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Charakterystyki sygnatow akustycznych

podczas obcigzania wybranych stali
konstrukcyjnych wykorzystywanych
do budowy urzadzen cisnieniowych

Characteristics of acoustic emission signals generated
during the loading of selected structural steels used
in the construction of pressure equipment

Streszczenie

Badania w statycznej prébie rozciggania z rGwnocze-
sng rejestracjg sygnatow akustycznych w materiatach
wykorzystywanych do budowy urzgdzen cisnieniowych,
pozwalajg istotnie poszerzy¢ wiedze o mechanizmach
zniszczenia. Badania prezentowane w artykule obejmo-
waty zaréwno materiaty w stanie dostawy, jak i po dtugim
okresie ich eksploatacji. Celem pracy byto poznanie cha-
rakterystyk sygnatéw emisji akustycznej generowanych
w zakresie sprezystym i plastycznym.

Do badan wykorzystano ptaskie probki z karbem
i bez karbu. Poddawano je prébom weditug réznych
schematéw obcigzenia. Pozwolito to stwierdzi¢ wptyw
degradacji na charakterystyki akustyczne stali 15HM.
W przypadku stali K18 ujawnit sie wptyw wielkosci ziarna
na otrzymane charakterystyki akustyczne.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci, powstato
duze zapotrzebowanie na metody umozliwiajgce mo-
nitorowanie procesow zachodzgcych w materiatach

Radostaw Karczewski, Andrzej Zagorski — Po-
litechnika Warszawska, Jan Ptowiec, Wojciech
Spychalski — Materials Engineers Group.

Abstract

Static tensile tests with simultaneous recording of
acoustic signals generated in the material significantly
extend knowledge about the mechanisms of failure. Re-
search conducted in this paper concerned with both the
as supplied material, and after a long period of exposure
to service conditions. The aim of this study was to identify
the characteristics of acoustic emission signals generated
in plastic and elastic range of deformations.

Flat notched and un-notched samples were used in
this study. The samples were subjected to different lo-
adings representative of in-service conditions. The si-
gnals indicating degradation of steel 15HM were deter-
mined. In the case of steel K18 the influence of grain size
was revealed.

pracujgcych pod diugotrwatym dziataniem obcigzen,
szczegolnie w agresywnych warunkach S$rodowisko-
wych. Szerokie mozliwosci w tym zakresie dajg bada-
nia NDT [1]. Badania te szybko znalazty zastosowanie
w wielu gateziach przemystu, a ich rozwéj obserwowa-
ny jest do dzis.

Jedng z technik badawczych do oceny konstrukcji
inzynierskich jest metoda Emisji Akustycznej (AT) [2].
Podstawowg jej zaletg jest mozliwos¢ zbadania cate-
go urzadzenia bez przerywania jego pracy. Wynikiem
badania jest wskazanie miejsc, w ktérych znajdujg
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sie potencjalne nieciggto$ci materiatu oraz opis ich ak-
tywnosci [3]. Zastosowanie odpowiednich procedur po-
zwala réwniez, na podstawie analizy otrzymanych wy-
nikéw, dokona¢ klasyfikacji ujawnionych zrédet aku-
stycznych pod wzgledem zagrozenia, jakie stanowig
dla badanej konstrukciji.

Prawidtowy pomiar sygnatdw emisji akustycznej
(AE) wymaga opracowania procedur pomiarowych, in-
dywidualnych dla kazdego badanego urzadzenia. Pro-
cedury te uwzgledniajg charakter pracy urzgdzenia
— specyfike stanu obcigzenia, jego budowe, i warunki
pracy. Dodatkowo, charakterystyka akustyczna materia-
tu ma istotny wplyw na prawidtowos¢ pomiaru oraz inter-
pretacje uzyskiwanych wynikow. Zalezna jest ona m.in.
od gatunku materiatu, stopnia jego degradacji, wielkosci
i utozenia wady, a takze od sposobu obcigzania w trak-
cie badania. Charakterystyki akustyczne materiatéw wy-
znaczane sg na podstawie badan laboratoryjnych i sta-
nowig wzorzec do interpretacji wynikow pomiarow rze-
czywistych obiektow przemystowych.

Metodyka badan

Materiaty do badan

Do badan wytypowano nastepujace gatunki sta-
li: 15HM (13CrMo4-5 wg EN 10028-2 lub A387 (12)
wg ASTM) oraz K18 (A105 Gr. B / A106 Gr.B-95 wg
ASTM), ktére sg stosowane do budowy urzgdzen ci-
Snieniowych.

