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ROZDZIAL |

FALE ULTRADZWIEKOWE

1.1. Charakterystyka fal ultradzwigkowych

UltradZzwieki sa to drgania mechaniczne czastek osrodka o czgstotliwoéci powyzej
20 kHz. Rozchodzenie sie fali mechanicznej polega na drganiu czastek w zakresie spre-
zystym i przekazywaniu czeéci energii sasiednim czastkom. Fala dzwigkowa moze
przemieszczac si¢ wigce tylko w osrodku sprezystym.

Fale ultradzwigkowe réznig si¢ miedzy soba kierunkiem drgan czastek o$rodka w
stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali.

Wychylenia Kierunek Rodzaj

czastek fali fali
a) Podtuzna
b) Poprzeczna
c) Powierzchniowa
d) Lamba

Rys. 1. Rodzaje fal

W zwiazku z tym wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje fal:

1. Fale podtuzne — czastki osrodka drgaja prostoliniowo, zgodnie z kierunkiem roz-
chodzenia si¢ fali — rys.la. Powoduje to powstawanie obszaréw zageszczen i rozrze-
dzen. Fale te moga rozchodzi¢ si¢ we wszystkich typach osrodkéw, tj. statym, ciektym
i gazowym. Jedynym warunkiem uzyskania fali podtuznej jest odpowiednio duzy stosu-
nek wymiaréw oérodka w stosunku do dlugosci fali. Fale te oznacza si¢ symbolem Z,
a ich predkos¢ c;..

2. Fale poprzeczne — zwane tez falami Scinania, s to fale powstajace w wyniku
drgan czastek w plaszczyznie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sig fali — rys.1b.
Fale te moga wystepowac¢ tylko w cialach stalych oraz cieczach o duzych lepkosciach.



Aby wystapilo rozprzestrzenianie si¢ fali, czastki musza wykazywa¢ silne powiazanie
jedna z druga, umozliwiajace wzajemne wymuszanie drgan. Powoduje to tez nizsza
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal poprzecznych (cr), ktéra stanowi ok. 50% predkosci roz-
chodzenia si¢ fal podtuznych.

3. Fale powierzchniowe (fale Rayleigh’a) — jest to szczeg6lny przypadek fal poprzecz-
nych. Fale te rozchodza si¢ wzdhuz plaskich lub zakrzywionych powierzchni stosunkowo
grubych elementéw. Warunkiem koniecznym propagacji tego typu fal jest ich rozchodzenie
na granicy dwoch oérodkéw, jednego o bardzo silnych wiazaniach sprezystych (cialo state)
i drugiego o pomijalnie matych (gaz). W przypadku fal powierzchniowych czastki drgaja po
orbicie eliptycznej. Gloéwna o§ jest prostopadla do powierzchni rozchodzenia si¢ fali — rys.1c.
Fala ta moze rozchodzi¢ si¢ z efektywna energia w obszarze nie grubszym niz jedna diugosé
fali. Fale powierzchniowe nie ulegaja tumieniu jak fale podiuzne czy poprzeczne. Predkosé
tych fal (cg) wynosi okolo 0,9cr dla danego osrodka. Fala ta przemieszcza si¢ wzdhuz po-
wierzchni i jezeli np. naroze metalowego bloku jest zaokraglone, to nie nastapi jej odbicie,
tylko dalsze rozprzestrzenianie. Fale te mozna wykorzystaé do badania elementéw
o0 ztozonych konturach.

4. Fale plytowe (fale Lamba) — s3 to fale, ktore rozchodza si¢ w plytach o grubosci
rownej kilku dlugosciom fali. Na falg Lamba skladaja si¢ zlozone drgania czastek wy-
stepujace na calej grubosci materiatu — rys. 1.d. Charakterystyka rozchodzenia si¢ tych
fal zalezy od gestosci, whasnosci sprezystych, struktury materiatu oraz grubosci plyty
i czgstotliwoéei. Istnieja dwie podstawowe formy fal Lamba: symetryczne i antysy-
metryczne. Podzial wynika z rozréznienia czy ruch czastek jest symetryczny wzglgdem
osi probki czy tez nie. Rozrdznia si¢ postacie podstawowe i wyzszych rzedow, zardwno
dla fal symetrycznych i antysymetrycznych. Teoretycznie istnieje nieskoniczona liczba
predkosci, przy jakich moga si¢ te fale rozchodzi¢. Dla danej plyty predkosci charakte-
rystyczne rozchodzenia si¢ fal Lamba sa zlozona funkcja grubosci plyty i czestotliwosci.

a) b)
Metal [ | Woda

Kierunek rozchodzenia sig fali—— Kierunek rozchodzenia sig fali ——
Drganie czastek

Drganie czgstek

obojetna

Rys. 2. Fale Lamba: a — symetryczne, b — antysymetryczne

W przypadku symetrycznych fal Lamba wystepuje podluzne przemieszczanie si¢
czastek wzdhuz osi obojetnej plyty oraz elipsoidalne na kazdej powierzchni — rys.2a.



Natomiast dla antysymetrycznych fal wystgpuje poprzeczne przemieszczanie si¢ czastek
wzdtuz osi obojetnej plyty oraz eliptyczne na kazdej powierzchni — rys.2b. W obu przy-
padkach stosunek wigkszej osi do mniejszej jest funkcja materiatu, w ktérym rozchodzi
si¢ fala, lub grubosci plyty.

1.1.1. Charakterystyka ruchu falowego

Analizujac ruch falowy w oérodku sprezystym mozna zauwazy¢, ze w danej chwili
niektore czastki znajduja si¢ w tej samej fazie ruchu drgajacego. Odleglo$¢ migdzy
najblizszymi czastkami pozostajacymi w tej same;j fazie nazywamy dlugoscia fali 4.

Ruch drgajacy wykonywany przez czastki materii scharakteryzowany jest przez czg¢-
stotliwosc £ tj. liczbe drgan czastek na sekundg.

Fala dzwigkowa rozchodzi si¢ z pewna predkoscia zwana predkoscia dzwx@ku jest
ona charakterystyczna dla danego materiatu i na og6t stala.

Jezeli fala rozchodzi si¢ w materiale z predkoscig ¢, to obowiazuje zalezno$¢

C

weg—=c:l
¥
gdzie:
f = % — czgstotliwos$é,
T - okres drgan,
A - dlugosc fali.

Traktujac predkoéé rozchodzenia si¢ dzwigku w danym materiale jako wielko$¢ sta-
1a, nalezy pamigta¢, ze jest to prawdziwe tylko dla nieporowatych materialéw amorficz-
nych. W materiatach krystalicznych wlasnosci sprezyste sa zazwyczaj rézne w réznych
kierunkach krystalograficznych, w zwiazku z czym rézna jest tez predko$¢ dzwigku.
Podawane w literaturze wielko$ci sa warto$ciami $rednimi predkosci rozchodzenia si¢
dzwigku dla materiatéw polimorficznych. W przypadku materialéw o pewnej uprzywi-
lejowane;j orientacji krystalograficznej moga wystapi¢ istotne odchylenia w predkoscei
dzwigku w roznych kierunkach.

W materialach heterogenicznych predko$¢ dzwigku zazwyczaj maleje na skutek obecno-
Sci wiracen drugiej fazy i zanieczyszczen. Podobne zjawisko wystgpuje w przypadku obecno-
Sci por, np. w porcelanie, gdzie miara porowatosci moze by¢ obnizenie predkosci dzwigku.
Zmiany predkosci powoduje réwniez obecnos¢ barwnikéw w tworzywach sztucznych (rys.3),
pecherze w metalach i ceramice (rys.4), anizotropia materiatu itp.

Zmiany predkosci dzwieku wykorzystuje si¢ do pomiaru naprezen zewngtrznych jak
i wewngtrznych.

Wplyw temperatury na predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku jest dla cial statych
praktycznie pomijalny, moZe natomiast odgrywa¢ pewna rol¢ w przypadku bardzo do-
kladnych pomiaréw w cieczach i tworzywach sztucznych (rys. 5).
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E BLlS
= ~
Materiat: PE, PVC, PP ;] : \

o

Jednakowe materialy 2

rézne kolory 'E 8 c.
N

Ac: 2-3 % R
20-50 % N
2.5 g 6 \\ \{\
Jednakowe materiaty j 8 Cr
rézne grubosci 2 T s
Ac: 5-14 % ® \A\
- T 4 i
10 20 30
Porowatos$¢, %
Rys. 3. Wplyw barwy i grubosci na pred- Rys. 4. Zmiana predkosci fal podiuznych
koé¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwigko- i poprzecznych dla réznej porowatosci
wych w tworzywach w AlO3

Predko$¢ fal podluznych w ciele statym w osrodku nieograniczonym przedstawia
zalezno$¢

o E(l—v)
Eypl1+ vi1-2v)
gdzie:
E - modul Younga,
P — gestost,

v — wspblczynnik Poissona.

W osrodku, ktorego jeden lub dwa wymiary a i b prostopadle do kierunku rozcho-
dzenia si¢ fali s ograniczone, predko$¢ rozchodzenia si¢ fali podiuznej wyraza si¢

wzorem:
a) plyta a>>A4, b<<A
b g ol 7.
VA=)
b) pret a<<Ai, b<<A

E
¢, = o



%

20

10

Wezgledna zmiana predkosci dzwieku

Temperatura

Rys. 5. Wplyw temperatury na predkosé rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych w tworzywach sztucznych

W cieczach i gazach predko$é fal podiuznych wynosi:

\/_l—
6y =

& p ﬂ ad
gdzie:

Baa - adiabatyczny wspotczynnik $cisliwosci osrodka.

Predkos¢ fal poprzecznych w cialach statych przedstawia zalezno$c

B g e Ja
TEVp TV2p(1+v)

gzz(nv)

wynikajaca z rownania:

gdzie:
G~ modut sprezystosci poprzecznej.

Stosunek cp/c;, zalezy tylko od liczby Poissona:

er _ 1-2v
o Y201-v)




Predko$¢ rozchodzenia sig fal powierzchniowych ¢ jest zawsze mniejsza od cr

CR

_ 087 +1,112v.
1+v

cr

W tablicy 1 przedstawiono predkosei rozchodzenia si¢ fal w wybranych materiatach.

Tablica 1
Wiasnos$ci akustyczne metali i materialéw niemetalicznych
Predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku, | Impedancja akustycz-
Materiat Gestosé (p) 10° nv/s na (Z=p-¢;) 10°

10° kg/m® cr cr Cr Pa-s/m
Stal weglowa; wyzarzona 7,85 592 3,24 3,0 4,66
Stal stopowa:
wyzarzona 7,86 5,95 3,26 3,0 4,68
hartowana 7,80 5,90 3,23 — 4,60
Zeliwo szare 6,95-7,35 3,5-5,6 2,2-3,2 . 2,5-4,0
Aluminium 27 6,32 3,13 B 1,71
Miedz 8,9 4,7 2,64 ot 4,18
Mosiadz 8,10 4,43 2,20 Bl 3,59
Olow czysty 11,34 2,16 0,70 0,64 2,45
utwardzony (94 Pb-6Sb) 10,88 2,16 0,81 0,73
Nikiel czysty 8,80 5,63 2,96 2,64 4,95
Inconel 8,50 5,82 3,02 2,79 4,95
Monel 8,83 535 2,72 2,46 4,72
Tytan 4,50 6,10 3,12 2,79 295
Wolfram 19,28 5,18 2,87 2,65 9,98
Powietrze 0,00129 0,331 -— —_— 0,00004
Glikol etylenowy 1511 1,66 - B 0,18
Szkto 2,50 L3544 3,43 3,14 1,44
Gliceryna 1,26 1,92 = A 0,24
Olej maszynowy 0,87 1,74 — — 0,15
Olej transformatorowy 0,92 1,38 — o 0,127
Parafina 0,90 2,20 —_ — 0,20
Plexiglas (PMM) 1,18 2,67 L2 1,13 0,32
Poliamid (nylon) 1,0-1,2 1,8-2,2 — o 0,18-0,27
Teflon 2,20 Vg5 — —_— 0,30
Kwarc naturalny 2,65 5,75 —_ s 1,52
Guma twarda 1,1-1,6 2,30 2l U 0,25-0,37
Guma migkka 0,9 1,48 — i 0,13
Weglik wolframu 10-15 6,66 3,98 s 6,7-9,9
Woda 1,00 1,49 — %t 0,149
Lod 0,90 3,98 1,99 s 0,36

10



1.2. Pole ultradzwiekowe

Fale ultradZzwigkowe sq zjawiskiem czasoprzestrzennym. Obszar, w ktorym si¢ rozchodza
nazywamy polem ultradzwigkowym. Ksztalt i wymiary pola zalezq od wymiarow Zrodla
1 czgstotliwosci fali. Powoduje to, ze pole dzwigkowe ksztattuje si¢ w bardzo skomplikowany
sposdb. Podstawa do jego opisu jest zasada Huygensa, ktéra mowi, ze kazda postac fali moze
by¢ zbudowana z duzej liczby pojedynczych fal kulistych tej samej czestotliwosci, tzw. fal
elementarnych. Powierzchnia kazdej fali moze by¢ wyobrazona jako powloka elementarnych
fal, ktérych Zrodto znajduje si¢ na poprzedniej powierzchni fali — rys. 6.

"v S P P '“V"~
\ AT,
O ANy
18 S0
& 2\
= =7
] s

4

[

Rys. 6. Konstrukcja fali plaskiej jako obwiedni fal kulistych wypromieniowanych przez zrodia
punktowe wg zasady Huygensa

Cis$nienia poszczegolnych fal kulistych moga si¢ w réznych punktach dodawaé lub
odejmowac. W konsekwencji powstaja lokalne maksima i minima ci$nienia — rys. 7.

Rys. 7. Budowa interferencyjna pola dzwieku
zgodnie z zasadg Huygensa

Taka konstrukcja jak na rysunku daje dokiadna pozycje maksiméw i miniméw tylko
W przypadku dhugich waskich szczelin, prostopadiych do plaszczyzny rysunku, ale nie
w przypadku okraglej diafragmy.

11



Ciénienie akustyczne w funkcji odlegtosci od Zrédia / dla réznych punktéw pola
dzwieku przedstawia zalezno$¢:

o h B s s
il = E,Zsm[z[\/;+[“ —-Iﬂ

gdzie:
D - $érednica przetwornika,
I - odlegtos¢ od powierzchni zrodia.

Wykres zalezno$ci amplitudy wzglednego ci$nienia akustycznego w osi Zrédla ko-
towego w funkcji odleglosci, sporzadzony na podstawie powyzszej zaleznoéci dla P,=1,
przedstawiono na rys.8.

A
o
(¥
&
@ P
o8
55 %o \
<2
§ Poi
B Lal EnTRE
(&]
0 05 1 2 3 4 5 ia

Droga I/N

Rys.8. Rozklad wzglednego cisnienia akustycznego w osi Zrodla kolowego

Z rysunku wynika, ze dla odlegloéci /<N wystepuje oscylacyjny charakter zmian
amplitudy ci$nienia akustycznego. Powyzej tej warto$ci ci$nienie maleje monotonicznie.
Odlegtos¢ N, dla ktérej wystepuje ostatnie maksimum cisnienia (liczac od zrédta), na-
zywamy dhugoscia pola bliskiego (strefa Fresnela).

D* -2

T 1)

dla D>>A

D2
N=4—l-

Szkic pola ultradzwigkowego w przestrzeni, tzw. profil wiazki, przedstawiono na
rysunku 9.

12



i 1
Pole dalekie . L.

o (fala kulista)
Pole bliskie

(fala ptaska)

Rys. 9. Szkic pola ultradzwigkowego dla przetwornika kotowego

W polu bliskim wiazka ma niewielkg zbieznos¢, natomiast w polu dalekim (strefa
Fraunhofera) tworzy stozek z wierzcholkiem w §rodku zrédla. W rzeczywistosci podzial
na pole bliskie i dalekie nie jest ostry i wystepuje pewna strefa przejsciowa, w ktorej nie
mozna przyja¢ czystego modelu fali ptaskiej lub kulistej. Podczas gdy pole bliskie ma
dos¢ skomplikowana strukture, pole dalekie jest znacznie prostsze, gdyz nie wystepuja
tam zjawiska interferencji. W polu dalekim maksimum ciénienia lezy na osi wiazki,
a sasiadujace minima lezq w polozeniu okre$lonym katem rozbieznoéci wiazki (krop-
kowane linie na rys.10).

Przy przechodzeniu dzwigku przez granice dwoch réznych materiatéw istotna jest
znajomos$¢ zachowania si¢ pola bliskiego i dalekiego.

Przykladem moze by¢ badanie metoda immersyjna, gdzie dzwigk przechodzi naj-
pierw przez ciecz (najczeéciej wode) zanim wejdzie do probki. Na rys.11 przedstawio-
no, co dzieje si¢ na granicy woda/stal, gdy nie zachodzi transformacja fali.

Im mniejsza predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku, tym wezsze jest pole dzwigku.
Dlugos¢ pola bliskiego zalezy od predkoséci dzwigku:

fo-f
4c

Dlugos$¢ pola bliskiego dla materiatu innego niz stal mozna przeliczy¢ z ponizszej
zaleznosci:

N =

L= Dy - f -4,
N, 4c,-Dy-f

E
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Rys. 10. Przejscie od pola bliskiego do dalekiego i cisnienia akustyczne na przekrojach wigzki w
odlegtosciach: N, 3N 16 N

stad:

gdzie:
N, N, — dlugosci pola bliskiego w stali i w nieznanym materiale
¢s, ¢, — predkosei rozchodzenia si¢ dZzwigku w stali i materiale nieznanym.

Poszczeg6lne odcinki pola dzwigku ulegaja modyfikacji odwrotnie proporcjonalnie
do predkosci dzwigku. Pole dzwigku w stali jest 4 razy krotsze niz w wodzie, gdyz:
c(woda)/c(stal) = 1480/5920 = 1/4

Jezeli przy zalamaniu na granicy o$rodkéw wystepuje transformacja fali np. podtuz-
nej na poprzeczng, charakterystyka pola dzwigku w ciele stalym wynika juz z predkosci
fal poprzecznych.
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Rys. 11. Zmiana pola dZzwieku dla dwéch réznych osrodkéw (woda, stal) przy przejsciu fali bez
transformacji

1.3. Zasady rozchodzenia sig fal

Analiza fal w o$rodkach nieskonczenie duzych jest mozliwa tylko teoretycznie, po-
niewaz w praktyce kazda substancja ma granice, na ktorych rozchodzenie si¢ fali jest
zaburzone. Jezeli material graniczy z proznia, zadna fala nie moze przechodzi¢ dalej.
Zatem na takiej granicy swobodnej fala ulegnie odbiciu, w przypadku gladkiej po-
wierzchni lub rozproszeniu w przypadku powierzchni chropowatej. Jezeli do powierz-
chni granicznej przylega drugi material, fala moze do niego przechodzi¢, jednak zmia-
nie moze ulec kierunek jej przemieszczania si¢ lub intensywno$¢ wiazki, moze takze
ulega¢ transformacji, gdy jeden z o$rodkéw jest zdolny przenosi¢ napr¢zenia styczne.

1.3.1. Padanie prostopadte na granice osrodkéw

W przypadku gdy fala ultradzwigckowa pada pod katem prostym na powierzchnie
graniczng dwoch materialéw (kat padania = 0°), wystgpuje przechodzenie i odbicie fali
na granicy bez zadnych zmian kierunku wiazki (rys.12).



medium 1: c1, p1 medium 2: c2, p2

'\ /'
/V

«{}— fala padajgca =

fala
\ / przechodzgca
o

T

fala odbita

Rys. 12. Padanie prostopadte na powierzchni¢ graniczng dwoch réznych materialow

1.3.2. Padanie uko$ne na granice osrodkéw

Jezeli ptaska fala dzwigkowa pada na granicg o$rodkéw pod katem padania o, to
podobnie jak w optyce powstaje fala odbita i przechodzaca. Fale przechodzace nazywa-
ne sa rowniez falami zalamanymi, poniewaz kierunek ich rozchodzenia zmienia si¢ w
stosunku do kierunku fali padajacej.

Przy kazdym kacie padania réznym od 0° trzeba bra¢ pod uwage zjawisko transfor-
macji (zmiana modu — zmiana natury ruchu fali) i zalamania fali (zmiana kierunku
rozchodzenia si¢ fali). Zjawiska te moga wplywac na cata lub czgs¢ wiazki, a calkowita
suma zmian, ktdre zachodza na granicy o$rodkoéw, zalezy od kata padania i predkosci
fal ultradzwigkowych. Wszystkie mozliwe fale dzwigkowe wychodzace z punktu pada-
nia fal podtuznych pokazano na rysunku 13.

Nie wszystkie fale pokazane na rysunku 13 powstang w kazdym przypadku padania
ukosnego fali na granicg dwoch osrodkéw. Fale, ktore przechodza w danej chwili zaleza
od tego czy dany rodzaj fali moze istnie¢ w drugim o$rodku oraz od kata padania wigz-
ki poczatkowej i predkosci fal w obu materiatach.
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Materiat 1
VL(1 )

Powierzchnia
graniczna

Br

Vi
Materiat 2

Rys. 13. Przedstawienie wszystkich mozliwych fal powstajacych przy padaniu fali podtuznej pod
katem a; na granicg dwoch roznych osrodkow

Ogdlne prawo opisujace zachowanie si¢ fal na granicach oérodkéw nazywa si¢ pra-
wem Snelliusa. Prawo to zostalo pierwotnie opracowane dla fal $wietlnych, ale ma
zastosowanie zaréwno do fal dzwigkowych (w tym ultradZzwigkowych), jak i wielu in-
nych rodzajow fal. Zgodnie z tym prawem stosunek sinusa kata padania fali do sinusa
kata odbicia lub zalamania jest rowny stosunkowi odpowiednich predkosci fal.

Prawo Snelliusa ma zastosowanie nawet w przypadku, gdy zachodzi zjawisko
transformacji fali. Matematycznie mozna je przedstawi¢ nastgpujaco:

sin &

sin

& "
gdzie:

o - kat padania,

£ — Kkat odbicia lub zatamania,

¢; — predkos¢ fali padajace;j,
¢z — predkosé fali odbitej lub zalamane;.

Ponizej przedstawiono réwnanie, ktére uwzglednia wszystkie mozliwe efekty trans-
formacji przy uko$nym padaniu fali podtuznej (rys. 13)

sine, sine, sina, sinf, sinf;

1) 1) Cr() C1(2) 1(2)
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gdzie:

o5 — kat padania fali podiuznej w materiale 1,

o1’ — kat odbicia fali podtuznej w materiale 1 [y’ =],

a7’ — kat odbicia fali poprzecznej w materiale 1,

S, - kat zalamania fali podluznej w materiale 2,

Br - kat zalamania fali poprzecznej w materiale 2,

cra)— predkos¢ padajacej fali podtuznej w materiale 1, rowna predkosci odbitej fali
podiuznej w materiale 1,

cray — predkos¢ odbitej fali poprzecznej w materiale 1,

¢z — predkos¢ zalamanej fali podiuznej w materiale 2,

crz) — predkos¢ zatamanej fali poprzecznej w materiale 2,

fs — kat zalamania dla zalamanej fali powierzchniowej (Rayleigh’a) w materiale 2
rowny 90°,

¢s — predkos¢ zalamanej fali powierzchniowej.

Réwnanie to mozna stosowaé do podobnych zaleznosci dla padajacej fali poprzecz-
nej (zamiast podtuznej), zmieniajac siney/cr) na sinay/cr;) w pierwszym czlonie row-
nania.

1.4. Katy krytyczne

Jezeli kat padania jest maty, fale dzwigkowe rozchodzace si¢ w danym os$rodku mo-
ga podlegac transformacji na granicy osrodka, powodujac jednoczesng propagacje fal
podtuznych i poprzecznych w drugim o$rodku. Jezeli kat wzrasta, kierunek zalamanej
fali podluznej bedzie si¢ zblizal do plaszczyzny granicznej (4, —90°). Przy pewnej
okreslonej wartosci ¢y, £, bedzie dokladnie rowne 90° (rys. 14a). Ta warto$¢ kata o,
nazywana jest pierwszym kqtem krytycznym. Powyzej tej wartosci oy, fala podtuzna nie
bedzie juz propagowa¢ w materiale. Powstanie tylko zalamana fala poprzeczna, rozcho-
dzaca si¢ w drugim o$rodku (rys. 14b).

Jezeli kat o, zostanie zwigkszony powyzej wartosci pierwszego kata krytycznego,
kierunek odbitej fali poprzecznej bedzie si¢ zblizat do plaszczyzny granicznej osrodkow
(Br—>90°). Warto$¢ o, przy ktorej fr bedzie rowne dokladnie 90°, nazywa si¢ drugim
katem krytycznym (rys. 14c). Powyzej wartosci ¢y, odbita fala poprzeczna nie bedzie
diuzej propagowa¢ w materiale.

Katy krytyczne sa szczegblnie wazne w badaniach ultradZzwigkowych. Wartoéci ka-
téw padania ¢y, zawarte pomigdzy 1. a 2. katem krytycznym maja najwigksze znaczenie
w badaniach glowicami katowymi (rys. 15).

Wartosci katow krytycznych dla niektorych materialéw podano w tablicy 2.

W standardowym badaniu katowym pozadane jest, aby mie¢ tylko fale poprzeczna
rozchodzaca si¢ w badanym materiale. Poniewaz fale podtuzne i poprzeczne rozchodza
si¢ z réznymi predkosciami, sygnaly echa beda rejestrowane w réznym czasie zaleznie
od tego, ktory rodzaj fali je wytworzyl. Kiedy oba typy fal sa obecne w badanym mate-
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riale, na ekranie powstaje ztozony obraz, co moze prowadzi¢ do blednych interpretacji
na temat jakosci badanego elementu.

Szczegblnym przypadkiem badan jest badanie fala powierzchniowa. W badaniach
tych kat padania glowicy jest tak dobrany, aby byt on o kilka dziesi¢tnych stopnia wigk-
szy od 2. kata krytycznego. Przy tej wartoéci zalamana fala poprzeczna w materiale
zamienia si¢ w falg powierzchniowa Rayleigh’a przemieszczajaca si¢ po powierzchni

badanego materiatu.
a) b)
Fala L Fala Fala Fala
padajgca odbita padajaca odbita
o
Pleksiglas L Pleksiglas
P
Stal B Stal
a =, =27,5° By Przechodzgca o=36,4° Przechodzgca
fala poprzeczna fala poprzeczna
pr = 33,3° B, = 45°
B.=90° T 1
c)
Fala Fala
padajaca odbita

Pleksiglas

Stal

o=aq,=57°

Fala powierzchniowa
Br i
B, =90°

Rys. 14. Wplyw kata padania fali a na rozchodzenie si¢ fal ugigtych: a — a=a; — pierwszy kat

krytyczny, b - a;<a<az, ¢ — a=a; - drugi kat krytyczny
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Pleksiglas

Stal

Rys. 15. Uzyteczny zakres katow padania dla gtowic katowych do stali

Tablica 2

Katy krytyczne w badaniach zanurzeniowych i kontaktowych dla réznych metali

Metal 1. kat krytyczny [°] dla badania: 2. kat krytyczny [°] dla badania:
Zanurzeniowe Kontaktowe Zanurzeniowe Kontaktowe
Stal 14,5 26,5 24,5 55,0
Zeliwo 15-25 28-50 s ey
Stal 1H18N9 wg PN-
71/H86020 15,0 28,0 29,0 59,0
Stal nierdzewna 1H13 wg
PN-71/H-86020 A 2o s oo
Mosiadz (70%Cu,
30%Zn) 23,0 44,0 46,5 o
Stop aluminium (Al-Cu-
Beryl 6.5 12,0 10,0 18,0
Inconel (stop o sktadzie
80%Ni-14%Cr-6%Fe) i i el g
Stop magnezu M1A 15,0 2 d 29,0 59,5
Monel 16,5 30,0 33,0 79,0
Tytan 14,0 26,0 29,0 59,0
Uwaga: Badania zanurzeniowe w wodzie o temp. 4°C
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1.5. Ttumienie wigzki ultradzwigkowej

Intensywno$¢ wiazki ultradzwigkowej docierajacej do odbiornika jest znacznie
mniejsza niz intensywno$¢ wiazki wysylanej przez nadajnik. Czynniki odpowiedzialne
za straty intensywnosci wiazki mozna podzieli¢ na 3 grupy:

1) straty transmisji (absorpcja, rozpraszanie, efekty impedancji akustycznej),

2) efekty interferencji (dyfrakcja, przesunigcie fazowe lub zmiana czgstotliwosci),

3) rozbieznos$¢ wiazki w polu dalekim.

Na straty transmisji skladajq si¢ przede wszystkim procesy pochaniania energii (ab-
sorpcja) fali ultradzwickowej, kiedy to w wyniku tarcia wewngtrznego drgajacych cza-
stek energia mechaniczna zamienia si¢ na cieplna. Drganiom ulegaja nie tylko atomy,
ale takze dyslokacje, elementarne dipole magnetyczne. Pochlanianie jest takze wyni-
kiem strat zwigzanych z plynigciem plastycznym oraz zjawiskami relaksacji materiatu.
Absorpcje mozna w uproszczeniu przedstawié jako hamowanie drgan czastek, co wyja-
$nia dlaczego szybkie drgania traca wigcej energii niz drgania powolne; absorpcja
wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci dla wigkszosci materiatow.

