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Abstrakt

Ve spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (dale CVR) byl vyroben a ovéfen novy typ
zkuSebnich téles s realistickymi defekty, ktery je vhodny kromé standardniho vyuziti pii oveé-
fovani navrzeného postupu ultrazvukového zkouSeni pro pouziti zejména pii ovéteni softwaro-
vych nastroju modelujicich ultrazvukové zkousSeni. Novy typ zkuSebnich téles obsahuje vady,
které jsou vyrobeny elektrojiskrovym obrabénim pomoci dratu.

Aplikovatelnost tohoto typu zkuSebnich téles byla ovétena na cca 40 zkusebnich télesech
z uhlikové a austenitické oceli o dvou tloustkach, kdy byly porovndvany vysledky dosazené pii
ultrazvukovém zkouseni technikou phased array a simulacich v softwaru CIVA.

V ¢lanku jsou uvedeny informace o vysledcich VaV projektu CVR feseného v letech
2019-2020 v projektu NCK pro energetiku, dil¢iho projektu DP6 “Vyvoj diagnostickych metod
pro charakterizaci kli¢ovych komponent energetickych celki®, pracovniho balicku PB1.14
,Perspektivni diagnostické metody*.

Abstract

A new type of test specimens with realistic defects was produced and verified in the Centrum
vyzkumu Rez s.r.o. (CVR) research organization. This type of test specimen is suitable for use
in verifying the proposed ultrasonic testing procedure, but especially for verifying software
tools for ultrasonic testing modeling. These test specimens contain defects which are produced
by electro-spark machining with wire.

The possibilities of using this type of test specimens were verified on about 40 test specimens
made of carbon and austenitic steel with two thicknesses, when the results obtained in ultrasonic
testing by phased array technique and simulations in CIVA software were compared.

The paper provides information on the results of CVR R&D project solved in 2019-2020
within the NCK project for energy, sub-project DP6 “Development of diagnostic methods for
characterization of key components of energy units”, work package PB1.14 “Perspective diag-
nostic methods”.

Nedestruktivni zkouseni a kvalifikace

Nedestruktivni zkouseni slouzi k prokazani nebo zjisté€ni stavu materialu nebo zatizeni bez
nutnosti jeho poskozeni nebo jen s minimalni vlivem na jeho stav, aby bylo mozné ho dale
Vv piipad¢ vyhovujiciho stavu provozovat. V piipadé hodnoceni podpovrchového stavu materi-
alu je Casto nutné pro piesnou interpretaci vysledki nedestruktivniho zkouSeni provést ovéieni
pomoci méfeni na zkuSebnich télesech. Tento postup se oznacuje jako kvalifikace nedestruk-
tivniho zkouseni.

P11 kvalifikaci jednotlivych metod nedestruktivniho zkouSeni se pouzivaji zkuSebni télesa
(ZT), kterd obsahuji uméle vyrobené vady. ZkouSeni provedena na téchto télesech, u kterych je
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znama velikost a pozice vad, umozni vyhodnotit pfesnost pouzité metody a zvoleného postupu
nedestruktivniho zkouseni.

Zkusebni télesa pro nedestruktivni zkouseni

Ultrazvukové zkousSeni (UT) je jedna z metod nedestruktivniho zkouseni, ktera je zamétena
na detekci a hodnoceni rozmért vad, které se nachazi uvnitf materidlu a které ¢asto komunikuji
s povrchem na opacné stran€, nez z které je provadéno zkouseni. Soucasné jsou i vysledky této
metody v nekterych ptipadech obtizné reprodukovatelné, jelikoz na vysledek ma vliv velké
mnozstvi faktort. K tomu se v posledni dobé pouzivaji jesté nové techniky zkouseni (Total
Focusing Method, Full Matrix Capture, guided wave atd.), pii kterych je ziskano velké mnoz-

wev

Z tohoto diivodu se u této metody velmi ¢asto pouziva proces kvalifikace, ktery provéii, zda
navrzeny postup, zafizeni, a i personal je schopen spravné vyhodnotit namétena data ze zkou-
Sené oblasti, a v pozadované kvalité. Z davodu komplikovanosti UT a rozvoji IT technologii se
soucasti navrhu postupii ultrazvukového zkouseni stava i pocitacové modelovani.

Nedilnou soucésti ovéfeni inspekéniho postupu je méteni na zkuSebnich télesech, ktera pred-
stavuji model zkouSené soucasti, ve které jsou vyrobeny vady. Vady v ZT musi napliiovat n¢-
kolik zakladnich podminek s cilem co nejvice odpovidat realnym vaddm a rozméroveé splitovat
podminky pro naplnéni kvalifika¢nich kritérii pro UT.

