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Abstrakt

Zkouseni heterogennich svar( je velmi dilezitou oblasti provoznich kontrol, zejména
z dlvodu jejich ndchylnosti ke koroznimu praskani. Proto je velmi dileZité nalézt metodu,
kterd zaruci detekci vSech necelistvosti, které se mohou v téchto svarovych spojich
nachdzet, a zdroveri bude schopna urcit jejich rozméry s velmi vysokou presnosti.

aplikacim. Je to ddno tim, Ze tyto svarové spoje a zejména austeniticky material jsou
charakteristické hrubozrnnou strukturou s vyrazné orientovanymi dendrity. Déle obsahuji
austeniticky ndvar na rozhrani feritického materidlu a austenitického svaru. Tento navar je
charakteristicky velkym rozptylem UZ vinéni na zrnech struktury, lomem na rozhrani
a ohybem ultrazvukového svazku. Proto by mél byt u téchto svard kladen veliky diraz na
provadéné kontroly.

Jednim z nejvice problematickych svard, z hlediska UZ kontrol, je svar kolektoru
parogeneratoru, ktery se nachazi na JE Dukovany. U tohoto svaru je kontrola zkomplikovdana
jednostrannym pfistupem, kdy je pristup umoznén pouze ze strany hlavniho cirkulacniho
potrubi. Byly zde rovnéZ nalezeny indikace a to jak v CR, tak i v zahranici, proto je nutné se
tomuto typu svarového spoje velmi podrobné vénovat.

Dualezitym krokem pro ziskdni co nejpiesnéjsich vysledkii méreni je vybrdni optimaini
metody a zarizeni. Mezi hlavni kontroly svaru kolektoru parogenerdtoru patfi v soucasné
dobé impulsni odrazovd metoda a jako dodatkovd je metoda phased array.

Tento prispévek se zabyva provddenim UZ kontrol na zkuSebnich télesech a jejich aplikaci
na svarovych spojich na JE.

Klicova slova: heterogenni svary, phased array, rucni kontrola, automatizovana kontrola
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Abstract

Dissimilar metal welds examination is very important part of in-service examinations,
primarily because of their susceptibility to stress corrosion cracking. Therefore it is very
important to find a method that ensures the detection of any discontinuities that may be
located in this weld joints and also will be able to determine their dimensions with very high
accuracy.

In terms of ultrasonic examination dissimilar metal welds belong to the most complex
applications. This is due to the fact that the welded joints and especially austenitic material is
characterized by coarse-grained structure with strongly oriented dendrites. It also contains
the austenitic buttering on interface between ferritic material and austenitic weld. This
buttering is characterized by a large scatter of ultrasonic waves on the grains structure,
refraction at the interface and bending of ultrasonic beam. Therefore, it should be placed in
these welds great importance to the examinations.

One of the most problematic welds, in terms of ultrasound examinations, is steam generator
collector weld, which is located on NPP Dukovany. Examination on this weld is complicated
by one-sided access, where access can be done only from side of main circulation pipeline.
There were also indications found in both the Czech Republic and abroad, so it is necessary
devote to this type of weld in detail.

An important step for getting the most accurate examination results is to select optimal
methods and equipment. Pulse echo method currently belongs to the main examination of
steam generator collector weld and as supplementary method is phased array.

This paper deals with the implementation of ultrasonic examinations on the test blocks and
on weld joints in NPP.

Key words: dissimilar metal welds, phased array, manual inspection, mechanized inspection

1. Uvod

Zkou$eni heterogennich svarovych spoju je velmi dllezité =z hlediska jejich
nachylnosti ke koroznimu praskani. V sou¢asné dobé se u nas pro kontrolu svari na
JE ve vétSiné piipadl vyuziva impulzni odrazovd metoda. Pokud je ale ke
svarovému spoji jednostranny pfistup nebo je omezen pohyb sondy, tak mohou byt
schopnosti téchto jednoduchych sond silné omezeny. Oproti tomu phased array
sondy diky vyuziti sektorového skenovani nejsou pfili§ naro¢né na skenovaci prostor.

