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Zastosowanie rentgenowskiej metody
pomiaru naprezen w diagnostyce przyczyny
pekania elementu spawanego turbiny

gazowej

Application of the X-ray method of stress
measurement in the diagnosis of the cause of
cracking of the welded element of the gas
turbine conveyor after a fire

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono metodyke diagnostyki przyczyn pekania detalu
turbiny gazowej w miejscu polaczenia spawanego dwdch stopow zarowy-
trzymalych. Wykonano rozklad naprezen w okolicy ztacza spawanego po
wykonaniu elementu, co pozwolito okresli¢ przyczyne pekania. Préby wy-
zarzania i odprezania wibracyjnego, nie przyniosly spodziewanych efek-
tow. W dalszej czesci pracy przeprowadzono pomiary naprezen laczonych
spoing elementéw detalu na kolejnych etapach jego wytwarzania, co po-
zwolilo na okreslenie, w ktérym momencie produkeji powstajg krytyczne
naprezenia bedace przyczyng przedwczesnego pekania w czasie pracy tur-
biny. Poprawa technologii produkgji eliminujaca niekorzystny rozklad na-
prezen pozwolita na uzyskanie oczekiwanego czasu pracy turbiny bez awa-
rii.

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne; pomiar napreze; diagnostyka, peka-
nie.

The paper presents the methodology of diagnostics of the causes of crack-
ing of a gas turbine detail in the place of a welded joint of two heat-resistant
alloys. The stress distribution in the area of the welded joint was made after
the element was made, which allowed to determine the cause of the crack-
ing. Attempts at annealing and vibration stressing did not bring the expec-
ted results. In the further part of the work, measurements of the stresses of
the elements connected by welding were carried out at subsequent stages
of its production, which allowed to determine at which point in produc-
tion critical stresses arise, which cause premature fracture during the oper-
ation of the turbine. The improvement of the production technology elim-
inating the unfavourable stress distribution allowed to obtain the expected
working time of the turbine without failure.

Keywords: residual stresses; stress measurement; diagnostics, cracking.

1. Wstep

Jedna z istotniejszych cech materialu pozwalajaca okresli¢
jego przydatnos¢ do okreslonych zadan, zaréwno jako
pojedynczego przedmiotu jak i integralnej czesci konstrukeiji,
sa wystepujace w nim naprezenia. Naprezenie wlasne jest
rodzajem naprezenia sprezystego, ktdre jest obecne
w materiale w statej temperaturze i braku oddziatywania sit
zewnetrznych, pozostaja one po ustgpieniu dzialania
przyczyny ich powstawania. Wystepuja z wielu réznych
powodéw, takich jak np. nieelastyczne deformacje
(piaskowanie, kulkowanie), obrobka cieplna, obrébka
skrawaniem, obrébka chemiczna (naweglanie, azotowanie),
taczenie elementéw konstrukeji i inne. Naprezenia wlasne,
ktére moga by¢ rozciagajace lub $ciskajace sg zamkniete
w materiale w wyniku jego historii. Sg one bardzo wazne,
poniewaz mogg by¢ duze pod wzgledem wielkosci, a jako
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sktadowe moga sie dodawac (lub odejmowac) do naprezen
spowodowanych przez sily przytozone.

Praktycznie wszystkie metody pomiaru naprezen wlasnych,
ograniczaja si¢ do pomiaru naprezen w warstwie wierzchniej
badanego materiatu. Z jednej strony jest to korzystne gdy
chcemy okresla¢ jakos$¢ zabiegdéw powierzchniowych takich
jak kulowanie, czy nagniatanie lub proceséw obrébki
skrawaniem, z drugiej strony, gdy chcemy pozna¢ stan
naprezen w glebi materiatu to musimy usuwa¢ kolejne jego
warstwy majac na uwadze, Ze samo usuwanie moze mie¢
wplyw na stan naprezen pozostatego materiatu.

Sposréd wielu metod pomiaru naprezen, najczesciej
wykorzystywanymi do badania cze$ci maszyn i konstrukeji
s3 metody nieniszczagce. Wséréod nich za dajace
najdoktadniejsze wyniki uznaje si¢ metody rentgenowskie.[1]

Metody rentgenowskie opieraja si¢ na pomiarze zmian
odlegto$ci miedzyplaszczyznowych. Pod wplywem obciazen
powodujacych odksztalcenie w materiale dochodzi do
przesunie¢ elementéw struktury krystalicznej. Zmiany
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Rys. 1. Dyfraktometr rentgenowski PROTO iXRD w trakcie pomiaru naprezen w osi kolejowe;j [18].

