ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Nedestruktivni zkouSeni za Fizeni jadernych
elektraren elektrickymi metodami

Bc. Petr Jelinek 2012



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmenti:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Petr JELINEK
E10N0007K
N2644 Aplikovana elektrotechnika

Aplikovana elektrotechnika

Nedestruktivni zkouseni zafizeni jadernych elektraren elektric-
kymi metodami

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Z4dsady pro vypracovani:

1. Popiste jednotlivé elektrické metody nedestruktivniho zkouseni, vyuzivané ke zkougen{
komponent jadernych elektraren.

2. Zhodnotte jednotlivé metody nedestruktivniho zkouSeni z hlediska moZnosti jejich vyu-

Zivani.

3. Uvedte vhodné metody pro automatizovany (mechanizovany) zpiisob nedestruktivniho
zkouSeni na jadernych elektrarnéch, véetné priklad pouZivanych manipulatori a jinych
zkuSebnich systémii.

4. Porovnejte postup zpracovani dat a vyhodnocovéani vysledkii podle ptivodnich norem
(pfedpisii) a soucasného piistupu (metodiky a smérnice ENIQ, SUJB a IAEA).



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové price: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhled4 v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Josef Pihera, Ph.D.

Katedra technologii a méreni

Datum zadani diplomové prace: 17. Fijna 2011
Termin odevzddni diplomové prace: 11. kvétna 2012

”

///// >
/
Doc. Ihg. Jiti Hamrferbauer, Ph.D.
7

/ dékan

g P -

’f/f///é‘,/g 7! ~ F—
(- =l ¢

Doc. Ing. Karel Nohag, Ph.D.

vedouci katedry

V Plzni dne 17. fijna 2011



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva nedestruktivnim zkouSenim zafizeni
jadernych elektraren elektrickymi metodami. Popisuje zakladni metody zkouSeni
a prakticky prokazuje jejich vhodnost k detekci ur€itého typu vady. Dale se zabyva
moznostmi automatizovaného zkousSeni a pozadavky na nedestruktivni zkouSeni

z hlediska norem a smérnic.

Kli éova slova

NDT, sonda, ultrazvuk, vifivé proudy.
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Abstract

The presented thesis deals with the non-destructive testing of the equipments of
nuclear power station by electrical methods. It describes basic test methods and
practically demonstrates their suitability to sense of the specific type of defect. It also
deals with the possibilities of automated testing and the requirements on the

non-destructive testing with respect to rules and directives.

Key words

NDT, probes, ultrasound, eddy currents.
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Uvod

Pravidelné zkouSeni komponent patfi mezi zakladni zpasoby zajiSténi provozni
bezpec€nosti jadernych elektraren (dale JE). Periodicky jsou napfiklad kontrolovany
tlakova nadoba reaktoru z vnitfni i vnéjSi strany, teplosménné trubky parogeneratoru,
svorniky hlavni pfiruby reaktoru, svary na hlavnim cirkulaénim potrubi a dalSi
dilezité komponenty primarniho i sekundarniho okruhu. Ugelem nedestruktivniho
testovani (dale NDT) je ziskat komplexni informace o sledovaném objektu a ucinit
odhad jeho zbytkové Zivotnosti nebo rizika spojeného s dalSim vyuzivanim tohoto
objektu tak, aby pfi provadéné kontrole objektu nedoslo k jeho poSkozeni. Existuje
fada metod nedestruktivniho testovani, prace je vSak zaméfena pouze na dvé
nejpouzivanéjsi - metodu ultrazvukovou a metodu vifivych proudd. Obé tyto metody
maji sva vyrazna specifika, vyhody i Uskali. Stejné tak i kazda vada, kterou se
shazime pomoci metod NDT diagnostikovat, se vyznacuje urcitymi specifiky. Vady se
vyskytuji na povrchu i vné materialu, jsou razné orientované, razné veliké, atd.
K celkovému posouzeni technického stavu objektu tedy nestali pouze samotna
detekce vady. Je také tfeba urcit povahu této vady a provést co nejpfesnéji jeji

lokalizaci, v€éetné stanoveni pravdépodobnych rozméra.

Prace je tematicky ¢lenéna do ¢&tyf zakladnich kapitol. Prvni ¢ast je vénovana
teoretickému rozboru a charakteristice jednotlivych metod. V dalsi kapitole je
provedeno experimentalni méfreni za ucelem prokazani vhodnosti uvadénych metod
k nalezeni ur€itého typu vad s naslednym vyhodnocenim méfeni. Treti Cast prace je
vénovana automatizovanému zkouseni, popisu pouzivanych manipulatord a obecné
moznostem vyuZziti automatizované techniky k NDT. Posledni kapitola prace se
zabyva vyvojem nedestruktivniho testovani komponent JE z hlediska pozadavku

norem a to jak ptvodnich, tak sou¢asnych.
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Seznam symbol U

o [mm] Hloubka vniku elektromagnetického pole
o[mS.m™] Mérn4 elektricka vodivost
Mr [-] Relativni permeabilita

Ho [H.m™] Permeabilita vakua

f[HZz] Frekvence

w[rad.s™] Uhlové rychlost

P Dopadajici akusticky tlak
Pr Odrazeny akusticky tlak
A [m] Vinova délka

D, [m] Primér civky

o [dB/m] Koeficient Gtlumu

D, [m] Nahradni velikost

QI[C] Elektricky naboj
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1 Metody nedestruktivniho zkouSeni

1.1 ZkouSeni ultrazvukem

Ultrazvukové nedestruktivni zkouSeni je zaloZeno na principu Sifeni a odrazu
ultrazvukovych vin ve zkouSeném materialu. Ultrazvukové viny vznikaji v pfilozené
sondé, zpusobem danym druhem pouzitého ménie. Pro dosazeni akustické vazby
mezi sondou a povrchem zkouSeného objektu je nezbytné pouzit pfechodovou latku,
nebo-li tzv. vazebni medium, pfes které akustické impulzy pronikaji dale do
zkouSeného objektu. Narazi-li prochazejici vina na akustické rozhrani, ¢ast energie
této viny se odrazi a Cast se dale Sifi novym prostiedim. Mira odrazeni
ultrazvukového signalu pfi kolmém dopadu na rozhrani je dana koeficientem odrazu

R, pro ktery plati:

N

P
P

L4 (1.1)
2+Zl

R=

N

kde vinové akustické odpory prvniho a druhého prostfedi Z;, jsou dany soucinem

v rv

hustoty prostiedi  a rychlosti &ifeni viny c v daném prosttedi. ™
Z=pcC (1.2)

Z uvedenych vztah( je zfejmé, Ze s vy3Sim rozdilem akustickych tlak( prostfedi roste
hodnota Cinitele odrazu. Vada je tedy v tomto pfipadé snadnéji detekovatelna.
PFi Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostfedi dochazi k odrazu
alomu viny. Odrazend a lomena vina muze byt podélnd, pficna, nebo povrchova.

Uhly t&chto sloZek jsou dany Snellovym zékonem: !

sna,, sna;, _Sna,, Sna;, Snag
CLl CTl CL2 CT2 CR

: (1.3)

kde c.1 a cr1, popf. c2 a Ccrz jsou rychlosti Sifeni podélné a pfi¢né viny v prostredi

1 popf. 2. Index R plati pro povrchové (Rayleighovy) viny.

11
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PFi Sifeni ultrazvukovych vin zkouSenym prostfedim dochéazi k utlumu jejich
akustického tlaku vlivem rozptylu akustického svazku a pohlcovani (absorpce) vin
zkouSenym materidlem. Hodnota absorpce roste s frekvenci signalu a dochazi pfi ni
k preméné mechanické energie na tepelnou v disledku vnitiniho tfeni kmitajicich
gastic. K rozptylu vinového svazku dochazi na mikroskopickych rozhranich. Cim vice
se vinova délka blizi k rozméru zrn materialu, tim je Gtlum vétSi. Obé slozky Gtlumu

tedy rostou s vyssSi frekvenci. Schopnost materialu tlumit ultrazvuk se vyjadfuje

pomoci koeficientu Gtlumu a v dB/mm. ¢

Vinova délka akustického signalu je pfimo umérna fazoveé rychlosti Sifeni viny

a nepfimo Umérna jeji frekvenci.

A== (1.4)

Ze vztahu vyplyva, Ze zména frekvence ma za nasledek zménu vinové délky
signalu, coz ma vyznamny vliv na citlivost méfeni, tedy pravdépodobnost odhaleni
vad mensich rozmeérd. Citlivost se tedy obecné zvySuje s vyssi frekvenci, resp. kratSi
vinovou délkou. DalSim vyznamnym parametrem je rozliSeni méfeni. RozliSenim se
rozumi schopnost systému nalézt vady, které jsou blizko sebe uvniti materialu, nebo
se nalézaji pobliz povrchu objektu. Opét obecné plati, Ze rozliSeni roste s rostouci

hodnotou frekvence.

