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Mozliwosci i korzysci zastosowania
metody Small Punch Test w diagnostyce
urzadzen przemystowych

Possibilities and benefits of using
the Small Punch Test method in the diagnosis

of industrial devices

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji urzadzen technicznych
konieczna jest wiedza o aktualnym ich stanie technicznym. Dotyczy
to zaréwno urzadzen w przemysle energetycznym, petrochemicznym czy
tez chemicznym. W celu zapewnienia bezawaryjnej eksploatacji urzadzen
prowadzone sg badania z wykorzystaniem réznych metod nieniszczacych.
Katalog stosowanych metod jest co raz szerszy ze wzgledu na rozwdj
réznych metod badawczych i potrzeby lepszej diagnostyki. Badania
te prowadzone s3 w celu ujawniania uszkodzen jak réwniez istotne jest
dostarczenie informacji o stanie materialu badanego obiektu. Dane
dotyczace wlasno$ci materiatu pozyskuje si¢ dzieki wykorzystaniu réznych
metod badawczych, niekiedy mocno inwazyjnych. Alternatywa moze by¢
wykorzystanie metody Small Punch Test (SPT), ktéra uwazana jest
za metode maloinwazyjng. W artykule przedstawiono przyklady
wykorzystania metody SPT w praktyce przemyslowej do wyznaczenia
wlasnosci wytrzymatosciowych materiatéw jak réwniez inne korzysci
zastosowania tej metody. Pobranie niewielkiego wycinka materiatu
pozwala m.in. na realizacje badan mikrostruktury za pomocg mikroskopu
$wietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego czy pomiaréw
twardosci.

Stowa kluczowe: Small Punch Test (SPT); wlasnosci wytrzymatosciowe;
ocena stanu materiatu.

1. Wstep

Metoda SPT (Small Punch Test) jest malo inwazyjna
metoda  stuzagca do  wyznaczania  wlasnosci
wytrzymalosciowych materiatéw. Zostala opracowana na
potrzeby energetyki jadrowej, gdzie istotnym jest, aby
pobrany z urzadzenia wycinek materiatu, ktory jest
napromieniowany byt jak najmniejszy. Metoda ta znalazta
aktualnie szersze zastosowanie w rdéznych galeziach
przemystu. Badania metoda SPT pozwalajg wyznaczy¢ m.in.
podstawowe wlasnosci materiatu (Rpo’z, R_) wyznaczane
standardowo w statycznej probie rozciggania. Dodatkowo
oprocz podstawowych wiasnosci wytrzymato$ciowych,
metoda umozliwia wyznaczenie temperatury przejscia w stan
kruchy (ang. Ductile to Brittle Transition temperature,
DBTT) czy wykonanie skroconych prob petzania. Aktualnie
metoda SPT stanowi znormalizowang metode badan.
Wymagania dotyczace aparatury pomiarowej jak réwniez
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In order to ensure safe operation of technical devices, knowledge of their
current technical condition is necessary. This applies to devices in the en-
ergy as well petrochemical and chemical industries. In order to ensure fail-
ure-free operation of devices, the various non-destructive methods are
used. The catalogue of methods used is becoming wider due to the devel-
opment of various research methods and the needs for better diagnostics.
These tests are carried out to detect damage and it is also important to
provide information about material condition of tested object. Mechanical
properties of the material are obtained through the use of various research
methods, sometimes very invasive. An alternative may be the use of the
Small Punch Test (SPT) method, which is considered a minimally invasive
method. The article presents examples of the use of the SPT method in in-
dustrial practice to determine the strength properties of materials as well
as other benefits of using this method. Taking a small sample of the mater-
ial allows, among others, to carry out microstructure tests using a light mi-
croscope and a scanning electron microscope or hardness measurements.

Keywords: computed tomography; NDT testing; tomogram reconstruction;
CT image quality.

sposobu wykonywania badan opisano w normie PN-EN
10371:2021-9 ,,Metale - Metoda badania matym stemplem,
ktéra wprowadza norme europejskag EN 10371:2021 -
Metallic materials — Small Punch Test method. Istotnym jest,
ze wykorzystywany system powierzchniowego pobierania
materialu pozwala na otrzymanie wycinkéw materiatu
o $rednicy okoto 25 mm i wysokosci do 3,2 mm, a ubytek
materialu powstaly w danym obiekcie nie zawiera ostrych
karbow.

