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Abstrakt

Tento Clanek je zamérfen na praktickou stranku méreni ultrazvukem v elektrarnach, chemic-
kych vyrobndch a rafinérich metodami Phased Array a TOFD vcetné pomoci
mechanizovanych prostredki. Praktické pfiklady praktické stranky uskutecnénych méreni —
kontroly tlakovych nadob a potrubi, kontroly svarovych spoji, kontrola na pritomnost a rozsah
poskozeni nadob blistry a jinymi vadami.
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Abstract

This article describes the practical examples of ultrasonic measuring in power and chemical
plants and refineries by means of Phased Array and TOFD methods using manipulators
included. The examples of performed inspections from practice - real measuring of pressuri-
sed vessels and piping, welds inspection, HIC blister demage and other flaw identification.
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1. Uvod

Tento pfispévek navazuje na pfispévek o mechanizaci pfi kontrole ultrazvukem pre-
zentovany na konferenci v roce 2010. Zaméfenim ukazuje nékteré konkrétni aplikace
ultrazvukové metody zkouSeni. Zabyva se pouze nékterymi nasimi zkuSenostmi,
které z uskute€nénych méreni vyplynuly, nikoliv na jedné strané teorii ¢i naopak
na druhé strané velmi drahymi Spickovymi aplikacemi.

2. Informace ziskavané pri méreni

Informace ziskdvané z jakéhokoliv méfeni mohou byt rGzného druhu a mit riznou
hodnotu. Asi tou nejjednodussi informaci je informace, zda kontrolovana véc (zafize-
ni, soucast, vyrobek, ....) vyhovuji pozadavku néjaké normy &i pfedpisu. Pracovnik
provadeéjici kontrolu se zajima, tu s vétsi, tu s mensi snahou, pouze o to, zda byla &i
nebyla naplnéna néjaka kritéria. Na zéakladé vysledkl se pak dany ,zkouSenec®
uvolni k dal§imu pouziti, nebo se opravi ¢i vyradi. Zkou$ejici ma ,Cistou hlavu“ a ra-
dostné pokracuje v dal$i ¢innosti.
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Uroveri poskytovand informace je ale velmi nizka. Pfi méfeni tlousték stén je potom
vysledkem né&jaké &islo. Casto ve skutednosti vytrzené z kontextu, protoze vyjadiuje
hodnotu pouze a jenom toho jediného méfeného bodu na zakladé jehoz se provadi
odhad stavu celku.

V pfipadé, Ze je ale potfebné zafizeni dale provozovat, pfestoze ,obsahuje“ vady, je
nutné ziskat komplexné&jsi informaci. To Ize FeSit mapovanim uréitych mist méfenim
tlousték v sitich pripadné provadénim méreni B-Sken(, kontrolou rGznymi ultrazvu-
kovymi sondami v riznych polohach, zkreslovanim vysledk( atd. Nemluvime zde
o ostatnich metodach, které by jisté v komplexnim pojeti mély co fici.

Pouziti manipulatorového skenovani ultrazvukovymi sondami, tak jak se provadélo
v minulosti ¢i pouziti Phased Array (PA) umoznuje ziskat oproti béznym ultrazvukovym
méFenim podstatné komplexnéjsi informaci. Méfeni je doopravdy objemové, tzn. dochazi
k prozvuceni a zaznamu objemu materialu, jehoz rozméry jsou dany ucinnou délkou son-
dy (zavisi predevsim na poctu elementu), tloustkou materidlu a drdhou posunu sondy.

To umoziiuje ziskat novou hodnotu informace, kterou Ize i urgitym zplsobem zvidi-
telnit. Samoziejmé mulze nastat mensi odpor dany zazitymi konvencemi, napfiklad
na strané vypoctard, ale to bude dano predevsim tim, ze se musi naugit s témito in-
formacemi zachdzet. Nedostava do ruky nakres a tabulku s hodnotami, ale dostava
i obrazek — pohled na zkousené zafizeni.

