XIV Seminarium

NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW
Zakopane, 4-7 marca 2008

STATYSTYCZNA OCENA U'SZKODZElr\'I KOROZYJNYCH
NA PODSTAWIE BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Stawomir Mackiewicz
IPPT PAN Warszawa

1. Wstep

Korozja jest jedna z najwazniejszych przyczyn uszkodzen, awarii oraz obnizania
parametrow eksploatacyjnych konstrukeji i urzadzen stosowanych w réznych dziedzinach
wspolczesnej techniki. Z tego powodu badania nieniszczace uszkodzen korozyjnych stanowia
wazny element oceny stanu technicznego eksploatowanych obiektow i urzadzen. Znajduje to
odbicie w coraz wigkszej liczbie technik, metod i systeméw badawczych oferowanych do
tego celu przez wyspecjalizowane firmy i laboratoria. Oprocz znanych i od dawna
stosowanych ultradzwigkowych pomiaréw grubosci $cianki szeroko wykorzystuje si¢ w tym
celu techniki magnetyczne (MFL), techniki impulsowych pradow wirowych (INCOTEST),
techniki laserowe, termowizyjne a ostatnio rowniez techniki ultradzwigkowych fal
prowadzonych (Guided Waves). Doktadniejszy opis wspomnianych technik znalez¢ mozna w
jednym z referatow prezentowanych na Seminarium w uprzednich latach [1].

Niniejszy artykul poswiecony jest metodom badania i oceny uszkodzen korozyjnych
bazujacym na pomiarach ultradzwickowych. Gléwnym jego celem nie jest jednak omawianie
dos¢ powszechnie znanych technik ultradzwickowych pomiarow grubosci lecz
skoncentrowanie si¢ na bardziej fundamentalnych zagadnieniach dotyczacych wlasciwego
doboru metodyki badan ultradzwickowych oraz sposoboéw obrobki i interpretacji ich
wynikoéw. Zastosowany Sposob badania powinien uwzglednia¢ typ uszkodzen korozyjnych
obiektu, dajac wyniki liczbowe jednoznacznie charakteryzujace wielko$¢ tych uszkodzen oraz
przydatne przy ocenie stanu technicznego obiektu.

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze w krajowej praktyce przemystowej
ultradzwigkowa ocena ubytkow korozyjnych sprowadza sig, poza nielicznymi wyjatkami, do
punktowych pomiaréw grubosci $cianki na okre$lonej siatce pomiarowej za$ statystyczna
obrobka wynikow badan do obliczenia sredniej grubosci $cianki.

Powyzsze podejsécie jest zdecydowanie zbyt uproszczone i pozostaje daleko w tyle za
Swiatowa praktyka w tym zakresie [3-6]. Pomiary punktowe stanowia wlasciwa metode
badania jedynie w odniesieniu do korozji rownomiernej lub erozji, gdzie grubos¢ $cianki nie
ulega wigkszym zmianom pomigdzy punktami pomiarowymi. W przypadku silnie
zlokalizowanej korozji wzerowej, szczelinowej lub naprgzeniowej (SCC) metoda pomiarow
punktowych nie daje wartosciowych rezultatoéw, co wigcej, moze prowadzi¢ do powaznego
niedoszacowania uszkodzenia korozyjnego. Dzieje sig tak dlatego, ze srednia grubos¢ §cianki
moze wykazywaé¢ jedynie nieznaczny spadek nawet wowczas gdy pojedyncze wzery sa
bliskie perforacji $cianki. W niniejszej pracy przedstawiono nowoczesne metody badan
ultradzwigkowych korozji zlokalizowanej wykorzystujace metody statystyczne a w
szczegolnosci statystyczng teori¢ wartosci ekstremalnych.



2. Badania ultradzwiekowe réznych typow korozji

Z punktu widzenia metodyki badan ultradzwigckowych korozje nalezy podzieli¢ na
korozje rownomierng (takze erozj¢) oraz korozje zlokalizowana. Schemat rozwoju obu typow
korozji w materiale przedstawiono narys. 1.

a) b)

Rys. 1. Schemat rozwoju w materiale: a) korozji rownomiernej, b) korozji zlokalizowanej

Podstawowa cecha korozji rownomiernej (takze erozji) jest w miarg jednorodny
ubytek grubosci $cianki na catej powierzchni obiektu. Aby oceni¢ stopien zuzycia tak
korodujacego obiektu wystarczy dokona¢ pomiarow grubosci $cianki na odpowiednio
dobranej siatce pomiarowej (rys. 2a) a nastgpnie wyznaczy¢ warto$¢ Srednig oraz minimalna.
Istotne jest aby ggstos¢ siatki pomiarowej byta dobrana taj by wytapac¢ wszystkie potencjalne
miejsca pocienien (zewngtrzne tuki kolanek rurociagow itp.). Odpowiedni dobor siatki
pomiarowej musi wynika¢ ze znajomo$ci warunkow eksploatacji badanego obiektu oraz
wynikow badan wykonanych wcze$niej na podobnych obiektach.

