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Uvod

V prevadzkach jadrovej energetiky a ta kych chemickych prevadzkach sa pomerne ¢asto
stretavame s problémom skl ania heterogénnych zvarov spajajicich feritické a austenitické Casti
atie s problémom sku ania austenitickych zvarovych spojov.

Vzhladom na fakt, e tieto zvary sa tandardnymi ultrazvukovymi technikami skd aju ve I'mi
obtia ne, je opodstatnené preverit viaceré techniky ultrazvukového skl ania a na zaklade
vysledkov takychto testov vybrat najvhodnej iu z nich pre sk anie v realnych prevadzkovych
podmienkach. Na tento G¢el sa pou ivaju tzv. testovacie zvary, ktoré obsahuji umelé chyby, ale
aj implantované prirodzené chyby, ktoré by sa mohli v prevadzke skuto énych zvarov vyskytnuat.
V na om, ni ie popisanom pripade, boli ski ané testovacie zvary simulujlce zvary potrubia
potrubia &¥351/36 mm, pri¢om bola vyu it4 technika phased array a technika TOFD, s vyu itim
pristroja OmniScan MX firmy R/D tech.

Sku anie zvarov technikou phased array

Vzhladom na akustické vlastnosti prezvu ¢ovaného materialu, najma jeho atim, boli zvary
prezvucované sondou phased array frekvencie 2,25 MHz s uhlovou predsadkou. Sonda a pristroj
OmniScan MX boli konfigurované nasledovne:

pocet sucasne aktivnych meni€ov sondy formujucich ultrazvukovy zvazok: 16
typ scanu: sektorovy, prie ¢nou vinou

rozsah vychylovania ultrazvukového zvazku v sektore: +35°a +70°

krok vychylovania ultrazvukového zvazku: 1°

zosilnenie: 29 - 33 dB (nastavené na jednej z umelych chyb)

Pri skil ani zo strany men ej hrtibky (M) bola sonda vedené pozd | zvaru v takej
vzdialenosti, aby bol koref zvaru prezvu€ovany uhlom pribli ne 60°. Z druhej strany (A) musela
byt vzhfadom na osadenie vonkaj ieho povrchu a rozmery sondy s pripojenym enkodérom
pou itA men ia vzdialenost sondy od zvaru. Pozicia sondy pri skl ani a prezvu ¢ované oblasti
zvarov sl vyznacené na Obr.1 - Obr. 3.
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Obr.2 Prezvuéovanie zvaru S37
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Obr.3 Prezvucovanie zvaru V32

Nasledkom odrazu v zaoblenom koreni bola v skuto ¢nosti prezvu€ovana oblast zvaru o
trocha vac ia ako na obrazkoch a mohlo dojst aj k transformacii malej Casti energie ultrazvu-
kového lu€a na pozd| nu vinu.

Zobrazovanie indikacii

Pri ska ani technikou phased array sa pou iva nieko ko spésobov zobrazenia indikacii, z
ktorych ka dy ma svoje vyhody aj nevyhody. OmniScan pri pohybe sondy po sk obnom povrchu
kontinualne zaznamendva cely sektor A - scanov, v ktorom sa vychy luje ultrazvukovy zvézok. Pri
ka dom impulze z enkodéra snimajuceho drahu sondy po sk obnom povrchu sa do pamati
zaznamenava suradnica sondy a sektorové zobraz enie (S - scan) v danom mieste (Obr.4). Z
takto nazbieranych S - scanov sa potom pod fa volby operatora vybera A - scan pre zvoleny uhol,
B - scan pre zvoleny uhol a C - scan zobrazujaci ur €itd hlbkovu vrstvu materialu uréenu
umiestnenim a irkou brany.

Obr.4 Spdsoby zobrazenia nalezov pri  ikmom prezvu €ovani.
Na nasledovnom obréazku je uka ka zobrazenia pri redlnom ska ani.



B8 an G EnAZ ACe O S0l L0S B 61 DN i BTN D0 -{E-:Ecan R ENCAG A O ERr) Lt e O e 0 T o0 00 i

3 T
| T8 TR 15 1 T ™ 1 % A R 1

¥ = 158 mm

Obr.5 Suc¢asné zobrazenie A - scanu S - scanu a C-scanu pri skd ani zvaru.

Na tomto obrazku mo no ukazat, preco sa pri ski ani zvarov technikou phased array pou iva
sucasne viac typov zobrazeni:

A - scan na Obr.5 zobrazuje iba echa z miesta y = 158 mm zaznamenané liéom 48°.
Echo E2 nie je v A scane vidiet, preto e le i mimo uhlu 48°a nie je ho vidiet ani v C-scane,
preto e je ukryté za ovela va¢ im, echom E1. Je teda zrejmé, e ak chceme dostat ¢o najviac
informacii o zistenych chybach, pou itie viacerych typov zobrazenia je nutnos tou.

