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Seznam pouzitych zkratek a symboli

FSH
JE
NDT
MMM
MT
PG

PT

RT
scc
TOZ
uT
UT-PA
UT-PE
VVER
VT
ZM

zT

Vyska obrazovky (Full Screen Height)

Jaderna elektrarna

Nedestruktivni testovani

Metoda magnetické paméti

Magnetickd metoda

Parogenerator

Kapilarni metoda

Radiograficka metoda

Korozni praskéni pod napétim (Stress corrosion cracking)
Tepelné ovlivnéna oblast

Ultrazvukova metoda

Ultrazvukové zkouseni metodou Phased Array
Ultrazvukové zkouseni odrazovou metodou (Pulse Echo)
VVodo-vodni energeticky reaktor

Vizualni metoda

Zakladni material

ZkuSebni téleso

Seznam pouzitych vyrazi

Pitch

Wedge
Wedge delay
Index Offset

Vzdalenost mezi centry dvou sousedicich elementl sondy
Piedsadka sondy
Casové zpozdéni predsadky

Vzdalenost cela predsadky sondy od referencniho bodu

Volumeric Merge  Funkce objemového slouceni dat v software Ultravision
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Uvod

NDT kontroly na jaderné elektrarné jsou provadény za ucelem zjisténi
a dokumentovani stavu zafizeni: na monitorovani rozvoje vyrobnich, piipustnych
necelistvosti nebo zjistovani nové vzniklych provoznich vad vznikajicich plisobenim
degrada¢nich mechanismi. Cilem je ovéfeni dalsi provozuschopnosti zafizeni. Monitorovani
stavu zafizeni dulezitého z pohledu jaderné bezpecnosti je realizovano pomoci programu
provoznich kontrol stanovenych vyrobcem a odsouhlasenych provozovatelem, ktery mize byt
na zadkladé probihajicich kontrol uptesnén, piipadné rozsiten podle vysledkli pocatecnich
kontrol. Program provoznich kontrol urcuje typ nedestruktivni zkousky provadény na daném
kontrolnim misté, jeji pozadovany rozsah a periodu. Zaroven jsou ke kontrolnim mistim
stanovena kritéria piipustnosti vyrobcem zatizeni, které jsou nezbytna pro hodnoceni nalezi
nedestruktivnich kontrol.

Diplomova prace fe$i problematiku poskozovani oblasti svarového spoje kolektoru
parogeneratoru PGV-1000 nachézejicich se na jaderné elektrarné Temelin. Svar na télese
o pruméru 1335 mm a tloust’ce 72,5 mm byl na zakladé pozadavkt vyrobce do roku 2017
kontrolovan jednoduchou odrazovou ultrazvukovou kontrolou zaméfenou na oblast kofene
svarového spoje. Na zakladé dostupnych informaci z Ruské federace, kde bylo v ramci
provoznich kontrol opraveno pies 20 svart daného typu, a povinnosti vyplyvajici
z atomového zdkona o hledani novych moznosti zlepSovani systému fizeni (vcetné
technickych zdrojti) bylo pfistoupeno k rozsiteni kontrol svarového spoje 0 pfilehlou oblast
radiusového prechodu R10 a nasazeni techniky Phased array.

Vystupem této diplomové prace je teoreticky navrh parametri ultrazvukového
zkouSeni technikou Phased Array, ovéieni funk¢nosti a spolehlivosti navrzeného NDT
systému provedenim laboratorniho ultrazvukového zkouseni na redlném zkusebnim télese
Snaslednou analyzou dat a posouzeni splnéni kvalifikaénich kritérii stanovenych
provozovatelem jaderné elektrarny Temelin.

11
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1. Popis kontrolniho mista a provedeni svarového spoje

Svarové spoje kolektoru primarniho okruhu s natrubkem parogeneratoru DN 1200
PGV 1000M nesou vyrobcem Vitkovice oznaceni ¢isly 94 a 95. Svarové spoje ¢.94 se nachazi
na studeném kolektoru parogeneratoru. Svarové spoje €.95 se nachazi na horkém kolektoru
parogeneratoru (obr. 1). V Ruské Federaci a Ukrajiné je tento svar oznacovan cislem 111.
Svarové spoje na kolektorech parogeneratoru jsou zavedeny do programu provoznich kontrol
na zéklad¢ ptilohy dokumentace programu zajiStovani jakosti vyrobce Vitkovice Power
Engineering [1].

Oblast radiusového piechodu je do programu provoznich kontrol zavedena z divodu
zjisténych pusobicich degrada¢nich mechanismu uvedenych v kapitole 2. Kontrolni mista
radiusového prechodu R10 se od kofene svarového spoje 94 a 95 nachazeji ve vzdalenosti
55 mm (obr. 1). V téchto mistech byly na jadernych elektrarnach Ruské Federace
a Ukrajiny zjistény trhliny (viz kapitola 2.2), které vedly k opravam téchto svarovych spoju.
Program provoznich kontrol na jaderné elektrarné Temelin nezohledioval do aktualizace
dokumentace [1] uvedena rizikova mista. Z tohoto divodu pivodni NDT kontroly nejsou
zaméteny na detekci vad v oblasti radiusu R10.

1/3.0,13 HK 8K

M5

2370 ¢

7
K OSE PG

+1
010180 SVAR TYPU V

” PROPG1
/ SVAR TYPU 1/2V
"§ PROPG 28
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113.0.13. i
_1/30.138K JIMKA ODKALU

JIMKA ODKALU >~

1/3.10.18K _— ~13.10.2HK
%

95

SK

Obr. 1: Poloha svarového spoje a prilehlého radiusového prechodu R10 na parogeneratoru (vlevo), detail
provedeni svarového spoje véetné kapsy kolektoru s oblasti radiusu R10 (vpravo)

1.1.Konstrukéni varianty svarového spoje

Vnéjsi pramér kolektoru je 1335 mm a jmenovité tloustka stény je 72,5 mm. Svarové
spoje 94 a 95 jsou tupé spoje typu V svar (obr. 2) a Y2 V svar (obr. 3). V svar se nachazi pouze
na jednom parogeneratoru vyrobniho bloku ¢.1 na prvni vétvi smycky (oznaceni PG11).

PrevySeni svarti na svarovych spojich ¢. 94 a 95 neni na kolektorech PG V-1000 na JE
Temelin odstranéno, na rozdil od analogickych svarovych spojit €. 111 na kolektorech PG
V-1000 ruské vyroby na JE v Rusku a na Ukrajin¢.
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Obr. 2: Konstrukéni provedeni PG11 svar typu V Obr. 3: V PG12-PG24 svar typu 2 V

Na zakladé¢ vykresové dokumentace lze ptedem predpokladat prostorovd omezeni
pro provadeéni ultrazvukové zkousky zptisobené:

» piitomnosti koruny svaru omezujici pohyb sond z vné&jsiho praméru 1335 mm,
» pritomnosti dvou natrubki trvalého odkalu na Sikmé plose.

Z diivodu pfitomnosti koruny svaru tak nelze provést analogické kontroly po vzoru
ruskych inspekénich postupti ultrazvukovych kontrol TSNIITMASh!  realizovanych
na elektrarnach v Ruské federaci a Ukrajiné. Tab. 1 specifikuje naméfena prostorova omezeni
pro pfilozeni ultrazvukovych sond a jejich pfipadny pohyb smérem od svarového spoje
pro kazdy kolektor jaderné elektrarny Temelin. Jak je z tab. 1 patrné, Sitka koruny svaru
a pristupnost ke svaru se pro kazdy kolektor lisi. Rozmérové hodnoty stanovené z tab. 1 jsou
schematicky vyznaceny na obr. 3. Uvedena prostorova omezeni hraji roli pfi navrhu sondy
a jeji predsadky. Na obr. 4 vpravo je fotografie skute¢ného provedeni 2V svarového spoje
kolektoru parogeneratoru po odstranéni pasiva¢ni ochranné vrstvy.

! Vyzkumné a vyvojové centrum material se sidlem v Moskvé zabyvajici se Sirokou oblastni primyslového a
technologického inZenyrstvi v chemickém, metalurgickém, dopravnim a energetickém odvétvi. Specifickou
¢innosti je zajistovani provoznich NDE kontrol na ruskych a ukrajinskych elektrarnach.
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Obr. 4: Pristup ke zkouseni svarového spoje kolektoru parogeneratoru (varianta 2V svar)

Tab. 1: Prostorova omezeni pro umisténi sond z vnéjsiho povrchu kolektoru
Rozméry [mm|]

Projektové znacent a typ svarového spoje A B C D

1yB1owol | Horké smycka (svar ¢.95) 78 7 40 -

V' svar Studen4 smycka (svar &94) 82 70 46 -
1YB2oWo1 | Horkd smycka (svar ¢.95) 45 85 55 53
5 | »V2Visvar | Sudena smytka (svar £94) 48 81 55 53
Z | 1vBsowor | Horkasmydka (svarc9s) 38 81 61 48
S2VEsvar | Sudens smycka (svar 894) 30 79 57 47
1yBaowo1 | Horké smycka (svar ¢.95) 37 83 57 57
HI2VEsvar | Stydena smycka (svar ¢.94) 45 85 46 62
oyB1owWo1 | Horkasmycka (svar €95) 35 75 60 45
S2VESVA | Studena smyka (svar 8.94) 30 85 55 60
oyB20wo1 | Horkdsmycka (svar ¢.95) 25 0 %5 70
% | »2Vsvar | Studenasmycka (svar ¢.94) 35 70 65 50
= | oyBsowol | Horké smytka (svarc9s) B 75 55 55
HI2VEsvar | shydena smycka (svar .94) 40 75 55 55
2yB4oWo1 | Horka smycka (svar €95) 35 80 55 50
SI2VEsvar | Siudena smyka (svar 8.94) 40 80 50 50
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1.2.Materialové provedeni svarového spoje
Pro konstrukci kolektoru parogeneratoru a svafovani byly pouzity nasledujici materialy:
Hrdlo kolektoru PG: zakladni material 10GN2MFA (znaceni dle OST 108.300.02-86)
navar Sv-08A (znaceni dle GOST 2246-70)

Piechodova redukce HCP: zakladni material 10GN2MFA
navar Sv-08A

Svarovy material: UONI 13/55 (znaceni dle OST 5.9224-75)
Sv-08GS (znaceni dle GOST 2246-70)

Pozadavky na ocel zakladniho materialu zahrnovaly maximalni, jednotlivé mnozstvi
fosforu a siry do 0,02%. Koncepce chemického slozeni oceli 10GN2MFA byla zvolena tak,
Ze 1 pii nizkém obsahu uhliku zaru€uje zvySeny obsah niklu a molybdenu jeji dostate¢nou
prokalitelnost. U uvedené oceli je prokdzana nachylnost k vratné popoustéci kiehkosti,
kterd je vyvoldna piitomnosti niklu a fosforu. Fosfor pti zvySenych teplotdch difunduje
do oceli, coz vyrazné snizuje kohezni pevnost. Statické deformacni starnuti vede ke zvyseni
pevnostnich vlastnosti oceli a ke snizeni jejich plastickych vlastnosti a vyvolava zvySeni
kritické teploty kiehkosti [8].

Chemické slozeni oceli 10GN2MFA dokladovanych vyrobcem parogeneratoru je uvedeno
v tab 2.

Tab. 2: Chemické sloZeni oceli 10GN2MFA

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo V Ti Al

Min. 008 | 080 | 017 - - - 180 - 040 | 003 - | 0005

Max. 012 | 110 | 037 | 0008 | O005| 030 | 230 | 030 | 0,70 | 007 | 0015 | 0,035

1.3.Soucasny stav NDT kontrol

1.3.1. Podminky zkouSeni

Na ptvodnim kontrolnim misté svarového spoje jsou dle doporuceni vyrobce [1]
provadény kontroly s periodou 6 let. Vngjsi povrch kolektoru je pied zkousenim zbaven
pasivaéni vrstvy (obr. 4). Drsnost povrchu je pozadovana Ra 6,3 nebo niZsi.

1.3.2. Povrchové kontroly

Pro zjistovani indikaci komunikujicich s vn&j$im povrchem je provadéno vizualni
a magnetické zkouseni. Rozsah vizualni a magnetické zkousky je 100 % povrchu svaru
a prilehlé oblasti do vzdalenosti 20 mm od hranice svaru na obé¢ strany. Ptipustnost kontroly
je podminénd néalezem trhlin, studenych spojl, zépalii, rozstiiku, ptfeteklého povrchu,
plynovych kanalli, nebo ptfitomnosti objemovych vad kruhového, nebo protdhlého tvaru veétsi
nez 1,5 mm, jejichZ pocet je vétsi nez 5 na 100 mm délky svaru [2].
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Povrchové kontroly neposkytuji informaci o stavu kontrolované oblasti z vnitiniho
povrchu v navaznosti na pusobici degradacni mechanismy.

1.3.3. Objemové kontroly

Objemova kontrola svaru odrazovou ultrazvukovou kontrolou (UT-PE) je realizovana
za pomoci uhlovych sond 45° a 60° o frekvenci 4 MHz. Pfistupnost ke svaru umoziuje
ptiloZeni sond ke korun¢ svaru z obou stran z vné&jsiho povrchu. Vzhledem Kk prostorovému
omezeni popsanych v kapitole 1.1. se vyuziva pouze piimého svazku (pilkroku). Timto
zptisobem nelze obsédhnout ultrazvukovym svazkem horni polovinu svarového spoje, nicméné
necelistvosti  komunikujici s vnéjSim povrchem jsou feSeny vySe popsanou vizualni
a magnetickou kontrolou.

Na zakladé¢ zahrani¢nich informaci o pusobicich degradac¢nich mechanismech
a realizovanych opravach po urcité dobé provozu (viz kapitola 2.1) byly nedestruktivni
kontroly vroce 2015 rozsiteny o ruéni zkouseni ze $ikmé strany piimou sondou MB4S
s predsadkou s nominalnim uhlem $ifeni ultrazvukovych vin 25°. Kalibrace sondy probiha
na referenéni mérce vyrobené z uhlikové oceli obsahujici vyvrt s plochym dnem o priméru
2,5 mm vhloubce 60 mm. Na zidkladé zachyceného signalu od tohoto vyvrtu
se v defektoskopu vytvoii AVG kiivka pro nahradni velikost vady Dn 2,5 mm.

Pomoci simulace v software CIVA je vizualizovdno objemové pokryti
zkusebniho tseku zvolenych sond (obr. 5, 6 a 7). Do simulace jsou zahrnuty parametry sondy
uvedené vyrobcem v pravodnich listech (tab. 3).

Tab. 3: Parametry sond pro zkouseni ultrazvukovou kontrolou

Uhlové sondy Piima sonda MB4S
MWB 45-5 a MWB 60-4 s piedsadkou 25°

Rozméry ménice 8x9 mm 0 10 mm
Kontaktni plocha sond 24x13,5 mm @16 mm
Vzdalenost blizkého pole 30 mm 16 mm
Frekvence sondy 4 MHz 4 MHz

Druh viny Pricna Podélna
Vystupni thel 45°/60° 0°

Kontroly tthlovymi sondami pokryvaji primarné oblast kofene svarového spoje (MWB
45-4, obr. 5) a oblast stfedni tloustky v oblasti svaru (MWB 60-4, obr. 6). Z obr. 5 je patrné,
ze pti pohybu sondy MWB 45-5 smérem ke koruné svaru ze strany parogeneratoru je ¢astecné
pokryta oblast radiusu R10. Detekce piipadnych necelistvosti pies svarovy spoj neni
pravdépodobna. V ptipad¢ trhliny v oblasti radiusu $ifici se z vnitfniho povrchu pomoci
rohového odrazu je detekce nepravdépodobna.

Pfi zkouSeni piimou sondou s piedsddkou odpovida nominélni thel zkoseni Sikmé
strany, takze Sifeni ultrazvukového paprsku probihd rovnobézné s vnéjSim povrchem
kolektoru (obr. 7). Z tohoto povrchu je tak mozné detekovat indikace v oblasti radiusu.

Uvedené vizualizace Sifeni ultrazvukového signalu zobrazené v softwaru CIVA davaji
ptredstavu o sméru Sifeni ultrazvukového svazku — nominalniho uhlu sondy se zahrnutim uhlu
rozevieni (¢_gg)-
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méteni ze strany hlavniho cirkula¢niho méfeni ze strany parogeneratoru
potrubi

Obr. 5: Prozvucdeni oblasti vnitiniho povrchu kapsy parogeneratoru sondami 45°

méfeni ze strany hlavniho cirkulacniho meéfeni ze strany parogeneratoru
potrubi i o , | e

Obr. 6: Prozvucdeni oblasti vnitiniho povrchu kapsy parogeneratoru sondami 60°

|

Obr. 7: Prozvucdeni oblasti vnitiniho povrchu kapsy parogeneratoru pfimymi sondami s predsadkou
S tihlem lomu 25°

Kritéria ultrazvukové kontroly jsou nastavena na registracni urovenl indikace
odpovidajici vyvrtu s plochym dnem Dn = 2,5 mm a na nepfipustnou urovein Dn = 3,0 mm.
Maximalni povoleny pocet vad na 100 mm délky svaru je 7. Nedovolené jsou taktéz indikace
nezavislé na jejich nahradni délce a velikosti echa ve sméru pod uhlem 10-40° (pii¢né

indikace) podélné vzhledem k ose svaru, pokud je soucasné neni mozné zjistit pii zkouseni
vV kolmém sméru [2].

Uvedena kritéria nedestruktivnich kontrol svaru kolektoru byla nastavena
dle vyrobnich kritérii pfedpisu pro kontrolu svarovych spoji jadernych elektraren PK 1514-72
[2] a pfedstavuji nejkonzervativnéjsi pristup K provoznim kontrolam.
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V roce 2015 byla provedena vypoctova analyza svarového spoje na stanoveni velikosti
kritickych rozméru trhlin [3]. Pro ucely ovéfeni schopnosti detekce indikaci bylo navrzeno
a vyrobeno 6 zkuSebnich mérek s jiskfenymi vadami z materidlu z uhlikové oceli. Télesa
neobsahuji svarovy spoj, pouze kopiruji geometrii télesa (obr. 8). Pomoci téles byla ovétena
schopnost zvoleného NDT systému detekovat specifické vady vznikajicich ve svarovém spoji
Vv oblasti radiusu, nicmén¢ s pouzitim odrazové techniky nelze spolehlive urcit vysku vady.

