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Ocena stanu rur kottowych, ktdérych grubos$é scianek
ulega zmniejszeniu wskutek erozji lub korozji

Ubytki erozyjno-korozyjne grubosci scianek rur
kottowych podnoszg nie tylko koszty eksploatacji lecz
wznacznym stopniu wplywajg na obnizenie niezawod-
nosci i dyspozycyjnosci cafego bloku energetycznego.
Wykrycie tego rodzaju uszkodzen na obu powierzchniach
rur stwarza warunki do zastosowania zapobiegawczych
Srodkow.

Czeste przypadki pekania rur powierzchni ogrzewal-
nych w trakcie eksploatacji kotta moga bys powodowane
$cienieniem $cianki, obecnoscig osadéw itp. Procesy ero-
zyjno —korozyjne majg charakter miejscowy i zdarzajg sie
przypadki, gdy na jednej wezownicy wystepujg miejsca
nie zaatakowane oraz z grubo$cig zmniejszong ponizej
wartosci dopuszczalnej.

Ztego tez powodu wzglednie wysoka liczba uszkodzen,
ktdra poraza kotly (powodowana ubytkami grubosci) unie-
mozliwia opracowanie jakiejs ogoéinej procedury badania,
ktora by pozwalata unika¢ wstepnych badan laboratoryj-
nych. W zwigzku z tym Istnieje wiec potrzeba uproszczone-
go badania nieniszczgcego, zapewniajagcego wystarczajacg
doktadnosé oraz tatwosé jej zastosowania.

Najczesciej stosowane metody do wykrywania ubyt-
kéw grubosci Scianki polegaja na:

» badaniu niszczgcym wycinka,
* badaniu endoskopowym,
* pomiarze grubosci $cianki metoda ultradZzwiekowg

w poszczegolnych punktach uktadu rurowego.

Metoda endoskopowa oraz badanie wycinkéw sg
bardzo drogie i diugotrwale i w zwigzku z tym nie moga
by¢ zastosowane na szerszg skale.

Natomiast pomiar grubosci $cianki metoda ultradzwie-
kowg oproécz tego, ze wymaga specjalnego przygotowa-
nia powierzchni badanej rury nie daje 100% pewnosci
albowiem miejsca pomiaru sg punktowe i wybierane
statystycznie, co nie daje pewnosci, ze pokrywajg sie
one zrzeczywistoscig.

Majac na uwadze niedostatki dotychczas stosowanych
metod w ciggu ostatnich lat zostato opracowane wiele
nowych metod m.in. takich jak EMA (Electromagnetic
Acoustic), ktére bez specjalnego przygotowania po-
wierzchni mogg by¢ zastosowane do cigglego pomiaru
grubosci.

Zasada dziatania przetwornikéw EMAT

Pomiar grubosci z wykorzystaniem przetwornikow
EMAT prowadzony jest najczesciej metodg echa wsposéb
podobny jak przy uzyciu klasycznych grubosciomierzy
ultradzwigkowych z glowicami piezoelektrycznymi.
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Impulsowa metoda echa polega na pomiarze czasu,
po ktdérym wygenerowany impuls fali ultradzwiekowej
powraca do powierzchni, przez ktérg zostat wprowadzo-
ny, po co najmniej dwukrotnym przejsciu przez badany
materiat i odbiciu od jego przeciwlegtych powierzchni.

Metoda EMA jest zdolna do wzbudzenia i wykrycia
fal ultradzwiekowych w przewodzie przez mafg szczeline
powietrzng dlatego tez mozemy wykonywaé pomiary
ultradzwiekowe bez plynu sprzegajgcego oraz na nie
oczyszczonych powierzchniach.

Gtoéwnymi elementami gtowicy z przetwornikiem EMAT
(Electromagnetic Acoustic Transducer) sa: cewka wzbu-
dzajgca oraz magnes staty lub elektromagnes (rys.1).
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Rys.1. Schemat przetwornika EMAT

Cewka jest zasilana prgdem o duzej czestotliwosci,
wzakresie od 100 kHz do 4 MHz. Wskutek oddziatywania
pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez cewke
w powierzchniowej warstwie obiektu sg indukowane
prady wirowe. W obszarze, w ktorym plyng prady wirowe,
przez magnes jest wytwarzane stafe pole magnetyczne.
Wynikiem oddziafywania stalego pola magnetycznego na
prady wirowe jest sila Lorentza. Powoduje ona drgania
powierzchni obiektu rozchodzace sie w gigb tego obiektu
zgodnie z czestotliwoscig pradu wzbudzajgcego.
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W wyniku drgan przewodzacego osrodka w statym
polu magnetycznym w oérodku tym indukowane sg
prady wirowe. Prady te wytwarzajg zmienne pole mag-
netyczne, ktére indukuje napiecie na cewce odbiorczej
lub na cewce wzbudzajacej w przypadku zastosowania
tylko jednej cewki.

