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Spektroskopia impedancji — metoda oceny stopnia
wyeksploatowania kotpakédw wirnikéw generatoréw

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke badawczg umozliwiajgcg ocene stopnia wyeksploatowania paramagnetycznej stali kotpakéw
wirnikéw generatoréow w cyklach przegladéw eksploatacyjnych. Parametry elektryczne i magnetyczne stali, zarébwno ferro jak i paramagnetycznych,
podlegajg zmianom wynikajgcym z charakteru obcigzen, zarébwno mechanicznych jak i termicznych. Parametry te mozna wyodrebni¢ metoda
spektroskopii impedancji sondy pomiarowej. Badanie zmienno$ci parametréw, powodowanej eksploatacyjnymi procesami zmeczeniowymi,
umoZliwia dokonywanie oceny stopnia degradacji zmeczeniowej i prognozowania dalszej eksploatacji materiatu. Podstawy prezentowanej
metodologii byty opracowane dla pojazdéw szynowych — w zakresie diagnostyki zestawéw kotowych. Wyniki badar materiatu fabrycznie nowego
oraz wyeksploatowanego potwierdzajg mozliwo$¢ wykrywania proceséw degradacyjnych na poziomie struktury materiatu, czesto na dfugo przed
powstaniem nieciggtosci geometrycznych (peknie¢). Zaprezentowana metoda moze byc alternatywg lub cennym uzupetnieniem powszechnie
stosowanych metod diagnostycznych. W artykule oprécz wynikéw przeprowadzonych badan materiatu wyeksploatowanego i probek poddanych
cyklom obcigzerr zmeczeniowych, przedstawiono role kofpakéw wirnikbw w pracy generatoréw, podkreslono znaczenie okresowych kontroli stanu
technicznego kotpakéw metodami nieniszczgcymi oraz wskazano zagrozenia wynikajgce z niewfasciwie prowadzonej eksploatacji.

Abstract. The paper presents a testing method which enables evaluation of fatigue wear of paramagnetic steel of generator rotor retaining rings in
the cycles of operating inspections. Electric and magnetic parameters of both ferromagnetic and paramagnetic steels are subject to changes
resulting from the loads, both mechanical and thermal ones . These parameters can be extracted using a method of measuring probe impedance
spectroscopy. Investigation of parameters variability, caused by the operational fatigue processes, enables to assess the degree of fatigue
degradation and forecast further use of the material. Basics of the presented methodology were developed for rail vehicles - in the area of wheel sets
diagnostics. Results for brand new and worn-out materials confirm the possibility of degradation process detection at the level of material structure,
often long before appearance of geometrical discontinuities (cracks). The presented method can be an alternative or a valuable complement to the
commonly used diagnostic methods. This article, in addition to the results of the research on the worn-out material and the samples subjected to
fatigue load cycles, presents also the role of rotor retaining rings in the operation of generators, emphasizes the importance of periodic technical
inspections of retaining rings using non-destructive methods and identifies risks of improperly conducted operation. (Impedance spectroscopy —
method of fatigue wear evaluation of generator rotor retaining rings).

Stowa kluczowe: spektroskopia impedancji, eksploatacyjna zmiana parametréw fizycznych materiatu, badania nieniszczace, proces
zmeczeniowy, przenikalno$¢ magnetyczna efektywna/skuteczna, zmiana przenikalno$ci magnetycznej, zmiana przewodnosci elektrycznej
Keywords: impedance spectroscopy, operational change of material physical parameters, non-destructive tests, fatigue process, effective
magnetic permeability, change of magnetic permeability, change of electric conductivity
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Kotpaki wirnikow generatorow - wprowadzenie

