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WYKORZYSTANIE MOSTKA RLC DO OCENY POSTEPU
PELZANIA WYSOKOTEMPERATUROWEGO STALI P91

APPLICATION OF RLC MEASUREMENT TECHNIQUES TO EVALUATE
CREEP PROGRESS OF HIGH-TEMPERATURE P91 STEEL

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos$ci oceny zmian parametrow fizycznych probek ze stali P91
w oparciu o zmodyfikowane metody badan magneto-indukcyjnych. Badania przeprowadzono urzadzeniami
minimalizujgcymi koszty badan nie wptywajacymi na doktadnos¢. Zastosowano mostek pomiarowy RLC [8]
i sond¢ pomiarowg LDC1000 [9-11]. Przedstawione wstgpne wyniki badan potwierdzaja przyjete zatozenia
i wskazuja na szeroki zakres zastosowan w przemysle.

Abstract: The article presents the diagnostics of changes in the physical parameters of the samples of steel
P91 based on the modified method of magneto-inductive testing. The study was conducted devices minimize
research costs without affecting accuracy. RLC uses a measuring bridge [8] and probe cover LDC1000 [9-11].

The preliminary results confirm the assumptions and indicate a wide range of applications in industry.
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1. Definiowanie problemu

Zmieniajgce si¢ parametry fizyczne stalowego
elementu podzespotu, charakteryzuja postep de-
gradacji w procesie jego eksploatacji. Biezace
parametry elektryczne i magnetyczne chara-
kteryzuja stan materialu [1-3] i wraz z parame-
trami cewki pomiarowej zmieniaja przebieg im-
pedancji uktadu pomiarowego. Zmiana ta,
a szczegodlnie jej sktadowe, moze korelowac
z przebiegiem eksploatacji. Rozlaczna analiza
impedancji,  przenikalno$ci  magnetycznej
i przewodnosci elektrycznej jest niewystarcza-
jaca do oceny postepu degradacji. Pelna ocena
zmian materialu wymaga jednoczesnej analizy
unormowanych sktadowych impedancji w fu-
nkcji czestotliwosci opartej o pojecie przeni-
kalnosci skutecznej Forstera (wartosci ujednoli-
conej we wszystkich kierunkach) [8]. Tak pro-
wadzona analiza umozliwia rozdzielenie wpty-
wu czynnikdéw magnetosprezystych i innych
opisujacych stopien degradacji materiatu [4, 5].
Material mozna tez niejednokrotnie cha-
rakteryzowa¢ za pomoca pomiaru zmian cze-
stotliwosci rezonansowej uktadu pomiarowego
sonda (cewka) — materiat [7, 8]. Proces pomiaru
i diagnozowania zostanie przedstawiony na
przyktadzie stali P91. W diagnozowaniu wyko-
rzystane zostang dwie niezalezne uproszczone
metody pomiaru mostkiem RLC i przetworni-

kiem LDC 1000. Uproszczenie metod nie wpty-
wa na doktadno$¢ badan. W obu metodach wy-
korzystana zostanie cewka ptaska przylegajaca
do powierzchni badanej probki materiatu.

2. Zalozenia teoretyczne pomiaru unor-
mowanych skladowych impedancji

Uzwojenie sondy (cewki) pomiarowej ma rezy-
stancje R. Pusta cewka sondy po podiaczeniu do
zrodla napiecia przemiennego ma impedancjg
Zy. Wtozenie rdzenia do cewki powoduje
wzrost impedancji do wartosci Z. Sktadowa R,
impedancji Z wzrasta do wartos$ci R.
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Rys. 1. Ogolny schemat uktadu pomiarowego

Napigcie uzwojenia cewki (sondy) przed wto-
zeniem probki wynosi &, a po wlozeniu probki
& zmienia si¢ proporcjonalnie do impedancji Z.
W rozwazaniu analitycznym zaproponowanym
przez Forstera [8] wprowadzono pojecie prze-
nikalno$ci skutecznej - ug. Zatozono tez, ze
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czg$¢ rzeczywista R, dla pustej cewki pomia-

rowej jest pomijana. Pozostaje jedynie sktado-

wa urojona oL, i sktadowa rzeczywista przyro-

stowa R:
£_Z i(l-penup,) )
s, ol JU=n+nunpy ),

z czego wynikaja nastepujace zalezno$ci dla

znormalizowanych sktadowych impedanc;ji [8]:
Ree R
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Gdzie: p,. (i) - przenikalnos¢ magnetyczna
wzgledna, # - wspdtczynnik wypelnienia cewki
definiowany, jako stosunek Srednic probki D,
1 cewki D,

