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Zautomatyzowane badania systemami
PA+TOFD - wdrazanie i zastosowania

PA+TOFD testing by automated UT systems -
implementation and applications

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Celem referatu jest prezentacja prac wdrozeniowych automatycznych sys-
temow ultradzwiekowych PA+TOFD, dedykowanych do badania doczoto-
wych ztgczy spawanych o zakresie grubosci od 6 do 40 mm na obiektach
ze stali weglowych - plaskich oraz na rurociagach w zakresie $rednic DN
od 500 do 1400 mm. Implementacja kombinowanych technik cyfrowych
PA (Phased-Array - zastosowanie glowic wieloprzetwornikowych daja-
cych informacje z calej objetosci zlacza) oraz TOFD (dyfrakcyjna technika
czasu przejécia — komplementarne przeszukiwanie objetosci spoiny) po-
zwala na cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy zapis petnych wynikéw ba-
dania w calej dtugosci i objetosci zlacza spawanego i zostala znormalizo-
wana, w zakresie badania wyrobéw spawanych, oddzielnie w dokumencie
PN-EN ISO 13588 dla techniki PA oraz w PN-EN ISO 10863 - dla techniki
TOFD.Cyfrowe techniki badawcze pozwalaja na tatwe automatyzowanie
procesu, z wykorzystaniem skanera prowadzacego glowice, z mozliwo$cia
recznego (badanie pot-automatyczne) lub zmechanizowanego (badanie
automatyczne) prowadzenia wzdtuz badanego ztacza. Przywotane normy
umozliwiajg charakteryzowanie i klasyfikacje wskazan ech odbitych i/lub
dyfrakcyjnych oraz obwiedni echa uzyskiwanych glowicami PA oraz
TOFD dla uzgodnionego poziomu badania (A, B lub C). Skutkuje to
w kazdym przypadku koniecznoscia przygotowania pisemnej procedury
badania, odpowiednich probek odniesienia okreslonych tymi normami
oraz przeprowadzenia badan kwalifikacyjnych, a takze wykonania badan
pilotowych/poréwnawczych na prébkach o znanych rozmiarach wad i lo-
kalizacji. W referacie przedstawiono do$wiadczenia z procesu wdrazania
systemu PA+TOFD oraz badan dla zlaczy spawanych z pelnym
przetopem.

Stowa kluczowe: systemy phased-array, technika TOFD, badania zautoma-
tyzowane i potautomatyczne, zmechanizowane badania ztgczy spawanych.

The paper presents implementation works of automated ultrasonic sys-
tems using PA+TOFD technique and dedicated to ultrasonic inspection of
butt flat as well as girth welds on pipelines in the range of diameter DN 500
1400 mm and thickness from 6 to 40 mm. Implementation of combined
digital techniques PA (Phased-Array technique- applies multitransducer
probes scanning full weld volume) and TOFD (Time Of Flight Diffraction
technique — complementary scanning of weld volume applying diffracted
signals) allows for digital display and recording of full digital inspection
results along weld length and cross-section. Both techniques are standard-
ised in weld sector in separate documents EN ISO 13588 for PA technique
[2] and EN ISO 10863 - for TOFD technique. Digital testing techniques
can easy subjected to automation process and using mechanical scanner
guided manually - the semi-automated testing or by mechanised scanner
- the full automated inspection be realised. The above-mentioned stand-
ards allow to characterisation and classification of reflected and diffracted
echoes and its envelopes for PA and TOFD probes preserving agreed test-
ing level (A, B or C). It results in each case of testing the necessity of writ-
ten procedure/instruction preparation, the special reference blocks and
qualification procedure under agreed testing level performance. To con-
firm the reliability of implemented testing PA+TOFD technique the valid-
ation tests on special specimens with known localisation and flaw sizes
have been done.

Keywords: phased-array technique, TOFD technique, semi- and automated
testing, mechanized weld testing.

1. Wstep

Celem referatu jest prezentacja prac przy wdrazaniu
ultradzwigkowego systemu PA+TOFD do badania
doczotowych zlaczy spawanych o zakresie grubosci od 6 do
40 mm na obiektach ptaskich oraz na rurociggach w zakresie
$rednic DN 500 - 1400 mm, wykonanych ze stali weglowych.

Technika TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) polega na
wykorzystaniu zjawiska dyfrakeji fal ultradzwigkowych do
wykrywania i oceny wad materialéw. Od wielu lat znane s
zastosowania tej techniki do wymiarowania wad,
a w szczegdlnoséci do wyznaczania glebokosci pekniec [1, 2].
W koncu lat 90-tych i na poczatku lat 2000, dzieki
wprowadzeniu nowoczesnych mobilnych komputerdw,
technika TOFD uzyskala znacznie szersze mozliwosci
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zastosowan w badaniach nieniszczacych. Obecnie jest
powszechnie stosowana jako podstawowa metoda badan
nieniszczacych spoin w warunkach przemyslowych.
Obszerne materialy dotyczace podstaw i nowoczesnych
zastosowan TOFD mozna znalez¢ w monografii [3].

Technika TOFD stanowi jedna z zaawansowanych
cyfrowych technik badan ultradzwiekowych, zaliczana do
technik wysokiego poziomu tzw. hi-tech. Dzieje sie tak
z powodu wysokiej wykrywalno$ci nieciaglosci plaskich,
mozliwoséci okredlania fizycznych rozmiaréw wad , duzej
szybkosci badania, mozliwoéci pelnej archiwizacji wynikéw
badan oraz prostej graficznej ich prezentacji pozwalajacej na
ulatwiona analize wskazan, a takze wysoki wspotczynnik
wydajnoéci badania do kosztow.

Z drugiej strony pomimo wymienionych zalet TOFD,
réwnie istotne sg jej ograniczenia. Do najistotniejszych
nalezy zaliczy¢ ograniczenia w wykrywalnosci nieciaglosci
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wystepujgeyeh blisko powierzchni elementu oraz niemoinoéc
oszacowania ich rozmiardw w tych obszarach. Jako drugie
nalezy wymieni¢ bardzo wysoka czulesé wykrywania
wskazan dyfrakeyjnych nawet o malych rozmiarach (od
ulamkdéw mm de 2mm)} przy jednoczesnym braku
mozliwosci wiarygodnego okreslenia rzeceywistego rozmiaru
i moze stamowic istotny problem w o aspekcie oceny
uzyskanych wynikdw badan.

