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Korozja naprezeniowa
wady ma znaczenie

- kiedy gtebokos¢

Stress corrosion - when the defect depth is

important

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The stress corrosion cracking phenomena has been characterized in terms
of detection capabilities by classical NDT methods. An eddy current
method using a array probe has been described in the context of detecting
flaws caused by stress corrosion. A compensation system for changes of
the probe lift-off distance and the dimensioning capability was presented.
The characteristics of the sample head are shown and the measurement
results are presented on the reference and real elements. The results shown
are highly effective in detecting flaws caused by stress corrosion. Finally,
the results obtained by the presented method with the ones of magnetic
penetrant and ultrasonic methods were compared.

Scharakteryzowano zjawisko korozji naprezeniowej pod katem mozliwo-
$ci detekeji klasycznymi metodami NDT. Opisano metode wiropragdowa
z zastosowaniem sondy macierzowej w kontekscie wykrywania niezgod-
nosci spowodowanych korozja naprezeniows. Zaprezentowano system
kompensacji zmiany odlegtosci cewki od powierzchni oraz mozliwosci
wymiarowania. Przedstawiono charakterystyke przyktadowej gtowicy oraz
przedstawiono wyniki pomiaru na elemencie referencyjnym i rzeczywi-
stym. Przedstawione wyniki wykazuja wysoka skuteczno$¢ w wykrywaniu
niezgodnosci powstalych w wyniku korozji naprezeniowej. Ostatecznie
dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych metoda prezentowang oraz
metodami magnetyczno-proszkows i ultradzwiekowa.

Keywords: stress corrossion, nondestruction inspection, eddy current me-
thod, eddy current array probe
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1. Wstep

Pekanie zwigzane z korozja naprezeniowg (SCC) jest $cisle
zwiazane z oddzialywaniem $rodowiska pracy i w krotkim
czasie od rozpoczecia takiego procesu, moze prowadzi¢ do
wystapienia powaznych uszkodzen. SCC jest wynikiem wy-
stepowania naprezenia w materiatach przy jednoczesnym
narazeniu ich na korozje. Korozja naprezeniowa wystepuje
zazwyczaj na zewnetrznych powierzchniach rurociagdw
ze stopow podatnych na dzialanie czynnikéw korozyjnych.
SCC powoduje degradacj¢ materialu przy poziomie napre-
zen nizszych od wartosci wytrzymato$ciowych materiatu,
w warunkach otoczenia, w ktorych niekoniecznie sama
korozja moze doprowadzi¢ do uszkodzenia. Ponadto, jesli
korozja naprezeniowa nie zostanie zlokalizowana, moze
dojs¢ na skutek polagczenia si¢ pojedynczych wad do po-
wstania dlugich i glebokich nieciggtosci prowadzacych do
powaznych awarii [1-4].

Skupiska SCC sa czesto okreslane jako kolonie, ponie-
waz skladajg si¢ z pojedynczych malych ptytkich peknigé
powierzchniowych, zwykle zorientowanych wzdiuz osi
przeplywu czynnika, prostopadlych do naprezen obwodo-
wych [2-4]. Rozgaleziona morfologia nieciagloéci sprawia,
ze wykrycie SCC jest bardzo trudne przy uzyciu konwen-
cjonalnych metod NDT. Przykladowo standardowa proba
ci$énieniowa nie daje mozliwosci wykrycia podkrytycznych
ale propagujacych obszaréw SCC, a konwencjonalna
metoda wyplywu strumienia magnetycznego (MFL) jest
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nieskuteczna ze wzgledu na mate ubytki materialu zwigzane
z korozjg naprezeniows [1], [5].

Wspolczes$nie stosowane sondy ultradzwickowe (UT)
lub elektromagnetyczne przetworniki akustyczne (EMAT)
w zabudowie in-line sg w stanie wykrywa¢ wady zwigzane
z SCC, jednak ich zabudowa i wlasciwe rozmieszczenie s
czesto niemozliwe [6].

