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Diagnostyka urzadzen cisnieniowych
infrastruktury krytycznej
z wykorzystaniem metody Small Punch Test

U rzqd Dozoru Technicznego od kilku lat konsekwentnie realizuje strategie
zwiqzang z rozwojem sieci laboratoriéow stacjonarnych i mobilnych. Jednym
z gtéwnych celéw tego dziatania jest wzrost dostepnosci specjalistycznych ustug
badawczych dla przedsigbiorcow dziatajgeych w Polsce. Oprécz standardowych
metod badan nieniszczqeych oraz niszczqeych w ofercie laboratoriéw UDT
znajdujq sie takze badania z wykorzystaniem dronéw, robotéw inspekcyjnych,

a tokze zaawansowane techniki badan NDT, 1j.: PEC (ang. Pulsed Eddy Current)
lub UT-TFM (ang. Total Focusing Method).



W nowoczesnej diagnostyce urzg-
dzen ci$nieniowych infrastruktury krytycz-
nej coraz wiekszego znaczenia nabierajg
rowniez badania z wykorzystaniem mi-
niprébek, czego przyktad stanowig ba-
dania metodg Small Punch Test. Zaletg
pobierania miniprébek zamiast probek do
klasycznych testéw wytrzymatosciowych
jest brak koniecznosci naprawy miejsca
pobrania i mozliwos$¢ dopuszczenia do
dalszej eksploatacji, co ma réwniez po-
zytywny wymiar ekonomiczny. Zwieksza
to mozliwos¢ czestszego badania stanu
materiatu konstrukciji.

Metoda SPT zostata opracowana
i jest stosowana dla instalaciji w elektrow-
niach jgdrowych, poniewaz minimalizuje
wptyw napromieniowania probek na ob-
stuge realizujgcg badania.

Diagnostyka urzadzen
ciSnieniowych
infrastruktury krytycznej

Wiele urzgdzen cisnieniowych wcho-
dzacych w sktad infrastruktury krytycz-
nej przekroczyto planowany na etapie
projektowania czas eksploatacji. Ocena
stanu technicznego wybranych elemen-
tow blokdw energetycznych, rafinerii, czy
zaktaddw chemicznych wymaga podej-
mowania szerokiego spektrum dziatan.
Ich podstawe stanowi zazwyczaj wyko-
nanie badan nieniszczacych (NDT, ang.
Non-Destructive Testing).

Badania NDT, mimo wielu zalet, nie
pozwalajg jednak na doktadne scharakte-
ryzowanie wtasnosci wytrzymatosciowych
materiatéw, ktore moga ulega¢ znaczacym
zmianom podczas liczonej w setkach ty-
siecy godzin pracy. Aby okresli¢ parametry,
tj. granice plastycznosci, czy tez wytrzy-
matos¢ na petzanie - konieczne staje sie
pobranie z danego obiektu wycinkow ma-
teriatu, przygotowanie odpowiednich pro-
bek i przeprowadzenie badan niszczacych
w warunkach laboratoryjnych.

Tradycyjne metody
pobierania wycinkow
materiatu do badan

Pobieranie wycinkoéw materiatu do
badan wigze sie z wieloma trudnosciami.

Tradycyjne sposoby oparte o0 procesy
skrawania lub ciecia palnikiem gazowym
wymagajg zazwyczaj unieruchomienia
danego urzadzenia i opréznienia z me-
dium roboczego. Dochodzi do tego tak-
ze konieczno$¢ wykonania niezbednych
napraw, co dodatkowo zwieksza czas
i koszty prowadzonych prac. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez mozliwosé
pogorszenia stanu danej konstrukcji, np.
poprzez niewtasciwie wykonang obrob-
ke cieplng po wspawaniu nowego frag-
mentu urzadzenia.

System powierzchniowego
pobierania materiatu

Licznym wyzwaniom zwigzanym
z pobieraniem wycinkdw materiatu do ba-
dan pozwala sprostac system powierzch-
niowego pobierania materiatu (ang. Sur-
face Sampling System). Urzgdzeniem,
ktore wykorzystuje te technologie jest
SCOOPER 50 - Scoop Sampling Ma-
chine. Skfada sie ono z gtowicy tnacej,
panelu sterujgcego i uktadu chtodzenia.

Zasade dziatania systemu mozna
porownac do tyzki do loddw. Specjal-
ne potkuliste ostrze pokryte materiatem
$ciernym wykonuje ruch obrotowy wokot

SCOOPER 50 - urzadzenie do pobierania
wycinkdéw materiatu do badan

Przyktadowe wycinki materiatu do badan

wiasnej osi i jednoczesnie pochyla sie
w kierunku prostopadtym do powierzchni
danego elementu. Niewielki posuw pota-
czony z chtodzeniem stwarzajg warunki,
w ktorych nie dochodzi do zmian struk-
tury materiatu.

