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ROZDZIAt p 

FALE ULTRADZWl~KOWE 

1.1. Charakterystyka fal ultradzwiekowych 

Ultradzwieki sq to drgania mechaniczne czastek osrodka o czestotliwosci powyzej 
20 °PYz Rozchodzenie sie fali mechanicznej polega na drganiu czastek [ zakresie spre­ 
zystym i przekazywaniu czesci energii sasiednim czastkom. Fala dzwiekowa moze 
przemieszczac sie wiec tylko w osrodku sprezystym. 

Fale ultradzwiekowe roznia sie miedzy soba kierunkiem drgan czastek osrodka w 
stosunku do kierunku rozchodzenia sie fali. 

%Q( ßQx2; F/ mF2O! ; 2° : Ü_Y/ S 
( Y/ Z£2° {/ xF {/ xF 
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Rys. 1. Rodzaje fal 

W zwiazku z tym wyroznia sie nastepujace rodzaje fal: 
1. Fale podluzne - czastki osrodka drgaja prostoliniowo, zgodnie z kierunkiem roz­ 

chodzenia sie fali - rys. la. Powoduje to powstawanie obszar6w zageszczen i rozrze­ 
dzen. Fale te moga rozchodzic sie we wszystkich typach osrodkow, tj. stalym, cieklym 
i gazowym. Jedynym warunkiem uzyskania fali podluznej jest odpowiednio duzy stosu­ 
nek wymiaröw osrodka [ stosunku do dlugosci fali. Fale te oznacza sie symbolem L, 
a ich predkosc CL. 

2. Fale poprzeczne - zwane tez falami scinania, Sq to fale powstajace w wyniku 
drgan czastek w plaszczyznie prostopadlej do kierunku rozchodzenia sie fali - rys. lb. 
Fale te moga wystepowac tylko w cialach stalych oraz cieczach o duzych lepkosciach. 
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Aby wystapilo rozprzestrzenianie sie fali, czastki musza wykazywac silne powiazanie 
jedna z druga, umozliwiajace wzajemne wymuszanie drgan, Powoduje to tez nizsza 
predkosc rozchodzenia sie fal poprzecznych (er), ktora stanowi ok. 50% predkosci roz­ 
chodzenia sie fal podluznych, 

3. Fale powierzchniowe (fale Rayleigh'a) - jest to szczeg6lny przypadek fal poprzecz­ 
nych. Fale te rozchodza sie [Y _x!Y plaskich lub zakrzywi onych powierzchni stosunkowo 
grubych element6w. Warunkiem koniecznym propagacji tego typu fal jest ich rozchodzenie 
na granicy dw6ch osrodkow, jednego o bardzo silnych wiazaniach sprezystych (cialo stale) 
i drugiego o pomijalnie malych (gaz). W przypadku fal powierzchniowych czastki drgaja po 
orbicie eliptycznej. Gl6wna os jest prostopadla do powierzchni rozchodzenia sie fali - OQZz lc. 
Fala ta moze rozchodzic sie z efektywna energia w obszarze nie grubszym niz jedna dlugosc 
fali. Fale powierzchniowe nie ulegaja tlumieniu jak fale podluzne czy poprzeczne. Predkosc 
tych fal (cR) wynosi okolo 0,9cr dla danego osrodka. Fala ta przemieszcza sie wzdluz po­ 
wierzchni i jezeli np. naroze metalowego bloku jest zaokraglone, to nie nastapi jej odbicie, 
tylko dalsze rozprzestrzenianie. Fale te mozna wykorzystac do badania element6w 
o zlozonych konturach. 

