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ABSTRAKT

V bakalafské praci je popsany navrh zkusebniho systému pro nedestruktivni ultrazvukovou
kontrolu natrubku HRK na jaderném reaktoru VVER 440. Pomoci navrzeného zkuSebniho
systému vyuzivajiciho pokroc€ilou ultrazvukovou metodu Phased array byla provedena kontrola
rozhrani zakladniho materidlu natrubku HRK zoceli 22K s navarem ZIO-8. Funkc¢nost
navrzeného zkuSebniho systému slozeného ze zafizeni TOPAZ 32, sondy S5L64-A32
a manipulatoru STIX byla provéfena na tfech etalonech s rizné velkymi uméle vytvorenymi
defekty. Citlivost zkuSebniho systému byla nastavena pomoci umélého defektu v podobé
drazky o vySce 0,7 mm na zakladé simulaci v softwaru CIVA 2020. Provedenim
experimentalniho méfeni na etalonech byla potvrzena funk¢nost a dostacujici citlivost systému
s odchylkou + 1 mm na vysku indikace a = 5 mm na délku indikace.

Klicova slova
ultrazvuk, phased array, HRK, VVER 440, TOPAZ 32, CIVA 2020

ABSTRACT

The bachelor's thesis describes the design of a test system for non-destructive ultrasonic
inspection of the HRK on the nuclear reactor VVER 440. Using the designed test system, the
basic material interface of the HRK 22K steel shell with the weld on ZIO-8 was verified by the
advanced ultrasonic Phased array method. The functionality of the designed test system
consisting of the TOPAZ 32 device, the 5L.64-A32 probe and the STIX manipulator was tested
on three standards with variously large artificial defects. The sensitivity of the test system was
set using an artificial defect in the form of a groove 0.7 mm high based on simulations in CIVA
2020 software. The functionality and sufficient sensitivity of the system with a deviation
of + 1 mm for the height of the indication and = 5 mm for the length of the indication were
confirmed by performing experimental measurements on standards.
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UvVOD

Na jadernych elektrarnach je nutné pro zajisténi jaderné bezpecnosti a spravného fungovani
jednotlivych soucasti energetického systému provadét pravidelné nedestruktivni kontroly, které
zajisti zdokumentovani aktualniho stavu dil¢ich zafizeni. Pfi periodickych nedestruktivnich
kontrolach se sleduji registrované piipustné vyrobni vady nebo se hledaji nové vzniklé vady
zpusobené provoznim namahanim dané komponenty. Zamérem je stvrzeni dalsi
provozuschopnosti zafizeni.

Bakalaiska prace je zaméfena na problematiku mozného poskozeni rozhrani dvou materialti
a nasledného Sifeni defektu do zakladniho materidlu natrubku HRK u reaktoru VVER 440
umisténého v jaderné elektrarné Dukovany. ZkouSeni zmifiované oblasti musi byt zajiS§téno
na zakladé zkuSenosti provozovateli daného typu reaktoru po celém svété, kdy u jednoho
z nich bylo detekovano takovéto poSkozeni s naslednou opravou.

Cilem bakalarské prace je teoreticky navrh zkuSebniho systému s vyuzitim pokrocilé
ultrazvukové techniky Phased Array, ovéfeni funkcCnosti a citlivosti celého systému
na etalonech s uméle vytvorenymi defekty a s naslednou analyzou namétenych dat.
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1 JADERNY REAKTOR VVER 440

V jadernych elektrarnach s tlakovodnim reaktorem (typu VVER resp. PWR) je pfenos tepla
od jaderného reaktoru k turbiné (na rozdil od jednookruhovych varnych reaktorti, kde para
pro turbinu vystupuje pfimo z reaktoru a je radioaktivni) rozdélen do dvou okruhd: primarniho
okruhu, viz obr. 1, jehoz médium je radioaktivni (a stale v kapalném skupenstvi kvili lepsimu
prenosu tepla) a sekundarniho okruhu, odd€leného pies teplosménnou plochu tepelnych
vyménikd  (parogenerator), jehoz médium (para vstupujici do turbiny) uz
radioaktivni neni. [1, 2]

Primarni okruh se sklada ze zakladnich zafizeni vzajemné propojenych potrubim. Pro zajisténi
své funk¢nosti a bezpecnosti primarni okruh potiebuje dalsi systémy, s nimiz dohromady tvori
primarni ¢ast jaderné elektrarny. [1, 2]

Primarni cast se rozdé€luje na zékladni zafizeni primarniho okruhu (ve kterych probihaji
pfemeény a piedavani energii), pomocné systémy (které umoziuji spravnou funkci zdkladnich
zafizeni nebo celého primarniho okruhu) a havarijni (resp. bezpeCnostni) systémy (které
v ptipadé problému bezpecné odstavi reaktor, odvadé€ji nahradnim zptsobem teplo z reaktoru
a minimalizuji Gnik radioaktivnich latek z elektrarny). [1, 2]

POJISTOVACIVENTILY 1+2x
BARBOTAZNI NADRZ 1x

I LIL L |

PAROGENERATOR 6x

HLAVNIQIRKUI:ACN[ HLAVNI
POTRUBI (SMYCKY)  yzAVIiRACI HLAVNI CIRKULAENI
6x ARMATURY CERPADLO
12x 6X
REAKTOR
1x

Y

Obr. 1 Zjednodusen¢ schéma primarniho okruhu [1].

Smyslem jaderného reaktoru je fizenou §t€pnou fetézovou reakci bezpecné transformovat
jadernou energii obsazenou v jaderném palivu na tepelnou energii, prenaset tuto tepelnou
energii z paliva do chladiva primarniho okruhu (které do reaktoru vstupuje studenymi vétvemi
cirkulacnich smycek) a tuto tepelnou energii vyvadét chladivem ven z reaktoru do horkych
vétvi cirkulanich smycek. [1, 2]

Slozeni reaktoru je znadzornéno na obr. 2. Pfi provozu je tlak uvnitt reaktoru cca 12,25 MPa.
Proto musi byt reaktor zkonstruovan tak, aby vlivu vysokého tlaku (ale i teploty
a radioaktivniho zafeni) dlouhodobé odolaval. Proto je vSechno zafizeni reaktoru ulozeno
v télese tlakové nadoby reaktoru (vysokém cca 11,8 m), které je na vSechny tyto vlivy
dimenzované. Téleso tlakové nadoby reaktoru je vyrobené z vysokopevnostni oceli s vnitini
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nerezovou vystelkou. Tlaku vSak odolava az po nahfati nad tranzitni pfechodovou oblast,
tj. nad teplotu, pod kterou mize dany material vykazovat kiehkolomové chovani. Az pfi takové
teploté se pred nabéhem bloku déla tésnostni zkouska celého primarniho okruhu tlakem cca
13,7 MPa. [1, 2]

Aby bylo mozno provadét vymeénu paliva, musi byt tlakova nadoba reaktoru uzaviratelna
a oteviratelna. K tomu slouzi viko tlakové nadoby (spolu s uzlem tésnéni se Ctyfmi niklovymi
tésnicimi krouzky). Viko tlakové nadoby reaktoru nefiguruje jako samostatna cCast reaktoru,
ale jako hlavni soucast horniho bloku, kde je dale umisténa jesté nosna konstrukce s pohony
regulacnich kazet (HRK). [1, 3, 4]

Nejdulezit€jsi a nejnebezpecnéjsi Casti reaktoru je jaderné palivo, umisténé v misté, kterému
se tfika aktivni zona reaktoru. Ta musi byt v reaktoru umisténa organizované ve vnitinich
vestavbach vyrobenych z korozivzdorné oceli. USelem vestaveb je spravné umisténi
a zafixovani paliva a také spravné nasmeérovani toku chladiva od studenych smycek doli mimo
aktivni zénu a dale nahoru pres aktivni zonu do horkych vétvi smycek. [1, 3, 4]

Hlavni vnitfni vestavbou je Sachta, v niz je zavéSeno dno Sachty, do kterého se mohou
podsunout pod aktivni zonu palivové Casti regulacnich kazet. Uvniti Sachty je umistén ko§
aktivni zony s jadernym palivem, které je zatixovano blokem ochrannych trub, v jehoz trubkach
jsou ,,chranény* absorp¢ni Casti regulacnich kazet pfi vytazeni z aktivni zény. [1, 3]

VNITRNi VESTAVBY:

SACHTA DNO Ko§
SACHTY AKTIVNI C

f ‘ ZONY
SACHTA = TTTTT1. 5 T
KOS E . et
AKTIVNI
ZONY
A b
TLAKOVA DNO
NADOBA SACHTY
e
TLAKOVA JADERNE
NADOBA PALIVO

Obr. 2 Slozeni reaktoru VVER 440 [1].