Problémem je, Zze novy pohled také znamend, Ze nelze aplikovat plvodni pristupy
ke kritériim hodnoceni. Hodnoceni nelze provadét jen tak na zakladé nahradni velikosti.
Mozna zazni namitka, Ze to prece nékteré kombinace pfistroju, softwaru a sond umi. To
ano, ale potom se vlastné bez ohledu na pouziti moderni technologie pouziva stale stej-
ny pfistup. Omlouvam se za nasledujici pfirovnani, ale je to jako klasicky psaci stroj
tisknouci pres pasku pismenka na papir, ale ovladany z klavesnice na po¢itaci. Cili pro
zakladni aplikace nahrazuijici klasické ultrazvukové ruéni méfeni je to vyrazny pokrok,
ale napf. pro stanovovani zivotnosti na zakladé ocenéni konkrétnich vad je to malo.

Navic je zde jesté jedna dulezitd véc — jednotlivé ultrazvukové metody nejdou jen tak
vzajemné zaménovat z hlediska ziskavanych informaci — kazda pfinasi trochu jiny
pohled, kazda je na néco lepsi a na néco horsi.

Kontrolovat ploSné pomoci Phased Array Ize takto potrubi, nadrze, zasobniky, nado-
by atd. Samoziejmé, Ze takovato méfeni jsou vzhledem k pouzité technologii
ponékud drazsi, ovéem pfinaseji vétsi informaci za kratsi ¢as.

V pfipadé kontroly svarovych spoju jak metodou PA tak TOFD lze fici, Ze se zvySuje
opét vypovidaci schopnost méfeni, pfi sou¢asném pouziti Ize obé& metody zaroven
konfrontovat mezi sebou a tim ovéfovat zjiSténé skutenosti. Méfeni je ale také rela-
tivné rychlé, existuje zdznam a hodnoceni Ize provadét v kancelafi a nikoliv nékde
v terénu za nepfiznivych podminek.

3. Zakladni podminky

V pfispévcich na minulych konferencich bylo mimo jiné ukdzano i méfeni Phased
Array po obvodu trubky, u které dochazelo na vnitfnim povrchu k eroznimu po$kozo-
vani. Toto méfeni bylo jeSté provadéno manuélné se vSemi svymi nectnostmi. Presto
bylo velmi pfesvédcivé. Podobné tak méfeni provadéné na tlustosténnych tlakovych
nadobach. Pri téchto méfenich byla a je sonda pouzivana v rezimu pfimé sondy,
ovSem sondy, kterd misto jednoho méni¢e ma desitky ménicl - az 128. Jen pro velmi
rychlé zopakovani je uveden néasledujici obrazek.
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Jakakoliv podobna méfeni ovSem maji
spole¢nych nékolik véci. Je nutné pouzi-
vat zafizeni, které umoznuje kompletni
zdznam dat, pouzit enkodéru a dale
moznost pocitatového zpracovani. V-
bec tedy nestaci jakékoliv zafizeni
deklarované jako Phased Array. To je
zakladni a zcela kardinalni omyl. Je to
stejné jako s dopravnimi prostfedky —
napf. kola maji jako zakladni pohybovy
prostfedek kolobézky, jizdni kola atd.
- az po nakladni automobily, vlaky...
Presto by se asi nlkdo neodvazil pozadovat dovezeni nékolika tun pisku pomoci jizd-
niho kola. Povazoval by to za hloupost. Je ale pozoruhodné, Zze v pfipadé
nedestruktivniho zkou$eni tomu tak neni a €asto jsou vyzadovany &i porovnavany
mezi sebou totalni nesmysly.

