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1. WSTEP

Jednym z najbardziej kosztownych elementéw elektrocieptowni sa
grubo$cienne, pracujace w wysokich temperaturach i pod ci$nieniem
rurociagi parowe i wodne. Dlatego w przypadku starych elektrowni, ktére
przepracowaty zaktadany przez kontraktura okresu, bardzo wazne jest, z
ekonomicznego punktu widzenia, posiadanie wiarygodnych danych o stanie
tych rurociagéw pozwalajace na podjecie prawidlowej decyzji o ich
ewentualnej wymianie. W konwencjonalnej energetyce gtéwna przyczyna
degradacji materiatow jest dlugotrwata praca pod obcigzeniem w
podwyzszonych temperaturach czyli zjawisko pelzania. Stopien narazenia
poszczegbdlnych elementéw na uszkodzenia w wyniku petzania jest silnie
uzalezniony od temperatury pracy oraz przenoszonych napr¢zen i odpornosci
materialu na petzanie. Konwencjonalne techniki badan pozwalaja na
efektywne 1 stosunkowo pewne wykrywanie pgknigé, pojawiajacych sig
ostatniej fazie procesu petzania. Mozliwos$ci nieniszczacej oceny degradacji
materiatu eksploatowanych urzadzen we wcze$niejszych stadiach procesu
petzania sa duzo bardziej ograniczone. Najlepiej rozwinigte i dopracowane
sq tutaj techniki metalograficzne takie jak przeno$na mikroskopia optyczna
czy metoda replik. Praktyczne wykorzystanie tych technik jest jednak
ograniczone z uwagi na ich wysoka pracochtonnos$¢ oraz mozliwo$¢ oceny
materialu jedynie na jego powierzchni. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat
diagnostyczny badan metalograficznych nalezatoby wspomdc je innymi
technikami badan nieniszczacych, pozwalajacymi na szybsze przebadanie
wigkszych objetosci materiatu i wytypowanie do badan metalograficznych
miejsc, w ktérych materiat wykazuje okreslone symptomy degradacji.
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Problem  prawidlowego  wytypowania miejsc do  badan
metalograficznych ma o tyle istotne znaczenie, ze proces uszkodzenia
materialu wskutek pelzania ma charakter lokalny. Nawet niewielkie réznice
w stanie napr¢zen i/lub temperatury réznych miejsc tej samej konstrukcji
moga prowadzi¢ do duzego zréznicowania stopnia zdegradowania
mikrostruktury materiatu. Przyktadowo, material rurociagu parowego moze
ulega¢ przyspieszonej degradacji jedynie w okolicach tukéw, tréjnikow,
niesprawnych zamocowan itp. miejsc, w ktérych wystapity niekontrolowane
przyrosty naprgzen zwigzane z geometrig i rozktadem sit na rurociagu.

Sposréd metod badan nieniszczacych, ktére probowano wykorzystac
do oceny stopnia degradacji materialu wskutek petzania najwigksze
perspektywy wydaja si¢ mie¢ metody magnetyczne [1,2] oraz
ultradzwigkowe [3,4]. Analizujac podstawy fizyczne obu grup technik
mozna zauwazy¢, ze techniki magnetyczne sa bardziej nastawione na
wykrywanie zmian zwiazanych z przemianami fazowymi i strukturalnymi
zachodzacymi w stali, za$ techniki ultradzwickowe na wykrywanie
uszkodzenia materialu rozumianego jako powstawanie w nim mikropustek,
mikroszczelin i mikropekni¢¢ stanowiacych nieciaglo$ci materialu w skali
mikroskopowe;.

W pracy skoncentrowano si¢ na mozliwosciach oceny stopnia
degradacji typowych stali energetycznych pracujacych w warunkach
petzania za pomoca metod ultradzwigkowych.

2. DEGRADACJA STALI ENERGETYCZNYCH

Analizujac mozliwosci zastosowania metod ultradzwigkowych do
oceny stopnia degradacji okreslonego materiatu nalezy w pierwszym rzedzie
zidentyfikowa¢ zmiany zachodzace w jego mikrostrukturze w procesie
degradacji. Dopiero na tej podstawie mozna prawidlowo okresli¢
mechanizmy oddzialywania fali ultradzwigkowej, ktére moga byc¢
wykorzystane do wykrywania i oceny degradacji materiatu.

Opis zjawiska petzania oraz zmian zachodzacych w mikrostrukturze
materiatdbw w trakcie tego procesu byt przedmiotem licznych prac i
monografii. Obszerny opis mechanizméw uszkodzenia wystgpujacych w
materiatach metalowych w réznych warunkach obciazenia i temperatury
przedstawiono np. w pracy [5]. Praca ta daje jednoczesnie ogdlne spojrzenie
na caloksztalt zagadnien zwiazanych =z teoretycznym opisem i
modelowaniem zjawisk zwiazanych z mikrozniszczeniem materialow.
Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonego przegladu jest fakt
znacznego zroznicowania mechanizméw uszkodzenia materialu  w
zaleznosci od temperatury, stanu napr¢zen oraz szybkosci odksztatcenia.
Ogodlna prawidlowoscia charakterystyczna dla niemal wszystkich
mechanizméw uszkodzenia materialéw jest jednak zjawisko tworzenia si¢
mikropustek lub mikroszczelin stanowigcych nieciagtosci materiatu w skali
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mikroskopowej. Ich morfologia, umiejscowienie i spos6b powstawania sa
jednak rézne dla r6znych warunkéw i mechanizméw uszkodzen.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do scharakteryzowania
proceséw degradacji w niskostopowych stalach chromowo molibdenowych
stosowanych w krajowej energetyce do budowy wysokopre¢znych elementéw
kottéw oraz rurociagéw parowych. Podstawa przedstawionego ponizej opisu
sa prace [6,7] zawierajace, migdzy innymi, szczegétlowe obrazy
metalograficzne kolejnych faz degradacji stali. Opisywane stale
eksploatowane sa w urzadzeniach energetycznych przez dtugie okresy czasu
w temperaturach dochodzacych do 560°C przy stosunkowo niskich
poziomach naprgzen nie przekraczajacych kilkudziesigciu MPa. Wskutek
wieloletniej pracy w warunkach petzania w mikrostrukturze tych stali
wystgpuja dwa rodzaje zmian:

e zmiany o charakterze strukturalnym polegajace na wydzielaniu i
koagulacji weglikéw oraz faz migdzymetalicznych na granicach ziaren

e zmiany o charakterze mikrouszkodzen polegajace na powstawaniu i
rozro$cie mikropustek i mikroszczelin

Oba rodzaje zmian zachodza w materiale jednoczes$nie i moga by¢ ze
soba powiazane jednak w pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze w 11
okresie pelzania najbardziej charakterystycznym objawem degradacji
materialu sa zmiany strukturalne, natomiast w III okresie dominujacym
czynnikiem staja si¢ zmiany o charakterze mikrouszkodzen prowadzace do
rozwoju peknigc 1 ostatecznego zniszczenia materiatu.

Analizujac wspomniane zmiany mikrostruktury materialu z punktu
widzenia mozliwosci zastosowania do ich wykrywania technik
ultradzwigkowych nalezy zauwazyC, ze wydzielenia weglikéw 1 faz
migdzymetalicznych stanowia malo znaczace zaburzenia jednorodnosci
osrodka dla fal ultradzwigkowych. Wynika to z faktu, ze impedancja
akustyczna weglikbw w niewielkim stopniu rézni si¢ od impedancji
akustycznej otaczajacego metalu. Réwniez rozmiary wydzielen sa relatywnie
mate w stosunku do rozmiaréw podstawowej struktury niejednorodnosci
osrodka tj. rozmiaréw ziaren. Parametry propagacji fal ultradzwigckowych
beda wigc, z zasady, mato czule na wystgpowanie w mikrostrukturze
materiatu tego rodzaju niejednorodnosci.

