Nové trendy zjiStovani korozniho napadeni objektdl  pro
uskladnéni a transport nebezpecnych latek.

Ing. Pavol KucCik / NDT Trade s.r.o0., Praha/

Pro kazdé zafizeni at uz je to potrubi nebo skladovaci nadrze s nebezpecnymi latkami je nutné
zabezpecCovat pravidelnou kontrolu a udrzbu. Dobra znalost stavu je nevyhnutelnd pro provoz. Z
hlediska pravidelné diagnostiky je nedestruktivni zkouSeni velmi ddlezité pro kontrolu mimo jiné
korozniho napadeni. PFi odstdvce nebo i v dobé provozu je vétSinou problematické pouzit klasicke
metody nedestruktivniho zkou3eni, protoZe existuji rizné omezeni jako je povrch materialu, izolace,
teplota, umisténi objektu a pod..

Z hlediska samotné kontroly a posouzeni korozniho napadeni neni castokrat pouziti dané
metodiky tou nejvySSi nakladovou polozkou, protoze napfriklad daleko vySSi polozku tvofi naklady
spojené s odstranénim jiz zminéné izolace a opétovné zaizolovani, stavby rliznych leSeni, zabezpeceni
vykopu, Cisténi, Casova narocnost, doba odstavky zafizeni a pod. Tyto naklady tvofi az 80 % vSech
nakladd. Z tohoto dlivodu bylo zavedenych nékolik novych modernich zplsobl monitorovani
korozniho poskozeni danych objektd, pfi kterych jde pfedeviim o sniZzeni nakladd na zabezpeéeni
dostatecné citlivé pouzité metody.

Nize jsou uvedeny nékteré priklady specialnich metodik zkouseni korozniho napadeni.

1. Metodika méfeni pomoci EMAT
Princip je zaloZeny na poufiti sondy s elektro-magneto-akustickym méniCem. Sonda vytvafi pomoci

Lorentzovy sily Sifeni vin ve vrstvé materialu, kterym protékaji vifivé proudy a zaroven je
vystaven Uc¢inku vnéjSiho magnetického pole (Obr.1 )
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Obr.1 - Schéma elektro-magneto-akustického ménice vytvarejiciho pficnou vinu

VnéjSi magnetické pole je vytvafeno bud permanentnim magnetem nebo elektromagnetem, t.|.
vinutim navinutym na jadru napajenym magnetizacnim proudem nizké frekvence (50Hz). Pod pdlem
magnetu je umisténa plocha - spirdlova civka napdajena impulsné proudem vysoké frekvence
(typicky 500 kHz - 1,5 MHz). V kovovém materialu v blizkosti civky se potom indukuji impulzy vifivych
proudd. Pfi uspofadani zndzornéném na Obr. 1 takto vznikaji pficné mechanické kmity - ultrazvukové
viny Sifici se kolmo k povrchu smérem do materialu. Pfi jejich odrazu od prekaZzky a navratu k meénici
dochazi k opacnému jevu, tj. mechanické kmity Castic ve statickém magnetickém poli vytvareji v
materialu vifivé proudy, které proménlivé magnetické pole indukujiv pfijimaci civce elektrické napéti.
Je zfejmé, Ze ,soucasti ménice* je vlastné i samotny zkouSeny material. Nevyhnutelnou
podminkou je, aby byl ZkouSeny material elektricky vodivy. Aby se zabranilo vybuzeni vin v jadru
meénice, pouziva se na strané jadra stinici, zpravidla médéna félie.

U feromagnetickych materiald mimo kmitd vybuzenych Lorentzovou silou dochazi i k
magnetostrikci. Je to vlastné obdoba piezoelektrického jevu u feromagnetik.
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Na Obr. 2 je zndzornén princip ménice EMAT pro podélné viny. Od pfedchoziho pfikladu se lisi
umisténim civky mezi poly jadra do oblasti, kde je pole rovnobézné s povrchem materialu.
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Obr.2 - Méni¢ EMAT pro podélné viny

Obr.3 - Méfeni pomoci sondy EMAT a tloustkomér 37 DL Plus spolecnosti Panametrics

Vlastnosti metodiky:
® Prenosné zafizeni
® SnimaCe EMAT vyZaduji okuje na povrchu materialu
® Méreni tloustkomeéry od 2 — 65 mm
® PFesnost+ 0,2 mm