Fig. 1. The X-ray diffractometer PROTO iXRD during stress measurement on the railway axis [18].

odstepu plaszczyzn dhkl mogg by¢ miernikiem naprezen,
co stanowi fundament metod rentgenowskich.[2, 3].
Z szeregu metod rentgenowskich obecnie najczesciej
stosowana jest metoda sin?y. Jest ona realizowana za pomoca
dyfraktometru rentgenowskiego. Istota tej metody jest
okreslenie zmian odlegto$ci miedzyplaszczyznowych w sieci
krystalicznej materialu pod wplywem sit w nim
wystepujacych.

Metody rentgenowskie mierzg naprezenia w warstwie
o grubosci okoto 10-20pum, nie wymagaja stosowania
wzorcow, a jedynie znajomosci statych materialowych takich
jak modul Younga i wspdlczynnik Poissona. Pomiar
naprezen dokonywany jest w okre$lonym kierunku, co
pozwala na wyznaczanie tensora naprezen. Rozdzielczoé¢
metody to nawet ponizej 0.5 mm?. S one znane od wielu lat,
jednak nie sg zbyt czesto stosowane, zwlaszcza w przemysle,
gdy z duza nieufnoscig podchodzi si¢ do otrzymanych nimi
wynikéw. Probe walidacji potwierdzajaca zgodno$é wynikow
pomiaru naprezen metodg rentgenowskg przedstawiono na
konferencji Diagnostyka Materialéw i Urzadzen
Technicznych [4]. Badania te potwierdzily réwniez zjawisko
sumowania si¢ naprezen pochodzacych od réznych sit
przytozonych (szlifowanie i sita rozciggajaca).

Instytut Metali Niezelaznych Oddzial Metali Lekkich
w Skawinie od lat prowadzi badania naprezen metoda
rentgenowska. Sa to zaréwno prace o charakterze badawczym
[5-11], jak i prace aplikacyjne pozwalajace np. na
zweryfikowanie stosowanej technologii lub kontrole wyrobu
[12-16]. Ostatnio coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg
si¢ pomiary naprezen wykonywane w celu dostarczenia

danych do tworzenia modeli matematycznych proceséw
technologicznych [17].

W niniejszej pracy zostanie przedstawiona metodyka
diagnostyki przyczyn pekania detalu turbiny gazowe;j
w miejscu polaczenia spawanego dwodch stopow
zarowytrzymatych.

2. Aparatura

Pomiary naprezen metodg rentgenowska detalu turbiny
gazowej przeprowadzono dyfraktometrem rentgenowskim
produkgeji firmy PROTO Manufacturing Ltd. - Jest to
przenosny dyfraktometry rentgenowski, w pelni
skomputeryzowany, stuzacy jedynie do pomiaru naprezen
wlasnych i zawartosci austenitu szczatkowego. Zostal on
zintegrowany z manipulatorem przejezdnym (rys. 1). Pomiar
i wykorzystana metoda obliczeniowa wykonywane wg
wlasnej procedury badawczej laboratorium (PB-N wyd. III
z dnia 08.12.2016) byly zgodne ze standardami: SAE J84a
i ASTM E915. Wielkos$¢ padajacej wigzki wynosita Imm,
a efektywna gleboko$¢ wnikania wynosita okoto 7 um.

3. Opis zagadnienia

Turbina gazowa (rys. 2) swojg konstrukeja i zasada dzialania
przypomina znany z samolotéw i $miglowcow silnik
turbowatowy.

Problemem, ktéry wystapit u producenta jednego z detali
turbiny gazowej byto wystepujace po krétkim czasie préb
(okoto 10% zatozonego czasu po ktérym detal powinien by¢
nadal sprawny) pekanie w poblizu polaczenia spawanego
dwéch stopoéw zarowytrzymatych.
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Rys. 2. Przykladowy schemat turbiny gazowej [19].
Fig. 2. An example of a gas turbine diagram [19].
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Rys. 4. Rozklad naprezen w detalu turbiny gazowej. Wyniki
usrednione na obwodzie.
Fig. 4. Stress distribution in a gas turbine detail. Results
averaged around the circumference.
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Rys. 6. Rozktad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej przed ich polaczeniem.
Fig. 6. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.

