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1. WSTEP

W wysokoci$nieniowych rurociagach pracujacych w wysokich temperaturach obserwowane
jest zjawisko petzania. Jego rezultatami sa powolny przyrost $rednicy rurociagu oraz zmiany
struktury materialu. Zmiany $rednicy monitorowane sa przez cykliczne wykonywanie
mikrometrycznych pomiaréw $rednic. Pomiary wykonuje si¢ w miejscach gdzie
zamontowano specjalne czopy pomiarowe, zazwyczaj w dwoch wzajemnie prostopadtych
kierunkach [1, 2] .

Doktadnos¢ pomiaréw mikrometrycznych zalezna jest od wielu czynnikéw takich jak stan
czop6éw, doktadnosci przyrzadu pomiarowego i pomiaru temperatury. Wada tej metody
sledzenia rozwoju procesu pelzania jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw jedynie w
miejscach zainstalowania czopéw i jedynie w dwoch kierunkach. Dlatego podejmowane sa
proby wykorzystania innych metod oceny stopnia zaawansowania petzania. Jedng z nich sa
pomiary ultradzwigkowe. Na przyklad w pracy [3] opisano pomiar obwodu rury falami
Lamba rozchodzacymi si¢ w kierunku obwodowym, a w pracy [4] pomiar obwodu rury
prowadzony fala powierzchniowa rozchodzaca si¢ po obwodzie rury.

Proponowane sposoby pomiaru obwodu obarczone sg wadami utrudniajacymi ich praktyczne
zastosowania lub obnizajacymi doktadno$¢ pomiaru. Sposéb opisany w patencie [4]
umozliwia obliczenie obwodu rury lub walca ale jedynie przy zatozeniu, Zze jego powierzchnia
jest gtadka, czysta i swobodna. W przypadku rur pokrytych izolacja metoda ta nie moze by¢
zastosowana. Sposoby wykorzystujace fale Lamba ze wzglgdu na silng zalezno$¢ predkosci
tych fal od grubos$ci §cianki rury sa przydatne do wykrywania wad w materiale rury ale nie
pozwalaja na obliczenie obwodu rury z wystarczajaca doktadnoscia.

Inne podejscie zaprezentowano w pracy [S]. Przedmiotem badania sa narazone na petzanie
rury o Srednicy okoto 100mm w instalacji chemicznej. Opisany w pracy uktad
ultradzwigkowy, ztozony z 4 glowic typu kolo Sperry, pozwala na wykrywanie wad, oceng
tlumienia fal oraz na wyznaczenie $rednicy zewngtrznej i wewnetrznej rury. Do badania rura
musi by¢ pozbawiona izolacji na calej dtugosci poniewaz uklad pomiarowy przesuwa si¢
wzdtuz rury.

Aby wyeliminowa¢ wady znanych rozwiazan zaproponowano wykorzystanie do oceny zmian
obwodu rury fal objgtosciowych, rozchodzacych si¢ w kierunku obwodowym po linii
tamanej, z wielokrotnymi odbiciami od zewngtrznej powierzchni rury. Fale takie mozna
wzbudzi¢ 1 odebraé specjalng katowa glowica podwdjna lub dwiema glowicami katowymi
(nadawcza i odbiorcza) ustawionymi na powierzchni rury.

Zaleta takiego sposobu oceny obwodu elementu walcowego, w poréwnaniu do sposobow
wykorzystujacych fale powierzchniowe lub ptytowe, jest to, ze w przypadku badania rur
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predkos¢ fal objetosciowych nie jest zalezna od grubos$ci $cianki rury, a jedynie od wlasnosci
sprezystych materiatu z jakiego jest ona wykonana. Czas przejscia i amplituda fal
objetosciowych nie zaleza od tego, czy rura pokryta jest lekka izolacja czy nie. Zaleta
opisanego sposobu monitorowania obwodu rury w porOwnaniu do pomiaréw
mikrometrycznych jest to, ze moga by¢ wykonane praktycznie w dowolnym miejscu, bez
koniecznosci instalowania czopéw pomiarowych. Do przeprowadzenia pomiaru wymagany
jest jedynie lokalny dostgp do zewngtrznej powierzchni rury (miejsce na sprzggnigeie
glowicy).

Druga zaleta takiego sposobu badania jest mozliwo$§¢ monitorowania zmian obwodu
niezaleznie od tego, czy odksztalcenia sg roztozone rownomiernie na calym obwodzie rury
czy tez sa zlokalizowane jedynie na czgsci obwodu rury — wynikiem pomiaru jest bowiem
dlugo$¢ odcinkéw wielokata wpisanego w obwdd rury.