Vyhody:
Bezkontaktni zplsob méfeni
® Je mozné zkouSet i pfes tenkou vrstvu natéru
0 M&feni pfi teplotach povrchu do 200 °C

Nevyhody:
0 Nizka amplituda signélu v porovnani s piezoelektrickymi ménici
® Na buzeni ménicl je nutné pouZit vétsi proudy, pfistroje pro zkousky s ménici EMAT
jsou proto zpravidla napajeny ze sité.
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2. Metoda INCOTEST - Pulsni vifivé proudy

Metodika je zaloZzena na méfeni tloustky na ocelovych potrubich a nadobach pomoci pulsnich
vifivych proudd. Vyhodou je, Ze technika umoZiiuje méfit bezkontaktnim zplsobem i pfes izolaciato i
za pIného provozu. Zakladem je plsobeni nizkofrekvenéniho jednosmérného magnetického pole, které
generuje v objekte vifivé proudy. Magnetické pole plsobi definovany ¢as a po jeho vypnuti
zaniknou i generované vifivé proudy, jejichz trvani a silu ovliviiuje tlousStka steny. Pdsobenim téchto
vifivych proud(l a porovnanim s kalibrovanym signalem s obdobnou vodivosti a permeabilitou je mozno
uréit primérna tloustka stény pravé v oblasti plisobeni pfilozeného magnetického pole.

[ Lol ]
:: : _: DL Magnetic
b _ s rrclines

Insulation VoAl T 7 o=
i S Av4 L ia .

Pipe Wall [

Insulation

Englosed
magnetic field

Obr.4 — Schematické zobrazeni pulsnich vifivych proudd

Obr.7 - Zafizeni INCOTEST fy RTD.
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Vlastnosti metodiky:
® Prenosné zafizeni
® Snimace pracuji az do vzdalenosti 25-30 m od fidici jednotky
® Mefeni tloustky od 6 — 65 mm, pfi izolaci do 100 -150 mm
® Presnost + 5%

Vyhody:
® Pouziti pfi méfenich na izolovanych objektech / izolace nevodivy nemagneticky
material/
® Neni nutna Gprava povrchu
@ Me&feni pfi teplotach povrchu do 400 °C

Nevyhody:
0 Zjistuje se jen primérna hodnota koroze, eroze v mé&feném misté
® Nelze zjistit dilkovou korozi

3. Metodika méreni pomoci "Guided waves"

Metodika je zalozena na zjiStovani koroze nebo vad typu trhlina na ocelovych potrubich a nadobach v
nepfistupnych mistech pomoci nizkofrekvenénich ultrazvukovych vin. Tyto viny se Sifi odlisSné v
porovnani s klasickym Sifenim podélnych nebo pfiénych ultrazvukovych vin generovanych
béznymi ultrazvukovymi defektoskopy. Jde o $ifeni smykovych vin v celém prifezu a po povrchu
kontrolovaného materialu.
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Obr. 8 - Schematické zobrazeni méfeni pomoci ,Guided Wales*

SOLID CONVERTER PDF ) Smssbsmesan o te.



Zafizeni produkuji pulsni echa smykovych vin, které se Sifi zvolenym smérem/ i ob&ma/ a
provadi sofistikovanou analyzu pfijatych signald.
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Obr.9 - Zafizeni pro ,Guided Wales" a zdznam s vyhodnocenim

Vlastnosti metodiky:
0 PouZiti pro rozvodné potrubi tepelného hospodarstvi
0 ZjiStovani koroze i pod izolaci
® Mé&rfeni tloustky potrubi primeér 45-900 mm Pfesnost + 5%
® Dosah méfeni do cca 20-25 m od mista pfilozeni sond

Vyhody:

Kratké doba kontroly a vyhodnocovani

Moznost méfeni za provozu

Moznost méfeni na izolovanych objektech /izolaci je nutné odstranit jen v misté pfilozeni sond/
Mé&Feni na nepfistupnych mistech

Neni nutna povrchova Uprava

MéFeni pfi teplotach povrchu do 70 °C / vétsi priiméry trubek — od 8“ aZ do 120 °C/
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Nevyhody:

(=]

Nelze rozlisit jde-li o korozi na vnitfnim nebo vnéjSim povrchu
Je moZné zjistit pouze korozi ploSného charakteru

Nelze zjistit dilkovou korozi

Metodika je omezena poétem ohyb, svaru, pfirub
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Obr. 10 - Pfiklad méreni pomoci ,Guided Wales" na potrubi

