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Abstrakt:

Rozvoj lokdlniho  korozniho poskozeni konstrukci miiZe vést kzdvainym poruchdm a pripadné
i k neopravitelnému poskozeni celych konstrukcnich Cdsti. SniZeni spolehlivosti konstrukce lze predejit véasnou
detekci probihajiciho korozniho procesu a presnym odhadem rozsahu aktudlniho poskozeni. Zabezpecleni
spolehlivého provozu konstrukce je zdsadni tam, kde porucha miiZe vést kohroZeni zdravi a velkym
ekonomickym ztrdtdm, tj. predevsim v energetickém, chemickém a leteckém primyslu. Tato prdce se zabyvd
vyuZitim metod akustické emise a nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pii detekci a monitorovdni korozniho
poskozeni. V laboratornich podminkdch byly provedeny korozni zkousky. Akustickd emise byla sledovdna in situ
v prithéhu korozniho procesu. Mezi koroznimi zkouskami bylo provedeno méreni metodou nelinedrni vinové
modulacni spektroskopie (NWMS). Bylo zjisténo, Ze intenzita akustické emise souvisi s aktudlni dynamikou
korozniho procesu a Ze rozsah korozniho poSkozeni dobre koresponduje s nelinedrnimi parametry zjisténymi
metodou NWMS. Obé metody zdroveri umoZiiuji detekci inavového poskozent, takZe tvori univerzdlni systém pro

nedestruktivni inspekci konstrukct.

Kli¢ovd slova: akustickd emise (AE), nelinedrni ultrazvukovd spektroskopie (NEWS), koroze

Abstract:

The development of local corrosion damage can lead to serious malfunctions and even to irreparable damage to
whole structural parts. It is possible to prevent the decrease of reliability by timely detection of ongoing
corrosion process and by accurate evaluation of current corrosion damage. A reliable operation of a structure
has to be secured, if a failure can cause health hazards and significant economic losses, i.e. in power, chemical
and aerospace industry. This work is dealing with the application of acoustic emission method and a nonlinear
elastic wave spectroscopy (NEWS) method for detection and monitoring of corrosion damage growth. A series of
corrosion tests was performed in laboratory conditions. The acoustic emission was recorded in situ during
corrosion process. The measurement by nonlinear wave modulation spectroscopy (NWMS) method was
performed in between corrosion tests. It was observed that the current dynamics of a corrosion process was
determined by AE and that the amount of corrosion damage was corresponding to the nonlinear parameters
obtained by NWMS. Both methods have already been used for fatigue damage evaluation therefore they form a
universal system for non-destructive structural inspection.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢ jsou intenzivné studovany metody vhodné pro tzv. Structural Health
Monitoring (SHM) systémy, tj. systémy, které umozZiiuji spolehlivé hodnoceni aktudlniho
stavu konstrukce a dokdzi predikovat dal$i vyvoj poSkozeni. SHM systémy proto nalézaji
uplatnéni predev§im v aplikacich, kde je prioritou maximdlni spolehlivost provozu a kde
ptipadnd porucha miZze vést k zdvaznym ndsledkim. V soucasnosti se takové systémy
pouZivaji napf. pro zafizeni v jaderné energetice (v energetice obecné), v chemickém
pramyslu ¢i v leteckych konstrukcich. Diagnostické metody vhodné pro SHM systémy, by
mély vykazovat vysokou citlivost a spolehlivé hodnoceni rozsahu poSkozeni. V tomto
piispévku jsou diskutovdny moZnosti pouziti metody akustické emise (AE) a nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie (NEWS) pro sledovdni a hodnoceni priibéhu korozniho
poskozovani. V pracich [1-6] jsou uvadény aplikace nelinedrnich ultrazvukovych metod jak
pfi detekci trhlin, tak i rozptyleného poSkozeni v objemu materidlu, nicméné zminky
o moznostech hodnoceni korozniho poskozeni metodami NEWS jsou v dostupné literatuie
dosud jen sporadické. Naproti tomu vyuZziti metody akustické emise pro sledovani koroznich
procest bylo jiz mnohokrat dikladné studovano, napt. v [7-10]. Bylo prokdzano, Ze AE
umoziuje detekovat jiz pocatecni stadia koroznich procesti a Ze aktudlni rychlost korozni
reakce dobfe koreluje s emisnf{ aktivitou.