Palivem reaktoru je uran U238 obohaceny vice jak 4 % uranu U235 (jeho jadra jsou Sté€pena)
v keramické formeé UQO> ve tvaru valcovych tabletek. Jejich vyska je vice jak 1 cm, pramér
cca 0,6 cm a maji (az na posledni zdokonaleny typ paliva, viz obr. 3) centralni otvor. Tabletky
se vkladaji na sebe (sloupec cca 2,5 metru vysoky + pruzina) do pokryti ze zirkoniové slitiny
(ve tvaru trubicky naplnéné héliem, ktera je nahote i dole hermeticky uzaviena), ¢imz tvori
palivovy clanek. [1, 3]

V palivové kazet€ je 126 palivovych ¢lankd. Kromé nich se palivova kazeta sklada také z dolni
koncovky (kterou je kazeta umisténa v kosi aktivni zony), z horni hlavice (pfes kterou je palivo
,,zatlaCeno* do koSe AZ blokem ochrannych trub) a Sestihranné obalky ze zirkoniové slitiny.
Palivova kazeta nemuze byt bariérou proti iniku radioaktivnich latek, protoze naopak chladivo
musi kazetou proudit (kolem jednotlivych palivovych ¢lankd) a odvadét teplo z paliva.
V aktivni zoné reaktoru je celkem 312 palivovych kazet. [1, 3]

11
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POHONY
REGULACNICH
KAZET

_—
—_—— AKTIVNi ZONA
REAKTORU
PALIVOVA PALIVOVY PALIVOVA
TABLETKA CLANEK KAZETA
(PELETKA) (PROUTEK)

Obr. 3 Palivova tabletka, palivovy ¢lanek, palivova kazeta a aktivni zona reaktoru [1, 4].

Regulovani zadaného vykonu reaktoru, jeho zvySovani, snizovani i rychlé odstaveni reaktoru
umoziuji regulacni kazety (tzv. kazety HRK). V reaktoru je jich celkem 37 a jsou rozdéleny
do Sesti skupin. Prvni az pata skupina mé kazda Sest regulacnich kazet. Sesta, tzv. regulacni

skupina obsahuje sedm regulacnich kazet (vC€. centralni kazety), jak je znazornéno
na obr.4. [1, 4]

REGULACNI KAZETA

Obr. 4 Rozmisténi HRK a palivovych kazet v reaktoru [1].

12
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1.1 Regulacni kazety HRK

Regulacni kazety jsou provedeny v tandemovém usporadani, kazda kazeta se sklada z absorpcni
casti (horni Cast, ktera obsahuje borovou ocel s absorbatorem neutronil) a palivové ¢asti (dolni
Cast, ktera stejné jako palivova kazeta obsahuje 126 palivovych ¢lankt). Lisi se hlavné
koncovkou, ktera funguje jako hydraulicky tlumi¢ padu regulacni kazety. Kazda regulacni
kazeta je pfes vlozenou ty € spojena s hifebenovou ty¢i pohonu regulacni kazety, ktery je umistén
nad regulacni kazetou v hornim bloku, viz obr. 5. [1, 5]

Pii bézném provozu reaktoru jsou prvni az pata skupina regulacnich kazet vytazeny do horni
polohy. Absorp¢ni Cast je Uplné€ vytazena nad aktivni zonu a pred ucinky proudiciho chladiva
ji chrani ochranna trubka bloku ochrannych trub. Palivova ¢ast regulacni kazety HRK se ucastni
$t&peni v aktivni zoné spolu s palivovymi kazetami. Sest4, regulaéni skupina regulaénich kazet,
je pii provozu reaktoru ¢aste¢né (asi o pétinu rozsahu) zasunuta absorpénimi ¢astmi do aktivni
zOny a ,,vychytava® jen ,,nadbyte¢né™ neutrony a udrzuje tak kriticky stav reaktoru. [1, 5]

Pfi mirném vytazeni regulacnich kazet regulac¢ni skupiny je v aktivni zoné (AZ) méné
absorbatoru, reaktor je proto mirné nadkriticky a vykon reaktoru se mirné zvysuje. Pfi mirném
zasunuti regulacnich kazet regulacni skupiny je v AZ vice absorbatoru, reaktor je mirné
podkriticky a vykon reaktoru se mirné snizuje. [1, 5]

Pokud stav bloku vyzaduje rychlé odstaveni reaktoru (okamzité zastaveni fetézové Stépné
reakce), tak automatické systémy bezpecnym zpusobem , vypnou“ napajeni vSech 37 pohont
regulacnich kazet a vSechny regulacni kazety ,,spadnou® do spodni polohy. VSechny absorp¢ni
Casti pii tom ,,spadnou‘ do aktivni zony, kde ,, vychytaji vS§echny volné neutrony a tim zastavi
Stépnou reakci. Palivové ¢asti se zarover ,,podsunou’ pod aktivni zénu do ochrannych trubek
umisténych ve dné Sachty. Pad tézkych tandemu regulacnich kazet je ztlumen hydraulickymi
tlumici padu jednordzovym stlacenim chladiva (mezi pouzdrem v koncovce palivové Casti
a trnem ve spodni Casti dna Sachty). [1, 5]

L POHON
..n.l..r\ REGULAGNI
KAZETY

T HREBENOVA TY¢
POHONU
$ REGULACNI KAZETY

Poloha 1. az 5. skupiny
pri béZzném provozu

(absorpcni cast je apliné
vytazena z aktivni zony

VLOZENA
TYC

Poloha 6. regulacni
skupiny (7 reg. kazet)
pri béZzném provozu PALIVOVA
(absorpéni ¢ast je KAZETA
zasunuta cca o 1/5)
ABSORPCNIi CAST
REGULACNI

Poloha vsech skupin KAZETY

po rychlém odstaveni

(absorpcni cast je zcela
zasunuta v aktivni zoné,
palivova cast je podsunuta
pod aktivni zénu)

PALIVOVA CAST
REGULACNi
KAZETY

Obr. 5 Mozné¢ polohy regula¢nich kazet v reaktoru [1].
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1.1.1 Natrubek HRK

Na viku reaktoru VVER-440, ktery je soucasti horniho bloku je 37 natrubkd pro havarijni,
regulacni a kompenzacni organy HRK, 12 natrubki které slouzi na méfeni teplot (natrubky TK)
a 6 natrubkd pro méfeni neutronového toku. VSechny natrubky jsou ukonéené prirubovymi
spoji. Celé viko je zobrazeno na obr. 6.

Obr. 6 Viko reaktoru VVER 440 s natrubky HRK (modré¢) a TK (zelen¢).

