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1. Wstep

W procedurach walidacji urzadzen, systemow badawczych a takze nowych zaawansowanych
technicznie technik badawczych (high-tech) duza wage przyktada si¢ do powtarzalnos$ci i
odtwarzalnosci uzyskiwanego wyniku badania. Pozytywne wyniki tych proceséw przektadaja
si¢ w prostej linii na potwierdzenie wiarygodnoéci wyniku badania — co jest z kolei glownym
wymaganiem procesu walidacji.

W trakcie procesu walidacji cyfrowego systemu NDT, prowadzone sg badania poréwnawcze
procesOw polegajace na:

— uwiarygodnianiu wyniku badania poprzez wykrywanie i wymiarowanie wad na
probkach referencyjnych z wadami sztucznymi lub naturalnymi o znanym potozeniu i
ksztalcie;

— podwyzszaniu powtarzalno$ci wyniku przez automatyzacje skanowania;

— powtarzalno$ci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycznych wynikéw natym
samym obiekcie, z zachowaniem tych samych parametrow techniki NDT;

— odtwarzalnosci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycznych wynikéw na tym
samym obiekcie) wykonywanych:

— roéznymi Systemami,
— r6znymi metodami / technikami,
— poprzez digitalizacje wynikow analogowych dla ujednolicenia poréwnan.

W celu ilustracji procesu uzyskiwania wynikéw cyfrowych (radiograméw w metodzie
radiograficznej zautomatyzowanej - RTA oraz sonogramoéw w metodzie ultradzwickowej
zautomatyzowanej - UTA) przedstawiono przyktadowe wyniki badan obwodowych ztgczy
spawanych gazociggu DN 1000 [1] oraz DN 800 [2], gdzie wymagania kontraktowe narzucaja
poziom jakosci ztaczy spawanych B lub wyzszy wg PN-EN 1SO 5817 [3].

Dla celow porownan walidacyjnych wykorzystano wyniki standardowych badan
radiograficznych na btonach analogowych oraz radiogramy cyfrowe z digitalizacji tych
radiograméw analogowych, wykonane zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 14096-2 [4].

W przypadku badan UTA przedstawiono weryfikacj¢ nastaw systemu do ciaglej pracy w
uktadzie zmechanizowanym na probkach odniesienia (zakres i czuto$¢ badania).

W aspekcie cyfrowych badan ultradzwigckowych w referacie zwrocono uwage w szczegolnosci
na badania walidacyjne wynikéw uzyskiwanych technika TOFD+PE w konfrontacji z
wynikami badania radiograficznego i r¢cznych badan ultradzwigkowych.
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2. Nastawianie i kontrola czulo$ci badania

Czulos¢ badania jest podstawowym parametrem nastaw w badaniu NDT, ktory decyduje o
poziomie wykrywalno$ci wskazan a tym samym potwierdzeniu, ze przeszukanie wyznaczonej
zakresem objetosci badania zostato wykonane zgodnie z wymaganiami. Dlatego tez parametr
ten podlega cigglemu monitorowaniu w procesie badania.

2.1. Badanie ultradzwickowe cyfrowe — np. TOFD + PE

W badaniu TOFD+PE nastawianie i kontrola czuto$ci badania zalezy od przyj¢tej/narzuconej
klasy badania. Poczynajac od podwyzszonych klas B, C, D wg PN-EN ISO 10863 [5] wymagane
jest przygotowanie specjalizowanych probek odniesienia, dostosowanych do badanej grubosci
I geometrii obiektu (por. Rys. 11 2).

2.1.1. Wzorce kalibracyjne i probki odniesienia

W badaniu TOFD do oceny wielko$ci wady wykorzystywana jest informacja o czasie przejécia
rejestrowanych impulséw ultradzwiekowych a nie ich amplituda. Stad tez doktadna kalibracja
czulosci badania systemu TOFD nie jest wymagana. Wzmocnienie to powinno by¢ jednak
dostatecznie duze aby zapewni¢ wykrycie wszystkich impulséw pochodzacych od wad nie
powodujac przy tym nadmiernego wzrostu poziomu szumow.

Wzmocnienie dla glowic pracujacych w technice echa PE ustawia¢ nalezy na nacigciach o
glebokosci odpowiadajacej wielkosci rejestrowanych wad.

Do weryfikacji nastawy czulo$ci systemu ultradzwickowego, wykorzystywana bedzie
specjalna probka odniesienia (por. Rys. 1 i 2), w postaci wycinka rury o badanej grubosci t
srednicy DN z nacigciami na powierzchni zewnetrznej o giebokosciach 0,5mm, 1mm, t/4, 2t/4
oraz 3t/4 mm a takze z reflektorami na powierzchni wewngtrznej - nacigcia o glebokosciach
1mm, 2mm oraz 3mm, zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 10863, zat. A oraz wymaganiami
kontraktowymi.
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Rys.l — Probka odniesienia do nastaw i Rys.2  Prébka odniesienia do nastaw i kontroli czufosci badania TOFD+PE
kontro!l C_ZMJUSCl badania systemu TOFD+PE doczolowych obwodowych ztgczy spawanych DN 600 i grubosci Scianki 105 mm
ultradzwigkowego dla DN 1000 Fig2  The reference block for sensitivity setting and checking of ultrasonic

Fig1  The reference block for sensitivity  TOFD+PE system on girth welds DN 600 and wall thickness 105 mm
setting and checking of ultrasonic system

TOFD+PE for pipeline DN 1000
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2.1.2. Weryfikacja wykrywalnosci i nastawa czutosci na probce odniesienia

Na Rys. 3 pokazano wykrywalno$¢ reflektorow zaimplementowanych probce odniesienia
pokazanej na Rys. 1. Stwierdzono, ze na sonogramie kontrolnym uzyskano wskazania od
wszystkich dyfraktorow na glowicach TOFD, przy czym dokladno$§¢ wymiarowania tej
techniki (0,1 mm) pozwala na precyzyjne wymiarowanie potozenia i rozmiaréw wad
(dyfraktor: 1 — h1=10,7 mm; 2 — ho=7,1 mm; 3 — h3=3,4 mm; 4 — t4=11,2 mm, h,=3,0 mm; 5 —
ts=12,2 mm, hs=2,0 mm; 6 — t¢=13,2 mm, hs=1,0 mm).

