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1.  Rozsah platnosti

Tento postup se používá pro radiografické zkoušení obvodových tupých svarů plynových potrubí z nelegované a nízkolegované uhlíkové oceli. Písemný postup odpovídá požadavkům radiografického zkoušení a kritériím přípustnosti podle normy ČSN EN 12732. Postup je závazný pro všechny pracovníky provádějící zkoušení radiografickou metodou (RT) a pro všechny pracovníky, jejichž činnost s tímto zkoušením souvisí. 

Tento postup se může také použít pro radiografické zkoušení koutových svarů odboček a nátrubků, a zkoušení podélných svarů.  

2.  Zkušební předpisy

- ČSN EN ISO 9712   
Nedestruktivní zkoušení  - Kvalifikace a certifikace pracovníků NDT
- ČSN EN 12732 
Zásobování plynem – Svařované ocelové potrubí – Funkční požadavky
- ČSN EN 1435 
Nedestruktivní zkoušení svarů - Radiografické zkoušení svarových spojů
3.  Definice

3.1 Jmenovitá tloušťka, t

Jmenovitá tloušťka základního materiálu. Výrobní tolerance se neuvažují. 

3.2  Prozařovaná tloušťka, w

Tloušťka základního materiálu ve směru prozařování vypočtená (odvozená) ze jmenovité tloušťky.

3.3 Vzdálenost objekt – film, b

Vzdálenost mezi zdrojovou stranou předmětu a filmem.

3.4 Rozměr zdroje 

Rozměr zdroje záření.

3.5 Vzdálenost zdroj záření – film (SFD, FFD, FFA)

Vzdálenost mezi zdrojem záření a filmem, měřená v ose radiačního svazku.

3.6 Vzdálenost zdroj záření – objekt, f

Vzdálenost mezi zdrojovou stranou předmětu a zdrojem záření, měřená v ose radiačního svazku.

3.7 Vnější průměr trubky, De 

Jmenovitý vnější průměr trubky.   

3.8 Filmový systém

Kombinace filmu a zpracování filmu doporučené výrobcem filmu a/nebo výrobcem chemikálií pro zpracování filmu

3.9 Oblast zájmu

Vyšetřovaná část předmětu 

3.10 Měrka

Měrka jakosti obrazu (IQI) 

3.11 Tepelně ovlivněná oblast, TOO

Teplem ovlivněná oblast základního materiálu procesem svařování
4.  Kvalifikace personálu

Pracovníci provádějící zkoušky prozářením podle tohoto postupu musí být kvalifikováni a certifikováni v souladu s normou ČSN EN 473 respektive ČSN EN ISO 9712 v metodě RT ve stupni 1, minimálně v sektoru w.  

Pracovník vyhodnocující zkoušky RT musí být certifikován nejméně ve stupni 2.

Všichni pracovníci provádějící nedestruktivní zkoušení musí mít kvalifikaci podle ČSN EN 473 respektive ČSN EN ISO 9712.
5.  Příprava povrchu

Příprava povrchu není obvykle nutná. 


Zkušební povrch však musí být zbaven povrchových vad, povlaků apod., které by bránily zjištění vnitřních vad. 

	6. Objem zkoušení  

Zkoušený objem musí zahrnovat objem svarového kovu a přilehlý základní materiál na obou stranách svaru. Tato oblast se uvažuje nejméně 10 mm nebo o šířce tepelně ovlivněné oblasti, přičemž platí větší hodnota.
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Obr. 1: Zkoušený objem svaru


7.  Radiografická technika

- třída B dle ČSN EN 1435 u kategorie požadované jakosti potrubí A, B, C a D. 

8.  Rozsah zkoušení

     Určuje provozovatel plynovodu vnitřním předpisem v závislosti na kategorii jakosti potrubí.
9.
 Časové zařazení zkoušky

Radiografické zkoušení svarů musí být provedeno po vizuální zkoušce, před MT, PT, UT zkouškou a s výjimkou propojovacích svarů, před tlakovou zkouškou. 