2. Svar kolektoru parogeneratoru

Dany svarovy spoj patfi kjednomu znejvice problematickych heterogennich
svarovych spoju, se kterym jsme méli moznost se setkat na eskych JE. V této
kapitole bude vysvétlena celd problematika tohoto svarového spoje.

V prGbéhu prvnich mechanizovanych UZ kontrol na EDU byly nalezeny dvé indikace
na rozhrani austenitického svarového materialu a feritického materidlu horkého
kolektoru u parogeneratoru 2YB11WO01 v roce 2000. DalSi jedna takova indikace
(stejné polohy a celkového tvaru) byla nalezena v materidlu horkého kolektoru
u parogeneratoru 4YB16WO01 v roce 2001.

Po posouzeni vysledkl téchto UZ kontrol byly tyto indikace oznaceny jako
geometrické indikace, resp. indikace od rozdilné struktury materialu svarového kovu.
JelikoZz bylo stanoveno, ze se jednd o indikace geometrické, tedy takové, které
nemaji svuUj plivod v pritomnosti makroskopickych defektl (v téchto pripadech hlavné
nepravar(), byly rozméry téchto indikaci vyhodnoceny pouze orientacné metodou
poklesu maxima amplitudy indikace o 6 dB (na polovinu maximalni hodnoty). Jako
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ke geometrickym indikacim bylo ktémto pfistupovano i pfi opakovanych UZ
kontrolach, které v pfipadé parogeneratoru 2YB11WO01 probéhly v letech 2004
a 2010 a v pfipadé parogeneratoru 4YB16WO01 v letech 2002 a 2007.

Na pocatku roku 2011 byly uvefejnény zavazné skutecnosti, které zménily nahled na
moznost vyskytu a hlavné hodnoceni nalezi makroskopickych defektl
v heterogennich svarovych spojich kolektorli parogeneratora.

Jednalo se zde o skutecnost, ze v téchto svarovych spojich v provozech jadernych
elektraren v Ruské federaci (konkrétné JE Novovoronézskd a JE Kolskd) bylo
nalezeno celkem 5 defektl typu obvodovych trhlin na rozhrani prvniho austenitického
navaru a zakladniho materialu v tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto trhliny jsou iniciovany
(komunikuji) od vnitfniho povrchu (viz obr. 1) a je vazné podezieni na jejich rlist
béhem provozu jaderného zafizeni vlivem nebezpeéné mezikrystalické koroze.

Kolektor Plast PG
08CH18N10T 22K

ke
Obr.1 Schéma svaru (vlevo) a trhlina na rozhrani (vpravo)
Fig.1 Scheme of the weld (left side) and crack on interface (right side)

Dal$im vstupem pro celkové zlepSeni kvality provadéni mechanizovanych UZ kontrol
bylo dokonéeni vyroby nového zkusebniho télesa. V tomto zkuSebnim télese byly
vyrobeny (mimo mnoho dalSich) i defekty (celkem 4), které svoji polohou a ve tfech
pfipadech i sklonem simuluji s dobrou pfesnosti vySe popsané obvodové trhliny.
Na tomto télese byly provedeny praktické zkouSky, které obsahovaly nejenom
kontrolu sondami, které jsou pfedepsany pro provadéni provoznich kontrol v EDU,
ale idal$imi s rozdilnymi uhly vystupl a frekvencemi UZ vinéni. Bylo provedeno
zkouseni jak odrazovou metodou, tak i metodou phased array. Byly téZ provadény
kontroly z feritické ¢asti kolektoru. Moznost takovych UZ kontrol je ovSem v realném
prostfedi JE velmi omezena.
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Obr.2 Zkusebni téleso svaru kolektoru parogeneratoru ( v/evo) a provaden/ praktické
zkousky (vpravo)
Fig.2 Test block of steam generator collector weld (left side) and performing of
practical trials (right side)

Po uvazeni vSech téchto vySe popsanych skute€nosti bylo rozhodnuto o provedeni
revize vSech zdznam0 v kolektorech obou dotéenych parogeneratord a indikace se
vyhodnoti znovu a to ve vylepSené verzi vyhodnocovaciho SW (MASERA-NT)
a s pristupem jako k indikacim od moznych makroskopickych necelistvosti na rozdil
od praxe s pFistupem k indikacim geometrického charakteru.