Natrubek HRK je vyrobeny z uhlikové oceli 22K. Osazeni v horni ¢asti natrubku je vyplnéno
austenitickym navarem ZIO-8. Vnitini povrch natrubku chrani pred korozi vlozka
z austenitické oceli 08CH18N10T s tloustkou stény 3 mm. Tato vlozka slouzi ke zmirnéni vlivu
zmény teploty primarniho chladiva na téleso natrubku a jako ochrana wvnitiniho povrchu
natrubku pred ucinky primarniho média. V télese natrubku je vlozka nalisovana a je pfivafena
koutovym svarem na prechodové navary na kazdém konci natrubku. T€leso natrubku je ve viku
reaktoru nalisované a po nalisovani je natrubek v dolni Casti pfivafeny na prechodovy navar
vika. Mezi pfirubou natrubku HRK a pfirubou pouzdra se nachazi hlavni niklové tésnéni
a pomocné mekké tésnéni z grafitu, které jsou stlaCené 6 Srouby se zavitem M30. Celé
provedeni natrubku je zobrazeno v fezu na obr. 7 a realnd podoba celého vika s natrubky
je zobrazena na obr. 8.

14
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Obr. 7 Nacrtek natrubku HRK.

Obr. 8 Fotografie natrubkti HRK na viku reaktoru VVER 440.
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1.1.2 Predpokliadané necelistvosti

Jednotlivé materialy natrubku HRK maji rozdilné hodnoty soucinitele roztaznosti, coz zejména
pii ohfevu natrubku ze studeného stavu na provozni teplotu zptiisobi vznik teplotnich napéti.
Austenitickd ochranna vlozka ma snahu prodlouzit se vice nez téleso natrubku, avsak
je s natrubkem pevné spojena svary v horni a dolni Casti, takze napéti se potom koncentruje
v téchto svarech. Navar ZI0-8 natrubku v horni pfirubové Casti ma taktéz vétsi roztaznost jako
zakladni material natrubku 22K, jehoz disledkem pfi ohf'evu jsou tlakové osové napéti v tomto
navaru.

Z tohoto divodu je potieba preventivné kontrolovat rozhrani navaru ZIO-8 a zakladniho
materialu 22K. Mohou zde vznikat trhliny Sifici se od wvnitfniho povrchu po rozhrani
az do zékladniho materialu - vada klasifikovana dle CSN EN ISO 6520-1 pod referenénim
¢islem 100 (trhlina). Necelistvost vznikla mistnim poskozenim v tuhém stavu, ktera muze
vzniknout vlivem teploty, napéti, chemickym vlivem nebo jejich kombinaci [6].

Trhlina se od vodorovného rozhrani muaze §ifit bud’ Sikmo dolu nejkratsi cestou k vn&js§imu
povrchu nebo smérem k zavitovym hnizdim. V prvnim pfipadé kolma vzdalenost od vnitiniho
povrchu zakladniho materialu 22K (bez uvazovani tloustky ochranné austenitické vlozky
tj. od @ 126 mm) natrubku HRK po vné&jsi povrch je 39,6 mm a v druhém pfipadé jenom
31,5 mm, viz obr. 9.

@285

@261

@225

@189

®180

#126

@120

Obr. 9 Mozné sméry Sifeni trhliny.

V zakladnim materialu natrubku, zeyména v jeho horni pfirubové Casti, jsou napéti relativné
mala, protoze tloustka stény v této Casti je velka a v urCité vzdalenosti od svislé hranice navaru
7Z10-8 a zakladniho materialu 22K uz nevznikaji pfidavna napéti z divodu rozdilnych
roztaznosti materiald.
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2 SOUCASNE MOZNOSTI VYUZITI ULTRAZVUKOVE NDT
TECHNIKY PHASED ARRAY

Ultrazvukové systémy phased array mohou byt potencialn€ pouzity téméf pii jakémkoli
zkousSeni, kde se tradicné pouzivaji konvencni ultrazvukové defektoskopy. Kontrola svara
a detekce trhlin jsou nejdulezitéjsimi aplikacemi a tyto zkousky se provadéji v Sirokém spektru
prumyslovych odvétvi, vcetné leteckého prumyslu, vyroby energie, petrochemie, dodavatela
kovovych polotovari a trubkovych vyrobkt, vystavby a udrzby potrubi, konstrukénich kovi
a obecné vyroby. Techniku phased array 1ze také efektivné pouzit ke zjisténi zbyvajici tloustky
stény v aplikacich sledovani koroze. [7, 8, 9]

Vyhody technologie phased array oproti konven¢nimu ultrazvukovému zkou$eni pochazi z jeji
schopnosti pouzivat vice prvka k fizeni, fokusaci a skenovani svazkem pomoci jediné sestavy
sondy, viz obr. 10. Rizeni svazku, b&zné oznaGené jako S-skenovani (sektorové skenovani)
muize byt pouzito pro mapovani komponent pod vhodnymi uhly. To mize vyrazné zjednodusit
kontrolu komponent se slozitou geometrii. Mala stopa sondy a schopnost rozmitat svazek bez
pohybu sondy také napomaha pti kontrole komponent v situacich, kdy je v oblasti zkousSeni
omezen prostor pro pohyb sondy (napf. pii kontrole zamkl lopatek parni turbiny). Sektorové
skenovani se také obvykle pouziva pro kontrolu svard. Schopnost zkouset svary pod nékolika
uhly pomoci jediné sondy znacné zvysSuje pravdépodobnost detekce defekti. Elektronicka
fokusace optimalizuje tvar a velikost svazku v misté predpokladané vady a zaroven dale
optimalizuje pravdépodobnost detekce. Schopnost zaméfit se na vice hloubek také zlepSuje
schopnost urCeni velikosti kritickych vad pii objemovych kontrolach. Fokusace muze
vyznamné zlepSit pomeér signalu k Sumu v narocnych aplikacich, a elektronické skenovani
napfi¢ mnoha skupinami prvkd umoziuje rychle vytvafet zobrazeni ,,C-scan“ (pudorys).
Schopnost soucasné zkouset pod vice thly nebo skenovat vétsi oblast zkuSebniho télesa pomoci
linearniho skenovani zvysuje rychlost kontroly. Rychlost zkouSeni technikou phased array
muze byt az desetkrat veétsi ve srovnani s konvenénim ultrazvukovym zkousSenim,
coz lze povazovat za jednu z hlavnich vyhod. [7, 8, 9]

N \ _
aa B

Conventional UT Phased Array

Obr. 10 Rozdil mezi konven¢nim ultrazvukovym zkousSenim a phased array [7].
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2.1 Charakteristiky sond phased array

Array (pole) je organizované usporadani velkého mnozstvi ménici. Nejjednodussi formou
ultrazvukového pole pro nedestruktivni zkouSeni by byla série nékolika jednoméni¢ovych sond
usporadanych tak, aby se zvysilo pokryti zkouseni nebo rychlost konkrétni kontroly. Naptiklad
kontroly trubek, kde se Casto pouziva vice sond pro detekci trhlin, nalezeni laminarnich vad
a méfeni celkové tloustky. Dale takové usporadané pole muzeme vyuzit u kontrol kovanych
kovovych soucastek, které Casto vyzaduji vice sond fokusovanych do ruznych hloubek,
aby bylo mozné detekovat malé vady zoénovym zpusobem. Dalsim piikladem je zkouSeni
kompozitnich materialt a kovt, kde je vyzadovano linearni uspotradani sond podél povrchu
pro zvyseni detekce laminarnich vad v kompozitech nebo koroze v kovech. [10, 11]

V nejjednodussi forme 1ze uvazovat o sond¢ phased array jako o sérii jednoméni¢ovych sond
v jednom pevné svazaném pouzdie, viz. obr. 11. Zatimco jednotlivé prvky phased array sondy
jsou ve skute¢nosti mnohem mensi nez bézné ménice u jednomeénicovych sond, mohou byt tyto
prvky buzeny jako skupina tak, aby generovaly smérové ovladatelné vlnoplochy. Toto
,elektronické tvarovani svazku“ umoziiuje naprogramovat a analyzovat vice kontrolnich zén
pii velmi vysokych rychlostech bez pohybu sondy. [10, 11]

128 x i = -

Obr. 11 Znazornéni slozeni phased array sondy pomoci jednoménicovych sond [10].

