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INVESTIGA TlON OF DAMAGE GROWTH IN A PIPE WITH CORROSION PITS 

BY MEANS OF ACOUSTIC-EMISSION METHOD 

AKUSTICKD-EMISNI SLEDOVANI V'Ý'VOJE POSKOZENI 

V TRUBCE S KOROZNIMI DůLKY 

Gaj doš ,  :C .  

The development o f  damage in a pipe with corrosion 

pits was monitored by the acous tic-emi s s ion method 

dur ing monotonie and cyclic loading . Re cording of 

AE s ignals made it possible to determine the number 

of s tres s cycle s  required for the crack to be initiated 

at the bottom of the largest pit and to s tudy special 

features of the damage growth dur ing the loading . 

1 . Úvod 

V s ouvis losti s vyšetřovánim procesu poškozování ve s těně 

spirálně svařovaného potrubí �324/ 8mm na přepravu kalu byly 

uskute čněny monotonní i cyklické zkoušky trubního těle s a ,  

odebraného z tohoto potrubí, s výrazným elektrochemickým 

poškozením povrchu ve formě hlubokých důlků . Důvodem s tudia 

podmínek porušování uvedeného potrubí byly j eho velmi čas t é  

havár ie . 

Kalovodní potrubí probíhá v ůs eku asi 2 , 5km podé l 

elektr ifikované železniční tratě v kolmé vzdálenosti - 2 5 0m . 

Není proto překvapuj ícím,  že při nedokonalé izolaci povr chu 

potrubí probíhá intenzivni korozni napadení povr chu trub . 

Cykli cký charakter namáhání kalovodního potrubí j e  dán 

pul zací vnitřního přetlaku kalu mezi hodnotou 1 , 9 a 2 , 2MPa s 

fr ekvencí f=lHz ,  což při dostate čné hloubce korozních důlků 

vede k iniciaci a rozvoj i únavových trhlin . Protože otázkám 

s p o j eným s provozními podmínkami potrubí a j eho životno s t í  j e  
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věnován příspěvek Ing . Srnce , omezím se zde j enom na akus t i cko 

-emisní odezvu trubního těles a při j eho cykli ckých zkouškách 

vnitřním přetlakem vody . 

2 .  Popis experimentu 

Návrh experimentálního 

následuj ících požadovaných 

programu 

cílů : a )  

únosnosti potrubí s korozním narušením 

vlivu přetížení na nosnost zbylého 

byl odvozen z 

ověření pevnos tní 

povr chu ,  b )  ur čení 

nosného můs tku pod 

defekty . Kromě tenzometrického měření byla v experimentu 

p oužit a  i metoda akustické emise /AE/ . Zkoušky se uskute čni ly 

v Modřanských s troj írnách pod vedením Ing . V . Svobody . Zkuš ební 

trubní těleso o délce 1 , 6m, zbavené izolace , bylo uzavřeno 

kulovými dny a opatřeno návarky pro přívod a měření tlaku . 

Cyklickému zatěžování trubního tělesa předcházelo zatěžování 

monotonní podle s chématu O-Pl-O ,  kde PI byla úroveň vnitřního 

přetlaku v i-tém kroku . Úrovně přetlaku P I v j e dnotlivých 

zatěžovacích krocích byly nás leduj ící /v j ednotkách MPa/ : PI = 
1 , 0 2 i P2= 1 , 8 6 i P3= 2 , 08 i P4= 3 , 08 i Ps= 3 , 9 9 i  P6= 4 , 07 i P7= 
5 , 1 0 i Pa= 6 , 2 1 i P9= 6 , 1 7 i PI O = 6 , 09 . Toto s chéma s tatického 

zatěžování bylo voleno z toho důvodu, aby se využi t ím 

Kaiserova efektu prokázalo,  že přetížením trubky na úroveň 

téměř trojnás obku provozního přetlaku v kalovodním potrubí 

nedošlo k nevratnému poškození ve s těně trubního těles a .  

Následuj ící cyklické zatěžování probíhalo v rozmezí t laků 

Pm l  n = 0 , 6MPa a Pma x = 4, OMPa s celkovým počtem aplikovaných 

cyklú N= 1 3 000 . Po ukončeni cyklováni bylo trubni t ě l e s o  

podrobeno monotonnímu zatěžováni podle s chématu : O-Pl -O  s 

n á s leduj í c ími úrovněmi tlaků p/MPa/ : PI= 4 , 0 1 i P2= 6 , 0 9 i P3= 
6 , 9 1 i P4= 1 1 , 6 8  a Ps= P l o" Zj iš těná hodnota lomového t l aku 

byla P l =  = 1 3 , 9 4MPa . 