Pfi navrhu a vyrob¢ vad je snaha vyrobit v ZT co nejvice realistické vady, u kterych je ale
nutné znat presné rozméry, aby bylo mozné urcit neptesnost stanovenou pti vyhodnoceni zkou-
Seni.

ZkusSebni télesa ,,dratorez*

ZkuSebni télesa ,,dratofez (dale ZT dratofez) jsou pro vybrané piipady UT velmi vhodna
zkuSebni télesa, kterd napliluji pozadavky pro kvalifikaci, tj. jsou u nich znamy ptesné rozméry
vad a oproti zédkladnim typim vad jako jsou vyvrty, drazky nebo poloeliptické vady, je mozno
je profilovat do tvaru odpovidajici redlné unavové trhlin€. Vadu Ize umistit do libovolné pozice
v ZT.

Vyroba ZT drétotez je realizovana pomoci elektroerozivniho obrabéni, pii niZ se materiél
odebira drobnymi elektrickymi vyboji (jiskrami) mezi obrobkem (zkuSebnim télesem) a elek-
trodou (nastrojem — dratem) v kapalném dielektriku.

Pro vyrobu vady se pouziva pohybujici se drat standardné o tloust'ce od 0,1 mm. Pfi hloubeni
se elektroda (drat) pohybuje smérem do zkuSebniho télesa az do chvile, kdy preskoci elektricky
vyboj. Kazdy vyboj oddéli mikroskopicky kus materialu, ktery je odplaven dielektrikem. Timto
zplsobem se drat postupné ,,proiezava“ materidlem podle piesné stanovené trajektorie. Tvar
vady je definovan pohybem dratu, kdy pifes CNC fizeni obrabéciho stroje 1ze velmi piesné vy-
robit téméft libovolny profil i velikost vady.

Hlavnim omezenim celého procesu je moznost vyroby vad pouze do rovinnych téles o ome-
zen¢ Sifce a tim, ze profil (vyska) vady je po celé jeji délce stejny. Vyhodou ZT dratofez je
jejich snadna a levna vyroba. Zplisob vyroby umoziuje vymodelovat tvar trhlin, jejichZ vyskyt
je v kontrolované komponenté zjistén nebo predpokladan. Oproti zkuSebnim télesim s realis-
tickymi vadami je jejich vyroba vyrazné jednodussi a levné;jsi.

ZT drétotez je novy mezistupen zkusebnich téles mezi ZT s redlnymi vadami a ZT s umélymi
vadami, kdy je mozné ziskat pti ultrazvukové kontrole téchto ZT velmi piesnou predstavu cha-
rakteru odezvy od redlnych trhlin. Diky pfesné znalosti profilu vady je mozné provadét 1 ove-
feni (validace) vypoctovych softwarli modelujici ultrazvukové zkouSeni.

V roce 2020 byl spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. typ ZT ,,dratofez” zapsan jako
uzitny vzor —,,ZkuSebni téleso s presnymi tvary trhlin pro nedestruktivni zkouseni* ¢. 34 208.
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Validace softwaru CIVA pomoci zkusebnich téles ,dratorez*

V ramci projektu NCK PB 1.14 , Perspektivni diagnostick¢ metody* byly v bodu 1.14.1
provedena méfeni na zkuSebnich télesech reprezentujicich tvar redlné provozni vady a simulace
v programu CIVA s cilem ovéfit vypoctovy software pro pouziti pti UT. V rdmci optimalizace
vysledkl simulace byly definovany i1 parametry, které vyznamné ovliviiuji shodu mezi vysledky
meéfeni a simulaci.

Simulace ultrazvukového zkouseni bylo provedeno v softwarové platformé CIVA, ktera je
vyvijena a distribuovana francouzskou firmou EXTENDE ve spolupraci s dal§imi partnery jako
CEA. Jedna se o celosvétove nejrozsitengjsi program pro modelovani vybranych metod nede-
struktivniho zkouSeni.

Experimentalni méreni

Mg¢feni a simulace byly provedeny na 44 zkuSebnich télesech dratofez vyrobenych z feritic-
kého a austenitického materidlu a na 2 referencnich mérkach. Mérky 1 ZT dratotez byly vyro-
beny z materiald, jejichz pouziti je bézné na jadernych elektrarnach typu VVER, tj. feriticka
ocel 12022.1 (ekvivalent 22K) a austenitickd ocel X6CrNiTil8-10 (1.4541) (ekvivalent
08CH18N10T).

ZT dratotez byla rovinna télesa o tloustkach 12 a 35 mm, kdy polovina ZT dratoiez byla
homogennich a polovina se svarovym spojem (piiklad ZT je na obr. 1). Vady byly navrZeny
podle nalezii a zdokumentovani redlnych trhlin, tj. jejich profilu a sméru Sifeni v materialu.