2. Experimentalni metodika sledovani koroznich procesi
2.1. ZkuSebni vzorky a postup koroznich zkousek

Jako zkuSebni télesa pro korozni zkousky byly pouzity L-profily z letecké Al-slitiny
o délce 100 mm a Sifce bocnich stran 15 mm. Vzorky byly vyrobeny ze slitiny ekvivalentn{
Al-slitin¢ typu 2024. Ve vychozim stavu nebyl povrch vzorkd nijak oSetfen. Na povrchu
vzorkl byla patrnd pouze stejnomérnd vrstva slabych oxida¢nich produktd .

Koroznim zkouSkdm byly podrobeny dva vzorky, z nichz kazdy byl vystaven
odlisnému koroznimu prostiedi. Vzorky byly umistény do odd€lenych nadob s koroznim
médiem tak, aby se nedotykaly stén nddoby. Nejprve byly pouzity roztoky moiské soli
o koncentraci 0,5 mol s ptidavkem 0,1 mol HCI resp. HNOs;. Po necelych 140 hodindch

expozice byly slabé roztoky vyménény za koncentrovanéjsi (1 mol moiské soli a 0,3 mol HCI1
resp. HNO3). AgresivnéjSimu prostiedi byly vzorky vystaveny dalSich ptiblizné 500 hodin.

2.2. Mé¥Feni akustické emise

V prubéhu koroznich zkouSek byla monitorovana AE. Na horni ¢&ast vzorkd,
izolovanou od korozniho prostiedi, byly pfipevnény snimace AE kyanakryldtovym lepidlem.
Ke snimdni AE byly pouZity snimace Dakel IDK-09 s oddélenymi predzesilovaci 30 dB,
pfipojené k analyzitoru AE Dakel XEDO. Byly zaznamendvdny pocty emisnich piekmitil
pies dvé prahové drovné (ozn. countl, count?). Niz§i prahova droven byla volena blizko
hranice Sumu a vys$i cca v poloviné zbyvajiciho rozsahu. Zaroven byla ukldddna hodnota
RMS signdlu AE.
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2.3. Méieni NEWS metodou
2.3.1. Metoda nelinedrni vinové modulacni spektroskopie (NWMS)

K hodnoceni rozsahu korozniho poSkozeni byla pouzita dvoufrekvenéni NEWS
metoda, tzv. nelinedrni vinové modulacéni spektroskopie (NWMS). Analyza nelinearity
materidlu (resp. defektu) vychdzi z modelu klasické nelinearity, ktery je zaloZen na vztahu
mezi deformaci ¢ a napétim o ve tvaru

o= [ K(e)de, €]

K(=) = Ky[1+ =+ 8£7], )

kde Ky je linedrni modul pruZnosti a f a J jsou parametry kvadratické, resp. kubické
nelinearity. V piipad€, Ze je material s uvedenou nelinedrni charakteristikou buzen signaly
o frekvencich # a f£i, vyskytuji se v odezvé harmonické frekvence (tj. 24, 3£ apod.)
a intermodulaéni produkty prvniho (#i £ %) a druhého tadu (#; £ 21£). Velikost harmonickych
a intermodulacnich sloZek spektra je zdvisld na amplituddch budicich frekvenci Ao, resp. A.
Ve [4] bylo ukdzéno, Ze pro amplitudu intermodulac¢niho produktu prvniho fadu A. plati

A, = CpAgdy, (3)

kde Cj je konstanta imérnd parametru kvadratické nelinearity ze vztahu (2). Podobné pro
amplitudu intermodulace druhého fadu A, plati

Agy = '":35*‘1%4‘11: (4)

kde Cps je konstanta imérnd obéma nelinedrnim parametriim z (2). Obdobné vztahy lze psét
1 pro dal8i harmonické slozky.