Materiat do badan stanowity wycinki nieeksploato-
wane oraz eksploatowane. w rurociggach pracujgcych
w agresywnym srodowisku wodoru lub w wysokiej tem-
peraturze. Rurociggi te zostaty wylgczone z dalszej
eksploatacji ze wzgledu na wykrycie w nich nieciggto-
$ci materiatowych w postaci rozwarstwien lub pecherzy
wodorowych oraz postepujgcej degradacji powierzch-
niowej, jak i wewnetrznej materiatu. Warunki pracy ru-
rociggoéw zebrano w tablicy I.

Prébki wytrzymatosciowe 2z wycinkéw zosta-
ty wyciete w kierunku réwnolegtym do osi rurocig-
gu wg PN-EN 10002-1:2004 (rys. 1). Dodatkowo wy-
konano w nich naciecie (karb) w ksztalcie podwdj-
nej litery ,V’ — w Srodkowej czesci pomiarowej prébki.
W miejscu karbu zostato wytworzone przepekniecie.

Obecnos¢ karbu powoduje lokalny wzrost na-
prezen, szczegolnie w poblizu wierzchotkéw, co ma
wplyw na wzrost maksymalnej energii sygnatéw AE,
przy jednoczesnym wzroscie ich czasu trwania.

Tablica I. Warunki pracy badanych materiatéw
Table I. Work conditions of tested materials

Stal |Cisnienie Tempoe g e Srodowisko Czashpracy
132 weglowodory, wodor,
K18 MP’a 54 siarkowodor, woda, 50 000
sole amonowe
15HM| 35 bar 530 weglowodory 160 000
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a)

Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébek do badania metodg AT: a) z karbem,
b) bez karbu; wymiary w mm

Fig. 1. Shape and dimensions of samples for AT test: a) with notch,
b) without notch; dimensions in mm

Rurocigg, z ktérego pobierano wycinki do badan na
skutek warunkdéw pracy ulegt degradaciji. W stanie wyj-
Sciowym wybrane stale te charakteryzujg sie strukturg
ferrytyczno-perlityczng. Badania z wykorzystaniem mi-
kroskopii swietlnej pozwolity na zobrazowanie mikro-
struktury materiatéw uzytych do badan. Otrzymane ob-
razy mikrostruktury stali pokazano na rysunku 2.

Prébka ze stali 15SHM w stanie po eksploatacji wy-
kazuje cechy degradacji mikrostruktury. Widoczna jest
mikrostruktura ferrytyczna z weglikami powstatymi na
skutek rozpadu perlitu oraz wydzielania weglikéw na
granicach ziaren. Przemiany te zaszly ze wzgledu na
wysokg temperature pracy rurociggu.

Mikrostruktura stali K18 w stanie po eksploataciji
nie wykazuje sladoéw degradacji. Biorgc pod uwage ni-
skg temperature pracy rurociggu, nalezy uznac, ze ob-
serwowana gruboziarnista struktura powstata podczas
wytwarzania elementéw rurociggu i jest typowa dla ma-
teriatu w stanie dostawy.
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Rys. 2. Mikrostruktury badanych materiatéw, pow. 200x
Fig. 2. Microstructures of tested materials, magn. 200x



Zastosowane techniki badawcze

W celu zbadania charakterystyk sygnatéw AE, prze-
prowadzone zostaty badania wytrzymatosciowe mate-
riatbw z rébwnoczesng rejestracjg sygnatow akustycz-
nych. Badania AT w trakcie statycznej préby rozcia-
gania, zostaty przeprowadzone na stanowisku ba-
dawczym skfadajgcym sie z aparatury pomiarowej AE
oraz maszyny wytrzymatosciowej. W sktad aparatu-
ry pomiarowej wykorzystywanej w badaniach wcho-
dzit: system pomiarowy AMSY-5: M6-2 firmy Vallen
z szescioma kartami pomiarowymi ASIP-2 do rejestra-
Cji i przetwarzania sygnatu AE; czujniki: VS150-RIC,
VS160-NS, VS375-M.

Pomiar AT przeprowadzono przez statyczne rozcia-
ganie probek bez karbu i z karbem do zerwania.

Dodatkowo poréwnano wykresy rozciggania stali
pod katem wptywu przebiegu krzywych, na wyniki po-
miaru AE.

W pomiarach zostata uzyta statyczna maszyna wy-
trzymatosciowa Zwick/Roell Z050 pracujgca w zakre-
sie sity do 50 kN, z klinowymi uchwytami mechanicz-
nymi do prébek ptaskich. Schemat stanowiska badaw-
czego zostat pokazany na rysunku 3.

