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Metoda Tan-CUD
Badanie spoin oraz spoin rur o grubosci 2do 6 mm
gtowicami Tandem

Instrukcja

1. Wstep

Badanie spoin metodg Tan-CUD to porownanie wskazan wady (niezgodnosci)
rzeczywistej z wskazaniami uzyskanymi od wzorcowego otworka prostopadiego lub
promieniowego wykonanego na odcinku blachy lub rury. Przyjeto $rednice otworka
wzorcowego rowng 1 mm.

Badanie jest bardzo proste i co za tym idzie bardzo wydajne wymaga uzycia specjalnie
opracowanych gtowic tandem. Glowice te zapewniajg wyrazne wskazanie w poréwnaniu z
otworkiem wzorcowym jednocze$nie przy malym wplywie szumow zwigzanych z
geometrig spoin. Zatlgczony artykut omawia podstawowe informacje zwigzane z metodg
Tan-CUD, a instrukcja ponizej odnosi sie do niektérych rysunkow artykutu.

Badania metodg Tan-CUD mogg by¢ wykonywane na dowolnym defektoskopie
ultradzwiekowym. Badanie defektoskopem CUD pozwalajg na wykorzystanie jego
mozliwosci ti pamieci, krzywych DAC itp. co jeszcze utatwia badania.

2. Podtaczenie gtowic
Glowice rys 3 podigcza sie tak aby przedni przetwornik (lewy na rysunku) byt
nadajnikiem, a tylni odbiornikiem. Rownoczesnie w defektoskopie nalezy nadajnik
roztaczy¢ z odbiornikiem podobnie jak dla gtowic podwdjnych.

3. Wzorzec i krzywa DAC
Wzorzec niezmiernie prosty (promieniowy otworek @ = 1 mm) rys 5 moze byc¢
wykonany przez przewiercenie blachy lubodcinka aktualnie badanej rury moze tez by¢
specjalnie wytoczony z watka, a takze zakupiony w zaktadzie ULTRA. Wzorzec stuzy
do sporzadzenia krzywej DAC rys 6 i rozdziat 3.3. Z kolei krzywa DAC stuzy do
porébwnania wskazan od wady rzeczywistej ze wskazaniami od otworka wzorcowego.

4. Sporzadzanie krzywej DAC na prostych defektoskopach

* Na ekranie defektoskopu nalezy umocowac (przyklei¢ tasmg) folie przezroczystg i
zgodnie z rys 6 i rozdzialem 3.3. znalez¢ punkty maksymalnych ech od
wzorcowego otworka i wykresSlic recznie krzywg DAC. Najlepiej flamastrem
.permanent marker”.

* Drugim sposobem wykre$lenia krzywej DAC jest wydrukowanie jg na folii na
drukarce oraz naklejanie jej na ekran. Wymaga to jednak dos$¢ precyzyjnego
ustawienia podstawy czasu i wzmocnienia defektoskopu oraz sprawdzenia na
WZOrcu czy nastawy sg poprawne.

5. Sporzadzanie krzywej DAC na defektoskopie CUD oraz niektorych
defektoskopach cyfrowych

* W defektoskopie CUD oraz niektérych innych defektoskopach cyfrowych mozna
sporzadzi¢ krzywg DAC i jg zapamieta¢ pod wybrang nazwg. Pozwala to na
wywotanie takiej krzywej na ekranie w dowolnym momencie i jest to istotne
usprawnienie. Procedura sporzgdzania krzywej DAC jest opisane w instrukcji
obstugi tych defektoskopdw.
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6. Wykonywanie badan spoin

» Ruchy glowicg wykonuje sie w kierunku wzdtuz tworzacej oraz tgczy sie je z ruchem
obwodowym réwnolegle do obwodowej osi spoiny.

Ruchy te moga by¢ wykonywane dos¢ szybko i energicznie ale nalezy je wykonac
odcinkami tak aby cata objetos¢ spoiny byta badana kilkakrotnie.