Jesli badana rura ma $rednice zewnetrzng réwna 250 mm to zmiana obwodu odpowiadajaca
mierzonemu po S$rednicy trwalemu odksztalceniu rownemu 0,01% odpowiada zmianie
obwodu o 0,0785 mm. Taka zmiana drogi dla fali podtuznej oznacza zmiang czasu przejscia
o blisko 12 ns a dla fali poprzecznej o okoto 24 ns. Zmiany czasu przejécia rzedu kilkunastu
lub kilkudziesigciu nanosekund sa wspdtczesng aparaturg z tatwoscia rejestrowane.

2. POMIARY FALAMI WIELOKROTNIE ODBITYMI

Rysunek 1 pokazuje schemat pomiaru i drogi po jakich moga rozchodzi¢ sig¢ fale w
grubosciennej rurze. Gtowica nadawczo-odbiorcza, wyposazona w dwa przetworniki
piezoelektryczne osadzone na jednym klinie zatamujacym, jest sprzegnigta akustycznie
7 zewngtrzna powierzchnig badanego elementu.

Aparat
ultradzwigkowy
e
d
c
b
a

~—

Rys. 1. Schemat pomiaru obwodu rury gfuboéciennej falami objetosciowymi ulegajacymi

wielokrotnym odbiciom. a — fala 3-krotnie odbita, b — 4-ktornie odbita, ¢ — 5-krotnie
odbita, itd. az do fali podpowierzchniowe;j.
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Fala ultradzwigkowa generowana przez przetwornik nadawczy, poprzez materiatl klina
zatamujacego dociera do powierzchni rury, na granicy klin-materiat badany ulega zatamaniu
i tworzy w S$ciance rury rozbiezna wiazke fal. Rozbiezno$¢ wiazki powoduje, ze fale
rozchodzga si¢ w $ciance rury po réznych drogach i po obiegnigciu obwodu rury docieraja do
glowicy jako fale wielokrotnie odbite, po réznych, zaleznych od ilosci odbi¢ od zewngtrznej
powierzchni rury czasach. Czasy przejscia tych fal opisuje wyrazenie:

(1) T =T, +2 (4 1sin—%—)
c n+1

gdzie Tk — czas przejscia fali w klinie zatamujacym
n — ilos¢ odbi¢ fali na po obwodzie,
D — $rednica badanego elementu,
¢ — predkos¢ propagacji fali.

Czas przejécia fal w klinie zalamujacym, wykorzystujac specjalnie zaprojektowana glowicg,
mozna zmierzy¢ jak opisano w rozdziale 3.2 i pokazano na rysunku 2.

Z zaleznosci (1) obliczy¢ mozna $rednice zewngtrzne D, rury dla kazdej z odebranych fal:

¢ (T;z _TK)

) D =

n

(n +1) sin(—*—)
n+l

gdzie D, —$rednica wyznaczona z czasu przejscia fali n-krotnie odbitej,

Teoretycznie, z obliczonych czaséw przejscia mozna wyciagna¢ wnioski o geometrii rury.
Réwnose wszystkich obliczonych $rednic D, oznacza to, ze badany element ma przekrdj
kolowy w miejscu wykonania pomiaru. Jesli jedna lub wigcej obliczonych z zaleznosci (2)
$rednic D, réznia si¢ od pozostalych, moze to §wiadczy¢ o lokalnym odchyleniu przekroju
elementu od kotowego.