Toto nové vyhodnoceni vedlo krevizi jak rozmérli nalezenych indikaci, tak i ke
znepokojivému zjisténi jejich rdstu a tim padem i k revizi popist a zavér( plynoucich
z nalezenych vysledka.

Pri poslednich odstavkach blokl ¢.2 (2012) a 4 (2011) JE Dukovany byly provedeny
detailni opakované UZ kontroly Usek( heterogennich svarovych spoji kolektord
parogenerator(, ve kterych byly detekovany popisované indikace.

V misté indikace oznacované jako N1 na 4 .bloku bylo v useku jejiho vyskytu
provedeno odstranéni pfevySeni koruny svarového spoje zbrouSenim povrchu. Toto
opatfeni umoznilo skenovani UZ sondami pfes material svarového spoje (kolmo na
jeho osu) a ve svém vysledku umoznilo podstatné zpfesnit vyhodnoceni hlavné vysky
indikace. Vysledky kontrol dané indikace jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Rok N1
L (mm)]H (mm)| AL(mm)] AH (mm)
2001 83,73 | 29,98 X X

2002 92,74 | 30,00 | +9,01 +0,02
2007 106,08 | 28,30 | +22,35 -1,68
2011 166,83 | 32,27 | +83,73 | +2,29

Tab. 1 Vysledky kontrol indikace N1
Tab. 1 Results of examination of indication N1
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Obr.3 D a B zobrazeni necelistvosti N1
Fig.3 D and C-scan of defect N1

Ziskané vysledky slouzili rovnéz jako podklady pro simulaci pravdépodobného tvaru

necelistvosti. Tyto simulace byly provadény v softwaru CIVA.

| pfes doporuceni nebyl provozovatelem, akceptovan pozadavek na odstranéni
pfevySeni koruny svarového spoje na kolektoru parogeneratoru na 2.bloku v misté
vyskytu indikaci oznaéenych jako N1 a N2. Tato skute¢nost se na nestésti negativné
projevila pfi vyhodnocovani rozmérl indikace N2. U této indikace doslo k jejimu rastu
nejenom ve smyslu jeji délky podél osy svarového spoje (stejné jako u vSech
vyhodnocovanych indikaci), ale i ve smyslu jeji vy8ky od vnitfniho povrchu.

Rok N1 Rok N2

L (mm)]|H (mm)| AL(mm)] AH (mm) L(mm)] H(mm) |AL(mm)| AH (mm)
2000 63,40 | 22,75 X X 2000 63,11 19,54 X X
2004 70,49 | 22,25 | +7,09 -0,50 2004 70,49 20,51 +7,38 +0,97
2010 79,22 | 22,56 | +15,82 | +0,21 2010 - - - -
2012 84,18 | 24,56 | +20,78 | +1,81 2012 91,09 | min. 26,34| +27,98 | min +6,80

24.56 mm i

Tab. 2 Vysledky kontrol indikaci N1 a N2
Tab. 2 Results of examination of indications N1 and N2

Obr.4 D a B zobrazeni necelistvosti N1
Fig.4 D and C-scan of defect N1
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Obr.5 D a B zobrazeni necelistvosti N2
Fig.5 D and C-scan of defect N2

Na daném svarovém spoji byly rovnéz provedeny pracovniky UJV Rez a.s. kontroly
metodou phased array. Diky sektorovému skenovani v rozpéti Ghli 45° - 70° bylo
mozné zaznamenat celou necelistvost N2, kterda méla u odrazové metody ofiznuty
signal. Vysledky hodnoceni rozméru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pozice
VySka | Délka | Pozice (°) (mm) Metoda
N1 28,8 76 98,6 (96,4) | 1032 (1009) | Crack Tip
N2 31,2 108 | 303 (311,1) | -599 (-522) | Crack Tip