Wystgpujace w osrodku rzeczywistym tlumienie (zmniejszenie amplitudy) fali
wzdhuz drogi rozchodzenia si¢ charakteryzuje si¢ za pomoca amplitudowego lub ener-
getycznego wspolczynnika thumienia.

Amplitudowy wspélczynnik thumienia o okre$la wzgledny zanik amplitudy na jed-
nostke przebytej przez falg drogi, czyli w przypadku fali plaskiej biegnacej w kierunku
x bedzie to:

— = —Odx
A

gdzie:
A — amplituda fali sprezystej
A4~ zmiana amplitudy na drodze dx (ujemny znak we wzorze oznacza, z¢ ampli-
tuda maleje).
Energetyczny wspolczynnik tlumienia y definiuje si¢ analogicznie, jako wzgledny
zanik nat¢zenia fali na jednostke przebytej drogi, czyli:

Po bezpo$rednim catkowaniu otrzymujemy:

A = A exp(-ax)

I = T,exp(-yx)
gdzie:
4,11, - odpowiednio poczatkowe wartosci amplitudy i nat¢zenia dla x = x,, a wigc
dla punktu, od kt6rego rozpoczynamy obserwacje (rys. 16).
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Rys. 16. Zmiana amplitudy fali w wyniku tlumienia

Thumienie fal jest wielkoscig charakterystyczng danego o$rodka (podobnie jak predkosé
rozchodzenia si¢ dZzwigku) i jest przedmiotem bezpo$redniego pomiaru.

Do wyznaczania wspélczynnika thumienia stosuje si¢ zar6wno metod¢ pomiaru zmian
amplitudy jak i zmian nat¢zenia fali rozchodzacej si¢ w danym osrodku.

Przykiad:

W przypadku pomiaru w polu bliskim mozna zaniedba¢ poprawke wynikajaca
z rozbieznosci wigzki. Przy badaniu prébki o grubosci g otrzymuje si¢ na defektoskopie
ciag kolejnych ech dna jak na rys.17

AW

| L ——
I
I
—

(m-n)g

Rys. 17. Pomiar wspdiczynnika thumienia fal podtuznych w polu bliskim z uzyciem jednej probki

Wspblczynnik thumienia mozna obliczyé ze wzoru:

A, 1
A, " dm-ng"

1
o == )lGg w

2(m-n)g
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gdzie:

An, Ay~ odp. amplitudy n i m-tego echa dna,

AW - roéznica wzmocnien [dB], przy ktdérej echa n im osiagaja na ekranie te
same wysokosci.

W przypadku pomiaru w polu dalekim, wspolczynnik ttumienia mozna wyznaczy¢
na podstawie dwoch kolejnych ech n i n+1 ze wzoru:

1 A
a=—20 log[ = Mj
4 Xn

A

n+l
gdzie:

Zn, Xniy — wspllezynnik korekcyjny wyrazajacy spadek poziomu sygnatu ech, wy-
wolany rozbieznoscia wiazki fal, dla dwéch kolejnych ech (przykladowe wspotczynniki
podano w tablicy 3).

A = PIP, = f(n-g/N)

Rozpraszanie fali ultradzwigkowej ma miejsce dlatego, ze wigkszo$¢ materialéw nie
Jest w rzeczywistoéci jednorodna. Nieciagloéci struktury takie jak granice ziaren, bliz-
niaki, drobne wtracenia niemetaliczne, pory prowadza do odchylania malych porcji
energii ultradzwigkowej od gléwnej wiazki. Dodatkowo, szczeg6lnie przy mieszanych
mikrostrukturach lub w materialach izotropowych zachodzi tendencja do transformacji
fali na granicach krystalitbw z powodu nieznacznych réznic predkosci i impedancji
akustycznych.,

Rozpraszanie zalezy w znacznym stopniu od relacji pomigdzy rozmiarem krystalitu
(przede wszystkim rozmiarem ziarna) a diugoscia fali ultradZzwickowej. Jezeli ziarno
Jest mniejsze od 0,01 dtugodci fali, to rozpraszanie jest pomijalnie male. Wzrasta ono
bardzo szybko wraz z trzecig potega wielkoéci ziarna i jest zauwazalne przy wielkosci
ziarna powyzej 0,1 dhugosci fali, kiedy to nadmierne rozpraszanie moze uniemozliwi¢
prawidlowe badania ultradzwickowe. W niektérych przypadkach okreslenie stopnia
rozproszenia mozna wykorzystaé jako podstawe¢ oceny badanego elementu, tzn. jego
przyjecia lub odrzucenia. Niektdre zeliwa mozna bada¢ pod katem wielkosci i rozkladu
grafitu platkowego. Podobnie mozna okresli¢ rozmiar i rozklad mikroskopijnych pustek
w elementach wytwarzanych metoda metalurgii proszkowej lub faz wzmacniajacych w
materialach utwardzanych wydzieleniowo lub kompozytach przez pomiar ttumienia
(rozpraszania) wigzki ultradzwigkowej.

Kiedy fala ultradzwigkowa przechodzac przez jeden osrodek pada na granice
z drugim osrodkiem, cze$¢ padajacej energii akustycznej jest odbijana z powrotem,
a pozostata czg$¢ przechodzi do drugiego o$rodka. Wielkoscia, ktéra wplywa na stopien
odbicia, jest impedancja akustyczna materialéw po obu stronach powierzchni granicz-
nej. Jezeli impedancje obu materialéw sq réwne, nie bedzie odbicia, jezeli r6znig sig
znacznie (jak np. metal/powietrze), wystapi praktycznie catkowite odbicie. Impedancja
akustyczna jest wykorzystywana w badaniach ultradzwigkowych metali do obliczania
ilosci energii odbitej i przechodzacej przez nieciaglosci oraz aby wspomoc dob6r odpo-
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wiednich materialow do efektywnego przenoszenia energii akustycznej pomigdzy ele-
mentami w urzadzeniach do badan ultradzwigkowych

Tablica 3

Wspotczynnik korekeyjny ¥ w funkciji odleglosci unormowanej n-g/N dla sondy kolowej
o $rednicy wzglednej 3<D/A<300

n-g/N % n-g/N X n-g/N X
0,1 0,93 3,35 0,71 11 0,28
0,2 0,91 3,50 0,69 12 0,26
0,3 0,88 3,75 0,66 13 0,24
0,4 0,87 4,00 0,64 14 0,22
0,5 0,86 4,25 0,62 15 0,20
0,6 0,84 4,50 0,59 16 0,19
0,7 0,83 475 0,57 17 0,18
0,8 0,81 5,00 0,55 18 0,17
0,9 0,81 525 0,53 19 0,16
1,0 0,81 5,50 0,51 20 0,16
1,1 0,80 5,75 0,49 21 0,15
150 0,79 6,00 0,48 22 0,14
1.3 0,77 6,25 0,46 24 0,13
1,4 0,75 6,50 0,45 26 0,12
1,5 0,74 6,75 0,43 30 0,10
1.6 0,74 7,00 0,42 32 0,093
1.7 0,74 7,25 0,41 34 0,092
1,8 0,75 7,50 0,40 36 0,087
1,9 0,75 775 0,38 38 0,083
2,0 0,76 8,00 0,37 40 0,078
211 0,76 8,25 0,36 45 0,070
2.2 0,76 8,50 0,35 50 0,063
2.3 0,76 8,75 0,34 55 0,057
2,4 0,76 9,00 0,34 60 0,052
25 0,76 9,25 0,33 65 0,048
2,6 0,76 9,50 0,32 70 0,045
27 0,75 9,75 0,31 75 0,042
2,8 0,75 10,00 0,30 80 0,039
2,9 0,74 90 0,035
3,0 0,73 100 0,031

Impedancja akustyczna dla fali podtuznej z [Pa-s/m] jest definiowana jako iloczyn
gestosci materiatu p [kg/m®] i predkoéci fali podtuznej ¢; [m/s]: z = pec.

Dwa graniczace o$rodki 1 i2 sa rézne, jezeli predkos¢ fal w tych osrodkach jest
rézna (c;#c;) lub impedancje falowe (opornosci akustyczne) sa rézne (Z;#Z). Rozwaz-
my prosty przypadek fali plaskiej padajacej prostopadle na plaska i gladka granice
dwoch osrodkow.

Jezeli fala ultradzwigkowa o ci$nieniu P pada na granicg dwoch osrodkéw 1 i 2
o akustycznych opornosciach falowych Z,=p;-c; iZ;=p;c;, to czgs¢ fali odbija si¢
z ci$nieniem akustycznym P; do osrodka 1, a czg$¢ z ci$nieniem P, przenika do orodka
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2. Zalezno$¢ migdzy ci$nieniem fali odbitej a przechodzacej w stosunku do ci$nienia
fali padajacej okreslaja cisnieniowy (amplitudowy) wspélczynnik odbicia R,
i przenikania D,:

R _B_%-4 _1-m gdzie: ,, - A%
PP Z,+Z, l+m 1065
Dpzﬁzii:_z_ gdzie: Dp =1+Rp

P 2P | Ent

Przy odbiciu od granicy o$rodkdw wystepuja dwa przypadki. W pierwszym z nich
akustyczna impedancja falowa oSrodka 1 jest wigksza (osrodek gestszy) niz opornosc¢
ofrodka 2, tak wigc m>1, tym samym R,<1. Ujemna warto$¢ wspolczynnika odbicia
oznacza, ze faza ci$nienia akustycznego fali odbitej jest przeciwna fazie cisnienia fali
padajacej — rys.18a. W drugim przypadku, kiedy fala przechodzi z oérodka rzadszego
do gestszego (m<1) R,>1 —rys. 18b.

Przyktad:
Jako przyklad obliczmy wspolczynniki odbicia R, iprzenikania D, dla granicy
osrodkéw ,,stal/woda” — rys.18a. Dla fal podtuznych mamy:

7, = 45.10° [Pa-s/m] (stal)
Z;=1,5-10° [Pa's/m] (woda)
Stad mamy:

R, =[1,5-45]/ [1,5+45] = - 0,935

D, = 3,0/[1,5+45] = 0,065

Fala odbita ma — 93,5% ci$nienia dzwigku fali padajacej, a fala przechodzaca 6,5%.

Ujemny znak wspolczynnika R, wskazuje zmiang kierunku fazy wzgledem padajacej
fali. Jezeli w danym momencie padajaca fala osiaga dodatnie maksimum ci$nienia
dzwigku (zwigkszone ci$nienie), fala odbita ma w tym samym momencie swoje ujemne
maksimum (zredukowane ci$nienie).

Zmiana fazy, oznaczona ujemng wartoscig R,, pojawia si¢ zawsze w przypadku od-
bicia od materiatu bardziej migkkiego akustycznie.

Jezeli w przypadku odwrotnym (rys. 18b) fala dzwigkowa przechodzac przez wode
pada na stal, czyli gdy granica oSrodkéw jest teraz ,,woda/stal”, to zmiana Z; i Z, daje:

R, = [45-1,5]/[45+1,5] = +0,935

D, = 2-45/[45+1,5] = 1,935

Poniewaz R, jest teraz dodatnie, to fale padajaca i odbita sa zgodne fazowo.

Fala przechodzaca ma 193,5% ci$nienia dzwigku fali padajacej. Wyglada to para-
doksalnie i mozna by si¢ dopatrywa¢ zaprzeczenia zasady zachowania energii, tym
niemniej natgzenie (energia przez jednostk¢ czasu i powierzchni) okresla si¢ nie tylko
z ci$nienia dZwigku, ale réwniez z impedancji akustycznej materialu, w ktérym prze-
mieszcza si¢ fala.

Impedancja stali jest duzo wigksza niz wody, a wigc nat¢Zenie fali przechodzacej w
stali jest duzo mniejsze niz w wodzie.
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Cisnienie Cisnienie
dzwieku dzwieku

Woda Woda Stal
Fala
1 Fala padajaca N 4 Fala
odbita przepuszczona
Fala
przepuszczona
b

1

Fala
odbita

Rys. 18. Wartosci ci$nienia dzwigku w przypadku odbicia i przejscia fali na granicy osrodkow
woda/stal: a — fala padajaca od strony stali, b — fala padajaca od strony wody

Gazy w porownaniu do cieczy i ciat stalych maja bardzo mata impedancj¢ akustycz-
ng. Dla powietrza jest ona rzgdu 0,0004-10° [Pa-s/m], dlatego dla granicy osrodkow
stal/powietrze” wspolczynnik odbicia jest bliski 1. Powierzchnie rozdziatu z powie-
trzem moga by¢ traktowane jak powierzchnie rozdzialu z préznia i s nazywane grani-
cami swobodnymi.

Fale poprzeczne sa zawsze catkowicie odbijane w cialach stalych na powierzchniach
granicznych z cieczami lub gazami, poniewaz nie rozchodza si¢ w tych o$rodkach. Dla
fal poprzecznych wzory na R i D s wigc istotne tylko w przypadku powierzchni gra-
nicznej ,,cialo stale/ciato stale” (tablica 4).

Wiasnosci akustyczne metali i stopéw zalezg od ich struktury i warunkéw wytopu.
Stad dla badanej probki wiasnosci te moga odbiega¢ nieco od podanych w tablicy 4.

Procent padajacej energii odbitej od powierzchni granicznej pomiedzy dwoma mate-
riatami zalezy od stosunku impedancji akustycznych (Z2/Z;) i kata padania. Kiedy kat
padania jest rowny 0° (padanie prostopadie) energetyczny wspolezynnik odbicia R,

(tablica 5) wynosi:
(9 (22 —Z,)z . (r-— 1)2
I Zy+ 7, r+l
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Cisnieniowy wspolczynnik odbicia R dla réznych osrodkow [%]

Tablica 4

<
Ofsrodek g g % S g

g g) b 'g' o) 3 é E (Rl g @

12|22 |2|=s|8|elElE12|8|8|=|8

|2 |S|=2|Z|a|S|2|c|c|&|2|£|D|=
Aluminium 0| 26|41 | 29|49 | 46 | 18 Tt TZE]. 85 8 [ 68| 13 | 84 | 85
Magnez 0] 63 160169 J165| 45135 I'55 |.75 |18 | 53:1.13 | 76..| 74
Miedz ORIl 8 4126|3687 ]|94|50]| 861 53]93] 93
Mosiadz {1 7280|2197 124522183 91 1] 38186 | 41| 92|93
Nikiel 0 4 34 33|18 |94 |56 |8 | 58|95 94
Stal 0 130]40 | 88 | 94| 52| 87|57 |94 94
Otéw O | L1 j=80 | 89 1 28 1771 32 | Boe|=g0
Rtgé 0 |75]87 ]| 18] 72|20 8 | 87
Guma twarda 0|50)67] 7|40 30| 31
Guma migkka 032408 | 3 4
Szkto 0 65 | 30 | 80
PMM 60 | 40 | 40
Porcelana 0 | 81| 80
Olej silnikowy 0 0
Woda 0

gdzie:

I, - intensywnos¢ wiazki odbitej,
I; - intensywno$¢ wiazki padajacej,

Litihoar=

impedancja akustyczna o$rodkéw 11 2,
r=Z,/Z;, - stosunek impedancji (wspolczynnik niedopasowania).

Wraz z D; okre$lanym jako wspolczynnik transmisji, R; stanowi 100%, poniewaz
cala energia jest odbijana lub przesylana dalej.

R] > D[ = 100%.

Energetyczny wspélczynnik przenikania D; mozna réwniez obliczy¢ uwzgledniajac
intensywno$¢ wiazki przechodzacej /;, stad:

1 422 'Z] & 4r

D, =Lt
7 B

(22 i Zl)2 . (r+ 1)2
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Energetyczne wspélczynniki odbicia dla réznych osrodkow

Tablica 5

Ofrodek g
5 51 ¢ | 2 :
Sl | #2183 B g
5 2 2 gy z 4 3 S g =
< = = ) ~ ~ a & B N
Aluminium 0 18 14 71 100 46 21 3 72 10
Miedz 0 0,5 86 100 74 0,2 8 87 2
Mosiadz 0 85 100 74 4 4 86 0,4
Olej maszynowy 0 100 16 88 T 0 83
Powietrze 0 100 100 100 100 100
Pleksiglas 0 76 100 16 68
Stal 0 10 88 4
Staliwo 0 L) 3
Woda 0 84
Zeliwo szare 0
Przyktad:

Kiedy fala podtuzna w wodzie (osrodek 1) pada pod katem prostym na powierzchnig¢
probki stali (o$rodek 2), procent energii akustycznej odbitej i przechodzacej oblicza si¢

nastgpujaco (dane z tablicy 4).
Stosunek impedancji #:

Wspolczynnik odbicia R;:

SO

i (r -1
Tt

Wspbtczynnik transmisji Dy:

Di=1-R=0,12=12%

o

32,275

)
) =088 =88%

Takie same wartosci R; i D; otrzymamy, gdy o$rodkiem 1 bedzie stal, a oérodkiem 2
woda. Dla kazdej pary materialow zmiana ich kolejnosci nie powoduje zmiany warto$ci

R;iDy.

Efekty impedancji akustycznej mozna wykorzysta¢ do obliczenia ilosci dzwi icku od-
bijanego przy badaniu elementéw zanurzonych w wodzie. Na przyklad gdy fala dzwie-
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kowa pada prostopadle (@=0°) na powierzchni¢ wolnej od wad plyty stalowej przy
badaniu glowicq normalna, ilo$¢ dzwigku, ktéra powraca do glowicy, stanowi tylko ok.
1,3% intensywnosci wigzki padajacej. Zmniejszenie to jest efektem rozdzialu energii na
granicach woda/stal, stal/woda na skutek czesciowego odbicia fal — rys. 19. Dodatkowe
straty moga si¢ pojawi¢ na skutek absorpcji i rozpraszania fal.

Podobnie mozna obliczy¢ straty energii dla nieciagloéci tworzacych idealnie odbija-
jacq powierzchnig, takich jak rozwarstwienia potozone prostopadle do $ciezki dzwigku
i 0 wymiarach wigkszych niz wigzka dZzwigku. Na przyklad przy badaniu glowica nor-
malng stali weglowej z rozwarstwieniem, intensywnos¢ wigzki odbitej od rozwarstwie-
nia rejestrowanej przez glowice wynosi 1,44% (dla poréwnania intensywno$¢ wiazki
odbitej od plyty, ktéra nie zawiera rozwarstwien stanowi tylko 1,3% intensywnosci
wiazki padajacej). W tablicy 6 podano wyniki podobnych obliczen strat energii na gra-
nicy o$rodkow metal/woda w badaniach zanurzeniowych niektérych metali.

Jak wykazano powyzej, straty wynikajace z impedancji akustycznej moga znacznie
zmniejszy¢ intensywnos$¢ wiazki ultradzwigkowej. Poniewaz tylko mala czg$¢ obszaru
wigzki ultradzwigkowej jest odbijana przez male nieciaglosci, jest oczywiste, ze urza-
dzenie ultradzwigkowe musi by¢ wyjatkowo czule na niewielkie zmiany intensywnosci
w przypadku wykrywania matych wad. Intensywno$¢ wiazki dzwigkowej w technikach
kontaktowych jest zazwyczaj wigksza niz w technikach immersyjnych, co oznacza, ze
mniejsze nieciagloéci beda dawaly sygnal o wyzszej amplitudzie. Skladaja si¢ na to
gléwnie dwa czynniki:

1. Tylna $ciank¢ probki badanej stanowi granica metal/powietrze, ktdére mozna
traktowa¢ jako catkowity reflektor. Odnoszac to do powierzchni kontaktowej me-
tal/woda, daje to w wyniku ok. 10% wzrost intensywnosci echa dna,

2. Jezeli jako cieczy sprzegajacej zamiast wody uzyjemy substancji o impedancji
akustycznej zblizonej do impedancji probki badanej, to wigksza ilo$¢ energii jest prze-
noszona przez granicg zarowno w przypadku wigzki padajacej jak i powrotne;.

Dla wigkszosci zastosowan korzystna jest ciecz sprzggajaca o impedancji akustycz-
nej wyzszej niz dla wody.

Wiazka dzwigkowa rozchodzaca si¢ w osrodku jednorodnym jest spdjna, tzn.
wszystkie czastki, ktore leza w danej plaszczyznie réwnoleglej do czota fali, drgaja w
identyczny sposéb. Kiedy czolo fali osigga krawedz powierzchni odbijajacej, czoto fali
wygina si¢ dookola krawedzi, podobnie jak $wiatlo na krawedzi nieprzezroczystego
obiektu. Gdy reflektor jest bardzo maly w poréwnaniu do wiazki dzwigku, jak np. pory
czy wtracenia, fala zaginajaca si¢ na krawedziach reflektora wytwarza pole interferen-
cyjne w strefie tuz za reflektorem z powodu réznic fazowych wséréd réznych porcji
wigzki. Pole interferencyjne sklada si¢ z obszar6w maksymalnej i minimalnej inten-
sywnosci, wystepujacych na przemian. Fale interferencyjne sa wtedy kolejno zgodne
fazowo lub nie.
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woda

88% ]

12%

woda

Rys. 19. Zmiana intensywnosci wigzki przy przejsciu 1 odbiciu na granicy osrodkéw woda/stal
i stal/woda

Tablica 6
Zmiany intensywnosci wigzki powracajacej na skutek strat spowodowanych impedancjg na grani-
cy o$rodkéw metal/woda
X Intensywnos¢ wigzki powracajacej
Materiat [% intensywnosci wiazki padajace;)
Stop magnezu M1A 11,0
Tytan 3,0
Stal nierdzewna 302 1,4
Stal weglowa 13
Inconel 0,7
Wolfram 0,3

Przy opracowywaniu procedury badan ultradzwigkowych nalezy bra¢ pod uwage
zjawisko dyfrakcji. Chropowato$¢ powierzchni wejéciowej, rodzaj obrobki powierzch-
niowej, kierunek skrawania maja wplyw na postgpowanie przy badaniu. Ponadto chro-
powatos¢ powierzchni wady wplywa na ksztat echa i musi by¢ réwniez uwzgledniona.
Wiazka dzwigku, padajac na gladka powierzchni¢ graniczna, jest odbijana i zalamana,
ale pole dzwigku jest spojne fazowo i zachowanie wiazki mozna przewidzie¢ analitycz-
nie. Chropowata powierzchnia graniczna zmienia warunki brzegowe i czesé wigzki
ulega ugieciu, powodujac powstanie tzw. pol dyfrakcyjnych (rys. 20). Dyfrakcja moze
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zachodzi¢ na krawedziach peknig¢¢, brakéw przetopu, porach, ziarnach i wtraceniach.
W wyniku oddzialywania fali z takimi przeszkodami zmienia si¢ nie tylko kierunek, ale
takze amplituda i faza fali. Wszystkie te zmiany sg zrédlem informacji o rodzaju de-
fektu, na ktorym wystapita dyfrakcja, ale sq one trudne do interpretacji ze wzgledu na
niemozliwo$¢ zastosowania praw geometrii optycznej.

Pole bliskie (strefa Fresnela) charakteryzuje si¢ tym, ze jego przekrdj poprzeczny ma w
przyblizeniu ten sam ksztalt co Zrédlo drgan, tzn. nie wystgpuje w nim rozbieznos¢ wiazki
ultradzwigkowej, nie ma tu wigc strat rozbieznosci (obnizenie ci$nienia akustycznego).
W odlegloéci wigkszej niz ta, w ktérej znajduje si¢ ostatnie maksimum ci$nienia akustyczne-
go w osi zrodla, wystepuje strefa przejsciowa ipole dalekie (strefa Fraunhofera). W polu
dalekim, w odréznieniu od pola bliskiego, wigzka staje si¢ rozbiezna, przybierajac w przybli-
zeniu ksztalt stozka. Amplituda w polu dalekim maleje proporcjonalnie do odlegtosci od

Zrodla fali.

pole
dyfrakcyjne

peknigcie

Rys. 20. Powstawanie p6l dyfrakcyjnych na krawedziach wady

Oddalajac si¢ od osi wigzki, ci$nienie akustyczne spada. Kat rozwarcia wiazki ¢ w
polu dalekim, dla okreslonego spadku ci$nienia akustycznego AP, mozna okresli¢ ze
WZOru:

A

sing =k -—

g

Wsp6lczynnik & dla kilku warto$ci AP zamieszczono w tablicy 7.

Jak wynika z powyzszego wzoru, wzrost stosunku A/D prowadzi do zmniejszenia
rozbieznoséci wigzki.
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Tablica 7

Wsp6lczynnik & do okreslania charakterystyki kierunkowej przetwornika kotlowego

AP [dB] 3 6 10 20 ©
AP [%] 30 50 70 90 100
k 0,51 0,70 0,87 1,08 1,22

Calkowite thamienie fali ultradZzwigkowej w polu dalekim mozna wyrazi¢ jako:
P = Pyexpl(-al)

gdzie P, i P sa to ci$nienia akustyczne kolejno na poczatku i konicu przekroju materiatu
o diugosci L i wspdtczynniku tlumienia «. Jednostka wspdiczynnika thumienia o jest
decybel na metr [dB/m]. Wartosci liczbowe « zwykle mieszcza si¢ pomigdzy jeden
a kilkaset dB/m. W tablicy 8 podano zakresy ttumienia fal podtuznych przy czgstotliwo-
$ci 2MHz i w temperaturze pokojowej dla ré6znych materiatow.

Tablica 8

Thumienie fal podtuznych przy czestotliwosci 2 MHz w temperaturze pokojowe;j

Mate
do 10 dB/m

Srednie
10 do 100 dB/m

Duze
powyzej 100 dB/m.

Odlewy: aluminium, magnez,
czyste lub niskostopowe;

do przerobki plastycznej: stal,
aluminium, magnez, nikiel,
srebro, tytan, wolfram;

Tworzywa sztuczne: polisty-
ren, PMM (polimetakrylan
metylu), guma, PCV (polichlo-
rek winylu);

stopowe odlewy aluminium

Tworzywa sztuczne i guma
z wypelniaczami, guma wul-
kanizowana, drewno;

staliwo wysokostopowe, nis-
kowytrzymate zeliwa, odlewy

i magnezu, staliwa, zeliwa ni- miedzi, cynku, mosiadze
niemetale: szklo, porcelana skostopowe  wysokojakoscio- i brazy
we;

Niemetale: porowata ceramika,
do  przerébki  plastycznej: skaty

miedz, cynk, brazy, mosiadze,
otéw, spieki metalowe

Fale poprzeczne generalnie s3 silniej thamione niz fale podtuzne, szczegoélnie w two-
rzywach sztucznych.
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ROZDZIAL I

ZASADY BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Metody wytwarzania i odbioru ultradzwigkéw klasyfikuje si¢ w zaleznosci od sposo-
bu przetwarzania energii. Jezeli przetwarzamy energi¢ pierwotna w energi¢ fal ultradz-
wigkowych — moéwimy o generatorach lub nadajnikach. Jezeli odwrotnie — odbieramy
energi¢ ultradZzwigkowa jako pierwotng i przetwarzamy na inny rodzaj — mowimy
o odbiornikach ultradZzwigkowych. Czgsto sa one odwracalne, tzn. ten sam uklad moze
dziata¢ albo jako nadajnik albo jako odbiornik, chociaz nie zawsze z taka sama spraw-
noscig w kazda strong. Z uwagi na t¢ ostatnia cech¢ niektérych przetwornikéw metody
przetwarzania rowniez dzieli si¢ na odwracalne i nieodwracalne. Do metod nieodwra-
calnych naleza mig¢dzy innymi metody mechaniczne, aero- i hydromechaniczne, ter-
miczne ioptyczne, do metod odwracalnych natomiast metody elektryczne
i magnetyczne.

W technice ultradZzwigkowej wytwarzanie i odbior fal ultradzwigkowych najczgsciej
oparty jest na metodzie elektrycznej. Jako Zrodel uzywa si¢ przetwornikéw elektroaku-
stycznych, bazujacych na odwracalnym zjawisku piezoelektrycznym.

2.1. Zjawisko piezoelektryczne

Efekt piezoelektryczny wystgpuje w materiale piezoelektrycznym i polega na tym, ze
jezeli odksztalcimy go ci$nieniem zewnetrznym, to na jego powierzchniach pojawi sig
fadunek elektryczny. Zjawisko to zostato odkryte w 1880 roku przez braci Curie i nosi
nazwg bezposredniego zjawiska piezoelektrycznego. Efekt polegajacy na odksztalceniu
materialu po przylozeniu zewngtrznego pola elektrycznego, odkryty nieco pézniej
(1881) nosi nazweg odwrotnego efektu piezoelektrycznego.

Pierwszym, stosowanym handlowo materialem piezoelektrycznym, byt kwarc. Jego
wlasnosci jako generatora ultradzwigkéw bardzo silnie zaleza od kierunku, w jakim
krysztal zostal przecigty. Na rys. 21 przedstawiono przyklad tzw. cigcie X, tzn. 0§ X jest
prostopadia do powierzchni plytki, a 0§ Y i z leza w jej plaszczyZnie.

