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Inledning

Denna presentation beskriver ultraljudprovningsteknik, som DEKRA utvecklade for
kvalitetskontroll av fastmonterade bojda klenledningar i drift . Rorets dimension ar
OD16 och ID 8 mm.

Leveransomfanget innefattar utveckling av NDT-teknik, framtagning av
provningsprocedur for provning och utvardering samt leverans av en halv-
automatiserad manipulator med skraddarsydda UT-prober .
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Test Objekt: fastmonterade tunnvaggiga bojda kolstalrér i ang-generatorer

1 — steam generator body, 2 —primary cold leg collector, 3 —primary hot leg collector, 4 -manhole, 5 —heat exchanger
tubes, 6 —vertical distance grid, 7-horizontal distance grid, 8 —feed water pipeline, 9 -separator, 10 —perforated sheet,
11 —steam header, 12 —primary circuit header cover, 13 —secondary circuit header cover, 14 cover seals for the primary
and secondary circuit, 15 —secondary circuit seal cover monitoring location, 16 secondary circuit air vent, 17 —primary
circuit seal cover monitoring location, 18 —primary circuit air vent, 9 —header periodic blowdown, 20 —steam generator
periodic blowdown, 21 —steam generator permanent blowdown, 22 -nozzle, 23 —pipe unions for steam generator level
checking.




Inspektionsvolym

Inspektions volym

Inspektionsvolymen ar att tacka 100% av
rorvolymen, dvs full-body inspektion.

Rdrets bdjningsradie skall inte vara en
begransning for provningen.

Observera att rorets raka andar ar
fastsvetsade i vaggen.
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Kravspecifikation

De kraven som ska uppfyllas ar:

 Pits pa rorets yttre yta med ett djup av 20,4 mm och en diameter 22 mm.
* Ytkorrosion pa rérets insida.

« Matning av resterande tjocklek i intervallet 0,7 - 4,0 mm (minsta
konstruktionstjocklek 0,7 mm)

* Noggrannhetskrav: +/- 0,2 mm

 Sa korta provningstider som ar praktiskt mojligt pa grund av héga
stralningsnivaer i narheten av provningsobjektet.
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Initiering

Utvecklingsarbetets mal:

» Identifiera en lamplig provningsteknik for en specifik geometri och verifiera att tekniken
uppfyller kraven pa detekteringsformaga och inspektionstid.

» Anskaffning av grundlaggande provningsutrustning.

» Prelimindra referensobjekt och fixturer for sékare tillverkas.

» Prelimindra parameterinstallningar for provningsutrustning och utvarderingskriterier faststalls.
« Utprovning av tekniken genom att ett flertal referensrér med artificiella defekter provas.

« Undersdkning av metodens tillforlitlighet, robusthet och effektivitet.
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Inledning

Grundférutsattningar for valet av metod var att den skulle kunna uppfylla
detekteringskrav samt metoden med kortaste inspektionstid var att foredra.

Som en foljd av rorets geometri och godstjocklek ansags ultraljud och
virvelstromprovning som lampliga metoder.

FOorsbk med virvelstromsprovning visade att metoden inte kunde dimensionera och
karaktarisera dessa defekter.

Kompletterande inspektionsmetod kravs for battre dimensionering av defekter.

Med utgangspunkt fran dessa aspekter togs ett forslag for halvautomatiserad inspektion
med Encircling Multi-Element Probe for ultraljudprovning med immersionsteknik fram.
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Provningsteknik

Princip for Pulseko-tekniken for immersionsprovning

S Ultrasonic beam path Den valda tekniken ar Pulseko-
interface immersionsteknik med anvandning
av ett flerkanaligt system med
fokuserade normalsokare
anordnade i en ringmatris for att
tacka hela rorets diameter.

