VYBRANE VYSLEDKY RESENi PROJEKTU CESEN
SELECTED RESULTS OF THE CESEN PROJECT SOLVING

Pavel Polach @, Sarka Houdkova ® a Michal Hajzman ©

3 Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzen s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzer
b) ZapadocCeska univerzita v Plzni, NTIS, Univerzitni 8, 306 14 Plzeri

Abstrakt

V piispévku jsou stru¢né predstaveny dva vybrané vysledky feSeni projektu Centra kompe-
tence Technologické agentury Ceské republiky ,,Centrum vyzkumu a experimentélniho vyvoje
spolehlivé energetiky* (akronym CESEN) dosazené v roce 2018: porovnani vlastnosti zarovych
nasttikl s jinymi typy povrchovych ochran komponent energetickych zatizeni a pokrocilé nu-
merické feSeni vibraci lopatek parnich turbin.

Abstract

The paper presents in brief two selected results of the Competence Centre Project of the
Technology Agency of the Czech Republic “Centre of research and experimental development
of reliable energy production” (CESEN acronym) achieved in 2018: comparison of properties
of thermally-sprayed coatings with other types of surface treatment of power producing equip-
ment parts and advanced numerical solution of steam turbines blade vibration.

Uvod

Reseni projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* [1]
(akronym CESEN; projekt v ramci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) bylo zahajeno v roce 2012 a bude dokonéeno v roce 2019. Hlavnim cilem
projektu je pfispét prostiednictvim aplikaci vysledki vyzkumu a vyvoje novych technologii
a materialt ke dlouhodobému zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych
klasickych tepelnych a jadernych zdroji elektrické energie.

Resitelskymi pracoviiti jsou Vyzkumny a zkugebni Gstav Plzef s.r.o. (piijemce projektu),
CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.o., Zéapadoceska univerzita v Plzni, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., TES s.r.o.
a ENERGOSERVIS, spol. s r.o. Chomutov. Aktualizovana odborna napli feseni projektu byla
prezentovana na konferenci ZvySovani Zivotnosti komponent energetickych zatfizeni v elektrar-
nach v roce 2016 [2]. Vybrané vysledky feSeni projektu dosazené v letech 2016 a 2017 byly
prezentovany v nasledujicich ro¢nicich této konference [3], [4].

V roce 2018 bylo dosaZeno pfi feSeni projektu celkem 11 odbornych vysledki:

software pro feSeni vibraci perturbovanych olopatkovanych diskti a turbogeneratord
s Lafoonovymi zéfezy,

software pro tvorbu celkového matematického modelu turbosoustroji véetné perturbovanych
olopatkovanych diskt, rotorovych ¢eptl, ucpavek, lozisek, loze a turbogeneratorti s vinutim,
certifikovana metodika pro urovani zékladnich mechanickych vlastnosti vybranych ma-
terialti z vysledki penetracnich testl pti pouziti neuronovych siti,

metodika pro analyzu proudéni a prenosu tepla v uzkych kanalech turbinovych komponent
a Vv ucpavkach,

metodika termografického méfeni meze tinavy materidlu,

matematické modely vybranych to¢ivych stroji pro systém v¢asného varovani (EWS/CBM)
v elektrarnach,

metodika pro optimalni rozhodovani o opravach a vyménach komponent energetickych
zafizeni,

optimalizace provozu centralniho ulozisté technologickych dat CEZ, a. s.,
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porovnani vysledkii hodnoceni Zaropevnosti stejnych materiali klasickou metodou, me-

todou zrychlenych creepii (ACT) a metodou malych vzorkt (SPCT),

porovnani vlastnosti zarovych nastiikii S jinymi typy povrchovych ochran komponent

energetickych zatizent,

shrnuti poznatki o termografickych metodach a 0 moznostech jejich vyuziti pro diagnostiku

energetickych zatizeni.

V tomto ptispévku jsou struéné piedstaveny dva vysledky feseni projektu: porovnani vlast-
nosti vybranych zarovych nastiikl s jinymi typy povrchovych ochran komponent energetickych
zatizeni a pokrocilé numerické feSeni vibraci lopatek parnich turbin.

Porovnani vlastnosti vybranych zarovych nastrika s jinymi typy povrchovych
ochran komponent energetickych zafizeni

V ramci feseni projektu bylo provedeno vzajemné porovnani vlastnosti vybranych zarové
sttikanych povlakti deponovanych pomoci technologie HP/HVOF s konkuren¢nimi technolo-
giemi povrchovych ochran. Materialy povlakt byly zvoleny (na zéklad¢ piedchozich zkuSe-
nosti) s ohledem na jejich potencial odolavat mechanickému namdahéani za vysokych teplot
a v korozn¢ agresivnim prostredi.