L 95 55 -

Obr. 8: Vykres referen¢ni mérky s vyvrtem s plochym dnem Dn=2,5 mm pro kalibraci sondy MB4S
s predsadkou 25°

2. Popis degrada¢nich mechanismu

2.1.Koroze

Korozi Ize definovat jako poruSeni ¢i rozpousténi kovi oxidaci, pii kterém vznikaji
korozni produkty. Korozni produkty se mohou rozpoustét ve formé ionti kovii v koroznim
prostiedi, nebo mohou mit tuhou (nerozpustnou) podobu tvofici se na povrchu kovu.
Vytvoreny povrch koroznich produkti ma zpravidla pasivacni charakter a zpomaluje tak dalsi
pribéh oxidace kovu. Pokud koroze probiha v nevodivém prostiedi, kdy je zakladni pfi¢inou
reaktivita materidlu, hovofime o chemické korozi. Ve vodivém prostiedi piisobi
elektrochemické koroze, kdy v disledku rozdilné koncentrace kovu, nebo pii styku dvou
riznych kovi, vznikaji vlivem rozdilnych elektrochemickych potencialt lokalni elektrické
(korozni) ¢lanky. [4,5]

Uvedené mechanismy maji za néasledek vznik riznych forem korozniho napadeni,
mezi které¢ patii rovnomérna, skvrnitd, galvanicka, Stérbinova, nitkova, dilkova ¢i bodova
koroze a rtuzné formy korozniho praskani. Analyza poSkozeni materialu v oblasti kapes
parogeneratori zjistila pf¥itomnost nasledujicich degrada¢nich mechanismu. [4]

2.1.1. Dulkova koroze

Dutlkova koroze ptedstavuje lokdlni napadeni povrchu pronikajici do hloubky
materidlu. S pokracujicim napadenim, kdy hloubka poskozeni ptekro¢i rozmér primeéru
dilku, hovotfime o bodové korozi (pittingu), nicméné mechanismus poSkozeni zlstava stejny.
Dilkova koroze se vyskytuje zejména u materialu s pasivacni vrstvou, typicky
u korozivzdornych oceli. Mistem vzniku dilku je nehomogenita v pasivacni vrstvé, nebo
koroznim prostiedi. V téchto mistech je poté za piitomnosti nejcastéji chloridovych nebo
halogenidovych iontl v koroznim prostiedi pasivacni vrstva nadale naruSovana nebo
je zamezeno jeji obnové a je tak usnadnéno dal$i rozpousténi kovu. [4]
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2.1.2. Korozni praskani pod napétim

V ptipadé heterogennich svarovych spoji se jednd o Casto se vyskytujici degradaéni
mechanismus, pii kterém dochazi k rozvoji a Sifeni trhlin vedouci k praskani. Vznik a Sifeni
trhlin nastava pii ptisobeni statického tahového napéti (pod urovni meze pevnosti nebo 1 pod
mezi kluzu) v kombinaci se specifickym prostfedim (teploty prostiedi a chemického slozent)
a citlivosti daného materialu ke koroznimu praskani. Zdrojem rozvoje trhliny je koncentrator
napéti, naptiklad technologicka trhlina, makrotrhlina vznikla cyklickym namahanim nebo
lokalni poskozeni zplsobené korozi. S rostouci homogenitou materidlu klesd nachylnost
k danému poskozeni. Cisté kovy jsou nejodoln&jsi. [4,5]

Podle degradac¢nich mechanismt korozniho praskani lze provést podrobnéjsi déleni
vychazejici z klasifikace organizace EPRI programu RI-ISI (Risk Informed - In Service
Inspection) [5,6]:

= |GSCC (Intergranular Stress Corrosion Cracking) - mezikrystalové korozni
praskani pod napétim,

= TGSCC (Transgranular Stress Corrosion Cracking) - transkrystalové korozni
praskani pod napétim,

= ECSCC (External Chloride Stress Corrosion Cracking) - korozni praskani
vngjs$iho povrchu potrubi,

= PWSCC (Primary Water Stress Corrosion Cracking) - korozni praskani pod
napétim v primarnim prostiedi.

2.2.Udalosti ve svété

Z informacnich zdroju z Ruské federace a Ukrajiny byly specifické necelistvosti
nalezeny celkem na 15 z 92 provozovanych kolektord typu V-1000 (10 na horké smycce,
5 na studené smycce), tj. celkem na 16% provozovanych kolektort. Pocet provedenych oprav
je dosud celkem 20. N¢které kolektory byly opravovany vicekrat. Nejcastéji opravované byly
kolektory PG-1 na horkych smyckach (3krat vice nez kolektorech studenych smycek),
pficemz rozhodujici vétSina vyskytujicich se opravovanych necelistvosti byly obvodovée
orientované trhliny (dvakrat vice nez axialnich a Sikmych necelistvosti) v oblastech
radiusovych prechodu kapsy parogeneratoru (obr. 9).

Plsobeni degradacnich mechanismi a provoznich podminek vedlo v né&kolika
ptipadech k rozsifeni trhliny skrz celou tloustku zakladniho materialu. Na obr. 10 jsou
graficky zobrazeny nalezy trhlin na elektrarnach Novovoronéz, Balakovo a Jihoukrajinské
elektrarny s uvedenym rokem nalezu. Pocatecni oblast poSkozeni smétuje ve vSech piipadech
ve sméru osy hlavniho cirkula¢niho potrubi (Sekce I — II). Trhliny jsou orientované podélné
sosou svaru. Po lokalnich opravach se ve stejnych svarovych spojich objevuji pficné
orientované trhliny skrz svarovy spoj ¢.111 na opacné strané kolektoru. [7]

Prichozi trhlina byla nalezena béhem preventivni opravy svart 111 vroce 2001
na Jihoukrajinské elektrarné. V roce 2006 na ruské Kalininské elektrarné NDT kontroly
spolec¢nosti TSNIITMASh odhalily témét prachozi trhlinu nachazejici se 30 mm od vné&jsiho
povrchu kolektoru o délce 400 mm. V roce 2013 doslo na 5. bloku jaderné elektrarny
Novovoronéz pii kontrolach izolace kolektoru ke zjisténi uniku pary. Nasledné vizualni
a kapilarni kontroly potvrdili priichozi defekt o délce 25 mm s uhlem natoceni 45° vii¢i ose
svaru. Parogenerator byl v provozu 24 let a svar kolektoru ¢.111 Novovoronézského
parogeneratoru byl lokaln€ opravovan v letech 1998 a 2005. [7]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Viliam Kopal

Obr. 9: Misto vyskytu nalezu trhlin v kapsach kolektoru parogeneratoru
z Ruské federace a Ukrajiny [7]

1998r.  2004r. 2007 r. l 2001 r. : 2007 r.

111 111 I
5.blok JE Novovoronéz, PG1 ~ 5.blok JE Novovoronéz, PG2  5.blok JE Novovoronéz, PG3 5.blok JE Novovoronéz, PG4

2001 r. l 2001 r. 'tms Lo 2004 r.

i 2003 r. in

1.blok, Jihoukrajinskd JE, PG1  1.blok, Jihoukrajinskd JE, PG2  5.blok JE Novovoronéz, PG1

Obr. 10: Nalezy trhlin v kapsach kolektoru parogeneratoru Novovoronézské a Jihoukrajinské
elektrarny [7]

2.3.Provozni podminky a zpusob poskozeni v Ruské federaci a Ukrajiné

Vznik trhlin v oblasti vnitiniho radiusu R20 na ruskych a ukrajinskych kolektorech
je zptsoben v dusledku soucasného ptisobeni nékolika faktori:

» intenzivni elektrochemicka koroze zpisobujici bodovou korozi — pitting,
* teplotni zmé&ny v oblasti kapes kolektoril parogeneratoru,
* plsobeni mechanického napéti v oblasti kapsy parogeneratoru.

Slozita geometrie kapsy kolektoru parogeneratoru zpusobuje v daném misté stagnaci
vody obsahujici korozni produkty obsazené ve vodé sekundarniho okruhu. Pocatecnim
mechanismem vzniku trhlin je elektrochemicka koroze vznikajici mezi zakladnim materialem
a usadami, které se v prubéhu provozu akumuluji v prostoru kapsy kolektoru parogeneratoru.
V usadach je obsazen oxid médnaty (CuO), ktery spolu se zakladnim materidlem vytvaii
elektrochemicky ¢lanek. Zakladni materidl zde pfedstavuje anodu, ze kterého jsou odvadény
elektrony. Timto mechanismem se zacinaji vytvaret korozni dilky. Za soucasného pusobeni
specifického prostfedi uvniti kapsy kolektoru parogeneratoru a pusobeni napéti dochézi
po Case K poruseni materialu vlivem korozniho praskani.
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Danému degrada¢nimu mechanismu napomaha ptsobeni riznych tepelnych rezimu
primarni a sekundarni strany parogeneratoru v kapsach kolektoru v kombinaci s vnasenymi
teplotnimi Soky pfi aktivaci systému periodickych odkalt.

Experimentalni zkouSeni spolecnosti TsSNIITMASh zodpovédné za provadéni NDT
kontrol prokazalo vznik DSCC trhlin v pfipadech, kdy je povrch kapsy v kontaktu s usadami
koroznich prvki obsahujici minimalné 10 % CuO.

Mechanismus vzniku usad obsahujici oxid méd’naty je dan chemickym slozenim vody
sekundarniho chladiciho okruhu v Ruské federaci a Ukrajingé. Ocelové slitiny, ze které
je vyroben kondenzator a potrubi napéjeci vody obsahuji méd’, kterd se do sekundarniho
okruhu uvoliiuje ve formé CuO. Hodnoty oxidi médi jsou na ruskych a ukrajinskych
elektrarnach o fad vyssi z diitvodu pouzitych materiali potrubi napajeci vody a kondenzatoru,
nez je tomu u konstrukéné mladsSich elektraren v zahranici, kde jsou pro uvedené komponenty
pouzité korozivzdorné slitiny.

Do nedavné doby byla chemicka tuprava vody a udrzovani predepsané pH vody tizeno
pomoci Hydrazin hydratu (H¢N,O) a amoniaku (NH4) s naslednym fizenym spousténim
odtokt kali v kapsach kolektoru parogeneratoru s pritokem 15-20 t/h. Konstrukéni feSeni
a dosazené pratoky nestaci k odstranéni tisad vlivem proudéni média. Odstraiiovani kalil
z vnitinich ¢asti parogeneratoru tak zistavalo hlavnim problémem, jak udrzet pfipustnou
rychlost koroze.

Problémy s korozi parogenerdtoru znemoziovaly udrzovat optimalni hodnoty pH
a vedly k hledéni alternativnich aditiv Upravy pH. Bylo proto pfistoupeno k ndhradé
Hydrazinu a amoniaku hydroxidem lithia, morfolinem a ethanolaminem. Taktéz bylo
zavedenou pravidelné Ccisténi kapsy specidlnim zafizenim a byly postupné nahrazeny
materialy potrubi napajecich systému a kondenzatort trubkami z austenitické oceli.

Nalezena nahradni aditiva spolu s automatizovanou kontrolou chemie pfinesla efekt
snizeni mnoZzstvi vzniklych usad v kapsach, které na zakladé¢ provozni dokumentace
a pozadavkil jaderného dozoru zacaly byt odstranovany specialnim mycim zafizenim b&hem
odstavek s Sestiletou periodou. Mnozstvi usad z parogeneratoru odstranénych béhem téchto
operaci ¢inilo 400-800 kg.

Sledovani tepelného zatiZeni v oblasti kapsy potvrdilo existenci tepelnych Soki
Vv pfipadech, kdy systémy odkalu nejsou aktivni. V takovém piipad€ klesd teplota média
Vv kapse parogeneratoru rychlosti 5-10 °C/h. Po aktivaci systému se do oblasti kapes dostava
voda o provozni teploté. V prib&hu téchto teplotnich cykld v tadu nékolika let vznikaji
mikrotrhliny, které se postupné spojuji az vytvoti hlavni trhlinu.

Trhliny vznikaji po 20 letech provozu. NejvyznamnéjSim faktorem je pfitomnost
oxidu méd’natého obsazeného v isadach kapes generatoru. [7]

2.4.Provozni podminky na jaderné elektrarné Temelin

V letech 2008 byly provedeny endoskopické kontroly prostoru kapes kolektoru
parogeneratoru (obr. 11). Byla zjisténa pritomnost usazenin, které zpusobily ucpani
5 natrubku trvalého odkalu z celkového poctu 32 natrubkd. Jednalo se vzdy o stranu horkého
kolektoru.
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Obr. 11: Usazeniny nalezené béhem endoskopické kontroly prostoru kapes kolektoru na JE
Temelin

Odebrané vzorky usazenin tvofenych vodnou zahusténou suspenzi a vétSimi ¢asticemi
tuhych fazi byly podrobeny chemické analyze. Z rozborl je patrné, Ze faze jsou tvofeny
koroznimi oxidickymi produkty, zejména magnetitem. Chemické slozeni je uvedeno v tab. 4.
Obsah médi dosahuje hodnoty max. 0,3 %, ¢imz Ize vyloucit mechanismus elektrochemické
koroze zpusobujici poskozeni dilkovou korozi na elektrarnach v Ruské Federaci a Ukrajin€.
Usady na elektrarné Temelin byly v ramci odstavky odstranény. [8]

Tab. 4. Chemické sloZeni tisad v oblasti kapes kolektoru parogeneratoru JE Temelin [8]

Blok Fe Cr Ni Cu Zn C Faze
! 190980 | 02200 | 1,1-190 - 1529 | 06810 Hermatit
I, 580750 | 88 28 | 0103 | 0144 | 6998 magnetit

Obr. 12: Konstrukéni provedeni hlavniho cirkulaéniho potrubi v Ruské Federaci (vlevo; tzv. mala
série) a provedeni na elektrarné Temelin (vpravo; tzv. velka série)

Konstrukéni uspotadani hlavniho cirkulaéniho potrubi ma piimy vliv na velikost
pusobiciho napéti v oblasti svaru a kapes parogeneratoru. Vedeni horké smycky hlavniho
cirkulacniho potrubi ke vzdalen&jSimu kolektoru parogeneratoru, systém a poloha uloZeni
parogeneratoru pomoci syst¢tmu GERB nezpiisobuje tak velké namahani vlivem teplotnich
dilataci pfi najezdu a odstaveni reaktoru jako je tomu v piipad¢ ,,malych sérii“ v Ruské federaci
a Ukrajiny (obr. 12).

Na svarovych spojich kolektoru parogeneratoru 94 a 95 nebyly doposud realizovany
opravy. Z tohoto ditivodu se na zaklad¢ zkuSenosti z Ruské federace neptedpokldda vyskyt
pii¢né orientovanych trhlin.
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2.5. Kritické velikosti vad

Kritické velikosti vad pro oblast svarového spoje a radiusu vychdzi z uptesnénych
vypoétt UAM Brno [3] provedenych pruzné-plastickym vypodtem metodou koneénych
prvkl. Vystupem uvedené zpravy jsou dil¢i rozméry uvazované trhliny: vyska trhliny ,,a
a délka trhliny ,,2¢ “ (obr. 13).

Pro stanoveni piipustnosti zjisténé trhliny je rozhodujici pomér délky a vysky, jak je
uvedeno ve vysledcich vypocti uvedené vtab. 5 pro variantu svarového spoje typu V
a v tab. 6 pro variantu svarového spoje v provedeni V. Pro vypocet je uvazovana i kriticka
vyska celoobvodové trhliny. Tato varianta je v tabulkach kritickych velikosti oznac¢ena jako
vada s pomérem a/c rovno 0 (obr. 14).

Uvedené vypocty budou pouzity pro ndvrh umélych vad do zkusebniho kvalifika¢niho
télesa.

Obr. 13: Modelovana trhlina a znaceni charakteristickych rozméri [3]

Obr. 14: Vizualizace trhlin v télese uvazované pro vypoclty: vlevo zobrazeni celoobvodové trhliny
S pomérem stran a/c = 0, vpravo zobrazeni trhliny s pomérem stran a/c > 0 [3]

Tab. 5: Kritické velikosti trhlin pro PG s V svarem [3]

HORKY KOLEKTOR STUDENY KOLEKTOR
alc radius Svar radius svar

a [mm] a [mm] a [mm] a [mm]
0 23,1 14,9 24,5 14,6
0,0625 26,6 16,3 27,0 15,9
0,125 31,7 17,4 30,3 17,0
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HORKY KOLEKTOR STUDENY KOLEKTOR
alc radius Svar radius svar
a [mm] a [mm] a [mm] a [mm]
0,25 radius Svar radius svar
0,5 a [mm] a [mm] a [mm] a [mm]
1,0 34,1 33,2 40,1 32,2
1,25 38,5 37,3 42,7 36,0
1,5 42,1 42,7 42,7 40,5
1,75 42,7 42,7 42,7 42,7
2,0 42,7 42,7 42,7 42,7

Poznamka: pro celoobvodovou trhlinu pouzit fadek tabulky s a/c = 0

pro trhliny o poméru a/c > 2 pouzit hodnoty z posledniho fadku tabulky

Tab. 6: Kritické velikosti trhlin pro PG s pil-V svarem [3]

HORKY KOLEKTOR STUDENY KOLEKTOR
alc radius Svar radius svar

a [mm] a [mm] a [mm] a [mm]
0 19,1 13,7 19,1 13,3
0,0625 20,3 15,1 20,1 14,8
0,125 21,9 16,2 21,4 15,8
0,25 24,5 18,3 23,9 17,8
0,5 29,1 22,2 28,5 21,6
1,0 31,1 28,3 35,0 27,4
1,25 34,8 31,5 39,0 30,5
1,5 38,0 34,5 42,7 33,2
1,75 40,8 37,7 42,7 36,2
2,0 42,7 42,7 42,7 38,6

Poznamka: pro celoobvodovou trhlinu pouzit fadek tabulky s a/c =0

pro trhliny o poméru a/c > 2 pouzit hodnoty z posledniho fadku tabulky

3. Metody nedestruktivnich objemovych kontrol

Objemové kontroly slouZzi pro detekci vnitinich vad materialu. Pro zkouSeni svarovych
spoju lze uvazovat pouziti nasledujicich vybranych nedestruktivnich metod. Jejich jednotlivé
vyhody, nevyhody a omezeni dané techniky zkousSeni je rozepsany V nasledujicich kapitolach.
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3.1. Radiograficka metoda

Na jaderné elektrarné Temelin nejsou radiografické kontroly soucasti programu
provoznich kontrol. Metoda je vhodna pro detekci povrchovych i vnitinich vad typu por,
vméstek, studeny spoj, nepruvar, vrub v kofeni nebo zapali dané vyrobnim piedpisem
pro provadéni kontrol PK 1514-72 [2]. Vyhodou dané metody je moznost klasifikace
necelistvosti zobrazenych na radiogramu. Radiograficka kontrola neni vhodna pro detekci
provoznich vad typu trhlina. Technika prozafovani neumoznuje hodnotit vysku vady,
ptipadné zbytkovou tloustku zakladniho materialu z radiogramu. Z pohledu pozadavku
na detekci a hodnoceni provoznich vad je radiografickd metoda vhodna jako doplikova
kontrola k ultrazvukovym kontrolam, kdy lze dopliovat informace o puvodu nalezenych
signalt a rozliSovat vyrobni a provozni vady komunikujici s vnitinim povrchem v koteni
svarového spoje.

Pro ptipad zkouseni prostoru kapsy kolektoru parogeneratoru je technicky nemozné
pouziti radiografické metody z divodu pozadovaného uspoiadani filmu a zatice/rentgenky.
Techniky zkouSeni popsané normou pro zkousSeni svarovych spoja radiografickou metodou
by vyzadovaly piistup do prostoru vnitini ¢asti kolektoru parogeneratoru, kterd je soucasti
primarniho okruhu, nebo do prostoru kapsy, ktera je pfistupna prakticky jen pro primyslové,
dalkové ovladané, miniaturni endoskopy. Prozafovani technikou pies dvé stény takto
masivniho objektu by nebylo dosazeno dostate¢ného zernani pro detekci vad, zejména
provoznich vad typu trhlina. Potfebné expozi¢ni Casy by predstavovali vyznamny zasah
do casového harmonogramu odstavky.

3.2. Metoda magnetické paméti materialu

Nedestruktivni metoda je zaloZena na méfeni a analyze rozptylu magnetického pole
ucinkem provoznich nebo zbytkovych koncentraci napéti, v mistech poruseni materidlu nebo
v zonach s heterogenitou ve struktufe materidlu. V zénach s napétovou koncentraci, nebo
poskozeni pii zpracovani materidlu a jeho chladnuti dochéazi k nevratnym zménam lokalniho
magnetického stavu. Rozptyl magnetického pole tak odraZi historii mikrostrukturnich
a technologickych procest. [9,10]

V soucasné dobé je jedinym pouzivanym standardem norma ISO 24497 popisujici
zakladni pozadavky, kontroly svarovych spoji a pouzivané nazvoslovi [9]. Pro jaderné
elektrarny v soucasné dob¢ neexistuji zadvazné predpisy.