Tab. 3 Viysledky kontrol metodou phased array indikaci N1 a N2
Tab. 3 Results of examination of indications N1 and N2 by phased array method

W Cascbr

Obr.5 Sektorové zobrazeni necelistvosti N1(vlevo) a N2 (vpravo)
Fig.5 Sectorial scan of defects N1(right side) and N2(left side)

Ziskané vysledky slouzili rovnéz jako podklady pro simulaci pravdépodobného tvaru
necelistvosti. Tyto simulace byly provadény v softwaru CIVA.

u

50 100 El [

Obr. 6 Simulace tvaru necelistvosti N2
Fig. 6 Modeling of defect shape

170 DEFEKTOSKOPIE 2012

Defektoskopie rijen 2012.indd 170 22.10.2012, 13:50:08



3. Svarovy spoj pod kompenzatorem objemu

Na tomto svarovém spoji bude pfedveden pfinos metody phased array a simulaci pro
zkou$eni heterogennich svarovych spoji. Pro srovndni byly pouzity vysledky
kvalifikace odrazovou metodou HSS pod KO VVER440. Vysledky jsou porovnany
s PAUT kontrolou téhoz svaru. Porovnani probéhlo pomoci kvalifikaéniho zkuSebniho
télesa s 11 defekty, z nichz je ¢ast v poloze, kde se obvykle nachazi i PWSCC/SCC,
jak je tomu na kolektorech parogeneratorl viz pfedchozi kapitola.

Qdrazové metoda Metoda phased array
Skutegna |COstranéna . Naméfena . NamgFena oM -PAUT
koruna Pouzité Metoda e AH Pouzité Metoda ox BH
Defekt velikost . vyska . vyska AH
svaru sondy  |wyhodnoceni sondy vyhodnoceni

[mm] [Y/N] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
70° TRL2 (RTD Tip 35L16-A3_SA3- Tip

P 58 i 02:82) Diffraction & 2 N60S Diffraction G o 2
60°T15 (RTD 05 35L16-A3_SA3- Tip

p2 4 Y 1222) 6dB Drop 571 171 NooS . 35 0.5 1,2
70° TRL2 (RTD Tip 35L16-A3_SA3- Tip

i ' i 02:82) Diffraction i i N60S Diffraction i i 02
60°TRL2 (RTD 3,5L16-A3_SA3- Tip

P4 12,5 Y 0279} DRM 13,74 1,24 NG0S D . 112 13 0,0
70° TRL2 (RTD 35L16-A3_SA3- Tip

P5 16,5 N 02-82) DRM 12,08 -1.42 NBOS Diffraction 15,7 -0.8 08
65°T1.5 (RTD 05 Tip 35L16-A3_SA3- Tip

Fe 1 i 1323) Diffraction et C=2 Neos Diffraction Lo i 0.8
65°T1.5 (RTD 05- Tip 3,5L16-A3_SA3- Tip

T 18,5 N 1323) Diffraction 1687 -168 NB0S Diffraction 184 0.1 18

70°TRL2 (RTD 3,5L16-A3_SA3-

P8 9.5 N 02-82) 6dB Drop 9.46 -0,04 NBOS 6dB drop 6.9 -2,6 -2,8
65°T1.5 (RTD 05 Tip 35L16-A3_SA3- Tip

P9 6 . 795 195 6.6 06 14

i 1323) Diffraction : : NBOS Diffraction . :

65°T1.5 (RTD 05 35L16-A3_SA3- Tip

P10 4 N 1323) 60dB Drop 743 343 NBOS Diffraction 4.4 0.4 2.0
65°T1.5 (RTD 05 35L16-43_SA3- Tip

P11 12 N Pty DRM 1061 -1,39 NooS e 10,9 A1 0,3

Tab. 4 Porovnani vysledki klasické metody a metody phased
Tab. 4 Comparison of results of pulse echo and phased array method

Zaveéry plynouci z tabulky jsou nasleduijici:

1. Oproti odrazové metodé u vyuZiti PAUT neni tfeba odstrafiovat pfevyseni svaru —
hodnoceni vysky defektd P2 a P4 Ize provést ve vyborné kvalité (odchylka od
skute¢né vysky 0,5 a 1,3 mm), pfi€emz odrazovou metodou je vysledek PAUT
s korunou svaru presnéj$i o 1,2 mm nez hodnoceni rozmér( s odstranénou korunou
svaru odrazovou metodou.

