dr inz. Tomasz LusaV
dr inz. Jan PlowiecV
dr inz. Maciej Szwed"
dr inz. Lukasz Sarniak"
dr inz. Daria Wotzka®

Identyfikacja uszkodzen
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metoda emisji akustyczne]

Flaws identification in cryogenic pipelines using acoustic emission method
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Streszczenie. Celem badan realizowanych w ramach programu
NCBR LIDER III byto opracowanie rozwiazania umozliwiajace-
go identyfikacj¢ uszkodzen rurociagdw kriogenicznych, bez ko-
niecznosci wylaczania ich z eksploatacji, z zastosowaniem jako
glownej metody emisji akustycznej (AE). Jej wtasciwosci i duze
mozliwosci aparaturowe pozwalaja na wykrywanie i identyfiko-
wanie aktywnych uszkodzen w calej objgtosci materiatu uzytego
do budowy rurociagu. W artykule przedstawiono wybrane wyni-
ki badan rurociagu, stanowiace podstawe do opracowania proce-
dur badawczych i kryteriow diagnozowania.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, rurociagi, kriogenika, dia-

Abstract. The aim of the research carried out under the NCBR
LEADER III program, was to create a solution that enables to
perform diagnostic tests of cryogenic pipelines in the real
operating conditions using an acoustic emission technique (AE),
as leading methods. The features of this method and the wide
range of equipment that may be used for detecting, localizing and
identifying active defects in the entire volume of the material used
for the construction of a pipeline. This paper presents selected
results of pipelines investigation as the base for development of
test procedures and grading criteria.

Keywords: acoustic emission, pipelines, cryogenics, diagnostic.

gnostyka.

bciazenia eksploatacyjne rurocia-
gow do transportu substancji che-
micznych o temperaturze poni-
zej —100 °C powoduja uszkodze-
nia konstrukcji i polaczen spawanych w po-
staci ubytkow powierzchniowych oraz nie-
ciagloscei struktury materiatu. Po osiagnigciu
wartosci krytycznej uszkodzenia moga spo-
wodowac niekontrolowane zniszczenie obiek-
tu, co zagraza bezpieczenstwu [1]. W prakty-
ce okresowa inspekcja 1 dopuszczenie do
dalszego uzytkowania bazuja na nie w pel-
ni obiektywnych badaniach polegajacych
glownie na punktowych pomiarach grubo-
$ci plaszcza rurociagu. Oznacza to, ze do-
puszczenie rurociagu do dalszej eksploata-
cji nie wyklucza pominigcia uszkodzen za-
grazajacych bezpieczenstwu. Taki stan uza-
sadnia opracowanie rozwigzania, ktore
po wdrozeniu do praktyki umozliwi oceng
zdolnosci eksploatacyjnej rurociagu bez ko-
niecznos$ci wylaczania z eksploatacji.

Metoda emisji akustycznej

Metoda badan nieniszczacych ba-
zujaca na zjawisku emisji akustycznej
(AE) umozliwia detekcje, lokalizacjg i ana-
lizg uszkodzen obiektow technicznych.
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Terminem emisja akustyczna okresla si¢
chwilowe fale sprezyste wywotane przez
gwaltowne wyzwolenie energii zgroma-
dzonej w materiale. Fale sa generowane
w tzw. zrodtach AE w wyniku bodzca zew-
ne¢trznego, np. w postaci naprezenia, cis-
nienia, gradientu temperatury, pola magne-
tycznego i rozchodza si¢ ze zroda do po-
wierzchni materiatu, gdzie moga by¢ reje-
strowane przez odpowiednie przetworniki
odbiorcze. W metalach podstawowym Zro-
dltem AE jest wzrost pegknigé. Pod wply-
wem np. naprezen defekty te moga ulegac
propagacji, dzigki czemu staja si¢ aktyw-
nymi zrodtami AE, stwarzajac mozliwos¢
detekcji powstajacego zagrozenia [2, 3].

Aparatura badawcza

W pierwszym etapie badan opracowa-
no, w kooperacji z firma Score Atlanta Inc.
— producentem sprzegtu do badan emisji
akustycznej, czujnik emisji akustycznej,
pracujacy w sposob stabilny w temperatu-
rze do —160 °C i czestotliwosci 150 kHz,
ktory charakteryzuje si¢ doskonatg czuto-
scig wykrywania peknigé (fotografia). Od-
powiednie sprzgzenie akustyczne pomig-
dzy czujnikiem pomiarowym a powierzch-
nig badanego obiektu zapewnity zapropo-
nowane ofrodKi sprzegajace AG-11 AG-2,
stanowiace mieszaning propanolu i gli-
ceryny. Wymagane warunki sprzezenia
akustycznego uzyskano w temperaturze
—160°C. Wyniki $redniego poziomu szu-

mu i $redniej amplitudy sygnatow aku-
stycznych przy temperaturze S$cianki
—186°C wskazuja na mozliwos¢ zastoso-
wania os$rodkoéw sprzeggajacych nawet
W nizszej temperaturze.