W $ciance rury, w kierunku obwodowym, moga rozchodzi¢ si¢ po liniach famanych trzy typy
fal: podtuzna (L), poprzeczna spolaryzowana rdéwnolegle do powierzchni (SH)
i spolaryzowana prostopadle do powierzchni (SV). Zgodnie z rysunkiem 1 fala rozchodzac si¢
w Sciance rury ulega wielokrotnym odbiciom od zewngtrznej powierzchni materiatu. Wazne
jest wigc aby w zakresie katéw padania powyzej okoto 50° (dla wiekszych katéw zatamania
pojawia si¢ niebezpieczenstwo odbicia fali od wewngtrznej powierzchni rury) wspétczynnik
odbicia byt mozliwie wysoki i aby faza fali odbitej nie zalezata od kata padania. Ostatnie
wymaganie stawia ograniczenia przy badaniu fala poprzeczna SV, dla ktérej wspdtczynnik
odbicia wynosi co prawda 100% ale przy katach padania wigkszych niz 33° zmienia si¢ faza
fali odbitej. Ograniczenie to nie ma jednak znaczenia w przypadku badania rur
grubosciennych. Fala poprzeczna SV ulega réwniez transformacji na falg L co powoduje, ze
ciag odbieranych impulséw, szczegdlnie w rurach o stosunkowo matej grubosci $cianki, jest
trudny do interpretacji. Zaleta tej fali jest natomiast tatwe sprzg¢ganie akustyczne gltowic z
badanym materiatem. Podobnie tatwo sprzega si¢ z materialem glowice katowe na fale
podtuzne. Zaleta fali podluznej jest tez niskie tlumienie. Jej wadami w opisywanych
zastosowaniach sa natomiast wysoka predkos¢ (czyli krotki czas przejscia), silna zaleznosé
predkosci fali od temperatury w stali 1 silna zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia od kata padania
na granic¢ stal-powietrze wywolana transformacja fali L na falg¢ SV. Ostatnie zjawisko
powoduje réwniez, ze do gtowicy odbiorczej, poza impulsami rozchodzacymi sig jako fala L
docieraja réwniez impulsy fal ulegajacych wielokrotnym transformacjom. W praktyce
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powoduje to, Ze analiza odbieranego ciagu impulséw staje si¢ skomplikowana. Eksperymenty
przeprowadzone z gtowicami katowymi na fale L o réznych katach zatamania, wykazaty jej
nieprzydatnos¢ do pomiaru czasu przejscia fali rozchodzacej si¢ po linii tamanej wynikajaca z
tego wlasnie powodu.

Trudnosci z transformacja i wywotanym nia spadkiem amplitudy sygnalu nie sprawia fala
SH. Dla tej fali wspétczynnik odbicia od swobodnej granicy jest rtowny 100% i niezalezny od
kata padania. Dodatkowa zaleta tej fali w rozwazanych pomiarach sa niska predkos¢ (blisko
dwukrotnie nizsza w poréwnaniu do fali L) i staba zalezno$¢ predkosci od temperatury.
Natomiast wadami fali SH sa wyzsze w poréwnaniu z fala podtuzng thumienie i trudnosci w
uzyskaniu poprawnego sprz¢zenia akustycznego (konieczno$¢ stosowania cieczy o wysokiej
lepkosci).

Wstepne badania wykonane glowicami na opisane wyzej trzy fale wykazaly, ze do dalszych
badan wykorzystane bgda jedynie fale poprzeczne SHi SV.

Jeszcze jednym wymaganiem jaki mozna postawi¢ fali stosowanej w takich pomiarach jest
mozliwie niska czulo$¢ na naprezenia wilasne i montazowe jakie moga wystepowad
w mierzonych elementach. Jesli pomiary maja by¢ wykonywane na wysokoci$nieniowych
rurociggach parowych w elektrocieptowniach, to najprawdopodobniej najwyzsze warto$ci
w stanie zimnym moze osiaga¢ skladowa osiowa naprg¢zen (rozciaganie, Sciskanie, zginanie
rurociggu). Fala SH wykazuje na t¢ skladowa naprgzenia najwyzsza czuto$¢. Wplyw
naprezenia na czas przejscia tej fali jest opisany w rozdziale 3.2.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. Glowice stosowane w pomiarach

Ciekawa cecha pomiaréw czasu przejscia fal po obwodzie walcowych elementéw jest to, ze
mozliwe jest wyeliminowanie wptywu warstwy sprzggajacej i czaséw przej$cia fal w klinie
(znany mankament precyzyjnych pomiarOw czasu przejscia impulséw fal prowadzonych ze
sprzg¢zeniem kontaktowym) i obliczenie czasu przejscia fal jedynie w badanym materiale.
Pokazano to schematycznie na rysunku 2a dla gtowicy zespolonej i 2b dla dwdéch glowic —
nadawczej i odbiorczej.

a /—__\ b

tK\ \

Rys. 2. Czasy przejscia fal w klinach gtowic, w o$rodku sprzegajacym i w badanym
materiale dla a) glowicy zespolonej, b) dwéch gtowic katowych

Czasy przej$cia fal po jednym ¢; i po dwoch 1, okrazeniach obwodu rury wynosza:

(3) Ly =tyy Tlyey Ty Flhyso Tiko
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“4) t, =ty Ty T2t o Tk

gdzie: txy, txo — czasy przejscia w klinie odpowiednio dla fali nadawanej i odbieranej,
twsn, twso — czasy przejscia w warstwie sprzggajacej odpowiednio dla fali nadawane;j i
odbierane;j,
ty — czas przejscia fali w materiale rury.

