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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je objasnit’ vyuzitie vypoctového prostriedku CIVA pre
nedestruktivne metody kontrol komponentov v jadrovej energetike. Teoreticka ¢ast’ bakalarske;j
prace pojednava o nedeStruktivnych metdédach pouzivanych pri kontrole zariadeni v jadrovom
priemysle, ich definiciou a spdsobom pouzitia. TaktieZ stru¢ne objasiiuje vypoctovy prostriedok
CIVA aniektoré jeho moduly. V praktickej Casti je prdca zamerand na simuldciu merania
pomocou vyuZitia sondy s virivymi pradmi. Dal§im bodom prace je redlne meranie pomocou
prechodnej virovo pradovej sondy a nasledné porovnanie a zhodnotenie vystupnych dat s merania

a simulacie.

KrUCOVE SLOVA:

nedestruktivne skusanie, virivé prudy, simula¢ny prostriedok CIVA, ET modul, simulécia,
sonda, cievka, defekt

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to clarify the use of the CIVA computational tool for non-
destructive methods of control for components in nuclear power engineering. The theoretical part
of the bachelor thesis deals with the non-destructive methods used for control in the nuclear
industry, their definition and the way of use. It also briefly explains the computing tool CIVA and
some modules. In the practical part, is thesis focused on the simulation of the measurement using
a whirling probe. Next point of thesis is real measurement using a transient whirl probe and

subsequent comparison and evaluation of output data with measurement and simulation.

KEY WORDS:

non destructive testing, eddy currents, simulation tool CIVA, ET module, simulation, probe,
coil, defect
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1 Uvop

Uz v minulom storo¢i nam veda umoznovala predmet skusat’ bez jeho poSkodenia, tento

technologicky postup sa stal nenahraditelnym informa¢nym zdrojom pre kvalitu vyroby.

Dnes uz adekvatnu kvalitu neurcujeme len vizualnou skuskou ako v minulosti, moderna veda
nam prinasa znacné mnozstvo metdd a technologickych postupov ako nedestruktivne kontrolovat’

rozne materialy bez porusenia.

Nedestruktivne defektoskopické metody st celosvetovo vyuzivané pre odhalovanie
Strukturdlnych zmien, kontrolu akosti povrchu, zistovanie vyskytu trhlin a d’al§ich fyzikalnych
javov. Tato metdéda vyrazne znizuje néklady na vyrobu, prevadzku a dalSie pouzivanie v
mnohych odvetviach priemyslu. Od nosnych konstrukcii, v arméade, v automobilovom priemysle,
leteckom priemysle a v neposlednom rade v jadrovom priemysle, kde plni neodmyslite'na tlohu
jadrovej bezpecnosti. Jadrova bezpecnost’ je nenahraditel'nym aspektom pri bezpeénej prevadzke

jadrovych zariadeni po celom svete.

Nedestruktivne skisanie ndm umoziuje zistovanie internych chyb za prevadzky zariadenia,
¢im umoziiuje planovanie investicii na opravu alebo vymenu zariadeni a jednotlivych sucasti
jadrovej elektrarne. VcEasné odhalenie defektov umozituje moznost' oprav ktoré predchadzaju
ekonomickym stratdm a stratdim na zivotoch V pripade ekologickej havarie. Pri vykonavani
kontroly je dolezité presné urcenie velkosti defektov Co umozZiiuje stanovenie zostatkovej
zivotnosti zariadenia alebo vypocet po¢tu cyklov namdhania do porusenia pevnosti daného

komponentu.

MozZnostou pre pripravu kontroly st simula¢né prostriedky ktoré ndm umoziluji simulaciu
danej kontroly. Simulacia odhali problematiku merania a poskytne informéacie ktoré napomé6zu ku
skrateniu Casu pri samotnom vykondvani kontroly. Jenou z mozZnosti je vypoctovy prostriedok

CIVA, ten umoziluje analyzu, modelovanie a simuldciu kontrol.
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2 SUCASNY STAV NDT KONTROL

V sucasnosti prebiehaji nedestruktivne NDT (z anglického: Non Destructive Testing)
kontroly v jadrovom priemysle pri planovanych odstavkach na uz existujucich elektrarnach a
elektrarnach vo vystavbe na celom svete. Kontroly sa riadia internymi bezpec¢nostnymi predpismi

danych elektrarni ktoré st priamo naviazané na legislativne poziadavky jednotlivych Statov.

Ako priklad je mozné uviest’ pripravy na spustenie atdmovej elektrarne Mochovce, kde na 3
a 4 bloku prebiehaju ,,nulté” merania jadrovej tak aj nejadrovej Casti elektrarne. Tieto merania
st dolezité z dovodu bezpecného spustenia novych zdrojov vyroby elektrickej energie, ako aj pre
d’alsie sledovanie degradacie, planovanie kontrol a investicii na opravu alebo vymenu

komponentov pre zabezpecenie predpisanej radiacnej bezpecnosti .

Jednotlivé nedestruktivne kontroly su planované a aplikované na zéklade dlhodobych
praktickych poznatkov v danom priemysle. NDT kontroly su priamo zviazané s riadenim kvality,
pretoze len kvalitne vykonané kontroly poskytuju relevantné vysledky. Z uvedeného dovodu je
nutné stale zvySovat' kvalitu a aplikovat’ nové poznatky v oblasti NDT vyvoja a vyroby

pozadovanych prostriedkov na kontrolu.

Nedavni vyvoj v oblasti NDT virivymi pradmi priniesol nové moznosti zhromazd’ovania dat
pomocou automatizovanych analytickych systémov, ktoré umoznili zlepsit' kvalitu merania a
priniesli nové moznosti v zobrazeni kontrolovanych oblasti. Prikladom je automatizovany
linedrny systém, ktory sa vyuZiva k jedno rozmerovej kontrole pri ktorej sa meracia sonda
pohybuje konstantou rychlostou a graficky zdznam kontroly presne dopoveda kontrolovanej
oblasti. V grafickom zazname su namerané udaje vykreslené v roznych $kalach farieb podla

umiestnenia, fazy alebo amplitidy.

Pri priprave kontroly sa vyuzivaju softvérové prostriedky ako napriklad software (CIVA,
TecView, BeamTool, Marietta NDT, D-Tect) ktoré umoznuji analyzu, modelovanie a simulaciu
kontrol. Dalej sa praca bude zaoberat’ len softvérovym prostriedkom CIVA ® a jej modulmi pre
simuldciu a modelovanie ultrazvukovej kontroly (UT) a virivo-pradovej kontroly (ET)
nedeStruktivneho sktiSania materidlov. Okrem simulacie umozZiuje CIVA navrhovat
ultrazvukové a elektromagnetické sondy na nedestruktivne skiSanie materidlov. Softvér obsahuje
niekol’ko modulov z ktorych kazdy je Specifikovany na urcity druh NDT sktSania a umoziiuje

zobrazovanie, spracovanie a vyhodnotenie simulovanych alebo experimentalnych signalov.
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3 METODY NEDESTRUKTiIVNEJ KONTROLY NDT

Nedestruktivne skusanie, NDT inak nazyvané aj nedestruktivna defektoskopia, ako uz nazov

napoveda jedna sa o skiSanie materidlu bez jeho porusenia.

Technolégia NDT zahfiia metddy a pracovné postupy ktoré umoziuji odhalit’ chyby na

povrchu ale aj v Struktare kontrolovaného materialu. [6]

3.1 Klasifikacia metod

Podl'a Amerického vyboru ustanoveného pre nedesStruktivne sktSanie a Narodného
poradného organu pre materialy (NMAB — The National Materials Advisory Board — ad hoc
Commitee on Nondestructive Evaluation) sa systém ktory klasifikuje NDT pracovné techniky

rozdel'uje na Sest’ hlavnych kategorii. [1]

Tab. 3.1 Rozdelenie kontrol [2]

Metoda Fyzikalny jav
Vizuélna kontrola VT ViditeI'né svetlo
Kapilarna kontrola PT Kapilarny jav
Magneticka praskové kontrola MT Magnetické pole
Kontrola virivymi pradmi ET Elektricky prad
Priemyslova radiografia RT Elektromagnetické viny
Ultrazvukova kontrola UT Mechanické viny

Tieto metddy su d’alej charakterizované na zakladne niekol’kych faktorov:
e Zdroj energie (médium) vyuZité pri sondovani predmetu (rontgenové lice, ultrazvukové
vlny, termalne Ziarenie)

e Charakter signalu, zobrazenie alebo predznamenanie vyplyvajice zo vzdjomného
posobenia s predmetom (Gtlm rontgenovych lucov, Gtlm ultrazvukovych vin, odraz
ultrazvuku)

e Prostriedky k detekcii alebo snimaniu vyslednych signalov (fotoemulzia, piezoelektricky
krystal, indukéna cievka)

e Prostriedky indikovania alebo zaznamendvania signalov (meranie odchylky, stopa na
osciloskope, radiograf)

e Zakladna pre interpretaciu vysledkov (priama alebo nepriama indikéacia alebo
kvantitativne a primerané zavislosti). [1]

Europsky zjednotena norma vSeobecnej terminologie terminov pre metdédy nedestruktivneho

skusania je popisana v norme STN EN 1330-2. [16]
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V nasledujtcich kapitolach su popisané jednotlivé metody kontrol a ich uplatnenie v jadrove;j

energetike.

