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RESEARCH OF BEHAVIOUR OF CORROSION PITS WITH REFLECTION
PHOTOELASTIC COATINGS
VYZKUM CHOVANI KOROZNiCH DULKU METODOU REFLEXNI POVLAKOVE
FOTOELASTICIMETRIE

Jira J., Jirova J., KoldF F.

If we cover the pipe with a thin foil of an optically active material, we can monitor
the surface deformations of a cylindrical shell by the method of reflection
photoelasticity. The data of strain gauge measurements represent comparative data
for the evaluation of reflection photoelastic measuring by the computation from
compensation measurements of the directions of principal stresses and the
magnitudes of the differences in principal stresses. The stress values ascertained by
photoelastic measuring have confirmed the complex character of the deformation
process in the environs of the models of a solitary pit and adjacent pits.

Uvod

Pro stanoveni meznich tlakl pii rehabilitaci dlouhodobé provozovanych potrubi vnitrostatniho
vysokotlakého (vtl) plynovodu byl provadén vyzkum napjatosti a pretvoreni stény trubek. Tato
potrubi jsou poskozena béhem provozu korozi a maji fadu imperfekci vzniklych pfi vystavbé a
vyrobé. Vsechny tyto defekty snizuji spolehlivost vtl plynovodu a zkracuji jeho Zivotnost. Je
vsak zieymé, ze degradacni procesy neprobihaji se stejnou intenzitou po celé délce potrubi, ale
zpravidla v ur€itych usecich pisobenim realnych provoznich podminek a vnéjsiho prostredi.
Cilem vyzkumu vtl potrubi piepravniho vnitrostatniho plynovodniho systému bylo nalézt
rozhodujici informace o jejich pevnosti a provozuschopnosti po dlouhé dobé provozu, kdy
dochazi k jeho postupnému starnuti. To se projevuje degradacnimi procesy u ocelového
materialu pouzitych trubek, vznikem koroznich defektd a vytvarenim lokalnich poli s velmi
vysokou hladinou napéti ve sténé trubky. Pfi posuzovani spolehlivosti provozovanych potrubi
je nutné znat skutecnou velikost napéti a pretvoreni ve sténé trubky. Realné velikosti téchto
veli¢in se Casto vyznamné lisi od teoretickych hodnot vypoctenych pii navrhu vtl potrubi s
idealnimi rozméry a vlastnostmi.

Korozni poskozeni, které mize vyznamné oslabit sténu potrubi ulozeného v zemi, zejména z
vngjsiho povrchu, je velmi tézko predvidatelné. Vazné nebezpeci koroze vzdy hrozi v mistech,
kde se u potrubi vnitrostatniho plynovodu odtrhne izolace od vnésiho povrchu a vytvori tzv.
kapsy vyplnéné v terénu vodou. Rychlost lokalniho ubytku stény vlivem koroze zeyména zavisi
na agresivité obklopujiciho prostiedi. Napadeni stény je nerovnomérné podle kombinace
realnych okolnosti, a proto vznikaji korozni poskozeni rizného typu a rozsahu. Jde bud’' o
podlouhla a dosti ostra zeslabeni, které mizeme chapat jako vruby, nebo vznikaji plosné
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rozsahlejsi a hluboka zeslabeni ve tvaru dulku, které se mohou postupné spojovat a prochazet
do hloubky stény v nepravidelném reliéfu celkového plosného oslabeni.

Proto byl provadén experimentalni vyzkum chovani korozniho dilku ve sténé vtl potrubi, ktery
lokalné méni silovy tok, coz se projevuje kvalitativnimi i kvantitativnimi zménami stavu napéti
a deformace. Ve sténé tlakové nadoby vyrobené z dlouhodobé provozovaného potrubi DN 400
byly vyrobeny modely koroznich dilkd a to osamély dilek a dva sousedici dilky. Pro
vysetifovani rozvoje napjatosti v okoli koroznich dulkd jsme pouzili metody povlakové reflexni
fotoelasticimetrie [1,7]. Nasim cilem bylo sledovat deformacni proces v okoli osamélého
korozniho dilku a okoli jednoho ze dvou sousedicich koroznich dilki b&hem pevnostni
hydraulické zkousky tlakové nadoby. Vysledky méreni umoznily komplexné posoudit lokalni
zmény napéti béhem zatézovani vnitfnim tlakem az do dosazeni lokalni meze kluzu.