Vady byly v programu CIVA modelovany jako rovinné s lomenych profilem nebo i vétvené
(obr. 2).

Pro porovnani simulace a méfeni byly vybrany zakladni linearni phased array sondy
AM 3,5 MHz a AS 5 MHz s kliny pro pficné viny. Méfeni probihalo pohybem sondy po celé
délce ZT, pokud to umoznila koruna svaru.

Obr. 1: Bo¢ni pohled na ZT dratotez

Obr. 2: Ukazka vad vyrobenych do zkusSebnich téles
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Vysledky zkouseni

Porovnani vysledkii zkouSeni a simulaci bylo provadéno nékolika zpiisoby. Zakladnim hod-
nocenim bylo porovnani hodnot maximalni odezvy ziskané pti pohybu sondy po télese v axial-
nim sméru. Druhym kriteridlnim hlediskem bylo porovnani celkové charakteristiky odezvy
(tvar a profil zobrazenych ech) v zobrazeni Merged B-scan (bo¢ni pohled na ZT).

V ptipadé€ zjisténi odchylky mezi vysledky simulace a métfeni bylo provedeno detailni po-
souzeni odezev ziskanych pii simulaci a zkouSeni, a to porovnanim pozice sondy a charakteris-
tiky max. odezvy simulace a méfeni. V pfipad¢, ze nebyla zjisténa pficina v geometrii ZT a mo-
delu, bylo provedeno posouzeni vlivu vypocetnich parametri v programu CIVA na vysledek.

Dosazené vysledky byly zavislé na materialu, tloust'ce a také vyskytu svarového spoje v ZT,
ktery mél vliv na pfesnost modelovani geometrie 1 materialovych vlastnosti zkusebniho télesa.

Charakteristika odezvy od vad ziskanych pii simulaci a phased array zkousSeni byla ziskana
u zkusebnich téles bez svaru velmi obdobna ne-li az totozna (obr. 3 — zobrazené odezvy od vad
V ,,bo¢nim pohledu®). Rozdily byly zjistény v ptipad¢ zkouSeni a simulace ZT se svarovym
spojem, a to zejména u austenitickych téles, kterd méla z vyroby vyraznou korunu i kofen svaru.

U feritickych téles byly koruna i kofen svaru nevyrazné, coz umoznilo ziskat shodné vy-
sledky mezi simulaci i méfenim i pfi skenovani pies svarovy spoj (obr. 4). U austenitickych
zkuSebnich téles se svarem bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni dat pouze ke koruné svaru,
jak je standardné€ provadéno pfi ultrazvukovém zkousSeni.

2T téleso | NCK14-104
Méreni L-P Bimulace L-P
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Obr. 3: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace na ZT NCK14-104 — ZT austenitické
bez svaru o tloust'ce 12 mm (zobrazeni Merged S-Scan)

ZT téleso | NCK14-20
Méreni L-P Simulace L-P

Obr. 4: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace na ZT NCK14-20 — ZT feritické se

svarem o tloustce 35 mm (zobrazeni Merged S-Scan)

V ptipadé hodnoceni intenzity odezvy u ZT, které jsou vyrobeny z oceli 12022.1, bylo
mozné diky nevyrazné a tvarové pravidelné koruné provést a porovnat i vysledky zkouSeni
a simulace pii pohybu pies svar. Vysledky intenzit odezev ziskanych pfi simulaci jsou kromé
nékolika ptipadu ve shodé se zkousenim, tj. do rozdilu +3 dB. Rozdily mezi simulaci a zkou-
Senim je prevazné dano vlivem geometrie kofene a potencidlné i koruny.
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U austenitickych zkuSebnich téles se vyznamnéji projevuje vliv a pozadavky na nastaveni
vlastnosti materialu v modelu ZT, a to zejména v piipadé vyskytu svarového spoje.

Intenzity odezev od vad ziskanych pti zédkladni simulaci v porovnani s UT u austenitickych
zkuSebnich téles o tloust'ce 12 mm dosahovaly velkého rozptylu hodnot, a to zejména u téles
se svarem. Na zakladé analyzy parametru ovliviiujici simulaci/zkouseni a u ZT se svarem bylo
provedeno hodnoceni vad pouze pti pohybu sondy ke svaru (obr. 5), byly ziskany jiz vyhovujici
vysledky mezi simulaci a zkouSenim, tj. do rozdilu =6 dB.