Meéfeni se provadi z vnéjSiho povrchu a lze jej provadét mechanizované se zdznamem.
Lze tak porovnavat s predchozimi zdznamy. Metodu lze pouzit u feromagnetickych
a austenitickych oceli.

Z fyzikalniho hlediska pomoci metody nelze stanovit rozméry necelistvosti. Metoda
je citliva na troven pusobiciho napéti v okoli necelistvosti zejména v pocate¢nich fazich
procestt posSkozeni na urovni strukturnich zmén, fdzovych transformaci a mikrotrhlin. Z
tohoto divodu mohou byt rozvinuté provozni vady lokalizovany a monitorovany z hlediska
rozvoje pii provoznim zatizeni.

Pro stanoveni jakosti metody, pfipadné¢ moznosti stanoveni velikosti pozadovanych
typll vad je nutné provést méfeni na zkuSebnich télesech odpovidajici geometrii zkousené
komponenty s realistickymi, hledanymi necelistvostmi.

Mezi vyhody dané metody patii rychlost a opakovatelnost méteni s moznosti inspekce
za provozu zafizeni. Potencialnim rizikem z hlediska poklesu citlivosti zkouSeni danou
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metodou miize byt proces magnetizace, ke kterému dochazi béhem periodickych
magnetickych kontrol na svarech kolektoru parogeneratoru.

3.3. Ultrazvukova metoda

Ultrazvukovou metodu lze pouzit pro vSechny typy materialdi umoznujici Sifeni
ultrazvukové viny. UT umoziuje zkouseni v celém objemu materialu. Metoda je citliva
na plosné vady (studené spoje, vruby v kofeni, neprivary a trhliny). Pro registraci
objemovych vnitinich vad (napi. pory, vmeéstky) je metoda z diivodu velikosti vad nebo jeji
geometriec méné citliva, protoze dochazi k odrazu velké casti ultrazvukového signalu mimo
pfijima¢ ultrazvukové sondy, jak je ilustrovano na obr. 15 vpravo pro piipad s idealnimi
reflektory. Relevantni indikace se od necelistvosti ¢asto u bodovych indikaci posuzuje
na zaklad¢ odstupu signalu od Sumu. Pfi nizSich odstupech poméru signal/Sum mensi nez 6
dB neni technika zkouseni pro detekci necelistvosti prukazna.

Pokud nejsou pro kontroly vyuZzivéna kritéria dand standardy, musi byt citlivost
kontrol ovéfovana pomoci etaloni a srovnavacich mérek s vytvofenymi umélymi
necelistvostmi (vyvrty s plochym dnem, bo¢ni vyvrty, nebo drazky).

»

— ,—->|, —~] sonda O = sonda
plosna vada objemova vada

Obr. 15: Odraz ultrazvukového signalu od plos$né vady (vlevo) a objemové vady (vpravo)

Na detekci plosné vady ma velky vliv jeji naklon a natoceni vici poloze sondy.
V ptipadé, kdy je trhlina kolma na vnitini povrch kontrolované komponenty (poloha A,
obr.16), dochazi krohovému odrazu velkého podilu ultrazvukového signalu zpét
do ptijimace. Pokud je necelistvost naklonéna smérem k sond¢ (poloha B, obr. 16), dochazi
k rohovému odrazu pouze do ur¢ité hodnoty naklonu, po jehoz ptekroCeni se ultrazvukovy
signal jiz neodrazi zpét do ptijimace. Pti zkouseni svarovych spoji o malych tloustkach
s velkymi uhly rozevieni svarovych ploch se jevi nalezené necelistvosti S timto naklonem
stejné vysoké. Pti naklonu necelistvosti smérem od sondy (poloha C, obr. 16) je pfi kolmém
dopadu ultrazvukového svazku ziskan silny, piimy odraz, ke kterému dochazi u vyvrtu
S plochym dnem na referencnich mérkach. V ptipadé vzristajici odchylky naklonéni od této
idealni pozice dochazi ke ztraté ultrazvukového signalu zpét do pfijimace az do uplného
vymizeni. Necelistvost stimto naklonem nemusi byt detekovdna. Z tohoto divodu
je vyzadovana kontrola svarovych spoju z obou stran.
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Obr. 16: Vizualizace rohového odrazu ultrazvukového svazku od reflektoru orientovaného kolmo
k povrchu zpét do sondy a vliv naklonu necelistvosti vii¢i ultrazvukové sondé. Poloha A — necelistvost
orientovana kolmo k vnitfnimu povrchu, poloha B,C — naklon necelistvosti zpisobujici pokles nebo
zesileni ziskaného ultrazvukového signalu

3.3.1. Odrazova technika Pulse echo (UT-PE)

Sondy pro jednoduchou odrazovou techniku vyuzivaji jednoduchého ménice
slozeného z monolitického piezoelektrického krystalu vysilajiciho ultrazvukovou vinu.
Pro zkouSeni materidlu se pouzivaji jak sondy pfimé (jednoméni¢ové, dvouménicove), které
se zpravidla pouzivaji pro méteni tlousték, koroznich ubytkd, nebo detekce a hodnoceni
lamindrnich vad rovnobéznych s povrchem, tak sondy thlové pro zkouSeni materidlu Sikmym
ultrazvukovym svazkem viz obr. 17, které se zpravidla pouzivaji pro kontroly svarovych
spojti. Uhlové sondy v technické praxi ¢ast&ji vyuzivaji transformovanych pti¢nych vin. [11]

Uhlova sonda

Obr. 17: Sifeni ultrazvukového svazku vihlové sondy [11]

Vlivem rozevieni svazku se postupem v materialu akusticka energie zeslabuje. Tato vlastnost
se nezahrnuje do utlumu. Polovi¢ni uhel rozevieni hlavniho svazku ¢-6 dB se udava
pro pokles vysky echa o 6 dB pomoci vzorce [11]:

sin P6dB = 0,5. C|_/ (f . Def) (1)

Velikost nalezenych vad je na zakladé ptedpisti, norem a dalSich dokumentd
pro ultrazvukové zkouSeni a klasifikaci vad hodnocena na zakladé¢ nahradni velikosti.
Tzn., nejednd se o skute¢ny rozmér vady, ale o nahradni rozmér — primér plochého dna
vyvrtu orientovaného kolmo ke sméru Sifeni ultrazvukového paprsku, ktery ve stejné draze
ultrazvukového svazku dosahuje stejné intenzity signéalu (vysky echa).

Pro urceni néhradni velikosti vady se proto pouZzivaji srovnavaci mérky dané normou
CSN, nebo specifické merky s uméle vyrobenymi vyvrty v pozadovanych hloubkach.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Viliam Kopal

3.3.2. Ultrazvukova technika Phased array (UT-PA)

Pro techniku Phased array plati stejné fyzikalni principy omezujici citlivost
kontrolniho systému jako pii pouziti techniky UT-PE, od které je metoda odvozena. Phased
array vyuziva ménice slozeného z vice vzajemné oddélenych elementli umisténych v jednom
pouzdie. Jednotlivé elementy jsou spoustény elektronicky s moznosti Casovych prodlev
v urcité sekvenci. Dovoluji tak generovat vinoplochy pozadovaného sméru (obr. 15), tvaru
a fokusace (obr. 16). Ptijem signalu ze vSech elementd je sloZen do jediného pfijatého signalu
a ten pak tvori cast vysledného zobrazeni. Za pomoci sondy o vice elementech lze riznym
zpozdénim jednotlivych elementt docilit [12,13]:

» Elektronicky ménit thel, pod kterym vstupuje ultrazvukovy svazek do materidlu
a zvysit tak pravdépodobnost detekce necelistvosti nepfiznivé orientovanych vuci
Siteni ultrazvukového svazku zpét do sondy.

meénice sondy

}

as zpozdéni pulzu

L—"

1

I

1
1

—
T — R — R e ——

=

¢as zpozdéni pulzu generovand vinoplocha  vychylka UZ svazku

Obr. 18: Sekvence buzeni (¢asova prodleva) ménici pro generovani ultrazvukového svazku pod
uhlem [14,15]

= Elektronicky fokusovat ultrazvukovy svazek, diky c¢emu je mozné zvysit
pravdépodobnost detekce, polohu a tvar indikace v kontrolované oblasti. Je dobrym
nastrojem pro moznost dosazeni lepsiho poméru odstupu signalu od Sumu.

meénice sondy

‘ L

¢as zpozdéni pulzu

= = = = =

N

Cas zpozdéni pulzu  generovana vinoplocha  fokusace UZ svazku

Obr. 19: Sekvence buzeni (¢asova prodleva) ménici pro generovani fokusovaného ultrazvukového
svazku [14, 15]
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Phased array sondy se pouzivaji v kombinaci se zvolenou piedsadkou v zavislosti
na konkrétnim pouziti. Predsddka urcuje, jaky typ vIin bude prochizet do zkouseného
materialu a v jakém rozmezi uhli je kontrolu mozné provadét [13,16].

3.3.3. Vyhody pouziti UT-PA techniky

Ackoliv pofizovaci cena pristrojiit a softwarového vybaveni pro techniku UT-PA
je nasobné vétsi a piinasi vysSSi naroky na zaskoleni a zkuSenosti personalu z hlediska
ovladani pfistroje a hodnoceni namétenych dat ve specializovaném softwaru, ma jeji pouziti
Vv oblasti jaderné energetiky nesporné vyhody:

= Kontrolu je mozné provadét velkym poctem thli soucasné. To umoziuje méfit pouze
jednou sondou bez nutnosti vymény sond s riznymi thly skenovani.

= Pfi zkouSeni s omezenym pohybem (pfitomnost koruny svaru, omezeni pohybu sondy
od svaru) je moznost z jediného mista skenovat cely, pozadovany objem materialu.

= Oproti technice UT-PE je dosahovano vétsi citlivosti systému na zakladé ziskani vice
informaci o zkousené komponent¢ s obsdhlymi moznostmi analyzy dat
ve specializovanych softwarech (Olympus: Tomoview, Zetec: Ultravision).

* Moznost pofizeni datového zdznamu z kontroly umoziiuje porovnavat vysledky
periodickych kontrol a Iépe tak hodnotit zivotnost komponenty. Provozovatel zatizeni
se zavazal Statnimu ufadu pro jadernou bezpecnost, ze bude pfednostné provadét
zkouSeni komponent pomoci NDT metod umoziujicich pofizeni zdznamu zkouSeni.
Podnétem tohoto zavazku byl rusky predpis NP-8415, ktery pozaduje provadéni
provoznich kontrol pfednostné technikami se zdznamem (technika Phased array,
metoda vifivych proudit).

»  Fokusaci paprsku mizeme dosahnout vétsiho odstupu signalu od Sumu. [12,13,16]

3.3.4. Volba parametru ultrazvukovych sond

Volba ultrazvukové sondy vychazi z fyzikalnich zdkonitosti a nésledujicich zakladnich
parametrii ovliviujici aplikaci pouziti.

3.3.4.1. Frekvence sondy

Volba frekvence sondy udava zakladni rozliSovaci schopnost sondy pro nejmensi
detekovatelny rozmér necelistvosti. RozliSovaci schopnost sondy je dana hodnotou poloviny
vlnové délky A (rychlost Sifeni ultrazvukové viny v materidlu / frekvence ultrazvukové
sondy), ktera roste se zvySujici se frekvenci sondy (graf 1).

16
— 14

1,2

g 0 Podélng viny
=02 Dri¢né Viny

2 3 4 7 8 9 10

5 6
frekvence [MHz]

Graf 1: Zavislost frekvence sondy na rozliSovaci schopnosti — teoreticka nejmensi detekovatelna vada.
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Se vzristajici frekvenci sondy se vSak zvySuje Utlum ultrazvukového signalu pii
pruichodu materidlem. Pro materidly s vysokym utlumem proto volime sondy s nizkou
frekvenci (1-2.5 MHz), aby bylo mozné docilit prozvuceni pozadovaného kontrolovaného

objemu. Naopak pro materidly s nizkym utlumem je mozné volit sondy s vyssi frekvenci
(5MHz a vyssi).

3.34.2. Typ ultrazvukové viny

RozliSujeme tii zakladni typy mechanického vinéni v zavislosti na sméru vychylky

kmitani jednotlivych Castic a rychlosti, sjakou se v materialu sifi. Volba typu vin pro
zkouseni Ize volit na zéklad¢ nasledujicich obecnych pravidel:

= Podélné viny jsou vhodné pro zkouseni materialu s vysokym utlumem. Castice
se prostiedim pohybuji ve sméru Sifeni. Dochazi ke kompresi a dilataci prostredi
(obr. 20). Tyto viny se nejcastéji pouzivaji se spojeni s dvojitymi sondami pro detekci
vad. Nevyhodou podélnych vin je jejich relativné mala citlivost dand vinovou délkou
a transformace vin, ke kterym dochazi v materialu na viny pii¢né, které nasledné
mohou zpiisobit problémy pii hodnoceni a ptisobit jako rusiva echa.

komprese dilatace pohyb
éastic
-

11111111

s s e wwwy

S
s ey

LR Tk

e

Obr. 20: Siteni podélnych vin v prostiedi [17]

4

= P{icné vlny se §iii pouze v pevnych latkach. Céstice kmitaji v kolmém sméru §ifeni
vinéni (obr. 21). Rychlost §ifeni v materialu je niz$i nez u podélnych vin. Diky kratsi
vlnové délce maji vyssi rozliSovaci schopnost a tim vétsi citlivost na detekci malych
necelistvosti. Nejsou vhodné pro materialy s vysokym Gtlumem.

pohyb

)

castic

Obr. 21: Sifeni p¥i¢nych vin v prostiredi [17]

» Povrchové viny se pouzivaji pro detekci necelistvosti komunikujicich S vnéj$im
povrchem potrubi (obr. 22). Lze pouzivat i na relativné velké vzdalenosti, avSak
metoda je citliva na jakoukoliv zménu geometrie nebo necistoty nachazejici
se na zkouSeném povrchu a utlumeni dal§im prochazejicim signalem.

pohyb
castic

g
TEILRTTY

Obr. 22: Siteni povrchovych Rayleyho vin v prostiedi [17]
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3.3.4.3. Rozméry ménice / elementu sondy

Rozmér ménic¢e ma vliv na délku blizkého pole a na velikost rozevieni ultrazvukového
svazku. U sond Phased array je méni¢ slozen z dil¢ich elementi. Pokud budeme uvazovat
nejbéznéjsi usporadani elementd v jedné fadé — tzv. 1D pole, hovoiime o tzv. aktivni a pasivni
apertue. Aktivni apertura je dana souctem Sifek jednotlivych elementli umisténych nad
sebou. Délka ménicl usporadanych nad sebou predstavuje pasivni aperturu (obr. 23). Rozmér
aktivni apertury muzeme vypinanim jednotlivych elementi v nastaveni ultrazvukového
pfistroje ménit. Obecné vSak plati, Zze vétsi pocet aktivnich elementl zajistuje lepSi smérové
vlastnosti a fokusacni schopnosti sondy. Se snizujici se velikosti elementii Phased array sond
rostou moznosti smérovani ultrazvukového svazku, snizuje se vzdalenost blizkého pole,
ale logicky pokryvame mensi oblast zkouSeni. Délka meéni¢e Phased array je v pripade
sériovych Phased array sond volena vyrobcem na zdkladé pouzité frekvence, ptipadné podle
rozsahu fokusace sondy. V piipadé navrhu specifické sondy zpusobuje nevhodna délka
elementl vznik parazitnich ech — lalokd [12].

aktivni apertura

pasivni apertura

Obr. 23: Rozméry méni¢e Phased array sondy s vizualizaci piedsadky

3.3.4.4. Blizké a vzdalené pole

Na obr. 17 je vizualizovana oblast blizkého pole N. Jedna se o oblast Sifeni
ultrazvukovych vin, kde je ultrazvukovy svazek §ifici se ze sondy nejuzsi a akusticky tlak zde
dosahuje svého maxima. Mluvime o tzv. fokusacni vzdalenosti, ktera je délkou blizkého pole
N omezena. V této oblasti dosahujeme nejvétsi citlivosti sondy [11].

Za oblasti blizkého pole vznik4 oblast vzdaleného pole, kde vlivem rozevieni svazku
postupuji ultrazvukové viny stale vétsim objemem materialu a dochazi k poklesu (zeslabeni)
akustické energie. Rozevieni ultrazvukového svazku a zeslabovani akustické energie
se vzdalenosti od sondy neni povazovana za Gtlum zptsobeny absorbci a rozptylem v kapitole
3.3.4.6. Zéakladni vzorec pro vypocet blizkého pole pro kruhové ménice piedstavuje rovnice
(2). V pripadé ménice obdélnikového tvaru, 1ze s dostateCnou piesnosti pouzit rovnici (3).
[11,12]

N="2
(3)
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kde: f—frekvence [MHz]
¢ — rychlost Sifeni ultrazvuku v materialu [km/s]
D — efektivni primér ménice [mm]

A — rozm¢r aktivni apertury [mm]

3.3.4.5. Uspoitadani ménice 1D a 2D phased array

V zasad¢ lze hovofit o tvaru a usporadani jednotlivych elementli ménice tak, aby bylo
elementy ménic¢t uspofadanych do 1D a 2D pole. 1D pole tvoii jednu fadu ménicu, jak
je popsano v piedchozi kapitole 3.3.4.3 a zobrazeno na obr. 24, vlevo. Fokusace paprsku
je umoznéna v jedné ose. U 2D typu pole (obr. 24, vpravo) je mozné docilit naklonu
ultrazvukového svazku ve vice osach a je mozné fokusovat do jednoho bodu. Prace
se sondami s uspofadanim ménict do 2D pole vyzaduje pokrocilé, moderni, méfici zatizeni
a software, které prinasi vysoké potizovaci naklady v fadech milioni korun [12,16].

o
XD X

33|[35(|37|| 3941 [|43[145 (47|42 |51 53 55 |57 (|52 (61 (|63

34|[36(|38||40](42[| 4446 48 (50 |52 54 56 |58 (|60 (62 |64

t{2]3|4]|5|6]|7|[#]9 1011|1213 (14|15 e e -

Y Y

Obr. 24: Usporadani ménice do 1D pole (vlevo) a 2D pole (vpravo). Souiadnice x reprezentuje aktivni
aperturu, soutadnice y aperturu pasivni

3.3.4.6. Utlum ultrazvukového pole

Jednim ze zasadnich parametrii ovliviiujici citlivost zkouSeni je Gtlum. Ten je délen
na absorbci a rozptyl. Zatimco absorbce piedstavuje pokles akustického tlaku vlivem premény
energie zvuku na teplo a lze ji eliminovat zvétSenim vysilaciho vykonu (zesilenim), rozptyl
je zavisly na stavu struktury materialu, ktery vyznamné ovliviiuje dal$i pokles akustického
tlaku a tim 1 odezvy od piipadné necelistvosti a zarovenl zvySeni hodnoty rusivého pozadi
(Sumu), kde se mohou ztracet signaly od necelistvosti [12]. Bézné feritické materialy pouzité
na jaderné elektrarné maji Gtlum v rozmezi 20-40 dB/m. Vztah pro vypocet Gtlumu je uréen
nasledujicim vzorcem:

K=(AV-AVs)/ (2.t) (4)
kde:
AV — decibelovy rozdil 1 a 2 KE
AVs—6 dB pro tloustku t > 3N
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3.3.4.7. Vliv struktury materialu

Strukturou materialu zde rozumime velikost zrna, resp. jejich hranic, kde u hrubozrnné
struktury dochazi k rozptylu ultrazvukového svazku na hranici zrn (obr. 25). Vyznamnym
ovlivitujicim parametrem je zde vlnova délka, kterd vychazi ze zvolené frekvence sondy.
S vyssi frekvenci dochézi k vétsimu utlumu ultrazvukového svazku v materialu. Dalsi rozptyl
mohou zpiisobovat odrazy od malych necelistvosti a nespojitosti v materialu.