Proces mikrouszkodzenia stali w trakcie petzania rozpoczyna si¢ od
powstawania pojedynczych mikropustek na granicach ziaren. Pustki te
lokuja sie najczeéciej na granicach ziaren zorientowanych pod katem 90° lub
45° w stosunku do maksymalnych naprezen rozciagajacych. W kolejnym
etapie nastgpuje zarOwno pojawianie si¢ nowych pustek jak tez rozrost
pustek istniejacych. W rozwazanym tutaj wariancie dlugookresowego
petzania przy niskich poziomach napr¢zen rozrost pustek wiaze sig
zazwyczaj z mechanizmem dyfuzyjnego transportu materiatlu po
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powierzchni pustek oraz wzdluz granic ziaren materiatu [8,9]. W wyniku
tego procesu na granicach ziaren formuja si¢ tancuchy pustek W nastgpnym
etapie nastgpuje taczenie si¢ pustek w ciagle szczeliny obejmujace
poczatkowo pojedyncze granice =ziaren a nastgpnie cale grupy
przylegajacych granic. Powstate w ten sposéb mikropgknigcia stanowia
zarodki peknie¢ makroskopowych, ktére rozwijajac si¢ prowadza do
ostatecznego zniszczenia materialu. Zgodnie z klasyfikacja stopnia
uszkodzenia niskostopowych stali Cr-Mo podana w pracy [6] decydujacy
etap powstawania mikropgknig¢¢ rozpoczyna si¢ przy ok. 80% wyczerpaniu
czasu eksploatacji materialu do zniszczenia. Na rysunku 1 pokazano stan
materialu w koncowym stadium uszkodzenia Widoczne sa liczne, taczace si¢
czgs$ciowo ze soba mikropeknigcia przechodzace przez cata grubo$¢ $cianki
rury.

Rozpatrujac opisane wyzej zmiany z punktu widzenia ich wptywu na
propagacje fal ultradzwigkowych nalezy zauwazy¢, ze mikropustki i
mikroszczeliny wypetnione sa gazem majacym impedancj¢ akustyczng o kilka
rzedow wielkosci mniejsza od otaczajacej je metalowej matrycy. Oznacza to,
ze nawet przy stosunkowo niewielkich rozmiarach, beda one stanowi¢ dla fali
ultradzwigkowej znacznie wigksza przeszkodg niz wydzielenia weglikéw 1 faz
miedzymetalicznych. Bardzo istotnym czynnikiem jest takze ksztatt i
orientacja powstatych mikropustek. Przy tej samej catkowitej objetosci, pustki
w ksztalcie ptaskich mikroszczelin bgda prowadzity do znacznie wigkszego
obnizenia moduléw sprgzystosci materialu niz pustki o ksztatcie kulistym.
Ukierunkowana orientacja mikroszczelin begdzie z kolei prowadzi¢ do
wytworzenia si¢ w materiale anizotropii akustycznej objawiajacej si¢ réznymi
wartosciami predkosci fal ultradzwickowych w zaleznosci od kierunku ich
propagacji oraz polaryzacji.

Rys. 1. Uszkodzenia materiatu powstate w wyniku petzania.

Opisane powyzej objawy degradacji materialu dotycza zmian
obserwowanych na poziomie mikroskopowym w skali rzegdu mikrometréw.
W trakcie procesu petzania w materiale zachodza réwniez zmiany w skali
atomowej. Sa one zwiazane z generacja defektow punktowych sieci
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krystalicznej, zwigkszaniem gegstosci dyslokacji, zmianami w strukturze
domen magnetycznych itp. Zmiany na poziomie atomowym nie moga by¢
jednak efektywnie wykrywane i oceniane rozpatrywanymi tutaj metodami
ultradzwigkowymi. Podstawowa tego przyczyna jest niejednorodnos¢
struktury 1 skiadu chemicznego badanych materialéw na poziomie
mikroskopowym. Powoduje ona, ze statystyczny rozrzut mierzonych
parametrow ultradzwigkowych jest znacznie wigkszy niz ewentualny wpltyw
zmian na poziomie atomowym. Efekty zmian w ilosci defektéw punktowych
czy gestosci dyslokacji moga by¢ mierzalne technikami ultradzwigkowymi
jedynie w wyjatkowych przypadkach na specjalnie przygotowanych
probkach laboratoryjnych wykonanych z czystych metali. Do oceny
defektow struktury metali na poziomie atomowym znacznie lepiej nadaja si¢
techniki magnetyczne lub specjalne metody fizyczne polegajace np. na
pomiarach czasu zycia wprowadzanych do materialu pozytronéw [10].
Aktualny stan badan r6znymi metodami nieniszczacymi procesu pelzania
stali stosowanych w energetyce opisany jest w pracy [11].

3. PODSTAWOWE TECHNIKI BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Techniki znane z defektoskopii ultradzwigkowej wykorzystuja
najczesciej zjawisko odbicia fal ultradzwigkowych od nieciagto$ci materiatu.
Aby byly one skuteczne rozmiary wykrywanych nieciaglo$ci musza byc¢
przynajmniej porownywalne z dtugoscia stosowanych fal ultradzwigkowych.
W praktyce oznacza to, ze kres wykrywalnosci standardowych technik
ultradzwigkowych w typowych materiatach metalowych wynosi ok. 0,5 mm.
Badania skutkéw pelzania polegajace na wykrywaniu matych nieciaglosci
powstajacych w wyniku petzania sa opisane w literaturze. Na przyktad w
[12] opisano uklad do wykrywania nieciaglosci powstajacych w wyniku
petzania w strefie wplywu ciepta spoiny grubos$ciennej przy wykorzystaniu
ultradzwigkowej glowicy wieloelementowej 1 zogniskowanej wiazki fal.
Uktad pomiarowy pozwalal na podstawie ilosci wskazan i ich nasilenie na
monitorowanie zmian Ww stanu materialu a wyniki zweryfikowano
poréwnujac je z rezultatami badan metalograficznych.

Badania degradacji mikrostruktury materiatéw, w ktérych
charakterystyczne rozmiary nieciaglosci sa rzedu mikrometréw, musza
jednak bazowa¢ na innych podstawach fizycznych wykorzystujacych
usredniony wplyw duzej liczby mikrodefektéw na mierzalne makroskopowo
parametry ultradzwigkowe.

3.1. Pomiary wspélczynnika thumienia

Jednym z pierwszych efektéw jakie starano si¢ wykorzysta¢ do
ultradzwigkowej oceny degradacji materiatow byta zalezno$¢ wspétczynnika
tlumienia fal ultradzwickowych od okreslonych cech mikrostruktury.
Podstawa do wykorzystania tego typu zalezno$ci jest znajomos$¢
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mechanizméw ttlumienia fal ultradzwigkowych, ktére maja znaczenie w
danym materiale.