Szerckie stosowanie ultradiwigkowych technik phased-
array PA (Phased-Array - zastosowanie glowic wielo-
przetwornikowych dajgcych informacje = calej objetosci
badanege obiektu) jako standardowej technelogii
w zaawansowanych badaniach nastgpile dopiero na poczgthu
lat 2000, Wigzalo sie to réwniez z burzliwym rozwojem
mobilnych technik komputerowych jak tez z zaangazowaniem
wielu Swiatowyeh firm w wytwarzanie coraz bardzie|
zaawansowane] mobilnej aparatury phased-array oraz glowic
FA, dedykowanych do specyficznych zastosowan w badaniu
nieniszezaeym wielu wyrobdw w réinych sektorach
przemystowych. Solidne podstawy i preyklady nowoczesnych
zastosowan technologii phased-array moina znaleic
wnowym wydaniu menografii E. Ginzela [4] a takze
w obszernym opracowaniu autora tego artykulu [6], jedymym
w jezyku polskim na naszym rynku badan nieniszczgoych,

Zaawansowana technologia phased-array  jest drugg
cyfrows techniky badan ultradzwickowych, zaliczang do
technik wysokiego poziomu. Jako istotne zalety naleiy
wymienic wysoka wykrywalnosd wad (zwigkszanie SNR na
skutek ogniskowania klasycznego lub zawansowanego TFM
wigzki, zwigkszanie prawdopodobienstwa wyrycia POD,
dzigki duzemu zakresowi sterowania katem wigzki), duze|
szybkosci badania (skanowanie elektroniczne), mo#liwosci
sterowania wigzka prey zlofonych inspekcjach, pelng
archiwizacie surowych wynikow badan oraz graficeng
prezentacje przy pomocy algorytmow zobrazowan dla
interpretacii, analizy i wymiarowania wskazan.

Technologia phased-array , niezaleinie od wymienionych
powyiei wielu zalet, ma te? specyficene cechy, ktdre moga
ograniczad szeroky skale wdrazania technik PA. MNalezy tu
wymienic w pierwszei koleinodci weigz wysokie koszty
aparatury i glowic PA, co powoduje wysoki stosunek kosztow
w porownaniu 2 konwencjonalnymi UT, szczegolnie prey
malych zakresach badania. Do obshugi systemdw PA wymagani
sqa  bardzo  dobrze  wykwalifikowani  operatorzy
o raawansowanej wiedzy ultradiwickowej (certyfikaty PA}.
Analiza i wizualizacja danych jest czasochlonna (redundancia/
powtarzanie wynikdéw dla wad czyni ich interpretacie i analize
czasochlonng). Duza liczba sygnaldw rwigzana z wieloma
A-scanami wymaga prevewyczajenia sig 1 preyiecia sposobu
analizy 1 umiejetnego  stosowania  algorytmaw
wymiarowania.

2 powodu ograniczentt omawianych technik naturalnym
byl proces budowy optymalnych systemdw badawczych,
ktore kompensowalyby wzajemnie wymienione braki
kazdego z osobna. Takimi przedsigwzigciami bylo
zastosowanie skanerdw z glowicami TOFD vzupelnionych

klasyeznymi glowicami pracujgcym w modzie - PE {Pulse
Echo), penetrujacymi strefy preypowierzchniowe zlgczy
spawanych - technika TOFD+PE [7]. Dalszym naturalnym
krokiem w unowoeczednienin procesu skanowania bylo
zastgpienie kilku glowic klasycznych - dwoma glowicami
phased-array PA i pelna automatyzacja procesu badania juz
systemami PA+TOFD. Obszerne opisy preygotowania
i wdrozenia do badan takich systemdw przedstawiono
w moenegrafii [3] oraz 6 w polskim opracowaniu, W dwietle
wymienienych naleiy brac pod uwage fake, ze budowa
omawianych automatyzowanych systemaw badawczych ma
sens  ¢konomiczny w preypadku duzych  projektow
badawczych jakimi sg np. rurociagi przesylowe,

Implementacja kombinowanych technik cyfrowych PA
oraz TOFD pozwala na cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy
zapis pelnych wynikéw badania w calej dlugosei i przekroju
zlgcza spawanego z komplementarnymi informacjami
z kazdego przeszukiwania. Podstawowym rezultatem
zastosowanej kombinacji jest zwigkszona wiarygodnosé
badania.

Techniki badania zostaly znormalizowane, w zakresie
badania wyrohdéw spawanych, oddzielnie w dokumencie
PM ENISO 13588:2019-04:2011 - dla techniki PA [#] oraz
w PN-EN [50 10863: 2011 - dla techniki TOFD [9]. Zatem
zadaniem wdrazajgcego jest uzgodnienie zapisow obydwu
dokumentdw.

Cyfrowe techniki badawcze pozwalaja na  latwe
automatyzowanie procesu, dlatege badanie odbywa sig prey
uzyciu skanera prowadzacego glowice i odmierzajgcego ich
polozenie, = mozliwoicia recznego  (badanie pol-
automatyczne)  lub  zmechanizowanego  (badanie
automatyczne) prowadzenia wzdluiz badanego zlacza.
Badaniom PA+TOFD beda podlegad zlacza spawane
z pelnym przetopem w rurociagach, zbisrnikach o réénym
ksztalcie oraz w plaskich konstrukcjach stalowych
{metalowych) w procesach ich wytwarzania lub eksploatacji.

Morma PM-EN [50 13588 umozliwia charakteryzowanie
i klasyfikacje wskazan ech odbitych lub dyfrakeyinych oraz
obwiedni echa uezyskiwanych glowicami PA  dla
podstawowych pozioméw badania A, Bi C. Podobnie norma
PM-EM 150 10863, za pomocy uzgoednionych weajemnie
poziomdw badania A, B i C, pozwala prowadzid
charakteryzowanie i klasvfikacje wskazan w eparciu
o techniki echa i dyfrakcyine dla glowic TOFD. Skatkuje to
w kazdym przypadku koniecznoscia preygotowania pisemnej
procedury badania, odpowiednich prébek odniesienia
okreslonych tymi normami oraz przeprowadzenia badan
kwalifikacyjnych, a takie wykonania badan piletowych/
pordwnawczych na probkach o znanych lokalizacji
i rozmiarach wad.