» Obserwacja ekranu — w trakcie wykonywania ruchow gtowicg nalezy obserwowac
ekran defektoskopu i ocenia¢ wskazania ech pojawiajgcych sie na ekranie wg
punktu 7.

7. Ocena spoin

» Wskazania ech ponizej krzywej DAC uznaje sie za wskazania od szumow i nie sg to
wady i sg to wskazania akceptowalne

» Wskazania ech powyzej krzywej DAC uznaje sie za wady niedopuszczalne i sg to
wskazania nie akceptowalne.

» dopuszcza sie pewien zakres btedu wskazan ech wynoszacy + 2 dB w stosunku do
krzywej DAC

8. Przykiad krzywej DAC

stal-@868 531-3

5] a.3 1 1.3 2 2.3 2 K 4
€ 3 > “or DAC +- BdE cm +- 48dE

Rys Krzywa DAC
Na rys DAC przedstawiono wykonang defektoskopem CUD krzywg DAC ktéra w roznej
skali moze by¢ drukowana na folii i stuzy¢é do naklejania jej na ekranie defektoskopow
prostych. Charakter krzywej nie ulega duzym zmianom przy roznych gtowicach, i
Srednicach rur. Natomiast grubosci rur mozna pogrupowac np.
jedna krzywa dla grubosci do 4,5 mm i dla r6znych $rednic, wymaga to jednak
sprawdzen na wzorcach. Oczywiscie w kazdym przypadku nalezy ustawi¢
parametry podstawy czasy i wzmocnienia. Przedstawiona na wykresie podstawa
czasu jest w cm i byta sporzadzona dla srednicy rury 51 i grubosci 3 mm.

Wrocctaw 2002-12-04
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Gtowice tandem w ultradzwiekowych

badaniach spoin matych grubosci

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowa metode Tan-CUD badania spoin matych grubosci oraz spoin rur
kottowych malych $rednic. Badania wg metody wykonuje sie specjalnymi podwdjnymi  gtowicami
ultradzwigkowymi o budowie tandem. Glowice te uzyskuja wysoki stosunek sygnatu do poziomu szumoéw co
pozwala na duza powtarzalno$é¢ badan. Zastosowanie wykresdbw DAC ujednolica oceny spoin i pozwala na
zdecydowane ograniczenieilosci niezbednych wzor cow.

1. Wstep

W dotychczasowej historii badan ultradzwigekowych nie uksztattowata si¢ wiarygodna i uniwersalna
procedura badania doczotowych spoin blach i spoin obwodowych rur o zakresie grubosci ponizej 6
mm . Istniejace normy i znane wytyczne badan spoin na ogét ograniczaja zakres ich stosowania do
grubosci powyzej 8 mm np. (6.3), (6.4), (6.5). Istnieje wigc istotna luka w metodyce i
zastosowaniach badan ultradzwiekowych. Luke te czesciowo niweluja znane metody ktérych
przeglad podaje U. Shlegermann (6.1), a takze do$¢ swobodne dokonywane przez operatorow
ekstrapolacje ponizej unormowanych 8 mm . Ponadto jest stosowana od trzydziestu lat w polskiej
energetyce procedura badania spoin rur kottowych wedtug instrukcji IBUS-R.(6.3) Instrukcja ta
bazuje na specjalnie opracowanych gtowicach oraz na metodzie poréwnawcze] w ocenach spoin
wzgledem wzorca z otworkiem promieniowym 1 mm. Istnieja udokumentowane przyklady ze
masowe zastosowanie instrukcji (6.2) IBUS-R pozwolito podnies¢ niezawodnos¢ eksploatowanych
kottéw energetycznych na przyzwoity poziom i zapobiec wczesniejszym bardzo licznym awariom.