W  przypadku stali, ktéra jest niejednorodnym materialem
polikrystalicznym, podstawowym zrédltem ttumienia fal ultradzwigkowych
jest rozpraszanie na granicach ziaren oraz innych niejednorodnosci.
Poniewaz dlugo$¢ stosowanych fal ultradzwigkowych jest z reguty duzo
wigksza od S$rednich rozmiaréw ziaren rozpraszanie ma charakter
dtugofalowego rozpraszania Rayleigha, dla ktérego wspoétczynnik ttumienia
jest proporcjonalny do 4-tej potegi czgstotliwosci. Dokladny wzdér na
sktadowa rozproszeniowa wspdiczynnika tlumienia fal podluznych w
osrodku polikrystalicznym ma postac:

8TPAT (2 2
a, = ol o5 T o f4 (1)
375p7 VvV \ V)V,

gdzie: A=cj; — c2 — c2cyq4 - wspblczynnik anizotropii pojedynczego ziarna,
c11, Ci2, C44 - state sprezystosci dla pojedynczego ziarna
T - $rednia objgtos¢ ziaren w strukturze polikrysztatu,

Vi-Vr_ predkosé fali podtuznej i poprzecznej w polikrysztale,

p - g6stos¢ masy
f - czestotliwos$¢ fali ultradzwigkowe;.

Podany wzor pokazuje szereg ogdlnych zaleznoSci migdzy mikrostrukturg
materialtu  a  rozproszeniowa skladowa  wspodtczynnika tlumienia.
Podstawowymi parametrami mikrostruktury, ktére wpltywaja na wartos¢
tlumienia sa: $rednia objeto$¢ ziaren - T oraz wspdlczynnik anizotropii
sprezystej ziaren - A. Poniewaz objgto$¢ ziarna jest proporcjonalna do 3
potegi jego Srednicy wspoétczynnik ttumienia jest parametrem bardzo czutym
na wielko$¢ ziaren. Oznacza to, ze nawet niewielkie lokalne réznice w
sredniej wielko$ci ziaren moga prowadzi¢ do znacznych fluktuacji wartosci
wspoélczynnika ttumienia w danym materiale. Z drugiej strony oznacza to, ze
drobne centra rozpraszajace (wydzielenia weglikéw, pojedyncze
mikropustki) beda miaty niewielki wptyw na wielko$¢ rozproszeniowej
sktadowej wspodiczynnika tlumienia.

Wazne znaczenie ma tez wspoOtczynnik anizotropii ziaren - A. W
przypadku stali wspoétczynnik anizotropii silnie zalezy od rodzaju
mikrostruktury. Najwigksza anizotropia 1 najwigkszym tlumieniem
odznaczaja si¢ struktury ferrytyczno-perlityczne, posrednia bainityczne, za$
najmniejsza martenzytyczne. Roéznice w warto$ciach wspéiczynnika
tlumienia dla podstawowych struktur stali moga by¢ bardzo duze nawet w
przypadku gdy sklad chemiczny oraz wyjSciowy rozmiar ziarna w
temperaturze przemiany austenitycznej jest jednakowy. Z danych
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przedstawionych w pracy [13] wynika, ze wspoétczynnik tlumienia fali
podluznej o czestotliwosci 20 MHz wynosit w prébce o strukturze
perlityczno-ferrytycznej ok. 2 dB/cm, podczas gdy w probkach o strukturze
martenzytycznej (surowej oraz odpuszczanej) spadat ponizej 0,1 dB/cm.

W rozpatrywanym przypadku degradacji niskostopowych stali Cr-Mo
skala zmian mikrostruktury jest, z punktu widzenia rozpraszania
ultradzwigkowego, stosunkowo niewielka przez wigksza czg$¢ czasu
petzania. Drobne wydzielenia weglikow oraz pojedyncze pustki na granicach
ziaren nie moga w istotny sposob wplyna¢ na wielkos¢ wspéiczynnika
tlumienia. Dopiero powstanie i rozwdj wigkszej liczby mikropeknigé
obejmujacych obszary poréwnywalne z rozmiarami ziaren moze prowadzic¢
do wyraznych zmian wspélczynnika tlumienia. Oznacza to, ze pomiar
tlumienia fal ultradzwigkowych moze by¢ wykorzystany do wykrywania
degradacji materiatu dopiero w ostatniej fazie procesu petzania.

Pomiary wspéiczynnika tlumienia fal ultradzwigkowych lub
wielkosci pochodnych prébowano wykorzystywaé do diagnozowania stopnia
degradacji stali energetycznych zaréwno w Polsce [14] jak i zagranica
[15,16]. Metody oparte na pomiarach tlumienia fal ultradzwigkowych nie
zostaly jednak upowszechnione na szersza skale z uwagi na dwa
fundamentalne ograniczenia.

1) Pomimo tego, ze wspdtczynnik tlumienia wzrasta w ostatniej fazie
procesu petzania to jednak istnieje kilka innych, niezwiazanych z degradacja
materialu, czynnikéw mogacych prowadzi¢ do poréwnywalnego wzrostu
mierzonych warto$ci tlumienia. Przyczyna tego moga by¢ naturalne
niejednorodnosci w strukturze metalograficznej materiatu, rozrost wielkos$ci
ziaren lub tez obecno$¢ drobnych wad materiatowych powstatych jeszcze w
fazie produkcyjnej.

2) Doktadno$¢ pomiaréw wspdiczynnika tlumienia fal ultradzwigkowych w
warunkach przemystowych jest bardzo niska. Wynika to z szeregu trudnych
do wyeliminowania czynnikéw takich jak stan powierzchni badanego
materialu w miejscu pomiaru (zaréwno zewngtrznej jak 1 wewngtrznej),
nieptaskoréwnolegtos¢ Scianek obiektu, zakrzywiona geometria itp.
Szczegbtowa analiz¢ czynnikéw wpltywajacych na doktadnos¢ technicznych
pomiaréw wspoétczynnika ttumienia przeprowadzono w pracy [4].

Z przedstawionych wyzej powoddéw najbardziej efektywnym
sposobem wykorzystania pomiaréw tlumienia fal ultradzwigkowych do
oceny stopnia degradacji materialu eksploatowanych urzadzen jest
sukcesywne powtarzanie badan w tych samych punktach pomiarowych i
obserwowanie zachodzacych zmian. W ten sposéb mozliwe jest
wyeliminowanie  wigkszosci  czynnikow  zaklécajacych  takich  jak
niejednorodno$¢ wilasnosci materialu czy geometria obiektu. Jednak nawet
wowczas nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia btedéw pomiarowych np.
spowodowanych postgpujaca korozji wewngtrznej $cianki obiektu, ktéra

42



moze powodowac¢ spadek ultradzwigkowego echa dna nie majacy zadnego
zwiazku z degradacja mikrostruktury materiatu.

Innym podejsciem do oceny stanu materialu na podstawie oceny
rozpraszania fal jest pomiar rozproszenia wstecznego. W pomiarach
rozproszenia prowadzonych glowicami katowymi mozna wyeliminowac
odbicie fal od przeciwlegtej powierzchni rury ograniczajac tym samym
wplyw zmian chropowatoSci tej powierzchni na wyniki. Badanie
prowadzone falami o wysokich czgstotliwosciach wymaga jednak
starannego przygotowania powierzchni materialu w celu zapewnienia
poprawnego sprze¢zenia akustycznego. Paca [17] opisujw wyniki badania
rozproszenia fal o czgstotliwosci 15MHz na prébkach ze stali 9Cr-1Mo
poddanych przyspieszonemu pelzaniu. Sygnaty rozproszone byly poddane
analizie spektralnej a dla wybranych czgstotliwosci otrzymano korelacjg
poziomu szuméw z czasem petzania. Wyniki pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ poziomu szuméw strukturalnych Ps od stopnia
uszkodzenia stali 9Cr-1Mo w wyniku pelzania (z pracy [17]).