3 . Exper imentální výsledky a diskus e  

Aku s t i cko-emisní odezva n a  úvodní monotonní zatě žování 

t rubního tělesa je zachycena na obr . l a 2 .  Jak průběhy p o č tu 

emisních událostí NE ' tak i průběhy počtu emi s n í ch překmi tú 

Ne s narůs taj í c ím vnitřním přetlakem ukazuj i ,  že k výr aznému 

nárůs tu obou AE parametrů dochází až po překročeni úrovně 

t l aku z před chozího cyklu . Podle Kais erova efektu to  zname n á ,  
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že během úvodního monotonního zatě žování nedo š l o  k nevratným 

poškozuj ícím dě j ům  /např . k iniciaci trhliny / o  

Při cykli ckém zatě žování /obr . 3 /  byly p rvní známky AE 

aktivi ty pozorovány až po 1 6 5 0 cykle ch,  při čas ovém trvání 

asi 80 cyklů . Zhruba po 2 0 0 0  cykle ch se  ukázala dal š í  AE 

aktivita,  avš ak s nepoměrně menš í intenzitou . Je 

pravděpodobné , že zhruba po 1 6 0 0  cykle ch byla ve dně 

největš ího důlku /0 průměru 3 0mm a hloub ce 7mm/ ini ciována 

trhlina , která během zvýš ené AE aktivity , odpovídaj í c í  j iž 

zmíněným 8 0  cyklům, pos tupně rostla . Bohužel opti ckým 

pozorováním dna důlku nebylo možné výskyt trhliny v tomto 

s tadiu potvrdit . Po kone čné pevnostní zkoušce byl o  v š ak 

zj iš těno , že únavová trhlina ve dně nej hlubš ího důlku dosáh l a  

v okamžiku proděravění s těny a úniku vody dé lku - 2mm .  Z obr . 3 

j e  dále patrné , že intervaly mírné AE aktivity j s ou v průběhu 

nás ledného cykli ckého zatěžování pros třídány intervaly 

prakticky nulové AE aktivity . Zhruba po 2 8 0 0 cykle ch s e  AE 
aktivita s tává trvalou, charakterizovanou nepravide lným 

kolís áním své intenzity . Lze předpokládat , že tomuto s tadiu 

odpovídá poruš ování materiálu před čelem trhl iny , pos tupné 

propoj ování tě chto porušení a růs t trhl iny . I zde lze 

pozorovat intervaly nízkých intenzit AE aktivity . S ros toucím 

počtem aplikovaných cyklů s e  časový interval s tř ídavého 

výskytu vysokých a nízkých intenzit AE aktivity zkracuj e ,  c o ž  

svědčí o zvyšování a zrychlování procesů únavového 

poškozování . Oblast před ukončením cyklování / 1 2 5 0 až 1 3 00 0  

cyklů/ s e  vyznačuj e výraznou emisní aktivitou v každém cyklu . 

Toto ukazuj e na t o ,  že během cyklování dochází v tomto s t adiu 

ke s třídavému otevírání a zavírání trhliny . 

Ze závěre čného monotonního zatěžování,  nás leduj í c ího po  

apl ika ci 1 3 0 00 cyklů , je  na obr . 4 zachycen čas ový průběh A E  

par ame trů a t l aku p v p o s l e dním kroku , tedy během z a t í ž e n í  

O - P l o  .. ' Z průběhu nárůs tu AE 

bezprostřední předchozí t l akový 

parametrů 

cykl do 

j e  zřejmé , že  

úrovně 1 1 , 6 8MP a 

vyvolal dal š í  zpevnění na č e l e  defektu a potvrdil s e  Kais e rův 

e fekt . Překr o čení t l aku nad tuto úroveň vyvol a l o  dal š í  

zvýšení nap ě t í  v l igamentu a odpovída j í c í  poškození . P ř i  

dosažení l omového pře t l aku P l o .. = 1 3 , 9 4MPa doš l o  k p r o t r ž e n í  

l igamentu,  což s e  proj evilo diskrétním / s kokovým / nárůs t e m  
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e m i s n í c h u d á l o s t í  a malým p ř í r ů s t k e m  e m i s n í c h  p ř ek m i t ů .  

Ná s l e d n ý  kon t i n u á l n í  ú n i k  vody j e  c h a r ak t e r i z o v á n  l i n e á r n ím 

nárůs t e m  e m i s n í c h  p ř ekmitů Ne ' j ako důs l edek kont inuá l n í  

e m i s e .  

i;" 4 
� 3 � 
t 2 

1 

O 

2 � S  
8 � 4  

,d � 3  
% t { 

fO 
2. 3 .;. S 6 O { .2 3 � S 

- p (HPa) ___ p (HPa) 
Obr. f Ohr. 2. 

Ohr. 3 

p(f/fa) Ndll) IIe-UO') 
10 r N. ,0 
{b ft 8 
fL 6 
8 't Obr. ft 
't Z 

O , 
O 6 fL f8 11' JO , (O 

-- t ( s) 

Lubom í r  G a j d o š , I n g . , C S c .  

ŮTAM AVCR , V y š e h r ad s k á  4 9 ,  1 2 8  0 0  P r a h a  2 
Te l e f o n : 2 9  6 4  S l / F ax : 2 9  5 9  0 3  

106 

8 

9 
fO 

6 