Phased array sondy existuji v Sirokém rozmezi velikosti, tvart, frekvenci a poCtu prvki
(ptiklady viz obr. 12). Z hlediska konstrukce maji spolecné to, ze piezoelektricky ménic
je rozdélen na fadu segmentd, které Ize samostatné ovladat. Soucasné jsou phased array sondy
pro praumyslové aplikace NDT typicky konstruovany kolem piezokompozitnich materialt, které
jsou tvofeny mnoha drobnymi tenkymi tyCemi z piezoelektrické keramiky ulozenymi
v polymerni matrici. Pfestoze mohou byt naro¢néjsi pro vyrobu, kompozitni sondy obvykle
nabizeji 0 10 dB az 30 dB vyssi citlivost nez piezokeramické sondy jinak podobného provedeni.
Segmentované pokovovani se pouziva k rozdéleni kompozitniho pasku do mnoha elektricky
oddélenych prvkd, které mohou byt buzeny jednotlivé. Tento segmentovany meénic je pak
zabudovany do sestavy sondy, ktera obsahuje ochrannou pfizptusobovaci vrstvu, tlumeni,
kabelova spojeni a pouzdro, viz obr. 13. [10, 11]

Obr. 12 Sondy phased array [12]
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Vicezilovy
koaxialni kabel

Tlumeni

Vnejsi
pouzdro Vnitini

pouzdro

Pokoveni

Piezokompozitni

Pfizpusobovaci prvek

vrstva

Obr. 13 Pri¢ny fez phased array sondou [13].

Rozdéleni phased array sond dle nasledujicich parametra [14]:

* Typ — nejvét§i mnozstvi phased array sond jsou typu s thlovym svazkem, které jsou
uréeny pro vyuziti s plastovym klinem (pfedsadkou) anebo s plochou plastovou
botickou (klin s uhlem nula stuprii). K dostani jsou také imerzni a pfimé kontaktni
sondy.

* Frekvence — vétSina dnes pouzivanych phased array sond ma frekvenci v rozmezi 2MHz
az 10MHz. Samoziejme jsou vyrabény 1 sondy s nizsi a vyS$si frekvenct, ale ty uz nejsou
tak obvyklé. Tak jak je tomu u klasického konvenéniho ultrazvuku, tak i u techniky
phased array se prozvucitelnost zvySuje s nizsi frekvenci, a naopak s vyssi frekvenci
se zvySuje rozlisitelnost a ohniskova ostrost.

*  Pocet méniCl — nejcastéji phased array sondy obsahuji 16 az 128 ménic¢l a pro specialni
piipady lze vyuzit sondu s 256 ménici. VEtsi pocet prvki zvysuje schopnost fokusace
a sméfovani, coz také zvySuje plosné pokryti, avSak se zvySujicim se poCtem meénica
rostou naklady na sondu a pfistrojové vybaveni. Kazdy zté€chto prvki je buzen
nezavisle, aby se vytvorfila pozadovana vinoplocha. Proto je podélny rozmér tohoto
seskupeni méniclt nazyvan jako smeér natoeni nebo aktivni smér.

* Velikost ménicl — se zmensujici se Sitkou jednotlivych ménicl roste schopnost fizeni
svazku, avSak ¢im vétsi je pozadovano plosné pokryti, tim je potieba vétsi pocet ménicu
(obr. 14). Se snizujici se velikosti ménice také razantné€ rostou naklady na pofizeni
sondy.

| HN A — celkova apertura pfi fizeni aktivniho
smeru

. —0—
! —— .
" H- vyika ménice
d’ p — rozte¢ nebo vzdalenost mezi stiedy
dvou po sobé nasledujicich ménica
l — §irka jednotlivého ménice
i P — ' =

w

g — mezera mezi jednotlivymi ménici

Obr. 14 Rozm¢rov¢ parametry phased array sondy [14].
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2.2 Princip fungovani phased array sondy

Ultrazvukové viny pochazejici ze dvou a vice zdroji na sebe vzajemné puasobi. Dochazi
k u¢inkiim fazovani vedoucich ke zvySeni nebo snizeni vlnové energie v misté¢ kombinace.
Kdyz se elastické viny stejné frekvence setkavaji tak, ze jejich fazové posuny jsou piresné
synchronizovany (jsou ve stejné fazi), vinové energie se scitaji a vytvaii interferencni vinu
s energii obou téchto vin, viz obr. 15. Pokud se setkaji tak, ze jejich fazové posuny jsou presné
opacné, pak se energie téchto vin vzajemné vyrusi, viz obr. 16. Zménou Casovani vin z velkého
mnozstvi zdroji je mozné vyuzit tyto efekty jak pro fizeni, tak pro fokusaci vysledné
kombinované vinoplochy. Na tomto principu je zalozena technika phased array. [15, 16]

Obr. 15 VIny ve fazi [16]. Obr. 16 Viny v opacné fazi [16].

Pfi zkousSeni se predvidatelné ucinky vzajemného zesilovani a ruseni zpusobené fazovanim
pouzivaji k fizeni a tvarovani vysledného ultrazvukového svazku. Pulzyjici jednotlivé prvky
nebo skupiny prvki s riznymi zpozdénimi vytvarfi fadu vin bodovych zdroju, které se skladaji
do jediné vinoplochy, ktera se Siti ve zvoleném thlu, viz obr. 17. Pfi konstruktivni interferenci
mize byt amplituda této kombinované viny znacné siln€j§i nez amplituda jakékoli
z jednotlivych vin, které ji vytvaii. Podobné se proménna zpozdéni uplatiiuji na echa piijimana
kazdym prvkem sondy. Echa se scitaji pro reprezentaci jedné uhlové, ohniskové nebo oboji
slozky celého svazku. Krome zmény sméru primarni vinoplochy, tato kombinace jednotlivych
slozek svazku umoznuje fokusovat svazek v libovolném bodé v blizkém poli. [16]

Ultrazvukovy generator pulzd
.

Zpozdéni - T

Obr. 17 Vinoplocha uhlové viny [17].
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Jednotlivé ménice jsou obvykle buzeny ve skupinach po 4 az 32 prvcich, aby se zvysila
efektivni citlivost zvétSenim apertury, coz snizuje nezadouci rozbihani svazku a umoziuje
ostiejsi fokusaci. [16]

Razné meénice nebo skupiny méni¢l piijimaji vracena echa a posouvaji je, jak je potieba
pro kompenzovani proménlivych zpozdéni v klinu a poté se sCitaji. Oproti konvencni
jednoménicové sond¢, ktera vSechny slozky svazku dopadajici na jeji plochu ucinné slucuje,
phased array sonda je schopna prostorove uspotadat vracenou vinoplochu podle ¢asu prichodu
a amplitudy kazdého ménice. Kazdy vraceny ohniskovy zakon pfi zpracovani softwarem
predstavuje odraz od urcité uhlové slozky svazku, urcitého bodu podél linearni drahy nebo
odraz z urcité ohniskové hloubky. Nasledné 1ze vybrat z nékolika formatt zobrazeni, jak bude
informace echa zobrazena. [16]

Pomoci softwaru, ktery byva znamy jako kalkulator ohniskovych zakont (focal law calculator),
se pro jednotlivé ménice nebo skupiny ménicu stanovi Casy zpozdéni se zamérem generovat
pozadovany tvar svazku prostiednictvim vlnové interakce. V tvahu se pfi tom berou vlastnosti
sondy a klinu, vlastnosti zkouSeného materidlu a geometrie zkouSené¢ho predmétu.
Naprogramovana pulsni sekvence vybrana operaCnim softwarem pfistroje pak spousti
ve zkouSeném materialu fadu jednotlivych vlnoploch. Skladanim téchto vinoploch vznikne
jedna primarni vinoplocha, ktera prostupuje materialem a odrazi se od moznych necelistvosti,
geometrickych reflektort nebo od rozhrani jednotlivych materialt, viz obr. 18. Svazek muze
byt dynamicky fizen s riznymi uhly, ohniskovymi vzdalenostmi a velikostmi ohniska tak,
ze jedno slozeni sondy je schopno prozkoumat oblast zajmu v celé fad€ ruznych perspektiv.
Toto fizeni svazki se d€je tak rychle, ze zkouSeni celé pozadované oblasti probéhne ve
zlomcich sekundy. [16]

