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Abstrakt

Doba provozu vétsiny energetickych zatizeni a podnikti chemického primyslu v CR je vy-
znamnym divodem pro vyvoj diagnostickych a provozné monitorovacich systému, které by
vyrazné prisp€ly ke snizeni rizika mozné havarie vysokotlakych potrubnich systémt provozo-
vanych pii vysoké teploté. A pravé diagnostika s vyuzitim akustické emise (AE) je pro danou
oblast perspektivni metodou nedestruktivniho testovani, nebot’, na rozdil od béznych ultrazvu-
kovych diagnostickych metod vyuzivanych k lokalni diagnostice, je vyuzitelna pro dlouhodobé
plosné provozni monitorovani stavu potrubi a umoziiuje z vice mist soucasné snimat signal AE,
ten dalkové prendset a v diagnostickém systému zaznamenavat a zpracovavat data v redlném
case. Tento ptispévek shrnuje dosavadni laboratorni vysledky odezvy AE na pribéh creepo-
vého procesu (nukleaci a propagaci creepové trhliny) u parovodni oceli 15 128.

Abstract

The operating time of most energy and chemical plants in the Czech Republic is an important
reason for the development of diagnostic and operational monitoring systems that would greatly
contribute to reducing the risk of a high-temperature high-pressure pipeline accident. And
acoustic emission (AE) diagnostics belongs to these perspective non-destructive testing that is,
unlike to conventional ultrasound diagnostic methods used for local diagnostics, usable for
long-term field monitoring of the pipeline condition. Moreover, acoustic emission diagnostics
allows to simultaneously capture the AE signal from multiple locations, remotely transmit and
record real-time data in the diagnostic system and to analyze them. This paper summarizes the
laboratory results of the AE response to the creep process (nucleation and propagation of the
creep crack) taking part in steam pipeline steel 15 128.

Uvod

Od roku 2016 je ve spolupréci ¢tyt odbornych pracovist: Zemédélské druzstvo Rpety se
sidlem ve Rpetech. DAKEL — Stiedisko technické diagnostiky (dale jen DAKEL), UJP
PRAHA a.s., Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. a Laboratof akustické emise
FSI VUT v Brné, feden vyzkumny projekt &. FV10645 programu MPO CR - TRIO s ndzvem
»Analyzator kontinualni akustické emise pro diagnostiku erozné korozniho a creepového
poskozeni potrubnich systémi“. Jeho cilem je navrh a realizace diagnostického systému a me-
tody vyuzivajici AE pro diagnostiku a provozni monitorovani poSkozovani vysokotlakych po-
trubnich systémti zpusobené erozné¢ koroznimi procesy a pro diagnostiku Sifeni trhlin,
vznikajicich v dasledku creepového poskozeni.

Hlavnim ukolem pracovisté¢ UJP PRAHA a.s. v ramci tohoto projektu je nalézt spojitosti
mezi nukleaci (tvorbou) a propagaci (Sifeni) trhlin, které nastavaji v materialu pfi creepu, a ode-
zvou jeho AE béhem tohoto procesu. K tomuto tcelu jsou v laboratotfich UJP PRAHA a.s.
provadény jednoosé tahové creepové zkousky nekolika parovodnich materiald s rtiznou pied-
chozi expozici (napt. rizné provozné exponovana ocel 15 128, laboratorné starnuty heterogenni
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svarovy spoj oceli P91 a 15ChIMI1F nebo vychozi stav oceli P92) s kontinualnim zdznamem
AE (zajistuje DAKEL). V praxi se vSak nelze vyhnout Sumiim, ve kterych se emisni udalosti
spojené s nukleaci a propagaci creepové trhliny ztraci. Proto jsou béhem creepovych zkousek
soubézné klasifikovany jednotlivé zdroje Sumt s cilem se jim v naslednych creepovych zkous-
kach (a vyhledové i v provoznich podminkach) zcela vyhnout nebo upravit parametry snimani
¢1 post-hodnoceni signalu AE tak, aby byly tyto Sumy co nejvice eliminovany.