2.3.2. Experimentdlni postup méreni NWMS

Pred samotnym méfenim metodou NWMS byly vzorky vyjmuty z korozniho média
a dikladné ociStény v roztoku isopropylalkoholu v ultrazvukové cisticce. OsuSené vzorky
byly pak testovany. Snima¢ AE, pfipevnény na vzorcich, slouZil jako pfijima¢ signalu a dalsi
piezoelektricky méni¢ stejného typu byl pouzit jako vysila¢ vySsi frekvence f. K buzeni
harmonického signdlu o niZ8§i frekvenci £ byla pouzita nizkofrekvencni (30 kHz)
ultrazvukovd sonda s kuZelovym ndstavcem. Vysilaci sondy byly umistény na zkorodované
¢asti vzorkd. Akustickd vazba pro vysokofrekvencni signdl byla zajist€na pres folii
ze silikonového kaucuku a pro nizkofrekvencni signdl ultrazvukovym gelem Sonotech
Ultragel II. Niz8i frekvence £ byla volena blizko rezonan¢ni frekvence pouZité sondy
na 29,3 kHz azistala neménnd po celou dobu experimentu. Sonda byla buzena pomoci
generdtoru multifunkéniho piistroje TiePie HS3 pies vykonovy zesilova¢ LV102. Amplituda
budiciho signdlu byla zvySovana ve 24 krocich od 0,5 Vpp do 15 Vpp. Vysokofrekvenéni
signdl byl vysildn z generdtoru funkci Rigol DG2041A s konstantni amplitudou signdlu
20 Vpp. Frekvence £ byla volena v rozmezi 247 — 251 kHz tak, aby byl zajiStén optimaln{
vystupni signal. Bylo provedeno pét méfeni pii rdznych frekvencich £ ménicich se po
0,5 kHz okolo optimdln{ frekvence. Signdl odezvy byl zesilen o 20 dB pomoci piedzesilovace
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PAC a zaznamendvan osciloskopem TiePie HS3. Celé méfeni bylo automatické, fizené
pocitacem pomoci programu vytvoreného v programovém prostiedi MATLAB. Zaznamenané
signdly mély délku 100 kslov pfi vzorkovani 10 MHz v rozliSeni 14 bit.

Ze souboru zaznamenanych signdlii byly vyhodnoceny nelinedrni parametry Cza Cgs podle
vztahti (3) a (4). Ze spekter vystupnich signali byly vyhodnoceny amplitudy odpovidajici
budicim frekvencim a intermodulaénim produktim (viz obr. 1). Z odectenych hodnot byly
vyneseny odpovidajici zdvislosti na rostouci amplitud€ Ao a smérnice zavislosti Csa Cpgs byly
zjiStény metodou nejmensich ¢tvercii. Na obr. 1 je porovndni spekter signdli naméfenych
v pocdteéni a vkone¢né fazi koroznich zkouSek. Nartst nelinedrnich sloZek spektra
s rostoucim poskozenim je zde zcela evidentni.
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Obr. 1: Porovndni spekter signdlii namérenych v pocdtecni (vlevo) a v konecné (vpravo) fdzi
koroznich zkouSek. Vyznaceny jsou budici frekvence a intermodulacni produkty.

