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Abstrakt

Cldnek popisuje zptsoby kontrol  teplosménnych  trubek vyménikd  pomoci
elektromagnetickych metod — ET-zkouseni vifivymi proudy, RFT-zkouseni ve vzddlenym poli
vitivych proudd, MFL-zkouseni magnetickymi rozptylovymi toky. Zjistovani vnitinich
a vnéjsich vad, volba metody v zavislosti na materialu trubek.

Klicova slova: vitivé proudy, vzddlené pole, magnetické rozptylové toky, trubka,
vyménik

Abstract

This article describes the methods of heat exchanger tubes inspection by means
of electromagnetic methods — ET-eddy current testing, RFT-remote field testing and MFL-
magnetic flux leakage. Identification of internal and external flaks, the method choice
in dependence on tubes ‘material.
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1. Trochu historie - Cast 1

Zkous$eni elektromagnetickymi metodami — konkrétné metodou vifivych proudl ma
v Ceské republice nezanedbatelnou tradici. A aé se to zdd témé&F neuvéfitelnd,
provozni zkouseni teplosménnych trubek vyménikd vifivymi proudy ma historii jiz
nékolika desitek let. Stejné tak technicky pokrok neuvéfiteln& posunul moznosti
zkouSeni a pfedevsim hodnoceni zkousenych trubek.

Zkouseni trubek vyménik(, ze zaCatku predevSim kondenzatorl, vedlo ke vzniku
méficich skupin pfedevsim v energetice. V byvalém Ceskoslovensku v ramci
organiza&nich slozek stéatnich podnik CEZ a SEP, jakozto &eského a slovenského
ekvivalentu vyrobct elektrické energie a tepla (mald odboc¢ka — kdo jesté dnes vi, ze
nézev plvodné vznikl jako zkratka nazvu Ceské energetické zavody). V Ceské
republice (tehdy socialistické) vznikla v roce 1974 (tedy jiz téméi pfed Ctyficeti lety)
skupina specialistll v ramci oddéleni defektoskopie v Utvaru materidlovych sluzeb
Chomutov  Severoleskych elekiraren (ESC), n.p., pozdéji pfeménéném
na Koncernove kooperacni materialové stfedisko (KKMS), které zajistovalo drtivou
vétSinu kontrol a expertiz vramci CEZu. Pozdgji, v osmdesatych letech, po
pfejmenovani na Koncernové diagnostické stfedisko energetiky (KDSE) vznikla
vtomto stfedisku jedté druha paralelni skupina pro kontroly vramci vystavby
a provozu &eskych jadernych elektraren (v pfipadé teplosménnych trubek se jednalo
o kontrolu vSech vyménik(l vCetné kondenzator(i s vyjimkou trubek parogeneratord).
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Plvodni skupina se pfitom naddle zabyvala kontrolou na klasickych elektrarnach
a v teplarnach. Po roce 1990 doslo k spojeni do jedné skupiny a pozdéji vétSina
ginnosti pfesla na spole¢nost TEDIKO postupné zaroven se zanikem KDSE.

Pokud se tyka Slovenska, nasledné po vytvofeni &eské skupiny byla vytvorena
i skupina slovenska a to v letech 1975 az 1976 v ramci podniku ORGREZ Bratislava.

Dalsi potfeba zkouseni teplosménnych trubek se objevila zaroven s budovanim
jadernych elekiraren, v Cechach nejdiive Ctyfblokové jaderné elektrarny Dukovany
a pozdéji opét Ctyiblokové, avSak dodnes nedokonéené a tedy dvojblokové elektrarny
Temelin. Jednalo a jednd se dosud o kontroly trubek parogenerator. Zatimco
kontroly v klasické ¢asti energetiky jsou spiSe motivovany provoznimi a ekonomickymi
davody, parogeneratory predstavuji rozhrani mezi aktivni a neaktivni ¢asti jaderné
elektrarny a jsou tedy velmi dllezit¢ zdUOvodd bezpecnostnich. Tésnost
teplosménnych trubek parogenerator(i je velmi ddlezita, aby nedochazelo k prdniku
primarni vody (prochazejici trubkami) do sekundarniho okruhu. Zde se samoziejmé
angazoval vitkovicky dodavatel parogeneratord a jeho pracovnici provadéli prislusna
méfeni na parogeneratorech. Na Slovensku jiz mezitim byly postaveny jaderné bloky
v Jaslovskych Bohunicich a zde se angazoval VUJE v Trnavé. Kromé VUJE se ale
méienim trubek zabyval i napf. ORGREZ Bratislava.

Mimo provozniho zkousSeni teplosménnych trubek v energetice se zacalo provadét
i zkouseni v chemickém primyslu a rafinériich, zde je mozné napfiklad jmenovat
podniky spoleénosti Chemopetrol v Neratovicich a Litvinové.

Devadesata léta dale pfinesla i vznik dalSich menSich méficich skupin, vétSinou
vytvofenych jednotlivci, ktefi opoustéli v rdmci rdznych privatizaci materské firmy
a snazili se najit svoji vlastni cestu.

Toto pojednani se bude zbyvat kontrolou trubek s vyjimkou kontrol trubek
parogenerator(l a trubek ve vyrobé, protoze to jsou v podstaté mirné odlisné sméry
a pristupy, které zasluhuji samostatné zpracovanou a jisté obsahlou kapitolu.