Kryteria akceptacjl, umotliwiajgce oceng zgodnosci
z wymaganiami nalezy formulowad w oparciu o uzgodnienia
z zamawiajgcym badanie, przy czym priorytet maja
wymagania projektowe i odbiorcze lub istniejjce dokumenty
normatywne, tu np. PN-EN 150 19285:2017-11 [10] oraz
PR-EN [50 15626:2014-01 [11].
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2. Istotna terminologia

Dla jednoznacznego operowania technikg PA+TOFD
podane sg niektore terminy i definicje:

» TOFD - (ang. Time of Flight Diffraction) ultradZzwigkowa
technika polegajaca na rejestracji i cyfrowej wizualizacji
impulséw ultradzwickowych ugietych dyfrakcyjnie na
krawedziach wad, w ktérej podstawa do wyznaczania
polozenia i rozmiaréw wad jest doktadny pomiar czasu
przejscia impulséw ultradzwickowych;

« PA - (ang. Phased Array) ultradzwigkowa technika
polegajaca na rejestracji i wizualizacji impulséw
ultradzwigkowych odbitych od wady (réwniez
dyfrakcyjnych), w ktorej podstawa do wyznaczania
polozenia jest pomiar czasu przejécia a dla rozmiaréw
wad - amplituda impulséw ultradzwigkowych;

« (PA+TOFD) setup - ustawienie glowic o odpowiednio
dobranych parametrach (czestotliwos$¢, wielkos¢
przetwornika, rodzaj fali, separacja PCS) do grubosci
badanego zlacza i odpowiedniego planu skanowania
(tzw. ,,scan plan”);

+ Zobrazowanie typu A - standardowe zobrazowanie
impulséw ultradZzwiekowych na ekranie defektoskopu,
w ktérym o§ pozioma odpowiada czasowi przejscia
(odlegtosci) za$ o$ pionowa amplitudzie rejestrowanych
impulséw ultradzwickowych

+ Zobrazowanie typu B - zobrazowanie uzyskiwane dla
obrdbki cyfrowej wynikow, w ktérym uzyskuje sie przekréj
badanego materialu w kierunku grubosci. O$§ pionowa
przedstawia droge lub czas przejscia fali ultradzwiekowej
w plaszczyznie wigzki ultradzwiekowej, 0§ pozioma moze
przedstawia¢ droge skanowania mechanicznego lub
elektronicznego ~w  zaleznosci od  kierunku
przemieszczania skanera;

o Zobrazowanie typu D - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrébki cyfrowej jako szczegdlny przypadek
B-scanu, w ktérym uzyskuje si¢ pionowy przekrdj
badanego materialu wzdluz osi skanowania
mechanicznego, 0§ pozioma przedstawia polozenie skanera
natomiast 0§ pionowa —czas przejscia fali ultradzwiekowej
lub glebokos¢ w plaszczyznie wigzki ultradzwigkowe;. Jest
to powszechnie uzywane zobrazowanie typu B-TOFD.

o Zobrazowanie typu S - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrobki cyfrowej réowniez jako szczegélny
przypadek B-scanu, w ktérym uzyskuje sie pionowy
przekréj badanego materialu w plaszczyznie rozchodzenia
sie wigzki ultradzwigkowej. O$ pozioma odpowiada
rzutowi poziomemu (szerokos$ci obiektu badanego)
z punktu wprowadzenia wigzki fali, natomiast 0§ pionowa
odpowiada glebokosci;

o Zobrazowanie typu C - zobrazowanie uzyskiwane
w wyniku obrébki cyfrowej skanowania ultradzwiekowego
typu B, prezentowane jako widok z géry lub rzut poziomy
badanego elementu. Dla systemoéw ultradzwigkowych
obydwa kierunki sg kontrolowane, przy skanowaniu
glowica PA liniowa jedna 0§ jest sterowana mechanicznie
,druga - elektronicznie. Polozenie wy$wietlanych danych
jest zwiazane z pozycjg enkodera podczas akwizycji. Dla
kazdego piksela zobrazowania C-scan jest wyswietlana

tylko maksymalna amplituda
skanowania;

« Skanowanie nieréwnolegle (podtuzne) - skanowanie,
w ktérym uklad skanera (glowice patrza w kierunku
prostopadlym do osi spoiny ) przemieszczany jest
w kierunku réwnoleglym do osi spoiny;

o Skanowanie réwnolegle (poprzeczne) - skanowanie,
w ktérym uklad skanera (glowice patrza w kierunku
prostopadlym do osi spoiny ) przemieszczany jest
w kierunku prostopadlym do osi spoiny;

« Skanowanie offsetowe (ang. offset scan) — skanowanie
wzdluz osi spoiny, w ktérym skaner lub wady potozone
s3 niesymetrycznie wzgledem osi zlgcza.

dla danej pozycji

3. Wyposazenie do badan

3.1 Aparatura i przyrzady pomocnicze

Do badania zlaczy spawanych technika PA+TOFD moga
by¢ zastosowane systemy ultradzwigkowe oparte na technice
cyfrowej i umozliwiajgce sterowanie procesem skanowania
oraz zapisem wynikéw badania w czasie rzeczywistym.
Systemy te powinny by¢ wielokanatowe i mie¢ mozliwos$¢
wspolpracy z komputerem w celu analizy i obrobki cyfrowej
wynikéw badania w czasie rzeczywistym lub zblizonym.

W obecnej chwili, ze wzgledu na profesjonalne i pewne
oprogramowanie i serwis, najczesciej stosowane s3 mobilne
systemy ultradzwiekowe firmy Olympus: FocusPX,
OmniscanMX2 oraz OmniscanX3.