2. Opisograniczen
Dobre i jednoznaczne wskazania w badaniach spoin powyzej granicy 12 mm przestaja stopniowo

by¢ jednoznaczne ponizej tej granicy, a
< 15S dotyczy to badan glowicami z przetwornikami
i ok. 10xI0 mm. Dla glowic z wigkszymi
54_5 g przetwornikami  granica ta odpowiednio
i * wzrasta. Obnizenie jednoznacznosci wskazan
_B<></ jest zZwiazane z ograniczeniami
i f geometrycznymi oraz z obnizeniem stosunku

sygnatu uzytecznego do poziomu szuméw.

Rys 1 Zakres przesuwu gtowic przy spoinach
g=8+12mm

1.1.  Ograniczenia geometryczne

Wymiary gltowicy przy matych grubosciach spoiny wymuszaja wybdr zakresu przesuwu jak na
(rys 1 np. S do 1,5 S). Zwigksza to odlegtos¢ glowicy od badanej spoiny, wymaga uzycia wigkszych
wzmocnien, a naturalna rozbieznos¢ wiazki zaciera réznice wskazan od wad w licu i grani, a nawet
przy matych grubosciach czyni je nierozréznialne.

1.2.  Wzrost poziomu szumow

todbeT_& BESE stal-BEE

Echa Szumoéw

N

1

T g

<« 4

a 2 4 £ g
£ 3 RS {0 OlR cm +- Zadb
stop zalZ kalib oscl I-11 ust.an
wesZ zeroZ  wysk il skan ft

Rys 2 Wskazania szumow geometrycznych w badaniach spoin i ich zrédta w ksztatcie spoiny
Na wzrost poziomu szuméw przy spoinach mniejszych grubosci maja wplyw nizej podane
przyczyny.
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* Zmiana geometrii w cienkich spoinach to znaczy wzrost stosunku h/g Rys2 powoduje ze
padajaca fala poprzeczna T intensywniej jest odbijana i rozszczepiana na nieréwnosciach lica i
grani spoiny.
* (Czastkowe odbicia tj fale poprzeczne t i fale podtuzne 1 przy mniejszej grubosci g maja wigksze
prawdopodobienstwo trafienia jako echa do przetwornika glowicy odbiorcze;.
Autorzy niektérych norm swiadomi wymienionych zjawisk ograniczaja zakres ich zastosowan od 8
mm. Istnieja tez normy ktérych autorzy ograniczen od dotu nie podaja, przy czym nie podajq tez
zadnego sposobu przelamania tych trudnosci, co by wskazywalo ze z wymienionych zjawisk
autorzy tych norm nie zdaja sobie sprawy.
Ponizej przedstawiono metod¢ ultradzwiekowych badan spoin matych grubosci w ktorej
przedstawione ograniczenia nie majq istotnego znaczenia. Podstawg tej metody nazwanej Tandem -
CUD w skrécie (TanCUD) jest zastosowanie specjalnych gltowic ultradzwigkowych typu tandem.

2. Charakterystyka metody TanCUD 2+6 mm

W proponowanej nizej metodzie TanCUD wykorzystano ponad trzydziestoletnie doswiadczenia
stosowania w Polskiej energetyce instrukcji IBUS-R, a zastosowanie gtowic tandem pozwolito na
uzyskanie znacznej poprawy wskazan w badaniu spoin matych grubosci. Ponadto TanCUD jest
uniwersalna to znaczy moze by¢ stosowana w badaniu spoin ptaskich i spoin obwodowych rur oraz
réznych materialéw w tym stali weglowych, a takze wysoko stopowych.

Istota metody CUD-TM jest potaczenie metodyki badan z opracowanym wyposazeniem
sktadajacym si¢ z kilku elementéw znanych ale potaczonych do realizacji tych badan.

3. Wyposazenie do metody TanCUD

Wyposazenie do stosowania TanCUD sktada si¢ z kilku elementéw, czg$¢ z nich jest
wyposazeniem niezbednym, cz¢$¢ mozna zastapi¢ podobnymi rozwigzaniami.

Najistotniejszym elementem wyposazenia sa glowice skosne typu tandem Rys 3.