Autorzy pracy sygnalizuja, ze opracowana przez nich metoda moze by¢
wykorzystana jedynie do monitorowania materiatéw, ktére wykazuja niski
stopien rozproszenia w stanie wyjsciowym. Podobnie jak pomiary ttumienia
fal metoda polegajaca na pomiarze amplitudy szuméw akustycznych jest
rOwniez czula na zmiany sprzezenia akustycznego czy nieréwnosci
powierzchni.

3.2. Pomiary predkosci fal ultradzwigkowych

Drugim, poza tlumieniem, mierzalnym parametrem ultradzwigkowym
jest predkos¢ propagacji fal. Badania majace na celu poszukiwanie korelacji
predkos¢ — degradacja pelzaniowa opisane sa w licznych pracach
[18,10,15,19]. Podstawowa zaleta takiego podejscia jest fakt, ze pomiar czasu
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przejscia (a w konsekwencji takze predkosci) fal ultradzwigkowych moze by¢
przeprowadzony, ze znacznie wyzsza dokladnoscia niz pomiar wspéiczynnika
ttumienia. Predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych w  osrodku
sprezystym uzalezniona jest od jego modutéw sprezystosci oraz ggsto$ci masy.
W  przypadku materialéw izotropowych predkos¢ fal podtuznych i1
poprzecznych dana jest wzorami:

CﬁJ Ed-v) c =] L )
p+v)A-2v) 2p(1+v)

gdzie: Cr, Cr— odpowiednio predkosci fali podtuznej i poprzeczne;,
E - modut Younga,
v - stata Poissona,
P - gestos¢ masy.

Obecnos$¢ mikropustek 1 mikroszczelin zwiazanych z procesem degradacji
materiatu podczas petzania wpltywa w oczywisty sposéb zaréwno na gestosé
masy jak tez na warto$¢ stalych sprezystosci materialu. ROwniez zmiany
strukturalne zachodzace w procesie petzania moga, cho¢ w mniejszym stopniu,
wplywac na state sprezystosci 1 ggstos¢ materiatu. Oznacza to, ze predkosc¢ fali
ultradzwigkowej moze by¢ parametrem czulym na zmiany zachodzace w
mikrostrukturze materiatu podczas petzania.

Obszerne badania majace na celu zweryfikowanie tego rodzaju
zaleznosci dla typowych stali energetycznych opisano w pracy [18]. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowe wykresy obrazujace wzgledne zmiany predkosci
fal podtuznych i poprzecznych w stali 14MoV63 w funkcji odksztalcenia
petzania.
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Rys. 3. Wzgledne zmiany predkosci fal ultradzwigkowych w stali 14MoV63
w funkcji odksztalcenia petzania. Proby petzania prowadzono w temp.
550°C (z pracy [18]).
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Proby petzania prowadzone byly, w tym przypadku, przy jednoosiowych
naprezeniach rozciagajacych 145 MPa oraz 160 MPa w temperaturze 550°C.
Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano spadki predkosci fal podtuznych i
poprzecznych wraz ze wzrostem odksztalcenia petzania.

Analizujac przedstawione powyzej dane nalezy zauwazy¢, ze spadki
predkosci fal zaczynaja by¢ wyraznie widoczne dopiero przy
odksztatceniach petzania przewyzszajacych 2% (czyli w przypadku rur przy
deformacjach mierzalnych prostymi pomiarami $ruba mikrometryczna).
Dodatkowo, przy tej wartosci odksztalcenia, zaczynaja rdéznicowac si¢
predkosci fal podtuznych rozchodzacych si¢ w kierunku réwnoleglym oraz
prostopadtym do kierunku odksztalcenia petzania a takze predkosci fal
poprzecznych spolaryzowanych rdéwnolegle oraz prostopadle do tego
kierunku. Prowadzi to do wniosku, ze przy odksztalceniach petzania
wynoszacych (w tym przypadku) ok. 2% moga zaczyna¢ tworzyC si¢ w
materiale ukierunkowane mikroszczeliny prowadzace zarowno do obnizenia
modutéw sprezystosci materiatu jak tez pojawienia si¢ w nim wyraznej
anizotropii akustycznej. Analiza kierunkéw, w ktérych predkosci fal ulegaja
wigkszemu obnizeniu wskazuje, ze powstajace w materiale szczeliny musza
by¢ ukierunkowane prostopadle do kierunku dziatajacego naprg¢zenia. Jest to
zgodne z wnioskami wynikajacymi z analizy obrazéw metalograficznych
poddanych petzaniu prébek.

W dotychczasowych badaniach gtéwny nacisk kladziony byt na
analiz¢ zmian pregdkosci okreslonego rodzaju fal ultradzwigkowych w
funkcji odksztatcenia petzania. Z publikowanych wynikéw badan wynika, ze
obserwowane zmiany predkosci sa stosunkowo niewielkie i w koncowej
fazie procesu petzania nie przekraczaja 2% - 3%. Takie r6znice predkosci fal
ultradzwigkowych moga by¢ bez wigkszych probleméw okreslane podczas
badan laboratoryjnych wykonywanych na prébkach materiatow. W
przypadku badan na eksploatowanych urzadzeniach przemystowych, przy
pomiarach przez grubo$¢ metoda echa, ktéra wydaje si¢ najprostsza i
usrednia na grubosci, powaznym problemem staje si¢ jednak pomiar
rzeczywistej grubosci badanego materiatu (np. grubosci $cianki rurociggu),
ktéry, obok pomiaru czasu przejscia, niezbgdny jest do wyznaczenia
predkosci fali ultradzwigkowej. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku
musi to by¢ doktadny pomiar mechaniczny nie za$ ultradzwigkowy.

Drugim problemem zwigzanym z praktycznym wykorzystaniem
zaleznosci predkosci fali ultradzwigkowej od stopnia degradacji materiatu
moze by¢, podobnie jak w przypadku ttumienia, naturalny rozrzut warto$ci
predkosci zwiazany z niejednorodnoscia produkcyjna badanego materiatu.
W przypadku predkosci fali statystyczny rozrzut wartosci tego parametru
jest jednak relatywnie mniejszy niz w przypadku wspétczynnika ttumienia.
Wynika to z faktu, ze moduty sprezystosci materialu sa znacznie mniej czute
na zmiany mikrostruktury materialu niz wspétczynnik ttumienia.

45



W roku 1999 w ramach europejskiego programu Euroatom Research
Framework Programe ,,Aging Material Evaluation and Studies by Non-
destructive Techniques AMES_NDT” [20] przeprowadzono wszechstronne
badania zestawu probek stalowych poddanych obrébce cieplnej imitujacej
utrat¢ wytrzymatosci w wyniku réznych proceséw degradacji zachodzacych
podczas pracy reaktora energetycznego (napromieniowanie, zmeczenie oraz
petzanie). W badaniach bralo udziat 11 laboratoriow europejskich
stosujacych rézne techniki badawcze a gléwnym ich celem byto okreslenie
przydatnosci  poszczegdlnych  technik  badan  nieniszczacych do
diagnozowania stopnia degradacji materialdw. W odniesieniu do
ultradzwigkowych technik oceny stopnia degradacji stali wskutek pelzania
autorzy przedstawili nastgpujace wnioski:
® potwierdzono  silng  zalezno$S¢  wspéiczynnika  ttumienia  fal

ultradzwigkowych od wielkos$ci ziarna materiatu (znang i stosowana do
oceny wielkosci ziarna)

e potwierdzono wysoka czuto$¢ wspodtczynnika ttumienia na degradacjg
stali w wyniku petzania, wskazujac jednocze$nie na powazne trudnosci w
praktycznym wykorzystaniu tej zaleznosSci

e stwierdzono, ze zmiany predkosci fal ultradzwigkowych w wyniku
petzania sa mate (< 1%) i trudne do praktycznego wykorzystania z uwagi
na trudnos$ci pomiarowe.