ZpoZdéni jednolivych ménicu

Jednolivé ménice

Vysledny Ghel

Bod fokusace

Obr. 18 Fokusace phased array sondy do uréitého bodu pod uréitym uhlem [18].
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3 NAVRH ZKUSEBNIHO SYSTEMU

Zkouska je zaméfena na predpokladané misto vzniku necelistvosti (oblast z4jmu), kterym
je rozhrani zakladniho materialu 22K a navaru ZIO-8. Jedind moznost zkouSeni zmifiované
oblasti zajmu je prilozeni sondy na kénus natrubku jak je zobrazeno na obr. 19. Pred zah4jenim
navrhovani zku§ebniho systému je nutné pevné definovat ovliviiujici parametry a podminky
zkouseného télesa. ZkuSebni povrch musi byt rovny a pred zkouskou zbaven ochranného
natéru, oCistény, zbaveny anorganickych necistot, bez povrchovych nerovnosti a pozadovana
drsnost povrchu by méla dosahovat miniméalné Ra 6,3 v celé Sifce konusu. Aby byla
zabezpecena uspokojiva akusticka vazba, a byl vyloucen vyskyt falesSnych indikaci. Povrchu
nesmi branit volnému pohybu ultrazvukovych sond a zpusobit chybnou interpretaci
a hodnoceni vysledkl ultrazvukového zkouSeni. Teplota zkouSeného objektu musi byt
vrozmezi 5 °C az 45 °C, kdyby teplota prekrocCila stanovené rozmezi, bylo by nutné pozit
vysokoteplotni sondu a vazebni prostfedek na vysoke teploty. V blizkosti mista kontroly nesmi
byt provadény svareCské prace, které zpusobuji ruseni UZ signalu.

Oblast zajmu

Obr. 19 Plan skenu.

3.1 Ultrazvukovy pristroj

Ptistroj pro ultrazvukovou kontrolu metodou phased array byl zvolen TOPAZ 32 (obr. 20),
ktery je v dnesni dobé jeden z nejlepSich a nejvykonnéjSich ultrazvukovych defektoskopt
na trhu. Velmi robustni konstrukce a pouzdro s gumovymi prvky déla pfistroj dostatecné
odolny, aby zvladl kontroly ve velmi naro¢nych podminkach. Nizka hmotnost zaji§t'uje dobrou
manipulaci v té€zce pristupnych mistech. Integrovany dotykovy display je dostate¢né velky
pro zobrazeni veskerych potiebnych zobrazeni v redlném Case, jako jsou napiiklad:

=  A-sken

= S-sken
*» D-sken
* B-sken
= (C-sken
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Pristroj TOPAZ 32 umoziuje ovladat v jeden okamzik az 32 elementil z celkového mnozstvi
az 128 ptipojenych. Coz nabizi velké mnozstvi konfiguraci zkuSebniho systému. V kombinaci
s vhodnou sondou lze elektronicky fizenym spousténim jednotlivych méni¢t dosahnout
velkého rozpéti uhll, riznych druhi nastaveni fokusaci a velmi vysoké citlivosti systému.

Obr. 20 Topaz 32 [19].

3.2 Ultrazvukova sonda

Jako nejvhodnéj§i byla zvolena phased array sonda 5L64-A32 osazena klinkem
SA32-N55S-IHC (obr. 21). Tato PA sonda se zkuSebni frekvenci 5 MHz a optimalni velikosti
meénicl zajistuje dostateCnou prozvucitelnost materialu 22K a vice nez dobrou rozlisitelnost
potencialnich defektt. Velky pocCet ménict v kombinaci s jejich malou velikosti, umoziuje
dostate¢né fizeni svazku, nastaveni vhodného mista s vhodnym sméfovanim fokusace. S témito
vyhodami, ale bohuzel také velmi rostou pofizovaci naklady na tuto kombinaci sondy
s klinkem.

LEEPEL] P o X
gl

Obr. 21 Sonda 51.64-A32 osazena klinkem SA32-N55S-IHC
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Tab. 1 Parametry sondy 5L.64-A32.

Vyrobce

Tvar sondy
Konfigurace
Frekvence

Pocet ménicu

Sifka ménice

Vyska ménice
Rozte¢ ménicu
Mezera mezi ménici
Délka kabelu

Konektor

Tab. 2 Parametry klinku SA32-N55S-IHC.

Vyrobce

Typ sondy

Nominalni vystupni thel
Typ viny

Doporuceny rozsah ahlu
Orientace

Délka

Sirka

Vyska

Uhel

Rychlost Sifeni ultrazvuku v klinku

Vyska prvniho elementu

Olympus
Obdélnikovy
Linear
5 MHz
64
0,42 mm
10 mm
0,5 mm
0,08 mm
2m

Omniscan

Olympus
SA32
55°
pficna
40° az 70°
normal
61,5 mm
40 mm
33 mm
36°
2330 m/s

6 mm
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3.3 Manipuliator

Aby bylo mozné zaznamenavat polohy a ptesné souradnice piipadnych defektl, je nutné uchytit
pevné sondu do manipulatoru, ktery umozni sondé pouze pohyb po obvodu natrubku. Timto
je docileno presného a nemeénného sméfovani ultrazvukového svazku do oblasti zajmu po celém
obvodu. S ohledem na velikost, geometrii a material natrubku je nejleps§i moznost pouzit
manipulator od firmy JIREH. Firma nabizi prvotfidni nabidku manipulatoru s Sirokymi
moznostmi pouziti. Jednotlivé konstrukce Ize velmi jednodusSe pfizptsobovat a kombinovat.
Pro zkouseni realného natrubku na provozovaném reaktoru VVER 440 je idealni manipulator
ROTIX (obr.22), ktery Ize pevné upnout po obvodu celého natrubku. O snimani obvodové
soufadnice se stara enkodér zabudovany v takzvaném “auticku“ (na obr.22 je zobrazeno
v levém spodnim rohu). Hlavni a zarover jediny dilezity parametr enkodéru je jeho rozliseni.
Udava pocet impulzi vyslanych do pfistroje na jeden milimetr. Kazdy enkodér ma svoji
predepsanou hodnotu, ktera je napsana pfimo na jeho téle. Enkodér v “auticku® ma rozliseni
19,13 pulzi na jeden milimetr. Pro zkouseni vzorku s vytvorenymi umélymi vadami je spiSe
vhodny manipulator STIX (obr. 23) od stejné firmy JIREH. Protoze vzorky vétsinou nebyvaji
uplné jako redlny natrubek a jsou tvofeny pouze polovinou obvodu na ktera nelze upnout
ROTIX za cely obvod. STIX disponuje velmi silnymi magnetickymi kolecky, které poskytuji
dostatecny pritlak k télesu. Enkodér zde 1ze samostatné pfipnout na potiebné misto. Rozliseni
je v tomto ptipadé€ 9,05 pulzl na jeden milimetr.

Obr. 22 Manipulator ROTIX. Obr. 23 Manipulator STIX.
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3.4 Softwarové nastaveni pristroje

Pro spravnou funkci a nasledné zobrazovani namétenych dat je zapotiebi cely zkusebni systém
nakonfigurovat tak, aby vSechny jeho jednotlivé soucasti fungovaly jako celek. Méfici pfistroj
musi davat v presné stanoveny Cas povely jednotlivym méni¢um sondy, kdy maji vysilat signal
a nasledné kdy ho pfijimat zpét. Od enkodéru piejima informace o obvodové poloze sondy.
Nasledné veskeré udaje prepocCitd a zobrazi v pozadovaném zobrazeni. Jednotlivé kroky
nastaveni jsou nasledujici:

Vybrani zkuSebniho materialu z databaze s pfeddefinovanymi rychlostmi §ifeni zvuku
pro podélnou vlnu a pfi¢nou vinu, viz obr. 24. Ocel 22K ma rychlost Sifeni podélné viny
5920m/s a pticné viny 3230m/s.

