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Zwiekszanie wiarygodnosci badania ztaczy
spawanych rurociagow dla cyfrowych technik
radiograficznych oraz ultradzwiekowych

Reliability increase of girth welds inspection
in view of digital radiography and ultrasonic

techniques

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In validation procedures of equipment’s, inspection systems as well as
technically advanced digital inspection techniques (high-tech) a lot weight
be attached to the repeatability and regeneration of testing result to be
obtained. The performed results comparison aimed to reach increased reli-
ability of testing by:

o detection and sizing of imperfections on reference blocks with imple-
mented discontinuities (natural or prepared) of known localization
and shape;
finding repeatability (i.e. the identical or similar results detected on
the same object by the same parameters of NDT technique applied);
finding regeneration (i.e. the identical or similar results detected on
the same object) obtained by: different inspection systems; different
NDT methods/techniques; by digitization of analogue results to unify
the comparisons;
finding repeatability increasing by automatization/ mechanizing of
testing process.
For illustration the digital and mechanized radiographic technique RTA
(digital radiographs) and ultrasonic mechanized technique - UTA (digital
sonogram TOFD+PE) are presented, as an example of girth welds inspec-
tion on pipelines DN 1000 and DN 800.
The comparison process was realized using analogue and digitized radio-
graphs versus digital radiographs from DR system. The ultrasonic results
of TOFD+PE technique be evaluated in respect of radiography or manual
ultrasonic results.

It was pointed a complementary aspect of both volumetric methods (RTA
and UTA) and its influence on the increasing reliability of inspection re-
sult.

Keywords: validation; reliability of inspection result; digital radiography;
digital ultrasonic; automated inspection systems.

W procedurach walidacji urzadzen, systeméw badawczych a takze nowych
zaawansowanych technicznie cyfrowych technik badawczych (high-tech)
duza wage przyklada sie do powtarzalnoéci i odtwarzalnosci uzyskiwa-
nego wyniku badania. Prowadzone sg badania poréwnawcze polegajace
na uwiarygodnianiu wyniku badania:

o poprzez wykrywanie i wymiarowanie wad na probkach referencyj-
nych z wadami sztucznymi lub naturalnymi o znanym polozeniu

i ksztalcie;

powtarzalno$ci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycz-
nych wynikéw na tym samym obiekcie, z zachowaniem tych samych
parametréw techniki NDT;

odtwarzalno$ci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycz-
nych wynikéw na tym samym obiekcie) wykonywanych: réznymi
systemami; réznymi metodami / technikami; poprzez digitalizacje
wynikéw analogowych dla ujednolicenia poréwnar;

podwyzszaniu powtarzalno$ci wyniku przez automatyzacje skanowa-
nia.

W celu ilustracji procesu uzyskiwania wynikow cyfrowych (radiograméw
w metodzie radiograficznej zautomatyzowanej - RTA oraz sonogramoéw
w metodzie ultradzwiekowej zautomatyzowanej - UTA) przedstawiono
przyktadowe wyniki badan obwodowych ztaczy spawanych gazociagu DN
1000 oraz DN 800, gdzie wymagania kontraktowe narzucaja poziom jako-
$ci ztgczy spawanych B lub wyzszy wg PN-EN ISO 5817.

Dla celéw poréwnan wykorzystano wyniki standardowych badan radio-
graficznych na blonach analogowych oraz radiogramy cyfrowe z digitali-
zacji tych radiograméw analogowych.

W aspekcie cyfrowych badan ultradzwiekowych referacie zwrécono uwa-
ge w szczegblnosci na poréwnania wynikéw uzyskiwanych technika TO-
FD+PE w konfrontacji z wynikami badania radiograficznego i recznych
badan ultradzwiekowych.

Zwrécono uwage na wazny aspekt komplementarnosci wynikéw radio-
grafii i ultradzwiekow dla tego samego zlacza i tym samym podwyzszania
wiarygodnosci wyniku badania.

Stowa kluczowe: walidacja; wiarygodnosé wyniku badania; radiografia
cyfrowa; ultradzwieki cyfrowe; systemy badar zautomatyzowanych

1. Wstep

Przedmiotem dzialan walidacyjnych w kontekscie pod-
wyzszania wiarygodnosci wyniku badania s3 nowe techniki
zmechanizowanego badania ztaczy spawanych:

« radiografii cyfrowej DR [1] (Direct Radiography),

ktora wykorzystuje do zobrazowania bezposredniego
panele DDA (Digital Detector Arrays), dajac cyfrowe
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zobrazowanie w calej dlugosci i objetosci zlacza
spawanego;

o ultradzwigkéw cyfrowych TOFD+PE [2], ktora wyko-
rzystuje kombinowang technike TOFD (dyfrakcyjna
technika) oraz PE (klasyczna technika echa -uzu-
pelniajaca tzw. ,,strefy martwe” TOFD) i umozliwia
cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy zapis pelnych
wynikéw badania w calej dlugosci i objetosci ztacza
spawanego.
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Istotnym argumentem wdrozenia technik cyfrowej radio-
grafii i ultradzwiekow na terytorium Polski, w szczegdlno-
$ci w przemysle gazowniczym, jest nowe wydanie normy
PN-EN 12732 [3], w ktorej wprowadzono jako preferowane
nowe wydania norm europejskich EN ISO, w tym stosowa-
nie normy radiograficznych technik cyfrowych wg - PN-EN
ISO 17636-2 [5] oraz norm ultradzwiekowego badania zla-
czy spawanych cyfrowa technika TOFD - PN-EN ISO 10863
[6] oraz technika PE - PN-EN ISO 17640 [7], za$ kryteria
akceptacji przygotowywane sg w oparciu o dokumentacje
projektowo-odbiorczg i dostosowane do nowych technik
cyfrowych.

