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Abstrakt

Cldnek se zabyvd technikami zkouseni magnetickou prdskovou metodou (MT).
Je vysledkem obdobi vyvoje magnetizérd pro zkouseni ¢el, koncu a vnéjsiho povrchu trubek
praskovou metodou. Zaméfuje se magnetizacni techniky a kombinace magnetizacnich technik,
kterymi Ize dosdhnout véesmérové magnetizace zkouseného povrchu, nebo Zddané oblasti.
Vétsina zminénych technik byla ovéfena primym experimentem. Cldnek déli oblasti zdjmu na
vnéjsi povrch trubky, svar a TOZ (Tepelné Ovlivnénda Zona), konec trubky vcetné vnitiniho
povrchu konce. Dalsim thlem pohledu je promér trubky. Clének se vénuje trubkdm o priméru od
40 mm do 1,5 m a to samostatnym trubkdm pied svarenim do potrubniho systému.
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Abstract

This article deals with various techniques used for magnetic particle testing. It is a result of
long period of development of magnetic particle benches for testing of tube bodies and tube
ends. It is focused on magnetization technics and combination of techniques which result into
combined magnetization of required surfaces or areas. Most of the techniques were verified
by direct experiment. The article divides the areas of interest to outer surface, weld and HAZ
(Heat Affected Zone), end of the tube including the inner surface. The other point of view is
the diameter of the tube. It shows techniques for automated testing of single tubes
from 40 mm up to 1.5 m in diameter before welding with other tubes.
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1 Uvod

VétSina pozadavkd na zkouSeni MT vychazi pfimo z pozadavki vyrobcl trubek
atrub, ktefi se bud pfimo snazi ndsledovat pokynt norem [1] [2] [3] [4], nebo
vytvareji své vlastni. Vedle zkouSeni polotovarl pro vyrobu trubek a koncl hotovych
trubek pomoci ultrazvuku a radiografického zkou$eni svar(l na trubkach vétSich
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primérd, je magneticka praskova zkouska hojné uzivana pro nedestruktivni zkousenfi
povrchd, koncll se zavity, nebo ploch pfed svafenim.

V8echny hodnoty intensity proudu a magnetického pole jsou uvadény jako efektivni
hodnoty. Mnoho ze zminénych technik pouziva dvé ze tfi fazi distribuéni sité. Tato
nevyvazena zatéz mulze v siti zplsobovat nezadouci fazové posuvy, které je treba
pfi velkych vykonech kompenzovat.

2 Zkouseni vnéjsSiho povrchu trubek

2.1 Civka ve tvaru koryta

MP-Priifung der AuBenoberfliche
abschnittsweise mm)

Podélna magnetizace
Obradzek 1 - Civka ve tvaru U [4].

Korytova civka s nékolika paralelnimi podélnymi segmenty a nékolika segmenty
kolmymi na osu trubky Ize pouzit pro zkou$eni vnéjsiho povrchu. Trubka je unaSena
podél své osy a#soucasné okolo ni rotuje. Béhem tohoto pohybu je polévana detekéni
suspenzi. Segmenty civky paraleini s osou trubky zplsobuji cirkularni magnetizaci.
Zbylé segmenty slouzi k podélné magnetizaci. Takovéto rozlozeni je vhodné pro
trubky v rozsahu primérd od 20 do 700 mm. Maximalni ptikon je 90 kW [5].

2.2 Oteviena civka a pomocny vodi¢

Obrdzek 2 — Otevrend (polovicni) [8]. Obrdzek 3 — Pomocny vodic [9].
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Kombinaci zminénych technik Ize dosahnout vSesmérové magnetizace povrchu
trubky. Zkou$end oblast je omezena prostorem pod a viésné blizkosti zavitl
poloviéni civky. Centralni vodi¢ magnetuje cirkuldrné povrch po celé délce trubky.
Pro snizeni potfebného vykonu lze pouzit i vodi¢ umistény k horni &asti vnitfniho
povrchu. Proudy pro napdjeni obou magnetiza¢nich prvkd musi byt fdzové posunuty.
V tomto pfipadé je dostadujici rozdil fazi poskytovany siti, tedy 120°. Naptiklad
trubka o priiméru 220 mm a tloustce stény 8 mm vyzaduje miniméalni proud 1,5 kA do
pomocného vodi¢e a alespofi 3 kA do oteviené civky. S takovymi proudy Ize
dosahnout na zkouSeném povrchu intensity mag. pole 2 kA/m. Tedy minimalni
hodnoty vyzadované v Obecnych principech pro MT [6].

Obrdzek 4 - Experiment s pomocnym vodicem [7].

3 Zkouseni svaru

Pokud neni trubka tazend, tedy bez svaru je tfeba ji vyrobit z polotovaru plechu.
Obdélnikovy plech je v lisu ohyban na kruhovy profil a nasledné podélné svafen.
Prvni druh svaru je tedy rovny, podélny. Druhym zpUsobem jsou spirdlové svary,
které se pouzivaji pro vyrobu trubek vétSich primér( z plechového svitku.
Nasledujici techniky jsou uréené pro lokalni zkouSeni. Lze je proto pouzit pro oba
dva zminéné typy svarl. Rozdil je pouze v manipulaci s trubkou. Pro spirdlové svary
je kromé pohybu v ose (pohybuje se trubka, nebo magnetizér) nutna i rotace.
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3.1 Kf¥izové jho

magneticky obvod
z transformétorovych plechd

civka

zkousena oblast

Obrazek 5 — KiiZové jho.