Ultraljudskoppling uppnas med
hjalp av en smal vattenspalt mellan
UT proben och rdrets yta. Spalten
ar optimerad i enlighet med rérets
krokning och diameter samt
materialets tjocklek.
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Provningsteknik

Wateristeel Ultrasonic beam path

Probearrangemanget ar centrerat i rorets axeln. Ultraljudssignalerna riktas radiellt mot
rorvaggen. Reflektionsignalerna fran bade inre och yttre rorytan foljer samma vag till
probekristallen.

Tidsintervallet mellan forsta vaggseko (ingangsekosignal) och andra vaggseko
(baksidessignal) ar mattet pa vaggtjockleken.
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Provningsteknik

Nar roret avsoks fran OD-
ytan med normalsokare, fas
en Okning i tiden for
ingangssignalen vid
pitchplatsen och da 6kar
vattenstrackan. Skiftet i
ingangsekosignalen ses
tydligt i B-scan-bilden
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Utprovning av tekniken
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Utprovning av tekniken genom att ett flertal referensror med artificiella defekter provas

Den mekaniska
installationen for testen i
systemets utvecklingsfas
bestar av ett provror med
artificiella defekter, tva
fokuserade normalstkare
och probehallare.

Test set-up: Fixturen med tva fokuserade normalsokare under testet. Probehallaren flyttas
mellan testpositionerna.




Utprovning av tekniken

Systemet for ultraljudprovning under testet

Provningsstationen for ultraljud under testet bestar av:
Ultraljudsutrustning:
» Zetec Z -Scan UT

* Mjukvara Zetec UltaVision 1.1Q5 for datainsamling och
utvardering.

» tva fokuserade normalsdkare och probehallare
Vattenfylld tank.

Test set—up: Ultraljudsutrustning under testet.
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Utprovning av tekniken

Test block: referensror med artificiella defekter

FOr att sékerstélla tekniken tillverkades referensobjekt med identisk geometri och
material samt realistiska referensdefekter i form av FBH och vaggfértunningar fran OD
och ID

Test set-u P 1D 8: mm, OD:16 mm referensrér med artificiella defekter under testet.




D DEKRA

Utprovning av tekniken

Testblock: ID 8: mm, OD:16 mm referensror med artificiella defekter

| Backal il | kekihl med 1 drem vifra
1 dicarrirbar achi &rm ning dicrme b,

Defekt layout: ID 8: mm, OD:16 mm referensrér med artificiella defekter
Partl
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Utprovning av tekniken

Testblock: ID 8: mm, OD:16 mm referensror med artificiella defekter
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Utprovning av tekniken
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Testblock

Eftersom FBH &r svara
att tillverka med
nodvandig noggranhet,
kan de verkliga
dimensionerna skiljas
fran de varden som
angavs pa ritningen.
Det verkliga djupet pa de
artificiella defekterna
mattes for varje defekt
och justerades pa
ritningen.
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Utprovning av tekniken
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Utvardering av signalsvar
for OD-defekter
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Defect Area of the Nominal
No Location def., [mm)] Height,
def [mm)]

Detail B 21,5 0,2
Detail B @2 0,2
Detail B @3 0,2
Detail B @10 0,2
Detail B ?1,5 0,4
B DetailB @2 0,4
Detail B @3 0,4
B DetailB @10 0,4
BER DetailC @15 0,6
Detail C @2 0,6
Detail C @3 0,6
Detail C @10 0,6
Detail C @1,5 1,0
Detail C @2 1,0
Detail C @3 1,0
Detail C @10 1,0
@2 0.1
@2 0,2
@10 0,1
@10 0,2

Real Height,

[mm]

0,47
0,44
0,39
NA
0,78
0,75
0,72
NA
0,68
0,72
0,66
NA
1,2
1,26
1,23
0,11

0,20

0,13
0,21

Measured
Height,
[mm]
0,490
0,449
0,421
0,38
0.815
0.86
0,742
0,727
0,734
0,727
0,697
0,660
1,282
1,268
1,231