Obr. 25: Utlum ultrazvukového signalu zpiisobeny rozptylem
a) Zadny prokazatelny rozptyl, b) rozptyl napi. odrazem a lomem na hranici zrn

4. Vyuziti simulaci ultrazvukového zkouSeni pri ovérovani
citlivosti NDT systému

Simulace se provadéji za ucelem stanoveni optimalnich parametri zkouSeni
pro vybranou aplikaci. Spravné interpretovani vysledk simulace nedestruktivnich kontrol
by m¢lo zajistit nalezeni hledanych necelistvosti pti splnéni v§ech kritérii kladenych na danou
NDT metodu.

Dal$im uplatnéni simulaci NDT lze nalézt pfi procesu vyhodnocovani realnych
vysledkt zkouSeni, kdy analyza vysledki ze simulace umoziuje pochopit probihajici jevy
a snaze interpretovat vysledky realného zkouseni. Hlavni diivod vyuzivani softwaru v procesu
kvalifikace je popis pravdépodobnosti detekce a odchylky urceni rozméru necelistvosti, které
nelze prokazat pomoci laboratornich zkouSek. Ekonomické a technologické aspekty
nedovoluji, aby ve zkuSebnich télesech byly vyrobeny vady vSech uvaZovanych geometrii,
tvarl a poloh, které se mohou vyskytovat v redlnych situacich.

Pro simulaci ultrazvukové nedestruktivni zkouSky svarového spoje je pouzit software
CIVA verze 2017 vyvinuty spoleénosti CEA (Francie). Simula¢ni software umoziuje
modelovani nedestruktivniho zkouSeni ultrazvukem, vifivymi proudy a prozafovanim.
Pro kazdou vyjmenovanou oblast nedestruktivniho zkouSeni je vyvinut samostatny modul
z divodu zajisténi jednoduchého definovani vstupnich parametri zkouSeni a interpretace
vysledkd simulace.

Modul zkouSeni ultrazvukovou technikou je rozdélen do dvou modu: Beam
Computation a Defekt response. Modul Beam Computation slouzi pro vypocet a zobrazeni
Sifeni ultrazvukového pole v zadaném zkouseném télese. Timto modulem lze ovéfit vhodnost
ultrazvukové sondy z hlediska zékladnich fyzikalnich parametri jak katalogovych
ultrazvukovych sond z portfolia vyrobce, tak navrhu vlastni, specifické sondy pted zadanim
do vyroby. Mod Defect response je nasledné zaméfen na konkrétni vypocet ultrazvukové
odezvy od modelovanych necelistvosti pfi simulovaném pohybu sondy na zkusebnim télese.

Uspésné provedeni simulace vyzaduje zadani fyzikédlnich a rozmérovych parametrii
sond, pfesného nastaveni geometrie zkouseného télesa a jejich materialu zejména v piipadé
zkous$eni heterogennich svarovych spojti a samotnych hledanych necelistvosti.
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4.1. Obecny postup simulace kontroly

Virtualni téleso zkousené oblasti (komponenty) je mozné vytvofit v programu CIVA
nékolika zptsoby. Pomoci pfeddefinovanych komponent se zadanim pozadovanych rozméra
soucasti (rovinna deska, potrubi bez svaru, koleno atd.) nebo v piipadé specifické
komponenty vlozenim 2D nebo 3D vykresu ve formatu CAD. Z 2D vykrest 1ze generovat 3D
modely komponent pomoci funkce ,vytaZeni“ nebo pomoci nastroje rotace vztaZzené
k referen¢ni ose. Funkci vytazeni lze pouzit i u komponent typu potrubi, kde ma vliv
zakiiveni povrchu vzhledem k velkému priméru zanedbatelny vliv na vysledek zkousky.
Modely ziskané funkci rotace pouzivame u téles malych primérd, kde vznikd pozadavek
na zakiiveni predsadky sondy a kontaktni plocha siln¢ ovliviiuje charakter odezvy
ultrazvukového signalu. 3D modely vyuzivame u komponent, kde se v prub&hu pohybu sondy
méni geometrie prufezu. Piikladem mohou byt stromeckové zavésy lopatek turbin,
nebo zkouseni koutovych svarti natrubku tlakovych nadob.

Pfi pouziti 2D CAD vykresu musi byt barevné oznaceny jednotlivé entity povrchu
soucasti. CIVA rozliSuje zkouseny, protilehly a bo¢ni povrch télesa. Jak je z obr. 26 patrné,
¢ervené je oznacen povrch, ze kterého je realizovano zkouSeni. Bo¢ni povrch ma tu funkci,
ze neodrazi ultrazvukovy svazek zpét do soucasti. Dal§im krokem je urCeni soufadnicového
systému, ktery je v ptipadé importu z CAD vykresu zachovan. [18]

skenovaci povrch

AN boCNi Strana  s—

B

Obr. 26: CAD vykres rovinné soucasti s barevnym rozliSenim jednotlivych entit a jeho zobrazeni
v programu CIVA

Kromé¢ zakladni geometrie kontrolované oblasti je mozné v programu CIVA definovat
oblasti o ruznych vlastnostech materiald vlastnim zadanim pfislusnych parametrd,
nebo vybérem z databaze a zptesnit tak vysledek simulace. Toho se vyuzivd piedevSim
pfi modelovani heterogennich svarovych spoji. V 2D profilu télesa jsou ur¢ena rozhrani,
ktera vymezuji definované geometrické a materidlové oblasti (svarovy materidl, navar,
zakladni material; viz obr. 27). [18]
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2. vrstva silového navaru (B2)
rozhrani vrstev silového navaru (BLL)

osa svaru (WCL)
]

rozhrani silového navaru s feritem (BFL) rozhrani svaru se ZM / navarem (WFL)

zakladni feriticky material (F) y zakladni austeniticky material (A)

\\ rozhrani

material

austeniticky navar (C) |
/ (TEXT)  zkratka

1. vrstva silového navaru (B1) i svarovy kov (WM)

Obr. 27: Oznaéeni riznych ¢asti svaru pouzivanych k popisu svaru a jejich zkratky [18]

4.2 . Modelovani necelistvosti

Podobné jako v pfipadé vytvaieni 3D modelu zkouSené oblasti obsahuje software
CIVA nékolik pteddefinovanych parametrizovanych tvard necelistvosti (bo¢ni vyvrt, vyvrt
s plochym dnem, obdélnikovéa nebo poloelipticka necelistvost, kulova objemova necelistvost
a dalsi). U uvedenych necelistvosti (obr. 28) mizeme editovat jejich délku, vysku/primér,
sklon, natoceni a vzdalenost od vné&jsiho okraje (ligament) v piipadé¢ vady nekomunikujici
s vngjs§im povrchem soucésti. V pfipadé objemovych necelistvosti lze nastavit material
vypliuyjici objem necelistvosti.

Pokroc¢ilymi moznostmi lze za pomoci importovani geometric nebo skladanim
elementarnich tvarQi vytvofit modely necelistvosti podobné realnym trhlinam, které simuluji
unavové trhliny S moznosti vétveni do rtiiznych smérd. [18]

) b) c) d)

Obr. 28: Mozné podoby simulovanych necelistvosti v softwaru CIVA
a) vétvena necelistvost, b) lomena necelistvost, c) poloelipticka necelistvost, d) planarni 2D necelistvost

5. Stanoveni rozsahu kontroly na zakladé znalosti degradacniho
mechanismu

Na zédklad¢ znalosti geometrie svarového spoje (obr. 2 a 3) a mist plsobeni
degrada¢niho mechanismu je na obr. 29 pro svarovy spoj typu %2V a na obr. 30 pro svarovy
spoj typu V navrzen pozadovany rozsah ultrazvukovych kontrol. Vyska zvolené zkusebni
oblasti predstavuje hodnotu 1/3 jmenovité tloustky stény kolektoru (25 mm). Poloha zvolené
oblasti zkouSeni zahrnuje oblast svaru, rozhrani svarového kovu, tepelné¢ ovlivnéné zony
(20 mm na kazdou stranu) a oblast radiusu R10. Stanoveny rozsah ultrazvukového zkouSeni
je zaméfen na detekci trhlin nachdzejici se ve svarovém spoji v oblasti kofene svaru
a v oblasti zakladniho materialu na vnitinim povrchu kapsy v oblasti radiusu R10.
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Pro stanoveni vysky trhlin musi byt uvazovan cely objem, aby byla jistota, Ze necelistvosti
vetsi nez 1/3 tloustky stény kolektoru budou ur€eny spravng.

TOZ

Obr. 30: Rozsah ultrazvukového zkouSeni svarového spoje typu V zaméfenych na detekei trhlin

6. Navrh zkuSebniho télesa

ZkusSebni téleso je navrZeno a vyrobeno na zakladé priivodni technické dokumentace
vyrobce parogeneratoru Vitkovice. Cilem dodrzeni technologickych postuptl je snaha zajistit
identické podminky pro $ifeni ultrazvuku uvnitf materidlu télesa. V kone¢ném dusledku jsou
tak pifi analyze a hodnoceni dat ze zkuSebniho télesa pfitomny stejné rusivé vlivy a faktory
(0tlum materidlu, zvySeny Sum v oblastech néavarli svarového spoje nebo pfitomnost
geometrickych ech) jako na redlném kolektoru parogeneratoru.

Pro potieby kvalifikace kontroly bylo zkuSebni téleso vyrobeno svafenim dvou
prstencu (pozice 1 a 2 na obr. 31) ve spoleénosti Vitkovice Power Engineering. Optimalizace

rozmérl télesa probéhla na zéklad¢é znalosti prostorovych omezeni po pfiloZeni ultrazvukové
sondy a pozadavkl na dodrzeni prozvuceného objemu.
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Obr. 31: Zku$ebni téleso kontrol svaru kolektoru parogeneratoru

6.1.Umélé necelistvosti ve zkusebnim télese

Névrh necelistvosti do zkuSebniho télesa byl proveden na zakladé podkladi kritickych
velikosti necelistvosti typu trhlina provedenych v UAM Brno [3] a je taktéZ proveden
v souladu s metodologickymi doporu¢enymi postupy ENIQ [19,20] pro navrh zkuSebnich
téles a distribuci umélych necelistvosti.

Do télesa bylo navrzeno 13 ks umélych necelistvosti uvedenych vtab. 7 a 8. 7 ks
necelistvosti je umisténo v oblasti kofene svarového spoje a 6 ks necelistvosti do oblasti
radiusového piechodu.

Kromé rozmért jsou u navrzenych necelistvosti variovany uhly nato¢eni necelistvosti.
Vykresy zkuSebniho télesa s jiskfenymi necelistvostmi jsou uvedeny v piiloze 1.

V télese v oblasti radiusu se dale nachazi 4 necelistvosti typu realisticka trhlina,
které byly vyrobeny lokalnim, tepeln¢ cyklickym zatizenim. U dvou necelistvosti doslo
V procesu vyroby ke vzniku sekundarnich trhlin, které neodpovidaji redlnému poSkozeni
Vv kapsach kolektoru parogeneratoru a nebudou do procesu hodnoceni zahrnuty.

Realistickd necelistvost je zamérné vlozena necelistvost do kvalifika¢niho télesa, jejiz
odezva na pouzitou nedestruktivni metodu se podoba odezve realné necelistvosti.

Jiskieni necelistvosti bylo provedeno Vv jedné poloviné zkuSebniho télesa pro ucely
kvalifikace NDT systému. Druha polovina zkuSebniho télesa je urcena pro budouci vyrobu
necelistvosti, které budou slouzit ucelim personalni kvalifikace.

Do navrhu necelistvosti nebyly uvazovany vady v axidlnim sméru vici ose svarového
spoje. Divodem je vyskyt téchto necelistvosti az po opravach kolektoru parogeneratoru
V Ruské Federaci a na Ukrajinég.
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Tab. 7: Navrh distribuce umélych necelistvosti ve zkuSebnim télese pro otevi‘ené testy v oblasti rozhrani
svaru a natrubku kolektoru

Oznadeni Typ Vyska* Délka |Obvodova| Pozice** Uhel
[mm] [mm] poloha natoceni***
[°] [°]
D1 SE 2,5 12,0 70 0 (+N-ZM) 0
D21 SE 30,7 61,4 78 0 (+N-ZM) 5
D3 SE 9,0 45,2 7 0 (+N-ZM) 0
D4 SE 15,3 61,2 17 0 (+N-ZM) 10
D5 PISC 5,0 22,0 99 0 (-N-ZM) -40
D6 SE 8,0 32,0 27 0 (-N-ZM) -40
D10 SE 14,5 60,0 36 0 (-N-ZM) -35
Tab. 8: Navrh distribuce umélych necelistvosti ve zkuSebnim télese pro oteviené testy v oblasti radiusu
Oznaceni Typ Vyska* Délka | Obvodova| Pozice** Uhel
[mm] [mm] poloha natoCeni***
[°] [°]
R12 SE 8,0 32,0 46 0(R) 0
R13 SE 18,1 36,8 54 0(R) 0
R14 SE 12,0 48,0 63 0(R) 0
R15 SE 50 20,0 106 0(R) 0
R17 SE 28,5 75,4 89 0 (R) 10
R18 SE 3,0 25,0 113 0(R) 0
C1 redlné trhlina 2,8 15,8 124 0 (R) 0
C2 redln4 trhlina 4,1 16,5 129 0 (R) 0

Vysvétlujici poznamky k tabulkam:

* Vyska — rozmér ve sméru kolmém k povrchu (paralelni rozmér s 0sou svaru)

** Vzdalenost necelistvosti od rozhrani navar — zakladnim material — oznaceno (£N-ZM),
poloha v radiusu — oznaceno (R)

*** (Jhel natogeni od osy svaru (ndklon smérem do natrubku DN1200 (na vykrese v piiloze 1
vpravo od osy (0°) je hodnota ,,-“; ndklon smérem ke kolektoru (na vykrese vlevo od osy)

je oznacen ,,+

)

oblast ,,#N-ZM* = rozhrani navar — zékladni material natrubku DN1200 (na vykrese v piiloze
1 vpravo od svaru)
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oblast ,,-N-ZM* = rozhrani navar — zakladni material kolektoru PG (na vykrese v piiloze 1
vlevo od svaru)

0 (R) = pocatek radiusu ze strany svaru (natrubku DN 1200 s kolektorem)

7. Navrh a popis NDT systému

NDT systém se skladd ze zkuSebniho zafizeni slouziciho pro sbér a ukladani
naméfenych dat, propojovacich kabeli a propojovacich konektorii, ultrazvukové sondy
s ptedsadkou, snimace polohy a manipulatoru pro uchyceni a vedeni sondy.

7.1. Technika

Na zéklad¢ pozadavkl kladenych na zkouseni (pfistupnost, rozsah objemu zkouseni,
zaznam namé&fenych dat, stanoveni velikosti necelistvosti) je voleno mechanizované zkouseni
pomoci techniky Phased array.

7.2.Zarizeni

Pro danou aplikaci je zvoleno zafizeni spole¢nosti ZETEC — TOPAZ 32 (obr. 32).
Uvedeny ruéni pfistroj disponuje 32/128PR modulem. Tento popis uddva maximalni pocet
elementll, které mohou byt v jednom cyklu aktivni, tzn. pocet vysilacich elementl tvoficich
aperturu (32) a maximalni pocet elementt, které mohou pfijimat ultrazvukovy signal (128).
Znaceni PR oznaCuje modul schopny pracovat s dvojitymi Phased array sondami, kdy
lze oddélit elementy pro vysilani a pfijem ultrazvukového signalu. Defektoskop je vhodny
pro manualni, semi-automatizovanou i automatizovanou kontrolu. Defektoskop disponuje
vysokym dynamickym rozsahem skenovanych dat diky 16-bit A/D pievodniku. MoZnost
upravy zesileni signalu az v rozsahu 800% FSH (vysky ziskané¢ho echa na obrazovce) snizuje
pravdépodobnost provadeéni opakovanych kontrol z diivodu saturace signalu beéhem ziskdvani
dat (viz kapitola 7.2.1). Ptistroj je ovladan piimo pies dotykovy displej a rozhrani Ultravision
touch 3.8R30 instalovaném v pfistroji, nebo ptes pfipojeny notebook s instalovanym software
Ultravision. Podrobngjsi parametry zafizeni jsou uvedeny na strankach vyrobce Zetec.

B R B B T 0

Obr. 32: Zatizeni pro snimani a ukladani dat Zetec Topaz 32

7.2.1. Saturace ultrazvukového signalu

Saturace je negativni jev, ktery nastava zejména v piipadech snimani slabych signalt
vyzadujici vétSi zesileni. Pfi takovém nastaveni jsou véEtSi nebo vhodnéji natoCené
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necelistvosti zachyceny se silnou odezvou a hrozi saturace signalu (zaznam signalu
z amplitudou ptesahujici 100% obrazovky). V téchto piipadech, pfi hodnoceni saturovanych
dat, nelze snizit troven signalu pod 100% obrazovky pro stanoveni délky nebo vySky
indikace. V ptipad¢ analyzy saturovanych dat dochazi k nadhodnoceni rozmérii indikace.
Piikladem je nadhodnoceni délky indikace (obr. 33), kdy saturace dat neumoziuje korektné
stanovit délku pomoci poklesu 6 dB. [21]

a) b) c) | d)

mmm—

P — T

Obr. 33: Pi#iklad hodnoceni délky indikace S riznym zesilenim signalu nad referené¢ni iirovei a stupném
saturace a) zesileni +14dB, stanovena délka 41 mm, b) zesileni +6dB, stanovena délka 37 mm, c) bez
zesileni, stanovena délka 32,6 mm, d) zeslabeni signalu -2 dB, stanovena délka 31,5 mm [21]

7.3.Sondy a pouzité piredsadky

Ultrazvukové sondy (typ viny, frekvence, velikost ménice a pouzity uhel) jsou voleny
s ohledem na potiebnou citlivost kontrolniho systému a materidl zkousené komponenty
(materialova struktura). Uvedené parametry sondy (tab. 9) jsou na sob&é navzajem zavislé
a musi byt ptihlédnuto k omezujicim faktorim, kterymi jsou geometrie zkousené soucasti
a prostorova omezeni.

Pro zkousSeni oblasti svarového spoje a oblasti radiusu R10 byla primarné zvolena
sonda 13EM-01. Vzhledem k rozmérim ptedsadky je mozné tuto sondu piilozit na povrch 1
a 3. Tato sonda generujici podélné viny byla zvolena z divodu moznosti fokusace sondy
do libovolné hloubky (vyhoda uspotadani ménice do 2D pole, kapitola 3.3.4.5) a z davodu
uhlového rozsahu, které podélné viny umoziuji generovat (obr. 44 a 45). Podélné viny
jsou zaroven méné nachylné ke zméné Sifeni ultrazvukového svazku v pripadé prichodu
pfes silovy navar.

Pro zkouseni z povrchu 2, kam nelze z prostorovych divodua piilozit sondu 13EM-01
byl proveden vybér sondy pii¢nych vin na zakladé jeji velikosti. Velikost sondy (ménice)
je navrzena V zavislosti na pozadované fokusacni vzdalenosti do oblasti kofene svaru —
pfiblizn€ 100 mm pfi uvazovani prozvucovani tthlem 45° a v zavislosti na pouzité frekvenci.
Do vztahu (3) pro vypocet blizkého pole N dosadime pozadovanou hodnotu blizkého pole N
a vyjadiime rozmér aktivni apertury sondy A pro zvolené frekvence.

y Norc _ [100-32
2MHz ~ 0;25f_ 01252 - , O mm

P Nowc _ (10032
sz~ [925.F~ [025-5 o
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kde: f—frekvence [MHz]
¢ — rychlost Sifeni ultrazvuku v materialu [km/s]

No — pozadovana vzdalenost blizkého pole [mm]

Byly vypocteny hodnoty aktivni apertury pro sondu o frekvenci 2 MHz rovnajici
se 25,3 mm a pro sondu o frekvenci 5 MHz rovnajici se 16,0 mm. Na zakladé znalosti
pozadované velikosti aktivni apertury pro dosazeni nejvyssi citlivosti zkouseni v pozadované
vzdalenosti provedeme vybér z katalogu sériové vyrabénych sond spole¢nosti Olympus [22].
Pozadovanym velikostem ménice odpovidaji sondy ptiénych vin 2.25L.32-A32 s predsadkou
SA32-N55S a 5L.32-A31 s predsadkou SA31-N55S. Uvedené kliny maji kontaktni plochu
o rozmérech (délka x $itka) 62x30 mm a 49x30 mm.

