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tom, Ze ke zjisténi tloustky stény trubky vyuziva
rezonanéni frekvence kmitani v roviné pfi¢ného
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Metoda nedestruktivniho méieni tloust’ky tenkosténnych trubek malého priaméru

Oblast techniky

Vynalez se tyka metody nedestruktivniho méfeni tloustky trubek, ke kterym je ptistup pouze
zvnéjSku, ptipadné pouze zvnitiku. Obzvlasté dobré vysledky jevi u tenkosténnych trubek malého
prameéru, jakymi je kuptikladu pokryti jaderného paliva nebo trubicky parogeneratoru. Méfeni
tloustky pokryti je dulezité z hlediska navazujicich Einnosti, napf. v ramei inspekei jaderného
paliva nebo termomechanickych vypocti. Nedestruktivni forma méfeni tloustky tenkosténnych
komponent, jako je naptiklad pokryti paliva, otevira rozSifeni aktivit vramci inspekei
energetickych zatizeni 1 dal§i moznosti v oblasti prumyslu, zkusebnictvi ¢i diagnostiky konstrukei.

Dosavadni stav techniky

Meéteni tloustky stény tenkosténnych dild probiha ve strojnim primyslu nejcastéji metodou
mikrometrického méteni. Toto méfeni je namatkoveé provadéno na vyrobnich linkach pro provéteni
ptresnosti vyroby se zohlednénim pozadavki konecného odbératele zbozi. Samotné méfeni se
provadi pomoci mikrometru, jehoZz presnost se pohybuje okolo 10 mikrometri a ovlivnéna je
hlavné teplotou pfistroje, méteného predmétu, ale i personalu provadéjiciho méteni, drsnosti
povrchu a stupném znecisténi povrchu. Tuto metodu nelze aplikovat na uzaviené potrubi nebo v
nedostupnych mistech, naptiklad daleko od okrajt trubky. Pfikladem takové situace je palivovy
proutek, obsahujici jaderné palivo, jehoZ otevienim (roztésnénim) by doslo ke kontaminaci
bezprosttedniho okoli.

Velmi ptfesnou metodou destruktivniho charakteru je priprava metalografickych vybrust pro
nasledné mikroskopické métfeni. Velikou vyhodou metody je jeji ptesnost. Ta se pohybuje v fadech
jednotek mikrometrii. Nevyhodou je mala flexibilita z pohledu mista urceni tloust’ky a také casoveé
a technologicky naroény proces ptipravy vzorkl pro mikroskopii. Z hlediska primyslu je pouziti
této metody velmi omezené a slouzi témeét vyhradné pro laboratorni prosttedi. Technologii je
mozné provadét na radioaktivnich vzorcich, jakymi je naptiklad pokryti jaderného paliva.
Transport palivovych souborti do horkych komor vSak obvykle probiha az nékolik let po vyvezeni
paliva ze zony reaktoru a metoda je proto v zasadé nevhodna.

Nejvice popularni metodou pro nedestruktivni uréeni tloustky, a to ne jenom kovovych vyrobkai,
je ultrazvukova odrazova metoda, zaloZzena na méteni doby prichodu ultrazvukovych impulzi.
Princip metody je takovy, Ze signal vyslany ultrazvukovou sondou projde materialem zkoumaného
télesa, odrazi se od jeho protilehlé stény a vrati se do pfijimaciho ménice (téze ultrazvukové sondy).
Tloustka se pak urci dle fyzikalnich vlastnosti zkoumaného materialu a naméfené doby priichodu
signalu. Tato metoda je Casto pouzivanou nedestruktivni metodou ve strojirenském primyslu i ve
zkuSebnictvi ¢1 diagnostice konstrukei, je obsazena v Ceskych i evropskych normativech (napf.
CSN EN ISO 16809). Piesnost metody zavisi na citlivosti a rozliseni sond i snimaciho zafizeni.
Pro tenkosténné komponenty se pfesnost méteni pohybuje v desitkach mikronil. V ptipadé méfeni
trubek se skutecné tenkou sténou, jakymi je napriklad pokryti jaderného paliva, kde tloustka stény
nedosahuje ani 600 mikrometri, je pfesnost metody v mnoha pripadech nedostatecna.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstranuje metoda nedestruktivniho méfeni tloustky tenkosténnych trubek
malého primeéru, ktera pracuje bez potreby rozebirani nebo poskozovani konstrukce, v relativné
kratkém case a v libovolné zvoleném misté trubky. Vyuziva k tomu jednu ¢i vice rezonanénich
frekvenci trubky, ktera se necha kmitat v roviné priéného tezu trubky.
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Vybuzeni je moZné provést kratkym tiderem pomoci tuhého ptedmétu, naptiklad kladivkem. Jedna
se o tzv. metodu impact-echo ¢ili ider-odezva.