3.2 Vizualna kontrola VT

Vizudlna kontrola je principidlne najjednoduchsia nedeStruktivna metdda, jednd sa o
jednoduchy, lacny a velmi efektivny spdsob zistovania povrchovych chyb (trhliny, pory)
materialov, ako su napr. (plastické hmoty, glazovana keramika, sklo). [4] Podrobny supis pre

vyuzitie tohto typu skusania je uvedeny v norme STN EN 13018. [15]

Vizuélna kontrola zahriiuje mimo iné aj rozmerova kontrolu vyrobku, kontrolu drsnosti a
priamosti povrchu. Tato kontrola mad vzdy predchadzat inym NDT metdédam, pretoze odhali

chyby, ktoré¢ by mohli ohrozit' spravne prevedenie a vyhodnotenie inych nedeStruktivnych

kontrol. [3]

Podl'a prevedenia sa vizualna kontrola deli na dve zakladné kategorie:
e Priama vizudlna kontrola

e Nepriama vizualna kontrola

3.2.1 Priama vizualna kontrola

Objekty su skumané l'udskym okom alebo s pomockami (napriklad lupa, zrkadlo, pevné
priemyslové endoskopy). Optickd drdha medzi okom a kontrolnou plochou nie je prerusena,

vykonéva sa ako:

e miestna kontrola urena pre zistovanie detailov, kde kontrolnéd plocha musi byt’ od o¢i vo
vzdialenosti menSej ako 600 mm a oko pod uhlom vic¢sim ako 30° vzhladom ku
kontrolovanej ploche. [1]

e vSeobecna celkova kontrola vo vzdialenosti oka vdcsej ako 600 mm avSak minimalne pri
intenzite osvetlenia vacsej ako 160 luxov. [1]

G&inny
rozsah

Obr. 3.1 Podmienka pre miestnu vizudlnu kontrolu [7]
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3.2.2 Nepriama vizualna kontrola

Objekty st skimané vyhradne pomocou pomodcok a pristrojov (napriklad videoskopom,
fibroskopom, pristroje s optickymi vldknami, filmova technika a automatizované systémy).
Opticka draha medzi okom a kontrolnou plochou prerusend, vykonava sa predovsetkym tam kde
nie je mozna priama VT metdda z dovodu jednak nepristupnosti prostredia (tlakové nadoby alebo
potrubné systémy) alebo nebezpecnosti kontrolovaného prostredia (ionizujuce Ziarenie, teplota,

chemicky zamorené prostredie). [3],[1]

3.2.3 Uplatnenie VT v jadrovej energetike

Vizuélna kontrola je najpouzivanejsia zo vSetkych NDT kontrol a vykondva sa pred kazdou
z NDT kontrol. M4 dominantné zastipenie a vyuziva sa takmer vo vsetkych komponentoch v JE
napr. (potrubie kompenzatora objemu PKO, kompenzator objemu KO, hlavné cirkula¢né
Gerpadlo HCC, hlavna uzatvaracia armatara HUA, tlakova nadoba reaktora TNR atd.). Pri
kontrole jadrového reaktora sa vyuziva nepriama vizualna metoda, ktora sa uskutocituje pomocou
manipulatorov a Specialnej TV techniky, vykondva sa napriklad na kontrolu (oblasti zvarov,
austenitickych navarou reaktora, oblasti aktivnej zdny, oblasti prechodu z tlakovej nadoby
reaktora do hlavného cirkulacného potrubia a pod). Priama vizuilna metdda sa uplatiiuje pre

kontrole dostupnych miesto ako su napr. spojovacie Casti, skrutky TNR, matice a pod.
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3.3 Kapilarna kontrola PT

Kapilarna kontrola patri k najstar§im nedeStruktivnym defektoskopickym metédam, bola
vyuzivana uz v 19. storo¢i pri skuskach tesnosti spojov pomocou petroleja a vapenného mlieka.
[1]

Dnesné moderné kapilarne metody st samostatnym oborom NDT materidlov, st zalozené na
kapilarnych javoch ako povrchové napitie, viskozita a kapilarny tlak. U¢elom kapilérnej kontroly
je zistenie povrchovych necelistvosti a chyb ktoré sa nachadzaju na povrchu skiiSaného materialu
(trhliny, studené spoje, pory). Metéda neumoziuje zistit’ vnutorné chyby, ktoré nemaji spojenie
so skusanym povrchom. [4],[2],[3] VSeobecné zasady tejto skusky su popisané v norme STN EN
ISO 3452-1. [17]

Kapilarne metdody nam umoznuji skasat’ kovové materidly (austenitické ocele, farebné a
l'ahké kovy, zliatiny) ale aj nekovové materidly (sklo, glazovand keramika, plastické hmoty a

pod.).

Realizacia PT spociva v kvapalindch s nizkym povrchovym napédtim, ktoré si nanesené na
skasany material. Ich G¢elom je zmacat’ povrch kontrolovaného materidlu tak, aby kvapalina
vnikala do necelistvosti. Po uplynuti penetracnej doby kvapaliny do skuSaného materialu je
prebytocna kvapalina odstranena. Penetra¢na kvapalina vzlina z chyb na povrch a pomocou

kontrastnej vyvojky vytvara na povrchu farebnu alebo fluoreskujticu indikaciu chyby. [1],[3]
Podl’a druhu indikécie penetrantu sa PT deli na:

e metdda farebnej indikacie,
e metodda fluorescencnej indikacie. [4]

Hlavné faktory ktoré ovplyviiuji vnikanie penetrantu do necelistvosti su:

e mechanické prekazky,

e povrchové znecistenie,

e geometrické vlastnosti necelistvosti,
e povrchoveé napitie penetrantu,

e prisady a znecistenie penetrantu,

e teplota penetrantu a materialu,

e atmosférické vplyvy,

e drsnost’ vo vnutri necelistvosti. [2]

Postup realizacie kapilarnej metody:
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e priprava povrchu, obr. 3.2 stav ¢.1

e nanesenie penetrantu a jeho prienik do chyby, obr. 3.2 stav ¢.2
e odstranenie prebyto¢ného penetrantu

e suSenie povrchu

e nanesenie vyvojky na povrch, obr. 3.2 stav ¢.3

e vzlinanie penetrantu z chyby do vyvojky, obr. 3.2 stav ¢.4

e pozorovanie a kontrola povrchu

e oplach kontrolovaného objektu

VLY

3

Obr. 3.2 Postup realizdcie kapildarnej kontroly [8]

Hlavnou vyhodou kapilarnych metdd je ich prakticka a aplika¢na jednoduchost’. Dolezitou
vyhodou je taktiez univerzalnost’ metody, pretoze geometrické vlastnosti, rozmery a chemické
zlozenie kontrolovaného objektu nie su tak dolezité ako pri inych NDT. Dal§ou vyhodou je
ekonomickost’, pretoZe prostriedky na jej realizaciu st pomerne lacné, skuska je rychla a

vyhodnocovanie vysledkov jednoduché. [1]
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Obr. 3.3 Metdda farebnej indikacie pri urceni vady zvarov [14]

3.3.1 Uplatnenie PT v jadrovej energetike

Kapilarna kontrola patri do povrchovych kontrol NDT, v jadrovej energetike sa vyuziva
napriklad ku kontrole zavitovych otvorov v povrchu tlakovej nddoby reaktora, kontrole hlavného
cirkulacného potrubia alebo hlavného cirkula¢ného Cerpadla. Ma vyuzitie aj pri kontrole potrubia
kompenzatora objemu a samotného kompenzatora objemu kde mé zhruba rovnaké zastiipenie ako

UT a VT metddy kde sa jedna o ¢isto ru¢né nemechanizované skusanie.