Poréwnujac $rednie oraz minimalne grubosci $cianki z zalozeniami projektowymi lub
specjalnie wykonanymi obliczeniami wytrzymatoSciowymi mozna ocenié, czy dany obiekt
nadaje si¢ do dalszej eksploatacji, czy tez wymaga obnizenia parametréw eksploatacyjnych,
naprawy badz wymiany. Sukcesywne powtarzanie opisanych pomiaréw ultradzwigkowych w
okreslonych odstgpach czasu pozwala na obliczanie szybkosci ubytku $redniej grubosci
$cianki i na tej podstawie szacowanie czasu jego dalszej bezpiecznej eksploatacji.

W przypadku korozji zlokalizowanej nalezy zauwazy¢, ze charakteryzuje si¢ ona
bardzo nierownomiernym ubytkiem grubosci $cianki nawet na stosunkowo matych
fragmentach powierzchni. Typowym przyktadem korozji zlokalizowanej jest korozja
wzerowa (rys. 1b) jednak do tej kategorii zaliczy¢ mozna takze korozje¢ szczelinowa oraz
naprgzeniowa (SCC). W przypadku wystapienia tego typu korozji o utracie przydatnosci
eksploatacyjnej obiektu nie decyduje $redni ubytek grubosci $cianki lecz raczej glebokosé
maksymalnego wzeru korozyjnego, ktory prowadzi do perforacji §cianki. Sytuacja taka moze
wystapi¢ nawet wowczas gdy $rednia grubos¢ $cianki nie ulegla wigkszym zmianom.
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punkty pomiaru grubosci

Rys. 2. Schemat ultradzwigkowych badan ubytkow korozyjnych przez punktowy pomiar
pozostalej grubos$ci $cianki w weztach prostokatnej siatki pomiarowe;.

W przypadku korozji zlokalizowanej podstawowym celem badan ultradzwigkowych
powinno by¢ okreslenie maksymalnej gltebokosci wzerow korozyjnych na calej powierzchni
$cianki obiektu poddawanego ocenie. Problem polega na tym, ze najgl¢bsze wzery wystepuja
jedynie na drobnym utamku catkowitej powierzchni obiektu. Metoda pomiaréw punktowych
na siatce pomiarowej nie wchodzi tutaj w rachubg. Nawet przy stosunkowo gestej siatce
pomiarowej prawdopodobienstwo ,trafienia” w najglebsze wzery, ktorych rozmiary
poprzeczne moga by¢ rzedu kilku milimetréw, jest bliskie zera. Pierwszym rozwiazaniem
jakie nasuwa sig¢ dla tak postawionego problemu jest przeprowadzenie petnego skanowania
ultradzwigkowego catej powierzchni. Niestety, poza nielicznymi wyjatkami, rozwigzanie
takie nie jest mozliwe do zastosowania w odniesieniu do duzych obiektow (rurociagi,
zbiorniki) z powodoéw ekonomicznych 1 czasowych.

Znacznie efektywniejszym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie W tym celu badan
ultradzwigkowych wspartych metodami statystycznymi. Podstawowa idea tego rodzaju badan
polega na przeprowadzeniu doktadnego skanowania ultradzwigkowego jedynie niewielkich,
losowo wybranych fragmentéw ocenianej powierzchni (tzw. ptatow kontrolnych) i poddaniu
wynikow badan analizie statystycznej pozwalajacej na wyciagnigcie wnioskow w odniesieniu
do catej powierzchni. Podobna idea wykorzystywana jest przy wszelkiego rodzaju sondazach
wyborczych, konsumenckich itp. Schemat ultradzwickowych badan korozji opartych na
metodzie statystycznej pokazano na rys. 3. Przed zaglebieniem si¢ w dokladniejsze
omoéwienie metodyki obliczen statystycznych nalezy zwroci¢ uwage na pewne wymagania
odnoszace si¢ do samych badan ultradzwigkowych wykonywanych na ptatach kontrolnych.
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Rys. 3. Schemat badan ubytkow korozyjnych metoda statystyczna — skanowanie
ultradzwigkowe losowo wybranych ptatow kontrolnych.

