POCITACOVA SIMULACIA PRI SKUSANI ULTRAZVUKOM

ing. Juraj NEUPAUER, Slovenské elektrarne a.s.

Uvod
Existuje mnozstvo odvetvi, v ktorych modelovanie nahradzuje ¢asovo, finanne alebo

technicky narocné experimenty. Vyvoj vypoctovej techniky a softwaru dospel do Stadia
praktického vyuzZivania modelovania a simulacie.

Pocitatové modelovanie si naslo cestu aj do renomovanych laboratérii defektoskopie,
kde do urcitej miery dokaze nahradit experiment na vzorke, skuSobnom telese alebo
mierke. Na uvod niekolko spésobov vyuzitia modelovania v technike NDT:

- vySetrovanie pola budeného UT alebo ET sondou
- navrh alebo optimalizacia sondy, navrh budenia phased array sondy
- vySetrovanie dostupnosti k skuSaniu v suciastke zlozitého tvaru

- skumanie odozvy skusobnej techniky na rézne typy, velkosti, polohy a orientaciu
chyb
Na pracovisku pre mechanizované kontroly v Slovenskych elektrarfiach a.s., mame od

roku 2005 program CIVA. V nasledujucej kapitole struéne popiSeme vlastnosti
a moznosti modulu UT. Neskor ukazeme niektoré z nasich aplikacii pre metédu UT.

CIVA

CIVA software je expertna platforma urcena pre nedestruktivne skuSanie. Sklada sa zo
simulacie, zobrazovania a analyzy, ktora umozfiuje optimalizovat techniky skusania
a predvidat’ ich spravanie sa v skutoénych NDT konfiguraciach. V su€asnosti CIVA
zahrnuje UT, ET a RT skuSobné metddy.

Nastroje pre UT simulaciu Sirenia zvazku a jeho interakciu s chybami a vzorkou.
UmozZnuje simulovat cely proces skusania odrazovou technikou, tandemom a technikou
TOFD a PA so Sirokym rozsahom sond, komponentov a chyb. Zaujimava je mozZnost
modelovania zloZitych geometrii, ako napr. kolien, natrubkov a otvorov, ako aj geometrii
definovanych suborom CAD.



CIVA dokaze modelovat izotropické aj anizotropické materialy a viacvrstvové materialy.
CIVA modeluje rézne druhy sond, od jednoduchych, dvojitych, srovnym alebo
zakrivenym kontaktnym povrchom, az po zostavy tandem, TOFD a PA polia réznej
konfiguracie.

Spbsob prace spravidla pozostava z niekolkych krokov:
- simulacia pofa sondy

- simulacia odozvy na defekt

- analyza simulovanych dat

UT aplikacie v SE a.s.

Na uvod treba podotknut, Ze dalej uvedené aplikacie su, z hfadiska moznosti pouzitého
softwaru jednoduchymi aplikaciami, na ktorych sme sa ucili modelovanie. Su to modely
na rovinnych povrchoch s jednomeni€ovymi sondami s odrazovou technikou a technikou
tandem. Napriek svojej jednoduchosti poskytli cenné udaje pre nastavenie
a optimalizaciu skusobnych technik.

Aplikacia 1: Optimalizacia skusobnej frekvencie pri detekcii
vnutornych chyb zvarov tlakovej nadoby reaktora

Pri kvalifikacii postupu skusania obvodovych zvarov reaktora sme narazili na problém,
ako overit citlivost’ technik pre detekciu rovinnych chyb vo zvare TNR o hrubke 140mm.
Experimentalne meranie na skuSobnych telesach umelymi chybami ukazalo, Ze
niektoré chyby su detekované s malou rezervou odstupu s/S. Pri kvalifikacii sa musi
dokazat, Zze aj chyba s najmenej priaznivou konfiguraciou bude odhalena. Kedze
experimentalnych vysledkov nebolo dostatok, resp. umelé chyby z skuSobnom telese
neboli dostatoCne reprezentativne, prikroCili sme k doplneniu experimentu udajmi
z modelovania.

Jadrom problému bolo zistit amplittdovu odozvu striktne rovinnej chyby na zmenu
orientacie chyby v rovine lomu /sklon chyby/ a v rovine kolmej na rovinu lomu /nato¢enie
chyby/. Dalej bolo treba vysetrit vplyv skisobnej frekvencie na amlitidovt odozvu, teda
Ci pouzivané skuSobné frekvencie 1 a 2MHz su optimalne.

