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Streszczenie

Ograniczone zastosowania defektoskopii w zakresie prognozy eksploata-
cyjnej inicjuja rozwdj diagnostyki procesow zmeczeniowych. Diagnostyka
procesow zmeczeniowych wskazuje z wyprzedzeniem na miejsca poten-
cjalnie zagrozone awaria (kumulacja mikropgkni¢¢). Diagnostyka prowa-
dzona jest na podstawie analizy przebiegu parametréw fizycznych szcze-
goblnie elektrycznych i magnetycznych materiatu, podczas eksploatacji.
Musi by¢ poprzedzona niezaleznymi badaniami wstgpnymi dla kazdego
materiatu. Wskazanie wrazliwych parametréw diagnostycznych materiatu
oraz poznanie ilosciowych zwiazkéw przyczynowo skutkowych, utatwia
dobor metod badawczych, co przedstawiono na przykladzie stali stosowa-
nych w energetyce.

Slowa kluczowe: diagnostyka magnetyczna, zmgczenie materiatu.

Steel magnetic parameters as material
fatigue diagnostics criterion

Abstract

Flaw detection procedures have their limitations when it comes to
operational forecast and this induces development of fatigue processes
diagnostics. Diagnostics of fatigue processes may point to potentially
hazardous places (areas with accumulating microcracks). This diagnostics
is conducted by analysing physical parameters courses (electrical and
magnetic parameters in particular) during operation. Initial and independent
testing must be run at the start of diagnosis. Selection of testing procedures
is made easy, if material’s sensitive diagnostic parameters are known
together with quantitative relations between cause and effect. This paper
presents this selection on the basis of power engineering steels example.

Keywords: material magnetic diagnostics, material fatigue.

1. Wstep

Wriasciwosci fizyczne materiatéw ferromagnetycznych prze-
mawiaja za stosowaniem metod magnetycznych lub magneto-
indukcyjnych w badaniach diagnostycznych. Potwierdzaja to
ogoblne znane zwiazki parametréw magnetycznych (efekt Villariego,
zmeczenie mechaniczne materiatu [1]) i elektrycznych (PHYBAL,

Physically Based Lifetime calculation [2]) z obciazeniami zme-
czeniowymi materiatu. Zakres zmienno$ci parametréw magne-
tycznych w procesie eksploatacji, charakterystyczny dla kazdego
materiatu, decyduje o mozliwosci stosowania metody diagno-
stycznej. Zmiennos¢ parametréw magnetycznych jest $cisle po-
wigzana z materialem, jego sktadem chemicznym i charakterem
obcigzen eksploatacyjnych. Jeden ze sposobéw badania eksploata-
cyjnej zmiennosci parametréw magnetycznych opisany zostanie
dla stali stosowanych w energetyce. Wplyw charakteru obciazen
eksploatacyjnych na parametry magnetyczne materiatu jest zroz-
nicowany. W tabeli 1 podano ogdlne zwiazki parametrow magne-
tycznych ze stanem zmgczeniowym od obciazen eksploatacyj-
nych.

Tabela 1. Parametry materiatu w funkcji charakteru obcigzen
Table 1. Material parameters vs. load character

Parametr
Rodzai Przenikalnosé Natezenie
obciaz eJﬁ magnetyczna p koercji H,
Trend Wrazliwosé Trend Wrazliwosé
parametru parametru
Mechaniczne cyklicznie ! o 1 ok
zmienne stale sprezyste
Mechaniczne cyklicznie ! « 1 *
zmienne stale kruche
Mechaniczne kontaktowe ! Sk 1 Rk
lub toczne 3, 4, 5]
Mechaniczne wysoko . P 1 P
temperaturowe ’ ’ ’

Poziom wrazliwosci parametru: * - niski, ** - §redni, *** - wysoki

Charakter obciazenia materialu wptywa na ilosciowy i jako-
$ciowy obraz zmian parametrow magnetycznych. Zakresy zmien-
nosci parametrdw magnetycznych materiatu ferromagnetycznego
decyduja o wyborze techniki pomiarowej dla przysztego badania
diagnostycznego.