Generalnie metody ultradzwigkowe oceniono krytycznie stwierdzajac, ze nie
ma techniki pozwalajacej na jednoznaczng oceng stopnia uszkodzenia
materiatu, szczegdélnie w poczatkowych stadiach tego procesu i przy
czgstym braku danych poczatkowych.

4. NOWE TECHNIKI ULTRADZWIEKOWE

Pomimo stosunkowo krytycznej oceny dotychczasowych mozliwosci
ultradzwigkowych technik badania stopnia degradacji materiatéw wskutek
petzania nadal podejmowane sa proby znalezienia bardziej skutecznych
technik ultradzwigkowych. Istotng motywacja jest tutaj fakt, ze metody
ultradzwigkowe sa stosunkowo szybkie, tanie i fatwe do zastosowania w
warunkach przemystowych. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja
rOwniez, ze parametry ultradzwigkowe sa czute na uszkodzenie materiatu w
ostatnich fazach procesu petzania, problemem jest jednak ich doktadny
pomiar w warunkach przemystowych oraz trudnosci z odseparowaniem
wptywu czynnikéw ubocznych.

Poszukiwane sa parametry, ktére beda bardziej czule na zmiany
wywotane degradacja i1 jednocze$nie mniej wrazliwe na na czynniki uboczne
zwiazane z naturalna niejednorodno$cia materialu, drobnymi wadami
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produkcyjnymi itp. Prace badawcze prowadzone sa giéwnie w dwodch
kierunkach:

a) wykorzystania nieliniowosci sprgzystej materialu poprzez pomiary jego
parametréw nieliniowych lub wspéiczynnikéw elastoakustycznych,

b) wykorzystania anizotropii akustycznej materialu powstajacej w procesie
jego degradacji.

Nieliniowos$¢ sprezysta materiatu objawia si¢ jako odchytka od prawa
Hooka, ktére mowi, ze odksztatcenie materiatu jest wprost proporcjonalne
do przylozonego naprezenia. W rzeczywistych materiatach zalezno$¢ ta nie
jest idealnie liniowa a konsekwencja tego faktu w badaniach
ultradzwigkowych jest to, ze w czasie propagacji fali ultradzwigkowej
powstaja sktadowe drgan o wyzszych czgstotliwosciach — wyzsze
harmoniczne. Pomiar ich amplitud pozwala na wyznaczenie parametru
nieliniowosci B opisanego réwnaniem:

B 8 A, (3)

COYs

gdzie: Al, A2 —amplitudy podstawowa i drugiej harmonicznej dpowiednio,
A — dhugos¢ fali ultradzwigkowej,
x — dlugos¢ drogi przebytej przez falg.

W pracy [23] opisano badania zmian warto$ci parametru B w probkach
ze stali chromowo-molibdenowej poddanych sztucznemu starzeniu
termicznemu wywotujacemu zmiany mikrostruktury podobne do zmian
zachodzacych w procesie petzania.  Rysunek 4 pokazuje zaleznos¢
parametru B i, dla poréwnania, amplitudy sygnalu o podstawowe;j
czestotliwosci, od czasu starzenia. Widoczny jest wyrazny wzrost wartosci
parametru B $wiadczacy o potencjalnej mozliwosci wykorzystania zmian
wlasnosci nieliniowych do oceny stopnia degradacji materiatu.

Pomiary parametru B wymagaja jednak specjalnej, czulej aparatury i na
razie nie sa jeszcze znane podobne badania prowadzone w warunkach
przemystowych, na rzeczywistych elementach w elektrowniach.

Inna  konsekwencja nieliniowosci  materialu  jest  zjawisko
elastoakustycznej czyli zalezno$¢ predkosci fal ultradzwigkowych od
napre¢zenia [21].

Wzgledna zmiana predkosci fali jest proporcjonalna do przytozonego
napre¢zenia i zalezna od wartosci wspoétczynnika elastoakustycznego:

Va _VO —

pi=he @
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gdzie: V,— predkosc¢ fali w stanie poczatkowym,
V,— predkos¢ fali po przytozeniu naprezenia,
B - wspétczynnik proporcjonalnoséci zwany stata elastoakustyczna,
O - napr¢zenie.
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Rys. 4. Wzgledne zmiany parametru B pokazuje zaleznos¢ parametru i, dla
poréwnania, amplitudy sygnatu o podstawowej czgstotliwosci, od czasu
starzenia (z pracy [23]).

Wartos¢ statej elastoakustycznej danego materiatu zalezy od stanu
jego mikrostruktury a wigc moze reagowa¢ réwniez na zmiany
spowodowane petzaniem. Wstgpne wyniki badan [22], przeprowadzonych z
koniecznosci na matych prébkach o krotkiej bazie pomiarowej, nie
potwierdzity jednoznacznie, Ze jest to parametr bardziej czuty na degradacje
materiatu niz np. predkos¢ fal ultradzwigkowych. Roéwniez same pomiary
statych elastoakustycznych, w warunkach przemystowych, sa trudne do
wykonania i w praktyce mozliwe jedynie podczas préb ci$nieniowych
diagnozowanych urzadzen. W chwili obecnej ten kierunek badan ma
znaczenie bardziej poznawcze a ewentualne wdrozenie wynikéw badan do
praktyki jest sprawa dalszej przysztosci. W pracy [24] podany jest przeglad
r6znych technik ultradzwigkowych stosowanych w badaniach nieliniowych
wlasnosci materiatow konstrukcyjnych.

Znacznie blizsze sa perspektywy praktycznego wykorzystania
wynikéw badan dotyczacych zmian anizotropii akustycznej materialu w
trakcie rozwoju uszkodzen mikrostruktury spowodowanych petzaniem. Jak
juz wspomniano wyniki badan zmian predkosci fal ultradzwigkowych w
funkcji odksztatcenia petzania (patrz np. rys.3) wskazuja, ze spadek
predkosci fal poprzecznych propagujacych si¢ prostopadle do kierunku
napre¢zenia petzania zalezy od kierunku ich polaryzacji (czyli kierunku drgan
czastek osrodka). Predkos¢ fal o polaryzacji réwnoleglej do kierunku
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naprgzenia pelzania maleje szybciej niz predkos¢ fal o polaryzacji
prostopadtej. Oznacza to, ze degradacja mikrostruktury materiatu w trakcie
petzania musi mie¢ charakter ukierunkowany co faktycznie ma miejsce
zgodnie z opisem zmian mikrostruktury podanym w punkcie 2. W
uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze fala ultradzwigkowa, w ktorej kierunek
drgan czastek osrodka jest prostopadly do powierzchni mikropegknigé¢
,»odczuwa” ich obecno$¢ bardziej niz fala, w ktorej czastki osrodka drgaja
rownolegle do powierzchni mikropeknigc.

