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Ocena stanu trojnika rurociagu
pary Swiezej ze stali 13HMF
metoda emisji magnetoakustycznej

Assessment of state of steam pipe T-joint made of 13HMF
grade steel using magnetoacoustic emission effect

Streszczenie

Zbadano tréjnik w rurociggu pary swiezej ze stali
13HM o czasie eksploatacji ok. 66 000 h. Mierzono: na-
tezenie emisji magneto akustycznej (EMA), twardos¢ HV,
wspoétczynnik ttumienia fal ultradzwiekowych (dB/mm).
W przypadku badania EMA do magnesowania uzyto gru-
boscienny elektromagnes jarzmowy o adaptowanych ra-
mionach a sygnat napieciowy z szerokopasmowej son-
dy byt filirowany w celu eliminacji zaktécen przemysto-
wych. Poréwnawcza analiza tych trzech wielkosci fizycz-
nych umozliwita identyfikacje obszaréw o mniejszym lub
wiekszym stopniu zdegradowania mikrostruktury. Wyka-
zano, ze odcinki tgcznikéw w tréjnikach o mniejszej gru-
bosci Scianki moga by¢ bardziej zdegradowane od od-
cinkbw o wiekszej grubosci $cianki. Te wyniki swiad-
cza o duzym potencjale diagnostycznym opracowywa-
nej metody badania zmian w mikrostrukturze rurociggow
pary swiezej wykonanej ze stali 13HMF.

Wstep

Proces degradacji, jakiemu ulegajg elementy kon-
strukcji w warunkach zmiennych naprezen i wyso-
kiej temperatury pogarsza znaczgco witasciwosci me-
chaniczne tych stali, az do wystgpienia makroskopo-
wych uszkodzen [1]. Ztozonos¢ problemdéw technicz-
nych wystepujacych w sferze diagnostyki urzgdzen
energetycznych, a jednocze$nie dgzenie do podwyz-
szenia doktadnosci prognozowania trwatosci reszt-
kowej sg powodem ciggtego rozwoju nowych metod
diagnozowania stanu materiatu [2, 3]. Nieniszczgca
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Abstract

The study focused on a part of the steam pipe (T — jo-
int) in a power plant boiler made of 13HMF grade steel (in
service over 66 000 hours) with magneto-acoustic emis-
sion (MAE). Two complementary techniques - the hard-
ness measurement (HV) and ultrasound attenuation co-
efficient analysis (dB/mm) have also been applied. The
MAE signal was detected by large band sensor when
thick pole electromagnet (adapted to pipe curvature) and
appropriate filtering of acoustic had been applied. Com-
parative analysis of those three quantities allowed detec-
tion of the areas with different level of microstructural da-
mage. It was revealed that parts of the joint made of lower
thickness wall pipe are more creep-damaged than parts
with higher thickness of the wall. These results demon-
strate the high potential of the proposed technique of as-
sessment of creep damage of power plant steam tubes
made of 13HMF grade steel.