Je patrné, ze pro dosazeni vysoké citlivosti zkouSeni je nutné volit rozmérove velké
sondy, které jsou zdiavodu pfitomnosti koruny svaru na kolektoru parogeneratoru
nepouzitelné a musi byt pfistoupeno ke kompromisu mezi velikosti meéni¢e sondy,
resp. predsadky a citlivosti kontroly.

Na zéakladé vySe popsaného jsou pro zkouseni navrzeny sondy Olympus 2L16-Al
a Olympus 5L-16A1 s piedsadkou SA1-N45S 0 rozmérech kontaktni plochy 30x40 mm.
U téchto sond je blizké pole N rovno 22,5 mm (sonda 2L16-Al) a 36,0 mm (sonda 5L-16A1).
Parametry sond a piedsadek jsou uvedeny v tab. 9.

Teoretickd rozliSovaci schopnost sond dosahuje dle grafu 1 hodnoty 0,3 mm
pro zkouSeni s 5 MHz sondou a 0,8 mm pro zkousSeni se sondou o frekvenci 2 MHz.

ZkouSeni sondami 2L.16-Al a 5L16-Al z povrchu 3 (obr. 40) neni mozné realizovat
z divodu nutnosti vétsiho odstupu od koruny svarového spoje, které by bylo nutné pro pokryti
zkouseného objemu (obr. 29 a 30) ultrazvukovym svazkem 30-75°. Véts§imu odstupu brani
prostorové omezeni v redlnych podminkéch.

Tab. 9: Zakladni udaje sondy a piredsadky [22]

Sonda Olympus 2L16-Al Olympus 5L16-Al HQ Sonics 13EM-01
Typ ménice 1D pole 1D pole 2D pole

Typ viny pri¢na pri¢na podélna

Frekvence 2,25 MHz 5 MHz 3,5 MHz

Pocet elementti 16 16 2x16

Aktivni apertura 12,0 mm 9,6 mm 19,2 mm

Pasivni apertura 12,0 mm 10,0 mm 8,0 mm

Pitch 0,75 mm 0,6 mm 1,2 mm

Vnéjsi rozméry
(LXWxH, obr. 36)

17x29%25 mm

17x29%25 mm

13x27%24 mm

Blizké pole

22,5 mm

36,0 mm
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Predsadka SA1-N45S SA1-N45S HQS PA P68-1
Nomindlni thel 45° 45° 22,3°

.y o o o 0 2o Povrch 1: 15°-35°
Pouzity rozsah thla 30°-75 30° -75 Povrch 3+ 10°-80°
Stiechovy uhel - - 5,5°
V&St rozmery 30x40x17 mm 30x40x17 mm 35x40x20 mm

(LXWxH)

Uvedené sondy jsou se zafizenim TOPAZ propojeny pomoci PUR kabelu o délce 5 m a

konektorem Omniscan.

RN
WD

Obr. 34: Sonda Olympus 5L-16A1 s predsadkou SA1-N45S-IHC

Obr. 35: Sonda HQ Sonics 13EM-01 s piredsadkou HQS PA P68-1

Obr. 36: Schéma rozmériu ménice sondy a predsadky [22]

T—
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7.4 .Referenéni mérka

Pro kalibraci NDT systému a ovéfeni jeho funkcnosti byla navrzena a vyrobena
referen¢ni mérka S bo¢nimi vyvrty o priméru 3 mm (obr. 37). Tato mérka slouzi primarné
pro kalibraci ultrazvukovych sond a nastaveni parametrii zkouSeni pfed a po realizaci
zkouSeni, nebo pii podezfeni na vznik odchylky béhem méteni. Mérka dale slouzi
pro kontrolu funkénosti vSech elementti Phased array sondy.

Vyvrty jsou umistény Vv riiznych hloubkach s 10 mm odstupem a slouzi pro nastaveni:

= Wedge delay (zpozdéni v sond€) - maximalni echo od kalibra¢niho reflektoru
odpovida realné hloubce vyvrtu,

» Index Offset — zobrazovana vzdalenost ¢ela sondy (prumétova vzdalenost) od vyvrtu
odpovida realné vzdalenosti,

* QGain (zesileni) — amplituda signalu od boc¢niho vyvrtu odpovida vySce 80% vysky

obrazovky (FSH).
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Obr. 37: Referenéni mérka navrzena pro zkouseni svaru kolektoru parogeneratoru
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7.5.Vazebni médium

Vazebnim médiem pro ultrazvukové zkouseni je voda. Vazebni prostiedek zajistuje
dostate¢nou vazbu pro detekci necelistvosti, coz bylo prokdzano pti kontrole na zkusebnim
télese. Stejné vazebni médium je nutné pouzit jak pro samotné ultrazvukové zkouSeni, tak
pro kalibraci zatizeni.

7.6.Manipulator

Ultrazvukové zkouseni Phased Array je navrZzeno jako mechanizované zkousSeni.
Mechanizované zkouseni zarucuje pevné vedeni sondy a dodrzeni pozadované vzdalenosti
od svarového spoje, pripadné rozestupu pii meandrovitém skenovani. Pro obvodové
skenovani realizované z pevné vzdalenosti od osy svaru je zvolen stavebnicovy manipulator
Jireh ROTIX. Tento modularni systém umoziuje snadné sestaveni na pozadovany prumér
kolektoru 1335 mm. Obsahuje veskeré komponenty pro uchyceni a aretaci sondy
v pozadované vzdalenosti a poloze (obr. 38, 39). Soucasti skeneru je i enkodér
pro zaznamenavani aktualni polohy sondy.

Obr. 38: Manipulator ROTIX [23]

Pro zkouSeni ze Sikmého povrchu 1 je volen dvouosy manipulator PISA. Toto zatfizeni
s dvéma enkodéry pro odecitani polohy umoznuje programovani meandrovitého pohybu.

1

Obr. 39: Manipulator ROTIX nasazeny na zkuSebnim télese se svarem 94, 95 kolektoru parogeneratoru
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7.7. Zpusob a smér skenovani

ZkouSeni je mozné realizovat z povrchii uvedenych na obr. 40. Zejména povrch 2
ptredstavuje z pohledu pfistupnosti omezeni pii volbé pouzité sondy. Vychozi poloha sondy
z povrchu 1 je odeéitana od rozhrani radiusu a kénusu kolektoru k ¢elu sondy.

Index Offset -90 mm Index Offset +10 mm

7

Obr. 40: Polohy sond pro zkouseni svarového spoje a oblasti radiusu kolektoru parogeneratoru

Sondy jsou na zkousenou komponentu umistény takovym = zpusobem,
aby ultrazvukovy svazek sondy vzdy smeétfoval kolmo k ose svarového spoje. V piipadé
zkouSeni z povrchu 2 a 3 jsou ultrazvukova data snimana rovnobézZné s osou svarového spoje.
Zpovrchu 1 ze S§ikmé strany jsou data snimdna meandrovitym pohybem sondy s krokem 4
mm a pohybem od osy svaru v délce 50 mm (obr. 41).

sonda
+X e O méfeni ze strany parogeneratoru
(povrch 3)
+Y -Y
—————————— koruna svarového spoje
} méfeni ze  strany  hlavniho

-X g cirkulaéniho potrubi (povrch 2)

Hh = .

T | } meéfeni ze Sikmé plochy (povrch 1)

dHUbuuUE—T U

Obr. 41: Pohyb sond p¥i kontrolach svaru
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7.7.1. Souradnicovy systém
Soufadnicovy systém je definovan souradnicemi X, Y, Z.

Pocatek soufadnice X se naléza na kraji koruny svarového spoje na strané plasté
parogeneratoru. Kladny smér osy je smérem k plasti parogeneratoru. Tato soufadnice udava
vzdalenost od svaru (Index Offset). Soufadnice nartsta ve sméru K parogeneratoru (vzhtiru).

Pocatek soutadnice Y se naléza soubézné s osou ,,vnitiniho* natrubku odkalu, ktery
sméfuje ke stfedu nadoby parogeneratoru (obr. 42). Soufadnice Y urcuje tthlovou polohu
po obvodu svarového spoje. Soufadnice nartista ve sméru otaceni hodinovych ruc¢ic¢ek (doleva
pii pohledu na nulovy bod).

Pocatek soutadnice Z se nalézd na vnéj$im povrchu kolektoru PG a nartistd kolmo
smérem k vnitfnimu povrchu kolektoru PG. Soufadnice Z piedstavuje rozmér ve sméru
tloustky materialu od vnéjsiho povrchu k povrchu vnitfnimu.

Popsany soufadnicovy systém se pouzije jak k definici pohybu ultrazvukové sondy,
tak pro vyhodnocovani polohy piipadnych nalezenych indikaci ve svarovém spoji.
Pti zkouSeni ze Sikmé strany se k charakterizaci pfipadnych nalezenych indikaci zaznamena
pouze soufadnice Y.

Smeér ke stfedu parogeneratoru

Obr. 42: Uréeni souiadnicového systému pro zkouSeni svarového spoje kolektoru parogeneratoru

7.8.Uhel ultrazvukového svazku PA sond
Rozsah pokryti pozadovaného objemu soucasti zurCenych poloh (obr. 40)
je vizualizovan v softwaru CIVA v nasledujicich podkapitolach.
7.8.1. Povrch 1 —zkouS$eni sondou 13EM-01

Zkouseni z povrchu 1 (obr. 43) zaméfené na detekci a polohu necelistvosti po obvodu
probihd meandrovitym pohybem s posunem 50 mm c¢ela sondy od zaobleni povrchu.
Pro pokryti pozadovaného objemu zkouSeni je uhel rozevieni ultrazvukového svazku
nastaven na 15-35°.
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Obr. 43: Pokryti zkouseného objemu sondou 13EM-01 v iihlovém rozmezi 15°-35°

7.8.2. Povrch 2 — zkouSeni sondou 2L-16A1 a 5L-16A1

Zkouseni z povrchu 2 zaméfené na detekci a urceni pozice a vysky indikace probiha
zkousenim ze vzdalenosti Index Offset -90 mm. Pro pokryti pozadovaného objemu zkouSeni
je thel rozevieni ultrazvukového svazku nastaven na 30°-75°.

Obr. 44: Pokryti zkouseného objemu sondou 2L-16A1 a 5L-16A1 v uhlovém rozmezi 30°-75°

7.8.3. Povrch 3 — zkous$eni sondou 13EM-01

Zkouseni z povrchu 3 zamétené na detekci a uréeni pozice a vySky indikace probiha
zkousenim ze vzdalenosti Index Offset +10 mm. Pro pokryti pozadovaného objemu zkouSeni
je thel rozevieni ultrazvukového svazku nastaven na 10-80°.

Sy

X

I

Obr. 45: Pokryti zkouseného objemu sondou a 13EM-01 v ahlovém rozmezi 10°-80°

7.9.Hodnotici software namérenych dat

Zpracovani a analyza naméfenych dat prob&hne v softwaru Ultravision 3.9RO.
Software umoznuje komplexné pracovat s namétenymi daty ze zatizeni Zetec TOPAZ 32.

8. Nastaveni NDT systému

Pro realizaci zkouSeni je nutné nastavit zvoleny NDT pfistroj. Nastaveni probiha
pomoci parametru v softwaru Ultravision (nastroj PA calculator), které 1ze ulozit do souboru
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a nasledné vyvolat v pfistroji bez nutnosti nastaveni V softwarovém prostiedi Ultravision
Touch. Nastaveni pro jednotlivé sondy v software Ultravision je uvedeno v ptiloze 2.
Uvedené hodnoty jsou nastaveny v souladu s teoretickou ¢asti kapitoly 7.

8.1.Kalibrace

Kalibrace systému je provadéna vzdy pied zahdjenim zkouseni a pravidelné se oveiuje

v souladu s kapitolou 8.2. Kalibrace je provadéna na referen¢ni mérce v kapitole 7.4 (obr. 37).

Kalibrace systému zkousSeni zahrnuje dil¢i Cinnosti popsané V nasledujicich kapitolach.

8.1.1. Kontrolu technické pripravenosti NDT systému

Pouzity NDT systém nesmi vykazovat znamky poskozeni, které maji vliv na vysledek

zkouSeni. Kontrola technické pfipravenost zahrnuje ovéfeni platnosti kalibrace NDT systému
v souladu s pozadavky CSN EN 18563-1 [24].

8.1.2. Kontrolu funkénosti element Phased array sondy

Kontrola se provadi pfi nastaveni systému popsaném v piiloze 2 a dle nasledujicich krokd:

1.

abrwd

Nastaveni A a C-zobrazeni,

pfiloZenim sondy (bez nasazené ptredsadky) na referen¢ni mérku,

nastaveni ¢asové zdkladny, aby bylo vidét prvni koncové echo od zadni stény mérky,
porovnani koncovych ech od jednotlivych element,

provedeni hodnoceni funk¢nosti elementt.

=

Obr. 46: Ukazka C-zobrazeni pii kontrole funkénosti elementi. vlevo — funkéni sonda, vpravo nefunkéni

jeden element

Kritéria pro hodnoceni funkénosti elementu:

Vsechny signaly od jednotlivych elementti se nachazi v pasmu 20 dB,
sousedni signaly se nesmi liSit o vice nez 3 dB.

Pokud jsou ptekrocena kritéria pro hodnoceni funkénosti elementii je element

povazovan na nefunkéni.

Je povolen jeden nefunkéni element v sondé ve sméru aktivni apertury (pro dvojitou

sondu s elementy ve dvou fadach mohou byt nefunk¢ni elementy dva, pokud se nenachéazeji
ve stejné fade). V pripadé vétsiho poctu nefunkénich elementl musi byt zdvada odstranéna
a zkouSeni nesmi byt realizovano.
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8.1.3. Nastaveni citlivosti

Na vyvrtu V referencni mérce vV hloubce 70 mm, ktery odpovida hloubce oblasti kotfene
svaru a radiusu R10 se v piistroji TOPAZ provede nastaveni citlivosti v nasledujicich krocich:

» Ptilozeni sondy na referen¢ni mérku,

» npalezeni maximalniho echa od vyvrtu v hloubce 70 mm pro referenéni uhel
kalibrované sondy,

* Vv mist¢ maximalniho echa od vyvrtu nastaveni amplitudy pomoci zesileni na 80%
obrazovky (FSH).

Pro zkouSeni z povrchu 1 je kalibrace provadéna pro thel 25°, z povrchu 2 pro thel
45° a z povrchu 3 pro thel 25°. Tyto thly jsou voleny na zaklad¢ ptredpokladanych oblasti
vyskytu vad.

8.1.4. Zpozdéni v predsadce (Wedge delay)

Podstatou je nastaveni zpozdéni v piedsadce (Wedge delay) v pfistroji TOPAZ tak,
aby udavana hloubka odrazu maximalniho signalu od vyvrtu korespondovala se skute¢nou
hloubkou v referen¢ni mérce.

* Nalezeni maximalniho echa od vyvrtu v hloubce 70 mm pro referen¢ni uhel
kalibrované sondy,

* maximalni signal od tohoto vyvrtu nastavit pomoci zpozdéni v predsadce (Wedge
delay) na hloubku 69 mm.

Nastaveni hodnoty hloubky 69 mm piiblizné odpovida hloubce odrazu nejsilngjsiho
signalu od vyvrtu. V hloubce 70 mm se nachdzi geometricky stied vyvrtu.

8.1.5. Index offset

Poslednimi kroky kalibrace je nastaveni primétové vzdalenosti tak, aby vzdalenost
¢ela sondy odpovidala realné vzdalenosti vyvrtu od ¢ela sondy.

= Nalezeni maximalniho echa od vyvrtu v hloubce 70 mm pro referen¢ni thel
kalibrované sondy,

» nastaveni offsetu sondy (index offset) tak, aby primétova vzdalenost drazky a cela
sondy odpovidala metrem (kovovym pravitkem) naméfené hodnoté.

8.2.0véreni kalibrace

Kalibrace je ovéfovana kazdé 4 hodiny nepfetrzité prace a na konci zkouSeni. Dale
musi byt parametry ovéfeny vzdy, pokud se zméni parametry zkouseni anebo pokud personal
predpokladéa odchylku od nastaveni zafizeni.

Pro ovéfeni parametrii sondy musi byt pouZita stejna referenéni meérka jaka byla
pouzita pro ptvodni nastaveni systému.

Pocate¢ni kalibraci mizeme povazovat za GspéSnou s nasledujicimi odchylkami:

* Tolerance amplitudy echa pfi ovéfeni kalibrace je = 20 % FSH,
» pramétova vzdalenost a hloubka echa + 1 mm,
* tolerance odchylky drahy v sondé + 0,5 ps.

V ptipadé prekroceni odchylky je nutné zavadu odstranit a provést opétovné snimani dat.
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8.3.Sbér dat a zpiisob hodnoceni indikaci

Dle postupu z piedchozich kapitol bylo provedeno snimani dat. Snimani dat se provadi

V plném rozsahu obvodu zkusebniho télesa s nasledujicimi kroky pfed samotnym métenim:

Ptesnost snimani polohy enkodérem se zkontroluje porovnanim skute¢né a namétené
vzdalenosti.

Béhem snimani dat by nemé¢la ptekrocit rychlost pohybu sondy 5 mm/s. Béhem
zaznamu je kontrolovana kompletnost dat.

V ramci této prace byly naméfeny tyto zkusSebni skeny:

Povrch 1 — sonda 13EM-01 — Meandrovity pohyb po Sikmé plose,
povrch 2 —sonda 2L-16A1- Index Offset -90 mm,

povrch 2 —sonda 5L-16A1- Index Offset -90 mm,

povrch 3 —sonda 13EM-01 — Index Offset +10 mm.

8.3.1. Hodnoceni

Hodnoceni indikaci z ultrazvukového datového zéznamu je provadéno pomoci

softwaru Ultravision popsaného v kapitole 7.9. pomoci nasledujicich zobrazeni (obr. 47):

VC sectorial scan,
VC Top (C) Merge,
VC Side (B) Merge,
VC End (D) Merge,
A scan.

Nasnimana ,,surova“ data se v software Ultravision zpracuji funkci Volumetric Merge.

Linked A-Scan Channel Az, R 51.00 5. 0,00 A-Scan
m 60,0: 7554

o
i ,:'
Ef\“"’ﬂk\ /"rv.“" Lt«\ J{Fm'p"m I\‘W“j '\Mﬂ m'm

[ E— 2o

Obr. 47: Ukazka zobrazeni ultrazvukovych dat pro analyzu v softwaru Ultravision
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8.3.2. Uroveii pro hodnoceni

Vsechny indikace plosného charakteru, které presahuji urovein Sumu +12dB musi byt
podrobeny analyze.

8.3.3. Registrace indikaci

Jsou registrovany vSechny indikace ploSného charakteru, které komunikuji s vnitinim
povrchem a nachazi se v oblasti zajmu definovaném kapitolou 5.

Indikace v oblasti radiusu musi byt detekovany vzdy z povrchu 1 a 2.

