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Uvod

Jednou z poziadaviek pri nedestruktivnom skuSani dlhodobo prevadzkovanych
tlakovych zariadeni je, aby pouzita NDT metdda bola schopa vcas zistit’ rozvoj defektov
vo zvarovych spojoch a skontrolovat’ oblasti, kde boli nepripustné defekty vo zvaroch
odstranené. V pripade nadob s vacSou hrubkou steny sa zvary skasaju ultrazvukovou
metddou, v nasich podmienkach bohuzial’ zatial’ stale vel'mi Casto realizovanou ako
manudlne sktianie s analdégovym, v lepSom pripade digitadlnym ultrazvukovym
pristrojom a vyhodnotenim nélezov zaloZenym na hodnoteni amplitddy ech metodou
AVG pripadne pomocou kriviek DAC. Ako najbeznejsi sposob opravy chybnych tsekov
zvarov tlakovych naddob sa pouziva vybrusenie nepripustnej chyby s plynulym
prechodom do okolitého zdkladného materialu. Miesto vybrusu sa potom pravidelne
kontroluje, aby sa zistilo, ¢i opét’ nedochadza k iniciacii defektov. Ked'ze je pdvodna
geometria v oblasti vybrusu naru$end, vznikaju pri skuSani klasickou ultrazvukovou
technikou tvarové echd velkej amplitady, ktoré st'azuju interpretaciu a vyhodotenie
echogramu a Casto vedu k mylnym zaverom. Podstata problému je pritom v tom, Ze
klasicka ultrazvukova technika je predovsekym zaloZena na hodnoteni maximalnej
amplitady signalu a ignoruje difrakéné javy, pricom prave tie prezradzaja, ¢i doslo k
rozvoju defektu, alebo nie.

Novsie ultrazvukové skusobné techniky a netradi¢né sposoby hodnotenia nalezov
zaloZzené na difrakcii ultrazvukovych vin naproti tomu poskytuju informacie, ktoré moézu
byt z hl'adiska postdenia rozvoja defektov vyznamné. V nasom prispevku chceme
poukazat’ na moznosti ktoré pri interpretacii nalezov vo zvaroch dlhodobo
prevadzkovanych tlakovych nddob ponukaju techniky TOFD a phased array.

Princip TOFD

Podstata skuSania metédou TOFD je v pouziti dvoch sond, z ktorych jedna
pracuje ako vysiela¢ a druha ako prijimac¢. Aby sa dosiahla vysoka rozliSovacia
schopnost, pouzivaju sa sondy vyssej frekvencie s kratkym impulzom. Maju maly
priemer menica, ¢im sa dosiahne $iroky zvézok a teda dostatocne velka in§pekénd zoéna
pokryvajuca takmer cely prierez zvaru. VyuZiva sa pozdiZna vlna. Pri usporiadani
znazornenom na Obr.1 sa z vysielaca do prijimaca dostane najprv tzv. laterdlna vina,
Siriaca sa pri skiSobnom povrchu, potom difrakénd vina emitovana hornym okrajom
chyby, nasledovana difrak¢nou vinou od spodného okraja chyby a nakoniec echo
odrazené od vnatorného povrchu.



Obr.1 Princip TOFD

Sondy sa pri skti$ani ved iba pozdiZ zvaru, takze kontinualnym snimanim A-
scanov pri pohybe sond (pouZiva sa neusmernené - VF zobrazenie) sa vytvori obraz
rozloZenia defektov po priereze a dizke zvaru - tzv D-scan.

TOFD ma voci klasickej odrazovej metdde niekoko vyhod:

- hibkovy rozmer defektu sa vypoéita zo rozdielu Gasov prichodu vin emitovanych
hornym a dolnym okrajom defektu a nie na zdklade amplitady signalu

- ked’Ze sa nehodnoti amplitiida signalu, kolisanie akustickej vdzby nema
vel’ky vplyv na hodnotenie.

- lahko sa mechanizuje, pretoZe na snimanie pohybu sond staci jednoosovy
enkodér

Priklad: SkusSanie useku zvarového spoja opravovaného vybrusenim
nepripustnych chyb

Obvodovy zvar tlakovej nadobyo hrubke steny plasta 92 mm, prevadzkovane;j
viac ako 25 rokov, bol pravidelne pri odstavkach skusany klasickou manualnou
ultrazvukovou technikou. Raz za Styri roky bola nddoba otvorena a bolo mozné vykonat’
kontrolu aj metédou magnetickou praskovou. Touto metddou boli zistené nepripustné
defekty, ktoré boli nasledne odstranené briasenim. Vybrusy po detktoch boli pocas
nasledovnych rokov, kontrolované zvonka ultrazvukom, pretoze nadobu nebolo dovolené
z prevadzkovo ekonomickych dévodov otvorit’ kazdy rok. Standardne sa kontrola
vykonavala manualne ultrazvukovou odrazovou metddou s vyhodnocovanim nalezov
metddou AVG podla skusobnéo predpisu vyrobcu. Pri poslednej kontrole zvarov bola
okrem klasickej ultrazvukovej metédy pouzitd aj metoda TOFD. Na obr. 2 je porovnanie
zaznamov TOFD v miestach dvoch vybrusov. V prvom pripade (hore) je vybrus Cisty -
bez nalezu. Vdruhom pripade - dole su jase viditeI'né kratke indikacie. Poznamenavame,
ze pri skusani klasickou technikou boli v oboch pripadoch zaznamenané iba silné tvarové
eché od dna a stien vybrusu.
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Obr 2. TOFD zaznamy zvaru v miestach vybrusov.



