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1. Wstep

Badania nieniszczace ubytkow korozyjnych, a w szczegolnosci zlokalizowanej korozji
wzerowej, stanowia wazny element oceny stanu technicznego konstrukcji i urzadzen
bedacych w eksploatacji. Znajduje to odbicie w fakcie, Ze maja one coraz wigkszy udziat
W pakiecie ustug oferowanych przez czotowe firmy inspekcyjne, w tym w Polsce przez firm¢
NDTEST. Rowniez w warunkach krajowych, ze wzgledu na znaczna ilo$¢ starzejacych si¢
obiektow przemystowych oraz konieczno$¢ dostosowania do norm europejskich obserwuje
si¢ coraz wigksze zapotrzebowania na tego rodzaju badania diagnostyczne.

W zwiazku z opisana tendencja w ostatnich latach rozwini¢to i wprowadzono do
praktyki przemystowej szereg nowych metod i technik badania zlokalizowanej korozji
wzerowej, dostosowanych do réznych potrzeb i zastosowan. Opracowane rozwiazania poszty
w kierunku automatyzacji stosowanej od dawna metody ultradzwigkowej, w szczeg6lnosci
dla obiektow o duzych rozmiarach.

Celem niniejszego  referatu  jest  zaprezentowanie  efektywnej  techniki
zmechanizowanego badania ubytkow korozyjnych tacznie z opisem stosowanych rozwigzan
aparaturowych. Wyniki tych badan moga podlega¢ dalszej obrobce metodami statystycznymi,
pozwalajacej na ekstrapolacje zakresu badania na znacznie wigksze obszary obiektu, niz
wynikaloby to z przeprowadzonego skanowania. Obszerniejsze informacje literaturowe
mozna znalez¢ w opracowaniach [2], [1] oraz [3].

2. Rodzaje ubytkéw korozyjnych i mozliwosci ich badania

Ze wzgledu na mechanizm zjawiska korozje dzieli si¢ zwykle na korozje chemiczna
(reakcje chemiczne w S$rodowisku suchym), korozj¢ elektrochemiczna (procesy
elektrochemiczne w obecnosci elektrolitu) oraz biokorozj¢ powodowana przez pewne rodzaje
bakterii. Podobny charakter maja roéwniez uszkodzenia erozyjne spowodowane przeptywem
mediéw ptynnych lub gazowych. Z punktu widzenia badan nieniszczacych najwigksze
znaczenie ma ksztalt, rozmieszczenie oraz usytuowanie ubytkow korozyjnych. Pod tym
wzgledem mozemy wyr6zni¢ korozj¢ ogdlna, wzerowa, szczelinowa oraz migdzykrystaliczna.

Korozja ogélna (takze erozja) charakteryzuje si¢ stosunkowo réwnomiernym
rozmieszczeniem ubytkow na powierzchni materialu oraz wolnym tempem narastania.
Korozje taka mozna tatwo bada¢ metoda ultradzwigckowa pod warunkiem bezposredniego
dostepu do zewnetrznej powierzchni badanego elementu (zbiornika, rurociagu itp.). W
przypadku kiedy oceniana konstrukcja musi pozosta¢ zakryta stosuje si¢ na ogét techniki
oparte na pomiarze zmian pola elektromagnetycznego lub techniki radiografii tangensowej,
umozliwiajace pomiar grubosci $cianki poprzez warstwg izolacji.

Znacznie trudniejsze zadanie stawia przed badaniami nieniszczacymi Kkorozja
wzerowa, zlokalizowana w szczegdlnosci od strony niedostgpnej bezposrednim badaniom



wizualnym. Jest to najczgsciej korozja typu elektrochemicznego i charakteryzuje si¢ bardzo
nierownomiernym i przypadkowym rozmieszczeniem na powierzchni materiatu. Szybkosé
procesu korozyjnego w obrgbie wzeru moze byé przy tym wiele tysiecy razy wigksza( x 10%*
105) niz szybko$¢ korozji ogoélnej w przylegajacych obszarach materiatu. Oznacza to, ze
konwencjonalne punktowe pomiary grubosci $cianki maja tutaj bardzo ograniczona
przydatno$¢. Szansa przypadkowego '"trafienia" najglebszych wzerow korozyjnych jest
bardzo mata za$§ wyniki pomiarow, nawet na siatce o gestym oczku, odzwierciedla¢ beda
raczej Srednia grubos$¢ $cianki niz rzeczywisty stan zaawansowania korozji wzerowej. Jednym
z mozliwych udoskonalen metody ultradzwigkowej pomiaru na siatce jest w takim przypadku
przeprowadzenie pelnego skanowania ultradzwickowego powierzchni elementu (tzn. 100%
pokrycie obszaru badanego) z ewentualna automatyzacja procesu rejestracji danych.
Odpowiednie systemy ultradzwickowe opisano w pkt. 3 i dalszych.