Pro méfeni PA i TOFD je tedy nutné vytvorit urcité predpoklady. Relevantni méfeni
nelze uskute¢nit bez enkodéru, tzn. Ze i méfici zafizeni a software musi tuto volbu
umoznovat. Pokud ma byt méreni doopravdy spolehlivé, je nutné zarucit dobrou mani-
pulaci se sondou na zku$ebnim povrchu a bezproblémovou nepretrzitou vazbu.
Udrzet vazbu pfi pohybu sondou ve vynucené poloze jesté tfeba za nizSich teplot a na
zakfiveném povrchu je velmi obtizné. Jestlize normalni kabely od jednoduchych sond
za nizSich teplot tuhnou (a to nemluvime o teplotach blizicich se nule a nizSich), tak
ztuhlé pomérné masivni kabely sond PA predstavuji vyrazny ztézujici moment pro
jemnou manipulaci. Protoze je v pfipadé vétsich ploch nutné jednotlivé skeny skladat
do vétSich ploch, je ruéni vedeni pfi méfeni téméF az nemozné. Pouzivame tedy
imerzni vazbu vodou pomoci specialni predsadky. Imerzni vazba je dllezita jesté
Z jednoho dlvodu — sondy jsou drahé a riziko ,08oupani“ a tedy zniceni je velké.

V jednoduchych pfipadech Ize pouzit jednoduchy manipulator vybaveny enkodérem.
Pokud je ale nasim zajmem pofizovat zaznam, ktery budeme moci analyzovat az po
mérfeni a to zaznam ploch, linii atd., potom nevysta¢ime jen s ru¢nim vedenim ultra-
zvukové sondy bez jakychkoliv pomocnych prostiedkli umoznujicich plynulé
a nepretrzité vedeni sondy. Samoziejmé tedy nemluvime o zdznamu jednotlivych
statickych obrazku, jak umi vétsina dnes prodavanych pfistroju.

Pro méreni pouil’véme rzné druhy manipulétorl‘] a to jak s ruénim tak s motorizovanym

strukéni software umoznujici 3D modelovani. VétSina podobného softwaru umoznuje jak
zhotoveni pfesné dokumentace tak i modelovani €innosti. Vyhodou je velmi rychla simu-
lace a vyrazna redukce zplsobu konstrukce metodou ,pokus-omyl“.

Na zakladé naSich zkuSenosti z minulych let, kieré jsou Castecné vysvétleny i vySe
v textu, byly nékteré plvodni manipulatory prekonstruovany, pfipadné byly do Zivota
uvedeny nové konstrukce, které nam umoznuiji provadéni kontrol ploch 0,5 x 0,5 m (a to
vcetné ploch zaoblenych), provadéni kontrol svarovych spoji na nadobach a nadrzich,
provadéni kontrol na trubkach a ty¢ich od priméru cca 25 mm do cca 600 mm. Nékteré
jsou uréeny pro kontroly metodou Phased Array, jiné pro kontrolu metodou TOFD.

Pro sluSnost se slusi dodat, ze ne vSechna zafizeni jsou vlastni vyroby.

DEFEKTOSKOPIE 2011 291



4. Kontrola ploch

V jednom z minulych pfispévkd byla naznacena kontrola tlustosténnych nadob.
V tomto pfipadé se jednalo o ziskavani podkladl pro vypocty. V jiném pfipadé, ktery
je na nasledujicim obrazku, je ukazana kontrola nadrze korozné poskozené vodiko-
vou korozi (HIC) pomoci motorizovaného X-Y skeneru.

Kontrola byla provedena za u¢elem zmapovani poskozeni stény. Provadéla se dvakrat
s ¢asovym rozestupem, tzn. bylo mozné porovndvat dva vysledky navzajem. Kromé
ultrazvukové kontroly se provadéla i kontrola vizudlni a sledovani za provozu pomoci
akustické emise. Po vyfazeni nadoby z provozu budou dale Setfeny odebrané vzorky.

