Sonda virivych pridov typu— X / X-array probe/ pouZzitie a aplikacie
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Pre detekciu chyb v trubkach parogeneratorov sa od Sest'desiatych rokov pouzivaju prevazne
virivoprudové sondy typu “bobbin“ a k nim sa v rokoch osemdesiatych pridalo i pouzitie
rotatnych sond. Pri rotaénych sondach jednotliva cievka rotuje v rozsahu 360° a zaroven je
zastGvana v pozdiznej osi rychlostou posuvu cca 2,5 az 15,3 mm/sek. Pri tejto rychlosti je
spolahlivo skenovany cely povrch a je spolahlivo lokalizovana chyba. Technologia rotacnych
sond nahradila v niektorych pripadoch pouzitie sondy typu “bobbin” pretoze bola schopna
charakterizovat’ morfologiu chyby.

So vzrastajicou dobou pouzivania parogeneratorov vzrastd aj pocet vzniku degradécii v
materidle ¢o kladie naroky na presnost’ a spol'ahlivost’. Naopak ale narasta tlak na inSpekéné
organizacie aby skratili dobu kontroly, zvysili presnost’ merani, znizovali nédklady kontrol. Z
tohto dovodu nahrada pouZitia rotaénych virivopridovych sond je velmi zaujimava. Nova
virivoprudova X-sonda — zlozena z poli cievok, kde sa mechanickd rotacia cievok nahradza
eletronickou rotaciou poli cievok sa javi ako vel'mi pozitivnym a inovativnym krokom. Tato
sonda bola vyvinutd v spolupraci firiem AECL ( Atomic Energy of Canada), EDF (Electricité
de France), NEL (Nuclear Enginering of Japan) a R/D Tech Québec.

Co je to X-sonda ?
Sonda zobrazena na obr.1 pozostava z paru diferencidlnych “bobin” cievok umiestnenych v

celnej Spicke a zoskupenia 48 vysielacich/prijimacich cievok umiestnenych v strednej Casti —
tzv .
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Obr.1 - X-sonda virivych prudov

Vsetky vysielacie/prijimacie cievky su rozmiestnené v 3
obvodovych pasoch po 16 cievok (Obr.2), ktoré tvoria
telo sondy. Tieto sondy produkujui 32 snimacich kandlov
v pozdiznom a prie¢nom smere snimania. V sonde je
vstavany elektronicky obvod, ktory nezavisle napaja
jednotlivé cievky a zosiliiuje meracie kanaly.

Obr. 2 — rozlozenie cievok



Ako sonda pracuje ?

Spdsob ako su konfigurované jednotlivé vysielacie a prijimacie cievky v sonde je zrejmé
z nizSie uvedenych obrazkov.Tok virivych prudov je emitovany jednou vysielacou cievkou
v rade C1 a tento je prijimany v pozdiznom smere najprv cievkou Al a potom taktieZ cievkou
A2. Zaroven je tok virivych
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Obr. 3 Kombinacia tokov virivych pradov v X-sonde

virivych prudov ¢o sa prejavi v prijimacej cievke ako zmena amlitidy a fazy prijimaného
signalu.

Pretoze vysielanie aj prijimanie je riadené elektronickym obvodom, postupne sa budia
s Casovym odstupom jednotlivé vysielacie cievky umiestnené po obvode sondy. Pretoze po
celom obvode sondy je 2x 16 vysielacich cievok vjednom rade je mozné snimat’ 16
dvojicami cievok v pozdiznom smere a 16 dvojicami cievok v prie¢nom smere t.j. spolu 32
meracich kanélov. Elektronicky sa v podstate vytvori rotacia virivopradovych poli a rychlost’
otacania takéhoto pol’a je 38 000 otaCok za minutu.
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Obr. 4 Elektronické riadenie vysielacich a prijimacich sond v X-sonde

Takymto sposobom fungovania X-sondy sa zabezpeéi dostatoéna citlivost’ na chyby pozdizne
a prie¢ne po celom obvode a to bez mechanickej rotacie cievok. Cievky ulozené po obvode
totiz pontikaju vysoku citlivost’ sondy na zistenie chyb v smeroch kolmych na seba naraz
a davaju dostatocny pocet udajov na zobrazenie celej snimanej plochy.