3.2 Glowice ultradzwiekowe

Do badania zlaczy spawanych technika PA nalezy
stosowa¢ glowice o parametrach nominalnych zgodnych
z PN-EN ISO 18563-2:2017-11. Do badania zlaczy
spawanych technika TOFD nalezy stosowal glowice
o parametrach nominalnych zgodnych z PN-EN
12668-2: 2010.

Glowice stosowane do badan powinny posiadac atest
producenta potwierdzajacy ich rzeczywiste parametry i wynik
kontroli technicznej. Ponadto, przed kazdym badaniem,
glowice podlegaja kontroli biezacej polegajacej na
sprawdzeniu kata glowicy, $rodka glowicy oraz zapasu
wzmocnienia, zgodnie z zaleceniami norm:

PN - EN 12668 - 3:2014-02/PN-EN ISO 18563-3:2016-02.

3.4 Skaner

Przy badaniu zlaczy technika PA+TOFD glowice
ultradzwigkowe sa zabudowane w skanerze i prowadzone
tak aby byly réwnolegle do spoiny w ustalonej odleglosci od
siebie oraz $rodka spoiny. System ultradzwigkowy jest
przygotowany do prowadzenia badania zmechanizowanego
skanera poruszanego silnikiem na tasmie stalowej
zamontowanej wokol spoiny obwodowej na rurze. Takie
rozwigzanie umozliwia powtarzalne i stabilne prowadzenie
skanowania i zapewnia wysoka jakos¢ i wydajno$¢ badania
(rys. 1).W warunkach budowy dopuszcza si¢ prowadzenie
skanera konfigurujacego glowice — w sposéb reczny.
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Rys. 1. Nowe rozwiazanie zmechanizowanego systemu
PA+TOFD w wersji skanera zintegrowanego z aparatem
Focus PX.

Fig. 1. New solution of mechanized PA+TOFD system -
scanner integrated with Focus PX.

Rys. 2. Wyglad skanera PA+TOFD w wersji recznej.
Fig. 2. View of PA+TOFD scanner in manual option.

S0 -

Skaner w wersji manualnej moze by¢ zrealizowany tak jak
poprzednio na ta$mie przy prowadzeniu recznym skanera
na rurze lub poprzez zamontowanie do ramy koétek
prowadzacych dajacych sprzezenie magnetyczne do rury lub
obiektu plaskiego (rys. 2).

Skaner reczny nie zapewnia stabilnego przemieszczania,
wymaga zwiekszonej kontroli jego prowadzenia wzgledem
osi zlacza i moze by¢ wykorzystany w sytuacjach, gdy
stosowanie systemu zmechanizowanego jest niemozliwe lub
niecelowe (np. spoiny plaskie, poprawki, pojedyncze spoiny
o réznych $rednicach, skany réwnoleglte — w poprzek
spoiny, itp.).

3.5 Uklad akustycznego sprzezenia dla badan
zmechanizowanych

W celu zapewnienia stabilnego sprzezenia akustycznego
miedzy gtowicami ultradzwiekowymi, a powierzchnig
badanego elementu stosowany jest film wodny. Woda
doprowadzana jest pod glowice w sposéb ciagly przez uklad
zasilajacy, w sktad ktorego wchodzi zbiornik na wode, pompa
oraz elastyczne przewody polaczeniowe.

3.6 Wzorce kalibracyjne i probki odniesienia

W badaniu PA do realizacji nastaw wykorzystuje si¢ wzorzec
kalibracyjny PA wg ISO 19675:2017 (rys. 3). Zawiera on
reflektory R50 oraz R100 do nastawy zakresu obserwacji (dla
potrzeb tej procedury wystarczajacy bedzie zasieg - 250 mm
dla fali poprzecznej w stali) oraz korekeji opdznien klinie
dla stosowanych zakresdéw katowych wigzki ultradzwiekowe;.
Dla przeprowadzenia nastaw czuto$ci badania dla glowic PA
wykorzystane moga by¢ 4 reflektory D, = 3mm,
rozmieszczone odpowiednio na gltebokosci (tzw. skalowanie
»true depth”) h, = 15mm; h, = 30mm; h, = 45mm;
h, = 60mm. Dla wygody nastawa czulosci PA
wykorzystywa¢ bedzie algorytm korekcji nastaw wzmocnienia
TCG dla stosowanych zakresow katowych i zasiegowych
wiazki ultradzwiekowej.

Do weryfikacji parametréw rozstawienia glowic (PA+TOFD
setup) oraz nastaw czutosci systemu, wykorzystywana bedzie
plaska  prébka  odniesienia RB, ~ (PA+TOFD),
zaprojektowana zgodnie z zaleceniami norm wyrobu PN-EN
ISO 13588/ PN-EN ISO 10863 dla wybranego poziomu
badania oraz badanego zakresu grubosci.

M 2T m v < L )=

Rys. 3. Wzorzec kalibracyjny PA wg ISO 19675:2017.
Fig. 3. PA calibration block according to ISO 19675:2017.
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Rys. 4. Prébka odniesienia dla poziomu C, do weryfikacji nastaw systemu ultradzwiekowego PA+TOFD

Fig. 4. Reference block for testing level C recommended for UT settings verification of PA+TOFD system.

Rys. 5. Prébka referencyjna #15do weryfikacji nastaw systemu
ultradzwiekowego PA+TOFD.

Fig. 5. Reference block #15 for UT settings verification

of PA+TOFD system.

Probki te, zgodnie z zapisami norm PN-EN ISO 13588/
PN-EN ISO 10863 moga by¢ wykorzystywane do weryfikacji
polaczen plaskich jak tez rurowych, od $rednicy DN 300.
Ponadto zostaly one wykorzystane jako podstawowe probki
referencyjne w procesie kwalifikacji procedury PA+TOFD.

