Pouziti techniky Phased Array pro stanoveni redlnych rozméra

necelistvosti ve svar ech potrubnich systémi
Jan Kol &

Abstrakt

V prispévku jsou uvedeny prvni zkuSenosti s technikou zkouSeni Phased Array, aplikované na
zkuSebnich testovacich blocich sumeélymi necelistvostmi, které reprezentuji potrubi pary a
napajeci vody jaderné elektrarny typu VVER. Dée je zde provedeno porovnani vysledku
zkouSeni s impulsn¢é odrazovou technikou ve smyslu piesnosti a rychlosti stanoveni realnych
rozmeéra necelistvosti ve svarovych spojich.

1. Uvod

Pro nedestruktivni kontrolu potrubnich systéma a tlakovych nédob v energetice je uzivano
zejmeéna ultrazvukového zkousSeni, kde jsou oblasti zgmu predevSim svary véetné jejich
tepelné ovlivnénych oblasti.

Cilem ultrazvukovych zkouSek je detekovat piipadné materidlové necelistvosti v celém
objemu zkouSeného materidlu.

Ve fazi vyroby a montéze energetickych zarizeni je ultrazvukova zkouska vyuzivana jak pro
detekci inherentnich necelistvosti, které jsou v prabéhu vyroby déle zpracovavany, tak pro
detekci takovych defektu, jejichZz vznik souvisi svlastnim procesem svarovani. Typickymi
predstaviteli takovychto defekti jsou zdvojeniny v zékladnim materidlu, ve svaru pak
porovitost, vmestky, studené spoje, nepravary atrhliny.

Zjistovani necelistvosti, které vznikaji az v prab¢hu provozniho naméhani je pak predmétem
provoznich kontrol zatizeni. Zde je ultrazvukova zkouSka zamérena na detekci Unavovych
trhlin nebo koroznich trhlin pod napétim.

2. Ultrazvukové zkouSeni obvodovych svara potrubi pary a napaj eci vody
2.1 Aplikace impulsné odrazove techniky

Impulsné odrazova technika ultrazvukoveého zkouSeni piredstavuje zakladni techniku zkouSeni,
kterd je negjpouzivangjsi, predevsim z diivodu nizkych nakladi na provedeni zkousky, cenové
dostupnosti z&kladniho zafizeni a ultrazvukovych sond.

Klasicka impulsné odrazova technika zkouSeni je zaloZzena na vysilani a zpétného piijmu
ultrazvukovych vin ve zkouseném materialu. Citlivost zkouSeni (schopnost detekce) je zavida
nejen na pouzité frekvenci, typu ultrazvukove viny a velikosti piezoelektrického snimace
ultrazvukové sondy, ale i na parametrech zkouSeného materidlu jako jsou rychlost Sifeni
ultrazvuku v materidlu, tloustka stény, akusticky Gtlum a stav povrchu, po kterém se vlastni
ultrazvukova sonda pohybuje.

Nejjednodussi technika ultrazvukového zkouSeni svarti vyuziva tzv. A — zobrazeni (viz obr.
2.1.1) Jednd se o0 dedovani vyskytu echa ultrazvukového svazku, ktery je odrazen od
necelistvosti (odrazece). V tomto pripadé jsou detekovand echa srovnavany srozmery
znamych odrazecu (srovnavacich umélych vad). Z&kladnimi srovnavacimi odrazeci jsou zéiez
na vnitinim povrchu, vyvrt splochym dnem nebo bocni valcovy vyvrt. Jgich rozmery a
umisténi v kalibracnim etalonu jsou dany normou nebo piredpisem pro provedeni zkousky
napt. CSN EN 1714, AD Merkblatt HP5/3, ASME Code sekce V apod. Nalezené indikace
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defekta jsou srovnavany srozméry etalonovych vad a dle prislusného predpisu pak
vyhodnocovany z hlediska jegjich pripustnosti. Z toho vyplyva, Ze v tomto piipadé zkouSeni
neni mozné vyhodnotit realné rozméry defektt, ale pouze jgich nahradni velikost.
Samozigimé je zde mozZné relativné presné uréit polohu necelistvosti ve zkouSeném materidu
a v mnoha pripadech se uréena nahradni délka defektu, stanovena metodou poklesu intenzity
ultrazvukového svazku na okraji necelistvosti velmi priblizuje rednym hodnotam.
Vyhodnoceni vysky necelistvosti ve sméru tloustky materidlu je vSak velmi nepiesné a
mnohdy nemoZné. Tento parametr je v3ak velmi duleZity pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti
zarizeni obzvlasté pokud se jedna o defekty vzniklé provoznim namahanim a je u nich
piedpokl&dan dal i rozvoj.