Technika UT dziata dobrze tylko wtedy gdy mamy gtebokie
pekniecia niewychodzace na powierzchnie. Nie daje réwniez
mozliwosci dokladnego okreslenia glebokosci w przypadku
duzego zageszczenia niecigglo$ci lub gdy mamy do czynie-
nia z ptytkimi niecigglo$ciami SCC. Dlatego wlasnie do dnia
dzisiejszego najlepszymi metodami identyfikowania wad
typu SCC sa badania magnetyczno-proszkowe (MT) oraz
badania penetracyjne (PT). Mimo wzglednie wysokiej roz-
dzielczoéci i czulosci badan MT i PT, techniki te wymagaja
dobrego przygotowania powierzchni oraz pozostaja mocno
zalezne od doswiadczenia osoby wykonujacej badania.
Ponadto nie pozwalaja na okreslenie glebokosci zalegania
nieciaglosci oraz jej dtugosci, a co za tym idzie nie daja moz-
liwosci wlasciwej oceny wykrytych wskazan pod wzgledem
krytycznych wlasciwosci SCC (SCCDA).

2. Wiropradowa technika wieloprzetwornikowa
w ukladzie tangencjalnym

Najnowsze osiagniecia w dziedzinie wykorzystania sond
wielocewkowych w technice wiropradowej ECA (Eddy
Current Array) doprowadzily do rozwoju sond z cewkami
w ukladzie tangencjalnym (TECA-Tangential Eddy Current
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Array) [1]. Sondy TECA zostaty zoptymalizowane do oceny
wad powierzchniowych w stalach weglowych. Metoda taczy
sygnaly konwencjonalnych sond wiropradowych z mozliwo-
$ciami techniki wieloprzetwornikowej, co oznacza szerszy
zakres badania, szybsze badanie, obrazowanie 2D i 3D oraz
pelng archiwizacje danych cyfrowych.

Rys. 1. Zmiany gesto$ci pradu zmiennego w a) obszar bez wad; b)
pekniecie o gtebokosci Imm ¢) pekniecie o glebokosci 5 mm
Fig. 1. Changes of AC current density in the vicinity of crack, a)
flawless area, b) crack of Imm depth, c) crack of 5 mm depth

Uktad cewek TECA pozwala na indukowanie pradéw
wirowych stycznych do badanej powierzchni, prostopadle
do niecigglosci SCC, co umozliwia ich wykrycie. Sygnaty
z ukladu cewek TECA sg unikalne - pozwalajg na wyrdz-
nienie peknie¢, a takze okreslenie ich gltebokosci, stale ob-
razujg odleglto$¢ miedzy cewkami a badanym materialem
(tzw. liftoff), a takze zmiany wlasnosci magnetycznych stali
weglowej.
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Rys. 2. Wplyw zmiany odleglosci przetwornika od badanego ele-
mentu: a) Przesuniecie fazowe czterech wskazan dla roznych odle-
glosci liftoff - 0,5 do 2 mm; b) funkcja 3D obrazujaca zaleznosci
pomiedzy glebokoscia pekniecia, amplituda sygnatu oraz odlegto-
$cig liftoff.

Fig. 2. Influence of liftoff: a) phase shift of four indications for
different liftoff — from 0,5 to 2 mm; b) 3D relation between depth,
signal amplitude and liftoff.
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Dzigki pomiarowi zmian liftoft i przenikalno$ci magne-
tycznej materiatu, sygnat pochodzacy od wady moze by¢
odpowiednio kompensowany, umozliwiajac doktadne jej
wymiarowanie. Rysunek 1 ilustruje, w jaki sposob strumien
TECA przeplywa prostopadle do powierzchni i optywa
nieciaggloéci o réznych glebokosciach zalegania. Zmiany
kolorystyczne ilustruja zmiany gestosci pradow wirowych
w badanym materiale.

W odniesieniu do klasycznych badan wiropradowych
(ECT) wida¢, ze sygnal TECA na nieciagto$ci charakteryzuje
sie dobra separacjg fazowa w stosunku do sygnatu liftoft, co
jest szczegolnie uzyteczne przy wyodrebnianiu i wymiaro-
waniu wszystkich sygnaléw niezaleznie. Krzywa liftoft jest
bardzo wyptaszczona dzigki czemu pomiar przesuniecia
poziomego pomiedzy sygnalem, a punktem zerowym
umozliwia pomiar liftoff. Sygnaly nieciagtosci réwniez daja
plaskie wskazania, wszystkie w tej samej fazie i duzg skta-
dowa w pionie, co ulatwia korelacje gtebokosci peknigcia
na podstawie amplitudy w pionie. Pozwala to wykrywa¢
pekniecia SCC oraz wymiarowac je w czasie rzeczywistym,
co znacznie skraca czas oraz koszty diagnostyki rurociggéow
ze stali weglowych.