Istotnym elementem badan zautomatyzowanych jest
ciagla weryfikacja nastaw systemdéw zmechanizowanych
na probkach odniesienia (zakres i czulos¢ badania).

W celu ilustracji procesu uzyskiwania wynikow cyfrowych
(radiograméw w metodzie radiograficznej RTA oraz sono-
gramoéw w metodzie ultradzwigkowej UTA) przedstawiono
przyktadowe wyniki badan obwodowych ztaczy spawanych
gazociaggu DN 1000 [1] oraz DN 800 [2], gdzie wymagania
kontraktowe narzucaja poziom jakosci zlaczy spawanych B
lub wyzszy wg PN-EN ISO 5817 [8].

Zwrécono uwage na wzrost wiarygodnosci wynikow
badania wynikajacych z cyfrowego zapisu i automatyzacji
skanowania.

2.Wyposazenie do badan RTA

Zmechanizowany system radiografii

cyfrowej - system XPRESS Scan - 3Endt

System zostal zbudowany z przeznaczeniem do wykony-
wania polowych badan radiograficznych zlaczy spawanych
na rurociagach o $rednicach ¢ 400 + 1420 mm, podczas ich
budowy i napraw. Ogolny widok skanera wraz z detektorem
przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Ogdlny widok skanera wraz z detektorem DR prowadzo-
nego na ta$mie Crossa podczas badania ztgczy obwodowych.

Fig. 1. General view of radiographic scaner with DR detector
guided on Cross band during testing of girth welds.

Zasadnicze elementy systemu radiografii cyfrowej przed-
stawiono na Rys. 2. Zapewniaja one wykonywanie badan
radiograficznych z rejestracja i zobrazowaniem cyfrowym
radiogramu na plaskim detektorze krzemowym do zobra-
zowan bezposrednich - DR.

Przedstawiony system mobilnej radiografii cyfrowej oznacza

57

zasadnicza zmiane procesu badania ztaczy poprzez:
« fatwos¢ operacji - male rozmiary i waga skanera - 4 kg;
 komunikacja sterowania i akwizycji danych w systemie
bezprzewodowym (wi-fi);

« zmniejszenie kosztow badania eliminujac
stosowanie:
- blon analogowych;

- ich obrébki chemicznej;
- automatow do obrobki filmow;
- archiwizacji analogowych filmoéw;

« zwickszenie ochrony $rodowiska po wyeliminowanie
obrobki chemicznej radiogramoéw;

« otrzymanie wyniku w czasie rzeczywistym badania;

» mozliwo§¢ wykonywania pelnego badania 6 + 10
zf3czy spawanych liniowych na godzine, w zaleznosci
od grubosci $cianki;

o systemu zasilania z akumulatoréw, ktéry pozwala
na ciagly prace z mozliwoscig wymiany i szybkiego
fadowania zapasowych akumulatoréw;

» mozliwo$¢ korekty na biezaco parametréw spawania
dla eliminacji bledow i wad;

« fatwg i intuicyjng obrébke obrazu cyfrowego przy
pomocy oprogramowania XVu;

« mozliwos¢ precyzyjnej oceny wskazan obrazu radio-
graficznego (zoom, optymalizacja kontrastu, polepsze-
nie zobrazowania);

o fatwe przygotowanie dokumentacji badania przy cy-
frowym zapisie wyniku.

Rys. 2. Ogélny widok mobilnego systemu radiografii cyfrowej
XPRESS Scan - 3Endt (skaner wraz z detektorem DDA) do badania
zlaczy obwodowych rurociagéw.

Fig. 2. Schematic diagram of mobile radiographic digital system
XPRESS Scan - 3Endt (scaner with DDA detector) dedicated for
girth welds inspection of piplines.

System zapewnia uzyskiwanie wymaganej klasy badania,
okreslonych dla cyfrowych technik radiograficznych wg
normy PN-EN ISO 17636-2:

« klasa A: techniki podstawowe;

« klasa B: techniki ulepszone;
co zostanie potwierdzone w badaniach walidacyjnych.

3.Wyposazenie do badan systemu UTA

Skaner (TOFD+PE) do badan zmechanizowanych
ultradzwiekowych
Przybadaniu zmechanizowanym zlaczy technika TOFD+PE
glowice ultradzwiekowe (nadawcza i odbiorcza lub nadaw-
czo-odbiorcza) musza by¢ prowadzone réwnolegle do spoiny
w ustalonej odleglosci od siebie oraz $rodka spoiny.
Rama skanera zamontowana jest na wozku napedzanym
silnikiem elektrycznym i prowadzona precyzyjnie wzgledem
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osi spoiny przy wykorzystaniu ta§my prowadzacej Crossa
(por. Rys. 3).

Glowice ultradzwiekowe montowane s3 do ramy skanera
za posrednictwem specjalnych wahliwych uchwytéw za-
pewniajacych dokladne przyleganie glowic do powierzchni
rury w czasie ruchu skanera. Konstrukcja ramy umozliwia
regulacje ustawienia gtowic ultradzwiekowych wzgledem
siebie oraz wzgledem osi spoiny (por. Rys. 4).

Rys. 3. Zmechanizowany system TOFD +PE z ukladem prowadze-
nia na tasmie Crossa.
Fig. 3. Mechanical scanner and guiding layout on the Cross band.

Rys. 4. Uklad glowic skanera wzgledem osi spoiny.
Fig. 4. The scanner probe layout versus weld axis.