2. Pomiary natezenie koercji

Natezenie koercji jest jednym z podstawowych czynnikow, kto-
ry umozliwia oceng¢ procesOw zmeczeniowych w elemencie wy-
konanym z materiatu ferromagnetycznego. Najczgscie] parametr
ten wzrasta z powodu degradacji struktury krystalicznej jak
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i domenowej. Odmiennie reaguja stale narazone na wysokie tem-
peratury i ci$nienia — na przyktad stosowane w energetyce. Wyso-
kie temperatury pracy powoduja w pierwszym rzedzie zanik na-
prezen wewnetrznych powstatych w procesie produkcji. Poziomy
natgzenia koercji tych materiatéw ulegaja obnizeniu w trakcie
eksploatacji. Miary natgzenia koercji sg skutecznym wyznaczni-
kiem czasu oddzialywania obciazen. W niewielu przypadkach
mozliwe jest porownanie parametréw poczatkowych (wejscio-
wych) materiatu, z materialem eksploatowanym w okresie kilku,
lub kilkunastu lat. Na fotografiach zamieszczonych na rysunku 1
pokazano elementy instalacji wycofanej z eksploatacji po 159 200
godzinach pracy, w procesie rewitalizacji kotlta K-3, w 2007 roku
Elektrowni Belchatow. Fotografie ilustruja kolejno: fragmenty
komory wlotowej przegrzewacza II stopnia pary wtdrnie prze-
grzanej (M-2), komory wylotowej pary swiezej z III st. przegrze-
wacza pary $wiezej, kolana rurociggu pary wtdrnie przegrzanej
(RB). Kolano instalacji pokazane na rysunku 1 jest waznym ele-
mentem instalacji z punktu widzenia badan. W elemencie tym
mogto dochodzi¢ do dodatkowych koncentracji naprezen mecha-
nicznych, szczegolnie po powierzchniach zewnetrznych tukdw.

Komora
wylotowa &
-

y 2ori2u1F

Rys. 1. Fragmenty instalacji energetycznych z zaznaczonymi miejscami
pobrania materiatu do probek

Fig. 1. Fragments of power engineering installations; material sample
locations are marked

Badania zmiennosci parametréw magnetycznych stali energe-
tycznych w procesie eksploatacji staty si¢ mozliwe dzigki wspol-
pracy ze stuzbami nadzoru technicznego Elektrowni Belchatow.
Przebadano materialy wejsciowe zgromadzone w magazynach
z materialami instalacji eksploatowanych, wykonanymi ze stali:
13HMF, 15HM oraz 20HM12M1F. Pierwsze poréwnania (rys. 2)
dotyczyty zmian nate¢zenia koercji. Zmiany parametru H, zwiaza-
ne z eksploatacjg sa na tyle znaczace, ze umozliwiaja wstgpng
klasyfikacje stanu materiatu, co nie jest mozliwe dla wigkszo$ci
metod defektoskopowych.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow pomiaréw natgzenia koercji
Fig.2. Comparison of coercion measurements results

3. Przenikalno$¢é magnetyczna

Kolejne pomiary dotyczyly wyznaczenia zmian dynamicznych
przenikalnosci magnetycznej materiatu. Diagnostyczne punktowe
badanie materialu na obiekcie mozliwe jest przy zastosowaniu
pola magnesujacego o niskich wartosciach. Pomiar przenikalnosci
magnetycznej przy zastosowaniu metody indukcyjnej przeprowa-
dzono w polu o wartosci nie przekraczajacej 100 A/m. Poréwna-
nie zmian indukcyjnosci cewki pomiarowej, w funkcji czgstotli-
wosci i gatunku badanego materiatu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi zmian indukcyjnosci uktadu pomiarowego w funkcji
gatunku materiatu i czgstotliwosci