Przylozenie zewngtrznego cisnienia powoduje niewielkie odksztalcenie plytki w za-
kresie sprezystym, co wywoluje przesunigcie jonéw Si*" i O* tworzacych sie¢ krysztalu
SiO,. Nastepuje przesunigcie srodkéw cigzkosci tadunkoéw dodatnich i ujemnych, a wigc
zaindukowanie dipola elektrycznego, a co za tym idzie obie powierzchnie plytki ulegaja
polaryzacji (rys. 22). Efekt odwrotny tzn. zmiang¢ grubosci plytki uzyskujemy po
umieszczeniu jej w zewngtrznym polu elektrycznym.
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X / z Rys. 21. Orientacja plytek kwarcu (prosto-

/ \ katnych i okraglych) dla tzw. cigcia X
Y

e R o o o

Rys. 22. Powstawanie tadunkow elektrycznych na okladkach przetwornika kwarcowego: a — stan
nie odksztatcony; b — stan odksztatcony

Kwarc jako nadajnik przedstawia soba szereg zalet takich jak: stabilno$¢ elektryczna
i termiczna, brak rozpuszczalno$ci w wigkszosci cieczy, wysoka mechaniczna wytrzy-
mato$¢, odporno$¢ na $cieranie, doskonata jednorodnos¢ i odpornos¢ na starzenie. Jed-
nakze stosunkowo niska sprawno$¢ przemiany elektromechanicznej spowodowala wy-
parcie go przez inne materialy.

Najczgsciej stosowana grupe materialéw piezoelektrycznych stanowig tzw. piezoce-
ramiki, majace wysoka skutecznos¢ przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczna,
np. tytanian baru (BaTiO;), tytanian olowiu (PbTiOs), cyrkonian olowiu (PbZr03).
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Charakterystyki najczgsciej stosowanych materialow piezoelektrycznych przedstawiono
w tablicy 9.

Tablica 9

Charakterystyki i zastosowanie przetwornikow piezoelektrycznych

: Przydatno$¢ elementu w
Charakterystyka elementow piezoelektrycznych ¥ badahia Ch:en
El t piezo-
;le:t:ygzlny Sprawno$é Odpor- Zdol- Nie- Kontaktowe
no$é na nosé poza- wigzka Zanu-
Wy- Od- Sprzeze- | podwyz- | thamie- | dane ze-
syla- | biér nie z: szone nia prze- Prosta | Uko-
nie wo- | me- | temp. mia- $ng | niowe
da | tal ny
Kwarc . D D S D S D D S D
Siarczan litu S BD-1BD [+ Z Z BD BD Z BD
Tytanian baru D Z, D D Z & Z D D S
Tymnimoyiko- 1 pp | g .olog 8Dl BD s z BD |BD| s
nowo otowiowy
e s p | s |p|ep| Bob | BD | D | BD |BD| D
olowiowy
BD - bardzo dobre, D — dobre, S — stabe, z — zle

2.2. Inne metody wysytania i odbierania ultradzwiekow

Zjawisko piezoelektryczne tak i inne zjawiska fizyczne (omoéwione dalej) moga byc
wykorzystywane do wytwarzania i odbierania ultradzwigkow. Chociaz wiele z nich
wytwarza sygnaly slabsze niz uzyskiwane podczas zjawiska piezoelektrycznego, to
jednak maja one pewne zalety powodujace przydatnos¢ tych metod podczas specjalnych
badan materialow. W wielu przypadkach energia jest przenoszona za pomoca pola
elektrycznego lub magnetycznego, co powoduje, ze nie jest potrzebny bezposredni kon-
takt z metaliczna powierzchnia probki. Przemiana energii akustycznej ma miejsce na
powierzchni probki, ktéra stanowi wigc czg$C przetwornika akustycznego. Metody te
tym samym nie wymagaja Cieczy Sprz¢gajace;.

Dalej oméwione zostana niektére zjawiska fizyczne umozliwiajace przekazywanie
i odbieranie ultradZzwigkow.

2.2.1. Zjawiska mechaniczne

Dzwigk mozna wytworzy¢ w ciele stalym przez udar mechaniczny lub tarcie. Zjawi-
sko to jest dobrze znane w zakresie styszalnym, wytwarza szerokie widmo czestotliwo-
éci zachodzace takze na zakres MHz. Zakres zalezy od ksztaltu, rozmiaru i materiatu
poddanego uderzeniu czy tarciu. Wytwarzane sa wszystkie rodzaje fal, najskuteczniej
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z zakresu 100 kHz do 1 MHz. Dlatego metody te moga by¢ wykorzystane do badania
betonu, zeliwa czy podobnych materialow.

2.2.2. Zjawiska cieplne i techniki laserowe

Nagle nagrzanie powierzchni ciala (szok cieplny) powoduje rozszerzenie cieplne
materiatu, co wytwarza napre¢zenia mechaniczne inicjujace falg¢ dzwigkowa. Jezeli na-
grzanie ma bardzo krotki czas trwania (rz¢du 10 ns), moze zosta¢ wytworzona gwal-
towna fala o bardzo wysokiej czestotliwosci. Wymagana jest mala grubo$¢ nagrzanej
warstwy w porownaniu z dlugoscia fali dzwigkowej. Wytwarzane sa wszystkie rodzaje
fal dzwiekowych. Odpowiednia energia jest kierowana na powierzchni¢ badanej probki
i moze by¢ uwolniona na dwa sposoby:

— jako fale elektromagnetyczne (mikrofale, fale podczerwone, widzialne i Swiatlo
ultrafioletowe),

— jako wigzka elektronowa.

Bardzo duza zaletq takiego sposobu wytwarzania ultradzwigkow jest to, ze nie wy-
magany jest bezposredni kontakt z przedmiotem oraz ze fale ultradzwigkowe w badanej
probce mogg by¢ wytwarzane z duzej odleglosci (nawet 10 m). Impulsy ultradzwigkowe
odbiera si¢ za pomoca optycznego interferometru laserowego.

Wykorzystanie lasera wymaga jednak skomplikowanego oprzyrzadowania i jest sto-
sowane tylko wtedy, gdy nie mozna zastosowa¢ innych technik, np. gdy badana probka
jest bardzo goraca lub jest radioaktywna.

2.2.3. Metody elektrostatyczne

Pomigdzy plytkami natadowanego kondensatora wystepuja elektrostatyczne sity przycia-
gania. Zjawisko to moze by¢ wykorzystane do bezposredniego wzbudzania dzwigku w prébee
lub do skonstruowania glowicy przekaznikowej. W pierwszym przypadku elektroda moze
by¢ utrzymywana w malej odleglosci od powierzchni metalicznej probki i poddawana
zmiennemu napig¢cin. Sily mechaniczne na powierzchni wytwarzaja fale ultradzwickowa
o tej samej czgstotliwosei jak napigcie. Poniewaz sa one prostopadle do powierzchni, jako
uprzywilejowane wytwarzane beda fale poprzeczne. Otrzymane amplitudy drgan sa zazwy-
czaj bardzo male, ale ta metoda mozna wytworzy¢ fale o bardzo duzych czgstotliwosciach.

2.2.4. Metody elektrodynamiczne
Metody elektrodynamiczne oparte sq na sile Lorenza F, ktéra dziala na ladunek
elektryczny, poruszajacy si¢ w polu magnetycznym o indukcji B z predkoscig v:
Fre. (\7 X B)

Cewka, przez ktora plynie prad zmienny, jest umieszczona na ciele przewodzacym
prad elektryczny, w ktérym s3 indukowane prady wirowe. Na skutek oddziatywania
pomigdzy pradami wirowymi i zewnetrznym polem magnetycznym, w jednostce objeto-
Sci badanej probki powstaje sila Lorenza, ktéra generuje fale dzwickowe. Przez wybor
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kierunku pola magnetycznego B mozna wytwarza¢ zaréwno fale podhuzne jak i poprzeczne.
Czestotliwos¢ fal dzwigkowych odpowiada czgstotliwosci zmiennego pola magnetycznego.
T¢ sama procedurg mozna zastosowa¢ do odbioru fal ultradzwigkowych. Fala ultradzwigko-
wa wytwarza mechaniczng wibracje czastek w jednostce objetosci. Jezeli taki element objeto-
$ci porusza si¢ w statycznym polu magnetycznym, wibracje te indukuja zmienne pole ma-
gnetyczne, ktore moze by¢ odbierane przez druga cewke.

W technikach impulsowych musza by¢ wytwarzane stosunkowo duze sily pola ma-
gnetycznego. Ponadto odstgp migdzy glowica a badang probka musi by¢ mozliwie maty.

Czulo$¢ tej metody jest zbyt niska, aby wykry¢ male defekty, lecz jest ona bardzo
dokiadna przy pomiarach grubosci §cianki. Innym specjalnym zastosowaniem tej meto-
dy jest pomiar orientacji glowic piezoelektrycznych.

2.2.5. Metody magnetostrykcyjne

Prawie wszystkic materiaty ferromagnetyczne odksztalcaja si¢ mechanicznie po
umieszczeniu ich w polu magnetycznym. Zjawisko to nosi nazw¢ magnetostrykcji.
Jezeli zastosujemy zmienne pole magnetyczne, w rezultacie wytworzymy fale dzwigko-
we. Glowice magnetostrykcyjne wytwarzaja dzwigk o wysokiej energii i niskiej czgsto-
tliwosci, w przyblizeniu do 100 kHz.

2.3. Techniki pomiarowe

Do wykrywania wad materialowych mozna stosowaé rdzne metody badania. Ze
wzgledu na sposéb przylozenia glowicy do badanego elementu rozrézniamy:

a) techniki kontaktowe — glowica (lub uklad glowic) przylozone sa bezposrednio do
powierzchni badanego przedmiotu przez bardzo cienka warstwe $rodka sprze¢gajacego
(zapewniajacego dobry kontakt akustyczny,

b) techniki zanurzeniowe — glowice i przedmiot badany zanurzone s w cieczy za-
pewniajacej kontakt akustyczny. Glowice s oddalone od powierzchni przedmiotu.

Ze wzgledu na sposob identyfikacji wady rozrézniamy:

a) metode echa — wadg identyfikujemy na podstawie tzw. ,.echa” — na ekranie defekto-
skopu rejestrowany jest impuls bedacy efektem odbicia fal od wady,

b) metod¢ przepuszczania (cienia) — wada stanowi przeszkode na drodze fal pomig-
dzy glowica nadawczq i odbiorcza — obserwujemy spadek amplitudy lub zanik impulsu
przejécia na ekranie defektoskopu.

Podstawowa réznica miedzy tymi dwoma metodami polega na tym, ze metoda cienia
obejmuje tylko pomiar ttumienia sygnatu, podczas gdy metoda echa moze by¢ uzyta do
pomiaru zaréwno czasu przejécia jak i thumienia sygnatu.

2.3.1. Metoda echa

W badaniach ultradZzwigkowych najczgsciej stosowana jest metoda echa. Polega ona na
wykryciu ech powstajacych w wyniku odbicia impulsu ultradzwigkowego od nieciaglosci lub
powierzchni rozdzialu w probce. Metoda ta jest stosowana do lokalizacji defektow
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i pomiaréw grubosci. Glgboko$¢ wady okreslana jest na podstawie czasu przejécia pomigdzy
echem poczatkowym, a echem wytworzonym przez wadg. Glgboko$¢ t¢ mozna takze okresli¢
z relacji migdzy czasem przejscia echa od wady i echa od dna. Wielko$¢ wady jest okreslana
przez poréwnanie amplitudy sygnalu wiazki odbitej od wady z amplituda dzwigku odbitego
od reflektora odniesienia o znanym rozmiarze, np. dna probki badanej.

W metodzie tej wprowadzamy krotkie impulsy ultradzwigkowe w regularnych przedzia-
lach czasowych. Jezeli impuls napotka jaka$ powierzchni¢ odbijajaca, pewna jego cze$¢ lub
calos$¢ zostaje odbita. Wielkos¢ odbita zalezy od wielkosci powierzchni odbijajacej w stosun-
ku do wymiaréw padajacej wiazki. Kierunek wiazki odbitej zalezy od orientacji powierzchni
odbijajacej w stosunku do kierunku padania fali. Mierzy si¢ zaréwno ilo$¢ odbitej energii w
charakterystycznym kierunku jak i czas pomig¢dzy wyslaniem impulsu a odebraniem echa.

W najczgsciej stosowanych ukladach pomiarowych ten sam oscylator pracuje cy-
klicznie jako nadajnik i odbiornik.

Ksztalt echa jest przede wszystkim zwigzany z ksztaltem, orientacja i zdolnoscig
odbijania dZzwigku przez powierzchni¢ graniczng. Granica metal/powietrze wytwarza
bardzo wyrazne, ostre wskazania, jezeli powierzchnia odbijajaca jest stosunkowo gladka
i rownolegla do powierzchni przylozenia. Jezeli jest ona zakrzywiona (np. powierzchnia
duzej pory) lub chropowata (taka jak peknigcie czy rozwarstwienie) albo nie odbija
idealnie (np. powierzchnia wtracen niemetalicznych lub zuzli), uzyskane echo bedzie
znacznie poszerzone. Jezeli powierzchnia odbijajaca bedzie mniejsza od szerokosci
padajacej wiazki, bedziemy obserwowali réwniez echo dna. W przypadku reflektorow
o rozmiarach wigkszych, echo dna nie bgdzie widoczne. R6zne typy obrazéw uzyska-
nych w metodzie echa dla przykladowych wad pokazano na rysunku 23.

Miarg intensywnosci jest amplituda echa odbitej wiazki ultradzwigkowej. W przypadku
reflektoréw plaskich, rownoleglych do powierzchni przylozenia jest ona wprost funkcja ob-
szaru odbijajacego. Jezeli reflektor jest kulisty, zakrzywiony lub nie jest prostopadly do pada-
jacej wiazki, amplituda echa bedzie obnizona Nalezy otym zawsze pamigtaé, gdyz taki
wplyw chropowatosci, ksztaltu i orientacji reflektora na amplitud¢ echa wprowadza bledy
przy ocenie wielkosci wady.

Oprocz zaklocen w postaci ech od wad czy powierzchni granicznych moga pojawié
si¢ na ekranie wskazania innego rodzaju. Na przyklad echa od krawedzi, narozy, do-
datkowe odbicia wynikajace z transformacji fal — rys. 24a czy wielokrotne odbicia od
pojedynczej powierzchni mogg czasami wyglada¢ jak wskazania od wad — rys. 24b.
Czasami te wskazania mozna zidentyfikowa¢ dzigki zaleznosci migdzy wystepujaca
wada a wlasno$ciami fizycznymi probki, lecz bardzo czgsto tylko doswiadczenie opera-
tora oraz wstgpna analiza mozliwych do wystapienia wad oraz ich polozenia pozwala
na oddzielenie falszywych wskazan od rzeczywistych.

Tego typu wskazania sa czgsto spotykane np. w badaniach fala podtuzng z jednej
strony diugich waléw, badanie prébek o zlozonym ksztalcie, badanie elementéw, w
ktérych moga wystapi¢ transformacje fali lub przy badaniach fala powierzchniowa.

Istnieje tez druga grupa wskazan, ktore wynikajq z zaklécen pojawiajacych si¢ w
ukladzie elektronicznym defektoskopu. Szum elektroniczny ma z reguly nizsza ampli-
tudg i jest klopotliwy tylko wtedy, gdy sygnal giéwny réwniez ma niska amplitude. W
badaniach ultradzwigkowych pojawiaja si¢ one jako tlo lub tzw. ,trawa” na linii pod-
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stawowej na wszystkich glgbokosciach i sq bardzo dobrze widoczne zwlaszcza przy
wyzszych wzmocnieniach. Wiele urzadzen wyposazonych jest w obwody odcinajace,
ktore odfiltrowuja ,.trawg”, chociaz zazwyczaj prowadzi to do pewnej straty amplitudy
echa. Wielko$¢ podcigcia nalezy wigc tak dobra¢, aby nie wplyng¢lo to na czulosé przy-
rzadu. Zbyt duze podcigcie powoduje utrudnienia w wykryciu ech o malej amplitudzie.
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Rys. 23. Wplyw wielkosci, orientacji i powierzchni wady na obraz wady na ekranie defektoskopu
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Rys. 24. Obraz na ekranie defektoskopu uzyskany dla: a — powstajacych ech transformowanych,
b — ech wielokrotnych odbitych od duzej wady (brak echa dna)

Innym rodzajem zaklocen sq szumy powstajace przy badaniu materialéw gruboziar-
nistych. Odbicie od granic ziaren powoduje pojawienie si¢ wskazan na ekranie na calej
glebokosci probki. Ten typ zaktocen jest najczeséciej spotykany w gruboziarnistych sta-
lach. Czasami jego obecno$¢ mozna wytlumic przez odpow1edme dobranie czgstotliwo-
éci lub dtugosci impulsu fali ultradzwigkowe;.

2.3.2. Metoda przepuszczania

Niezaleznie od tego czy badania metoda przepuszczania przeprowadzamy wigzka
padajaca czy odbita, wady wykrywane sa przez poréwnanie intensywnosci wiazki prze-
chodzacej przez probke badang z intensywnoscia wiazki przepuszczanej przez wzorzec
wykonany z tego samego materiatu — rys. 25.
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Rys. 25. Metody przepuszczania przy badaniu: a - glowicami prostymi, b — glowicami sko$nymi

Badanie metoda przepuszczania wymaga dwoch glowic — jedna jest nadajnikiem
a druga odbiornikiem. Czg¢sto badanie to przeprowadza si¢ w wodzie, gdyz zapewnia to
jednakowo dobre sprzgzenie, obu glowic. Wszystkie zmiany w przechodzeniu przez
ciecz sprzegajaca wplywaja na mierzona intensywnos$¢. Roznice w pomiarach inten-
sywno$ci wprowadzaja blad do pomiaréw, co moze spowodowac nawet dyskwalifikacje
badanego elementu, np. jezeli kryterium odrzucenia jest 10% spadek intensywnosci,
zmiana 10% lub wigksza w wydajnosci sprzgzenia moze spowodowaé odrzucenie probki
bez wad.

Oprécz dobrego sprz¢zenia warunkiem koniecznym do prawidlowego przeprowa-
dzenia badan jest wlasciwe wzajemne usytuowanie glowic. Po ustawieniu glowice po-
winny by¢ unieruchomione, aby w trakcie badan nie bylo mozliwe ich wzajemne prze-
sunigcie. Ruch skanujacy jest realizowany przez przesuwanie probki pomigdzy glowi-
cami.
Metode przepuszczania wykorzystuje si¢ do badania plyt na obecno$¢ peknigé lub
rozwarstwien o wzglednie duzych rozmiarach w poréwnaniu z szerokoscia wiazki.

2.3.3. Techniki zanurzeniowe

W badaniach zanurzeniowych (immersyjnych) zaréwno probka jak i glowica zanu-
rzone sa w wodzie. Badania mozna przeprowadzac albo glowica normalng albo katowa.

Badania glowica normalng

W badaniach glowica normalna droga w wodzie (odleglos¢ od czota glowicy do po-
wierzchni badanego elementu) jest dobierana tak, aby czas przejscia od glowicy do
powierzchni rozdziatu woda/metal byt dtuzszy niz przez prébke.

Glowica montowana jest w uchwycie tak, aby byla ustawiona prostopadle do badanej
powierzchni. Pierwsze echo, ktére pojawia si¢ po echu poczatkowym nosi nazwe pierw-
szego echa wejscia. (rys. 26)
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Rys. 26. Powstawanie pierwszego echa (echa wejscia) przy badaniach immersyjnych

Echo to powstaje, poniewaz tylko czg$¢ energii dzwigku moze przejs¢ do probki ba-
danej — reszta jest odbijana i rejestrowana przez glowice (patrz rozdzial Impedancja).
Stosunek pomigdzy ci$nieniem wigzki odbitej lub przechodzacej do ci$nienia dZzwigku
padajacego okre$la wspotczynnik odbicia lub — jezeli znamy impedancj¢ akustyczng
badanej probki — wspdtczynnik przejscia.

Echo wejécia wykorzystywane jest do wlasciwego ustawienia glowicy. Jezeli wigzka
dzwigkowa uderza powierzchni¢ badanej probki dokladnie pod katem prostym, echo
wejécia osiaga maksymalna amplitude. Jezeli kierunek wiazki nie jest doktadnie prosto-
padly, amplituda echa maleje — rys. 27.
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Rys. 27. Obnizenie amplitudy echa wejscia na skutek nieprostopadlosci wiazki padajacej

Czgs¢ dzwigku przechodzaca do probki odbija si¢ dajac sekwencije ech dna (oczywi-
Scie o ile badana probka jest plasko-réwnolegla). Ponadto powstaje takze sekwencja ech
odbitych od powierzchni rozdzialu woda/probka. Nalezy tak dobra¢ grubo$¢ warstwy
wody migdzy glowica a badang probka, aby przynajmniej jedno echo dna badanej préb-
ki wystapito przed drugim echem wejscia. Jezeli drugie echo wejécia pojawi sie przed
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pierwszym echem dna, nie begdzie mozliwa wlasciwa interpretacja wskazan. Nalezy
wiec wielko$¢ t¢ wyliczy¢ tak, aby spetni¢ powyzsze warunki. (rys. 28).
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Rys. 28. Powstawanie ech wejscia i ech dna podczas badania zanurzeniowego przy niewlasciwej
odlegtosci glowicy od powierzchni probki badanej

Przyktad:

Badamy plasko-rownolegla plytke o grubosci 40 mm metoda zanurzeniowa. Jaka
powinna by¢ grubosC warstwy wody miedzy glowica abadana prébka, jezeli
cr(stal)=5920 m/s, c;(woda)=1480 m/s?

a a 40
4 e 1 7 = +
cL(wada) cl,(woda) cl.(:lal)
t, — czas przejscia wigzki ultradzwigkowej w warstwie wody o grubosci a

t, —- czas przejscia wiazki ultradzwickowej przez warstwe wody o grubosci
a i plytke stalowa o grubosci 40 mm.

Aby otrzyma¢ pierwsze echo dna przed drugim echem wejécia, musi by¢ spelniony
warunek:

<2t
a 40 a
+ %62
CL( woda) CL(slal) CL( woda)
40 a
<

Cuistal)  CLiwoda)

40 a
5920 ~ 1480
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a)401280 _ 95.40=10 [ram]
5920

Badanie glowica katowa
W badaniach zanurzeniowych glowica katowa umocowana jest w specjalnym
uchwycie pod wcze$niej wyliczonym katem padania na badang powierzchnig¢ (rys. 29).

Rys. 29. Zastosowanie glowicy katowej w badaniach zanurzeniowych

Przyktad:

W badaniach zanurzeniowych kat padania w wodzie (W) na powierzchni¢ probki
stalowej wynosi 10°. Jakie sa katy zalamania (katy skanowania) fal podiuznych
i poprzecznych w badanej probce?

1. Kat zatamanej fali podtuznej S(L,St):
sinf(L,St) = sinl0°-(5920/1480) = 0,1736-4 = 0,6946
B(L,St) = arc sin 0,6946 = 44°

2. Kat zatamanej fali poprzecznej f(7,St):
sinf(7,St) = sin10°-(3255/1480) = 0,1736-2,2 = 0,3819
B(T,St) = arc sin 0,3819 = 22,5°

Predkos$¢ skanowania

Powtarzalno$¢ wynikéw badan zanurzeniowych wymaga mechanizacji prowadzenia
glowicy, gdyz ich reczne przeprowadzenie nie jest mozliwe. Bardzo czgsto technika ta
stosowana jest w automatycznych lub pétautomatycznych badaniach:

— plytek wysokiej jakosci,

— cze$ci maszyn, np. osi koél, dyskéw, pierscieni itd.,

- czgsci o skomplikowanej geometrii,

- elementdéw okraglych i rur.

Sciezki skanowania ptytek maja ksztalt réwnoleglych linii. Dyski i pierécienie sa ob-
racane wokol swych osi, podczas gdy glowica wykonuje ruch odsrodkowy po promieniu.
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Jezeli skanowanie przeprowadza si¢ od zewnetrznej powierzchni, glowica jest odwraca-
na w kierunku osi.

Predkos¢ obrotowa probki jak i predko$¢ przesuwu glowicy odgrywa bardzo wazng
role¢ w wykrywaniu defektow. Zeby dokladnie przebada¢ cata objetos¢ probki, $ciezka
skanowania musi by¢ tak opracowana, aby nie bylo zadnych odstepéw miedzy kolejny-
mi liniami, a nawet dla wigkszej pewnosci badan — powinny te $ciezki nachodzi¢ na
siebie.

Glowice skupiajace

Dzwigk moze by¢ skupiany w podobny sposob jak $wiatlo za pomoca specjalnych
soczewek. WigkszoS¢ soczewek dzwigkowych jest tak zaprojektowana, aby skupienie
energii dzwigku spowodowalo, wzrost intensywnosci wigzki w obszarze pomiedzy so-
czewka a ogniskiem. Taka soczewka umieszczona przed glowica dziala jak szklo po-
wigkszajace. Obszar badany jest bardzo maly, natomiast jego szczegdly (np. wystepuja-
ce wady) sa powigkszone.

Soczewki akustyczne zaprojektowane sq podobnie jak optyczne. Moga by¢ wykona-
ne z réznych materialow. Do najczeéciej stosowanych naleza PMM (polimetakrylan
metylu), PS (polistyren), zywice epoksydowe, aluminium i magnez. Do najwazniejszych
wlasnosci takich materiatéw naleza:

— duzy wspolczynnik zalamania w wodzie,

— impedancja akustyczna zblizona do tej w wodzie lub do elementu piezoelektrycznego,

— male wewnetrzne tlumienie dzwigku,

— latwos¢ przetworzenia.

Soczewki akustyczne maja tak zaprojektowana geometrie, ze cala wiazka pada na
badang powierzchni¢ pod katem prostym.

Na przyklad przy badaniach rur glowica normalna, waska, rozbiezna wigzka jest zaleca-
na do badan wewngtrznych, a waska zbiezna wigzka do badan zewnetrznych. W innym
przypadku bowiem, kiedy mamy glowice plaskoczolowa, wiedy wystepuja naturalne réznice
w dhugosci drogi pokonywanej w wodzie na szerokosci wiazki, co powoduje zaklécenia w
obrazie odbié wielokrotnych od dna (rys. 30).

Ksztalt soczewek akustycznych moze by¢ bardzo rézny. Dwa typowe przyklady po-
kazano na rys. 31. Tego typu glowice stosowane s najczesciej do badan cienkoscien-
nych rur i okraglych elementéw. Takie glowice sa szczegdlnie czule na wykrywanie
drobnych powierzchniowych lub podpowierzchniowych peknig¢ w $ciankach rur.

Techniki immersyjne moga by¢ realizowane w rézny sposéb, jak to pokazano na rys.
32. Rysunek 32a-d przedstawia klasyczng metod¢ immersyjna, tzn. taka, w ktorej za-
rowno glowica jak i badany element zanurzone sq w cieczy. Rys. 32e, f przedstawia
metode kolumnowa, w ktorej dzwigk przesylany jest w kolumnie plynacej wody. Stoso-
wana jest wtedy, gdy ze wzgledu na ksztalt czy rozmiar badanej probki nie jest mozliwe
zastosowanie klasycznej metody zanurzeniowej. W metodzie tej wigzka dzwigku kiero-
wana jest na badang probke poprzez warstwg wody wypuszczanej z glowicy na badany
element. DZwigk moze by¢ kierowany zaréwno prostopadle jak i pod katem do badanej
powierzchni.
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Rys. 30. Obraz na ekranie defektoskopu powstajacy przy badaniu metods zanurzeniowa, rur z
wykorzystaniem: a — zwyklej glowicy normalnej, b — glowicy soczewkowej

Rys. 31. Obszar badany dla réznych typéw glowic soczewkowych: a — z obszarem badania pro-
stokatnym, b — z obszarem badania kolowym
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Rys. 32. Techniki stosowane w badaniach immersyjnych
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ROZDZIAL Il

WYPOSAZENIE DO BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

3.1. Gtowice

Glowice stuza do zamiany energii elektrycznej na impuls ultradzwigkowy, najcze-
$ciej przez wykorzystanie zjawiska piezoelektrycznego. Jezeli ten sam krysztal stuzy
jako nadajnik i odbiornik, mamy do czynienia z glowica jednoprzetwornikowa (mono-
krystaliczna), jezeli wystepuja dwa krysztaly pracujace niezaleznie jako nadajnik
i odbiornik, jest to tzw. glowica podwojna.

Glowice skladaja si¢ z:

1. Obudowy spetniajacej rol¢ uchwytu i konstrukcji nosnej.

2. Generatora ultradzwigkdw, najczesciej przetwornika piezoelektrycznego. Grubosé
plytki odpowiada wymaganej czestotliwosci, obie jej powierzchnie sa metalizowane
i dzialaja jako elektrody. Warstwa ta musi by¢ mozliwie cienka, aby nie interferowata
z plytka.