Wazng funkcja skanera jest dostarczanie do jednostki
centralnej informacji o polozeniu glowic skanujacych
na obwodzie spoiny. Do odmierzania przesuwu skanera
wzdluz spoiny stuzy cyfrowy enkoder potozenia, ktérego
impulsy generowane sg wskutek obrotu kota przylegajacego
do powierzchni rury.

Do skanera doprowadzony jest specjalnie zabezpieczony
kabel zbiorczy, wewnatrz ktérego znajduja si¢ przewody
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sygnalowe glowic, kabel enkodera, kabel zasilajacy silnik,
oraz przewdd doprowadzajacy wode. Skaner moze poruszac
sie po obwodzie rury w obu kierunkach z predkoscig regulo-
wang plynnie w zakresie od 0 do 2 metréw na minute.

Sterowanie ruchem skanera odbywa si¢ za pomocg ste-
rownika umieszczonego w samochodzie terenowym i ob-
stugiwanego przez operatora systemu.

4. Nastawianie i kontrola czulo$ci badania

Czulo$¢ badania jest podstawowym parametrem nastaw
w badaniu NDT, ktdéry decyduje o poziomie wykrywalno-
$ci wskazan a tym samym potwierdzeniu, Ze przeszukanie
wyznaczonej zakresem objeto$ci badania zostato wykonane
zgodnie z wymaganiami. Dlatego tez parametr ten podlega
ciggtemu monitorowaniu w procesie badania.

4.1 Badanie ultradzwi¢kowe cyfrowe -TOFD + PE

W badaniu TOFD+PE nastawianie i kontrola czulosci
badania zalezy od przyjetej/narzuconej klasy badania.
Poczynajac od podwyzszonych klas B, C, D wg PN-EN
ISO 10863 wymagane jest przygotowanie specjalizowanych
probek odniesienia, dostosowanych do badanej grubosci
i geometrii obiektu (por. Rys. 5).

Wzorce kalibracyjne i probki odniesienia

W badaniu TOFD do oceny wielkodci wady wykorzy-
stywana jest informacja o czasie przejécia rejestrowanych
impulséw ultradzwiekowych a nie ich amplituda. Stad tez
dokfadna kalibracja czulosci badania systemu TOFD nie jest
wymagana. Wzmocnienie to powinno by¢ jednak dostatecz-
nie duze aby zapewni¢ wykrycie wszystkich impulséw po-
chodzacych od wad nie powodujac przy tym nadmiernego
wzrostu poziomu szumow.

Wzmocnienie dla glowic pracujacych w technice echa PE
ustawia¢ nalezy na nacieciach o gleboko$ci odpowiadajacej
wielkosci rejestrowanych wad.

ETAR £ DETAL O

Rys. 5. Probka odniesienia do nastaw i kontroli czuloéci badania
systemu ultradZzwiekowego TOFD+PE dla DN 1000.

Fig. 5. The reference block for sensitivity setting and checking of
ultrasonic system TOFD+PE for pipeline DN 1000.

Do weryfikacji nastawy czulosci systemu ultradzwieko-
wego, wykorzystywana bedzie specjalna probka odniesienia
(por. Rys. 5), w postaci wycinka rury o badanej grubosci t
$rednicy DN z nacigciami na powierzchni zewnetrznej o gle-
bokosciach 0,5 mm, 1 mm, t/4, 2t/4 oraz 3t/4 mm a takze
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Rys. 6. Skan kontrolny na prébce odniesienia wykonany skanerem TOFD+PE na spoinie DN 1000 x 14,2 mm.
Fig. 6. The control scan of reference block done by TOFD+PE scanner on the weld DN 1000 x 14,2 mm.

z reflektorami na powierzchni wewnetrznej - nacie-
cia o glebokosciach 1 mm, 2 mm oraz 3 mm, zgodnie
z zaleceniami PN-EN ISO 10863, zal. A oraz wymaganiami
kontraktowymi.

Weryfikacja wykrywalnosci i nastawa czulo$ci
na probce odniesienia

Na Rys. 6 pokazano wykrywalnos$¢ reflektoréw zaim-
plementowanych prébce odniesienia pokazanej na Rys. 5.
Stwierdzono, ze na sonogramie kontrolnym uzyskano wska-
zania od wszystkich dyfraktoréw na glowicach TOFD, przy
czym dokladnos¢ wymiarowania tej techniki (+ 0,1 mm)
pozwala na precyzyjne wymiarowanie polozenia i rozmia-
réw wad (dyfraktor: 1 - h = 10,7 mm; 2 - h, = 7,1 mm;
§—h3=3,4mm;4_1—t4= 11,2mm,h4=3,0mm;§—t5= 12,2mm,
h5 =2,0mm; 6 - t, = 13,2 mm, h, = 1,0 mm).

Jednoczesnie na paskach R i C, po obydwu stronach sono-
gramu, przedstawione sg cyfrowe wskazania glowic pracu-
jacych w technice echa — PE (R - reprezentuja maksymalna
amplitude i czas przejscia glowic ,patrzacych” na strefe
przetopu na dtugosci spoiny; C - reprezentuja maksymalng
amplitude i czas przejscia glowic ,,patrzacych” na strefe lica
na dlugosci spoiny).

Kalibracja glowic R - przetop, odbywa si¢ na nacieciu 6 -
h, = 1,0 mm, przez ustawienie amplitudy na poziomie 40%
FSH w bramce echa przetopu; natomiast kalibracja gtowic
C - lico, odbywa sie na nacieciach 8 powierzchni zewnetrz-
nej - h, = 0,5 mm, przez ustawienie amplitudy na poziomie
40% FSH w bramce echa na poczatku lica).

