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ANALIZA POJAVE PUKOTINA NA
KOMPONENTAMA TURBINE

Analysis of Crack Initialization on Gas
Turbine Components

SAZETAK: Plinska turbina namijenjena je za brzi start i postize nominalno optere-
¢enje u vrlo kratkom vremenu. Uslijed takvog rada turbine, turbinske lopatice, rotor,
dijelovi komore izgaranja, visokotlacni pregrija¢ itd., podvrgnuti su visokim toplin-
skim i mehanickim opterec¢enjima koja mogu ostetiti komponente stvarajuci na nji-
ma inicijalne pukotine. Pojava i ocjene propagacije pukotine neizostavni su dio
analiza planiranog vijeka trajanja turbine. U radu je dan prikaz jedne od metoda
analize bazirane na Neuberovoj zakonitosti, koja za aproksimaciju krivulje napre-
zanja koristi Ramberg-Osgoodov model za elasti¢no i plasticno podrucje ponasa-
nja materijala. Metoda je testirana na modelima primjenom MKE linearnom i neli-
nearnom analizom izotropnih materijala sa i bez srednjeg/prosjeénog efekta napre-
zanja.

Kljuéne rijeci: propagacija pukotine, vijek trajanja, Ramberg-Osgoodov model,
Neuberova zakonitost

ABSTRACT: Gas turbine is able to start quickly and reach the nominal load in a ve-
ry short time. Therefore, turbine blades, rotor, combustor, high pressure super hea-
ter, undergo high thermal and mechanical loads that can provoke initial cracks and
damage components. Analysis of crack initialization and their propagation is a
mandatory portion of gas turbine life assessment. The paper presents one of va-
rious methods of strength analysis based on Neuber rule that is using Ramber-
g-Osgood model for elastic-plastic area of material properties. Method was tested
on models by FEM linear and non-linear analysis of isotropic materials.

Keywords: crack propagation, life assessment, Ramberg-Osgood rule, Neuber rule

1. UVOD

Zahvaljujuéi svojstvima termomehanickog ciklusa i kompaktnoj konstrukeiji,
plinska turbina moze u vrlo kratkom vremenu posti¢i nominalno opterecenje. Uslijed
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takvog radnog ciklusa turbinske komponente, kao npr. lopatice, rotor, komora izga-
ranja, podvrgnute su visokim toplinskim i mehani¢kim optere¢enjima. Ta opterece-
nja mogu stvoriti visoke amplitude naprezanja i deformacija na nekim mjestima kom-
ponenata, koja su iznad granice elasticnosti materijala.

Uzastopnim ponavljanjem radnog ciklusa: start - rad pri nominalnom opterecenju
- stop, na tim mjestima mogu se pojaviti oste¢enja u vidu inicijalnih mikro pukotina.
Tako nastale mikro pukotine posljedica su nisko ciklickog zamora (N CZ)3 materija-
la. Daljnjim uzastopnim ponavljanjem radnog ciklusa, nastale mikro pukotine se pro-
dubljuju ili produzuju do kriti¢ne veli¢ine opasne za daljnji rad. Svaka komponenta
turbinske konstrukcije ima planirani radni vijek. Radni vijek odreden je brojem rad-
nih ciklusa i satima rada.

U dana$njim uvjetima primjenom odredenih metoda i odgovaraju¢ih kompjutor-
skih programa, moguce je procijeniti vijek rada svakog konstruiranog elementa. Iz-
nosi naprezanja i deformacija potrebni za ocjenu vijeka rada mogu se za jednostavni-
je modele izraCunati analitickim putem, a za sloZenije koriste se numericke metode.
Jedna od najces¢e koriStenih numerickih metoda je metoda konacnih elemenata
(MKE). Primjenom MKE moguce je simulirati tranzijentna toplinska i mehanicka
opterecenja, te odrediti mjesta s najve¢im naprezanjima. Osnovni zadatak tih analiza
je procijeniti broj radnih ciklusa do pojave mikro ili kriti¢ne pukotine, te odrediti pot-
rebne konstrukcijske izmjene u cilju povecanja broja radnih ciklusa ili radnih sati do
pojave pukotine.