4. Metodika LORUS - Ultrazvukoveé viny s dlouhym dosahem

Metodika je zaloZend na zjiStovani koroze nebo vad typu trhlina na ocelovych pleSich a dnech
nadob v nepfistupnych mistech pomoci ultrazvukovych vin s dlouhym dosahem. Specialni
uhlové ultrazvukové sondy umoznuji Sifit ultrazvukové viny do velké vzdalenosti a zaroven
indikovat signaly od korozniho napadeni. Ultrazvukova kontrola materialu se provadi pomoci
kyvavého pohybu ultrazvukové sondy, fungujici na principu pulsnich ech, ¢imz se i ultrazvukové
viny §ifi v materidlu pod rliznymi Uhly. Odrazové echa se ze v8ech smér( skladaji do souvislych
plodnych zobrazeni — pldorysnych map s identifikaci polohy defektu, koroze.

2D-data aquisition on a steel plate

angle beam
transducer

wave paths

pencil beam crack

of waves

SOLID CONVERTER PDF > St nrhes e



Obr. 11 - Princip metodiky LORUS

Obr.12 —Schematické zobrazeni pouziti metodiky LORUS na dnech nadrzi

Vlastnosti metodiky:
® Pouziti pro kontrolu den zasobnikd a nadrzi, potrubi, podpér, zabetonovanych konstrukci
Méfeni tloustky v rozsahu 5-25 mm
Dosah méfeni do cca 1-1,2m od mista pfiloZzeni sond
Méfeni pfi teplotach povrchu do 60 °C
Vhodné na monitorovani rastu koroze
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Vyhody:

MéFeni koroze v nepfistupnych mistech

MoZnost méfeni za provozu

MoZnost méfeni na izolovanych objektech /izolaci je nutné odstranit jen v misté pfilozeni sond/
Mé&Feni na nepfistupnych mistech

Neni nutna povrchova Uprava

Je mozné rozlisit zda jde o korozi na hornim nebo dolnim povrchu
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Nevyhody:
® NerozliSuje hloubku koroze

® Povrch ur€eny na méfeni musi byt zbaveny necistot a povrchové koroze

0 Spatné drzici barva, $patny stav povrchu snizuje zkuSebni dosah metody

Obr. 13 — Priklad méreni metodikou LORUS
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5. Metodika SLOFEC

Metodika je zaloZzena na meéfeni tloustky a zjiStovani koroze pomoci magnetu a Sifeni konstantniho
magnetického toku ve sténé materialu. Zakladem je vytvofeni jednosmérného magnetického toku v
materialu pfilozenim magnetickych pdll magnetického jadra. V materidlu se vytvoii rovnomérny
magneticky tok, ktery je zavisly na tlouStce materialu. Pokud se zméni tlouStka vlivem Ubytku
zplsobenou korozi zméni se i hustota magnetického toku. Pravé tyto zmény jsou detekované civkou
vifivych proud( umistnénou mezi obéma pdly magnetického jadra.
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Obr. 15 — Princip metody

Vlastnosti metodiky:
® Pouziti pro kontrolu koroze na dnech ocelovych zasobnikd, nadrzi, rozvodnych potrubi
® Meéfeni tloudtky v rozsahu 2-25 mm
® Plocha méfeni cca 10 — 380 mm /Sitka scanu/
@ Me&feni pfi teplotach povrchu do 40 °C

Vyhody:
PloSné méfeni koroze
® Lze rozliSit zda jde o korozi na hornim nebo spodnim povrchu

Nevyhody:
® Vhodny jen na stény z uhlikatych oceli s vysokou permeabilitou
® Povrch ureny pro méreni musi byt zbaveny nedistot, povliaky mizou byt max. do 6 mm
0 Rozlisi ubytky stén aZ od cca 25%
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Obr.17 - Méfeni na dné nadrze

Obr. 18 - Nastaveni skeneru na potrubi
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6. Metodika Mapscan

Na zaklade poZadavkl mechanizovaného zkou$eni a mapovani koroze nadrzi a potrubi byly vytvoren
systém klasického méreni tloustky stény ultrazvukem kde sonda je spojena s polohovacim zafizenim
a cely zdznam mapovani je pfeveden do soufadnicového plo3ného zaznamu. Zadznamy pfedstavuji
meéfeni na rozsahlych plochach a na zaznamu je kazdd namérend tlousStka reprezentovana jinou
barvou.
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Obr. 19 - Zobrazeni zdznamu korozniho mapovani

Pro korozni mapovani je nutné zabezpecit vhodny ultrazvukovy systém, polohovaci zafizeni —
skener, fidicim PC a vyhodnocovacim software. Tento software potom umoZziuje spolehlivé
pfifadit konkrétni polohu konkrétni namérené tloustce a dale zobrazit jednotlivé profilové fezy.