Weryfikacja wykrywalno$ci i nastaw czuto$ci odbywa sie
systematycznie w czasie procesu badania i jest dokumento-
wana datowanym sonogramem kalibracyjnym co kazde 10
+ 20 zlaczy (por. Rys. 6).

4.2 Badanie radiograficzne cyfrowe - radiografia DR

na detektorze plaskim DDA

Dotrzymanie wymaganej czulo$ci badania, w przy-
padku radiografii analogowej, wymaga zapewnienia klasy

radiogramu wg normy PN-EN ISO 17636-1 [4] poprzez
uzyskiwanie wymaganej wykrywalnosci wskaznikowej
IQL,,, guras = Wigr,- Prugim podstawowym parametrem, majg-
cym na celu uzyskanie wystarczajacej czuto$ci kontrastowej
radiogramu analogowego, jest zapewnienie minimalnej
gestosci optycznej D .

Analogicznie dotrzymanie wymaganej klasy radio-
gramu cyfrowego wg PN-EN ISO 17636-2 [5] uzyskiwane
jest przez zapewnienie wykrywalnosci wskaznikowej
QL s = Wigre

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych norma
PN-EN ISO 17636-2 okresla dodatkowo wymagang roz-
dzielczo$¢ przestrzennej SR, , ktéra wyznacza si¢ ze zobra-
zowania na radiogramie wskaznika IQI - podwdjny precik
(tzw. duplex — wykorzystywany do okreslania nieostro$ci
geometrycznej obrazu).

Odpowiednikiem parametru, majacym na celu uzyskanie
wystarczajacej czulosci kontrastowej radiogramu cyfrowego,
jest zapewnienie minimalnej wartosci znormalizowanego
stosunku sygnatu do szumu oznaczanego symbolem SNR_
ktory jest powigzany z rozdzielczoécig przestrzenng SRb
zalezno$cig:

88,6 um

SNRn = SNR X —p-

gdzie:

SNR_ - znormalizowany stosunek sygnat-szum;

SNR - mierzony na radiogramie cyfrowym stosunek sygnat-
szum

SR, - podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna detektora
cyfrowego.

Weryfikacja wykrywalnosci wskaznikowej i czulosci
kontrastowej radiografii DR
Ocena wykrywalnosci wskaznikowej
Dostrzegalnos¢ nieciagtosci nalezy potwierdzi¢ przez
stosowanie wskaznikow jako$ci obrazu IQI oraz dodatkowo
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wskaznik IQI - duplex w przypadku radiografii cyfrowej (por.
Rys. 7 - obraz przeswietlenia ztgcza DN 1000 mm, grubos¢
$cianki d = 14,2 mm).

Na radiogramach analogowych oraz cyfrowych przy
ekspozycjach lampg rentgenowska w wiekszoéci przypad-
kéw uzyskiwano taka samg wykrywalno$¢ wskaznikowa
IQI (po zabiegach polepszenia cyfrowego zobrazowania) —
Wi = w15 = 0,125 mm - wymaganie dla klasy B wg normy
PN-EN ISO 17636-2 narzuca wykrywalno$¢ W, = w13 =
0,20 mm.

wiEEESmE 4 10FEEN

i

" Dimtareaet D Cimady L1301 " Wb 1118 B

Rys. 7. Widok wskaznikéw jako$ci obrazu IQI (standard i duplex)
na kontrolnym radiogramie uzyskanym systemem XPRESS Scan
-1QI =wl5,1QI =DO9.

standard duplex

Fig. 7. View of wire quality indicators IQI (standard i duplex)
on control digital radiograph recorded by XPRESS Scan system
~IQL . ,=wl5IQI, . =DO9.

standard duplex

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych okresla
si¢ dodatkowo rozdzielczo$¢ przestrzenng SR, , stosujac
obrobke cyfrowa radiogramu referencyjnego a takze wy-
znaczanie profilu liniowego wskaznika IQI,, . z ktérego
odczytuje si¢ nr pierwszej nierozdzielonej pary precikéw
(por. Rys. 7).

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji
lampa rentgenowska uzyskiwano wykrywalnos$¢ wskazni-
kowg dupleksowg - IQL, = D9= 0,26 mm, podczas gdy
wymaganie dla klasy B wg normy PN-EN ISO 17636-2
narzuca, dla prze$wietlanej grubosci $cianki rury — wykry-
walno$¢ nieostro$ci IQI duplex = D10= 0,20 mm).

Zatem zachodzi tu przypadek, ze osiggniecie wymaganej
nieostrosci — wyrazonej wykrywalnoscia duplexowa jest
utrudnione dla stosowanej techniki cyfrowej DR. W takim
przypadku norma PN-EN ISO 17636-2 przewiduje tzw.
druga zasad¢ kompensacji CP II i w celu wyréwnania tego
braku mozna wykorzysta¢ podwyzszong warto$¢ SNRn.
Podwyzszony SNR musi umozliwi¢ uwidocznienie jednego
dodatkowego precika wskaznika IQI . = WIQI dlakazdej
brakujgcej pary precikéw wskaznika typu IQL, | .

Oznacza to, ze wymagana rozdzielczo$¢ duplexowa SR,
moze w tym przypadku by¢ zredukowana do wartosci:

SR,,=0,51QlL, . =0,5D9,

uplex,r

poniewaz wykrywalnos$¢ precikowa IQI_ . . (por. Rys. 6)
jest lepsza o co najmniej 1 warto$¢ precika od wymagane;.
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Ocena czuloéci kontrastowej poprzez zapewnienie
SNR

Podstawowq regulg przy stosowaniu zasady kompensacji
jest utrzymanie odpowiednio wysokiej warto$ci znorma-
lizowanego stosunku sygnatu do szumu SNR_ . . Warto$¢
tego ilorazu jest miarg czutoéci kontrastowej radiogramu
cyfrowego. Je$li pomierzony SNR dla danej cyfrowej tech-
niki radiograficznej po prawej stronie réwnania, nie spetnia
zalozonych wymagan narzuconych przez norme, mozna to
skompensowa¢ przez odpowiednig kompensacje (zmniej-
szenie) wymaganej rozdzielczosci przestrzennej SR, .