Jednocze$nie na paskach R i C, po obydwu stronach sonogramu, przedstawione sa cyfrowe
wskazania gtowic pracujacych w technice echa — PE (R - reprezentujg maksymalng amplitude
1 czas przejscia glowic ,,patrzacych” na strefe przetopu na dlugos$ci spoiny; C — reprezentuja
maksymalng amplitude i czas przejscia glowic ,,patrzacych” na strefg lica na dtugosci spoiny).

Kalibracja glowic R — przetop, odbywa si¢ na nacigciu 6 — he=1,0 mm, przez ustawienie
amplitudy na poziomie 40% FSH w bramce echa przetopu; natomiast kalibracja glowic C —
lico, odbywa si¢ na nacieciach 8 powierzchni zewnetrznej — hg=0,5 mm, przez ustawienie
amplitudy na poziomie 40% FSH w bramce echa na poczatku lica).

Weryfikacja wykrywalnosci i nastaw czutosci odbywa si¢ systematycznie w czasie procesu
badania i jest dokumentowana datowanym sonogramem kalibracyjnym co kazde 10 + 20 zlaczy
(por. Rys. 3).
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Rys. 3  Skan kontrolny na probce odniesienia wykonany skanerem TOFD+PE na spoinie DN 1000x14,2 mm
Fig. 3  The control scan of reference block done by TOFD+PE scanner on the weld DN 1000x14,2 mm

2.2. Badanie radiograficzne cyfrowe — np. radiografia DR na detektorze ptaskim DDA

Dotrzymanie wymaganej czutos$ci badania, w przypadku radiografii analogowej, wymaga
zapewnienia klasy radiogramu wg normy PN-EN ISO 17636-1 [6] poprzez uzyskiwanie
wymagane] wykrywalno$ci wskaznikowej 1Qlstandard,r = Wigir . Drugim podstawowym
parametrem, majacym na celu uzyskanie wystarczajacej czutosci kontrastowej radiogramu
analogowego, jest zapewnienie minimalnej ggstosci optycznej Dmin,r.

Analogicznie dotrzymanie wymaganej klasy radiogramu cyfrowego wg PN-EN I1SO 17636-2 [7]
uzyskiwane jest przez zapewnienie wykrywalnosci wskaznikowej 1Qlstandard,r = Wiqir .

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych norma PN-EN ISO 17636-2 [7] okresla
dodatkowo wymagang rozdzielczo$¢ przestrzenng SRy, ktorg wyznacza si¢ ze zobrazowania
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na radiogramie wskaznika 1Ql — podwojny precik (tzw. duplex — wykorzystywany do
okreslania nieostro$ci geometrycznej obrazu).

Odpowiednikiem parametru, majacym na celu uzyskanie wystarczajacej czutosci kontrastowe;j
radiogramu cyfrowego, jest zapewnienie minimalnej warto$ci znormalizowanego stosunku
sygnatu do szumu oznaczanego symbolem SNRnmin, ktory jest powigzany z rozdzielczo$cig
przestrzenng SRy zalezno$cia:

88,6 um

SNR, = SNR x SR,

gdzie:
SNRn — znormalizowany stosunek sygnat-szum;
SNR — mierzony na radiogramie cyfrowym stosunek sygnat-szum
SRp — podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna detektora cyfrowego.

2.2.1.  Weryfikacja wykrywalnos$ci wskaznikowej i czutosci kontrastowej radiografii DR

Ocena wykrywalnosci wskaznikowej

Dostrzegalno$¢ nieciggtosci nalezy potwierdzi¢ przez stosowanie wskaznikow jako$ci obrazu
IQI oraz dodatkowo wskaznik 1QI - duplex w przypadku radiografii cyfrowej (por. Rys. 4 -
obraz prze$wietlenia ztagcza DN 1000 mm, grubos¢ §cianki d = 14,2 mm).

40 F 10FEEN &

Rys. 4 Widok wskaznikow jakosci obrazu IQI (standard i duplex) na kontrolnym radiogramie uzyskanym
systemem XPRESS Scan — IQlstandara = W15, [Qlaupiex = D9

Fig. 4 View of wire quality indicators 1QI (standard i duplex) on control digital radiograph recorded by
XPRESS Scan system— 1Qlstandarda = W15, [Qlaupiex = D9

Na radiogramach analogowych oraz cyfrowych przy ekspozycjach lampg rentgenowska w
wiekszosci przypadkow uzyskiwano taka sama wykrywalnos¢ wskaznikowa 1QI (po zabiegach
polepszenia cyfrowego zobrazowania) — Wiqr = w15= 0,125 mm - wymaganie dla klasy B wg
normy PN-EN ISO 17636-2 narzuca wykrywalno$¢ Wiqir = w13= 0,20 mm.

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych okresla si¢ dodatkowo rozdzielczos¢
przestrzenna SRy, stosujac obrobke cyfrowa radiogramu referencyjnego a takze wyznaczanie
profilu liniowego wskaznika 1Qlqupiex, z ktorego odczytuje si¢ nr pierwszej nierozdzielonej pary
precikow (por. Rys. 4).