Z hlediska pouZziti ultrazvukovych sond je mozno skenovat:

0 JednoméniCovymi sondami / resp. dvojitymi sondami/
0 Sondami typu phased array
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A. Mapovani jednoduchymi jednoméni€ovymi sondami:
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Obr. 21 - Zafizeni na korozni mapovéni dvojitou ultrazvukovou sondou a skenerem

B. Mapovani sondami Phased array:

Sondy Phased Array jsou specialni sondy, pouzivané bud na laboratorni Ucely, nebo pfi
automatizovaném zkou3eni. Sonda je sloZzena z vice malych ménic¢d, pficemZz ménite nejsou
buzeny v jednom okamziku, ale v urcité volitelné €asové postupnosti (Obr.22), ¢im se ziska sonda
s variabilnim svazkem, ktery je mozné elektronicky fokusovat nebo ménit jeho Uhel a to bez pohybu
sondy. Tento princip umoZiuje napf. vytvofit obraz celého sektoru zkouSeného materialu.
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Obr. 22 - Princip fazované soustavy méni¢l (phased array)
a - vysilani pfimého svazku, b - vyslani Sikmého svazku,
¢ - vysilani fokusovaného pfimého svazku

V soucasnosti se vyrabi sondy s fazovanou soustavou az 128 ménicl. Pfi takovémto poctu ménicd
je mozZné vytvofit ,pohybujici se svazek" s proménlivym bodem vystupu ze sondy, a tak vyloucit jeden
smér pohybu sondy po zkuSebnim povrchu - napf. pfi zkou3eni svarl pohyb od a ke svaru. Dalsi
vyhoda je, Ze pfi pfijmu signalu mdZe byt aktivni celd soustava, takZze napf. pfi ozvuceni vady
svazku 45° mozna pfijimat echa odrazena i pod jinym Uhlem a to znamena potvrdit i vyrazné malé
pittingy. PouZiti téchto sond je pfedevSim u naro€nych aplikaci pfi mechanizovaném zkouseni.
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Obr. 23 - PFiklad sektorového zobrazeni sondy Phased Array a zaroven i A, C- skenu zafizenim
Omniscan.
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Obr. 24 - Multifunkéni pfistroj Omniscan — linearni skenovéani a pouziti metodiky TOFD
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Obr. 25 - Pfiklady zobrazeni pfistrojem OMNISCAN

Vlastnosti metodiky skenovani:
® Pouziti pro dna zasobnikovych nadrzi, potrubi na podpé&rach, kontrolu svard
® Méreni tloustky v rozsahu 1-250 mm
® Me&feni pfi teplotach povrchu do 60 °C
® Vhodné na monitorovani rastu koroze ale izjitovani vnitinich vad, kofenovych vad svar(,
rlizné orientovanych trhlin

Vyhody:
® Velmi pfesné méreni koroze
® PouZziti pfi méfenich i na objektech s ochrannym natérem
0 Indikuje dllkovou korozi, pittingy, trhliny
® Prfesnost+ 0,1 mm
Nevyhody:

® Je cené a Casoveé narocngjsi
® Povrch urCeny na méfeni musi byt zbaveny necistot, povrchoveé koroze

Zaver

V poslednim desetileti byl zaznamenan vyvoj novych NDT metod, jejichZz uplatnéni v praxi pfineslo
vyrazny pokrok pfi vyhledavani vad a koroze. Vyhodou nékterych zplsobd kontroly je moznost pouZiti
bez nevyhnutné demontaze izolace, natéru nebo pfipravé leSeni. Pfinosem je rovnéz moznost zjiStovat
stav zafizeni, monitorovat korozi i za provozu a to i na téZzko dostupnych nebo nepfistupnych mistech.
Timto se d& vyrazné ovlivnit planovani odstavek, zavést pravidelny monitoring zbytkové Zivotnosti, snizit
celkové naklady na udrzbu a provoz.
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