Prace badawcze miaty na celu opracowa-
nie rowniez uchwytu zapewniajacego row-
nomierny docisk czujnika emisji akustycz-
nej do powierzchni badanego obiektu.
W konstrukeji uchwytu montazowego (ry-
sunek 1) zastosowano izolacj¢ termiczna za-
pobiegajaca tworzeniu si¢ mostkoéw ter-
micznych na skutek réznicy temperatury po-
migdzy powierzchnig rurociagu a otocze-
niem. Glowica utrzymujaca czujnik moze
poruszaé si¢ w dwoch ptaszczyznach, nie-
zaleznie od pozostatej czg$ci uchwytu.
Dzigki temu czujnik ,,dopasowuje si¢” do
krzywizny powierzchni rurociagu, zwigk-
szajac precyzje detekcji sygnatow AE. Sro-

Czujnik emisji akustycznej do badan w ni-
skiej temperaturze
Low temperature acoustic emission sensor
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Rys. 1. Schemat uchwytu montazowego czujnikéw emisji akustycznej: 1 — czujnik AE;
2 — przegub; 3 — blacha aluminiowa; 4 — izolacja termiczna; 5 — rurka; 6 — pierscien
dystansowy; 7 — sprezyna; 8 — Sruba dociskowa; 9 — przewéd do podawania sprzegacza;

10 — szpilka z gwintem

Fig. 1. Scheme of acoustic emission sensor holder

dek sprzggajacy jest tloczony bezposrednio
na powierzchnig styku czujnika ze $cianka
rurociagu przez specjalny przewdd wbudo-
wany w konstrukcjg uchwytu.

Badania rurociagu
metoda emisji akustycznej
Do prac badawczych bedacych przed-
miotem realizowanego projektu wytypo-
wano odcinek rurociagu w stanie czynnej
eksploatacji, ktorego parametry przedsta-
wiono w tabeli. Badania rurociagu bez
zmiany jego parametréw pracy wykonano
metoda emisji akustycznej. Wykorzysta-
no 38 czujnikow pomiarowych. Liczbeg
czujnikéw dobierano na podstawie stopnia
tlumienia fali akustycznej w materiale ru-
rociagu. Warunkiem prawidtowej lokaliza-
cji zrédet AE bylo zachowanie odpowied-
niej odlegtosci pomigdzy czujnikami. Po-
winna ona by¢ mniejsza od odlegtosci,
na jakiej fala akustyczna ulega wytlumie-
niu od 100 do 40 dB. Wyniki badan w po-
staci lokalizacji liniowej sygnatow emisji
akustycznej na badanym rurociagu zapre-
zentowano na rysunku 2.
Parametry rurociagu wytypowanego do

badan
Pipeline parameters within selected for the study

Parametr Wielkos¢
Rok budowy 1979 1.
Srednica nominalna [mm)] 15,24
Grubo$¢ $cianki [mm] 7,1
Ci$nienie robocze [MPa] 4,02
Predkos$¢ przeptywu medium 2166
[kg/h]
Minimalna temperatura
pracy [°C] A
Materiaty stal nierdzewna 304

mieszanina H, + CO

Transportowany gaz G

+C0,+H,S +CH,

»

A Sygnaly emisji akustycznej

sygnalow w danej klasie, z jednoczesnym
réznicowaniem klas.

Sygnaly akustyczne zarejestrowane pod-
czas pomiaréw emisji akustycznej rurocia-
gu poddano filtracji polegajacej na wyod-
rebnieniu przebiegu o podobnym ksztalcie
i widmie amplitudowo-czgstotliwosciowym.
Stanowity one pierwszy strumien danych
wprowadzonych do aplikacji VisualClass™
okreslony tzw. prototypem procesoéw peka-
nia. Podobnie postapiono z grupa sygna-
Iow pochodzacych z réznego typu zakto-
cen. Uzyskano pig¢ klas sygnatéw aku-
stycznych, ktorych separacj¢ pokazano
na rysunku 3. Wyniki wskazuja, ze odsepa-
rowanie zaktocen generowanych w trakcie
pracy rurociagu od istotnych sygnatow aku-
stycznych jest mozliwe przy zaproponowa-
nych metodach klasyfikacji. Obecnie pro-
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Rozktad czujnikow na rurociggu