2. Riiznorodost zkousenych zafizeni a materialt

Tepelné vyméniky pfedstavuji velice rdznorodou skupinu zafizeni, se kterymi se
setkdvame v podstaté na kazdém kroku. Tepelné vyméniky nemame jen
v elektrarnach ale i vautech, letedlech, domacnostech, prosté téméf vsSude.
Tepelnym vyménikem je vlastné i radiator topeni a je jim vybavena i obyCejna
ledni¢ka. My se zde ale budeme zabyvat pouze kontrolou trubkovych vyménikl a to
jesté vyménikd primyslovych. Navic jesté pouze kontrolou vnitini sondou,
nebudeme se tedy zabyvat kontrolou samostatnych volnych trubek tak, jak se
napfiklad kontroluji ve vyrobé.
Hlavnimi znaky, kterymi se vyméniky od sebe lisi, jsou konstrukce, pocCet pouzitych
trubek, materidl trubek a rozméry trubek. Kombinace téchto znak( vede i k volbé
metody zkou$eni. DalSim faktorem, ktery samoziejmé Caste¢né ovliviiuje volbu
metody je i ucel vyméniku a jeho provozovani a z toho vyplyvajici poSkozovani. Jaké
jsou tedy jednotlivé moznosti (pfehled je samoziejmé ponékud zjednodusen) :
Konstrukce

- vyménik se dvéma trubkovnicemi, tzn. vyménik s pfimymi trubkami

- vyménik s jednou (délenou) trubkovnici a U-trubkami
Trubkovy svazek

- vyjimatelny z nadoby

- pevné spojeny s nadobou
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Umisténi
- vodorovna pozice
- svisla pozice
Material trubek

- trubky z materidld s relativni permeabilitou py=1 (nemagnetické materidly —
mosaz, med austenit, médinikl, titan apod.)

- trubky z materidld s relativni permeabilitou py »1 (magnetické materidly —
oceli rlizného typu, u nas vétsinou tfidy 11 a 12)

- trubky s duplexnich oceli (tedy trubky jehoz p, >1, avS8ak materidl nema
konstantni hodnotu — z hlediska zkou$eni neni mozné postupovat jako pfi
zkou$eni nemagnetickych ani nemagnetickych material(i)

Rozméry a provedeni trubek

- bézné pouzivané priméry (bé&zné kontrolovatelnych elektromagnetickymi
metodami) jsou od vnitfniho priiméru cca 10 mm do nékolika desitek mm

- tloustky se pohybuji od 0,5 mm (u podélné svaiovanych) do cca 3 mm (vé&tsi
tloustky se kontroluji velmi obtizné, zalezi zde na materialu a priméru trubky)

- trubky byvaji vétSinou hladké, z divodu zvySeni teplosménné plochy nékdy
mivaji vylisovana ¢i nalisovana Zebra, nékteré trubky z béznych oceli jsou
upraveny prolisovanim tak zvlastnim zplisobem, Ze je nelze v podstaté témito
metodami zkou$et

- délka trubek se pohybuje od cca 1 m az po 12 m (samozfejmé jsou i vyjimky)

Pocet trubek

- od extrémniho poctu 1 (ano, opravdu jsou vyméniky s jednou trubkou, i kdyz
napf ve tvaru U !) az po napfiklad 20 000 ks a vice v pfipadé kondenzator(
pary

Dal$i odlisnosti ovlivhujici kontrolu

- pocCet prepazek, ktery se pohybuje od 2adné az po nékolik desitek
(v extrémnich pfipadech jsou pfepazky od sebe jenom 15 — 20 cm

- trubky jsou vétSinou tazené, tenkosténné trubky jsou ¢asto podélné svafované
z pasku

Pokud se tyka vad, které se diagnostikuji, jejich pestrost a mechanismus vzniku jsou
velice riznorodé. Jako zakladni rozdéleni mizeme vady rozdélit na vady z vnéjsiho
a vady z vnitiniho povrchu. Vady nachazejici se mezi povrchy a nekomunikujici
S nimi jsou vysoce vzacné a jsou to nasledky vyroby.

Pokud se tyka druhu vad, zakladni zjednodusené rozliSeni je na vady charakteru
dalkda zplsobenych rliznymi projevy koroze, vady charakteru trhlin véetné korozniho
praskani, vady charakteru erozniho (zpUsobeného proudénim média) & Ubrusy
(zptsobené kmitavanim trubek a jejich tfenim o sebe pripadné vici prepazkam).