System powierzchniowego pobie-
rania materiatu pozwala na otrzymanie
prébek o srednicy okoto 25 mm i wyso-
kosci do 3,2 mm. Ubytek materiatu po-
wstaty w danym obiekcie nie zawiera
ostrych karbow.

Sposoby wykorzystania
wycinkow materiatu

Wycinki materiatu pobrane za po-
mocg systemu Scooper 50 mogg zo-
sta¢ wykorzystane do przeprowadzenia
wielu rodzajow badan materiatowych.
Odpowiednia preparatyka pozwala na
wykonanie m. in.:

m badan mikrostruktury za pomocg
mikroskopu $wietlnego i skaningo-
wego mikroskopu elektronowego,

® pomiardw twardosci,

m analiz sktadu chemicznego i fazo-
wego.

Ciekawa aplikacja dotyczy badan
wytrzymatosciowych z wykorzystaniem

Sposoéb pobierania wycinka materiatu do badan




miniprobek, np. badan metodg Small
Punch Test.

Small Punch Test

- wyznaczanie wtasnosci
wytrzymatosciowych
materiatow

Small Punch Test jest metodg stuza-
cg do wyznaczania wtasnosci wytrzyma-
toéciowych materiatéw. Polega ona na
wciskaniu wgtebnika w ksztafcie kulki
w sztywno umocowang probke o Sred-
nicy 8 mm i grubosci 0,5 mm. Badania
realizowane sg zgodnie z normg PN-EN
10371:2021-9 ,Metale - Metoda badania
matym stemplem” wprowadzajgcg nor-
me europejska EN 10371:2021 - Metal-
lic materials - Small Punch Test method.

Bedgca na wyposazeniu aparatu-
ra umozliwia przeprowadzanie badan
metodg Small Punch Test w warunkach
pokojowych oraz w temperaturach ob-
nizonych (do -193°C).

Prezentowane metody badan znaj-
dujg zastosowanie do okreslenia:

B UMownNej granicy plastycznosci,

m wytrzymatosci na rozcigganie,

m  wydtuzenia do zerwania,

m temperatury przejscia w stan kru-
chy (ang. Ductile to Brittle Transi-
tion temperature, DBTT).

Mozliwe jest rbwniez wyznacze-
nie odpornosci na petzanie podczas
skréconych prob petzania (tzw. Small
Punch Creep Test). Najwazniejsze para-
metry dotyczace préb petzania mozliwe
do osiggniecia na aparaturze bedgcej
w dyspozycji Urzedu Dozoru Technicz-
nego to:

m czas trwania préby: do 5000 h,
m temperatura badania: do 800°C,
m obcigzenie: do 500 N.

Metoda nalezy do metod empirycz-
nych i jej zastosowanie wymaga do-
Swiadczalnego wyznaczenia parametrow
wspotczynnikow umozliwiajgcych otrzy-
manie podstawowych wielkosci cha-
rakteryzujgcych materiaty stosowane
w energetyce oraz instalacjach w prze-
mysle chemicznym, czy petrochemicz-
nym. Dla typowych materiatow wspot-
czynniki te podaje norma.

Przyktadowe wyniki badan

W ramach wspéinych prac rozwo-
jowych UDT i Centrum Energetyki AGH
przeprowadzono szereg badan majg-
cych na celu porownanie wynikow badan
jednoosiowego rozciggania realizowa-
nych z wykorzystaniem standardowych
znormalizowanych probek z wynikami
otrzymanymi podczas badan metodag

Small Punch Test. Analizom poddano
rozne gatunki stali, znajdujgce sie za-
réwno w stanie po eksploatacji, jak i ma-
teriaty nowe. W przypadku materiatow
drobnoziamistych, parametry wyznacza-
ne podczas badan metodg Small Punch
Test, tj.: R, R, sa zbiezne z parametra-
mi wyznaczanymi podczas badan pré-
bek znormalizowanych. Na podstawie
przeprowadzonych badan statystycz-
nych metoda SPT, dla wiekszej populacii
prébek, mozna, dla przebadanych stali,
rozrozni¢ stopien degradacji materiatu.