Z uwagi na czasochtonnos$¢ i wysoki koszt tego rodzaju badan ultradzwigkowych
czesto niemozliwe jest przebadanie catej powierzchni ocenianej konstrukcji, np. zbiornika czy
gazociagu. Odpowiedzia na tego rodzaju ograniczenia jest z jednej strony zastosowanie metod
statystycznych opartych na rachunku prawdopodobienstwa [1], z drugiej zas wykorzystanie
innych technik specjalistycznych umozliwiajacych wykrywanie korozji wzerowej na duzych
powierzchniach a nast¢pnie zastosowanie doktadniejszej techniki ultradzwigkowej jedynie na
wybranych fragmentach konstrukcji.

Jedna z najbardziej efektywnych metod umozliwiajacych wykrywanie korozji
wzerowej na duzych powierzchniach jest tzw. technika magnetyczna MFL (Magnetic Flux
Lekeage). Bazuje ona na wykrywaniu podwyzszonych warto$ci pola indukcji magnetyczne;j
nad powierzchnig materialu ferromagnetycznego w miejscu, w ktorym znajduje si¢ ubytek
korozyjny. Systemy wykorzystujace t¢ technik¢ do badania duzych powierzchni dna zbiornika
nosza nazw¢ Floorscanerow lub Wallscaneréw w przypadku $cian bocznych [3]. Systemy te
zdolne sa wykrywaé obszary skorodowane o znacznym stopniu zaawansowania a doktadne
zwymiarowanie tych ubytkow wymaga dodatkowego badania np. technika ultradzwigkowa.

Pewna odmiana korozji elektrochemicznej jest tzw. korozja stykowa powstajaca
W obecnosci elektrolitu na styku materiatow rdzniacych sig¢ potencjatem elektrochemicznym.
Wynikiem takiego procesu sa np. ubytki korozyjne w postaci waskich szczelin usytuowanych
wzdtuz linii wtopienia spoin znajdujacych si¢ w zbiornikach i rurociagach. Bardzo skuteczna
metoda badania tego rodzaju korozji jest ultradzwigkowa technika TOFD pozwalajaca
zar6wno na szybkie wykrywanie jak tez precyzyjny pomiar glgbokosci ubytkéw korozyjnych.

Osobnym zagadnieniem jest badanie korozji migdzykrystalicznej. Przydatne moga by¢
tutaj np. metody ultradzwigkowe 1 pradow wirowych jednak techniki stosowane do badania
tego rodzaju korozji musza by¢ odmienne i ukierunkowane bardziej na oceng mikrostruktury
materialu niz na wykrywanie wad makroskopowych 1 wymagaja oddzielnego omdwienia.

3. Techniki ultradzwiekowe

3.1 Punktowe pomiary grubosci scianki

UltradZzwigkowe pomiary grubosci $cianki w punktach okreslonej siatki pomiarowe;j to
najszerzej znana i stosowana technika badania ubytkow korozyjnych. Z uwagi na znang
zasadg tych pomiardw oraz wykorzystanie standardowego sprzgtu ultradzwigkowego warto
jedynie doktadniej okresli¢ zakres zastosowania oraz ograniczenia tej techniki.

Jest to, przede wszystkim, technika badania korozji ogdlnej oraz erozji, ktore
charakteryzuja si¢ rdwnomiernym rozmieszczeniem ubytkow korozyjnych oraz wolnymi
zmianami grubosci $cianki wzdtuz powierzchni elementu. Punkty siatki pomiarowej powinny
by¢ rozmieszczone dostatecznie gesto, aby wychwyci¢ miejsca o minimalnej grubos$ci




$cianki. W wyniku pomiaréw mozna okresli¢ minimalng, maksymalna oraz $rednia grubosé
$cianki badanego elementu.

