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PARAMETRYCZNO-MAGNETYCZNA PROCEDURA DLA
WCZESNEJ DIAGNOSTYKI WYEKSPLOATOWANIA ELEMENTOW
ZE STALI KONSTRUKCYJNYCH STOSOWANYCH
W INSTALACJACH ENERGETYCZNYCH | W TRANSPORCIE

DIAGNOSTICS OF STRUCTURAL STEEL MEMBERS
USED IN POWER SYSTEMS

Abstract: Diagnostics methods based on continuous analysenergy transformation residual processes
(mostly vibroacoustical methods) make it possiblel¢tect pre-failure conditions. This is also tiease of
other methods based on load counting, but theséadstare costly and not widely used. Modern flaw
detection methods are precise when it comes tdkalatection, but they may hardly be applied to wear
processes because of the low sensitivity. Operaitidiagnostics of constructional steel elementsi{sieel is
either ferromagnetic or paramagnetic) may be runalsgessing physical parameters change (magnetic
parameters in particular). The paper presents ossilpie method of diagnosing wear processes wététp

of magnetic methods; specific examples of testiteglselements used in power systems, transport and
chemical industry are given. The results give aargew of material reaction to operational load® da
pressure, temperature, periodicity of mechanicald$p plastic strain arising from plastic periodicénd
ratcheting effect. Correlation of material magngitoperties with load shows great potential of josHz
magnetic diagnostics methods.

1. Pomiary parametrow fizycznych parametrow magnetycznych. Zakresy
Zmienndci parametrow magnetycznych

Wiasciwosci fizyczne materiatow ) \
ferromagnetycznych przemawiaj ,q  Materiatu ferro_magnetycznegp decyadu;
stosowaniem metod magnetycznych  lub® wyborze techniki pomiarowej dla badania

h diagnostycznego.
Zestawienia pokazane w tabeli 1 wykazuje
zasadné¢ korelowania zmian parametrow

magneto-indukcyjnych w badaniac
diagnostycznych. Potwierdzajo ogdlne znane
zwiazki parametréw magnetycznych (efekty ) . -
Sprzysto - magnetyczne - Villariego, efekty _magnetycznych, jak negenia koe_rcu
plastyczno magnetyczne W stalach! przer_ukaln_éu magnetycznej_statycznej lub
ferromagnetycznych (vglowych [1]) dynam_lcznej .dla celow dlagnostypznych.
i parametréw  elektryczne  (PHYBAL, Badanie m_aterla’ru w zakr(_e_sach przenlkém_o
Physically Based Lifetime Calculation) pOCBJKOWG] czy remanencyl magnetyc_zngj Jest
2 obcizeniami zmeczeniowymi materiatu [2]. utrudnione lub niemdiwe. Szukanie zwizkéw

Zakres zmienrkei parametréw magnetycznych dmgnostycznych w zakre5|e magnetyzacj|
w procesie eksploatacji, szczegdllny dla Nasycenia jest w wielu przypadkach
kazdego materiatu, decyduje o uhivoscCi hiemaliwe.

stosowania metody diagnostycznej. Zmieftno 2. Ferromagnetyczne stale wysoko

parametr()w magnetycznyCh jeSt scisle Stopowe stosowane w energetyce
powiazana z materialem, jego sktadem . . . :
Natezenie  koercji Hc jest jednym

chemicznym [ charakterem ohgen . o
eksploatacyjnych. Wplyw charakteru open z podstawowych parametrow uptioviay quCh.
eksploatacyjnych na trend smian ©CEM procesow zrgczeniowych w elemencie

. konanym z materiatlu ferromagnetycznego.
odstawowych parametréw magnetycznych'"Y" 2
P Y P ghetyczny Najczsciej parametr ten wzrasta ( tabela 1)

materialu jest zrinicowany i w znacznej du d dacii strukiury krvstali o
mierze poznany. W tabeli 1 podano ogc')lne.zdpOWO u gg(r)ad acji struktury .trylsalcgej ja
zwiazki parametrow magnetycznych ze stanem JOMENOWE]. dmIENNnie reaguyiale narzone
materiaty. na wysokie temperatury i nagenia — na