3. TECA Liftoff

3.1 Kompensacja zmiany odleglo$ci cewki od
powierzchni

Jak pokazano na rysunku 2. liftoftf zwigzany z wystepo-
waniem powtok lub farb znacznie zmniejsza pionows skla-
dowg sygnatu pochodzacego od wady. Uktad cewek TECA
umozliwia monitorowanie w czasie rzeczywistym liftoff, co
pozwala dynamicznie kompensowaé amplitude sygnalu
pochodzaca od wady.

3.2 Mozliwo$ci wymiarowania

Funkcje wymiarowania w technice TECA opierajg sie
na plaszczyznie 3D, ktéra umozliwia korelacje pomiedzy
glebokoscig wad, amplituda i odlegto$cia liftoff (rysunek 2b).
Plan obrazowania sktada sie z kilku krzywych wyznaczonych
dla réznych gtebokosci uzyskanych przy okreslonych warto-
$ciach liftoff. Wybor najlepszej krzywej zalezy od zmierzonej
wartoéci liftoff. Warto$¢ ta jest automatycznie wyliczana
przez system podczas skanowania, co utatwia wizualizacje
i analize danych.

Rys. 3. Sonda wysokiej rozdzielczosci Sharck do wykrywania
drobnych wad w obszarach SCC
Fig. 3. High resolution Sharck probe for detection of SCC area
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Ponadto, jesli podczas badania wystepuja zmiany w prze-
nikalno$ci, wowczas kompensacja jest stosowana do sygna-
téw pradéw wirowych tak aby przylegaty one do plaszczyzny
3D glebokosci. Bez kompensacji takie zmiany wlasciwosci
magnetycznych materialu moglyby negatywnie wptywaé
na pomiar glebokosci podczas analizy danych.

4. Glowica wysokiej rozdzielczosci Sharck

Widoczna na rysunku 3 wielocewkowa sonda o duzej roz-
dzielczosci (Sharck HR) opracowana zostata dla wykrywania
oraz wymiarowania wad w obszarach SCC. Konstrukcja
posiadajaca cztery kola zapewnia wysoka stabilno$¢ pod-
czas badania. Dwa kota s3 ze soba polaczone i sprze¢zone
z enkoderem, umozliwiajac lokalizowanie wad oraz pomiar
ich dtugosci. Sonda Sharck HR moze pracowac z predkoscia
do 600 mm/s.

Obszar aktywny cewek bedacy w kontakcie z badang po-
wierzchnig jest wykonany z wytrzymalego polimeru i umozli-
wia badanie rur o $rednicach od 254 do 1220 mm (10-48”).

Mechanizm sprezynowy umozliwia dopasowanie po-
wierzchni sondy do ksztaltu badanej powierzchni zapew-
niajac staty i bliski kontakt z badang powierzchnia. Glowica
posiada facznie 64 elementy aktywne TECA o wysokiej roz-
dzielczosci, co pozwala na skanowanie pasa o szerokosci do
71 mm przy pojedynczym przejezdzie. Elementy aktywne
cewek sg umieszczone w kilku rzedach dla uzyskania lepszej
rozdzielczo$ci oraz jednolitej czulodci.

Sonda zostata zoptymalizowana pod katem wykrywania
i oceny plytkich peknie¢ o glebokosci od 0,25 do 3 mm.
Zakres ten zostal dobrany z uwzglednieniem ograniczen
konwencjonalnych metod NDT (np. UT) oraz z uwzglednie-
niem obszaréw wystepowania SCC w zakresie 10% grubosci
$cianek. Umozliwia to wlascicielom instalacji opracowaé
wewnetrzne procedury SCCDA z uwzglednieniem maksy-
malnych dopuszczalnych peknieé.