Podstawowym celem badania ptata kontrolnego jest wykrycie i okreslenie gltgbokosci
wszystkich powazniejszych wzeré6w korozyjnych wystepujacych w jego obregbie oraz
mozliwie doktadne wyznaczenie glgbokosci wzeru najglebszego. Aby to osiagna¢ badanie
ultradzwigkowe musi by¢ wykonane technika pelnego skanowania powierzchni $cianki ze
100% pokryciem. Zastosowana glowica powinna cechowac si¢ mozliwie krotka strefa martwa
oraz dobra czutoscia na wady potozone blisko powierzchni. W zalezno$ci od grubosci $cianki
mozna w tym celu zastosowa¢ glowic¢ podwojna lub (w przypadku $cianek najcienszych)
szerokopasmowa gltowice normalng z linia op6zniajaca. Czutos$¢ takiego badania musi by¢
ustawiona znacznie wyzej niz ma to miejsce w przypadku klasycznych pomiarow grubosci
Scianki, w ktorych rejestruje si¢ echo dna. Musi ona zapewnié¢ skuteczne wykrycie
wierzchotkow wzeré6w korozyjnych charakterystycznych dla badanego elementu a z drugiej
strony nie prowadzi¢ do nadmiernego poszerzenia strefy martwej oraz wzrostu poziomu
szuméw. W wielu przypadkach optymalna dla takich badan okazuje si¢ czulos¢ badania
odpowiadajaca wadzie rownowaznej DSR o $rednicy 1,5 - 2 mm.

Technika skanowania platow kontrolnych moze by¢ catkowicie rgczna, reczna z
automatycznym zapisem, lub tez calkowicie zautomatyzowana. W praktyce, rgczne
skanowanie platow kontrolnych nie daje gwarancji pelnego pokrycia powierzchni (brak
wizualizacji procesu skanowania oraz jego zapisu) 1 co si¢ z tym wiaze wiarygodnego
okreslenia glgbokoSci najglebszego wzeru. Z drugiej strony technika catkowicie
automatyczna wymaga konstruowania cigzkich i kosztownych mechanizméw skanujacych,
ktére musza by¢ dostosowane do ksztaltu oraz usytuowania obiektu. Poniewaz badania
uszkodzen korozyjnych z reguly wykonuje si¢ na obiektach eksploatowanych o
zréznicowanym ksztalcie 1 w warunkach utrudnionego dostgpu pelna automatyzacja urzadzen
skanujacych nie jest rozwiazaniem najbardziej efektywnym. W praktyce najszersze
zastosowanie znalazty uklady potautomatyczne z recznym prowadzeniem glowicy po



obiekcie oraz automatycznym zapisem przebiegu skanowania przez system komputerowy.
Dane ultradzwigkowe (odleglo$¢ pierwszego echa w bramce pomiarowej) przesytane sa z
aparatu ultradzwigkowego do komputera i rejestrowane w powiazaniu ze wspotrzednymi
glowicy na obiekcie. Informacja o aktualnym potozeniu glowicy jest najczesciej uzyskiwana
z enkoderéw uktadu prowadzacego, z ktorym musi by¢ ona powiazania mechanicznie. Istnieja
tez rozwiazania ze swobodnym przesuwem glowicy bazujace na okreslaniu potozenia glowicy
Z obrazu rejestrowanego przez kamerg obserwujaca obszar skanowania w pasmie
podczerwieni. W tym przypadku gltowica musi by¢ dodatkowo wyposazona w diodg
emitujaca promieniowanie podczerwone.