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji
lampg rentgenowska uzyskiwano $rednig rozdzielczo$¢
przestrzenng:

SR,=0,5D9 =130 ym

i pozwolifo to wyznaczy¢ - znormalizowany stosunek
sygnal-szum:

SNR = 158 (pomierzony w SWC w poblizu wskaznika IQI)

przy zalecanym norma PN-EN ISO 17636-2
SNR . =140.

5.Obrdbka akwizycyjna sygnalu cyfrowego -
usrednianie, podwyzszanie SNR

Sygnaly dyfrakcyjne TOFD zbierane z wierzchotkow
pekniecia sg bardzo stabe i wymagaja duzych pozioméw
wzmocnienia i przez to czesto sg stabo rozréznialne w po-
ziomie szumow.

Wiekszos$¢ szumoéw jest generowana przez cyfrowe sys-
temy NDT (zaréwno ultradzwickowe jak tez radiograficzne)
w postaci losowo roztozonych sygnatéw elektrycznych.
Ten rodzaj szuméw moze by¢ tatwo zredukowany przez
usrednianie sygnatu i dotyczy kazdej sekwencji sygnatow
cyfrowych w badaniu NDT.

1 Indywidualny A-scan

Usredniony A-scan
Averaged A-scan

Rys. 8. Zasada usredniania sygnatéw na przykltadzie TOFD.
Fig. 8. Principle of digital signal averaging by TOFD system.

Usrednianie sygnatu jest to operacja polegajaca na n - krot-
nej akwizycji przebiegu amplitudowo- czasowego (A-scan)
dla tego samego odcinka czasowego. Usrednianie zwieksza
SNR poprzez redukcje losowego szumu:

SNR =n" SNR

usredniony losowy
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Jedli n A-scandw, generowanych w danym przekroju
obiektu, zostanie dodanych do siebie i wypadkowa suma zo-
stanie podzielona N , wowczas SNR rzeczywistego sygnatu
wzrasta w stosunku y/n. Funkcja u$redniania redukuje
predkos¢ akwizycji danych.

Na Rys. 8 pokazano 5 rejestrowanych kolejno w danym
miejscu A-scandw, gdzie sygnal rzeczywisty zachowuje swoje
polozenie i wielko$¢, natomiast sygnaty szumoéw ujawniajg
swoj przypadkowy rozklad i wielko$¢ w sekwencji kolej-
nych zapiséw. Na dolnym wykresie przedstawiono A-scan,
na ktérym usredniony sygnat rzeczywisty zachowuje swoje
polozenie i wielko$¢ natomiast usrednione losowe sygnaty
szumu zostaly zredukowane w stosunku /5.

6. Badania walidacyjne zlaczy spawanych
systemem radiografii analogowej i cyfrowej

W ramach procesu walidacji techniki cyfrowej DR zba-
dano problem odtwarzalnosci wyniku (tzn. uzyskiwania
podobnych lub identycznych wynikéw na tym samym
obiekcie) uzyskiwanego:

« t3 samg metoda radiograficzng, ale réznymi syste-

mami: z jednej strony system radiografii blonowej,
z drugiej system radiografii cyfrowej;

o poprzez cyfrowa akwizycje koncowego wyniku
réznymi technikami: z jednej strony digitalizacja ra-
diogramu analogowego, z drugiej bezposredni zapis
radiogramu na plaskim detektorze scyntylacyjnym.

Rys. 9. Digitalizowany radiogram analogowy spoiny W1 — widoczne
wskazania przyklejenia + pecherze (4012 + 2011) x, = 158,5 + 160 cm.
Fig. 9. Digitalized analogue radiograph of W1 weld - the LOF+pores
indication is visible (4012 + 2011) x,= 158,5 + 160 cm.

6.1 Wyniki badania radiograficznego - przykladowe
zlacza z budowy DN1000

Przedstawiono bardzo spektakularne poréwnanie przed-
stawiono dla lokalizacji przyklejenia, ktére na ogét jest dosy¢
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trudno wykrywalne metodami radiograficznymi. W obydwu
przypadkach (por. Rys. 9 i 10) wskazanie daje dosy¢ staby
kontrast, ale jest ono wykrywalne.

Rys. 10. Radiogram cyfrowy spoiny W1 - potwierdzone wskaza-
nia przyklejenia + pecherze (4012 + 2011) x,= 123,5 + 125cm (0
tasmy rdg zostalo przesuniete o Ax = -35 cm).

Fig. 10. Digital radiograph of W1 weld - the LOF + pores indica-
tion is confirmed (4012 + 2011) x, = 123,5 + 125 cm (0 of radog-
raphic meter is moved by Ax = -35 cm).

Rys. 11. Digitalizowany radiogram analogowy spoiny W2 - wi-
doczne wskazanie pecherzy gniazda i kanalikow (2013 +2016) x, =
41,5 + 42,5 cm.

Fig. 11. Digitized analogue radiograph of W2 weld - the cluster +
warm holes is visible (2013 + 2016) x, = 41,5+ 42,5 cm.