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji lampg rentgenowska uzyskiwano
wykrywalnos$¢ wskaznikowa dupleksowa — 1Qlquplex = D9= 0,26 mm, podczas gdy wymaganie
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dla klasy B wg normy PN-EN ISO 17636-2 narzuca, dla przeswietlanej grubosci $cianki rury —
wykrywalnos$¢ nieostrosci 1Qlgupiexr = D10= 0,20 mm).

Zatem zachodzi tu przypadek, ze osiggnigcie wymaganej nieostrosci — wyrazonej
wykrywalnoscig duplexowa jest utrudnione dla stosowanej techniki cyfrowej DR. W takim
przypadku norma PN-EN ISO 17636-2 przewiduje tzw. drugg zasad¢ kompensacji CP Il i w celu
wyrownania tego braku mozna wykorzysta¢ podwyzszong wartos¢ SNRn. Podwyzszony SNR
musi umozliwi¢ uwidocznienie jednego dodatkowego precika wskaznika 1Qlstandard = Wiqi dla
kazdej brakujacej pary precikow wskaznika typu 1Qlguplex.

Oznacza to, ze wymagana rozdzielczo$¢ duplexowa SRpr moze w tym przypadku by¢
zredukowana do warto$ci:

SRpr =0,5 |Q|duplex|r =0,5D9,

poniewaz wykrywalnos¢ precikowa 1QIlstandard (pOr. RyS. 4) jest lepsza o co najmniej 1 warto$¢
precika od wymagane;.

Ocena czuto$ci kontrastowej poprzez zapewnienie SNRn,min

Podstawowa regula przy stosowaniu zasady kompensacji jest utrzymanie odpowiednio
wysokie] warto$ci znormalizowanego stosunku sygnalu do szumu SNRnmin. Warto$¢ tego
ilorazu jest miarg czutosci kontrastowej radiogramu cyfrowego. Jesli pomierzony SNR dla
danej cyfrowej techniki radiograficznej po prawej stronie rOwnania, nie spetnia zatozonych
wymagan narzuconych przez norme¢, mozna to skompensowacé przez odpowiednig kompensacje
(zmniejszenie) wymaganej rozdzielczo$ci przestrzennej SRpr.

SCAN $01

L

Rys.5 Widok obszaru na kontrolnym radiogramie cyfrowym stuzqcym do zastosowania algorytmu SNRy
Fig. 5 View of area of SNR, evaluation on control digital radiograph

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji lampg rentgenowska uzyskiwano
$rednig rozdzielczo$¢ przestrzenna:
SRb = 0,5 D9 = 130um
i pozwolito to wyznaczy¢ (por. Rys. 4) — znormalizowany stosunek sygnat-szum:
SNRy =158

(pomierzony w strefie SWC w poblizu wskaznika 1QI), przy zalecanym normg PN-EN ISO
17636-2

SNRn,min =140
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3. Obroébka akwizycyjna sygnalu cyfrowego — usrednianie, podwyzszanie SNR

Sygnaty dyfrakcyjne TOFD zbierane z wierzchotkéw peknigcia sg bardzo stabe 1 wymagaja
duzych pozioméw wzmocnienia i przez to czgsto sg stabo rozréznialne w poziomie szumow.

Wiegkszo$¢ szumow jest generowana przez cyfrowe systemy NDT (zaréwno ultradzwickowe
jak tez radiograficzne) W postaci losowo roztozonych sygnalow elektrycznych. Ten rodzaj
szumow moze by¢ tatwo zredukowany przez usrednianie sygnatu i dotyczy kazdej sekwencji
sygnaléw cyfrowych w badaniu NDT.

Usrednianie sygnafu jest to operacja polegajagca na n - Kkrotnej akwizycji przebiegu
amplitudowo- czasowego (A-scan) dla tego samego odcinka czasowego. Usrednianie zwigksza
SNR poprzez redukcje losowego szumu:

SN Rux’redniony =n0S SNRIosowy
Jesli n A-scanéw, generowanych w danym przekroju obiektu, zostanie dodanych do siebie i
wypadkowa suma zostanie podzielona N , wowczas SNR rzeczywistego sygnalu wzrasta w
stosunku v/n . Funkcja usredniania redukuje predkosé akwizycji danych.

; Indywidualny A-scan Na Rys. 6 pokazano 5 rejestrowanych
% kolejno w danym miejscu A-scandw,

. {0 gdzie sygnal rzeczywisty zachowuje
4/\/ vi swoje potozenie 1 wielko$¢, natomiast
5 sygnaly szumow ujawniaja swoj
4/\/ przypadkowy rozklad i wielkos¢ w
4 sekwencji kolejnych zapisow. Na
4% dolnym wykresie przedstawiono A-
5 = scan, na ktorym usredniony sygnatl
4/\/_ N rzeczywisty ~ zachowuje  swoje
Usredniony A-scan potozenie 1 wielko§¢ natomiast
£ usrednione losowe sygnaly szumu

— T~ e
zostaty zredukowane W stosunku /5.

Rys. 6 Zasada usredniania sygnatow na przykiadzie TOFD
Fig6 Principle of digital signal averaging by TOFD system

4. Badania walidacyjne zlaczy spawanych systemem radiografii analogowej i
cyfrowej

W ramach procesu walidacji techniki cyfrowej DR zbadano problem odtwarzalnosci wyniku
(tzn. uzyskiwania podobnych lub identycznych wynikdéw na tym samym obiekcie)
uzyskiwanego:
—  ta samg metoda radiograficzng, ale réoznymi systemami: z jednej strony system
radiografii blonowej, z drugiej system radiografii cyfrowej;
—  poprzez cyfrowa akwizycje koncowego wyniku roznymi technikami: z jednej strony
digitalizacja radiogramu analogowego, z drugiej bezposredni zapis radiogramu na
ptaskim detektorze scyntylacyjnym.