Niezaleznie od rodzaju systemu S$ledzacego ruch glowicy komputer zapisuje
wspotrzedne glowicy oraz odpowiadajaca im warto$¢ grubosci $cianki pod glowica.
Ostatecznym efektem tego procesu jest komputerowa mapa grubosci przeskanowanego
obszaru materiatu. Automatyczny zapis przebiegu skanowania daje informacje 0 tym, jaki
obszar powierzchni obiektu zostat faktycznie pokryty skanowaniem a ewentualne braki sa
wyraznie uwidocznione innym kolorem. Przyktad ultradzwigkowej mapy grubosci $cianki
zbiornika pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Ultradzwigkowa mapa grubosci Scianki zbiornika w obszarze ptata kontrolnego o
wymiarach 500x300mm uzyskana systemem Mapscan firmy RTD

Na podstawie zarejestrowanej mapy grubosci program komputerowy moze automatycznie
wyznaczy¢ minimalng grubo$¢ $cianki oraz odpowiadajaca jej maksymalna glebokos¢ wzeru.
Glebokos¢ wzeru wyliczana jest jako réznica nominalnej (poczatkowej) grubosci Scianki i
grubos$ci pozostatej zmierzonej ponad wierzchotkiem wzeru. Niezaleznie od oceny dokonanej
przez program operator ma mozliwo$¢ samodzielnej analizy wynikéw badania na podstawie
mapy grubosci (zobrazowanie typu C) oraz przekrojow pionowych przez grubo$é Scianki
(zobrazowania typu B). Jest to o tyle istotne, ze wskazania zarejestrowane przez system nie
zawsze musza pochodzi¢ od wierzchotkow wzerow korozyjnych. Czasem moga to by¢
wskazania wad wewnetrznych typu rozwalcowanych wtracen lub rozwarstwien, pod ktorymi



znajduje si¢ zdrowy material. Wskazania takie moga by¢ zazwyczaj odroéznione od wskazan
wzerow korozyjnych na podstawie analizy przekrojow grubosci $cianki. Efektem koncowym
tej analizy powinno by¢ okreslenie maksymalnej glgbokosci wzeru wystepujacego na placie
kontrolnym.

Drugim parametrem jaki mozna okresli¢ na podstawie mapy grubosci jest $rednia
grubo$¢ Scianki W obszarze ptata kontrolnego. Parametr ten moze by¢ wyznaczony przez
program komputerowy z wysoka doktadnoscia z uwagi na bardzo duza liczbg punktow
pomiarowych tworzacych zobrazowanie. Niezaleznie od wspomnianych parametrow
liczbowych ultradzwigkowe mapy grubosci daja doktadny obraz morfologii i nasilenia
ubytkow korozyjnych w materiale badanego obiektu. Pozwala na lepsza ocene¢ charakteru i
przyczyn wystepujacej korozji.

3. Statystyczna ocena korozji zlokalizowanej

3.1. Wybor ptatow kontrolnych

Pierwszym etapem statystycznego badania korozji zlokalizowanej duzego obiektu jest
okreslenie ptatow kontrolnych, na ktorych wykonane zostanie skanowanie ultradzwigkowe,
czyli probkowanie statystyczne populacji wzerdw korozyjnych. Jak w kazdym badaniu
statystycznym probka losowa musi by¢ odpowiednio zaplanowana. W pierwszym rzgdzie
nalezy przeanalizowa¢ oceniany obiekt pod katem jednorodno$ci warunkow powodujacych
korozje. Zazwyczaj nie sa one jednakowe na calej powierzchni korodujacego obiektu. Na
podstawie znajomos$ci warunkow jego eksploatacji oraz zgromadzonych do$wiadczen mozna
wyr6zni¢ strefy najbardziej i najmniej narazone na korozj¢. Przykltadowo w przypadku
rurociaggdw moga to by¢ dolne odcinki obwodu rury (np. ze wzgledu na gromadzenie si¢
agresywnych osadow) zas w przypadku den zbiornikow magazynowych obszary przy
obwodzie zbiornika (ze wzgledu na tatwiejszy dostep powietrza i wilgoci). W kazdym
przypadku analiza taka musi dotyczy¢ konkretnego obiektu eksploatowanego w konkretnych
warunkach a jej efektem powinien by¢ podziat obiektu na strefy o jednorodnych warunkach
rozwoju korozji. Ocena statystyczna moze by¢ dokonywana wylacznie w obregbie takiej
pojedynczej strefy. Zazwyczaj wybiera si¢ W tym celu strefe najbardziej narazona na korozjg,
chociaz mozliwe jest przeprowadzenie osobnych ocen dla kazdej ze stref. Zdefiniowany
podzial oznacza, Zze wszystkie platy kontrolne do badan ultradZzwigkowych musza by¢
wybrane losowo w obrebie jednej, wstepnie ustalonej strefy. Wszystkie ptaty powinny mie¢
jednakowa powierzchnig.