Fig. 3. Inductance of measurement circuit vs. material type and
frequency

Znaczace zmiany parametru indukcyjnosci zwiazanej z eksplo-
atacja zaobserwowano dla stali 15SHM. W stali 13HMF nie wykry-
to tak wysokich réznic. Przyczyna nieznacznych zmian indukeyj-
nosci moga by¢ réznice w parametrach pracy, charakterze obcia-
zen elementu, sktadzie chemicznym. Z pomierzonych parametrow
indukcyjnosci na stanowisku laboratoryjnym wyprowadzono
kolejno: przenikalno$é magnetyczna czynna, bierng i tangens kata
strat. Parametry te rozpatrywane tacznie, w sposob bardziej szcze-
golowy charakteryzuja zmiany eksploatacyjne materiatu. Na reali-
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zowanym etapie badan nie analizowano poszczegélnych sktadnikow
tgd. Przebiegi dynamicznej przenikalnosci magnetycznej dla stali
15HM i 13 HMF zamieszczono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Przebiegi przenikalnosci czynnej i biernej dla stali ISHM
Fig. 4. Active and passive permeability of 15 HM steel
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Rys. 5. Przebiegi zmian przenikalno$ci czynnej i biernej dla stali 13HMF
Fig. 5. Active and passive permeability of I3HMF steel

Na rysunku 6 pokazano zestawienie zmian indukcyjnosci dla
trzech badanych gatunkow stali.

Przyczyny braku reakeji stali 13HMF na procesy zmgczeniowe
procesu eksploatacyjnego nie zostaly wyjasnione na wstgpnym
etapie przeprowadzonych badan.
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Rys. 6. Zestawienie zmian indukcyjnoscei w funkcji czgstotliwosci
Fig. 6. Inductance variability vs. frequency

Przewiduje si¢ badania probek wyzej wymienionej stali pobra-
nych z réznych miejsc instalacji. Dla badanych stali zaobserwo-
wano zmiany wartosci przenikalnosci biernej (rys. 7).

PAK vol. 54, nr 9/2008

350 -
15HM —wejsciowa
H, [15HM | @ eksploat.

300 13HMF —s—wejsciowa o

13HMF —4—eksploat. /Jr/"?———J
20H12M1F —o—wej$ciowa i i
250 20H12M1F —m—eksploat. % *

> 3
,,‘//A 1
200 s g
/ // g
P »
150 _ e g
P . :/D//
100 :
50

0,2 0,4 0,6 0,8 f[Hz] 1,0

Rys. 7. Zestawienie zmian przenikalno$ci biernej w funkcji czgstotliwoscei
Fig. 7.  Passive permeability variability vs. frequency

4. Tangens kata strat

Przenikalnos¢ bierna decyduje o wartosci stratnosci magnetycz-
nej materiatu. Stratno$¢ materiatu jest zwiazana z procesem eks-
ploatacji. Obserwacja zmian stratno$ci w zakresie niskich czesto-
tliwosci moze by¢é pomocna w rozrdznianiu materiatu eksploato-
wanego od wejsciowego. Wspdtczynnik tgd stali konstrukcyjnych
ma wysokie wartoéci. Parametry magnetyczne tej stali znacznie
odbiegaja od parametrow stali stosowanych w elektrotechnice, co
pokazano na podstawie zachowania si¢ stali krzemowe;.
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Rys. 8. Poréwnanie stratno$ci badanych stali konstrukcyjnych
Fig. 8.  Comparison of specific losses of different constructional steels

W celu doktadnego opisu zréznicowania parametrow magne-
tycznych stali konstrukcyjnych podano (rys. 8) dodatkowo prze-
biegi tangensa kata strat stali elektrotechniczne;j.