Za analizu naprezanja iznad granice elasticnosti aproksimira se promjena ¢vrstoce
u ovisnosti o deformaciji prema zakonitosti Rarnberg—Osgooda4 ili Von Misesa. Kod
vecih modela takve analize zahtijevaju desetak i vise sati rada racunala. Radi skrace-
nja potrebnog vremena obavljaju se proracuni ¢vrstoce na osnovi linearne teorije
elasti¢nosti materijala. Tako dobiveni rezultati na kriticnim mjestima preracunavaju
se primjenom Neuberove’ i Ramberg-Osgoodove zakonitosti na elasti¢ne i plasticne
komponente. Dobivene vrijednosti ulazni su podaci za procjenu broja ciklusa i sati
rada do pojave mikro ili kriti¢ne pukotine.

2. OPIS MODELA CIKLICKOG OPTERECENJA

Radni ciklus je cikli¢ko opterecenje turbinskih komponenti tijekom rada. Tijekom
jednog radnog ciklusa u ovisnosti o vremenu mijenjaju se temperature, tlakovi, koli-
¢ine medija, brzine vrtnje rotiraju¢ih komponenti, itd. Primjer promjene temperature
kod visoko tla¢nog grijaca u kombiniranom postrojenju plinske i parne turbine u jed-
nom radnom ciklusu dan je Slikom 1.

3 ASM Handbook,Volume19, Fatigue and Fracture, ASM International, Metals Park, 1996., str. 527-543.
4 Dowling, N. E.: Mechanical Behaviour of Materials, Prentice-Hall, New Jersey, 2001., str. 565-568.
5 Dowling, N. E.: Mechanical Behaviour of Materials, Prentice-Hall, New Jersey, 2001., str. 626-629.
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Slika 1. Promjena temperature pare na ulazu i izlazu iz grijaca
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Izvor: Obrada autora u programskom alatu Microsoft Excel

Termicki proracuni neke komponente provode se MKE?® u elastidnom podrucju
materijala u jednoj od varijanti:

* tranzijentni termicki proracuni;
* proracuni za stacionarno termicko stanje.

2.1. Tranzijentni termic¢ki proracun

Tranzijentni termi¢ki proracuni rade se za razli¢ita vremena tijekom starta, punog
opterecenja i faze zaustavljanja. Rezultati takvih pojednostavljenih prorac¢una su cik-
licke temperature i termomehanic¢ka naprezanja (TMN) komponenata u ovisnosti o
vremenu, kao §to je prikazano na Slici 2.

Slika 2. Prikaz TMN pri tranzijentnim ciklusima rada komponente
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Izvor: Obrada autora u programskom alatu Paint

6 Spyrakos, C., Raftoyiannis, J.: Linear and nonlinear finite elements analysis in engineering practice, Algor
publishing, Pittsburgh, 1995., str. 152-160.
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o*i(t1), 0%;(t2) - tenzori naprezanja u karakteristiCnim tockama komponente;7
ty, tp - vrijeme;
T1, T, - temperature.

2.2. Proracun za stacionarno termicko stanje

Proracun se aproksimira na dvije radne tocke turbinske komponente. Prva tocka u
vremenu ¢ ima temperaturu okoline 77 i nema naprezanja u komponenti. Druga to¢-
ka u vremenu #, ima temperaturu okoline 71,,x 1 komponenta je maksimalno opterece-
na. Rezultati takvih proracuna graficki se predocavaju pravcem kao sto je prikazano
na Slici 3.

Slika 3. Prikaz TMN pri stacionarnom radu turbinske komponente
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Izvor: Obrada autora u programskom alatu Paint

3. PRORACUN AMPLITUDE NAPREZANJA 1
DEFORMACIJA U ELASTICNO-PLASTICNOM
PODRUCJU

MKE najvise se koristi za izracunavanje toplinskih ili mehanickih veli¢ina u ne-
koj komponenti turbine. Proracunski modeli su prostorni, a rezultati naprezanja i de-
formacija dani su u ¢vorovima modela. Svaki ¢vor takvog modela opisan je tenzori-
ma naprezanja i deformacija. Da bi utvrdili da li su izraCunate veli¢ine nize ili viSe od
granice tecenja materijala potrebno ih je usporediti s mehani¢kim karakteristikama
materijala. Mehanicke karakteristike materijala dobivaju se ispitivanjima specijalno
izradenih uzoraka iz tog materijala u laboratorijskim uvjetima. Ispitivanja uzoraka su
jednoosna i dobiveni podaci su za jednoosno stanje naprezanja i deformacija. Za us-
poredbu izracunatih podataka s laboratorijski dobivenim podacima, potrebno je svih
Sest veli¢ina naprezanja i deformacija u jednom ¢voru preracunati na ekvivalentne
jednoosne veli¢ine.