Kotpaki (rys.1, 2) sg elementami wirnikdbw generatoréw
stuzgcymi do zabezpieczenia potgczen czotowych
uzwojenia wzbudzenia przed skutkami oddziatywania sit
odsrodkowych i elektrodynamicznych w czasie pracy.
Kotpaki wirnikéw sg najbardziej mechanicznie wytezonymi
elementami generatora, narazonymi na rozerwanie.
W czasie pracy muszg zrownowazy¢ sity odsrodkowe od
ich masy wiasnej oraz od masy potgczen czotowych
uzwojenia wirnika wraz z elementami usztywniajgcymi
(rys.3). Ponadto w kotpakach wystepujg naprezenia
wywotane skurczowym osadzeniem ich na beczce wirnika
i pierécieniu centrujgcym. W zaleznos$ci od konstrukcji
osadzenia kotpaka na beczce wirnika, w trakcie eksploatacji
w kotpakach mogg wystepowac naprezenia dodatkowe, jak
np. naprezenia przemienno-kierunkowe wynikajgce z ugie¢
walu, czy tez naprezenia osiowe wynikajgce z wydtuzen
termicznych uzwojenia wzbudzenia.

Rys.3. Widok elementéw wirnika chronionych przez kotpak

Ekstremalnie wysokie naprezenia w potgczeniu z innymi
czynnikami  (jak np. $ladowg zawartoscig wilgoci
w generatorze czy tez obecnoscig zwigzkéw agresywnych,
np. jonéw chlorkowych i fosforanowych) byly przyczyng
najpowazniejszych  awarii  generatoréw, z  nagltym
Rys.1. Przyktadowy widok turbogeneratora 210MW w trakcie = rozerwaniem kotpaka wigcznie. Awarii takich wiecej
demontazu wirnika ze stojana, z widocznym kotpakiem odnotowano w energetyce amerykanskiej z uwagi na
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wyzszg predkos¢ obrotowg wirnikéw turbogeneratoréw
(36000br/min, 60Hz) w stosunku do turbogeneratorow
europejskich (30000br/min, 50Hz).

Kotpaki  wirnikbw sg elementami  generatora
strategicznymi  dla  bezpieczenstwa pracy  blokéw
energetycznych w elektrowni, dlatego tak ogromne
znaczenie ma diagnostyka ich stanu technicznego.

Diagnostyka kotpakéow

Celem zachowania niezawodnosci eksploatacyjnej
i bezpieczenstwa pracy, kofpaki wirnikbw generatorow
nalezy poddawa¢ okresowym badaniom ich stanu
technicznego metodami nieniszczgcymi, aby wykryé
wszelkiego rodzaju uszkodzenia i zmiany w materiale na jak
najwczesniejszym etapie ich rozwoju.

Prowadzone badania kotpakéw (tab.1) mogg mieé
charakter powierzchniowy Ilub objetosciowy. Wiekszosé
stosowanych powszechnie metod stuzy do wykrywania juz
istniejagcych  defektéw geometrycznych, tj. pekniec,
nieciggtosci i wad materialtowych. Metodg zasadniczo
réznigcg sie od pozostatych jest pomiar tlumienia fali
ultradzwiekowej w materiale kotpaka, gdyz daje pewien
obraz o stanie jego struktury i stopniu zaawansowania
procesu zmeczeniowegdo.

Tabela 1. Powszechnie stosowane metody badan nieniszczacych
kotpakéw wirnikéw generatoréw

Metody badan kotpakéow Rodzaj wykrywanych
defektow
wizualne geometryczne,
Podstawowe powierzchniowe
ultradzwiekowe geometryczne,
objetosciowe
penetracyjne geometryczne,
powierzchniowe
metalograficzne geometryczne,
Dodatkowe | (zgtady) powierzchniowe
ttumienia fali strukturalne,
ultradzwiekowej objetosciowe
Do wdrozenia |spektroskopii strukturalne,
impedancji objetosciowe

Metodg dajgcg petny obraz o stanie struktury
materiatowej kotpaka, a tym samym o stopniu jego
wyeksploatowania, jest metoda spektroskopii impedancji.