3.1 Gtowicetandem
Glowica niezbedna do metody TanCUD jest gtowica ktdrej schemat przedstawia Rys. 3.
Jest to glowica przeznaczona do powierzchni plaskich o czestotliwosci 4 MHz 1 kacie
wprowadzenia wiazki do elementu badanego ok. 67°. Przetworniki nadawczy i odbiorczy
usytuowane sg identycznie w odlegtosci od
| I siebie statej. Glowice przeznaczone do badan
spoin obwodowych rur ze wzglegdu na
wymagany stopien sprzezenia z rurg musza
by¢ doprofilowane 1 musza by¢ ze
zwilzaniem wodnym. Glowice doprofilowane
moga by¢ w wykonaniu na pewien zakres
zastosowania do srednic D np. 28+32 mm;
33+38; 76+102 mm itd.

Rys. 3 Schemat gtowicy tandem TDx4T67°6

3.2. Wzorce

Metoda TanCud to metoda porOwnawcza, mozna ja stosowa¢ w porownaniach bezposrednich z
wzorcem lub z zmodyfikowanymi krzywymi DAC-t. Zastosowanie krzywych DAC-t (w/g 6.5)
znacznie ogranicza ilos¢ niezbednych wzorcéw 1 jest istotnym usprawnieniem. Elementem

wzorcowym w metodzie TanCUD przyjeto otworek o $rednicy na przyktad @=Imm usytuowany
prostopadle.

Na rysunkach Rys 4 i Rys 5 podano przyktady wzorcéw stosowanych w metodzie TanCUD. Jest
oczywiste ze sa to bardzo proste wzorce, a jedynymi zaleceniami jest wymodg prostopadtosci
wzorcowego otworka oraz wykonywania go ostrym wierttem.

Fatwos¢ wykonania wzorca pozwala na wykonanie wzorcowego otworka bezposrednio na
elemencie badanym. Jest to mozliwos$¢ szczegdlnie przydatna przy zlozonych modyfikacjach
struktur materiatu (np. obrébka cieplna) majacych niejednoznaczny wptyw na ttumienie fal itp.
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Natomiast w bardzo wielu sytuacjach wystarcza mata grupa wzorcéw reprezentacyjnych ktorych
ilos¢ dodatkowo mozna ograniczy¢ przez zastosowanie krzywych DAC-t.

%)

| . . |

Rys4 Wzorzec elementu ptaskiego o grubosci g, $rednicy otworka @i
kierunkach przesuwu P gtowicy przy wyznaczania kr zywej DAC-t

Rlyss Wzorzec do badan spoin rur o grubosci g, srednicy D , srednicy otworka gi
kierunkach przesuwu P gtowicy przy wyznaczania krzywej DAC-t

3.3. Krzywe DAC-t

Sporzadzanie wykresow (krzywych) DAC to zapamigtanie amplitudy echa od otworkéw o srednicy

tddtEeT_& D836 stal-B68 ImztddSe
L=44.5mm

iEcha od 0=1, g=3 rézne P!
: Krzywa DAC-t {

"

5] 2 4 & g
L LIRS L DAC  +- =] +-  45dE
stol zalZ kalib # tworz +6db # 111 ust.an
wisZ  zeroZ wdik dod —ddb MF i skan ft

Rys 6 Tworzenie krzywej DAC-t dla
np g=3, 0=1 mm

4. Badanie spoin

O w réznych odlegtosciach P rysunki Rys 4, 5, i 6.
Przez punkty najwyzszej amplitudy echa prowadzi si¢
krzywa DAC-t. Dobiera si¢ $rednice [0 wzorca dla
gtowic tandem Rys 3 i dla spoin w zakresie 2-6 mm
grubosci, jako J=1 mm Dla konkretnego badania,
mozna w uzasadnionych przypadkach przyjaé
arbitralnie inng Srednic¢ dokumentujac to w
sprawozdaniu.