Na Rys. 11 oraz 12 poréwnano zobrazowanie gniazda
pecherzy oraz pecherzy kanalikowych uzyskane technika ra-
diografii analogowej i cyfrowej — zgodnos¢ obrazu wad i ich
rozmiaréw doskonata. Przy lokalizacji nalezy uwzgledni¢
przesuniecie ,,0” metra radiograficznego na radiogramach
cyfrowych o warto$¢ Ax = +1 cm, podczas skanowania zla-
cza W2 technikg DR
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Rys. 12. Radiogram cyfrowy spoiny W2 - potwierdzone wskazanie
gniazda pecherzy i pecherzy kanalikowych (2013 +2016) x, = 42,5
+43,5cm (0 tasmy - Ax = +1 cm).

Fig. 12. Digital radiograph of W2 weld - the cluster + warm holes
is confirmed (2013 + 2016) x, = 42,5 + 43,5 cm (0 of RT. meter is
moved by Ax = +1 cm).

6.2 Ocena mozliwos$ci obrobki cyfrowej: lokalizacja
i wymiarowanie wskazan

W tym punkcie podano przykltady ulepszonego zobrazo-
wania cyfrowych radiogramow zlaczy spawanych, uzyskiwa-
nych zaréwno systemem cyfrowym DR, jak tez analogowych
po procesie digitalizacji z dobrg rozdzielczoscia.

Rys. 13. Radiogram cyfrowy spoiny W1. Przyktad wymiarowania
gniazda pecherzy (2013).

Fig. 13. Digital radiograph of W1 weld. An example of cluster
porosity (2013) dimensioning.

Rys. 14. Radiogram cyfrowy spoiny W2. Przyktad wymiarowania
gniazda pecherzy (2013).

Fig. 14. Digital radiograph of W2 weld. An example of cluster
porosity (2013) dimensioning.

Na Rys. 13 i 14 przedstawiono przyklady wymiarowania
ulepszonego zobrazowania cyfrowego spoiny W1 oraz W2

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

(podwyzszona czulos¢ kontrastowa), ktére pozwala precy-
zyjnie okresli¢ rozmiary wad (gniazda pecherzy) z wyko-
rzystaniem oprogramowania systemowego XVu do obrobki
cyfrowych zobrazowan radiograficznych

Proces digitalizacji radiograméw analogowych powi-
nien odbywac sie z rozdzielczo$cia zapewniajacg klase DB
(wymagania kontraktowe DN 1000) wg normy PN-EN
ISO 14096-2 [9] i jest ona odpowiednikiem klasy B wg
normy PN-EN ISO 17636-1 dla radiograméw analogowych.
Wszystkie radiogramy, digitalizowane w scanerze MII-900
plus firmy Microtek, prezentowane w tym opracowaniu
osiagaja wymagang klase DB co w $wietle wymagan normy
PN-EN ISO 14096-2 objawia sie jako niewielkie pogor-
szenie jako$ci w stosunku do oryginalnych radiograméw
analogowych (wykrywalno$¢ wskaznikowa radiogramow
digitalizowanych - W, = wl4 = 0,16 mm; oryginalnych
analogowych - W, = W15=0,125mm).

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

14.87m_

RERE

Rys. 15. Radiogram analogowy zdigitalizowany spoiny W1.
Przyktad kalibracji kursora liniowego i wymiarowania przyklejenia
(4012).

Fig. 15. Digitalized analogue radiograph of W1 weld. An example
of linear cursor calibration and LOF (4012) dimensioning.

Na Rys. 15 przedstawiono przyklad skalowania kursora
liniowego na ta$mie radiograficznej (odcinek skalowania
50 mm) oraz wymiarowania digitalizowanego ulepszonego
zobrazowania analogowego spoiny W1 (podwyzszona
czuloé¢ kontrastowa), ktére pozwala precyzyjnie okresli¢
rozmiary trudno rozréznialnej wady (przyklejenie - 4012)
z wykorzystaniem oprogramowania systemowego XVu do
obrobki cyfrowych zobrazowan radiograficznych.
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7. Badania walidacyjne zlaczy systemem
zautomatyzowanych ultradzwiekow

Ponizej zamieszczono kilka przyktadéw dziatan walida-
cyjnych, ktére zawsze powinny towarzyszy¢ wprowadzaniu
nowej techniki badawczej (TOFD+PE) na wigkszych przed-
siewzieciach technicznych. Temu celowi stuzy jednoczesne
stosowanie kontroli NDT alternatywnymi metodami/tech-
nikami objetosciowymi (tu zastosowano radiografie analo-
goway z digitalizacjg radiograméw i reczne ultradzwieki).

Trzeba miec przy tym na uwadze znane ograniczenia me-
tod/technik objetosciowych NDT, gdzie techniki radiogra-
ficzne sg bardziej czule na wykrywanie wad objetosciowych,
podczas gdy metody ultradzwigkowe skuteczniej wykrywaja
wady plaskie i nie nalezy oczekiwaé pokrywania wynikéw
badania w kazdym przypadku.

71 Zmechanizowane skanowanie zlacza spawanego
TOFD+PE - podwyiszanie wiarygodnosci wyniku
badania

Podstawowym skanowaniem jakie wykonuje si¢ przy
badaniu spoin technikg TOFD+PE jest skanowanie typu
nieréwnolegtego, w ktérym symetrycznie ustawione glowice
patrza poprzecznie na spoing i przesuwane réwnolegle do
osi spoiny.
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Rys. 16. Przykladowy zapis cyfrowy badania ztacza DN 800 x 11
wykonany skanerem TOFD + PE - na rysunku pokazano sposéb
weryfikacji wskazan braku przetopu LOP oraz wskazan geometrii
zlacza przy pomocy gtowic fal poprzecznych o kacie wiazki 70°,
penetrujacych obszar przetopu (kanaly 3 i 4 - na poprzecznym
B-scanie orientacyjnie zaznaczono przebieg osi wigzki glowicy
i szerokos¢ bramki probkowania) - na podstawie takiej informacji
mozna réwniez zinterpretowaé wskazanie z glowic TOFD jako
pochodzgce od braku przetopu.

