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Abstrakt

V oblasti nedestruktivniho zkouSeni slouzi zkusebni télesa (ZT) jako tzv. srovnavaci mérky,
které jsou urceny k nastaveni zakladni citlivosti ultrazvukového pfistroje pro zkouseni natrubki
parogeneratoru (PG). Zkusebni télesa by méla co nejvérnéji odrazet zkouseny komponent s oh-
ledem na material, jeho zpracovani a rozméry. Cilem bylo vyrobit ZT s definovanym rozmérem
vady typu trhlina, umisténé v oblasti heterogenniho svarového spoje (HSS) natrubkt PG.

Vs-real vyrobena vada by svym charakterem vzniku, umisténim a rozméry me¢la odpovidat
typu vad, které byly na daném zafizeni / komponentu jiz v praxi zjiStény, nebo jejichz vyskyt
je predpokladan. Pro ovéfeni polohy a rozméru as-real vady je v praxi pouzivana technika
Phased Array ultrazvukového zkouSeni (PAUT). Pii vyrobé ZT natrubkd N6 a N7 je tato tech-
pti dostate¢ném odstupu vadového echa od Sumu a vyhodnoceni vysky vzniklé unavové trhliny
pii odpovidajicim zesileni.

Abstract

In the field of non-destructive testing, the test pieces serve as so-called comparative gauges,
which are designed to adjust the basic sensitivity of an ultrasonic instrument for testing the
steam generator. The test pieces should reflect as closely as possible the tested component with
respect to the material, its processing and dimensions. The goal was to produce test pieces with
a defined flaw-size dimension, located in the steam generator nozzle heterogeneous welding
joint.

The as-real defect would, by its nature of origin, location and dimensions, have to correspond
to the type of defects already encountered or expected in the facility / component. To measure
the position and size of the as-real defect, Phased Array of Ultrasonic Testing (PAUT) is used
in practice. The PAUT technique is used to verify the position of the initiation notch, to develop
the crack of the required dimensions with a sufficient distance between the defect echo and
noise and to evaluate the depth of the fatigue crack due to the corresponding gain.
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Uvod

Mezi Casté priciny poruch zafizeni za provozu v oblasti jaderné energetiky patii inavoveé
a korozni poSkozeni materidlu, zastoupené zejména korozi pod napétim. Vyjimkou nejsou ani
heterogenni svarové spoje (HSS) natrubkti parogeneratort jaderné elektrarny typu VVER1000.
Provadéni provoznich kontrol HSS technikou PAUT, s vyuZitim ZT k nastaveni vyhledavaci
citlivosti ultrazvukového zkouSeni, slouzi k v€asnému zjisténi pfitomnosti vady a k ptipadnému
sledovani jejiho rozvoje vlivem provozu zatizeni.
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Natrubky parogeneratoru

Natrubek periodického odkalu PG s oznacenim N6 obsahuje heterogenni svarovy spoj po-
trubi DN 80. V provozu je pro zkouSeni HSS pfistupny pouze ze strany uhlikové oceli a zkou-
Seni PAUT se provadi ru¢né. Rozméry potrubi jsou 89 X 6 mm a na parogeneratoru se vyskytuji
2 natrubky, tedy celkem na bloku elektrarny je 8 natrubkt typu N6.

Natrubek trvalého odkalu z kapes kolektort PG s ozna¢enim N7 obsahuje HSS potrubi DN
25. V praxi je zkouseni PAUT enkddovano, vyuziva se manipuldtor Cobra a svarovy spoj je
pristupny z obou stran, tj. ze strany nerezu i uhlikové oceli. Rozmér potrubi je 32 X 3,5 mm
a parogenerator obsahuje 4 natrubky, celkem na bloku elektrarny je 16 natrubki typu N7.

ZkusSebni télesa

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly od kazdého typu natrubku dodany 2 ks trubek délky cca
300 mm, které byly jiz rozfiznuty v axidlnim sméru trubky, obr. 1. Vzorky natrubkti N6 a N7,
uréenych k vyrobé ZT, byly svafovany v souladu s WPS. K vyrob¢ ZT byly dodany vzorky
svafené z nerezového materialu 08Ch18N10T a material nddoby PG je zastoupeny uhlikovou
oceli 12 022.