Proracuni za procjenu broja ciklusa do pojave mikro pukotine mogu se provesti na
modelu koji uzima u obzir elasti¢no-plasticnu promjenu materijala. Medutim, takva
analiza zahtijeva dosta radnog vremena racunala, pa se u praksi ve¢inom izvode pro-

7 Lematie, J., Chabache, J.: Mechanics of solid Materials, Cambridge University Press,1999., str. 51-58.
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racuni koji se temelje na linearnoj teoriji elasticnosti materijala. Nedostatak tih prora-
cuna je $to ne uzimaju u obzir granicu tecenja i elasticno-plasti¢no podrucje deforma-
cija materijala komponente. Da bi se dobilo stvarno stanje naprezanja i elastic-
no-plasti¢nih deformacija, proracunom dobiveni podaci preracunavaju se primjenom
Ramberg-Osgoodove i Neuberove zakonitosti®.

Princip Ramberg-Osgoodove i Neuberove zakonitosti temelji se na odrzivosti
unutarnje potencijalne energije nastale djelovanjem vanjskih optere¢enja kao Sto je
prikazano na Slici 4.

Slika 4. Prikaz Ramberg-Osgoodove i Neuberove zakonitosti
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Izvor: Obrada autora u programskom alatu Paint

Na Slici 4. unutarnja elasti¢na potencijalna energija oznacena je Srafiranim troku-
tom 1 iznosi:

o -¢e” €))

gdje su:
o* - linearno elasti¢no naprezanje;
€* - linearna elasti¢na deformacija.

Iznad granice te¢enja materijala ne vrijedi Hookova linearna elasti¢na zakonitost,
pa ¢e daljnja elasti¢no-plasti¢na promjena deformacije €, biti aproksimirana krivu-
ljom koja se bazira na Ramberg-Osgoodovoj zakonitosti:

1

6 (o)
€ = E-l_ (K) (2)

8 ASM Handbook,Volume19, Fatigue and Fracture, ASM International, Metals Park, 1996., str. 428-430.
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gdje su:

€ - ukupna deformacija;

E - modul elasti¢nosti materijala;
G - stvarno naprezanje;

K - koeficijent ¢vrstoce;

n - deformacijski faktor ukrucenja.

Dakle, elasti¢no-plasti¢na deformacija e, zbroj je elasti¢ne €* i plastiCne €, de-
formacije:

82‘01‘:8 +8p (3)

U elasti¢no-plasticnom podrucju unutarnja potencijalna energija U odgovara pov-
r$ini zasjencenog trokuta (v. Slika 4.) i iznosi:

1
Uzi-cs-em, (4)

Buduc¢i da je unutarnja potencijalna energija posljedica reakcije unutarnjih nape-
tosti i deformacija na vanjska opterecenja, vrijedi:

c ¢ =c-¢,, =const %)

U podrucju linearne elasti¢nosti materijala deformacija €* iznosi:
e =— (6)

pa iz jednakosti (5) vidimo da u tom podrucju vrijedi:
(G*)zz(j-gwt~E (7

Daljnjim uvrStavanjem jednakosti (2) u jednakost (7) dobivamo izraz:

1

2 G\
C ) =0-|0C+E-|— 8
(c) ( K) ®)
Pokazalo se da je prihvatljivij ¢’ ukupnu deformaciju €, raCunati prema izrazu:

(¢ (&)
€, =—toO- ©)]
“ E [r~Rp02]

gdje su:
o - faktor koji opisuje ponasanje materijala u plasticnom podrucju;
R,02 - granica teCenja materijala;

9 Muecke, R., Bernhardi, O.E.: A Method to Estimate the Inelastic Response in Notched Structures of Anisot-
ropic Materials with Elastic-Plastic Behavier, Proceeding Applied Mechanics 2, 2003., str. 284-295.
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m - eksponent ukrucenja;
r - faktor ukrucenja.