Amplitidova odozva nas zaujima v porovnani k urovni Sumu, pretoze odstup s/ je
faktorom, ktory rozhoduje o uspesSnosti alebo neuspesnosti detekcie. Modelovanim je
velmi obtiazne stanovit' uroven akustického Sumu. Preto prvym krokom bolo stanovit
uroven Sumu kombinaciou experimentu a modelovania.

Na vzorke materialu bol namerany odstup s/§ echa od bocného valcového vyvrtu.
Modelovanim bola zisteny odstup echa od bo¢ného valcového vyvrtu od rézne velkych
nahradnych chyb v rozsahu Dn=0.5 az 1mm. Tymto spésobom bolo zistené, Ze urovni



Sumu pri skusobnej frekvencii 1MHz zodpoveda Dn=0.9mm, a pri skuSobnej frekvencii
2MHz Dn=0.5mm.

Pri dafSom modelovani bol zistovany odstup medzi amplitudou echa od vySetrovaného
reflektora a amplitudou echa prislusnej nahradnej chyby. Tento rozdiel je rovny odstupu
s/S.

KedzZe vySetrujeme pomery vo viacerych rovinach, jedna sa o 3-dimenzionalny problém.
Preto bolo pouzité 3D modelovanie. Boli namodelované polia UZ zvazku sond priecnych
vin 41° s eliptickym meni€om o rozmeroch 32x36mm a skuSobnej frekvencii 1MHz
a 2MHz.

Tieto polia boli vystavené interakcii s rovinnymi chybami obdiZnikového tvaru o dizke
16mm avySke 7mm. Postupne boli modelované odozvy chyb rézneho natoCenia
a sklonu na oboch skuSobnych frekvenciach. Sklon chyby bol vrozsahu +/-13°
a natoCenie vrozsahu +/-5°. Tieto udaje zodpovedaju najhorSiemu uvazovanému
pripadu.

Sucastou kazdého modelu bola aj nahradna chyba reprezentujuca uroven Sumu, aby
sa dal z vysledkov priamo odcitat odstup s/S.

Komplikaciou pre skusani roznych zvarov TNR je fakt, Ze niektoré zvary sa daju skusat
iba z jednej strany. Preto dalej uvedené vysledky su prezentované pre jednostranny
pristup, ktory je pre detekciu nepriaznivejSi, ako aj pre obojstranny pristup.

Dalej treba uviest, Ze v pripade natoéenej chyby nedosiahneme maximalnu amplitidu
/a teda aj maximalny odstup s/8/ ak je sonda v osi rovinnej chyby, ale vtedy, ak je
mierne vyosena. Optimalne vyosenie sondy bolo zistené taktiez modelovanim.

Na obrazkoch a tabulkach su vysledky modelovania pre najnepriaznivejSiu kombinaciu
natoCenia a sklonu pri skuSobnej frekvencii 2MHz /hore/ a 1MHz /dole/. Na
echodynamickom zobrazeni mézme odcCitat amplitudu indikacie. V tabulke je
prepocitana na pomerné hodnoty v dB.

Z vysledkov modelovania mézme odvodit nasledovné zavery:

1. Pri skuske technikami 41° vjednom, alebo oboch smeroch a skusobnej
frekvencii 2MHz nie je zaru€ena dobra detekovatelnost chyb, ak uvazujeme
najhorsi pripad so sklonom v rozsahu +/-13°, a natocenie 5°.

2. Pri skuSobnej frekvencii 1MHz pri prezvu€ovani oboma smermi bude odstup s/$
vynikajuci, a bude este vyhovujuci aj pri prezvu€ovani iba jednym smerom.



41T2 2MHz

Rozmer reflektora | Dn=0.5 16x7 16x7 16x7
mm

Sklon ° 41 0 -13 13
Natocenie ° 90 85 85 85
Level dB 0 -4 0 -8
Optimalne vyosenie | 0 -5 -5 -5
sondy mm
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Aplikacia 2: Kontrola citlivosti liniovych skenov pri skusani
obvodovych zvarov privadzac¢ov na elektrarni Cierny Vah

Pri mechanizovanom sku$ani zvarov velkej dizky s vyhodou pouzivame tzv. liniové
skeny, pri ktorych sa sondy pohybuju pozdiz zvaru namiesto tradi¢ného rastrového
pohybu. Vykonava sa viacero skenov /A, B, C/ s réznou vzdialenostou sond od zvaru
tak, aby UZ zvazok postupne vyplnil pozadovany skusobny objem zvaru. Na obrazku je
znazorneny priklad pre techniku s priamym UZ zvazkom /vlavo/ a pre techniku tandem
Ivpravol.