Specimen Overlay Custom Overlay = ..

S Specimen Geometry Material W Velocity SW Velocity Plonase SeRk
. _ %
Pipe Steel(high 5920 m/s 3230 m/s %
carbon) L

Obr. 24 Nastaveni rychlosti Sifeni ultrazvukové viny

Vybrani sondy a klinku z databaze (obr. 25):

5 Probe g
Configuration necti
Geometry Geo! Con on Beams
Q Channels CurrentChannel ~ Configuration Probe Wedge Calculator Load Law File
. ; =
Default Phased Array 5L64-A32 SA32-N55S-IHC o (s '
Channel Pulse Echo v —y

Obr. 25 Volba sondy a klinku
Kontrola parametri sondy dle Tab. 1 (obr. 26) a klinku dle Tab. 2 (obr. 27)

Probe Editor Wedge Editor
Name 5L64-A32 Wave Type Longitudinal
Serial Number Length 61,50 mm
Type Lingar Width 40,00 mm
Frequency 5,00 MHz Height (Legacy) 33,77 mm
Element Quantity 64 Wedge Angle 36,1 deg
Pilch 0,50 mm Roof Angle 0,0 deg
Primary Axis Element Size 0,50 mm Firs! Element Height (Legacy) 14,64 mm
Secondary Axis Element Size 10,00 mm First Element Primary Axis Offset 598 mm
Element numbering Hequar First Element Secondary Axis Offset 20,00 mm
Primary Axis Position of Wedge Reference
Secondary Axis Position of Wedge Reference
Cable Length 20m Material Name Rexolite
Connector Model Zpac Velocity 2330 mis
Accept Accept
Obr. 26 Nastaveni sondy. Obr. 27 Nastaveni klinku.
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Nastaveni phased array sondy (obr. 29):

Typ viny (Wawe Type) — share (pficnd)

Zpusob skladani svazku (Sweep) — compound, pro vytvoreni jedné vinoplochy
nepouziva vSechny meénice obsazené v sond¢€, viz obr. 28 (naptiklad thel 35°
vytvaii ménice 1-32, uhel 55° vytvari meénice 19-51 a thel 70° vytvaii ménice
33-64), timto nastavenim docilime roztdhnuti zkousené zony.

) View End (D)

35°

150_T8|

01,10,

///
i2

(E—

om0

Obr. 28 Tvofeni vlnoploch pomoci vzajemného zpozdéni jednotlivych ménicu.

Rozevieni svazku — od 35° do 70° s rozlisSenim po 1°, poskytne velmi vysoky
rozsah zkoumané oblasti)

Pocet elementt podilejicich se na jedné vinoplose (Aperture) — 32 elementd

Rozsah podilejicich se elementt (First Element, Last Element) — od 1 po 64
s posunem o 1 element (Probe Connection)

Typ fokusace (Focal Point) — Half Path (fokusace do urcité vzdalenosti
na ¢asové zakladn¢)

Vzdalenost fokusace (Position) — 60 mm (fokusovano do vzdalenosti 60 mm)

Typ ¢asové zakladny (Timebase Type) — Half Path (vSechny vinoplochy maji
stejnou délku Casové zakladny)

Zalatek zobrazované Casové zakladny (Timebase Start) — 15 mm (zacina
zobrazovat svazek 15 mm od vstupu do materialu, timto je ofiznuto zbytecné
zobrazeni blizkého pole)

Délka casové zakladny (Timebase Range) — 200 mm, musi byt dostateCna,
pro zobrazeni celé oblasti zajmu.

Calculator

Obr. 29 Nastaveni phased array sondy.
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Nastaveni zaznamu (obr. 30), zde je zapotiebi nastavit od které obvodové soutradnice
bude zaznam zacCinat a kterou soutfadnici bude koncit. Kdyz neni z jistych duvodu
zapotiebi jinak, tak zaznam zacina v pevné vyznaceném nulovém bod¢ a konci po objeti
celého obvodu natrubku s prekrytim cca 10 %. RozliSeni scanu nam urcuje po jakych
usecich nam bude pfistroj ukladat zaznam. Napftiklad hodnota 1 mm znamena, ze kazdy
jeden milimetr se ulozi jeden snimek. Cim v&tsi je toto rozlifeni, tim piesngji lze uréit
délku pripadnych indikaci. Ale ¢im vétsi rozliseni je, tim vétsi je velikost namétenych
dat. Proto urceni velikosti indikace s pfesnosti na 1 mm je vice nez dostacujici.

Sequence Scan Encoder Advanced Scanner
(? MeChanicaI Sequence Type Scan Start Scan Stop Scan Resolution
One Line 0.00 mm 560.00 mm 1.00 mm

Obr. 30 Nastaveni rozsahu a rozliSeni skenu.

Nastaveni enkodéru (obr. 31), zde je nejdulezitéjsi zadat rozliseni, které je presné€ dano
vyrobcem. Rotix ma hodnotu 19,13 pulzi na jeden milimetr a Stix ma 9,05 pulzi na
jeden milimetr. Pfi nedodrzeni tohoto rozliseni by pfistroj Spatné pocitat obvodové
soutadnice. Pokud enkodér nesnimé soufadnice ze stejného povrchu po kterém jede
i sonda, tak lze toto rozliSeni manualné nakalibrovat, aby pfistroj ukazoval spravné.
Dale je nutné nastavit smér otaCeni a hodnotu obvodové soufadnice na které bude
zaznam pii spusténi zaCinat.

Sequence Scan Encoder Advanced Scanner
(:3’) Mechanical Encoder ID Type Resolution Invert Preset Calibrate Units
1 Q 9.05 steps/i N 1 0.00 mm = Linear

(steps/mm)

Obr. 31 Nastaveni enkodéru.

Takto nastaveny piistroj bude po nasledné kalibraci citlivosti schopny spravné fidit jednotlivé
meénice sondy, vysilat spravné jednotlivé vinoplochy do zkouseného materialu a nasledné je
zase zpé€t odrazené piijimat v sond€. Velké mnozstvi vystupd, které zafizeni poskytuje,
je dopocitavano. Proto nam pristroj zobrazi vysledky podle toho, jak ho nakonfigurujeme.

3.5 Predpokladana citlivost kontroly

Citlivost zkousky byla nastavena na drazce 5 x 10 mm vyrobené v referencnim etalonu.
Registracni uroven byla nastavena na hodnotu +14 dB od referencni trovné. Pfedpokladana
citlivost zkousky byla stanovena na zakladé simulaci v SW CIVA 2020. Simulaci
ultrazvukového zkousSeni byla analyzovana citlivost zkousky v zavislosti na velikosti kalibracni
drazky a predpokladané velikosti reflektoru. Simulace byla provedena na zjednodusSeném
modelu, kde nebyla brana v uvahu plnad geometrie komponenty. Pro simulaci by zhotoven
model (Obr. 32), ktery reprezentuje:

Drahu ultrazvukového svazku k reflektoru

Uhel dopadu na reflektor

28



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 32 Zjednoduseny model pouzity pro simulaci podminek UT zkousky

ZjednoduSeny model byl vytvofen pouze za uCelem predikce nastaveni citlivosti zkousky.
Béhem simulace nebyly brany v tivahu faktory utlumu ultrazvukového svazku v materialu. Vliv
utlumu by mél byt ovéfen na umélych necelistvostech.

AMax critation db (ref=0.423848)

Obr. 33 Vliv vysky reflektoru na amplitudu echa.