Metoda povlakové fotoelasticimetrie a méFeni na modelech koroznich dulki

Povrch tlakové nadoby v misté dulkd byl dikladné mechanicky a chemicky ocistén pro
nalepeni folie z opticky citlivé hmoty. K pfipravé fotoelasticimetrické (fie) folie jsme pouzili
nizkoviskozni epoxidovy systém, ktery pouziva jako reaktivni fedidlo dibutylmaleinat (DBM).
Protoze bylo potieba pokryt folii zakfivenou plochu, byla pro vyzkum pouzita metoda volného
listu vyvinuta Zandmanem. Ke smési epoxidové pryskyfice a DBM bylo pfidano odpovidajici
mnozstvi tvrdidla P1 a smés byla neustale michana az do teploty 45°C. Potom se smés nalije do
formy, kde asi po | hodiné dojde ke zgelovaténi. Formu tvorila sklenéna deska a ramecek ze
silikonové pryze, pricemz deska byla separovana parami alkylchlorsiland. Forma byla umisténa
na vodorovné desce, vyhfivané automaticky regulovanymi topnymi vodi¢i na teplotu 35°C.
Folie v gelovitém stavu byla vyjmuta z formy, byly vystfizeny potfebné tvary, otvor pro dilek
byl vyraZen specialnim raznikem a folie byla pfichycena na tlakovou nadobu v misté dulki. Za
24 hodin doslo priteploté 20°C k vytvrzeni folie. Po vytvarovani byla folie sejmuta a prilepena
na potrubi smési lepidla Epoxy 1200 a hlinikového prasku. Tato smés tvofila souCasné reflexni
vrstvu. Pro potieby fotoelasticimetrického méfeni byla na folie v okoli dulkd narysovana sit’
méfickych bodi. V bodech méfické sité byly zjistovany sméry hlavnich napéti a relativni
rozdily velikosti hlavnich napéti.

Modely koroznich dilk( zeslabovaly sténu tlakové nadoby o 2/3 tloustky stény, tj. zbytkova
tloustka stény byla v misté dalku 2 mm. Pramér
dilka byl 30 mm a stiedy dvou sousedicich dulka
byly od sebe vzdileny 45 mm. Pro potieby
vyhodnocovani byl ve vzdalenosti 150 mm od
stfedu vysetfovaného osamélého dilku vyroben
dalsi a stejny osamély dilek tak, aby se navzajem
neovliviiovaly. Okoli osamélého dilku bylo
polepeno foli o rozmérech 200x200 mm a
tloustce 3 mm, dno dilku bylo polepeno folii

¢

L ,//2_.._,.ﬂ kruhového tvaru o priméru 30 mm. Stejna folie

s byla pouzita pii vySetfovani chovani dvou

// sousedicich dalkd. Fte folie byla umisténa tak,
- abychom ziskali maximalni mnozstvi udaji pro

vyhodnoceni  fte méfeni (obr.l1), zejména o
chovani muistku meczi dilky. Pfed vlastnim fte
Obr.1 Reflexni folie méfenim, tedy pfi vnitfnim tlaku 0 MPa, byl
7)i8tén  pocatecni stav napjatosti v reflexni folii.
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Méreni pro vychozi nulovy zatézovaci stav je nutno provést, protoze uvnitf félie mohou béhem
zpracovani vzniknout vlastni pnuti. Tato napéti je nutno potom pfi vlastnim fte méfeni odecist
od hodnot ziskanych pfi kompenzacnim méfeni béhem tlakovani.

Tlakové nadoby byly tlakovany na hodnoty vnitiniho tlaku, pfi kterych mél byt méfen stav
napéti. Béhem fte méfeni byla hodnota tlaku udrzovana na konstantni vysi. Méfeni napjatosti v
okoli osamélého dilku bylo provedeno pro zatézovaci stavy s velikostmi tlaku 3,4 a SMPa a v
okoli sousedicich dulkd pro tlaky 1, 2 a 3 MPa. Byl zakreslen pribéh isochromat pro kazdy
zatézovaci stav a kompenza¢nimi méfenimi byly zjiStény sméry algebraicky vétsich hlavnich
napéti a relativni rozdily hlavnich napéti v jednotlivych mistech mérické sité.

Zaroven s fotoelasticimetrickymi méfenimi probihala tenzometricka méfeni, ktera v okoli
symetricky umisténych modelt dilkd vySetfovala béhem zatéZzovani rozvoj lokalnich
obvodovych a podélnych pretvoreni. Pfed provadénim vlastnich méreni byla provedena
dikladna diagnostika stény potrubi, abychom méli jistotu, ze materidlové a geometrické
charakteristiky v okoli modeli koroznich dilkd jsou stejné. Tenzometry byly pak nalepeny do
vybranych mist v blizkém okoli dilka tak, aby svym umisténim odpovidaly bodim méfické
sité. Tenzometricky naméfené (idaje mohly byt proto vychozimi a srovnavacimi hodnotami pro
vyhodnoceni fotoelasticimetrickych méfeni. Pro vyuziti vysledkd tenzometrickych méreni pro
potfeby metody povlakové fotoelasticimetrie byl rozhodujici I.zatézovaci cyklus, kdy
deformacni procesy nebyly jesté ovlivnény historii zatézovacich procesu.