Jedinou moznosti relativné presného stanoveni vysky necelistvosti ru¢ni impulsné odrazovou
technikou s A - zobrazenim za pouZiti konvenc¢nich pristroji je zkouSeni dle predpisu API [3],
ale pouZiti této techniky ma svd omezeni. PievdZné je technika APl uréena pro defekty
iniciované z vnitiniho povrchu potrubi a nelze ji vzdy aplikovat, nehledé nato, Ze s néstupem
techniky TOFD (Time of Flight Diffraction) je vyuzivani postupu die APl ¢asové narocngjsi a
meéngé piresné.
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Obr.2.1.1  Detekce necdlistvosti ve svarech pomoci A - zobrazeni

Pro provozni kontroly bezpe¢nostné vyznamnych komponent mezi které patii i vysoko
energetické potrubi pary a napgjeci vody se pouziva vicekanalové mechanizované zkouseni
s prabéznym ukladanim namérenych dat. Tento zptisob kontroly vyuZiva pocitacoveé fizeného
manipulatoru do jehoz hlavice se upeviyje ruzny pocet ultrazvukovych sond (v zavisosti na
poc¢tu dostupnych kandu ultrazvukového systému). Pomoci softwaru pro sbér dat je fizen
pohyb manipulétoru a sond ve dvou osach a namérena data jsou ukladany na pevny disk
fidiciho pocitace nebo na externi pamét’ovou jednotku. Po ukonceni métreni, obsluha pouze
zkontroluje kompletnost dat a nasledné vyhodnoceni datovych soubori se provadi oddélene.
Takto provedend kontrola vyznamné zkracuje ¢as potiebny pro provedeni zkousky nebo
umoziuje provést méieni v mistech, kde je obtiznd nebo nemozna trvala piitomnost
zkouSgjiciho persondlu. Na rozdil od ru¢niho zkouSeni je v tomto pripadé mozné uloZzené
zadznamy z kontroly vyhodnotit i po ukonc¢eni méteni. DalSi vyhodou je moznost porovnavani
starych zaznami snovymi a sledovat takto piipadné Siteni detekovanych necelistvosti,
protoze mechanizovany zpusob zkouSeni eliminuje odchylky meteni, vzniklé ruc¢nim
vedenim ultrazvukové sondy.

Vlastni vyhodnocovani dat se provadi pomoci specidniho vyhodnocovaciho softwaru
s moznosti zobrazeni typu A, B, C nebo D soucasné. Sice se stéle jedna o impulsné odrazovou
techniku zkouSeni, ale pocitacové zpracovani prabéhu ultrazvukovéno signalu umoziuje
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detailni zvétSeni oblasti zgimu atim je mozné zjistit piitomnost tzn. difrakéniho echa, které je
umisténo zpravidla tésné pred dominantnim echem od hrany trhliny iniciované z vnitiniho
povrchu. K difrakci na vrcholu trhliny dochézi vlivem interakce ultrazvukového vinéni a
ostrého zakonceni necelistvosti, ¢imz vznika difraktované sférické vineni Sitici se od tohoto
ostrého zakonéeni. ldentifikace a stanoveni polohy difraktovaného signalu dovoluje uréit
vysku necelistvosti v materidlu zkouSené oblasti. ProtoZe difrakéni echo tedy predstavuje
signa od vrcholu trhliny, je mozné, na zékladé jeho analyzy, urcit pomérné presné nejen
vysku takovéto trhliny, ale i ligament necelistvosti (viz obr. 2.1.2).
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Obr.2.1.2  VWyhodnocovani vysky defektu pomoci difrakcniho signalu

Pokud neni difrak¢ni signd zietelné oddéleny od dominantnino echa zakladniho
ultrazvukového signalu, je nutné pouzit vyhodnocovaci techniku DRM (deeper relative
maximum). Je-li necelistvost orientovana téméi kolmo k ultrazvukovému svazku (obr. 2.1.3),
potom jeho amplituda roste kdyz se signa zac¢ne blizit k dolnimu konci necelistvosti, pak
dojde k maximalizaci amplitudy a nasledné zacne signa klesat ve sméru pohybu sondy. Zde
vznika difrakéni signdl a zesiluje dominantni ultrazvukovy signél. Nelze ho vSak od hlavniho
ultrazvukového signdlu oddélit. VV bodé opétného zesileni hlavniho ultrazvukového signdlu lze
pozorovat novy rist amplitudy. Tento bod se nazyva “deeper relative maximum”
ultrazvukového signalu.
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Obr.2.1.3  Vyhodnocovani vysky defektu pomoci metody DRM
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Je-li vrchol necelistvosti priliS otevieny na to, aby na ném dochédzelo k difrakci
ultrazvukového signdlu, anebo je-li vySka necelistvosti piiliS mala, pak jsou difrakeni
ultrazvukovy signdl i signd DMR bud’ piekryty hlavnim ultrazvukovym signalem, anebo maji
tak malé amplitudy, Ze je nelze oddélit od Urovné Sumu. Potom se pro Ucely stanoveni
rozméra pouzije metoda vyuzivajici pokles maximani amplitudy ultrazvukového signdlu o
6dB. Tato metoda spociva v tom, Zze u maximani amplitudy prisluSgjici necelistvosti urci
misto jejiho 50 % sniZeni (0 6 dB) na konci necelistvosti (viz obr. 2.1.4). Vy3ka necelistvosti
se zméti od tohoto 50 % poklesu ultrazvukového signdlu k zékladné signalu od necelistvosti
(vnitini povrch potrubi). Tento zpasob vyhodnoceni vysky vSak neni tak presny jako
v predchazejicich pripadech.
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Obr. 2.4 Vyhodnocovani vysky pomoci poklesu maxima UZ signalu o 6dB