2. Badania wstepne

Badania podjete w celu wdrozenie metody SPT
do diagnostyki przemystowej zostaly poprzedzone wstepnymi
badaniami walidacyjnymi, potwierdzajacymi poprawnos¢
wyznaczania wlasno$ci materiatéw w prébach SPT. Badania
poréwnawcze zrealizowano na materialach wyko-
rzystywanych w przemyéle energetycznym zaréwno
do budowy rurociagéw (10H2M, 13HMEF, 15HM) jak réwniez
do badania walczakéw (15NiCuMoNb5-6-4; 18 CuMNT)
oraz na materialach stosowanych w innych galeziach
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przemystu (St37.2, SA516 Gr 70). Jako metode pordwnawcza
przyjeto metode badania wytrzymalo$ci na rozcigganie metali
wg normy PN-EN ISO 6892-1:2020-05 ,,Metale -- Proba
rozciggania -- Cze$¢ 1: Metoda badania w temperaturze
pokojowej’, a parametry podlegajace poréwnaniuto R iR
Poniewaz docelowe badania sg realizowane na materiatach
o réznym stopniu wyeksploatowania, badaniom
poréwnawczym poddano zaréwno materialy nowe jak
rowniez materialy o réznym stopniu eksploatacji (od 30 do
250 tys. godzin pracy). Dla przeprowadzonych badan
i uzyskanych wynikéw wyznaczono wartosci $rednie jak
rowniez wartosci odchylenia standardowego jako
podstawowej miary rozrzutu otrzymanych wynikow.
Dla okre$lenia poprawnosci oznaczania i przydatno$ci metody
SPT, obliczono procentows réznice miedzy wartosciami
odniesienia (uzyskanymi w badaniach statycznej proby
rozciggania), a wyznaczonymi wartoéciami wybranych
parametrow. Nastepnie poréwnano wartosci srednie z badan
malym stemplem z przyjetymi kryteriami akceptacji opartymi
o opracowanie ,Current status of the small punch test
standardization within the ASTM”. Przyjeto kryterium,
ze $rednia warto$¢ z badan metoda SPT musi sie miesci¢
w przedziale 20 od wartoéci $redniej dla badan statycznej
proby rozciagania. Przedzial 20 przyjeto jako 2x odchylanie
standardowe dla oznaczenia danej wartosci w probie
statycznego rozciggania. Przyjete w procesie walidacji
kryteria akceptacji zostaly spetnione.

3. Badania przemyslowe

Pierwsze badania przemyslowe mialy charakter
poréwnawczy, tzn. ocenie poddano material pochodzacy

z rurociagu wtdrnego przegrzewu pary pobrany z dwoch
stref. Jeden wycinek pobrano z elementu, ktdry w czasie
eksploatacji uleglt uszkodzeniu, a drugi z elementu
odniesienia. Celem badan byto sprawdzenie czy doszlo do
pogorszenia wlasnosci wytrzymalosciowych materiatu
uszkodzonego elementu. Prébki do badan pobrano w formie
wycinkow o sferycznym ksztalcie (fezek) z wykorzystaniem
urzadzenia Scooper Automatic Scoop Sampling
zamontowanego na obiekcie przy uiyciu uchwytéw
magnetycznych. Pobrany wycinek poddano dalszej obrobee
mechanicznej celem uzyskania probek o $rednicy 8mm
i grubosci 5005 pm - zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 10371:2021-09. Zamontowane urzadzenie do pobierania
prébek na rurociagu oraz pobrany wycinek materiatu
z ktérego mozliwe jest uzyskanie kilku finalnych prébek do
badan SPT przedstawiono na Rys. 1. Przeprowadzone zostaly
badania na serii probek z danej strefy, a nastepnie warto$ci
srednie poréwnano miedzy sobg jak réwniez poréwnano
z wymaganiami normy dla gatunku materialu z ktorego
wykonany jest rurociag. Uzyskane wyniki wlasnoéci
wytrzymalo$ciowych potwierdzily brak zmian wlasnosci
materialu w strefie awarii i jednoczes$nie spetnienie wymagan
normy. Przykladem obrazujacym wykorzystanie metody SPT
w szerszym zakresie s3 badania przeprowadzone

na walczakach kotlow w przemysle energetycznym.
W przypadku pierwszego urzadzenia wykonanego z materiatu
15NCuMND i czasie eksploatacji okolo 180 tys. h. celem
badan bylo okreslenie wlasnosci wytrzymatosciowych
na poszczegolnych cargach cze$ci walcowej zbiornika.
Material z walczakéw pobrano z wewnetrznej powierzchni
(Rys. 2).

Rys. 1. a) Urzadzenie do pobierania prébek, b) pobrany materiat, ¢) prébka do badan.

Fig. 1. a) Sampling device, b) sampled material, c) test sample.
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Rys. 2. a) Widok urzadzenia wewnatrz walczaka, b) miejsca poboru prébek.

Fig. 2. a) View of the device inside the steam drum, b) sampling area.
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Rys. 3. Wykres sity w funkeji odksztalcenia w czasie badania SPT jednego elementu.

Fig. 3. Force versus strain for SPT tests of samples from one of the element
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Rys. 4. a) Mikrostrtktura z badania mikroskopem optycznym b) obraz SEM materiatu rurociagu.