3. Oslony przetwornika chronigcej przetwornik przed uszkodzeniem mechanicznym oraz
dopasowujacej impedancje akustyczng przetwornika i materiatu, aby uzyska¢ optymalne
sprzezenie. Nalezy wyr6zni¢ warstwy twarde i migkkie, projektowane ze wzgledu na impe-
dancj¢ akustyczng. Ze wzgledu na mechaniczne zuzycie korzystne jest zastosowanie cien-
kich, twardych warstw przyklejonych do krysztatu. Na tego typu warstwy stosowane sa tlenek
aluminium, szafir, weglik boru czy kwarc. Migkkie warstwy ochronne skladaja si¢
z dopasowanej warstwy ochronnej z zywicy i sa odpowiednie w badaniach zanurzeniowych,
gdzie nie wystgpuje bezposredni kontakt z badang prébka lub przy badaniach kontaktowych
z uzyciem wymiennych ostonek z tworzywa. W badaniach zanurzeniowych, nalezy pamigtac,
ze glowica powinna by¢ wodoszczelna, gdyz nicktére materialy piezoelektryczne moga by¢
rozpuszczalne w wodzie.

4, Masy ttumigcej, ktéra ttumi drgania wlasne przetwornika oraz wytlumia niepoza-
dane fale trafiajace do glowicy. Stanowi ona takze dodatkowe, mechaniczne wzmocnie-
nie przetwornika narazonego na nagle uderzenia w czasie pracy. Mechaniczne polacze-
nie krysztalu z warstwa ochronng i masa tlumiaca odgrywa bardzo wazna role. Po-
wierzchnia musi by¢ ptaska i gladka, a grubo$¢ warstwy klejacej mozliwie cienka, aby
unikna¢ w niej drgan. Impedancja akustyczna masy thumigcej musi by¢ tak dobrana, aby
zapewni¢ wymagany stopient thumienia. Najlepszy efekt osiaga si¢, jezeli impedancje
masy ttumiacej i krysztatu s réwne, gdyz w tym przypadku cala energia akustyczna fali
wstecznej jest absorbowana bez odbicia. Aby stlumi¢ wszelkie odbicia od tylnej $cianki
masy tlumiacej, musi ona mie¢ odpowiednio duzy wspolczynnik tlumienia i grubos$é.
Najlepsze wyniki osiaga si¢ przy zastosowaniu mieszaniny zywicy i drobnego proszku
metalicznego wolframu.
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Dobra glowica z jednej strony powinna charakteryzowa¢ si¢ wysoka czuloscia wy-
krycia wad przy duzych odleglosciach, lecz z drugiej strony powinna miec¢ takze dobra
rozdzielczo$¢ przy wykrywaniu reflektorow podpowierzchniowych. Jezeli zgodnie
z pierwszym wymaganiem mamy glowice z najwigksza mozliwa $rednica i najwyzsza
praktycznie czestotliwo$cia, wtedy tylko obnizenie thumienia moze spowodowac dalszy
wzrost czuloéci. Bedzie to si¢ jednak kioci¢ z wymaganiami odnosnie rozdzielczosci,
poniewaz dtuzszy impuls wytwarza dtuzsza strefe¢ martwa w obszarze pod powierzchnig
przylozenia glowicy. Strefa martwa powoduje, ze male niecigglosci tuz pod powierzchnia
nie moga by¢ wykryte, poniewaz echo od wady jest przykryte na ekranie impulsem poczat-
kowym, 1ys. 33. Dlugo$C tej strefy zalezy zaréwno od glowicy jak i aparatu.

strefa martwa

@ &

Al R e

Rys. 33. Strefa martwa przy badaniu glowica normalna

Odsunigcie przetwornika od powierzchni przylozenia powoduje tzw. opdznienie
glowicy (odleglo$¢ Og na rys. 34).

Dla danego materiatu piezoelektrycznego mozna skonstruowac glowice zapewniaja-
ce zaspokojenie tylko jednego z powyzszych wymagar.

Schematyczna budowe réznych typéw glowic przedstawiono na rys. 34.

Rodzaj glowicy okre$lamy przez rodzaj wzbudzanych fal, kat zatamania wigzki oraz
ksztalt wigzki fal. Najwazniejsze parametry glowic to: czgstotliwo$¢ drgan, wymiary
przetwornika, kat zalamania wiazki, dtugo$¢ pola bliskiego, kat rozbieznoéci wigzki,
szeroko$¢ wiazki (tzw. charakterystyki glowic). Do najczgsciej spotykanych typéw glo-
wic naleza: ;

— glowice pojedyncze — glowice normalne (glowice proste) fal podtuznych,

- glowice pojedyncze skosne — fal poprzecznych,

— glowice podwojne fal podtuznych,

- pojedyncze glowice fal powierzchniowych.
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Rys. 34. Budowa glowic ultradZzwigkowych: a — glowica normalna, b — glowica katowa, ¢ — glo-

wica podwojna; 1 — przetwornik piezoelektryczny, 2 klin zalamujacy z PMM, 3 - masa thumiaca,

4 —obudowa, 5 — gniazdo podigczeniowe, 6 — ostona przetwornika, 7 — $cianka izolujaca, 8 — kat
dachowy, Og — op6znienie glowicy
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3.1.1. Glowica normalna fal podituznych

Glowica normalna wysyla fale podluzne prostopadle do plaszczyzny przytozenia
glowicy.

Glowice te sg stosowane do:

— wykrywania wewngtrznych wad przestrzennych,

— wykrywania wewnetrznych wad plaskich, wytworzonych réwnolegle lub nachylo-
nych pod matym katem do powierzchni wprowadzania fal,

— pomiaréw grubosci,

~ pomiaréw tlumienia,

— pomiardw predkoscei fal.
Schemat gltowicy przedstawiono na rys. 34a.
Charakterystyki glowic przedstawia si¢ w postaci tzw. sonograméw (rys. 35), na kto-
rych umieszczone sg ich podstawowe parametry.

ér. przetwornika 24 mm 24 mm 24 mm 10 mm

warstwa ochronna| miekka migkka twarda twarda

czestotliwosé 1MHz 4 MHz 4 MHz 4 MHz
zeliwo stal stal stal

material szare  |w

tiumienie 15 dB/m ' 4 dB/m I 4 dB/m I 4 dB/m

(8)

0,

O, @ minimalna wielko$¢ nieciagtosci,
ktéra moze by¢ wykryta (np. 1 mm)

strefa martwa, w ktérej niemozliwe
jest przeprowadzenie badan

00ee!

Q0989

Rys. 35. Przykladowe sonogramy dla glowic prostych

3.1.2. Gtowica sko$na fal poprzecznych

W glowicach tych wykorzystuje si¢ zazwyczaj zjawisko transformacji fali podtuznej
na granicy o$rodkéw. Budowa takiej glowicy przedstawiona jest na rys. 34b.

W wigkszosci zastosowan praktycznych stosuje si¢ glowice o wstepnie ustalonym
kacie fali poprzecznej. Zawieraja one klinowy blok po$redni, na ktérym umocowany jest
krysztal. Czasami wykorzystuje si¢ standardowe glowice proste z przymocowanym
wymiennym klinem, ktéry okresla kat fali w badanej prébce. Mozna go po zuzyciu
wymieni¢. Na obudowie glowicy czesto zaznaczony jest tzw. $rodek glowicy, ktory
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okresla punkt centralny emitowanej wigzki ultradzwigkowej i przyjmowany jest on przy

obliczeniach polozenia wady.

Powszechnie spotykane glowice katowe maja katy dostosowane do badania stali.
Najczesciej spotykane katy: 35°, 45°, 60°, 70° i 90° (fala powierzchniowa). Jezeli chce-
my zastosowa¢ je do badania innych materialéw, nalezy pamigtaé, ze rzeczywisty kat
rozchodzenia si¢ fal poprzecznych w danym materiale bedzie inny od wskazanego na

glowicy (tablica 10).

Tablica 10

Zmiana kata rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w réznych materiatach przy zastosowaniu glowicy
skosnej do stali

Kat wiazki fali poprzecznej w: Tonp wizk W stald
3" 45° 60° 70° 80°
Aluminium 33,0 42.4 33,3 63,4 69,6
Miedzi 23,6 29,7 o 41,0 43,4
Zeliwie 23,0 28,0 35,0 39,0 41,0

Na rysunku 36 przedstawiono sonogramy glowic katowych

8x9 mm2 [20x22 mm?| 8x9 mm?

2MHz 2MHz
stal stal

4 MHz
‘.II

wymiary
przetwornika 20x22 mm?
czestotliwose 1MHz
material sal
tiumienie 4 dB/m
P
10 p
m =
30 +
40 +
m -
g o
100 F
200 |
300
400

Rys. 36. Przyktadowe sonogramy dla glowic katowych

8 dB/m 8dB/m | 60dBMm

(® minimalna wielko$¢ nieciagtosci,
ktéra moze by¢ wykryta (np. 1 mm)

strefa martwa, w ktérej niemozliwe

= jest przeprowadzenie badan
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Nastgpnym problemem, jaki moze pojawi¢ si¢ w przypadku glowic katowych, jest
zjawisko czeSciowego odbicia fali na powierzchni styku. Fala ulega ponownemu odbiciu
w obrgbie klina i wraca do krysztalu. Te odbicia powoduja wydluzenie strefy martwej
i podstawowym sposobem uniknigcia tego jest uzycie materiatu o stosunkowo wysokiej
absorpcji, jak np. PMM (polimetakrylan metylu). Ponadto wszystkie wolne powierzch-
nie klina powinny by¢ pokryte warstewka absorbujaca tworzaca akustyczng otoczke.
Wykonuje si¢ je z zywic z wypelniaczami albo z twardej gumy. Glowice katowe stosuje
si¢ do:

— wykrywania wad wewngetrznych o ksztaltach przestrzennych,

— wykrywania wad plaskich usytuowanych skosnie do powierzchni wprowadzania fal,

— wykrywania wad wewngtrznych tworzacych naroza z powierzchniag badana.

3.1.3. Glowica podwdjna fal podtuznych

Charakterystyczna cecha budowy glowic podwojnych, fal podtuznych jest rozdziele-
nie funkcji (rys. 34c) przetwornika na nadajnik i odbiornik. Dwa przetworniki, najcz¢-
$ciej potkolistego ksztattu przykleja si¢ do wkiadek z PMM i bardzo starannie odsepa-
rowuje od siebie zaréwno elektrycznie jak i akustycznie. Zamontowane sa we wspolnej
obudowie i podiaczone do defektoskopu podwojnym kablem.

Droga impulsu dzwigkowego ze wzgledu na pewien kat, pod jakim wprowadzana
Jjest wiazka, jest dluzsza niz grubo$¢ probki. Ten tzw. blad obejscia jest cecha charakte-
rystyczng tego typu glowic i musi by¢ skompensowany w czasie kalibracji glowicy.

Warstwa rozdzielajaca stref¢ nadajnika i odbiornika musi odznacza¢ si¢ bardzo duza
zdolno$cia tlumienia ultradzwigkow i zazwyczaj wykonywana jest z materiatéw poro-
watych, jak np. korek.

Dodatkowo w sasiedztwie krysztaldw musi by¢ zastosowana izolacja elektryczna,
aby zapobiega¢ powstawaniu impulsu przestuchu. W idealnym rozwigzaniu dzwigki
odbiera tylko odbiornik, ale w praktycznych zastosowaniach nie jest to mozliwe do
uzyskania, gdyz zawsze cz¢$¢ energii przedostaje si¢ bezposrednio przez szczeling wy-
pelniona $rodkiem sprzggajacym. Miara jakosci glowicy jest brak impulsu przestuchu
przy duzych wzmocnieniach, np. za dobra warto$¢ przyjmuje si¢ wielko$¢ lezaca w
zakresie ok. 40 dB powyzej echa dna dla cienkiej plyty.

Dzialanie glowic podwojnych silnie zalezy od ich kata dachowego, ktory to decyduje
0 odlegloéci punktu skupienia wiazki. Praktycznie stosowane sa katy do 12°, gdyz po-
wyzej tej wartoéci znacznie wzrasta impuls przestuchu. Dobor wlasciwosci elektrycz-
nych glowic podwéjnych rozni si¢ zasadniczo od glowic prostych z jednym przetworni-
kiem, gdyz rozdzielenie funkcji przetwornikéw pozwala na ich indywidualne dobranie
w zaleznoéci czy sa nadajnikiem, czy odbiornikiem.

Glowice podwojne zaleca si¢ stosowa¢ do:

— wykrywania wad podpowierzchniowych,

— wykrywania matych wad na gigbokosciach odpowiadajacych dhugosci ogniskowej,

— pomiaru grubosci elementéw cienkosciennych, szczegoélnie w przypadku skorodo-
wanych tylnych powierzchni kottow i rur lub do wykrywania pittingu w rurach, co by-
foby niemozliwe do zbadania standardowymi glowicami Jednoprzetwornikowymi.
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Dokladno$¢ pomiaru wynosi 0,1 mm przy grubosdciach $cianek 0,3 mm i wigkszych.
Mozliwe sg takze pomiary na goracych powierzchniach do ok. 500°C.

3.1.4. Glowice fal powierzchniowych

Sa to glowice sko$ne (o takiej samej budowie) z klinem zalamujacym z PMM, z tak
dobranym katem padania na granic¢ osrodkéw PMM/stal, Zze wystepuje wowczas cal-
kowity zanik fal podtuznych i poprzecznych w badanym materiale, a jedynie pozostaje
fala powierzchniowa.

Glowice te zaleca si¢ stosowac do:

— wykrywania wad lezacych na powierzchni,

— wykrywania wad lezacych blisko powierzchni badania [0,5 do 1,5 mmy],

— wykrywania wad wychodzacych na powierzchnig.

3.2. Defektoskopy

Stosowanie fali ciaglej przy badaniach ultradzwigkowych uniemozliwia zmierzenie
czasu, w jakim fala przebiega droge od zrédla do powierzchni odbijajacej i z powrotem,
gdyz nie mozna wéwczas ustali¢ zadnego punktu fali stuzacego za podstawe takiego
pomiaru. Trudno$¢ t¢ usuwa si¢ stosujac impulsy fal. Wtedy takim wyr6éznionym punk-
tem staje si¢ czoto impulsu, ktérego bieg w materiale mozna stosunkowo latwo obser-
wowac. W ultradzwigkowej technice pomiarowej rozpowszechnione sa przyrzady im-
pulsowe zwane defektoskopami. Charakterystyczna cecha defektoskopu impulsowego
jest krotkie pobudzanie glowicy, ktéra emituje do osrodka badanego ,,impulsowa” fal¢
ultradzwigkowq oraz odbidr i zobrazowanie impulsow z glowicy. Kazdy defektoskop
impulsowy ma zatem nadajnik, odbiornik impulséw i uklad zobrazowania. W zalezno-
éci od ukladu zobrazowania defektoskopy impulsocwe dzielimy na:

— defektoskopy analogowe,

— defektoskopy cyfrowe.

3.2.1. Defektoskopy analogowe

W defektoskopach analogowych sygnal z odbiornika zobrazowany jest w postaci
wykresu ,,napigcie — czas” na ekranie lampy oscyloskopowe;.

Obraz na ekranie wyswietlany jest przez punkt §wietlny, ktérego ruch jest wynikiem
natozenia dwoch ruchdw sktadowych (rys. 37):

~ jednostajnego ruchu w kierunku X wynikajacego z liniowo narastajacego w czasie
napigcia Ux,

- ruchu w kierunku Y — ruch plamki wynika z chwilowej wartosci sygnatu Uy
z glowicy.

Przebieg napigcia Ux okreslony jest przez generator podstawy czasu. Czas trwania
liniowo narastajacej czesci napigcia Ux wynika z zakresu pola obserwacji.
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Rys. 37. Schemat blokowy defektoskopu analogowego

Praca defektoskopu jest cykliczna, cykl rozpoczyna si¢ w momencie podania impul-
su przez generator impulséw synchronicznych, ktéry to impuls ponawiany jest
z okreSlong czgstotliwoscia powtarzania. Im wyzsza jest ta czgstotliwos¢, tym mamy
jasniejszy obraz na ekranie, ale trzeba ja dobra¢ na tyle niska, aby umozliwi¢ zniknigcie
wszystkich ech wielokrotnych przed nastgpnym cyklem pracy. Jezeli wartos¢ ta bedzie
zbyt duza, to op6znione echa beda widoczne na ekranie jako tzw. fantomy. Aby obraz
na ekranie byl stabilny (nie migajacy) i dostatecznie jaskrawy, plamka musi odwzoro-
wywac sygnat cyklicznie, kilkadziesiat do kilku tysi¢cy razy na sekundeg.

Réwnoczesnie z podaniem impulsu uruchamiany jest nadajnik, ktéry pobudza sil-
nym ikrotkim impulsem elektrycznym glowice nadawcza do drgan i réwnoczeénie
punkt $wietlny rozpoczyna swéj ruch poziomy na ekranie na skutek uruchomienia gene-
ratora podstawy czasu.

W momencie trafienia na reflektor wigzka ultradZwigkowa ulega odbiciu i pada na
glowice. Impuls ten rejestrowany jest przez odbiornik podiaczony do plytek odchylania
pionowego Y. Nastepuje odchylenie punktu Swietlnego na ekranie stanowigce obraz
reflektora. W ten sposob powstaje na ekranie lampy wykres we wspolrzednych napiecie-
czas. W lampach oscyloskopowych do petnego odchylenia plamki w kierunku X lub Y
potrzebne s3 napigcia rzgdu 50-200V. Pochodzace od wad sygnaly z glowicy zawicraja
si¢ w przedziale kilkudziesigciu uV do kilku V (w zaleznosci od rozmiaru wady, odle-
gloéci od glowicy, usytuowania wzgledem wiazki itd.). Tak duza rozpietogé amplitud
sygnatu powoduje konieczno$¢ regulacji wzmocnienia w szerokim zakresie (jeden do
kilkanascie tysigcy razy).
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Wzmacniacz odbiornika jest zawsze wyposazony w skokowy przetacznik wzmoc-
nienia wyskalowany w decybelach (dB), ktéry umozliwia ustalenie odpowiedniej wyso-
koéci echa na ekranie lampy — zaréwno dla matych jak i silnych sygnaléw z glowicy.

Aparaty analogowe wyposazone sa w kilka kontroleréw wzmocnienia umozliwiaja-
cych ustawianie zgrubne o kroku 20 dB, dokladne o mniejszym kroku (1-2 dB),
a nickiedy rowniez ciagle.

Zalézmy, ze H(I) jest wysokos$cia echa odniesienia, a (2) jest wysokoscia echa ba-
danej wady. Réznica w wysokosci tych ech AH okreslona jest nastgpujacym wzorem:

Al = 20-log(§-@)

H(1)
np. H(l) = 80% i H(2) = 40% wysokosci ekranu to:
H(2)) (40)
=20:log| —=|=20'log| — | =
A= 20 IOg(H(l) og 20 ~6dB

Oznacza to, ze echo H(2) jest o 6 dB powyzej echa /(1). Skala decybelowa (dB) jest
skala logarytmiczna, odniesiong do dwoch wartosci pomiarowych, powszechnie stoso-
wana w wielu dziedzinach . Zaletami tej skali sa:

— bardzo duze stosunki, ktére mozna zapisa¢ matymi liczbami, np.:

10/1 = +20 dB
100/1 = +40 dB
1000/1 = +60 dB
10000/1 = + 80 dB

— stosunki odwrotne wyrazane tylko zmiang znaku, np.:
1000/1 = +60 dB
1/1000 = -60 dB

Réznica wzmocnienia AW, podana w dB a niezbedna do ustawienia r6znych ech
(dla oceny wielkoéci wady) na tej samej wysokoéci np. 80% wysokosci ekranu, opisana
jest zalezno$cig

AW = -AH

Oznacza to, Ze jezeli oszacowywane echo np. H(2) = 40% jest 6 dB ponizej echa od-
niesienia, H(1) = 80%, wtedy wzmocnienie musimy zwigkszy¢ o 6 dB, aby ustawi¢ echo
z40% na 80% wysokosci ekranu. W wigkszosci przypadkéw réznicg wzmocnienia
latwo obliczyé stosujac metode jak w ponizszym przykladzie. Najpierw nalezy rozlozy¢
wspolczynnik wzmocnienia na szereg prostych wspolczynnikow, tj.:

8 dB = (6+6+6) dB, wsp. wzmocnienia 2-2-2 =8
2 dB = (20-18) dB 10/8 = 1,25
14 dB = (20-6) dB 10/2 =5

Wsp6lczynnik wzmocnienia 625 = 5-10-10-1,25 = (14+20+20+2)dB = 56 dB

Ksztalt impulsu przedstawiany na ekranie najcze$ciej nie odpowiada rzeczywistemu
obrazowi impulsu wysylanego lub odbieranego przez przetwornik. Jest on efektem
przetworzenia elektronicznego.
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Rys. 38. Réznice wzmocnienia w decybelach

Rzeczywisty impuls ma ksztalt fal gasnacych ztozonych z okre$lonej ilosci pojedyn-
czych drgan. Gdy taki impuls powréci do odbiornika, wytwarza impuls elektryczny
wysokiej czestotliwoscei, ktory odzwierciedla przebieg impulsu ultradzwigkowego. Tylko
impuls elektryczny moze by¢ dalej elektronicznie przeksztalcony. W pierwszym etapie
impuls ten jest prostowany. Mozna to przeprowadzi¢ na trzy sposoby (rys. 39):

— prostowanie dodatniopotoéwkowe,

— prostowanie ujemnopolowkowe,

— prostowanie pelnofalowe.

Wybdr okreslonego sposobu prostowania zalezy od typu urzadzenia, ale ma raczej
znaczenie drugoplanowe dla praktyki badan ultradZzwigkowych.

Prostowanie poldwkowe jest zalecane, gdy chcemy zmierzy¢ czas przejscia impulsu
lub do bardzo doktadnych pomiaréw grubosci. Wybér polaryzacji (ujemna lub dodatnia)
bedzie zalezat od wlasnosci glowicy i reflektora i powinien by¢ okreslony doswiadczal-
nie. Czasami faza echa moze zosta¢ zmieniona zaleznie od tego czy reflektor jest aku-
stycznie bardziej migkki czy twardszy od otaczajacego go materiatu.

Prostowanie petnofalowe jest korzystne przy ocenie amplitudy echa, poniewaz daje
obraz niezalezny od przesunigcia fazowego. Pelne wyswietlenie bez prostowania stoso-
wane jest do pomiaru czgstotliwoéci glowicy, ale umozliwiaja to tylko wyzszej klasy
aparaty.

Po prostowaniu impuls poddawany jest dalej wygladzaniu i filtrowaniu, co powodu-
je, ze w efekcie otrzymujemy na ekranie tylko obwiedni¢ impulsu, na ktérej poszczegél-
ne skladowe widoczne sa jako ,,stopnie” na linii obrysu. Sygnat widoczny jest wiec w
postaci skokowo narastajacego zbocza impulsu.

Dla pewnych pomiarow, w ktérych wielkos¢ amplitudy echa odgrywa wazng role
(najczeéciej nie moze by¢ wigksza od pewnej wielkosci granicznej), s zainstalowane w
ukladzie elektronicznym aparatu dodatkowe obwody, tzw. bramki. Zwalniaja one ope-
ratora od ciaglej obserwacji ekranu, umozliwiajac sygnalizacj¢ dZzwigkowa w przypadku
przekroczenia (lub nie — opcjonalnie) pewnego zadanego progu amplitudy lub zakresu
glebokosci.
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Rys. 39. Rozne sposoby przetworzenia impulsu

elektrycznego: a— impuls nie modyfikowany,

b — prostowanie pelnofalowe, ¢ — prostowanie

dodatniopoléwkowe, d — prostowanie ujemno-
polowkowe

Wyjécie wzmacniacza jest podlaczone do dodatkowego obwodu poréwnujacego, w
ktéorym sygnal jest porownywany z zadanym progiem napigcia. Zaréwno prog napig-
ciowy jak i pozycja czy szeroko$¢ bramki na ekranie moga by¢ zmieniane stanowiac
elektryczny ukiad wskazujacy.

W niektorych aparatach mozna spotka¢ dwie takie bramki. Do pokazania bramki i jej
wysokosci (prog bramki) na ekranie stosowane sa r6zne metody. W prostych aparatach, ktore
maja staly prog, pozycja bramki zaznaczona jest na linii podstawy czasu — rys. 40a. W apa-
ratach ze zmiennym progiem, pozycja bramki ijej wysoko$¢ na ekranie sa wskazywane
prosta linia — rys.40b. Czasami stosowane sa jednocze$nie dwa sposoby — rys.40c.

a) b) )

Rys. 40. Rozne sposoby przedstawienia bramki na ekranie defektoskopu: a — prég na linii pod-
stawy czasu, b — linia prosta, ¢ — oba sposoby
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Alarm bramki moze by¢ wyzwalany w postaci dzwi¢ku lub wizualnie $wiatlem
lampki kontrolnej. Wiele aparatéw ma zabezpieczenie zapobiegajace wyzwalaniu alar-
mu z powodu pojedynczego impulsu echa, ktéry moze powstawa¢ w wyniku interferen-
cji elektrycznej. W takim przypadku catkowita liczba impulséw echa, ktéra powoduje
wyzwalanie alarmu jest okreslona wczesnie;.

3.2.2. Defektoskopy cyfrowe

Defektoskop z przetwarzaniem cyfrowym r6zni si¢ zasadniczo od defektoskopu
analogowego ukladem zobrazowania.

W defektoskopach z przetwarzaniem cyfrowym sygnat z odbiornika jest przetwarza-
ny na ciag liczb (probek) — rys. 41 — wpisywanych do pamigci komputera, a nastgpnie
dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu wyswietlany w formie wykresu ,napigcie —
czas” na ekranie monitora.

w5 L

' i sygnal
Sygnat analogowy| prébkowanie " régEowan

m
nz

——l analiza I K dygitalizacja 4

n

Rys. 41. Przeksztalcenie sygnatu analogowego w sygnal cyfrowy

Podobnie jak w defektoskopie analogowym, generator synchronizujacy wyzwala na-
dajnik. Jednocze$nie z wyzwoleniem nadajnika startuje przetwornik analogowo-cyfrowy
(A/C) taktowany generatorem zegarowym. Na wejscie przetwornika A/C podawany jest
sygnat analogowy. Przetwornik A/C, dla kazdego dodatniego zbocza sygnatu zegarowe-
go, zamienia chwilowa wartoé¢ napigcia wyjSciowego na liczbg (tzw. ,prébke”), ktora
wprowadza si¢ do bufora probek. Jezeli impulsy zegarowe przychodza w krétkich od-
stepach czasu (wysoka czgstotliwos¢ probkowania), to sygnat analogowy jest dostatecz-
nie wiernie okre$lony przez ciag probek. Po zapelnieniu bufora prébek jego zawartoéé
jest przesylana do pamigci operacyjnej komputera, a nastgpnie za pomoca, oprogramo-
wania wy$wietlona na ekranie monitora w postaci wykresu ,,napiecie-czas”.

Komputer oprocz przyjmowania probek i rysowania wykresow nadzoruje prace ca-
lego defektoskopu. Migdzy innymi ustawia parametry nadajnika i odbiornika (np.
wzmocnienie, podcigeie, szerokos¢ i amplitude impulsu nadawczego) a takze potozenie
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komutatora i przelacznika glowic. Niektore defektoskopy maja wbudowang dodatkowa
korekcje wzmocnienia w funkcji czasu, np. dla kompensacji thumienia o$rodka, elimi-
nacji wplywu rozbieznosci wigzki fal na poziomie ech itp. Istotng zaleta defektoskopu
z przetwarzaniem cyfrowym jest to, ze wiele funkcji pomiarowych i pomocniczych
mozna zrealizowaé dzigki pracy w S$rodowisku komputerowym, np. zamroze-
nie/odmrozenie -wykresu, automatyczne pomiary amplitudy iodleglosci ech, za-
pis/odczyt na dysku obrazu ech, analiz¢ widmowga impulséw, korelacyjne metody po-
miaru czasu przejscia i thumienia, drukowanie itd.

3.3. Parametry kontrolne aparatury ultradzwigkowej

Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania statych warunkéw pomiarowych, nie-
zbednych do poréwnywania otrzymywanych wynikow badan, parametry stosowanej
aparatury powinny podlega¢ okresowej kontroli.

3.3.1. Parametry defektoskopu

Do podstawowych parametréw kontrolnych defektoskopow zaliczamy:
a) charakterystyke toru X,

b) charakterystyke toru Y,

c¢) dynamike zobrazowania.

Charakterystyka toru X

Parametr ten ma bardzo duzy wplyw na okreslanie polozenia wady. Sprawdzanie go
jest szczeg6lnie wazne dla defektoskopéw analogowych, gdzie odchylenia od liniowosci
moga by¢ znacznie wigksze niz w przypadku aparatéw cyfrowych.