12
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1.1.1 Piezoelektricky m énié€

V soucCasné dobé se pouZzivaji pouze dva typy elektroakustickych ménica,
a to meénic piezoelektricky a elektromagneticky. Ve vSech aplikacich NDT uvedenych
v (vodu prace je vyuzivan méni¢ piezoelektricky, proto jsou dale uvazovany pouze
zpusoby zkouSeni a méniCe pracujici na principu piezoelektrického jevu.
Piezoelektrické méni¢e jsou dnes vyrabény z PZT keramik, coz jsou materialy
na bazi tuhych roztokl oxidu olova, titanu, nebo zirkonia dopovanymi hor¢ikem,
lithiem, niobem, antimonem nebo stronciem. Samotna funkce méniCe je provazena
pfimym a nepfimym piezoelektrickym jevem. PFfimy piezoelektricky jev vznik&
mechanickym namahanim latek s piezoelektrickymi vlastnostmi, coz vede k
deformaci krystalové mfizky a naslednému vzniku elektrického naboje Q na povrchu
materialu. Nepfimého elektrického jevu naopak dosdhneme pfivedenim naboje na
povrch objektu, coZz ma za nasledek deformaci krystalové mfizky, projevujici se

zménou jeho tvaru. Piezoelektricky jev je zndzornén na obr. 1.1.

5 +

4
) [ (7| [
i _
d

oo

B |
b " a C

Obr. 1.1 a) piezoel. material bez vnéjSiho pusobeni, b) pfimy piezoel. jev, c) nepfimy piezoel.jev Y

1.1.2 Konven €éni techniky ultrazvukového zkouseni

Zakladni ultrazvukové zkuSebni techniky Ize rozdélit na priichodové a odrazové.
Princip obou technik je znazornén pomoci obr. 1.2 a 1.3. Prlchodovou technikou

méfime pokles akustického tlaku mezi vysilaci a snimaci sondou, které jsou

umisténé v ose na protilehlych stranach zkouSeného objektu.

13
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Bez vady Mala vada Velka vada
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Obr. 1.2 Prichodova technika !

Abychom zabranili vlivu pfirozeného utlumu signélu v materiélu, provadi se toto
méfeni srovnavaci metodou, tedy porovnanim hodnot akustického tlaku méfenych
v misté s vadou a bez vady. Vyhodou této techniky je moznost testovani materiald
s velkou hodnotou Utlumu. Nelze vSak urit hloubku a velikost vady, pfed méfenim je
nutné zajistit prfesné umisténi protilehlych sond, objekt pro méfeni srovnavaci
metodou musi mit rovnobézné protilehlé povrchy v celé oblasti méfeni a musi byt

pristupny z obou stran.

NejpouzivangjSi konvencéni zkuSebni technikou je dnes odrazova impulsova
technika. Ta umoznuje méfeni doby pradchodu akustického tlaku odrazené viny
za pomoci jediné sondy, nebo dalSich sond zapojenych do méficiho Fetézce.
Generator vybudi sondu akusticky navazanou na zkouSené prostfedi. Ta vysila
ultrazvukové impulsy, které se odrazeji od vad a povrchu materidlu a Sifi se zpét
materialem. Z doby, ktera uplyne mezi vyslanim impulsu a pfijmem signalu zpét
do sondy, se urCuje vzdalenost vady od méniCe, a z velikosti amplitudy echa lze
usoudit, jakou velikost by detekovana vada mohla mit. V okamziku vyslani impulsu
se na obrazovce méficiho pfistroje objevi vysilaci echo. Za dobu, ktera odpovida
dvojnasobku vzdalenosti od sondy se na obrazovce objevi koncové echo. Jedna
se 0 odraz signalu od protilehlé strany zkouSeného pfedmétu. Mezi nimi jsou dalSi

pfipadna echa, predstavuijici indikace vad uvnitf materialu. [

14
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Bez vady

Schema

Obrazovka

Obr. 1.3 Odrazova technika !

1.1.3 Zakladni typy konven ¢énich ultrazvukovych sond

%
a ;N 0 =

4

a)

Obr. 1.4 Ultrazvukové piezoelektrické sondy: a) pfima sonda, b) Uhlova sonda, c) dvojita sonda,
1 — piezoelektricky meénié, 1a — pAjimaci menié, 1b — vysilaci méni¢, 2 — pfizpusobovaci civka,
3 — tlumici civka, 4 — pouzdro sondy, 5 — ochranna vrstva, 6 — akusticka izolace, 7 — pfedsadka,
8 — lomovy klin, 9 — konektor ™

« Pfima sonda

Pfima sonda (obr. 1.4a) je tvofena pouze jednim méni¢em urCenym pro
vysilani, nebo pfijem akustického signalu, jehoz smér je kolmy k povrchu
zkouSeného objektu. Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejvykonnéjsi typ sondy, ktery je
vhodny zejména k hledani zdvojenin plech. Pfimou sondu vSak nelze pouzit

k hledani vad kolmych k povrchu objektu a nevhodna je také ke kontrole svarovych

15
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spoju. Generator impulsu pfimé sondy je pfipojen pfes oddélovaci diody pfimo
na vstup zesilovace. Nasledkem toho zplsobi dokmitavajici vysilaci impuls
prodlouzeni po¢ate¢niho echa, coz se projevi vznikem tzv. ,mrtvé zony"“. Mrtva zona

je oblast, ve které neni mozné pozorovat echo vady. '

» PFima sonda s predsadkou

Probléem mrtvé zony je FfeSen pouzitim predsadky, kterd zajisti zpozdéni
prichodu impulsu mezi sondou a zkouSenym objektem. Diky tomu Ize detekovat i
tésné podpovrchové vady. Vhodnymi materialy pro pfedsadku jsou napfiklad
plexisklo &i voda. Predsadky z plexiskla maji vyhodu snadné demontaze a vymény
napfiklad za predsadku s ochrannou vrstvou pro zkouSeni objektd s hrubym

povrchem nebo povrchem o vysoké teploté. ™

b
) ol

Obr. 1.5 Sonda s pfedsadkou, a),c) ochranné predsadky, b) zpoZdovaci predsadka 2

e Uhlova sonda

Uhlové sondy (obr. 1.4b) obsahuji lomovy plexisklovy klin, ktery tvofi akustické
rozhrani mezi méniem a zkouSenym povrchem. Pouziti lomového klinu vSak vede
k transformaci podélnych vin na pfi¢né. Tyto viny se vyznacuji rozdilnymi rychlostmi
Sifeni, proto je nutné zamezit sou¢asnému Sifeni obou typd vin. U béznych Ghlovych
sond je obvykle vyZadovano, aby byly pouze zdrojem vin pficnych. To je mozné
zajistit vhodnou volbou Uhlu lomu sondy, tedy Ghlu, nachazejicim se mezi tzv. prvnim
a druhym kritickym Uhlem. Vice o problematice kritickych Ghlu lze nalézt napf.
v literatufe [1], [10], nebo jiné, zabyvajici se podrobnéji teorii ultrazvukového

zkousSeni.

16



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

» Dvojitd sonda

VySe popsané zakladni typy sond Ize konstrukéné modifikovat na sondy dvojité.
Tento typ sondy ma v jednom pouzdfe umistény dva nezavislé akusticky izolované
ménice, z nichz jeden slouzi vyluéné jako vysila¢ a druhy jako pfijima¢. Vyhodou
tohoto usporadani je témér nulova mrtva zéna, protoZze oba ménice jsou jiz pfilepeny
na plastové predsadce. Citlivost méfeni je dana vzajemnym sklonem ménica.
Maxima citlivosti Ize dosahnout v praseciku os akustickych svazkud. Typické

usporadani dvojité sondy je znazornéno na obr. 1.4c. L0

1.1.4 Specialni techniky ultrazvukového zkouSeni
» Technika TOFD

Technika TOFD (Time of Flight Diffraction Technique) se pfevazné vyuziva
ke kontrole svar(l, pfi€¢emz samotna kontrola probihd pomoci dvou uhlovych sond.
Sondy, znich jedna slouzi jako vysila¢ a druha jako pfijima¢, musi byt pevné
spojeny, aby mezi nimi byla stdle zachovana konstantni vzdalenost. Princip metody
(obr. 1.6) je zaloZen na difrakci (ohybu) vyslané ultrazvukové viny na okrajich vady.
Jako prvni je pfijimaci sondou detekovana povrchova vina, poté difrakéni viny od
horniho a nasledné spodniho okraje vady a nakonec odraZzena vina od protilehlého
povrchu objektu. Z rozdilnych dob snimani rozptylenych vin od spodniho a horniho
okraje vady lze urcit jeji hloubku a vertikalni rozmér. Ukazky zobrazeni signalu
technikou TOFD jsou na obr. 1.7. [®

Wysilac Powrchowd vina Pri jirna

Odrazena vina

Obr. 1.6 Princip techniky TOFD ™!
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Proplituda

powrchowe echo Wada

horni okraj vady

spodni okraj vady

odrazené echo

[13]

Obr. 1.7 Ukazky zobrazeni - vlevo a-scan, vpravo obdoba b-scanu

» Technika ,Phased array”