3. Trochu historie - Cast 2 — Pistroje

Co bylo prvnim pfistrojem pouZitym v ramci energetiky ? V roce 1974 byl poiizen
(nebo lépe feCeno piidélen vramci socialistického statniho podniku) Utvarem
materidlovych sluzeb Chomutov pfistroj francouzské provenience Soriel Probolog
Modéle 71 (viz obr). Jednalo se o bedynku, kupodivu asi tak velkou jako jsou i dnesni
moderni ,bedny“ vifivoproudych pfistrojli (je zajimavé, ze i pfistroje této doby byly
vlastn& black nebo blue &i jiné barvy boxy, jen ten poéital nebyl k dispozici ..... -
z tohoto pohledu se vlastné tak mnoho nezménilo). Pristroj byl jednofrekvenéni
a jednokanalovy (jednofrekvenénim se mysli pouzitelnost jedné frekvence v jednom
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okamziku, frekvence byly 0,5, 1, 1,5, 5, 10 a 20 kHz). Nemél zadnou obrazovku,
vystup byl na papirovou pasku pomoci integrovaného zapisovale, zaznam byl
tepelny, jeho pouZitelnost (a Citelnost) byla jen o néco delSi nez paragony z dnesnich
(Ci lépe vcerejSich) tiskaren na termopapir. Jeho jednokanalovy vystup umozhoval
nastavit pouze jednu zapisovanou kfivku s amplitudou na zvoleném uhlu. Nastaveni
se provadélo jednodusSe na vyvrtech a hodnotilo se jen amplitudové. Kratce po
Chomutovu byl shodny pfistroj vroce 1975 dodan i do ORGREZu Bratislava
a pracovnici z Chomutova zacviCovali na tento pfistroj pracovniky Orgrezu.
Na nasledujicich obrazcich je pfistroj Probolog véetné piikladu zaznamu pofizeného
na trubce s vyvrty.
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SORIEL - PROBOLOG

V roce 1981 byl zakoupen, tentokrate jiz KKMS Chomutov, pfistroj VETCO Probolog
V202 (VETCO nahradilo Soriel). V tomto pfipadé se jednalo o dokonalejsi zafizeni,
s volbou frekvenci jako u Modelu 71, ale dvoukanalovy, ktery tedy umoZznoval
i fazové hodnoceni, i kdyz troSku
primitivngj§i. Je nutné podotknout, ze
frekvence se ani na jednom pfistroji
nenastavovali, ale ménily se moduly.
Zaznam byl provadén na dvoukanalovém
zapisovati na termopapir.  PfFistroj
umozrioval i pouziti dalkové ovladaného
tahace. Timto pfistrojem kontrolovalo
KKMS (pozdéji KDSE) v8echny tepelné
vyméniky v klasické  energetice a
teplarenstvi i vyméniky pfi vystavbé a
prvnich letech provozu JE Dukovany az
do konce osmdesatych let. Vzhledem
k zdznamu na civky, byly téchto ,Spulek”
se zaznamy stovky a stovky. Pfistroj
shodného typu byl pouzivan i jinymi
podniky, napf. Spolanou Neratovice.
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V roce 1989 doSlo ke kvalitativni zméné.
Byl objednan novy pfistroj u firmy
VETCO, tentokrat Probolog VS203. Firma
. vS8ak nebyla schopna pfistroj dokondéit
v provozuschopném stavu a tak nakonec
pfistroj skonéil v popelnici a VETCO do
bedny s vybavenim do prostoru vlozila
zcela jiny pristroj. Utvarek KDSE tak
ziskal pfistroj Rohmann Elotest B1
a kratce po ném zakoupil i pfistroj MC4
I stejného  vyrobce. Oba  pfistroje,
+ } ! T | apredevsim B1, jsou pfistroje, které i dnes
- ‘ it = vmnoha ohledech obstoji ve srovnani
s modernimi jednoduchymi zafizenimi, minimalné v poméreé slusné spolehlivosti
a jednoduchosti, obecné jsou ale samozfejmé za zenitem, tak jako porovnani Skody
Favorit a Skody Fabie. Obé dojedou, otazkou je jak.
Piistroj B1 je jednofrekvenéni pfistroj s integrovanou obrazovkou. Zde slusi
poznamenat to, co nebylo vySe zdlraznéno — pfistroje Probolog zadnou obrazovku
nemély a tudiz pfi nastavovani se muselo vSe zapisovat na termopapirovou pasku
a zde to méfit pfipadné pravitkem (papiry byly sice s rastrem v.cm a mm, ale pravitko
bylo dulezitym ,vypocetnim“ instrumentem). PFistroj jiz umoznoval komfortni
arelativné snadné nastavovani, byl jednofrekvenéni, frekvence se nastavovala
v Sirokém rozsahu, bylo mozné rizné zesileni v osach x a y, a z vystupu pfistroje
bylo mozné na zapisova¢ (a pozdéji do PC) pfivést velikost signalu v jednotlivych
osach. Pristroj MC4 byl dokonce dvoufrekvenéni s mozZnosti mixu vybaveny
obrazovkou. Na vystupu bylo mozné ziskat signdly ze vSech frekvenci i mixu.
Funkénost pristroje byla podobna jako u u B1. U obou pfistroji byl provadén
v pocatcich zdznam na papirovou termopdasku.

V roce 1993 spole¢nost TEDIKO vyvinula viastni software, ktery se stal zékladem
dodnes pouzivaného softwaru pfi kontrole vyménik( vifivymi proudy. Postupné se
obménoval pristrojovy park o pfistroje dalSich vyrobcl a veskeré zaznamy od roku
1993 jsou digitalni podobé a archivovany. Oba dva vySe jmenované pfistroje
a ukazka zaznamu jsou ukdzany na nasledujicich obrazcich.