4.1. Wyniki badania radiograficznego - przyktadowe ztacza z budowy DN1000
Spoina W1

Przedstawiono bardzo spektakularne poréwnanie przedstawiono dla lokalizacji przyklejenia,
ktore na ogo6l jest dosy¢ trudno wykrywalne metodami radiograficznymi. W obydwu
przypadkach (por. Rys. 7 i 8) wskazanie daje dosy¢ staby kontrast, ale jest ono wykrywalne.
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Rys. 7 Digitalizowany radiogram analogowy Rys.8 Radiogram cyfrowy spoiny W1 — potwierdzone
spoiny W1 — widoczne wskazania przyklejenia + wskazania przyklejenia+ pecherze (4012+2011) x1=
pecherze (4012+2011) x1= 158,5+160 cm 123,5+125cm (0 tasmy rdg zostato przesuniete o AX=-35cm)

Fig.7 Digitalized analogue radiograph of W1 Fig. 8 Digital radiograph of W1 weld — the LOF+pores
weld — the LOF+pores indication is visible indication is confirmed (4012+2011) x;= 123,5+125cm (0 of

(4012+2011) .= 158,5+160 cm radographic meter is moved by Ax= -35cm)

Spoina W2

Rys. 9 Digitalizowany radiogram analogowy  Rys.10 Radiogram cyfrowy spoiny W2 - potwierdzone wskazanie

spoiny W2 — widoczne wskazanie pecherzy gniazda pecherzy i pecherzy kanalikowych (2013+2016) x1=
gniazda i kanalikowych; 42,5+43,5¢cm (0 tasmy - Ax= +1cm);

Fig. 9 Digitized analogue radiograph of W2 Fig. 10 Digital radiograph of W2 weld — the cluster+warm holes is
weld — the cluster+warm holes is visible confirmed (2013+2016) x1= 123,5+125cm (0 of radographic meter
(2013+2016) x;=41,5 + 42,5cm is moved by Ax= +1cm)

Na Rys. 9 oraz 10 poréwnano zobrazowanie gniazda pecherzy oraz pecherzy kanalikowych uzyskane
technikg radiografii analogowej i cyfrowej — zgodnos$¢ obrazu wad i ich rozmiar6w doskonata. Przy
lokalizacji nalezy uwzgledni¢ przesunigcie ,,0” metra radiograficznego na radiogramach cyfrowych o
warto$¢ AX= +1cm, podczas skanowania ztacza W2 technika DR.



W poprzednim punkcie podano przyktady ulepszonego zobrazowania cyfrowych radiogramow
zlaczy spawanych, uzyskiwanych zardwno systemem cyfrowym DR, jak tez analogowych po
procesie digitalizacji z dobra rozdzielczo$cia.

NaRys. 11 12 przedstawiono przyktady wymiarowania ulepszonego zobrazowania cyfrowego
spoiny W1 oraz W2 (podwyzszona czuto$¢ kontrastowa), ktore pozwala precyzyjnie okresli¢
rozmiary wad (gniazda pecherzy) z wykorzystaniem oprogramowania systemowego XVu do
obrobki cyfrowych zobrazowan radiograficznych

$ .? 100 $

Rys. 11 Radiogram cyfrowy spoiny W1. Przyktad wymiarowania gniazda pecherzy (2013)
Fig. 11 Digital radiograph of W1 weld. An example of cluster porosity (2013) dimensioning
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Rys. 12 Radiogram cyfrowy spoiny W2. Przyktad wymiarowania gniazda pecherzy
Fig. 12 Digital radiograph of W2 weld. An example of cluster porosity (2013) dimensioning

Proces digitalizacji radiograméw analogowych powinien odbywac si¢ z rozdzielczos$cig
zapewniajgca klas¢ DB (wymagania kontraktowe DN 1000) wg normy PN-EN ISO 14096-2 i
jest ona odpowiednikiem klasy B wg normy PN-EN ISO 17636-1 dla radiogramow analogowych.
Wszystkie radiogramy, digitalizowane w scanerze M11-900 plus firmy Microtek, prezentowane
w tym opracowaniu osiggaja wymagang klase DB, co w $§wietle wymagan normy PN-EN 1SO
14096-2 objawia si¢ jako niewielkie pogorszenie jakosci w stosunku do oryginalnych
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radiograméw analogowych (wykrywalno$¢ wskaznikowa radiogramow digitalizowanych -
Wiqi = wl4= 0,16mm; oryginalnych analogowych - Wiq = W15=0,125mm).

Wymaganie dla klasy B wg norm PN-EN ISO 17636-1, -2 narzuca, dla przeswietlanej grubosci
$cianki t = 14,2 mm rury DN 1000 - wykrywalnos¢ Wiqir = W13= 0,20 mm, co oznacza
Spetnienie warunkow digitalizacji.

Rys. 13 Radiogram analogowy zdigitalizowany spoiny W1. Przykiad kalibracji kursora liniowego i
wymiarowania przyklejenia (4012)
Fig. 13 Digitalized analogue radiograph of W1 weld. An example of linear cursor calibration and LOF

(4012) dimensioning.