Wymagania materiatowe

Kotpak jako element generatora o najwyzszym
znaczeniu z punktu widzenia bezpieczehnstwa pracy, musi
spetniaé ostre wymagania materialtowe. Od materiatu
kotpaka wymaga sie m.in. wysokiej granicy plastycznosci,
odpowiedniej rozszerzalnosci cieplnej, wysokiej odpornosci
na Kkorozje, wysokiej odpornosci zmeczeniowej oraz
niemagnesowalnosci.

Od ponad dwudziestu lat kotpaki wykonywane s3
z paramagnetycznej stali  austenitycznej chromowo-
manganowej w gatunku G18H18 (18%Mn, 18%Cr).
W przeszitosci na kotpaki stosowano paramagnetyczng stal
austenityczng w gatunku G18H3 (18%Mn, 3-5%Cr), ktorg
w latach 80-tych wycofano z produkcji z uwagi na jej
podatno$¢ na korozje naprezeniowa, jednak koftpaki
wykonane z tej stali ciagle jeszcze pracujg w energetyce.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry
magnetyczne i elektryczne powyzszych stali (dane
katalogowe dla materiatu nowego, tj. bez degradacji
zmeczeniowe;j).

W praktyce obowigzuje réwniez wymoég eksploatacyjny:
w<1,05. Jak wynika z tabeli 2, wartosci przewodnosci
elektrycznej witasciwej i rezystywnos$ci sg uzaleznione od
wiasnosci mechanicznych stali oraz zastosowanej obrobki
cieplnej.
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Tabela 2. Parametry magnetyczne i elektryczne materiatbw na
kotpaki (dane katalogowe)

Przenikalnos¢ | Przewodnosc¢ elektryczna wt. v, (o) [S/m]
Materiat |magnetyczna (Rezystywnosc p [©m])
wzgledna  [przesycony Rpo.2 Rpo2

pe -] 900 MPa 1000 MPa

G18H18 | <1,004 1,380-10° | 1,370-10° 1,400-10°
(0,725-10°) | (0,730-10°) | (0,714-10°)

G18H3 <1,004 1,330-10° | 1,320-10° 1,290-10°
(dawniej) (0,752:10°) | (0,758-10°) | (0,775-10°)

Badania zmian parametréw fizycznych materiatu

W wyniku eksploatacyjnych proceséw zmeczeniowych,
przede wszystkim mechanicznych i cieplnych, w stalach
(réwniez  paramagnetycznych) zachodzg zmiany na
poziomie strukturalnym. W rezultacie parametry fizyczne
stali (m.in. elektryczne i magnetyczne) ulegajg zmianom,
ktére mozna wykorzystaé do oceny postepu degradacji
zmeczeniowej. Celem poznania zakresu tych zmian
przeprowadzone zostaly badania, ktérych  wyniki
zaprezentowano ponize;j.

Pomiar ttumienia fali ultradzwiekowej

Pomiary ttumienia fali ultradzwiekowej wykonano dla 8
dostepnych wyeksploatowanych kotpakéw, wycofanych
z eksploatacji na podstawie wynikéw standardowych badan
nieniszczacych, oraz dla materiatu fabrycznie nowego
G18H18. Kolpaki pochodzity z czterech réznych
generatorow o mocach w zakresie od 50 do 250MW. Dwa
kotpaki byly wykonane z materiatu G18H18, natomiast
pozostatych szes¢ - z produkowanego w przesziosci
materiatu G18H3. Pomiary ttumienia wykonano w punktach
pomiarowych zlokalizowanych zgodnie z rysunkiem 4.

Kotpak

b X X
h S S—.
Strona osadzenia na beczce wirnika f

Rys.4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na powierzchni
zewnetrznej kotpaka

Przyjete w praktyce wartosci
ttumienia materiatu kotpaka:

e < 3dB/m (wartos¢ zblizona do 0 dB/m) - ttumienie
materiatu fabrycznie nowego,

e 60dB/m - przyjeta w praktyce graniczna warto$é
ttumienia, $wiadczgca o  wyeksploatowaniu
materiatu.