3.4 Magneticka praskova kontrola MT

Postupy sktiSania magnetickymi metédami su zaloZené na vyuZivani magnetického rozptylu,
ktory je sposobeny necelistvostou (defektom) skiiSaného materidlu. Vyuzivaji sa pre kontrolu
feromagnetickych materidlov. Magnetické metddy si podobné ako kapilarne metddy,
predovsetkym uréené na zistovanie povrchovych chyb (trhliny, studené spoje, pory). [4] Vyuzitie
a podrobny supis tohto typu sktsania je uvedeny v norme STN EN ISO 9934-1. [18]

Pri sktisani materialu magneticko-praskovou metodou je skuSany material zmagnetizovany a
prechddza nim magneticky tok. Ak sa na magnetovanom feromagnetickom materidli nachaddza
napriklad trhlina, je v tomto mieste vicsi magneticky odpor ako v okolitom materidli, dosledkom
¢oho ddjde k zhusteniu magnetickych silo¢iar pod trhlinou a ich vystiipenie nad oblast’ chyby. Na
rozhrani feromagnetika a vzduchu vystupuje rozptylovy tok takmer kolmo k povrchu. Po
naneseni jemného feromagnetického praSku na zmagnetizovany predmet sa prasok vplyvom
rozptylového toku zachyti v oblasti necelistvosti a vykresli tvar chyby. Na miestach kde

rozptylovy tok nie je naruSeny (mimo chyby) sa prasok nezachyti. [2],[1]
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Vznik rozptylového toku je zavisli na intenzite magnetického pola, ¢ize na velkosti
magnetickej indukcie B, ktorou je objekt zmagnetizovany. Dalej zavisi na tvare a polohe chyby.
Rozptylovy tok je zistiteIny len ak je smer magnetického pol'a priblizne kolmy na chybu, pri
rovnobeznosti chyby so smerom magnetického toku sa rozptylovy tok nevytvori, pretoze

magneticky tok nie je naruSeny. [1]

Rozptylovy tok

Magnetické silo¢iary

Obr. 3.4 Vznik rozptylového toku [9]

Podla pouzitého druhu detekéného prostriedku na zvyraznenie chyby sa rozdel'uje na:

e Suchy pracovny postup
e Mokry pracovny postup

3.4.1 Suchy pracovny postup
Je pouZity suchy magneticky prasok ktory sa na skiiSany objekt nanaSa ru¢ne. Suchy postup
je viac vyuzitelny pri skuSani velkych vykovkov alebo odliatkov, ma lepSiu ucinnost’ pri

rozoznani velkych necelistvosti. [4]

3.4.2 Mokry pracovny postup

Je pouzita nosnd kvapalina (I'ahky olej, zmes petroleja a oleja, voda) v ktorej je magneticky
praSok rozptyleny. Suspenzia sa naniSa polievanim, nastrekom alebo ponorenim celého
skusaného objektu do suspenzie. U tohto postupu sa pouziva magneticky prach s jemnejSimi

zrnami neZ u suchého postupu, ¢o umozinuje rozoznanie aj vel'mi jemnych necelistvosti. [4]
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Rozdelenie magnetickych praskov podl'a vyhodnotenia vo vidite'nom alebo ultrafialovom
spektre:

e Prasky farebné pri ktorych sa ako hlavny material na vyrobu pouziva Cisté zelezo a
jeho oxidy (oxid zelezity, oxid zeleznato-zelezity) ich farba je Cierna, Seda alebo
cervenohneda.

e Prasky florescenéné sa vyrabaju z rovnakého materialu ako prasky farebné, na povrch
prasku je nanesend luminiscencna farba (lumogenova vrstva). Na lumogenovej vrstve
dochadza vplyvom oZiarenia ultrafialovym svetlom k premene vinovej dizky svetla,
prasok fluoreskuje Zltozelenou, modrozelenou alebo oranzovou farbou. [1]

Obr. 3.5 Floureskdcia chyby materidlu po ozZiarenii ultrafialovym svetlom [10]

3.4.3 Uplatnenie MT v jadrovej energetike

Magneticka praSkova metdoda ma rovnako ako PT metoda hlavné vyuZitie pri kontrole
tlakovej nadoby reaktora a zavitovych otvorov v povrchu TNR. Vyuziva sa napriklad aj pri
kontrole kompenzitora objemu kde sa kombinuje s kapildrnou kontrolou pre o najlepsiu

kontrolu povrchu.

3.5 Ultrazvukova kontrola UT

Ultrazvukova kontrola je objemovy nedeStruktivny typ kontroly, ktory umoziuje zistit’
chyby v celom objeme kontrolovaného materidlu. Umoznuje nam identifikovat’ vnitorné chyby
ako su: trhliny, pory, ubytok materidlu, kor6zia, bubliny alebo neprievary. Charakterizaciu chyb
vo zvaroch blizSie upresiiuje norma STN EN SO 23279. [19] V defektoskopii st zdrojom
ultrazvukovych vin piezoelektrické meni¢e. Zdrojom kmitov je tenka dosticka vyrobena z
piezoelektrického materidlu, ktord po rozkmitani meni¢a vysokofrekvenénym napitim generuje
hrabkové kmity, ktoré sa Sira skiSanym materidlom. Materidl menica je kryStal kremena alebo

siegnetova sol. V sucasnosti sa na ich vyrobu pouZzivaji keramické materidly napr.
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(piezokeramika). [1],[3],[5] Vseobecné zasady tejto skusky st popisané v norme STN EN ISO
16810. [20]

3.5.1 Akusticka viazba

Akusticka vdzba je jednym z hlavnych faktorov ktoré ovplyviiuji ultrazvukova skusku. Aby
sa ultrazvuk generovany piezoelektricky meni¢om ucinne preniesol a $iril medzi sondou a
kontrolovanim materidlom, je nutné zabezpecit’ kvalitnti akusticka vizbu, ktora zabezpeci prenos
menovitych frekvencii pouzivanych v defektoskopii (1 az 5 MHz vynimo¢ne 15MHz). Na
dokonalosti akustickej vézby zavisi kvalita kontroly a to, ¢i skuto¢né hodnoty budii odpovedat’
nameranym a ako budu tieto vysledky reprodukované. Prenosové vlastnosti vdzobného prostredia
zavisia na rychlosti $irenia generovanych vin, impedancii prostredia a na pomere hrubky

vizobnej vrstvy k pouzitej vinovej dizke ultrazvukovych vin. [1],[4],[5]

Rozdelenie vizby na zdklade hrubky vrstvy vdzobného média:
e Kontaktna vizba (hriibka vizby je omnoho mensia ako dizka viny)
e Medzerova vizba (hribka vizby je porovnatelna s dizkou viny)

e Imerzna vizba (hribka vizby je omnoho vi&sia ako dizka viny)

3.5.1.1 Kontaktna vizba

Kontaktna akustickd vizba sa vyuziva pri ru¢nom sposobe kontroly. SkuSany objekt a
ultrazvukova sonda su v priamom kontakte, ako vdzobné médium sa vicSinou pouziva napr.
(voda, olej, Specidlny gél, vazelina alebo glycerin). V niektorych pripadoch sa ako vdzobny
prostriedok vyuziva vodny pripravok na baze Skrobu, ktory skiSany povrch nemasti, ¢o je

zakladna poziadavka pre viazobné médium uhlikovych kompozitov. [1],[4],[5]

3.5.1.2 Medzerova vizba

Medzerova akusticka vidzba je zvdcSa vyuZivand pri mechanizovanom skuSani. Medzi
ultrazvukovou sondou a skiSanym predmetom sa nachddza mald medzera, td& musi byt’ spolahlivo
vyplnena vizobnym meédiom napr. (voda alebo olej). Tato metodda sa vyuziva len v prostrediach
zo stalou geometriou povrchu, pretoze hrubka vdzobného prostredia sluzi jednak ako filter a

jednak musi byt’ v rezonancii s pouZitou vinovou dizkou. [1],[4],[5]

3.5.1.3 Imerzna vizba

Imerzna akusticka vdzba sa vyuziva predovsetkym u automatizovanej kontroly, je vyuZiteI'na
aj pri kontrole jednotlivych objektov. U imerznej akustickej véizby je vzdialenost medzi

skusanym objektom a ultrazvukovou sondou omnoho vicsia ako dizka ultrazvukovej viny. Ako
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vidzobné médium sa vyuziva voda alebo olej, skiiSany objekt je ponoreny do vdzobného média.
[11.[4].[5]
Pri sktisani materidlu ultrazvukovou defektoskopiou sa vyuzivaju tri zdkladné metody:

e Prechodova
e (Odrazova
e Rezonancna

3.5.2 Prechodova metoda

Princip prechodovej metoédy je zaloZzeny na merani ubytku ultrazvukovej energie pri
prechode materidlom s vnutornou chybou. Tato metdoda vyzaduje dve ultrazvukové sondy,
vysielacia sonda vysiela do materidlu ultrazvukové viny tie prechadzaja skiiSanym materidlom a
ich Cast’ zachytava prijimacia sonda na opacnej strane skusSaného objektu. Rozdiel vyslanej a
prijatej akustickej energie je zaznamenany meracim pristrojom. Tato metdda vyuziva
ultrazvukovy spojity a impulzni zvdzok. Impulzna prevddzka  umoziluje merat okrem
akustického ubytku aj rychlost’” akou sa ultrazvuk Siri skiiSanym prostredim, ¢o ndm poskytuje
dalsie vyuzitelné udaje o materiali. Vyhoda prechodovej metddy je jednoduchost’ jej realizacie a
pouzitie jednoduchych meracich pristrojov. Jednou z nevyhod je skreslenie ziskanych udajov
pretoze meranie je zavislé na hrabke skui$ané¢ho materialu a jeho ohybe. Dalsou nevyhodou je

potrebny pristup k obom stranam skusaného objektu z dovodu vyuzitia dvoch sond. [1],[2],[5]