Vyrobé finalnich ZT piedchazela etapa ovéfeni navrzené technologie vyroby as-real vady
zahrnujici 1 nastaveni vhodnych parametri zatézovani pro rozvoj unavové trhliny. K tomuto
ucelu byla vyrobena interni ZT bez svarového spoje, s homogennim nebo heterogennim svaro-
vym spojem s vyuzitim nerezového materidlu 1.4541 a uhlikové oceli 11 353.

Vyroba zkusebnich téles

ZkuSebnim télesem je polovina podélné roztiznuté trubky s HSS. Celkem byla pozadovéna
2 zkusebni télesa pro vybrany typ natrubku. V zadani vyroby byl pozadavek, aby kazdé ZT
obsahovalo jednu vadu tinavového charakteru o vysce cca 25 % a 50 % tloust’ky stény natrubku.
Pro natrubek N7 by se jednalo o vady dosahujici vySky zhruba 0,9 mm a 1,8 mm, pro natrubek
N6 dosahujici vysky 1,5 mm a 3 mm. Vady maji vychazet z vnitiniho povrchu v oblasti svaro-
vého spoje. VSechna ZT byla identifikovana znacenim na vn&jSim povrchu, naptiklad N7/12-A
(N7 — typ natrubku, 12 — pofadové ¢islo ZT, A — oznaceni poloviny po roziezu). Pro iniciaci
unavovych vad byl na zkuSebnich télesech vytvoren vrub jiskienim (EDM) na vnitinim povrchu
polovin trubek. Vrub byl umistény mimo radiélni osu heterogenniho svaru, blize k uhlikové
oceli z divodu simulace vyskytu provoznich vad. Vruby byly vytvofeny v kofenech svart do
vysky odpovidajici prevySeni kofenu svaru vii¢i vnitfnimu primeéru trubky. Iniciaéni vruby
byly vyrobeny na zatizeni ALIC-1.

Vady typu tinavovych trhlin byly vytvotfeny cyklickym naméhanim, v rozsahu 1 az 5 milionti
cykld, na servohydraulickych strojich INOVA 100 a INOVA 400. V pribéhu cyklovani na in-
ternich vzorcich byl modifikovan ptipravek tak, aby zatéZovaci sily v daném cyklu vedly k roz-

.....

val stopu po mechanickém otlaku v misté kontaktu s pfipravkem.

K nalezeni spravného tvaru, rozméru a umisténi ptipravku byla vyuZita interni ZT se svaro-
vym spojem 1 bez n¢ho, vyrobend z homogenniho materidlu uhlikové nebo nerezové oceli, pti-
padné jejich vzajemna kombinace. Souhrnem bylo vyrobeno cca 30 kusti internich ZT pro od-
ladéni postupu vyroby realnych ZT obou typii natrubki N6 a N7.

Ultrazvukové zkouseni technikou PA

Interni i findlni ZT byla podrobena ultrazvukovému zkouseni technikou PA s vyuzitim pii-
stroje Dynaray firmy Zetec a OmniScan firmy Olympus. V praxi jsou pro zkouseni PAUT
vyuzivany pfistroje Omniscan firmy Olympus nebo Topaz firmy Zetec.

Pro ru¢nim zkouseni natrubkti byly pouzity sondy Phased Array (PA) firmy Olympus v kom-
binaci s pfedsadkami, které generuji pficné viny. Natrubek N7 (32 x 3,5) byl zkouseny sondou

84



Olympus s oznacenim 7,5CCEV35-A15 (16 elementt, zkuSebni frekvence 7,5 MHz) s pied-
sadkou SA15-N60S. Pro zkouSeni natrubku N6 (89 X 6) se pouzila sonda AS-5 (12 elementi
a zkuSebni frekvence 5 MHz) s ptedsadkou, ktera nebyla ptizpiisobena vnéj$imu primeéru na-
trubku.