Budit je moZné taky nucenym harmonickym kmitanim, kdy se jeho vinova délka postupné meéni v
Case, aby bylo pokryto $irsi frekvencni spektrum, amplituda buzeného signalu pfitom zlstava
stejna. Jedna se o klasickou rezonanéni metodu. Trubka se pti vlastnich frekvencich rozkmita
intenzivnéji, s vétsi amplitudou. Ta je pak snimana elektro-akustickou sondou, zaznamenana a
zobrazena pomoci osciloskopického pristroje. Kmitocty s nejvys§imi amplitudami pak odpovidaji
vlastnim frekvencim, tedy rezonan¢nim kmitoétiim dané trubky.

Vybuzené kmity trubky maji nejriznéjsi tvary, ale metoda se zabyva jen nékterymi z nich. Pro
meéfeni tloust’ky tenkosténnych trubek malého priméru se osvédéilo pracovat s vyssimi kmitocty
a vyuzit frekvence kmitani trubky v roving pti¢ného fezu. Tyto vlastni frekvence je mozné nejenom
namétrit, ale také predpovédét vypoctem. Dlilezitymi parametry, které vehazi do vypoctu frekvenci,
jsou materialové a geometrické vlastnosti trubky, pfipadné také vnéjsi vlivy, které na trubku
piisobi.

Zminéné vnéjsi vlivy metoda dale pro své vypocty neuvazuje. Nelze je vSak zanedbat. Proto je
vhodné se takovym vliviim béhem méfeni vyhybat. Jedna se zejména o vnéjsi okrajové podminky,
jako je zplsob podepieni nebo zavéSeni trubky, vyplnéni nebo obaleni trubky, pripadné jeji
natlakovani. Specifickym pfipadem takovéto vnéjsi podminky jsou natéry nebo oxidacni vrstvy.
Vyuziti této okolnosti bude uvedeno v €asti prikladii uskuteénéni vynalezu.

Z materialovych vlastnosti trubky jsou pro ptedpovézeni vlastni frekvence diilezité zejména modul
pruznosti a hustota materialu trubky. Obé tyto vlastnosti lze téZ vyjadrit pomoci rychlosti Sifeni
podélnych elastickych vin.

Z geometrickych vlastnosti je pro predpovézeni frekvence dilezity priimér trubky a jeji tloustka.
Z né¢kolika vypoctovych vztahil pro ptedpovézeni vybranych vlastnich frekvenci lze vyjadtit prave
tloustku stény trubky jako funkei vySe uvedenych proménnych.

Metoda funguje obecné pro vSechny velikosti a tvary trubek. Jeji neobycejna ptesnost je vSak dana
pomérem k tloust’ce stény trubky, ale také k jejimu priimeéru. Pro velmi malé trubicky s tenkou
sténou, jakymi je napriklad pokryti jaderného paliva, tak mize dosahnout presnosti 1 jednotek
mikrometra.

Sondy pro méfeni lokalni tloustky pokryti mohou byt soucasti standardné pouzivanych zatizeni
pro provadeéni inspekce paliva, naptiklad v bazénech vyhotelého paliva. Podminkou je vodotésnost
a vysoka odolnost vii¢i radiaci.

Nespornou vyhodou metody nedestruktivniho méteni tloustky je, Ze senzorem kmitani mize byt
ultrazvukova sonda, ktera je dostatecné odolna viéi vodé i radioaktivnimu zafeni gama. Je
vyhodou, Ze vyhodnocovaci zafizeni, citlivé na radioaktivni zafeni, mtiZze byt ukryto v dostatecné
vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zafeni.

Objasnéni vykresu

Vynalez je bliZe osvétlen pomoci vykresii, kde na obr. 1 jsou zobrazeny tvary kmitl pti¢ného fezu
trubky o kruhovém prifezu. Na obr. 2 je ptiklad frekvenéniho spektra naméfeného signalu véetné
vrcholki nékolika konkrétnich rezonancnich kmitocth trubky.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Jednim z konkrétnich prikladi vyuziti této metody je méfeni lokalni tloustky pokryti jaderného
paliva v priibéhu pravidelnych kontrol. Lokalni geometrie vstupuje do dalSich vypoctl anebo
meéfeni. Prikladem je méfeni tlaku uvnitt palivového proutku, kdy tloustka stény je dana navrhem
konkrétniho paliva, nicméné dlouholetd méfeni ukazuji smérodatné odchylky az 20 mikrometrti od
navrhové hodnoty. S takovou pfesnosti ovSsem nelze pocitat v citlivych vypoctech palivového
proutku.