Vysledkem ultrazvukové kontroly je nize uvedeny obraz plochy (na obrazku je vidét
souradny systém), ve které jsou pfimo nadherné vidét mista s vadami, v tomto pFi-
padé poskozeny material stény nadoby s vytvarejicimi se blistry. Takovyto obraz je
zcela nemyslitelné slozit pouze s ,manualnim®, tedy ru¢nim pfistupem.
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Na nasledujicim obrazku je uveden jeden z fez( — v tomto pfipadé svisly fez &islo 5
sténou nadoby. Na fezu jsou velmi dobre vidét mista odraz( ultrazvukového svazku
véetné velkych ploch vpravo dole blize k vnitfnimu povrchu nadoby.
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Takovychto ploch bylo zméfeno nékolik a bylo také provedeno nékolik desitek rezl
jak zobrazujicich fez sténou tak zobrazujicich rizné vrstvy stény. Pro ilustraci je nize
uveden obrazek velmi dobfe ukazuijici o jaké vady se jedna. Proces vzniku vad toho-
to typu je zalozen na difuzi atomarniho vodiku, ktery se zachycuje v tzv. pastech
napf. na povrchu rozvalcovanych vméstk(. Atomarni vodik potom vytvaFi plynny vo-
dik H2, ktery nahromadény kolem vméstk( vytvari puchyie, blistry. Atomarni vodik
také zvysuje nachylnost oceli k lokalizaci plastické deformace do smykovych pasl
a to vede v dusledku tahu v zatizeném materidlu ke smykovému protrhavani mustka
mezi blistry a to pod uhlem 450. Vznika vodikem indukované praskani (HIC)
a v oblasti svar(i i pficné poruseni mezi mastky (SOHIC).

e R T o

Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedené zaznamy jsou pofizovany sondou phased array,
ktera je v rezimu pfimé sondy, tzn. poskytuje pouze pfimy odraz ve sméru kolmém
na povrch, je nutné jesté ovéreni, jak vypada obraz poskozeni stény pfi sektorovém
zobrazené. Na nésledujicim obrazku je pravé ukazka sektorového skenu mista po-
S§kozeného HIC.
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5. Kontrola svarovych spoju

Kontrola svarovych spoji metodami TOFD a PA neni vlibec tak jednoduchd, jak se
nas Casto snazi presvédgEit vyrobci. Zaroven ale, pokud je ovSem pouzivana spravna
technika spravnym zplisobem, neni zase tak slozita. Je i relativné rychla a ma slus-
nou vypovidaci schopnost. Jen s normami to neni zatim to pravé ofechové. Ale ve
skute¢nosti vétSina norem sama o sobé, bez ohledu na ,narodnost‘ neni to pravé
ofechové ...

| pomoci Phased Array Ize kontrolovat svary stejnym zplUsobem jako béznou UT
sondou, Nékteré PA sondy umi (spravnéji nékteré pristroje a SW) hodnotit stejnym
zpUsobem jako bézné sondy (AVG,DAC,....). Ov§em ruéni kontrola takovouto son-
dou je stale jen obvyklou kontrolou, jen s podstatné drazsi sondou, pro ruéni
dohledani a ocenéni vady dobré, avsak timto zpdsobem neni viibec vyuZzit piny po-
tencidl, ktery v sobé& metoda skyta. Tuto kontrolu Ize provadét i tzv. ,levnymi* pfistroji,
témi v8ak nelze provést nic nasledujiciho.

Kontrola metodou TOFD se provadi se zdznamem, protoze bez zdznamu lze, mirné
feceno, jen velmi té€zko vyhodnotit naméfena data. A zaznam musi byt propojen
s udajem z enkodéru, protoze nalezené ,vady“ se méfi, v milimetrech (vkrada se mi
ale takova mala skrytd neodbytnd mys$lenka - neni ale milimetr pfili§ malda mira
ve svétle soucasnych trendd ,hlavné at je to dobry“ ?).

Pokud se tyka PA, je to podobné jako u TOFD, bez zaznamu se bude poloha vady
a nékteré z jejich rozmérl hledat hodné spatné.