Drugim waznym problemem jest dobor wielkosci oraz ilosci ptatow kontrolnych. Brak
jest Scisle ustalonych regut w tym zakresie ale przyjmuje sig, Ze sumaryczny obszar
skanowanych ptatow nie powinien by¢ mniejszy niz 2% catkowitej powierzchni ocenianej
strefy obiektu. Wielkos$¢ ptatow jest czesto zdeterminowana typem posiadanego systemu
skanujacego tak wigc liczbg ptatow nalezy wowczas dobra¢ tak aby uzyska¢ sumaryczne
pokrycie obszaru strefy wynoszace przynajmniej 2%.

3.2. Rozktad statystyczny wartosci ekstremalnych

Jak stwierdzono w poprzednim rozdziale gtownym celem badan Kkorozji
zlokalizowanej jest okreslenie glgbokosci maksymalnych wzeréw jakie moga wystapi¢ na
obszarze catego obiektu lub $cislej na obszarze wstegpnie zdefiniowanej strefy obiektu o
najwigkszym zagrozeniu korozja.

Zaktadamy, ze w wyniku przeprowadzonych badan ultradzwigkowych uzyskalismy
mapy grubosci losowo wybranych ptatow kontrolnych obejmujacych lacznie kilka procent
ocenianej powierzchni. Na kazdym z przebadanych platow mozemy doktadnie okresli¢



maksymalna glebokos¢ wzeru. Jednak z punktu widzenia oceny stanu obiektu istotne jest
pytanie jakic sa najglebsze wzery na catej jego powierzchni. Okazuje sig, ze przyblizona
odpowiedz na to pytanie mozna uzyska¢ metodami statystycznymi bez potrzeby fizycznego
zbadania calej powierzchni obiektu. Metoda postgpowania opiera si¢ na statystycznej teorii
warto$ci ekstremalnych sformulowanej i rozwinigtej przez niemieckiego matematyka E.J.
Gumbela w latach 50-tych ubiegtego stulecia [2]. Przedmiotem zainteresowania tej teorii sa
rozklady statystyczne warto$ci ekstremalnych (minimalnych lub maksymalnych)
wystepujacych w pewnych wigkszych zbiorach wartosci. Moga to by¢ np. maksymalne
warto$ci poziomu wody w rzece w OKresie roku, maksymalne wartosci odszkodowan
wyptaconych przez rézne firmy ubezpieczeniowe czy tez, jak ma to miejsce w naszym
przypadku, maksymalne gltebokos$ci wzeréw na platach kontrolnych.

Okazuje si¢, ze niezaleznie od wielkiej roznorodnosci opisywanych zjawisk, wszystkie
takie rozktady mozna sprowadzi¢ do jednego z trzech podstawowych typow rozktadow
wartosci ekstremalnych. W rozwazanym przez nas przypadku jest to rozktad Gumbela typu |
zwany rowniez rozktadem podwdjnie eksponencjalnym.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla tego rozktadu posiada dwa parametry i
wyraza si¢ wzorem:

(04

f(x)= éexp[—x;—l—exp(—ﬂﬂ 1)

Parametr A nazywany jest parametrem polozenia (okresla potozenie rozktadu na osi x) za$
parametr oo parametrem skali (okresla rozmycie rozktadu na osi x). Przyktadowy wykres
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa warto§ci maksymalnych pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Wykres ggstosci prawdopodobienstwa warto$ci maksymalnych obliczony dla
przyktadowych parametrow: A=5 oraz o=1.

Interpretacja powyzszej funkcji w naszym przypadku jest nastgpujaca. Okre$la ona
prawdopodobienstwo f(x) znalezienia na losowo wybranym ptacie kontrolnym maksymalnej
glebokosci wzeru o wartosci x. Przykladowo dla rozktadu pokazanego na rys. 5
prawdopodobienstwo wystapienia maksymalnego wzeru o gltebokosci 5 mm wynosi 0,38 za$
maksymalnego wzeru o glgbokosci 8 mm tylko 0,06.