(Comparison of signal spectra evaluated in the initial (left) and the terminal (right) phase of corrosion
tests. Driving and intermodulation frequencies are marked with dashed lines)

3. Vysledky zkousSek a diskuse
3.1. Vysledky méreni AE v pritbéhu koroznich zkouSek

Akustickd emise byla zaznamendvéna in situ v pribéhu koroznich zkousek. Typicky
pribéh emisni aktivity je vidét na obr. 2, kde je vynesen ¢asovy prubéh prekmitl pies niZsi
prahovou droven countl. Zdroji akustické emise jsou pii koroznich procesech tvorba
koroznich produkti, jejich praskdni a odpaddvani z povrchu a v koneénych fazich potom
rozvoj exfolia¢nich trhlin. Kvalitativné stejné zdznamy byly pofizeny v riznych fazich
koroznich zkousek i v obou koroznich prostfedich. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici
zadna dal$i méteni koroze, kterd by umoznila porovnani s emisni aktivitou, miZeme pouze
hypoteticky predpoklddat mozné fyzikaln€-chemické piiCiny. Prvni vrchol emisni aktivity
zpravidla trval pfiblizn€ dvé hodiny a byl ndsledovan druhym, Sirokym vrcholem, ktery
s casem exponencidlné klesal. VySka druhého vrcholu se ménila v prib¢hu testu, ale jeho
prub¢h zdstaval stejny.

Lze se domnivat, Ze prvni vrchol odpovidd rychlé pasivaci povrchu vzorkd po pferuseni
korozniho procesu pred métenimi NWMS, kdy byla o¢isténim odstranéna ¢ast korozni vrstvy.
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DalSim vysvétlenim muZze byt odstranéni koroznich produktd vzniklych na vzduchu pfi
prerusené korozni zkouSce. Druhy vrchol pravdépodobné odpovidd postupu korozniho
procesu lokalizovanou korozi, tj. vytvdfeni koroznich dilkli a v pozdéjsich fazich rozvoji
exfolia¢nich puchytt a trhlin. Pokles pak odpovida pasivaci povrchu vytvofenymi koroznimi
produkty a zdroven ¢astecnému vycerpani agresivity korozniho média.
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Obr. 2: Typicky priibéh emisni aktivity zaznamenané béhem korozniho procesu. Zaznamenané cetnosti
emisnich prekmitii jsou zndzornény Sedou teckovanou carou, silnd Cernd cdra je jejich klouzavy
primer.

(Typical AE activity recorded during the corrosion process. Actual AE count rates are in grey dotted
line, and their moving averages in solid black)

3.2. Vysledky méreni metodou NWMS

Meéteni metodou NWMS byla v pribéhu koroznich zkouSek nékolikrdt opakovidna.
Nelinedrni parametry Cyz a Cps byly vyhodnoceny v rtiznych fazich korozniho poskozeni.
Ukdzalo se, Ze parametr Cps lze pouZit jako velmi citlivy ukazatel rozsahu korozniho
poskozeni. Na obr. 3 jsou vyneseny priimérné hodnoty parametru Cps v zdvislosti na dobé
expozice vzorku v koroznim mediu. Pribéh zdvislosti v riznych koroznich prostredich je
podobny. Nejprve dochdzi k mirnému sniZeni nelinearity vzorkl a prvnitho maxima dosahuje
nelinearita shodné¢ po 136 hodindch expozice. Po této fazi experimentu bylo pouZito
koncentrovanéjsi korozni médium. Vlivem nového média doslo opét ke sniZeni nelinearity
vzorkd, které bylo ndsledovano velkym ndrdstem. Tento efekt dobfe odpovidd vizualnimu
hodnoceni vzorki (viz obr. 4). SniZeni nelinearity v pocate¢nich fazich korozniho procesu je
pravdépodobné zpisobeno odstranénim puvodnich koroznich produkti. Tim dochdzi
k ¢4stecnému vyciSténi povrchu vzorktl. NérGst nelinearity potom pravdépodobné zpiisobuje
vrstva koroznich produktl slabé vazand k zakladnimu materidlu. V konecné fazi korozni
zkousky dochazelo k exfolia¢ni korozi, tj. tvorbé puchyikd a trhlin v materidlu, coz se
projevilo fadovym nérGstem zjisténé nelinearity.
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Obr. 3: Vyvoj nelinedrniho parametru C,béhem korozniho procesu. Vyneseny priimérné hodnoty C,
s chybovymi intervaly v zdvislosti na dobé expozice koroznimu médiu. Koncentrovanéjsi korozni

medium bylo pouZito po 136 hodindch expozice.