Charakter obaizenia materialtu wplywa na przyktad stosowane w energetyce. Wysokie
ilosciowy i jakasciowy obraz zmian temperatury pracy powodyjw  pierwszym
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rzedzie  zanik napzen  wewrgtrznych  ilustruja kolejno: fragmenty komory wlotowej
powstatych w procesie produkcji ngshie  przegrzewacza |l stopnia pary wtdrnie
wplywaja na struktug. Poziomy natzenia  przegrzanej (M-2), komory wylotowej pary
koercji tych materiatbw ulegaj obnizeniu  $wiezej z Il st. przegrzewacza parywiezej,

w trakcie eksploatacji. Miary ngtenia koercji  kolana rurocigu pary wtérnie przegrzanej (RB)
sa  skutecznym  wyznacznikiem  czasu [4, 6]. Podobnie utrudnione jest badanie zmian
oddziatywania  obaizen. W  niewielu  materiatu w  przedziatach czasowych
przypadkach  mdiwe jest poréwnanie eksploatacji. Jedyn mazliwos¢ stwarzag
parametrow  pocgkowych  (wegciowych) ewentualne awarie. Przeprowadzono badania
materialu, z materialem eksploatowanymzmian nagzenia koercji H. Wyniki podane na
w okresie kilku, lub kilkunastu lat. Na rysunku 2 wskazgjna istotné¢ zwiazku zmian
fotografiach zamieszczonych na rysunku 1natzenia koercji z  wyeksploatowaniem.
pokazano elementy instalacji wycofanej Mozliwosci takiej nie daje wiksza¢ metod

z eksploatacji po 159 200 godzinach pracy,defektoskopowych.

w procesie rewitalizacji kotta K-3, w 2007

roku w Elektrowni Beichatow. Fotografie

Tabela. 1. Charakterystyka czsgo parametréw magnetycznych

Czynniki wptywajce na zmienr@ parametréw magnetycznych
Parametry charakterystyczne
Charakterystyka czynnika
Hp Hmax Js B He
Sktad chemiczny . 7 7 7 !
Zanieczyszczenia ! l - ! f
Odksztatcenia speysted >0 ! 1 — ) !
Odksztatcenia sptystei<0 ! ! — ! 1
Odksztatcenia plastycziie0 ! l — ! 1
Odksztatcenia plastyczrie0 ! 1 — 1 T
Anizotropia krysztatow ) i — 1 !
Petzanie wysokotemperaturowe ) 1 — ! }
Czestotliwas¢ ! ) ! 1 T
Podmagnesowanie ! ! — ! !
Temperatura 7 7 ! l }
Objasnienia oznacze
— bez wptywu] wzrost lub spadeK, wzrost,| spadek
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Rys.3. Przebieg indukcji w funkciji
czestotliwasci

Wplyw  proceséw  zrrzeniowych  jest
widoczny w zmianach indukcyjdoi (rys. 3)
badanych gatunkéw stali. Przeprowadzone
pomiary w zakresie niskich eztotliwosci
wskazujp na odmienny charakter wptywu
proceséw zreczeniowych na badany materiat.
Zmiany przenikalnéci magnetycznej materiatu
sa istotne w zakresie w sktadowej biernej
i tangensa &ta strat.

Badania struktury prowadzono na mikroskopie
skaningowym Hitachi S-4200 spfonym z
systemem EDS do mikroanalizy
rentgenowskiej. Obserwacje wizualne przy
powigkszeniach 200, 500, 1000 i 2000 x
prowadzono na catej powierzchni zgtadudey

Z probek.

Charakterystyczne elementy struktury
ujawnionych zmian dla kalej z prébek podano
w tabeli 2. Przeprowadzone badania wykazaty
nastpujace zmiany struktur:

- stal 13HMF (ferryt + perlit)— (ferryt z
wydzieleniami wglikow),

- stal 15HM (ferryt + perlit}— (ferryt + perlit),

w stanie wyfciowym - po zmczeniu
mechanicznym widoczne pustki zozeniowe,

- stal X20 (martenzyt)— (martenzyt z
wydzieleniami veglikow).

Badania materialu przed i po okresie
eksploatacji nie daly podstaw do wéféenia
charakteru iléciowego i jakéciowego zmian
indukcyjnaci materiatu.