Pravdépodobné nejjednodussi cestou zkou$eni svaru, kterou lze také snadno
automatizovat je pouZziti kfizového jha. Jedna se o kombinaci dvou jednoduchych jeh
a dvou parl civek napajenych fazové posunutym stfidavym proudem. Ackoli vyrobci
uvadeji stfidavé proudy s fazovym posunem 90 °, konstrukce s pfijatelnymi naklady
vede k pouziti dvou sffovych fazi, tedy posunu o 120 °.

3.2 Prilozny vodi¢ a pfilozna civka

Obrdzek 6 — PodéInd magnetizace priloznou civkou [7].  Obrdzek 7 — Cirkuldrni magnetizace priloznym vodicem [7].
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4 Zkouseni koncu trubek

Polotovary plecht pro vyrobu trubek jsou obycéejné zkous$ené pomoci ultrazvuku.
Tato technika v8ak neni vhodna pro konce plechl. Po svinuti a svafeni je na konci
trubky Casto obrobena fazeta. VSechny zminéné procesy mohou dat vzniknout
novym vadam materidlu. Na oblast budouciho svaru jsou kladeny zvl&stni naroky.
Minimalnim pozadavkem je zkouSeni navarové plochy (Cela trubky) na obvodové
vady, které mohou vzniknout odhalenim laminarit plechu pfi obrobeni fazety.
Rozsitenym pozadavkem je kontrola budouci tepelné ovlivnéné oblasti a pfilehlych
ploch, tedy vnéjSiho povrchu trubky do vzdalenosti nékolika centimetrd od okraje
(podle prdméru trubky). Maximainim pozadavkem byva zkou$eni koncl trub na
vnitinim povrchu do vzdalenosti az nékolika desitek mm, obyc€ejné do hloubky
shodné s pozadavkem na vnéjsi povrch. U trubek malého priméru je logické
pozadavek na hloubku zkou$eni vnittniho povrchu omezit polovinou vnitfniho
praméru. Ve vétsi hloubce je vizudlni kontrola pfipadnych indikaci obtizna.

4.1 Kfizové jho s amplitudové regulovanymi zdroji s fazovym posunem

Obrdzek 8 — KriZové jho s fazovymi posuny, numericky model a experiment [7].

K¥izové jho tohoto typu se skldda z magnetického obvodu obdobného jako v (4.1)
aze Ctyf samostatnych civek napdjenych C&tyfmi zdroji s nezdvislym féazovym
posunem a amplitudou. Kombinace fazovych posunl a amplitud je navrzena tak, aby
na zkouSeném povrchu doSlo k vSesmérové magnetizaci. K navrZzeni vhodnych
fazovych posuvl pro dany typ trubky (primér a tloustka stény) bylo pouzito
optimaliza¢nich algoritmd v numerickém modelu.

Standardnim kfizovym jhem (4.1) Ize dosahnout v8esmérové magnetizace na
povrchu €ela, nikoli v§ak sou€asné na Cele a vnitfnim a vnéj$im povrchu. Zkousena
oblast je omezena mezi pdly jha. Pro moZnost zkouSeni béhem rotace, jezto je
podminkou dodrzeni pozadovaného vyrobniho taktu, je tfeba, aby mélo jho
dostate€né rozméry. ZkouSend oblast (oblast aktivniho rotujiciho pole) musi byt
vzhledem k rychlosti rotace trubky dostate¢né rozsahla, aby mohla pfipadna indikace
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na povrchu vzniknout jesté v aktivnim poli a pfebytek suspenze v tomto poli jesté
stadil odtéci. Pfi malé oblasti aktivniho pole hrozi smyti vytvofené indikace, nebo
s nutnym zpomalenim rotace nedodrzeni vyrobniho taktu.

Vlivem elektromagnetické vazby dochazi, podobné jako u transformatoru, k indukci
proudl z jednotlivych civek do ostatnich vétvi. Navrzeni fazovych posuvd a amplitud
tedy neni trividinim uUkolem. Protoze kfizové jho zasahuje do apertury trubky, je
pouzitelné pouze pro praméry pfiblizné od 200 mm, podle velikosti jha. Vizudlni
kontrola se provadi tésné po vystupu oblasti z aktivniho pole, napfiklad pfenosem
obrazu z fadkové kamery na monitor operatora.

4.2 K¥izové jho - klestové

.:/\/obvodve tvaru C

>

t >

obvod ve tvaru U

Obrazek 9 — Klestové kriZové jho [7].