Pfi nastaveni registratni urovné +14 dB nad referencni urover, je predpokladana citlivost
kontroly nastavena na drazku o vySce 0,7 mm, viz obr. 33. Maximalni amplituda echa, pfi které
je patrny vliv vysky kalibraénich reflektort se pochybuje v rozmezi 4,5 a 5,5 mm. U vysSich
reflektora je rozevieni svazku vys§i nez vyska vady, a tak nema vliv na amplitudu echa.
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Na zakladé grafu zavislosti amplitudy echa na vysce kalibra¢niho reflektoru (Obr. 33) byla
provedena pro ndzornost simulace ultrazvukového zkouSeni s nésledujicimi vySkami
reflektoru:

» reflektor s vyskou 0,7 mm (Obr. 34)

Troe Dicn (gt | I [C tos] Gate 1(E) (£4): AScan i [E ik 100)(4): S5cam | Coniureion] G L 1) B9 D Ve

THE ] Ui

58 kil

o

-4.0-3.0-3.0 ~|.0_ 0,0

TED) SO Tan
o A

“17.613.01,0.65.0 -§.0

_ﬁ
Obr. 34 Simulace ultrazvukového zkouseni reflektoru s vyskou 0,7 mm.

» reflektor s vySkou 5 mm (Obr. 35)

e (5) (64): I [Conquration]Gate 1 (£) (4): S5can | I cnfror] e 1) 4 s
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Obr. 35 Simulace ultrazvukového zkouseni reflektoru s vyskou 5 mm.

» reflektor s vySkou 10 mm (Obr. 36)

TrusDican ] | [ [Conbiguration] Gate 1 ) (F4): AScan

I Coliguration] Gate 1 (Z) (E4): S5can | [ Confurain]
Carfraior] e 117 ) S5

TE()

o
=

1

-4.0-3.0-3.0 -1.0_00

TERT SSar Ll
ooy

“7.813.010.89.0 -§.0

Obr. 36 Simulace ultrazvukového zkouseni reflektoru s vyskou 10 mm.
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4 OVERENI SYSTEMU NA ZKUSEBNICH VZORCICH

Kazdy navrzeny zkuSebni systém je nutné pied nasazenim na redlné provozované zafizeni
vhodnym zptisobem provéfit, zda je schopny detekovat predpokladané necelistvosti. Ovéreni
probihd na zkuSebnich etalonech, které musi byt ze stejného materialu a stejné
konstrukce (obr. 37) jako realna soucast. Do etalonu se nechaji pomoci elektrod vyjiskiit umélé
vady raznych velikosti a tvara.

Obr. 37 Etalon vyrobeny z realné¢ho natrubku HRK.

Ovéfeni se provede na nasledujicich 3 uméle vytvorenych defektech (Obr. 38):
i3 i ;

—

Obr. 38 Etalon s uméle vyrobenymi defekty.
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Defekt ¢.1 — Semielipticka drazka o rozmérech 12,5x5,1 mm (Obr. 39 a 40)

—1

Obr. 39 Nacért umisténi defektu ¢.1.

jel=12

Obr. 40 Elektroda po vyrobé
defektu ¢.1.

Defekt ¢.2 — Semielipticka drazka o rozmérech 18,1x10,1 mm (Obr. 41 a 42)

/

|
|
|
A

el T \\

Obr. 41 Nacrt umisténi defektu ¢.2.

i

'__I:1=17 :

70 mm

£ian?

Obr. 42 Elektroda po vyrobé
defektu ¢.2.
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»  Defekt ¢.3 — Semielipticka drazka o rozmérech 30,4x16 mm (Obr. 43 a 44)

e ] _\\

L1=30,01 mm
< LAl

/ 12.5

s
N

Obr. 43 Nacrt umisténi defektu ¢.3. Obr. 44 Elektroda po vyrobé
defektu ¢.3.

3

4.1 Kalibrace citlivosti systému

Pred zahajenim kazdého zkousSeni je nutné provést kalibraci zkuSebniho systému, abychom
dosahli pozadované citlivosti a presnosti. Jednotlivé kroky kalibrace jsou popsany
v nasledujicich bodech:

* Ovefeni funkCnosti elementd (Obr. 45) — kazdy element sondy musi byt funkcni
s toleranci 2 dB aby dochazelo ke spravnému tvoreni vinoploch. Nefunk¢nost elementt
muze zpusobovat Spatny kontakt v konektoru nebo preruseny kabel.

] lm e T 97,7 % | MaxLawGain 0,0 dB i
2 I: 0,00 mm Vo os

29.8 dB g -

W OwEePamsed Yes| |

__hek1.UVData ANED
- | Linked on-line A-Scan Defautt Channel:Element 1 A-Scan

Accept

Cancel

2 . KR ;T W)
0 2mm 4 6 8 10 12 14 16 18 20 R2 24 26 [28 30 0 ! 1Smm 10 1

60, |80,

20, |40

0°

[h 2B s & & 7 T b fofhzhahshsheh7lighobobibobabebsbekrbsbsbobibAsabebshehrhalslolslalsledeslslslsslslsols1Is2lsalslsshels7Iselssleols 2k

L/Puun-l-s \ Check PEhment;
Elements Reflector Type Start Range Target itivity Drop Accept C i
Check Elements Element

h Auto 5.83 mm 35.27 mm 80.0 % 20dB 1 ‘ 1

Obr. 45 Ovéreni funkénosti elementu.
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Kalibrace zpozdéni v klinu (Obr. 46) — provadi se na radiusu 50 mm kalibra¢ni mérky
dle normy ISO 19675 (Obr. 47). Dosahne se toho, ze koncové echo od radiusu 50 mm
bude opravdu v kazdém uhlu zkouseni ve vzdalenosti S0 mm s toleranci 1mm.

Gain 1 EYA S: 0.00 mm Max Law C 22-54, R | Max Law Gain

13548 |- g

Cancel

Timebase Start

Timebase Range

70.00 mm

(‘ Parameters ! Calibrate \

Reflector Type Start Range Threshold Target Tolerance

T en el W

Obr. 46 Kalibrace zpozdéni v klinku

Wedge Delay

Calibration

Obr. 47 Kalibrace zpozdéni v klinu na kalibracni mérce
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Kalibrace citlivosti (Obr. 48) — provadi se také na radiusu 50 mm kalibracni mérky dle
normy ISO 19675 (Obr. 47). Ve vSech uthlech zkouSeni je dosazeno stejné silného
koncového echa od radiusu s toleranci 5 %.

Gain 1 m S: 0.00 mm W  MaxLaw C 29-60, R | Max Law Gain

14848 | (- -

__hik1.UVData

Accept i Linked on-line A-Scan Defautt Channel:Compound C25 : 15-50, R 57,00 A-Scan

v

170 |80 |90

Cancel

Timebase Start

0.00 mm

0%,119...129,,..139,..149, 159, (59,

Timebase Range

e

70.00 mm
ks e
Amplitude Zoom

0-100%

[= T 3 T Tio Tis bo T bs Bo ™ T s T [0

/ Reflector \ Calibrate

Sensitivity

. . Reflector Type Start Range Threshold Target Tolerance
Calibration

Radius 40.00 mm 20.00 mm 50% 80.0 % 50%
L M A A A A M J

Obr. 48 Kalibrace citlivosti.

Nastaveni referen¢niho zesileni (obr. 50) — dle provedenych simulaci v kapitole 4.5,
nastaveno referencni zesileni na pravouhlé drazce o rozmérech 5x10mm (Obr. 49).

-0,08

190,

0% 10 12Q 130 149 5Q |60 79 |8Q

0
—

0
mm 'l
K : |

Obr. 50 Nastaveni echa od referenéni drazky na 80 % obrazovky.

35



UST FSI VUT V BRNE

* Nastaveni registra¢ni urovné (Obr. 51) — aby nevznikala saturovana echa (echa pres 100
% obrazovky, ktera nasledné nelze vyhodnotit), je snizeno hardwarové zesileni o 6 dB
a pridano softwarové zesileni 20 dB (6 dB co bylo ubrano a 14 dB pro dosazeni
registracni Grovng).