Zakladem metody je sonda slozena z 8 az 128 nezavislych elektroakustickych
ménicu. Kazdy z téchto ménicu je buzen vlastnim generatorem a echa pfijata ménici
jsou také zesilovana v samostatnych zesilovacich. V technice ,Phased array” je
uplatfiovan tzv. Huygensuiv princip, ktery fika, ze se z kazdého elementu vinéni Sifi
kulova vina, a sloZzenim téchto jednotlivych vin vznika tzv. €elo viny vysledné. Pokud
pfivedeme impulsy na vSechny elementy ve stejném okamziku, dojde k Sifeni viny
v kolmém sméru k povrchu zkouSeného objektu. Princip je vtomto pfipadé stejny
jako u klasické sondy. Jina situace nastane, dojde-li k Easovému fizeni vysilanych
impulzd. Zpozdovanim impulz je mozné dosahnout naklopeni vysledné viny
do pozadovaného ahlu, pfipadné Ize vysledny svazek fokusovat s pozadovanou
ohniskovou vzdalenosti. Zakladni moZnosti techniky ,Phased array” jsou znazornény
na obr. 1.8. Velkou vyhodou této techniky je mozZnost detekce nahodné
orientovanych vad v riiznych hloubkach materialu z jednoho mista a za pouziti jediné
sondy, zlepSeni poméru signal/Sum a schopnost |épe rozpoznat malé trhliny

u tvarové slozit&jsich objektt. B
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Obr. 1.8 Princip zpozdovani impulzd, a) bez zpozdéni, b) zgoidéni, c) fokusace
Cisla znazornuji pofadi sepnuti ménice

PFfi zkouSeni technikou ,Phased array* je méficimi pfistroji zobrazovan
nejCastéji tzv. sektorovy scan. Vyhodné je vSak pouzivani vice typl zobrazeni
soucasné. NejCastéji se jedna o kombinaci a-scanu, c-scanu a s-scanu. Vyhodnost
soucasného pouziti vice zobrazeni Ize demonstrovat na obr. 1.9. A-scan zobrazuje
pouze echa y=158 zaznamenana svazkem 48°. Echo E2 neni v a-scanu vidét,
protoze lezi mimo tento Uhel, a neni vidét ani v c-scanu, protozZe je zakryto daleko

vétSim echem E1. Popis jednotlivych druht scand je proveden blize v kapitole 1.1.5.
[14]

A:Sean Grl ChiAZ A4S0 SO0 L0414 Sc:0161.00 mm In0000.00 mmiS-Scan Gl ChiAZ A:48.0 k080 L:014 Sc:0161.00 mm In:0000.00 mm

It “Tad ™|

A = b =

S A e e

[14]

Obr. 1.9 Zpusoby zobrazeni ,Phased array” p/i Sikkmém prozvuéovani
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1.1.5 Ultrazvukové m érici pfristroje

Témér vSechny dnes pouZzivané ultrazvukové méfici pfistroje jsou schopny
zpracovavat data ziskana odrazovou i prachodovou technikou. Pouzitim odrazové
techniky ziskdvame dvé informace. Prvni informaci je vzdalenost méni¢e od vady
vyjadiend €asem mezi vyslanim impulsu a pfijetim odraZzeného echa. Druhou
informaci je velikost amplitudy odrazeného vinéni, tedy vySka echa. Tato ziskana
data je mozné vzhledem Kk jejich charakteru zobrazovat na obrazovce pfistroje
v zavislosti na Case. Jedna se o tzv. a-scan. Typické slozeni méficiho fetézce je
blokové znazornéno na obr. 1.10. Generator impulsu (obr.1.11) vysild napétové
impulsy do akustického ménice sondy. Zde se impulsy méni na akustické viny, které
se dale Sifi zkouSenym materialem. K tomu, aby bylo mozné odrazena echa dale
zpracovavat, je nutné pomoci zesilovace zesilit jejich amplitudu. Signal je dale tfeba
prevést do digitalni formy pomoci A/D pfevodniku. Analogové c¢islicovy prevodnik
pracuje s frekvenci i vice nez 100 MHz, aby nedochazelo ke zkresleni vzorkovaciho
signalu. Vzorky signélu se do¢asné ulozi do paméti. Obvod synchronizace zajistuje,
aby vyslani impulsu do materialu, spusténi ¢asové zakladny pfistroje a start A/D

prevodu probéhlo ve stejny okamzik.

— " Display
Jednotha sbéru dat

L
Processing _J

Zesilovat ks N pamar B
| Vi
¥ i

| | Obrazowy

dekodér
- Gasova J
Generator ?vnnhrnniz,’aturi zakladna
impulzu
JUL

Sonda

0 {3

Obr. 1.10 Blokové schéma ultrazvukového méficiho systému
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Obr. 1.11 Generétor impulsd

e

VysSi tfidy dnes pouzivanych pfistroj0 umoznuji, kromé& vySe popsaného
a-scanu, i dalSi zpuasoby projekce vad. Velmi vyuZzivané jsou napfiklad b-scany,
poskytujici pfehledné zobrazeni necelistvosti v prifezu zkouSeného objektu, a také
tzv. c-scany, které umoziuji zobrazeni plosné mapy vad ve zvolené hloubce
materialu. Existuje jeSté nékolik dalSich zplsobu zobrazeni. Jedna se vSak jen

o rizné modifikace téchto zakladnich, a v praxi nebyvaji pfilis vyuzivany.

1.2 ZkouSeni vi Fivymi proudy

Metoda vifivych proudd patfi spolu s metodou ultrazvukovou mezi
nejpouzivanégjSi NDT metody. Jedna se o metodu pouzitelnou pro fadu aplikaci. S jeji
pomoci je napfiklad mozné, kromé zakladni indikace nespojitosti materialu, méfit
tloustku kovd, resp. jejich zten€eni zpusobené mechanickymi vlivy nebo korozivnimi
ucinky okoli, a urCovat magnetickou permeabilitu i elektrickou vodivost materialu.
Princip metody (obr. 1.12) je fyzikalné velmi jednoduchy. Stfidavy proud prochézejici
civkou, vtomto pfipadé budici sondou, vytvaFi kolem této civky magnetické pole.
Takto vzniklée magnetické pole generuje vifivé proudy uvnitf testovaného materialu.
Vifivé proudy nasledné produkuji své vlastni (sekundarni) magnetické pole. Toto
magnetické pole indukuje elektricky proud do vinuti civky, ¢imz dochazi ke zménam
jeji impedance. Projev trhliny nebo jiné vady ve struktufe zkouSeného objektu Ize
tedy pfirovnat ke zméné vodivosti materidlu, protoze vlivem této vady dochazi
k preruSeni casti vifivych proudll, coZz se projevi stejné, jako kdyby mél material

v tomto misté mensi vodivost.
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Magneticke
pole civky

Magnet.pole
virivych proudd

Obr. 1.12 Princip metody vifivych proudi ©!

Protoze je magnetické pole vyvolano stfidavou veliinou, je vySe popsany
princip provazen povrchovym jevem, nebo-li skin efektem. Ten se projevuje
soucasnym poklesem hustoty vifivych proudd s hloubkou vniku, a to v exponencialni
zavislosti. Hloubka vniku elektromagnetického pole je tedy pro optimalizaci méreni
vyznamnym parametrem. Hloubka vniku, ve které se hustota proudd snizi na 1/e

nebo na pfiblizné 37%, se nazyva standardni hloubkou vniku a znaci se d ©

2 1 _ 5033 pg

0= = =
aﬂo:ura- \/n:/'[o/'lro- \/f:ura

(1.5)

Z vySe uvedeného vztahu je zifejmé, Ze hloubka vniku elektromagnetického pole
nepfimo zavisi nejen na konduktivité a permeabilité materialu, ale zejména na
frekvenci budiciho proudu civky, protozZe tu jedinou Ize v konkrétni aplikaci ovlivnit.
Parametry ovliviujici hloubku vniku vifivych proudd jsou znazornény pomoci
obr. 1.13. V pfipadé potfeby detekce vad hloubéji pod povrchem objektu je tedy tfeba
pracovat s nizSi frekvenci budiciho proudu. SniZenim frekvence vSak zéaroven
zpusobime nezadouci snizeni hustoty vifivych proudl, coZz ma za nasledek celkové
snizeni citlivosti metody. Z tohoto didvodu je pouziti metody omezeno na detekci
povrchovych a blizko povrchovych vad. DalSimi nevyhodami metody jsou nemoZznost
detekce vad, které jsou orientovany rovnobézné k magnetickému toku, potfeba
nastaveni méfici soustavy pomoci etalonu a omezeni pouze na vodivé materialy.

Vyhodou je naopak moznost zkouSeni bez pfimého kontaktu mezi sondou

Ml wvews
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Obr. 1.13 Hloubka vniku pole do vodivého materialu ©!