4. Fale plytowe (fale Lamba) - sq to fale, kt6re rozchodza sie w plytach o grubosci 
r6wnej kilku dlugosciom fali. Na fale Lamba skladaja sie zlozone drgania czastek [Q ­ 
stepujace na calej grubosci materialu - rys. l .d. Charakterystyka rozchodzenia sie tych 
fal zalezy od gestosci, wlasnosci sprezystych, struktury materialu oraz grubosci plyty 
i czestotliwosci. Istnieja dwie podstawowe fonny fal Lamba: symetryczne i antysy­ 
metryczne. Podzial wynika z rozroznienia czy ruch czastek jest symetryczny wzgledem 
osi probki czy tez nie. Rozroznia sie postacie podstawowe i wyzszych rzedöw, zarowno 
dla fal symetrycznych i antysymetrycznych, Teoretycznie istnieje nieskonczona liczba 
predkosci, przy jakich moga sie te fale rozchodzic. Dia danej plyty pr~dkosci charakte­ 
rystyczne rozchodzenia si~ fal Lamba Sq zlozonq funkcjq grubosci plyty i cz~stotliwosci. 

a) 

[EJ Metal D Woda 

b) 

mF2O! ; 2° OÜY( ßÜ_Y2; F/ ZF¾ {/ xF­ 
Organie czqstek 

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

W przypadku symetrycznych fal Lamba wyst~puje podluzne przemieszczanie si~ 
czqstek wzdluz osi oboj~tnej plyty oraz elipsoidalne na kazdej powierzchni - rys.2a. 
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Natomiast dla antysymetrycznych fal wystepuje poprzeczne przemieszczanie sie czastek 
wzdluz osi obojetnej "xQ£Q oraz eliptyczne na kazdej powierzchni - rys.2b. W obu przy­ 
padkach stosunek wiekszej osi do mniejszej jest funkcja materialu, w kt6rym rozchodzi 
sie fala, lub grubosci plyty. 

1.1.1. Charakterystyka ruchu falowego 

Analizujac roch falowy w osrodku sprezystym mozna zauwazyc, ze w danej chwili 
niekt6re czastki znajduja sie w tej samej fazie ruchu drgajacego. Odleglosc miedzy 
najblizszymi czastkami pozostajacymi w tej samej fazie nazywamy dlugoscia fali ,l 

Ruch drgajacy wykonywany przez czastki materii scharakteryzowany jest przez cze­ 
stotliwosc f, £Sz liczbe drgan czastek na sekunde. 

Fala dzwiekowa rozchodzi sie z pewna predkoscia zwana predkoscia dzwieku, jest 
ona charakterystyczna dla danego materialu i na ogol stala. 

Jezeli fala rozchodzi sie w materiale z predkoscia c, to obowiazuje zaleznosc 

C 
A=-=c•T 
f 

gdzie: 

j. l 1· , , e q q czestot lWOSC, 
T 

T - okres drgan, 
A - dlugosc fali. 

Traktujac predkosc rozchodzenia sie dzwieku w danym materiale jako wielkosc sta­ 
Ia, nalezy pamietac, ze jest to prawdziwe tylko dla nieporowatych materialow amorficz­ 
nych. W materialach krystalicznych wlasnosci sprezyste s&. zazwyczaj rozne w roznych 
kierunkach krystalograficznych, w zwiazku z czym rozna jest tez predkosc dzwieku, 
Podawane w literaturze wielkosci sa wartosciami srednimi predkosci rozchodzenia sie 
dzwieku dla materialow polimorficznych. W przypadku materialow o pewnej uprzywi­ 
lejowanej orientacji krystalograficznej moga wystapic istotne odchylenia w predkosci 
dzwieku w roznych kierunkach. 

W materialach heterogenicznych predkosc dzwieku zazwyczaj maleje na skutek obecno­ 
sci wtracen drugiej fazy i zanieczyszczen. Podobne zjawisko wystepuje w przypadku obecno­ 
sci por, np. w porcelanie, gdzie miara porowatosci moze bye obnizenie predkosci dzwieku, 
Zmiany predkosci powoduje r6wniez obecnosc barwnik6w w tworzywach sztucznych (rys.3), 
~herze w metalach i ceramice (rys.4), anizotropia materialu itp. 