Vzhledem k vy$e uvedenému pouzivdme celou fadu manipulaénich prostfedkd, které
umoziiuji kontroly od prdméru mirné pres dvacet milimetrG az po ,rovinu“. Na dal$ich
obrazcich jsou ilustraéni pfiklady této techniky. Pro men&i rozméry pouzivame dodany
manipulator Cobra, ktery umoziiuje kontrolu napfiklad svarovych spoji pomoci dvojice
specialnich sond Phased Array vysilajicich ultrazvukovy svazek proti sobé na osu sva-
rového spoje. Pro vétsi rozméry jiz pouzivame zafizeni vlastni konstrukce Lizzard,
které umoznuje opét pouziti dvojice PA sond. Tim je zcela bezproblémové pokryt roz-
sah zkouseni od cca 25 mm do 600 (800) mm. Pro vétsi rozmeéry (priméry) jiz neni
nutné (ale je mozné) pouzivat tyto manipulaéni prostfedky a Ize pouzivat ruéniho ve-
deni. Ve vSech pfipadech je ale samozfejmé nutné pouzit enkodér polohy.
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Optimalnim se ovSem jevi, pokud Ize
zaroven provadét méreni TOFD i PA.
Pro¢ ho provadét nebo pro¢ by to mélo
byt vyhodou ?

Velice vyznamnou vyhodou je moZnost
i potvrzeni ndlez(i dvéma rlznymi zpQ-
~ soby. V Uvahu pfipadaji samoziejmé
minimalné dvé zakladni moznosti. Pro-
p vést napf. méfeni PA i TOFD zcela
| samostatné a vyuzit pfi porovnavani
soufadny systém dany enkodérem je
prvni moznosti.

rdz vijednom okamziku — tedy méfit
obéma metodami soucasné a synchro-
nizovat polohy tak, aby pfi hodnoceni
bylo ,vidét* shodné misto jak metodou
TOFD tak metodou PA.

Tento zplisob soucasného pouZiti dvou
Lprincipl je ale pomérné naroc¢ny a to
jak na konstrukci zafizeni, tak na nasta-
veni a nejvice ze v8eho na pfenos dat.
Objem prenasenych dat je totiz velmi vysoky. Proto je, pfestoze jednotlivé samotné
kontroly jsou relativné rychlé (pfedevsim TOFD), zkouSeni timto zplisobem pomale;jsi
nez zkouseni kazdou z metod samostatné.

Vyhodnéjsi se proto mlze Casto jevit pouziti samotného TOFD, ovéreni pomoci
Phased Array a zaroven ocenéni velikosti vad.

Na nasledujicim obrazku je ukazana simulace soubézného pouziti zkouSeni TOFD
a PA. Pro prehlednost je vynechana druha sonda Phased Array. Odraz svazku PA
sondy simuluje odraz od trhliny vychazejici z protilehlého povrchu.
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Na poslednim obrazku tohoto pfispévku je ukdzka vySe popisovaného zplsobu mé-
Feni na konkrétnim svarovém spoji. Cervend svisla ¢éra v levé &asti zaznamu TOFD
ukazuje misto, které bylo zaroven zjiSténo levou PA sondou pod vnéjSim povrchem.
Druha PA sondy nema ve stejném misté zadny nélez.

6. Zaver

Smyslem tohoto pfispévku bylo ukdzat na nékteré aspekty zkouSeni ultrazvukem
jinym zplGsobem nez ru¢né. Kazdy zplsob zkou$eni, kazda uloha chce ,svoje”. Uka-
zana meéfeni vyzaduji odliSny pfistup nez ruéni zkouSeni ultrazvukem. Bez pouziti
mechanizace by zkouseni nebylo témér mozné. ZkuSenosti ze zkouseni jsou po pre-
konani pocate¢nich problém( (které jsou ostatné vzdy pfi zahdjeni jakéhokoliv
vyvoje) jednoznacné pozitivni. Zkratil se ¢as kontroly i hodnoceni, zlepSila se kvalita
vysledkd, snizila namahavost pro obsluhu a také bylo mozné kontrolovat mista, kterd
dfive nebyla jednoduse kontrolovatelna.
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