KFtizové klestové jho ma vyrazné jednodussi Fizeni nez jho s Etyfmi zdroji (5.1). Jedna
se o dva modifikované magnetické obvody, kazdy s parem civek. Obvod ve tvaru U
vytvaFi cirkularni (obvodovou) magnetizaci a pole efektivné zasahuje pfiblizné do
hloubky rovné poloving vzdalenosti pdlovych nastavcl. Pdlové nastavce je tfeba
prizpUsobit tvaru ¢ela, naptiklad zkosenim v ptipadé fazety, jak je vidét na obrazku
(Obrazek 9).

Magnetizace podélna s osou trubky je realizovana magnetickym obvodem ve tvaru
pismene C. Pro minimalizaci vzduchové mezery je tfeba umoznit pohyb jednoho pdlu
ve svislém sméru. Hloubka je pak omezena délkou ramene mag. obvodu.
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Jho je napdjeno ze dvou fazi sitového napéti. Civky na jednotlivych mag. obvodech
jsou zapojené do série. Obvod tvaru C opét zasahuje do apertury trubky a proto je
vhodny od priiméru 300 mm. Velikost maximalniho priméru neni omezena.

Obrdzek 10 — Indikace na mérkdch SHIMS na vnéjsim povrchu, Cele a vnitinim povrchu [7].

4.3 Civka a pomocny vodi¢

Obrdzek 12 - Cirkuldrni magnetizace
pomocnym vodicem.

Spojenim magnetiza¢nich technik pomoci civek a pomocného vodi¢e je zkouska
celého povrchu realizovana v jednom kroku. Tvar intenzity magnetického pole (H) je
pro obé techniky zvlast viezu patrny na vySe uvedenych obrdzcich. Podélna
magnetizace muze byt pro zvySeni efektivity doplnéna o celni zavit, ktery je
zndzornény pouze ve schematické Casti obrazku (Obrazek 11). Civka je tvofena
jednim vodi¢em a lIze ji navinout i zpevného materidlu. Takova civka je pak
samonosna. Nevyhodou je nizky rozsah zkouSenych priimér( vzhledem k rigidnimu
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sadou civek pro rdzné priméry. Protoze ale magnetuje cely obvod nardz bez
nutnosti rotace, Ize timto zptsobem dosahnout kratkého taktu.

P¥i cirkularni magnetizaci prochazi proud st&nou trubky. Je proto nutné zajistit dobry
elektricky kontakt, aby nedochazelo k opalim. Pro zachovani zkousSeni celého
povrchu konce trubky v jednom kroku, je tfeba umistit vnitfni vodi€ jako centralni.

4.4 Soustava civek

Obrédzek 13 - Numericky model soustavy civek  Obrdzek 14 - Indikace na mérce SHIM
s trubkou [7]. pti experimentu [7].

Magnetizace pomoci soustavy civek je vhodna pro zkou$eni koncl trubek v celém
rozsahu zminéného v Uvodu kapitoly 5, tedy vnéjSiho i vnitfniho povrchu a cela
soucasné. Cely dil je zkouseny v jednom kroku bez nutnosti rotace. Pfi posunu
trubky v jeji ose je tento zpUsob vhodny i pro zkouseni vnéjsiho povrchu po celé jeho
délce, tedy i svaru podélného i spirdlového.

Soustava sestava z tfi az Ctyf civek, kde dvé jsou ve svislé poloze kolmé na sebe
navzdjem. Dal$i civka je umisténa vodorovné. Tato mlze byt doplnéna o dalsi
vodorovnou civku uloZzenou symetricky vzhledem ke stfedu soustavy. Soustava je
podobné popsana i v patentu [8]. Kazdd civka je napdjena jednou fazi sitového
napéti. Vodorovné civky, jsou-li pouZity obé, jsou podle moznosti vinuti v sérii, nebo
paralelné na spole¢né fazi. Pro Uplnost zmifime, Zze smér intenzity mag. pole
ve stfedu civky je rovnobézny s jeji osou. V tomto rozlozeni tedy kombinujeme ftfi
smeéry intenzity mag. pole s vzajemnym fazovym posunem.

Pro tento pfipad je plocha apertury soustavy civek (otvor, kterym prochazi trubka)
ptiblizné poloviéni vic¢i apertufe jedné zcivek soustavy. Pomér prlfezu trubky
a plochy apertury soustavy civek musi byt v rozsahu 0,2 - 0,7. Pro pomér menS§i nez
0,2 neni dil fAdné v8esmeérové zmagnetovan, pro vétsi pomér neprojde aperturou
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soustavy (neni kruhovd). Soustava je vhodna pro kontrolu vnitfniho povrchu, nebot
jej zadna z ¢asti mag. obvodu nezakryva.

5 Zaveér

Z uvedenych magnetizaCnich technik se, s pfihlédnutim ke v8em urovnim
pozadavk(, jevi jako nejuniverzalnéjSi technika s pouzitim soustavy civek, kterd je
s urCitymi omezenimi pouzitelnd pro v8esmérové zkouSeni celého povrchu trubky
vyjma ploch vnitfniho povrchu ve vzdalenosti vétsi, nez 20 cm od konce trubky.
Pro prdméry trub od 1 m by rozméry civek a pozadavky na zdroj vyznamné vzrostly,
proto je vyhodnéjsi lokalni magnetizace pomoci nékterého z typl kiizového jha.
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