3.5.3 Odrazova metoda

Odrazova metoda vyuZiva ako zdroj aj prijima¢ ultrazvukovych vin zvy&ajne jednu sondu,
ultrazvukovy impulz vyslany do materidlu sa na zohrani réznych prostredi (napr. skuSany
materidl a chyba, skuSany materidl a jeho prostredie) odrazi a vrati spat do menica. VyuZitie
jedného menica je velkou vyhodou oproti prechodove] metode pretoze na skuSanie objektu
postaCuje pristup len k jednému z povrchov. Vdaka tejto vyhode je tito metdda najviac
vyuzivana v oblasti ultrazvukovej defektoskopie. Odrazova metdda podobne ako prechodova

metdda vyuziva ultrazvukovy spojity a impulzovy zvazok. [1],[2],[5]

3.5.4 Rezonan¢na metoda

Rezonancné metoda je zalozena na stojatej vine, ktord vznikd v okamziku, ked’ je hribka
sktisaného materialu rovna jednej polovici vlnovej dizky ultrazvukovej viny. Téato vina je potom
registrovana pristrojom, ktory je privedeny do rezonancie a to ru¢ne alebo automatickym
elektrickym obvodom. Vyuzivany ultrazvukovy zvazok pri tejto metdde je najCastejSie spojity,
len vynimoc¢ne sa pouziva impulzny. Rezonan¢nd metdda sa pouziva pre skuSanie rovnobeznych

ploch, pricom hrabka stien kontrolovaného predmetu sa moze pohybovat’ od 0,1 do 100 mm.
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Sledovaci pristroj registruje vypadok viny z rezonancie, ktory nastane pri zmene hrubky povrchu
alebo za pritomnosti rovnobeznej chyby s povrchom. Nevyhodou tejto metody je, Ze skisany
povrch musi byt rovnobezny a to, ze nemozno urcit’ hriibku a velkost’ zistenej chyby v skiSanom

objekte. [11,[2],[5]
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Obr. 3.6 Zdkladné skusobné metody ultrazvukovej defektoskopie [11]

a) odrazova metdda so spoloénym vysielatom aj prijimacom
b) odrazova metdda s oddelenym vysielatom a prijimacom

c) prechodova metoda

3.5.5 Pozadované vlastnosti ultrazvukovych sond

Ultrazvukova sonda je zdkladnym prvkom vsetkych zariadeni urcenych pre ultrazvukové
defektoskopické skusanie, jej tcelom je vysielat’ do kontrolovaného materidlu vlnenie a prima
echa o zmenach v Struktire materialu (chyby). Jednou z najhlavnejSich vlastnosti je, aby bola
sonda schopna prezvuéit’ podstatn hribku kontrolovaného materialu, ¢o je dolezité pri skasani
materidlov, ktoré sposobujui velky utlm signalu napr. (austeniticka ocel’, latina, plasty alebo
kompozitné materidly). Druhov podstatnou vlastnost’ou je, aby sonda bola schopné poskytnat’ ¢o
najkrat§i impulz pre dosiahnutie dobrého hibkového rozlisovania. Je dolezité, aby bola sonda

konStruovana tak, aby v nej nevznikali parazitné odrazy a musi mat’ dobrt mechanickt odolnost’.

Z konstrukéného hl'adiska sa sondy delia na priame a uhlové, jednoduché alebo dvojité.
Priame aj uhlové sondy s zdrojom pozdiznych vin, u uhlovych sa vsak na rozhrani nadstavca a
sktsaného materialu ultrazvukové viny menia na priecne. Sondy jednoduché st konstruované ako
priame alebo uhlové a ich stcastou je len jeden meni¢. Ich vol'ba a spdsob pouzitého merania
zavisi od zadanych podmienok a ziskanych skiisenosti v praxi ultrazvukového defektoskopického

skugania. [1],[41,[5],[2]
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b) c)
Obr. 3.7 Druhy ultrazvukovych sond [23]

a) priama sonda, b) dvojit4 sonda, c¢) uhlova sonda

3.5.6 Uplatnenie UT v jadrovej energetike

Ultrazvukova kontrola sa radi medzi objemové metddy a jej zastpenie v NDT kontrolach v
oblasti JE je rovnako pocetné ako pri VT alebo ET kontrole. Ultrazvukova metdda sa vyuziva
napriklad pri kontrole hlavného cirkulacného potrubia kde sa pri kontrole zvarov potrubia
(predovietkym z vonkajsej strany potrubia) vyuZiva mechanizované skiianie. Dalej sa vyuZiva
pri kontrole parogeneratoru, potrubia kompenzatora objemu kde ma rovnaké zastiipenie ako PT

metdda a d’alej samotného KO alebo HCC, HUA, skrutiek, matic, atd’.

Metoda UT je prevazne mechanizovand pomocou mechanizaénych prostriedkov ako su
manipulatory ovladané na dialku. Potreba mechanizovanosti tejto metddy spociva v kontrole
vel’kych alebo nedostupnych ploch, ale predovsetkym v ochrane vykondvatel'a skuSky vzhl’'adom

na obmedzenie mnozstva a vel'kosti radiacnych davok.

3.6 Kontrola virivymi pradmi ET

Nedestruktivne sktsanie metddou virivych pridov vyuziva ku skuSaniu nestacionarne
magnetické pole (charakteristické veli¢iny ako st magnetickd indukcia a magneticky indukény
tok sa s casom menia) a spada do kategorie induktivnych metodd. Metdda virivych pradov vyuZziva
ku kontrole materialov a objektov cirkulujuce elektrické prady. Tieto prady st indukované
striedavym magnetickym polom a ich zdrojom je budiaca cievka napéjana striedavym pradom Viz
obr. 3.8 stav a). V sktsanom objekte sa vplyvom magnetického pol'a vytvoreného cievkou
indukuju virivé prudy viz obr. 3.8 stav b). Tieto indukované prady prechadzaju skrz material a
vytvaraju vlastné magnetické pole, ktoré je opacného smeru a spitne pdsobi na povodné budiace

magnetické pole viz obr. 3.8 stav c). Pri naruSeni cirkulacie virivého pridu vo vodivom materiali
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vplyvom chyby dojde k zmene magnetickej vdzby so snimatom a tdaj o tejto zmene mozno
identifikovat’ pomocou merania zmeny impedancie cievky. Vysledné magnetické pole, ktoré je
vektorovo zlozené z magnetického pol'a od budiacej cievky a magnetického pol'a vzniknutého od
prechodu virivych pridov zdvisi na magnetickej permeabilite a elektrickej vodivosti skasaného
materialu. Struktira kontrolovaného materidlu zmeni elektrické a magnetické vlastnosti
vysledného magnetického pola. Pripadnd necelistvost’ v skiiSanom materidli zmensi velkost’
virivych pradov a taktiez zmensi magnetické pole daného materidlu. V doésledku znizenia
virivych pridov a magnetického pola materidlu sa celkové vysledné magnetické pole systému
zmen$i. Amplitida a faza tohto vysledného magnetického pol'a poskytuje informacie o stave

kontrolovaného materialu.

Obr. 3.8 Vznik virivych prudov vo vodivom materiali [12]

Metdda virivych pradov umoziuje kontrolu len elektricky vodivych materidlov a patri k
povrchovo-objemovym metédam. Umoziuje uréit’ informacie o skiSanom materiali ako st napr.
(magneticka permeabilita, elektricka vodivost’, porovitost, tvrdost’ alebo geometrické rozmery).
Dalej umoziuje odhalit chyby v $truktire materidlu, ako si povrchové a podpovrchové
nezrovnalosti napr. (ryhy, trhliny, korézne praskanie a kordzne ubytky materidlu, poruchy
zvarov, mechanické napitie). [1],[2],[4] VSeobecné zéasady tejto sktiSky a podrobné nazvoslovie

je popisané v normach STN EN 1SO 15549 a STN EN 1SO 12718. [22],[21]

Zasadnou vyhodou ET metody je sprostredkovanie spolahlivej informacie pri detekcii chyb.
Pre zvySenie spol’ahlivosti a presnosti skusky sa pouzivaju dial’kovo ovladané sondy a aplikacie

pre vyhodnocovanie signalov.

Vyhody ET:
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e aplikdcia na vSetky druhy kovov, zliatin a vodicov,
e vysoka rychlost’ kontroly,

e presny udaj o vodivosti kontrolované¢ho materialu,
e odhalenie malych nedokonalosti,

e automatizovatel’nost’ skuSania,

e umoznuje skusat’ horucich sucasti,

e okamzité vysledky z kontroly,

e nie je potrebny vdzobny prostriedok.