W celu sprawdzenia liniowo$ci podstawy czasu (toru X) dobieramy taki zakres ob-
serwacji, aby na ekranie bylo widocznych 5 do 10 kolejnych ech od grubosci uzytego
wzorca. Obliczamy przewidywane polozenie kolejnych ech na ekranie, a nast¢gpnie dwa
echa (np. 2 i 8) ustawiamy na wlasciwych pozycjach ekranu (rys. 42). Nastepnie okre-
$§lamy polozenie pozostatych ech po doprowadzeniu do jednakowej wysoko$ci (np.
0,8 H) i ich odchylenie od obliczonej pozycji. Odchylenie to wyrazone w procentach
dhugoéci podstawy czasu i jest miara odchylenia od liniowosci. Wielkos¢ ta nie powinna
przekraczac 2%.

Obecnie do sprawdzania liniowosci toru X stosuje si¢ specjalne glowice o matym
tlumieniu (np. N23), ktére umozliwiaja uzyskanie na ekranie ukladu ech o zblizonych
wysokosciach i szybkiego okreslenia odleglo$ci migdzy nimi.
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Rys. 42. Okreslanie liniowosci toru X

Liniowo$¢ toru Y

Drugim waznym parametrem jest liniowo$¢ toru Y. Odchylenie od liniowoéci ma
wplyw na dokladnos$¢ odchylenia wielkosci wady.

W celu zbadania liniowosci, dla zakresu obserwacji przekraczajacego kilkakrotnie
grubo$¢ wzorca uzyta do badan, wybieramy dowolne echo i ustawiamy je na petng wy-
soko$¢ ekranu. Odczytujemy odpowiadajacy temu ustawieniu poziom wzmocnienia.
Nastepnie zmnigjszajac stopniowo wzmocnienie np. o 2 dB odczytujemy kazdorazowo
odpowiadajaca temu wysoko$¢ echa w procentach wysokoéci ekranu. Miarg odchylenia
od liniowosci jest wyrazona w procentach odchylka zmierzonych wysokosci ech od
teoretycznych wysokosci obliczonych dla 2-decybelowego spadku wzmocnienia. Od-
chylenie toru Y od liniowosci nie powinno przekracza¢ 5%.

Dynamika zobrazowania

Parametr ten pozwala okresli¢, jaka wykrywalnos¢ wad ma nasz aparat, tzn. jaki jest
zakres amplitudy impulsu, ktéry mozemy obserwowac bez przesterowania aparatu lub
niedopuszczalnego znicksztalcenia. Dynamike zobrazowania mozemy okreslaé jako
wielko$¢ wzmocnienia potrzebna, aby echo o wysokosci poczatkowej 0,2 H zwigkszy¢
do wysokoéci H (rys. 43) lub echo o wysokoéci poczatkowej 0,05 H do wysokosci H. W
tym pierwszym przypadku wielkoS¢ ta powinna wynosi¢ przynajmniej 14 dB, a w tym
drugim 26 dB.
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Rys. 43. Okreslanie dynamiki zobrazowania defektoskopu cyfrowego

3.3.2. Parametry gtowicy

Do podstawowych parametréw glowic skosnych, ktére wymagaja okresowej kontro-
li, zaliczamy:

a) kat zalamania glowicy,

b) $rodek glowicy (wyprzedzenie glowicy).

Parametry te moga ulega¢ zmianie w czasie eksploatacji glowic ze wzgledu na $cie-
ranie si¢ powierzchni kontaktowej glowicy w wyniku tarcia o powierzchni¢ badanego
elementu.

Kontrola kata zalamania glowicy skosnej

W celu kontroli kata zalamania glowicy skosnej postugujemy si¢ wzorcem WI.
Glowicg ustawiamy na wzorcu w polozeniu jak na rysunku 44. Nastgpnie przesuwamy
glowicg az do uzyskania maksymalnego echa od krazka z PMM we wzorcu. Kat glowi-
¢y odczytujemy z podziatki na wzorcu.
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Rys. 44. Kontrola kata zatamania glowicy skoénej

Kontrola $rodka glowicy sko$nej

Srodek glowicy jest to punkt na powierzchni przylozenia glowicy, przez ktéry przechodzi
$rodek wiazki dzwigkowej. Znajomosc tej wielkosci jest niezbedna do dokladnej lokalizacji
wad. W celu wyznaczenia $rodka glowicy postugujemy si¢ wzorcem W1. Glowice umiesz-
czamy na wzorcu w pozycji jak na rys. 45. Nastepnie przesuwamy glowice do znalezienia
maksymalnej wysokosci echa odbitego od powierzchni cylindrycznej wzorca. W tym potoze-
niu $rodek glowicy pokrywa si¢ ze $rodkiem krzywizny powierzchni odbijajacej. Roznice
polozenia $rodka glowicy zaznaczonego przez producenta na powierzchni bocznej glowicy
i rzeczywistego $rodka wyznaczonego w badaniu odczytujemy na skali naniesionej na wzor-
cu. Mozemy si¢ poshuzy¢ takze okre$leniem tzw. wyprzedzenia glowicy (wielko$¢ x), czyli
odlegtosci powierzchni czotowej glowicy od jej $rodka. Wielkos¢ t¢ wyznaczamy mierzac
odleglos¢ czota glowicy od krawedzi powierzchni cylindrycznej wzorca b:

x =100 -b.

Rys. 45. Wyznaczanie srodka glowicy katowe;



3.3.3. Parametry ukladu defektoskop-gtowica

Do podstawowych parametréw ukladu glowica-defektoskop zaliczamy:
a) zapas wzmocnienia,

b) dlugos¢ strefy martwe;j,

¢) rozdzielczosc.

Zapas wzmocnienia

Parametr ten, wyznaczony na podstawie wykresu OWR (patrz rozdzial. 5.1.2), po-
zwala okresli¢ wielko$¢ wady i odleglos¢, z jakiej mozna ja wykryc.

W celu okre$lenia zapasu wzmocnienia (Z/) ustawiamy pierwsze echo dna wzorca
na wybranym poziomie np. 0,4 H i zapisujemy odpowiadajaca temu warto$¢ wzmocnie-
nia, np.

Wo(hg-2s = 0,4 H) = 3,5 dB

Nastgpnie tak zwigkszamy wzmocnienie, az szumy elektroniczne (tzw. ,trawa”)
osiggnie na ekranie poziom odpowiadajacy 0,2 H i odczytujemy odpowiadajaca temu
warto$¢ wzmocnienia:

W, =61dB
Zapas wzmocnienia jest to réznica rejestrowanych wzmocniei:
IW= Wy-W,=61-3,5= 57,5 dB

Obliczong warto$¢ nanosimy na wykres OWR (rys. 46). Poniewaz naszym reflekto-
rem odniesienia bylo echo dna wzorca w odlegtosci 25 mm, znajdujemy na wykresie na
linii dna punkt dla odleglosci 25 mm (pkt 1, rys. 46). Od tego poziomu odkladamy
wartoé¢ wyznaczonego ZW w kierunku wzrastajacego wzmocnienia (pkt 2 rys. 46).
Linia a na wykresie odcina obszar, ktory jest niedostepny dla badania naszym ukladem
defektoskop-glowica. Oznacza to, ze dla tego ukladu mozemy np. zlokalizowaé
i zmierzy¢ wade o wymiarze 2 mm w odleglosci 250 mm (pkt 3), ale nie mozemy tej
samej wady zmierzy¢ z odleglosci 500 mm (pkt 4), albo, ze na przyklad z odleglosci
1 m najmniejsza érednica wady, jaka mozemy zmierzy¢, to 8 mm (pkt 5).
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Rys. 46. Nanoszenie zapasu wzmocnienia na wykres OWR

Wielko$¢ strefy martwej

Strefa martwa wplywa na wykrywalno$¢ wad podpowierzchniowych. Wielko$¢
strefy martwej jest funkcja wzmocnienia defektoskopu.

Miarg strefy martwej jest szerokos$¢ impulsu poczatkowego wyrazonego w milime-
trach. Szerokos¢ t¢ wyznaczamy na wysokosci 0,1 H (rys. 47).

Wyznaczajac szeroko$¢ strefy martwej dla réznych pozioméw wzmocnienia, moze-
my wyznaczy¢ obszar wykresu OWR niedostgpny dla naszych pomiaréw ze wzgledu na
strefe martwa (linia b na rys. 46).

42,5dB

Vi

01H : ; : ; ;
. T I T ) ' i T
0,0 S=50mm H>100% 100,0

szerokos¢
strefy martwej

Rys. 47. Kontrola strefy martwe;
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Rozdzielczosé

Przez rozdzielczo$¢ rozumiemy zdolno$¢ rozrézniania dwoch wad lezacych blisko
siebie. Rozdzielczos¢ ukladu aparat-glowica zalezy od poziomu wzmocnienia i poziomu
podcigcia (stopnia dyskryminacji malych impulséw). Oszacowania rozdzielczosci glo-
wicy normalnej mozna dokona¢ za pomoca wzorca W1.

Glowicg ustawiamy na wzorcu W1 jak na rysunku 48a. Uwaza sig, ze rozdzielczo$¢
ukladu aparat-glowica jest dostateczna, jezeli wszystkie trzy echa pochodzace od po-
wierzchni odlegtych od glowicy o 85, 91 i 100 mm sg wyraznie rozdzielone (rys. 48b).
O braku dostatecznej rozdzielczosci $wiadczy obraz jak na rys. 48c.

a) b) c)

91

Rys. 48. Okreslanie rozdzielczosci ukladu defektoskop-glowica normalna: a — sposoéb przylozenia
glowicy na wzorcu W1; b — obraz przy prawidlowej rozdzielczosci; ¢ — obraz przy niedostatecznej
rozdzielczosci

3.4. Rodzaje zobrazowania

Informacje uzyskane w badaniach ultradZzwigkowych mozna przedstawi¢ w réznej
postaci. Mamy trzy rodzaje zobrazowania: typu A, B i C.

3.4.1. Zobrazowanie typu A

Przedstawia ono ilo$ciowa zalezno$¢ pomiedzy amplitudg sygnatu i czasem przej-
$cia, uzyskana w pojedynczym punkcie powierzchni prébki badanej. Ten typ zobrazo-
wania — najcze$ciej stosowany — moze by¢ wykorzystany do analizy rodzaju, rozmiaru
i polozenia wady. Jest to wykres, w ktorym na osi poziomej przedstawia si¢ czas, w
jakim nastepuje pionowe odchylanie. Wielkosci wady nie mozna oceni¢ przez bezpo-
$rednie poréwnanie z sygnalem od wady o znanym rozmiarze i ksztalcie. Nalezy takze
uwzgledni¢ réznice w glgbokosci zalegania wady.

Gleboko$¢ zalegania wady okresla si¢ na podstawie polozenia echa wady na ekranie
monitora. Jezeli wykalibrujemy podstawe czasu, pozycja echa bedzie umozliwiala do-
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kladny odczyt potozenia wady. Punkt zerowy na skali przedstawia powierzchni¢ wejscia
fali ultradzwigkowej do probki (impuls wejsciowy).

Obraz monitora (jak na rys. 49) przedstawia typowy przyklad ekranu w zobrazowa-
niu typu A przy badaniu glowica normalng. Widzimy pierwszy duzy sygnal odpowia-
dajacy impulsowi poczatkowemu na lewej stronie ekranu i nieco mniejszy sygnal po
prawej stronie odzwierciedlajacy odbicie od dna. Pomigdzy tymi dwoma sygnatami
widoczne jest echo od jakiej$ granicy rozdzialu w obrgbie badanej probki. Glebokoéé
zalegania wady moze by¢ szybko oszacowana przez wizualne poréwnanie polozenia
echa wady na osi ekranu w stosunku do polozenia impulsu poczatkowego i impulsu
dna. Wykorzystanie zobrazowania typu A nie jest ograniczone tylko do wykrywania
i charakterystyki defektu. Moze by¢ takze uzyte przy pomiarach grubosci, predkosci
dzwieku w materiale o znanej grubosci, charakterystyki thumienia i rozproszenia wiazki
ultradzwiekowej. Moze by¢ wykorzystane zaréwno w badaniu z jedna glowicq jak
i z dwiema glowicami.

Impuls wejsciowy
7 Echo wady

/\
. 7]

NAE)
im,

Echo dna

Rys. 49. Zobrazowanie typu A

3.4.2. Zobrazowanie typu B

Obraz typu B przedstawia zobrazowanie ilo$ciowe czasu przejécia w funkgji dtugo-
$ci probki (dtugosci linii skanowania prébki w czasie badania). Zobrazowanie to poka-
zuje wzgledna gleboko$¢ reflektordw i jest stosowane gléwnie do okreélenia rozmiaru
(dtugosci w jednym kierunku), lokalizacji (obie pozycje i glebokos¢) i w pewnym stop-
niu do ksztaltu i orientacji dtugich wad.

Zobrazowanie typu B przedstawia wykres czasu w funkcji odleglosci. Na osi pozio-
mej mamy czas, a 0§ pionowa reprezentuje polozenie glowicy wzdhuz linii skanowania
probki w stosunku do polozenia poczatkowego. Przykladowy obraz typu B pokazano na
rys. 50.
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Rys. 50. Zobrazowanie typu B

Nat¢zenie echa nie jest bezposrednio mierzone jak w przypadku obrazu typu A, lecz
czgsto jest wskazane pétilosciowo za pomoca jasnosci plamki na ekranie. Zobrazowanie
typu B mozna sobie wyobrazi¢ jako przekrdj przez probke badang. Wskazania od po-
wierzchni odbijajacej reflektoréw w obrebie probki przedstawione sa z profilu. Pokaza-
ne jest takze ich potozenie, orientacja i glgboko$¢ wzdluz wyimaginowanej plaszczyzny
przekroju.

Jak widzimy na ekranie pokazanym na rys. 50 wada wewnetrzna widoczna z lewej
strony probki pokazana jest jako profil gérnej powierzchni wady. Obszar prébki pod
wada pozostaje w cieniu. Rejestrowana jest dlugos¢ wady w kierunku przemieszczania
glowicy. Poniewaz wiazka dzwigkowa jest raczej stozkowa niz cylindryczna, wady
wystepujace blizej dna probki badanej wydaja si¢ dtuzsze niz te w poblizu gornej po-
wierzchni.

Podstawowga zaleta tego typu zobrazowania jest mozliwos¢ ukazania rozkladu wad
na przekroju elementu. Chociaz zobrazowanie typu B ma wigksze zastosowanie w me-
dycynie niz w przemysle, to jednak moze by¢ wykorzystywane do szybkiego wyswietle-
nia obrazu przekroju elementu w celu wybrania obszaru do dalszych badan, juz ze zo-
brazowaniem typu A. Najlepsze wyniki w zobrazowaniu typu B uzyskuje si¢ dla matych
przetwornikéw o wysokich czgstotliwosciach.

Powyzszy opis dotyczy oczywiscie defektoskopéw analogowych. W przypadku urza-
dzen cyfrowych zobrazowanie typu B jak i stala rejestracja obrazu jest bardzo prosta
i wymaga tylko komputera z okreslonym oprogramowaniem.

3.4.3. Zobrazowanie typu C

Jest to zobrazowanie pélilosciowe lub ilosciowe amplitud sygnaléow uzyskanych przy
skanowaniu gérnej powierzchni badanej probki. Nagrywane sa wigc echa jako funkcja
polozenia kazdej odbijajacej powierzchni w objgtosci probki.
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Glebokos¢ zalegania wady nie jest zazwyczaj rejestrowana, chociaz moze by¢ oce-
niona potilosciowo.

Typowy przyktad takiego zobrazowania pokazano na rys. 51.

Glowica przemieszcza si¢ ponad gorna powierzchnia probki wg pewnego schematu.
Moze on mie¢ rézng forme, np. seria bardzo blisko lezacych linii réwnoleglych czy
ksztalt spirali. Glowica jest mechanicznie podlaczona do czujnikéw rejestracji poloze-
nia w osiach x iy, skad polozenie rejestrowane jest przez urzadzenie. Sam system reje-
stracji echa moze by¢ rézny. Sa urzadzenia, ktore pokazuja linie skanowania jako za-
ciemnienie i w przypadku pojawienia si¢ wady wystgpuje zmiana intensywnosci za-
ciemnien. W innych natomiast obecnos$¢ ech od wady jest rejestrowana jako brak za-
ciemnien, co ujawnia wady w postaci bialych plam na wy$wietlaczu.

Oczywiscie najwiecej mozliwosci zobrazowania tego typu oraz uzyskiwania dodat-
kowych informacji daje zastosowanie komputera.
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Rys. 51. Zobrazowanie typu C

wady V

Innym bardzo waznym elementem ukladu do zobrazowania typu C jest bramka. Jest
to dodatkowy obwdd elektroniczny, ktéry pozwoli na rejestracj¢ ech tylko z wybranego
obszaru czasowego, a wigc na odrzucenie ech pochodzacych od gérnej i dolnej po-
wierzchni. Monitorowany jest tylko obszar wewnatrz probki. Szeroko$¢ bramki mozna
zmienia¢. Ustawiajac bramke¢ na waski zakres, mozemy zbiera¢ informacje tylko
z pewnej warstwy obszaru badanego. Wielokrotne przeskanowanie tego obszaru przy
roznych glebokosciach ustawienia tej waskiej bramki umozliwia uzyskanie dodatko-
wych informacji o glebokosciach zalegania wykrytych wad.

3.5. Wzorce

Rozrézniamy dwa rodzaje wzorcow:

a) Wzorce do skalowania, o powierzchniach lub krawedziach bedacych reflektorami od-
bijajacymi fale ultradzwigkowe w znany, sciéle okreslony sposob. Z ich pomocg mozna oce-
nia¢ i skalowac aparaturg ultradzwigkowa. Sa one najczesciej okreslone normami.
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b) Wzorce odniesienia — s3 to elementy majace powierzchnie, krawedzie lub inne
reflektory bedace wadami sztucznymi, odbijajacymi fale ultradzwigkowe w znany
i okre$lony sposdb. Sa one stosowane do pordwnywania uzyskanych wskazan w prob-
kach rzeczywistych ze wskazaniami od znanych reflektoréw.

Rozgraniczenie tych poje¢ jest bardzo korzystne w praktyce. Wzorzec do skalowania
z definicji wymaga okresowej legalizacji przez uznane do tego celu instytucje, musi
mie¢ wigc swoj certyfikat. Wzorzec odniesienia jest natomiast elementem, do ktorego
poréwnujemy stany rzeczywiste. Moze by¢ wykonany w laboratorium wedlug wlasnego
uznania i projektu. Do wzorca odniesienia nie jest wymagane posiadanie certyfikatu.

Wzorcami do skalowania zgodnie z Polskq Normgq sa:

- wzorzec W1 wg PN-75/M-70051

- wzorzec W2 wg PN-75/M-70054

— wzorzec mikrosekundowy wg PN-75/M-70056.

3.5.1. Wzorzec W1

Szkic tego wzorca przedstawiono na rys. 52.
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Rys. 52. Wzorzec W1

Wykonany jest ze stali niskoweglowej, dla ktorej predkos$c ¢, = 5940 m/s. Przezna-
czenie reflektoréw tego wzorca jest nastgpujace:
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— plaskie powierzchnie Al i A2 wykorzystuje si¢ do skalowania zakresu obserwacji
i wyznaczania parametréw badania glowicami normalnymi,

- plaskie powierzchnie B1 i B2 oraz C i D stuzg do skalowania zakresu obserwacji
dla glowic normalnych,

— plaskie powierzchnie E i Bl (odlegte 0 91 mm), daja po wyskalowaniu zakresu
obserwacji od 0 do 91mm dla fal podtuznych (glowice normalne) zakres obserwacji od
0 do 50 mm dla fal poprzecznych (glowice skosne),

— dno nacigcia G, ktére z powierzchniami B2 i E tworzy trzy lezace blisko siebie reflek-
tory shuzace do okreslania rozdzielczo$ci ukladu ,,defektoskop — glowica normalna”,

- powierzchnia walcowa F oraz boczne $ciany dwoch rowkéow H w powierzchni Al
i A2 przechodzace przez $rodek krzywizny powierzchni F stuza do skalowania zakresu
obserwacji dla glowic skoénych i nastawiania czulosci defektoskopu pracujacego
z glowicami sko$nymi,

— powierzchnia walcowa i otworu okraglego uzywana jest migdzy innymi do pomia-
ru kata zatamania glowic sko$nych.

3.5.2. Wzorzec W2

Podobnie jak wzorzec W1 stuzy do kalibracji aparatury. W poréwnaniu do wzorca
W1 ma mniejsze wymiary i cigzar, co ma istotne znaczenie przy pomiarach w terenie.
Schemat wzorca pokazano na rysunku 53.

Rys. 53. Wzorzec W2

Przeznaczenie poszczeg6lnych reflektoréw jest nastepujace:
— plaskie powierzchnie Al i A2 stuza do skalowania zakresu obserwacji dla glowic
normalnych,
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— powierzchnie walcowe B i C stuza do skalowania zakresu obserwacji glowic sko-
$nych,

— powierzchnia walcowa otworu D stuzy do kontroli kata zalamania glowic sko-
$nych oraz do nastawiania i kontroli czulo$ci badania ukladéw ,,defektoskop — glowica
normalna” i ,,defektoskop — glowica sko$na”.

3.5.3. Wzorzec mikrosekundowy

Wzorce mikrosekundowe sa to walce stalowe o tak dobranej wysokosci, ze czas
przejscia fal ultradzwigkowych od powierzchni do dna i z powrotem jest wielokrotno-
$cig jednej mikrosekundy [3,4,5,10,20 ps]. Stuza do skalowania podstawy czasu w jed-
nostkach czasu.

3.5.4. Inne wzorce

Wzorzec schodkowy

Wzorzec ten nie jest objety polska norma. Wykonany jest ze stali niskowgglowej —
rys. 54 w postaci o$miu schodkéw o grubosci od 1 do 8 mm. Stuzy do skalowania glo-
wic podwdjnych

120

Rys. 54. Wzorzec schodkowy

Wzorzec plytowy

Schemat wzgrca plytowego wedtug ASTM A503 pokazano na rys. 55.

Jest innego typu wzorcem, ktdry moze by¢ stosowany do kalibracji zaréwno glowic
prostych jak i katowych. Stosowanie go ma pewne ograniczenia, min. z powodu nie-
wielkiej gruboéé plyty, co powoduje wiele falszywych wskazan przy kalibracji glowica
normalng.

3.6. Srodki sprzegajace
Srodki sprzegajace powinny umozliwia¢ rownomierne przejscie fal ultradzwigkowych

pomigdzy glowica a powierzchnig badana mozliwie bez strat, tym samym umozliwia¢ powta-
rzalng oceng wskazan. Nie powinny takze reagowa¢ z badanym materialem.
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Rys. 55. Wzorzec ptytowy

Jako $rodki sprz¢gajace mozna stosowa¢ np. olej maszynowy, smary, gliceryng¢ ko-
smetyczna, roztwor metylocelulozy, specjalne firmowe ciecze sprzggajace, a nawet
wodg, pod warunkiem, Ze jest ona doprowadzana pod glowice w sposob ciagly.

Lepko$¢ srodkéw sprzegajacych nalezy dopasowa¢ do warunkéw badania. Przy
chropowatych lub nachylonych w stosunku do poziomu powierzchniach powinno si¢
stosowa¢ $rodki o duzej lepkosci. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na pojawianie si¢
wskazan na ekranie od $rodka sprzegajacego, ktory moze si¢ gromadzi¢ przed glowica
lub na powierzchniach badanych. W razie potrzeby, srodkom sprz¢gajacym stawia si¢
dalsze wymagania, aby zapobiec ich szkodliwemu dzialaniu na badane elementy, np. na
elementach, ktére maja by¢ malowane po badaniu nalezy stosowa¢ wodne roztwory
metylocelulozy (klej do tapet).

W temperaturach ujemnych roztwor nalezy przygotowa¢ na bazie rozpuszczalnika
odpornego na zamarzanie, np. denaturat, ptyny do spryskiwaczy samochodowych itp.

W czasie przeprowadzania badan poréwnawczych wazne jest, aby stosowaé ten sam
srodek sprzggajacy i w tej samej temperaturze. Nie mozna wigc przeprowadzaé kalibra-
¢ji w warunkach laboratoryjnych, jezeli nastgpnie bedziemy badaé cieplejsze lub zim-
niejsze materialy.
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ROZDZIAL IV

SKALOWANIE

Standardowe instrumenty analogowe lub cyfrowe wyswietlaja czas przejscia echa na
osi poziomej ekranu, a wysoko$¢ sygnatu, czyli amplitude echa, na osi pionowej (obraz
typu A). W instrumentach analogowych 0§ pozioma jest podzielona na 10 dziatek, ktére
sq dalej podzielone na 5 lub 10 zakreséw, zaleznie od wielko$ci ekranu. Aparaty cyfro-
we nie potrzebujq takiej skali, poniewaz wyniki pomiaréw s wyswietlane w linii po-
miarowej, ponizej obrazu A.

Takie dopasowanie, w ktérym rzeczywista droga przebyta przez fale dzwigckowa w
materiale odpowiada okre§lonym dziatkom skali ekranu (0§ X — podstawa czasu) nazy-
wa si¢ skalowaniem zakresu obserwacji (rys. 56).

Impulstk echo od wady
poczaikowy / l echo dna

Fih

]/

!
/
[

amplituda
echa

o2 ¢ & )
i, odlegtosé
i reflektora

Rys. 56. Zasada skalowania

Przed przystapieniem do skalowania nalezy ustalic wielkos¢ zakresu obserwacii
(Z0). Jest to zakres dtugosci, ktory bedzie uwidoczniony na ekranie. Zakres obserwacji
powinien przekracza¢ dtugos¢ badanego elementu (rys. 57a). Zalecany jest zakres ob-
serwacji o dlugosci réwnej 3g, gdzie g jest gruboscia (diugoscia) badanego elementu.
Przy tak dobranym zakresie obserwacji w czasie badania na ekranie monitora mamy
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widoczne trzy echa dna (rys. 57b). Obserwacj¢ prowadzimy w $rodku obrazu ekranu,
tzn. pomigdzy 1. i 2. echem dna.

W szczegdlnych przypadkach ZO moze by¢ mniejszy od dlugosci badanego ele-
mentu. Taki zakres obserwacji mozna stosowaé, gdy interesuje nas tylko wybrany ob-
szar badanego detalu. Oczywiscie badanie takie jest mozliwe, o ile w pomijanym obsza-
rze materialu (o grubosci a — rys. 57 c) nie wystgpuja wady wplywajace na odczyt w
rozpatrywanym zakresie badania.

Rys. 57. Rozne sposoby wyboru zakresu obserwacji: a - Z0 > 1, b-Z0 =31, ¢ - ZO <1

W aparatach analogowych wszelkie ustawienia ech wykonujemy za pomoca po-
dziatki na skalach umieszczonych na ekranie oscyloskopu. W przypadku aparatéw
cyfrowych polozenie echa ustawiane jest na podstawie polozenia obliczanego przez
mikroprocesor i wySwietlanego na ekranie monitora. Warunkiem uzyskania takich
informacji dla wybranego echa jest umieszczenie bramki na wybranym piku. Echo to
moze by¢ lokalizowane wzgledem warto$ci maksymalnej amplitudy (wierzchotka piku)
lub zbocza piku w zaleznosci od zadanych parametréw odczytu. Defektoskop podaje
informacje dotyczace zaréwno potozenia piku w mm jak i jego wysokosci wyrazonej w
procentach wysokosci ekranu.
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W urzadzeniach cyfrowych wielko$¢ zakresu obserwacji wprowadzana jest do pa-
migci aparatu i wykorzystywana przy obliczeniach polozen ech wykonywanych przez
mikroprocesor.

W aparatach analogowych wybrany zakres obserwacji w mm dzieli si¢ przez 10-
stopniowq podziatke skali, aby obliczy¢ tzw. podziatke podstawy czasu (ppc):

Z0 mm

C = —— ]
@ 10 podz. skali

Dla danego zakresu pomiarowego polozenie skalowanych ech oblicza si¢ wg wzoru:
Sn
ppe

dn) = ,
gdzie:

n —-echanrl, 2, 3...,

dm) -polozenieechanrl,?2,3...,

o — droga dZzwigku echa nr 1, 2, 3... [mm],

ppe - podziatka podstawy czasu [mm/podziatke skali].

Do skalowania stosujemy wzorce, ktére powinny spelnia¢ nastgpujgce wymagania:

1. by¢ z tego samego rodzaju materiatu co badana probka (ta sama predko$¢ rozcho-
dzenia si¢ dzwigku),

2. by¢ plasko-réwnolegle dla gtowic prostych, ptasko-réwnolegle i stopniowane dla
glowic podwoéjnych, musza mieé jedna lub dwie powierzchnie cylindryczne dla glowic
sko$nych,

3. nie mie¢ wad, nawet wymiarowych.