10. 
Zdroje záření

      - Významné zdroje ionizujícího záření (izotopové zdroje)

      (a) - Iridium 192 (Ir192) – radionuklidy  do  aktivity 3,7 TBq (100 Ci)  

            - pracovní a transportní kontejnery pro  Ir192    

      (b) - Selen 75 (Se75) – radionuklidy  do  aktivity 3,7 TBq (100 Ci)   

            - pracovní a transportní kontejnery pro  Se75
      - Jednoduché zdroje ionizujícího záření 

           - Rentgenky do 420 kV

Provozovatel plynovodu souhlasí s použitím zdroje Iridium Ir192 pro prozařované tloušťky „w“ ≥ 8 mm a pro jmenovité tloušťky „t“ ≥ 5,0 mm za podmínky dodržení minimální hodnoty jakosti obrazu.
11.  Filmové systémy 

	Zdroj záření [kV]
	Prozařovaná tloušťka w (mm(
	Typy a tloušťky kovových fólií, přední/zadní (mm(

	
	
	Třída B
	

	          U ( 100 
	
	C3
	bez, nebo Pb do 0,03/0,03

	100 ( U ( 150
	
	
	Pb   do   0,15/0,15

	150 ( U ( 250
	
	C4
	Pb 0,02 - 0,15/0,02 - 0,15

	250 ( U ( 500
	w ( 50 mm
	
	Pb 0,02 - 0,2/0,02 - 0,2

	250 ( U ( 500
	w (50 mm
	C5
	Pb 0,1( - 0,2/0,02 - 0,2

	Se 75
	
	C4
	Pb 0,1 - 0,2/0,1 - 0,2

	Ir 192
	
	C4
	0,1( - 0,2/0,02 - 0,2  


Tabulka č. 2: Volba filmového systému – minimální požadavky

	Třída filmového systému
	AGFA GEVAERT STRUCTURIX
	KODAK INDUSTREX
	FOMA

	C3
	D4
	MX125
	R4

	C4
	D5
	T200
	R5

	C5
	D7
	AA400
	R7


Tabulka č. 3: Doporučené filmové systémy používané v RWE ČR  

12.  Technika snímkování

     Při prozařování podélných svarů odboček a koutových svarů se mohou použít jiné techniky v souladu s ČSN EN 1435, než níže uvedené techniky pro prozařování obvodových svarů.

- prozařování rovinných objektů

     -  Prozařování přes dvě stěny, hodnocení obou stěn

     Pro obvodové svary o De ( 100 mm se může použít technika, prozařování přes dvě stěny, s hodnocením obou stěn dle ČSN EN 1435, 6.1.6, obrázek 11 (eliptický způsob). Je-li poměr t/De  ( 0,12 postačí k zobrazení celého obvodu dvě expozice pootočené o 90o.

    V případě, že je obtížné použít eliptický způsob (široký svar, tlustostěnná trubka), může se použít kolmý způsob prozařování přes dvě stěny, zobrazení obou stěn, dle odstavce 6.1.7, obrázek 12, ČSN EN 1435.  V tomto případě jsou k zobrazení celého obvodu zapotřebí minimálně tři expozice pootočené o 60o, resp. 120 o.
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Obrázek 11 dle ČSN EN 1435                                   Obrázek 12 dle ČSN EN 1435

- Prozařování přes dvě stěny, hodnocení jedné stěny

     Pro obvodové svary o De ( 100 mm se používá technika, prozařování přes dvě stěny, s hodnocením pouze jedné stěny (na straně filmu) dle ČSN EN 1435, 6.1.8, obrázek 13 nebo 14.
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      Obrázek 13 dle ČSN EN 1435                            Obrázek 14 dle ČSN EN 1435        
  Minimální počet radiogramů / expozic pro prozáření se musí stanovit na základě poměrů De / SFD  a  t / De  v nomogramech přílohy A, ČSN EN 1435.
Vzhledem k zanedbatelné pravděpodobnosti vzniku příčných trhlin ve svarovém kovu a TOO se vychází při stanovení minimálního počtu expozic při prozařování obvodových tupých svarů plynových potrubí z nomogramu A.4,  jak je uvedeno v následující tabulce č.4.
	průměr potrubí  (mm)
	rozsah tloušťky stěny potrubí  (mm)
	způsob prozařování dle ČSN EN 1435
	minimální počet expozic

	108,0
	3,6 – 7,1
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	114,3
	3,6 – 7,1
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	159,0
	4,0 – 8,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	168,3
	4,0 – 8,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	219,1
	4,5 – 8,8
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	273,0
	5,0 – 8,8
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	323,9
	5,6 – 10,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	406,4
	5,6 – 10,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	508,0
	6,3 – 10,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	535,0
	6,3 – 10,0
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	610,0
	7,1 – 12,5
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	711,0
	7,1 – 12,5
	prozařování přes 2 stěny, obraz 1 stěny
	3