W dalszej analizie bardziej przydatna bedzie funkcja prawdopodobienstwa
skumulowanego F(x) zdefiniowana wzorem:
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F(x)= J. f (s)ds—j.éexp{—%—exp[—ﬂﬂ ds 2

ktory po wykonaniu catkowania prowadzi do funkcji podwoéjnie eksponencjalne;j:

F(x)= exp{— exp[—ﬂﬂ )
o

Funkcja F(X) zwana tez dystrybuanta rozktadu Gumbela okresla tutaj prawdopodobienstwo
tego, ze maksymalna glebokos¢ wzeru na losowo wybranym ptacie kontrolnym bedzie
mniejsza lub réwna X. Oznacza to jednoczesnie, ze prawdopodobienstwo wystapienia na
ptacie wzeru o glebokosci wigkszej niz x wynosi 1-F(x). Z tej informacji mozna z kolei
wydedukowa¢ ile ptatoéw kontrolnych nalezaloby ($rednio rzecz biorac) przetestowaé aby w
koncu trafi¢ na wzer o glebokosci przewyzszajacej x. Okresla to wzor:

T 1
1-F(x)

(4)

gdzie T nazywane jest okresem powrotu warto$ci x. Mnozac T przez powierzchnig jednego
ptata kontrolnego uzyskujemy z kolei powierzchni¢ po jakiej przebadaniu nalezy ($rednio
rzecz biorac) spodziewac si¢ wystapienia wzeru glgbszego niz x. Jesli ta powierzchnia jest
rowna powierzchni ocenianej strefy wowczas x mozemy traktowaé jako estymate
(statystyczna oceng) glebokos$ci najgtebszego wzeru na obszarze tej strefy.

Oczywiscie aby mozna bylo praktycznie zastosowaé opisana procedurg¢ nalezy, na
podstawie wynikow badan na platach kontrolnych, okresli¢ parametry rozktadu Gumbela dla
populacji wzerow wystepujacych na ocenianej powierzchni. Najprosciej mozna to osiagnac
przy wykorzystaniu tzw. wykreséw prawdopodobienstwa.

3.3. Wykres prawdopodobienstwa

Wykres funkcji skumulowanego prawdopodobienstwa F(x) odpowiadajacy funkcji
gestosci prawdopodobienstwa z rys. 5 ma w zwyklych wspolrzednych liniowych postaé
pokazana na rys. 6.
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Rys. 6. Wykres funkcji F(x) we wspotrzednych liniowych dla parametrow: A=5 oraz a=1.



Poniewaz funkcja F(x) jest z definicji funkcja monotonicznie rosnaca mozna tak dobra¢ skalg
osi pionowej, aby wykres F(x) byt w nowych wspoirzednych linia prosta. Odpowiednie
przeksztalcenie osi F w nowa 0§ Y ma postac:

y=-Ln&LnF (5)
W tak skonstruowanym uktadzie wspotrzednych wszystkie funkcje F(x) opisujace rozktady
Gumbela beda liniami prostymi. Latwo si¢ o tym przekona¢ podstawiajac do wzoru (5)
wartos¢ F(x) wyrazong wzorem (3).
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Rys. 7. Wykres funkcji F(x) w nowym uktadzie wspotrzednych.

Nachylenie prostej odpowiada przy tym odwrotnosci parametru o rozktadu Gumbela za$
punkt jej przejscia przez poziom F=0,368 (y=0) parametrowi A.

Uktad wspotrzednych ze skala prawdopodobienstw rozkladu warto$ci maksymalnych
mozna wykorzysta¢ do znalezienia rozktadu najbardziej pasujacego do zgromadzonych
danych dos$wiadczalnych. W tym celu na wykres nanosi si¢ punkty odpowiadajace
maksymalnym glebokosciom wzeréw na przebadanych platach kontrolnych. Jesli punkty te
uloza si¢ (z rozsadnym rozrzutem) wzdtuz linii prostej bedzie to oznaczaé, ze pasuja one do
jakiego$ rozktadu typu Gumbela. Parametry tego rozktadu bgda jednoznacznie okreslone
przez nachylenie prostej oraz punkt jej przecigcia z linia F=0,368. Opisana metoda
znajdowania parametrow rozkladu statystycznego za pomoca wykresu ma tg¢ zalete w
stosunku do metod czysto analitycznych, ze umozliwia szybka, intuicyjna weryfikacj¢ tego
czy zgromadzone dane do$wiadczalne faktycznie pasuja do zaktadanego typu rozktadu tj.
uktadaja si¢ wzdhuz linii prostej. Jest to podstawowy warunek poprawnosci i doktadnosci
calej opisywanej metodyki statystycznej.

Szczegdlowa procedur¢ analizy wynikéw badan ultradzwigkowych korozji
zlokalizowanej przy wykorzystaniu wykresu prawdopodobienstwa omoéwiono dalej na
konkretnym przyktadzie.