Sondy TECA daja mozliwo$¢ wykrywania wad o min.
dlugosci ok. 2 mm oraz pozwalajg na pomiar calego obszaru
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wystepowania SCC. Uwzgledniajac najczesciej wystepujace
na powierzchniach rurociggéw powloki i farby, sonda Sharck
HR moze kompensowac¢ liftoff do 2 mm.

Dla osiggniecia wysokiej doktadnoséci pomiaru przy uzy-
ciu glowicy Sharck HR wykonano seri¢ badan testowych
na odcinku rurociagu stalowego X52. Wykonano probke,
w ktorej wydrazono technikg elektroerozji EDM 23 wady
referencyjne o réznym ksztalcie, dlugosci i gltebokosci.
Wykonane niecigglosci zostaly przebadane i wykorzystane
do stworzenia plaszczyzny odniesienia gtebokosci 3D - ry-
sunek 3b.

Wykorzystano réwniez narzedzie do kompensacji w celu
uwzglednienia réznic w przewodnictwie elektrycznym
i przepuszczalnoéci magnetycznej pomiedzy réznymi
gatunkami stali weglowej, w ktérych moga wystgpi¢ sku-
piska korozji naprezeniowej SCC (stale X42, X56, X60 itp.).
Zapewnia to dokladny pomiar glebokosci zalegania wad
w obszarach SCC dla wigkszosci rurociggéw wykonanych
ze stali weglowej.

5. Pomiar glebokosci oraz rozdzielczos¢ sondy
Sharck

W celu sprawdzenia skuteczno$ci wykrywania i okreslania
glebokosci nieciggtosci przy uzyciu Sharck HR, druga cze$é
rury ze stali X52 zostala przygotowana pod katem symulacji
skupisk obszaréw korozji naprezeniowej SCC.

Obszary SCC charakteryzujg si¢ bardzo krétkimi i plyt-
kimi peknieciami, wady wystepuja zazwyczaj pojedynczo,
i majg rozna gleboko$¢ i sa zamkniete. Rysunek 4., ilustruje
wyniki uzyskane z pojedynczego skanowania probki wyko-
nanego w czasie 2 sekund.

Sygnaly z wad zlokalizowanych w goérnej czeéci ob-
razu C-scan (oznaczone C1-C4) pokazano w prawym
gornym okienku na rysunku 4. Pekniecie C1 ma glebo-
koé¢ 0,5 mm, jednak jego wykrycie i zwymiarowanie
jest juz mozliwe. Wskazania C2, C3 i C4 maja odpo-
wiednio gtebokos¢ 1 mm, 2 mm i 3 mm. Wskazania
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Rys. 4. Wyniki skanowania sondg Sharck HR
Fig. 4. Results of inspection using the Sharck HR probe
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na probee byly wyfrezowane w sposob ciagly w ksztalcie
schodéw. Trzy poziomy glebokosci wady sa dokladnie
widoczne w widoku poziomym C-skanu w dolnej czesci ry-
sunku 4. Widok boczny jest szczegdlnie przydatny poniewaz
pozwala na szybkie wykrycie najglebszych peknie¢ podczas
badan obszaréw SCC.

Rozdzielczo$¢ osiowa sondy jest jednym z wazniejszych
parametrow podczas oceny stref SCC, poniewaz decyduje
o rozréznieniu dlugich ciaglych pekniec od krétkich peknieé
w linii. Odlegto$¢ pomiedzy peknigciami C5 i C6 zostala
ustalona dla celéw walidacji na 3mm. Wyniki pokazuja,
ze sonda z powodzeniem odrdznia wszystkie pekniecia,
a amplituda sygnalu miedzy nimi spada do 0. Wskazuje
to na mozliwo$¢ wykrywanie wad odsunietych od siebie
o 1+1,5 mm.

Dla sprawdzenia rozdzielczosci poprzecznej wykonano
wady C10i C11 w odlegtoéci 3 mm. Przyjeta odleglos¢ wzor-
cowa pozwala na sprawdzenie zdolnosci sondy pod katem
wykrywania i pomiaru wad sasiadujacych poprzecznie
w skupiskach SCC. Pionowy widok boczny obok C-scan po-
kazuje, Ze sonda posiada wysoka rozdzielczo$¢, co pozwala
réwniez wykrywac tak usytulowane wzgledem siebie wady.