	Tabulka č.4: Minimální počet expozic při prozařování obvodových tupých svarů



- Prozařování přes jednu stěnu, měrka jakosti obrazu na straně filmu

   Technika snímkování bude provedena podle ČSN EN 1435, odstavce 6.1.4, obr.5.                                                                                      Minimální počet expozic při snímkování podle odstavce 6.1.4, obr.5, ČSN EN 1435   je 1. 
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13.
 Jakost obrazu

      Jakost obrazu je dána číslem nejmenšího viditelného drátku (minimálně 10 mm v oblasti rovnoměrného zčernání) a musí se ověřovat použitím drátkových měrek dle EN 462-1.      

      Při prozařování obvodových svarů přes dvě stěny se zobrazením jedné stěny se musí drátková měrka umístit na stranu filmu tak, aby drátky byly kolmo ke svaru a alespoň 10 mm zasahovalo do oblasti s rovnoměrným zčernáním. Minimální jakost se stanoví pomocí  tabulky B.11 pro třídu B,  dle přílohy B, ČSN EN 1435.

      Při prozařování obvodových svarů přes dvě stěny se zobrazením obou stěn se měrka umístí na stranu zdroje tak, aby drátky byly kolmo ke svaru a alespoň 10 mm zasahovalo do oblasti s rovnoměrným zčernáním, nebo tak, že drátky protínají osu trubky a nepromítají se do svaru. Minimální jakost se stanoví pomocí tabulky B.7 pro třídu B, dle přílohy B, ČSN EN 1435.

      Není-li při prozařování obvodových svarů přes dvě stěny se zobrazením obou stěn možno umístit měrku na stranu zdroje, umístí se na stranu filmu tak, aby drátky byly kolmo ke svaru a alespoň 10 mm zasahovalo do oblasti s rovnoměrným zčernáním, nebo tak, že drátky protínají osu trubky a nepromítají se do svaru. Minimální jakost se stanoví pomocí tabulky B.11 pro třídu B, dle přílohy B, ČSN EN 1435.

      Je-li měrka umístěna na straně filmu, musí být její označení doplněno písmenem F. Při centrickém prozařování obvodových svarů podle  ČSN EN 1435, odstavce 6.1.4, obr.5 se umístí rovnoměrně po obvodu 3 měrky jakosti obrazu. Měrka se umístí na straně filmu a tak, aby drátky byly kolmo ke svaru a nejméně 10 mm délky drátků zasahovalo do oblasti rovnoměrného zčernání. Minimální jakost se stanoví pomocí tabulky B.3 pro třídu B, dle přílohy B, ČSN EN 1435. Provedení srovnávací expozice podle ČSN EN 1435, odstavce 5.7 není požadováno, ale může být provedena v případě, že je v rámci stavby odebrán vzorek svarového spoje k destruktivním zkouškám. Požadavek na provedení srovnávací expozice vydává inspekční svářečský dozor provozovatele distribuční sítě.
	Třída B

	w  (mm(
	jakost

	                                 do 1,5
	W19

	nad 1,5                     do 2,5   
	W18

	nad 2,5                     do 4   
	W17

	nad 4                        do 6   
	W16

	nad 6                        do 8   
	W15

	nad 8                        do 15  
	W14

	nad 15                      do 25   
	W13

	nad 25                      do 38   
	W12

	nad 38                      do 45   
	W11

	nad 45                      do 55   
	W10

	nad 55                      do 70   
	W9

	nad 70                      do 100  
	W8

	nad 100                    do 170   
	W7

	nad 170                    do 250   
	W6

	nad 250  
	W5

	
	


Tabulka B.7

	Třída B

	w  (mm(
	jakost

	                                 do 1,5
	W19

	nad 1,5                     do 2,5   
	W18

	nad 2,5                     do 4   
	W17

	nad 4                        do 6   
	W16

	nad 6                        do 12
	W15

	nad 12                      do 18  
	W14

	nad 18                      do 30   
	W13

	nad 30                      do 45   
	W12

	nad 45                      do 55   
	W11

	nad 55                      do 70   
	W10

	nad 70                      do 100   
	W9

	nad 100                    do 180  
	W8

	nad 180                    do 300   
	W7

	nad 300                    
	W6

	
	


Tabulka B.11
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Tabulka B. 3

14.  Identifikace radiogramů, označení, překrytí

     Pomocí olověných značek umístěných na prozařovaném předmětu musí být zajištěna jednoznačná identifikace radiogramu (stavba, trasa a svar). Značky musí být umístěny, je-li to možné, mimo oblast zájmu.