W tabeli 3 zamieszczono warto$¢ $rednig wynikow
pomiarow tlumienia dla poszczegdlnych  kotpakdéw
wyeksploatowanych oraz dla materiatu nowego.

Wyniki pomiaréw potwierdzity zajScie zmian w strukturze
materiatowej, spowodowanych eksploatacyjnym procesem
zmeczeniowym. Wyniki odzwierciedlajg stan
wyeksploatowania.

charakterystyczne
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Tabela 3. Usrednione  wyniki ttumienia  fali

ultradzwiekowej materiatéw kotpakdow

pomiaréow

Kotpak ﬁ .- ﬁ = ﬁ ¥ o ?é
. A I - NT I N - N ]
(gatunekstal)| £ =¥ ¥ ¥ 48 38 S5 T4 -u
g ¥y g Ty YTy ¥y Y EO

Wartos$c sr.
tumienia fali | g4 | 41 | 73 |66 |84 [80 [38 |50 |ok. O
ultradzwiek.

[dB/m]
Badania zmeczeniowe materiatu

W celu wykonania badan zmiennosci parametrow
fizycznych stali kolpakéow w zaleznosci od stopnia

Zaawansowania procesu zmeczeniowego, przeprowadzone
zostaty proby zmeczeniowe materiatu. Do badan
zmeczeniowych przygotowano probki ptaskie (rys.5)
o wymiarach 5mm x 10mm x 100mm, ciete elektroerozyjnie,
z przewezeniem zmeczeniowym w czesci Srodkowej. Probki
wykonano z materiatu odkuwki kotpaka fabrycznie nowego,
tj. stali G18H18. Prébki poddano dziataniu mechanicznych
obcigzen zmeczeniowych w urzgdzeniu obcigzajgcym,
ktérego zasade dziatania przedstawiono na rysunku 6 (cykl
odzerowo tetnigcy).

Rys.5. Probka do badan zmeczeniowych

Mechanizm
obcigzajacy 51

..I‘L_C._.-- N Badana probka

Rys.6. Zasada dziatania mechanizmu do obcigzeh zmeczeniowych
i wykres momentu gngcego

Po osiggnieciu ustalonych ilosci cykli obcigzen
zmeczeniowych, probki poddawane byty pomiarom zmian
ich parametréw fizycznych (wyniki przedstawiono w czesci
dalszej).

Pomiar zmian parametréw elektrycznych

Po seriach mechanicznych obcigzen zmeczeniowych
prébki poddawano badaniom zmian ich parametrow
elektrycznych. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
pomiarow przewodnosci elektrycznej wtasciwej v, (o) [S/m]
i rezystywnosci p [Qm] probek materialu G18H18 nowego
(tj. przed rozpoczeciem obcigzen zmeczeniowych) oraz po
seriach 1.100.000 i 10.100.000 cykli. Prébki obcigzano
momentem gngcym wywotujgcym naprezenia na poziomie
maksymalnych naprezen eksploatacyjnych (strzatka ugiecia
0,7mm).

Wyniki pomiaréw prébek wykazaty kilkuprocentowg
(2,5% po 10,AmIn cykli)) zmiane ich parametrow
elektrycznych po seriach obcigzen zmeczeniowych. Wzrost
liczby cykli obcigzen przektada sie na spadek przewodnosci
elektrycznej witasciwej (czyli wzrost rezystywnosci).
Zmierzone zmiany sg istotne dla oceny stanu technicznego
stali, odzwierciedlajg poziom jej degradacji zmeczeniowe;.
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Rys.7. Zmiany przewodnosci elektrycznej wilasciwej (a)
i rezystywnosci (b) probek materiatu G18H18 po seriach obcigzen
zmeczeniowych

Pomiar zmian parametréw magnetycznych

Pomiary zmian wybranych parametréow magnetycznych
wykonano na 8 kotpakach wyeksploatowanych (wczesniej
poddanych pomiarom ttumienia fali ultradzwiekowej), oraz
na materiale fabrycznie nowym G18H18. Pomiary
przeprowadzono magnetoskopem Forstera 1.069 (rys.8)
w tych samych punktach pomiarowych, w ktérych mierzono
wspotczynniki ttumienia (rys.4). Zastosowany magnetoskop
umozliwia  prowadzenie  specjalistycznych  pomiaréw
przenikalnosci magnetycznej wzglednej z bardzo wysoka
rozdzielczoscig (do 0,00001).