Krom& vy$e uvedenych zafizeni se v Ceskoslovensku postupné objevily i dalsi
pristroje a to némecké firmy Forster a firmy Zetec ze Spojenych statd. Napfiklad
Forster byl pouzivan v chemickém primyslu, pfistroje Zetec byly pouZzivany pro
kontroly trubek parogeneratort v jadernych elektrarnach.
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Pozdéji se v provoznim zkousSeni objevily i pfistroje dalSich vyrobcl jako Hocking
(dnes GE), R/D-Tech (dnes Olympus) a dalSich. Spole¢nost Tediko za svoiji historii
ma zkuSenosti pfedevsim s pfistroji Soriel, Vetco, Rohmann, T.M.T., Hocking, GE,
R/D-Tech a Olympus, po urcitou dobu ale pouzivala v devadesatych letech i pfistroje
Forster a Zetec (napfiklad MIZ40), kromé jiného probéhla také i funkéni méfeni
pfistrojem firmy Russel. Na trhu byly a jsou i dal$i pfistroje, v€etné ve formé
pristrojovych pocitatovych karet, avSak pro provozni zkouSeni v ramci chemickych
provozu, rafinérii, energetickych provoz( nepredstavuji v Ceské republice v dané
dobé zasadni smér.

Téméf v8e zatim uvedené se tyka méfeni trubek vyrobenych z nemagnetickych
material(.Zacatkem devadesatych let jsme v souvislosti s vystavbou JE Temelin
a nékterymi aktivitami v chemickém primyslu citili, ze je potfeba se vénovat
i trubkdm z magnetickych materidld — tedy zcela klasickym konstrukénim ocelim
a také v té dobé jiz pomalu se prosazujicim obojetnikm — trubkam duplexnim neboli
dvoufazovym ocelim, chcete-li.

ZkouSeni téchto trubek v sobé& skyta problémy. Jedinci, ktefi vté dobé& vykladali
0 bezproblémovosti zkouSeni, se hluboce mylili a pokud se i dnes najdou jedinci
bagatelizujici tuto problematiku a schopni vyzkouSet cokoliv, kdekoliv a jakkoliv, se
hluboce myli a mylili. Touto problematikou jsme se zacali zabyvat jiz v roce 2002
atéméf deset let trvalo, nez jsme se dopracovali ke skuteéné uspokojivym
vysledkim a nalezli zpUsob, jak v mnoha pfipadech méfeni relevantné provést. Tim
vibec neni feéeno, ze TEDIKO vyvijelo néjakou techniku &i vymyslelo néco
,svétoborného“. Vibec ne. Pouze se
na trhu zacala objevovat zafizeni, a to
postupné od vSech vyznamnéjSich
vyrobcl, kterd byla ur¢ena pro
zkouSeni trubek z uhlikovych oceli,
avsichni prezentovali, Zze to jejich
zafizeni je nejlepSi, nejschopné;jsi,
prost¢ nej. Také sméry, kterym se
jednotlivy vyrobci vydali, nebyli zcela
shodné. Patfi dik firmé Russel, ktera
za pomoci spoleénosti TSI piedvedla
svoje zafizeni na bazi vzdaleného pole
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vifivych proudl (i kdyz systém nebylo v té dobé u nds mozné aplikovat), coz se
nakonec ukazalo jako smér urlujici.

Mirné jednodussi byla situace v oblasti zkouSeni duplexnich oceli, kde nakonec byla
do systému naSeho méfeni jistd nastavba T.M.T. a za&aly byt pouzivany sondy
s magnetickym sycenim (magnetic bias) s permanentnimi magnety. Tento zpUsob
ale neni zrovna vhodny pro zkouSeni béznych uhlikovych oceli a i v pfipadé kontroly
duplexnich oceli je nutné dodrzovat uréita pravidla.

Pro zkou$eni metodami MFL (Cili magnetickymi rozptylovymi toky) byly jinymi
subjekty pouzivany zahrani¢ni pfistroje, avSak aplikace nebyly pouzivany ve vSech
pfipadech na vhodném misté. Ale o tom az dale.

Pokud se tyka vzdaleného pole vifivych proudl neboli RFT (repote field testing, nebo
téz RFEC - repote field eddy current) jsme méli postupné moznost otestovat nékolik
pfistrojd v riznych fazich vyvoje metody. Nakonec pro nas zvitézil produkt dany na
trh spole¢nostmi R/D-Tech / Olympus /Zetec majici zaklad v dnes jiz neexistujici
vysoce inovativni spole¢nosti R/D-Tech.

4. Vady teplosménnych trubek

Tak jako je rlznorodd konstrukce vyménikd, rliznorodé jsou materidly, riznorodost
vlivu prostiedi a provoznich parametr(i, tak rdznorodé jsou i vady, kterymi jsou
teplosménné trubky postizeny. Trubky jsou poskozovany bud mistné v zavislosti na
mistnich konkrétnich pomérech nebo globalné. Obecné Ize Fici, Ze zalezi
na kombinaci, kterou tvofi nasledujici vstupni polozky :

- material trubek a zpUsob jejich vyroby (tazené, vélcované, podéiné svarované,...)

- kombinace pouzitych material(l (trubky x trubkovnice x prepazky x ....)

- zpUsob uchyceni trubek v trubkovnici (zavalcované, zavarené,...)

- médium v mezitrubkovém prostoru a v trubkach (jeho slozeni a zneéisténi véetné
mikrobiologického)

- teplota a proudéni média

Zakladni pfi¢iny a znich plynouci druhy poSkozovani  jsou na obrazcich
na nasledujici strané.