Vysledok sku ok zvarov technikou phased array

1. Zvar R

Zvar R je heterogénny, spdja austeniticku a feriticki €ast potrubia. Z desiatich
necelistvosti vyhotovenych do zvaru R bolo identifikovanych v etkych desat. Lep ie vysledky a
lah ie interpretovatelny ultrazvukovy obraz necelistvosti bol ziskany prezvu ¢ovanim zo strany
feritického materialu. Prezvu&ovanie zo strany austenitu bolo poznaéené umom od jeho
hrubozrnnej truktdry a bolo menej Uspe né.

Aoan Gri CnAZAST O SN0 LOD3 deDd36 00 mm Intﬂ:ﬂﬂ:lm{'k-mn A CiAZ AT O S0 Lird 3 & ¢ DOGE0 nm i [0 i

05 o

SR v 1 A S R LS v K0 v ) 0

RS- il

. Rl : I ;
M""""H"""Tl'ﬁ":" '""h'r:"'”"h'ﬁ"""li':':"'h'rg' A "t T

Obr.6 Uk& ka vysledku sku ky ¢asti zvaru R technikou Phased Array

2. Zvar S37



Obe ¢asti potrubia spojené zvarom S37 a aj samotny zvar sU austenitické. To sa
negativne prejavilo aj na vysledkoch prezvuéovania. Z desiatich necelistvosti bolo
identifikovanych est, pri€¢om obraz nalezov nebol v dy jednoznaény, echa od korefnovych
necelistvosti sa ta ko odli ovali od tvarovych odrazov z mierne prete ¢eného korena.

Obr.7 Uk& ka vysledku sku ky €asti zvaru S37 technikou Phased Array

3. Zvar V32

Tento zvar je heterogénny. Z jedenastich necelistvosti bolo zistenych deva t. Aj v tomto
pripade bolo Uspe nej ie prezvuéovanie zo strany feritu.
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Obr.8 Uk& ka vysledku sku ky €asti zvaru V32 technikou Phased Array

Sku anie zvarov technikou TOFD



Na zvare V32 bolo odsku ané aj pou itie techniky TOFD, ktora ma pri ski ani zvarov

feritickych materialov vyhodu najma v tom, e umo fuje zistit hlbkovy rozmer necelistvosti, ¢o je

iadlce najma u trhlin a studenych spojov v Ukose zvaru. Pri aplikacii TOFD u zvaru V32 sav ak
ukazalo, e nie je mo né odli it difrakéné echa vyvolané necelistvostami zvaru od umu na
pozadi, ktory spésobuje hrubozrnna truktdra austenitu.
Pri skt ani technikou TOFD bola pou ita dvojica sond g 5 mm frekvencie 5 MHz s klinmi pre
pozdl nu vinu 45°. Rozostup sond bol 80 mm. Vzhladom na Gtlm austenitického materialu bolo
pou ity predzosilova¢ so ziskom 40 dB. Celkové zosilnenie pri ski ani bolo 80 dB. Na potla ¢enie

umu bolo pou ité spriemerovanie s faktorom 16. Napriek snahe dosiahnu t uvedenym
spbsobom zlep enie pomeru u itoéného signalu k umu, nebol vysledok (Obr.8) vyhovujuci ani u
heterogénnych zvarov.
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Obr.9 Uka ka vysledku sku ky €asti zvaru V 32 technikou TOFD

Ako vidiet ziskany obraz je za umeny a neinterpretovate ny. Na zaklade tychto pokusov sme
usudili, e technika TOFD nie je vhodnou pre dany typ zvarov.

Zaver

Sku anie heterogénnych zvarov je G¢€innej ie zo strany feritického materialu a sk anie
austenitickych zvarov bolo podla o¢akavania menej Uspe né ako heterogénnych zvarov.

Z dosiahnutych vysledkov na testovacich zvaroch usudzujeme, e skd anie technikou
phased array by napriek niektorym svojim nedostatkom mohlo by t vhodné aj pri nasadeni na
skuto€nom zariadeni.

Sku anie technikou TOFD nepova ujeme za vhodné ani pre heterogénne, ani pre
austenitické zvary.

Poznamka: Okrem ech od zamerne implementovanych necelistvosti boli v nieko Ikych pripadoch
zistené aj indikacie, ktoré podla na ho nazoru pochadzaju od prirodzenych chyb zv arov, a chyb
ktoré boli do zvarov zanesené pri vsadzani implantatov. Amplitida tychto indikacii je v ak
podstatne ni ia ako u zamerne vyhotovenych necelistvosti