V nasledujicim textu jsou popsany dosavadni laboratorni vysledky odezvy AE na prib¢h
creepového procesu (nukleaci a propagaci creepové trhliny) u parovodni oceli 15 128.

Experimentalni material

Zkouseny material pochazi z vysokotlakého parovodu (z oceli CSN 15 128.9 jmenovitych
rozméra OD 324 x 48 mm) kotle K6 v Elektrarné Pocerady z kolena OH17. Koleno bylo po
240 066 pracovnich hodinach pii teploté 540 °C a tlaku 17,46 MPa vyiezano, protoze se v jeho
tazené Casti objevily creepové trhliny. Tésné pod vnéjsim povrchem tazené ¢asti s trhlinami
byly tangencidln¢€ odebrany vzorky pro creepovou zkousku se zaznamem AE. Vzorky maji tvar
kratkych pomérnych zavitovych tahovych tyci s primérem 6 mm a zavitem M10 s prodlouze-
nim zavitové hlavy na jedné strané pro pfivareni vinovodu, ktery zprostiedkovava ptenos akus-
tického signalu.

Laboratorni creepové zkousky

Jednoosé tahové creepové zkousky jsou provadény na tfi-pozicovém stroji Zst 2/3, vyrobe-
ném firmou VEB WERKSTOFF PRUFMASCHINEN LEIPZIG. Podminky dosud ukon¢enych
zkousek shrnuje tabulka 1 (¢ je pramér zkusebni tyce, F je zatézovaci sila, ¢ je napéti vztazené
k priméru o, T je teplota zkousky, tr je doba do lomu, A5(¢g) je deformace pfi lomu a Z je
kontrakce). Teplota v peci je kontrolovana tfemi kalibrovanymi termoclanky typu K a zazna-
menavana pomoci modulu ADAM (vyrobce Advantech) do pocitace. Creepové prodlouzeni je
kontinudlné¢ sniméno pomoci citlivého inkrementalniho rotacniho ¢idla (zapojeného pies
kladku) a zapisovano do miniaturniho pocitace Raspberry Pi (snima se ¢as, thel pooto¢eni me-
tici kladky a z nich ptepoctené prodlouzeni vzorku).

Vysledky nemaji z hlediska stanoveni creepového chovani ptili§ vysokou vypovidajici hod-
notu, ale pro potieby nalezeni spojitosti mezi procesem creepu a odezvou jeho AE jsou zcela
dostacujici.

Snimani signalu AE

Zaznam akustické emise byl realizovan systémem DAKEL-XEDO (v soucasnosti je pouZi-
van systém DAKEL-ZEDO, nejnovéjsi produkt fesitele projektu DAKEL). Na zac¢atku zkousky
byl navic paralelné proveden zaznam AE syst¢émem DAKEL-IPL s konstantni vzorkovaci frek-
venci 2 MHz (v ptipad€ vzorku C16 byly také zaznamenavany 10 minutové useky periodicky
kazdych 12 hodin po celou dobu zkousky).

Aktivita signalu AE ze vzorku je sledovana ptes vinovod magnetickym snima¢em MDK13
po celou dobu creepové zkousky. Signal snimace, ktery obsahuje integrovany piedzesilovac, je
sniman pii zesileni 20 dB a 40 dB se vzorkovaci frekvenci 2 MHz. Frekvenéni rozsah pouzité
sondy je 500 kHz. Zakladem hodnoceni parametrii AE je analyza celkového Sumového pozadi.
Pro tento Ucel se v systému XEDO b&hem creepové zkousky sleduji pocty prekmith (cnt) am-
plitudy pies dv€ nastavitelné prahové trovné (c1 204 mV, c2 604 mV), a stiedni efektivni hod-
nota signdlu RMS (Root Mean Square). Systém dale hodnoti pocet emisnich udélosti (EU),
které prevysuji bézné Sumové pozadi, a tvarové parametry téchto udalosti.
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Vysledky creepovych zkousek

Doba do lomu creepovanych vzork je zavisla na presné lokalité odbéru vzorkii pod creepo-
vymi trhlinami v tazené ¢asti parovodniho kolene. Vzorek C14, s nejkratsi dobou do lomu,
Vv sob¢ obsahoval n¢kolik creepovych trhlin jesté pred zacatkem laboratorni creepové zkousky,
viz obr. 1. Naopak vychozi stupeii creepového poskozeni vzorku C16, s nejdelsi dobou do lomu,
odpovidal pouze ojedinélym kavitam. Kazdopadné ve v§ech piipadech doslo v pribéhu labora-
torni creepové zkousky k rozvoji creepového poskozeni a k tvorbé magistralni creepové trhliny.