Zmiany pr~dkosci dzwi~ku wykorzystuje si~ do pomiaru napr~zen zewn~trznych jak 
i wewn~trznych. 

Wplyw temperatury na pr~dkosc rozchodzenia si~ dzwi~ku jest dla cial stalych 
praktycznie pomijalny, moze natomiast odgrywac pewn::i_ rol~ w przypadku bardzo do­ 
kladnych pomiar6w w cieczach i tworzywach sztucznych (rys. 5). 

V 



­ / £2OF/ £y = · M = \ f M = = 

Jednakowe materiaty 
rözne kolory 

£Bz9( y 2-3 n 

Jednakowe materiaty 
Oö Y; 2 } O!NÜZ( F 

£Bz9( y 5-14 % 

□q 

Rys. 3. Wplyw barwy i grubosci na pred­ 
kose rozchodzenia sie fal ultradzwieko­ 

wych w tworzywach 
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Rys. 4. Zmiana predkosci fal podluznych 
i poprzecznych dla roznej porowatosci 

wAh03 

Predkosc fal podluznych w ciele stalym w osrodku nieograniczonym przedstawia 
zaleznosc 

E(l - v) 
p(l + vXl-2v) 

gdzie: 
E - modul Y ounga, 
p - gestosc, 
v - wspolczynnik Poissona. 

W osrodku, ktorego jeden lub dwa wymiary a i b prostopadle do kierunku rozcho­ 
dzenia sie fali sa ograniczone, predkosc rozchodzenia sie fali podluznej wyraza sie 
wzorem: 

z / w "xQ£/ a>> Ä, b<<Ä 

b) pret a<<Ä, b<<Ä 

C = {I 
L fp 
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Rys. 5. Wplyw temperatury na predkosc rozchodzenia sie fol dzwiekowych w tworzywach sztucznych 

W cieczach i gazach predkosc fal podluznych wynosi: 

CL =U.d 
gdzie: 

ßad - adiabatyczny wspolczynnik scisliwosci osrodka. 

Predkosc fal poprzecznych [ cialach stalych przedstawia zaleznosc 

Cr =f!f e✓2p(~+v) 

wynikajaca z r6wnania: 

E 
q e 2(1 k v) 
G 

gdzie: 
G - modul sprezystosci poprzecznej. 

Stosunek crlcL zalezy tylko od liczby Poissona: 

CT ~ 
cL e \ 2(1- v) 
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Predkosc rozchodzenia sie fal powierzchniowych cR jest zawsze mniejsza od cr 

0,87 k 1,112v 
CR ~-----·CT 

l+v 
W tablicy 1 przedstawiono predkosci rozchodzenia sie fal w wybranych materialach. 

Tablica 1 

Wlasnosci akustyczne metali i materialow niemetalicznych 

Predkosc rozchodzenia sie dzwieku, Impedancja akustycz- 
Material Gestose (p) 103 mis na (Z=p·cr) 10·. 

101 kg/m' Cr CT CR Pa-s/m 
Stal weglowa; wyzarzona 7,85 5,92 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 2,7 6,32 3,13 - 1,71 

Miedz 8,9 4,7 2,64 - 4,18 

Mosiadz 8,10 4,43 2,20 - 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 
Mone} 8,83 5,35 2,72 2,46 4,72 