n=(D,/D,) @
Na rysunku 2 zamieszczono przyktady prze-
biegow unormowanych sktadowych impedan-
cji. Warto$¢ (R-R,) oznacza sktadowa czynng
impedancji dla okreslonej czestotliwosci pom-
niejszong o rzeczywista rezystancje uzwojenia
mierzong dla pradu statego.
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Rys. 2. Unormowane sktadowe impedancji przy
statej y —rys. a, przy statej u —rys. b

Przedstawione krzywe wywodza si¢ z pocza-
tkow badan magnetoindukcyjnych dla NDT
(Nieniszczaca Diagnostyka Techniczna). Nato-
miast forma ich przedstawienia za pomoca MA-
THEMATIKA jest metoda autorska [8]

3. Material badan i przygotowanie pro-
bek

Stal P91 (XCrMoVNb9-1 DIN) jest stalg mar-
tenzytyczng stosowana na: kotty parowe, ele-
menty kottow, walczaki i zbiorniki ci$nieniowe.
Moze pracowac ciagle w temperaturach do oko-
to 650°C. Sktad chemiczny stali zamieszczono
w tabeli 1. Wymiary probek zamieszczono na
rysunku 3 (Rys. 3)

Tab. 1. Sktad chemiczny stali

Gatunek Standard Sklad chemiczny

stali C Mn Si p

Pol, ASME 0,08 0,30 0.20 max

XCr- DIN 0,12 0,60 0,50 0,035

MoVNb9-1

W-1.4903

Sklad chemiczny — ciag dalszy

S Cr Ni Mo v Nb inne

max 8.0 <040 | 0.85 0,18 0,06 N:

0,035 | 9,5 1,05 0,25 0,1 0,03
0,07
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Rys. 3. Wymiary badanych probek

Badania przeprowadzono na zestawie 5 probek
plus probka ,,0” o geometrii pokazanej na ry-
sunku 3. Pie¢ probek poddano obcigzeniu pet-
zania w temperaturze 540°C, co odpowiada wa-
runkom pracy instalacji energetycznych.

Rys. 4. Fotografie probki ,,0” i probek po pet-
zaniu do zadanego wydtuzenia
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Na rysunku 4 pokazano probki po petzaniu
wysokotemperaturowym i dodatkowo probke
testowa ,,0”, po wycieciu elektro-drazarka
(przed wywierceniem otworow).
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Rys. 5. Zmiany wydtuzenia I, przekroju s, gru-
bos¢ h w funkcji AL% probek

Zmiany przekroju obrazuja trend zwiazany
z przewezeniem. W probcee ostatniej odnotowa-
no lokalne odksztatcenia powierzchni materiatu
wskazujace zerwanie jednorodnosci stukoty.
Wydtuzenie réwne 16 % niszczy probke (zry-
wa).

4. Pomiar mostkiem RLC z sonda (cew-
ka) pomiarowq plaska

Mostek pomiarowy RLC jest niedocenianym
urzadzeniem w zastosowaniach defektoskopo-
wych, a szczegdlnie do wyznaczania zmian pa-
rametrOw materiatu. Na rysunku 6 podano za-
sade pomiaru i realizacje stykowej sondy
(cewki) pomiarowe;.

cewka
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Rys. 6. Ogolna zasada pomiaru mostkiem —
z lewej, stykowa sonda pomiarowa (ptaska) do
pomiaru czesci Srodkowej probki — z prawej

Pomiary mostkiem RLC UT612 zostaty zareje-
strowane poprzez aplikacje urzadzenia dla pa-
rametrow sondy R i Lg przy czestotliwosci
100 kHz (Rys.6). Na rysunku 7 przedstawiono
wyniki pomiaru sktadowych Lg, R; kolejnych
probek z rysunku 4.
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Rys. 7. Wyniki serii pomiarow L i R; wykonane
sondq z rys.6, przytozong w srodku probek

Korelacje wynikow pomiarowych pomiedzy
probkami sg wiarygodne dopiero po uwzgled-
nieniu obydwu parametréw R; i L; . Na wynik
pomiaru sktada si¢ wypadkowy efekt: pocienie-
nie probki, zwezenie jej szerokosci, taczna zmia-
na przekroju czesci srodkowej i przyrost grubo-
$ci warstwy tlenkéw. Prowadzac analize kon-
kretnego typu materialu i warunkow pracy oraz
porownujac je z wynikami pomiaru sktadowych
impedancji R; , Ly mozna zbudowa¢ narzgdzie
diagnostyczne.