Czas r6znicowy wynosi:

&) tp =1, =1, =t

Oznacza to, ze wykorzystujac jedynie dwa przetworniki ultradzwigkowe mozliwe jest
obliczenie czasu przejscia fal w badanym materiale z wyeliminowaniem wplywu grubosci
warstwy sprzegajacej i czasu przejscia fal w klinie glowicy (to samo w przypadku
powierzchni ptaskich mozliwe byto do uzyskania z wykorzystaniem szes$ciu przetwornikéw
[6].

Na rysunku 3 pokazano wykonane specjalnie do badan rur zespolone glowice katowe na fale
poprzeczne SH i SV. Kliny zalamujace glowic zostaly dopasowane do krzywizny rury
i uformowane tak, ze osie wiazek generowanej i odbieranej przechodza przez granice klin-stal
w tym samym punkcie (patrz rysunek 2a). Glowica na fale SH zostata wyposazona
dodatkowo w trzeci przetwornik pozwalajacy na pomiar grubosci §cianki rury metoda echa.
Czestotliwo$¢ drgan dla obu gtowic wynosita 2MHz. Przetworniki osadzone pod katem, poza
generacja i odbiorem fal rozchodzacych si¢ po obwodzie rury, pozwalaja na pomiar czasu
przejscia fal w samym materiale klina (migdzy przetwornikiem nadawczym, dolng
powierzchnia klina i przetwornikiem odbiorczym).

Rys. 3. Zespolone glowice katowe na poprzeczne fale SH (po lewej, wyposazona w 3
przetworniki) i SV (z tytu) do monitorowania zmian obwodu rury gruboscienne;j.
Linia przerywana pokazano potozenia przetwornikow w glowicy na fale SH.

Pomiar czasu przejscia fal w klinie gtowicy moze by¢ wykorzystany dwojako:
- jako poprawka do obliczania czasu przej$cia w materiale rury,

- do obliczenia poprawki temperaturowej na czas przejscia fal w materiale rury (opisanej w
rozdziale 3.4).
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3.2. Pomiary na rurze podanej dzialaniu ciSnienia wewnetrznego

Jedynym sposobem uzyskania nieznacznych, podobnych do bgdacych wynikiem petzania
odksztatcen rury (rzedu utamkéw %) jest poddanie jej dziataniu ci$nienia wewngtrznego.
Zmieniajac ci$nienie mozna w kontrolowany sposéb zmienia¢ $rednica rury prowadzac
jednocze$nie pomiary ultradzwigkowe. Rysunek 4 pokazuje stanowisko pomiarowe
sktadajace si¢ z rury o Srednicy zewngtrznej 190mm i grubo$ci $cianki 10mm, w ktorej
wnetrzu mozna zmienia¢ ci$nienie. Do rury sprzggnigta jest glowica na fale SH o kacie
zatamania 60°, dopasowana do krzywizny rury.

Rys. 4. Uktad ci$nieniowy do badania zmian czasu przejscia wywolanych ci$nieniem
wewngtrznym w rurze. Widoczna glowica ustawione na powierzchni rury.

Na rurze tej wykonano pomiary zaleznosci czasu przejscia fali SH rozchodzacej sie w
kierunku obwodowym po linii famanej, od ci$nienia wewnetrznego. Jednocze$nie mierzono
mechanicznie (suwmiarka z odczytem +/-0,0lmm) zmiany zewngtrznej S$rednicy rury.
Wykonano tez obliczenia zmian Srednicy wywotlanych dziataniem ci$nienia wewngtrznego.
Obliczony przyrost $rednicy zewngtrznej Doy wywotany dziataniem ci$nienia wewngtrznego
10MPa wynosi 0,07 mm [7]. Wyniki obliczen potwierdzity pomiary mechaniczne wykonane
suwmiarka.

W przypadku badan ultradzwigkowych wada wymuszania zmian S$rednicy rury poprzez
zZmiany ci$nienia wewnatrz niej jest to, ze ciSnienie wywoluje w materiale rury grubosciennej
ztozony stan naprgzen. Wskutek efektu elastoakustycznego (zaleznosci predkosci fal
ultradzwigkowych od naprezenia) zmiany czasu przejscia fal ultradzwigkowych po obwodzie
rury beda wynikiem nie tylko odksztatcenia rury ale i dziatajacych w jej §ciance naprezen.
Wywotany przyrostem ci$nienia wewngtrznego o 10MPa zmierzony przyrost czasu przejscia
fali SH rozchodzacej si¢ po obwodzie po linii famanej wyniést 130,3 ns. Gdyby predkosé fali
SH byta niezalezna od naprezen to przyrost srednicy rury o 0,07mm spowodowalby przyrost
czasu przejscia fali jedynie o 65ns. Pozostate 65,3 ns przyrostu czasu przejscia jest wynikiem
dziatania efektu elastoakustycznego.