Pokazany zasigg DAC-t, 2 - 4,5 cm jest zasiggiem
typowym, ponizej 2 glowica jest nad otworkiem [I,
powyzej 4,5 czutosci badania maleja, a badania traca
sens. W zakresie 2 — 4,5 cm moga pojawiac si¢ lokalne
maksyma i minima ech i trzeba ja uwzgledni¢ na
wykresie DAC-t.

4.1. Wskazania wad spoin elementéw ptaskich

Badanie spoin metoda TanCUD jest prawie identyczne jak badania tradycyjne, mozna tu stosowac
wszystkie opisane zestawy ruchow glowica, obserwujac wskazania na ekranie

Istotna réznica jest to ze mozna ilos¢ tych ruchoéw uprosci¢, a w badaniu wstgpnym ograniczy¢
nawet do ruchu gltowica tylko réwnolegtego do osi spoiny.
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Natomiast w miejscu wskazania niezgodnosci (wady) zestaw ruchéw nalezy wzbogaci¢ dla
wykrycia jego maksimum. Ponizej pokazano rzeczywista dynamike wskazan wykrytej wady w
spoinie.

-+

tddteT_5 BESE stal-@08 SmmtdaSc

4LET_& BE5E stal-088 ImmbdE56
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- |Wskazanie powyzej
DAC-t i ekranu za|
_ |duze wzmocnienie

A=Sdb
Dynamika wskazania
5+10=15dB pOW)/iej DAC-t

MLM\.JW\M hw
1 2 3
R <y

1 z 3 4 5 & 7 4 b= & T
L FIR < r DAC  +-  BdE cm +-\ #ATdE « F DAC +- 164dE cm +- ITdE
stol  zalZ  kalib  tworz +odb # 111 154 stob zalZ  kalib  tworz +édb #I-T1 ustaw
wesZ zeroZ  wdsk dod  -6dhb MFix skan ft Wit zeroZ  wdtk dod  -&db MF 1 skan ft

Rys. 7a Odczytana dynamika wskazania
wada z Rys 7 po korekcie wzmocnienia i
potozenia DAC-t wynosi +15dB

Rys. 7 Rzeczywiste wskazanie wady Spoina
g=3mm, w ogledzinach spoiny widoczna wada
jako brak przetopu o wymiarach ok. 3x0.5 mm

4.2. Wskazania wad spoin rur
Sposéb badania spoin rur metoda TanCUD jest prawie identyczny jak badania wedlug instrukcji
IBUS-R. Jednak dynamika wskazan znacznie wzrosta co utatwia badania. Ruchy wykonywane

[ #7010 wowd =ta1-o88 rurazz) - glowicami doprofilowanymi to jest, ruch obwodowy
P =, = Hmm
Szumy ponizel A=3db oraz ruch wzdhuzny.
ywe) Wskazanie niezgodnosci
pofza zakresem (wady) o wartosci 3dB
bafdania powyzej DAC-t
Rys 8 Rzeczywiste wskazanie wady spoiny rury
D=34 mm g=2.8mm w ogledzinach wada
niewidoczna usytuowana na zapoczatkowaniu
| - | ; : spoiny
e S
1 1.5 2 2.9 3 3.9 <4 4.5
L A L OAC +- BdE cm +- 49dE
stor zals kalib  tworz +6db # 111 ustaw
el zeroZ  wHsk dod  —gdb MF iz skan ft

5. Przyktady oceny dynamiki wskazan w metodzie TanCUD

Dynamika wskazan w metodzie TanCUD tak przy badaniach elementéw ptaskich jak i rurowych
jest podobna. Przyktady tej dynamiki wskazan podano w rozdziatach 5.115.2.

5.1. Przyktad zmian dynamiki wskazan przy zmianie wzor cowego otworka [J

tddteT_6 BASE stal-B08 ImmiddSo

Na Rys. 9 obok pokazano dwie krzywe DAC-t

Grubos¢ g=3mm
DAC-t dla O0=2

'/

7

wykonane na elemencie ptaskim o grubosci 3 mm, oraz
srednicach otworkéw wzorcowych Imm 1 2mm
Podobne rozktady krzywych DAC-t sa na elemantach
rurowych.