Fig. 4. a) Microstructure from optical microscope examination b) SEM of the pipeline material

Zgodnie z wymaganiami normy badania wykonane byty
dla kilku prébek z danej cargi, a nastepnie wyznaczono
wartoéci $rednie. Otrzymane wiasnoéci wytrzymalosciowe
stali I5SNCuMND, pozwolily na potwierdzenie spelnienia
wymagan normy w zakresie wymaganych wartosci.
Jednocze$nie nalezy podkresli¢é duza powtarzalnosé
poszczegdlnych prdb, co widoczne jest na wykresie z prob
weciskania malego stempla dla serii pomiaréw probek z jednej
z carg (Rys. 3).

Badania walczaka z materialu 18CuNMT i czasie
eksploatacji okofo 250 tys. h. byly zrealizowane w szerszym
zakresie, poniewaz oprdécz wyznaczenia podstawowych
wlasnosci wytrzymalo$ciowych nalezalo wyznaczy¢
dodatkowo temperature przejécia w stan kruchy (DBTT).
Ze wzgledu na specyfike metody dla wyznaczenia temperatury
przejécia w stan kruchy, badania prowadzone sa na minimum
12 prébkach dla danego elementu, w temperaturze otoczenia
oraz w obnizonych temperaturach w zakresie od -193°C
do -50°C. Podobnie jak w przypadku badan udarnosci, ktére
standardowo stuza do wyznaczenia temperatury przejsciu
w stan kruchy, w tym przypadku do wyznaczenia wartosci
temperatury wykorzystywana jest energia. Obliczana ona
jest z wykresu sily w funkcji odksztalcenia, dodatkowo

odniesiona do maksymalnej wartosci sily tzw.
znormalizowana energia (ang. normalized energy). Na tej
podstawie w przedstawianym przyktadzie wyznaczono
temperature wynoszacg +24°C. Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno
dane literaturowe jak réwniez badania wlasne metoda
tradycyjna (préby udarnosci) potwierdzajg, ze stal w gatunku
18CuNMT po dlugotrwalej eksploatacji zmienia swoje
wlasnosci w taki sposdb, ze temperatura przejécia w stan
kruchy osiaga wartosci powyzej zera.

Istotna zaletg prowadzonych badan z wykorzystaniem
systemu powierzchniowego pobierania materiatow jest fakt,
ze na pobranym materiale mozna przeprowadzi¢ inne
badania pozwalajace w dokladniejszy sposéb oceni¢ stan
materiatu. Przyktady szerszego wykorzystania pozyskanego
materialu to badania mikroskopem optycznym struktury
materialu wezownicy pieca w przemysle petrochemicznym
czy ocena stopnia degradacji materiatu rurociggu parowego
- badania twardosci, sklad chemiczny oraz skaningowa
mikroskopia elektronowa.

W przypadku materiatu pozyskanego z wezownicy pieca
i poddawanego badaniom z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego (Rys. 4a), celem badan bylo stwierdzenie czy nie
dochodzi do miejscowego wzrostu temperatury i co za tym
idzie zmian struktury materialu we wskazanych strefach
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urzadzenia. Wezownica wykonana byla z materialu
A213TP347 i pracowala w temperaturze okoto 400°C.

Pozyskanie wycinka materialu z rurociggu pozwolito
natomiast na wykonanie badan w zakresie oznaczenia skfadu
chemicznego, pomiaréw twardosci oraz ocene wielkosci
ziarna i ocen¢ stopnia degradacji materiatu poprzez badanie
struktury przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (Rys. 4b).

4. Podsumowanie

System powierzchniowego pobierania materialu jako mato
inwazyjny sposob pobierania wycinkéw do badan wraz
z badaniami metoda Small Punch niesie za sobg wiele
korzysci. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

« mozliwo$¢ wykonania szeregu badan bezposrednio na
materiale, ktére pozwolg na wyznaczenie podstawowych
wlasnosci wytrzymatosciowych, ale takze mikrostruktury,
sktadu chemicznego, twardodci itd.;

« mozliwo$¢ pobierania wycinkéw materialu do badan bez
konieczno$ci wylaczania i/lub oprézniania urzadzenia
z medium roboczego;

o brak ostrych karbéw w miejscach po pobraniu wycinka
do badan, co sprawia, Ze naprawa moze nie by¢ konieczna;

« wyniki badan wykonanych wlaboratorium charakteryzuja
sie wigkszg dokladnodcia od swoich przenosnych
odpowiednikéw (badania twardosci, wyznaczanie
wlasnosci wytrzymalosciowych).

Przedstawione przyklady jako wybrane sposréd juz
zrealizowanych prac badawczych w réznych galeziach
przemystu, potwierdzajg szerokie mozliwosci zastosowania
oraz korzy$ci wynikajace z zastosowania metody Small Punch
Test
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