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The paper presents the damages observed, after an important time of
running, on the shafts of hydraulic bulb turbines. The damages have taken the
form of multiple cracks, generated through fatigue stresses.
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1. Introducere

in timpul exploatéarii, arborele turbinei bulb este supus la
solicitari specifice statice (intindere, compresiune, torsiune) si dinamice
(oboseala, vibratii aleatorii). Aceste solicitari sunt efectul fortelor si
momentelor hidraulice dezvoltate pe paletele rotorice, greutatii rotorului
(cu sau fara ulei), aflat in consola, figura 1, si vibratiilor, inevitabile,
create de masele aflate in migcare de rotatie si distribuite inegal fata de
axa de simetrie a turbinei.

Observatiile realizate pe arborii turbinelor bulb de la CHE
Portile de Fier Il au scos Tn evidenta fisuri in zona de racord a flansei
arborelui ce-l cupleaza cu rotorul turbinei. Examinarea acestor fisuri a
condus la concluzia ca acestea sunt specifice solicitarilor de oboseala
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inevitabile Tn exploatarea arborelui si amplificate de mediul umed in
care lucreaza. Prin urmare, in cadrul lucrarii, se face o prezentare si
analiza a avariilor suferite de arborii turbinelor bulb de la CHE Portile de
Fier Il, dupa un numar important de ore functionare.

2. Parametrii de functionare ai turbinei bulb. Date tehnice

In tabelul 1 sunt prezentati parametrii de functionare ai turbinei
bulb si principalele date tehnice.

Tabel 1
Parametrul Simbol Valoare

Caderea neta H 7,8m
Debit Q 475 m%ls
Puterea utila P 32,5 MW
Turatia turbinei nt 62,5 rpm
Greutate paleta rotor Goal 7545 kg
Greutate  subamsamblu  Grotor 99,6t
rotor (fara ulei)
Diametru arbore d 1200 mm
Diametru flanse D 1700/2298 mm

3. Consideratii asupra materialului arborelui turbinei

Arborele turbinei bulb, figura 1, este realizat din doua
componente: una turnata (formata din flansa de cuplare cu rotorul
turbinei, figura 2 si o portiune cilindrica) si una forjata (formata din
flansa de cuplare cu arborele generatorului electric si cea mai mare
parte cilindrica, cu care se fixeaza si n lagarul radial axial).
Caracteristicile mecanice si compozitia chimica ale otelului arborelui
201°C sunt: rezistenta mecanica la rupere Ry, = 470,88 N/mm?, limita de
curgere Rpg» = 255,05 N/mm?; C = 0,16...0,22 %, Mn=1...1,3 %, Si=
0,60...0,80 %, Cr, Ni, Cu <0,3 %, S, P <,03 %.

Din analiza constitutiei chimice rezultd ca materialul utilizat este
un otel slab aliat cu mangan. Proportia de crom si nichel, (in special
crom), este insuficientd pentru a conferi rezistenta sporita la coroziune,
inclusiv coroziune intercristalina [4]. Avand in vedere influenta
manganului asupra grauntilor cristalini apreciem ca elementul principal
de aliere determina o structurd grosolana a semifabricatului flansei. In
cazul semifabricatelor turnate aceasta structura determina atat graunti
cristalini mari cat si o oarecare neuniformitate a dimensiunilor acestora.

Pastrarea compozitiei initiale, cu procentaje mici de crom si
nichel, face ca rezistenta la coroziune, figura 2, sd ramana relativ
redusa, ceea ce nu amelioreaza propagarea fisurilor initiate.
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Fig. 1 Schita arborelului turbinei bulb
4. Aspecte ale fisurarii

in urma deplasérilor efectuate, a expertizelor examinate
precum si a discutiilor purtate la sediul CHE Portile de Fier Il a rezultat
ca fisurile au aparut dupa o perioadd de functionare continua a
agregatelor, diferitda de la un agregat la altul. De asemenea,
exploatarea turbinelor a fost conforma regimurilor specifice, continuu
supravegheata si controlata. Ca urmare, zonele incriminate au fost
verificate prin metode specifice nedistructive, la fiecare oprire a
agregatelor roménesti. Dupa controlul realizat la circa 130.000-
140.000 de ore functionare, in zona de racord a flangei de cuplare a
arborelui cu rotorul turbinei, au fost observate o retea de fisuri
circumferentiale. Acest aspect ne-a determinat sa apreciem ca initierea
fisurilor a fost cauzata de solicitarile specifice, constitutia materialului,
tehnologia de prelucrare si conditiile de lucru (umiditate, figura 2).