K laboratornimu zkouseni PAUT byl pouzivan kalibrovany ultrazvukovy piistroj Dynaray
128/128PR. Rychlost $ifeni pticnych vin se pfi zkouSeni upravuje podle strany, ze které se HSS
zkousi. Pii zkouSeni ze strany uhlikové oceli je uvazovana rychlost 3250 m/s a pti zkouSeni ze
strany nerezové oceli je uvazovana rychlost 3170 m/s.

Inicia¢ni vrub EDM nebyl po vytvoteni tinavové trhliny maskovan. Maskovani nebylo nutné
provadet z divodu, ze se jednd o tzv. oteviend ZT, uréend pracovnikiim NDT k nastaveni pfi-
stroje a soucasné tréninku zkouseni na téchto srovnavacich mérkach.

Pracovnici, kteti provadéli defektoskopickou kontrolu ZT, jsou kvalifikovani a certifikovani
dle pozadavkt normy CSN EN ISO 9712 ve stupni 2 nebo vys$§im, s praxi zkouSeni technikou
PAUT.

Vysledky zkouseni technikou PAUT

Celkem byly vyrobeny 4ks ZT natrubku N6 a 3ks ZT natrubku N7. Pro zédkaznika jsou shr-
nuty zékladni udaje o télesech tykajici se znaceni, vychoziho rozméru trubek, materidlu, pfi-
tomnosti EDM, vyhodnoceni vysky as-real vady typu trhlina, procentuélni vyjadieni vysky trh-
liny ve vztahu Kk vychozi tloustce stény trubky a datum detekce. VSechny trhliny byly
iniciovany z jiskfen¢ho vrubu EDM na vnitinim povrchu ZT, obr. 2.

Pokud bylo mozné, tak smluvni rozméry indikaci vad byly ur€eny pfimym svazkem. K vy-
hodnoceni byl také vyuzivan odrazeny svazek od kotene svaru. Smluvni rozmeér byl stanoveny
poklesem maximalni amplitudy vadového echa o 6 dB, tzv. metoda poklesu amplitudy na po-
lovinu. Pfi vyhodnocovani PAUT byla na S-skenu ur¢ovana maximalni vyska indikace vady,
délka vadové indikace nebyla na C-skenu ur€ovéna, protoze pii ru¢nim zkouseni nebyl pouzit
enkodér.

Zaver
Pro mé&feni vysky trhlin v prabéhu vyroby a na findlnich ZT bylo zvoleno ru¢ni zkouSeni
PAUT bez enkodéru, které umoznilo vyhodnotit vysku trhliny, ale neumoznilo hodnotit délku

trhliny. Zékaznikovi bylo pfedano celkem 7 kust ZT, 3 kusy pro natrubek N7 a 4 kusy pro
natrubek N6, spole¢né s protokoly ultrazvukového zkouseni.

Meteni ZT natrubkit N6 nezavislym NDT pracovnikem a jinym systémem PAUT prokazalo
pfitomnost tinavové trhliny z vnitiniho povrchu. Métena vyska as-real vad byla v dobré shodé
s vysledky CV Rez. Soucasné byla detekovana indikace typu trhliny vychézejicich z vnéjsiho
povrchu. Piitomnost trhlin vychazejicich z vnéjsiho povrchu byla pii vyrobé ZT znama a potvr-
zena metalograficky na internich ZT, které bylo mozné destruktivné hodnotit. Vyska trhlin
z vngjsiho povrchu nebyla vyhodnocena.

Na zaklad¢ vyse uvedeného lze konstatovat, Zze vyroba ZT natrubkd N6 a N7 byla tspeésna
s ohledem na dosazené rozméry as-real vad typu trhlin vychazejicich z vnitiniho povrchu ZT.
Zdroje

[1] EPRI, 3002007786 (2017): Nondestructive Evaluation: Guideline for Conducting
Ultrasonic Examinations of Dissimilar Metal Welds, Revision 2. J. Lindberg, T. Cinson,
California, USA.
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Podékovani

Prezentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.

Obr. 2: Trhlina iniciovana EDM vrubem po cyklovani
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