2.2 Aplikace techniky Phased Array

Technika Phased Array je v podstaté pouze zdokonalenim impulsné odrazové techniky
zkouSeni ultrazvukovou metodou. Sondy Phased Array pro zkouSeni svari se skladaji
z vétSiho poctu dilcich elementd (zpravidlalé — 128) viz obr. 2.2.1. To umoziuje tzv.
multiGhlovou inspekci pouze jednou sondou. Ridici jednotka ultrazvukového pristroje
zpracovava veskeré odrazy od materidlovych nehomogenit do jednotného zaznamu. Takto
vytvoieny zaznam je mozné hodnotit v zobrazeni typu A, B a C. Navic je zde mozné
prohliZzeni zaznamu v tzv. zobrazeni typu S (sectorial) viz obr. 2.2.2 [2].

V&echny vySe uvedené skutecnosti umoznuji pouZiti pouze jedné sondy a provedeni pouze
jednoho skenu zkousené oblasti. To vyrazné urychluje provedeni zkoudky, protoZe obvodové
svary potrubi, zkouseneé touto technikou, mohou byt skenovany pouze po obvodé bez posuvu
sondy ve sméru osy potrubi. Tento pohyb je nahrazen postupné se menicimi  Ghly
ultrazvukového svazku viz obr. 2.2.3.

Techniku zkouSeni Phased Array lze pouzit i pro rucni zkouseni, ale zpravidla byva
mechanizovana a automatizovana.

Pro méieni vySky necelistvosti ve sméru tloust’ky stény, plati zde stejné pristupy, které byly
uvedené v odst. 2.1 Jako priklad je na obr. 2.2.4 zobrazena ukézka hodnoceni rozmera
kalibracniho zérezu vysky 4 mm, ktery byl ndsledné vyhodnocen na zakladé difrakeéniho
signalu a nameéiena vyska zarezu ¢inila4,11 mm.
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Obr.2.24  Ukézka hodnoceni zaznam technikou Phased Array
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3. Experimentéani méieni na zkusebnich télesech
3.1 Pouzita zkusebni télesa

Za ucelem oveéreni prislusné techniky ultrazvukového zkouSeni spolehlivé detekovat a
spravné uréit rozmery nebezpecnych necelistvosti, byly vyrobeny dva kusy zkuSebnich téles,
ktera plné reprezentuji (rozmérové, materialove i zptisobem vyroby) skute¢né obvodové svary
potrubi pary a napdjeci vody jaderné elektrarny typu VVER [1].

Do kazdého svaru byly vyrobeny umélé defekty o takovych rozmérech, které jsou kritické pro
dal§i provoz piislusného potrubniho systému. Pro implementaci do zkuSebnich téles byly
vybrany necelistvosti typu podélné (obvodové) trhliny iniciované z vnitiniho povrchu a
studenych spoji na svarovém ukosu. V piipadé defektt typu trhliny byly pouZity jak
vyjiskiované necelistvosti PISC type A, jgichz tvar a vyroba odpovida ASTM C11000, tak i
skute¢né unavoveé trhliny (FC), cyklované tribodovym ohybem a zavarené do zkuSebniho
télesa. Defekty typu studeného spoje (LOF) byly vyrobeny vyjiskfovanim podél svarového
ukosu v prabéhu svarovani zkuSebniho télesa[1].

Parametry zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tab. 3.1.1.