1.2.1 Sondy vi Fivych proud 0

VSechny sondy vifivych proudd obecné pracuji na principu popsaném
v pfedchozi ¢asti prace. Existuje vSak vice moznosti jejich provedeni. Podle zpisobu
vhitfniho uspofadéani Ize sondy rozdélit na absolutni a diferen¢ni. Podle tvaru délime
sondy na prachozi a pfilozné. Prlichozi sondy pak dale na vnitini a vnéjsi. V pripadé
vnéjSich prachozich sond prochazi zkouSeny material pfimo stfedem civky. Vnitfni
prichozi sonda naopak slouzi ke kontrole objektl, které neni mozné zkousSet z vnéjsi
strany. Typickym pfikladem jsou vtomto pfipadé teplosménné trubky tepelnych
vyménikl. PFilozné sondy jsou nej¢astéji pouzivany ke zkouSeni rovinnych

a nepravidelnych objektu.
* Sonda absolutni

Absolutni snimace patfi konstrukéné k tém nejjednodussim. Maji pouze jedinou
civku, ktera plni zaroven funkci vysilace i pfijimace. Princip absolutniho snimani
(obr. 1.14) presné odpovidad obecnému popisu metody v Gvodu kapitoly. Vifivé
proudy prochazejici materidlem pusobi svym magnetickym u€inkem zpétné na budici
magnetické pole, ¢imZ je ovlivnéna induktivni reaktance budici civky. Méfenim
absolutni zmény impedance civky tak pfimo ziskame informaci o stavu méfeného

objektu.
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Obr. 1.14 Schéma zapojeni absolutni sondy ™%

* Sonda diferenéni

Z&klad diferencni sondy tvofi dvé aktivni civky a systém porovnavajici rozdil
jejich signalu (obr. 1.15). Pokud se jedna z civek dostane do oblasti defektu, vznikne
rozdilovd impedance, resp. nenulovy diferenéni signal. Diferenéni sondy jsou na
rozdil od absolutnich méné ovlivhovany zménou vzdalenosti od testovaného objektu.
Urcity problém s interpretaci vysledného signalu mize nastat v pfipadé, kdy je vada
delSi nez vzdalenost mezi civkami. V tomto pfipadé Ize spolehlivé detekovat pouze
okraje vady, protoZe pfi pohybu civek nad stejnym prostfedim bude rozdilovy signal

nulovy.
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Obr. 1.15 Schéma zapojeni diferenéni sondy %
1.2.2 Nezadouci jevy snima ¢l

PFi zkouSeni vifivymi proudy je tfeba pocitat s nékolika nepfijemnymi faktory,
které negativné ovliviiuji citlivost metody. Pohyb (vibrace) zkouSeného objektu vidi
prichozi sondé a najizdéni, €i vyjizdéni sondy do a z objektu vedou ke vzniku

ruSivého signalu prachozich snimaca.

Citlivost pfiloznych snimaci je ovlivnéna tzv. efektem oddaleni a efektem

krajovym.
. Chyba ddaleni (lift-off)

Zejména u malych sond dochazi vlivem zmén jejich vzdalenosti od povrchu
zkouSeného objektu ke vzniku rusivého signalu, coz pfimo vede k poklesu citlivosti.

Tento nezadouci efekt Ize eliminovat pouzitim sondy s pfitlaénou pruzinou.
. Krajova chyba (edge)

Projevuje se vznikem ruSiveho signalu na okraji méfeného objektu. MoZznosti
omezeni tohoto efektu je nékolik. Prvni je stinéni sondy pouzdrem
z neferomagnetického vodivého materidlu. Déle je moZné volit civku menSich

rozmérl nebo kmitoCet o vySSi frekvenci. Zména frekvence vSak, jak jiz bylo
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uvedeno, pfimo souvisi se zménou parametr0 méfeni, proto neni mozné toto
opatieni aplikovat ve viech pfipadech. ©!

Hranice Sifeni vifivych proudd pfiloZnych snimadu v materidlu je dana
tzv. stranovym primérem oblasti D¢y (obr. 1.16). Jedna se o oblast, ktera jesté

prispiva k signalu.

D, =D, +40 ¥ (1.6)

28 28—

Obr. 1.16 Objem materialu vybuzeny vifivymi proudy

Obecné lze fici, Ze s rostouci frekvenci a zmenSujicim se pramérem civky roste
citlivost a rozliSovaci schopnost pro povrchové vady. Pfi klesajici frekvenci s velkym
primérem civky je tomu pfesné naopak. ZvySuje se ale hloubka, do které jsou vifivé

proudy schopny pronikat.

1.2.3 Meérici pristroje vi Fivych proud 0

Vystupem ze snimace vifivych proudu je napéti, resp. jeho zména zavisla
na intenzit®¢ proudd vytvofenych magnetickym polem budici civky. Ugelem
elektronické &asti méficiho zafizeni je vybrat z tohoto napéti informace, které jsou
pro méfeni dulezité a naopak eliminovat, nebo pokud mozZno Uplné odstranit slozky
signalu, které jsou nedulezité nebo proces méfeni rusi. Na obrazku 1.17 je blokové

v

znazornéno typické slozeni méficiho systému vifivych proudu.

26



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

Jednotka

Generator /(P,' nastaveni fize
(ﬂ\l\_) budiciho proudu >
'
v(t)
sSD - Filtry — D S
r
ji - > -
Sonda s Synchronni Vertikalni (v]
mustkem * detektory a horizontalni (h)
zesilovace
r
Rozdilovy h (t]
zesilovad S— sD _— Filtry - I> ,

Obr. 1.17 Blokové schéma mériciho systému vifivych proudd

Moderni pfistroje pro mérfeni vifivych proudld obsahuji kromé zakladnich
blokové znazornénych funkci i celou fadu dalSich pomocnych systému. DneSni
generatory budiciho proudu umozZiuji sou€asné pouziti vice frekvenénich kandld,
tzv. multiplex, se snadnym nastavenim amplitudy i faze téchto signalu z pfipojeného
PC. K propojeni zafizeni s ovladacim systémem a programem pro sbér dat byva
béZzné pouzivana rychla ethernetova linka. Integrovany A/D pfevodnik a vysoké
zesileni analogového signalu pomoci rozdilového zesilovace maximalizuji citlivost
arozliSovaci schopnost zkousSeni. Jednotka nastaveni fdze umozZnuje vzdjemné
natoCeni obou sloZzek napéti o urcity fazovy uhel. To se projevi na zobrazeni signalu
tak, jako by se osy komplexni roviny nataely. Pomoci nastaveni faze tak lze
nastavit sloZzku napéti do Uhlu, ve kterém nebude identifikovdna jako vada.
K potla¢eni ruSivych sloZek signala jako napft. lift-off efektu, byvaji pfistroje opatfeny

digitalnimi filtry pracujicimi jako horni, doIni i pAsmové propusti. 107!

2 Experimentalni m éreni

Za UucCelem prokazani vhodnosti popisovanych metod k nalezeni pfedem
definovanych vad byla pouzita méfeni provedena v ramci kvalifikace ultrazvukove
metody a metody vifivych proudd pro nedestruktivni zkouSeni svorniki M 140x6
hlavniho pfirubového spoje vika s télesem tlakové nadoby reaktoru (dale TNR)
VVER 440. Spole¢nost SKODA JS a.s., odbor Provozni prohlidky, provadi
automatizované provozni kontroly prvkd spojovaciho uzlu tlakovych nadob reaktort
VVER 440 od roku 1982. Kontroly svornika M 140x6 se provadély nejprve systémem
AMAS, od roku 1992 systémem KOMAS a od roku 2006 systémem KOMAS II.
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Ultrazvukova metoda je aplikovana z vnitfniho povrchu vyvrtu svorniku

a metoda vifivych proudu z vnéjSiho povrchu, tedy z povrchu zavitu a dfiku.

2.1 Popis zkouSeného objektu

Uzel hlavniho pfirubového spoje tlakové nadoby zajiStuje tésnost tlakovée
nadoby reaktoru ve vSech provoznich rezimech. Sférické viko doseda na pfirubu
télesa tlakové nadoby. Utésnéni mista styku pfirub vika a télesa je provedeno
pomoci profilového tésnéni z niklového prutu. Viko je k pfirubé pfitlacovano celkem
60 kusy svorniki M 140x6 pomoci volné pfiruby.

Svorniky M 140x6 hlavniho pfirubového spoje tlakové nadoby reaktoru typu
VVER 440 jsou vyrobeny z chrommolybdenvanadové oceli 25Ch1MF (prvni Ctyfi
komplety TNR typu V-213/C) nebo z chromnikimolybdenvanadové oceli 38ChN3MFA
(od patého kompletu TNR typu V-213/C) s vysokou Grovni mechanickych vlastnosti.
Oznaceni obou oceli je podle normy GOST. Oceli 25Ch1MF a 38ChN3MFA jsou
jemnozrnné a z hlediska ultrazvukového zkousSeni maji prakticky stejné akustické

vlastnosti — zejména utlum a rychlost Sifeni ultrazvukovych vin.