Nadalje, uvrstavanjem jednakosti (9) u jednakost (7) dobivamo izraz:

(0*)2:0-0+E-0c-( © ) (10)

r~Rp02

Iz jednakosti (10) nekom od iterativnih metoda nalazimo nepoznatu velicinu,
stvarno naprezanje G, a zatim iz jednakosti (2) nalazimo ukupnu deformaciju €.

4. BROJ CIKLUSA DO POJAVE PUKOTINE

Nisko cikli¢ka opterecenja javljaju se u ciklusima od 1 do 30000 ciklusa u radnom
vijeku neke komponente. Obavljen je velik broj pokusa i analiza da se utvrde zakoni-
tosti pojave pukotina i loma kod tako opterecenih materijala. Analize upucéuju da je
za ocjenu moguceg broja radnih ciklusa do pojave pukotine potrebno promatrati
Goodmanov ili Smithov dijagram naprezanja. Medutim, u praksi se pokazalo da je
kod elasti¢no plasti¢nih deformacija povoljnije mjerilo za ocjenu moguéeg broja cik-
lusa do pojave pukotine ukupna deformacija €. Iznos broja ciklusa N ne ovisi samo
o veli¢ini deformacije, ve¢ 1 temperaturi materijala. Ovisnost broja radnih ciklusa N o
deformaciji i temperaturi ispitivanog uzorka materijala grijaca pare iz primjera danog
u radu, predocen je na Slici 5.

Slika 5. Ovisnost broja radnih ciklusa N do pojave oStecenja materijala
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Izvor: Obrada autora u programskom alatu Microsoft Excel

Stranica 31-41 37



ZBORNIK VELEUCILISTA U KARLOVCU

Sigurnost da se u predvidenom radnom vijeku nece pojaviti pukotina na kompo-
nenti uslijed nisko ciklickog opterecenja racunamo sljede¢im izrazom:

s =—" (11)

gdje su:

S, ; - sigurnost u odnosu na broj ciklusa do pojave pukotine;

N;j- broj ciklusa koje materijal moze izdrzati do pojave pukotine kod ,,i*“- tog ni-
voa deformacija i ,,/“-tog uvjeta temperature;

n;; - broj radnih ciklusa koje ima komponenta kod ,,i*- tog nivoa deformacija i
. -tog uvjeta temperature.

Iz prakti¢nih razloga povoljnije je definirati iscrpljenost materijala komponente
D;; kao recipro¢nu vrijednost sigurnosti na nacin:

n,
D, =—= (12)
A .,
U slucaju da ciklicko opterecenje sadrzi vise razlicitih nivoa opterecenja, za izra-
. .. . . . L. . .10
¢unavanje sigurnost koristi se Minerova metoda linearne sumacije iscrpljenosti

1 1
iJ _D. _ - n (13)

i) ij
2,
]
U praksi se pokazalo da sigurnost broja ciklusa do pojave pukotine treba biti
S;;210.

5. PRIMJER

Na primjeru visoko tla¢nog grijaca pare u sklopu kombiniranog postrojenja plin-
ske i parne turbine prikazat ¢emo izracun naprezanja i deformacija koristenjem Ram-
berg-Osgoodove i Neuberove zakonitosti, te procijeniti sigurnost do pojave pukoti-
ne. Komponenta je optere¢ena nisko ciklickim optere¢enjem s povisenjem tempera-
ture, tlaka i protoka medija tijekom jednog radnog ciklusa. Na Slici 1. prikazane su
promjene temperatura pare na ulazu i izlazu iz grijaca.

Proracuni su provedeni u vremenskom rasponu od 44. do 87. minute, a potom s
drugim nivoom opterecenja u vremenskom rasponu od 336. do 386. minute. U vre-
menskim rasponima od starta do 44. minute, od 87. do 336. minute, te od 386. minute
do pocetka zaustavljanja, optere¢enje komponente se ne mijenja.

Programskim paketom Autodesk Multiphisics 2012, metodom konac¢nih eleme-
nata izvrSeni su tranzijentni termicki i proracuni naprezanja za linearno elasti¢an mo-
del.