Klasickym globalnim poskozovanim je vliv chemického sloZzeni a teploty média
vedouci napf. k vnitfnimu koroznimu poSkozovani mosaznych trubek
v kondenzatorech pary. Klasickym mistnim poskozovanim jsou napf. trhliny v misté
zavalcovani trubek v trubkovnici nebo v mistech kolisani hladiny média, lokalni
Ubrusy trubek zptsobené kmitanim trubek diky nevhodnému proudéni pary.

Vady v8ak nevznikaji pouze provozovanim. Mnoho vad pochazi z vyroby a montaze
a je velmi dulezité odlisit, zda vada vznikla a $itila se b&hem provozu. Nékteré vady
z vyroby totiz mohou po celou dobu zUstat neménné a nesnizuji vyrazné Zivotnost
zafizeni. Na druhou stranu jiné vady z vyroby mohou vést k relativné rychlé ztraté
tésnosti.

Shrneme-li tedy v8e vySe popsané, dostaneme toto zékladni rozdéleni :
- vady z vyroby a montdze (napf. neprlivary u podélné svafovanych trubek) x
vady vzniklé a Sifice se za provozu
- vady iniciované z vnéjsiho povrchu x vady iniciované z vnitfniho povrchu
- vady v misté zavalcovani trubek v trubkovnici x vady pod pfepazkami x
vady na volnych &astech trubky
- vady zpUsobené kmitanim trubek vzajemné o sebe x kmitanim v pfepazkach
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- mechanicka poskozeni trubek x korozni & erozni poSkozeni trubek

- vady ve formé koroznich ddlkll (u nékterych mosazi vyplnénych amorfni médi)
x plodna koroze x mezikrystalova koroze

- vady ve formé dalkd (napr. dilkova koroze) x trhliny (jak piivodu korozniho tak
mechanického)

Kromé toho se pfi kontrole mUze vyskytovat mnozstvi dalSich ,vad“ z pohledu
zjiStovanych indikaci, které vSak vadami ve skutenosti nejsou — feromagnetické
Gastice pevné Ipici na povrchu trubky piipadné volné obsazené v usadach
a nedistotach, oblast néjakym zplsobem tepelné ovlivnéna pfi vyrobé se zménénou
strukturou apod. Ty jsou potom zdrojem faleSnych indikaci, v mnoha pripadech se
tvaficich jako vady. Ddle jsou to r(zna tzv. narazeni, neboli mista, kde je na trubce
vrub, zub apod. Ta se daji odliSit dobfe avSak v takto mechanicky poskozenych
mistech ob&as vznikaji trhliny a vyslednd indikace je tedy superpozici dvou vlivd
ovlivAujicich pole.

5. Volba metody kontroly

Jak jiz bylo fe¢eno, teplosménné trubky jsou vyrabény z riznych materidld a rdznym
zpusobem, maji i rizné provedeni. Stejné tak je k dispozici nékolik zplisobu kontroly
a to nejenom zde popisovanych, kromé elektromagnetickych metod také kontrola
ultrazvukem, vizualni kontrola pfima a nepfima.

Vysledek Pricina
Péry, trhliny, _ _____— Defekty svafovani
netésnosti i
/ \ Defekty v zavalcovani,

Trhliny, koroze, uvolfiovani nedostatecna hloubka o

trubek z trubkovnice zavalcovani nebo prevalcovani,
Spatna technologie

Trhliny, koroze _— —— Kolisani hladiny média

Obrusovani < » —— Vibrace trubek pritokem média

~  —
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VYSLEDEK

Ubrusy, m

zaskrceni, /

deformace,
koroze

Koroze, trhliny

Koroze,
odzinkovani,
trhliny

Obecné :

- koroze vnitfnich a vnéjsich povrchl

-obrusovani trubek vzajemné a
obrusovani trubek o prepazky
vzhledem k vibracim

- koroze povrcht trubek pod

usadami

- Koroze trubkovnic a  prepazek

- trhliny trubek, trhliny v

zavalcovani

- nepravary v podélné svafovanych
trubkach

- netésnosti ve vymeéniku

PRICINA

e

Vibrace trubek, koroze prepazek,
Spatna montaz

___ Vliv pritoku média a jeho
parametry a chemické
slozeni

<

Vliv prutoku média, jeho
parametrd, Cistoty,
chemického slozeni

Obecné :

- nespravna volba materialu pro dané
médium

- $§patna konstrukce

- 8patna kvalita vyroby

- 8patné provozni podminky (chemicky
rezim, rezim provozu &isténi

- §patna a nedostate¢na udrzba

Zakladni prehled zde popisovanych metod kontroly je v nasledujici tabulce :

Metoda | Nazev

ET Eddy current testing

Kontrola vifivymi proudy

ET MB | Eddy current testing — Magnetic Bias

Kontrola vifivymi proudy s magnetickym
sycenim

RFT Remote field testing

Kontrola ve vzdaleném poli vifivych
proudt

NFT Near field testing

Kontrola v blizkém poli vifivych proudt

MFL Magnet flux leakage

Kontrola magnetickymi rozptylovymi toky

Pouziti téchto metod pro jednotlivé druhy material( popisuje dalsi tabulka :

Metoda Priklad

ET nemagnetické materialy austeniticka ocel, titan, mosaz, médinikl,
méd, .....