Nevyhody ET :

e virivé prudy nevnikaji do celého objemu materialu, ich maximalni prienik je
obmedzeny a zavisli na frekvencii,
o Zlozitost’ skusky u feromagnetickych materialov,

e obtiaznost skusky na zlozitych tvaroch. [2]

Usporiadanie meracich cievok vzhl'adom ku kontrolovanému objektu sa rozdel'uje na

prilozné a prechodové, podla ¢oho su rozdelené aj skuSobné metoddy na:

e metoda s prechodovou cievkou,

e metdda s priloznou cievkou. [1]

3.6.1 Metéda s prechodovou cievkou

Metoda vyuziva dve vinutia, budiace aj meracie vinutie si zvac¢$a navinuté na trubke z plastu
a skusany objekt je jadrom takto vzniknutej cievky. Ako uZz bolo spomenuté v kapitole 3.6,
primarne budiace vinutie je cievka napdjand striedavym pridom ktord indukuje striedavé
magnetické pole. Vplyvom ¢oho v objekte vznikaja virivé prady ktoré prechadzaja skrz material
a vytvaraju vlastné magnetické pole opacného charakteru. Na snimacom vinuti sa potom indukuje
striedavé napitie ktoré je ovplyvnené elektrickymi a magnetickymi vlastnost'ami kontrolovaného
materidlu a velkost'ou frekvencie budiaceho pridu ale aj rozmery kontrolovaného materialu, ¢i
pocet zavitov cievky. Pre dosiahnutie Co najkvalitnejSej informacie o zmene indukovaného
napétia cievky je potrebné aby skumany predmet tesne vyplioval budiacu cievku. S
konstrukéného hl'adiska sa pouzivaji dve rovnaké cievky zo zhodnym budiacim a meracim
vinutim. Z mechanického usporiadania sa snimace rozliSuju na oddelené alebo zapojené do

jedného celku. Pri oddelenom zapojeni je pouzity jeden snimac na kontrolovany vyrobok a druhy
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na etanolovy vyrobok. Pri spolonom zapojeni sa porovndvaji dve oblasti kontrolované¢ho

vyrobku. [4],[13]
"\
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Obr. 3.9 Metéda s prechodovou cievkou oddelené zapojenie [13]

Obr. 3.10 Metoda s prechodovou cievkou spolocné zapojenie [13]

3.6.2 Metoda s priloZnou cievkou

Pouziva sa predovsetkym pre skiiSanie velkych objektov, kde uz nevyhovuje nizsia citlivost’
metddy s prechodovou cievkou. Snimac¢ u priloznej metédy ma podstatne mensSiu oblast’ pre
kontrolu, velkost’ tejto kontrolnej oblasti je priblizne rovnaka ako velkost’ snimacej cievky.
Prilozna cievka sa priklada radidlne ku skusanému povrchu predmetu a je napajana striedavym
pradom. Cievka budi magnetické pole a prikladd sa tak aby toto pole bolo kolmé na povrch
sktsaného objektu. V povrchu kontrolovaného materidlu sa indukuju virivé prudy a vytvaraji
magnetické pole, ktoré spétne posobi na budiace magnetické pole a ovplyviiuje tak impedanciu
priloznej cievky. Pri spdtnom posobeni sa virivé prady menia vplyvom elektrickych a
magnetickych vlastnosti skiSaného materidlu, st tieZ zavislé na oddialeni cievky od skusané¢ho

materidlu a od hrubky objektu. Tato metdda je vhodna na zistenie vodivosti daného materialu,
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meranie hribky nevodivych vrstiev na vodivom zdklade a na identifikdciu necelistvosti vo

feromagnetickych aj neferomagnetickych materialoch. [4],[13]
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L

Obr. 3.11 Metoda s priloznou cievkou [13]

3.6.3 Uplatnenie ET v jadrovej energetike

Metdda virivych pradov sa zarad’uje do povrchovych typov kontroly jej zastipenie v JE je
priblizne rovnaké ako pri UT kontrole. Tato metdda ma dominantné zastipenie pri kontrole
parogeneratora kde sa kontroluju teplovymenné rarky ktorych pocet je 5536, pricom sa kazda z
rarok kontroluje z oboch stran kolektora z dovodu zlozitosti geometrickych tvarov. Okrem
teplovymennych rurok sa kontroluji aj zavitové otvory kolektorov, celda NDT kontrola na

parogeneratore je vykondvana mechanizovane.

ET kontrola sa d’alej vyuziva napriklad pri kontrole hlavného cirkulacného cerpadla kde ma

vSak len malé zastupenie, TNR ,spojovacich materialov atd’.
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4 SIMULACNY PROSTRIEDOK CIVA

Simulacny prostriedok CIVA je viac ucelovy softvér pre vyhodnocovanie a simuldciu
nedestruktivnych skusok (NDT), vyuziva vyskum a znalosti komisie CEA (French Alternative
Energies and Atomic Energy Commission) a d’al§ich partnerov v oblasti NDT.

Softvér CIVA poskytuje niekol’ko modulov z ktorych kazdy obsahuje vhodné nastroje a

zobrazovanie na spracovanie a vyhodnotenie simulovanych alebo experimentalnych signalov.

4.1 Rozdelenie testovacich modulov

Jednotlivé moduly pre testovanie v CIVA su:

e Ultrazvukové skusanie (UT).

e Ultrazvukové sktSanie s kone¢nymi prvkami pre spajanie metod v 2D (UT).
e Radiografické skusanie (RT) s rontgenovym a gama ziarenim.

e Pocitatova tomografia (CT).

e Elektromagnetické skusanie (ET).

e SkuSanie s riadenymi vlnami (GWT).

Moduly st vyuzivané pri vyvoji a zdokonal'ovani jednotlivych NDT metod, ich vyuzitie je aj
pri navrhu dizajnu a funkcii meracich sond, ale predovSetkym pre interpreticiu vysledkov
kontroly a jej simuldciu. Simuladcia zohrdva doleziti ulohu od dizajnu vzoriek (zistenie
pripadnych chyb vyrobku) pocas testovania (vhodnost’ pouzitej metody, rusivé faktory) az po
nasledny vyvoj vzoriek (geometricky a vlastnostne podobnych vzorkou ako pri redlnych NDT

kontrolach).

Jednotlivé moduly st schopné pocitat’ so zlozitymi konfiguraciami a poziadavkami, ktoré
poskytuju vypolty a charakteristiky umoziujice nasledné vyhodnocovanie. Moduly poskytuju
intuitivne predvolby aby ulahcili prevadzkovatelovi NDT kontroly konfiguraciu skuSok. Po
nadstaveni konfiguracii skisok su simulované tidaje reprezentované v réznych formach (krivky,
obrazky) pomocou rovnakého rezimu, ako pre experimentalne tidaje. Co umoZiiuje porovnanie
simulovanych a experimentdlnych udajov v rovnakom prostredi s rovnakymi néstrojmi na

spracovanie signalu alebo obrazu.

4.2 UT modul

Pri zvoleni modulu UT je na vyber z nasledovnych moznosti:
e Vypocet lucov.
e InSpekend simulécia.

o CIVA-ATHENAZD.
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4.2.1 Vypocet licov

Jedna sa o modul vypoctu ultrazvukového pola, ktoré je vyzarované zo skusSobnej sondy.
Tato funkcia umoziuje simulovat’ ultrazvukové luce. Pri simulacii je moznost’ vyuzit' niekol’ko
konfiguracii ako je napriklad definovanie skuSobného vzorku, prevodnika alebo pouzitého
snimacéa ktorého pole bude simulované. Niektoré volby konfiguracie sa robia implicitne na
pouzivatel'skom rozhrani ako napriklad vol'ba frekvencie signalu. T4 je Standardne definovana
pre urceny snimac a je pouzita pre zakladny vypocet impulznej odozvy a zostdva nemenna pocas
celej simulacie. Pri moZznosti vizualizacie ultrazvukového pol'a je moznost’ posunu na akykol'vek

bod vypoctovej zony pre vSetky zvolené rezimy.

bez zaostrenia s0 zaostrenim riadeny lué riadenie a zaostrovanie

- 4 4.

intenzita ultrazvukovych vinv materialy

Obr. 4.1 Simuldcia pésobenia réznych typov sondy na intenzitu ultrazvukovych vin v materidly
[24]

4.2.2 InSpekc¢na simulacia

Modul inSpekénej simuldcie UT umoziuje simulaciu ultrazvukovej viny a jej interakciu s
chybou v materiali. Vysledkom interakcie su odozvy (priama ozvena, kitovy efekt, odrazové
difrakéné echo) spdsobené jednou alebo viacerymi chybami, ktoré poskytuju informacie o dobe
prechodu viny cez material a amplitude ziskaného signalu. Modul taktiez umoZiiuje vypocet
odoziev spdsobenych geometriou materidlu, ako je spitnd vézba alebo odozvy sposobené

vnitornym rozhranim.
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4.3 ET modul
Pri zvoleni modulu ET je na vyber z nasledovnych moznosti:
e Vypocet pola.
e InSpekend simulécia 2D.

e InSpekend simulécia 3D.

4.3.1 Vypocet pola

Tento modul umoznuje pomocou simulacnych ndstrojov vyhodnotenie a vizualizaciu
posobiaceho elektrického pola E, a prislusnej hustoty pretekajuceho elektrického prudu J, ktory
sa indukuje v simulovanom objekte pomocou sondy ECT. Sonda sa sklada z niekol’kych prvkov
ktoré su ovladané harmonickym priadom s prisluSnou amplitidou a fazou. V aktivnom nadstaveni
modulu je k dispozicii panel parametrov vypoctu, ktory umoziuje Specifické nadstavenie vzoriek,
sondy, kontroly, zberu a vypoctu parametrov a odozvu sondy.