Aspectul zonelor fisurate prezintd trasaturi de oboseala,
similare celor descrise in Fractography and Atlas of Fractogaphs,
Metals Handbook, vol. 9, Metals Park Ohio, ATME, 1986 si [1], [2], [3]:

- lipsa deformatiilor plastice macroscopice sau a modificarilor
dimensionale (gatuiri etc.), figura 3, a;

- macroscopic, suprafata de rupere a piesei prezintd doua zone: una
cu aspect relativ neted (chiar lustruit) propriu propagarii lente a fisurii
iar cea de a doua are aspectul caracteristic ruperilor fragile (suprafata
grunjoasa), figura 3, b;

- zona neteda prezinta unele denivelari ce cresc progresiv cu
indepartarea de la locul de initiere al fisurii (zona cea mai bine lustruita
se afla in imediata vecinatate a punctului de initiere), figura 3, b;
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Fig. 2 Puncte ale coroziunii de suprafata

Fig. 3 Fisuri in zona de racord a flangei arborelui

5. Analiza fisurilor si a modului lor de formare si propagare

Examinarea fisurilor, figura 3, realizata pe baza fotografiilor
efectuate pe arborele de la hidroagregatul nr. 6, a permis
fundamentarea cauzelor ce au dus la fisuri, in zona de racord a flansei,
de o asemenea anvergura.

Analizand imaginea din figura 3, a se constata:

1. Forma zimtatd a fisurii circumferentiale este mult mai
evidenta, ceea ce reflecta existenta unor microzone cu rezistenta
sporita care au necesitat ocolirea;
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2. Coroziunea chimica a avut loc chiar si sub stratul de vopsea
protectoare;

3. Exista fisuri si in zone apropiate de cea de a doua raza de
racordare (in dreptul sagetii). Acest aspect arata gradul puternic de
solicitare, generat de tensiunile ridicate induse prin solicitarile mari la
care este supusa partea arborelui, aflata in consola.

Analizand imaginea din figura 3, b se constata:

1. Fisurile s-au generat si dezvoltat in planuri diferite; traseul de
propagare a avut loc diferit, probabil datoritd tntalnirii unor graunti
duri/legéturi intergranulare dure (impuse de prezentd manganului ca
principal element chimic de aliere) si care au determinat schimbarea
acestuia;

2. Forma fisurilor este clar una specifica solicitarii de oboseala;
culoarea mai inchisa a solutiei folosite, pentru identificarea si
aprecierea gradului de avariere, arata ca adancimea fisurii este
insemnata, care, practic, a impus scoaterea arborelui din functiune si
remedierea defectului;

6. Concluzii finale

m Apreciem ca fisurarea produsa in zona de racord flansa
arbore - corp cilindric arbore este cauzatd de solicitarile specifice,
constitutia chimicd si structurald ale materialului, tehnologia de
prelucrare si conditiile de lucru (umiditate). Zona de racordare a flansei,
in care apar fisurile, lucreaza in mediu umed, ceea ce implica si o
activitate coroziva, care contribuie la accentuare fisurarii in timpul
functionarii agregatului.

m Se impun operatii de eliminare a fisurilor mici, deoarece
acestea se pot dezvolta pe un arc de cerc din circumferinta arborelui
ludnd o forma neregulata, determinata de propagarea prin zone cu
rezistentd mai mica sau mai mare ducand, in final, la ruperea arborelui.

m Initierea si dezvoltarea fisurilor circumferentiale se poate
realiza Tn unul sau mai multe planuri. Acest mod de formare si
dezvoltare este specific pieselor confectionate din semifabricate cu
defecte structurale si tehnologice de prelucrare (carburi de crom,
graunti cristalini  mari s$i neomogeni, prelucrare mecanica
necorespunzatoare etc.) si supuse la solicitari ciclice nesimetrice,
cauzate de conditile de montaj si de distributia maselor aflate in
migcarea compusa de rotatie - incovoiere-intindere (impingere axiala).
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m Multitudinea fisurilor este determinatd de amorsele initiale,
create, in primul rand, de tehnologia de prelucrare mecanica (nivelul
rugozitatilor), dar si de tenacitatea materialului.

Nota: The present work has been supported from the National
University Research Council Grant (PCE- PNII), ID 34/77/2007 (Models
Development for the Evaluation of Materials Behavior to Cavitation).
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