Nové trendy zistovania korozivheho napadnutia objektov na
uskladnenie a transport nebezpeénych latok.

Ing. Pavol Kuéik / SlovCert s.r.o., Bratislava/

Pre kazdé zariadenie i uz je to potrubie alebo skladovacia nadrz s nebezpecnymi latkami je nutné
zabezpelovat pravidelnu kontrolu a udrzbu. Dobra znalost stavu je nevyhnutnd pre prevadzku.
Z hladiska pravidelnej diagnostiky je nedeStruktivne testovanie velmi dolezité pre kontrolu najma
kor6zneho napadnutia. PoCas odstavok alebo aj po€as prevadzky je niekedy problematické pouZit
klasické metodiky nedestruktivneho testovania, pretoze existuju rézne obmedzenia ako je povrch
materialu, izolacia, teplota, umiestnenie objektu a pod..

Z hladiska samotného zistovania a posudenia kor6zneho napadnutia je Castokrat pouZitie danej
metodiky nie tou najvySSou poloZkou nékladov, pretoZze vys8iu poloZku tvoria naklady s odstranenim
izolacie a opatovnym zaizolovavanim, stavby réznych leSeni, zabezpecenie vykopov, Cistenie, Casova
narocnost, doba odstavky zariadeni a pod. Tieto niekedy tvoria az 80 % vSetkych nakladov

Z tohto dévodu bolo zavedenych niekolko novych modernych metodik monitorovania korézneho
poskodenia danych objektov, kde ide najméa o znizenie nakladov a zabezpecenie dostatoCnej citlivosti
pouzitej metodiky.

Tu su niektoré priklady Specialnych metodik skusania kor6zneho napadnutia.

1. Metodika merani pomocou EMAT
Princip je zaloZzeny na vyuZiti sondy s elektromagnetoakustickym menicom. Sonda vytvara pomocou

Lorentzovej sily Sirenie vin vo vrstve materialu, v ktorom te€u virivé prady a ktory je okrem toho
vystaveny u€inku vonkajSieho magnetického pola (Obr.1 )
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Obr.1 - Schéma elektromagnetoakustického menica vytvarajuceho prie¢nu vinu

VonkajSie magnetické pole sa vytvara bud permanentnym magnetom alebo elektromagnetom, t.|.
vinutim navinutym na jadre napajanym magnetizaCnym pridom nizkej frekvencie (50Hz). Pod pélom
magnetu je umiestnena plocha - Spiralova cievka napajana impulzne pridom vysokej frekvencie
(typicky 500 kHz - 1,5 MHz). V kovom materiali v blizkosti cievky sa potom indukuju impulzy virivych
prudov. Pri usporiadani znazornenom na Obr. 1 tak vznikaju priene mechanické kmity - ultrazvukové
viny Siriace sa kolmo k povrchu smerom do materialu. Pri ich odraze od prekazky a navrate k menicu
dochadza k opa&nému javu, t.j. mechanické kmity ¢astic v kvazi statickom magnetickom poli vytvaraju
v materiali virivé prady, ktorych premenlivé magnetické pole indukuje v prijimacej cievke elektrické
napatie. Je zrejmé, ze ,suCastou menia“ je vlastne aj samotny skuSany material. Nevyhnutnou
podmienkou je, aby bol skugany material elektricky vodivy. Aby sa zabranilo vybudeniu vin v jadre
menica, pouziva sa na strane jadra tieniaca, spravidla medena fdlia.

U feromagnetickych materidlov okrem kmitov vybudenych Lorentzovou silou dochadza aj k
magnetostrikcii. Je to vlastne obdoba piezoelektrického javu u feromagnetik.



Na Obr. 2 je znazorneny princip meniéa EMAT pre pozdizne viny. Od predo$lého sa li$i umiestnenim
cievky medzi poly jadra do oblasti, kde je pole rovnobezné s povrchom materialu.
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Obr.2 - Meni¢ EMAT pre pozdizne viny

Obr.3 - Meranie pomocou sondy EMAT a hrubkomera 37 DL Plus fy R/D TECH

Vlastnosti metodiky:
* Prenosné zariadenia
= Snimace EMAT vyzaduju okuje na povrchu materialu
= Meranie hrabky od 2 — 65 mm
= Presnost + 0,2 mm

Vyhody:
= Bezkontaktny spdsob merania

= Je mozné skusat aj cez tenku vrstvu nateru

= Meranie pri teplotach povrchu do 200 °C

Nevyhody:
= Nizka amplituda signalu v porovnani s piezoelektrickymi meni¢mi
= Na budenie meniCov je nutné pouzit vacsie prudy, pristroje pre skisanie s meni¢mi EMAT
su preto masivnejSie a spravidla napajané zo siete.