Badania AT polegaly na scharakteryzowaniu sy-
gnatéw akustycznych podczas odksztatcania mate-
riatu. W tym celu analizie i poréwnaniu poddano sze-
reg parametréw, takich jak: amplituda, czestotliwosé
sygnatow, liczba zliczen, energia skumulowana,
RMS, czas trwania sygnatéw, tempo zliczen. Para-
metry te odnoszono zaréwno do przytozonych napre-
zenh jak i czasu od momentu ich przytozenia. Stworzo-
no w tym celu wykresy, obrazujgce zmiany wartosci
wybranych parametréw. Obszernos¢ wykonanej ana-
lizy, spowodowata, ze w artykule umieszczono tylko
reprezentatywne wykresy.

Z wytypowanych parametréw w trakcie badania
szczegolny nacisk skupiono na interpretacji liczby zli-
czen przekroczenia poziomu dyskryminacji sygnatéw
AE, Sredniej wartosci skutecznej sygnatu elektrycz-
nego RMS oraz energii sygnatéw AE. Parametry te,
wg autoréw, najlepiej pozwolity zréznicowaé mate-
riat pod wzgledem wptywu postepujgcej degradacji na
charakterystyki akustyczne.

Czujnik VS150-RIC
Czujnik VS375-M

*\ Czujnik V5160-NS

Czujnik VS150-RIC F

Rys. 3. Stanowisko badawcze do pomiaréw AE podczas statycznej
préby rozciggania
Fig. 3. Station for AE measurement during static tensile test

Wyniki badan

Pomiar AE zarejestrowany podczas
rozciggania probek ze stali 15HM

Wizualizacja wynikéw badan AT przy uzyciu apli-
kacji Visual AE™ przedstawiona na rysunku 4, ujaw-
nita zwigkszong aktywnos$c¢ i intensywnosé sygnatow
AE dla materiatu po eksploatacji, w poréwnaniu ze
stanem wyjsciowym. Podczas rozciggania probek ze
stali 15HM w stanie eksploatowanym wystepujg sy-
gnaty AE o wyzszej amplitudzie. Ponadto, odnotowa-
no wiekszg aktywnosé AE w tym stanie manifestowa-
ng przez zwigkszong liczbe zarejestrowanych zliczen
sygnatow AE.

Charakterystyczne jest rowniez w materiale po
eksploatacji, ze dla obu typoéw probek, wieksza licz-
ba sygnatdw AE wystepuje po przekroczeniu grani-
cy plastycznosci. Probki wyciete z materiatu w sta-
nie wyjsciowym wykazujg wyzszg intensywnos¢ oraz
aktywnos$é, wystepuje w stanie sprezystym. W za-
kresie wyraznej granicy plastycznoéci oraz odksztat-
cen plastycznych, materiat w stanie wyjsciowym ce-
chuje sie niewielkg intensywnoscig i aktywnoscig
akustyczna.

Statyczne rozcigganie probek z karbem stali w sta-
nie po eksploatacji ujawnia zwiekszong liczbe zda-
rzen w zakresie sprezystym. Intensywnos$é ta maleje
po przekroczeniu granicy plastycznosci. Do osiggnie-
cia granicznej wytrzymatosci na rozcigganie liczba re-
jestrowanych sygnatéw rosnie nieznacznie. Tuz przed
zerwaniem probki zarejestrowano nagty skok rejestro-
wanych sygnatéw, ktérg nalezy ttumaczyé nagtym roz-
wojem pekniecia w probce.

Prébka bez karbu w prébie rozciggania wykazu-
je znacznie wigekszg aktywnos¢ i intensywnos¢ AE
w stanie sprezystym w poréwnaniu do prébki bez karbu
w tym samym stanie wyjsciowym, co moze by¢ efek-
tem poddawania prébki z karbem cyklicznym obcigze-
niom w czasie wytwarzania przedpekniecia.

Wzrost aktywnosci akustycznej dla probki z karbem
jest prawdopodobnie zwigzany z obecnoscig w mate-
riale w stanie po eksploatacji mikro-uszkodzen w po-
staci mikropustek, ktére poddane naprezeniom, gene-
rujg znaczng liczbe sygnatow akustycznych.