Przyjmujac wartos$ci statych elastoakustycznych podane w [8] i uwzgledniajac wplyw trzech
sktadowych naprezenia na predkos$¢ fali SH obliczono, ze sktadowa podtuzna naprgzenia
rowna o= 40MPa odpowiedzialna jest za przyrost czasu przejscia fali SH réwny 53ns
a sktadowa obwodowa naprezenia réwna o= -85MPa odpowiedzialna jest za przyrost czasu
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o 10ns. Do obliczen przyjeto wartosci naprezen usrednionych na grubosci §cianki rury
poniewaz fala biegnaca po linii tamanej penetruje praktycznie cala grubo$¢ materiatu rury.
Promieniowa sktadowa naprgzenia o,= —4,75MPa wywotuje jedynie nieznaczny wplyw na
czas przejscia fali SH.

Rysunek 5 pokazuje liniowe zmiany mierzonych czaséw przejscia fal SH w funkcji ci$nienia
wewngtrznego.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw czasu przejscia fali poprzecznej SH po obwodzie rury o $rednicy
zewngtrznej 190mm poddanej dziataniu ci$nienia wewngtrznego.

Podobne obliczenia przeprowadzono dla fali poprzecznej SV, dla ktérej ze wzgledu na liczne
transformacje fali doktadny pomiar zmian czasu przejécia w rurze poddawanej dzialaniu
cienienia wewngtrznego byl utrudniony a uzyskany wynik wynoszacy 67ns jest obarczony
btedem (wskutek interferencji impulséw uzyskano nieliniowa zaleznos$¢ czasu przejscia od
ci$nienia). Gdyby predkos¢ fali SV byla niezalezna od naprg¢zen to przyrost $rednicy rury
0 0,07mm spowodowalby przyrost czasu przejscia tej fali, podobnie jak rozchodzacej sig z ta
sama predkoscia fali SH, o 65ns. Obliczony taczny wptyw deformacji i1 efektu
elastoakustycznego na czas przejscia fali SV wynidst 57ns.

Poréwnanie zmierzonego i obliczonego przyrostu czasu przej$cia pokazuje, ze dla fali SV
wplyw naprezen w Sciance rury jest wielokrotnie nizszy niz dla fali poprzecznej SH. W
przypadku fali SH wplyw napr¢zen powoduje wzrost czasu przej$cia a w przypadku fali SV —
nieznaczny spadek czasu przejscia. Wyniki obliczen pokazuja, ze fala poprzeczna typu SV
jest najmniej czula na ewentualne naprg¢zenia wlasne lub montazowe panujace w $ciankach
rury podczas pomiaru jej srednicy. Nalezy tez doda¢, ze rGwniez w pomiarach zmian $rednic
prowadzonych mikrometrami zmiana napr¢zenia podluznego wptywa nieznacznie na wynik
pomiaru. Na przyklad przytozenie osiowego naprezania rozciagajacego o wartosci 40MPa do
rury o $rednicy 270mm spowoduje spadek srednicy rury o okoto 0,015mm (obliczone dla
E=210Gpa, v=0,3).

3.3. Pomiary na wycinku rury gruboS$ciennej
Pomiary wykonano na pokazanej na rysunku 6 prébce wycigtej z prostego odcinka
wysokoci$nieniowego, grubo$ciennego rurociagu parowego wykonanego ze stali 13HMF.
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Wykorzystany wycinek rury miat $rednicg zewngtrzna réwna 273 mm, §rednicg wewngtrzna
193 mm. Wykonano na nim pomiary czaséw przejscia majace na celu sprawdzenie
powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikéw przy réznych sposobach obliczania S$rednicy
zewnetrzne] rury. W miejscu sprzggania gltowicy chropowata powierzchni rury zostata
wyréwnana rgcznie pilnikiem i papierem $ciernym.

Rys. 6. Prébka wycigta z rurociagu. Srednica zewnetrzna 273mm, grubo$é $cianki 40mm.