Kvalifikaéni svornik M 140x6 byl navrZzen tak, aby reprezentoval reélny svornik.
Vyroba umélych realistickych necelistvosti byla provedena elektroerozivnim
obrabénim v Nastrojarné Semily. V paté druhého zavitu horni a spodni zavitove casti
a v horni ¢asti hladké ¢asti dfiku kvalifikaCniho bloku svorniku jsou elektroerozivnim
obrabénim vytvofeny drazky pfedstavujici povrchové trhliny. Drazky maji
semielipticky tvar s riznou vySkou (TWE) a délkou, dale jsou zde vytvoreny drazky
predstavujici trhliny konstantni vysky (TWE) postihujici cca 14 % obvodu, a Usecové
drazky predstavujici hypotetické trhliny s velmi pozvolnym nabéhem. Rozméry
a umisténi umeélych realistickych necelistvosti (drazek) ve svorniku M 140x6 je
uvedeno v Tab. 1 a 2. Vykres kvalifikacniho svorniku je soucasti pfilohy diplomové

prace. ¢
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. e h I
Oznaceni Umist éni Typ X },’ y
[mm] [] [mm] [mm] [mm]
C1 z S (444,0) 0 0,0 1,0 8,0
Cc2 z S (444,0) 90 101,0 2,0 10,0
C3 z S (444,0) 180 201,0 4,2 16,0
C4 z S (444,0) 270 302,0 5,0 20,0
C5 z S (444,0) 315 352,0 5,0 20,0
C6 D S 485,0 0 0,0 (1,0) (8,0
Cc7 D S 485,0 90 101,0 (2,0) (10,0)
C8 D o] 485,0 180 201,0 2,3 60,0
Cc9 D U 485,0 270 302,0 3,8 (45,0)
C10 D S 521,0 90 101,0 2,0 10,0
Ci11 D o] 521,0 180 201,0 1,5 60,0
Ci12 z U (1586,0) 132 147,0 4,2 (46,0)
C13 z o] (1586,0) 312 348,0 2,6 60,0
Tab.1 Umélé necelistvosti ve svorniku M 140x6 ™
Legenda
Oznaéeni Ciselné oznageni umélé realistické necelistvosti.
Umisténi (lokalizace) umélé realistické necelistvosti.
Umist éni Z — Necelistvost v paté zavitu.
D — Necelistvost na povrchu hladké ¢asti driku.
Typ (tvar) umélé realistické necelistvosti.
T S — Necelistvost semieliptického tvaru.
yp O — Necelistvost konstantni vysky (hloubky).
U — Necelistvost ve tvaru kruhové Usece.
Souradnice ,x“ se odeéita na vnéjSim povrchu svorniku ve sméru jeho
X [mm] | podéIné osy od hrany horniho €ela svorniku (zavit M 130x6) smérem
k €elu dolnimu (zavit M 140x6 nebo M 150x6).
Souradnice ,y* se odecita po obvodu na vnéjSim povrchu svorniku od
[mm] zvoleného pocatku ve sméru hodinovych ruci¢ek pfi pohledu na horni
y ¢elo svorniku (kladny smeér); pocatek se voli podle pozadavki na
zkouSeni metodou vifivych proudt (ET).
VySka (TWE) necelistvosti odecitana od paty zavitu ¢&i povrchu hladké
h [mm] | 272
¢asti diiku.
I [mm] | Délka necelistvosti.

Tab.2 Legenda k Tab. 1 1*®
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2.2 ZkuSebni systém
ZkuSebni systém pro kontrolu vnitfniho objemu materidlu, povrchu zavitu

a dfiku se sklada z néasledujicich prvka:

« Manipulator KOMAS I (samostatné popsan v kapitole vénované

automatizovanym postuptm zkousSeni)

e Pristroj vifivych proudd MultiScan MS 5800 s pocitatem pro sbér
a zpracovani dat (vyrobce OLYMPUS - USA)

Obr. 2.1 MultiScan MS 5800 *”

» Ultrazvukovy pfistroj MICROPLUS II s pocitatem pro shér a zpracovani dat

(vyrobce AEA Technology Energy — UK)

Obr. 2.2 MICROPLUS ||
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2.3 ZkousSeni ultrazvukem

ZkouSeni ultrazvukem se provadi odrazovou impulsovou technikou. PouZity

byly konvenéni uhlové sondy pfi¢nych vin s jmenovitym Ghlem lomu 45° a stoupanim

6 mm zabudované v ty€i, ktera je zasunuta do stfedového vyvrtu svorniku. Toto

stoupani odpovida stoupani zavitu svorniku, rotujiciho kolem své podélné osy.

Zvolena byla kontaktni akusticka vazba a jako kontaktni material voda s inhibitorem

koroze. Pracovni frekvence 4,0 MHz byla zvolena s ohledem na:

dosazitelnou citlivost (s vySSi frekvenci roste akusticky tlak, coz pfimo
vede ke zlepSeni citlivosti)

Gtlum ultrazvukovych vin (nezadouci sniZzeni akustického tlaku omezuje
citlivost zkousky)

vinovou délku (vina se odrazi pouze od necelistvosti s polomérem

> rv

kolmym na smér Sifeni viny vétSim nez M2, kde je A je délka viny)

Sitku svazku vin (vysSi frekvence znamendé uzsi svazek vin pfi stejném

rozméru ménice)

Po optimalizaci nastaveni pfistroji a pracovniho postupu bylo pomoci

ultrazvukové metody zkouSeni dosazeno nasledujicich vysledku:

Cislo y z Uhel Smér | Dn | Lx | Ly |Lz |Typ |[Prot Qzna é&eni

0001/1 | 485 0 44 45 +X 1,8 - |1601| 10 D ano C6
45 -X 2,0

0001/2 | 485 | 100 | 47 45 +X 2,5 - | 60|15 D ano Cc7
45 -X 2,9

0001/2 | 485 | 200 | 46 45 +X 4,1 - |61,0| 21 D ano C8
45 -X 4,0

0001/3 | 485 | 300 | 45 45 +X 4,4 - |41,0| 2,6 D ano C9
45 -X 5,2

0001/2 | 520 | 100 | 46 45 +X 31 - |10,0| 1,6 D ano C10
45 -X 3,2

0001/2 | 520 | 200 | 46 45 +X 4,4 - |61,0| 21 D ano Ci11
45 -X 34

Tab.3 Nalezené necelistvosti ve svorniku M 140x6 ™

31



Nedestruktivni zkouSeni zarizeni jadernych elektraren elektrickymi metodami Bc. Petr Jelinek

Legenda
Cislo Cislo skenu
Souradnice geometrického stfedu indikace necelistvosti x“ ve zvoleném
X [mm] | soufadnicovém systému, odecitana na vnéjSim povrchu svorniku ve sméru jeho
podélné osy od hrany horniho ¢ela smérem k ¢elu dolnimu.
Souradnice geometrického stfedu indikace necelistvosti ,y* ve zvoleném
soufadnicovém systému, odecitand po obvodu na vnéjSim povrchu svorniku od
y [mm] . v, N S o ” .
ur¢eného pocatku ve sméru pohybu hodinovych ruci€ek pfi pohledu na horni
¢elo svorniku (kladny smér).
Souradnice geometrického stfedu indikace necelistvosti ,z“ ve zvoleném
z [mm] | soufadnicovém systému, (hloubka) se odecitd od povrchu stfedového vyvrtu
svorniku.
Uhel [°] | Jmenovity Uhel lomu ultrazvukové sondy.
Smér Smeér prozvucovani ve zvoleném soufadnicovém systému.
Dn [mm] | Nahradni velikost podle CSN 015022.
Lx [mm] | Pravdépodobny rozmér indikované necelistvosti ve sméru osy ,x"“.
Ly [mm] | Pravdépodobny rozmér indikované necelistvosti ve sméru osy ,y".
Lz [mm] | Pravdépodobny rozmér indikované necelistvosti ve sméru osy ,.z".
T Pravdépodobny typ necelistvosti.
yp D ... povrchova necelistvost na hladké ¢asti dfiku svorniku.
Prot Udaj, zda indikace necelistvosti je nebo neni protahla.
Oznaceni Oznaceni umélé necelistvosti podle Tab.1

Tab.4 Legendak Tab. 3 el

Porovnani vysledkl ziskanych pfi zkouSeni svorniku M 140x6 se skute¢nymi

rozméry umeélych necelistvosti je uvedeno v nasledujicich tabulkach. Tabelovany

jsou vySky (TWE) necelistvosti (Tab. 5), délky necelistvosti (Tab. 6) a polohy

necelistvosti (Tab. 7 a 8). Spole¢né vysvétlivky ke vSem vySe zminénym tabulkam

jsou uvedeny v Tab. 9.

. . . Prakticka zkouska
Oznaceni Skute éna cil ——
necelistvosti hodnota Namérena .
Rozdil
hodnota

C6 1,0 +2,0 1,0 +0,0
Cc7 2,0 +2,0 1,5 -0,5
(0F] 2,3 +2,0 2.1 -0,2

C9 3,8 +2,0 2,6 -1,2
C10 2,0 +2,0 1,6 -0,4
Cl1 1,5 +2,0 2,1 + 0,6

Tab.5 Vy3ka (TWE) necelistvosti ™
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necelistvosti

Oznaceni umélé necelistvosti.

. . . Prakticka zkouska
Oznaceni Skute €na Cil —
necelistvosti hodnota Namerena '
Rozdil
hodnota
C6 8,0 +7,0 6,0 -2,0
Cc7 10,0 +7,0 6,0 -4,0
C8 60,0 +7,0 61,0 +1,0
C9 45,0 +7,0 41,0 -4,0
C10 10,0 +7,0 10,0 +0,0
C11 60,0 +7,0 61,0 +1,0
Tab.6 Délka necelistvosti *°
Oznaceni Skute €na cil — P,rakucka zkouSka
necelistvosti hodnota Nameérena ,
Rozdil
hodnota
C6 485,0 +10,0 485,0 +0,0
Cc7 485,0 +10,0 485,0 +0,0
C8 485,0 +10,0 485,0 +0,0
Co 485,0 +10,0 485,0 +0,0
Cc10 521,0 +10,0 520,0 -1,0
Cil1 521,0 +10,0 520,0 -1,0
Tab.7 Poloha necelistvosti — soufadnice ,x* *©!
Oznaceni Skute éna cil — P,raktlcka zkouSka
necelistvosti hodnota Namerena ,
Rozdil
hodnota
C6 0,0 0,0 +0,0
Cc7 101,0 100,0 -1,0
C8 201,0 200,0 -1,0
C9 302,0 300,0 -2,0
C10 101,0 100,0 -1,0
C11 201,0 200,0 -1,0
Tab.8 Poloha necelistvosti — souradnice ,y* el
Oznaceni

Skute éna hodnota

Skute€na hodnota parametru necelistvosti [mm].