Na Rys. 13 przedstawiono przyktad skalowania kursora liniowego na tasmie radiograficznej
(odcinek skalowania 50 mm) oraz wymiarowania digitalizowanego ulepszonego zobrazowania
analogowego spoiny W1 (podwyzszona czuto$¢ kontrastowa), ktore pozwala precyzyjnie
okresli¢ rozmiary trudno rozroznialnej wady (przyklejenie - 4012) z wykorzystaniem
oprogramowania systemowego XVu do obrébki cyfrowych zobrazowan radiograficznych.

5. Badania walidacyjne zlaczy systemem zautomatyzowanych ultradzwiekow

Ponizej zamieszczono kilka przykladow dziatanh walidacyjnych, ktére zawsze powinny
towarzyszy¢ wprowadzaniu nowej techniki badawczej (TOFD+PE) na wigkszych
przedsigwzigciach technicznych. Temu celowi stuzy jednoczesne stosowanie kontroli NDT
alternatywnymi metodami/technikami objg¢tosciowymi (tu zastosowano radiografi¢ analogowa
z digitalizacjg radiogramow i r¢czne ultradZzwigki).

Trzeba mie¢ przy tym na uwadze znane ograniczenia metod/technik objetosciowych NDT,
gdzie techniki radiograficzne sa bardziej czute na wykrywanie wad objetosciowych, podczas
gdy metody ultradzwickowe skuteczniej wykrywajg wady plaskie i nie nalezy oczekiwaé
pokrywania si¢ wynikéw badania w kazdym przypadku.

5.1. Zmechanizowane skanowanie ztgcza spawanego TOFD+PE — podwyzszanie
wiarygodno$ci wyniku badania

Podstawowym skanowaniem jakie wykonuje si¢ przy badaniu spoin technika TOFD+PE jest
skanowanie typu nierownoleglego, w ktorym symetrycznie ustawione glowice patrza
poprzecznie na spoine i przesuwane rownolegle do o0si spoiny. Podczas przesuwu skanera
impulsy ultradzwigkowe przechodzace migdzy glowicami (zobrazowania typu A) sa
systematycznie probkowane cyfrowo w zakresie ustawionych bramek i zapisywane w pamieci
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komputera. Przebiegi te s3 nastgpnie przeksztalcane w zobrazowania typu B i C, bedace
obrazem spoiny w przekroju podluznym lub poprzecznym po grubosci oraz rzutem na
powierzchni¢ obwodu zewnetrznego badanego ztacza (na Rys. 14 podano przyktadowy zapis
cyfrowy badania objetosci zlacza skanerem TOFD+PE). Zobrazowanie to pozwala na
lokalizacj¢ wad na obwodzie spoiny oraz na okreslenie dtugosci, wysokosci oraz gltebokosci
zalegania wad w sposob cyfrowy.
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Rys. 13 Przyktadowy zapis cyfrowy badania zigcza DN 800x11 wykonany skanerem TOFD+PE — na rysunku
pokazano sposob weryfikacji wskazan braku przetopu LOP oraz wskazan geometrii zlgcza przy pomocy glowic fal
poprzecznych o kqcie wigzki 70°, penetrujgcych obszar przetopu (kanaly 3 i 4 — na poprzecznym B-scanie
orientacyjnie zaznaczono przebieg 0Si wigzki glowicy i szerokoS¢ bramki probkowania) — na podstawie takiej
informacji mozna rowniez zinterpretowac wskazanie z glowic TOFD jako pochodzgce od braku przetopu

Fig 13 The exemplary digital scan of DN800x11 mm girth weld done by TOFD+PE scanner — on the diagram
verification of lack of penetration (LOP) as well as geometrical indications are presented using additional shear
wave probe of 70°, penetrated root weld area (channels 3 and 4 — on the upper B-scan scheme of probe beam axis
and gate width are shown) — using this additional information one can interpret the TOFD indications of LOP in
this area.

Na Rys. 14 podano sposoéb wymiarowania wskazania braku przetopu oraz odro6zniania go od
wskazan geometrii zlgcza. Sonogram pokazuje rowniez jak trudna 1 niejednoznaczna jest
interpretacja braku przetopu tylko na podstawie wskazan dyfrakcyjnych glowicy pracujacej w
modzie TOFD. Podwyzszanie wiarygodno$ci badanie odbywa si¢ W klasie badania D poprzez
uzupethienie dodatkowg technikg ultradzwickowa PE, ktora pozwala potwierdzi¢ wskazania ze
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stref przetopu i lica a takze krytycznie interpretowac wskazania geometryczne oraz rzeczywiste
wady.

5.2. Badania walidacyjne techniki TOFD+PE

W ramach potwierdzenia odtwarzalnosci wyniku badania skonfrontowano wyniki kilku badan
metoda ultradzwickowa z kontrolg radiograficzng lub na odwrot, poniewaz obydwie metody
objetosciowe byly stosowane, w sposob komplementarny, podwyzszajacy wiarygodnos¢
wyniku.

_u_—to -iS -10 -5 i 3 10 is 1. . . . . . . . o o

ot Yo
oo0ss ¥ee

0009z Sk*

00103 ="

00143 :..‘-

cosas 2 ot

oozss B
e p2 1

cozes 1 == :

o303 Rys. 15 Badania radiograficzne (Se-75) ujawnity
0 i R wystepowanie pekniecia (101) w linii przetopu o
& File Setup A-scan DataCollection Analysis View Window Help

e _IQIDIIIHIUIM m|2214]p] Bln| [ -] ¢ i) ®]9L9 | wspotrzednych X+Ix=2410+192[mm]; badania
m w0 % m m m m W w0 a0 w0 me s walidacyjne systemem UTA potwierdzily pekniecie

(Crack - 101: X+1,=54+184[mm]; h= 2,86 [mm]).