B8
e

skisobna sonda

simulovany material

Obr. 4.2 Simuldcia hibky prieniku virivych pridov do materialu [25]

4.3.2 InSpekéna simulacia 2D

Modul umoziuje simulovat kontrolu valcovych rirok ako su napriklad rarky
parogeneratorového vymennika alebo nepravidelné profily trubic. Taktiez umoZziiuje definovat’
loziskd anosné segmenty z vonkajSej strany rarok. Po simulécii budd vysledky poskytnuté

v impedanc¢nej rovine alebo v rovine X a Y.

4.3.3 InSpekcéna simulacia 3D

Tento modul umoznuje Specifikovat geometriu a konStrukéné parametre simulovaného
objektu a pritomného defektu v objekte, ako aj geometriu a umiestnenie kontrolnej sondy. Pred

spustenim vypoctu musi byt’ defekt v objekte ¢iselne definovany.
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Obr. 4.3 Simulacia sondy v trubke parogenerdtora [26]
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5 SIMULACIA V CIVA ET MODUL

Tato kapitola sa zameriava na definiciu simulovanej vzorky a meracej cievky, nasledne
vol'bu pracovnej frekvencie a ur¢enie oblasti vypoctu. Vysledkom je grafické zobrazenie prieniku
virivych pridov pri neporusenom materiali a pri defekte. Celd simulacia a v tejto kapitole

prebieha v programe CIVA v module pre kontrolu virivymi pradmi.

5.1 Definovanie vzorky a priloznej cievky

Ulohou tejto Casti prace je oboznamenie so zékladnym rozhranim programu CIVA. Po
spusteni programu CIVA a zvoleni modulu ET pre vypocet pol'a bola zvolena simulacia plosnej
vzorky. V aktivnom nadstaveni modulu v ktorom je k dispozicii panel parametrov bolo nasledne

zvolené nadstavenie simulovaného materialu a cievky.

Simulovany materiél je inconel 600, jedna sa o austenitické zliatinu na baze niklu a chromu.
Tento typ zliatiny je odolny vo¢i korodzii a oxidacii, je vhodny na pouzitie v prostrediach

s vysokym tlakom a teplom vd’aka comu sa vyuziva v jadrovom priemysle.

Tab. 5.1 Vlastnosti vzorky a sondy

Vzorka Homogénna doska Inconel 600
Rozmery Dizka 55 mm Sirka 55 mm Hrubka 1,55 mm
Vlastnosti Vodivost’ 1,02 MS/m relativna permeabilita 1

Sonda Sonda s valcovou cievkou

Rozmery cievky | Vnutorny priemer 2 mm | Vonkaj$i priemer 3,24 mm | Vyska 2 mm

Vzdialenost cievky od povrchu materialu (Lift-off) 0,3 mm

Vlastnosti Podet zavitov 328

Umiestnenie sondy X,Y =25 mm

5.2 VoI’ba pracovnej frekvencie
Po nadstaveni parametrov vzorky asondy je potrebné zvolit' frekvenciu. Pre tento druh

cievky bola zvolena frekvencia v rozsahu od 10 kHz do 5000 kHz s 12 hodnotami pre vypocet
impedancie. Pomocou vykreslenia normalizovaného impedan¢ného diagramu je mozné urCit
pracovnu frekvenciu snimaca, viz. Graf. 5.2. Ku prikladu pri frekvencii 521,8 kHz (maximalna
realna hodnota impedancie) sa v objeme komponentu generuje maximalne mnozstvo virivych

pradov, viz. Tab. 5.2. Preto je pre tuto vol'bu sondy tato frekvencia nevhodnejsia.
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Tab. 5.2 Namerané hodnoty impedancie

f[kHz] | Rreal [Q] | Ximag [Q]
10.0000 | 0,006613 | 0,998912
17.5939 | 0,010823 | 0,997160
30.9544 | 0,016700 | 0,993482
54.4606 | 0,023928 | 0,986656
95.8172 | 0,031009 | 0,975771
168.579 | 0,035971 | 0,961579
296.596 | 0,038174 | 0,946119
521.827 | 0,038477 | 0,930630
918.094 | 0,036981 | 0,915211
1615.28 | 0,033339 | 0,901103
2841.90 | 0,028629 | 0,889376
5000.00 | 0,023767 | 0,879969

Impedanc¢nd rovina

1,01
0,99
0,97
0,95
Xinag [Q] ¥
0,91

0,89

0,87
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Rreal [Q]

Graf. 5.1 Normalizovani impedancny diagram

5.3 Ur¢enie oblasti vypo¢tu bez defektu

Pre urCenie kontrolovanej oblasti je potrebné definovat’ objem zény vypoctu na vzorke
apocet krokov vypoctu, Cize rozliSenie oblasti a taktiez stradnice umiestnenia sondy. Pre
simulaciu bola pouzita vypocitana frekvencia z bodu 5.2 ato zaokrtihlend hodnota 500 kHz

a zdroj prudu nadstaveny na 1 mA s fazovym posunom 0°. Vysledkom je zobrazenie preniku
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virivych pradov do materialu bez defektu ktory sa nachadza na obrazku 5.1. apre lepSie
zobrazenie v rovinach XY a XY, viz. Obr. 5.2 a Obr. 5.3.

Tab. 5.3 Definovanie kontrolovanej oblasti

Dizka Pocet krokov
Os X 10 mm 100
OsY 10 mm 100
OsZ 1,5mm 15
Suradnice | X =Y =25 mm, Z=0,755 mm

Obr. 5.1 Zobrazenie prieniku virivych prudov do materialu bez defektu

Y [mm]2

0.0

X [mm]

€-36ET1'61

E [V/m]

6-324'CE8

Obr. 5.2 Zobrazenie prieniku virivych prudov do materialu bez defektu s pohladu osi X Y
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Obr. 5.3 Zobrazenie prieniku virivych priudov do materidlu bez defektu s pohladu osi X Z

5.4 Definovanie defektu

Defekt v simulovanom materiali je paralelna drazka, ktora do materialu vstupuje na strane
sondy v strede kontrolovanej oblasti, parametre vady su uvedené v tabulke 5.4. Okrem
navrhnutia Struktar a defektov umoznuje CIVA taktiez implementaciu Struktar  Z inych

programov ako napriklad zo softwaru CAD.

Tab. 5.4 Parametre vady

Rozmery defektu | Dizka | Sirka | Vyska

0,21 mm | 4mm | 0,61 mm
X=Y=25mm, Z=0mm

Stradnice

Po definicii defektu je potrebné definovat’ trasu po ktorej sa bude pohybovat’ skisobna sonda
na kontrolovanej oblasti.

Tab. 5.5 Definovanie trasy vypoctu

Po spusteni simulacie sonda prejde kontrolnou trasu (zobrazena ako fialova tenka Ciara)

a zobrazi zmenu intenzity elektrického pol'a v blizkosti defektu ako je vidiet’ na nasledujucom

Dizka Pocet krokov
Os X 0,5mm 28
OsY 0,5 mm 40
OsZ 0mm 0
Suradnice | X =18 mm, Y =15mm
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obrazku 5.4. V obrazku 5.5 je vidiet’ Ze intenzita elektrického pol'a rastie s priblizovanim sondy

k defektu.

Obr. 5.4 Zobrazenie zmeny intenzity elektrického pola na vypoctovej trase

B.44E 43,554

SE
U6

¥ [mm] & E [mV/m]

g

9-3159's[

15
=13

Obr. 5.5 Zobrazenie zmeny intenzity elektrického pola

5.5 Simulacia s priloZnou cievkou s réoznymi druhmi jadra
Prica je zamerand na poOsobenie réznych druhov feritovych jadier cievky na intenzitu
prieniku virivych pradov do materialu. Obdobne ako v bode 5.1 boli zvolené nadstavenia

simulovaného materialu a cievky. Pre tento druh simulacie bol pouzity material hlinik 2024, tato
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zliatina hliniku je rozSirena v réznych odvetviach priemyslu pre jej dobra pevnost, tvarnost,

odolnost’ voci korozii a predovsetkym dobru tepelnti vodivost.

Tab. 5.6 Vlastnosti vzorky a sondy

Vzorka Homogénna doska Aluminium 2024
Rozmery Dlzka 200 mm Sirka 200 mm Hrubka 2,5 mm
Vlastnosti Vodivost' 18 MS/m relativna permeabilita 1

Sonda Sonda s valcovou cievkou

Rozmery cievky

Vnutorny priemer 2 mm

Vonkajsi priemer 3 mm

Vyska 1 mm

Vzdialenost cievky od po

vrchu materialu 0,5 mm

Vlastnosti

Pocet zavitov 328

Umiestnenie sondy X,Y =100 mm

Maximalna citlivost’ tejto sondy je dosiahnuta pri frekvencii 30 kHz ale z dovodu nasledného
vkladania feritovych jadier postacuje pracovna frekvencia 10 kHz. Urcenie kontrolovanej oblasti

je obdobné ako v bode 5.3, vystupny prad bude 1 mA s fazovym posunom 0°.

