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Civilingenigr Feddersens foredrag
vil behandle godstykkelsesmialinger med
radiografi,ultralyd og hvirvelstrgm.

For hver af metoderne vil
a. metodens princip
b. udstyr og fremgangsmdde
c. mdlengjagtighed
d. eksempler pd resultater
blive omtalt.

Omstdende fglger afsnittet om radiografi.
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Radiografisk maling af
rorgodstykkelser

Et varktoj til hjzlp ved forebyggende vedligeholdelse

Billedet viser »On-Stream Inspectiona
pd et olieraffinaderi.
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Resumé

Artiklen gennemgir to radiografiske metoder til maling
af godstykkelser i ror. Metoderne kan ofte med fordel
anvendes »On Stream«, d.v.s. medens anlegget er i
drift, idet man dels bliver fri for at genere andre entre-
prenerer (strdlefare), dels fdr oplysninger, der giver
mulighed for en bedre planlegning af shut-down.

Metoderne gennemgds i princip, og deres fremgangs-
mdde, udstyr, anvendelsesomride og milenojagiighed
belyses kori.

Gennem en raekke eksempler vises typiske anvendelser
ved undersogelse af rerledninger med indvendig korro-
sion, slid, generende tilstopning og wdfeldninger. End-
videre gennemgds en rekke eksempler pd metodernes

delse ved tagekontrol af komponenter som
ventiler, maleapparater 0.l

Til slut berores de forudstninger og den vurdering,
der er grundlage! for en rationel udnyitelse af metoder-
ne.

Indledning

Moderne procesanlzg i olieraffinaderier, i petrokemiske
og kemiske anlzg, i termiske kraftverker og mange
andre steder er opbygget af rorledninger, pumper, mile-
apparater, manuelt betjente og automatiske ventiler og
andre komponenter.

Mange af de omtalte komp er ov lig sir-
bare for driftspdvirkningerne. Korrosion, errosion, af-
lejring og tilstopning med faste partikler, der er fort
med af de strommende materialer, er almindeligt fore-
kommende Arsager til driftsstop; men ogsi mere spe-
cielle problemer som tilisning, brud pd dele inde i ven-
tiler, instrumenter og lignende kan medfere, at anleg-
gene mi lukkes ned, for at fejlirsagen kan findes og
fjernes.

Da driftssikkerheden af sidmne anlzg oftest er af stor
betydning, bide af ok i og sikkerhed

grunde, er forebyggende vedligeholdelse blevet en cen-
tral funktion i det daglige driftsarbejde, og til hjelp
for vedligeholdelsesafdelingen benyttes ofte en szrlig
inspektionsafdeling, der udrustes med avanceret kon-
troludstyr, f.eks. ultralydapparater, magnetproveudstyr,
rentgenapparater 0.m.a,

Inden for de sidste 10 & har man iser i Amerika ud-
viklet radiografiske metoder til overvigning af proces-
anleggenes komponenter under drift. Da Svejsecentra-
len i 196364 blev anmodet om at assistere med denne
slags undersogelser, fandt man, at det var et naturligt
omrdde at arbejde med, idet vi allerede var ganske godt
udrustet med radioaktive isotoper og endvidere fortro-
lige med almindelig radiografisk teknik (merkekammer-

arbejde, strilesikkerhed o.5.v.). Siden da er vort udstyr
og indsamlede viden blevet udmerket suppleret med
praktiske erfaringer fra en lang rekke opgaver udfort
indenfor forskellige typer procesanleg.

Anvendelsen af de radiografiske metoder, brug af ultra-
lyd, inspektion ved hjelp af infrarad-detektorer (Ther-
movision) m.v., medens anleggene er i drift, falder
ind under begrebet »On Stream Inspection«, men ofte
mi mélingerne foretages, nir anlzggene er ude af drift,
f.eks. ved miling af kedelror.

1 det folgende skal der kort redegores for to radiografi-

ske metoder, der begge er velegnede til »On Stream
Inspection«.

Metode I. T ialopt |

Fremgangsmade
Pi fig. 2 ses den normale opstilling ved miling af gods-

tykkelser pd et roranleg. Uden pd isolationen anbringes
en stor rontgenfilm i en kassette, og pd den modsatte
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Fig. 3.

side af roret, i en passende afstand en radioaktiv isotop,
der af hensyn til strdlesikkerheden omgives med en
tragtformet blyklappe, en sikaldt kollimator.