(b)
Rys.8. Magnetoskop Forstera (a) z sondg pomiarowa (b)

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiarow
przenikalnosci magnetycznej wzglednej . i podatnosci
magnetycznej y  badanych  materiatbw. Czcionkg
pogrubiong zaznaczono wyniki dla stali G18H18
wyeksploatowanej i nowej, ktére mozna wzajemnie
poréwnywac.

Z uwagi na brak stali G18H3 w stanie poczgtkowym (od
lat 80-tych nie jest juz produkowana), nie mamy odniesienia
do materiatu nowego.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw przenikalno$ci magnetycznej wzglednej
i podatnosci magnetycznej materiatéw kotpakow
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Wyniki pomiarow wykazaty kilkunastoprocentowg (11-
17%) zmiane podatnosci magnetycznej stali
wyeksploatowanej G18H18 w stosunku do stali fabrycznie
nowej. Eksploatacyjny proces zmeczeniowy przektada sie
na wzrost przenikalno$sci magnetycznej wzglednej
i podatnodci magnetycznej. Zmierzony zakres zmian jest
istotny dla badan procesu wyeksploatowania materiatu,
odzwierciedla poziom jego zdegradowania zmeczeniowego.

Metoda spektroskopii impedancji i wyniki pomiaréw

Coraz wyzsze wymagania, stawiane réwniez maszynom
elektrycznym, wymuszajg doskonalenie metod badawczych
dajgcych mozliwo$s¢  oceny postepu degradacji
zmeczeniowej oraz prowadzenia prognozy eksploatacyjnej
dla materiatébw. Do takich metod nalezy metoda
spektroskopii impedanciji.

Metoda spektroskopii impedancji oparta jest o pomiary
zmian skladowych czynnej i urojonej przenikalnosci
magnetycznej efektywnej (=skutecznej) . [12] (pojecie
wprowadzone przez Forstera) cewki pomiarowej, bez
i zbadanym materiatem, wraz ze zmiang czestotliwosci.
Metoda umozliwia badanie probek materiatu jak réwniez
obiektu. Zasade pomiaru wraz z realizacjg praktyczng
zilustrowano na rysunku 9.

MOSTEK

3 RLC

BE

(b)
Rys.9. Zasada pomiaru (a) i cewka sondy pomiarowej z prébka
materiatu (b)

Metodyka badan wykorzystuje teoretyczne zwigzki
opracowane przez Forstera dla celow defektoskopii
AR

oL, =nu, (=Imp )

wl
— =1-n+nu,(Re
oL, n+nu(Reu )

gdzie:
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Rys.10. Wykres zmian impedancji i kata przesunigcia fazowego
materialtu G18H18 nowego i po 12min cykli obcigzeniowych
w funkcji czestotliwosci
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(b)
Rys.11. Wpykresy zmian skiadowych czynnej i urojonej

przenikalno$ci magnetycznej skutecznej dla materiatu G18H18
(a) - przebieg petny w zakresie czestotliwosci do 1 MHz
(b) - szczegdt wykresu dla czestotliwosci 61100Hz
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Pomiary wykonano mostkiem RLC. Cewke pomiarowg
(rys.9b) zasilano napieciem w dostepnym zakresie
czestotliwosci, tj. od 42Hz do 5MHz. Zakres pomiarowy
zastosowanego mostka RLC wynika z minimalnej
podatnosci magnetycznej badanej stali paramagnetycznej
(katalogowo %<0,004) oraz wysokiej eksploatacyjnej
stabilnosci jej parametrow elektrycznych i magnetycznych.