5. Pomiar przetwornikiem LDC1000
z sonda (cewka) pomiarowa plaska

Budowe wielowarstwowej sondy pomiarowej
pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Przetwornik LDC 1000 i wielowarstwo-
wa sonda (cewka) pomiarowa produkcji Tl oraz
jej schemat
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Rys. 9. Charakterystyka sondy pomiarowej

Pomiary przetwornikiem LDC 1000 z sonda,
jak na rys.8, wykonano przy utozeniu probek,
jak na zdjeciu - rys.10. Analizujac wyniki po-
miardw parametrow Ls i R, obserwuje si¢ ich
zalezno$¢ od stopnia eksploatacji stali P91 pod-
danej r6znym parametrom petzania.

Rys. 10. Fotografia utozenia probek dla pomia-
ru porownawczego

Pomiary wykonano na grupie probek pokaza-
nych na rysunku 4 i 10. Wyniki wskazuja na
mozliwo$¢ rozrdzniania materialu z warstwa
tlenku i bez niej oraz na wielko$¢ petzania.
Wyniki zamieszczono na rysunku 11.
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Rys. 11. Porownanie czestotliwosci rezonan-
sowej dla probek z rysunkow 4 i 10

Metoda jest bardzo czuta, wykonujac pomiar na
jednej probce zauwazono wplyw na wynik
pomiaréw, probek lezacych obok. W czasie po-
miaru nalezy zatem separowac probki od siebie,
aby wyeliminowa¢ wptyw innych probek na
wynik pomiaru.

Podsumowanie

Diagnostyka urzadzen, wykonanych ze stali
martenzytycznej P91 (XCrMoVNb9-1 DIN),
pracujacych w wysokich temperaturach i pod
duzym ci$nieniem, jest tematem bardzo waz-
nym. Ciagle poszukuje si¢ metod diagnosty-
cznych, wiarygodnych oraz nieniszczacych
i mozliwie prostych w realizacji. W artykule
przedstawiono dwie metody pomiarowe bazu-
jace na mostku RLC z cewka pomiarowa
(sonda) ptaska oraz przetworniku LDC 1000
z tg samg sondg (ceka) ptaska. Sonde przyktada
si¢ do powierzchni badanego elementu. Badania
sa pordwnywane w stosunku do nieobcigzanej
probki wzorcowej ,,0” wykonanej z tego same-
go materialu. Wyniki badan wykonane na 5
probkach o réznym stopniu wyeksploatowania
i poréwnane z wynikami wykonanymi na
probee ,,0”, potwierdzily uzyteczno$¢ obu
zaprezentowanych metod diagnostycznych.
Obie metody pozwalaja na szybkie rozréznianie
stanu zuzycia badanego materialu. Serig¢
pomiaréw diagnostycznych przedstawiong w
artykule nalezy uwaza¢ za wstgpna, rokujaca
jednak nadziej¢ na szerokie jej wdrozenie do
badan diagnostycznych oceniajacych stopien
zuzycia eksploatacyjnego materialu. Badania
nalezy kontynuowa¢ w celu poro6wnania zmian
przenikalno$ci magnetycznej 1 przewodnosci
elektrycznej ze stopniem zuzycia eksplo-
atacyjnego materiatu. Zaleznosci te uzyskamy
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analizujagc wyniki pomiaru sktadowych impe-
dancji Ry i L,. Dokladno$ci pomiaru prowa-
dzone mostkiem pomiarowym RLC lub prze-
twornikiem pomiarowym LDC 1000 dla za-
stosowan materialowych sa poréwnywalne.
W poréwnaniu cenowym przetwornika pomia-
rowego LDC z mostkiem RLC przewaga lezy
w jego wyzsze] rozdzielczo$ci pomiarowe;.
Przewaga obu metod nad metodami ogoélnie
dostegpnymi w NDT wynika z obnizenia kosztu
badan o dwa rze¢dy wartosci.
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