U vSech registrovanych indikaci musi byt stanovena poloha, vySka a délka podle
nasledujicich kapitol.

8.3.4. Ur¢eni vySKky necelistvosti

Vyska indikace predstavuje kolmy rozmér necelistvosti ve sméru tloustky stény
(obr. 48 a 50).

Hodnoceni vysky je provadéno z povrchu 2 a 3.

U indikaci s proménlivou vyskou podél jejich délky se musi vyska stanovit zkouSenim
v poloze maximalniho rozméru vysky.

Urceni vysky musi byt provedeno na zaklad¢ dat ziskanych ze stejné strany svaru,
z jaké byla indikace necelistvosti nalezena.

Vyska necelistvosti Se z ulozenych dat ur¢i bud’ technikou poklesu amplitudy signalu
0 6dB (kapitola 8.3.4.1) nebo technikou difrakéniho echa od vrcholu necelistvosti (8.3.4.2).

8.3.4.1. Technika poklesu amplitudy signalu o 6 dB

Na zvoleném zobrazeni signalti (S-zobrazeni) se umisti horizontalni kurzory do pozice
zobrazené¢ho horniho a spodniho okraje necelistvosti. Krajni pozice necelistvosti se stanovi
poklesem signalu o definovanou hodnotu 6 dB pfi posuvu kurzoru z maximalni amplitudy
signalu ve sméru kolmo na zkusebni povrch (obr. 47). Tato technika uréeni vysky
je pouzitelna tehdy, pokud vyska necelistvosti hy je v&tsi nebo rovna rozméru ultrazvukového
svazku ve sméru tloustky stény (obr. 48).

Legenda:

1 - UT-PA sonda, 2 - svazek dopadajici na horni okraj necelistvosti, 3 - svazek dopadajici na
spodni okraj necelistvosti, 4 - necelistvost, hy - vyska necelistvosti.

Obr. 48: Vyska necelistvosti uré¢ena technikou poklesu signialu z S-zobrazeni

Pro stanoveni rozméru necelistvosti metodou poklesu o 6 dB je nutné urcit, zdali se
jedna o podpovrchovou nebo povrchovou necelistvost (komunikujici s vnitinim povrchem).
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V prvni fazi se provede schematizovani nalezené indikace na jednodussi geometrii
(obr. 49). Podpovrchovy defekt je nahrazen eliptickou trhlinou o rozmérech 2a-2¢, povrchovy
defekt semi-eliptickou trhlinou o rozmérech a-2c. Stejny princip je uvazovan pro skupiny
indikaci hodnocenych jako jedna indikace. [25]

¥ ) ¥
2a :> ﬁ > 2a

A ) A

2c 2c
v o — > v
a ! N a
A 2C 20 A
| «— = 3

Obr. 49: Tvar podpovrchovych a povrchovych schematizovanych indikaci [25]

Rozméry schematizované podpovrchové necelistvosti jsou podrobeny rozmérové
analyze (obr. 50). Pokud ligament b (nejkratsi vzdalenost necelistvosti od vnéjsiho povrchu)
spliiyje vztah (5), je necelistvost schematizovana a hodnocena jako povrchova. [26].

b<z (5)

Hodnota vné&jsiho povrchu je odecitana ze Sumové Stopy od vnitiniho povrchu.
V ptipadé, absence Sumové stopy v UT zdznamu se bere hodnota z projektové dokumentace
72,5 mm.

C c o

Obr. 50: Re-schematizace podpovrchové a povrchové trhliny [26]

8.3.4.2. Technika difrakéniho echa

Na zvoleném zobrazeni signalll se umisti horizontalni kurzory ptistroje do pozic
odpovidajicich signalim od horniho okraje necelistvosti (5) a spodniho okraje necelistvosti
(3). Podle umisténi a orientace vady to mohou byt signaly od okraji necelistvosti nebo
signaly odrazené od plochy necelistvosti (obr. 51). Rozdil vysky horniho a spodniho okraje
necelistvosti ve sméru tloustky materidlu pak predstavuje vysku necelistvosti hgq. Polohu
horniho okraje od necelistvosti hodnotime 1 v pfipadé zachyceni odrazenym ultrazvukovym
svazkem.
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. \ef

Legenda: 3

1 - UT-PA sonda, 2 - draha rohového odrazu od spodniho povrchu, 3 - rohovy odraz, 4 -
necelistvost, 5 - difrak¢éni signal od horniho okraje necelistvosti, 6 - draha k signalu
od horniho okraje necelistvosti, hg - vyska necelistvosti.

Obr. 51: Vy$ka necelistvosti urc¢ena technikou poklesu signalu z S-zobrazeni

8.3.5. Ur¢eni délky necelistvosti

Meéfteni délky necelistvosti, tj. protaZzeni necelistvosti V podélném sméru (soutfadnice
Y), musi byt provedeno na datech ziskanych ze stejné strany svaru, z jaké byla indikace
nalezena. Délka necelistvosti musi byt uréena pomoci metody poklesu o 6dB.
Vlastni méfeni délky necelistvosti se mize provést ze zobrazeni B-scan nebo C-scan. Urci
se vzdalenost necelistvosti umisténim svislych kurzort na okraje necelistvosti (obr. 47).

Délka necelistvosti naméfena z vnéjsiho povrchu 2 a 3 se vyndsobi soucinitelem
pro korekci délky necelistvosti u vnitiniho povrchu: 0,891.

V ptipad¢ detekce dvou necelistvosti v tésné blizkosti ve sméru osy Y se tyto indikace hodnoti
jako jedna sloucena za piedpokladu, Ze mezera mezi indikacemi je mensi nez délka kratsi
indikace. Toto posouzeni se provede pted korekci délky podle hloubky indikace.

V piipadé hodnoceni délky z vice smért zkouseni se do celkového hodnoceni uvede
vEtsi naméfend délka.
8.3.6. Urc¢eni polohy necelistvosti

Poloha necelistvosti je urCena soufadnici ve sméru X a Y. Stfed necelistvosti
vV podélném sméru (soufadnice Y) se urc¢i jako aritmeticky primér polohy okraji
od referenéniho nulového bodu (obr. 42).

9. Analyza ovliviiujicich parametru

Utelem analyzy je poskytnout podklad pro technické zdiéivodnéni, které obsahuje
a shromazd'uje dikazy o ucinnosti a spolehlivosti zkouSeni. Technické zdlvodnéni spolu
s posouzenim vysledkt praktickych zkousek je podkladem a obhajenim splnéni kvalifika¢nich
cili zkouSeni z pohledu detekce a hodnoceni necelistvosti pred kvalifikacni komisi.

Ukolem technického zdivodnéni je identifikovat a popsat parametry zkoudeni,
které miizeme délit:

» Zakladni parametr — zména mize potencialn¢ ovlivnit vysledek zkousenti,
= ovlivayjici parametr — zména mutize potencialné ovlivnit stanovené cile kvalifikace.
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Nasledujici tabulky obsahuji seznam zakladnich a ovliviujicich parametri, véetné
kratkého komentafe. Analyzy ovliviiujicich a zakladnich parametrti byly provedeny v souladu

s doporu¢enym postupem ENIQ Recommended Practice 1 [27].

9.1.Analyza ovliviiujicich/zakladnich parametrii svarového spoje

Tab. 10: Analyza ovliviiujicich / zakladnich parametrii svarového spoje

Parametr Oznaceni Charakteristiky Typ Rozsahy/Poznamky
parametru
Zkouseni svarového spoje je ovlivnéno
Geometrie soucasti C1 Vyrobni dokumentace Zéakladni | geometrii souéasti. Popsano v kapitole
11
ggllzt;? ke zkousené C2 Vstupni informace Ovliviiujici | Popséno v kapitole 1.1
o Popsano v kapitole 1.3.1
Drsn9st PovrChu. C3 Pozadu.Jvev s¢ 6,3 pm Ovlivilgjici | Dano zptisobem odstranéni pasivacni
zkousené oblasti nebo nizsi
vrstvy
Ukosy, silové navary.
. Sum a rugivé signaly Oveéieno vysledky zkousek na zkusebnim
Konfigurace e . . . X
. . . C4 Vv materidlu ndvaru ana | Zakladni | t€lese.
zakladniho materialu A . .
rozhrani zakladniho Diskutovano a odtivodnéno v kap 10.2
materialu a navaru.
Tloustka stény C5 72,5 mm Zakladni | Dano vyrobni dokumentaci
zékladniho materialu ' vyrobmt u -
Vnéjsi pramér potrubi C6 1335 mm Zakladni | Dano vyrobni dokumentaci.
e Ovéteno vysledky zkousek na zkuSebnim
Material svaru Cc7 L,JONI 13/55- nizky Zakladni | télese. Diskutovano a odivodnéno v kap
utlum
3.34.6a10.2
Ovéfeno vysledky zkousek na zkusebnim
Material navaru C8 Sv-08A — nizky utlum Zakladni | télese. Diskutovano a odivodnéno v kap
3.34.6a10.2
a1 x e Ovéteno vysledky zkousek na zkuSebnim
Materidl télesa cg | LOGN2MFA—nizky Zékladni | télese. Diskutovano a odiivodnéno v kap
kolektoru utlum
3.34.6a10.2
V svar s uhlem zkoseni
) 15°
Uhel tikosovych hran C10 v,V svar s Ghlem Zakladni | Dano vyrobni dokumentaci.
zkoseni 40°
Uhel zkoseni Sikmé Cl1 Zkf seni Sikmé plochy Zakladni | Dano vyrobni dokumentaci.
plochy — povrch 1 25
Teplota zkousené C12 | +10°C az +40°C Zékladni | Popsano v Kapitole 10.1
komponenty
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9.2.Analyza ovliviiujicich/zakladnich parametri predpokladanych
vadovych necelistvosti

Tab. 11: Analyza ovliviiujicich / zakladnich parametri piedpokladanych vadovych necelistvosti

Parametr Oznaceni Charakteristiky Typ parametru Rozsahy/Poznamky
Trhlina v materialu
Tvp vadové $ifici se z vnitiniho
PV . D1 povrchu v oblasti Zakladni Popsano v kap. 2.2
necelistvosti N
kofene svaru a
Vv oblasti radiusu R10
Degradacni Diulkova koroze L .
mechanismus D2 SCC trhlina Ovliviiujici Popsano v kap. 2.1
Detekee vadové Ovéteno vysledky zkousek na
- . D3 Vystupni informace Ovliviiyjici zkusebnim telese. Diskutovano
necelistvosti
vkap0
Rozméry vadové Ovéfeno vysledky zkousek na
1eTY va D4 Vystupni informace Ovliviujici zkusebnim télese. Diskutovano
necelistvosti
v kap 10.8
Oblast svaru véetné
Pozice vadové TOZ + oblast radiusu
A - D5 R10 do vysky 1/3 Zéakladni Popsano v kapitole 5
necelistvosti v e
tloustky materialu
z vnitiniho povrchu
I[hlina v ma.ttevriiiu Vliv naklonéni necelistvosti na
&ni : SITicl s¢ z viltrniho detekci popsan v kapitole 3.3.
Iijeikelﬁ;f;gsgadove D6 povrchu v oblasti Zakladni i P ,p p. )
kofene svaru a lekutovvanro \Y tec_hnlckem
v oblasti radiusu R10 zduvodnéni v kapltole 10.4

9.3.Analyza ovliviiujicich/zakladnich parametri postupu zkouSeni

Tab. 12: Analyza ovliviiujicich / zakladnich parametri postupu zkouSeni

Typ

Parametr Oznadeni Charakteristiky Rozsahy/Poznamky
parametru
? Pticné vin
Druhy ultrazvukovych P1 ey Zékladni | Déno kapitolou 3.3.4.2
vin Podélné viny
Dano kapitolou 7.3
Typ sondy P2 Phased Array s 16 a 64 elementy Zakladni | Ovéfeno vysledky zkousek na
zkuSebnim télese
Phased Array technika
BRIV o Dano piilohou 2.
) Povrch 1: pfijimac a vysila¢
Konfigurace sondy P3 e Zékladni | Ovéfeno vysledky zkousek na
Povrch 2: ptijimaé/vysila¢ o
zkusebnim telese
Povrch 3: piijimac a vysila¢
] DxSxV
Rozméry PA Povrch 1: 13 x 27 x24 mm Dino prostorovym omezenim
ultrazvukovych sond P4 _ Zakladni | popsanym v kapitole 1.1 a volbou
(b fedsadk ) Povrch 2: 17X 29 x 25 mm sond popsanych v kapitole 7.3
©% predsadiy Povrch 3: 17 x 29 x 25 mm '
Aktivni x pasivni apertura Popsano a diskutovano Vv kapitole
X o Povrch 1: 19,2 x 8 mm 3.343a73
Rozméry aktivni P5 Zékladni

oblasti

Povrch 2: 9,6 x 10 mm
Povrch 3: 19,2 x 8 mm

Oveteno vysledky zkousek na
zku$ebnim télese
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Parametr Oznaéeni Charakteristiky Typ Rozsahy/Poznamky
parametru
Popséano a diskutovano v kapitole
Frekvence PA . . | 3342273
ultrazvukovych sond P6 2,25 MHz, 3,5 MHz, 5MHz Zakladni Ovéfeno vysledky zkousek na
zku$ebnim telese
DxSxV
o Povrch 1: 35 x 40 x 20 mm ) ) Dino kapitolou 7.3
Rozmér klinu p7 Povrch 2: 30 x 40 x 20 mm Zakladni Ovévfenor V}"S}Cdky zkousek na
zkusebnim telese
Povrch 3: 35 x 40 x 20 mm
- - Plati pouze pro dvojitou sondu
Stfechovy {ihel P8 . Zékladni | Déno kapitolou 7.3
predsadky 5,5
Sektorovy sken
i ) Povrch 1: 15°-35° Déno volbou piedsadek
Uhel ultrazvukového P9 ‘ Zakladni | Popsanych v kapitole 7.3
svazku PA sond Povrch 2: 30°-75° N .
Vizualizovano v kapitole 7.8
Povrch 3: 10°-80°
Fokusace do maximalni hloubky
. zkouseného objemu. Dano kapitolou 7.3 a ptilohou &.2
I:P?iriﬁ:?ilstika P10 Povrch 1: do hloubky 200 mm Ovlivigjici | Ovéfeno méfenim na zkusebnim
Povrch 2: do hloubky 69 mm télese v kapitole 11.
Povrch 3: do hloubky 69 mm
Nastaveni zesileni 80% FSH na Dano kapitolou 8.1.3
Citlivost zkouseni P11 referenéni mérce od piicného Zakladni | Ovéfeno méfenim na zkuSebnim
vyvrtu @3 mm v hloubce 70 mm télese v kapitole 11.
Povrch 1: posuv po $ikmé plose,
meandrovity pohyb
. L Povrch 2: Podélny sken s osou , , . .
Zpisob skenovani P12 svaru v pevné vzdalenosti Zakladni | Dano kapitolou 7.7
Povrch 3: Podélny sken s osou
svaru v pevné vzdalenosti
V zavislosti na schopnosti
Rychlost skenovani P13 pfistroje ukladat kompletni data. Zakladni | Dano kapitolou 8.3
Doporucena rychlost 5 mm/s
Skenovani po celém obvodu
kolektoru
o Povrch 1: posuv po Sikmé plose Dano kapitolou 7.8
i{of)flarlcl:fflljﬁl:(noorgag;]en " P14 V délce 40 mm, skenovaci krok 4 Zékladni | Ovéfeno méfenim na zkusebnim
P P y mm t&lese v kapitole 11.
Povrch 2: Index offset — 90 mm
Povrch 3: Index offset +10 mm
, . Certifikace dle CSN EN ISO Neni , .
Kvalifikace personalu P15 9712 sakladni Popsano v kapitole 10.6
Popsano v kapitole 8.3.4.1 a
i 8.34.2
Vyhodnocovaci P16 | Piiprovadéni zkousky Zékladni ) ,
metody Ovéfeno méfenim na zku$ebnim
télese v kapitole 11.
Indik tevviiici 12dB nad Popsano v kapitole 8.3.2 a 8.3.3.
, L ndikace ptevySujici na . . N o L
Uroven registrace P17 {roveR Sumu Zékladni | Ovgteno méfenim na zkuSebnim
télese v kapitole 11.
Absolutni rozdil polohy horniho Popsano v kapitole 8.3.4
_HO(_inocem vysky P18 Okr(’,ije, nece!IStVOStl (nejvyssi Zakladni | Ovéfeno méfenim na zkuSebnim
indikace lokalni maximum) a polohy

vnitiniho povrchu (Sumova stopa

télese v kapitole 11.
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Parametr

Oznaceni

Charakteristiky

Typ
parametru

Rozsahy/Poznamky

P18

od vnitiniho povrchu v tésném
okoli indikace)

Hodnoceni délky
indikace

P19

Pokles obou okraji indikace
ur¢ena poklesem o 6dB

z lokalniho maxima

k ptislusnému okraji
necelistvosti.

Korekce délky necelistvosti

K vnitinimu povrchu: 0,891
méfené délky z vnéjsiho povrchu.
Povrch 2: oblast radiusu, oblast
svaru +N-ZM

Povrch 3: oblast svaru -N-ZM

Ovliviujici

Popséno v kapitole 8.3.5.

Ovéfeno méfenim na zku$ebnim
télese v kapitole 11.

Hodnoceni polohy
indikace

P20

Poloha ve sméru X a 'Y
Vv zavislosti na vychozi pozici
referenéniho nulového bodu.

Stfed indikace se urci
aritmeticky ~ pramér
okraje.

jako
polohy

Zakladni

Popsano v kapitole 8.3.6.

Ovéfeno méfenim na zkuSebnim
télese v kapitole 11.

9.4.Analyza ovliviiujicich/zakladnich parametri pouZzitého zarizeni

Tab. 13: Analyza ovliviiujicich / zakladnich parametri pouZitého zaf¥izeni

Parametr Oznacdeni Charakteristiky Typ Rozsahy/Poznamky
parametru
Ultrazvukovy PA . . . .
defektoskop K1 TOPAZ 32 Zakladni | Dano kapitolou 7.2
— . Neni , .
Akusticka vazba K2 Vazelina , , Dano kapitolou 7.5
zakladni
Vybér sondy K3 2,25 MHz, 3,5 MHz, 5MHz Zékladni | Déno kapitolou 7.3
Pocet a rozmisténi K4 16 elementt, 64 elementi (32 Zakladni Popsino v kapitole 3.3.4.3
elementt sondy vysilacich, 32 pfijimacich axia Nastaveni dle ptilohy 2
Vybér klinu K5 Bez zaobleni, pramér 1335 mm Zékladni | Déno kapitolou 7.3
Povrch 1 — Sektorové zkouseni
15°-35°
Povrch 2 — Sektorové zkouseni
, 30°—-75° : :
Uhlovy rozsah klinu K6 , o Jakladni Déno kapitolou 7.3.
pro zkouseni Tgllrcg(fo_ Sektorové zkouseni ' | Vizualizovano v kapitole 7.8
Krok thlu K7 1° Zakladni | Dano kapitolou 7.8.
Manipuls Jireh ROTIX Neni 4 '
pulator K8 . . Dano kapitolou 7.6
zakladni
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9.5.Analyza ovliviiujicich/zakladnich parametria pouzitého Phased array

defektoskopu
Tab. 14: Analyza ovliviiujicich / zakladnich parametri pouzitého Phased array defektoskopu
Parametr Oznacdeni Charakteristiky Typ Rozsahy/Poznamky
parametru
Linearita amplitudy El Stanovena < 1% chyba Zéakladni | Dano kalibraci zafizeni.
L}nearlta casove E2 Stanovena < 1% chyba Zakladni | Dano kalibraci zatizeni.
zakladny
o, . o , .| Stanoveno v CSN EN ISO
Linearity zafizeni E3 Povolena odchylka + 3 Zakladni 18563-3 [28]
Nastavena v souladu s postupem
; ) | zkouSeni v kap. 8
Vzorkovaci frekvence E4 Doporuceno 100 MHz Zakladni .
Automaticky nastaveno
zafizenim.
Nastavena v souladu s postupem
) | zkouSeni v kap. 8
Komprese E5 4 (Auto) Zakladni .
Automaticky nastaveno
zatizenim.
Nastavena v souladu s postupem
) ) | zkouSeni v kap. 8
Délka pulsu E6 250 ns (Auto) Zéakladni .
Automaticky nastaveno
zatizenim.
Nastavena v souladu s postupem
o ) | zkouseni v kap. 8
Primérovani E7 0 Zakladni .
Automaticky nastaveno
zatizenim.
Deil,51 nastaveni Es Zakladni Nastzfvel?a v souladu s postupem
zakizeni zkou$eni v kap. 8

10.Fyzikalni zdiivodnéni

10.1. Prostredi zkouSeni a pristupnost

Samotné zkouSeni probiha za relativné ztizenych podminek s ohledem na pfistupnost
ke svaru po leSeni, pfitomnosti roStu podlahy a nosnikt podlahy, které znacné omezuji pohyb
kolem svaru. Teplota prostiedi se pohybuje v rozmezi 25-30 °C. Davkovy ptikon v okoli
kolektoru parogeneratoru se pohybuje v rozmezi 10-20 uSv/h. Uvedené faktory mohou mit
vliv. na kvalitu snimani a hodnoceni zkouSeni. Z tohoto divodu je pfistoupeno
k mechanizované kontrole S pouzitim manipulatoru anaslednym hodnocenim dat
V pracovnim prostfedi S vhodnéj$imi podminkami. Manipuldtor s ru¢nim pohonem ROTIX
byl zvolen pro zkouseni z povrchu 2 a 3 z divodu prostorovych omezeni — pfitomnosti
natrubkl periodickych odluhi a obruce s termoclanky, které komplikuji pohyb rozmérnéjsiho
manipulatoru PISA s elektrickym pohonem.