ocena stopnia utraty wtasciwosci wytrzymatosciowych
stali w przemysle energetycznym jest zadaniem ogrom-
nie waznym i nadal nierozwigzanym w skali gospodarki
Swiatowej. W energetyce krajowej wystepuje problem
diagnozowania i wymiany elementéw instalacji ener-
getycznych wykonanych gtéwnie ze stali ferromagne-
tycznych (10H2M, 15HM i 13HMF) a eksploatowanych
dtuzej niz 100 000 h. Wynika stgd zasadno$¢ podej-
mowania intensywnych wysitkdw na rzecz rozwoju me-
tod badan nieniszczgcych stuzgcych do diagnozowa-
nia wtasnie takich gatunkoéw stali. Zasadne jest zasto-
sowanie dla nieniszczgcego diagnozowania zmian mi-
krostruktury eksploatowanych stali przynajmniej dwoch
komplementarnych technik: techniki magnetycznej
wykorzystujgcej wiasciwosci ferromagnetyczne tej stali
(a w szczegolnosci zjawisko emisji magneto-akustycz-
nej) oraz technike ultradzwiekowa.
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W Politechnice Gdanskiej prowadzone sg od sze-
regu lat badania nad wykorzystaniem efektéw magne-
tosprezystych, a w szczegdlnosci emisji magnetoaku-
stycznej, do diagnozowania stanu mikrostruktury eks-
ploatowanych stali ferromagnetycznych. Dotychcza-
sowe wyniki tych badan dla stali ferrytyczno-perlitycz-
nych i perlityczno-bainicznych (typu 15HM i 10H2M)
wskazujg jednoznacznie na to, ze metoda bazujgca na
efekcie emisji magnetoakustycznej (EMA) charakte-
ryzuje sie bardzo dobrymi wiasciwos$ciami uzyteczny-
mi dla potrzeb badan nieniszczacych [4]. Szczegdlnie
korzystny jest fakt, ze natezenie EMA okazuje sie by¢
dla tych stali monotoniczng i znaczgco malejgcg funk-
Cjg stopnia degradacji juz na wczesnym etapie proce-
su degradacji (przed wystgpieniem uszkodzen mikro-
struktury). Badania testowe wykonane na cienkoscien-
nych elementach konstrukcyjnych (przegrzewacze
pary), dawaty relatywnie silne sygnaty EMA [5+8]. Ele-
menty gruboscienne (takie jak np. elementy rurociggu
pary swiezej) stanowig duzo wieksze wyzwanie z me-
trologicznego punktu widzenia. Skfadajg sie na to trzy
podstawowe problemy ‘techniczne’: koniecznos$¢ do-
statecznie silnego magnesowaniem tego typu elemen-
tow, ostabienie sygnatu EMA w grubosciennych i dtu-
gich elementach oraz hatasy akustyczne o naturze me-
chanicznej generowane sie w rurociggu w trakcie re-
montow blokdw energetycznych.

W niniejszym artykule przedstawione sg wyniki ba-
dan za pomocg techniki EMA tréjnika rurociggu pary
Swiezej wykonanej ze stali 13HMF. Wykonano tak-
ze badania komplementarne polegajgce na pomiarze
w wybranych obszarach tréjnika wspoétczynnika ttumie-
nia ultradzwiekow, twardosci i mikrostruktury mikrosko-
pem Swietlnym.

Uktady pomiarowe

Pomiar EMA

Ukfady do magnesowania i detekcji witasciwosci
magneto-akustycznych zostaty wykonane na Wydzia-
le Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej PG. Ry-
sunek 1 przedstawia uktad do magnesowania oraz de-
tekcji sygnatu EMA w trakcie pomiaréw. Sktada sie on
z elektromagnesu (E), szerokopasmowego przetwor-
nika ultradzwiekowego (s), przedwzmacniacza (pw)
oraz (niewidocznego na zdjeciu) analogowego uktadu
wzmacniajgcego (wykorzystano uktady z filtrem gor-
noprzepustowym oraz bez filtra). Szczegdlnie istotne
okazato sie zastosowanie elektromagnesu o duzej po-
wierzchni przekroju rdzenia zapewniajgcego wzglednie
silne namagnesowanie duzego obszaru rury. Zastoso-
wano przetwornik ultradzwiekowy szerokopasmowy
typu WD firmy Physical Acoustic Corporation. Wzmoc-
niony sygnat napieciowy U z przetwornika ultradzwie-
kowego podawany byt na przetwornik analogowo-cyfro-
wy (12 bitéw) i rejestrowany z duzg rozdzielczoscia dla
jednego potokresu magnesowania z wykorzystaniem
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Rys. 1. Uktad pomiarowy pod-
Czas pracy ha rurociggu pary
Swiezej