V porovnavaci studii [5] jsou hodnoceny materialy povlakt na bazi karbidu chromu s riiz-
nymi typy matrice: CraCz-25%NiCr, Cr3C2-25%CoNiCrAlY, CrzCo-50%NiCrMoNb, povlaky
na bazi superslitin Co a Ni: Stellite 6, Hastelloy C-276, NiCrBSi, CoCrAlYTaCSi a experimen-
talni material na bazi karbonitridu titanu: (Ti,M0)(C,N)-27%Ni. Nasttikové parametry pro jed-
notlivé materialy byly optimalizovany na zékladé hodnoceni mikrostruktury, tvrdosti a odol-
nosti proti abrazivnimu opotiebeni v pfedchozich etapach feseni projektu. Pro pfipravu vzorkt
hodnoceni mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti byly pouzity parametry vedouci k na-
stiiku s nejlepsimi sledovanymi vlastnostmi.

Jako alternativni povrchova tprava byly zvoleny laserovy navar Stellite 6, dva typy nitrido-
vanych povrchti oceli X22 (s TiH a bez TiH) a PVD vrstvy TiAIN, ZrBCSi a HFBSIC.

Mikrotvrdost zarové stiikanych povlakl byla hodnocena na pticném fezu povlakem pfi za-
tizeni 300 gram, pfiblizné ve sttedu povlaku paralelné s rozhranim. Na kazdém fezu byly pro-
vedeno minimalné 7 vtiskd; byl vypocitan aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Mikro-
tvrdost laserového néavaru Stellite 6 byla méfena na pficném fezu povlakem. Byl hodnocen
hloubkovy profil tvrdosti ve dvou riznych mistech. Jako vysledna hodnota tvrdosti byl pouzit
aritmeticky pramér hodnot HV 0.3, méfenych v materialu povlaku bez ovlivnéni substratem.
HV 0.3 bylo stanoveno z celkem 14 méfeni. Hodnoceni abrazivni odolnosti bylo provedeno
pomoci testu ASTM G-65. Pro kazdy povlak byly provedeny dva testy. Rychlost opotiebeni
[mm?®/m] byla stanovena pomoci zméfeného hmotnostniho ibytku a naméfenych hodnot mérné
hustoty. Mechanismus opotfebeni byl hodnocen pomoci elektronové mikroskopie. Podminky
testu jsou podrobné popsany ve vyzkumné zpravé [6]. Kluzné vlastnosti byly hodnoceny na
zaklad¢ vysledka testu dle ASTM G-133 (oscila¢ni vratny pohyb ocelové kulicky proti obrou-
Senému povrchu povlaku). Pti testu byl sniman koeficient tfeni. Na zavér byla, na zakladé sta-
noveni profilu stopy po opotiebeni a ureni objemového tibytku, hodnocena odolnost povlaku
proti opotiebeni [mm®/(N-m)].

Odolnost proti vysokoteplotni korozi a proti spalindm byla hodnocena na vybranych HVOF
sttikanych povlacich a na laserovém navaru Stellite 6. Jako korozni médium byla pouZita stl
0 chemickém slozeni 18% Na>SO4 82% Fe2(SO4)3. Metodika testovani je podrobné popsana ve
vyzkumné zprave [7].

Erozni odolnost povlaki a alternativnich povrchovych tprav (nitridace, PVD povlak) byla
hodnocena pomoci testu erozni odolnosti pevnymi ¢asticemi. Detaily testu jsou uvedeny ve
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vyzkumné zpravé [8]. Pro vybrané typy povlaki byl realizovén test odolnosti proti opotfebeni
vodnimi kapkami.

Vybrané vysledky jsou uvedeny v grafech na obr. 1 az obr. 6.

Porovnani praimérnych hodnot tvrdosti HV 0.3 hodnocenych zarové stiikanych povlakii a la-
serového névaru je uvedeno v grafu na obr. 1. Tvrdost povlaku Stellite 6, navareného laserem,
je v porovnani s povlakem stiikanym HVOF niZsi, srovnatelna s nejmék¢im HVOF nastiikem
Hastelloy C-276.
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Obr. 1: Porovnani hodnot mikrotvrdosti HV 0.3, méfené na pficném fezu povlaky

Na obr. 2 je znazornén hloubkovy profil tvrdosti HV 0.3 laserového navaru Stellite 6. Tvr-
dost je mirnym zplsobem ovlivnéna piekryvem — v oblasti piekryvu je hodnota HV 0.3 niZsi,
coz odpovida vice hrubozrnné struktufe po ptetaveni.
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Obr. 2: Hloubkovy profil tvrdosti laserového navaru Stellite 6