Resultatet af undersogelsen er et rentgenbillede som
vist pi fig. 3. Man ser vaeggene i de to ror og fir end-
videre et godt indtryk af den medfotograferede svejse-
som. Betragtes roret i snit fis folgende billede (fig. 4),

hvor FFD er afstanden fra stedlekilde til film,
D, er diameteren af reret med evt, isolation,
t er rorets godstykkelse i det punkt, hvor striler-
ne tangerer rorveggen.
t' er billedet af rorveggen med tykkelsen t.

an
Wy

0

Fig. 4.

For at opnd en skarp afbildning af rorvaggen pi fil-
men valges FFD normalt til 4-5 gange rorets udvendige
diameter D,. Under denne forudsztning gzlder det med
god tilnzrmelse, at billedet af rorvaeggen pa filmen (t')
er proportionalt med den virkelige godstykkelse (t) ef-
ter folgende simple formel
DO
FFD — —°
=t —— L
FFD
For at bestemme t skal man altsd blot mile D,,, FFD og
t', hvorefter t beregnes som vist.

Hvis roret indeholder tunge stoffer som vand, olie eller
lignende, fis stadig en leselig aftegning af rorveggen.
Det vil dog normalt vere nodvendigt at forlznge ekspo-
neringstiden med 10-50 pct.
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Udstyr

Som strilekilder anvendes til denne teknik meget kraf-
tige radioaktive isotoper, f.eks. 5-15 Curie (iridium—
192 og cobolt-60).

Disse isotoper ma af hensyn til strdlesikkerheden kun
benyttes i fjernbetjente transport- og eksponeringscon-
tainere. Fig. 5 viser den af Svejsecentralen konstruerede
og anvendte container til iridium-192 og fig. 6 viser
en fra Holland indkebt container til cobolt-60,

Fig. 6.
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Da begge disse strilekilder udsender en meget g

trengende elektromagnetisk strdling (gammastrdling),
bliver den nedvendige blytykkelse til afskarmning be-
tydelig, og containeren pi fig. 6 vejer siledes 450 kg,
medens selve isotopen, der er 2,8 X 3,4 mm vejer un-
der 2 g. Ved hjelp af bejelige slanger, hvori isotopen
kan fares frem til optagelsesstedet fastgjort til en spe-
ciel type stdlkabel, kan man nd 15 m vk fra containe-
ren. Skal man lave undersogelser i et niveau, der er
mere end 14-15 m over terrain, er det derfor nedven-
digt at have kranhjelp el. lign, til at lofte containeren.

Metad del

ade

Medens der ikke er nogen nedre grense for rerdimen-
sioner, har den sin ovre beg ing i rorets dia-
meter og godstykkelse,

Iridium-192 kan i praksis kun benyttes op til 6” ror
med ca. 11 mm gods, medens cobolt-60 kan bengttes op
til 16” ror med ca. 15 mm gods.

Milensjagtighed

Ved en normal optagelse af et uisoleret ror kan man
under gode forhold (ingen rystelser, gode adgangsfor-
21, iohed. er tnd

o

Fig. 7. Opstilling ved miling pd et uisoleret varmt ror pd top-
pen af et procestirn.

lem ror og filmkasette, siledes at filmen beskyttes mod
opvarmning under eksponeringen,

Metode 2. Kontaktoptagelse
Hvor pladsforholdene, rardiameteren eller godstykkel-

sen udelukker den forste metode, kan man udfere mi-
linger med en anden teknik.

hold o.1.) regne med, at
end + 0,5 mm. Ved isol ger, hvor i
nen kan ligge ukoncentrisk med roret, kan mileunojag-
tigheden blive storre end + 0,5 mm.

19548
1s Iadint Tati

Filmformat

Man er interesseret i at f4 et billede, der dekker sd stor
en del af roret som muligt, og derfor velges altid store
film (30X 40 cm). Hvor man undersoger store baj-
ainger og T-samlinger, er det en fordel at bruge flere
film samtidigt, s man bide fir et billede af den pigel-
dende fitting og af et stykke af de tilsvejste ror.

Til disse undersagelser bruges hurtige rontgenfilm, dels
for at spare arbejdstid, dels for at nedsztte strdlebelast-
ningen af omgivelserne.