4. Wykonanie badania

4.1 Poziom techniki badania

Wymagania jako$ciowe stawiane zlgczom spawanym
zwigzane sg przede wszystkim z materialem, procesem
spawania i warunkami eksploatacji. Poziom badania
ultradzwiekowego spoin moze by¢ przedmiotem uzgodnienia
z zamawiajagcym badanie, na ogét wynika jednak
z narzuconego w zamowieniu poziomu jakosci zlgcza.
Wzorem normy wyrobu PN-EN ISO 17640 dla recznych
badan ultradzwiekowych zlaczy spawanych, normy PN-EN
ISO 13588/PN-EN ISO 10863 przewiduja 4 poziomy badania

Rys. 6. Probka referencyjna #28 do weryfikacji nastaw

systemu ultradzwigkowego PA+TOFD
Fig. 6. Reference block #28 for UT settings verification
of PA+TOFD system

(A, B, CiD) ztaczy spawanych dla technik PA oraz TOFD,
odpowiednio. Jezeli zastosuje sie PN-EN ISO 17635, wowczas
zalecane sg klasy (poziomy) badania jak w tabeli 1.

Implementacja okre$lonego poziomu badania wymaga
zasadniczo wiekszych przygotowan niz w przypadku
klasycznych badan recznych. Generalnie przechodzenie od
podstawowego poziomu badania A do coraz wyzszego az do
D wymaga zapewnienia wzrastajacej wiarygodno$ci wyniku.
Z tabeli wida¢ ponadto, ze w procedurach badania obiektu
potaczong technika PA+TOFD nalezy wyspecyfikowad
i uzgodni¢ wspélne elementy poziomu badania.

Wymagania dla wybranych moduléw i pozioméw badania
PA wyspecyfikowano na podstawie normy PN-EN ISO 13588
i przedstawiono w tabeli 2 i nalezy je uwzgledni¢ w pisemne;j
procedurze/instrukcji badania.

Minimalne wymagania przewiduja zawsze przygotowanie
pisemnej procedury/instrukeji badania z wykorzystaniem
blokéw referencyjnych dla wszystkich poziomow.
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Tab. 1. Zalecane poziomy badania.

Poziom jakosc zgozy spawanych wg Poziom badania PA Poziom badania TOFD
PH-EN IS0 5817 wg PN-EN IS0 13588 wg PN-EM IS0 10863
o A - co najmnie| A — co najmnie]
c A = oo najmniej B - co najmniej
B B c
uzgadniania — wykszy nik B c € = co najrmnie)
Zaslnsowania specaine ] D
Tab. 2. Szczegoly wyboru pozioméw badania dla techniki PA
POZIOMY BADANIA
MODUL [ A | B ] [ SZKIC UKLADU BADANIA
i ' Wrorzec referencyjmy |zal. &)
[ waorzec A | wrorze: B wiorze: C

Zmutaw bhadania {sebup)

S-scan w ustalonsj pozyol Z jmdnaj Z dwiich siron lub | £ dwdch stron lub
i apainy (Skan lnioey) © STy e porycE e poFysie
glowicy I jedne gmicy T ]
slrony wirony
S-8Can rasier — Zmiana Mg Zalecans 1]““ sirony
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byt bypu S-scan |ub TOFD

POz GRICy Wagheaam dlm fych pagiomdy
Spoiny (skan liniowy Fodony
- cormpound scan)
E-scan w ustalons pozyol Z jadna) Z dweich atron | dla | Z dwdah stron b
dio spoiny [skan liniowy) sArory dwdich kaldw dwim porycie
wigzhi ghowecy (oo gloicy 2 jedne
| mniaj 10° slrony
iy )
TOFD genercwany Raes Mia ralecans Pajedyrcey moshad A — 1
glosavics PAs dle fych poiomds zestzwu TOFD
1] D poziom bad C nisley 2 L £ nAjmn e e ralne pestasy modulng, prey cZym jeden z nch powirsen

Tab. 3. Szczegoly wyboru pozioméw badania dla techniki PA

Pogiom Lasiaw Probka odninsienia - Probica odneesiania — Skany Pisemna instrukca
Eraclinia TOF D-gkaner wanyfiaci Ustawie woryfikaci. Mastawy | nlesymetncing badanin
rostoawu TOFD-shkaner crulodcl badania {oMfsel-scan)
A wy tab. 3 nie wymagana s wWyImagana nie PH-EM IS0 10883
B wy tab. 3 nie wymagana wymagana nim PMH-EN 50 10883
C wy tab. 3 wWymagana wymagana 1l WHITSGaNa
D plzemna Instrukcia wymagana wymagana 1) WYITSQaNE
1) korugernodd, Mezhy | poloZanie Skandw naely olradic w pusemng) MEirukcy Haddhia

W przypadku badania z jednej strony nalezy badad i zapisywa¢
wyniki z potowy i z pelnego skoku, podczas gdy przy badaniu
z obydwu stron wystarczy ograniczy¢ je do polowy skoku.

Wymagania dla pozioméw badania TOFD wyspecyfikowano
wg normy PN-EN ISO 10863 i przedstawiono w tabeli 3.

Wymaga to doboru parametréw badania TOFD zgodnie
z zaleceniami tej tabeli. Ustawienie parametrow zestawu
badawczego odbywa si¢ bezposrednio na obiekcie badanym
lub na prébkach odniesienia, natomiast ustawienie czulo$ci
badania odbywa sie bezpo$rednio na obiekcie badanym, ale
dla poziomu wyzszego niz B jest weryfikowane na specjalnej
probee odniesienia (rys. 4), dobranej do grubosci badanego
zfacza, wykonanej zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 10863,
zal. A.

Poziom badania A dopuszczany jest tylko dla obiektow do
grubo$ci 50mm. Przy badaniach odbiorczych majg
zastosowanie wszystkie poziomy badania, podczas gdy
w badaniach eksploatacyjnych zalecany jest poziom badania
D, ze szczeg6lnym uwzglednieniem optymalizacji parametréw
systemu na strefy przypowierzchniowe, znajdujace sie
w poblizu jednej trzeciej grubosci $cianki.

Ostateczne nastawa i weryfikacja parametréw systemu
badawczego PA+TOFD odbywa sie bezposrednio na
specjalnej probce odniesienia uzgodnionej z normami PN-
EN ISO 13588/PN-EN ISO 10863, zal. A, wykonanej
z materialu badanego i przygotowanej kazdorazowo dla
wymiaréw geometrycznych zlacza. Jako zasade wymagang
normg nalezy zapewni¢ stosunek SNR > 12dB na wszystkich
zobrazowaniach A-scan reflektoréw referencyjnych.
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Rys. 7. Przykladowy ,,scan-plan” dla spoiny o grubo$ci #22,2 mm dla glowic PA - 5L32-A31, realizujacych S-scan typu compound

dla fal poprzecznych w stali.