Odolnost proti abrazivnimu 1 kluznému a kluznému opotiebeni laserového navaru Stellite 6
v porovnani s HVOF nasttiky je uvedena na obr. 3. Odolnost navaru je nizsi nez HVOF nastiiku
Stellite 6 ¢i CoCrAlTaSiC slitiny a vyrazné nizsi nez odolnost HVOF cermetovych nastiika,
nicméné je vyS$si nez odolnost HVOF povlaku Hastelloy C-276, a to i pfes srovnatelnou mikro-
tvrdost obou povlaki (obr. 1).
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Obr. 3: Koeficient opotifebeni HVOF povlaki a laserového navaru Stellite 6 pii zkousce dle
ASTM G-65 (vlevo) a ASTM G-133 (vpravo)

Vysledky hodnoceni odolnosti HVOF stiikanych povlaki proti vysokoteplotni korozi v pro-
stiedi 18% NaxSO4 82% Fe2(SO4)3, odpovidajicimu prostiedi ve fluidnich spalovacich kotlich
na pevna paliva (uhli), jsou uvedeny v grafu na obr. 4.

Z téchto vysledkd je zjevné, Ze nejvice v daném prostiedi korodoval samotny substrat z oceli
tiidy 11 a z oceli tiidy 15. Naopak, substrat z chromové oceli 316L byl v daném prostiedi téméf
inertni. Korozni odolnost povlakl na bazi Stellitu (HVOF Stellite 6, HVOF CoCrAlYTaSiC
a laserovy navar Stellite 6) méla obdobny charakter. V rdmci chyby obou dvou méfeni pro jeden
material 1ze povazovat jejich korozni odolnost za identickou (tzn. l1ze konstatovat, ze neni rozdil
mezi laserovym nadvarem a HVOF nastiikem). Vyssi korozni odolnost byla pozorovéana u po-
vlakt na bazi Ni (slitina Hastelloy C-276) a také nastiik CrzC2-50%NiCrMoNDb, ktery kromé
odolnosti proti korozi ma i vynikajici mechanické vlastnosti.
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Obr. 4: Kumulativni hmotnostni pfirtstek v zavislosti na poctu cykla

Vysledky hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi jsou uvedeny
v grafu na obr. 5. Z vysledku je patrné, Ze erozni odolnost HVOF stiikanych povlakd neni ptilis
vysoka, a to ani ve srovnani se samotnym zékladnim materidlem. NejlepSich vysledkii dosahly
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povlaky na bazi Stellite 6 a Hastelloy C-276, ale ani ty nelze doporucit jako G¢inné ke zvyseni
odolnosti proti eroznimu opotiebeni. Na rozdil od abrazivniho a kluzného opotiebeni, kde je
vyhodou vyssi tvrdost povlakil na bazi cermeti, je v pfipadé odolnosti proti eroznimu opotie-
beni rozhodujici kohezni pevnost a houzevnatost povlak.

7

£

£

™ m90°
[7]

_'%' m60°
=

u m30°
3 )
£ W15
g

0

(o]

cre-Nicr stellite 6 Hasteloy C-276  Cr3C2-CoNiCraly T10 NiCrBsi NitridovanaX22 Nitridovand X22 X22 TiAIN (PVD)
(bez TiH) (sTiH)

Hodnocené povlaky

Obr. 5: Porovnani erozni odolnosti povlaki pii dopadu erodentu pod rtiznymi thly

~o-zdkladni material -®=PVD -+-HVOF Hastelloy

0,10
0,09

0,08 ! ! ! ! ! —-_

Ubytek materialu [cm3/cm?]
o
2

o
8

001

0,00 P —= ] - .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Mnoistvi dopad. vody [cm3/cm?]

Obr. 6: Objemovy ubytek pii testu erozni odolnosti vodnimi kapkami
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Dalsi test byl zaméfen na porovnani odolnosti proti pisobeni vodnich kapek na materiél
povlaku HVOF nastiiku Hastelloy C-276, ktery prokazal ve zkouSkach erozni odolnosti nej-
lepsi vlastnosti (obr. 6). Jeho odolnost proti ptisobeni vodnich kapek byla porovnéna s odolnosti
referenni PVD vrstvy a samotného zakladniho materialu. I v tomto piipad¢ se HVOF nasttik
ukézal jako nevhodny k ochran¢ souc¢asti naméhanych dopadem vodnich kapek.

Pokrocila numericka analyza vibraci lopatek parnich turbin

Jednim z problémt fesSenych dlouhodobé v ramci projektu je analyza kmitani svazkl lopatek
a olopatkovanych diskl souvisejici s zivotnosti a spolehlivosti lopatek za provozu. Cilem vy-
zkumu jsou zejména hlubsi pochopeni déjti pfi interakci lopatek a navrh optimalni konstrukce

vvvvv

jezdech, dojezdech i pti ustaleném provozu turbin.