Wyniki pomiaréw prébek materiatu nowego G18H18 i po
12min cykli obcigzenn zmeczeniowych, przedstawione jako
zmiana impedancji i kata przesuniecia fazowego w funkgc;ji

czestotliwosci  (rys.10), wykazujg zbieznos¢ swoich
przebiegow.
Na rysunku 11 przedstawiono inng metodyke

prezentowania wynikéw, w oparciu o zmiany wartosci
sktadowych przenikalnosci magnetycznej skutecznej.
Z przeprowadzonych pomiaréw Z, R, L cewki pomiarowej
wyznaczono zmiany wartosci sktadowych czynnej i urojonej
przenikalnosci magnetycznej skutecznej. Przebiegi zmian
zostaty wyznaczone dla probek materiatu nowego G18H18
(,0”), po 12min cykli obcigzeh zmeczeniowych (,A”) i po
25min cykli (,B”).

Otrzymane zaleznosci wskazujg wzgledne zmiany
przenikalnosci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej
wiasciwej (przy okreslonych czestotliwosciach), jakie zaszty
w materiatach prébek w wyniku dziatania obcigzen
zmeczeniowych. Analiza zmian sktadowych czynnej i
urojonej umozliwia dokonanie oceny stopnia degradacji
zmeczeniowe] badanego materiatu. Na wykresie (rys.11b)
widoczna jest, klasyczna w mechanice zmeczenia,
charakterystyczna dla okreslonego materiatu i sposobu
obcigzenia, faza umocnienia/ostabienia materialu w
poczatkowym okresie eksploatac;ji.

Przeprowadzone pomiary sg powtarzalne.

Podsumowanie

Obecnie ocena stanu technicznego kotpakéw wirnikéw
generatorow oparta jest na podstawowych badaniach
nieniszczacych, tj. penetracyjnych, ultradzwiekowych i gdy
zachodzi potrzeba - metalograficznych. Wiekszosé
stosowanych powszechnie metod stuzy wykrywaniu juz
istniejacych detekgcji i nieciggtosci geometrycznych, jak np.
pekniecia i pustki.

Metoda spektroskopii impedancji nalezy do metod
diagnostyki nieciagtosci strukturalnych, powodowanych
procesami zmeczeniowymi, zaréwno mechanicznymi jak

i cieplnymi. Przeprowadzone badania potwierdzity jej
uniwersalnos¢. Metoda moze stuzyé detekcji zmian
strukturalnych  w  elementach  stalowych, zaréwno

ferromagnetycznych jak i paramagnetycznych, o wysokiej
stabilnosci  eksploatacyjnej parametrow elektrycznych
i magnetycznych. Ponadto umozliwia badanie probek
materiatu jak i obiektu. Jej innowacyjnos¢ polega na
ujednoliceniu  metodyki badawczej dla stali ferro
i paramagnetycznych.

Przedstawiona metodyka doskonale nadaje sie do
badan stanu technicznego paramagnetycznego materiatu
kotpaka, w wyniku ktérych otrzymujemy petny obraz
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degradacji zmeczeniowej jego struktury materiatowe;.
Zaletg wiodgcg metody jest prostota, za ktérg przemawia
zastosowanie S$redniej klasy mostka RLC oraz bardzo
wysoka powtarzalnos¢ pomiaréw. Ponadto metode
wyrézniajg niskie koszty badan, wielokrotnie nizsze od
innych nowoczesnych metod badawczych. Metoda moze
by¢ alternatywg lub cennym uzupetnieniem standardowych
metod diagnostyki kotpakow.

Zaprezentowana metodyka 2z powodzeniem jest
stosowana w pojazdach szynowych, w badaniach stanu
technicznego zestawéw kotowych.
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