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Problematika skuSania lopatiek turbin je komplexny problém. Hfadanie vnutornych chyb pomocou
ultrazvuku je vhodnou metddou ale je velmi naroné. Spdsobuje to rozmanity tvar zamkov,
otvorov, zakrivenych pléch nevhodnych na presné ulozenie snimacich sond a vhodné
smerovanie ultrazvukového signalu do pozadovanych oblasti. Tato sprava ma za ulohu
upovedomit, vyrobcov, prevadzkovatelov turbin, resp. servisné firmy aka metodika sa

v sucasnosti pouziva a aka je narocnost a postup pri zavadzani ultrazvukovych skuSok lopatiek
turbin.

Popis kontrolovaného objektu , rozsah a u€el kontroly

Testovaneé lopatky su mnohokrat velmi rozdielneho typu, tvaru — v zavislosti od vyrobcu a ucelu
pouzitia.

Na overenie schopnosti NDT metdd zistit definované druhy necelistvosti, ktoré by sa mohli v
realnej prevadzke u skuto¢nych lopatiek vyskytnut’ su v prvom rade nevyhnutné testovacie
mierky. Tieto su z hfadiska geometrie, materialu a technoldgie vyroby zhodné s lopatkami
realneho dielu SAOZ. Obsahuju vSak umelé necelistvosti aj implantované prirodzené chyby.
Vzhladom na fakt, Zze sa jedna o geometricky zlozité tvary, ktoré sa spravidla Standardnymi
ultrazvukovymi technikami skusaju velmi obtiazne, je opodstatnené preverit viaceré techniky
ultrazvukového skuSania a na zaklade vysledkov takychto testov vybrat najvhodnejSiu z nich pre
skusanie v realnych prevadzkovych podmienkach. V poslednom obdobi sa najviac vyuziva
technika Prased Array.

Zobrazovanie indikacii pomocou Phased Array techniky

Pri skusani technikou phased array sa pouziva niekofko spdsobov zobrazenia indikacii, z
ktorych kazdy ma svoje vyhody aj nevyhody. Pri pohybe sondy po skisobnom povrchu
kontinualne zaznamendva cely sektor A - scanov, v ktorom sa vychyluje ultrazvukovy zvazok. Pri
kaZzdom impulze z enkodéra snimajuceho drahu sondy po skuSobnom povrchu sa do pamati
zaznamenava suradnica sondy a sektorové zobrazenie (S - scan) v danom mieste (Obr.1). Z
takto nazbieranych S - scanov sa potom podla vofby operatora vybera A - scan pre zvoleny uhol,
B - scan pre zvoleny uhol a C - scan zobrazujuci ur€itu hibkovu vrstvu materialu uréenu
umiestnenim a Sirkou brany. Hoci A - scan a B - scan znazorfuju chyby v smere prezvucovania,
zvykne sa u nich namiesto drahy ,s“ ultrazvuku na zvislu os vynasat hlbka, teda hodnota ,s.
cos([1)".

Obr.1 Spdsoby zobrazenia nalezov pri Sikmom prezvucovani



V Ziadnom zobrazeni sa nezohladfuje odraz na protifahlom povrchu (nepreklapa
sektorovy obraz nahor pre drahy vacsie ako polkrok), t.j. defekty zachytené odrazenym Iu€om
znazorni tak, ako by leZali v hibke vaésej ako hrubka materialu. C-scan sa pri Sikmom
prezvuCovani tiez nezobrazuje ako pohlad na zvolenu vrstvu materialu zhora, ale ako pohfad na
tuto vrstvu, ktory by sme videli z pozicie sondy, t.j. jednou jeho suradnicou je uhol vychylovania a
druhou draha pohybu sondy. (Obr. 2).
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Obr.2 Znazorfiovanie nalezov pri skusani V zvaru

Metodika skuSania lopatiek turbin

Podla naSich skusenosti spolupracujucich expertov - odbornikov fy Zetec sa problematika
kontroly rieSi nasledovnych krokoch:

A. Navrh, simulacia a spdsob vyuzitia techniky Phased Array (dalej len PA)
Tzv. STUDIA

Pri kazdom zaciatku rieSenia problém kontroly je nevyhnutné ziskat vykresy kontrolovanych
lopatiek v CAD. Tieto CAD obrazky sa vyuziju spolu so Specialnym simulacnym software tak aby
sa preverili vSetky moznosti polohovania sond PA, smerovania a fokusacie ultrazvukového
zvazku. Len takto sa predom odhalia vSetky problémy suvisiace s kontrolou necelistvosti v
zamkoch, resp. tele lopatky.
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Obr.3 Simulacia smerovania UT signalu do jednotlivych kritickych zén zamku
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Obr.4 Overenie sektorového skenovania oblasti vyvrtu zamkov
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Obr.5 Stanovenie polohy, tvaru sondy a spdsobu

prezvuCovania lopatky so 4 zamkami
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Obr.6 Stanovenie polohy, tvaru sondy a spésobu prezvucovania lopatky s 2 zamkami
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Obr.7 — Simulacia UT zvazku — overenie si moznosti kontroly



Obr.8 — Simulacia UT zvazku — overenie si rozsahu objemu kontroly lopatky

B. Navrh, Specifikacia UT zariadenia

Studia charakterizuje véetky problémy merania, stanovi moznosti umiestnenia PA sond,
rozsah kontroly, naroky na fokusovanie, smerovanie UT signalu, stanovi problematické zony
kontroly.

Po spracovani prvotnej Studie, kde sa zohfadnia v8etky aspekty kontroly, rozsah pouZitia a
stanovi sa predpoklad citlivosti sa pristupi k navrhu testovacich vzoriek.

Tieto musia mat stanovené umelé chyby, tak aby sa dala overit' prakticky citlivost

a spolahlivost merania
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Obr. 9 Simul&cia fokusacie a navrh kalibracnej mierky s umelou drazkou

Musime podotknut, Ze bez vyroby niekolkych testovacich vzoriek, s r6zne definovanymi
chybami nie je mozZné absolutne spolahlivo analyzovat merania a pripadne korigovat’ dal3i
postup presného merania



C. Navrh a pouzitie UT zariadenia

Z hladiska kontroly doporu€ujeme nasledovné PA zariadenia

1. DYNARAY - vhodné zariadenie pre plne automatizované kontroly
2.

Obr. 10 Zariadenie DYNARAY 32/256 PR

3. OmniScan PA - vhodné zariadenie pre ru¢né a poloautomatizované kontroly. Z

hladiska aplikacie vyzaduje zna€. Z hladiska aplikacie vyzaduje znacné praktické
skusenosti
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Obr. 11 Omniscan PA32/128 PR

D. Navrh a dodavka skenera — pri automatizovanych kontrolach



Obr. 13 Realizacia skenera pre kontroly zamkov turbin

E. Vyroba a dodavka PA sond - vhodné 1D a 2D matrix array sond

Obr.14 — PA 2D matrix sonda na zamky a flexibilna PA sonda na lopatky



F. Dodavka a zaskolenie na Software UltraVision® pre analyze nameranych dat
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Obr.15 Sucasné zobrazenie A - scanu S - scanu a C-scanu pri skdSani zamku turbiny pomocou
software UltraVision — znazornenie nalezu v CAD obrazku.

1| 28 Wil |w| af [F]e]

B L —

Obr.16 Sektorovy sken pri skusani zamku turbiny pomocou software UltraVision — znazornenie
nalezu v CAD
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ZAVER

Navrh a realizacia skusobnej PA metodiky lopatiek a zamkov lopatiek turbin je narona zalezitost
a vyzaduje si odborny tim, skusenosti, technické pomocky a hlavne dostatok ¢asu na rieSenie
kontroly.

Nie bez predoslych krokov mozné zodpovedne pristupit k stanoveniu postupu merania, vykonu
merania a definovanie citlivosti metodiky — tzn. ur€enia limitnej citlivosti odhalenia chyb.

Pre uzivatefov jednoznaéne doporuCujeme zacat' prvotnou Studiou, ktora odhali vSetky problémy
a nastoli postup pri merani, zvoli alebo navrhne vhodnu techniku, upozorni na nedostatky.
Naklady pri takejto Studii sa pohybuju v rozmedzi 25-30.000,- EUR

AZ potom sa da pristupit k zabezpeceniu techniky, resp. oslovit’ servisna firma, ktora na zaklade
spracovanej Studie pripravi a vykona meranie. Pri vybaveni sa technikou, resp. sondami, software
a skenermi sa musi pocitat' s nakladmi v rozmedzi 130 - 210.000,- EUR.