Opisana zasada elekiromagnetycznego wzbudzania
i odbioru fal ultradzwiekowych dotyczy materiatow nie-
ferromagnetycznych. Natomiast w przypadku materiatéw
ferromagnetycznych sytuacja staje si¢ bardziej skom-
plikowana. Wynika to gtéwnie z fakiu, ze w materiatach
ferromagnetycznych istniejg inne, niz wynikajace z sity
Lorentza, mechanizmy przetwarzania energii fali elektro-
magnetycznej na energig pola ultradzwiekowego. Oprocz
sity Lorentza wystepujg tu rowniez; sita magnetyczna
wynikajaca z wtasnosci magnetycznych materiatu oraz
sita wynikajaca z zjawiska magnetostrykcii.

Wzbudzanie fal ultradzwiekowych w metalach ferro-
magnetycznych nastepuje za pomocg tej samej konfigu-
racji przetwornika jak w przypadku metali nieferromag-
netycznych. Prad zmienny przeptywajacy przez cewke
wzbudzajgcg wytwarza w badanym ferromagnetyku
zmienne pole magnetyczne, ktdre jest zrodtem powyzej
oméwionych sit. Sity te, do powstawania ktorych nie jest
konieczny przeplyw pradéw wirowych, tak jak sifa Lo-
rentza w materiatach nieferromagnetycznych powodujg
drgania powierzchni materiaiu.

Wiasciwosci metody EMA

Metoda elektromagnetyczno-akustyczna EMA posiada
jedng niekwestionowalna zalete w stosunku do metod ul-
tradzwiekowych a mianowicie, mozliwos¢ bezstykowego
pomiaru grubosci rur kottowych, co pozwala na szybsze
i doktadniejsze okreslenie stanu tych elementéw. Porow-
nanie korzysci metody EMA do konwencjonalnej metody
ultradzwiekowej przedstawiono w tabeli1.

Tabela 1
Zestawienie cech dwéch metod oceny stanu rur kottowych
Wyszczegoinienie Konwencjonaina EMA
metoda ultradzwiekowa
Wszystkie obszary Wszystkie obszary
Rusztowanie ! )
objete pomiarami objete pomiarami
Przygotowanie Dokiadne oczyszczenie ;
: , Tylko pobiezne
powierzchnt miejsc pomiaru
Ograniczony Ograniczony
Zasieg nagrzanymi nagrzanymi
powierzchniami powierzchniami
Zalezna od
Doktadnosc przygotowania Do 0,1 mm
powierzchni
Czasachionne
Szybkosé przygotowanie Szybka
powierzchni
Koszt aparatury Niski Niski
Umiejetnosct obstugi | Niskie Srednie
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Nalezy tu jednak rowniez przyblizy¢ kilka innych istot-
nych wiasciwosci przetwornikow EMAT.

Pomimo, ze wierzchnia warstwa rurek kotta gtownie
jest pokryta tlenkami (magnetyt hematyt), ktére powo-
dujg dodatkowo zwigkszenie odbieranego sygnatu to
réwniez znajduja si¢ na niej rézne produkty niecatko-
witego spalania oraz innych procesow zachodzgcych
w palenisku kotta. Ta zmienno$¢ sktadu chemicznego
i stopnia przylegania do podioza warstwy pokrywajgcej
powierzchnie rur kottowych moze spowodowac zakioce-
nia odbieranego sygnatu. Z tej przyczyny powierzchnie
rurek nalezy wstepnie oczysci¢ (np. przez szczotkowa-
nie) z osadéw.

Drugg wadg metody EMA jest mafa doktadnos¢,
amplituda sygnatéw odbieranych przez uktad nadaw-
czo-odbiorczy przetwornika EMAT jest o 40 — 50 dB
mniejsza niz przetwornikow piezoelekirycznych. Jednak
w przypadku pomiaru grubosci wada ta jest mato istotna
gdyz juz wynoszacy np. tylko 6 dB odstep napieciowy
sygnatu od szumu wystarcza czgsto na przeprowadzenie
tego pomiaru.

Kolejng wadg jest duza strefa martwa przetworni-
kow EMAT, zwtaszcza ze nie jest mozliwe opdznienie
chwili wejscia sygnatu nadawczego do badanego
materiatu, co jest czesto stosowane w przetworni-
kach piezoelektrycznych. Duza strefa martwa wynika
z konieczno$é zasilania cewki prgdem o wysokim na-
pieciu sigegajacym kilowoltéw co jest spowodowane
mata doktadnoscig metody EMA. Taki stan rzeczy
powoduje, ze przez co najmniej kilka mikrosekund
(w czasie ktérym opadnie napiecie z cewki) nie jest
mozliwy odbiér zadnych ech gdyz napigcie w cew-
ce zaglusza odbierany sygnat z obiektu badanego.
W wyniku tego zjawiska minimalna grubo$¢ mierzona
za pomocag grubosciomierzy EMAT opartych na me-
todzie echa wynosi od 3 mm do 7 mm. Czgsciowo
problem ten mozna rozwigzac stosujgc do pomiaru
grubosci analize widma odbieranych impulséw lub
wykorzystujac fale ptytowe, ktore charakteryzujg si¢
silng zaleznoscig predkosci tych fal od czgstotliwosci.
Natomiast najprostszym sposobem jest zastosowanie
dwadch odrebnych cewek nadawczej i odbiorczej.
Dzi$ niektore firmy produkujgce sondy twierdzg, ze
sg wstanie wykrywa¢ wady materiatoéw juz od gtebo-
kosci 0,7 mm.