Tab. 5.7 Definovanie kontrolovanej oblasti

Dizka Pocet krokov
Os X 20 mm 40
OsY 20 mm 40
OsZ 2,5 mm 50
Stradnice| X,Y =100 mm, Z=1,25mm

5.5.1 Pouzité druhy feritovych jadier

Tato simulacia predstavuje pridanie do uz existujucej cievky rozne druhy feritového jadra,
tieto jadra znacne zvécsia prienik virivych pradov do materialu. Z tohto dovodu nie je potrebné
pouzit’ frekvenciu 30 kHz, ale postacuje zvolena 10 kHz. Jednotlivé cievky a jadra st zobrazené

v obrazkoch 5.6, 5.7 a 5.8 a ich parametre st uvedené v tabul’kach 5.8, 5.9 a 5.10.

Tab. 5.8 Parametre valcového jadra

Valcoveé jadro
Vnutorny priemer Dint 0 mm
Vonkajsi priemer Dext 2 mm
Vyska H 3mm
Vysunutie jadra d 0 mm
Relativna permeabilita 1000
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Obr. 5.6 Cievka s valcovym jadrom

Tab. 5.9 Parametre jadra typu C

Feritové jadro typu C

Priemer stredného otvoru H 0 mm
Vnutorny priemer E 4 mm
Vonkajsi priemer A 5mm
Celkova vyska B 3 mm
Vyska pod feritovym uzaverom D 2 mm
Vysunutie jadra d 0 mm

Relativna permeabilita 1000

Obr. 5.7 Cievka s jadrom typu C
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Tab. 5.10 Parametre jadra typu E

Feritové jadro typu E
Vnutorny priemer vnutorného jadra H | Omm
Vonkajsi priemer vnutorného jadra F | 2mm
Vnutorny priemer E | 4mm
Vonkajsi priemer A | 5mm
Celkova vyska B 3 mm
Vyska pod feritovym uzaverom D | 2mm
Hibka cievky v jadre d | Omm
Relativna permeabilita 1000
A & 3
E < >
F & >
H

Obr. 5.8 Cievka s jadrom typu E

5.5.2 Vysledky simulacie

Po vykonani simulacie mozno vidiet’ ti¢inok jednotlivych typov jadier na prienik
elektrického pol'a vyzarovaného cievkou na obr. 5.9. Prienik elektrického pola pri pouziti cievky
bez jadra a s feritovym jadrom typu C je skoro totozny s rozdielom, ze jadro sposobilo
skoncentrovanie elektrického pola z vonkajsieho okraja cievky. Vel'mi dobry prienik
elektrického pol'a do materidlu sposobilo jadro valcového charakteru. Toto jadro ma
najvhodne;jsiu Sirku zédberu ¢o umoznuje znizenie poctu krokov pri kontrole a tym zniZenie ¢asu
potrebného na vykonavanie kontroly. Jadro typu E ma najvacsiu hibku vniku elektrického pola
do materidlu. Pri kontrole virivymi pradmi metddou priloZznej cievky je najvhodnejsie zvolit’

kombinaciu velkej §irky zaberu a hibky vniku pre dosiahnutie najlepsich vysledkov merania.

Porovnanie rozlozenia elektrického pol'a mozno sledovat’ aj podl'a grafu amplitudy

elektrického pola pozdiz osi X viz obr. 5.10. kde jednotlivé krivky predstavuji prienik
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elektrického pol'a do materialu, Cervena krivka predstavuje jadro typu E, modra valcové jadro,

zelena jadro typu C a ¢ierna predstavuje cievku bez jadra.

£-3602° 11

bez jadra (2

5-360'06F

A

vilcové
jadro

£-3816'E

5-35'586

7 [ﬂlﬂﬂ] E [\'r."lm]

1

o

£-369°

jadro
typu C

5

6-366'6

£-3520'9E

jadro
typu E

9-3526+'T

Obr. 5.9 Vizualizdcia intenzity elektrického pola v reze XZ
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Obr. 5.10 Vizualizacia intenzity elektrického pola v reze XZ

5.6 Simuldcia metodou prechodovej sondy

Kapitola je zamerana na simuléaciu virivymi pradmi v trubke kondenzatora sliziaceho
k vedeniu chladiaceho média. Trubka je z homogénnej mosadze a obsahuje $tyri referen¢né
defekty typu vnatornych zapichov rovnomerne rozlozenych po dizke skusobnej vzorky. Priemer
sondy je 18 mm a obsahuje dve valcové cievky. Presné parametre sondy a cievok nie s uvedené

pretoze sa jednd o predmet obchodného tajomstva firmy.
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Tab. 5.11 Vlastnosti vzorky a kontrolovanej oblasti

Vzorka Homogénna mosadzna trubka
Rozmery Vonkajsi priemer 24,5 mm Dizka 240 mm
Vnutorny priemer 21 mm Hrubka steny 1,75 mm
Vlastnosti Vodivost' 1 MS/m Relativna permeabilita 1

Kontrolovana oblast’

Dizka Pocet krokov
Os X 26 mm 26
OsY 240 mm 100
OsZ 26 mm 26
Suradnice X=0mm Y =120 mm Z=0mm

Pre simulaciu bolo zvolenych niekol'ko vypoctovych frekvencii 12, 24, 48 a 96 kHz. Tieto
frekvencie pokryvaju celé vypoctové spektrum- teda celt hrubku materialu. Nizsie frekvencie su
vhodné pre kontrolu hlbsie v objeme materialu (nizsia frekvencia umozituje vacsiu hibku vniku
virivych pradov), naopak vyssie frekvencie su vyuzivané pre kontrolu tesne pod povrchom

materialu (mensia hibka vniku virivych pradov).

5.6.1 Definovanie defektov

Jednotlivé defekty sa nachadzaju po celom obvode z vnutornej strany trubky ako je vidiet' na
obrazku 5.11, parametre pre jednotlivé defekty sa nachadzaju v tabul’ke 5.12. Z dévodu
porovnavania simulécie kontroly virivymi pradmi s redlnym meranim je potrebnd presna
a zhodna kalibracia pre oba pripady. Pre kalibraciu bol do skiSobnej vzorky nasimulovany vyvrt
cez celt hrubku steny (100%) s priemerom 1,75 mm. Faza diferencialneho signalu (impedancie)

je kalibrovana na -40° a amplitida signalu na 10 V.
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Tab. 5.12 Parametre defektov

Percentudlny
Rozmery ) ’ Umiestnenie v osi | bytok hribky
defektu Sirka defektu Hlbka defektu Y steny
Defekt ¢.1 1,5 mm 0,109 mm 60 mm 6,19 %
Defekt ¢.2 1,5mm 0,436 mm 100 mm 24,91 %
Defekt ¢.3 1 mm 0,654 mm 140 mm 37,37 %
Defekt ¢.4 1 mm 0,872 mm 180 mm 49,83 %

€0 0 00
?

Obr. 5.11 Simulovanad trubka s defektami

5.6.2 Vysledky simulacie

Vysledkom simulacie st Styri impedanéné grafy, kazdy graf obsahuje Styri diferencidlne

priebehy pre jednotlivé defekty a urcita frekvenciu. Tieto grafy st uvedené ako obrazky

v kapitole 5.7.1. Odklon od roviny Y predstavuje fazovy posun amaximalna hodnota

vzdialenosti priebehu od nulovych suradnic vyjadruje amplitidu vystupného signalu. Priklad

diferencialnych priebehov pre jednotlivé vady s pouzitou frekvenciu merania 12 kHz je na

obrazku 5.12, zeleny priebeh odpoveda defektu €.1, modry €.2, Cerveny ¢€.3 a Cierny defektu ¢.4.