Rys. 2. Wyniki lokalizacji liniowej sygnaléw emisji akustycznej na badanym rurociagu
Fig. 2. Linear location of acoustic emission signals on investigated pipeline

Na podstawie analizy danych pomiaro-
wych zrédlo emisji akustycznej (oznaczo-
ne na rysunku 2 jako zrodto 1) zlokalizo-
wano pomigdzy czujnikami 34 — 35. Zwe-
ryfikowano je za pomoca techniki ultradz-
wigkowej phased array z wykorzystaniem
glowicy katowej 2 MHz i okreslono jako
peknigcie w spoinie doczotowej. Badanie
ultradzwigkowe pozwolito okresli¢ podsta-
wowe cechy geometryczne peknigcia, na-
tomiast wyniki stanowily punkt wyjsciowy
do dalszych badan.

Klasyfikacja sygnatéw AE

Klasyfikacjg sygnatow akustycznych ge-
nerowanych przez zrodta AE przeprowa-
dzono na podstawie aplikacji VisualClass™
bazujacej na metodzie wzorcoOw uczacych
(pattern recognition). Wykorzystuje ona
statystyczna klasyfikacje charakterystycz-
nych cech czgstotliwosciowo-czasowych
sygnalow, przez kojarzenie podobnych ty-
péw ksztaltow fal w tzw. klasy. Pozwala to
na uzyskanie maksymalnego podobienstwa
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Rys. 3. Wizualizacja separacji klas sygna-
low emisji akustycznej pochodzacych od
pekania i zaklécen

Fig. 3. Visualization of class separation of
acoustic emission signals generated by crack
process and noises

wadzone sa prace badawcze nad budowa
klasyfikatora sygnatow AE, pozwalajacego
separowac zakltocenia w sposOb automa-
tyczny w trakcie prowadzenia badan ruro-
ciagu metoda emisji akustycznej.

Metody symulacyjne

W celu okreslenia wptywu czynnikow
geometrycznych uszkodzenia na jego ak-
tywnos¢ 1 intensywnos¢ akustyczng w wa-
runkach eksploatacyjnych wykorzystano



modelowanie matematyczne. Geometrig
obiektu badan, zbudowana w srodowisku
COMSOL Multiphysics, podzielono na ob-
szary i podobszary. Nastgpnie okre§lono
fizykochemiczne parametry poszczeg6l-
nych obszarow, dobrano strukturg i liczbg
elementow siatki dyskretyzacyjnej oraz
zdefiniowano zrédta fali AE w modelu sy-
mulacyjnym dla tego ksztattu.

Przebadano, w stanie ustalonym, rozktad
naprezen, przemieszczen oraz cisnienia aku-
stycznego wewnatrz szczeliny (peknigcia)
wywotanych dziataniem ci$nienia w ruro-
ciagu i ujemnej temperatury gazu. Zadania
realizowano przez integracj¢ liniowych
czastkowych rownan roézniczkowych opi-
sujacych pole przemieszczen w cialach sta-
tychiréwnan przeptywu ciepta w przestrze-
ni tréjwymiarowej. W badaniach zapropo-
nowano trzy modele szczeliny (rysunek 4):

e model 1 — stozek o podstawie kota,
ktorego wierzchotek skierowany jest
do $rodka rury (radial crack); dla tego
ksztaltu szczeliny przeprowadzono symu-
lacj¢ parametryczna, w ktorej zmieniano
orientacjg stozka, tj. kat nachylenia osi sy-
metrii stozka wzgledem osi symetrii rury;

e model 2 — klin skierowany do $rodka
rury; dla tego ksztaltu szczeliny przepro-
wadzono symulacje parametryczna, w kto-
rej zmieniano orientacjg klina;

e model 3 — dwa zlaczone ze soba stoz-
ki o podstawie kota, ktore zorientowane sa
rownolegle wzgledem osi symetrii rury.