4. Statystyczna ocena korozji wzerowej scianki zbiornika

Przedmiotem badania byt zbiornik magazynowy na ropg bgdacy w eksploatacji przez
kilkanascie lat. W oparciu o doswiadczenia z remontéw podobnych zbiornikdéw ustalono, ze z
uwagi na gromadzenie si¢ wody i zanieczyszczen przy dnie zbiornika, najbardziej narazona
na korozje wzerowa jest strefa ptaszcza zbiornika do wysokosci ok. 30 cm od dna.

Srednica zbiornika wynosita 60 m tak wigc catkowita dtugo$¢ tej strefy, réwna
obwodowi zbiornika, wynosita az 188 m. Pelne badanie ultradzwickowe takiej powierzchni
nie wchodzito w rachubg ze wzgledow ekonomicznych i czasowych totez zdecydowano si¢ na
badanie statystyczne na platach kontrolnych. Na obwodzie zbiornika wyznaczono w sposob
losowy 19 ptatow kontrolnych o dlugosci 50cm i wysokosci 30cm kazdy. taczna
powierzchnia platow stanowila wigc ok. 5% catkowitej powierzchni strefy narazonej na
korozj¢ poddawanej ocenie.

Przeprowadzono skanowanie ultradzwigkowe wszystkich 19 ptatow kontrolnych
uzyskujac mapy grubosci $cianki podobne do pokazanej na rys.4. Na tej podstawie dla
kazdego z przebadanych platow kontrolnych wyznaczono maksymalna glebokos¢
wystepujacego na nim wzeru. Wyniki tych pomiaréw zestawiono w tabeli 1 ustawiajac je W
kolejnosci rankingowej od wartosci najmniejszej do najwigkszej.

Ran_king Max‘ gleb. F(x;) = Ran}(ing Max. gleb. F(x;) =
| wzeru i/(N+1) | wzeru i/(N+1)
X [mm] X [mm]
1 12 0,05 11 3,2 0,55
2 1,3 0,10 12 3,4 0,60
3 15 0,15 13 3,5 0,65
4 1,8 0,20 14 3,6 0,70
5 2,1 0,25 15 4,2 0,75
6 2,2 0,30 16 4,4 0,80
7 2,2 0,35 17 4,9 0,85
8 2,5 0,40 18 5,2 0,90
9 2,7 0,45 19 5,8 0,95
10 3,0 0,50 liczba ptatéw N =19

Tab. 1. Zestawienie maksymalnych glgbokosci wzeré6w na ptatach kontrolnych ustawione w
kolejnosci rankingowej od najmniejszego do najwigkszego.

Ustawienie wynikow pomiaréw w kolejnosci rosnacej pozwala na przypisanie im numerow
rankingowych i, z ktorych wylicza si¢ odpowiadajace im skumulowane prawdopodobienstwa
wystapienia F(X;).

Fx) = ©)

N oznacza tutaj catkowita liczbe wartosci maksymalnych uzyskanych z pomiarow czyli jest
rowne liczbie ptatow kontrolnych. Zastosowany sposob obliczania prawdopodobienstw F(x;)
dla wynikow doswiadczalnych okreslany jest w literaturze jako Average Rank Method i jest
wystarczajaco doktadny w przypadku dopasowywania wigkszej liczby wynikow pomiardw.
Istnieja tez bardziej zaawansowane techniki statystyczne np. metoda MVLUE, ktore
wymagaja jednak zastosowania do obliczen specjalnych programéw komputerowych.

Wartoséci Xj oraz odpowiadajace im warto$ci prawdopodobienstw skumulowanych
F(xi{) mozna zobrazowaé¢ w postaci punktow na wykresie prawdopodobienstwa dla rozktadu
Gumbela. Wykres, z punktami wyszczego6lnionymi w tabeli 1 pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Wykres obrazujacy dopasowanie rozktadu Gumbela (linia prosta) do rozktadu
glebokosci wzeréw maksymalnych na 19 ptatach kontrolnych.

Punkty odpowiadajace wynikom pomiardw uktadaja si¢ z niewielkim rozrzutem wzdtuz linii
prostej co oznacza, ze probkowany rozktad maksymalnych glgbokosci wzerow na platach
mozna faktycznie opisa¢ rozktadem typu Gumbela. Rozktad ten obrazowany jest linia prosta
dopasowana do punktéw pomiarowych.

Majac rozktad statystyczny maksymalnych glebokosci wzerow na platach mozna,
bezposrednio z wykresu, wyznaczy¢ glebokos¢ maksymalnego wzeru dla calej ocenianej
powierzchni ptaszcza zbiornika (strefa o dtugosci 188 m i wysokosci 30 cm).