Princip skusania sondami s faizovanou sustavou meniCov - phased array

Sondy s fazovanou ststavou menic¢ov umoziuju elektronicky vychyl'ovat
ultrazvukovy zvézok (Obr.3b) a pripadne ho fokusovat(Obr.3c¢). Takto je mozné
prezvucat’ urcity uhlovy sektor materidlu. Pokial’ je pocet meni¢ov sondy dost’ vel’ky je
mozné na vytvorenie zvizku pouzit’ iba urcity poc¢et meni¢ov (napr. 16 zo 128) a
postupnym budenim zvizok elektronicky postvat’ pozdiZ apertiry sondy. Tak sa d4 bez
nutnosti pohybu sondy realizovat’ B-scan, ¢ize zobrazenie prierezu prezvuc¢ovaného
materialu v uréitom dizkovom tseku (Obr.4).
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Obr.3 Vychyl'ovanie a tvarovanie ultrazvukového zvézku technikou phased array
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Obr.4 Vytvorenie posuvajuceho sa zvizku technikou phased array (Tzv Linearny scan)



Priklad : Posudenie chyby v ukose zvaru

Zvary tlakovej nadoby o hrubke steny plasta 145 mm, ktord je v sucasnosti v
prevadzke viac ako 25 rokov boli pri pravidelnych odstavkach skasané ultrazvukom
rovnakym postupom ako pri vyrobe t.j. manudlne klasickou odrazovou metdédou. Uz pri
vyrobe bola v jednom zo zvarov zistena chyba, ktorej diZkovy rozmer sa pohyboval tesne
pod hranicou pripustnosti. Vzhl'adom na tento fakt bol dany usek zvaru v pravidelne pri
odstavkach zariadenia skiSany ultrazvukom s cielom zistit’, ¢i nedochadza k rozvoju
defektu. Sledovanie defektu bolo dlhodobo vykonévané prostriedkami zopovedajacimi
danému stavu techiky, t.j. vzhl'adom na rok vyroby, manudlnym skisanim s hodnotenim
amplitady a dizky defektu metddou poklesu o 6dB. Na Obr. 5 je echogram defektu v
mieste max. amplitady pri skasani sondou typ WB frekvencie 2MHz podl’a skuSobného
postupu vyrobcu. Na Obr.6 - Obr. 8 je ultrazvukovy obraz toho istého defektu pri
prezvucovani technikou phased array.
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Obr.5 Chyba v tkose zvaru pri prezvucovani Standardou technikou
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Obr.6 Sektorovy scan chyby z predoslého obrazku priecnou vinou 2,25 MHz 40° - 70°
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Obr.7 Té ista zobrazend v B-scane sondou SMHz phased array s apertirou 50 mm.
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Obr.8 Sektorovy scan prierezom zvaru na rovnakom mieste.

Ako je na obrazkoch vidiet’, v danom mieste zvaru nie je jediny defekt ako by sa
zdalo z A-scanu na Obr.5 . Uz pri sektorovom prezvucovani prie¢nou vinou 40° - 70°
(Obr.6) je vidiet, ze v danom mieste je viac hoci mensich defektov. Podobne je to videt' v
B scane (Obr.7) a najlepsie pri prezvucovani pozdiznou vinou SMHz v sektore -45° az
+45° (Obr.8). Je zrejmé, zZe v tomto pripade dava skusanie technikou phased lepSiu
predstavu o rozloZeni defektov v skisanom objeme. Ak je dizka defektu je kratsia ako
aperttra sondy, je mozné z linedrneho scanu (bez pohyby sondy) zistit’ pripadny narast
rozmerov defektu skor a presnejsie ako manuélne na zaklade merania vysky a dizky
defeku z posunu sondy po skasobnom povrchu. Nezanedbatel'ny je aj fakt, ze v
sektorovom obraze a B-scane mozno pomerne I'ahko na zaklade lokalnych farebnych
rozdielov identifikovat’ aj malé chyby a difrakéné echa, ktoré stt v A-scane t'azko
roznatelné od Sumu.

Zaver

Ultrazvukové skusobné techniky TOFD a phased array mézu byt vel'mi uzitocné
najma v situaciach, kedy sa rozhoduje o pripustnosti defektov sposobenych dlhodobou
prevadzkou a kedy si klasickou skusbnou technikou nie je mozné vytvorit’ dostaocne
verny obraz defektov. Ukazuje sa, Ze pre G€ely materidlovej diagnostiky dlhodobo
prevadzkovanych zariadeni chemického priemyslu a energetiky st ovel'a vhodnejsie ako
klasicka ultrazvukova technika. Techniky phased array a TOFD, vratane klasickej, dnes
uz viaceri vyrobcovia integrujui do jediného prenosného a z batérii napdjaného pristroja.
Prikladom méze byt OMNISCAN MX firmy R/D Tech., ktorym boli vykonan¢ aj
merania opisané v tomto prispevku.