     Umístění těchto značek musí být na prozařovaném předmětu vyznačeno. Pokud to není technicky proveditelné, musí se poloha těchto značek popsat pomocí náčrtku, zakreslení do technické dokumentace apod.

Další identifikace, jako je označení zkušební laboratoře, datum zkoušky apod., se nemusí na radiogramu objevovat jako radiografické obrazy.

     Pokud se prozařování provádí na více radiogramů, musí se dostatečné překrytí prokázat pomocí polohových značek. 

15.  Zčernání radiogramu, podmínky prohlížení

Závoj filmu nesmí překročit hodnotu 0,3. 

- Minimální zčernání pro třídu B je 2,3.

- Maximální zčernání – dle možnosti negatoskopu.
- Radiogramy se musí prohlížet, posuzovat a hodnotit na zařízení (např. negatoskop v souladu s ČSN EN 25580) s nastavitelnou a plynule měnitelnou hodnotou osvětlení, které je schopné umožnit vnímání informací při různých (povolených) hodnotách zčernání.    

- Jas za prohlíženým radiogramem by měl být 100 cd/m2, minimálně však 30 cd/m2 pro zčernání do 2,5 a 10 cd/m2  pro zčernání nad 2,5.
- Prohlížení se provádí v zatemnělé místnosti s osvětlením odpovídajícím přibližně jasu za prohlíženým radiogramem.

-  Podmínky pro prohlídku musí být takové, že světlo přicházející z okrajových částí radiogramu, nebo z oblastí s nižším zčernáním neovlivní interpretaci. 

-  Denzitometr a porovnávací etalon optických hustot 

Pro zajištění souladu s požadovaným rozsahem zčernání se musí používat denzitometry, které se musí kalibrovat minimálně každých 90 dnů následujícím způsobem: 

- Denzitometr se musí používat podle podrobného postupu (návodu) jeho výrobce. 

- Na kalibračním etalonu optických hustot se provede denzitometrem odečet stupňů zčernání kolem 1.0, 2.0, 3.0 a 4.0. 

- Denzitometr je vyhovující, pokud se odečet zčernání neliší o více než  ( 0.05 od skutečné hodnoty udané na kalibračním etalonu optických hustot. 

- Kalibrační odečty denzitometru se musí zaznamenat do vhodného kalibračního záznamu.

Periodické ověřování

- Periodické kalibrační ověřovací kontroly denzitometrů se musí provádět stejným způsobem jako kalibrace a to na začátku každé směny, po 8 hodinách nepřetržitého používání, nebo při výměně apertury, cokoli se stane dříve. Denzitometr je vyhovující, pokud se odečet zčernání neliší o více než  ( 0.05 od skutečných hodnot stupňů kolem 1.0, 2.0, 3.0 a 4.0. 

- Periodické ověřovací kontroly se nemusí zaznamenávat. 

16. 
Laboratorní zpracování filmů

Filmy se zpracují dle podmínek doporučených výrobcem filmů a/nebo chemikálií pro dosažení požadované třídy filmového systému. 

17.  
Kritéria přípustnosti

	Kritéria přípustnosti dle ČSNEN ISO 5817 – stupně jakosti

	ČSN EN ISO 6520-1
	ČSN EN  25817
	Kategorie jakosti potrubí

	Ref. číslo
	Popis
	Ref. číslo
	A + B(1
	C(2
	D(3

	100  (1001-1064)
	Trhliny (všechny)
	1.1,1.2,2.1
	NA
	NA
	NA

	201 (2011, -12, -14, -17)
	Plynové dutiny
	3
	C
	C
	C

	201  (2013, -15, -16)
	Plynové dutiny
	4-5
	C
	C
	B

	300  (mimo 3042)
	Vměstky mimo měď
	6
	C
	C
	B

	3042
	Měděné vměstky
	7
	NA
	NA
	NA

	401 (4011-4013)
	Studený spoj
	8
	NA

	402
	Neprůvar
	9
	D
	NA
	NA

	515
	Hubený kořen
	21
	D
	C
	C(4

	-
	-(5
	26
	D
	C
	(6


(1  Obvodové svary, odbočky, nátrubky, koutové svary, podélné svary, potrubní mosty a volně kladené mostní potrubí, křížení potrubních úseků se železnicí, vodními toky atd.