Vyhodnoceni fotoelasticimetrickych méreni

K vypoctu obvodovych a podélnych normalovych napéti byl pouzit pocitacovy program SIM
sestaveny ve FORTRAN 77, ktery byl vytvoren v UTAM [3]. Sougasti programu je i grafické
zobrazeni vypoctenych hodnot napéti a pietvoreni pomoci grafického programu Design-CAD,
ktery umoznuje tisknout grafy na grafickém vystupnim zafizeni. Jako vychozi hodnoty jsou v
programu SIM pouzity udaje z tenzometrickych méfeni, které byly porovnany s pfislu§nymi
rozdily hlavnich napéti ziskanych z naméfenych fada isochromat ve stejnych bodech.

Je ziejmé, ze zmenSena tuhost stény potrubi v misté modelu osamélého dilku [2,6] ovliviiuje
lokalni deformaéni proces v blizkém okoli dilku. Je to zptsobeno redistribuci silového toku v
tomto misté. Pfi zatézovani vnitinim tlakem se okraj dilku chova jako ztuzujici prvek. V prvni
etapé€ zatézovani vnitinim tlakem do 3 MPa se jeho obrys prodluzuje v obvodovém sméru, o
¢emz svédcily velikosti obvodovych pretvoreni €, v krajnich bodech na svislé ose dilku oproti

krajnim bodim na vodorovné ose. Obrys dilku v podélném sméru pfi prvni etapé zatézovani
projevoval tendenci ke zkracovani, o Eemz svédCily hodnoty podélnych pretvoreni € . Dulek
jako celek se deformuje v pfimé zavislosti na deformaci stény trubky. V dusledku toho méni
svii) kruhovy tvar na elipticky s delsi osou v obvodovém sméru. Fte méfeni ukazala, Zze béhem
dalsiho zatézovani do 4 MPa si zacina dilek vytvaret ve svém okoli lokalni deformacni pole.
Dochazi k vyboulovani deformovaného okraje dilku, pfi€emz maximalni tahova obvodova
napéti se premistuji z krajnich bodi na svislé ose dilku do krajnich bodi na podélné ose. Tuto
redistribuci silového toku rovnéz dokumentuje srovnani s hodnotami pretvoreni pii zvySovani
zatizeni vnitfnim tlakem do 5 Mpa. Pfi tomto zatézovani dochazi jiz v blizkém okoli osamélého
dulku k prechodu do plastického stavu. Analyza stavu deformace ukazuje, Ze lokalni oblast
pretvoreni s daleko vyssi hladinou obvodového napéti, nez které je dosazeno v neoslabené
sténé trubky, se rozsifuje ve tfeti etapé deformacniho procesu viemi sméry. Okoli dulku vytvafi
vlivem lokalnich ohybovych napéti atvar, ktery se vybouluje vné klasicky deformované stény
trubky. Tento deformacni proces pokracuje nadale tak, ze dochazi k opétovnému vytvoreni
koncentrované tahové zony ve dné dilku, az dojde plastickou deformaci k poruseni
zeslabeného dna ve tvaru podélné trhliny
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Pripad dvou sousedicich dulka [4,5,6] je nebezpecnéjsi z hlediska pravdépodobnosti vzniku
poruseni, nebot' k zplastizovani materialu v lokalni deformacni oblasti dochazi pfi nizsich
hodnotach zatizeni tlakové nadoby vnitinim tlakem. Proto fte méfeni bylo provadéno u tlakové
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Obr.2. Obvodova pretvoreni v podélném sméru pfi zatizeni 3 MPa
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nadoby DN 400 pro zatizeni vnitfnim tlakem 1, 2 a 3 MPa. Pfi méfeni se zjistilo, Ze obraz
isochromat neni v okoli dilku presné symetricky z hlediska hornich a dolnich méfickych bodu
a také umisténi singularnich bodi se mirné lisilo. Pii proméfeni stény tlakové nadoby se
ukazalo, ze material pouzity pro vyrobu Sroubovicové svafovanych trub ma v ramci povolené
vyrobni tolerance rozdilnou tloustku stény.