Cil

Maximalni dovolena chyba stanoveni hodnoty parametru necelistvosti [mm].

Namérfena hodnota

Nameéfena (vypoctena) hodnota parametru necelistvosti [mm].

Rozdil

Rozdil namérené (vypoctené) a skutecné hodnoty parametru necelistvosti

(chyba stanoveni hodnoty parametru necelistvosti) [mm].

Tab.9 Legenda k Tab.5-8 [*°!
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[ MICROPLUS 11 - MP10011.5CN. i

Saubor

Priklad grafického zobrazeni umeélych necelistvosti ve svorniku M 140x6
pomoci programu SAUT 3.0 je naobr. 2.3. Umélé necelistvosti, oznatené C6
az Cll jsou zfetelné vidét jako svislé indikace necelistvosti uprostfed obrazku.

Vyrazné indikace v levé &asti jsou Sumy od zavitd svorniku. Indikace v pravé Casti

jsou zpusobeny spojem svorniku vzniklym pfi jeho vyrobé. S ohledem na rozmérové

moznosti vyrobniho zafizeni Nastrojarny Semily, byl svornik rozdélen na dvé &asti,
konce upraveny a opatfeny vnitfnimi zavity. Po zhotoveni umélych necelistvosti byl
svornik prostfednictvim spojovaci zavitove ¢asti opét zkompletovan tak, aby rozméry

a drsnost povrchu souhlasily se skute€nym svornikem.
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Obr. 2.3 Grafické zobrazeni ultrazvukového zkouseni kvalifikacniho bloku — celkovy pohled ™!

Detailni zamérfeni indikaci umélych necelistvosti C8 a C11 je znazornéno
naobr. 2.4. Program SAUT 3.0 znazoriuje zaméfené akustické maximum

i stanovené ndhradni rozmeéry, v€etné identifikace ¢ pozndmek Cervenou barvou.
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Obr. 2.4 Grafické zobrazeni ultrazvukového zkouSeni kvalifikacniho bloku — detail umélych
necelistvosti C8 a C11 1*°!

2.4 ZkouSeni vy Fivymi proudy

ZkousSeni povrchu dfiku a zavitu svotniku M 140x6 se provadi bezkontaktné
pomoci dvou podélnych diferenénich sond upevnénych vrameni nad sebou.
Stoupani ramene 6 mm odpovida, stejné jako v pfipadé ultrazvukovych sond,
stoupani zavitll svorniku pfi jeho rotaénim pohybu. Soufadnice ,x“ se odméfuje
po obvodu na vnéjSim povrchu svorniku od zvoleného pocatku proti sméru pohybu
hodinovych rudic¢ek pfi pohledu na horni €elo svorniku (kladny smér). Souradnice ,y"
se odméfuje na vnéjSim povrchu svorniku ve sméru jeho podélné osy od hrany
horniho ¢ela smérem k ¢elu dolnimu. Pfed nasazenim prostfedk( automatizované
kontroly bylo tfeba experimentalné urcit a také ovéfit nékolik parametrd kontroly
vifivymi proudy. Mezi hlavni parametry, které byly experimentalné zjistovany, patfi
vliv Siftky kroku zkouSeni (vzdalenosti dvou sousednich drah plynulého pohybu
sondy) na citlivost zkouSeni a na prfesnost lokalizace necelistvosti. Experimentalni
méreni byla provadéna s ruénim vedenim sondy. Vysledna nastaveni parametrQ
méfeni jsou uvedena v Tab. 10. Nalezené necelistvosti a porovnani vysledku
ziskanych pfi zkouSeni svorniku M 140x6 se skuteénymi rozméry umélych
necelistvosti jsou uvedeny v tabulkach 11 az 14. Indikace necelistvosti C1 az C11

byly detekovany sondou horni, indikace C12 a C13 sondou spodni.
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) Buzeni sondy Frekvence HW zesileni P . on.
Kanal V]: [kHz]: [dB]: SW zesileni: Faze [°]:
HzL1 3,49 20 62 2,384 283
HzL2 3,49 50 62 2,622 38
HzL3 3,49 100 62 3,738 343
HzL4 3,49 200 62 6,708 181
SzL1 3,49 20 62 2,474 284
SzL2 3,49 50 62 2,579 40
SzL3 3,49 100 62 3,841 345
SzL4 3,49 200 62 6,777 184
HdL1 3,49 20 62 0,306 290
HdL2 3,49 50 62 0,300 45
HdL3 3,49 100 62 0,424 349
HdL4 3,49 200 62 0,735 186
SdL1 3,49 20 62 0,307 292
SdL2 3,49 50 62 0,296 46
SdL3 3,49 100 62 0,414 350
SdL4 3,49 200 62 0,714 186

Hz Horni sonda - z4vit
Hd Horni sonda - diik
Sz Spodni sonda - zavit
Sd Spodni sonda - dfik
L1,L2,L3,L4 | Oznaceni (identifikace) kanalu dané sondy
Tab.10 Nastaveni parametris méreni '
Soufradnice
Eislo Amplituda F_éze quubka Xeoscan ! Soutadnice Ozngéeni
indikace Indikace Indikace Indikace Xcoscan + Y necellgtvos
[V] [°] [mm] Posuny [mm] ti
[]
1 1,77 91 1,5 56 /91 432 C2
2 2,62 91 3,5 146 /181 432 C3
3 2,67 87 3,5 238 /273 438 C4
4 2,98 92 4 282 /317 438 C5
5 1,02 86 1 32712 432 C1
6 1,49 86 1,5 59/94 480 C7
7 2,23 92 2,5 148 /183 480 Cc8
8 1,19 89 1 240/ 275 486 C9
9 0,74 91 1 328/3 486 C6
10 1,56 87 1,5 59/94 516 C10
11 1,50 89 1,5 148 /183 516 Ci11
12 1,44 91 1,5 97/132 1590 Ci12
13 2,00 88 2 278 /313 1596 C13
|
Soufadnice o Soufadnice ,x“, odméFovana v zdznamu C-scanu od pravého okraje
Xcoscan ] k levému (ve sméru méfeni).
Posun ] Posyputi pocatku C-scanu vuci po¢atku rozvinutého plasté
kvalifikacniho bloku v ose ,x“
Soufadnicey |[mm] |Soufadnice ,y*, odméfovana od horniho okraje bloku smérem dold.

Tab.11 Nalezené necelistvosti ve svorniku M 140x6 8
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Ozn_ac':eni_ Skute €na cil — P,raktické zkouska
necelistvosti hodnota Namerena Rozdil
hodnota
C1 1 +2 1 0
Cc2 2 +2 15 -0,5
C3 4,2 +2 3,5 -0,7
C4 5 +2 3,5 -1
C5 5 +2 4 -1
C6 1 +2 1 0
Cc7 2 +2 15 -0,5
C8 2,3 +2 2,5 +0,2
C9 3,8 +2 1 -2,8
C10 2 +2 15 -0,5
Cl1 1,5 +2 15 0
C12 4,2 +2 15 -2,7
C13 2,6 +2 2 -0,6
Tab.12 Vy3ka necelistvosti 1*®!
Ozr?a(“:eni. Skute €na cil — P/raktické zkouska
necelistvosti hodnota Nhamerena Rozdil
odnota
C1 8 +5 8,4 +0,4
Cc2 10 +5 12 +2
C3 16 +5 18 +2
C4 20 +5 21,6 +1,6
C5 20 +5 21,6 +1,6
C6 8 +5 10 +2
Cc7 10 +5 12 +2
C8 60 +5 64 +4
C9 45 +5 46 +1
C10 10 +5 11 +1
C11 60 +5 65 +5
C12 46 +5 48 +2
C13 60 +5 62 +2

Tab.13 Délka necelistvosti &
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Poloha ,x*
Stanovena poloha Skute éna poloha Rozdil mezi stanovenou a
Oznaceni Cil indikace umélé skute €énou polohou
necelistvosti | [°] _necelistvosti necelistvosti necelistvosti
X—xc-scan - posun x o o
] [°] [°]
C1 18 2 0 +2
C2 18 91 90 +1
C3 18 181 180 +1
C4 18 273 270 +3
C5 18 317 315 +2
C6 18 3 0 +3
C7 18 94 90 +4
C8 18 183 180 +3
C9 18 275 270 +5
C10 18 94 90 +4
Cl11 18 183 180 +3
C12 18 132 132 +2
C13 +8 313 312 +1
Poloha ,y*
Stanovena poloha Skute €na poloha Rozdil mezi stanovenou a
Oznaéeni Cil indikace umélé skute €nou polohou
necelistvosti | [mm] necelistvosti necelistvosti necelistvosti
[mm] [mm] [mm]
C1 10 432 433 -1
C2 +10 432 434,5 -2,5
C3 +10 432 436 -4
C4 +10 438 437,5 +0,5
C5 +10 438 438 0
C6 +10 486 485 +1
C7 +10 480 485 -5
C8 +10 480 485 -5
C9 +10 486 485 +1
C10 +10 516 520 -4
Cil1 +10 516 520 -4
Ci12 +10 1590 1590 0
C13 +10 1596 1594 +2