Pekniecie C7 zostalo wykonane dla wykazania mozliwosci
wykrycia najkrétszego wskazania w obszarze SCC. Pomimo
matych rozmiaréw wady C7 (dtugos¢ 3 mm, glebokos¢ 1
mm) jest ona doskonale widoczna na C-scan.

6.Rzeczywiste wyniki badania stref SCC

Glowica Sharck HR zostala réwniez przetestowana na roz-
nych probkach rzeczywistych rurociagéw zawierajacych
naturalne skupiska wystepowania korozji naprezeniowej
SCC. Przyklad takiego badania pokazano na Rysunku 5.
Dla poréwnania uzyskane rozklady odniesiono do wynikéw
otrzymanych przy uzyciu metody MT. Uzyskany C-scan
jest odpowiada obrazowi strefy peknie¢ uzyskanej podczas
badania MT. Wskazania zostaly wykryte i zobrazowane
z wysoka rozdzielczo$cia.

PAUT Tip diffr. 0.9 mm
PAUT 6dB drop 1.0 mm
Sharck HR 1.1mm

PAUT Tip diffr. 1.1 mm
" PAUT 6dBdrop 1.6mm

SH Tip.
PAUT 6dB
Sharck HR

Rys. 5. Badana strefa SCC z wykorzystaniem a) Sharck HR; b)
techniki MT i UT

Fig. 5. Examined SCC area using: a) Sharck HR probe, b) using
MT and UT techinque.

W poréwnaniu do techniki MT, technologia TECA
umozliwia jednoczesnie oszacowanie glebokosci zalegania
peknie¢ w czasie rzeczywistym. Zapis wynikow badania daje
mozliwo$¢ zarzadzania danymi oraz ich pdzniejszej oceny.
Biorgc pod uwage czas niezbedny do przygotowania badan,
kontrola glowica Sharck jest szybka, a wplyw tzw. czynnika
ludzkiego jest zminimalizowany w stosunku do badania
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MT - metoda TECA nie wymaga specjalnego przygotowania
powierzchni oraz jej czyszczenia.

Do weryfikacji okreslonych przez TECA glebokos$ci wska-
zan zastosowano technike UT. Ze wzgledu na ograniczenia
techniki UT przy okreslaniu gtebokosci w gestych skupiskach
wad, pomiaru dokonano na trzech odizolowanych wadach.
Wykorzystano dwie techniki UT: spadek sze$ciodecybelowy
(6dB) oraz dyfrakcje fali. Jak pokazano na rysunku 5., gle-
bokosci zmierzone przez glowice Sharck sg bardzo zblizone
do wynikéw UT.

7.Wnioski

Sonda Sharck zostata zaprojektowana i opracowana do
szybkiej analizy z wysoka rozdzielczoscig peknie¢ w stre-
fach naprezen korozyjnych w stali weglowej. Skonstruowana
w oparciu o technike wielocewkowej glowicy ECA, za-
pewnia wykrywanie i analize stref SCC, wraz ze zobrazo-
waniem C-scan wysokiej rozdzielczo$ci oraz pomiarem
i kompensacja liftoff w czasie rzeczywistym. Sonda zostata
zaprojektowania specjalnie do wykrywania wad typowych
dla SCC, dlatego zakres pomiarowy glebokosci wad dotyczy
plytkich wad w zakresie 0,25 + 3 mm w rurociagach ze stali
weglowych X52.

System Sharck HR pokazuje duze mozliwoéci rozwoju
doktadnych technik pozwalajacych na analize degradacji
rurociggow, ktore moga ulec powaznej awarii w przypadku
wystapienia pekniecia. Szerokie pokrycie pojedynczego
skanu oraz duza szybkos$¢ i dokladnos¢ wymiarowania,
w polaczeniu z zaawansowanym i intuicyjnym oprogra-
mowaniem, sprawiajg, ze proponowana technologia jest
powazna alternatywa dla tradycyjnych technik stosowanych
do oceny stref wystepowania wad zwiazanych z pekaniem
w strefach wystepowania korozji naprezeniowej SCC.
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