Tidsforbrug

Selve eksponeringstiden er normalt fra 2-30 minutter,
men da opstillingstiden ved spredte enkeltundersogelser
i et stort anleg kan blive betydelig, kan et rontgen-
hold bestende af 2 mand + en leder (ingenior eller
mester, der arbejder med) kun udfere ca. 10 ekspone-

ringer pr. arbejdsdag (84 time). Er milestederne der-
imod de og let til

im gengelige, kan der udferes op
til 25 eksponeringer pr. dag.

Temperatur-uafhangig

flad, PO PR e o e

overf p pl ger sjel-
dent overskrider 50° C og derfor ikke skader rentgen-
filmen, er det muligt at arbejde pd isolerede ror med
temperaturer op til 500°-600° C. Hvis et varmt ror er

, anbringes isolation i fornadent omfang mel-

I anbringes her direkte pi roroverfladen (fig. 8)
(eller pi isolationen), og filmen anbringes pd den an-
den side af reret i en bojelig kassette, sdledes at den er
i en si direkte kontakt med roret som muligt.

Ved optagelsen fis et billede af rorvaggen nmrmest
filmen, og lokale tringer eller uregelmassige aflejrin-
ger vil vise sig ved variation i filmens svertning. Ved

lignii med kendte fejl fis

med
herved etogod‘; grundfng for bedommelse af rorets in-
dre tilstand. I serlige tilfzlde er det ogsd muligt at
beregne dybden af lokale teringer ved at mile varia-
tionen i sveertning og sammenligne med billeder af
kendte godsvariationer.
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Udstyr og anvendelsesomrade

Der benyttes samme udstyr som ved metode 1. Det er
dog ofte muligt at anvende noget svagere isotoper. Me-
toden muligger undersogelse af langt storre rordiame-
tre og godstykkelser end tangentialoptagelsen. Normalt
vil det med en iridium-192 isotop vere muligt at un-
dersoge ror eller beholdere med vagtykkelse op til ca.
400 mm og med cobolt-60 en vagtykkelse op til ca. 75
mm.

Ved beholdere med stor diameter vil et indhold af ve-
ske vaere en gene, dels fordi eksponeringstiden vokser,
dels fordi indholdet spreder strdlingen. Ved et forsog
pi Svejsecentralen har vi udfoert optagelse af rorvaegge
pd 10-12 mm i et vandfyldt rer med diameter 900 mm.
Man kunne da se variationer i godstykkelse pd 1 mm,

Tidsforbrug

Da afstanden fra isotop til strdlekilde er lille i forhold
til metode 1, bliver eksponeringstiden relativt lille selv
ved store ror, og da opstillingen er simpel, kan man
med denne metode udfere et stort antal milinger pr.
dag, Som eksempel kan nzvnes, at ved en undersagelse
af crackerovnsbejninger udfertes ca. 60 optagelser pd
en dag.

Stralesikkerhed ved brug af radioaktive stoffer

Anvendelse af disse kraftige isotoper byder pd sikker-
hedsproblemer. For at opfylde de af Sundhedsstyrelsen
fastsatte regler skal et omride omkring eksponerings-
stedet afsperres med tovvaerk og advarselsskilte. Pro-
cessens driftspersonale skal informeres om risikoen, si-
ledes at det nedvendige driftsarbejde med tilsyn af ov-
ne, ventiler o.s.v. inden for afsparringen kan ske efter
aftale med rontgenpersonalet. Da isotopen dog kun er
ude af containeren i alt ca. 1 time om dagen, volder det
sjzldent de store vanskeligheder.

For at sikre rentgenpersonalet mod utilsigtet bestrdling
ved evt. fejlbetjening er personalet altid udrustet med
2 geigertzllere, og endvidere bzrer de de sikaldte lom-
medosismetre og mélefilm til registrering af den mod-
tagne strdledosis (se fig. 9).

Fig. 9. Overvigning af strilesikkerheden med geigertzller.
O barer | losi og milefilm.

Fig. 10.

Anvendelseseksempler

I det folgende omtales kort nogle eksempler pi meto-
dernes anvendelse,

Taringer i rorsystemer

Pi fig. 10 ses en tangentialoptagelse af isoleret 2" ror-
system i et surtvandssystem pd et raffinaderi. I punkter-
ne A, B og C ses tydeligt begyndende teering. I punkt B
er godstykkelsen milt og beregnet til 2,6 mm. Den var
oprindeligt 3,8 mm.