Prostorové moznosti pro piilozeni sond ovlivnily jejich volbu z hlediska velikosti
pfedsadky sond.
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10.2. Material

Feriticky material 10GN2MFA (Kkapitola 1.2) je tvofen jemnozrnnou mikrostrukturou.
Tato mala velikost zrn mé za nasledek vys$si poméry signal / Sum (S/N) a lepsi kompatibilitu
s vyssi frekvenéni technikou (typicky mezi 2 a 10 MHz).

Referen¢ni mérka byla vyrobena z ekvivalentniho materialu, kde byl pomoci pifimé
sondy podélnych vin MB4S zméien utlum materialu dle vzorce (4):

Hodnoty 1. a 2. koncového echa na referen¢ni mérce byly: 18,7dB a 26,3dB.
Hodnoty 1. a 2. koncového echa na zkuSebnim télese byly: 23,9dB a 30,1dB.
Podminka pro AVs- 6 dB byla splnéna (t >3N; 72,5 mm > 48 mm)
Vysledny utlum referencni mérky: 1,6dB/150 mm tj. 10,6 dB/m

Vysledny utlum zkuSebniho télesa: 0,2 dB/145 mm tj. 1,4 dB/m

Rozdil v utlumu materialu referenéni mérky na draze 145 mm je 0 1,2 dB vétsi.
Na zaklad¢ udaji normy CSN EN ISO 13588 [29] jsou odchylky v citlivosti do 4dB
zanedbatelné a nevyzaduji zadné korekce.

10.3. Stav zkuSebniho povrchu

Vymezené plochy pro zkouseni jsou ocisténé od pasivaéni vrstvy a obrousené. Koruna
svarového spoje byla v minulosti zabrousena do plynulého prechodu. Nicméné v nékterych
mistech doslo k podbrouseni, které muize zptisobovat problémy s pohybem sondy a nasledné
vazbou.

10.4. Morfologie, naklon a orientace necelistvosti

Degrada¢ni mechanismus a mista vzniku trhlin jsou popsany v kapitole 2. Pfedpoklada
se orientace necelistvosti v podélném sméru s 0Sou svaru.

V kapitole 3.3 je popsan vliv natoc¢eni necelistvosti na charakter odezvy. Zvyseni
pravdépodobnosti detekce v misté, kde je predpokladano pisobeni degradaéniho mechanismu
je zvyseno zkousenim z polohy 1.

Kapitola 12.5 popisuje pomoci simulace lomenych necelistvosti vliv morfologie vady
na pravdépodobnost detekce.

10.5. Rozpéti uhla sondy

Rozpéti uhlu je nastaveno tak, aby byla kontrolovana celé oblast zajmu. UZ svazek
je vychylovan po 1° krocich, coz ptedstavuje dostateCné rozliSeni pro provedeni zkouSeni
vzhledem Kk (poloviénim) thlim rozevieni jednotlivych svazkl u zvolenych sond, které jsou
vypocteny dle vzorce (1):

sin (-6 dB 13EM-01 = 0,5x5,9 / (3,5 X 0,97 x 19,2) = 2,60
sin (-6 dB 2L-16A1 = 0,5 X 3,2 / (2 X 0,97 X 12,0) = 3,90
sin (-6 dB 5L-16A1 = 05x3,2 / (5 X 0,97 x 9,6) =2°
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10.6.

Ultrazvukova zkouska mize byt provadéna a data hodnocena kvalifikovanym
personalem v metodé UT minimalné ve stupni 2 dle normy CSN EN ISO 9712 [30]
a splatnym povéfenim provozovatele jaderné elektrarny k provadéni NDT kontrol, jehoz

ZkuSenosti personalu a vliv lidského faktoru

vystaveni se fidi vnitinimi metodickymi postupy provozovatele zatizeni.

10.7.

Bylo provedeno hodnoceni zaznamu dat podle kapitoly 8.3.2. V zavislosti na velikosti,

umisténi a naklonéni necelistvosti jsou ziskany rizné odstupy signal/Sum. Data jsou uvedena
v tab. 15.

Detekce necelistvosti

Tab. 15: Souhrn hodnoceni dat z ultrazvukového zkouseni — detekce necelistvosti

Detekce

Analyzou namétenych dat jsou stanoveny tyto zaveéry:

Necelistvost

Odstup signalu od sumu [dB]

Povrch 1 Povrch 2 Povrch 2 Povrch 3

13EM-01 2L-16A1 5L-16A1 13EM-01
D1 43,9 34,7 37,3 28,7
D21 41,2 21,7 35,3 29,8
D3 32,3 39,0 41,8 37,4
D4 40,7 34,9 48,7 40,1
D5 35,7 28,7 40,0 27,6
D6 35,9 28,8 25,6 23,5
D10 43,0 30,4 28,0 27,4
R12 28,5 21,7 20,2 33,2
R13 45,6 26,0 36,9 314
R14 46,0 39,8 37,9 30,2
R15 24,6 28,1 45,1 42,8
R17 40,4 31,3 37,3 26,1
R18 358 325 31,5 18,5
C1 bez detekce 28,9 36,5 17,5
C2 28,4 28,4 40,7 22,0
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Sondou z povrchu 1 byly detekovany vSechny necelistvosti kromé realné trhliny C1.
Echo od této necelistvosti o vySce 2,8 mm splynulo s geometrickym echem od radiusu
R10. Od realné necelistvosti C2 o vysce 4,1 mm bylo ziskdno echo oddélené
od geometrického echa a byla umoznéna detekce (obr. 52).

Viliam Kopal
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& | necelistvost C1 splyva /| geometrické echo
E | s geometrickym echem P .Y ¥
g / \\\\ / g . . /
// N, / %\/ E | necelistvost C2 Q* il

Obr. 52: Detekce necelistvosti C1 (vlevo) a v C2 (vpravo) z povrchu 1

= sondou z povrchu 2 byly detekovany indikace vSech necelistvosti,

= sondou z povrchu 3 byly detekovany indikace vSech necelistvosti.

= Zkouseni z polohy 1 je vhodné zejména pro detekci necelistvosti s velkou vyskou,
kdy dostavame oproti zkouSeni z povrchu 2 a 3 silny spojity signal od plochy
necelistvosti. Pomoci rozevieného svazku sondy z povrchu 1 (15°-35°) Ize zachytit
pfimym odrazem 1 naklonéné necelistvosti.

7 Sacioral 5can Detut ChanceiAZm R, 2350 S 0.00 A-Scan V€ seciora scan Ch Ve

; _& - E - cecin
A / §| B | > N c
4 5 Sy Difrakéni echo

s Rohové echo

Obr. 53: Detekce naklonéné necelistvosti R17, A-zkouSeni z povrchu 1, B-zkouseni z povrchu 2, C-
zkouseni z povrchu 3

10.8. Hodnoceni rozméru necelistvosti

V souladu s kapitolou 8.3 bylo provedeno hodnoceni rozmért indikaci z dat ziskanych
skenovanim z povrchu 2 a 3. Hodnoceni rozmért indikaci probiha ptednostné vzdy sondou
nachazejici se na stejné stran¢ svarového spoje jako necelistvost. Kompletni vysledky
stanoveni velikosti necelistvosti jsou uvedeny v ptiloze 3.

10.9.  Zavéry hodnoceni rozmérii necelistvosti

Vysledky hodnoceni namétenych dat ze zkouSeni svarového spoje a pfilehlé oblasti
radiusu byly porovnany z kvalifikatnimi kritérii stanovenych provozovatelem elektrarny
v tab. 16.

Pii pouziti sondy 13EM-01 a 5L-16A1 byla splnéna vSechna kvalifikacni kritéria.
Sonda 2L-16Al1l nesplnila kvalifikaéni kritéria z divodu vyrazného podhodnoceni
necelistvosti R13 a R14. Vzhledem k dosaZeni lepSich vysledki ze stejné polohy sondou
5L-16A1 jsou kritéria pfesto povazovana za splnéné. Sonda 2L-16Al bude pro realné
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zkouseni na tclese kolektoru parogeneratoru vytrazena. DalSimi divody pro vyfazeni
této sondy je nizs$i odstup signalu od Sumu pii hodnoceni necelistvosti, nizsi rozliSeni
ultrazvukového signalu, které je dano fyzikalni podstatou pouziti nizsi frekvence (kapitola
3.3.4.1) a z toho vyplyvajici mensi pocet zachycenych difrakénich ech oproti sondé SL-16A1.

Tab. 16: Hodnoceni dosaZeni kvalifikaénich kritérii

Popis kritéria Dosazend hodnota Sph?@
kritéria
80% spolehlivost detekce viech Povrch 1: bez detekce necelistvosti C1
podélnych necelistvosti typu detekce 83% necelistvosti s vyskou h < 6 mm Soln
trhlina obsazenych ve zkuSebnich | Povrch 2: VSechny necelistvosti detekovany plneno
télesech s vyskou h <6 mm Povrch 3: VSechny necelistvosti detekovany
100% spolehlivost detekce vSech
podélnych necelistvosti typu . . . , y
trhlina obsazenych ve zkusebnich Vsechny necelistvosti detekovany Splnéno
télesech s vyskou h > 6,0 mm
Hodnoceni z povrchu 2:
PfesngjSich  vysledkti  stanoveni  vysky
necelistvosti dosazeno pii meéfeni sondou
5L-16A1. Sonda  2L-16Al  nesplnila
hodnoceni vy3ky indikaci kritérium. Po ,splnem krlj[eru neni uvazovana.
necelistvosti s maximalni Max. dosazena odchylka: 5
odchylkou Sonda 5L-16A1: -2,1 mm (C2) Splnéno
Ah £5,0 mm Sonda 2L-16A1: -13,4 mm (R13 a R14)
Hodnoceni z povrchu 3:
Max. dosazena odchylka:
Sonda 13EM-01: -0,6 mm
Hodnoceni z povrchu 2:
Sonda 2L-16A1 nesplnila kritérium. Do
kvadraticka odchylka uréeni splnéni kritérii neni uvaZovéna.
hloubky horniho okraje vady Sonda 5L-16Al: RMSyka = 1,3 mm Soln
nesmi piekrocit Sonda 2L-16Al: RMSyka = 6,7 mm pleno
RMSV}',gka < 3,2 mm
Hodnoceni z povrchu 3:
Sonda 13EM-01: RMS,yska = 0,5 mm
N ) " ikact Hodnoceni z povrchu 1:
odnoceni délky —indikaci | o0 19EM_01: Al = +1355 mm (C2)
necelistvosti s maximalni
odchylkou Splnéno
Al +20,0 mm Hodnoceni z povrchu 2:
PtresngjSich  vysledkti  stanoveni  délky
necelistvosti dosazeno pii méteni sondou
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2L-16A1.
Sonda 5L-16A1: Al =-8,3 mm (R13)
Sonda 2L-16A1: Al =-10,1 mm (R13)
Hodnoceni z povrchu 3:
Sonda 13EM-01: Al = +5,5 mm (D21)
Hodnoceni z povrchu 1:
Sonda 13EM-01: Al = 8,9 mm
Hodnoceni z povrchu 2:
PresnéjSich  vysledkti  stanoveni  délky

maximalni stifedni kvadraticka

necelistvosti dosazeno pii meéfeni sondou

odchylka urceni délky vad 2L-16A1 Splnéno
RMSgéika < 12,0 '
ek mm Sonda 5L-16A1: RMSgga = 5,1 mm
Sonda 2L-16A1: RMSgéka= 5,4 mm
Hodnoceni z povrchu 3:
RMSyaa= 4,4 mm
Hodnoceni z povrchu 1:
Sonda 13EM-01: Ap = -13,9 (D4)
N lond odehulk Hodnoceni z povrchu 2:
nejvyssi povoiena pdc ya PiesngjSich  vysledkit  stanoveni  délky
umisténi necelistvosti po obvodu i , N v oxw s
AD £ 20.0 mm necelistvosti dosazeno pii meéfeni sondou Solnéno
. pl_ Smme 2L-16AL1. P
Poloha necelistvosti je urCenana | g40 51 16A1: Ap = -11,3 mm (D10)
vnéjS$im povrchu.
Sonda 2L-16A1: Ap =-8,6 mm (R14)
Hodnoceni z povrchu 3:
Sonda 13EM-01: Ap =-10,4 mm (D1)
Hodnoceni z povrchu 1:
maxén;laﬂﬁ(i stfevdni, kvaflrt%ti?ké Hodnoceni z povrchu 2:
odc a urceni umistent
T o Sonda 5L-16A1: RMSpoiona = 6,5 mm Splnéno

necelistvosti
RMSuml’stém’ < 10,0 mm

Hodnoceni z povrchu 3:
Sonda 13EM-01: RMS;0na = 6,0 mm
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Stfedni kvadratické hodnoty odchylky (Root-Mean-Square error) byly vypocteny
pomoci uvedeného vzorce:

U -vY
RMS = Z(IT’) (4)

kde: Uj je skute¢na velikost, V; je naméfena velikost, n je pocet méfeni

11.Vysledky realného méreni na zkuSebnim télese

Kompletni dosazené vysledky analyzy namétenych dat na zkuSebnim télese svaru
kolektoru parogeneratoru a radiusu R10 jsou uvedeny v piiloze 3. V tab. 18 a 19 jsou vyjmuty
hodnoty dosazenych odchylek stanoveni rozmérti umélych necelistvosti ve zkusebnim télese.

11.1.  Analyza dat zkouSeni z povrchu 1 a 3 sondou 13EM-01

Hodnocenim dat z povrchu 1 byl vzhledem k pozici sondy stanoven pouze délkovy
rozm&r a poloha necelistvosti. Pfinos zkouSeni z polohy 1 spoéiva zejména ve schopnosti
detekce rozmérnych necelistvosti pfimym odrazem a snizuje se pravdépodobnost zamény
slabého difrakéniho echa pii zkouseni z polohy 2 s misty s lokaln¢ zvySenym Sumem (Viz
kapitola 10.7).

Rozméry necelistvosti z povrchu 3 byly hodnoceny s velkou piesnosti stanoveni vysky
necelistvosti.

Tab. 17: Dosazené odchylky od skute¢nych rozméri necelistvosti p¥i zkouseni sondou 13EM-01

13EM-01
odchylka
necelistvost odchylka ur¢eni délky [mm)] urceni vysky
[mm]
povrch 1 povrch 2 povrch 2
D3 -3,2 4,7 -0,5
D4 -1,2 3,0 -0,6
D6 10,8 10,8 -0,9
D10 0,0 0,6 -2,3
R12 4,7 -5,3 3,3
R13 11,2 -3,8 -2,4
R14 6,0 -8,8 -5,4
D1 12,5 -4,0 -0,3
D21 10,6 55 -0,6
R17 -1,4 14,6 5,6
D5 8,6 4,7 49
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13EM-01
odchylka
necelistvost odchylka ur¢eni délky [mm)] urceni vysky
[mm]
povrch 1 povrch 2 povrch 2
R15 4,0 -6,6 9,3
R18 5,0 -8,1 4,2
C1 215BIB5543 bez detekce 10,9 8,4
C2 281BIB5588 13,5 4,9 7,0

Pozn.: Sedivé jsou vyznaceny hodnoty, které byly ziskany hodnocenim necelistvosti pies
svarovy spoj. V pripadé zkousSeni z povrchu 2 nejsou tyto hodnoty zahrnuty do plnéni
kvalifikacnich kritérii, jelikoz hodnoceni indikaci pres svarovy spoj se dle kapitoly 8.3.4
neprovadi.

11.2.  Analyza dat zkouSeni z povrchu 2 sondami 2L16-Al a 5L-16A1

U obou sond je pti hodnoceni vysky necelistvosti ptes svarovy spoj pozorovatelny
nariist odchylky stanoveni rozméru necelistvosti zpisobeny rozptylem ultrazvukového
svazku. Sonda 2L16-Al vzhledem k odchylkam ve stanoveni vySky necelistvosti nesplnila
kvalifika¢ni kritéria (viz kapitola 10.9).

Tab. 18: DosaZené odchylky od skute¢nych rozméri necelistvosti pri zkouseni sondou 2L-16A1 a 5L-16A1

ZkouSeni z povrchu 2
2L-16A1 5L-16A1
Necelistvost Odchylka | Odchylka | Odchylka | Odchylka

urcent urcent urcenit urcenit

vysky délky vysky delky

[mm] [mm] [mm] [mm]
D3 11,8 -21,1 5,6 -6,9
D4 -1,9 -22,9 6,1 -4,2
D6 -3,1 -4.4 -1,2 1,9
D10 -4,3 -3,0 -1,3 -4,7
R12 -3,5 -2,6 -0,1 54
R13 -13,4 -10,1 -2,0 -8,3
R14 -11,4 7,8 -1,2 1,0
D1 10,4 0,5 8,7 6,7
D21 3,8 -2,6 -6,0 0,1
R17 3,5 -9,4 -0,9 -5,9
D5 0,4 -3,3 0,5 1,7
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Zkouseni z povrchu 2
2L-16A1 5L-16A1
Necelistvost Odchylka | Odchylka | Odchylka | Odchylka

urceni urceni uréeni ureni

vysky délky vysky délky

[mm] [mm] [mm] [mm]
R15 0,4 2,3 1,2 14
R18 2,0 -0,9 1,6 -4.5
C1 215BIB5543 2,0 -4,2 -0,3 -6,0
C2 281B1B5588 -0,4 -2,2 -2,1 -2,2

Pozn.: Sedivé jsou vyznaceny hodnoty, které byly ziskany hodnocenim necelistvosti pries
svarovy spoj. V pripadé zkouSeni z povrchu 2 nejsou tyto hodnoty zahrnuty do pinéni
kvalifikacnich kritérii, jelikoz hodnoceni indikaci pres svarovy spoj se dle kapitoly 8.3.4
neprovadi.