V souvislosti s dobou do lomu je patrny rozdil 1 v dosazené celkové deformaci. Kontinualni
zaznam creepové deformace (creepova kiivka) ve vSech pripadech vSak odpovidal ocekava-
nému pribéhu s tfemi stadii, viz ukazka na obr. 2, ackoliv pfesna identifikace pfechodu z jed-
noho stadia do druhého neni vzdy jednoduchd, viz obr. 3.

Vysledky analyzy AE

V prubéhu creepovych zkousek byly detekovany jednotlivé EU a hodnoty RMS. Jejich vyvoj
sleduje rychlost creepové deformace, viz obr. 2 a obr. 3: v primarnim stadiu vykazuji RMS
vy$$i hodnoty a dochazi k vy$§imu poctu EU. Pfi pfechodu do sekundarniho stadia ustalené
creepové deformace (minimalni rychlost creepu) hodnoty RMS postupné klesaji az k minimal-
nim pouze s obfasnym vykyvem k vys$§im hodnotam. Také nartst poctu EU se vyrazné€ snizi
a zastava konstantni az do terciarniho stadia, kdy dochézi k rapidnimu narastu po¢tu EU. Také
hodnoty RMS v blizkosti doby do lomu extrémné nariistaji a dosahuji aZ trojnasobku hodnot
V primarnim stadiu.

Kromé grafického hodnoceni zdznamti AE byly vSechny EU pievedeny do frekvencnich
spekter pomoci Fourierovy transformace a tato frekvencéni spektra byla déle zpracovana do ca-
sovych piehledu, viz obr. 4, v nichz kazdy bod grafu nalezi jedné EU v Case, kdy k této udalosti
doslo. EU je zde interpretovéna frekvenci, pfi niz byla dosazena maximalni amplituda frek-
venéniho spektra. V blizkosti doby do lomu Ize pozorovat n¢kolik frekvenénich hladin, zatimco
v pritbéhu celé zkousky je frekvence naprosté vétSiny EU cca 200 kHz.

Zaver
Z dosud dokoncéenych laboratornich testi vyplyva, ze vyvoj poétu EU koresponduje s na-
ristem creepové rychlosti pfi pfechodu do terciarniho stadia creepu. Dalsi prace budou zamé-

feny na identifikaci zdroji EU dle frekvenénich spekter, tj. vylouceni téch frekvenci, které od-
povidaji Sumlim a nikoli AE odezvé creepového déje.

Tabulka 1: Podminky a vysledky ukonéenych creepovych zkousek

Vzorek | @ [mm] F [kp] o [MPa] T[°C] t [n] A5(e) [%] | Z[%]
Cl4 5,99 280 97,5 545 370,8 6,1 10,6
C15 5,96 260 914 545 1027 7,8 9,2
Cle6 5,99 260 90,5 540 4143 18,4 24,4
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Obr. 1: Mikrostruktura vzorku C14 v blizkosti lomu po creepové zkousce. Uvniti materialu
jsou patrné zoxidované creepové trhlinky z predchozi provozni expozice.
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Obr. 2: Vyvoj RMS a creepové deformace € pii zesileni 20 dB — vzorek C14
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Obr. 3: Vyvoj po¢tu EU v porovnani s creepovou deformaci € pti zesileni 40 dB — vzorek C16
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Obr. 4: Casovy piehled viech zaznamenanych EU z obr. 3. Barevna $kéla (normalizovand)
odpovida trovni dosazené maximalni amplitudy.
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