U zkuSebnich téles o tloustce 35 mm prvotni vysledky mezi zkouSenim a simulacemi vysly
diametralné odlisné€. Bylo provedeno stanoveni utlumu pro jednotlivd ZT a zjiSténo, ze utlum
se u jednotlivych ZT lisi. Na zaklad¢ optimalizovani vysledka simulaci doslo k zvyseni shody
mezi vysledky v pfipadé hodnoceni vady na ptilehlé stran¢ svaru. Byly zde ziskany i vysledky,
u kterych ani po detailni analyze dat nebyla urcena pticina rozdilného vysledku. Diivodem jsou
pravdépodobné nehomogenity austenitického materidlu, které nebylo mozné bez metalografic-
kého posouzeni svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti odpovidajicim zplisobem stanovit a pokusit
se modelovat pii vypocetnim stanoveni odezvy v programu CIVA.
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Obr. 5: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace austenitického ZT se svarem o tloustce
12 mm — vyhodnoceni dat pro vybranou pozici sondy pomoci zobrazeni S-scan

Vysledky ukdzaly nutnost provéiovat ultrazvukové parametry pro jednotliva télesa, aby bylo
mozno provést vhodné nastaveni nejen pro porovnani se simulaci.

Shrnuti vysledku

Vysledky ukézaly, ze shoda mezi charakteristikami (tvarem) odezev od vad je u vétSiny meé-
fenych ZT dratotez velka. To je umoznéno presnym vymodelovanim vady i modelem ZT (u ZT
bez svarového spoje) a homogennim materidlem. U ZT se svarem vyrobenych z oceli 12022,
kdy geometrie koruny a kotene svaru byly nevyrazné a plynulé, byla dosazena téZ velka shoda
ve vysledcich.

Jako problematicka ZT pro interpretaci vysledkl a dosazeni shody mezi simulaci a méfenim
byla silnosténna austenitickd télesa se svarem, kdy vlivem promeénlivosti struktury materialu
a velkého utlumu ultrazvukového signalu nebyla ve vétsiné piipadi ziskana shoda mezi vy-
sledky simulace a méfenim.

Vysledky jsou souhrnné uvedeny v tab. 1, kdy bylo provedeno posouzeni shody v intenzité
odezev mezi simulaci a UT podle nasledujicich kritérii: shoda — do rozdilu £3 dB, pfipustna
odchylka—do rozdilu +6 dB, zdivodnitelna — do rozdilu +12 dB, nepiipustna —rozdil 12 a vétsi.
V ptipadé rozdilu vétsi nez 6 dB byly vysledky z ultrazvukového zkousSeni a simulace analyzo-
vany a hledana pficina rozdilu.
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Tab. 1: Pfehled dosazenych vysledkl pifi porovnani maximalni odezvy mezi simulaci a UT

Material Tloustka | Typ ZT | Pocet Shoda Pripustna Zdlvodnitel | Nepfipustna
ZT T hodnoceni odchylka na odchylka odchylka
(P. h.) P.h. %
12022 12 hom 20 20 100
12022 12 svar 10* 8 80
12022 35 hom 10 6 60
12022 35 svar 10* = 90
X6CNITi18 | 12 hom 20 16 80
X6CINITi18 | 12 svar** 10* 5 50
X6CINITi18 | 35 hom 10 6 60
X6CINITi18 | 35 svar** 10* B 30
Celkem 100* 73 73
Pozn.: *z hodnoceni jsou vyfazeny vyvrty, které se nachazeji v ose svaru. Nejsou pfedmétem validace a
vliv geometrie svaru ma zasadni vliv na detekci.
** u austenitickych ZT je velky vliv geometrie koruny, a proto bylo provedeno méfeni pouze
k koruné svaru

Zaver

Pro ovéfeni pouzitelnosti a schopnosti predikovat odezvu od vad vyrobenych na ZT dratotez
bylo navrzeno a vyrobeno celkem 44 zkusebnich téles z feritické oceli 12022.1 (ekvivalent
22K) a austenitické oceli X6CrNiTil8-10. Byla provedena simulace a nasledné i optimalizace
simulace ultrazvukového zkouseni za ti¢elem dosahnout maximalni shody mezi simulaci a la-
boratornimi zkouskami na ZT drétofez.

Na zékladé dosaZenych vysledkl bylo prokazéano, Ze softwarova platforma CIVA umoziuje
velmi dobfe modelovat ultrazvukové zkouSeni a ze zkuSebni télesa dratotez, ve kterych byly
vyrobeny vady simulujici realné trhliny, jsou velmi vhodny typ zkuSebnich téles pro oveétovani
softwarovych nastrojt.

Kromé této ¢innosti mohou byt vyuzity pro optimalizaci inspek¢nich postupi v ramei kva-
lifikace NDT, kvalifikace personalu a pomoci pii interpretaci vysledkt UT.

Piedlozeny ¢lanek vznikl diky projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky TN01000007 v ramci Programu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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