ET MB | magnetické materialy duplexni ocel

RFT magnetické materialy uhlikové oceli

NFT magnetické materialy uhlikové oceli

MFL magnetické materialy uhlikové oceli
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Z vySe uvedené tabulky vyplyva, ze pro zkouSeni mame na vybér vice moznosti
a v nékterych pfipadech, jako u magnetickych materidld, je zcela jedno, kterou z nich
zvolime. Ale neni tomu tak. Kazda z téchto metod ma sva omezeni a také vypovidaci
schopnosti. Zakladnimi informacemi, které umoznuji vyhodnotit indikaci ziskanou
od vady v materidlu, jsou fédze a amplituda. Fazové rozliSeni vSak bohuzel
v nékterych pfipadech neni kdispozici a hodnoceni je mozné provadét pouze
na zakladé amplitudy, coz mdze byt velice zavadéjici.

V dalsi tabulce je uveden piehled a zaroven rozdil v relativnich rychlostech zkouSeni
(zkouSeni vifivymi proudy predstavuje zakladni-maximalni rychlost) pro zakladni
predstavu co je a neni mozné :

Metoda Faze Amplituda | Rychlost zkouseni
ET Ano Ano 1

ET MB Ne *) Ano <1

RFT Ano Ano <<1

NFT Ne ) Ano <<< 1

MFL Ne Ano <1

*) v téchto pfipadech je obtizné mluvit o fazovém rozliseni

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Zze nekteré metody nejsou nejvhodnéjsi, vzhledem
k tomu, Zze chybi dllezita informace — faze. Pro¢ se tedy pouzivaji. To vyplyva
z posledni rozliSovaci tabulky :

Metoda | Lze kontrolovat Nelze

ET v podstaté libovolnou konfiguraci, magnetické materialy
trubky s zebry i bez Zeber, ohyby
s rozumnymi priméry oblouku

ET MB | trubky s duplexnich oceli bézné magnetické materidly (jde o to, ze
je obtizné zkonstruovat dostate¢né malou
sondu s velkym sycenim pro dané tloustky)

RFT feromagnetické materidly, trubky bez | trubky s zebry &i prepazkami pfilis blizko
zeber, v podstaté nelze oblouky u sebe, vady v trubkovnici, malé vady
pfimo pod prepazkami
NFT feromagnetické materidly, trubky
s zebry, nelze oblouky
MFL feromagnetické materialy, trubky trubky s vétsi tloustkou stény

s zebry Ci pfepazkami blizko u sebe,
v podstaté nelze oblouky

Na zavér nékolik prikladl pro ilustraci. Mame-li napiiklad klasicky kondenzator pary
(pfipadné variantu zakladniho ohfivaku apod.), které jsou téméf vzdy =z trubek
z nemagnetickych materidl(i, pak zajisté pouzitou metodou kontroly bude metoda
vifivych proudd. V pfipadé béznych vyméniki z uhlikové oceli vétsinou pouZzijeme
metodu RFT, v pfipadé, ze pfepazky budou blize u sebe metodu MFL

V pfipadé vzduchovych chladic¢ vétsinou vyrobenych z uhlikovych oceli s pridanymi
zebry je k dispozici MFL pfip. NFT.
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6. Principy

Konvenéni vifivé proudy pouzivané ke kontrole nemagnetickych materidld Ize pouzit
i pro kontrolu zebrovanych trubek, rychlost pohybu zkuebni sondy je az 2 m/s,
i kdyz vétSinou se pouziva rychlost kolem 1 m/s. V pfeprovoznich i provoznich
zkouskach se vétsinou pouziva diferencni mdd, timto zplsobem jsou zjistovany vady
typu pittingu a trhlin. V pfipadé zjiStovani dlouhych vad napf. typu ubytku tloustky
stény se pouziva absolutni méd. Pro eliminaci nezadoucich signall se pouziva
mixovani signalu. Na ndsledujicim obrazku je typickda neohebna sonda vifivych
proudd.

Pro méfeni je nejdllezitéjsi volba spravné frekvence, spravny kalibraéni standard
vyrobeny ze stejného materidlu a rozmérd, se stejnymi fyzikalnimi a dal$imi
vlastnostmi. Déle je nutné zvolit spravnou sondu co nejvétsim zaplnénim).

Pfed mnoha lety jsme ztéchto ddvod( vytvofili charakteristiky zavislosti faze
a amplitudy na frekvenci pro jednotlivé materidly a rlzné vady. Tyto charakteristiky jsou
velmi uziteéné k pochopeni zmén faze indikaci rlznych vad v zavislosti na frekvenci.
Féze charakterizuje hloubku vady a je nejdUleZit&jSim parametrem vzhledem k tomu, ze
faze signalu zavisi na této hloubce. Z hlediska zkusebnich standard(l neni nutné vzdy
pouzivat standardy dané normami jako je napf. ASTM (ASME). Pro posuzovani
korozniho napadeni je v mnoha pfipadech pouzivat vyjiskfené vady a to i z vnitfniho
povrchu. Na nasledujicim obrazku je typicky zaznam z méfeni.
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Technika zkou$eni pomoci vzdaleného pole je prichozi technikou. Detekuje se
pouze pole, které zcela pronika sténou trubky. Tato nepfima vazebni draha spojuje
budi¢ a snimaé&, které jsou uvnitf trubky ve vhodné zkonstruované sondé.
Vyhodnoceni obvykle vyuziva napétovou rovinu polarniho grafu vektoru pronikajiciho
pole, aby se tim ohodnotily vlastnosti indikace defektu.