Opisane podejscie zawodzi w przypadku, gdy w ocenianym elemencie wystepuje silna
korozja wzerowa. O stopniu uszkodzenia konstrukcji i mozliwosciach jej dalszego
uzytkowania decyduje w tym przypadku nie tyle usredniona grubos$¢ $cianki, co glebokosé
poszczegdlnych  wzerow  korozyjnych. Najglebsze wzery moga znajdowal sig
w przypadkowych migjscach migdzy punktami siatki pomiarowe;j i jest mato prawdopodobne,
aby w takim badaniu zostaty wykryte.

3.2 Ultradzwiekowe mapy korozji

Naturalnym rozwiazaniem problemu wykrywania zlokalizowanej korozji wzerowej
metoda ultradzwigkowa jest zaggszczenie punktow pomiaréow ultradzwickowych az do
petnego pokrycia badanej powierzchni. Podejscie takie prowadzi jednak do ogromnej ilosci
danych pomiarowych, ktérych zebranie i1 opracowanie w tradycyjny sposob jest bardzo
czasochlonne.

Skutecznym rozwiazaniem okazaly si¢ tutaj zautomatyzowane systemy
ultradzwigkowe umozliwiajace ciagta, automatyczna rejestracj¢ wyniku pomiaru grubosci w
powiazaniu ze wspotrzednymi punktu pomiarowego. Konieczno$¢ zapamigtywania i obrobki
duzej ilosci danych pomiarowych nie stanowi obecnie problemu, ze wzgledu na zastosowanie
cyfrowych urzadzen pomiarowych 1 oprogramowanie przeno$nych  systemow
komputerowych.

Sam proces przesuwania glowicy ultradzwigkowej po obiekcie moze odbywaé sig
recznie lub automatycznie w zaleznosci od specyfiki zastosowania. Wynik skanowania
ultradzwigkowego obrazowany jest na ekranie monitora w postaci kolorowej mapy badanej
powierzchni, na ktérej kolor kazdego punktu odpowiada wyznaczonej w tym punkcie
grubosci Scianki. Jest to tzw. zobrazowanie typu C. Na uzyskanej mapie ubytki korozyjne
uwidocznione sa w postaci miejsc o odmiennych kolorach. Oprogramowanie tego typu
urzadzen umozliwia ponadto uzyskanie réznego rodzaju przekrojow grubosci $cianki oraz
opracowanie statystyczne wynikow (grubo$¢ $rednia, minimalna, maksymalna, histogram
rozktadu grubosci itp.).

Systemy opracowane przez poszczegolne firmy réznia sig¢, miedzy innymi, sposobem
uzyskiwania informacji o wspolrzednych punktu pomiarowego tj. o aktualnym polozeniu
glowicy ultradzwigkowej na powierzchni obiektu.

Rys.1. System MAPSCAN do sporzadzania ultradZwigkowych map korozji

W systemie MAPSCAN firmy RTD (rys.1) zastosowano mechaniczny dekoder
potozenia potaczony z glowica ultradzwigkowa za pomoca cienkiej nylonowej linki
nawinig¢te] na begben dekodera. Dlugos$¢ rozwinigcia linki oraz kat, pod jakim wychodzi ona
Z dekodera sa na biezaco przeliczane przez komputer na wspotrzedne prostokatne obszaru



badania. W rezultacie kazdy punkt badanej powierzchni moze by¢ odwzorowany na obrazie
wyswietlanym na ekranie monitora. Urzadzenie MAPSCAN pozwala na sporzadzanie map
ultradzwigkowych grubosci $cianki o powierzchni 500 x 250 mm
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Rys.2. Ultradzwigkowa mapa korozji zbiornika magazynowego badanego w Polsce przez
firm¢ NDTEST za pomoca urzadzenia MAPSCAN

Przyktadowy wydruk mapy ultradzwigkowej Scianki bocznej napelnionego zbiornika
magazynowego, zrealizowany w Polsce przez NDTEST na rzecz PERN, pokazano na rys 2.
Czas wykonania badania zalezy od wielko$ci przetwornika stosowanej glowicy
ultradzwickowej (tj rozdzielczo$ci mapy) i wynosi od Kilkunastu minut do pdl godziny.
Pewnym ograniczeniem systemu MAPSCAN jest to, ze nadaje si¢ on jedynie do badania
powierzchni plaskich lub nieznacznie zakrzywionych takich jak duze zbiorniki i rurociagi
0 $rednicach powyzej DN 1400. System MAPSCAN byt dzierzawiony przez NDTEST 1 jest
osiagalny w ramach wspotpracy z RTD.