Tytan 4,50 6,10 3,12 2,79 2,75 

Wolfram 19,25 5,18 2,87 2,65 9,98 

Powietrze 0,00129 0,331 - - 0,00004 

Glikol etylenowy 1, 11 1,66 - - 0,18 

Szklo 2,50 5,77 3,43 3,14 1,44 

Gliceryna 1,26 1,92 - - 0,24 

Olej maszynowy 0,87 1,74 - - 0,15 

Olej transformatorowy 0,92 1,38 - - 0,127 

Parafina 0,90 2,20 - - 0,20 

Plexiglas (PMM) 1,18 2,67 1,12 1,13 0,32 

Poliamid (nylon) 1,0-1,2 1,8-2,2 - - 0,18-0,27 

Teflon 2,20 1,35 - - 0,30 

K ware naturalny 2,65 5,73 - - 1,52 

Guma twarda 1,1-1,6 2,30 - - 0,25-0,37 

Guma miekka 0,9 1,48 - - 0,13 
W eglik wolframu 10-15 6,66 3,98 - 6,7-9,9 
Woda 1,00 1,49 - - 0,149 
L6d 0,90 3,98 1,99 - 0,36 
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1.2. Pole ultradzwiekowe 

Fale ultradzwiekowe sa zjawiskiem czasoprzestrzennym. Obszar, w kt6rym sie rozchodza 
nazywamy polem ultradzwiekowym, Ksztalt i wymiary pola zaleza od wymiar6w zrodla 
i czestotliwosci fali. Powoduje to, ze pole dzwiekowe ksztaltuje sie w bardzo skomplikowany 
spos6b. Podstawa do jego opisu jest zasada Huygensa, kt6ra mowi, ze kazda postac fali moze 
bye zbudowana z duzej liczby pojedynczych fal kulistych tej samej czestotliwosci, tzw. fal 
elementarnych. Powierzchnia kazdej fali moze bye wyobrazona jako powloka elementamych 
fal, kt6rych zrödlo znajduje sie na poprzedniej powierzchni fali - rys. 6. 

/ 

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

Cisnienia poszczeg6lnych fal kulistych rnoga sie w roznych punktach dodawac lub 
odeimowac. W konsekwencji powstaja lokalne maksima i minima cisnienia - rys. 7. 

I 
---. G+-ii;~--'--'--":-1 ,.,._~ 

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

Taka konstrukcja jak na rysunku daje dokladna pozycje maksimow i minim6w tylko 
w przypadku dlugich waskich szczelin, prostopadlych do plaszczyzny rysunku, ale nie 
w przypadku okraglej diafragmy. 

11 



Cisnienie akustyczne w funkcji odleglosci od zrodla / dla roznych punkt6w pola 
dzwieku przedstawia zaleznosc: 

gdzie: 
D - srednica przetwornika, 
I - odleglosc od powierzchni zrodla, 

Wykres zaleznosci amplitudy wzglednego cisnienia akustycznego w osi zrodla ko­ 
Iowego w funkcji odleglosci, sporzadzony na podstawie powyzszej zaleznosci dla PO= l , 
przedstawiono na rys.8. 

0 0,5 2 1 + . 

) OÜ} / iG~ 

Rys.8. Rozklad wzglednego cisnienia akustycznego [ osi zrodla kolowego 

Z rysunku wynika, ze dla odleglosci l<N wystepuje oscylacyjny charakter zmian 
amplitudy cisnienia akustycznego. Powyzej tej wartosci cisnienie maleje monotonicznie. 
Odleglosc N, dla kt6rej wystepuje ostatnie maksimum cisnienia (liczac od zrodla), na­ 
zywamy dlugoscia pola bliskiego (strefa Fresnela). 

D2 -/42 
N=~ 

dla D>>A 

D2 
N=- 

4/4 
Szkic pola ultradzwiekowego w przestrzeni, tzw. profil wiazki, przedstawiono na 

rysunku 9. 
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Rys. 9. Szkic pola ultradzwiekowego dla przetwornika kolowego 

W polu bliskim wiazka ma niewielka zbieznosc, natomiast w polu dalekim (strefa 
Fraunhofera) tworzy stozek z wierzcholkiem w srodku zrodla. W rzeczywistosci podzial 
na pole bliskie i dalekie nie jest ostry i wystepuje pewna strefa przejsciowa, w kt6rej nie 
mozna przyjac czystego modelu fali plaskiej lub kulistej. Podczas gdy pole bliskie ma 
dose skomplikowana strukture, pole dalekie jest znacznie prostsze, gdyz nie wystepuja 
tam zjawiska interferencji. W polu dalekim maksimum cisnienia lezy na osi wiazki, 
a sasiadujace minima leza w polozeniu okreslonym katem rozbieznosci wiazki (krop­ 
kowane linie na rys.10). 