Niezgodnos¢ poczqtku wskazania wynika z

rozpoczecia skanowania UTA z przesunigciem okoto

Xo = - 200[{mm] wzgledem ,,0” radiograficznego.

Fig, 15 In radiographic inspection (Se-75) a

longitudinal crack (101) occurs along weld root with

e coordinate X+1x=2410+192[mm]; the UTA scanning

‘ Lm,_,:,;f * s % confirm an indication — interpreted as a crack - 101:

Ejﬁ,“;” * e X+1,=54+184[mm]; h= 2,86 [mm].

,;;Z?j:,‘ E ,L% t=2. The nonconformity of initial coordinates of both

fReeni s indication implies from delay about X, = - 200 [mm] in
=~z UTA scanning in respect to radiographic coordinates.

Na Rys.15 podano Zobrazowanle peknigcia podtuznego (101) o diugosct Ix = 192 [mm],
uzyskane w badaniu radiograficznym (radiogram zdigitalizowany), ktore zinterpretowano jako
wade w przetopie. Obraz UTA - TOFD+PE nie pozostawia watpliwosci co do zgodnosci
lokalizacji i wymiarow pekniecia, dajac dodatkowg petng informacje o wysokosci i przebiegu
wady w przekroju grubosci ztacza - TOFD-B-scan.
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Rys. 16. Badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego
UTA (LOF: X+I,=1610+452[mm]; h~ 1 [mm]); weryfikacja
badania radiograficznego (Se-75) wujawnita w przyklejenie
przerywane na wskazanym przez UTA odcinku(4012+4013):
X+L=1600+330[mm]; (na radiogramie naniesiono
informacyjnie przebieg wskazan przyklejenia obserwowany na
oryginalnym rdg analogowym)

Fig. 16. Validation of lack of fusion discovered by UTA (LOF:
X+Iy = 1610 +452 [mm]; h~1 [mm]); verification by
radiographic inspection (Se-75) showed intermittent LOF on
the location suggested by UTA (4012+4013): X+Ix= 1600
+330[mm]; (because of weak contrast on the radiograph - LOF
visible on oriain is informationallv marked bv blue line)
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Na Rys.16 pokazano badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego UTA (LOF:
X+1k=1610+452[mm]; h~1[mm]); weryfikacja poprzez badania radiograficzne (Se-75)
ujawnita wystepowanie bardzo stabo kontrastowego wskazania, ktére bez informacji o
wskazaniu UTA mozna z duzg doza prawdopodobienstwa poming¢ w ocenie. Doktadna ocena
radiograficzna przyklejenia pozwala je oszacowac jako: (4012+4013) X+Ix= 1600 + 330[mm].
Obraz UTA -TOFD+PE nie pozostawia watpliwosci o lokalizacji, dajac dodatkowg informacje
o wysokosci 1 przebiegu wady w przekroju grubosci ztacza TOFD-B-scan.
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Rys. 17 Badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego UTA (LOF: X+1,=39+36[mm]; h~1,5 [mm]);
weryfikacja badania radiograficznego (Se-75) ujawnita w przyklejenie na wskazanym przez UTA odcinku(4011):
X+h=45+35[mm]; (na radiogramie naniesiono informacyjnie poczqtek i koniec wskazania)

Fig. 17 In the UTA has occurred LOF( X+Ix=39+36[mm]; h~ 1,5 [mm]); Validation by the radiographic inspection (Se-75)
confirm an indication (LOF: X+Ix=39+36[mm]; h~1,5 [mm]- on the film is viewed the course of LOF on original digitized

radiograph
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Na Rys.17 pokazano badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego UTA (LOF:
X+1x=39+36[mm]; h~1,5[mm]); weryfikacja poprzez badanie radiograficzne (Se-75) ujawnita
typowe dla radiografii wskazanie przyklejenia. Doktadna klasyfikacja (4011): X + Ix= 45 +
35[mm]. Obraz UTA - TOFD+PE nie pozostawia watpliwosci co do lokalizacji i wymiarow,

1300 1400 1500 1600 dajac dodatkowsa informacje o wysokos$ci 1 przebiegu
wady w przekroju grubosci zlacza TOFD-B-scan,
natomiast ocena radiograficzna wymaga bardzo
uwaznego przegladania radiogramu.

W ramach walidacji wiarygodno$ci wyniku badania
pojawil  sie¢  problem interpretacji = wskazan
dyfrakcyjnych pojawiajacych w badaniach TOFD (por.
Rys.18)

Stwierdzono nastgpujace cechy charakterystyczne:

—  zobrazowaniach glowic TOFD i1 wystepowaty jako
wskazania  dyfrakcyjne, charakterystyczne dla
rozproszonych wskazan punktowych;

— wskazania wystepowaly z mniejszym lub

Rys. 1 Obraz wskazar; OD na wiekszym nasileniem 1 wielko$cig amplitudy w catym
zmienionej gruboziarnistej strukturze ztqcza przekroju wzdhuz grubosci spoiny;

hutniczego w strefie HAZ —  miejsce wystepowania tych wskazan bylo zawsze
Fig 18 The TOFD image on the coarse zwigzane z sasiedztwem strefy wptywu ciepta wokot

grained structure of longitudinal weld &HAZ spiralnych spoin hutniczych,
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W wyniku przeprowadzonej analizy oraz weryfikacyjnych badan magnetyczno-proszkowych
podczas otwierania zlacza, stwierdzono ze wystepujace w tych miejscach wskazania
dyfrakcyjne (sugerujace wystepowanie wad o znaczacej, nieakceptowanej dlugosci i
wysokosci) wynikajag ze zmienionej gruboziarnistej struktury zlacza hutniczego. Ztacza
hutnicze wykonywane sa metoda spawania pod topnikiem i w ich strefie wptywu ciepta oraz w
samym zlaczu moze dochodzi¢ do znacznego rozrostu ziarna, przy wysokich parametrach
spawania.