5. Pomiary namagnesowania

Jednym ze sposoboéw wyznaczenia krzywej pierwszego magne-
sowania a takze poziomu nasycenia magnetycznego materiatu jest
pomiar posredni, za pomoca wagi magnetycznej. Jest to pomiar
niszczacy. Pomiar ten wymaga pobrania probki materialu o masie
ok. 1 mg. Za wyborem pomiaru waga magnetyczng przemawia to,
ze wigkszo$¢ instytutow badawczych posiada aparatur¢ do pomia-
ru stali elektrotechnicznej, dla ktérych poziomy pdl magnetycz-
nych potrzebnych do ich nasycenia sga znacznie nizsze. Krzywe
magnesowania uzyskane za pomoca wagi magnetycznej (po prze-
liczeniu 1 przeskalowaniu za pomoca pomiaru wzorca niklu),
zamieszczono na rysunku 9 i 10.
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Rys. 9. Krzywe pierwotnego magnesowania stali 13HMF
Fig. 9. Primary magnetization curve of 13 HMF steel

Podobnie jak w pomiarach indukcyjnosci, stal 13HMF charak-
teryzuje zblizony poziom nasycenia magnetycznego przed i po
eksploatacji.
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Rys. 10. Krzywe pierwotnego magnesowania stali 20H12M1F
Fig. 10. Primary magnetization curve of 20H12M1F steel

Dla stali 20H12M1F wykazano znaczny wptyw eksploatacji na
zmiang poziomu nasycenia magnetycznego.

6. Podsumowanie

Poziomy parametrow magnetycznych materiatu przed i po cza-
sie eksploatacji roznig si¢ istotnie za wyjatkiem przenikalnosci
magnetycznej stali 13HM (przedmiot dalszych badan). Wyniki
przemawiaja za zasadnoscig zastosowania metod magnetycznych
i magneto indukcyjnych w diagnostyce instalacji energetycznych
w zakresie niskich czgstotliwosci oraz niskich warto$ci p6l ma-
gnesujacych. Eksploatacyjny przedziatl zmian parametréw magne-
tycznych omawianych stali moze by¢ kryterium diagnostyki zme-
czeniowej. Prowadzone sg dalsze badania.
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Artykul recenzowany

INFORMACJE

Sympozjum Pomiaréw Dynamicznych

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Sla-
skiej organizuje w biezacym roku juz szoste z kolei Sympozjum
Pomiaréw Dynamicznych. Sympozja odbywaja si¢ w cyklu trzylet-
nim, a tegoroczne zaplanowane jest na 26 — 28 pazdziernika 2008.

Komitet Naukowy oraz organizatorzy, czyli wymieniony Insty-
tut wraz z Wydawnictwem PAK, zapraszaja do czynnego wzigcia
udzialu w Sympozjum wszystkie osoby, ktorym zagadnienia
dynamiki w technice pomiarowej nie sg obce. Obszar tematyczny
miernictwa dynamicznego obejmuje zaréwno wiasciwosci dyna-
miczne czujnikow i przetwornikow pomiarowych, w tym réwniez
mikroelektronicznych (MEMS) jak i sytuacje pomiarowe, w kto-
rych zmiennos¢ sygnatéw warunkuje poprawny dobdr uktadow
i algorytmow pomiarowych.

W ramach tegorocznego Sympozjum planujemy miedzy innymi
trzy panele dyskusyjne
e Tworzenie miar doktadnosciowych wielkosci dynamicznych

1 jakosci dynamicznej narzedzi pomiarowych

e Algorytmy numerycznego odtwarzania mesurandu

e Dynamika przetwornikow A/C i C/A

do ktorych wprowadzenie wyglosza wybitni specjalisci z danych
dziedzin technik pomiarowych, a dyskusje na naszych sympozjach
$g zawsze owocne.

Zgloszenia uczestnikow beda réwniez przyjmowane
po zakonczeniu okresu wakacyjnego !

Szczegdty na stronie prowadzonej przez Instytut Metrologii
Elektroniki i Automatyki Politechniki Slaskiej:

http://www.imeia.elektr.polsl.pl/pd

Zwracamy uwage na mozliwosci publikacyjne referatéw poda-
ne na naszej stronie.