Pomiary falami SH

Pierwszy eksperyment polegal na sprawdzeniu, czy pomiary czasOw przejscia fal
rozchodzacych si¢ jeden raz wokoét rury ale ulegajace réznej ilosci odbi¢ (na przykiad czas
przejscia fali ¢ minus czas przejscia fali b z rysunku 1) pozwola na dokladne wyznaczenie
$rednicy rury. Badanie wykazaty, Ze osiagana powtarzalno$¢ wynosi jedynie +/- 0.22mm.
Niska doktadnos¢ wynikata gtéwnie z faktu, ze w zaleznos$ci od ilo$ci odbi¢ z jakimi fala
rozchodzi si¢ po obwodzie rury, zmienia si¢ kat pod jakim wnika ona do klina gtowicy a tym
samym zmienia si¢ droga fali, i czas przej$cia, w klinie. Znaczna réznica predkosci fal w stali
i tworzywie sztucznym klina jest przyczyna trudnych do oszacowania zmian czasu przejscia.
Badania do§wiadczalne wykazaty, ze ten atrakcyjny sposéb oceny $rednicy (fale obiegaja rurg
po obwodzie jedynie raz, mozliwo$¢ stwierdzenia lokalnej deformacji) nie nadaje si¢ do
monitorowania nieznacznych odksztalcen w wyniku pelzania a wzory (3-5) sa prawdziwe
jedynie dla kata zatamania wiazki fal (i wynikajacej z niego ilosci odbi¢ fali od zewngtrznej
powierzchni rury), dla ktérego zostala zaprojektowana glowica. Stosowana w badaniach
gltowica miata kat zatamania réwny 60° co odpowiada drodze fali po sze$ciokacie foremnym.
Znacznie lepsze rezultaty uzyskano stosujac réznicowa metod¢ pomiaru czasu
z wykorzystaniem impulséw o jedno- i dwukrotnym obiegu fal wokét rury. Dla tego sposobu
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pomiaru, przy kolejnych przylozeniach glowicy sprz¢ganej na miéd lub zywicg epoksydowa
uzyskano powtarzalno$¢ pomiaru lepsza od +/- 0,01mm.

Zaleta fal poprzecznych SH jest brak transformacji na fale podtuzne i czytelny obraz
oscyloskopowy. W zastosowaniach praktycznych wada tych fal jest konieczno$¢ stosowania
gestego, lepkiego o$rodka sprzegajacego utrudniajacego szybkie uzyskanie cienkiej warstwy
sprzegajace;.

Pomiary falami SV

Pomiary glowica na fale SV o kacie zalamania réwnym 60° wykazaty, ze stosujac metode
réznicowa (czas podwdjnego obiegu minus czas jednego obiegu), w statej temperaturze,
uzyskuje si¢ potarzalno$¢ wynikéw $rednicy lepsza od +/- 0,01mm.

Przy pomiarze czasu przejscia jednego obiegu fal i po odjeciu czasu przejscia fal w klinie
uzyskiwana powtarzalno$¢ wynosi rz¢du +/- 0,12mm.

Rozrzuty wynikéw, zalezne od miejsca przytozenia gtowicy do powierzchni rury wynikaja
gléwnie z nierdwnosci powierzchni rury. W zaleznosci od punktu przylozenia gtowicy fale
obiegajace rure odbijajg si¢ pigciokrotnie w réznych miejscach.

Rysunek 7 przedstawia obraz oscyloskopowy uzyskany glowica na fale poprzeczne SH
ustawiong na rurze grubo$ciennej o $rednicy 273 mm. Widoczny jest impuls fali podtuznej
rozchodzacej si¢ w klinie, zgodnie z rysunkiem 2a. Przed nim widoczny jest niskiej amplitudy
impuls fali biegnacej bezposrednio od przetwornika nadawczego do odbiorczego. Za
impulsem fali podtuznej w klinie widoczny jest szereg impulséw odbijajacych si¢ w klinie. Po
czasie okoto 260us pojawia si¢ impuls po pierwszym obiegu fali poprzecznej SV wokoét rury,
po pigciu odbiciach od zewngtrznej powierzchni rury. Po nim pojawiaja si¢ impulsy
rozchodzace si¢ z wigksza iloscia odbi¢ (po siedmiokacie, osmiokacie itd.) Po okoto 500 pus
pojawiaja si¢ impulsy po dwdch obiegach wokét obwodu. Przed impulsem, ktéry pokonat
dwukrotnie droge po szesciokacie widoczne sa impulsy pochodzace od fal rozchodzacych sig
po krétszych drogach, ulegajacych mniejszej ilosci odbi¢. W pomiarach na grubo$ciennej
rurze sa one tatwo identyfikowalne po odpowiadajacych im czasach przejscia.