2. Metéda INCOTEST - Pulzné virivé prudy

Metodika je zalozena na merani hribky na ocelovych potrubiach a nadobach pomocou pulznych
virivych prudov. Vyhodou je, Ze technika umozfiuje merat bezkontaktnym spdsobom aj cez izol4ciu
a to aj za prevadzky. Z&kladom je pdsobenie nizkofrekvenéného jednosmerného magnetického pola,
ktoré generuje v objekte virivé prady. Magnetické pole pdsobi definovany ¢as a po jeho vypnuti
zaniknu aj generované virivé prudy, ktorych trvanie a silu ovplyviuje hrubka steny. P&sobenim tychto
virivych prudov a porovnavanim s nakalibrovanym signalom s obdobnou vodivostou, permeabilitou
sa da urcit priemerna hrubka steny prave v oblasti pésobenia priloZzeného magnetického pola.
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Obr.4 — Schematické zobrazenie pulznych virivych pradov

Obr.5 — Priklady merania pomocou pulznych virivych prudov.
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Obr.7 - Zariadenie INCOTEST fy RTD.



Vlastnosti metodiky:
* Prenosné zariadenia
= Snimace pracuju az do vzdialenosti 25-30 m od riadiacej jednotky
= Meranie hrabky od 6 — 65 mm, pri izolacii do 100 -150 mm
= Presnost + 5%

Vyhody:
= Pouzitie pri meraniach na izolovanych objektoch / izolacia nevodivy nemagneticky
material/
= Nie je vyZadovand uprava povrchu
= Meranie pri teplotach povrchu do 400 °C

Nevyhody:
= Zistuje sa iba priemerna hodnota korézie, erézie v meranej stope
= Nezistuje jamkovu koroéziu

3. Metodika merania pomocou "Guided waves"

Metodika je zalozena na zistovani korézie alebo chyb typu trhlin ocelovych potrubiach a nadobach
v nepristupnych miestach pomocou nizkofrekvenénych ultrazvukovych vin. Tieto viny sa $iria odli$ne
v porovnani s klasickym S$irenim pozdiZznych alebo prieénych ultrazvukovych vin generovanych
beznymi ultrazvukovymi defektoskopmi. Ide o irenie 8mykovych vin ato v celom priereze apo
povrchu kontrolovaného materialu.

VWevemaker
transducer
{a} ring
Support
Bend - - Whield
|i # »..,\:,_ i
Y Corrosion
K VWavemaker
i 4" SE16 instrument
i"h".fs'llzls
”m Corrosion
- Computar
1 Wield
ih)
Welds at bend A
\
7 !
Weld ([ 2 Weld
[ 3
i i £ i
[ = [
I £
| . I < l
|| Carrosian | Support Corrosion | |
i Iy ! o -
I o [ =y | -
=
A Distance
Ring
position

Obr. 8 - Schematické zobrazenie merania pomocou guided waves



Zariadenia produkuju pulzné echa $mykovych vin, ktoré sa $iria zvolenym smerom/ aj oboma/
a vykonava sa sofistikovana analyza prijatych signalov.
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Obr.9 - Zariadenie pre guided waves a zaznam s vyhodnotenim

Vlastnosti metodiky:
= Poutzitie pre rozvodné potrubia tepelného hospodarstva
= Zistovanie kordzie aj pod izolaciou
= Meranie hrubky potrubi priemeru 45-900 mm Presnost + 5%
= Dosah merania do cca 20-25 m od miesta priloZenia sond

Vyhody:
= Kréatka doba kontroly a vyhodnotenia
= MozZnost merania za prevadzky
» Pouzitie pri meraniach na izolovanych objektoch /treba odstranit’ len izolaciu v mieste
prilozenia sond/
= Meranie na nepristupnych miestach
= Nie je vyzadovana Uprava povrchu
= Meranie pri teplotach povrchu do 70 °C / vaésie priemery trubiek — od 8 aZ do 120 °C/