(Development of nonlinear parameter C,during corrosion process. Mean values of parameter C,are
plotted against exposure time in semilog scale with error bars. Concentrated corrosion media was
used after 136 hours of exposure.)

14 hours 30 hours 136 hours 181 hours 650 hours

Obr. 4: Fotografie korozniho poskozeni vzorku v riuznych fdzich korozni zkousky. Uvedeny vzorek byl
exponovdn v roztoku s HNO..

(Photographs of the specimen at different exposure times. The specimen has been corroded in the
solution with nitric acid)

4. Zavéry

Byly provedeny korozni zkousky vzorki z letecké slitiny Al. Rozsah korozniho poSkozeni,
realizovaného pomoci urychlenych koroznich zkousek pokryval cely pribéh pozorovatelny

278 DEFEKTOSKOPIE 2011



v redlnych podminkdch na letecké konstrukci. V pocate¢ni fazi dochdzelo k rovnomérné
korozi na povrchu vzorku s lokdlnim rozvojem koroznich dulkd. V koneéné fézi bylo jiz
korozni poskozeni znacné, takové, Ze v provoznich podminkdch by mohlo dojit k havarii
soucdsti. DoSlo aZ krozvoji exfoliaéni koroze, tvorbé trhlin a puchyfli v materidlu a tim
k silné degradaci mechanickych vlastnosti pivodniho materialu.

Korozni proces byl monitorovan in situ pomoci akustické emise. Bylo zjiSténo, Ze aktivita
akustické emise je spolehlivym ukazatelem okamzité rychlosti koroznich procesi. K urcen{
mechanismu korozniho poskozovani, detekovaného na zdklad¢ méteni AE by bylo tfeba
sestavit na zdkladé doplnujicich fyzikalné-chemickych analyz odpovidajici korozni model.
Vyhodou AE je v ptipadé pouziti vice snima¢i AE m.j. moZnost dosti pfesné lokalizace
korodujicich ¢asti konstrukce, coZ je dilezité zejména na vizudlné nepiistupnych mistech.
V soucasné dobé& jsou za timto Gcelem do nékterych letount instalovany specidlni vlaknové
detektory vlhkosti (napt. pod koberce v kabindch pro cestujici), ty vSak piimo nevypovidaji
o koroznim napadeni, ale jen o jeho moZnosti na zdklad¢ hypotetického modelu. Méfeni
nelinedrni ultrazvukovou metodou NWMS bylo provedeno nékolikrat v pribéhu korozni
zkouSky. Ukdzalo se, Ze zjiStény nelinedrni parametr dobfe odpovidd rozsahu korozniho
poskozeni zjiSténému vizudlni kontrolou. Nelinedrni parametr vykazuje velkou dynamiku
v zévislosti na rozsahu korozntho poskozeni. Detekuje minimdlni zmény korozni vrstvy i ve
fazi, kdy makroskopické vlastnosti materidlu jeSt¢ nejsou piiliS ovlivnény. Naproti tomu
nebezpecny stav je indikovan fddovym naristem nelinearniho parametru.

Ob¢ metody prokazaly svou efektivitu pii detekci a hodnoceni korozniho poskozeni kovovych
leteckych slitin. Vlastnosti obou metod se vhodné dopliuji a vzhledem k tomu, Ze vyuZzivaji
podobné experimentdlni zafizeni, tvoii vyhodnou soucdst budouciho SHM systému. Jejich
aplikace neni omezena na slitinu Al, kterd zde byla studovédna. ProtoZe princip obou metod je
zaloZen na §ifenf elastickych vin prostiedim, 1ze ocekdvat obdobné vlastnosti pro celou fadu
kovovych materiald. Nasazeni uvedenych metod je proto mozné také v dalSich primyslovych

odvétvich, jako napt. v chemickém primyslu ¢&i energetice apod.
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