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WELDED JOINTS
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Abstrakt

Laboratorni ultrazvukové zkouSeni svarového spoje bylo realizovano na trubkovych télesech
o rozméru 89 x 6 mm. ZkouSeni bylo realizovano k ovéfeni zkusebniho systému z pohledu
detekce zvoleného typu vad pti zvolené teploté. ZkuSebni systém zahrnuje ultrazvukovy, chla-
dici a manipula¢ni podsystémy. Zkouseni bylo v prvni etapé realizovano v rozsahu teplot od 50
°C do 350 °C v kroku po 50 °C na trubkovych télesech. Cilem bylo ovétit vysokoteplotni kliny,
systém chlazeni, vysokoteplotni vazebni prostfedek i manipuldtor SKOOT HT s ohledem na
teplotu, dobu expozice i prostorové poZadavky celého systému. Soucasti ultrazvukového sys-
tému je software ureny k simulaci ultrazvukového zkouseni do teploty 350 °C.

Na zéklad¢€ vysledkl jsou v druhé etapé zkouSeny deskova télesa o tloustce 10 a 25 mm
do teploty 200 °C. Soucasné je planovano realizovat méteni na jaderné elektrarné za provozni
teploty, kterd u uvazovanych svarovych spojl neptesahuje 200 °C. V rdmci zkouSeni vznikaji
inspek¢ni postupy a bezpecny pracovni postup, nezbytny k provadéni zkouSeni za vysokych
teplot nejen z pohledu bezpecnosti prace, ale i ndvaznosti a konéni jednotlivych krokii zkouSeni
pro zachovani opakovatelnosti méteni.

Abstract

Laboratory ultrasonic testing of the welded joint was performed on tubular bodies measuring
89 x 6 mm. The testing was performed to verify the test system in terms of detecting the selected
type of defects at the selected temperature. The test system includes ultrasonic, cooling, and
handling subsystems. The testing was carried out in the first stage in the temperature range from
50 °C to 350 °C in steps of 50 °C on tubular test pieces. The aim was to verify the high-tem-
perature wedges, the cooling system, the high-temperature coupling means, and the SKOOT
HT manipulator regarding the entire system's temperature, exposure time, and space require-
ments. The ultrasonic system includes software designed to simulate ultrasonic testing up to a
temperature of 350 °C.

Based on the results, plate test pieces with a thickness of 10 and 25 mm up to a temperature
of 200 °C are tested in the second stage. At the same time, it is planned to carry out measure-
ments at the nuclear power plant at operating temperatures that do not exceed 200 °C for the
considered welded joints. As part of the testing, inspection procedures and a safe working pro-
cedure are created; necessary to perform testing at high temperatures not only from the point of
view of work safety but also the continuity and holding of the individual testing steps to main-
tain the repeatability of the measurements.

Uvod

Prvni etapa zkouSeni trubek 89 x 6 mm byla realizovana v celém rozsahu teplot, které zku-
Sebni systém, zejména ultrazvukova sonda s klinem umoznuji. Dalsi vyvoj, blize popsany
v ¢lanku, v oblasti ultrazvukového zkouseni za zvySenych teplot (HT PAUT) se zaméftil na pod-
minky realného zkouseni na elektrarné. Tomuto odpovidaji deskova zkuSebni télesa z uhliko-
vych oceli pokryvajici potrubi vétSich primeéri sekundarniho okruhu jadernych elektraren,
o vnéj$im priméru nad 370 mm, tloust'’ce stény 10 a 25 mm se svarovymi spoji. Cilem bylo
ovetit detekei a sizing navrZzenych dvou typt vad: elektrojiskrové obrabénych vrubti (EDM) a
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poloeliptickych jiskfenych vad (PISC-A), umisténych v kofeni svaru, na tkosu nebo v tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO). Ovérovani zkusebniho systému prob¢hlo v ramci tiiletého projektu
Nérodniho centra energetiky.

ZkuSebni systém HT PAUT

Ultrazvukové zkouSeni bylo provedeno piistrojem Dynaray 128/128 PR a phased array (PA)
sondou s oznacenim 5L.16-9.6X10-A10-P-5-OM (dale A10) o zkuSebni frekvenci 5 MHz a 16
elementy. Sonda m4 vlastni drzdk a vysokoteplotni kliny vyrobené s rovnym povrchem pro
zkouSeni na mérkach a deskovych ZT a se zakiivenim na vné&jsi praimér 89 mm valcovych zku-
Sebnich téles [1]. Soucasti drzaku sondy a klinu je enkodér, ktery lze vyuzivat pro zdznam po-
lohy sondy pfi ru¢nim zkouSeni na mérkach. Zkouseni na ZT bylo realizovano manipulatorem
SKOOT HT, ktery ma vlastni enkodér. Vysokoteplotni kliny jsou chlazeny vodou a druhé sada
hadicek ptivadi drazkami v klinu teplotné odolné tekuté vazebni médium pro dokonaly kontakt
mezi sondou a zkousenym povrchem. Cely zkusSebni systém skladajici se z podsystémi chladi-
ciho, ultrazvukového a manipula¢niho je dokumentovan na obr. 1 a 2.
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1 — ovladaci notebook se SW UltraV1510n 3,2 transformator syst¢tmu SKOOT HT, 3 — chla-

di¢ a hadice pro SKOOT HT, 4 — ru¢ni ovladac manipulatoru SKOOT HT, 5 — vysokoteplotni

vazebni médium, 6 — €erpadlo pro vazebni médium, 7 — zasobnik vody pro chlazeni sondy, 8