Sken C||Sken B || Sken A Sken A Sken B || Sken B || Sken A

Pre zakladné experimentalne overenie sme pouzili skuSobné telesa, v ktorych su
zabudované rovinné chyby v réznej hibke. Experimentalne Udaje v3ak nepostacovali
k tvrdeniu, ze cely skuSobny objem je pokryty pre rézne orientované rovinné chyby.
Problém je vtom, Ze sondy sa pohybuju v riadkoch pozdiz zvaru, aje nutné zaistit
dostatocnu citlivost tak, aby sa vo zvare nenachadzali tzv. ,hluché” miesta.

Problém sme vySetrili modelovanim. Pre kazdu techniku skuSania bol namodelovany
referencny reflektor, na ktorom sa nastavuje citlivost pri kalibracii. Referenény reflektor
pre odrazové techniky je boCny valcovy vyvrt. Referencny reflektor pre techniky tandem
je rovinny reflektor kolmy k povrchu, nachadzajuci sa v priese¢niku UZ zvazku prijimaca
a vysielaca.

Bola porovnavana amplitidova odozva od referenéného reflektora s odozvou od
rovinnych reflektorov v réznej hibke, s réznym sklonom a réznej polohe vzhladom k osi
UZ zvazku, resp. priese¢niku UZ zvazkov tandemovej dvojice sond. Na zaklade
poklesu amplitudy bolo posudené, ¢i dana konfiguracia skenov dostatoCne ,vypliuje”
zvar.

V tomto prispevku nie je priestor na uvedenie vSetkych vypocitanych modelov. Na
nasledujucich obrazkoch su ukazané iba priklady vysledkov simulacie.



Prvy obrazok ukazuje model interakcie jednomenic¢ovej uhlovej sondy prie¢nych vin 70°
s rovinnymi reflektormi /2 az 5/ umiestnenymi na protifahlom povrchu pod réznym
sklonom od -20° az +20°. Ako referencny reflektor je pouzity boény valcovy vyvrt
o priemere 4mm /1/.

Z echodynamického zobrazenia sa da vycitat:

200

1.

2.

Kolisanie amplitudy +/- 6dB v porovnani s referenénym reflektorom, v zavislosti
od sklonu reflektora

Sirka echodynamiky pre pokles 6dB je asi 40mm, &o je menej ako vzdialenost
stép, v ktorych sa pohybuju sondy v jednotlivych skenoch. Z toho vyplyva dobré
prekrytie stop.

Odozva na rovinny reflektor na protifahlom povrchu je asi -12dB v porovnani
s referenénym reflektorom, pri najnepriaznivejSej kombinacii sklonu a polohy
reflektora vzhlfadom k osi UZ zvazku,
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Druhy obrazok ukazuje model interakcie dvoch tandemov fokusovanych do réznej hibky,
s rovinnymi reflektormi  kolmymi k povrchu umiestnenymi v réznych hibkach.
Z echodynamického zobrazenia je mozné odcitat amplitudy odoziev. Je zrejmé, Ze
kazdy z oboch tandemov dobre pokryva oblast idealneho odrazu a jeho okolie. Stred
hrabky je pokryty oboma tandemami — detekéna schopnost technik sa tu prekryva.
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Validacia modelov

Model je z fyzikalneho, matematického aj softwarového hladiska velmi zlozity nastroj
aje nutna jeho validacia, t.j. porovnanie jeho odozvy na odozvu nameranu pri
praktickom experimente. Samozrejme validaciu je mozné naraz vykonat iba pre urcCity
obor vstupnych udajov, t.j. geometriu, material, typ chyby apod. Tvorca modelu validuje
svoj software pre r6zne aplikacie.

Je pravdou, ze Cim realistickejSie podmienky skusky chceme modelovat, tym je
validacia obtiaznejSia. Napr. prechod UZ zvazku austenitickym zvarom je vefmi tazké
modelovat, pretoze v prvom rade potrebujeme matematicky model Struktury zvaru a ta

mobze byt premenliva aj vjednom zvare. O to tazSie je validovat model pre takyto
komplexny pripad.

Uvedeny priklad nam posluzi pre tvrdenie, Ze modelovanie nie je v defektoskopii
pouzitelné osamote, bez praktického experimentu. Nie je namieste slepa ddévera
v model, ak nebolo vykonané aj adekvatne meranie na vzorke. Modelovanie méze
doplnit informacie ziskané pri experimente, mdéze interpolovat jeho vysledky, alebo
dokonca extrapolovat tam, kde experiment z r6znych dévodov nie je mozné realizovat.