Jak wynika z analizy literatury efekt zmian anizotropii akustycznej
materiatu w trakcie procesu pelzania nie byt dotychczas wykorzystywany do
oceny stopnia uszkodzenia materiatu. Stad tez podjgto prace w celu
doktadniejszego przebadania tego zagadnienia i okre$lenia mozliwos$ci
wykorzystania tego efektu do diagnozowania stopnia uszkodzenia
mikrostruktury materiatow.

Anizotropia akustyczna materialu przejawia si¢ w rdoznicach
predkosci fal ultradzwigckowych propagujacych si¢ w réznych kierunkach
badz tez o réznych polaryzacjach. Parametrami charakteryzujacymi
anizotropi¢ materialu moga by¢ réznego typu stosunki predkosci fal.
Przyktadowo parametrem pomiarowym moze by¢ np. wzgledna rdznica
predkosci fal podtuznych propagujacych si¢ réwnolegle oraz prostopadle do
kierunku naprg¢zen. Pomiar taki jest mozliwy do realizacji np. za pomoca
przeciwsobnego uktadu gtowic fal podpowierzchniowych przyktadanych do
powierzchni obiektu w dwdéch wzajemnie prostopadtych kierunkach. Jednak
w wielu przypadkach nieréwna, cz¢sto zakrzywiona powierzchnia obiektéw
prowadzitaby do trudno$ci w uzyskaniu odpowiednio wysokiej doktadnosci
pomiaréw dokonywanych w réznych kierunkach. Znacznie lepszym
parametrem pomiarowym jest tzw. dwéjtomnos¢ akustyczna, czyli wzgledna
r6znica predkosci dwoch fal poprzecznych propagujacych si¢ w tym samym
kierunku ale majacych rézne, wzajemnie prostopadte polaryzacje. Schemat
pomiaru dwdéjlomnosci akustycznej przedstawiono na rys. 5.

Dwdjtomnos¢ akustyczna D jest w tym przypadku zdefiniowana wzorem:

V., =V.
D=2—"—" (5)
VTp +VTr
gdzie: Vp,, Vg - predkosci  fali  poprzecznej  spolaryzowanej

odpowiednio prostopadle i rownolegle do kierunku maksymalnych
napre¢zen rozciagajacych.

Wykorzystujac fakt, ze w obu przypadkach pomiar predkosci odbywa si¢ na
tej samej bazie pomiarowej (tj. na tej samej grubosci materiatu) wzor ten
mozna przeksztalci¢ do postaci:
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Rys. 5. Schemat pomiaru dwéjtomnosci akustycznej materiatu poddawanego
w eksploatacji obcigzeniom rozciagajacym w kierunku o,
a) pomiar czasu przejscia fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle
do kierunku naprezenia,
b) spolaryzowanej rownolegle do kierunku napr¢zenia.

Al
D=2 (6)
tTp + tTr

gdzie: t7, , tr, — odpowiednio czasy przejScia przez grubos$¢ materiatu fali
poprzecznej spolaryzowanej prostopadle oraz réwnolegle do
kierunku maksymalnych napr¢zen.

Dzigki powyzszemu przeksztatceniu dwdjtomnos¢ akustyczna moze
by¢ wyznaczana wylacznie na podstawie mierzonych ultradzwickowo
czasOw przejscia, bez konieczno$ci wyznaczania grubo$ci materiatu. Jest to
bardzo istotna korzy$¢ w przypadku badan prowadzonych na obiektach
przemystowych gdzie wykonanie dokiadnego (mechanicznego) pomiaru
grubo$ci materialu jest zazwyczaj niemozliwe. Jest to jednocze$nie
zasadnicza przewaga tej techniki nad technikami opartymi na pomiarach
predkosci fal ultradzwigkowych, przy ktérych znajomos¢ doktadnej grubosci
materiatu jest niezbgdna.

Poniewaz obu pomiaréw czasu przejscia fal poprzecznych dokonuje
si¢ w tym samym miejscu 1 ta sama gtowica (jedynie obrécona wokot osi o
900) wiazka ultradzwigckowa za kazdym razem penetruje ta sama objgtos¢
materiatu i odbija si¢ od tego samego obszaru powierzchni przeciwlegle;j.
Dzigki temu wynik pomiaru nie jest obarczony bi¢edami wynikajacymi z
niejednorodnosci materiatu czy tez braku réwnoleglosci jego powierzchni.
Jedyna istotng réznica migdzy warunkami pomiaru obu czaséw przejscia jest
kierunek polaryzacji fali. Fakt ten ma kluczowe znaczenie w przypadku
pomiaréw dokonywanych na rzeczywistych obiektach gdzie zaréwno
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niejednorodno$¢  materiatu  jak tez niedoskonatosci  powierzchni
(chropowatos$¢, falisto$¢, nieréwnoleglos$¢) sa rzecza naturalng i praktycznie
niemozliwa do wyeliminowania. Jest to istotna przewaga techniki pomiaréw
dwoéjtomnosci akustycznej w stosunku do klasycznych pomiaréw zaréwno
predkosci jak i1 ttumienia fal ultradzwigkowych, ktére sa bardzo czute na
wspomniane czynniki uboczne.

W ramach badan przeprowadzonych w IPPT PAN pomiary
dwoéjtomnosci  akustycznej wykonano na dwoch zestawach prébek
wykonanych ze stali ASTM A336 GRS oraz 40HNMA poddanych prébom
petzania w warunkach jednoosiowego rozciagania. Szczegdélowe warunki i
parametry préb petzania opisano w pracy [25]. Jednym z etapéw badan byty
pomiary dwdjtomnosci akustycznej w czgsciach pomiarowych (poddanych
petzaniu) oraz uchwytowych (poddanych jedynie dziataniu temperatury)
probek topatkowych. Pomiary w czg$ci uchwytowej probek wykonywane
byly jako pomiary odniesienia dla uwidocznienia naturalnego rozrzutu
poczatkowych wartosci dwdjlomnosci akustycznej w réznych prébkach
wykonanych z tego samego materiatu.

Wyniki pomiaréw serii probek ze stali A336 GRS [22] wykazaly

istotny wzrost warto$ci  dwdjlomnosci  akustycznej materiatu  w
zaawansowanych stadiach procesu petzania. Dla probki o deformacji
petzania 7% maksymalna dwoéjtomnos¢ w czg$ci pomiarowej wyniosta
0,77%. Dla poréwnania wartoSci dwodjtomnosci mierzone w czgsciach
uchwytowych prébek lezaty znacznie ponizej 0,1%.
Pomiary dwdjtomnosci powtérzono na wigkszej serii probek wykonanych ze
stali 4O0HNMA. W tym przypadku proby pelzania prowadzono przy
jednoosiowych naprgzeniach rozciagajacych ¢ = 250 MPa w temperaturze T
=773 K (5000C). W poréwnaniu do poprzedniej serii prob naprezenia byty
nizsze a czasy pelzania dluzsze, dochodzace do 1000 godzin. Warunki
petzania w drugiej serii préb byly wigc nieco blizsze rzeczywistych
warunkOw pracy materialu w urzadzeniach energetycznych.

Na rys. 7 pokazano zalezno$¢ dwdjlomnosci akustycznej D od
deformacji pelzania dla prébek wykonanych ze stali 40HNMA. Pomiary
wykonane byty gtowica normalna fal poprzecznych o czgstotliwosci 5 MHz.
Poczawszy od deformacji wynoszacej ok. 4% dwojlomnos¢ wyraznie narasta
w funkcji odksztatcenia. Poréwnujac wartosci dwéjtomnosci mierzone w
czesciach pomiarowych i1 uchwytowych probek wida¢, ze zmiana wartosci
dwdéjtomnosci jest Sci$le zdeterminowana procesem petzania.