Fig. 1. Working meter circuit
on the fresh steam pipeline

Rys. 2. Komputer stosowany w
trakcie pomiaréw

Fig. 2. Komputer used in the me-
asurements

przenosnego komputera przystosowanego do badan
w warunkach przemystowych (rys. 2). Analize zare-
jestrowanego sygnatu napieciowego przeprowadza-
no ,on-line” korzystajgc z oprogramowania stworzone-
go przy wykorzystaniu pakietu LabVIEW 8.0. Analiza
polegata na cyfrowe;j filtracji z wykorzystaniem techni-
ki FFT (szybka transformata Fouriera) oraz wyznacza-
niu chwilowego napiecia skutecznego Ua (sygnat rms).
Wyniki tej analizy sg takze rejestrowane.

Badania ultradzwigkowe
i twardosci oraz mikrostruktury

Badania komplementarne wobec metody EMA wy-
konane zostaty przez Laboratorium Badan Materia-
towych ME Groupe z Warszawy. Badania te polega-
ty gtéwnie na pomiarze wspoétczynnika ttumienia fal
ultradzwiekowych (dla czestotliwosci 2, 4 i 15 MHz).
Mierzono takze twardosci (za pomoca twardosciomie-
rza Krautkramer MIC-10) i wykonywano analize mikro-
struktur mikroskopem przenosnym (Instrukcja badaw-
cza Nr 02 do procedury Nr P05 ,Mikroskopia Swietlna
Metoda przenosna — PMS” — 1B02).

Informacja o badanym tréjniku

Na rysunku 3 pokazano schemat tréjnika w ruro-
ciggu pary swiezej. Czas eksploatacji tego trojnika to
ok. 66 000 h. Zaznaczono na nim obszary badan EMA
i UT (punkty 1+8) oraz pie¢ spoin. Linie przerywane
to spoiny konstrukcyjne trojnika a linia ciggte ozna-
czajg spoiny montazowe trojnika z resztg rurociggu.

Rys. 3. Schemat trdjnika pary swiezej
Fig. 3. Fresh steam three-way pipe




Nalezy zaznaczyé, ze punkty 1 i 2 oraz 3 i 4 dotyczg
dwodch tgcznikdw. Przed przyspawaniem do korpusu
trojnika zostaty one przetoczone na wymagane wymia-
ry. Charakterystyczna dla nich jest zmiana zewnetrznej
srednicy. Okragta kula tréjnika wraz z szyjg jest mono-
blokiem i ten element zostat wykonany metodg kucia.
Punkt 5 lezy na szyi korpusu. Punkty 7 i 8 lezg na frag-
mentach rurociggu dospawanych do tréjnika.

Wyniki badan

Podstawg dla uzyskania zadowalajgcych wynikéw
pomiaru EMA w przypadku elementéw grubosciennych
byto wyeliminowanie zakiécen w sygnale EMA.

Opracowujgc technike badania EMA elementow
grubosciennych stwierdzono, Ze rejestrowane przez
gtowice szerokopasmowg zaktécenia akustyczne wy-
stepujgce w rurociggu grubosciennym w kotle charak-
teryzujg sie wystarczajgco roznym widmem czestotli-
wosci od widma sygnatu EMA. Dzieki temu mogg by¢é
wyeliminowane poprzez stosowanie filtrow analogo-
wych lub tez przez obrobke cyfrowg zarejestrowanego
petnego sygnatu napieciowego. Nalezy podkresli¢, ze
opracowane z wykorzystaniem pakietu LabVIEW pro-
cedury filtracji i analizy sygnatu umozliwity skuteczng
detekcje sygnatu EMA oraz szybkg ocene stanu ruro-
ciggu w trakcie wykonywania badania EMA.