Tablica Il. Wartosci $rednie wybranych parametréow AE zmierzone
dla probek ze stali 15HM

Table Il. The average value of selected AE parameters measured
for 15HM steel

Probki bez karbu Prébki z karbem
Liczba zliczen . Liczba zliczen .
. Energia . Energia
powyzej progu powyzej progu
e Eu e Eu
dyskryminac;ji dyskryminaciji
Stan 1 27 9 9
wyjsciowy
Stan po 48 88 30 38
eksploatac;ji
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Prébki bez karbu
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Rys. 4. Amplituda sygnatéw AE oraz obcigzenie probki w funkcji czasu podczas statycznej proby rozciggania prébek ze stali 15HM
Fig. 4. AE signals amplitude and load as the time function in the static tensile test of 15HM steel

Na przedstawiony powyzej charakter intensywno-
Sci i aktywnosci akustycznej przekitadajg sie wartosci
parametréw: zliczen powyzej progu dyskryminacji oraz
energii sygnatow AE. Dla prébek w stanie po eksplo-
atacji wartosci tych parametréw sg duzo wyzsze niz dla
materiatu w stanie wyjsciowym, co pokazuje tablica Il.

Pomiar AE zarejestrowany podczas
rozciggania probek ze stali K18

Wyniki dla probek wykonanych ze stali K18 przed-
stawiono na rysunku 5 w postaci wykreséw amplitu-
dy sygnatéw AE w funkcji czasu rejestracji dla probek
w stanie po eksploatacji oraz w stanie wyjsciowym.
Jako miare intensywnosci proceséw akustycznych za-
stosowano zatem wielkos¢ amplitudy [4]. Z kolei o ak-
tywnosci procesu swiadczy liczba zarejestrowanych
zdarzen.

Poréwnujgc uzyskane wykresy amplitudy w funkgciji
pomiaru dla stali K18, mozemy zaobserwowag, ze sy-
gnaty dla prébki eksploatowanej charakteryzuijg sie niz-
szg intensywnoscig. co po eksploatacji mozna wyttu-
maczy¢ gruboziarnistg strukturg badanego materiatu.
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Jednoczes$nie sygnaty zarejestrowane dla prébki w sta-
nie po eksploatacji cechujg sie wiekszg aktywnoscig,
co przejawia sie ich wiekszg liczba.

Podobnie jak dla stali 15HM, opisana intensyw-
nos¢ i aktywnosc¢ parametrow AE réwniez odwzoro-
wuje sie w przytoczonych parametrach sygnatéw AE.
Na niskg intensywnos¢ sygnatow AE zarejestrowa-
nych podczas rozciggania stali K18 materiatu w stanie
po eksploatacji przektada sie adekwatnie niska energia
oraz mata liczba zliczer powyzej progu dyskryminacji,
co przedstawia tablica Ill.

Tablica Ill. Wartosci $rednie wybranych parametréw AE zmierzone
dla probek ze stali K18

Table Ill. The average value of selected AE parameters measured
for K18 steel

Probki bez karbu Probki z karbem
Liczba zliczen . Liczba zliczen .
. Energia . Energia
powyzej progu Eu powyzej progu Eu
dyskryminac;ji dyskryminac;ji
Stan 16 20 61 192
wyjsciowy
Stan po ) 5 5 5 5
eksploatac;ji
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Rys. 5. Amplituda zarejestrowanych sygnatéw AE oraz obcigzenie probki w funkcji czasu podczas statycznej préby rozciggania probek

ze stali K18
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Fig. 5. AE signals amplitude and load as the time function in the static tensile test of K18 steel

WhiosKi

Uzyskane w trakcie badan wyniki Swiadcza,
ze degradacja materiatbw w toku ich wieloletniej
eksploataciji, skutkuje charakterystycznymi sygnata-
mi AE podczas obcigzania.

Interpretacja sygnatéw AE, zbieranych podczas
badan w terenie urzadzen cisnieniowych po réznym
okresie pracy (stopniu degradacji), moze zostac
w znacznym stopniu poszerzona poprzez analize
sygnatow zarejestrowanych w prébkach materia-
téw o poréwnywalnej historii pracy poddanych ob-
cigzeniu w warunkach laboratoryjnych. Wazne jest
przy tym zastosowanie odpowiednich warunkéw
obcigzenia adekwatnych do warunkoéw pracy urza-
dzenia. Ponadto nalezy rozpatrze¢ stan naprezen,
w jakich pracowat dany materiat w celu uwzglednie-
nia wptywu efektu Kaisera [5, 6].

Skuteczna analiza wymaga rozpatrzenia wie-
lu parametrow sygnatéw AE oraz ich wzajemnej za-
leznosci. Przedstawione w pracy charakterystyki sy-
gnatéw AE umozliwity uwypuklenie réznic, w zalez-
nosci od typu materiatu, jego stanu oraz charakteru
zniszczenia.
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