V ptipadé dvou sousedicich dulki ke kritické oblasti oslabeného dna dilku pfistupuje jesté
spojovaci mustek neoslabené stény mezi sousedicimi dilky, kde dochazi k vysokym
koncentracim napéti, nebot’ zde vznika soustredéni silového toku. Vlivem snizené tuhosti stény
v dusledku existence dilku a jejich tvarovych zmén na elipticky je zde na okraji mala tlakova
zona podélnych napéti a vysoka koncentrace velkych tahovych napéti. Jsou zde vysoké
hodnoty obvodového pretvoreni (obr.2 a 3) od tahového napéti oproti pretvorenim v bézné
neoslabené sténé potrubi (az 6 nasobné pii zatizeni 3 MPa). V pripadé velmi blizkych dulki se
oblast okolo sousedicich dilki v pribéhu deformaéniho procesu bouli prakticky jako celek. Z
experimentalni analyzy plyne, ze pokud by deformace v plné sténé trubky dosahla velikosti
odpovidajici zatizeni na mezi kluzu, tak by celkova deformace mezi dilky dosahla flowstress,
coz jiz neni piijatelné.
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Obr.3. Obvodové pietvoreni v obvodovém sméru pii tlaku 3 MPa

92



Zavér

Ukazuje se, Ze pii stoupajicim pretlaku reaguje dulek, pokud je dosti hluboky, fadou
deformacnich nestabilit. V podstaté lze fici, Ze pfi nizSich urovnich vnitfniho tlaku se chova
dno dilku jako pruzné a to, i kdyZ je relativné slabé. Nejpodstatné;si je uroveri pretlaku, ktery
vyvola podatecni plastickou makrodeformaci ve sténé potrubi na okrajich dalka. Lokalni
udinek sousedicich dilkd je mnohem nebezpe&néjsi nez vliv osamélého korozniho dulku. Je to
zplsobeno interakci rozvijejici se plastické deformace v blizkém okoli obou dilku.

Obecné lze fici, pokud nejsou oslabeni pfili§ hluboka, tj. pokud nepfesahuji 1/2 zakladni
tloudtky stény, nemiZe u vnitrostatniho vtl plynovodu vyrobeného z oceli s velkou zasobou
plasticity, pfi jednorazovém nebo 2x opakovaném zvySeni napéti k mez kluzu, vzniknout
zavazné poskozeni v takto oslabenych mistech. Naopak ur¢ité malé zpevnéni materialu, jak v
materialu muastku, tak ve dné dilku ma positivni vyznam pro spolehlivost a Zivotnost potrubi.
Pro odvozeni vypoétovych modeli [6,7] koroznich dilki bylo pouZito poznatki z
experimentalniho vyzkumu. Vypoétové modelovani pole deformace a napéti v okoli osamélého
korozniho dilku a dvou sousedicich diilki bylo provedeno pomoci programu ANSYS 5.0.
Okoli dilku bylo modelovano trojrozmémé na vyfezu trubky konstantni tloustky. Dilek mél
kruhovy tvar a konstantni hloubku. Pro danou ulohu byl pouZit izoparametricky prostorovy
prvek SOLID 95 s 20 uzly. K vytvofeni uzli ulohy byla pouZita automaticka tvorba sité s
hust$im délenim na elementy na hranici dilku.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych odvozenim vypoétového modelu chovani osamélého
korozniho dilku byl vypracovan vypoé&tovy model chovani dvou sousedicich dilkua tak, aby
mohl byt vySetfovan rozvoj pretvofeni v nezeslabeném mistku mezi blizkymi dilky. Pribéh
grafu vypod&tenych obvodovych pretvoreni (obr.4) u dvou sousedicich dilkd na zakladé
vypottového modelu odpovida vysledkim ziskanych metodou reflexni fotoelasticimetrie
(obr.2) pfi pevnostnich hydraulickych testech tlakovych nadob.
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Obr.4. Obvodové pretvoreni podle vypoctového modelu
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Provedené pevnostni zkousky prokazaly, ze pouziti povlakové fotoelasticimetrie pro
vySetiovani pole napéti v pruzném oboru v blizkém okoli koroznich dilki na povrchu stény
tlakové nadoby vyrobené z vtl potrubi je kvalitativné a mnohdy 1 kvantitativné dostate¢né
presné a finan¢né a Casové nenaroéné. Presnost vysledku zavisi na pe€livém provedeni povlaku
opticky citlivé folie, na kvalitnim fotoelasticimetrickém méfeni a na zajisténi co nejpiesnéjsich
vstupnich udaji pro vyhodnocovani. Metoda fotoelasticimetrie nam pak dava nazorny obraz
rozvoje lokalniho deformaéniho procesu béhem zatézovaciho procesu a piehled o mistech s
koncentracemi napéti, které jsou vyznamné pro vznik poruSeni. Zaroveii lze zpétné pouzit
vysledkt fotoelasticimetrickych méfeni pro nova tenzometricka méfeni, kdy miazeme nalepit
tenzometry pfesné do mist na konstrukci, které potiebujeme kvantitativné vysetiit z hlediska
Spicek nebezpecnych napéti.
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