P4 fig. 11 ses en tangentialoptagelse af en rorbojning i
hengende overheder pd en kraftdampkedel. De morke

Fig. 11.
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Fig. 12.

pletter er grubetzringer. I punkt C er godstykkelsen
milt og beregnet til 1,6 mm. Den var oprindeligt ca. 3
mm, Det ses, at godstykkelsen i bojningens yderside er
sterkt reduceret ved den anvendte bojningsteknik. Den
oprindelige godstykkelse pd 4 mm er reduceret til ca. 3
mm, hvilket giver oget fare for gennemtazring.

Slid

Fig. 12 viser en tangential optagelse af returbejning i
en crackerovn pd et raffinaderi, optaget under shut-
down. I punkt A ses en kraftig nedslidning fremkom-
met ved, at kokspartikler med stor hastighed rammer
dette punkt. Ved fortsat drift vil en sidan grube til
sidst gennembryde rervaeggen og nedvendiggere en
nedlukning af ovnen.

Fig. 14. T iauoptagel
spor.

med tydelige slid-

For at gennemfore en hurtig gennemgang af et stort
antal bejninger optoges forst kontakiopiagelser, hvor
en smal film (10 X 48 cm) anbragtes uden pi bgjnin-
gen, og isotopen anbragtes i bgjningens centrum. Med
denne undersogelsesmetode undersagtes 60 bajninger pd
én dag. Ved sammenligning med film optaget pd tidli-
gere kasserede bgjninger sorteredes alle kassable baj-
ninger fra. 1 tvivlstilfzlde optoges et tangentialbillede.

Fig. 13. Kontaktbillede af slidgrube som vist pd fig. 12.
=8

Feddersen




Aflejringer og tilstopninger

P4 fig. 16 ses en tangentialof Ise af 3" sodvandledni
Roret er delvist tilstoppet af gips, der er udfzldet i roret. Len-
gere henne ad rorledningen fandtes et punkt, hvor ledningen
var helt lukket. Da gipsen ikke lod sig fjerne, blev ledningen
udskiftet. Sammenlign rontgenbilledet med det gennemskidtne
ror pi fig. 17

Monterings-kontrol

I mange tilfzlde kan de to metoder bruges til inspek-
tion af komponenter under drift.

Den pd fig. 18 viste detcktor skal give signal til anlzg-
gets leder, nir en gummikugle, der sendes ind i lednin-
gen for at holde 2 forskellige produkter adskilt, passe-
rer forbi. Nir gummikuglen passerer detektoren, skal
den ramme den ved A viste foler, der loftes og plvir-
ker en kontakt.

Fig. 15. Tangentialoptagelse af aflejret snavs i ydersiden af en Fig. 16.
bajning.

Fig. 17. Fotografi af reret fra fig. 16 efter gennemskering.
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af defekt kugledetektor i 16”7 olie-

Fig. 18, T ialoptagel

transportledning.

Da detektoren ikke gav det enskede signal, optoges et
tangentialbillede. Billedet viste, at foleren kun stak ca.
7 mm ind i ledningen, Det skulle have veret 12-15 mm,
og Arsagen til detektorens svigtende funktion var dermed
klarlagt.

Skydeventilen pa fig. 19 kunne hverken lukkes eller b-
nes, idet den tilsyneladende var fastlist i halviben stil-
ling. Man enskede at f klarlagt drsagen. Billedet viste,
at de to ventilseder var glet lose og sad fastkilet sam-
men med skyderen, siledes at ventilen kun var delvis
dben,

Ved opstart af et nyt raffinaderi viste det sig, at en
varmeveksler ikke ydede den beregnede varmemzngde.
Da drsagen kunne veere fejlmontering af rorindsatsen, be-
sluttede man at forsege at konstatere placeringen af
baffelpladerne ved en radiografisk »On Stream In-
spection«. Ved hjelp af en kontakioplagelse blev det
vist, at indsatsen var korrekt monteret, og sporgsmilet
blev siledes besvaret uden en demontering, der havde
medfort et totalt shut-down. Arsagen mitte soges i be-
regningen af konstruktionen.