— ¢erpadlo chladici vody, 9 — pfistroj Dynaray, 10 — ptivodni kabel k ultrazvukové sond€ spo-

le¢né s hadi¢kami pro ptivod vazby a chladici vody v ochranném obalu, 11 — zatizeni pro bo-
dovani termoclankt

Obr. 1: ZkuSebni systém pouzivany piit HT PAUT
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12 — manipulator SKOOT HT, 13 — ptivodni kabel, 14 — rameno pro uchyceni sondy,
15 — sonda s klinem, 16 — drzak sondy, 17 — deskové ZT
Obr. 2: Zku$ebni systém pouzivany pii HT PAUT (pokracovani)

SW BeamTool9

Simula¢ni software umoznuje provadét simulaci zkouseni vybranou sondou pro danou geo-
metrii télesa aZ do teplot 350 °C s uvaZzovanim zmén fokusacnich zdkond vlivem teploty [2].
Vizualizace sondy na zkouseném télese spolecné s vyzafovanim ultrazvukového svazku je na

obr. 3.

PA Probe(Air: 25C, Piece: 200C)

wWwn ol

Obr. 3: Vizualizace PA sondy s klinem pro deskové ZT s vyzafovanym ultrazvukovym svaz-
kem

Mérky a zkuSebni télesa

Meérky byly vyrobeny ze stejné oceli jako zkuSebni télesa (ZT). Jejich tloustka byla o 5 mm
vetsi nez tloustka deskovych ZT. Mérky s valcovymi vyvrty o priméru 2 mm byly urceny
k ovéteni citlivosti ultrazvukového zkouseni technikou phased array v rozsahu od pokojové
teploty az do 200 °C. U mérky o tloust’ce 15 mm z oceli 11 373 byly umistény Ctyfi vyvrty
horizontaln¢ a tfi vertikalné, u mérky o tloust’ce 30 mm vyrobené z oceli 12 021.1 bylo verti-
kalnich vyvrti celkem sedm. Ohiev mérek byl realizovan pomoci topnych decek a zdroj ohfevu
byl regulovan kontrolnim termoclankem umisténym v blizkosti zkusebniho povrchu.
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Celkem byla vyrobena dvé deskova zkusebni télesa (ZT). Znaceni téles, pocet i typ vrubli
shrnuje tab. 1.

Tab. 1: Znaceni zkuSebnich téles

Oznaceni Material V svar Typ, pocet a umisténi vrubd
ZKT 10 11 373 homogenni EDM 3 svar
ZKT 25 120221 homogenni PISC-A 3 svar

Délka télesa byla zvolena s ohledem na umisténi manipulatoru véetné raminka pro upevnéni
PA sondy. Umisténi svarového spoje, tj. vzdalenost od cela desky byla zvolena s ohledem
na moznosti vyroby nahradnich vad typu EDM nebo PISC-A v kotfenové oblasti svaru.

Deska z materidlu 11 373 o rozmérech 750 x 350 x 10 mm s tupym svarem typu V byla
oznacena jako téleso ZKT 10 a obsahuje 3 vruby typu EDM. Druhé téleso o rozmérech
450 x 350 x 25 mm s tupym V svarem, oznacené jako ZKT 25 bylo vyrobeno z oceli 12 021.1
a do télesa byly vyjiskfeny tfi vruby typu PISC-A.

Ultrazvukové zkouSeni

Pti vysokoteplotnim UT jsou klin i zkuSebni téleso vystaveny efektu indukované teploty
a v klinu je vyrazny teplotni gradient, viz obr. 4. Rozdil teploty mezi kontaktni plochou klinu
a vstupem ultrazvukového svazku ze sondy do klinu v misté chlazeni je velky. S rostouci tep-
lotou klesa rychlost ultrazvuku a soucasné roste drdha ultrazvuku v klinu diky skew efektu.
Rychlost ultrazvuku se tak pfi priichodu klinem s ohledem na teplotni pole méni prubézné a na
rozhrani klin-ZT dochéazi ke zméné€ mista vstupu ultrazvukového svazku do zkuSebniho télesa
i zméng thlu, pod nimz ultrazvukovy svazek do télesa vstupuje [3].