Przedstawione wyniki pomiaru EMA uzyskano sto-
sujgc odpowiednig filtracje. Wykresy zmierzonego
chwilowego poziomu napiecia EMA sg pokazane na
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Rys. 4. Natezenie emisji EMA w obszarach zaznaczonych na tréjniku
Fig. 4. MAE signal intensity in marked areas on the three-way pipe
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Rys. 5. Catki z natezenia EMA w obszarach zaznaczonych na tréjniku
Fig. 5. MAE signal integral intensity in marked areas on the three-way pipe

rysunku 4. Sg to fragmenty petli histerezy zarejestro-
wane dla wzrastajgcych wartodci prgdu zasilajgcego
elektromagnes jarzmowy. Szerokie maksimum w nate-
zeniu EMA jest skutkiem ztozonego rozktadu czasowo
przestrzennego indukcji magnetycznej wewnatrz gru-
bosciennego elementu na skutek generacji pradow wi-
rowych. Rejestrowany sygnat jest efektem sumowania
fal akustycznych EMA emitowanych z obszaréw o ré6z-
nym stanie magnesowania [9, 10]. Analize poréwnaw-
czg natezenia EMA utatwia zestawienie catek z wykre-
s6w wartosci chwilowych natezenia EMA (rys. 4). Catki
te pokazane sg na rysunku 5. Jak wida¢, poziomy sy-
gnatu EMA réznig sie dos¢ znacznie. Najwieksze na-
tezenie EMA stwierdzono dla punktéw 1, 3 i 5, a naj-
mniejsze dla punktu 7. Natezenie EMA jest relatywnie
niskie takze dla punktéw 5 8.

Wyniki ultradzwiekowego pomiaru grubosci przed-
stawiono na rysunku 6. Wida¢, ze grubos¢ scian-
ki wstawek zmienia sie od ok. 72 mm (punkty 1 i 3)
do 52 mm (punkty 2 i 4). Dla pozostatych badanych ob-
szaréw grubos¢ scianki jest tez bliska wartosci 50 mm.

Wyniki pomiaru twardosci przedstawiono na rysun-
ku 7. Wida¢ znaczgce réznice wartosci twardosci po-
miedzy wstawkami trojnika (poziom ok. 175 HV) a szy-
ja (punkt 5) i zewnetrznymi elementami dospawanymi
do tréjnika (punkty 7 i 8).

Ttumienie ultradzwiekdw okazato sie by¢ takze roz-
ne dla poszczegdinych fragmentéw tréjnika. Z wy-
nikdw pokazanych na rysunku 7 wynika, ze ttumie-
nie dla punktéw 1 oraz 3 (grubsza $cianka) jest sys-
tematycznie mniejsze od ttumienia dla punktow 2 i 4
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Rys. 6. Grubo$¢ elementu wyznaczona za pomocg UT
Fig. 6. Wall of pipe thickness measured using ultrasounds
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Rys. 7. Twardos¢ HV w obszarach zaznaczonych na tréjniku

Fig. 7. HV hardness in the marked areas on the three-way pipe
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(ciensza scianka). W punkcie 5 ttumienie jest relatyw-
nie wysokie.

Waznym w analizie danych momentem jest zesta-
wienie wynikéw pomiaru EMA (catki) z warto$ciami
twardosci HV i wspotczynnikiem ttumienia. Takie zesta-
wienie przedstawiono w postaci wykresu trojwymiaro-
wego na rysunku 9. Wyrdzni¢ nalezy najpierw punk-
ty 3i 1 — o duzym poziome EMA i wzglednie wysokiej
twardosci HV. Zgodnie z przyjeta koncepcjg o charak-
terze zmian natezenia EMA w procesie degradacji na-
lezy przypuszczac, ze te fragmenty tgcznika nie ulegty
jeszcze degradaciji. Punkty 4 i 2 — lezgce w strefie cien-
szej $cianki tgcznika cechujg sie duzo nizszym pozio-
mem EMA w poréwnaniu z obszarami 1 i 3, a wiec na-
lezy ciensze fragmenty tgcznika oceni¢ jako relatyw-
nie bardziej zdegradowane niz te nalezace do strefy
0 grubszej $ciance. Obszar dla punktu 5 (szyja tréjni-
ka) charakteryzuje sie wysokim poziomem EMA ale re-
latywnie niskg twardoscig. Wspotczynniki ttumienia dla
wszystkich punktéw potozonych na tréjniku majg po-
dobng wartos¢. Stwierdzona dla punktu 5 réznica w po-
ziomie twardos$ci przy tym samym poziomie EMA i thu-
mienia moze wynika¢ z mikrostruktury materiatu tgcz-
nikéw i korpusu tréjnika. To zostato potwierdzone ba-
daniami metalograficznymi. Za pomocg mikroskopu
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Rys. 8. Ttumienie UT w obszarach na tréjniku zmierzone dla czesto-
$ci2i4 MHz