Fig. 16. The exemplary digital scan of DN800 x 11 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.

Podczas przesuwu skanera impulsy ultradzwiekowe
przechodzace miedzy gtowicami (zobrazowania typu A) sa
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systematycznie probkowane cyfrowo w zakresie ustawionych
bramek i zapisywane w pamieci komputera. Przebiegi te sg
nastepnie przeksztalcane w zobrazowania typu B i C, bedace
obrazem spoiny w przekroju podtuznym lub poprzecznym
po grubosci oraz rzutem na powierzchnie obwodu ze-
wnetrznego badanego ztacza. Rys. 16 podaje przykladowy
zapis cyfrowy badania objetosci zfacza skanerem TOFD+PE.
Zobrazowanie to pozwala na lokalizacje wad na obwodzie
spoiny oraz na okreslenie dlugoséci, wysokosci oraz glebo-
kosci zalegania wad w sposéb cyfrowy.

Na Rys. 16 pokazano sposdb wymiarowania wskazania
braku przetopu oraz odrézniania go od wskazan geometrii
ztacza. Sonogram pokazuje réwniez jak trudna i niejedno-
znaczna jest interpretacja braku przetopu tylko na podstawie
wskazan dyfrakcyjnych glowicy pracujacej w modzie TOFD.
Podwyzszanie wiarygodnosci badanie odbywa si¢ w klasie
badania D poprzez uzupelnienie dodatkowsa technikg ul-
tradzwiekowa PE, ktéra pozwala potwierdzi¢ wskazania ze
stref przetopu i lica i krytycznie interpretowaé wskazania
geometryczne oraz rzeczywiste wady.

7.2 Badania walidacyjne TOFD+PE

W ramach potwierdzenia odtwarzalnosci wyniku badania
skonfrontowano wyniki kilku badaf metoda ultradzwie-
kowg z kontrolg radiograficzng lub na odwrét, poniewaz
obydwie metody objetos$ciowe byly stosowane, w sposéb
komplementarny, podwyzszajacy wiarygodno$¢ wyniku.

pekniecia (101) w linii przetopu o wspotrzednych X +1 = 2410 +
192 mm; badania walidacyjne systemem UTA potwierdzity pek-
niecie (Crack - 101: X + 1 = 54 + 184 mm; h = 2,86 mm).
Niezgodno$¢ poczatku wskazania wynika z rozpoczecia skanowa-
nia UTA z przesunieciem okolo X = -200 mm wzgledem ,,0”
radiograficznego.

Fig. 17. In radiographic inspection (Se-75) a longitudinal crack
(101) occurs along weld root with coordinate X +1 = 2410 + 192
mm; the UTA scanning confirm an indication - interpreted as
a crack - 101: X + 1x =54 + 184 mm; h = 2,86 mm. The noncon-
formity of initial coordinates of both indication implies from delay
about X =-200 mm in UTA scanning in respect to radiographic
coordinates.
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Na Rys.17 podano zobrazowanie pekniecia podtuznego
(101) o dtugoscil =192 mm, uzyskane w badaniu radiogra-
ficznym (radiogram zdigitalizowany), ktdre zinterpretowano
jako wade w przetopie. Obraz UTA - TOFD + PE nie pozo-
stawia watpliwosci co do zgodnosci lokalizacji i wymiaréw
pekniecia, dajac dodatkowa pelng informacje o wysokosci
i przebiegu wady w przekroju grubosci ztacza - TOFD-B-
scan.

Rys. 18. Badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego
UTA (LOF: X + 1x =39+ 36 mm; h ~ 1,5 mm); weryfikacja badania
radiograficznego (Se-75) ujawnila w przyklejenie na wskazanym
przez UTA odcinku (4011): X + 1 _= 45 + 35 mm; (na radiogramie
naniesiono informacyjnie poczatek i koniec wskazania).

Fig. 18. In the UTA has occurred LOF(X +1 =39 +36 mm;h ~ 1,5
mm); Validation by the radiographic inspection (Se-75) confirm an
indication (LOF: X + lx =39+ 36 mm; h ~ 1,5 mm - on the film is
viewed the course of LOF on original digitized radiograph.

Z kolei na Rys.18 pokazano badania walidacyjne wska-
zania przyklejenia wykrytego UTA (LOF: X+ 1 = 39 + 36
mm; h ~ 1,5 mm); weryfikacja poprzez badanie radiogra-
ficzne (Se-75) ujawnita typowe dla radiografii wskazanie
przyklejenia. Doktadna klasyfikacja (4011): X +1 =45 + 35
mm. Obraz UTA - TOFD + PE nie pozostawia watpliwos$ci
co do lokalizacji i wymiaréw, dajac dodatkowg informacje
o wysokoéci i przebiegu wady w przekroju grubosci ztacza
TOFD-B-scan, natomiast ocena radiograficzna wymaga
bardzo uwaznego przegladania radiogramu w celu wykrycia
wskazania przylejenia.