Pokazane przyktady dziatan walidacyjnych potwierdzajg wysoka wiarygodnos$¢ zastosowane;j
techniki ultradzwickowej TOFD+PE, ktéra kumuluje w sobie wszystkie zalety zwigzane z
cyfrowym zapisem wynikow badania wzdtluz dlugosci ziacza. Bardzo istotnym elementem
wiarygodno$ci wyniku jest mechanizacja procesu skanowania oraz informacje ze stref
przypowierzchniowych uzyskiwane gtowicami pracujacymi w modzie PE, ktére stanowig o
poprawnosci interpretacji wynikow badania.

6. Badania walidacyjne zlaczy spawanych zbiornika grubosciennego

6.1. Badanie podstawowe — klasyczna radiografia

Na Rys.19 przedstawiono schemat ekspozycji radiograficznej obwodowych ztgczy spawanych
w zbiorniku grubo$ciennym o $rednicy okoto 3 m i grubosci $cianki ok. 120 mm, o ksztalcie
ukosowania w postaci podwojnego U — 0 matych katach nachylenia $cianek bocznych (por.
Rys. 19) [8].

ostona Pb

btona D5+D7

Do=2900 mm

izrodto Co60

Rys. 19 Dobér parametrow ekspozycji centrycznej dla zilqcza spawanego zbiornika (Do = 2990 mm; t = 120 mm;
L =100mm): FFD = 1450 mm; blona axh = 19x480x100 mm,

Przy tak duzych grubosciach $cianki, dla uzyskania radiogramow o odpowiedniej jakosci 1 w
rozsadnych czasach ekspozycji, nalezy dobra¢ zrodto o duzej energii i aktywnos$ci/napigciu.
Wybrano zrédto gamma Co-60 o aktywnosci ok. 20 Ci i o wymiarach zrodta 4 x 4 mm. Dobor
techniki radiograficznej do wykonania przeswietlenia, podporzadkowany byt przede wszystkim
warunkom obiektowym 1 kontraktowym. Ekspozycje radiograficzne mogty si¢ odbywac tylko
W nocy, w ograniczonym czasie.
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Zatem warunki ekspozycji byly tak dobrane, ze wynik uzyskiwano w czasie okoto 8 godzin,
przy czym dla pewnosci uzyskania odpowiedniej jakos$ci obrazu radiograficznego zastosowano
technike ekspozycji dwoch bton o réznej czutosci, a czasy naswietlania byty tak dobrane, aby
mozna bylto ocenia¢ radiogramy pojedynczo, jak tez obydwa jednoczes$nie. Takie podejscie
pozwalato uzyskiwac jednoznaczne wyniki, bez potrzeby powtarzania ekspozycji.

Dotrzymanie wszystkich wymagan przy badaniu zlgczy, tego zaawansowanego technicznie
obiektu, jesli chodzi o technologi¢ wytwarzania, wymagato dopracowania techniki badania
NDT w drobnych szczegotach, aby uzyskiwane wyniki byty wiarygodne.

Techniczne warunki badania dla tego obiektu przewidywaty 600% kontrole r6znymi metodami
badan nieniszczacych (1xRT, 3xUT, 2xMT) i1 miato to na celu utrzymanie permanentnej
kontroli w procesie badania. W szczegolnosci potrdjna kontrola UT zastosowana byta w fazie
po spawaniu, nastepnie po obrébce cieplnej i po probie ciSnieniowej.

Dla wiarygodnego wykrycia spodziewanych groznych wad spawalniczych (pgknigcia,
przyklejenia do S$cianek bocznych i1 w strefie gorgcej, braki przetopu) nalezalo dobraé
odpowiednie techniki przeszukiwania ultradzwickowego adekwatne do do ukosowania. Na
Rys.20 przedstawiono plan skanowania ultradzwickowego dla wad usytuowanych kierunku
podhuznym spoiny o nietypowym ksztalcie przygotowania zlacza.

ACW-4/13 -
CW —TRL;
MWBG60-4

Strefa 1-27

120

Strefa 2 -35

Strefa 3 -28

Rys. 20 Dobor technik ultradzwigkowego przeszukiwania zigcza typu podwojne U na wady kierunku podtuznym
(strefy przypowierzchniowe nie podlegajgce badaniu tandem — 15 mm — badanie glowicami fal
podpowierzchniowych i poprzecznych; strefy wewnetrzne - badanie ukfadem tandem: strefa 1 — t;=27mm,
At=27mm; strefa 2 — to=63mm, At,=35mm; strefa 3 — t3=92mm, At;=28mm)

W jednej ze spoin po badaniu radiograficznym stwierdzono znaczng ilo$¢ pekniec
poprzecznych, niezwykle groznych dla tej konstrukeji, wynikajacych prawdopodobnie z
niedotrzymania warunkoéw technologii spawania. Na Rys.21 przestawiono obraz radiograficzny
peknie¢ poprzecznych usytuowanych prostopadle do osi spoiny.