Gain 1 @EER S: 0.00 mm W Gain(ch)
P > (I - Vo
E i AR

__hek1.UVData

g

]

40 (50 60|70

30

0% 10 129

Soft-Gain

20.0dB

Default
Channel

Current Beam

C38-39.R420 | i s I g [ R T
LG L26" "Ll e ! B léo 5 £o 176 o' """ *lag" ! Hoo'!

/ General \ L2 Digitizer Gates TCGIDAC Alarms
Receiver
'"?J UT Settings Gain Ref Gain Alm')jeet Amplitude Range Start Range: Mode
-6.0dB 31.0dB \-Q_,_L 0-100% 0.00 mm 150.91 mm Half Path
L J ) gl ) ) J

Obr. 51 Nastaveni registracni urovng.

4.2 Provedenizkousky na vzorcich

Sestaveny manipulator STIX (Obr. 52) byl pomoci magnetickych kolecek pfipnut
ke zkousenému vzorku a do Celisti manipulatoru byla uchycena sonda tak, aby dokonale sedé€la
na konusu natrubku. Po celé zkouSené délce je zapotiebi nanést dostate¢né mnozstvi vazeliny,
aby byl dosazen kvalitni pfenos ultrazvukovych vin do vzorku a zase zpét do sondy. Po
nastaveni sondy do nulového bodu je spustén zdznam a jsou vynulovany obvodové souradnice.
Plynulym pohybem se objede cely rozsah zkousSeni a na obrazovce pfistroje se kontroluje, jestli
nejsou v zdznamu vynechavky a jestli je zajis§tén pienos ultrazvukovych vin do vzorku.

Obr. 52 ZkusSebni systém v nulové pozici.
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4.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Z divodu velké naroc¢nosti vyhodnoceni je nutné naméfena data z méfeni prenést do pocitace
a podrobit je dukladné analyze v programu UltraVision. Pro vyhodnoceni délkovych rozméra
indikace je pouzito zobrazeni B-Scan, ale pro vyhodnoceni vyskovych rozméra je pouzito
zobrazeni D-Scan. Vyhodnoceni délky indikace je provedeno metodou rozdilu signalu o 6 dB
nad Sum materialu a vyska indikace je ur¢ena pomoci difrak¢niho echa. Jelikoz enkodér snima
obvodovou soufadnici na praméru 154 mm a vyjiskiené vady jsou na priméru 126 milimetra,
vyhodnocena délka bude vzdy vétsi nez realna vada. Pro urceni realné délky vady je zapotiebi
vynasobit délku indikace pomérem téchto dvou praméra, ktery odpovida hodnoté cca 0,8.

Indikace od defektu ¢.1 byla vyhodnocena 4,9 mm vysoka a 16 mm dlouh4a (Obr.53).
Po prepocitani délky indikace na prumér vnitiniho povrchu je realna délka indikace 12,8 mm.

[Ve-side (B) Merge 01 A-Scan
ref-measiScan: 16,00 mm__| [ I I

Obr. 53 Vyhodnoceni indikace od defektu ¢.1.

Indikace od defektu ¢.2 byla vyhodnocena 9,8 mm vysoka a 23 mm dlouha (Obr.54).
Po prepocitani délky indikace na primér vnitiniho povrchu je realna délka indikace 18,4 mm.

VC-Side (B) Merge 01 A-Scan & [W VC sectorial scan Defautt Chan C1:1-32, R 32,00 A-Scan
retmessScan 25,00 mm | I I I ] [30Length (ndextusound) 513DAngle 21,6 deg
=6 ECar L 0 it

&

bs lao las lso 3 60 6=
500 600 700 600 lo00 1000 100 200 11300
840mm

Obr. 54 Vyhodnoceni indikace od defektu ¢.2.
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Indikace od defektu ¢.3 byla vyhodnocena 15,6 mm vysokd a 39 mm dlouha (Obr.55).
Po prepocitani délky indikace na prumér vnitiniho povrchu je realna délka indikace 31,2 mm.

Obr. 55 Vyhodnoceni indikace od defektu €.3.

4.4 Shrnuti vysledkua

Experimentalnim meéfenim byla prokdzana funkcEnost celého zkuSebniho systému, ktery
dosahuje velmi presnych vysledku (viz Tab. 3). Odchylka realné vysky defektu od vysky
indikace je v rozmezi 0,2 az 0,4 mm a odchylka realné délky defektu od prepocitané délky
indikace je od 0,3 az 0,8 mm. Zjisténé odchylky jsou hodnoceny jako velmi malé s ohledem na
presnost techniky Phased array. Je vSak tfeba brat v tvahu, Ze v provoznich podminkach a na
realnych vadach zpisobenych provozem zafizeni, které nejsou takovéhoto dokonalého tvaru,
nebude zkuSebni systém dosahovat takovéto velké presnosti. Proto je konzervativné stanovena
odchylka velikosti indikace od realnych rozméri defektu nasledovné:

* Nameéfena vyska indikace £ 1 mm
* Nameéfena délka indikace £ 5 mm

Tab. 3 Shrnuti naméfenych vysledku.

Vyska Délka Piepocitana Reailna Reailna
indikace indikace délka vySka délka
[mm] [mm] indikace defektu defektu
[mm] [mm] [mm]
Indikace ¢.1 4,9 16 12,8 5,1 12,5
Indikace ¢.2 9.8 23 18,4 10,1 18,1
Indikace ¢.3 15,6 39 31,2 16 30,4
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ZAVER

V bakalatské praci byly popsany veskeré potrebné vstupni informace pro navrzeni zkusebniho
systému pro nedestruktivni ultrazvukovou kontrolu natrubku HRK na reaktoru VVER 440.
Vstupni informace zahrnovaly popis zkouseného natrubku, urceni oblasti zdjmu na rozhrani

zakladniho materialu 22K s navarem ZIO-8 a byly definovany dvé mozné varianty Sifeni
potencialniho defektu.

Na zaklad¢ predem definovanych vstupt byl navrzen zkusebni systém, ktery za pomoci zafizeni
TOPAZ 32 v kombinaci se sondou 5L.64-A32 pokryva celou oblast zajmu i s Sirokym okolim.
Citlivost zkouSeni byla pomoci simulaci v softwaru CIVA 2020 navrzena na vysSku drazky
0,7 mm. Klasickym konvencnim ultrazvukem by z divodu geometrie natrubku nebylo mozné
prozkouset celou oblast zajmu. Konus je tak maly, ze by nebylo mozné zabezpecit dostatecCny
pohyb sondy. Tento pohyb sondy nam nahrazuje pouzita elektronicky fizena phased array
sonda.

Praktickym ovéfenim na tfech zkuSebnich etalonech byla dokézand celkova funkénost
a dostateCna spolehlivost navrzeného zkuSebniho systému. Nejvétsi odchylka velikosti
naméfenych indikaci oproti realnym rozmérim umeéle vyrobenych vad byla 0,8mm na délce
a 0,4 mm na vySce indikace. Na zaklad€ zkuSenosti s touto metodou byla konzervativné urcena
maximalni mozna odchylka vysky indikace + 1 mm a délka indikace + 5 mm.

Odstup signalu od Sumu je v zakladnim materiadlu velmi dobry. Pti pfechodu do austenitického
navaru lze pozorovat zvySeny Sum. Jelikoz v oblasti zajmu je pouze rozhrani se zdkladnim
materialem, tak zvySeny Sum je ku prospéchu, protoze 1ze presné videt kde se nachazi rozhrani.

Cela konfigurace spliiuje potifebné pozadavky na citlivost a prozvucitelnost materiadlu pii
kontrole tohoto rozhrani na natrubku HRK u reaktoru VVER 440.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
A celkova apertura [mm)]
H vyska ménice [mm)]
e Sitka jednoho meénice [mm]
f frekvence [MHz]
g mezera mezi ménici [mm)]
1 vzdalenost [mm)]
p vzdalenost mezi stitedy dvou ménicu [mm)]
ZKkratky

Oznaleni Legenda

AZ aktivni zona

HRK havarijni, regulac¢ni a kompenzacni kazety
UT-PA ultrazvukova technika phased array
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