Frekvence se voli dostateéné nizka tak, aby obvodové vifivé proudy umoznily
pronikat budicimu poli axialné i radialné od budi¢e. Az dosahne pole vnéjsku trubky,
pohybuje se pak relativné bez pfekazek pry¢ od Cela budi¢e a v pfipadé ocelovych
trubek ma sklon se &ifit ob&ma sméry po vnéjsi strané trubky. Cast tohoto vnéjsiho
pole se Sifi zpét sténou trubky dovnitf a uzavira tzv. nepfimou vazebni drahu.
Ve vzdalenosti asi dvou &i vice prdmérd trubky od budice tak mlze byt uvnitf trubky
detekovano vzdalené pole, které proslo dvakrat sténou trubky a je jeSté stinéno pfed
pfimou vazbou budiciho pole na vnitfnim povrchu trubky. Toto vzdalené pole je
citlivé na vady, které se nachazeji v nepiimé vazebni draze ve sténé trubky. Vifivé
proudy puUsobici proti prichodu pole sténou zpUsobuji utlum a zpozdéni. PIna
tloustka stény zplsobuje maximalni Gtlum a maximalni ¢asovou prodlevu. Jakékoli
defekty nebo poruseni ve sténé trubky nebo kdekoli jinde v draze Sificiho se pole
(napf. Ubytek materidlu), porusi a zdeformuji tyto plvodni drahy vifivych proudd.
Defekty se tedy v oblasti vzdaleného pole projevi zmenSenym utlumem a kratSi
¢asovou prodlevou.

Na pfedchozim obrazku je sonda v tzv. provedeni singl. Kromé& toho se pouzivaji
i sondy v provedeni dual. Na rozdil od sond vifivych proudd vSak sondy RFT
neobsahuji pouze jeden obvykly diferenéni snima¢, ale dva az tfi civkové systémy -
budici civku a jeden az dva detektory umisténé ve vzdalenosti vétsi nez dva priméry
trubky od budici civky. Pfipadné existuje i varianta dual sondy, ktera ma dvé budici
civky a jeden detektor.
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Pro zobrazeni se pouziva tzv. napétova polarni podobna impedanéni roviné
pouzivané pfi b&zném méfeni vifivymi proudy, neni v8ak mezi nimi vztah. V této
roviné je zobrazena tzv. Utlumova spirala zalozena na rovnici hloubky vniku.Tato
utlumova spirdla je prakticky stopa Spi¢ky vektoru budiciho pole, kdyz prochazi
napii¢ nepfimou vazebni drdhou. Amplituda je rychle exponencialné tlumena spolu
s rostoucim fazovym zpozdé&nim. Fazové zpozdéni je umérné tloustce stény, kterou
pole prochazi. Kazdé tlousStce stény pfislusi na utlumové spirdle bod dany
zpozdénim a amplitudou. Zjednodu$ené& polovina fazového zpozdéni nastava
ve sténé trubky blizko budi¢e a zbyvajici polovina ve sténé blizko detektoru.
Pfi kontrole trubky bez vad bude vektor pole, zaznamenavany snimalem, vétSinu
¢asu v pracovnim bod& pIné tloustky, ktery odpovida maximalnimu utlumu
a fazovému zpozdéni. Vektor vady vSak bude mit zmenSené fazové zpozdéni
(pootoCeno na utlumové spirale proti sméru hodinovych rucicek) pfimo umérné
zmenS$eni tloustky stény a k tomu i odpovidajici zvétSenou amplitudu. Plati tedy, ze
¢im vétsi vada (jak hlubsi tak rozsahem po obvodu), tim vektor vady vykazuje mensi
fazové zpozdéni a mensi dtlum. Na nasledujicim obrazku je typicky zaznam z méfeni
metodou RFT.
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Kontrola trubek z vodivého materialu pomoci techniky vzdaleného pole je v podstaté
kontrolou metodou vifivych proudy neboli metodou elektromagnetickou. Trubkou se
téz protahuje sonda vypadajici vnéjSkové jako klasicka sonda vifivych proudd. Méfici
sondy pouzivané pro RFT také umozfuji zapojenim snimacl jak absolutni tak
diferenéni hodnoceni. Vyraznym rozdilem je rychlost zkou$eni, protoze ta je
podstatné mensi. Je to predev§im ztoho dlvodu, ze absolutni kandl slouzi
k hodnoceni vétSich a ploSnych vad a diferenéni kanal drobnéjSich menSich vad
typu dllkd. A zde pri vétsi rychlosti vyrazné klesa zjistitelnost téchto vad.