1.223
evident but
unmeasurable
evident but
unmeasurable

0,096
0,185

Deviations,
[mm]
NA

-0,021
-0,019
-0,01
NA
+0,08
-0,008
+0,007
NA
+0,047
-0,023
0
NA
+0,068
-0,029

-0,007
NA

NA

-0,034
-0,025




Utprovning av tekniken
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Utvardering av signalsvar
A-Scan and B-Scan

OD-defekt med djup 1,0 mm
(uppmatt till 1,223)
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar
A-Scan and B-Scan
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OD-defekt med djup 0,6 mm
(uppmétt till 0,660)
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar

A-Scan and B-Scan

OD-defekt med djup 0,2 mm
(uppmétt till 0,380)




Utprovning av tekniken
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Utvardering av signalsvar

for ID defekter (defekter pa insidan av roret)

Defect
Location

Detail D
Detail D
Detail D
Detail D
Detail D
Detail D
Detail E
Detail E
Detail E
Detail E
Detail E
Detail E

Area of the Nominal
def., [mm] Height,
[mm]

21,5 0,2
@2 0,2
@3 0,2

1,5 0,4
@2 0,4
@3 0,4

21,5 0,6
@2 0,6
@3 0,6

@15 1,0
@2 1,0
@3 1,0

NA
0,30

0,30

NA
04
0,4
NA
0,75
0,75
NA
1,12
1,12

Measured
Height,
[mm]

0,435
0,435

0,435

0.551
0.551
0.551
0,87
0,87
0,87
1,218
1,218
1.218

Measured Height,

from the BW*
[mm]

0,348
0,348

0,348

0.551
0.551
0.551
0,754
0,754
0,754
1,218
1,218
1,218

Deviations,
[mm]

NA
+0, 135/+0, 048

+0, 135/+0, 048

NA

0

0

NA
+0, 12/+0, 004
+0, 12/+0, 004

NA

0

0
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar
A-Scan and B-Scan

ID @1,5-defekt med djup 0,6 mm °==
(uppmatt till 0,754)

matning fran Back Wall echo
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar

Tjockleksmatning med avseende pa fortunning fran in- eller utsidan av roret

Defect Nominal OD, Nominal ID, Nominal Real Thickness, Measured Deviations
Location [mm] [mm] Thickness, [mm] Thickness, , [mm]
[mm] [mm]

@15,6 @8 3,8 3,76 / Depth 0,24 0,245 +0,005
@15,2 @8 3,6 3,6 / Depth 0,4 0,393 -0,007
@14,8 @8 3,4 3,41 / Depth 0,59 0,594 +0,004
@14 @8 3 2,97 / Depth 1,03 1,009 +0,006
@16 @8 4 4 3,913 -0,087
Detail F @16 8,8 3,6 NA 3.478 NA
Detail F @16 @12 2 NA 1.855 NA
Detail F @16 @14 1 NA 0,985/0,927 NA
Detail F @16 @14,6 0,7 NA 0,695 NA
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar
A-Scan and B-Scan

Tjockleksmatning med avseende ===

pa fortunning fran utsidan av roret ==
0.2-0.4-0.6-1 mm




Utprovning av tekniken
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Utvardering av signalsvar
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Utprovning av tekniken

Utvardering av signalsvar

A-Scan and B-Scan

Tjockleksmatning med avseende| |
pa fortunning fran insidan av rére I

0.2-1-2-3,6 mm
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Utprovning av tekniken

Utvardering Sammanfattning

Alla relevanta enligt detektionsmalet defekter pa den inre och yttre ytan detekterades
och hojdbestamdes med noggrannhet inom + 0,2 mm.

Den aterstaende tjockleken mattes med noggrannhet enligt de angivna kraven.
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Beskrivning av provningssystemet: Ultraljudsutrustning

Provningsstationen for immersionsprovning av monterade bojda klenledningar i drift bestar av:

-Ultrasonic System:  OmniScan MX, OMNI-A-
ADP11

» adapter U8767019 till OmniScan MX

* Mjukvara: MXU-2.0R27 f6r datainsamling och
utvardering.