115



Rys. 21 Peknigcia poprzeczne w obrazie badanego zlgcza

Tandem
A — A przekroj 2 Xx MWB45-2
poprzgczny Tandem
spoiny 2 x MWB45-2

120

przez pe|(ni¢cie LA
T -

Zmin

. " Pow. zewnetrzna .
* +* Dext = 2900 R

LA
l z Pow. wewnetrzna
Dint = 2760 -~

Peknigcie
poprzeczne

Rys. 22 Lokalizacja glebokosci i wymiarowanie pekniecia poprzecznego w zlgczu
obwodowym przy pomocy poprzecznego skanowania ultradzwigkowego technikq tandem
Naprawa tak grubych ztaczy bez dokladnej lokalizacji glebokosci 1 wymiarow wykrytych

peknig¢ stanowi powazny i kosztowny problem, poniewaz trzeba w takiej sytuacji ,, po
omacku” cig¢ calg spoing. Z pomocg przychodzi tu nam technika ultradzwigkowa, ktérg mozna

wymiarowa¢ glebokos$¢ i rozmiary wskazan. Niestety, ze wzgledu na bardzo niekorzystne
usytuowanie omawianych peknig¢ poprzecznych, prostopadie do powierzchni badania,

klasyczne techniki echa, zawodza w tym przypadku zupehie.
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W ramach przygotowania technologii naprawy ztacza nalezato postuzy¢ si¢ ultradzwigkowa
technikg tandem, dostosowang do pewnego zwymiarowania wad utozonych poprzecznie w
spoinie. Na Rys.22 przedstawiono plan skanowania ultradzwigkowego dla wad usytuowanych
kierunku poprzecznym i prostopadtym do osi spoiny. Jednoczesnie technika tandem pozwala
na precyzyjna lokalizacje i wymiarowanie pgknigcia w przekroju zlacza i stanowi to wazna
technicznie informacje¢ w stosunku do wyniku badania radiograficznego.

7. Podsumowanie

W referacie zaprezentowano niektore istotne elementy pracy specjalisty NDT 3-go stopnia w
procesach przygotowania, rozwigzywania i sterowania nietypowymi zadaniami badawczymi.
W tego typu dziataniach wymagana jest odpowiednia wiedza inzynierska, jak tez dos§wiadczenie
w praktycznym stosowaniu wielu metod NDT. Cze¢sto zdarzaja si¢ sytuacje, ze badanie jedng
metoda/technikg nie daje jednoznacznej odpowiedzi albo uzyskana ilo§¢ informacji jest
niewystarczajaca, ze wzgledu na znane ograniczenia kazdej metody badan nieniszczacych.

Zastosowanie, w sposob komplementarny, wielu technik specjalnych NDT np. radiografii i
ultradzwiekéw pozwala w wielu przypadkach uwiarygodni¢ wynik i pozwoli¢ na wydawanie
opinii technicznych o badanym obiekcie. Czasami zadanie badawcze wymaga uzycia technik
NDT w szerokim zakresie, jak to pokazano w punkcie 6.

Niezwykle istotng sprawa jest przygotowanie pisemnych procedur i instrukcji badania, ktére w
przypadku rozwigzywania nietypowych probleméw badawczych wymagaja poszerzonej
wiedzy, popartej czesto wykonywaniem wstepnych analiz i badan probnych ( poréwnaj kontrole
czuto$ci badania — p. 2).

Dos$wiadczenia nabyte przez firm¢ NDTEST podczas stosowania technik cyfrowych:

— radiografii bezposredniej DR na ptaskich detektorach DDA;
— zaawansowanej kombinacji ultradzwieckéw TOFD+PE,

zaimplementowanych w postaci badan zmechanizowanych obwodowych ztgczy spawanych -
potwierdzaja, ze stanowig one istotny krok naprzéd w stosunku do klasycznych technik
radiograficznych i ultradZwigkowych.

W procedurach walidacji urzadzen, systeméw badawczych a takze nowych technik
badawczych duza wage przyktada si¢ do powtarzalnosci 1 odtwarzalnosci uzyskiwanego
wyniku badania. Pozytywne wyniki tych procesow przektadaja si¢ w prostej linii na
potwierdzenie wiarygodno$ci wyniku badania — co jest z kolei gldwnym wymaganiem procesu
walidacji.

Wszystkie procesy porownan zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym (bardzo dobra zgodnos¢,
w niektorych przypadkach — dobra), czasami informacje z poréwnan nalezy traktowac jako
uzupeltniajace 1 podwyzszajace ogodlng wiarygodnos¢ wyniku badania.

Pozwala to oceni¢ prezentowang technike zobrazowania bezposredniego DR jako bardzo
wiarygodny element nowej technologii badania radiograficznego, opartej na technikach
cyfrowych.

Jako podstawowe atuty cyfrowej i zmechanizowanej techniki skanowania TOFD+PE, w
konteks$cie podwyzszania wiarygodnos$ci badania, nalezy wymienié:

- pelny zapis cyfrowy wynikow badania z calej objetosci ztgcza i ocena wyniku
badania w czasie rzeczywistym;
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- analize wynikéw (réwniez zdalnie na odlegto$¢) z mozliwoscia doktadnego
pomiaru potozenia, dlugosci, oraz glebokosci 1 wysokosci wad przy pomocy
specjalnego oprogramowania;

- zobrazowanie stanu ztgcza w przekroju podtuznym wzdtuz glgbokosci, co stanowi
komplementarng informacj¢ do wynikow badania radiograficznego

- podwyzszong wiarygodnos¢ wynikow — wynikajaca z mechanizacji skanowania
oraz zastosowania techniki wielu glowic pracujacych w réznych modach do
potwierdzania wskazan w tych samych obszarach.

Techniki: radiografii bezposredniej DR raz ultradzwickowa TOFD+PE 2z uzyciem
zmechanizowanych skaneréw zostaly efektywnie wdrozone przez NDTEST na obiektach
rurociggowych o duzym zréznicowaniu srednic i grubo$ci, na réznego rodzaju instalacjach w
przemysle gazowniczym 1 petrochemicznym i stanowig komplementarng informacje w
badaniach objetosciowych NDT tych obiektow.
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