(2 Obvodové svary, odbočky, nátrubky, koutové svary, podélné svary, svary nezahrnuté do tlakové zkoušky. 
(3 Obvodové svary, odbočky, nátrubky, koutové svary, podélné svary, svary nezahrnuté do tlakové zkoušky, plynovody vedené v zastavěných oblastech, potrubní mosty a volně kladené mostní potrubí, křížení potrubních úseků se železnicí, vodními toky atd. + potrubní mosty a volně kladené mostní potrubí, křížení potrubních úseků se železnicí, vodními toky atd. -  kategorie jakosti potrubí C.
(4 Pokud zčernání v místě hubeného kořene nepřekračuje zčernání v místě slabšího ze spojovaných základních materiálů v blízkosti svaru není jeho délka omezena. V opačném případě je jeho délka omezena na 10 mm na každých 300 mm délky svaru. 

(5 Vícenásobné vady na promítnuté ploše – dle ČSN EN ISO 5817
(6  Celková délka všech vad nesmí být větší než 50 mm na každých 300 mm délky svaru.

Pokud vyhodnocení zkušebního nálezu vyvolává pochybnosti, je nutná kontrolní zkouška jinými zkušebními metodami např. zkouška ultrazvukem. 

18.  Klasifikace svaru

Svar se klasifikuje jako nevyhovující, když nesplňuje podmínky uvedené v kapitole 17 tohoto postupu. 

Svar se klasifikuje jako vyhovující, když splňuje podmínky uvedené v kapitole 17 tohoto postupu.

19.  Protokolování výsledků zkoušky

    Není-li stanoveno jinak, musí být pro každý radiogram, nebo soubor radiogramů, vypracován protokol o zkoušce. 

Pokud není stanoveno jinak, musí protokol obsahovat nejméně následující informace:

- název výrobce;

- název zkušební pracoviště;
- jednoznačné číslo protokolu;

- objekt (plynovod - kategorie, trasa, svar);

- svařovací postup (odkaz);

- materiál, tloušťka;

- tepelné zpracování;

- identifikace zkušebního postupu, či písemné instrukce;

- radiografická technika a třída
- napětí na rentgence nebo typ izotopu, použité zařízení;

- ohnisko rentgenky nebo rozměr zdroje;

- filmový systém, fólie, filtry, způsob zpracování;

- proud rentgenky nebo aktivita izotopu, expoziční doba;

- uspořádání zkoušky (expozici přes jednu nebo dvě stěny, hodnocení jedné nebo obou stěn výrobku);

- počet radiogramů na svar

- způsob značení

- maximální vzdálenost filmu od zdrojové strany výrobku;

- minimální vzdálenost zdroj‑objekt;

- počet filmů v jedné kazetě;

- typ a umístění měrky, požadovaná jakost;

- jakost radiogramu a zčernání;

- odchylky od předpisu;

- kritéria přípustnosti, nebo odkaz na ně;

- výsledek zkoušky s vyhodnocením přípustné - nepřípustné;

- jméno, certifikace a podpis odpovědné osoby;

- datum snímkování a vystavení protokolu;

- Dokumentace musí být vedena tak, aby byla zaručena zpětná vysledovatelnost každého svaru, zejména pokud se jedná o svářeče a jím zhotovené svary.

Všechny informace vyžadované tímto článkem musí být uvedeny na vhodném formuláři.

20.
 Opatření po zkoušce

Vyzkoušené svary se označí na povrchu potrubí a do příslušné dokumentace (např. protokol, potrubní deník, svářecí deník) jako RT OK, pokud jsou svary vyhovující,  nebo jako RT X , pokud jsou svary nevyhovující. U každého nevyhovujícího svaru se musí zřetelně označit na povrchu potrubí místo vykazující vadu. Toto označení se nesmí odstranit, dokud není vada opravena a opravené místo přezkoušeno. 

21.  Opravy vad svarů

Vady svarů, které nesplňují předepsaná kritéria přípustnosti, musí být opraveny nebo vyříznuty dle postupů společnosti RWE ČR. Opravené úseky svaru musí být zkontrolovány radiografickou zkouškou stejným způsobem jako původní svar, tj. za stejných podmínek zkoušení a vyhodnoceny podle stejných kritérií přípustnosti. 