Vysledkem zmén rychlosti ultrazvuku v klinu 1 ZT je rozdilna doba prichodu ultrazvuku ve
srovnani s pokojovou teplotou, coZ méa dopad na pifesnost urceni polohy indikace. Deformaci
ultrazvukového svazku tesi pouziti SW BeamTool9, ktery pro zvolenou teplotu deformaci
svazku vypocitd a pro nastavené parametry zkouSeni véetné dat tykajicich se zkuSebniho télesa
vygeneruje vlastni Focal Laws.

Vstupni ultrazvukové méteni bylo provedeno na obou ZT pfii pokojové teploté. Pii méfeni
z obou stran svarového spoje, strany oznaceny A a B byly detekovany vzdy vSechny tfi vruby
typu EDM i PISC-A. Byl zjistén vliv pohybu sondy na méetené vysledky, tedy zda je sonda
tlacend raminkem, nebo taZzena za raminkem. Proto byla provedena na kazdé strané svaru
vzdy dvé méfeni, a to z nulového bodu a zpét, obr. 4.

Obr. 4: Zkusebni téleso ZKT 10 s vyznacenim stran svaru a smérem zkouseni
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Vstupni méfeni za pokojové teploty slouzi k ziskani vychoziho souboru dat pro nasledné
zpracovani simulaci zkouseni za dané zvySené teploty v SW BeamTool 9.

Pro srovnéni jsou uvedeny ultrazvukové zdznamy vstupniho méteni télesa ZKT 25 pfi tep-
lot¢€ 20 °C a pii maximalni teploté 200 °C, pro stejnou stranu svaru a pohyb PA sondy, obr. 5
a obr. 6. Vstupni méfeni je realizovéano s teplotné odolnym vazebnim médiem, které¢ musi byt
pouzivano pii méfeni za zvySenych teplot. Pro zkouseni bylo pouzito sektorové skenovani.
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Obr 6 HT PAUT télesa ZKT 25 pii 200 °C, strana B, méfeno od nuloveho bodu

U obou zkusSebnich téles s rtiznymi typy vrubt byly vady v celém zkouSeném rozsahu dete-
kovéany. K sizingu, ur¢eni rozmért vadové indikace, bylo vyuzito difrakénich signalt (jsou-li
k dispozici) nebo funkce Contour, piipadné echodynamiky ve vyhodnocovacim softwaru Ul-
travision 3. Délka vadovych indikaci byla vyhodnocena pomoci C-skenu a jejich vyska
(hloubka vady) pomoci B-skenu. Bez ohledu na rozmér vrubti a jejich polohu viic¢i svarovému
spoji lze konstatovat, ze u télesa ZKT 10 byl maximalni rozdil délky vrubu od vykresu — 2 mm
a hloubky -1,3 mm. U télesa ZKT 25 byly rozdily vétsi, u délky az -6 mm a vysky +2,7 mm.
Rozdil je ztejmé zplisobeny typem umélé vady a rozdilnou tloustkou téles.
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Zavér

Pro méfeni je nezbytné vytvofit Skenovaci plan a realizovat ho v SW BT9 pro uvazovanou
teplotu zkouseni. Pii zméné teploty je doporuceno provést zmeénu thli rozevieni ultrazvuko-
vého svazku a upravit tzv. Index offset, tj. vzdalenost ¢ela klinu v misté kontaktu se ZT k ose
svaru. Vychozi parametry zkouseni pti 20 °C by tak mély byt postupné upravovany. Pti pii-
praveé soubor FL pro méfeni je nutné brat v tvahu problematiku kompatibility vystupu SW
BT9 v podobé souborti FL pro jednotlivé teploty zkousSeni, které nelze bez modifikace pouzit v
SW Ultravision 3 zkuSebniho zafizeni Dynaray.

Pted zahdjenim kazdého méfeni je dilezité provést kontrolu vSech ¢asti zkusebniho systému,
jejich funkénosti a pfipojeni, propojeni. Celkem bylo provedeno 50 zdkladnich méteni za teplot
od 20 do 200 °C se skenovaci rychlosti 10 mm/s a pritokem vazebniho média 6—10 ml/min.
Okruh chladici vody zajistujici chlazeni klinu v misté pfipevnéni PA sondy se spousti s pred-
stihem 5—10 minut pfed zahajenim zkouseni. Minimalni mnozstvi chladici vody v zasobniku je
3 litry. Pro realizaci ultrazvukového zkouseni je také dilezity zdroj ohfevu, zajist'ujici stabilni
teplotni pole na povrchu zkusebniho télesa a jeho fizeni pomoci zpétnovazebniho termoclanku
vcetné nastavovani a regulace na zdkladé zkuSenosti.

Pro praktickou realizaci méteni je nezbytné dodrzovani vSech pokynti uvedenych v pracov-
nim postupu PP55, ktery byl vypracovan pro interni pracovisté Centra vyzkumu Rez a jeho
velka ¢ast je aplikovatelna pii zkouSeni na elektrarné.

Podékovani

Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Institucionalni podpory Ministerstva pri-
myslu a obchodu.

Prace byla realizovana na vyzkumné infrastrukture UdrZitelna energetika (SUSEN) vybudo-

vané v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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