Fig. 7. Exemplary ,,scan-plan” for weld thickness #22,2 mm tested with probes PA — 5L32-A31, realizing S-scan -compound type

for transversal waves in steel.

Zgodnie z wymaganiami przyjetego poziomu badania dla
wybranych modutéw techniki badania nalezy przedstawi¢
plany skanowania (ang. ,,scan plan”) dla zestawow glowic
(PA oraz TOFD) wyspecyfikowanych dla przewidzianych
geometrii badanych zlaczy. Skan plany powinny przedstawia¢
pokrycie obszaréw badania wigzka dla danej grubosci
i geometrii zlacza oraz zapewnia¢ optymalne katy wigzki na
granicy wtopienia spoiny (rys. 7- ,,scan plan” dla glowicy
PA).

4.2 Nastawy aparatury

Nastawianie aparatury powinno by¢ prowadzone
w poréwnywalnych warunkach do tych, z jakimi bedzie sie
miafo do czynienia w czasie pomiaréw na obiekcie. Przed
rozpoczeciem badania PA+TOFD nalezy okres$li¢ i ustawi¢
parametry badania odpowiednie dla danej spoiny, zgodnie
z zasadami opisanymi w instrukcjach pracy. Sg to
w szczegolnosci: typ oraz rozstaw gtowic ultradzwiekowych
- zakres badania (parametr PCS), poczatek i dlugos¢ bramki
probkowania oraz wzmocnienie — czuto$¢ badania.

4.2.1 Nastawianie zakresu obserwacji

Dobor zakresu obserwacji limitowany jest warunkami
zadania badawczego i przygotowanego wczeéniej ,scan
planu” Nastawianie zakresu badawczego polega na ustaleniu
pozycji glowic w zestawie skanera (PCS) oraz zasiegu wigzki.
Nastawy zakresu obserwacji nalezy skontrolowa¢ i ewentualnie
skorygowa¢ (predkos¢ fali ultradzwickowej) bezposrednio
na obiekcie badanym (prébce referencyjnej), w miejscu
0 Znanym wymiarze.

4.2.2 Nastawianie pozioméw badania

Dla przyjetych klas badania normy ustalaja wszystkie
poziomy badania wzgledem poziomu referencyjnego.
Poziom referencyjny RL (Reference Level)

Dla glowic katowych fal poprzecznych pracujacych
w modzie pomiarowym PA, czulo$¢ badania powinna
ustalona wzgledem poziomu referencyjnego (,reference
level”), przewidzianego w normie PN-EN ISO 19285 dla
wybranego reflektora referencyjnego (tu przyjeto
D, ;= 3 mm) oraz badanej grubosci zlacza. Dla zachowania

jednolitej oceny zastosowane s3 algorytmy korekcji
wzmocnienia TCG w pelnym zakresie katowym i zasiggowym
wigzek wyspecyfikowanych w ,,scan planach’”.

RL_PA: Fj = TOGDspuy =3) = BiFe FSH

Jak wiadomo w przypadku techniki TOFD klasyfikacja
wskazan oparta jest nie na amplitudzie sygnaléw lecz na ich
wzajemnych relacjach czasowych. Tym niemniej dla pewnej
detekcji wskazan od wad ich amplituda powinna spetnia¢
ogolnie przyjete relacje stosunku sygnalu do szumu
SNR>6dB. W przypadku gltowic pracujacych w modzie
TOFD (echa odbite reflektoréw i dyfrakcyjne) poziom
referencyjny jak podano ponizej:

RL TOFD: RL_TOFD = pozism szumdw+6 dB - 5+10 %% FSH

Nalezy ocenia¢ wszystkie wskazania, ktdre osiagaja lub
przekraczaja podane nizej wysokosci:

EL_PA (B0 FSH) Vo = M4 14dB=TCO{ Dapiey =30+ 14 o B { 16% FSH);
EL TOFD=RL TOFD poziom ssumow + 6 dB (3=10 % FSH)

Poziom badania (przeszukiwania) SL (Scanning Level)
Ostatecznie czulo$¢ (wzmocnienie) badania V_ aparatu
ultradzwickowego nalezy ustawi¢ na podstawie zaleznosci:

SL_Pa (B0% FSH)Y K= Firakital = TOGDspr, =3t K+ 100 dB

gdzie:

V. jest wzmocnieniem referencyjnym;

V, jest poprawkg na straty przeniesienia (pomiedzy
badanym obiektem i prébkami referencyjnymi DAC/
TCG_PA (D, = 3 mm), ktore nalezy okresli¢;

V_ jest poprawka na rozdzielczo$¢ przeszukiwania
(przyjmuje si¢ V =0 + 10 dB - ze wzgledu na mozliwos¢
powrotu do obrazu wskazan przy wzmocnieniu
referencyjnym);

Po ustawieniu wszystkich wymaganych parametréw
(a w szczegolnosci — czuloéci badania nalezy wykona¢ skan
kontrolny PA+TOFD na specjalnej prébce referencyjnej
o grubodci i geometrii przewidzianego do badania zigcza).
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Rys. 8. Prébka referencyjna #28 do weryfikacji nastaw systemu ultradzwiekowego PA+TOFD.
Fig. 8. Reference block #28 for UT settings verification of PA+TOFD system.

Dla par glowic pracujacych w module pomiarowym TOFD
czulo$¢ badania powinna by¢ ustalana indywidualnie dla
kazdej grubosci $cianki, ktdra przeszukuje dana para glowic.
Nastawianie czuloéci badania odbywa si¢ bezposrednio na
obiekcie, a sprawdzanie na reflektorach odniesienia
przewidzianych dla kazdej strefy, ktérych echa powinny
wynosi¢ co najmniej 40+80 %FSH (pelnej wysokosci ekranu)
a osiggany poziom szumdw nie powinien przekracza¢ 5%
FSH. Wszystkie wskazania od reflektoréw powinny by¢
uwidocznione na uzyskanym zobrazowaniu typu B i C
(amplitudy wskazan powinny by¢ nie mniejsze niz 50%
FSH).W przypadku gdy wskazania te nie wystepuja lub sa
stabo widoczne (na zobrazowaniu typu A nie osiagaja 50%
FSH) nalezy sprawdzi¢ i skorygowac parametry lub technike
badania.