Nevyhody:
= NerozliSi i ide o koréziu vnutornu alebo vonkajsiu
= Zistuje sa kordzia ploSného charakteru
= Nezistuje jamkovu kordziu a pittingy
= Metodika je obmedzena poétom ohybov, zvarov, prirub a type obalov a izolacie
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Obr. 10 - Priklad merania pomocou guided waves na potrubiach

4. Metodika LORUS - Ultrazvukové viny s dlhym dosahom

Metodika je zalozena na zistovani korézie alebo chyb typu trhlin ocelovych platniach a dnach
skladovacich nadob v nepristupnych miestach pomocou ultrazvukovych vin s dlhym dosahom.
Specialne uhlové ultrazvukové sondy umoziuju Sirit ultrazvukové viny do velkej vzdialenosti
a zaroven indikovat' signaly od korézneho napadnutia. Prezvu€ovanie materialu sa deje pomocou
kyvavého pohybu ultrazvukovej sondy, pracujucej na principe pulznych ech, ¢im sa aj ultrazvukové
viny Siria v materiali pod réznymi uhlami. Odrazové echa sa zo vSetkych smerov skladaju do suvislych
plosnych zobrazeni — pédorysnych map s identifikaciou polohy defektov, korézie.
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Obr. 11 - Princip metodiky LORUS

Obr.12 —Schematické zobrazenie pouzitia metodiky LORUS na dnach nadrzi

Vlastnosti metodiky:

Nevyhody:

PouZzitie pre dna zasobnikovych nadrzi, potrubie na podperach, zabetonované konstrukcie
Meranie hrabky v rozsahu 5-25 mm

Dosah merania do cca 1-1,2m od miesta prilozenia sond

Meranie pri teplotach povrchu do 60 °C

Vhodné na monitorovanie rastu korézie

Meranie kordzie v nepristupnych miestach

MozZnost merania za prevadzky

Pouzitie pri meraniach na izolovanych objektoch /treba odstranit len izolaciu v mieste
prilozenia sond/

Indikuje jamkovu kordziu

RozlIisi &i ide o kordziu na hornom alebo dolnom povrchu

Nerozlisi hibku korézie
Povrch uréeny na meranie musi byt zbaveny necistdt, povrchovej korézie
Nedobre drziaca farba a povlak, zly stav povrchu znizuje skiSobny dosah metédy

Obr. 13 — Priklad merania metodikou LORUS



5. Metodika SLOFEC

Metodika je zalozena na merani hrubky a zistovani korézie pomocou magnetu a Sirenia konstantného
magnetického toku v stene materialu. Zakladom je vytvorenie jednosmerného magnetického toku
v materiali prilozenim magnetickych pélov magnetického jadra. V materiali sa vytvori rovhomerny
magneticky tok, ktory je zavisly na hrubke materialu. Pokial sa zmeni hriubka vplyvom ubytku
pbsobenim korézie zmeni sa aj hustota magnetického toku. Prave tieto zmeny su detekované cievkou
virivych prudov umiestnenou medzi oboma pélmi magnetického jadra.
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Obr. 15 — Princip metédy

Vlastnosti metodiky:
= Poutzitie pre kontrolu korézie na dnach ocelovych zasobnikovych nadrzi ale aj rozvodnych
potrubi
= Meranie hrabky v rozsahu 2-25 mm
=  Plocha merania cca 10 — 380 mm /Sirka skenu/
= Meranie pri teplotach povrchu do 40 °C

PloSné meranie korézie
= Rozlisi &i ide o kordziu na hornej alebo spodnej stene povrchu

Vhodny len na steny z uhlikatych oceli s vysokou permeabilitou
= Povrch uréeny na meranie musi byt zbaveny necistét, povlaky mozu byt max. do 6 mm
= RozliSi ubytky stien az od cca 25%
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Obr.17 - Meranie na dne nadrze Obr. 18 - Nastavenie skenera na potrubi



6. Metodika Mapscan

Na zaklade poziadavok mechanizovaného skuSania a mapovania korézie nadrzi a potrubi sa vytvorili
systémy pre kombinaciu klasického merania hrabky ultrazvukom kde sonda je spojena s polohovacim
zariadenim a cely zaznam mapovania je prevadzané do suradnicového ploSného zaznamu. Zaznamy
predstavuju merania na rozsiahlych plochach a v zazname je prezentovana namerana kazda hrubka
rozdielnou farebnou Skalou
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Obr. 19 - Zobrazenie zaznamu korézneho mapovania

Korézne mapovanie je nevyhnutné zabezpecCit vhodnym ultrazvukovym zariadenim, polohovacim
zariadenim — skenerom, riadiacim PC a vyhodnocovacim software. Tento software umozriuje potom
spolahlivo priradit konkrétnej polohe konkrétnu nameranu hrabku, zobrazit' si aj jednotlivé profilové
rezy.