Tab.14 Poloha necelistvosti — souradnice ,x* a ,y* '

Zpracovani naméfrenych dat ziskanych pfi zkouSeni svornikl uzlu hlavniho
prirubového spoje tlakové nadoby reaktoru se provadi pomoci programového
produktu EDDY VIEW Version 1.5B4. V programu jsou zaznamenany Vv kazdém
méfeném scanu jednotlivé tripy (zaznam dat z jedné otacky zkouSené komponenty).
K analyze dat je k dispozici zobrazeni X-Y, X-t, Y-t a C-scan tj. ploSné zobrazeni
mérené plochy, barevné odliSené dle velikosti amplitudy zaznamenaného signélu pro
usnadnéni cinnosti pfi analyze dat. Zoom s libovolnym zvétSenim Ize pouzit
pro zobrazeni X-t, Y-t, X-Y i pro C-scan. V kazdém zaznamenaném tripu je mozno

precCist soufadnice jeho pocatku, konce, soufadnici Y, na které probihalo méfeni
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konkrétniho tripu, a soufadnici X libovolné zvoleného mista napf. reprezentujiciho
polohu indikace.

U jednotlivych indikaci je mozno precist velikost jejich amplitudy a velikost
fazového uhlu. Veskeré vySe popsané moznosti Ize soucasné provadét pro vSechny
pouzité pracovni frekvence (kandly) pfi libovolném nastaveni zobrazovanych oken.
Ukéazky grafického zobrazeni umélych necelistvosti ve svorniku M 140x6 pomoci
programu EDDY VIEW Version 1.5B4 je na obrézcich 2.5 az 2.7.

BV 1.5B4 - [c:\pokusy_komas2010\next\I¥ setup.set] - [C:\pokusy_komas2010}next'treti-presny_stred-cca40°.dat]

Flle View Settings Operation Layouts Specisl Help

Vlm ] Sckr 1000 = |

Obr. 2.5 C-scan svorniku M 140x6 horni sondou p#i zkouseni zavitu ™
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Obr. 2.7 C-scan svorniku M 140x6 horni sondou pfi zkouseni dfiku ™
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2.5 Zhodnoceni m éfeni

Kritéria hodnoceni detekce necelistvosti (cile), uvedené v tabulkach s vysledky
méreni, vychézi z pozadavkd na kvalifikaci ultrazvukové metody a metody vifivych

proudu pro kontrolu svornikd M 140x6.

Béhem zkousSeni materialu pomoci ultrazvukové metody dochazi v oblasti
zavitl svorniku vlivem odrazi od zavitd ke zvySenému akustickému Sumu, coZz se
projevi jako vyrazna indikace. Na Obr. 2.3 je tato oblast oznadena Sipkou. Citlivost
odrazové techniky na povrchové necelistvosti je vtéto oblasti vyrazné nizsi nez
v oblasti hladké ¢&asti dfiku svorniku. Ztohoto duvodu nebylo mozné pomoci
ultrazvukové metody vady C1 az C5 v oblasti zavitd spolehlivé detekovat. Stejny
problém vnika s detekci vad C12 a C13 v druhé zavitové &asti svorniku. Pro zbylé
vady byly pomoci ultrazvukové metody splnény vSechny pozadované cile.

Pomoci metody vifivych proudd byly spinény vSechny cile, kromé kritéria
stanoveni vysky necelistvosti s pfesnosti + 2 mm u umeélych necelistvosti tvaru Usece
s oznatenim C9 a C12 (v tabulkach jsou tyto hodnoty zabarveny cervené).
U necelistvosti tohoto typu dochazi vliivem pomalého nabéhu k deformaci vysledného
signalu, nebot pozvolna geometrickd zména, zplsobena pfitomnosti trhliny, ovliviiuje
obé vinuti pouzitétho snimaCe souCasné. Tato skuteCnhost ma za nasledek
podhodnoceni velikosti hloubky téchto vad. K pfesnému uréeni hloubky vad tohoto
typu lze v tomto pfipadé pouzit ultrazvukovou metodu. U necelistvosti vyskytujicich
se v oblasti zavitu Ize povazovat vesSkeré indikace od délky 25 mm, coZz odpovida
hloubce cca 1 mm, za UsecCové a systematicky nadhodnocovat jejich hloubku o 2 — 3
mm, nebot’ vysledny signal vifivych proudd neposkytuje Zadnou informaci o jejich
tvaru. S ohledem na redalny vyskyt téchto spiSe hypotetickych indikaci vSak nema

vySe uvedeny postup pfilis velky vyznam.
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3 Automatizované postupy zkouseni

Automatizované zkouSeni je pro nedestruktivni zkouseni komponent JE velmi
dilezité. DOvodu, pro¢ tomu tak je, lze sledovat hned neékolik. Pomoci dnes
pouzivanych modernich manipulatort Ize vyrazné zkratit celkovou dobu provadéné
kontroly, coz v pfipadé odstavenych blokt JE pfinaSi nemalé finanéni Gspory. DalSim
ddvodem vyuzivani automatizované techniky je ionizujici zafenti, resp. jeho negativni
vliv na lidsky organismus. V prostorach, kde je hodnota ionizujiciho zafeni nad
prijatelnymi limity, je pouziti automatizovaného zkouSeni nevyhnutelné. V neposledni
fadé je pro nas velmi podstatnym hlediskem kvalita naméfenych dat. Pomoci
souvislého souradnicového pohybu sond Ize ziskat komplexni obraz testovaného
objektu, coz usnadnuje jeho nasledné vyhodnoceni. SloZzeni takovéhoto celistvého
obrazu by bylo ruénim zpasobem zkouseni nemozné.

Spoleénost SKODA JS a.s., odbor Provozni prohlidky, pouziva ke kontrole
pomoci ultrazvukové metody a metody vifivych proudd nékolik systémi
automatizované kontroly. PodrobnéjSi popis jednotlivych systému neni vzhledem
k rozsahu diplomové prace mozny, proto je zde proveden pouze jejich vypis
s upfesnénim pouZité metody. Pouze manipulator KOMAS |l je zde, v navaznosti

na experimentélni méreni v pfedchozi kapitole, popsan detailngji:

* Manipulatory Automat 250 a Automat 500 pro zkouSeni hrdel tlakové nadoby

reaktoru (kontrola ultrazvukovou metodou)

Obr. 3.1 Vlevo celkové usporadani manipulatoru Automat 250 na zkuSebnim vzorku, vpravo detail
ultrazvukovych sond
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e Manipulator Traktor pro zkouSeni svart hrdlovych prstenct a vika tlakové
nadoby reaktoru (sou€asnéa kontrola ultrazvukovou metodou a vifivymi proudy)

Obr. 3.2 Vlevo celkové usporadani manipulatoru Traktor, vpravo spodni pohled na ultrazvukové a
vifivoproudé sondy

e Manipulator USK-213 pro kontrolu tlakové nadoby reaktoru typu VVER 440
z vnéjSiho povrchu (soucasna kontrola ultrazvukovou metodou a vifivymi

proudy)

e Manipulator SK-187 pro kontrolu tlakové nadoby reaktoru typu VVER 1000
z vnéjSiho povrchu (soucasna kontrola ultrazvukovou metodou a vifivymi

proudy)
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* Manipuldtor SKIN pro kontrolu tlakové nédoby reaktoru typu VVER 440
a VVER 1000 z vnitfniho povrchu (sou€asna kontrola ultrazvukovou metodou
a vifivymi proudy). V sou¢asné dobé probiha vyvoj nového systému (MKS),

ktery stavajici manipulator nahradi

-

e
‘-

o
-

!"lllf. .

Obr. 3.3 Vlevo nahore detail ramene se sondami, vlevo dole usazeny manipulator SKIN na prirubé
reaktoru VVER 1000, vpravo manipulator SKIN pri zavazeni do reaktorové Sachty VVER 440
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e Manipuldtor ZOK-PG pro kontrolu parogeneratord (sou€asnd kontrola
ultrazvukovou metodou a vifivymi proudy). Manipulator ZOK-PG lze
modifikovat pomoci vyménnych modult a provadét tak pomoci néj vSechna
méreni, véetné nasledného odvrtani a zavareni teplosménné trubky v pfipadé

nalezeni vady

Obr. 3.4 Vlevo manipulator ZOK-PG, uprostred ultrazvukovy modul, vpravo vifivoproudy modul
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e Manipulator MIMIC pro kontrolu svaru vika tlakové nadoby raktoru typu
VVER 440 a svard smyc€ek hlavniho cirkulaéniho potrubi VVER 1000

(soucasna kontrola ultrazvukovou metodou a vifivymi proudy)

Obr. 3.5 Vlevo celkové usporadani manipulatoru MIMIC p#i kontrole svaru HCP, vpravo detail
ultrazvukové a vifivoproudé sondy

e Manipuladtor JEKOZ pro kontrolu matic a zavitovych hnizd (lGZek) typu
VVER 440 a VVER 1000 (kontrola vifivymi proudy)

Obr. 3.6 Celkové usporadani manipulatoru JEKOZ
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« Manipulator KOMAS 1l pro kontrolu svornikd tlakové nadoby reaktoru typu
VVER 440 a VVER 1000 (sou€asnd kontrola ultrazvukovou metodou

a vifivymi proudy)

Hlavni &asti manipulatoru KOMAS Il je stojan, do kterého se upina svornik
M 140x6 ve svislé poloze. Stojan vytvari rotaéni pohyb svorniku a souc¢asné podélny
posuvny pohyb nosi€ld sond. Oba pohyby jsou vzajemné vazané. Jedné otacce
svorniku odpovida vertikalni posun sond o 6 mm. Ultrazvukové sondy jsou umistény
v ty€i, ktera se vklada do stfedového vyvrtu télesa svorniku. Vyvrt je dole utésnén na
oto¢ném talifi a je vyplnény vodou s inhibitorem koroze, ktera slouzi jako vazebni
prostfedek. Sondy vifivych proudd jsou neseny drzaky po vnéjSim povrchu svorniku.