Ograniczenie zwigzane z krzywizng badanej powierzchni zostato w znacznym stopniu
wyeliminowane w urzadzeniu SEESCAN, stanowiacego jedna z opcji wigkszego systemu
MICROPLUS brytyjskiej firmy AEA Technology. Takie urzadzenie posiada w swoim
wyposazeniu firma NDTEST. Do $ledzenia polozenia glowicy ultradzwigkowej, zastosowano
tam zamiast dekodera mechanicznego, miniaturowa kamereg telewizyjna (rys.3).

Obraz z kamery obejmuje powierzchni¢ obiektu oraz glowicy ultradzwigkowej, na
ktorej zamontowano diode emitujaca podczerwien. Dzigki temu potozenie glowicy jest silnie
wyeksponowane na tle obrazu obiektu i moze by¢ automatycznie odczytywane przez program
komputerowy. W rezultacie ultradzwigkowa mapa grubosci sporzadzana jest na tle
przyciemnionego obrazu rzeczywistego obiektu. Oprocz umozliwienia badania
zakrzywionych powierzchni rozwiazanie takie daje dodatkowe korzysci takie jak ulatwienie
operowania glowica przez operatora, mozliwo$¢ jednorazowego mapowania wigkszych
powierzchni obiektu oraz bezposrednie powiazanie mapy grubosci $cianki z wizualnym
obrazem obiektu.
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Rys.3. System SEESCAN do sporzadzania ultradzwigkowych map korozji

Opisane powyze] systemy ultradZzwigkowe stanowia bardzo pewne 1 dokladne
narzgdzie badania korozji zarowno ogolnej jak 1 wzerowej. Podstawowym ich ograniczeniem
jest jednak wysoki koszt zakupu tych urzadzen oraz stosunkowo dlugie czasy badania
I zwiazane z tym koszty pracy i wykonania ustugi polegajacej na ocenie stanu technicznego
obiektu badanego. Z tego wzgledu konstrukcje techniczne o znacznych wymiarach jak np.
zbiorniki magazynowe czy rurociagi moga by¢ przebadane tymi systemami jedynie w bardzo
ograniczonym zakresie.

4. Skanery mechaniczne do sporzadzania ultradzwiekowych map koroz;ji

Po doswiadczeniach badan zaprezentowanymi powyzej systemami do sporzadzania map
korozji (dzierzawionymi wraz z operatorem wtasciciela systemu) stwierdzono, ze na polskim
rynku usluga taka jest nieefektywna finansowo zar6wno ze wzglegdu na koszt
dzierzawy/zakupu takiego systemu jak tez z uwagi na czas przygotowania mapy korozji
0 odpowiednim rozmiarze dla duzych obiektéw. Dla oceny stanu technicznego
eksploatowanych zbiornikdw magazynowych i dlugich odcinkdéw rurociagéw wymagane jest
czasami pobieranie probek map korozji o rozmiarach 0,5 x 0,5 m do 0,5 x 1 m w rozsadnych
przedziatach czasowych. Temu sluzyta decyzja o zbudowaniu wlasnych skaneréw oraz
systemu do sporzadzania map w oparciu o mozliwie proste srodki i rozsadne cenowo wydatki.

4.1 Skaner do blach ptaskich i zbiornikbw magazynowych o srednicy
powyzej 10 m
Na rys. 4 przedstawiono system do sporzadzania ultradzwigkowych map korozji na
ptaskich lub lekko zakrzywionych ptatach blach oparty o nastgpujace elementy:

— skaner mechaniczny o efektywnym obszarze skanowania 0,5 x 0,5 m. Sklada sig
on:
— zramy mocowanej do blachy przy pomocy magnesow,
— napedu Srubowego umozliwiajacego reczne przemieszczanie poziome
suwaka o zadany skok,
— suwaka przemieszczajacego si¢ $lizgowo kierunku pionowym — swobodnie
gore 1 w dot;
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Rys.4. System NDTEST do sporzadzania ultradzwigkowych map korozji na
ptaskich lub lekko zakizywionych ptatach blach
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Rys.5. Wozek do zdejmowania profilu grubosci oraz przyktadowy zapis profilu grubosci (B-
scan) w aparacie Epoch 4 dla wybranego przekroju grubosci blachy
— umieszczony w suwaku pionowym - wozek do zdejmowania profilu grubosci (por.
rys. 5) wyposazony:
w enkoder potozenia przy jego ruchu w gore - wdot,
— glowicg pomiarowa grubosci $cianki (zabezpieczona pierscieniem
ochronnym i zawieszong spre¢zyscie w mechanizmie wozka),
— system regulowanego sprz¢zenia filmu wodnego zapewniajacego stabilnos¢
sygnatu ultradzwigkowego;
— aparat ultradzwigkowy Epoch 4, z opcja zapisu profilu grubosci dla kazdego
kolejnego przekroju blachy (tzw. zobrazowanie B-scan — por. rys. 5 - prawy);
— laptop z oprogramowaniem Mapscan (autor S. Mackiewicz) przetwarzajacym
zapamigtane B-scany dla catego obszaru skanowania — w mape grubos$ci obszaru.
Oprogramowanie Mapscan pozwala uzyska¢ obraz grubosci przeszukanego obszaru
jako znanego zobrazowania C-scan w postaci mapy koloréw przyporzadkowanych
okreslonym zakresom grubosci (por. rys. 6). Umozliwia ponadto uzyskanie réznego rodzaju
przekrojow grubosci $cianki oraz opracowanie statystyczne wynikow dla kazdej mapy




(grubos$¢ srednia, minimalna, maksymalna, histogram rozktadu grubosci itp.) — podobnie jak
to miato miejsce w omawianych poprzednio systemach.

Rys.6. Ultradzwickowa mapa grubosci uzyskana za pomoca systemu firmy NDTEST

4.2 Badania walidacyjne skanera ptaskiego
W celu sprawdzenia poprawnos$ci dziatania systemu i okreSlenia jego parametrow

pomiarowych zostaty przygotowane ptyty odniesienia z naniesionymi sztucznie wadami
wzorcowymi implementujacymi rozne wielkosci i postacie korozji: zarbwno wzerowej jak tez
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Rys.7. Schemat rozmieszczenia, ksztattu 1 rozmiarow wad na plycie odniesienia (na
schemacie nie zachowano proporcji wymiarowych)

Na rys. 7 przedstawiono dla celow informacyjnych (bez zachowania proporcji
wymiarowych) szkic i przekroje wykonanych wad, zaprojektowanych rowniez pod katem
okreslenia odtwarzalnosci i rozdzielczosci systemu pomiarowego oraz okreSlenia czutosci
systemu na wykrywanie matych wad typu wzerow korozyjnych.



Natomiast na rys. 8 przedstawiono rozmieszczenie i rozmiary wad w rzeczywistych
proporcjach wymiarowych w celu poréwnania ich obrazu na zeskanowanej ultradzwigkowo
mapie sporzadzonej dla tej ptyty odniesienia (por. rys. 9 — przy czym mapa korozji
przedstawia obraz odwrocony wzgledem osi pionowej ptyty).
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Rys.8. Schemat rozmieszczenia i rozmiarow wad na plycie odniesienia (na schemacie
zachowano proporcje wymiarowe — widok od strony wad na ptycie)

Poréwnanie obrazu rzeczywistego 1 ultradzwigckowego pozwala na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

system pozwala na uzyskiwanie zadowalajacej powtarzalnosci wynikow (obrazy
wigkszych wad na obydwu obrazach ultradzwigkowych powtorzyly sig);

system pozwala na uzyskiwanie zadowalajacej odtwarzalnosci wynikow
(uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ ze stanem rzeczywistym dla wad duzych



Rys.9. Ultradzwigckowe mapy grubosci dla ptyty odniesienia sporzadzone dla dwdch roznych
skandéw tego samego obszaru (mapa korozji przedstawia widok od strony powierzchni
skanowania - obraz odwrocony wzglgdem osi pionowej ptyty na rys. 8)

usytuowanych rownolegle powierzchni blachy i zadowalajaca — dla wad matych
usytuowanych réwnolegte powierzchni blachy badz wad duzych o powierzchni
stozka lub kuli);osiagalna czuto$¢ systemu pozwala wykrywaé wady typu wzeréw
korozyjnych (usytuowane w potowie grubosci blachy) o $rednicy 2 mm, a nawet
dla jednego ze skanow o $rednicy - 1 mm;