* Analysis Program:  TomoView Version
2.10R19 or later approved version.

* Encircling Multi-Element Probe med tillhérande
vattenpump for for avsdkning med vattenspalt.

» Halvautomatiserad Probe scanner med encoder.
Vid provning av objekt skickar encoder
positionsinformation till ultraljudsutrustningen.

+ Kalibreringsblock




Beskrivning av provningssystemet
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Encircling Multi-Element Probe scanner

Encircling Multi-Element Probe scanner har
tva scanningsaxlar (tangentiell och radiell)
medan ultraljudstkarna fixeras

manuellt | axiell ledd.

Manipulatorn drivs for hand och kan
placeras for vertikal eller horisontell rorelse

Encoder skickar positionsinformation till
ultraljudutrustningen.

UT-koppling: vattenspaltkoppling dar ett litet
avstand i storleksordningen 2-4 mm
bibehalls av probehallaren och vatten
pumpas in genom en ansluten slang.

Encoder wheel

Halves held together
\ by magnets




Beskrivning av provningssystemet
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For att klara den bdjda delen av réret
ar probehallaren uppdelad i fyra
sektioner (180° varje sektion som
bildar en 360° cirkel runt roret for att
tacka hela omkretsen) och bestar av
tva sadana ringar den ena efter den
andra med en 45° offset i
omkretsriktningen for att 6verlappa
varandra.

360° runt rorets omkrets kan darfor
inspekteras utan nagon mekanisk
rotation.

Inspektionen av hela roret utfors darfor
genom att forskjuta probehallaren i
rorets axelriktning. Det flerkanaliga
systemet med 8 individuella
normalsOkare anordnade i en
ringmatris tacker hela rorets omkrets i
en enda avsokning.
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Beskrivning av provningssystemet

UT-arraykonfigurationen bestar av 8
individuella, och oberoende av
varandra, 7,5 MHz-s6kare anordnade
| en ringmatris och orienterade mot
rorets mittaxel.

Den bdjda ytan for varje element
specialdesignades for att 6ka
provningskéansligheten.

Diameter for sOkarnas kontaktyta
valdes for att matcha rordiametern.
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Handling of the manipulator

Separera de magnetiska
probehallarna genom att
forsiktigt dra at dem for hand.




D DEKRA

Handling of the manipulator

Placera probearrangemanget
pa roret med encoderhjulet
uppat och lyft det
fladerbelastade encoderhjulet
for att fasta encodarhallaren
pa roret.
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Handling of the manipulator

Stéang probehallarhalvorna
over roret.
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Handling of the manipulator

Klart!
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Kalibreringsblock

Kalibreringsblocket &r en del av
matsystemet och darmed ett
matverktyg av hdgsta ordning.

Noggrannheten hos alla l
ultraljudsmatningar &r sa bra som
den noggrannhet som systemet har
kalibrerats med.

0,7 mm

Ljudhastigheten maste alltid stéllas
in och kontrolleras regelbundet
med avseende pa det material som i §
ska provas och materialets "
temperatur som har en signifikant
inverkan pa testresultatet.

imm
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Display Layout

Detektionstekniken baseras pa kriteriet "'monsterigenkanning"” (tillsammans med det faktum
att defekten kommer att vara narvarande "bakom" Entrace Echo signal). Insamlat data

utvarderas med en kombination av A-scan och B-scan
M. AT T

(OATEY A 00 A 4|

Ulms): 3971 mm

En typisk bild av data ar:

1.-Entrace Echo signal;

2.-Back wall signal;

3.-First multiple of the Back wall
signal

4.-First Multiple of the Entrance Echo
signal
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Rapportering

Efter inspektionens slut rapporteras resultaten for varje ror till kunden i form av provningsprotokoll

33

Koordinatsystem




Rapportering

UT General Printout
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Immersionsprovning av bdjda klenledningar i drift med
halv-automatiserad utrustning

Fragor?