Wyniki wskazuja, ze najwigksze warto-
$ci poziomdw mocy akustycznej wewnatrz
szczeliny uzyskano w przypadku modelu
ze szczeling w ksztalcie klina nachylonego
pod katem rad = -20°, tj. 355,7 dB, nato-
miast najwigksze warto$ci napr¢zen ,,von
Mises” w przypadku modelu ze szczeling
w ksztalcie klina nachylonego pod katem
rad = —10°, i dla modelu ze szczelina
w ksztalcie stozka nachylonego pod katem
rad = +10°, tj. ok. 200 MPa. Zwigkszenie
nachylenia szczeliny wzgledem osi ruro-
ciagu spowoduje zmniejszenie naprezen

L —

model 1 model 2

wokotl wierzchotkow, a jednoczesnie
zmniejszenie intensywnosci emisji aku-
stycznej generowanej wewnatrz szczeliny.
W przypadku szczeliny w ksztaltcie po-
dwdjnego stozka najwigksze naprezenie
w strukturze rurociagu i intensywnosc¢ emi-
sji akustycznej wystepuja, gdy jest ona skie-
rowana prostopadle do osi symetrii rury.

Celem badan symulacyjnych interakcji
fali ultradzwigkowej z peknigeciem
w spoinie byla optymalizacja procesu dia-
gnostycznego w kontekscie skuteczno$ci
detekcji uszkodzenia. Oprogramowanie
do symulacji umozliwia modelowanie pro-
pagacji fali ultradzwigkowej oraz jej inter-
akcji z defektami w przypadku roéznych
glowic, defektow (rozwarstwien, peknigc,
wtracen, pustek), materialow oraz technik
badawczych (technika echa, tandem,
TOFD, phased array) [4, 5, 6]. Potaczenia
spawane badano za pomoca defektoskopu
ultradzwigkowego z systemem phased ar-
ray i glowica wieloprzetwornikowa. Dla
zatozonego ukladu pomiarowego opraco-
wano modele numeryczne uwzgledniajace
wymiary badanego obiektu oraz parametry
systemu badawczego. Przeprowadzono
na nich wiele symulacji numerycznych,
na podstawie ktorych dobrano rodzaj gto-
wicy wieloprzetwornikowej, przektadke
katowa (tzw. klin) oraz parametry systemu
phased array, takie jak: tryb pomiarowy,
apertura aktywna glowicy i zakres katowy
glowicy. Ustalono takze optymalna lokali-
zacje glowicy ultradzwigkowej wzgledem
powierzchni badanego elementu.

Analiza wynikow symulacji numerycz-
nej wykazata, ze wskazania pochodzace
od zaimplementowanych modeli nieciagto-
Sci wystepujacych w obrgbie potaczenia
spawanego maja amplitudg umozliwiajaca
ich skuteczne wykrycie i precyzyjny opis
cech geometrycznych. Wiazka fal ultradz-
wigkowych, padajaca na réznie usytuowa-
ne i zorientowane wady, odbija si¢ w spo-
sob umozliwiajacy jej powrot do gtowicy
ultradzwigkowej. Nie stwierdzono wyste-

model 3

Rys. 4. Modele szczeliny wykorzystane w badaniach symulacyjnych

Fig. 4. Crevice models used in simulations

powania dodatkowych wskazan pozornych
lub wskazan pochodzacych od geometrii
obiektu, mogacych zaktdcaé echa ewentu-
alnych nieciagtosci. Zastosowanie opraco-
wanej metodyki badawczej gwarantuje du-
ze prawdopodobienstwo wykrycia wad.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan przed-
stawione w artykule stanowia realizacj¢ za-
lozen Projektu, czyli opracowanie meto-
dycznych procedur badawczych emisji
akustycznej i1 ultradzwigkowej techniki
phased array w diagnostyce eksploatowa-
nych rurociagdéw kriogenicznych. Obecnie
prowadzone badania maja na celu wyzna-
czenie kryteridw akceptacji uszkodzen
w obu metodach badawczych na podstawie
uzyskanych wynikow modelowania.

Opracowane rozwiazanie charakteryzo-
wania uszkodzen eksploatacyjnych ruro-
ciagow kriogenicznych bez konieczno$ci
wylaczania ich z eksploatacji przyczyni sig
do optymalizacji czasu trwania planowa-
nych przerw w pracy instalacji, wydluze-
nia czasu eksploatacji migdzy tymi prze-
rwami oraz eliminacji niekontrolowanych
przerw awaryjnych.

Prace badawcze zaprezentowane w artykule
zostaly w calosci sfinansowane przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju w ramach Pro-
gramu LIDER [III Nr LIDER/18/44/L-
-3/NCBR/2012 pod tytutem ,, Metodyka cha-
rakteryzowania, w rzeczywistym stanie degra-
dacji, materiatu i polqczen spawanych cisnie-
niowych rurociqgow do transportu substancyji
chemicznych o temperaturze ponizej —100 °C
z wykorzystaniem emisji akustycznej”.
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