Technicky vykres manipulatoru KOMAS 1l je sou&asti pfilohy prace.

Ovladani manipulatoru KOMAS |11 je realizovano pomoci tlagitek na pfednim
ovlddacim panelu, nebo pfes protokol OPC (program firmy Siemens
S7-200 _PC_Access) na PC, pfipadné notebooku. Vizualizace je naprogramovana
v prostiedi GraphWorX32 od firmy Iconic. Vizualizace i server mohou bézZet
na jednom PC. Program je napsany v prostiedi SIMATIC STEP7 jazykem FBD
(function block diagram).

Manipulator KOMAS 1l je blokové znazornén na obr. 3.7. Samotny pohyb
svorniku zajiStuje krokovy motor MICROCON. Programovatelna jednotka pro fizeni
krokového motoru CD6410M pFevadi pulzy dodavané polohovacim modulem EM253
na vykonové napajeni krokového motoru. Motor a pohyb sloupu je zpfevodovan 2:1,
jedna otdcka motoru tedy odpovida poloviné otacky stojanu. Informace méficim
pFistrojim o poloze (pohybu) svorniku dava inkrementalni snimac polohy (IRC) s 500

pulzy na jednu otacku.
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Koncove snimace, ovladaci tlacitka, signalizacni LEDky,

KOMAS Il rucni ovladani

OPC server Simatic S7-200
N

LAN, Internet

MICROCON CD&410M

: = o

Vizualizace, ovladani Krokovy mator IRC snimac
(Graph\WorX32)

v s

Obr. 3.7 Blokové znazornéni méficiho systému KOMAS I

Obr. 3.8 Vlevo celkovy pohled na manipulator KOMAS I, vpravo detail uchyceni sond vifivych proudd
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Obr. 3.9 Vlevo nahofe detail ultrazvukovych sond umisténych v zasuvné ty¢i, vpravo uchyceni horni
zavitové c¢asti svorniku, dole ovladaci pult a detail otocné ¢asti manipulatoru
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4 Zpracovani dat a vyhodnocovani vysledk U

V byvalém Ceskoslovensku a pozdé&ji i v Ceské republice byl od roku 1982
az do roku 1999 pouzivan pro provadéni a hodnoceni provoznich kontrol jadernych
elektraren predpis PK 1514-72 (Pravidla kontroly svarovych spoju a névaru uzll
a konstrukci jadernych elektraren, zkuSebnich a vyzkumnych jadernych reaktora
a zafizeni), pfipadné jeho modifikace, rozSifeni a doplnéni. Tento dokument
vychazel z vyrobnich predpist a stanovoval jako cil ultrazvukové zkouSky zjiSténi
vnitfnich vad bez udani druhd vady, ale s uréenim jejich poctu, nahradni velikosti,
nahradni délky a polohy. Necelistvost byla poté oznacena jako ,pfipustna“, nebo
~-nhevyhovujici“.

Podle soucasného pfistupu vyhodnocovani vysledkd je nutné nevyhovujici
necelistvosti dale analyzovat. Hlavnim cilem analyzy je ureni pravdépodobnych
rozméru necelistvosti. Déle je tfeba tuto necelistvost schematizovat a urcit jeji vySku
z nahradni velikosti D,. Rozméry necelistvosti se poté porovnavaji s Kritérii
pripustnosti, které jsou obsazeny v tabulkach v pfiloze XI normativné technické
dokumentace A.S.l.,, sekce IV (Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zafizeni a potrubi
jadernych elektraren typu VVER). Necelistvosti, pfipustné podle tohoto dokumentu,

se oznaduji jako ,vyhovuijici, ostatni jsou zafazeny do kategorie ,k posouzeni*. 2!

Predbézné vyhodnoceni pfipustnosti téchto necelistvosti se provadi srovnanim
s dfive analyzovanymi pfipady, srovnanim s predchozim nalezem a pfipadné
orientacnimi vypocty, nebo jinym zplsobem v souladu s pravidly schvalenymi
organem statniho dozoru (SUJB). Pokud pfedb&zné vyhodnoceni nevede
k uspokojivym zavérim, je objednavateli navrzeno provedeni podrobnych vypodtu.
PFfi nich se zjiStuje rychlost rlstu rozmérd posuzované necelistvosti pod vlivem
provoznich namahani, a stanovuje se doba, zakterou by mohla necelistvost
dosahnout kritické, tj. nepfipustné velikosti. Necelistvosti hodnocené ,k posouzeni®
Ize za urcitych podminek opravit na zakladé zpracovaného technologického postupu
opravy. Opravu necelistvosti Ize také nahradit vyménou celkil nebo &asti zafizeni

na kterém byla dana necelistvost nalezena. *!
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ZvysSené pozadavky na bezpecénost jadernych elektraren dale vedly k nutnosti
prokdzani zpuasobilosti pouzité metody a zafizeni pro provadéni nedestruktivnich
kontrol komponent jadernych elektraren. Prokazovani této zpusobilosti se provadi
vramci tzv. technické kvalifikace podle metodiky SUJB & 01966 (Metodika
kvalifikace provoznich prohlidek hlavnich komponent primarnich okruht JE typu

VVER) a v souladu s metodikami: **!

 ENIQ (European network for inspection qualification) s nazvem ,European
methodology for qualification of non-destructive testitg (Third issue),
EUR 22906 EN

 |AEA (International atomic energy agency) s nazvem ,Methodology
for qualification of in-service inspection systems for WWER nuclear power
plants“, EBP-WWER-11
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5 Zaver

Nedestruktivni zkouSeni komponent jadernych elektraren hraje v oblasti
zajisténi bezpecénosti provozu a prodluZzovani Zivotnosti jadernych elektraren jako
celku nezastupitelnou a velmi vyznamnou roli. Zejména v sou€asné dobé, kdy
provozovatelé jadernych elektraren zvySuji instalovany vykon provozovanych bloku
s tlakovodnimi reaktory a planuji jejich bezpecny a spolehlivy provoz po dobu delsi,

nez pavodné predpokladal projekt.

Kazda z popisovanych metod NDT ma ze své fyzikalni podstaty omezené pole
pusobnosti. Doménou ultrazvukové metody jsou spiSe objemové zkouSky, zatimco
metoda vifivych proudd se vyznacuje lepsSi schopnosti odhalit povrchové a tésné
podpovrchové vady. Experimentalni méfeni svorniku M 140x6 jasné ukazuje urcita
uskali, se kterymi je potfeba pfi volbé zkuSebni metody, navrhu systému i stanoveni
parametrd samotného meéfeni pocitat. Pfed nasazenim automatizované techniky je
proto nezbytné cely méfici systém odzkouSet na vzorku, ktery odpovida realnému
objektu, s umeéle vytvofenymi a prfesné definovanymi vadami. Timto zplsobem Ize
parametry zkouSeni optimalizovat tak, abychom byli schopni detekovat pfedepsané
necelistvosti a jiné vady uvnitf i vné zkouSeného materialu. Tento postup je
normativné upraven systémem technickych kvalifikaci, ktery je podle sou€asného
pfistupu nutné provadét pro kazdou metodu nedestruktivniho zkousSeni vybranych

komponent jadernych elektraren.

Pro automatizované zkouseni komponent jadernych elektraren se jako vhodné
jevi obé popisované metody zkouSeni. VétSina aplikaci nedestruktivniho zkouSeni
popsanych v této praci vhodné vyuziva kombinaci ultrazvukové metody a metody
vifivych proudd. Automatizované zkuSebni systémy jsou obecné koncipovany tak,
aby se obé metody vzajemné doplfiovali v pfipadech, kdy je pouZiti nékteré z nich
z jakékoliv duvodu omezeno. Nedilnou souc¢éasti automatizovaného nedestruktivniho

zkousSeni je také témér vzdy nepfima vizualni metoda, vyuzivajici kamerové systemy.
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Prilohy

P¥iloha €. 1: Vykres svorniku M 140x6 s uméle vytvorenymi necelistvostmi 1*°!
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Pfiloha &. 2: Vykres manipulatoru KOMAS Il supnutym svornikem
a pristrojovym vybavenim %
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