2. Vysledky na detekci jsou srovnatelné, ale je velky rozdil ve stanoveni vysky
indikaci ve prospéch PAUT.

3. U 5 defektl je hodnoceni pomoci difrakce u metody PAUT navic oproti odrazové
metodé (porovnanim sloupcd 5 a 9, ve sloupci 9 tu¢né). Maximalni rozdil je
u indikace defektu P10, kde je rozdil ve stanoveni vysky indikaci 3 mm ve prospéch
PAUT (sloupec 12).

4. Zatimco odrazovou metodou je odchylka stanoveni vysky indikaci defektd od
skuteéného rozméru vétsi nez 1 mm pro odrazovou metodu u 9 indikaci defektd
z 12 (sloupec 7) u PAUT méreni pouze jen u 4 indikaci defektd (sloupec 11).
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Béhem pripravy, provadéni a vyhodnocovani vysledk(i mechanizovanych UZ kontrol
heterogenniho svarového spoje hrdla kompenzatoru objemu na 2. bloku JE
Dukovany byly zjistény podstatné rozmérové odchylky mezi skute€nymi rozméry
a tvary hrdel na ostatnich blocich jaderné elektrarny.

Bylo zjiSténo, Ze se jedna o kus vyrobeny v byvalé PLR dodany do EDU nahradou
za plvodné projektovany vyrobek tehdejSiho n.p. NHKG Vitkovice. Zasadnim
rozdilem mezi télesy KO dodavanymi do EDU a projektovanymi pro ostatni JE tohoto
typu (zejména potom dodavanymi do SSSR) je tloustka stény zakladniho materialu.
Zatimco byl inspekéni postup navrzen pro tloustku materialu 30 mm, skuteéna
tloustka materidlu KO na 2. bloku EDU je dle ziskané projektové dokumentace
52,5 mm. ZkusSebni téleso, které bylo vyrobeno, kopiruje svarovy spoj na 1., 3. a 4.
bloku. Pro svar, ktery se nachazi na 2. bloku, zkuSebni téleso vyrobeno nebylo. Proto
bylo nutné ovéfit pomoci simulaci v softwaru CIVA moznosti zkouSeni na tomto
svarovém spoji.

4. Zavér

Z vySe uvedenych vysledkl je patrné, Ze kontroly heterogennich svarovych spojd
jsou nezbytné pro vcasné zjiSténi korozniho praskani a ziskavani udaji o jejich
celkovém stavu. Pokud je konfigurace svaru slozitd je nutné vyuzit i dalSi metody,
které zajisti, jak proskenovani celého objemu svaru, tak prfesného hodnoceni
rozmér( pfipadnych necelistvosti. Mezi takovéto metody patfi napf. metoda phased
array. Tato metoda dokaze v nékterych pfipadech rovnéz zkratit Cas potfebny pro
kontrolu a tim padem snizit radiaéni davky persondlu a zafizeni (pokud se méfeni
provadi v prostfedi s ionizujicim zarenim).

Doporuceni nahrazeni nebo doplnéni odrazové metody metodou phased array
nesnizuje kvalitu kvalifikovanych kontrol odrazovou metodou HSS, ale zdUraziiuje
existenci modernéjsi UT metody, kterou lze pouzit ke zvySeni bezpecénosti
a predevsim spolehlivosti vysledkd PPK, coz Ize prokazat pfisnéjsimi kvalifikacnimi
kritérii, kterym PAUT vyhovuje. Zcela jednoznaénym faktem zlstava doporuéeni
PAUT kontroly v pfipadé omezené pfistupnosti nebo nutnosti vyuzit jen ruéni
odrazovou kontrolu.
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