| Odbicie : : | 1-szy

w klinie obieg

Rys. 7. Obraz oscyloskopowy impulséw obserwowanych dla fali poprzecznej SV
obiegajacej obwdd rury dwukrotnie. Widoczny impuls fali podtuznej w
klinie oraz impulsy po jednym i dwéch obiegach.
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3.4. Pomiary temperaturowe

Temperatura wptywa na predkosci propagacji fal ultradzwickowych. Jej wptyw na predkosé
fal poprzecznych w stali wynosi 0,38m/s/deg. Znacznie wyzsze temperaturowe zmiany
predkosci obserwowane sa w tworzywach sztucznych, z ktérych wykonane sa kliny
zatamujace glowic. Przyktadowo dla PMM temperaturowa zaleznos$¢ predkosci fali podtuzne;j
wynosi 2,3+3 m/s/deg.

Pomiary $rednicy rury moga by¢ wykonywane w rdéznych temperaturach a ich wynik
powinien by¢ sprowadzony do wybranej temperatury odniesienia. Aby zbada¢ wplyw
temperatury na czasy przejscia fal, wynikajace z temperaturowych zaleznosci predkosci w
stali i w materiale klina oraz z termicznej rozszerzalno$ci stali i klina, wykonano pomiary
czasOw przejscia fali poprzecznej w materiale rury i czasu przejscia fali podtuznej w klinie,
dla kilku temperatur. Wyniki uzyskane glowica na fale poprzeczne SV ustawionej na rurze
grubosciennej pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Temperaturowe zmiany czasOw przejscia fali podtuznej w klinie glowicy i
poprzecznej SV w materiale rury o $rednicy 273 mm.

Widoczne sa w przyblizeniu liniowe zmiany czaséw przejscia. Czas przejscia fali SV w
materiale rury, dla temperatur od 22 do 42°C wzrasta 0 0,3%. Ta sama zmiana temperatury
powoduje wzgledny przyrost czasu przej$cia fali podiuznej w klinie az o 1,5%. Dzigki
znaczacej zmianie czasu przejscia fal w klinie glowicy czas ten moze by¢ wykorzystany do
obliczenia temperatury rury (zakladajac, ze klin w calej swojej objetosci nagrzat si¢ do tej
samej temperatury co materialu mierzonej rury). Znajac wyznaczong w ten Sposéb
temperatur¢ rury mozliwe jest obliczenie czasu przejscia fal w materiale rury sprowadzonego
do dowolnej, statej temperatury odniesienia i tym samym wyznaczenie $rednicy rury w
temperaturze odniesienia. Oszacowana dokladno$¢ wyznaczania w ten sposob $rednicy rury
zawiera si¢ w zakresie +/-0,0lmm. Nalezy doda¢, Zze podobne obliczenia moga by¢
prowadzone jedynie dla konkretnego egzemplarza glowicy. Opisany spos6b kompensacji
wplywu temperatury na wyniki zaktada réwniez, Ze temperatura w calej objetosci badanej
rury jest stata.
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4. WNIOSKI
Eksperymenty z glowicami na fale podtuzna pokazaly, ze ze wzgledu na transformacje fali
podtuznej na poprzeczng obraz oscyloskopowy jest trudny do interpretacji. Wadami fali
podtuznej w opisanych pomiarach jest rowniez to, ze czas przejscia tej fali jest dwukrotnie
krétszy niz fal poprzecznych oraz silna zalezno$¢ predkosci tej fali od temperatury.
Badania prowadzone fala poprzeczna typu SH wykazaty, ze praktyczne wykorzystanie tej fali
jest utrudnione z powodu konieczno$ci stosowania gestego osrodka sprzegajacego.
Najlepsza powtarzalno$¢ pomiaréw $rednicy rury uzyskano stosujac falg poprzeczng typu SV.
W grubosciennej rurze, a do pomiaréw takich wilasnie rur przeznaczone sa glowice, pomimo
obecnosci ech transformowanych mozliwy jest pomiar czasu przejscia fali obiegajacej rurg po
znanej drodze. Cieczowe sprzgzenie akustyczne pozwala na uzyskanie powtarzalnych
sygnatéw. Wplyw ewentualnych naprezen wilasnych w rurze na czas przejscia fal jest
znikomy.
Pomiary temperaturowych zalezno$ci czaséw przejscia fali SV w rurze i fali L w klinie
pokazaty, ze mozliwe jest wykorzystanie czasu przejscia fal w klinie do obliczenia poprawki
temperaturowej i wyznaczenie $rednicy rury sprowadzonej do temperatury odniesienia (na
przyktad do 20°C).
Do prowadzenia pomiaréw $rednicy rury konieczne jest stosowanie specjalnej gltowicy
zaprojektowanej do badania rury o danej $rednicy zewngtrznej (dopasowanie klina do
krzywizny) i o okreslonym kacie zalamania (od ktérego zalezy z iloma odbiciami od
powierzchni zewngtrznej rozchodzi si¢ fala), zwiazanym z grubo$cig S$cianki rury. Do
pomiaru czasu przejscia konieczne jest korzystanie z aparatury umozliwiajacej pomiar czasu
przejscia impulsu z dokladnoscia 1 ns (na przyktad karta ultradzwigckowa wspotpracujaca z
komputerem PC i z odpowiednim oprogramowaniem pozwalajacym na obliczanie poprawek
temperaturowych i $rednicy rury w temperaturze odniesienia).
Monitorowanie zmian S$rednic, polegajace na prowadzonych co rok lub dwa pomiarach,
mozliwe jest pod warunkiem stosowania w pomiarach tej samej gltowicy ultradzwigkowe;.
Mozliwa jest tez budowa kilku nominalnie identycznych glowic i wyznaczanie dla kazdej z
nich ,,poprawki” mierzonej na prébce odniesienia.
Zaproponowana metoda pomiaru $rednicy rury umozliwia ich wykonanie przy dostgpie do
niewielkiej powierzchni rury (wymiary glowicy to okoto 20*50 mm). Poza lokalnym
wygladzeniem powierzchni rury w miejscu sprzg¢gania glowicy i zaznaczeniem miejsca, w
ktérym glowica ma by¢ przyktadana, nie wymaga ona dodatkowych zabiegéw.
W zalezno$ci od $rednicy rury i oslabienia fal w materiale pomiar moze by¢ wykonywany
jako:

- pomiar czasu przej$cia jednego obiegu minus czas przejscia fali w klinie,

- pomiar réznicowy (czas dwukrotnego obiegu minus czas jednego obiegu) a czas przejscia

w klinie wykorzystany do wyznaczenia temperatury.

Opisane w pracy badania wykonano czg$ciowo w ramach Projektu badawczo-rozwojowego
NCBiR N R15 0049 04 pt. OPRACOWANIE SYSTEMU MONITOROWANIA I ANALIZY
STOPNIA USZKODZENIA MATERIALOW W INSTALACJACH ENERGETYCZNYCH
ELEKTROCIEPLOWNI WSKUTEK OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH.

Zaproponowana metoda monitorowania $rednic rur grubosciennych jest przedmiotem
zgloszenia patentowego [9].

123



5. LITERATURA

[1].
[2].
[3].

[4].
[5].

[6].
[7].
[8].
[9].

S. Lopata, K. Kwintowski, Petzanie rurociagéw parowych z owalnym przekrojem
poprzecznym, Czasopismo Techniczne, zeszyt 2-M, 2008

S. Lopata, Nowy sposob pomiau odksztalcenia pelzania rurociagdéw, Mat. 22 Krajowe;j
Konf. Badan Nieniszczacych, Szczyrk 26-28 pazdziernika 1993, 103-106

K. Shivaraj, K. Balasubramaniam, C. V. Krishnamurthy, Ultrasonic Circumferential
Guided Wave for Pitting-Type Corrosion Imaging at Inaccessible Pipe-Support
Locations, Journal of Pressure Vessel Technology, Vol. 130, Nr 2, May 2008

P.J. Latimer, H.L. Whaley, Method of detecting creep swelling, Patent USA Nr
5035143, 1991

Don Searle, Detection and Measurement of Reformer Tube Creep, Technology
Consultant, pndt pty.ltd., Australia
http://www.ndt.net/apcndt2001/papers/1115/1115.htm

Brokowski A., Szelazek J., Uktad glowic ultradzwigkowych do pomiaru czasu
przejscia impulséw fal ultradzwigkowych, Patent Nr PL 166109 B1, 1991

M. Bijak-Zochowski, A. Jaworski, G. Krzedinski, T. Zagrajek, Wytrzymatosc
konstrukcji, tom 1, Oficyna Wyd. Politechniki warszawskiej, Warszawa 2004.

J. Deputat, Wiasnosci 1 wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego do pomiarow
naprezen wlasnych, Prace IPPT PAN Warszawa, Nr 28/1087

J. Szelazek, S. Mackiewicz, P. Gutkiewicz, Spos6b ultradzwigckowego pomiaru obwodu
elementow o kotowym przekroju, zwtaszcza rur grubos$ciennych, Zgtoszenie patentowe
P.391758, 9 lipca 2010

124