Wartosci dwoéjtomnosci akustycznej mierzone w uchwytowych czgsciach
probek byly bliskie zera (brak anizotropii akustycznej) a ich naturalny
rozrzut nie przekraczat 0,1%.
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Rys. 7. Dwéjtomnos¢ akustyczna w funkcji odksztatcenia petzania dla stali
40HNMA. Bp — dwojtomnos¢ w czgs$ci pomiarowej,
Bu — dwdéjtomnos$¢ w czgsci uchwytowej

Dla poréwnania na rys. 8 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci
fal podtuznych przeprowadzone na tych samych prébkach, w tych samych
punktach pomiarowych. Pomiary wykonano za pomoca glowicy normalnej
fal podtuznych o czgstotliwosci 10 MHz. Réwniez predkos¢ fal podtuznych
zmienia si¢ w funkcji deformacji petzania jednak efekt ten staje si¢
widoczny dopiero poczawszy od probki zdeformowanej do 6,5%. Ponadto
wyraznie wigkszy jest rozrzut wynikOw pomiaréw spowodowany naturalng
niejednorodno$cia materiatu.
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Rys.8. Predkos¢ fal podtuznych w funkcji odksztatcenia petzania dla stali
40HNMA. VLp — predkos¢ w czesci pomiarowej, VLu — predkos¢ w
czesci uchwytowej
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Z poréwnania obu wykreséw wynika jednoznacznie, ze nawet w przypadku
pomiaréw laboratoryjnych, wykonywanych na probkach o idealnej
geometrii, pomiar dwdjtomnosci akustycznej jest czulszym 1 bardziej
jednoznacznym wskaznikiem zaawansowania procesu pelzania niz pomiar
predkosci fal podtuznych. W przypadku pomiaréw dokonywanych na
rzeczywistych obiektach przemystowych pomiar predkosci
charakteryzowalby si¢ jeszcze wigkszymi rozrzutami wynikajacymi z
niedoktadnos$ci w okreslaniu rzeczywistej grubosci materiatu.

Analizujac uzyskane wyniki, nalezy zauwazy¢, ze oba mierzone
parametry ultradzwigkowe reaguja na zmiany wywotane procesem petzania
dopiero  przy znacznych  warto$ciach odksztalcen, wynoszacych
odpowiednio: 4% i 6,5%. Odpowiada to zaawansowanemu etapowi pelzania
1 potwierdza opisanag wczesniej koncepcj¢ oddziatywania zmian
mikrostruktury na parametry akustyczne materiatu na etapie tworzenia si¢
mikropgkni¢¢ o rozmiarach poréwnywalnych z wielkoscia ziaren. Jest to
etap bezposrednio poprzedzajacy powstawanie peknie¢ makroskopowych
prowadzacych do ostatecznego zniszczenia materialu. Na podstawie analizy
zaleznosci odksztatcenie — czas petzania dla przebadanej serii probek mozna
oszacowac, ze dla stosowanych w doswiadczeniu parametrow prob pelzania
wyrazne zmiany dwdéjlomnosci akustycznej pojawialy si¢ przy ok. 90%
wyczerpaniu zywotnosci materiatu.

Pewnym problemem przy interpretacji uzyskanych danych
doswiadczalnych jest fakt, ze laboratoryjne proby petzania prowadzone sa, z
koniecznosci, przy znacznie wyzszych poziomach naprgzen 1 w
konsekwencji w znacznie krétszych czasach petzania niz ma to miejsce w
rzeczywistych urzadzeniach energetycznych. Skutkiem tego moze by¢ np.
relatywnie wigkszy udzial typowych mechanizméw plynigcia plastycznego
w stosunku do mechanizméw dyfuzyjnych charakterystycznych dla
dtugookresowego pelzania przy niskich poziomach naprgzen. Dla lepszego
wyjasnienia ewentualnego wptywu tego efektu na uzyskiwane zalezno$ci
ultradzwigkowe przeprowadzono pomiary dwdjlomnosci akustycznej na
dodatkowej serii probek wykonanych z tej samej stali 4O0HNMA ale
poddawanych zwyklemu odksztalceniu plastycznemu w temperaturze
pokojowej. Uzyskana zaleznos¢ dwojtomnosci akustycznej w  funkcji
odksztatcenia plastycznego zobrazowano na rys. 9. Pokazuje ona, zZe
odksztalcenie plastyczne zmienia wartos¢ dwodjlomnosci akustycznej w
kierunku odwrotnym niz odksztalcenie w wyniku pelzania. Jednoczes$nie
warto$ci bezwzgledne tych zmian, przy tych samych wartosciach
odksztatcen, sa kilkakrotnie mniejsze.
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Rys. 9. Dwéjtomnos¢ akustyczna w funkcji odksztalcenia plastycznego na
zimno dla stali 40HNMA. Bu — dwdjtomnos¢ w czgsci uchwytowej,
Bp — dwdjtomnos¢ w czgséci pomiarowe;j

Wynik ten wskazywalby na to, ze za zmiany dwdjtomnosci akustycznej
obserwowane podczas przySpieszonych prob pelzania odpowiadaja, w
gléwnej mierze, mechanizmy typowe dla ostatniego etapu pelzania
(tworzenie si¢ ukierunkowanych mikropgkni¢¢) a ewentualny udziat
mechanizméw typowych dla odksztalcenia plastycznego (reorientacja
ziaren) powodowalby co najwyzej pewne ostabienie nasilenia
obserwowanych zmian. Oznaczatoby to, ze w warunkach rzeczywistego,
dtugookresowego pelzania dwoéjtomnos¢ akustyczna moze by¢ nawet
czulszym parametrem diagnostycznym niz ma to miejsce w przypadku
przyspieszonych préb pelzania. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak
dalszych badan laboratoryjnych na prébkach poddawanych mniejszym
obcigzeniom w diuzszych okresach czasu a takze weryfikacji tych zaleznosci
na elementach urzadzen energetycznych bedacych lub wycofywanych z
eksploatacji.

Technika pomiaréw dwojtomnosci akustycznej, podobnie jak inne
techniki badan nieniszczacych, posiada rowniez swoje ograniczenia i
niedoskonatosci. Podstawowym warunkiem stosowalnosci tej metody jest
wymaganie aby stan napr¢zen eksploatacyjnych w materiale ocenianej
konstrukcji byl wyraznie ukierunkowany. Powinien istnie¢ wyrézniony
kierunek maksymalnych napr¢zen rozciagajacych. Tylko w takim przypadku
powstajace mikropgknigcia beda uktadaé sie w sposéb ukierunkowany
prowadzac do powstania anizotropii materiatu.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest poczatkowy stan anizotropii w
badanym  materiale. = Materialy  stosowane w  dotychczasowych
eksperymentach nie wykazywaly istotnej anizotropii w stanie poczatkowym.
Mierzona dwoéjtomnos¢ akustyczna probek dziewiczych charakteryzowata
si¢ bardzo niewielkimi rozrzutami wokdét wartosci zerowej (B < 0,1%).
Dzigki temu mierzona dwoéjtomnos¢ akustyczna mogla by¢ jednoznacznie