Pierwszy pomiar naprezen wykonany wedlug rysunku 3
wykazat znaczny gradient naprezen obwodowych w obszarze
przyspoinowym (rys.4). Uznano, ze to wlasnie tak wysoki
(okolo 800 MPa) gradient naprezen jest odpowiedzialny za
pekanie detalu. Poczatkowo podjeto proby zmniejszenia
gradientu naprezen poprzez wyzarzanie i obrobke
wibroakustyczng (rys.5). Oba te zabiegi nie przyniosly
istotnych zmian w rozkladzie naprezen i ich gradient
w obszarze spoiny pozostawal na poziomie okoto 800 MPa.

4. Badania

W celu okreslenia przyczyny powstawania tak wysokiego
gradientu naprezen postanowiono wykonywaé pomiary

>

Rys. 3. Schemat polozenia punktéw pomiaru naprezen

w detalu turbiny gazowej.

Fig. 3. Diagram of the location of the stress measurement
points in a gas turbine detail.
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Rys. 5. Rozklad naprezen w detalu turbiny gazowej po
wyzarzaniu i po obrébce wibroakustycznej.
Fig. 5. Stress distribution in a gas turbine detail after
annealing and after vibroacoustic treatment.
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Rys. 7. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 7. Stress distribution in parts of the gas turbine after
welding and surface grinding.

rozktadu naprezen w elementach detalu turbiny gazowej na
kolejnych etapach procesu produkeji. Najpierw zmierzono
naprezenia w elementach przed spawaniem i stwierdzono,
ze nie wystepuja w nich gradienty naprezen a roéznica
w poziomie naprezen pomiedzy elementami wynosi okolo
100MPa (rys.6). Nastepnie oba elementy zostaly ze soba
potaczone spoing, a ich powierzchnie wyszlifowano. Po
pomiarze rozkladu naprezen nie stwierdzono wystepowania
gradientu naprezen, natomiast zmierzone naprezenia byly
naprezeniami $ciskajacymi (rys.7), co bylo najprawdo-
podobnie efektem szlifowania i co jest bardzo korzystne dla
konstrukgji.
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Rys. 8. Rozktad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po pierwszej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 8. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the first technological operation after welding and surface
grinding.
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Rys. 10. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po trzeciej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 10. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the third technological operation after welding and surface
grinding.

300
200
100

-100
-200
-300
-400

Naprezenie [Mpa]

-500
-600
-700

-800
-50 -30 -10 10 30 50

QOdlegtosc od spoiny [mm]

Rys. 12. Rozklad naprezen w gotowym detalu turbiny gazowej
po poprawie.

Fig. 12. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.
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Rys. 9. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po drugiej operacji technologicznej po spawaniu

i szlifowaniu powierzchni.

Fig. 9. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the second technological operation after welding and surface

grinding.
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Rys. 11. Rozklad naprezen w elementach detalu turbiny
gazowej po skorygowaniu drugiej i trzeciej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.

Fig. 11. Stress distribution in parts of the gas turbine after
correcting the second and third technological operations after
welding and surface grinding.

Kolejne operacje technologiczne procesu produkcyjnego
polegajace na wycinaniu otworéw i dodawaniu kolejnych
element6w konstrukcji detalu turbiny gazowej spowodowaty
zmiane rozkladu naprezen przedstawiong na rysunkach 8,
9 i 10. Jak wida¢ na rysunku 8 po pierwszej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu nie nastgpita
istotna zmiana w rozkladzie naprezen.

Natomiast druga operacja technologiczna wytworzyta
gradient naprezen okoto 700 MPa (rys.9), ktéry zostat
powiekszony po 3 operacji technologicznej do okoto 900 MPa
(rys.10).

Po przeprowadzeniu szeregu poprawek procesu produkeji
detalu na etapach 2 i 3 korygowanych wynikami pomiaru
naprezen uzyskano po etapie trzecim gradient naprezen
w obszarze okotospoinowym w granicy 200 MPa (rys.11)
utrzymany do koficowego etapu produkgji (rys. 12).
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5. Podsumowanie

Pomiar naprezen metoda rentgenowska okazal sie
skutecznym narzedziem diagnostycznym do kontroli
konstrukeji urzadzen.

Dzigki biezacej kontroli stanu naprezen mozna sterowac
procesem produkcyjnym tego typu konstrukcji w celu
uzyskania jak najkorzystniejszych jej parametrow.
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