Zroznicowane zmiany  struktur badanych
materiatow wynikaty z zakresow
eksploatacyjnych  temperatur i $gien
roboczych. Zmiany parametréw

magnetycznychaszalezne od wielu czynnikow,

wsérod  ktérych najwaniejsze to pelzanie
wysokotemperaturowe i zadane z tym zmiany
struktury i jej uktadu. Nie badano odksztatce
ziaren struktury.
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Stal 15HM - stan weégiowy Stal 15HM - stan wygiowy

Probki klepsydryczne wykonano ze stali
3. Ferromagnetyczne sf[ale eglowe konstrukcyjnej wglowej P54T (wg PN-84/H-
stosowane w transporcie 84027/06), B2 ( wg UIC 810-1) na albre i
Przygotowanie probek, wyznaczanie krzywychstali stal ER7 (wg EN 13262:2004) na kota
Wohlera oraz skalowanie zgrzeniowe monoblokowe. R= 400 MPa, R = 750+880
prowadzono w Zaktadzie Wytrzymadtm  MPa, A = 15% i twardéci HB = 221. Sktad
Materiatbw  IPPT  PAN  [3].  Probki chemiczny stali P54T oraz ER7 podano w
klepsydryczne wykonano z cylindrycznych tabelach 3 oraz 4.
pretbw o srednicy 9 mm wygitych na Znajomdé ograniczonej i trwatej wytrzy-
elektrodnzarce drutowej z wycinkéw obczy  matasci  zmeczeniowej  wyznaczanej na
i kota monoblokowego pokazanego na rys. 4. podstawie standardowej procedury Wohlera nie
daje zadnych podstaw do oceny ewolucji
procesu rozwoju uszkodze pod wplywem
obciazen cyklicznych.
Monitorowanie zmian whiwosci
mechanicznych zachogtzech pod wplywem
obciazen cyklicznych wymaga rejestraciji
napkzen i odksztalcé czsci pomiarowej
prébki w kolejnych cyklach obgienia.
Teoretyczne zachowanie metali w zakresie
zmeczenia mana podziek na dwa zasadnicze
typy pod wzgétdem mechanizméw rozwoju
4 uszkodzé opisanych cyklicza plastycznécia
Rys.4. Wycinki kota monoblokowego generowan mikropdaslizgami poprzedzagymi
powstanie pasm pgbizgbw oraz opisanych
przez ratcheting generowany lokalnymi
odksztatceniami wokot  pustek, wtcen
niemetalicznych i innych wad struktury.

Tabela 3-4. Skfad chemiczny stali P54T i ER7

Stal . P|] S| cr|] Ni | Ccul] Mo|] V
P54T c Mn Si max
Normal g 5.4 5g O,6+O,90’12+O’ 004| 004 03| 03| 03 005005
Stal ) P S Cr Ni Cu Mo V
ER7 C Mn Si max
Norma| 0,52 08 | 04 | 002 001503 ] 03 | 03] 0,05 0,06
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W wyniku przeprowadzonych batla ferrﬁyczno-perlitycza. Ferryt_ wysgpuje na
zaobserwowano trzy grupy reakcji materiatu. 9ranicach  pierwotnych  ziaren  austenitu.
W pierwszej podgrupie zaobserwowano Yjawniono p.onadto. w badarllej 'strukturz'e
przewag mechanizméw ratchetingu nad wtrap_ema nleme_tallc_:zne,_ gtdwnie  tlenki
mechanizmami cyklicznej plastyczm aluminium Ahog_l siarczki manganu MnS
(rys.5a). W drugiej podgrupie prébek (Rys.6).  Analiz  sktadu  chemicznego
zaobserwowano jednoczesny rozwoj ujawnionych .w_taccen przy wyciu ml[«oanallzy
mechanizméw  cyklicznej  plastycziw i rentgenowskiej przedstawiono paeji.
ratchetingu (rys. 5b). W trzeciej podgrupie Far it A7
zaobserwowano silny rozwdj mechanizmow
ratchetingu na poatku procesu rozwoju
uszkodzé, z p&niejszym zatrzymaniem
mechanizméw uruchomionych na petk
procesu (rys. 5c).
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Rys. 6. Przykladowa struktura, defekt oraz
I v spektrogram punktu 1
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i b niemetaliczne  byly  odpowiedzialne za
b) ‘ wytrzymalai¢ zmeczeniowy badanych prébek i
7 wptywaly na zrénicowany charakter zmian
o | odksztatcé w funkcji cykli obcihzenia. Badano
AU YA rowniez wplyw procesu technologicznego
LA g —u (walcowanie, kucie) na parametry
. _ " magnetyczne. Wykazano przy Zgihym
— poziomie  wartéci sredniej zwekszone
wartasci odchylenia standardowego dla probek
) : wycinanych w kierunku obwodowym (rys. 7).
Cc L

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi odksztatce tonp JHetAml Lo ] I I
probek w funkciji liczby cykKli 2 E E j] j]