Innym waznym parametrem kalibracji jest $ciezka kalibracji. Stanowi ja wymiar
wzorca uzytego do skalowania. W przypadku aparatéw analogowych, wymiar sciezki
skalowania dobieramy tak, aby dla danego zakresu obserwacji na ekranie widoczne byly
przynajmniej dwa echa dna. Tak wigc grubos¢ wzorca nie moze przekraczaé wartosci
zakresu obserwacji. Skalowanie z wykorzystaniem impulsu poczatkowego i pierwszego
echa dna, w przypadku tych aparatéw, bedzie zawsze niepoprawne ze wzgledu na biad
wynikajacy z opéznienia glowicy i warstwy $rodka sprzegajacego. Odleglos¢ miedzy
dwoma kolejnymi echami dna zalezy doktadnie od grubosci wzorca i predkosci rozcho-
dzenia si¢ dzwigku. W przypadku aparatéw cyfrowych skalowanie moze byc przepro-
wadzone na podstawie polozenia pierwszego echa, gdyz urzadzenia te umozliwiajq
korekgje tych bledow w czasie skalowania.

4.1. Skalowanie z gtowica normaing

Skalowanie przeprowadza si¢ wykorzystujac sekwencje ech od dna wzorca W1 lub
plasko-réwnoleglej probki badanego materiatu o znanych wymiarach. Droga dzwigku
ech dna S = n-g, gdzie S(n) — droga dzwigku echa », n — numer echa, g — grubos¢
wzorca (rys. 58). Zaréwno zakres obserwacji jak i grubo$¢ wzorca musza by¢ znane
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przed kalibracja. W czasie skalowania doprowadzamy echa do polozenia na ekranie
monitora odpowiadajacego ich rzeczywistej odleglosci od glowicy.

(a 2

25 mm stal

' \0246810J
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0 25 50 75 100 mm
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Rys. 58. Zasada skalowania glowicg normalna

Jezeli nie znamy predkosci rozchodzenia si¢ dZzwigku w materiale, musimy wyzna-
czy¢ ja przed skalowaniem. W tym celu wykorzystujemy dwa kolejne echa dna od préb-
ki o znanej grubosci. Ustawienie pikéw w odleglosciach odpowiadajacych krotnosci
grubosci probki wzorcowej przeprowadzamy za pomocg zmiany predkosci rozchodzenia
si¢ dzwigku.

W przypadku aparatéw cyfrowych wykorzystujemy w tym celu opcj¢ pomiarowa
z dwiema bramkami, ktére naprowadzamy na dwa poréwnywane echa (rys. 59). Urza-
dzenie podaje nam automatycznie odleglo$¢ migdzy wybranymi echami. Takze przez
zmiang predkosci dzwicku doprowadzamy do tego, aby odleglo$¢ pomigdzy echami
odpowiadata grubosci wzorca.

Niektére defektoskopy cyfrowe (np. USD 10 firmy Krautkrdmer) maja mozliwos¢
automatycznego skalowania na podstawie dwéch wskazanych ech i podania rzeczywi-
stej odlegtosci migdzy nimi.

W przypadku badania materialu z innego materialu niz posiadany wzorzec, ale
o znanej predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku, skalowanie przeprowadzamy w nastepu-
jacy sposob. Skalujemy przyrzad na posiadanym wzorcu o predkosci fali dzwigkowej c,,.
Obliczamy polozenie kolejnych ech dna — d(n)’ — dla predkosci fali dZzwigkowej w ba-
danym materiale ¢,

d(n)'=d(n) z_'"

w
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Rys. 59. Polozenie bramek na monitorze przy wyznaczaniu predkosci dzwigku w materiale za
pomocg aparatu cyfrowego

Nastepnie ustawiamy odpowiednie echa w obliczonych pozycjach.

W urzadzeniach cyfrowych po wyskalowaniu na wzorcu wprowadzamy do pamigci
aparatu nowa warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali ¢,,. Takie skalowanie oczywiscie
obarczone jest znacznie wigkszym bledem niz w przypadku wykorzystania wzorcow
z materiatu takiego samego jak badany.

4.2. Skalowanie z gtowicg podwdéjng

Konstrukcja glowic podwéjnych tj. odlegloé¢ pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem
sprawia, ze droga dzwigku ma ksztalt litery V, tym samym powstaje tzw. blad obejscia,
ktéry musi by¢ kompensowany przez ustawienie nieco wyzszej predkosci dzwigku, aby
czas przejécia odpowiadal dokladnie czasowi przejécia dZzwigku w danym materiale na
tej grubosci. Co wigcej, na skutek tego, ze wigzka dzwigku przechodzi pochylona, pod-
czas transmisji i odbicia pulséw dZzwigkowych do wzorca i z powrotem do nadajnika,
generuja sie fale poprzeczne. Tak wigc kalibracja z uzyciem kolejnych ech dna nie jest
mozliwa w przypadku badania glowicami podwdjnymi. Zamiast tego stosujemy wzorzec
schodkowy z dwoma réznymi stopniami, kompensujac w ten sposob blad obejscia obu
grubosci $cianek. Ze wzgledu na schodkowy ksztatt impulsu echa na ekranie zaleca si¢
stosowanie dodatniopotéwkowego prostowania fali.

Aby prawidlowo przeprowadzi¢ kalibracje, musimy mie¢ wzorzec o dwoch réznych
wymiarach (dwa wzorce) odpowiadajacych minimalnej i maksymalnej wartosci zakresu
pomiarowego. Na rys. 60 pokazano zasad¢ skalowania dla zakresu 3-6 mm. Skalowa-
nie przeprowadzamy kolejno dla obu wymiaréw, kompensujac réznicg w dhugosci drogi
dzwigku w stosunku do rzeczywistej grubosci materialu (blad obejécia), predkoscia
rozchodzenia si¢ dzwieku. W aparatach cyfrowych, bramk¢ umozliwiajaca nam identy-
fikacje echa ustawiamy w opcji zbocze piku, co jest wazne ze wzgledu na zastosowanie
poléwkowego prostowania fali.
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Rys. 60. Zasada skalowania z glowica podwéjng

4.3. Skalowanie z gtowicg katowa

W przypadku skalowania z glowica katowa potrzebujemy specjalnych wzorcow
z reflektorem, na ktéry fala pada prostopadle. Ten warunek spelnia np. cylindryczna
powierzchnia, poniewaz promie kola jest zawsze prostopadly do tuku kola. Wiazka
dzwigku musi wigc wychodzi¢ doktadnie ze §rodka kota.

Do badan stali niskostopowych wykorzystuje si¢ przy skalowaniu dwa standardowe
wzorce W1 i W2. Wzorzec W2 sklada si¢ z dwoch potaczonych éwiartek kola (kwa-
drantéw) o $rednicach Rps = 25 mm i Rso = 50 mm. Réznica drogi dzwigku pomigdzy
dwoma kolejnymi echami jest zawsze ré6wna Ros+ Rso= 75 mm. Gdy glowica jest usta-
wiona w kierunku Rys otrzymujemy echa na drodze: 25, 100, 175, 250 ... - rys. 6la.
Natomiast przy ustawieniu glowicy w kierunku R50 otrzymujemy echa w odlegloéciach
50, 125, 200...(rys. 61b).

Wzorzec W1 ma wycinek kola o $rednicy Rye. Naciecie o dhugodci 20 mm
i glgbokosci 6 mm wyznacza Srodek wycinka. Tak wiec przy ustawieniu glowicy w
kierunku promienia 100 mm punkt $rodkowy glowicy katowej znajduje si¢ dokladnie
nad tym nacigciem. Dla takiego ustawienia otrzymamy nastepujaca sekwencje ech: 100,
200, 300 ...(rys. 62).
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Rys. 61. Zasada skalowania z glowicg skosng na wzorcu W2: a — w kierunku promienia-25 mm,
b — w kierunku promienia 50 mm

Rys. 62. Skalowanie z glowicg katowa na wzorcu W1

Jezeli chcemy badaé inne materialy niz stale niskostopowe, trzeba uzy¢ odpowiada-
Jacego im wzorca pétkolistego lub wzorcéw W1 lub W2 wykonanych z tego samego
materialu. W takich przypadkach predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku we wzorcu nie
Jest znana i trzeba ja zmierzyé przy kalibracji. Tak jak w przypadku glowic prostych
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odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi echami zalezy od predkosci dzwigku w materiale, moze
wigc postuzyé do wyznaczenia wlasciwej predkosci dzwigku. Sposob postgpowania jest
taki sam jak w przypadku glowic prostych.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku glowic katowych nie jest obojetne jaki metal
badamy dana glowica. Standardowe dostgpne glowice sa to glowice przeznaczone do
badania stali, gdyz kat glowicy okresla kierunek rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w
stali. W przypadku zastosowania takiej glowicy do innego materiatu, nalezy obliczy¢
nowy kat rozchodzenia si¢ fali w tym materiale (tablica 10).

4.4. Lokalizacja reflektoréw

W przypadku badania glowica normalna, droga dzwigku s jest rdwna glebokosci d,
na jakiej znajduje si¢ reflektor (rys. 48). Odczytu polozenia wady mozna dokonaé wiec
bezposrednio. W przypadku aparatdw analogowych polozenie reflektora okreslamy

nastepujaco:
d=d(n,)-ppc
gdzie:
d(n,) - polozenie echa wady na ekranie,

ppc  —podziatka podstawy czasu,
d — polozenie badanego reflektora.

W aparatach cyfrowych odlegtos¢ ta jest automatycznie obliczana przez aparat i po-
dawana po naprowadzeniu bramki na echo od wady.

Przy lokalizacji wad za pomoca glowicy katowej, gdzie geometria przebiegu wigzki
jest bardziej zlozona, parametry polozenia wady nalezy obliczy¢ na podstawie wskazan
potozenia echa wady na ekranie.

Echo wady moze pochodzi¢ od wiazki dzwigkowej padajacej bezposrednio (badanie bez-
posrednie — rys. 63 poz. 1) lub od wiazki odbitej (badanie posrednie — rys. 63 poz. 2).

Polozenie wady okreSla si¢ za pomoca nastgpujacych parametrow (rys.63):

a) droga dzwigku s — droga dzwigku migdzy glowica a wada,

b) rzut poziomy wady — /. — odleglo$¢ na powierzchni przeszukiwania rzutu wady
od srodka glowicy

I, = s sinf
gdzie:

f - kat glowicy,
¢) skrécony rzut poziomy wady — /. — odleglo$¢ mierzona na powierzchni przeszu-
kiwania miedzy rzutem wady a czotem glowicy

lo=1l.—x

gdzie:
x — wyprzedzenie glowicy (odleglosc od czola glowicy do jej érodka),
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Rys. 63. Geometria polozenia wady przy lokalizacji glowica katowa,

d) gleboko$¢ zalegania wady d — odleglo$¢ wady od powierzchni przeszukiwania:
— dla badania bezpo$redniego:
d=scosf}

- dla badania posredniego
d=2g—scosf

gdzie:
£ — grubo$¢ badanej prébki.

Przyktad:
Badanie glowica katowa MWB70-4 (8= 70°, x = 13 mm, /= 4 MHz. Zakres obser-

wacji 0-200 mm. Gruboéé $cianki badanej probki g = 28 mm. Echo wady na drodze
dzwigku s = 121 mm.

Obliczamy wspolrzedne polozenia wady:

- skrocony rzut poziomy /.= 121 mm-sin70°~ 13mm = 100,6 ~ 101 mm

— glebokos¢ wady d = 121mm-cos70°= 41,4 mm

— rzeczywista glgbokos¢ d’ = 2g — d = 56mm - 41,4mm = 14,6mm.

83



Ze wzgledu na przydatno$¢ okre$lenia polozenia wady za pomoca jej rzutu pozio-
mego lub rzutu skréconego, a nie bezposredniej odlegtosci od glowicy ($ciezki dzwig-
ku), dla aparatéw analogowych stosuje si¢ takze skalowanie:

— w rzutach poziomych - ZO,

— w skréconych rzutach poziomych — ZO,.

W tym celu musimy przeliczy¢ rzeczywista Sciezke dzwigku na odpowiadajace jej
warto$ci rzutéw poziomych (lub skroéconych rzutéw poziomych) i opowiadajace temu
polozenia ech na ekranie monitora.

Przyktad:
Skalujemy w rzucie poziomym.
Zakres obserwacji w rzucie poziomym ZO, = 200 mm.

Glowica 45°, wzorzec W1

ppc:-zl—(z)p—=20 [mm/dz.]

Ix
Obliczamy przewidywane polozenie ech
g \ na monitorze:
s =100 mm (rys. 64)
QQ@\"\ l;= s-sin45°
A 45° Kolejne echa rejestrowane przez defekto-

skop, beda stanowily ze wzgledu na
sciezke dzwigku (Rjo0) ciag 100, 200,

300...
\L Odpowiadajace im wartosci rzutow skro-

conych:

Rys. 64. Zasada obliczania rzutu skréconego

& 0%

100-sin45°, 200-sin45°, 300-sin45°... tj.
70,7, 141,4; 212,1..., co dla danej ppc=20
odpowiada polozeniom na ekranie : 3,5;
Tl 1016 ..

\ \ Przeprowadzamy skalowanie doprowa-
\ dzajac do ustawienia kolejnych ech na

\ T 11 glganie na obliczonych pozycjach (rys.

| | |
|

1
100 200

20«
Rys. 65. Skalowanie w rzucie skroconym
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Tego typu skalowanie przeprowadza si¢ na przyklad przy korzystaniu z dostgpnych
na rynku nakladanych na ekran skal OWR.

W aparatach cyfrowych przeprowadza si¢ tylko skalowanie w odlegloéci. Polozenie
wady wyrazone rzutem poziomym lub skréconym rzutem poziomym, a takze jej glebo-
ko$¢, obliczane sa przez aparat na podstawie wprowadzonych wczesniej takich para-
metrow jak: kat glowicy, grubo$¢ badanego materiatu oraz wyprzedzenie glowicy (x).

Do parametréw geometrycznych charakterystycznych dla badan glowica katowa
nalezy réwniez pojecie skoku i péiskoku — rys. 66.

Skokiem nazywamy odleglo$¢ mierzong na powierzchni skanowania od $rodka glo-
wicy do punktu wyjécia wiazki na powierzchnig. Péiskokiem natomiast potowe tej odle-
glosci, a wigc odleglo$¢ (mierzong na powierzchni skanowania) od $rodka glowicy do
punktu odbicia wiazki ultradzwigkowej na przeciwleglej $ciance.

skok gtowicy

potskok

s

Rys. 66. Wyjasnienie pojecia skoku 1 potskoku

Pojecie skoku i potskoku wykorzystywane jest przy badaniach ultradzwigkowych
spoin. Zakres skanowania w obszarze migdzy polskokiem a skokiem w stosunku do osi
spoiny pozwala na objecie badaniem calej jej objgtosci.

Czulo$¢ badania
Przeprowadzajac badania ultradZzwigkowe nalezy pamigta¢ o ustalaniu czutosci

przeprowadzonego badania. Czulo$¢ badania okresla nam wzmocnienie, jakie nalezy
stosowac w czasie badania, np.

CB = W(hg5=0,4H)+30 dB
oznacza, ze poziom wzmocnienia stosowany w czasie badania przekracza o 30 dB po-
ziom echa o wysokoéci 0,4 H uzyskanego od grubosci 25 mm. Wysoko$¢ 0,4 H nazy-
wamy poziomem odniesienia,
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ROZDZIAL. V

OCENA WIELKOSCI WADY

Stosujac metode echa mozemy okre$li¢ wielkos¢ wady. W zaleznos$ci od wielkosci,
wady mozemy podzieli¢ na:

— male, o rozmiarach mniejszych od $rednicy wigzki ultradzwigkowej,

~ duze, o rozmiarach przekraczajacych $rednicg wiazki.

W zaleznosci od tego stosujemy rozne techniki oceny wielkosci wady.

5.1. Ocena rozmiaru matych wad

Ocena rozmiaru malej wady rzeczywistej jest bardzo ztozona z uwagi na fakt, ze
wady mogg mie¢ rézny ksztalt przestrzenny irézna orientacj¢ wzgledem wiazki fal
(rys. 23). Dostatecznie poprawny matematyczny opis zaleznoéci migdzy wysokoscia
echa a wymiarem reflektora jest mozliwy, gdy mozemy opisa¢ matematycznie ksztait
reflektora. W praktyce przy wykrywaniu wad, ksztalt wady jest jednak nieznany. Pew-
nym wyjéciem z tego problemu, niestety uproszczonym, jest ocena porownawcza przez
wyrazenie rozmiaru wady rzeczywistej jako rozmiaru reflektora wzorcowego umiesz-
czonego w takiej samej odleglosci od glowicy jak wada. Jako reflektor wzorcowy przyj-
muje si¢ plaski reflektor o ksztalcie kotowym i gladkiej powierzchni, umieszczony pro-
stopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali i znajdujacy si¢ w osi wigzki.

W praktyce stosuje si¢ do bezposredniego skanowania szereg reflektoréw odniesie-
nia réznych od wyidealizowanego reflektora wzorcowego.

5.1.1. Reflektory odniesienia

Dno

Dno (D) zgodnie z definicjq jest to plaski reflektor ustawiony prostopadle do osi
wiazki dzwigku i przekraczajacy jej granice.

‘W praktyce badawczej jest to najczeéciej wykorzystywany reflektor odniesienia, za-
lecany szczegdlnie do uzycia dla glowic prostych na plasko réwnolegtych prébkach —
1ys. 67a. Zazwyczaj echo dna nie jest wykorzystywane dla glowic katowych, poza spe-
cjalnymi wzorcami odniesienia (rys. 67b), gdzie kat naroza wzorca jest réwny katowi
glowicy.

Echo dna pozostaje prawie niezmienione w zakresie pola bliskiego glowicy
i wykazuje spadek 6 dB przy dwukrotnym zwigkszeniu odleglosci od glowicy w polu
dalekim.,
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Rys. 67. Dno jako reflektor odniesienia a — dla glowicy nonnalhej, b - dla glowicy katowej

Kwadrant

Kwadrant jest wycinkiem walca stosowanym we wzorcach do skanowania za pomo-
ca glowic katowych — rys. 68.

Charakterystyka odbiciowa kwadrantu na skutek krzywizny powierzchni walcowej
rozni si¢ od rzeczywistego echa dna tej samej $ciezki dzwigku. Czgsto na skutek tzw.
efektu skupiajacego obserwuje si¢ pewne wzmocnienie echa. Lecz jest to takze funkcja
szeroko$ci wzorca i pola dZzwigku glowicy (to ostatnie zalezy od kata glowicy i jej cze-
stotliwosci).

a)

Rys. 68. Wykorzystanie kwadrantu jako reflektora odniesienia: a —na wzorcu W1, b — na wzorcu W2

Producenci glowic mierza réznicg wzmocnienia pomigdzy kwadrantami na wzor-
cach W1 i W2 a odpowiadajacym im dnem rzeczywistym. Wartoé¢ ta jest podawana
jako korekta echa kwadrantu 4Vk;/, dla danej glowicy.

Otwor plaskodenny

Wzorzec taki jest stosowany :

— jako reflektor odniesienia w metodzie wzorca, szczegdlnie w przypadku badania
odlewéw i odkuwek,
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— jako wada zastgpcza do oceny odbijalnosci wad rzeczywistych przy stosowaniu

metody OWR,
— dla ustawienia odtwarzalnego wzmocnienia w defektoskopach i do jego kontroli.

a) = b)

. [ /
e

Rys. 69. Otwor plaskodenny jako reflektor odniesienia przy badaniach glowica: a — normalna,
b - skosng

Odtwarzalnoé¢ w granicach 2 dB mozna uzyskaé z otworem plaskodennym (OP),
jezeli fala pada prostopadle. Z tego powodu otwor plaskodenny stosowany jest jako
reflektor odniesienia gléwnie przy badaniach glowicami katowymi, szczegolnie przy
zastosowaniu techniki tandem. W polu dalekim (s > 3N) wysokos¢ echa danego reflek-
tora plaskiego, kolistego w funkcji odleglo$ci wynosi

odpowiada to zmianie w dB

AH = 20'log[§%ﬂ 40- Iog[

ln
— 2

gdzie:
8115, — odleglosci od przetwornika.

Oznacza to, ze przy dwukrotnym zwigkszeniu odlegloéci'wysokoéé echa spada o 12 dB.
Zmiang $rednicy mozna opisaé nastepujaca zaleznoscia

H(D) LD

co odpowiada zmianie wzmocnienia w decybelach:
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H(D,) [DZJ
AH =20-1 = 40-log| >
03[7—5}1 ) } g D,
Oznacza to, ze przy dwukrotnym zwigkszeniu $rednicy, wysoko$¢ echa reflektora
wzrasta o 12 dB.

Otwor bocznie wiercony

Otworem bocznie wierconym (OBW) nazywamy otwor walcowy o okre$lonej $redni-
cy ustawiony réwnolegle do powierzchni wzorca i prostopadle do osi akustycznej wigzki
dzwigku (rys. 70). '

..............................................

Rys. 70. Otwor bocznie wiercony jako reflektor odniesienia przy badaniu glowica katowg

Jezeli chodzi o wielkos¢, to otwor bocznie wiercony jest reflektorem mieszanym. W
jednym kierunku miesci si¢ on calkowicie w objetosci wigzki, podczas gdy w drugim
przekracza jej granice. Fakt ten jak i charakterystyka odbiciowa bocznie wierconego
otworu powoduje, ze jego zachowanie w polu dzwigku w funkcji odleglosci nie odpo-
wiada ani krzywej dla echa dna ani dla matego reflektora.

a) w polu dalekim, tj. dla drogi dZzwigku s > 3N, amplituda echa spada 0 9 dB przy
podwojeniu odlegloci i wzrasta o 3 dB przy podwojeniu Srednicy otworu.

Ponadto w polu dalekim stosunek wysokosci echa otworu bocznie wierconego
H(OBW) i echa dna H(D) na tej samej drodze s mozna obliczy¢ z nast¢pujacego wzoru:

H(OBW)= H(D)-,’i
2s
gdzie:
d — $rednica otworu,

s — odleglos¢ do reflektora.

Roéznice wzmocnienia AV(OBW) pomigdzy otworem bocznie wierconym o $rednicy
d i echem dna w odleglosci s mozna opisac jako:

AV(OBW)=10- log(-zﬁ—)
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W polu dalekim (s > 3N) jest takze mozliwe przeksztalcenie $rednicy bocznie wier-
conego otworu D(SDH) na drodze s na odpowiadajaca srednice reflektora plaskiego, np.
otwor plaskodenny D(OP) i odwrotnie:

D(OP) = J0.45- AJD(OBW)-s

Jak wida¢ konwersja zalezy od dtugosci fali na drodze s i ze wzrastajaca odlegloscia
s wielko$¢ réwnowaznego reflektora plaskiego D(OP) wzrasta takze.

Wymagania w stosunku do wzorca z otworem bocznie wierconym:

1) $rednica D(OBW) powinna by¢ wigksza niz 1,5 razy dlugo$¢ fali

D(OBW)>1,5 1
2) szerokos¢ ¢ wzorca jak ‘i dhugo$¢ otworu musi spetnia¢ nastgpujace wymagania

28—
c>sD

gdzie:
s - odlegloé¢ od otworu
A — dlugosé fali
D, - $rednica przetwornika.

Wysokos¢ echa bocznie wierconego otworu H(OBW) jest funkcja jego Srednicy

D(OBW)
H(0BW )=~ /D(OBW)

Jak widac¢ z tej zaleznoéci, jezeli $rednice otworu zwigkszymy dwa razy, to wysokos¢
echa wzrosnie o 3 dB, gdyz

20-log+/2 =298~ 3

Otwor wiercony prostopadle )

Reflektor ten jest stosowany gléwnie do kalibracji i ustawiania czulosci w przypadku
badar automatycznych rur spawanych wzdtuznie lub okr¢znie. Otwor ten jest wiercony
dokladnie prostopadle do spoiny (rys. 71). bl

Wysokos¢ echa od takiego reflektora nie moze by¢ bezposrednio przeniesiona na
wysoko$¢ echa od dna czy plaskiego reflektora, poniewaz charakterystyka odblclowg
haroza prostokatnego na koncu otworu jest bardzo zlozona. Dlatego korelacja z innymi
reflektorami okre$lana jest tylko doswiadczalnie.
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Rys. 71. Spos6b wykonania otworu wierconego prostopadle

Nacigcie prostokatne

Ten typ reflektora nie jest czgsto stosowany jako reflektor odniesienia przy ustawianiu
czutodci, ale jest bardzo uzyteczny przy okreSlaniu obrysu powierzchni, zwlaszcza w przy-
padku skomplikowanej geometrii badanej prébki (rys. 72).

TN

Rys. 72. Wykorzystanie nacigcia prostokatnego jako reflektora odniesienia

Amplituda echa od takiego nacigcia zalezy przede wszystkim od ksztaltu nacigcia, czg-
stotliwosci (rodzaju fali) zastosowanej glowicy i kata padania. Czgsciej wykorzystywany jest
ten typ reflektora przy badaniach automatycznych rur.

5.1.2. Metoda OWR

Metoda OWR (odlegtos¢ -wzmocnienie -rozmiar), w jezyku angielskim nosi nazwe DGS
(Distance-Gain-Size) a w niemieckim AVG (Abstand-Verstirkung-Grofe).

Oceng wielkosci wady ta metoda przeprowadza si¢ za pomoca tzw. wykresow OWR.
Wykresy te sa tak skonstruowane, Ze umozliwiaja przy ocenie wielkosci wady uwzgled-
nienie réwniez odleglosci wady od przetwornika. W celu przyblizenia zaleznosci mie-
dzy wysokoscia echa reflektora wzorcowego a odlegloscia od przetwornika zapoznamy
si¢ z rys. 73.
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Na rysunku 73a przedstawiona jest zmiana amplitudy echa w réznych odlegloéciach
od przetwornika dla wady duzej (przekraczajacej Srednicg wiazki) tzw. dna. Jak widag,
gdy reflektor znajduje si¢ w polu bliskim, echo pozostaje prawie niezmienione, ponie-
waz cala energia dZzwigku odbija si¢ od niego i powraca do przetwornika. Kiedy reflek-
tor znajduje si¢ w polu dalekim, ze wzrastajaca odlegloscia od przetwornika maleje
amplituda echa wiazki odbitej. Wynika to z geometrii wigzki, ktéra w polu dalekim jest
rozbiezna i odbijajac si¢ od wady ulega dalszemu poszerzeniu, tak wigc czg$¢ energii
dZzwigku nie trafia do przetwornika. W polu dalekim wysokos$¢ echa jest odwrotnie
proporcjonalna do odleglosci. W przypadku malych reflektoréw tylko cze$¢ wiazki
dzwigku ulega odbiciu od ich powierzchni. Dlatego ilo$¢ energii dzwigku odbitej
z powrotem do glowicy wynika ze stosunku pola powierzchni reflektora i przekroju
poprzecznego wigzki w miejscu wystgpowania reflektora.

a) ( B

T

e

\0246810)

Rys. 73. Zaleznosé¢ amplitudy echa od odleglosci wady od przetwornika: a — dla wady duzej
(dna), b — dla wady male;j

Jak wida¢ z rys. 64b, maksymalna amplituda echa wady matej wystepuje w odleglo-
Sci jednej dhugosci pola bliskiego z powodu skupienia wiazki dzwigku. Dla odleglosci
blizszych lekko spada, a dla wigkszych (w obszarze pola dalekiego) spada znacznie
0strzej niz to byto w przypadku echa dna.
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W polu dalekim dla matych reflektoréw obowiazuje nastgpujaca zalezno$¢:

1
wysokos¢ echa ~ = oraz ~ D*

gdzie:
D — érednica reflektora
s — odleglos¢ reflektora od przetwornika.

Amplitud¢ echa znanego plaskiego reflektora ko%owego mozna przedstawi¢ w funk-
cji odleglosci od przetwornika — rys. 74.

100 ~
R go glowica: MB45-N
2 60 -
B
g
@ 40 -
s
0 T T T T e
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Rys. 74. Zaleznos¢ amplitudy echa od odleglosci od przetwornika dla wad o réznych rozmiarach

Wykresy te stanowig podstawe do skonstruowania wykresu OWR. Jest to wykres w
skali podwojnie logarytmicznej (rys. 75). Na osi poziomej przedstawiony jest logarytm
odleglosci od przetwornika, a na osi pionowej logarytm wysokoéci amplitudy, wyrazony
w decybelach dla odpowiadajacego wzmocnienia. Na wykresie przedstawiony jest sze-
reg linii obrazujacych zmiang amplitudy w funkcji odleglosci dla calego zakresu wy-
miaréw reflektorow az do reflektora nieskonczonego (dna).