Dal$im uplatnénim metody je ovéfeni tloustky oxidaéni vrstvy, respektive tloustky zdravého
materialu trubky. Je to vyhodné zejména v pripadé€, Ze oxidace plisobi uvnitt trubky a presnost
konvenéné pouzivanych metod neni dostatecna.

Metodu je mozné pouzit 1 v ptipadé, Ze trubka je opatfena svrchnim natérem, ktery z néjakych
diivodil nelze odstranit. I v takovém pfipade je mozné dostateéné presné stanovit tloust’ku materialu
trubky. Je vSak tfeba pocitat s mirnymi odchylkami vlivem neznamé tuhosti natéru.

Je mnoho vlastnich tvarG kmitani, které by se daly pouzit pro predpovézeni tloustky trubky.
Nejlepsich vysledkli vsak dosahuje kombinace vlastni frekvence kmitani v roviné ptiéného fezu
trubky v rezimech in-plane bending mode 1 a ring mode 2. Zapracovani obou frekvenci 6 a 7 do
patfiéného vztahu spolu s primérem trubky poskytne dostatecné presny vysledek tloustky trubky.
Jednu z vySe zminénych frekvenci pak Ize ve vztahu pro vypocet tloustky trubky nahradit rychlosti
Sifeni podélnych elastickych vin, ptipadné pomérem odmocniny poméru modulu pruznosti a
hustoty materialu trubky.

Rezonanéni kmitoéty je mozné objevit v obr. 2 zavislosti amplitudy 3 na frekvenci 4, kde se
zobrazuji jako tzv. frekvenéni peaky (vrcholky) 6, 7 ¢i 8. Bez ptedchoziho, co nejpresnéjsiho,
odhadu obou typtll frekvenci 6 a 7, vSak neni mozZné je ve slozitém frekvenénim spektru nalézt.
Spektrum obsahuje mnoZstvi vy$Sich harmonickych kmitlh 8, Sumil a dalSich neptrehlednych
vrcholkl. Také zplisob, misto a intenzitu buzeni je nutné prizptsobit méreni kazdé frekvence.
V neposledni fadé se doporucuje ovéfit zisk spravnych hodnot zamyslenych frekvenci dosazenim
do ptedem ptipravenych vztaht, sestavenych na zakladé dobrého odhadu tloustky stény trubky a
rychlosti Sifeni podélnych elastickych vin.

Primyslova vyuzitelnost

Metodu lze aplikovat ve vSech oblastech priimyslu, kde je vyZzadovano nedestruktivniho zjisténi
tloustky stény uzavieného potrubi. Metoda je vhodna zejména u tenkosténnych uzavienych trubek
a potrubi, kde ptesnost standardné pouzivanych metod neni dostate¢na a naméfena hodnota mize
mit zasadni vliv na dalsi praci s vysledky méfeni.

Metoda miiZze byt pouzita naptiklad pro kontrolu tloustky pokryti jaderného paliva, jez je ve své
podstaté také uzavienou tenkosténnou trubkou o malém priméru. Metoda je aplikovatelna pro
kvalifikaci palivovych souboril do hlubinného 1lozisté, kdy bude nutné opakované ovéteni stavu
paliva. Metoda miize byt pouZita i pro zkoumani paliva v horkych komorach.

Mimo cinnosti spojené s jadernym prumyslem lze metodu aplikovat pfi kontrole potrubi
v laboratornich aparaturach, ve kterych jsou pouzivana vysoce abrazivni media — kapaliny ¢i plyny
s pevnymi casticemi nebo s primési kyselin. Timto zplisobem lze provéfit stupeti opottebeni
potrubi bez nutnosti rozebrani instalace, a tim dlouhého pferuseni technologického procesu a
potencialniho tniku kapalin ¢i par do okoli.
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PATENTOVE NAROKY

1. Metoda nedestruktivniho méteni tloustky tenkosténnych trubek malého priméru vyznacujici
se tim, Ze pro vypocet tloustky tenkosténné trubky (TT) vyuziva nedestruktivné stanovené
rezonanéni frekvence kmitani v roviné pficného fezu TT a dale vyuzivd minimalné jedné dalsi

vlastnosti TT.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

[1] Tvar kmitu trubky v roviné pficného fezu v rezimu in-plane bending mode
[2] Tvar kmitu trubky v roviné pficného fezu v rezimu (in-plane) ring mode

[3] Osa amplitudy signalu

[4] Osa frekvence signalu

[5] Vrcholek (peak) rezonancni frekvence pti¢ného fezu (v rezimu in-plane bending mode)
[6] Vrcholek (peak) rezonancni frekvence pticného fezu (v rezimu ring mode)

[7] Frekvencni peak vyssiho harmonického kmitu zkouSeného télesa

TT Tenkosténna trubka
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Obr. 1

Obr. 2



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