54



wigzana z procesem degradacji materialu. Warunkiem skutecznosci metody
jest wigc mozliwie mata i ustabilizowana warto$¢ dwdéjlomnosci akustycznej
badanego materialu w stanie poczatkowym. To na ile warunek ten jest
spetniony w poszczegdlnych materiatach i wyrobach wymaga sprawdzenia i
weryfikacji.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze technika pomiaréw dwoéjtomnosci
akustycznej, podobnie jak inne techniki ultradzwigkowe, pozwala na
skuteczne wykrywanie uszkodzenia materialu dopiero w zaawansowanej
fazie procesu pelzania, ktéra mozna orientacyjnie ocenia¢ na 80% - 90%
wyczerpania zywotnosci materiatu. Na rys. 10 pokazano wyniki pomiaréw
dwoéjtomnosci akustycznej wykonanych wzdtuz linii obwodowej na prébce
pokazanej na rys. 1. Jest to fragment kolanka ze stali 13HMF uszkodzony po
okoto 160 000 godzin pracy w temperaturze 520 -540 °C, przy cis$nieniu
roboczym réwnym 13MPa. Wspétrzedna x=-100 i 60 mm na szkicu
odpowiada pomiarom przy krawedzi prébki, wartos¢ x=0 mm odpowiada
pomiarom w poblizu uszkodzen. Widoczne jest mierzalny wzrost wartosci
dwoéjtomnosci w obszarze bliskim uszkodzeniom materiatu.
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-0,10
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o
8
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Rys. 10. Zmiany warto$ci dwojtomnosci akustycznej wzdtuz linii
prostopadtej do kierunku dominujacego pgknigcia, wykonane na
prébee uszkodzonej w wyniku petzania.

Wada wszystkich opisanych wyzej ultradzwigkowych technik
pomiarowych jest to, ze sa to pomiary praktycznie punktowe co pociaga za
soba konieczno$¢ wykonania ich w wielu miejscach. Jednym ze skutkéw
petzania jest stata deformacja materiatu. W przypadku rur jest to powolny
wzrost zewngtrznej S$rednicy rury. Powszechnie stosowanym sposobem
oceny stopnia pelzania jest monitorowanie zmian $rednicy rury poprzez
okresowe jej pomiary Sruba mikrometryczng. Pomiary wykonuje sig
zazwyczaj w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach korzystajac z
uprzednio przyspawanych do zewngtrznej powierzchnio rury bolcow
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pomiarowych. konieczno$¢ wykorzystania w pomiarze wczesnie]
przygotowanych bolcéw ogranicza ilo§¢ miejsc, w ktérych pomiar taki moze
by¢ wykonywany. W pracy [26] opisano uktad pomiarowy umozliwiajacy
precyzyjny pomiar czasu przejscia fali poprzecznej rozchodzacej si¢ po
obwodzie rury, po wieloboku. Fala rozchodzi si¢ po linii tamanej, odbijajac
si¢ jedynie od zewnetrznej powierzchni rury a czas przejscia fali jest
proporcjonalny do przebytej drogi czyli obwodu rury. Schemat pomiaru
pokazano na rys. 11. Mozna przyja¢, ze wywolane pelzaniem zmiany
predkosci wykorzystanej w pomiarach fali poprzecznej sa na tyle male, ze w
pomiarze zmian obwodu rury moga by¢ zaniedbane. W zamysle autoréw
powtarzane okresowo pomiary obwodu, do ktérych wykonania, poza
lokalnym wyczyszczeniem powierzchni rury, nie sa potrzebne specjalne
przygotowania,  pozwoli¢ moga na monitorowanie zmian obwodu
grubo$ciennej rury w wielu miejscach na jej dlugosci.
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Rys. 11. Schemat pomiary obwodu rury fala poprzeczna odbijajaca sig
wielokrotnie od zewnetrznej powierzchni rury.

Zaleta techniki jest rowniez to, ze z przylozenia glowicy w jednym miejscu
uzyskuje si¢ informacj¢ usredniona na calym obwodzie rury. Powtarzalnos$ci
wyniku pomiaré6w obwodu wykonanych na wycinku rury o $rednicy 273
mm, w ustalonych warunkach termicznych, wyniosta +/- 0,01 mm. Oznacza
to, ze w przypadku rury o takiej Srednicy metoda powinna umozliwia¢
wykrywanie wzrostu obwodu o mniej niz 0,01%. Pokazany na rys. 1
fragment takiej rury, w ostatnim stadium pelzania wykazuje przyrost
obwodu rowny okoto 3 mm. Mozna wigc przypuszczaé, ze przyblizony
nawet sposob ultradzwigkowego monitorowania zmian obwodu rury bedzie
dostatecznie czuly aby sygnalizowa¢ deformacje materiatu przed stanem
krytycznym.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwosci oceny stopnia degradacji
mikrostruktury stali energetycznych za pomoca rdéznego typu technik
ultradzwigkowych. Obok znanych technik bazujacych na pomiarach
predkosci 1 tlumienia fal ultradzwigkowych omoéwiono réwniez nowe
techniki wykorzystujace efekty nieliniowe oraz efekt anizotropii akustycznej
materialéw. Szczeg6lng uwage poswigcono technice opartej na pomiarach
dwoéjtomnosci akustycznej, ktéra posiada szereg zalet w stosunku do
standardowych technik ultradzwigkowych opartych na pomiarach predkosci
i wspotczynnika ttumienia.

Technika pomiar6w dwdjtomnosci akustycznej jest stosunkowo tatwa
do zastosowania w warunkach przemystowych i jednocze$nie mato wrazliwa
na niedokladnosci 1 ograniczenia zwiazane z prowadzeniem badan na
rzeczywistych obiektach przemystowych. Z dotychczasowych do§wiadczen
wynika, ze parametr ten jest, co najmniej, réwnie czuly na zmiany
spowodowane degradacja materialu jak predkos¢ czy tlumienie a
jednoczesnie znacznie mniej wrazliwy na typowe czynniki uboczne takie jak
naturalny rozrzut parametrow materialu, obecno$¢ drobnych wad
produkcyjnych czy tez stan powierzchni. Oznacza to, ze interpretacja
wynikéw badan w kategoriach oceny stopnia uszkodzenia materialu moze
by¢ bardziej jednoznaczna, obarczona mniejszym poziomem niepewnosci.

Obiecujace wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze nowa
technika moze w niedalekiej przysztosci znalez¢ praktyczne zastosowanie w
diagnostyce urzadzen energetycznych pracujacych w warunkach petzania.
Jej prawidlowe wykorzystanie w procesie diagnostycznym musi jednak
uwzglednia¢ zaréwno potencjalne mozliwosci jak tez ograniczenia. Biorac
pod uwage fakt, ze umozliwia ona stosunkowo szybkie i tanie zbadanie
duzej liczby punktéw pomiarowych moze ona by¢ stosowana jako technika
»screeningowa” umozliwiajaca wstgpne okreslenie miejsc wykazujacych
objawy zaawansowanej degradacji materialu. Miejsca takie moglyby by¢
nastgpnie zbadane bardziej precyzyjnymi technikami metalograficznymi w
celu zweryfikowania oceny ultradzwickowej oraz doktadniejszego
scharakteryzowania rodzaju i1 nasilenia uszkodzen mikrostruktury.

PODZIEKOWANIE
Probka pokazana na rysunku 1 zostata dostarczona do badan przez mgr inz.
Dariusz Mgzyka z Instytutu Energetyki.
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