W ramach walidacji wiarygodnosci wyniku badania
pojawil si¢ problem interpretacji wskazan dyfrakcyjnych
pojawiajacych w badaniach TOFD (por. Rys.19)

Stwierdzono nastepujace cechy charakterystyczne:

« zobrazowaniach glowic TOFD i wystepowaly jako
wskazania dyfrakcyjne, charakterystyczne dla rozpro-
szonych wskazan punktowych;

» wskazania wystepowaly z mniejszym lub wiekszym
nasileniem i wielkoscig amplitudy w calym przekroju
wzdtuz grubosci spoiny;

« miejsce wystepowania tych wskazan bylo zawsze
zwigzane z sgsiedztwem strefy wplywu ciepla wokot
spiralnych spoin hutniczych,

W wyniku przeprowadzonej analizy oraz weryfikacyjnych
badan magnetyczno-proszkowych podczas otwierania ztg-
cza, stwierdzono ze wystepujace w tych miejscach wskazania

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

dyfrakcyjne (sugerujace wystepowanie wad o znaczacej, nie-
akceptowanej dlugosci i wysokosci) wynikajg ze zmienionej
gruboziarnistej struktury zlacza hutniczego. Ztacza hutnicze
wykonywane sa metodg spawania pod topnikiem i w ich
strefie wplywu ciepta oraz w samym ztaczu moze dochodzi¢
do znacznego rozrostu ziarna, przy wysokich parametrach
spawania.
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Rys. 19. Obraz wskazan TOFD na zmienionej gruboziarnistej
strukturze zlacza hutniczego w strefie HAZ.
Fig. 19. The TOFD image on the coarse grained structure of lon-
gitudinal weld & HAZ.

Pokazane przyklady dziatan walidacyjnych potwierdzaja
wysoka wiarygodno$¢ zastosowanej techniki ultradzwie-
kowej TOFD+PE, ktéra kumuluje w sobie wszystkie zalety
zwiazane z cyfrowym zapisem wynikéw badania wzdluz
dtugosci zlgcza. Bardzo istotnym elementem wiarygodnosci
wyniku jest mechanizacja procesu skanowania oraz infor-
macje ze stref przypowierzchniowych uzyskiwane glowicami
pracujacymi w modzie PE, ktére stanowig o poprawnosci
interpretacji wynikow badania.

8. Podsumowanie

W referacie zaprezentowano niektére istotne elementy
pracy specjalisty NDT 3-go stopnia w procesach przygoto-
wania, rozwigzywania i sterowania nietypowymi zadaniami
badawczymi. W tego typu dzialaniach wymagana jest
odpowiednia wiedza inzynierska, jak tez do$wiadczenie
w praktycznym stosowaniu wielu metod NDT. Czesto zda-
rzajg sie sytuacje, ze badanie jedng metoda/technika nie daje
jednoznacznej odpowiedzi albo uzyskana ilo$¢ informacji
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jest niewystarczajaca, ze wzgledu na znane ograniczenia
kazdej metody badan nieniszczacych.

Zastosowanie, w sposdb komplementarny, wielu technik
specjalnych NDT np. radiografii i ultradzwiekéw pozwala
w wielu przypadkach uwiarygodni¢ wynik i pozwoli¢ na wy-
dawanie opinii technicznych o badanym obiekcie.

Niezwykle istotng sprawg jest przygotowanie pisemnych
procedur i instrukcji badania, ktére w przypadku rozwia-
zywania nietypowych probleméw badawczych wymagaja
poszerzonej wiedzy, popartej czesto wykonywaniem wstep-
nych analiz i badan prébnych ( poréwnaj kontrole czutoéci
badania - p. 2).

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

» radiografii bezposredniej DR na plaskich detektorach

DDA;

« zaawansowanej kombinacji ultradzwiekéw TOFD+PE,
zaimplementowanych w postaci badai zmechanizowanych
obwodowych zlaczy spawanych - potwierdzajg, 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 sie
do powtarzalnoéci i odtwarzalno$ci uzyskiwanego wyniku
badania. Pozytywne wyniki tych proceséw przekladajg sie
w prostej linii na potwierdzenie wiarygodnosci wyniku
badania - co jest z kolei gtéwnym wymaganiem procesu
walidacji.

Wszystkie procesy poréwnan zakonczyly si¢ wynikiem
pozytywnym (bardzo dobra zgodno$¢, w niektorych przy-
padkach - dobra), czasami informacje z poréwnan nalezy
traktowac jako uzupelniajace i podwyzszajace ogdlng wia-
rygodno$¢ wyniku badania.

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

Jako podstawowe atuty cyfrowej i zmechanizowanej tech-
niki skanowania TOFD+PE, w kontekscie podwyzszania
wiarygodno$ci badania, nalezy wymieni¢:

o pelny zapis cyfrowy wynikéw badania z calej ob-

jetosci ztacza i ocena wyniku badania w czasie
rzeczywistym;
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« analize wynikéw (réwniez zdalnie na odleglos¢)

z mozliwoscig dokladnego pomiaru polozenia, dtu-
gosci, oraz glebokosci 1 wysokoséci wad przy pomocy
specjalnego oprogramowania;

« zobrazowanie stanu zlacza w przekroju podluznym
wzdluz glebokosci, co stanowi komplementarna in-
formacje do wynikéw badania radiograficznego;

« podwyzszong wiarygodno$¢ wynikéw — wynikajaca
z mechanizacji skanowania oraz zastosowania techniki
wielu glowic pracujacych w réznych modach do po-
twierdzania wskazan w tych samych obszarach.

Techniki: radiografii bezposredniej DR raz ultradzwie-

kowa TOFD+PE, z uzyciem zmechanizowanych skanerow
zostaly efektywnie wdrozone przez NDTEST na obiektach
rurociggowych o duzym zréznicowaniu $rednic i grubosci,
na réznego rodzaju instalacjach w przemysle gazowniczym
i petrochemicznym i stanowi komplementarng informacje
w badaniach objetosciowych NDT tych obiektow.
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