10 Dowling, N. E.: Mechanical Behaviour of Materials, Prentice-Hall, New Jersey, 2001., str. 402-406.
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Na Slici 6. prikazane su temperature modela u 71. minuti, a na Slici 7. naprezanja u
tom vremenu.

Slika 6. Temperature modela u 71. minuti
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Izvor; Obrada autora u programskom paketu Autodesk Multiphisics 2012

Slika 7. Naprezanja u modelu u 71. minuti
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248,9403
224,06844
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Izvor: Obrada autora u programskom paketu Autodesk Multiphisics 2012

1z rezultata proracuna vidljivo je da se najveca naprezanja i deformacije nalaze na
unutarnjem plastu grijaca na mjestu kontakta s grani¢nikom, oznacenog s brojem
¢vora #10742. Dobivene vrijednosti naprezanja i deformacije dane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Vrijednosti najveéih naprezanja i deformacije u plastu

Vrijeme Temperatura Mjesto oko ¢vora #10742
minuti (min) (°C) o*(MPa) £*(%)
71 366 198 0,116

386 600 276 0,184

Funkcija granic¢nika je da onemoguci vibracije plasta pobudene nestacionarnim
strujanjem medija i Carmanovim vrtlozima. Kontakt (plast-grani¢nik) prikazan je na
Slici 8.

Slika 8. Prikaz kontakta plasta grijaca i grani¢nika

Izvor: Obrada autora u programskom paketu Autodesk Multiphisics 2012

Naprezanja dobivena proracunom visa su od granice te¢enja materijala. Stvarni
iznosi naprezanja i deformacija racunaju se prema formulama (9) i (10). Broj radnih
ciklusa ocitava se, iz dijagrama prikazanog na Slici 5., u ovisnosti o temperaturi i ukup-

noj deformaciji. Procjena sigurnosti do pojave pukotine racuna se koristenjem for-
mule (13).

Potrebni podaci za izraun stvarnih naprezanja i deformacija kao i moguci broj
ciklusa do pojave pukotine predocen je u Tablici 2.

Tablica 2. Podaci za ¢vor #10742

V:Eier:rl::i Y| Temperatura E Rpoz r m o o Etot N
(min) (°C) (MPa) | (MPa) () () () (MPa) (%) ()
71 366 170000 130 1,34 12,3 0,2 156 0,147 100000
386 600 150000 114 1,15 12 0,2 135 0,38 2900

Procjena sigurnosti do pojave pukotine prema izrazu (13) iznosi:

40
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1 1
227 n, 10000 10000

1 2

N, N, 100000 2900

=0,282

Procijenjena sigurnost je prema izra¢unu 0,282 i u odnosu na preporucenu vrijed-
nost (S;;210) vrlo je niska. Provedeni proracuni ukazali su na kritina mjesta s viso-
kim deformacijama. Konstrukcija tog visoko tlacnog grijaca pare izmijenjena je u ci-
lju snizavanja deformacija i povecanja sigurnosti do preporucene vrijednosti. Nakon
provedene rekonstrukcije, ponovno su obavljeni svi prorac¢uni koji su dali sljedece
zadovoljavajuce rezultate:

Tablica 3. Podaci za ¢vor #10742 nakon rekonstrukcije

Vrijeme u | romoeratura E Reoz c* Etot N,
minuti

(min) (°C) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (=)

386 600 150000 114 59,6 0,039 106

IzraCunato naprezanje iznosi 59,6 MPa, niZe je od granice teCenja materijala ine-
ma plasti¢ne deformacije. Za tako izmijenjenu konstrukciju sigurnost je veca od 10 i
u granicama je preporucene vrijednosti.

6. ZAKLJUCAK

Analize naprezanja metodom konacnih elemenata za slucajeve nisko ciklickog
opterecenja uz primjenu Ramberg-Osgoodove i Neuberove zakonitosti, koriste se u
fazi konstruiranja turbinskih komponenata. Taj postupak ubrzava dobivanje relevan-
tnih podataka za procjenu radnog vijeka konstruiranih komponenata i ukazuje na di-
jelove komponenti koje zahtijevaju rekonstrukciju u cilju povecanja broja radnih cik-
lusa.
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