Przyktad:

Zal6zmy, ze badamy probke o grubosei $cianki 200 mm. Probka ma wadg sztuczng
— plaskodenny otwdér na glgbokosci 100 mm. Znajdujemy wadg skanujac powierzchnie
probki i ustawiamy glowicg w takie polozenie, przy ktérym amplituda echa od wady
jest maksymalna. Oznacza to, Ze znalazla si¢ ona dokladnie w osi wiazki. Odczytujemy
z ekranu gleboko$¢ polozenia wady (Sciezke dZzwigku s) oraz amplitude echa (% wyso-
kosci ekranu). Naszym celem teraz jest ocena wymiaru ($rednicy) naszej wady na pod-
stawie poréwnania amplitudy echa nieznanego reflektora z amplitudg echa reflektora
znanego — reflektora odniesienia.
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W naszym przykladzie wygodnie jest zastosowaé jako reflektor odniesienia dno
probki, gdyz na wykresie rowniez mamy zobrazowana krzywa odpowiadajaca temu
reflektorowi. Zaznaczamy na krzywej od dna, dla odlegtosci 200 mm (grubo$¢ naszej
probki) tzw. punkt odniesienia (rys. 75 pkt 1).
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Rys. 75. Wykres OWR nieunormowany

Aby oceni¢ wielkoéé wady ($rednice), musimy zna¢ roznice amplitud (wzmocnierf w

dB) migdzy echem od wady (H(2)) a echem od dna (H(1))
H(2)
AA =20- log[mjl

Aby oceni¢ t¢ warto$é, postepujemy w nastgpujacy sposob:

1) echo od reflektora odniesienia ustawiamy na 80% wysokoéci ekranu H(l) = 80%,

2) odezytujemy odpowiadajaca temu warto$¢ wzmocnienia, np. #(1) = 14 dB, ‘

3) skanujemy powierzchnie badanej prébki az do znalezienia maksymalnej amplitu-
dy badanej wady,

4) zwigkszamy wzmocnienie az echo od wady osiagnie wysokos¢ 80% ekranu,

5) odczytujemy ponownie odpowiadajace tej sytuacji wzmocnienie, np. 1#(2) = 34 dB,

6) wiemy wigc, ze echo od badanej wady moze osiagnac t¢ sama wysokos¢ na ekra-
nie po wzmocnieniu o +20 dB

AW = W(2) - W(l) = 34 dB — 14 dB = 20 dB
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7) zmierzong réznic¢ wzmocnienia nanosimy na diagramie dla danej glowicy od
punktu odniesienia (na krzywej od echa dna) w kierunku wzrastajacego wzmocnienia
na wykresie) — rys. 75 pkt 2,

8) poniewaz badana wada znajduje si¢ w odleglosci 100 mm, przesuwamy si¢ na
wykresie poziomo w lewo, aby znalez¢ si¢ na linii pionowej odpowiadajacej odleglosci
100 mm, rys. 75 pkt 3,

9) znaleziony punkt pozwala nam na bezpo$rednie odczytanie $rednicy badanego
reflektora. Poprzez interpolacj¢ odleglosci migdzy liniami odpowiadajacymi reflektorom
1,5 1 2 mm odczytujemy $rednicg naszego reflektora ~1,7 mm (rys. 75. pkt 4). Oznacza
to, ze wada ma reflektor rownowazny o $rednicy 1,7 mm. -

Przedstawiony wykres OWR jest wykresem charakterystycznym dla danej glowicy
i dla danego materiatu, tj. stali. Mozna by go zastosowa¢ np. do aluminium, w ktérym
predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku rozni si¢ 0 ok. 6% od stali, ale w przypadku mate-
rialow o predkosciach rozchodzenia si¢ dZzwigku znacznie bardziej odbiegajacych od
stali, nie ma on zastosowania.

Krzywe na wykresie OWR sa zdeterminowane ksztaltem pola dzwigku. Jezeli be-
dziemy badali ta sama glowica rézne materialy, to zmienia¢ si¢ bedzie tylko skala odle-
glosciowa (rys. 76).

N
N-8,2 mm /\
8,2 mm
w
L 5920 _
Nyoso=-8,2 mmx Ti55 =33 mm \
33 mm

Rys. 76. Zmiany na wykresie OWR dla danej glowicy w zaleznosci od badanego osrodka

96



Skala odlegloéci wykresu OWR zalezy od dhugoéci pola bliskiego wigzki dzwigku w ba-
danym materiale. Jezeli skal¢ odleglo$ciows przeliczymy na dhugo$¢ pola bliskiego (co unie-
zalezni nas od predkoéci rozchodzenia si¢ dzwigku w materiale) wedtug zaleznosci:

§

=

gdzie:

D - odleglo$¢ unormowana,

s - odleglo$¢ rzeczywista [mmy],

N - dlugo$¢ pola bliskiego [mm],
oraz uniezaleznimy si¢ od $rednicy glowicy przez unormowanie krzywych od plaskich
reflektoréw wedtug réwnania: ‘

d
Sigs foeme
D,
gdzie:
§ - unormowany rozmiar reflektora plaskiego,
d - rzeczywisty rozmiar reflektora [mmy],

Dy~ efektywna $rednica przetwornika.
to otrzymamy tzw. unormowany wykres OWR (rys. 77).
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Rys. 77. Unormowany wykres OWR
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Wykorzystujac taki wykres do oceny wielkosci wady w danym materiale trzeba pa-
migtac, ze najpierw nalezy policzy¢ dlugo$¢ pola bliskiego dla danego materiatu. Skalg
odleglosci nalezy przeksztalci¢ na skalg rzeczywistych odleglo$ci mnozac wszystkie
wartoéci przez dlugo$¢ pola bliskiego wiazki w badanym materiale, a unormowana
$rednica reflektora plaskiego s musi by¢ pomnozona przez efektywna $rednicg prze-
twornika dla zastosowanej glowicy.

Przyktad:

Stosujemy unormowany wykres OWR do badania mosiadzu z uzyciem glowicy
normalnej B2S. Glowica ta ma $rednicg D, = 24 mm i cz¢stotliwos¢ 2MHz. Predkosé
dzwigku w mosiadzu jest ¢, = 4400 m/s.

Dlugos¢ pola bliskiego dla mosiagdzu wynosi wigc:

ar ok &
Mosiad:  4.4400

Oznacza to, ze dystans na unormowanej skali odleglosci wykresu D = 1 odpowiada
62 mm rzeczywistej $ciezki dzwigku, a na skali rozmiaru reflektora s = 1 odpowiada
d = 24 mm $rednicy reflektora odniesienia (rys. 78).
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Rys. 78. Unormowany wykres OWR z naniesionymi obliczonymi wartogciami d i s dla mosiadzu
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Stosujac badania ultradzwigkowe w praktyce, nie jeste§my zazwyczaj zainteresowani
oceng wad sztucznych takich jak plaskie okragle wady, lecz wad rzeczywistych takich
jak: pory, wtracenia, jamy skurczowe, peknigcia itd. Po wykryciu takiej wady istotna
jest ocena jej wielkosci, gdyz tylko w ten sposob jesteSmy w stanie okresli¢ czy niecia-
glos¢ jest wada, tzn. czy ma negatywny wplyw na wlasciwa pracg badanego elementu.
Jest oczywiste, ze takie naturalne wady nigdy nie beda mialy geometrii takiej jak
sztuczna, plaska, okragla wada.

Pytanie wigc nalezaloby postawi¢ nastgpujaco: czy za pomocg wykresu OWR mo-
zemy oceni¢ rzeczywisty rozmiar takich wad naturalnych jak pory, peknigcia czy jamy
skurczowe? OdpowiedZz musi brzmie¢ nie. Wynika to z faktu, ze amplituda echa kazde-
go reflektora zalezy nie tylko od jego rozmiaru, ale takze od jego ksztaltu, pochylenia w
stosunku do osi padania fali ultradzwigkowej, chropowato$ci jego powierzchni i szeregu
innych wlasnoéci, np. anizotropii.

To, co si¢ rzeczywiscie okresla stosujac wykres OWR, to rozmiar wady rownowaz-
nej (ekwiwalentnej). Dlatego stosujac wykresy OWR do oceny wiclkosci wady nalezy
zawsze pamigtac, ze:

- ocena wielkosci wady metoda OWR okresla wielko$¢ wady réwnowaznej dla rze-
czywistego defektu, ale wyniki takiej oceny uwzgledniaja wplyw wielkosci i odleglosci
wady na amplitudg¢ echa, a wig¢c sq dlatego powtarzalne i obiektywne,

- wyniki oceny wady nie odpowiadajq rzeczywistym rozmiarom wady.

Wykorzystujac metode OWR do oceny wielkosci wady nalezy réwniez pamigtal, ze
rzeczywisty material badany moze w znaczny sposob odbiega¢ swoimi wlasnosciami od
wzorcowego. Przeprowadzajac badania nalezy wigc uwzgledni¢ warunki rzeczywiste,
takie jak:

1. Tlumienie

Jak wspomniano w rozdziale i materialy moga wykazywac¢ rozne thumienie fali
dzwigkowej, ktorego miarg jest wspolczynnik thumienia « [dB/m] Iub [dB/mm]. Cza-
sami okazuje si¢, ze nie mozna go poming¢. Tlumienie jest zdeterminowane glownie
przez dwa procesy:

a) Absorpcje energii dZzwigku, polegajaca na zamianie energii dZzwigku w inny ro-
dzaj energii glownie w cieplo. Stopieft zamiany jest wprost proporcjonalny do czgstotli-
wosci fali.

b) Rozproszenie dzwigku wyst¢pujace na maltych réwnomiernie rozlozonych reflek-
torach, np. granice ziaren, wtracenia itd. Stopieni rozproszenia zalezy od relacji migdzy
rozmiarem ziaren i dhugoscia fali impulsu.

Przy badaniach nalezy pamigtac ze:

— rozpraszanie wzrasta gwaltownie ze wzrastajaca wielkoscig ziaren lub malejaca dhugo-
$cig fali w przypadku gdy granice ziaren sa w zakresie 0,1 do 1 razy dtugo$¢ fali A;

— absorpcja dzwigku maleje przy malejacej czgstotliwosci fali dzwigkowej;

~ gdy wystgpuje zaréwno rozproszenie jak i thumienie, nalezy znalez¢ optymalng
czgstotliwo$é badawcza. Dopoki minimalny rozmiar wady réwnowaznej mozemy uwa-
za¢ za duzy w stosunku do wielkosci ziarna, dop6ty obniZzenie czgstotliwo$ci moze po-
prawi¢ wykrywalno$¢ wad;
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— wad¢ mozemy uwazaé za wykrywalna, jezeli jej rozmiar jest wigkszy lub réwny
1/5 dlugosci fali w drobnoziarnistych materiatach. h
Przy badaniach fala podluzng w zakresie do 5 MHz wplyw tlumienia jest zazwyczaj
pomijany dla niskostopowych, kutych stali, dla niskostopowych odlewéw aluminium
i magnezu, dla szkla i porcelany (wspélczynnik tlumienia jest ponizej 10 dB/m) W
przypadku innych materiatéw (tablica 8) dla ktérych wspétczynnik tlumienia jest wigk-
szy od 10 dB/m., nie mozna strat thumienia pominag.

Zeby uwzgledni¢ (skompensowac) straty thumienia, oceniajac wady musimy znaé
wspotczynnik tlumienia a zardwno dla probki badanej jak i wzorca.

Korekcja thumienia zazwyczaj nie jest potrzebna, jezeli badamy stale niskowgglowe
za pomocy glowic prostych. Srednia wartoé¢ wspélczynnika & dla walcowanych stali
niskowgglowych moze wynosic:

a <2 dB/m dla 2 MHz fali podluznej,

a = 5-10 dB/m dla 4 MHz fali podiuznej.

Thumienie zaczyna odgrywa¢ znacznie wigksza rol¢ w przypadku zastosowania glo-
wic katowych. Fala poprzeczna, ze wzgledu na inny sposéb rozchodzenia si¢, ulega
tlumieniu znacznie silniej i nawet dla niskostopowych stali nie moze to by¢é pominigte.
Wspblczynniki thumienia moga wynosic:

a = 6-12 dB/m. Dla 2 MHz fal poprzecznych,

a = 40-80 dB/m. Dla 4 MHz fal poprzecznych.

Wielko$¢ strat thumienia okre$lamy z zaleznosci:

AWy =2 s(R) -ou(m) — s(ref ) -ou(ref)]

gdzie:
S(R) - odleglos¢ reflektora od przetwornika,

a(m) — wspblczynnik thumienia materialu badanego,
s(ref) — grubos¢ wzorca (odleglo$¢ reflektora odniesienia we wzorcu),
a(ref) — wspolczynnik thumienia wzorca.

2. Stan powierzchni probki badanej

W niektorych przypadkach, gdy stan powierzchni probki badanej (chropowato$¢) znacz-
nie odbiega od warunkéw powierzchniowych wzorca, trzeba réwniez uwzgledni¢ przy po-
miarach poprawki, tzw. straty przeniesienia AWp.

Wielkoé¢ t¢ wyznacza si¢ dokonujac pomiarow wzmocnienia metoda przepuszcza-
nia dwiema glowicami katowymi tego samego rodzaju (najczgéciej 45°) na probce ba-
danej i wzorcowej (rys. 79). i

Ustawiamy glowice na przeciw siebie, najpierw na wzorcu a pézniej na probee badanej,
przesuwajac wzajemnie az do uzyskania maksymalnego echa. Ustawiamy kazdorazowo
rejestrowane echo na 80% wysokosci ekranu i odczytujemy wzmocnienie W7 i W2.

Wielko$¢ strat przeniesienia okreslamy jako:

AWP =W2—Wl
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Rys. 79. Sposob wyznaczania strat przeniesienia: a — pomiar wzmocnienia echa dna na wzorcu,
b — na prébee badanej

W przypadku gdy probka wzorcowa i badana réznia si¢ gruboscia, nalezy jeszcze
uwzgledni¢ tzw. straty rozproszenia. Dokonujemy tego za pomoca wykresu OWR, od-
czytujac réznicg wzmocnienia na krzywej dna dla dwoch réznych odlegloéci:

AW, =Wy, = Wg,
Calkowita warto$¢ strat przeniesienia wyniesie wigc:

3. Geometria wzorca

W przypadku stosowania glowic katowych mozemy spotka¢ si¢ z koniecznoscia
wprowadzenia dodatkowej korekty, tzw. korekcji echa dna AV, lub AV,. Poprawka ta
wynika z faktu, ze zazwyczaj biorac jako echo odniesienia echo dna stosujemy w przy-
padku glowic katowych nie plaska powierzchnig (jak dla glowic prostych), ale walcowa
powierzchni¢ wycinka kolowego. Wielkoé¢ tej poprawki jest wielkoscia stala dla danego
rodzaju glowicy i wynika z jej kata. Na wykresach OWR zalaczonych przez producenta,
jest ona podana w ramce jako warto$¢ AVyar,s i 0znacza, ze jest to poprawka wynikaja-
ca z zastosowania jako echa dna, echa od powierzchni walcowej na wzorcu W2 w kie-
runku promienia R25. Wartoé¢ ta musi by¢ dodana do zarejestrowanej wielkosci odnie-
sienia.

Biorac pod uwagg wszystkie poprawki jakie nalezy wprowadzi¢, rejestrowang rozni-
€¢ wzmocnienia mozna przedstawic jako

AW=WK|/2 +AWP +AWT
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Przyktad:
Glowica MWB 70-4 (8= 70°, f= 4 MHz)
Wzorzec W2, a(ref) = 0,04 dB/mm
Reflektor odniesienia Rys: s(ref) = 25 mm, AV, = +2 dB, W(ref) = 14dB
Prébka badana: spoina, mat. rodzimy a(m) = 0,06 dB/mm, o grubosci 15 mm
Wykryta wada s(R) = 75 mm, W(R) = 32 dB
Wielko$¢ W(ref) i W(R) odczytywane sa przy ustawieniu ech na tej samej wysokosci
ekranu np. 80%.
a) wyznaczamy straty przeniesienia (rys. 71) — badanie glowica katowq 45°
s(1) = 35,4 mm, W(l)= 14 dB - dla wzorca,
s(2) = 42,4 mm, W(2)=19,0 dB - dla probki badane;j.
Na podstawie wykresu OWR dla dwoch réznych $ciezek dzwicku s(/)=35,4 mm
i5(2) = 42,4 mm znajdujemy réznicg wzmocnienia AW, na krzywej dna:

AW, =Wg, -Wg;=3-2=1dB

AWp =W, =W+ AW,= 19 - 14 + 1 = 6dB
b) Obliczamy poprawke na tlumienie
AWy = 2[0,06-75 - 0,04-25] = 7 dB

m m 12,5 mm
b -

\
an =
[P ottt

Rys. 80. Wyznaczanie strat przeniesienia dla badanej spoiny

15 mm

Poprawki:

AWy, = +2 dB
AWP =+6 dB
AWT= +7 dB

Oznacza to, Ze zmierzona wielko$¢ wzmocnienia dla wady W(R) musi by¢ pomniejszo-
na o te poprawki albo wartoS¢ odniesienia W(ref) powigkszona, aby mozna bylo doko-
na¢ wlaéciwego ich poréwnania. (rys. 81).

Dopiero tak skorygowana warto$¢ mozemy uzyé do okreslenia wielkosci wady row-
nowaznej

Wskor= Wi(ref) + AWio+ AWp+ AWp= 14+ 2+ 6 +7 = 27 dB
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AW = W(R) — W= 32-27=5dB

Oznacza to, ze impuls echa od wady (tylko ze wzgledu na réznicg wielkoéci) musi by¢
wzmocniony o 5 dB, aby osiagna¢ ten sam poziom na ekranie co echo dna.

Aby wyznaczy¢ na wykresie wielko$¢ wady réwnowaznej, odkladamy wartos¢ 5 dB
wzdluz linii 25 mm (odlegto$¢ echa dna na wzorcu W2) od linii dna. Nastepnie wiel-
ko$¢ t¢ przenosimy na lini¢ odleglosci reflektora (75 mm) — linia 1-2-3 na rys. 81.
Krzywa od wady plaskiej przecinajaca si¢ z tym punktem okres$la nam wielko$¢ wady
rownowaznej D = 7,5 mm.
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Rys. 81. Okreslanie wielko$ci wady na podstawie wykresu OWR

Nalezy zwréci¢ uwage, iz gdybyémy nie zastosowali obliczonych poprawek, wiel-
kos¢ wady oceniona w ten sposéb wynositaby D = 2,8 mm (linia 1-2-3" na rys. 81) byla-
by wigc znacznie zanizona.

W niektérych defektoskopach cyfrowych skale OWR znajduja si¢ w pamieci urzadzenia.
Okreglone wezesniej poprawki, wynikajace ze strat thumienia i przeniesienia, wprowadza sie
rowniez do pamieci urzadzenia isq one automatycznie uwzgledniane w czasie pomiaru.
Poréwnania czy nasza wada jest wigksza czy mniejsza od wady odniesienia dokonujemy
Przez poréwnanie na ekranie monitora echa pochodzacego od badancj wady i wywolanej na
ckranie linii wykresu OWR dla danej wady odniesienia (rys. 82).
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Rys. 82. Obraz na ekranie defektoskopu cyfrowego przy badaniu wielkosci wady metodg OWR

5.1.3. Metoda linii odniesienia

Jak wiadomo, ocena wady na podstawie amplitudy echa jest powtarzalna tylko wte-
dy, jezeli echo wady jest poréwnywalne zechem reflektora odniesienia. Wymaga to
czesto uwzglednienia znacznej ilosci poprawek i komplikuje sam pomiar. Metoda linii
odniesienia ulatwia to postgpowanie, lecz z drugiej strony wymaga jednego lub wigcej
specjalnie zaprojektowanych wzorcéw, co czasami jest bardzo trudne do wykonania
i kosztowne.

Zasada pomiaru polega na ocenie wielko$ci echa wady przez pordwnanie z echem
reflektora odniesienia we wzorcu, ktory spelnia nast¢pujace wymagania:

1. Wzorzec wykonany jest z tego samego materialu co badana probka.

2. Wzorzec ma w przyblizeniu t¢ samg geometri¢ co badana probka.

3. Wzorzec ma takie same warunki powierzchniowe jak badana prébka.

4. Reflektor odniesienia powinien by¢ w przyblizeniu tej samej wielkosci co badana
wada.

Jezeli spelnimy powyzsze wymagania, nie ma potrzeby przeprowadzania korekcji
amplitudy echa, gdyz jak wida¢ wszystkie czynniki wplywaja jednakowo na echo wady
i echo reflektora odniesienia.

W przypadku zastosowania tej metody, pomiar znacznie si¢ upraszcza i wprawa
operatora moze by¢ mniejsza niz to bylo w przypadku metody OWR.

Ta metoda wymaga stosowania wzorcow zawierajacych jeden lub wigcej bocznie wierco-
nych otworéw o tej samej $rednicy skanowanych z réznych odlegloéci - rysunek 83.

104



10,5d

?_}- I l:’ " d=10-15mm
) U — c=2d
|5mm
w4l [;;] d=15-20mm p=d-10
&d N4 c=15d
SII"nm !
TP | E d=20-40mm p=(d-10)/2
.___Ei__ﬁql.n c=d
Smm
| |
TP E d=40-80mm p=(d-10)/3
3,5d p c=d
Spm

p
&= E d=80-150mm p=(d-10)/4
1 Soes—

O T ¢=0,5d

Rys. 83. Przykladowe sposoby wykonania wzorcow do metody wzorca

Echa od otworéw skanowanych przy réznych odleglosciach stuza do wykreslenia
krzywej odniesienia tzw. linii odniesienia amplituda-odleglos¢ (krzywej DAC — z ang.
Distance-Amplitude-Correction) — rys. 84,

Wyznaczajac t¢ krzywa, zaczynamy skanowa¢ od otworu dajacego najwyzszy pik
(zazwyczaj otwor lezacy najblizej) i ustawiamy wysokosé piku na 80%. Nastepnie ska-
nujemy kolejne otwory lub ten sam otwér zinnej odleglosci. Obwiednia uzyskanych
pikéw stanowi krzywa pomiarowa, ktéra rysowana jest na ekranie (przy aparatach cy-
frowych) lub nanoszona rgcznie na specjalne skale nakladane na ekran (urzadzenia
analogowe). Nastepnie w czasie badan okre§la si¢ réznicg we wzmocnieniu migdzy
echem badanego reflektora a zarejestrowang krzywa odniesienia.

Wigkszoé¢ ze standardow ASTM (American Society for Testing and Materials) do
badan ultradzwigkowych odlew6w, odkuwek i zlacz spawanych opiera si¢ na wykorzy-
staniu metody linii odniesienia. Zazwyczaj zastosowanie takich wzorcow do indywidu-
alnych pomiaréw nie spelnia wymagan stawianym im, gléwnie ze wzgledu na odmien-
ne wlasnosci akustyczne w stosunku do prébki badanej. W takich przypadkach naleiy
zastosowaé ktora$ z korekcji wzmocnienia wspomnianych w rozdziale o metodzie
OWR.

Metoda ta jest szczego6lnie przydatna w przypadku probek o bardzo skomplikowanej
geometrii, gdzie moze wystapié interferencja oraz zaklécone rozchodzenie si¢ fal.
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Rys. 84. Sposob konstruowania krzywej DAC

5.2. Badanie duzych wad

Zasigg duzych wad, glownie dwuwymiarowych wad réwnoleglych do powierzchni
probek mozna wyznaczy¢ skanujac ich obszar. Mozna przyjac, ze jezeli plaski reflektor
pokrywa polowg wiazki dzwigku, powoduje to obniZenie o polowg (6 dB) echa dna.
Lecz takze echo dna od wady jest obnizone samo w sobie w stosunku do przypadku, gdy
wigzka dzwigkowa odbija si¢ calkowicie od wady. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do oce-
ny duzych wad w celu ustalenia ich zasiggu. Jest to tzw. metoda polowkowa.

Przeprowadzajac badania, skanujemy powierzchnig prébki. Po zlokalizowaniu wady
szukamy takiego polozenia glowicy, przy ktérym obserwowany jest 6 dB spadek wyso-
kosci echa od wady. W tym polozeniu o§ akustyczna wigzki bardziej lub mniej doklad-
nie lezy nad krawedzia wady (rys. 85). Takie polozenie glowicy zaznaczamy na gornej
powierzchni préobki.

Czasami przy stosowaniu metody poléwkowej pewne elementy wady nie moga by¢
okreslone i otrzymujemy wtedy mniejszy niz w rzeczywisto$ci zasi¢g wady.

Aby zwigkszy¢ pewno$¢ co do rzeczywistego zasiggu wady, zamiast metody polow-
kowej mozemy zastosowa¢ metode 10%, tzn. rejestrujemy polozenle glowicy, kiedy
obserwujemy 20 dB spadek amplitudy echa od wady.
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1. echo dna 1. echo od rozwarstwienia

/1 . echo od rozwarstwienia

1. echo dna

rozwarstwienie

[ ]

[ IM [\?I // I

Rys. 85. Zasada metody poléwkowej

Metody te stosowane sa do oceny duzych dwuwymiarowych wad, ale takze w przy-
padku oceny dhugosci wady liniowej wystepujacej np. w spoinie (rys. 86).
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Rys. 86. Wykorzystanie metody potowkowej do oceny zasiggu dlugich wad w spoinach
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ROZDZIAL VI

ZASTOSOWANIE BADAN ULTRADZWIEKOWYCH

Badania ultradzwigkowe przeprowadza si¢ glownie w celu wykrycia niecigglosci. Ta
metodq mozna wykrywa¢ wady wewnetrzne wigkszoéci metali i stopow. Polaczenia
spawane, lutowane i adhezyjne moga by¢ réwniez badane ultradzwigkami. Jest to tech-
nika stosowana do kontroli jakosci i badania materialow we wszystkich glownych gale-
ziach przemyshu, poczynajac od motoryzacyjnego, lotniczego, hutniczego, stoczniowe-
80, maszynowego, jadrowego, w medycynie itd. Badania takie czgsto prowadzi si¢ w
czasie eksploatacji urzadzen w celu zapobiegania awariom.

Metodami ultradZzwigkowymi mozna wykry¢ wady wlasciwe dla materialu surowe-
0 lub wynikajace z procesu wytwarzania czy obrobki cieplnej albo tez pojawiajace si¢
podczas eksploatacji na skutek zmeczenia, udaru, écierania, korozji lub innych przy-
czyn. Moga to by¢: pustki, peknigcia, wirqcenia, jamy skurczowe, rozwarstwienia, nie-
ciaglosci, rozerwania i platki.

Badania ultradZzwigkowe mogg by¢ stosowane rowniez do pomiaréw grubosci, np. w
rafineriach, urzadzeniach przemystu chemicznego, odlewach staliwnych, kadlubach
statkéw podwodnych, samolotow i zbiornikéw ci$nieniowych. Materialy konstrukcyjne
0 grubosci od kilku tysigcznych centymetra do paru metrow moga by¢ mierzone
z dokladnoscia wigksza niz 1%. Metody ultradzwickowe sa szczegdlnie przydatne do
oceny zmiany grubosci $cianek na skutek korozji wewnatrz zamknigtych systemow, jak
np. urzadzenia w przemysle chemicznym. Takie pomiary mogg by¢ przeprowadzone
bez zatrzymywania proceséw technologicznych. Specjalne techniki i wyposazenie sa
wykorzystywane w tak réznorodnych zagadnieniach jak np. szybkos¢ (stopiert) wzrostu
peknig¢ zmeczeniowych, wykrywanie mimo$rodowosci (niewspolsrodkowosci) otworéw
wiertniczych, pomiary modutu sprezystosci, badania pasowan wciskowych, okreslenie
stopnia sferoidyzacji zeliw szarych oraz zliczania wtracenn w materialach itp.

Okreslenie wada oznacza wykrywalny brak ciagloéci lub skaz¢ w fizycznych lub
wymiarowych atrybutach elementu. Fakt, Zze przedmiot zawiera jedng lub wigcej waq,
nie musi koniecznie oznaczaé, ze nie spetnia on wymogow technicznych lub tez nie
nadaje si¢ do ecksploatacji. Wazne jest, aby okreéli¢ pewnga norme¢ decydujaca
0 akeeptacji lub odrzuceniu elementu, oparta na przewidywanym wplywie, ktory dana
wada moze mie¢ na trwalo$¢ uzytkowg danego elementu lub bezpieczenstwo.

6.1. Badanie ztaczy spawanych

Sposob badan, a wigc rowniez rodzaj urzadzen do badania zlaczy spawanych zaleza
od wielu czynnikéw, takich jak:
— ksztalt i dlugosé spoiny,
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— sposdb prowadzenia badan, tj. on-line lub off-line,

— sposob spawania: spiralnie, na okraglo, wzdluznie,

— urzadzenie stacjonarne przy przesuwaniu elementu spawanego,

- urzgdzenie ruchome przy stacjonarnym potozeniu zlacza spawanego.

Bez wzgledu jednak na powyzsze czynniki, wszystkie urzadzenia badawcze maja
pewne cechy wspélne, mianowicie wszystkie one maja za zadanie badanie takich wad
jak pekniecia (podtuzne, poprzeczne i sko$ne), wady polaczen, wiracenia, porowatosc,
wady materiatu rodzimego.

Przed kontrolg spoiny konieczne jest badanie materiatu rodzimego celem sprawdze-
nia obecno$ci wad takich jak: rozwarstwienia i wigksze wtracenia, ktoére moga utrud-
niaé wykrycie, lokalizacje iidentyfikacj¢ oraz ocen¢ rozmiaru wad spawalniczych.
Ponadto konieczne jest okre$lenie grubosci materialu i sprawdzenie ewentualnych
(znacznych) zmian tlumienia dzwigku.

Jezeli wady lub zmiany thumienia zostang wykryte w materiale rodzimym, to trzeba
uwzgledni¢ ich wplyw przy badaniu spoiny.