Dal§im vystupom simulacie si hodnoty amplitudy vystupného napitia a jeho fazového posunutia,

ktoré su uvedené v tabul’ke 5.13.
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Obr. 5.12 Simulované diferencidlne priebehy pre jednotlivé vady s pouzitou frekvenciu merania

12 kHz

Tab. 5.13 Vystupné hodnoty simuldcie

Frekvencia pouzitych virivych pridov
12 [kHz] | 24 [kHz] | 48 [kHz] | 96 [kHZz]
Defekt ¢.1 Amplituda [mV] 25300 26640 43230 60480
Fazovy posun [°] -19 -3,8 2 -6
Defekt ¢.2 Amplituda [mV] 88000 99300 | 138200 | 195600
Fazovy posun [°] -22,5 -10 -5 -12
Defekt ¢.3 Amplituda [mV] 86820 94560 | 124850 | 162740
Fazovy posun [°] -26 -17,2 -14,6 -15,9
Defekt ¢.4 Amplitida [mV] 116210 | 131010 | 152340 | 192540
Fazovy posun [°] -28,1 -18,4 -20,1 -31,4
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5.7 Meranie s prechodovou sondou

Pri merani bola pouzita virivo pradova prechodna sonda s rovnakymi parametrami ako pri
simulécii v bode 5.6. Z konstrukéného hladiska mozno sondu rozdelit’ na tri zdkladné Casti a to
oscilator, funkény obvod a vystupna Cast’ obvodu. Vstavany oscilator sa po pripojeni na napajacie
napatie rozkmita na nadstavené frekvencie a tym vybudi snimacie magnetické pole cievky. Sonda
obsahuje dve valcové cievky ktoré su v diferencidlnom usporiadani takze cievka reaguje na
nabehovh a zostupnti hranu defektu. Sonda sa d’alej sklada s vyhodnocovacej mikroelektroniky
a plastového krytu. Vystupnu ¢ast obvodu tvoria vodi¢e ulozené v plastovej trubke ktoré st

pripojené na vyhodnocovaciu a napajaciu jednotku, viz. Obr. 5.13.

cievky s ochrannou vrstvou epoxidu

kryt sondy vodice ulozené v plastovej trubke

Obr. 5.13 Popis sondy

Merana vzorka je homogénna mosadzna trubka pouzivana pre vedenie chladiaceho média
v kondenzatore jadrovej elektrarne jej zobrazenie je na obrazku 5.14 a 5.15. Vlastnosti, parametre
trubky, defekty ako ja pouzité frekvencie merania sa z hoduji s pouzitymi pri simulacii v bode
5.6. Dolezitou hodnotou je koeficient zaplnenia f, ktory reprezentuje zaplnenie trubky sondou.
Tato hodnota je dolezitd z dovodu aby pri prechode sondy skrz trubku nedochadzalo k jej
zaseknutiu, a predovsetkym aby sonda bola v dostato¢nej vzdialenosti od defektu pre dosiahnutie
najlepsej citlivosti sondy. Koeficient zaplnenia je v nasom pripade definovany ako pomer
priemeru sondy a vnatorného priemeru trubky viz, Rovnica. 5.1, tito hodnota by mala byt
v intervale od 70 do 90 %.

f = ondy 100 = g +100 = 85,71 % (5.1)

dtrubky

Rovnica. 5.1 Vypocet koeficientu zaplnenia
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Obr. 5.14 Technickd dokumentaca trubky

Obr. 5.15 Merany segment trubky

Meranie sa uskuto¢nilo ru¢ne prechodom sondy skrz trubku rychlostou 400 mm za minttu.
Zber dat prebiehal vzorkovacou frekvenciou 900 vzoriek za sekundu. V technickej praxi sa
meranie uskutoc¢iiuje pomocou ru¢ného manipuldtoru. -Vysledkom merania su Styri impedanéné
grafy, kazdy graf obsahuje Styri diferencidlne priebehy pre jednotlivé defekty a urcita frekvenciu,
tieto priebehy su uvedené v Kapitole 5.7.1. Dal§im vystupom, ako pri simulacii v bode 5.6.2 st
namerané hodnoty amplitudy vystupného napitia a jeho fazového posunutia ktoré st uvedené

v tabulke 5.14.

Tab. 5.14 Vystupné hodnoty merania

Frekvencia pouzitych virivych pradov

12 [kHz] | 24 [kHz] | 48 [kHz] | 96 [kHZz]

Defekt ¢.1 Amplitida [mV] 23430 27280 41980 62060
Fazovy posun [°] -17 -2 -357 -8

Defekt ¢.2 Amplitida [mV] 86920 97500 137410 | 192230
Fazovy posun [°] -21 -9 -5 -13

Defekt ¢.3 Amplitdda [mV] 83550 91340 119610 | 156670
Fazovy posun [°] -24 -16 -12 -19

Defekt ¢.4 Amplituda [mV] 113530 | 122220 | 150570 | 185760
Fazovy posun [°] -26 -20 -18 -23
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5.7.1 Zhodnotenie vysledkov
Z vykonanej simulacie a merania vyplyva, e hibka defektu ma vplyv na fazu signalu, zatial

¢o jeho sirka (Uibytok objemu materidlu) ovplyviiuje jeho amplitidu. Simulované a merané
hodnoty sa priblizne zhoduju. Najvicsie rozdiely medzi simulovanymi a meranymi hodnotami
amplitddy a fazového posunu st udefektu ¢. 3 a4 scoho vyplyva Ze percentualny ubytok
materidlu mé priami vplyv na velkost’ odchylky. Je taktiez pozorovatel'né Ze pouzitd frekvencia
96 Hz ktora je uréena na meranie defektu tesne pod povrchom vykazuje najvicsie odchylky ¢o
zna¢i otom zZe pouzitd frekvencia bola priliS vysokd a dochadzalo k snimaniu mimo stenu
defektu. Simulaciou bolo zistené Ze najvhodnejsie je merat’ v intervale frekvencii od 24 do 75
kHz, kde rozdiely medzi simulovanou a meranou hodnotou boli najmensie. Meranie je do urcitej
miery zatazené chybou, pretoze pri prechode sondy cez segment trubky nebola sonda v kazdom
bode v rovnakej vzdialenosti od vnttornej strany trubky. Hlavnym zdrojom chyby je rozdiel
medzi simulovanym a meranym materidlom, chemické zlozenie materidlu pouzivaného na

vyrobu trubiek kondenzatora sa do urcitej miery lisi od pouzitého v simulacii.

-62162.919 2 (my) 62162.919
T T T
1 1
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Obr. 5.16 Simulované diferencialne priebehy pre jednotlivé vady s pouZitou frekvenciu merania
24 kHz
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Obr. 5.17 Simulované diferencidlne priebehy pre jednotlivé vady s pouzitou frekvenciu merania
48 kHz
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Obr. 5.18 Simulované diferencidlne priebehy pre jednotlivé vady s pouzitou frekvenciu merania

96 kHz

Obr. 5.19 Namerané diferencidalne priebehy pre jednotlivé vady s pouZitou frekvenciu merania
12 a 24 kHz
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Obr. 5.20 Namerané diferencidlne priebehy pre jednotlivé vady s pouzitou frekvenciu merania
48 a 96 kHz
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6 ZAVER

NDT kontroly st neodmyslitelnym bezpecnostnym prvkom pri prevadzke jadrovych
zariadeni. Pre bezpecnu prevadzku a najmé pre ochranu pracovnikov a verejnosti je potrebné
zvolit spravnu metédu NDT kontroly a miesto jej aplikicie. Ztohoto dovodu vsSetky
nedestruktivne skisky a spdsob ich vykonavania podlieha prisnym normam a predpisom ktoré su

Eurdpsky zjednotené.

Cielom teoretickej cCasti bakaldrskej prace je diskutovat’ aoboznamit 0 moznych
nedestruktivnych kontrolach ktoré prebiehaji na zariadeniach v jadrovej energetike. Praca
definuje a informuje o jednotlivych nedestruktivnych kontrolach a informuje o spdsobe a mieste
ich pouzitia. Praca d’alej informuje o vypoctovych prostriedkoch ktoré sa pouzivaji na simuléciu,
vyhodnocovanie a modelovanie jednotlivych NDT kontrol, pricom je zamerand na vypoctovy
prostriedok CIVA, predovsetkym na kontrolu ultrazvukovou metéodou a kontrolou virivymi
pradmi.

Pri aplikacii jednotlivych NDT metdéd je potrebné posudit’ ich citlivost, technicka
a technologickii naro¢nost vzhladom na technické poziadavky danej metody a rychlost’
vykonavania a vyhodnocovania kontroly. Pri vykonavani kontrol je dodlezitda kombinacia
povrchovych a objemovych typov kontrol z dovodu zistenia povrchovych ako aj internych vad

materialu.

Bakalarska praca sa zameriava vyhradne na kontrolu virivymi pradmi. V prvej casti je
praktické oboznamenie s programom CIVA a je uskutocnend simuldcia virivymi pradmi
pomocou metddy S priloZznou cievkou. Tato Cast' je zamerand na urcenie oblasti vypoctu,
definovanie defektu a volbu pracovnej frekvencie na ktorej zavisi hibka vniku virivych pradov
a tym Gginnost danej kontroly. Dal$im bodom je simulacia s priloznou cievkou s réznymi druhmi

jadra a poukazanie vplyvu jadra na prienik virovych pradov do materialu.

V druhej Casti je vykonané meranie a vytvorend simulacia virivymi pradmi prechodnou
sondou Vv segmente trubky kondenzatora. Segment obsahoval 4 defekty, z vykonanej simulacie
a merania vyplyva, ze hibka defektu ma vplyv na fizu vystupného signalu, zatial' ¢o jeho Sirka
(Gbytok objemu materidlu) ovplyviiuje jeho amplitidu. Simulécia taktiez dokézala zZe
najvhodnejsie je merat’ v intervale frekvencii od 24 do 75 kHz, kde rozdiely medzi simulovanymi
a meranymi hodnotami boli najmensie. Zdrojom najvécsich rozdielov vystupného napitia a jeho
fazového posunu je chemické zloZenie trubky, ¢o ma znacni vplyv pri merani v praxi kde su

kondenzatorové trubky zanesené Casticami obsiahnutymi v chladiacom médiu.
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