5. Kwalifikacja procedury PA+TOFD - przyklad
skanowania probki referencyjnej #28 mm

Kwalifikacja procedury PA+TOFD wymagana jest dla
pozioméw badania B, C, oraz D. Testy powinny
przeprowadzane na prébkach referencyjnych
przygotowanych odpowiednio do wybranego poziomu

badania. Wla$ciwie wykonana procedura kwalifikacji
powinna wykaza¢ w sposob zadowalajacy:
« wykrycie wszystkich wymaganych reflektoréw;
o mozliwo$¢ wymiarowania w zakresie wymaganym przez
normy (specyfikacje);
« zapewnienie przeszukania objeto$ci badania (zaréwno
w kierunku gtebokosci jak i szerokosci obszaru);

Ponizej zaprezentowano przyktadowo procedure
kwalifikacji dla poziomu badania C na plaskiej prébce
referencyjnej o grubosci 28 mm (rys. 4), ktéra zgodnie
z zaleceniami norm pokrywa zakres grubosci badanych spoin
0d 22.4 do 42 mm i moze by¢ wykorzystywana do weryfikacji
zlaczy plaskich jak tez obwodowych rurowych od
DN300mm.

Nakolejnych rysunkach, (rys.9- 15), zostaly zaprezentowane
zobrazowania cyfrowe, uzyskiwane technikg PA+TOFD, na
ktérych przedstawiono krytycznie wykrywalnos¢ i sposob
wymiarowania poszczegoélnych reflektorow,
implementowanych w prébcee referencyjnej. Warto zwrdci¢
uwage na wzajemng komplementarno$¢ techniki TOFD
i phase-array, ktéra stanowi o podwyzszonej wiarygodnosci
polaczonych technik.

Rys. 9. Reflektor R,(SDH=3) x, = (0 +60) mm; y, = 0; z, = (t + @), = (12,5+3) mm. Skany TOFD+PA(DS) prébki RB#28.
Fig. 9. Reflector R,(SDH=3) x, = (0+60) mm; y, = 0; z, = (¢ + 9), = (12,5+3) mm. TOFD+PA(DS) scans of RB#28 reference block.
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Rys. 10. Reflektory R, oraz R_ - naciecie w licu X, =(100 +28) mm; y, = 20) mm; (h x w)é,7 = (1x0,2) mm - skany PA(DS) dla
probki RB#28 od strony TOP. Skany TOFD ,,nie widzg” R; R, oraz R,

Fig. 10. Reflectors R, and R, - notches in cap area X, =(100 +28) mm; y, = 20) mm; (h x w)&7 =(1x0,2) mm PA(DS) - scans for
RB#28 reference block from TOP side. On the TOFD scan the reflectors R ; R, oraz R are unvisible
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Rys. 11. Reflektor R (1, =1x0,2) nacigcie w przetopie x, = (140 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm.

langs

Skany TOFD+PA(DS) probki RB#28 od strony TOP.
Fig. 11. Reflector R (n
TOFD+PA(DS) scans of RB#28 reference block from TOP side.

lang5=1x0,2) - notch in root area x, = (140 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm.

58
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Rys. 12. Reflektor R, nacigcie w $rodku lica x, = (190 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm - wg skanu glowicg PA(DS) dla
probki RB#28 od strony TOP. Skany TOFD ,,nie widzg” R,.

Fig. 12. Reflector R, - notch in the middle of cap x, = (190 +28) mm; y, = 0 mm; (h x w), = (1 x 0,2) mm PA(DS) - scan for RB#28
reference block from TOP side. On the TOFD scan the reflectors Rg; is unvisible.

Rys. 13. Reflektory R , R  oraz R , - naciecie w przetopie x
(hx w)lo’ = (1 x0,2) mm - skany TOFD+PA(DS).

Skany TOFD ,widzg” nacigcie poprzeczne R, - w przetopie w odréznieniu od PA
Fig. 13. Reflectors R
(hxw)

=(240 +28) mm; Vo = 20) mm; x,, =280 mm; y,, = 0 mm

10,11

o R orazR - notch in root area X1 =(240 +28) mm; Yo = 20) mm; x, =280 mm; y , =0 mm

1012 = (1x0,2) mm. On TOFD scan R , is visible, whereas on the PA image not remarkable.

Rys. 14. Reflektor R , -nacigcie na ukosowaniu spoiny x,, = 310 mm; z, = (5 + 8,5) mm; (h x w) , = (2 x 0,5) mm- TOFD+PA.
Fig. 14. Reflector R , - notch on weld bevel x , =310 mm; z,, = (5 + 8,5) mm; (hx w) , = (2 x 0,5) mm - TOFD+PA.
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Rys. 15. Reflektor R, -nacigcie na ukosowaniu spoiny x,, = 310 mm; z,, = (14 + 8,5) mm; (h x w) , = (2x 0,5) mm - skany
TOFD+PA(DS).
Fig. 15. Reflector R , - notch on weld bevel x , = 310 mm; z,, = (14 + 8,5) mm; (h x w) , = (2 x 0,5) mm -TOFD+PA(DS) scans.

Rys. 16. Zobrazowanie B-TOFD jednej z wad (x = 224,3+ 25,5mm; h = 7,2 mm) - probka walidacyjna.
Fig. 16. B-TOFD image one of characteristic imperfection (x = 224,3+ 25,5mm; h = 7,2 mm) - validation specimen.