Grobos¢ g=3 mm
DAC-tdla O=1

1 2 3 4 =] -} T
IS <ok DAC  +- +- 45dE
zalZ kalib #tworz +édb ustaw
zerol  wdsk dod  —tdb skan ft

¥
stop
L% e

Rys. 9 Krzywe DAC-t dla otworkow
wzorcowych 1mm i 2mm

=]
#1011
MF i

5.2. Zakresdynamiki wskazan

Pokazane nizej cztery rysunki ilustruja zakres dynamiki wskazan w metodzie TanCUD ktora jest
duza i wynosi w odniesieniu do szuméw 28dB, a w odniesieniu do krzywej DAC-t 23 db, dotyczy
to elementu w podanym przykladzie to jest rury D= 34 i g= 2,8 mm Zblizone wartosci uzyskuje si¢
dla innych elementéw rurowych, a takze elementéw ptaskich.
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ALTET=1H BE94 cfal—BEE Purase dLTER B BEId stalzggg ;;;asz

L 72, g A=0db

Otworek wzorcowy O0=1 mm

Wskazania state
poza sasiegiem

- 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
- - €% »<_ <y DAC +-  BdE o +— 49dE
Stop 2aiz kaiib boorzeds ML uetan stof zalZ - kalib  tworz +6db *# 1AL ustaw
wdsZ  zeroZ week  dod | —Bdb MFix  skan ft warZ - zeroZ wdtk  dod  —Gdb MFi=  zkan ft
Rys 10 Wskazanie od szuméw Rys 11 Wskazanie od otworka wzorcowego
LrESel8 HE34 stalabe rurasz FATE9x18 B854 stal-D00 rurasz
Soo s L=23. Smm

A>Tk Aosib
Wskazania wady : to ) ’ ) ) ’
jest od krawedzi

1 1.5 2 2.5 3 3.3 % 4.5 1 1.5 2 ] I .5 o 4.5

£ 4, & x  DAC 4= BdE cm +- 43dB €3 ><¢_ ¢ » DAC +- ZBdE cm +-  25dB
MEOINL N mITRE WL SR stob zalz kalie fuorstede o a LI ustaw
Rys. 12 llustracja zakresu dynamiki Rys. 12a Jej pomiar po zmianie wzmocnienia,
Wskazan a dynamika wskazan to 28 dB oraz 23

6. WniosKi
* W przedstawionej metodzie TanCUD badania spoin matych grubosci uzyskano duza dynamike
wskazan co pozwala na:

* Odréznienie szuméw geometrycznych od sztucznej wady wzorcowej [,=1mm i to przy
zapasie kilku decybeli o ile utrzymana zostanie wadliwosci zlaczy spawanych ocenianych
na podstawie ogledzin (6.6) w klasie co najwyzej W3 (wyjatkowo W4)

* Powtarzalne 1 pewne wykrywanie nawet malych wad w spoinie szczegélnie brakow
przetopu i przyklejen,

7. Literaturai Normy

7.1. U. Shlegermann, Badania ultradzwigkowe polaczen spawanych o matej grubosci,
Seminarium Nieniszcace Badania Materiatéw- Zakopane 12-13.03.1998

7.2.mgr inz. Janusz Barczyk, mgr inz. Franciszek Leszkowicz (Elektrownia Turéw)
mgr inz. Wiadystaw Michnowski Zaktad ULTRA- System zapewnienia wysokiej
niezawodnosci spoin rur w energetycznych kottach blokowych..-
dozor techniczny 4/1992.

7.3.PN-89/M-70055/02

7.4. PN-EN-1712; PN-EN-1714

7.5.ASME Section V Article5

7.6. PN-85/M-69775
Wroctaw 22.08.20002