— rozdzielczo$¢ odleglosciowa systemu wymaga jeszcze dopracowania — nie zostaty
wykryte mate reflektory (@2 mm) o bardzo malej i duzej glgbokosci, tzn.
znajdujace si¢ w odlegltosci 1 mm od powierzchni naprzeciwleglej oraz
powierzchni skanowania;

Nalezy podkresli¢ réwniez osiagnigcie zalozonego celu, jezeli chodzi o predkosc
skanowania obszarow plyty odniesienia o wymiarach 0,5 x 0,5 m. Obydwie mapy grubosci,
0 prezentowanej na rys. 9 doktadno$ci wymiarowania, uzyskiwano w czasie okolo poét
godziny, co jest wynikiem zadowalajacym zwazywszy, ze badany obszar jest 2-krotnie
wigkszy od map uzyskiwanych systemem MAPSCAN firmy RTD (por. rys. 3).

Warto réwniez przyjrze¢ si¢ blizej uzyskiwanym zobrazowaniom wynikow na ekranie
aparatu ultradzwiegkowego Epoch 4, ktére sa podstawa dla uzyskiwanych zobrazowan
koncowych w postaci map. Przy wybranej czutosci uktadu poprawny profil grubosci $cianki
uzyskuje przy dostatecznie stabilnym sygnale (sprzezenie w postaci filmu wodnego
0 laminarnym przeptywie) oraz wlasciwie dobranym stosunku sygnalu do szumu — por, A-



scan na rys. 10 oraz rys. 11). W przypadku nie dopehienia jednego z tych warunkow bedzie
si¢ uzyskiwac¢ zafalszowane zobrazowanie B-scan albo przez ksztalt zbocza sygnatu albo
przez szumy.

Rys.10. Przyktadowe zobrazowanie ekranu w aparacie Epoch 4 dla wybranego przekroju
profilu grubosci (A + B-scan)

Powyzsze uwagi maja réwniez znaczenie przy okre§laniu rozmiarow wskazania
technika przesuwu glowicy podwdjnej nad wada. Charakterystyka kierunkowa glowicy
podwojnej wykazuje pewien obszar podwyzszonej czulo$ci w obszarze tzw, ogniska glowicy
i wtedy uzyskuje si¢ poprawne echa okreslajace dobrze zarowno potozenie jak tez rozmiar
wady — jak to przyktadowo pokazano na rys. 11 dla reflektorow duzych dna i wady (nalezy
zwrécié uwage, ze w uzyskiwanym profilu sygnatu dla gtowicy podwojnej rozsadne jest tylko
wymiarowanie tzw. technika zbocza).

Rys.11. Zobrazowanie ekranu w aparacie Epoch 4 dla wybranego potozenia echa dna (lewy)
oraz echa wady duzej (prawy) profilu grubosci (A + B-scan)

Przy okreslaniu potozenia i1 rozmiarow wskazania technika przesuwu glowicy
podwdjnej nad wadami o matych rozmiarach popetnia si¢ znacznie wigksze bledy zarowno
W okreslaniu potozenia (zmiana nachylenia zbocza na skutek zmniejszenia wysokosci sygnatu
wady matej) jak tez rozmiaru (czgsto wysoko$¢ echa jest niewystarczajaca do uzyskania
wskazania w bramce). Dlatego w przypadku matych reflektorow (lub duzych o niekorzystnym
polozeniu wzgledem wiazki ultradzwigkowej) istotna i bardziej wiarygodna jest przede
wszystkim informacja o ich potozeniu

4.3 Skaner do rur w zakresie srednic od DN 250 do DN 1400

Na rys. 12 przedstawiono przyktadowo system do sporzadzania ultradzwigkowych map
korozji na elementach rurowych o $rednicy nominalnej DN 300 oparty o nastgpujace
elementy:

— skaner mechaniczny o efektywnym obszarze skanowania 0,5 x 0,5 m. Sklada si¢
on:



z ramy dostosowanej do $rednicy rury w postaci dwoch wykrepowanych do
krzywizny tukow spietych pasami na obwodzie ,

napedu S$rubowego umozliwiajacego reczne przemieszczanie suwaka
wzdtuz dtugos$ci rury o zadany skok,

suwaka obwodowego przemieszczajacego si¢ $lizgowo po obwodowym
tuku prowadzacym — swobodnie po fragmencie obwodu rury;
i |

WARSZAWA
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Rys.12. System NDTEST do sporzadzania ultradzwigkowych map korozji na elemencie
rurowym o $rednicy nominalnej DN 300

Rys.13. Przyktadowy zapis profilu grubosci (B-scan) w aparacie Epoch 4 dla wybranego
przekroju grubosci blachy oraz zapis mapy korozji

przetworzonej przez
oprogramowanie Mapscan w laptopie

umieszczony w suwaku obwodowym - woézek do zdejmowania profilu grubosci,
wyposazony:

— w enkoder potozenia przy jego ruchu po obwodzie,

— glowicg pomiarowa grubosci $cianki (zabezpieczona pierscieniem
ochronnym 1 zawieszong sprezyscie w mechanizmie wozka),



— system regulowanego sprzezenia filmu wodnego zapewniajacego stabilnosé¢
sygnatu ultradzwigkowego;
— aparat ultradzwigkowy Epoch 4, z opcja zapisu profilu grubosci dla kazdego
kolejnego przekroju rury (tzw. zobrazowanie B-scan — por. rys. 13);
— laptop z oprogramowaniem Mapscan (autor S. Mackiewicz) przetwarzajacym
zapamigtane B-scany dla catego obszaru skanowania — w mapg grubo$ci obszaru—
por. rys. 13.

Oprogramowanie Mapscan pozwala uzyskaé¢ obraz grubosci przeszukanego obszaru jako
znanego zobrazowania C-scan w postaci mapy koloréw przyporzadkowanych okreslonym
zakresom grubosci (por. rys. 14). Umozliwia ponadto uzyskanie roznego rodzaju przekrojow
grubosci $cianki oraz opracowanie statystyczne wynikow dla kazdej mapy (grubos¢ srednia,
minimalna, maksymalna, histogram rozktadu grubosci itp.) — podobnie jak to miato miejsce w
przypadku ptaskiego skanera.

Rys.14.  Ultradzwigkowa mapa grubo$ci uzyskana za pomoca systemu do skanownia
rurociagow

4.4 Badania walidacyjne skanera rurowego

W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania systemu i1 okreslenia jego parametrow
pomiarowych zostaly przygotowane rury odniesienia z naniesionymi sztucznie wadami
wzorcowymi implementujacymi rozne wielkos$ci 1 postacie korozji: zarowno wzerowej jak tez
rownomiernej podobnie jak w przypadku skanera ptaskiego

Na rys. 15 przedstawiono dla celéw informacyjnych (bez zachowania proporcji
wymiarowych) szkic i przekroje wykonanych wad, zaprojektowanych rowniez pod katem
okreslenia odtwarzalnosci i rozdzielczo$ci systemu pomiarowego oraz okreslenia czutosci
systemu na wykrywanie matych wad typu wzeréw korozyjnych.



Rys.15. Schemat rozmieszczenia, ksztattu i rozmiarow wad na rurowej ptycie odniesienia
(na schemacie nie zachowano proporcji wymiarowych)

Wykonanie rurowej probki odniesienia nastrgczalo znaczne trudnosci w przypadku
srednicy DN 300, poniewaz trzeba najpierw wycia¢ fragment rury, nastgpnie wykonac
sztuczne reflektory zgodnie z planem przedstawionym na rys. 15 na wewngtrznej powierzchni
i ostatecznie z powrotem wspawac tak spreparowany fragment rury w cato$é. Jak wida¢ z
mapy grubosci przedstawionej na rys. 14, montaz tego fragmentu spowodowal zmienna
grubo$¢ w miejscu spoiny oraz miejscowe nierdwnosci zewngtrznej powierzchni skanowania.
W rezultacie obraz zaprojektowanych wad zostal czgsciowo zaktocony przez niemozliwosc
precyzyjnego skanowania.