W pierwszym rzedzie nalezy okresli¢ liczbg ptatow kontrolnych koniecznych do
pokrycia catej ocenianej strefy zbiornika:

T =188m/0,5m =376 @)

Na jednym z tych 376 platow wystapi wzer najglebszy dla calej strefy. Tak wigc
prawdopodobienstwo trafienia na najglebszy wzer podczas badania losowo wybranego ptata
jest rowne 1/T. Prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia przeciwnego czyli takiego, ze podczas
badania losowo wybranego ptata nie trafi si¢ na najglgbszy wzer jest rowne:

F (X ) :1_% =1-0,00266 ~ 0,997 (8)
Prawdopodobienstwo to zostalo oznaczone symbolem F(Xmax) gdyz, w istocie, jest to

zdefiniowane wcze$niej prawdopodobienstwo skumulowane tj. prawdopodobienstwo tego, ze
maksymalny wzer znaleziony na losowo wybranym placie jest mniejszy lub rowny Xmax.



Majac obliczone prawdopodobienstwo skumulowane F(xmax) znajdujemy na wykresie
odpowiadajacy mu punkt Xmax (patrz rys. 8). Jest to najbardziej prawdopodobna maksymalna
glebokos¢ wzeru dla catej ocenianej strefy. W rozpatrywanym przyktadzie ptaszcza zbiornika
magazynowego wynosi ona 9,4 mm.

Przedstawiona procedura obrobki statystycznej wynikow badan korozji wzerowej jest
nieco skomplikowana i pracochtonna. Istnieja jednak programy komputerowe pozwalajace na
znaczne ulatwienie oraz rozbudowanie analizy statystycznej tego rodzaju danych.
Stosunkowo prosty program StatKor (rys. 9) pozwala na uzyskanie dopasowania rozktadu
statystycznego warto$ci minimalnych grubosci $cianki zaréwno opisang wczesniej metoda
rankingowa jak i dokladniejsza metoda MVLUE. Dodatkowo umozliwia okreslanie bl¢du
statystycznego (przedziatu ufno$ci) przewidywanej grubosci minimalnej a takze wyliczanie
prawdopodobienstwa przekroczenia na ocenianym obiekcie zalozonej warto$ci grubosci
krytycznej.
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Rys. 9. Okienko dialogowe programu StatKor do obrobki statystycznej wynikow badan
ultradzwigkowych korozji zlokalizowane;.



5. Podsumowanie

Metoda ultradzwigkowa jest ciagle jedna z najskuteczniejszych metod badania i oceny
uszkodzen korozyjnych eksploatowanych obiektéw 1 urzadzen. Istotne jest jednak aby
metodyka badan ultradzwickowych byla dostosowana do specyfiki uszkodzen korozyjnych
wystepujacych na badanym obiekcie. Powszechnie stosowana metoda pomiaréw grubosci
Scianki na siatce pomiarowej jest wystarczajaca jedynie w przypadku gdy korozja lub erozja
ma charakter rownomierny. W przypadku korozji zlokalizowanej, np. wzerowej, bardziej
adekwatne jest badanie przeprowadzone metoda statystyczna z pelnym skanowaniem losowo
wybranych ptatéw kontrolnych.

W artykule opisano zasady statystycznego opracowania wynikéw takich badan w
oparciu o rozktad Gumbela typu I dla wartosci maksymalnych. Przedstawiona metoda polega
na graficznym zobrazowaniu wynikow badan na wykresie prawdopodobienstwa i dokonaniu
odpowiednich ekstrapolacji. W wyniku uzyskuje si¢ oceng glebokosci maksymalnego wzeru
jaki moze wystapi¢ na powierzchni scianki obiektu. W przypadku korozji zlokalizowanej jest
to parametr bardziej miarodajny dla oceny stanu technicznego obiektu niz §rednia grubos¢
Scianki.

Opisana metodyka statystycznych badan korozji zlokalizowanej powinna by¢ znacznie
szerzej stosowana w krajowym przemysle niz ma to miejsce obecnie. Sprzyjajacym
czynnikiem jest tutaj pojawienie si¢ coraz szerszej gamy systemow ultradzwigkowych
umozliwiajacych sporzadzanie ultradzwigkowych map grubosci $cianki a takze dostgpnosc
specjalistycznego oprogramowania do statystycznej analizy wynikow takich badan.
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