ZKUSEBNI VNEJSI TLOUSTKA MATERIAL
TELESO PRUMER [MM] | STENY [MM] [ 4 ADNT | SVAR
POTRUBI PARY 630 25 16 GS OK 48.00
POTRUBI
NAPAJECI VODY 425 24 ST 20 OK 48.00

Tab. 3.1.1 Parametry zkuSebnich teles

3.2 Kontrola impulsné odrazovou technikou

Pro ultrazvukovou kontrolu impulsné odrazovou techniku byl pouZit automatizovany
zkuSebni systém SUMIAD osazena manipulatorem PET 1l. Skenovani bylo provedeno
standardnimi postupy s jednoduchymi Uhlovymi sondami pti¢nych vin fady Krautkramer
MWB o frekvenci 4 MHz a Uhlem lomu 60° a 70°. Nasledné vyhodnoceni zaznamt bylo
provedeno pomoci softwaru MASERA.

3.3 Kontrolatechnikou Phased Array

Pro kontrolu technikou Phased Array byl pouzit ultrazvukovy pristroj OMNISCAN PA se
sondou typu Al, 2,25 MHz, kterd disponovala 16-ti elementy. Tato sonda byla osazena
klinem SA1-N60S, ktery umoziuje pouZivani pri¢cného vinéni. V tomto pripadé se negjednalo
0 mechanizovanou kontrolu, protoZe potizeni manipulétoru by pro tyto prvotni testy bylo
nakladné. Vzhledem k tomu, Ze pii této technice zkouSeni je postacujici pohyb sondy pouze
v obvodovém sméru, bylo ru¢ni vedeni sondy dostatecné. Vyhodnocovani zaznamu bylo
provedeno pomoci softwaru TomoView 2.7.
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3.4 Porovnani dosazenych vysledki

Vysledky zkouSek, které jsou uvedeny v Tab. 3.4.1 a graficky zndzornény na Obr. 3.4.2,
zohlednuji nameiené hodnoty vysky prislusnych defektt v porovnani se skutecnymi rozméry
necelistvosti. Testovani obou technik ultrazvukového zkouSeni nezahrnovalo méteni délky
defektn, protoZze zpusob meétreni délky je dobie osvojena technika, kterd vychazi zteorie
poklesu maximani amplitudy signdlu o 50%, a zpravidla je dosahovano piiznivych vysedku
meteni i pripadech ru¢niho méfeni s konvencnimi sondami a zobrazenim typu A.

Zaucelem porovnani obou technik zkouSeni bylo pouzito zkusebni téleso potrubi pary.

SKUTECNY NAMERENY ROZMER DEFEKTU [MM]
ROZMER
DEFEKT | TYP DEFEKTU |MPU|_§N1“<: TECHNIKA PHASED
[MM] ODRAZOVA TECH. ARRAY
VYSKA VYSKA | ODCHYLKA | VYSKA | ODCHYLKA
P1 PISC 2,50 4,76 +2.26 2,72 +0,22
P2 PISC 3,00 3,72 +0,72 291 -0,09
P4 PISC 4,50 3,79 -0,71 5,29 +0,79
P5 PISC 6,00 7,76 +1,76 5,44 -0,56
P6 PISC 6,00 7,40 +1,40 6,15 +0,15
P7 PISC 9,00 7,60 -1,40 8,76 -0,24
Ul FC 3,50 4,66 +1,16 3,04 -0,46
u2 FC 4,50 5,49 +0,99 4,25 -0,25
L1 LOF 5,00 4,25 -0,75 4,07 -0,93
L2 LOF 7,30 6,44 -0,86 7,81 +0,51
L3 LOF 6,30 4,30 -2,00 7,33 +1,03
L4 LOF 9,10 14,22 +512 9,91 +0,81
Tab. 3.4.1  Vydedky mereni na zkusebnim telese potrubi pary
Porovnanivysledkt
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Obr.3.4.2  Grafické znadzorneni dosaZzenych vysledkii
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4. Zavér

Na zéklade vydedkii zkousek |ze konstatovat, ze technika Phased Array poskytuje presnéjsi
Udaje pro stanoveni vysky predpokladanych necelistvosti ve svarovych spojich. Dalsi
vyhodou této techniky je kratSi ¢as potiebny pro vlastni provedeni zkousky z divodu
skenovani svaru s pohybem sondy pouze v obvodovém sméru. Taktéz hodnoceni namérenych
dat vykazalo piiblizné polovi¢ni ¢asovou narocnost, protoze v pripadé hodnoceni zaznamu z
impulsn¢é odrazoveé techniky je nutné hodnotit data z kazdé uhlové sondy samostatné, coz pri
aplikaci Phased Array odpada diky pohyblivému ultrazvukovému svazku.

Nevyhodou techniky Phased Array jsou vysoké porizovaci néklady na pristrojové vybaveni a
ultrazvukové sondy. Pokud je vSak zkouSeni touto technikou pouZito pro provozni kontroly
energetickych zarizeni, jsou tyto porizovaci naklady zanedbatelné v porovnani s usporami,
které vzniknou provozovateli z divodu zkréceni odstéavky atim zvySeni produkce.
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