Niekorzystny wptyw na doktadno$¢ pomiaru za
pomocg metody EMA ma réwniez zmiana amplitudy
odbieranego sygnatu przy zmianie odlegtosci prze-
twornika od badanego obiektu (zjawisko unoszenia).
Zmiana amplitudy sygnatu odbieranego powoduje btad
okreslenia chwili pojawienia sig impulsu co w przypadku
impulsowej metody echa jest bardzo istotne. Ponadto
zaréwno amplituda fali ultradzwigkowej wytwarzanej
przez przetwornik EMAT, jak i amplituda sygnatu indu-
kowanego w przetworniku odbiorczym, zmniejszajg sig
wykiadniczo ze wzrostem odlegtosci przetwornika od
powierzchni metalu. Efekt unoszenia powoduje, ze od-
legto$é przetwornika od badanego obiektu moze siegac
najwyzej wartosci 1 —2 mm.
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Whioski

Wraz z wchodzeniem na rynek metody EMA, ktérej
zastosowanie jest umiejscowione w tym samym obszarze
co metoda ultradzwiekowa, powstaje pytanie, ktéra ztych
metod ma wigcksze walory techniczno-ekonomiczne. Bio-
rac pod uwage powyzej oméwione wady metody EMA
oraz poréwnanie z metodg ultradzwigckowa (tab.1) trzeba
powiedzie¢, ze pomimo tych wad metoda EMA posia-
da bardzo kuszgcg zalete (bezstykowy pomiar), ktéra
w przypadku badan doraznych oraz pomiarze grubosci
$cianki zdaje sie by¢ nieoceniona. Ponadto nalezy tu
jeszcze wspomnied, iz jest ona w stanie zmierzyé grubosé
warstwy pokrywajgcej badany materiat jezeli oczywiscie
jest ona grubsza niz minimalny zakres stosowania tych
przetwornikow. Jednak konwencjonalna metoda ultra-
dzwigkowa bedzie miata wieksze zastosowanie w przy-
padku badan doktadnych gdy konieczne jest precyzyjne
okreslenie wymiaréw wady w materiale.

Dr inz. Roman Martyna
Laboratorium ,LRM~ "
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Nowe technologie w diagnostyce rur stalowych

Znaczacy rozwadj technik diagnostycznych, elektroniki

i informatyki pozwolit na opracowanie nowych urzadzen

i technologii NDT / NDE do diagnostyki zuzycia rur sta-

lowych w czasie ich eksploatacji.

W niniejszym artykule przedstawiono dwie howe me-
tody diagnostyczne dla badan rur stalowych:

E metode EMAT - w ktorej wykonuje sie pomiar grubosci
$cianek rur kottow opalanych weglem kamiennym lub
brunatnym bez koniecznosci ich czyszczenia

® metode MFL - przewidujacg wykrywanie i pomiar wiel-
kosci wad wewnatrz jak i na zewnatrz oraz pocienienia
scianek rur wymiennikow ciepfa.

Obie metody nie sg jeszcze stosowane w Polsce, cho¢
przeszly pozytywnie testowanie w Elektrownii Jaworzno
lll, natomiast sg powszechnie stosowane zaréwno w
wysoko rozwinigtych krajach $wiata takich jak USA,
Japonia, Anglia, jak i wielu innych jak Singapur, Meksyk,
Argentyna, Szwecja.

Autor niniejszego artykutu i jego laboratorium ,LRM”
produkuije i dostarcza do wyzej wymienionych krajéw spe-
cjalizowane sondy LRM-EMAT i probki odniesienia(wzorce
pomiarowe) do pomiaru grubosci $cianek rur kottowych
od strony opalanej, oraz SYSTEM DIAGNOSTYCZNY
LRM-XXI do badania stalowych rurek wymiennikéw ciepta
i lin stalowych.

" www.Irm.com.pl
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Autor mial okazje prowadzi¢ takie badania w USA
iszkoli¢ badajacych w réznych krajach.

Metoda Emeat

Sondy LRM-EMAT wspoipracuja z typowymi grubos-
ciomierzami ultradZzwiekowymi generujgcymi falg prosto-
katng o amplitudzie minimum 300V. Pomiar grubosci nie
wymaga czyszczenia, a tym bardziej piaskowania rur, oraz
sprzezenia cieklego miedzy sondg a rurg, co znacznie
zmniejsza koszt przeprowadzonych pomiarow.
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Rys. 1. Zasada dziatania sond LRM-EMAT

grudzien 2005