Dlatego w tym przypadku nie da si¢ wyciagna¢ tak jednoznacznych wnioskow jak
w przypadku skanera ptaskiego. Ograniczono si¢ do stwierdzenia, ze w przypadku
skanowania powierzchni o duzej krzywiznie osiaga gorsza doktadnos¢ lokalizacji
| wymiarowania wad. Nie wykryto praktycznie wskazan o $rednicy 2 mm, przy czym
jednocze$nie na mapie na rys. 14 zanotowano szereg falszywych wskazan, ktore sa
przekroczeniami bramki przez szumy (wynikajace migdzy innymi z ,niedopasowania”
plaskiej glowicy do skanowanej krzywizny).

Dlatego poprzestano tu na og6élnym stwierdzeniu, zZe osiagnigto zadowalajaca
doktadnos$¢ lokalizacji wad duzych (poczynajac od $rednicy 4 mm i wigcej).

Proces walidacji skanera rurowego zostanie powtdérzony po przygotowaniu skanera
| probki odniesienia o wigkszej srednicy — DN 1400.

Nalezy podkresli¢, ze rowniez dla skanera rurowego skanowanie obszaréw
odniesienia 0 wymiarach 0,5 x 0,5 m, o prezentowanej na rys. 14 doktadnosci, uzyskiwano
W czasie okolo pot godziny, co jest wynikiem zadowalajacym.

5. Wnioski



Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan walidacyjnych systemow dla

uzyskiwania map korozji mozna sformutowac ponizsze stwierdzenia:

1.

Dla wiarygodnej oceny stanu technicznego eksploatowanych zbiornikow magazynowych
i dlugich odcinkéw rurociagéw wymagane jest czasami pobieranie probek map korozji o
rozmiarach 0,5 x 0,5 m do 0,5 x 1 m w rozsadnych przedziatach czasowych.

Predkos¢ skanowania obszarow odniesienia o wymiarach 0,5 x 0,5 m pozwalata
uzyskiwanie mapy grubosci, o wystarczajacej doktadnosci wymiarowania, w czasie okoto
pot godziny, co jest wynikiem zadowalajacym.

Poréwnanie rzeczywistego i ultradzwigkowego obrazu wad pozwala na sformutowanie
nast¢pujacych wnioskow dla skanera plaskiego:

— system pozwala na uzyskiwanie zadowalajacej powtarzalno$ci wynikéw (obrazy
wigkszych wad na obydwu obrazach ultradzwigkowych powtorzyty sig);

— system pozwala na uzyskiwanie zadowalajacej odtwarzalnosci wynikow
(uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ ze stanem rzeczywistym dla wad duzych
usytuowanych rownolegle powierzchni blachy i zadowalajaca — dla wad matych
usytuowanych réwnolegte powierzchni blachy badz wad duzych o powierzchni
stozka lub kuli);

— osiagalna czulo$¢ systemu pozwala wykrywaé¢ wady typu wzerow korozyjnych
(usytuowane w polowie grubosci blachy) o $rednicy 2 mm, a nawet dla jednego ze
skanow o $rednicy - 1 mm;

— rozdzielczo$¢ odleglosciowa systemu wymaga jeszcze dopracowania — nie zostaty
wykryte mate reflektory (@2 mm) o bardzo matej i duzej glebokosci, tzn.
znajdujace si¢ w odlegtosci 1 mm od powierzchni naprzeciwlegtej oraz
powierzchni skanowania

W przypadku skanera rurowego DN 300 poprzestano tu na ogdlnym stwierdzeniu, ze
osiagnigto zadowalajaca dokladno$¢ lokalizacji wad duzych (poczynajac od $rednicy 4
mm i wigcej).

Proces walidacji skanera rurowego zostanie powtdrzony po przygotowaniu skanera
I probki odniesienia o wigkszej srednicy — DN 1400.

Skuteczne sporzadzanie map korozji jako losowych probek, ale reprezentatywnych dla
danej konstrukcji obszarow pomiarowych, traktuje si¢ jako wstepny etap oceny stanu
technicznego eksploatowanego obiektu.

Rozwiazanie problemu stanowi tutaj zastosowanie odpowiednich technik statystycznych.
Statystyczna Teoria Wartosci Ekstremalnych [1] pozwala na ekstrapolacje wnioskow
zebranych dla probek losowych na obszar catej konstrukcji.
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