Technika badania zalezy od rodzaju zlacza spawanego, jego struktury, rozmiardw
i przygotowania krawedzi. Nawet je$li material rodzimy wykazuje dobrq zdolno$¢
transmisji dZzwigku, absorpcja w spoinie, z powodu jej gruboziarnistosci moze w znacz-
ny sposéb zmniejsza¢ przenikalno$¢ fali na skutek rozpraszania. W konsekwencji
wspolczynnik sygnatu do szumu (rys. 87), ktéry okresla wykrywalno$¢ wad, zmniejsza
si¢ i moze spowodowa¢ brak wykrywalnosci matych wad — przyjmuje si¢, ze wspol-
czynnik sygnalu do szumu powinien by¢ min. 6 dB, czasami mowi si¢ o 8 dB.

Rys. 87. Okreslenie wspélczynnika sygnatu do szumu

Powierzchnia probki musi umozliwia¢ swobodne przesuwanie glowicy i zapewni¢
zadowalajace (dostateczne) warunki do przesylania fal ultradzwigkowych. Tak wiec
skanowana powierzchnia rodzimego metalu musi by¢ wolna od rozpryskow, zgorzeliny,
zendry, brudu, rdzy i skrajnej chropowatosci po kazdej stronie spawu w odleglosci do
ok. 1,25 skoku glowicy. Generalnie powierzchnie skanowane nie wymagaja polerowa-
nia. Przeszlifowanie papierem $ciernym zwykle wystarcza,
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Obszar materiatu rodzimego, przez ktéry przechodzi dzwigk w badaniach glowica
katowa, powinien by¢ catkowicie przebadany glowica normalna, aby wykry¢ ewentualne
wady jak: rozwarstwienia, ktore moga wplywa¢ na $ciezke dzwigku glowicy katowej.

Czestotliwo$¢ glowicy powinna by¢ dobrana z uwzglgdnieniem struktury ziarnistej
badanego materialu, zakresu badania, orientacji wad, wymaganej dokladnoéci pomia-
rowej, wlasnoéci akustycznych materialu i powinna si¢ zawiera¢ pomigdzy 2 a 5 MHz
dla glowic katowych (fale poprzeczne) oraz 1 a 5 MHz dla glowic prostych.

Kat glowicy dobiera si¢ z uwzglednieniem gruboéci badanego materiatu, przygoto-
wania zlgcza spawanego i typu wad, ktore trzeba wykry¢. 0

Kat ten dobiera sig tak, aby zapewni¢ otrzymanie optymalnego echa od pajyvainlej-
szych spodziewanych wad, np. brak przetopu bocznej $ciany lub grani, p@kmcc%a, wirg-
cenia Zuzlowe, porowato$¢ itp. Konieczne jest uwazne rozwazenie wszystkiego, co
moze wytwarza¢ odbite fale o roznych predkoéciach lub powodowac transformacj@ fali.
Na powierzchniach surowych lepsza jest nizsza czestotliwo$¢ z punktu widzenia spraw-
nosci (wydajnosci) sprzgzenia. Na nieréwnych powierzchniach male glowice sa bardziej
stabilne niz duze.

Procedura postgpowania (wykrywania wad) w zlgczach doczolowych

Aby wykry¢ wszystkie mozliwe wady, spoina powinna by¢ badana na catym prze-
kroju i wzdluz okre$lonej dtugosci. Aby wykry¢ wady podluzne, glowica powinna by¢
ustawiona na powierzchni kontaktowe;j i trzymana prostopadle do linii $rodkowej spo-
iny. Aby zbada¢ calg spoing, glowice nalezy przesuwaé w strefic skanowania nastgpuja-
co (rys. 88):

1. Przesuw poprzeczny — prostopadly do osi spoiny.

Ten ruch glowicy jest potrzebny, aby zbada¢ caly przekrdj zlacza wraz ze strefa wplywu
ciepla. Jego wielkosé wynosi normalnie 1,25 skoku glowicy p, gdzie p = 27 1gf, T -
grubos¢ cianki materiatu rodzimego

2. Przesuw podtuzny - réwnolegly do osi spoiny.

Przeprowadza si¢, aby zbada¢ cala dhugo$é zlacza.

3. Przesuw zygzakowaty
Ruch poprzeczny i boczny powinny by¢ odpowiednio polaczone, tj. w sposob tzw. zyg-
zakowaty, gdzie kazdy kolejny ruch glowicy réwnolegly do kierunku spoiny nie jest
wigkszy niz szeroko$¢ przetwornika. Zapewnia penetracje calego przekroju zlacza na
calej dtugosci. Odmiana tego ruchu jest ruch meandrowy — poz. 3a.

4. Przesuw uko$ny glowica pojedyncza !
Ruch réwnolegly do osi spoiny. Glowica skierowana jest do osi spoiny pod katem roz-
nym od 90°. Umozliwia wykrycie plaskich wad poprzecznych.

5. Przesuw ukoény dwiema glowicami : ;

Dwie wspélpracujace glowice w ruchu réwnoleglym do osi spoiny. Glown‘ce sklerquar}e
sa skosnie do spoiny. Jedna pracuje jako nadajnik, druga jako odbiornik. Umozliwia
wykrycie plaskich wad poprzecznych.

6. Ruch obrotowy — obrét glowica wokol swej osi.
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Podczas przesuwania glowicy tam i z powrotem od polaczenia spawanego glowica po-
winna oscylowa¢ w zakresie ok. 15° w kazda stron¢ w celu wykrycia réwniez takich
wad, ktore nie sa rownolegle do linii centralnej spawu.

7. Ruch orbitalny
Obrét glowicy wokot wady. Umozliwia rozréznienie rodzaju wady.

8. Przesuw po licu — réwnolegly do osi spoiny.
Jezeli powierzchnia zigcza spawanego jest wystarczajaco gladka i plaska lub gdy zosta-
nie obrobiona na rdwno z materialem rodzimym, wtedy glowica katowa moze by¢ usta-
wiona bezpoérednio na powierzchni ztacza. Spoina powinna by¢ skanowana przez prze-
suwanie glowicy w obu kierunkach wzdhuz linii $rodkowej zlacza. Umozliwia wykrycie
plaskich fal poprzecznych.
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Rys. 88. Pozycje glowicy i zakresy skanowania przy badaniu spoin czolowych
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Aby badania byly pelne, skanowanie powinno by¢ przeprowadzone z obu stron zig-
cza spawanego lub alternatywnie na obu powierzchniach z tej samej strony. Jezeli sa
watpliwosci co do natury lub rozmiaru wad, konieczne moze by¢ skanowanie zlacza
z wigcej niz dwéch pozycji, czyli z obu stron i obu powierzchni.

W przypadku grubych piyt krawedzie zlacza spawanego sa bardziej prostopadie,
wigc do wykrycia plaskich wad umiejscowionych prawie prostopadle do powierzchni
plyty powinno si¢ stosowaé tzw. technik¢ tandem, czyli skanowanie dwiema glowicami
katowymi 45° — rys. 89.

W przypadku badania polaczen spawanych czgsto spotykang obecnie.praktykq jest
specjalne projektowanie potaczen takich, ktére umozliwityby jak najprostsze wykonanie
pdzniejszych badan kontrolnych czy eksploatacyjnych metoda ultradzwigkows (i nie
tylko). Przyklady takich rozwiazan konstrukcyjnych pokazano na rys. 90.
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Rys. 89. Skanowanie spoiny dwiema glowicami w technice tandem

a) b)

Rys. 90. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych spoin ulatwiajgcych badanie ultradzwigkowe:
a - przed modyfikacjg, b — po przekonstruowaniu

Zautomatyzowane badania spoin

Zlacza spawane stanowig wazny element w produkcji rur do transportu cieczy, ga-
26w, zbiornikéw w przemysle chemicznym i jadrowym. Jest to powod, dla ktérego ele-
menty spawane podlegaja badaniom nieniszczacym réwniez w trakcie eksploatacji.
Natomiast konieczno$é sprawdzania wielu metréw (nawet kilometrow) spoin, jak row-
niez stosowanie wigkszej ilosci glowic do pelnych badan spowodowaly rozwinigcie
badan automatycznych.

W badaniach rurociagéw metody ultradzwigkowe wypierajg stopniowo stosowane
powszechnie badania radiograficzne. Wynika to z czynnikéw zaréwno ekologicznych
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jak i ekonomicznych. Postgp w technikach komputerowych pozwolil na szybkg analiz¢
wynikéw sczytywanych z ukladu pomiarowego, wieloglowicowego w czasie rzeczywi-
stym. Odegrato to niebagatelna rol¢ w popularyzacji tych technik zwlaszcza w przypad-
ku rurociagéw spawanych automatami spawalniczymi, gdzie niewlasciwe nastawy przy
duzej szybkosci spawania spowodowalyby wyprodukowanie w krotkim czasie duzej
ilo$ci wadliwych spoin.

Do dalszego rozpowszechnienia metod ultradzwigkowych przyczynilo si¢ wdrozenie
nowych metod zobrazowania wynikéw opartych na technice komputerowej, dajacych
mozliwos$¢ szybkiej oceny rodzaju i wielkosci wystepujacych wad prawie dla wszyst-
kich typow zlacz.

W ultradzwiegkowych badaniach automatycznych wykorzystuje si¢ uklad glowic ul-
tradzwigkowych tak ustawionych, ze obejmujq swoim zasiggiem caly obszar spoiny —
rys. 91. Zespoly glowic ustawione s symetrycznie po obu stronach spoiny. Kazda
z glowic ma okreslony obszar skanowania i badanie calej spoiny dokonuje si¢ w jednym
przejéciu. Jako ciecz sprzggajaca wykorzystuje si¢ wodg. Wyniki rejestrowane sa kom-
puterowo i analizowane na biezaco w odniesieniu do przyjetych kryteriéw badania.
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Rys. 91. Schemat ustawienia glowic ultradZzwigkowych przy badaniu automatycznym i podzial na
strefy ich dziatania

Jedna z metod, ktéra zyskala znacznie szersze mozliwosci zastosowania w zauto-
matyzowanych badaniach nieniszczacych dzigki wprowadzeniu nowoczesnej techniki
komputerowej, jest metoda TOFD (Time-Of-Flight Diffraction). Metoda ta wykorzy-
stuje do oceny rodzaju i polozenia wady, oprécz zjawiska odbicia takze zjawisko dy-
frakeji fal ultradzwigkowych. W czasie badania rejestrowane sa impulsy fal ultradzwie-
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kowych rozproszone dyfrakcyjnie na krawedziach wady. Zasada przedstawiona zostala
na rys. 92. Podstawg¢ ukladu pomiarowego stanowia dwie glowice sko$ne fal podiuz-
nych, ustawione na przeciwko siebie po obu stronach spoiny. Badanie przeprowadzone
Jjest wigc metoda przepuszczania. Glowica nadawcza wysyla wiazke fal ultradZzwigko-
wych obejmujacy cala objetos¢ spoiny. Jak wida¢ na rysunku 92, czgs$¢ fali ultradzwig-
kowej przechodzi bezposrednio migdzy glowica nadawcza i odbiorcza jako fala podpo-
wierzchniowa i ze wzgledu na najkrotsza droge dochodzi do glowicy odbiorczej jako
pierwsza i bez zmiany fazy (impuls nr 1, rys. 92).

Dolna czgé¢ wigzki dociera do glowicy odbiorczej po odbiciu od przeciwleglej po-
wierzchni materialu badanego. Odbicie od granicy z osrodkiem o mniejszej impedancji
akustycznej powoduje zmiang fazy — impuls 4.

Nadajnik Odbiornik
A | Fala podpovﬁerzchniowa | o s

Fale ugiete

Echo dna
Wada

Rys. 92. Zasada badania metodg TOFD

Oba te impulsy rejestrowane sa przez ukiad niezaleznie od wystgpujacych wad w
materiale. Stanowia one punkty odniesienia, pomigdzy ktorymi pojawia¢ si¢ moga do-
datkowe impulsy powstajace na skutek oddziatywania fal ultradzwigkowych z wadami
w materiale. Przedstawione na rysunku 92 tory impulsow 2 i 3 sa wynikiem dyfrakcji na
krawgdzi wady. Istnicje wazna réznica migdzy impulsami ulegajacymi dyfrakcji na
dolnej i gornej krawedzi wady. Impulsy ulegajace dyfrakcji na dolnej krawedzi nie
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zmieniaja swojej fazy, za$ impulsy ulegajace dyfrakcji na gornej krawedzi zmieniajg
faz¢ o 180°. Czasy opdznienia impulsow rozproszonych dyfrakcyjnie na krawedziach
wady stanowia podstawe do dokladnej oceny glgbokosci i wysokosci wady.

Do zalet tej metody nalezy zaliczyc:

— wysoka wykrywalnos$¢ wad polaczong z niskim wskaZnikiem fatszywych wskazan,

— mozliwos$¢ dokladnego pomiaru zaréwno dtugosci, jak tez glgbokosci i wysokosci wad

— mozliwo$¢ badania spoin o grubosciach od 6 do 300 mm,

— duza szybko$¢ badania (do 70 m spoiny/godzing) niezaleznie od grubosci spoin,

— uniwersalno$¢ polegajaca na mozliwosci przeprowadzania badan spoin o réznych
$rednicach i grubo$ciach za pomoca jednego przeno$nego zestawu pomiarowego.

6.2. Odlewy

Badanie odlewow dotyczy w przewazajacej czg¢sci wykrywania takich wad jak jamy
skurczowe, pecherze gazowe, pory, wtracenia (gléwnie piasek i zuzel) i pgknigcia spo-
wodowane napre¢zeniami wewnetrznymi.

Istnieje parg okolicznosci, ktore limituja badanie ultradzwigkowe odlewéw ksztalto-
wych:

1. Ksztalt powierzchni jest czgsto zbyt skomplikowany, sprawiajac z jednej strony
klopoty przy sprzgganiu, a z drugiej strony powodujac znaczng czasochlonno$é, szcze-
golnie, ze automatyzacja badan jest bardzo trudna.

2. Jakos$¢ powierzchni w stanie lanym jest w wielu przypadkach (np. odlewy pia-
skowe) nieodpowiednia ze wzgledu na znaczng chropowato$¢, a obrobka mechaniczna
ze wzgledoéw ekonomicznych jest ograniczona.

3. Struktura jest gruboziarnista powodujac silne thumienie dzwigku. Ponadto zmie-
nia si¢ ona znacznie od powierzchni do $rodka odlewu i zalezy od grubosci scianki. To
ostabia wykrywalnos$¢ wad.

4. Rozwazania ekonomiczne odgrywaja znaczng rolg, poniewaz koszty badania sa
czasami zbyt wysokie i przewyzszaja koszty wytworzenia, z drugiej strony naprezenia,
jakim poddawane sa odlewy, nie sq zwykle na tyle duze, aby naklania¢ konsumenta do
placenia wyzszej ceny za badanie elementow.

Z powyzszych powodéw male elementy z masowej produkcji nie s3 poddawane takim
badaniom z zalozenia. Pozostaje ta czg$¢ elementéw, ktora dotyczy przemystu cigzkiego,
a wiec: elementy walcarek, waly korbowe, o$cieznice, cigzka armatura rurowa.

Wady podpowierzchniowe zwykle mozna wykrywac taniej metodami magnetyczny-
mi lub penetracyjnymi, Gtownie tylko wewngtrzne defekty w drogich elementach bada
si¢ metodami ultradzwigkowymi.

Do badan odlewow stosuje si¢ glowice o nizszych czgstotliwosciach (im nizsza czg-
stotliwo$¢ tym nizsze tlumienie).

116



6.3. Ciezkie odkuwki

Z powodu wysokich kosztéw wytwarzania takich odkuwek jak wirniki generatoréw
czy turbin, badania przeprowadza si¢ juz od poczatku procesu wytwarzania tych ele-
mentow. Badania w przypadku duzych wlewkow sa do$¢ kontrowersyjne. Przede
wszystkim nie zawsze moga by¢ one penetrowane przez dzwigk. Przy standardowych
$rednicach glowic wymagana jest czgstotliwo$¢ przynajmniej 0,5 MHz. W niektérych
przypadkach gruboziarnisto$¢ struktury mozna usuna¢ przez obrobke cieplng wlewkow.
Wysokostopowe stale nawet przy matych wlewkach nie wykazuja wystarczajacej prze-
puszczalnosci dzwigku. Dodatkowo przeciw badaniom takich wlewkéw przemawia fakt,
ze jamy skurczowe, ktore nie kontaktuja si¢ z atmosfera, a tym samym nie sa zbyt moc-
no utlenione, moga by¢ zespawane w trakcie obrobki plastycznej. Badania przeprowa-
dza si¢ w kierunku najmniejszych wymiaréw, tj. prostopadle do osi, wzdluz réwnole-
glych $ciezek. Kesy bada si¢ tak czesto, jak to jest mozliwe pomigdzy poszczego6lnymi
operacjami kucia i wyzarzania. Technika badan zalezy od ksztaltu linii kucia — rys. 93.

Rys. 93. Pozycje glowic przy badaniu odkuwek

W przypadku odkuwek o prostych ksztaltach przeprowadza si¢ najczesciej badania
stykowe. Natomiast w badaniach odkuwek o nieregularnych ksztaltach, przewazaja
techniki immersyjne.

- Typowe wady, jakie mozna wykry¢ w przedkuwkach, to:

1. Peknigcia platkowe (wodorowe peknigcia wloskowate czgsto w polaczeniu z se-
gregacja strefowa), peknigcia na skutek segregacji, wtracenia zuzlowe.

2. Witracenia niemetaliczne (produkty utleniania takie jak tlenek krzemu, alumi-
nium lub wapnia, Zuzel z kapieli metalowe;),

3. Peknigcia powstale w trakcie kucia (na powierzchni przy kuciu w zlej temperatu-
rze), rozerwania (wngki), peknigcia na zimno.

4. Wtracenia obce (wymuréwka pieca itp.).

Dalsze badania przeprowadza si¢ w zaleznosci od rodzaju wykonywanego elementu
i naprezen, na jakie jest on narazony w trakcie pracy.
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6.4. Tabor kolejowy

Badania ultradzwigkowe znalazly szerokie zastosowanie gléwnie w badaniu takich
elementéw taboru kolejowego jak szyny, ktore podlegaja badaniom ultradZzwigkowym
juz na etapie produkcji, a potem w trakcie eksploatacji. Wady szyn mozna podzieli¢ na:
materialowe (platki $niezne, rozwarstwienia itp.) i powstajace przy eksploatacji (pgk-
ni¢cia). Do badan szyn stosowane sa glowice czolowe, katowe jak i podwdjne w syste-
mie automatycznym. Glowki i stopki szyn bada si¢ glowicami katowymi (45°, 70°),
natomiast szyjki glowicami czolowymi (rozwarstwienia).
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Rys. 94. Polozenie glowic ultradzwigkowych podczas badania szyn

6.5. Rury i cylindry

Badanie rur bezszwowych i spawanych przeprowadza si¢ dwiema r6znymi metoda-
mi w zaleznosci od srednicy rury. Rury o érednicy zewnetrznej do 180 mm sa transpor-
towane na przenosnikach liniowych przez urzadzenie testujace. Badania na podtuzne
i porzeczne wady przeprowadza si¢ za pomoca glowic obracajacych si¢  wokét rury w
zbiorniku wodnym. Wady skoéne moga by¢ wykryte na tym etapie, ale przy zmniejszo-
nej predkosci badania. Wprowadzenie dodatkowych glowic umozliwia monitorowanie
danych geometrycznych jak: grubosc scianki, Srednica zewnetrzna i wewnetrzna, owal-
no$¢ i mimo$rodowos¢ rury.

Dla rur o wigkszych $rednicach (do ok. 600 mm) jak réwniez dla mniejszych linii
produkcyjnych, opracowuje si¢ gniazda badawcze. Majq one za zadanie wspomagac
pracg wigkszej iloéci glowic do badania podtuznych, poprzecznych i sko$nych wad
z jednoczesnym pomiarem grubosci $cianki.
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Urzadzenia do badania rur sq czgsto wyposazone w najnowsze systemy elektronicz-
ne do komputerowego wspomagania badan, co pozwala uzytkownikowi na przechowy-
wanie danych i wprowadzanie réznych parametréw badan,

Dostgpne sg réwniez na rynku specjalne systemy do pomiaréw grubosci $cianek w
elementach koricowych jak réwniez potproduktach.

6.6. Badanie grubosci

Metody ultradzwi¢kowe znalazly szerokie zastosowanie w pomiarach grubosci, za-
réwno w badaniach recznych jak i automatycznych réznych materialow, w temperatu-
rach niskich i wysokich. Zaleta techniki ultradZzwigkowej jest mozliwo$¢ pomiaru przy
dostgpie do mierzonego obiektu tylko z jednej strony.

Typowe przyklady wykorzystania ultradzwigkéw do pomiaréw grubosci to:

a) przestawienie rdzenia w odlewach zeliwnych, np. obudowy pomp, blokéw silni-
kéw, topatek turbin itp.,

b) duze odlewy, np. segment6w tuneli, zbiornikéw kwasoodpornych,

¢) elementy wykonywane technikq wydmuchiwania, jak np. butle, pojemniki ze
szkla, tworzyw sztucznych, rury bez szwu z metali lub tworzyw sztucznych,

d) plaszcze kabli energetycznych, np. z olowiu lub tworzyw sztucznych, powloki
z tworzyw sztucznych na rurach, warstwy ochronne na butlach z kwasami i lampach
0 duzej mocy.

Drugi wazny obszar zastosowan ultradzwigkéw w pomiarach grubosci to badania
urzadzen w trakcie ich eksploatacji. Chodzi tu przede wszystkim o sprawdzanie skut-
kow erozji i korozji w rurociagach i zbiornikach.

Wykorzystanie typowego defektoskopu do pomiaréw grubosci jest ograniczone ze
wzgledu na niedokladno$¢ odczytu. Nowoczesne przyrzady pomiarowe maja ekran
z obrazem typu a (rys. 95), co znacznie ulatwia pomiary, dzigki mozliwosci kontroli
echa i jego poréwnania ze wskazaniem cyfrowym. Ponadto istnieje mozliwo$¢ dopaso-
wania parametréw badan takich jak np. wzmocnienie i ustawienie bramki do zmien-
nych warunkéw pomiaru,

W badaniach grubosci wykorzystuje si¢ zjawisko czasu przejécia fali ultradzwigko-
wej, ktory jest proporcjonalny do gruboéci badanego elementu, przy zalozeniu, ze pred-
kos¢ rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej w badanym elemencie jest stata. Czas przej-
Scia moze by¢ mierzony miedzy dwoma kolejnymi echami dna lub migdzy echem wej-
Scia do badanego elementu a pierwszym echem dna. Glowice stosowane do pomiaréw
grubosci maja matq $rednice przetwornika oraz duza czestotliwos¢. W badaniach recz-
nych stosuje si¢ zarowno glowice pojedyncze jak i podwojne.

Z powodu matej $rednicy wiazki ultradzwickowej, wszelkie nigjednorodnosci mate-
rialy, jak np. zuzle w stali, pecherze w odlewach aluminiowych i tworzywach sztucz-
nych moga wytwarza¢ na tyle duze echa, ze odlegloé¢ od powierzchni do niejednorod-
nosci moze zosta¢ potraktowana jako grubo$¢ badanego elementu. Jednak w takich
Przypadkach mamy skokowa zmiang¢ grubosci, co moze by¢ sygnalem nieprawidlowej
interpretacji. Jezeli mozliwy jest dostep do drugiej strony elementu, nalezy sprawdzic,
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czy nie wystepuje zgrubienie na tej $ciance w postaci np. muld, ktore mogg dawac row-
niez podobne efekty. W przypadku braku mozliwosci sprawdzenia tylnej $cianki, pomoc
moze przyrzad z obrazem A, umozliwiajacy dokladng obserwacj¢ echa i czasu przejscia
przy przesuwaniu glowicy miedzy miejscem o wlasciwej grubosci a obszarem
z nieciagloscig. Czasami pewniejsze jest wprowadzenie wigzki pod katem 45°. W przy-
padku zaklécen spowodowanych odbiciami od granicy ziaren w materialach niejedno-
rodnych i gruboziarnistych (struktura austenityczna, mosigdze) nie wolno stosowac
glowic podwdjnych, lecz wylgcznie jednoprzetwornikowe o duzej $rednicy wigzki ultra-
dzwigkowej. Uzyskamy w ten sposob wigkszq roznicg amplitud migdzy echem dna
a echami zaklocajacymi. Zaleca si¢ glowice o niskiej czgstotliwosci 1 lub 2 MHz, a w
szczegblnych przypadkach nawet nizszej. Aby uzyska¢ odpowiednig rozdzielczos¢ w
poblizu glowicy, stosuje si¢ specjalne odcinki dobiegowe.

Rys. 95. Grubosciomierz DMS firmy Krautkrdmer z wyswietlaczem

Jezeli powierzchnia badanego eclementu jest wypukla, to glowica styka si¢
z powierzchnia tego elementu tylko liniowo lub punktowo, powodujac poszerzenie si¢
echa wejscia w material oraz powstawanie ech zaklécajacych, ktére przez interferencje
mogg zmieniac, a nawet zakrywac echo dna. W tym przypadku nalezy stosowac glowice
o stosunkowo malej $rednicy powierzchni przylozenia.
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Przy nieréwnoleglosci powierzchni zewn¢trznej lub wewngtrznej (obszary o duzym
zakrzywieniu w elementach gleboko tloczonych, gdzie moze wystapi¢ pocienienie,
lopatki turbin) stosuje si¢ tzw. glowice oldwkowe, ktore sprzg¢ga si¢ w taki sposob, ze
powierzchnia wewngtrzna jest prawie prostopadla do kierunku wigzki ultradzwigkowej.

Jezeli powierzchnia badanego obiektu jest wklgsta, to nalezy stosowa¢ male glowice
podwdjne, ktére mozna dopasowa¢ do krzywizny przez odpowiednie podszlifowanie.

Przy $rednicach otwordw ponizej ok. 12 mm konieczne sg glowice specjalne.

Wszelkie szczeliny (male przy powierzchniach gladkich, duze przy powierzchniach
chropowatych), ktére wystepuja pomigdzy glowica a badanym elementem nalezy wy-
pelni¢. Jezeli badana powierzchnia jest dodatkowo pokryta warstwa farby lub tworzywa
sztucznego, to odleglo$¢ migdzy glowica a badanym elementem jest jeszcze wigksza.
Moze to calkowicie falszowaé wyniki w przypadku wykorzystywania do pomiaru echa
wejscia. W takiej sytuacji o ile stan badanego obiektu umozliwia uzyskanie ech wielo-
krotnych, nalezy dokonywa¢ pomiaréw pomigdzy kolejnymi echami dna.

Aby uzyska¢ mozliwie najciefiszq warstwe sprzegajaca, zaleca si¢ stosowanie $rod-
kéw sprzegajacych o jak najmniejszej lepkosci (np. woda, gliceryna itp.)

Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w badanym elemencie ma réwniez
istotne znaczenie. Uwaza si¢ ja za wielko§¢ stala, ale jest to uproszczenie dopuszczalne
w pewnych granicach. Aby zminimalizowa¢ jej wplyw, zaleca si¢ kalibracj¢ przyrzadu
na badanym elemencie w takim miejscu, gdzie mozliwy jest pordwnawczy pomiar me-
todami mechanicznymi. Przy stosowaniu do kalibracji wzorcow, nalezy pamigtaC, ze
muszg byC one nie tylko wykonane z tego samego materiatu, ale rowniez poddane takicj
samej obrdbee jak badany element.

6.7. Badania wla$ciwosci materialowych

Oprocz typowego zastosowania do wykrywania niecigglosci w materiale, badania
ultradZzwickowe moga by¢ wykorzystywane do oceny takich wilasnoéci materialu jak:
twardos¢, wlasnosci wytrzymato$ciowe oraz do pomiaru naprezen.

Ocena wilasnosci materialéw generalnie opiera si¢ na pomiarze wspdlczynnika thu-
mienia lub predkosci rozchodzenia sig fal.

Wykorzystujac korelacje migdzy wspélczynnikiem thumienia a dana wlasnoscia
materiatu, mozna dokona¢ pomiardéw takich wiasnosci jak: odporno$¢ na pekanie czy
ocena zmian zmeczeniowych i przy pelzaniu. Natomiast na podstawie zmiany w pred-
kosci rozchodzenia si¢ fali w materiale mozna dokona¢ oceny takich wlasnosci jak:
anizotropia (np. ocena tekstury, Zywic zbrojonych widknami), stalych sprezystosci,
Wlasnosci wytrzymatosciowych (ocena wlasnosci wytrzymalosciowych betonu, zeliwa,
materialéw ceramicznych) oraz pomiaréw naprezen. Szeroko wykorzystywana jest
rowniez zaleznoé¢ migdzy predkoscia rozchodzenia si¢ fal podtuznych i porzecznych
a twardoécia. Wykorzystywana jest ona szeroko w twardosciomierzach ultradzwigko-
wych (np. MIC 10 firmy Krautkréimer).
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