Technika zkouseni pomoci magnetickych rozptylovych tokud je zaloZzena na principu
vlivu vad na magnetické pole. Tato metoda zkouSeni je tedy omezena pouze na
zkouseni feromagnetickych materidld. Vzhledem k principu neni zdvisla na tom, zda
trubky maji z vnéjSi strany Zebra ¢i nikoliv, ani neni zavisla na poctu pfepazek
ve vyméniku. Sonda obsahuje silné magnety, které vytvareji magnetické pole. Pokud
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se vada dostane mezi magnety, vytvafi se na vadé rozptylové toky vystupujici nad
povrch, které jsou snimany civkami umisténymi mezi magnety. Tzv. vle¢ny detektor
na konci sondy slouzi k detekovani zbytkového magnetismu. Na nasledujicich
obrdzcich je typicka sonda MFL a pfiklad zaznamu.
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Tato metoda je velmi citlivd na vady typu pitting, pficné trhliny a Ubytky stény.
Inspekéni rychlost je v podstaté srovnatelna s vifivymi proudy, tzn. kolem 1 m/s.
Signal je ale citlivy na zménach rychlosti, proto je nutné pfi zkouseni dodrzovat stale
konstantni rychlost. Problémem metody je, Ze hodnoceni je mozné pouze na zékladé
amplitudy. A to neni nejpfesnéjsi zplsob, protoze vady rlizného druhu rizné hluboké
se tvafi“ stejné, amplitudy je ovlivhovana jak hlobkou vady tak jeji velikosti a navic
i rychlosti pohybu sondy. Ze zde uvadénych metod je metodou, jiz by se nikdy
neméla davat prednost, pokud existuje moznost zkouSeni pomoci RFT. ZkuSenosti
nas vedou k zavér(im, Ze kontroly provedené v minulosti metodou MFL a které
nereflektovaly na specifikum metody a naSe spoleénost provadéla dalSi provozni
méieni metodou RFT & MFL, nebyli jsme v mnoha pfipadech schopni potvrdit
vysledky pfedchozich méfeni, které byly vétSinou nadsazené. Bohuzel ale napf. ale
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v pfipadé zkouseni vzduchovych chladi¢l s zebry ale jiné moznosti nez MFL
(pfipadné NFT) neni.

Metoda zkou$eni v blizkém poli je posledni zde diskutovanou metodou. Je z nich
nejnovéjsi a je vhodna k pouziti tam, kde ostatni jsou nepouzitelné. Metoda MFL ma
totiz problémy v pfipadé vétSich tlousték stén (ale to konecné maji vSechny metody),
metoda RFT ma problémy s zebry. Zde je tedy ozna nahrada, ktera ma vsSak
v daném okamziku ten problém, Ze hodnoceni je téz pfedevS§im amplitudové
a rychlost zkouseni je nejmensi ze vSech pouzivanych metod. Se sondami tohoto
typu jsme zatim provedli nékolik zkuSebnich méfeni a hledame operaéni okno pro
jejich pouziti. Proto zatim nelze publikovat zadné vétsi informace z bézného
skazdodenniho“ pouzivani.

Na nasledujicim obrazku je ukazana typicka sonda NFT.

7. Zavér

Uvedené metody slouzi k pfedprovoznimu a pfedevSim provoznimu zkouseni trubek
tepelnych vyménikd. V energetice, teplarenstvi, chemickém pramyslu, rafinériich,
potravinafském pramyslu atd. Toto zkouSeni ale neni dobré chapat ve smyslu
LZMEFim a zapomenu“. Provozni diagnostika ma uréovat i trend a rychlost
poskozovani zafizeni. Proto jedno samotné méfeni muize ukazat maximalné
okamzity stav, tzn. vysledkem mohou byt okamzita &i néslednd napravna opatieni.
Napfiklad v piipadé, Ze zafizeni vykazuje vady, které by zpUsobily nebo dokonce jiz
zpUsobuji netésnost, zaslepeni trubek. Vysledkem méfeni by ale také mélo byt, jak
dlouho je mozné jeSté vyménik provozovat, kdy pfistoupit k celkové vyméné atd.
Nase spole¢nost kontroluje roéné sto az dvé sté& vyménikd roéné a to od malych
vyménikd po velké kondenzatory s tisici (nékdy desetitisici) trubek. Ro¢né to Eini
v priméru vice nez 150 tisic jednotlivych kusl trubek. Podle provozovatele se
méreni provadi bud z divodd dlouhodobého sledovani stavu zafizeni, z divodu
okamzitych napravnych opatfeni po zjiSténi netésnosti, z divodu zvyseni Zivotnosti
vyménou pouze &asti trubek (poskozenych), z divodu analyz zalozenych na odhadu
rizika (RBI — Risk Based Inspection). Je nutné brat v dvahu, Ze nasledky poruchy
mohou byt nejenom ekonomické, mohou vést i k zasadnimu poskozeni zivotniho
prostfedi a v nejhorsim pFipadé i k poskozeni zdravi pfipadné i mohou vést k celkové
havarii zafizeni jehoz jsou souéasti — napfiklad vjaderné energetice C¢i
chemickém/rafinérském pramysiu.

Soucasti méfeni nejsou v mnoha pfipadech pouze kontroly elektromagnetickymi
metodami, ale i posouzeni vyméniku z hlediska korozniho stavu (v&etné jeho
konstrukénich &asti), tedy vizudlni kontrola pfima a nepiima pomoci videoendoskopd,
ovéfovani ultrazvukem pfipadné radiograficky, zkou$eni tésnosti atd. Vystupem je
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potom nejenom kompletni hodnoceni v§ech trubek a jejich rozdéleni do kategorii podle
poskozeni ale i celkové zhodnoceni a doporuceni k zaslepeni trubek, k dal§im
kontrolam, vyméné vyméniku.

Kontroly teplosménnych trubek se z tohoto pohledu jevi jako velmi dllezita soucast
nedestruktivniho testovani aé pfi srovnani s ostatnimi metodami nezaujima na trhu
takovy objem &innosti.
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