En indsprejtningskeler pd et termisk kraftveck viste
sig ved provekerslen at kole kraftigere end beregnet, og
bygherren mente, at der var tale om fejlmontering. Da
hele enheden var svejst sammen, bad entrepreneren om
at fi taget et billede. En tangentialoptagelse viste, at
dyseror og dyser sad korrekt og uskadt, siledes at man
kunne spare en kestbar demontering.

Feddersen

Systematisk udnyttelse af indsamlede maledata

De to omtalte metoder og andre ikke-destruktive tyk-
kelsesmlemetoder (ultralyd) giver et grundlag for en
rationel planlzgning af anlzggenes vedligeholdelse.
Ved at folge nedbrydningen af rorenes godstykkelser
ved regelmassigt at foretage tykkelsesmdlinger fir man
et talmateriale for de historiske begivenheder og ved at
analysere denne historie et grundlag for en beregning
af en sikker levetid. Ved at fjerne uvisheden om anlzeg-
gets indre tilstand bliver det ofte muligt at forlenge
driftsperioden og gennem den herved opndede bedre
driftsekonomi at spare betydelige belob.

Registrering af maledata

For at skaffe en oversigt over materialet md der for
hvert mdlested fores en journal. Da et rontgenhold let
producerer 100-150 milte godstykkelser pr. dag, og da
én mand med ultralydapparat kan producere 200-400
milte godstykkelser pr. dag, er arbejdet med registre-
ring af data og beregning af korrosionshastigheder og
dermed en sikker levetid et betydeligt arbejde.

I de seneste ir er der derfor i U.S.A. udviklet computer
programmer, siledes at alle miledata opsamles pd data-
maskine-magnetbind. De enkelte beregningsprogram-
mer giver pd basis af det indsamlede talmateriale be-
regning af korrosionshastigheder, restlevetid, naste in-
spektionsdato og forventet godstykkelse ved nwmste in-

Fig. 19. Tangentialbillede af 6" hoveddampventil med funk-
tionsfejl.
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spektion. Ved mdlinger der viser, at minimumstykkel-
sen er ndet, giver databehandling: isk en ad-
varsel om det kritiske sted og tidspunkt for udskiftning.

Hvor kan metoderne bruges med fordel?
Eksemplerne giver visse fingerpeg, men spergsmilet
kan kun besvares pi basis af et intimt kendskab til an-
legget, sivel beregningsgrundlaget og anvendte kon-
struktioner som praktiske driftserfaringer.

Som en hjelp ved vurderingen kan man bl.a. stille fol-
gende sporgsmil:

1) Hvad koster et utilsigtet driftsstop pd én time, ét
dogn, én uge o.s.v.?

2) Hvad er risikoen ved lzkager og andre utilsigtede
driftsstop, og hvor er den lokaliseret?

3) Hvad kan man spare i tid og penge, hvis man i god
tid ved, hvad der skal udskiftes i anlegget og fdr
tid til at prefabrikere eller indkebe dele til udskift-
ning?

4) Hvad betyder muligheden for at forlenge driftspe-
rioden uden at lobe en ukendt risiko for driftsstop,
dels for driftsekonomien og dels for salgsatbej-
det?
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Administration af undersogelsen

Har man besl at ville benytte de I d
til kontrolmilinger, md man ogsd indstille sig pd et
planlzgningsarbejde. Herunder skal folgende punkter
klarlegges:

1) Hvor er de hirdest belastede komponenter?

2) Hvor lang tid for planlagt »shut-down« skal oplys-
ninger om udskiftningsdelene foreligge af hensyn
til indkob af nye komponenter og prefabrikation?

3) Hvor ofte skal der undersages, for at man kan fol-
ge nedbrydningens fremskridt?

4) For alle komp der skal undersoges, skal der
foreligge oplysning om rordiameter og -godstykkel-
se og rorets indhold (gas, vaske 0.s.v.).

5) Til rorledninger fremskaffes om muligt en isome-
trisk tegning til indtegning af mélestedet og opta-
gelsesretningen.

6) En form for data-kartotek til registrering af de
fundne godstykkelser af hensyn til vurderingen af
nedbrydningshastigheden.

Da en del af planlzgningen krever god indsigt i me-
todernes anvendelse, bor man ved planlegningen spe-
cielt vedrorende punkt 4) og 5) rddfere sig med prov-
ningsingenioren i god tid for arbejdet skal pibegyndes.
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