Fig. 8. Ultrasound attenuation in the marked areas on the three-way
pipe for 2 i 4 MHz frequency

Podsumowanie

Zbadano trojnik w rurociggu pary swiezej. Mierzo-
no: natezenie emisji magneto akustycznej, twardosc,
wspotczynnik ttumienia fal ultradzwiekowych. Poréw-
nawcza analiza tych trzech wielkosci fizycznych umoz-
liwita identyfikacje obszaréw o mniejszym lub wiek-
szym stopniu zdegradowania mikrostruktury. Wyka-
zano, ze odcinki tacznikow w trojnikach o mniejszej
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Swietlnego zbadano obrazy mikrostruktury w punk-
cie 1 i punkcie 5. W przypadku fgcznika stwierdzono
strukture ferrytyczno-bainityczng (ziarno o srednicy
D =40 mm = 10 mm). W punkcie 5 wystepowaty bardzo
duze ziarna ferrytu (D = 150 = 10 mm) z udziatem fazy
zapewne perlitycznej. Duze ziarno ferrytu sprawia, ze
zwieksza sie poziom emisji EMA a faza perlityczna jest
przyczyng mniejszej twardosci tej czesci trojnika. Punk-
ty 7 i 8 nalezg do obszaru ‘odrebnego’ w sensie struk-
tury rurociggu a zapewne i mikrostruktury. W przypadku
punktu 7, widoczne na rysunku 9 cechy — niski poziom
EMA , niski poziom HV oraz wysoki poziom tlumienia,
sugerujg zakwalifikowanie tego fragmentu do grupy ma-
teriatow relatywnie najbardziej zdegradowanych. Punkt
8 — charakteryzuje sie wysokim poziomem EMA, duzg
twardoscig i matym ttumieniem fal ultradzwiekowych. Na
tej podstawie mozna i nalezy ten obszar zaliczy¢ do ma-
teriatu mniej zdegradowanego niz materiat w obszarze
punktu 7. Nalezy doda¢, ze odcinki rur dospawane do
obu tgcznikdw maje te samg grubos¢ Scianki. Tym sa-
mym réznice w poziomie twardosci jaki i wspoétczynnika
ttumienia musza wynika¢ z roznic w mikrostrukturze obu
dospawanych rur. Nalezy tez przypuszczag, ze te zmia-
ny sg rezultatem eksploatacji, a nie wynikajg z réznic w
mikrostrukturze w stanie dostawy.

HV 180 0,04

Rys. 9. Wartosci EMA w funkgji twardosci (HV) i tumienia (dB/mm)
Fig. 9. MAE values in the function of hardness (HV) and attenuation
(dB/mm)

grubosci $cianki mogg by¢ bardziej zdegradowane od
odcinkow o wiekszej grubosci scianki. Te wyniki Swiad-
czg o duzym potencjale diagnostycznym opracowywa-
nej metody badania zmian w mikrostrukturze rurocia-
gow pary swiezej wykonanej ze stali 13HMF.

Niniejsze badania byty finansowane z programu badawczego KBN
Nr 1133/T08/2005/29
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