12.0véreni navrzeného NDT systému pomoci simulaci zkouSeni

Cilem této kapitoly je splnéni pozadavku ENIQ Report nr. 31 [31], kdy je v ptipadé
provedeni praktickych zkousek na zjednodusenych télesech obsahujici jiskiené necelistvosti
nutné vysledky zkouseni extrapolovat do realné situace technickym zdivodnénim
a modelovanim (provedeni simulaci).

Postup validace simulace srealn¢ ziskanymi daty a analyza vysledki simulace
je provedena pro jednu vybranou necelistvost R14 hodnocenou z povrchu 2. Divodem je fakt,
ze provedeni plného rozsahu validace, simulovani a predikce vysledkd zkouSeni
je samostatnym tématem diplomové prace.

12.1.

V prvni etapé je nutné provést simulaci necelistvosti vyrobené ve zkuSebnim télese
a docilit korelace vysledkii vhodnym nastavenim parametrti simulace S redlnymi vysledky
zkou$eni. V druhé etapé budou vytvofeny rizné varianty necelistvosti R14 simulujici realné
Sifeni v materialu a provedena analyza (posouzeni schopnosti detekce) ziskanych odchylek
poklesu echa ultrazvukového signalu oproti vyrobené necelistvosti. Uvedeny postup
je proveden v tomto sledu ¢innosti:

Postup simulace

= Vytvoreni modelu télesa,

» vlozeni semi-eliptické necelistvosti R14 do modelu télesa a provedeni vypoctu
simulace,

» porovnani echa simulované a realné necelistvosti — verifikace simulace na realné
podminky,

= vytvofeni modelu lomené necelistvosti v riznych variantach S$ifeni materialem
a provedeni vypoctu simulace,

= posouzeni schopnosti detekce riznych variant lomené a semi-eliptické necelistvosti
R14.
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12.2.  Nastaveni a parametry simulace

Navrh zkusebniho télesa odpovida realné geometrii na zaklad¢ vyrobni dokumentace.
Vykres komponenty (varianta 2V svar) se zjednoduSenou geometrii je vytvorena v souladu
s kapitolou 4.1 (obr. 26). ZkuSebni téleso je vzhledem k velkému priméru a zanedbatelnému
zakiiveni povrchu uvazovano jako rovinné.

Do simulace je vybrana necelistvost R14 v oblasti radiusu o vysce 12,0 mm dle tab. 8.

Rozméry modelované necelistvosti jsou hodnoceny z povrchu 2. Proto bude do
simulace zkouSeni pouzita sonda 5L-16A1l s nastavenim, které je v souladu se zakladnimi
parametry sondy (tab. 9) a nastavenim PA calculator (ptiloha 2).

12.3. Modelovani necelistvosti

Pro verifikaci simulace na redlné podminky je nutné nejdiive modelovat necelistvost
odpovidajici realné necelistvosti ve zkuSebnim télese (varianta necelistvosti 0, obr. 54).

Pro posouzeni odezvy od necelistvosti, které¢ svym tvarem 1épe vystihuji prubéh Sifeni
materialem, jsou do modelu télesa uvazovany lomené necelistvosti (varianta A, B, C, obr. 54).
Sklon a velikosti elementarnich plosek se méni, celkova vyska necelistvosti R14 zlstava
stejna.

0 A B C vyvrt

Obr. 54: Varianty simulovanych necelistvosti v software CIVA

Detekce necelistvosti pfi redlném méfeni je odvozena od trovné signalu necelistvosti
viéi Sumu vznikajici od mikrostruktury polykrystalického materialu a nehomogenity
materidlu. Modelovani Sumu v materidlu a svaru je v programu CIVA obtizné a pro stanoveni
jeji urovngé siln€ problematicke.

Intenzita dosazené odezvy od simulovanych necelistvosti je v programu CIVA
zobrazena vV jednotkach pts. Takto odméfenou hodnotu od modelovanych necelistvosti
je nutné vztahnout k referen¢ni Grovni od boc¢niho vyvrtu o priméru 3 mm v hloubce
odpovidajici oblasti zajmu: 70 mm (varianta necelistvosti D, obr. 54). Poté jsme schopni
porovnanim dosazenych intenzit od umélych necelistvosti a referen¢ni hodnoty od bo¢niho
vyvrtu vyjadiit odstup signalu v decibelovych jednotkach a posuzovat schopnost detekce
necelistvosti v realnych podminkach.
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12.4.  Vysledky simulace zkouSeni sondou 5L-16Al
Hodnota amplitudy simulovaného bo¢niho vyvrtu v hloubce 70 mm je 0,136 pts.

Tato hodnota byla pro simulované varianty necelistvosti R14 nastavena jako
referen¢ni uroven. Ziskané odstupy od referenéni tirovné jsou uvedeny v tab. 21 pomoci
vztahu (5):

AV =20 .log Py /P, [dB] (5)
Kde: P —rozdil vysek ech v jednotkach pts, nebo procentech obrazovky

Obr. 55: Porovnani charakteru odezvy od necelistvosti R14 pf¥i realném zkousSeni a simulaci z povrchu 2
sondou 5L-16A1

U (mm) U (mm)

Obr. 56: Charakter odezvy od modelované necelistvosti ve varianté A, B, C

Tab. 19: Velikosti odezev od bo¢niho vyvrtu 0 63 mm

Odstup signalu Odstup signalu
Varianta defektu Rohovy odraz/ Vyvrt | Vrchol necelistvosti/ referen¢ni hodnota
0 0,169 pts 0,044 pts
+1,7dB -9,8 dB
A 0,284 pts 0,040 pts
+6,4 dB -10,6 dB
B 0,395 pts 0,083 pts
+9,3 dB -4,2 dB
c 0,279 pts 0,070 pts
+6,2 dB -5,8 dB
R14 Data 2: 0 dB Data 2: -12db
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12.5. Interpretace dosaZenych vysledki

Charakter odezvy (tvar a umisténi echa) od necelistvosti modelovanych v software
CIVA 2017 a vysledkii zkouSeni na zku$ebnim télese vykazuje vysokou shodu (obr. 54).
Dominantni signal je ziskan rohovym odrazem, ktery se nachazi v blizkosti signalu
od geometrie radiusu R10. Dobie patrny je signal od horniho okraje necelistvosti (viz tab. 19).
Intenzita odezvy ziskand pii simulaci a realném zkouSeni se od referencni urovné lisi
0 2,2 dB. Na zéklad¢ téchto zjisténi lze konstatovat, ze model vytvoteny v software CIVA
2017 je validovan pro pouziti na zkouSené komponent¢.

Validace byla provedena na zaklad¢ srovnani parametrii simulovanych necelistvosti
a umélych necelistvosti vyrobenych ve zkusebnim télese:

= Referen¢ni hodnotu uvazujeme jako velikost signalu od vyvrtu nastavenou na 80%
obrazovky

» Zrealnych naméfenych dat vime, ze hodnota Sumu od materialu se pohybuje
pfi nastaveni referen¢ni rovné do 5% obrazovky.

= Decibelovy rozdil poklesu velikosti echa z 80% na 5% obrazovky odpovida podle
vzorce (5) -24 dB. Pii podkroceni této trovné zcela zanika signal od necelistvosti
V uvazovaném Sumu materialu. Z vysledkd uvedenych v tab.21 je patrné, Ze i nejslabsi
difrakéni signal od uvazovanych variant lomenych necelistvosti je nad trovni pro
registraci.

13.Diskuze vysledku

Navrzenym NDT systémem byly detekovany vSechny vady, kromé necelistvosti C1
(vysky 2,8 mm) nachazejici se v oblasti radiusu zpovrchu 1 z divodu splynuti echa
s geometrickym echem pochazejici od radiusu R10. Tato necelistvost je detekovana z povrchu
2 1z povrchu 3, ktery neni primarn¢ uréen pro detekci a hodnoceni necelistvosti nachazejicich
Se Za 0SOou svaru.

ZkouSeni z povrchu 1 slouzi pro potvrzeni detekce indikaci necelistvosti (vyvraceni
falesnych indikaci) z povrchu 2 a 3.

Sonda 2 MHz byla zvolena z divodu vyssi pravdépodobnosti detekce indikaci
od necelistvosti vlivem rozevieni svazku a lepSi prozvucovaci schopnosti sondy. Na zakladé
experimentalnich vysledkl bylo prokézano, ze i pfi splnéni podminek detekce bylo dosazeno
niz8§i presnosti pfi stanoveni rozmérl necelistvosti a zkouSeni touto sondou nesplnilo
kvalifika¢ni kritéria. Toto bylo zplsobeno rozmérem ménice sondy, ktery byl volen
na zakladé prostorovych omezeni pro piiloZeni sondy na zkouSenou komponentu.

Pomoci simulaci v software CIVA 2017 byla prokdzéna citlivost systému
na pfedpokladané vyrobené necelistvosti R14 a tim byla splnéna podminka extrapolace
vysledkt dle ENIQ Report nr. 31 [31].
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14.Zavér

V diplomové praci byly popsany vSechny vstupni informace potiebné k provedeni
kvalifikace NDT systému. Vstupni informace zahrnovaly popis kontrolniho mista a ptsobeni
degradacnich mechanismii, které vychazi ze zkuSenosti na provozovanych elektrarnach
VVER-1000 ve svété.

Na zaklad¢ vstupnich informaci byl navrZzen systém nedestruktivniho zkouSeni
takovym zptisobem, aby spliioval podminky na citlivost systému uréeného provozovatelem
zafizeni.

Navrzeny NDT systém (postup zkouSeni) byl podroben analyze za tGcelem zjisténi
splnéni kritérii pro kontrolni misto. Vhodnost postupu zkouseni byla prokazana na zakladé¢

teoretickych a praktickych dtikazi v souladu s doporu¢enim Evropské sité pro inspekce
a kvalifikace (ENIQ).

Teoretické dikazy byly hodnoceny za pomoci analyzy ovliviiujicich parametra.
Praktické dukazy byly dolozeny vysledky laboratorniho zkouseni na navrzeném zkuSebnim
télese svaru kolektoru parogeneratoru s piilehlym radiusem R10.

ZkuSebni té€leso bylo navrzeno vsouladu spokyny pro navrh zkuSebnich
kvalifika¢nich téles — ENIQ: Recommended Practice 5 [17] s uvazenim vypoétu kritickych
velikosti vad [3].

Ovliviwyjici parametry systtmu NDT zkouSeni budou vyuzity jako podklad
pro vypracovani jednozna¢ného inspekcniho postupu realizace Kontroly dané komponenty
na JE Temelin.

Vysledky laboratornich testi byly porovnany s kritérii stanovenych drzitelem
povoleni. Navrzeny NDT systém po koneéném hodnoceni spliiuje kvalifikaéni pozadavky
navrzeny provozovatelem.

Zaroven byla provedena extrapolace naméfenych ultrazvukovych dat do realného
prostiedi pomoci software CIVA 2017.
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Nastaveni PA calculator v software Ultravision a nastaveni pristroje
TOPAZ: UT a Mechanical settings pro jednotlivé sondy



Nastaveni ultrazvukové sondy 2L-16A1 — PA Calculator

Priloha ¢. 2

Probe Wedge
1-D Linear .
Type array Wedge Type Solid
Configuration Pulse-Echo | Wedge Definition mode Fixed wedge path

Transmitter wave type Shear Wedge angle 31°
Receiver wave type Shear Roof angle -
Probe skew angle 90° Longitudinal sound velocity 2330 m/s
Probe frequency 5 MHz Height of first element 8,0 mm
glr?m:f; a>?ifs elements on 16 Primary offset of first element 3,4 mm
Primary axis pitch 0,6 mm Secondary offset of first element 15,0 mm
Primary element size 0,6 mm :fig;:rr%e axis position of wedge -29,7 mm
Secondary element size 10,0 mm f’eef(;?;?ggy axisposition of wedge -15,0 mm
Reverse primary axis No Wedge length 29,7 mm
Fit to surface - Distance between contact points 30,0 mm
Element numbering Regular Wedge height 40,0 mm
Scanner Wedge length 29,7 mm
Scan AXis 0,0 mm Distance between contact points 30,0 mm
Index Axis -90,0 mm Wedge height 40,0 mm
Beam Angles Focalization
Type Azimuthal Focusing type Half path
Selection ath]eJIr:cted Emission focus position 100,0 mm
Refraction angle 25°-175° Emission focus position 100,0 mm
Resolution 1° - -

Elements - transmitter

Primary axis 1 - -
Primary axis aperture 16 - -
Connection 1 - -




Nastaveni ultrazvukové sondy 5L-16A1 — PA Calculator

Priloha ¢. 2

Probe Wedge
1-D Linear .
Type array Wedge Type Solid
Configuration Pulse-Echo | Wedge Definition mode Fixed wedge path

Transmitter wave type Shear Wedge angle 31°
Receiver wave type Shear Roof angle -
Probe skew angle 90° Longitudinal sound velocity 2330 m/s
Probe frequency 5 MHz Height of first element 8,0 mm
glr?m:f; a>(()ifs elements on 16 Primary offset of first element 3,4 mm
Primary axis pitch 0,6 mm Secondary offset of first element 15,0 mm
Primary element size 0,6 mm :fig;:rr%e axis position of wedge -29,7 mm
Secondary element size 10,0 mm f’eef(;?;?ggy axisposition of wedge -15,0 mm
Reverse primary axis No Wedge length 29,7 mm
Fit to surface - Distance between contact points 30,0 mm
Element numbering Regular Wedge height 40,0 mm
Scanner Wedge length 29,7 mm
Scan AXis 0,0 mm Distance between contact points 30,0 mm
Index Axis -90,0 mm Wedge height 40,0 mm
Beam Angles Focalization
Type Azimuthal Focusing type Half path
Selection ath]eJIr:cted Emission focus position 100,0 mm
Refraction angle 25°-175° Emission focus position 100,0 mm
Resolution 1° - -

Elements - transmitter

Primary axis 1 - -
Primary axis aperture 16 - -
Connection 1 - -




Nastaveni ultrazvukové sondy 13EM-01 — PA Calculator

Priloha ¢. 2

Probe Wedge
2-D Matrix .
Type array Wedge Type Solid
Configuration Pitch and Catch | Wedge Definition mode E:t(ﬁd wedge
Transmitter wave type Longitudinal Wedge angle 22,3°
Receiver wave type Longitudinal Roof angle 5,5/-5,5° (T/R)
Tran_s mitter element Type 1 Longitudinal sound velocity 2730 m/s
configuration
Receiver element . .
configuration Type 1 Height of first element 8,48 mm
Probe skew angle 90° Primary offset of first element 7,0 mm
Probe frequency 3,5 MHz Secondary offset of first element 6,0 mm
NL_meer 01_‘ elements on 16 Primary axis position of wedge 40,0 mm
primary axis reference
Number of elements on Secondary axis position of wedge
- 2 -17,5 mm
secondary axis reference
Primary axis pitch 1,2mm Wedge length 40,0 mm
Primary element size 1,2 mm Distance between contact points 17,5 mm
Secondary axis pitch 4,0 mm Wedge height 19,77 mm
Secondary element size 4,0 mm Fix solid No
Reverse primary axis No Focalization
Reverse secondary axis Yes Focusing type Half path
Symmetric No Emission focus position (start/stop) | 120,0/50,0 mm
Scanner Resolution 10,0 mm
Scan Axis 0,0 mm Timebase Type None
Index Axis -10,0 mm Elements — transmitter/receiver
Beam Angles Primary axis 1
Type Azimuthal Secondary axis 1
. Refracted/Beam . .
Selection skew angle Primary axis aperture 16
. Povrch 1:15-35° .
Refraction angle Secondary axis aperture 2

Povrch 3:15-35°

Beam skew angle

OO

Connection

Transmitter: 1
Receiver: 33

Resolution

10
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Nastaveni pristroje — UT settings — sonda 13EM-01

Priloha ¢. 2

General Pulser/Receiver
Gain Kalibra¢ni hodnota Voltage High (75V)
Amplitude range 0-100% Pulse width Auto (140ns)
Start 20,0 mm Rectification Bipolar

Povrch 1: 300,0 mm

Range Povrch 3: 160.0 mm Input Filter Auto (1-5 MHz)
Mode True Depth Smoothing Auto (2 MH2)
Digitizer Blanking Quick
Acquisition rate Ezﬂ ;;Tﬂaﬁif:zz)) TCG/DAC
Recurrence 2500 Hz Mode Off
Average None - -
Compression Auto (5) - -
Digitizing Frequency 100 MHz - -
Sample size 16 bits - -
Nastaveni pristroje — Mechanical settings — sonda 13EM-01
Sequence Scan Encoder
Sequence type One line Encoder ID 1
Scan Start 0,0 mm Type Quadrature
Scan Stop 4300,0 mm Resolution 19,13 steps/mm
Scan Resolution 1,0 mm Invert Povrch L:Inverted
Povrch 3:Inverted
Index start 0,0 mm Preset 0,0 mm
- Units Linear (steps/mm)
Nastaveni pFistroje — UT settings — sonda 5L-16A1
General Pulser/Receiver
Gain Kalibra¢ni hodnota Voltage High (75V)
Amplitude range 0-100% Pulse width Auto (100ns)
Start 20,0 mm Rectification Bipolar
Range 145,0 mm Input Filter Auto (2-10 MHz)
Mode True Depth Smoothing Auto (4 MHz)
Digitizer Blanking Quick
Acquisition rate Max (31,3 Hz) TCG/DAC
Recurrence 2500 Hz Mode Off
Average None - -

Vil
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Compression Auto (4) - -
Digitizing Frequency 100 MHz - -
Sample size 16 bits - -

Nastaveni pristroje — Mechanical settings — sonda 5L-16A1

Sequence Scan Encoder
Sequence type One line Encoder ID 1
Scan Start 0,0 mm Type Quadrature
Scan Stop 4300,0 mm Resolution 19,13 steps/mm
Scan Resolution 1,0 mm Invert EEX:EE i:zzzig
Index start 0,0 mm Preset 0,0 mm
- Units Linear (steps/mm)

Nastaveni pFistroje — UT settings — sonda 2L-16A1

General Pulser/Receiver
Gain Kalibra¢ni hodnota Voltage High (75V)
Amplitude range 0-100% Pulse width Auto (220 ns)
Start 0,2 mm Rectification Bipolar
Range 140,0 mm Input Filter Auto (1-5 MH2z)
Mode True Depth Smoothing Auto (2 MH2)
Digitizer Blanking Quick
Acquisition rate Max (32 MHz) TCG/DAC
Recurrence 2500 Hz Mode Off
Average None - -
Compression Auto (8) - -
Digitizing Frequency 100 MHz - -
Sample size 16 bits - -
Nastaveni pristroje — Mechanical settings — sonda 2L-16Al
Sequence Scan Encoder
Sequence type One line Encoder ID 1
Scan Start 0,0 mm Type Quadrature
Scan Stop 4300,0 mm Resolution 19,13 steps/mm
Scan Resolution 1,0 mm Invert Povrch 2:Inverted
Povrch 3:Inverted
Index start 0,0 mm Preset 0,0 mm
- Units Linear (steps/mm)

Vil




Nastaveni piistroje — Mechanical settings pro kontrolu funkénosti elementii sondy

Priloha ¢. 2

. Linear , . y .
Scan Type (typ skenovani): (linearni) Last element (posledni element): Pocet elementt
First/start (Prvni/start): 1 Element step (krok elementu): 1
No. of active elements . o
(Pocet aktivnich elementt): 1 Angle (thel): 0
First ele@ent (prvni 1 Foca}l depth (ohniskova 50 mm
element): vzdalenost):
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Tabulky vysledkii ultrazvukového zkouSeni zkuSebniho télesa kolektoru
parogeneratoru Dn 1200
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