Aké chyby touto sondou mozno zaznamenat’ je deklarované na nizsie uvedenych obrazkoch
pri zdznamoch merania na kalibracnej platni:
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Obr. 5 — Zaznam merania na kalibracnej platni
Vlastnosti sondy:

e Vynikajuce rozliSenie pozdiznych a prie¢nych indikécii, alebo kriZiacich sa chyb

e Korektné rozliSenie paralelnych chyb ulozenych v tesnej blizkosti — niekedy dost’
Casto zamienanych s obvodovymi chybami

e Umoziuje charakterizovat’ vplyv Sumu a redukovat’ citlivost’ na zmeny teploty

e Zlepsuje charakteristiku vplyvu lift-off (rozSirenia steny, ovalita, stlacenie steny)
a vplyvu podpernych konstrukcii alebo usadenin.

e Efekt oddialenia sondy ,lift-off ,, ma vplyv len na amplitidu ale nie na fazu
snimané¢ho signalu.

e Nastavenie citlivosti sondy sa vykoné automaticky pre kazdua cievku/ kanal

e Sonda je vhodna pre vysoké rychlosti merania trubiek - pretoZze dokaZe vyvinat
omnoho vyssiu rychlost’ rotacie pol'a , je mozné ju pouzit’ pre snimanie s rychlost'ou
az 0,5 m/ sek.

e Nemd mechanické diely pre rotaciu pola, tym jej Zivotnost’ je cca viac ako 20 nasobne
vyssia ako u rotaénych sond

e Vyrazne znizuje inSpekcny Cas a expozicnu davku

Analyza dat

Analyza snimanych dat uvedenou sondou je jednoduchd aj vdaka tomu, Ze je mozné si
zobrazit' zaznamenany signal z kazdej prijimacej cievky (tzv. strip chart). Skladanim dat
z jednotlivyc cievok je mozné analyzovat' v plosnom C-zobrazeni zvI4st’ zaznam pre pozdizne
orientované a zvlast’ pre priecne orientované chyby. Takto sa eliminuje prekrytie zdznamov
z jednotlivych kandlov a tym sa znizi i po€et chybnych hodnoteni. Pri sonde mozno pouzit’ 4
rozne meracie frekvencie, pricom pre kazda frekvenciu je mozné si prepinat’ meraci mod pre



pozdizne alebo prieéne orientované chyby trubiek. Cela analyza vsak vyzaduje pouzit
vysokovykonny viackanédlovy systém TC 7700 a software MultiView, pri ktorom sa pouZziva
na prenos nameranych dat vysoka rychlost’ prenosu dat.

Priklady a aplikacie.
Pouzitie X-sondy pre meranie v ohyboch trubiek parogeneratorov typu CANDU
* Vhodné aj pre najmensie polomery zakrivenia

» Nedochadza k nadmernému oteru sondy ako u rotacnych sond
* Vysoka rychlost’ merania

Indikacia diery
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Obr.6 — Meranie v ohybe
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Obr. 7 - Zaznam merania s prederavenou trubkou

Zaznam merania vnitornych pozdiZnych koréznych trhlin na parogeneratorovych
trubkach pri podperach
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Obr.8 — Zaznam merania na PG trubke s podperou



Ziaznam merania obvodovych trhlin pri ukonceni trubkovnice parogeneratora
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Obr.9 — Zaznam merania na trubke v trubkovici

Zaznam merania pozdiZznych trhlin vzniknutych vplyvom koréznych napiti pri
v primarnom chladiacom okruhu

Gire Channel 300 kg — - sial Crannel 300 ke

ey
Cire Channel now shows ol e dent

a) meranie obvodovych indikacii b) meranie pozdiznych indikécii

Obr.10 — Zaznam merania na trubke v trubkovici



Meranie profilometrie trubiek

Ak X-sonda generuje absolutne kanaly , lift-off moze
byt merany pre kazdy par vysielacej a prijimacej
cievky.

X- sonda pocas zasunutia do trubky obsiahne cely
vnutorny povrch a dokdze zaznamenat’ presnu poziciu
a vzdialenost vnutorného a vonkajSieho povrchu
trubky od jej osi. Vysledok tohto profilometrického

merania umoznia lepSiu lokalizaciu indikacii
sohladom na wvnitorny/  vonkaj$i povrch napr.
v ohyboch trubiek. Taktiez vdaka presnej

profilometrii, mozu byt lepSie analyzované chyby
vzhl'adom na geometrické tvary v mieste indikacie.

Priklad zdznamu merania profilometrie trubky je na
priloZenom obrazku.
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Obr. 11 — Zaznam merania profilu trubky
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