Zréznicowanie reakcji materialu wynikato z ~
roztozenia defektow i wad w strukturze -
materialu i utrudnito zalmony proces
skalowania zmgczeniowego  (korelowania) 400
zmian parametréw magnetycznych z ligzb
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Ze wzgkdu na istotny zwizek jednorodnszi dotycz czsci srodkowej przewzenia probki

stali i jej czystéci na wytrzymatéé klepsydryczne;.
Zmeczeniowy ograniczono w serii  probek Procesy hartowania prébki oraz of@nia
wzorcowanych zakresy nagen  zmgczeniowe w warstwie powierzchniowej

maksymalnych do podzakresow 300 MPa,zmieniaj struktue materiatu jak pokazano w
200 MPa, i 100 MPa. Parametry magnetyczndabeli 6. Wplyw obcizen znmeczeniowych

materiatu odniesiono do probek nieaticinych  przejawia s rozdrobnieniem i deformacj

w danej serii. Struktury stali w stanie struktury, natomiast wptyw temperatury
wejsciowym i po wprowadzeniu ohgien  prowadzi do wymiany gazowej i zmian
zmeczeniowych podano w tabeli 5. Fotografie struktury.

Tabela5 6. Fotografle struktur przed | po zadaobcigzen znec nlowych

Plytkowa budowa perlitu, stan wgjowy, 3 mm od  Silne zdefektowanie w warstwie
srodka prébki, mikroskogkaningowy, powl800x. przypowierzchniow

Badania parametryczne W Wyniku Wpl’yWU ObCQZQI"l erﬂczeniowyCh

, zanotowano istotne zmiany przenikaloio
Skutecznst bada .. defektoskopowy_ch magnetycznej biernej oraz stratnio
w obszarze detekcji stref  zorenia

: . . Wieksza¢ stali konstrukcyjnych reaguje na
mechanlqznegq jest: ograniczona w ZakreSI%rocesy mechaniczne mierzalnymi istotnymi
metod  jak i czutéci detekcji. Jedn ooy parametréw magnetycznych. z6a
z mazliwosci przewidywania czasu eksploatacji stal przejawia okidona charakterystyczn
jest badanie parametrow fizycznych w funkciji zalencsé zwiazkéw magnetomechanicznych
obciazen zmeczeniowych. Przeprowadzono '
badania parametréw magnetycznych stali L1y
niskoweglowej w funkcji obcazen
zmgczeniowych. Zmiany zachoalze w stalach '
wysokostopowych ~w  zakresie  gtéwnych A l
parametrow magnetycznychHd,u;) siegaja -
poziomu 30-50% natomiast w stalach | e
weglowych @ nizsze i sggaja wartcici "
z przedziatu od 10 do 15%. [
Jeden z wykresOw zamieszczony na rysunku 8 Ll
przedstawia zmiany tangensa stratnéci dla R b PR T
jednej z kombinacji parametrow pomiaru t.. Rys. 8. Przyktadowy przebiegi zmiefaio
przy czstotliwosci pola magnetycznego tangensa &ta stratnaci

1060 Hz i natzeniu 800 A/m. Jest 10 Wynik g, qania prowadzono w zakresie:siotliwosci
jeden Z wielu _kombmac_;jl anallzowa_mych 1100 Hz i natzenia pola magnesujacego 1200
parametrow - pomiaru. Zmlany Wskazupa A/m. Przykladowe mapy przebiegu zmie&cio
zwigzki Zmienndci parametrow parametréow magnetycznych dla materiatu

magnetycznych z  obgeniami \iciowego pokazano na rysunku 9.
zmeczeniowymi i na maliwoéé zastosowania

metody dla celéw diagnostyki technicznej.
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Wskazanie zmian w jednoroduo strukturalnej
przy znajomé¢ historii eksploatacii i proceséw
obcihzen w poddanym badaniu elemencie
umazliwia wykrywanie uprzedzage
powstawanie mikrogkniec.
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identyfikacja dla materialu nowego (baza

odniesienia), pozwala na stosowanie metodRecenzent

magnetycznych w diagnostyce elementowprof. dr hab. ia. Tadeusz Glinka
stalowych i prognozowanie procesigkpnia.

Przedstawiona metodyka jest nowa, rozwgaj

sie i naleey do kregu aktualnychswiatowych

zagadni@ badawczych. Jest jedn z

przyszigciowych metod diagnostyki stopnia

Zmeczenia materiatdw maszyn i udzen.
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