Z hladiska pouzitia ultrazvukovych sond mozno skenovat:

" Jednomeni¢ovymi sondami / resp. dvojitymi sondami/
" Sondami typu phased array



A. Mapovanie jednoduchymi jednomeni¢ovymi sondami:
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Obr. 21 - Zariadenie na kor6zne mapovanie dvojitou ultrazvukovou sondou a skenerom

B. Mapovanie sondami Phased array:

Sondy Phased Array su Specidlne sondy, pouzivané bud na laboratorne ucely, alebo pri
automatizovanom skus$ani. Sonda je zlozena z viacerych malych menicov, pricom menice su budené
nie v jednom okamihu, ale v ur€itej volitelnej ¢asovej postupnosti (Obr.22), ¢im sa ziska sonda s
variabilnym zvazkom, ktory mozno elektronicky fokusovat alebo menit jeho uhol a to bez pohybu
sondy. Tento princip umoziuje napr. vytvorit obraz celého sektoru skusaného materialu.
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Obr. 22 - Princip fazovanej sustavy meni¢ov (phased array)
a - vysielanie priameho zvazku, b - vysielanie Sikmého zvazku,
¢ - vysielanie fokusovaného priameho zvazku

V suCasnosti sa vyrabaju sondy s fazovanou sustavou az 128 menicov. Pri takomto pocte meniCov
mozno uz vytvorit' ,pohybujuci sa zvazok® s premenlivym bodom vystupu zo sondy, a tak vylucit jeden
smer pohybu sondy po ski$obnom povrchu - napr. pri ski$ani zvarov pohyb od a ku zvaru. Dal$ia
vyhoda je, Ze pri prijme signalu m6ze byt aktivna celd sustava, takZze napr. pri ozvuceni chyby
zvazkom 45° mozno prijimat’ echa odrazené aj pod inym uhlom a to znamena potvrdit’ aj vyrazne malé
pittingy. PouZitie tychto sond je predovSetkym v naroénych aplikaciach pri mechanizovanom skusani.
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Obr. 23 - Priklad sektorového zobrazenia sondy Phased Array a zaroven aj A, C- skenu zariadenim
Omniscan.
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Obr. 24 - Multifunk&ny pristroj Omniscan — linearne skenovanie a pouzitie metodiky TOFD
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Obr. 25 - Priklady zobrazeni pristrojom OMNISCAN

Vlastnosti metodiky skenovania:

Vyhody:

Nevyhody:

Zaver

Pouzitie pre dna zasobnikovych nadrzi, potrubie na podperach, kontrolu zvarov

Meranie hrubky v rozsahu 1-250 mm

Meranie pri teplotach povrchu do 60 °C

Vhodné na monitorovanie rastu kordzie ale aj zistovanie vnutornych chyb, korefovych
chyb zvarov, rézne orientovanych trhlin

Velmi presné meranie korézie

Pouzitie pri meraniach aj na objektoch s ochrannym naterom
Indikuje jamkovu koréziu, pittingy, trhliny

Presnost £ 0,1 mm

Je cenovo a ¢asovo narocna
Povrch uréeny na meranie musi byt zbaveny necistdt, povrchovej korézie

V poslednom desatroli sa zaznamenal vyvoj novych NDT metdd, ktorych uplatnenie v praxi priniesol
vyrazny pokrok pri vyhladavani chyb a korézie v prevadzkovanych objektoch. Vyhodou niektorych je,
ze ich mozno pouzit bez nevyhnutnej demontaze izolacii, naterov alebo priprave leSeni. Taktiez je ich
prinos, Zze sa moOze zistovat stav zariadenia, monitorovat korézia aj za prevadzky ato i na tazko
dostupnych alebo nepristupnych miestach. Tymto sa da vyrazne ovplyvnit planovanie odstavok,
zaviest pravidelny monitoring zbytkovej Zivotnosti, znizit celkové naklady na udrzbu a prevadzku.