Przyktady zastosowan
przemystowych

Mato inwazyjny sposéb pobierania
wycinkdw materiatu do badan oraz sama
metoda Small Punch Test zyskujg coraz
wiegksze zainteresowanie wsréd przed-
sigbiorcow odpowiedzialnych za kluczo-
we elementy infrastruktury krytycznej
w kraju. W ostatnim czasie zrealizowa-
no juz zlecenia w zakfadach energetyki

SREDNIE WARTOSCI OTRZYMANE PODCZAS
BADANIA SERII PROBEK

MATERIAL PARAMETR
BADANIA
SMALL PUNCH TEST
STANDARDOWE
Rp0,2 [MPa] 333 316
Eksploatowany
Rm [MPa] 526 549
Rpo,z [M Pa] 357 386
Nowy

Rm [MPa] 525 546

Whyniki badan poréwnawczych dla wybranego gatunku stali

Przebieg badania metodg Small Punch Test

Pobieranie wycinka do badan z rurociggu



cieplnej, a takze w firmach dziatajgcych
w branzy petrochemicznej.

Planowane jest, aby metoda Small
Punch Test znalazta szersze zastosowa-
nie w nastepujgcych obszarach:

m diagnostyka i ocena trwatosci eks-
ploatacyjnej elementéw kottdw

i rurociggéw pracujgcych w wa-

runkach petzania,

m diagnostyka piecéw technologicz-
nych,

m diagnostyka wybranych urzadzen,
np. turbin parowych,

® wyznaczanie rzeczywistych wia-
snosci wytrzymatosciowych ma-
teriatow.

Wptyw powstajacych
ubytkéw materiatu na stan
konstrukciji

W celu scharakteryzowania wpty-
wu powstajgcych ubytkow materiatu
na wytrzymato$¢ catej konstrukgiji prze-
prowadzono szereg symulacji Metodg
Elementow Skonczonych. Przyktadem
analizowanej konstrukgciji jest rurocigg
wykonany ze stali T0H2M (10CrMo9-10)
0 $rednicy wewnetrznej 273 mm i ci-
Snieniu wewnetrznym 13,5 MPa. W za-
leznosci od przyjetej grubosci scianki
zmianie ulegajg naprezenia w miejscu
powstajgcego ubytku. Przeprowadzona
symulacja potwierdza, ze w rozpatrywa-
nym przypadku, dla rurociggu o grubo-
Sci Scianki powyzej 35 mm powstajgcy
ubytek materiatu jest bezpieczny. Nie
dochodzi wowczas do przekroczenia na-
prezen dopuszczalnych (projektowych).
Ewentualna naprawa, np. poprzez na-
pawanie, rowniez nie jest konieczna, co
czesto moze wprowadzi¢ dodatkowe
naprezenia, wynikajgce z miejscowego
nagrzewania w czasie naprawy.

Wyniki symulacji Metodg Elementow Skonczonych

Korzysci wynikajgce
z mato inwazyjnego
sposobu pobierania
wycinkéw materiatu

i badah metodg Small
Punch Test

Prezentowane rozwigzania niosg za
sobg wiele korzysci. Do najwazniejszych
z nich mozna zaliczy¢:

m  Mozliwos¢ pobierania wycinkow
materiatu do badan bez koniecz-
nosci wytgczania i/lub oprézniania
urzgdzenia z medium roboczego.

m Brak ostrych karbéw w miejscach
po pobraniu wycinka do badan. Nie
dochodzi do tworzenia miejsc kon-
centracji naprezen. Dodatkowa na-
prawa moze nie by¢ konieczna.

m  Mozliwos¢ charakterystyki mate-
riatbw pod kagtem ich wtasnosci
wytrzymatosciowych, ale takze
mikrostruktury, sktadu chemiczne-
go, itp.

m  Omawiane badania metodg SPT,
wykonywane w laboratoriach, cha-

rakteryzuja sie wiekszg doktadno-
Scig od innych metod badawczych
wykorzystujgcych techniki przeno-
$ne.

Podsumowanie

Mato inwazyjny sposéb pobierania
wycinkéw do badan wraz z badania-
mi metodg Small Punch Test stanowig
ciekawe rozwigzanie, ktére znajduje co-
raz szersze zastosowane w przemysle.
Omawiane techniki sg dobrg alternaty-
wag dla tradycyjnych badan wytrzymato-
Sciowych materiatdw eksploatowanych
w instalacjach przemystowych. Dotych-
czasowe doswiadczenia potwierdzajg,
ze wtasnosci wytrzymato$ciowe wyzna-
czone podczas badan metodg Small
Punch Test sg spojne z wynikami otrzy-
mywanymi podczas standardowej proby
rozciggania. Prezentowane rozwigzanie
moze przyczyni¢ sie do redukcji czasu
i kosztéw prac diagnostycznych reali-
zowanych dla okreslonych urzadzen ci-
$nieniowych. O

Prace badawczo-rozwojowe realizowane wspdlnie przez
Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego

i Centrum Energetyki AGH
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