S vyuzitim vhodného vypoctového modelu olopatkovaného disku Ize navrhovat spolehlivé
komponenty parnich i plynovych turbin, pfi¢emz v praxi se pro navrh olopatkovanych diska
vyuzivaji zejména modely pro analyzu vibraci ve frekvenéni oblasti [9], [10]. V této kapitole
je stru¢né predstavena metodika modelovani olopatkovanych diski s interagujicimi lopatkami
vhodna pro analyzu kmitani v ¢asové oblasti, coz ptinasi jiné informace o feSenim problému.

Metodika modelovani olopatkovanych diskl v asové oblasti je zaloZena na modalni analyze
rotujici a netlumené lopatky, jejiz matematicky model 1ze vyjadrit ve tvaru

2
M ddtcls +(K5 +a)02'K(uS)'qS :01 8:11 21 b nB’ (l)

S

kde M, je matice hmotnosti lopatky, K je matice tuhosti, @, je thlova rychlost rotoru tur-
biny, K je piispévek zpevnéni za rotace,(, je vektor zobecnénych soufadnic a Ng je pocet

lopatek olopatkovaného disku. Vysledkem modalni analyzy modelu (3) jsou vlastni frekvence
a prislusné vlastni tvary kmitani, které jsou vyuzity pro sestaveni spektralni matice A, matice
modalniho tlumeni D a celkové modalni matice V. Vypoctovy model samotné lopatky nebo
celé vysece veetné ¢asti disku je ve vétsing piipadl vytvaren ve vybraném komerénim progra-
movém systému na bazi metody kone¢nych prvki, zatimco pro celkovy redukovany model je
vyuzivano vlastni programové vybaveni.

Za ucelem redukce modelu Ize pivodni konfiguraéni prostor zobecnénych soufadnic olopat-
kovaného disku transformovat pomoci vztahu
a, Vi 0 A 0 ||x
q=| M|=| O | M|=V-x, (2)
A, 0 0 A V, ||X

Ng
kde X je novy konfigura¢ni prostor redukovaného systému.

S vyuzitim této transformace a po dalsi Gpravé 1ze plivodni plny model piepsat do reduko-
van¢é podoby

E~X+(D+VT -y -G-V).+

A+VT 0,2 K, -0, K,y ) V]x=VT (e, F, —F(2)) )

4]

kde E je matice s jednickami na diagonale, G, K, K, a f_ reprezentuji vlivy rotace a f(t) je

[0} )
vektor zobecnénych vnéjSich sil. Vyhodou tohoto pfistupu je, ze spektralni matici, modalni
matici a ostatni matice a vektor reprezentujici vlivy rotace je nutné exportovat z plivodniho
softwaru pro jednu konkrétni lopatku pouze na zacatku vytvaieni celkového modelu. Déle uz
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se pracuje pouze s redukovanymi maticemi, které jsou bud’ konstantni nebo linearné zavislé na
uhlové rychlosti disku.

Po zavedeni nelinearnich vazeb mezi jednotlivymi lopatkami ma celkovy model tvar

E-x+(D+vT-a)O-G-V+vT-Bc-v)-?j—’t(+

(4)

[A+VT (0,2 K, —y Ky + K, ) V] x=VT (0 -f, —F(t))

kde B, =) B; a K, =YK, jsou celkové vazebni matice a B;, K; popisuji vazbu mezi
i=1 i=1

konkrétni lopatkou i a lopatkou i + 1 (jestlize i = ny potom i + 1 = 1). Nelinearni vazebni sily
jsou vyjadieny vektorem f(t).

Uvedena metodika modelovani byla implementovana do vlastniho programového vybaveni
Vv prostiedi systtmu MATLAB (viz napf. [11] nebo [12]). Soucasti programu jsou i skripty
a procedury se zpracovanymi postupy pro export potiebnych dat jedné lopatky ze softwaru
ANSYS (komer¢ni program pro modelovani samotné lopatky ¢i vysece). Testovani vyvinutych
postupll a programového vybaveni je podrobné popsano v dizertacni praci [11], ve které je
predstavena aplikace metodiky na realny olopatkovany disk. Ukazka vizualizace vlastnich tvart
realného disku je na obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 7: Vizualizace ttetiho vlastniho tvaru olopatkovaného disku
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Obr. 8: Vizualizace osmého vlastniho tvaru olopatkovaného disku
Zavér
V priispévku je uveden vycet vysledki feSeni projektu TE01020068 ,,Centrum vyzkumu
a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* (v jeho ramci byl vytvoten i tento piispévek)
dosazenych v roce 2018 a dva z nich jsou stru¢né piedstaveny (porovnani vlastnosti Zarovych
nastfikl s jinymi typy povrchovych ochran komponent energetickych zatizeni a pokrocilé nu-
merické feSeni vibraci lopatek parnich turbin).
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Na rok 2019 je planovano dosazeni 29 odbornych vysledk feSeni projektu.
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