6. Badania walidacyjne techniki PA+TOFD

W publikacji bedzie podanych kilka przykladéw dziatan
walidacyjnych i wdrozeniowych, ktére zawsze powinny
towarzyszy¢ wprowadzaniu nowej techniki badawczej
PA+TOFD na wigkszych przedsiewzieciach technicznych.
Temu celowi stuzy jednoczesne stosowanie kontroli NDT
kilkoma metodami objetosciowymi. Trzeba mie¢ przy tym
na uwadze znane ograniczenia kazdej metody/techniki
badawczej i nie oczekiwaé pokrywania wynikéw badania
w kazdym przypadku. Powyzej zamieszczono (rys.16+19)
przyktad lokalizacji i wymiarowania wybranej wady w prébce
walidacyjnej technikami ultradzwiekowymi TOFD oraz PA
oraz radiograficzng. Nalezy jeszcze raz podkre$li¢ wzajemne
uzupelnianie danych o wadzie przez wspomniane techniki
badawcze. Pokazane przyklady dzialan walidacyjnych
potwierdzaja wysoka wiarygodnos¢ zastosowanej techniki
ultradzwiekowej PA+TOFD, ktéra kumuluje w sobie
wszystkie zalety zwigzane z cyfrowym zapisem wynikéw
badania wzdluz dtugosci ztgcza. Bardzo istotnym elementem  Rys. 17. Zobrazowanie cyfrowe radiogramu tej wady
wiarygodno$ci wyniku jest mechanizacja procesu skanowania ~ (x=216+32mm) - prébka walidacyjna.
oraz dodatkowe informacje ze stref przypowierzchniowych  Fig. 17. Digital radiograph with imperfection image
uzyskiwane gtowicami pracujagcymi w modzie PA, ktére = (x=216+32mm) - validation specimen.
stanowig o poprawnosci interpretacji wynikéw badania.
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Rys. 18. Zobrazowania i wymiary tej wady (x = 222,3 + 31,6 mm; z= 24 mm) wg skanu prébki walidacyjnej glowica PA(DS).
Fig. 18. Layout of PA(DS) scans on validation specimen - localization and dimensioning of flaw (x = 222,3 + 31,6 mm; z= 24 mm).

Rys. 19. Zobrazowania i wymiary tej wady (x = 222,7 +30,4mm; z,=21,1mm) wg skanu probki walidacyjnej gtowicg PA(US).
Fig. 19. Layout of PA(US) scans on validation specimen - localization and dimensioning of flaw (x=222,7+30,4 mm; z,=21,1 mm).
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7. Podsumowanie koncowe

Do$wiadczenia nabyte przez firm¢ NDTEST podczas
wdrazania techniki PA+TOFD dla badania zlaczy spawanych
potwierdzaja, ze stanowi ona istotny krok naprzéd w stosunku
do klasycznych technik radiograficznych i ultradzwigkowych,
jak réwniez stosowanej dotychczas w badaniu rurociggéw -
zaawansowanej techniki wielogtowicowej (glowice klasyczne
jednoprzetwornikowe) TOFD+PE [1].

Nalezy tu podkresli¢, ze wdrozenie techniki PA+TOFD
do praktyki przemystowej wymaga pokonania szeregu barier
technicznych i merytorycznych, zwigzanych zaréwno
z mechanizacjg procesu badania w ci¢zkich warunkach
terenowych, jak tez umiejetnoscia analizy wzajemnie
powiazanych zobrazowan cyfrowych typu TOFD oraz PA.

Jako podstawowe elementy procesu wdrazania techniki
PA+TOFD nalezy wymienic:

« kwalifikacje procedury badania w oparciu o probke
referencyjna zapewniajacg wykrycie i wymiarowanie
wszystkich wymaganych reflektoréw w zakresie
wyznaczonej objeto$ci badania;

» walidacje systemu badawczego na prdébce o znanej
lokalizacji i rozmiarach wad, z zapewnieniem elementéw
powtarzalnosdci i odtwarzalnosci wyniku, co stawowi
o wiarygodnosci sytemu i uzyskiwanych wynikéw.
Uwzgledniajac wymagania dokumentéw normatywnych

dla wybranych poziomoéw techniki badania TOFD oraz PA
a takze do$wiadczenie firmy NDTEST weryfikacje nastaw
najlepiej opiera¢ na przygotowanych wczeéniej prébkach
odniesienia, wykonanych z materiatlu obiektu badanego
z zachowaniem wymiaréw geometrycznych (grubosci
i krzywizny badanego zfacza).

Jako podstawowe zalety cyfrowej i zmechanizowanej
techniki skanowania PA+TOFD (rys. 1) nalezy wymienic:

« zmniejszona awaryjno$¢ systemu ze wzgledu na integracje
aparatu na skanerze (sygnat cyfrowy przesytany kablem
ethernetowym do jednostki sterujacej);

« mozliwos¢ badania ztaczy dla réznych $rednic (tu zakres
od DN 500+1400 mm) o grubosciach od 6 do 40 mm,
przy stosunkowo niewielkim wzro$cie naktadu srodkéw
i pracochlonnosci;

o duza wydajnos$¢ badania, nieznacznie zalezng od grubosci
zfaczy - do 50+60 zlaczy w ciagu dnia roboczego;

« pelny zapis cyfrowy wynikéw badania z calej objetosci
zfacza i ocena wyniku badania w czasie rzeczywistym on-
line;

o analize wynikéw (réwniez zdalnie na odlegtos¢)
z mozliwoscig dokladnego pomiaru potozenia, dtugo$ci,
oraz glebokosci i wysokosci wad przy pomocy specjalnego
oprogramowania;

« mozliwos¢ oceny fizycznych (zblizonych do rzeczywistych)
rozmiaréw wskazan (wysokos¢ i dtugosé);

o zobrazowanie stanu zlacza w przekroju podiuznym
wzdluz glebokosci, co stanowi komplementarng informacje
do wynikéw badania radiograficznego;

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

Technika PA+TOFD 1z wuzyciem zintegrowanego
zmechanizowanego skanera (rys. 1) zostala efektywnie
wdrozona po raz pierwszy w Polsce przez NDTEST w roku
2019/20. Zintegrowany system PA+TOFD bedzie stosowany
dla badania obiektéw rurociggowych o duzym zréznicowaniu
§rednic i grubosci, na rdéznego rodzaju instalacjach
w przemysle gazowniczym i petrochemicznym.
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