Przy przechodzeniu dzwieku przez granice dwoch roznych materialow istotna jest 
znajomosc zachowania sie pola bliskiego i dalekiego. 

Przykladem moze bye badanie metoda immersyjna, gdzie dzwiek przechodzi naj­ 
pierw przez ciecz (najczesciej wode) zanim wejdzie do probki. Na rys.11 przedstawio­ 
no, co dzieje sie na granicy woda/stal, gdy nie zachodzi transformacja fali. 

Im mniejsza predkosc rozchodzenia sie dzwieku, tym wezsze jest pole dzwieku. 
Dlugosc pola bliskiego zalezy od predkosci dzwieku: 

D~-f 
N=-- 

+( 
Dlugosc pola bliskiego dla materialu innego niz stal mozna przeliczyc z ponizszej 

zaleznosei: 

N D2 ·f • +( II ef S 

qe I 
Ns +( MM ·De1 · f 
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b ~ 1~ C~ 
Y 

b 

b 

0 
Rys. 10. Przejscie od pola bliskiego do dalekiego i cisnienia akustyczne na przekrojach wiazki w 

odleglosciach: N, 3N i 6 N 

stad: 

cs N =N- 
n s C 

n 

gdzie: 
Ns, N; - dlugosci pola bliskiego w stali i w nieznanym materiale 
Cs, c; - predkosci rozchodzenia sie dzwieku w stali i materiale nieznanym. 

Poszczeg6lne odcinki pola dzwieku ulegaja modyfikacji odwrotnie proporcjonalnie 
do predkosci dzwieku. Pole dzwieku w stalijest 4 razy krotsze niz w wodzie, gdyz: 

c(woda)/c(stal) e 1480/5920 e 1/4 

Jezeli przy zalamaniu na granicy osrodkow wystepuje transformacja fali np. podluz­ 
nej na poprzeczna, charakterystyka pola dzwieku w ciele stalym wynika juz z predkosci 
fal poprzecznych. 
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Rys. 11. Zmiana pola dzwieku dla dw6ch roznych osrodkow (woda, stal) przy przejsciu fali bez 
transformacj i 

1.3. Zasady rozchodzenia sie fal 

Analiza fal w osrodkach nieskonczenie duzych jest mozliwa tylko teoretycznie, po­ 
niewaz w praktyce kazda substancja ma granice, na kt6rych rozchodzenie sie fali jest 
zaburzone. Jezeli material graniczy z proznia, zadna fala nie rnoze przechodzic dalej. 
Zatem na takiej granicy swobodnej fala ulegnie odbiciu, [ przypadku gladkiej po­ 
wierzchni lub rozproszeniu w przypadku powierzchni chropowatej. Jezeli do powierz­ 
chni granicznej przylega drugi material, fala moze do niego przechodzic, jednak zmia­ 
nie moze ulec kierunek jej przemieszczania sie lub intensywnosc wiazki, moze takze 
ulegac transformacji, gdy jeden z osrodkow jest zdolny przenosic naprezenia styczne. 

1.3.1. Padanie prostopadle na qranice osrodköw 

W przypadku gdy fala ultradzwiekowa pada pod katern prostym na powierzchnie 
graniczna dw6ch materialow (kat padania = 0°), wystepuje przechodzenie i odbicie fali 
na granicy bez zadnych zmian kierunku wiazki (rys.12). 
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Rys. 12. Padanie prostopadle na powierzchnie graniczna dw6ch roznych materialow 

1.3.2. Padanie ukosne na granicQ osrodköw 

Jezeli plaska fala dzwiekowa pada na granice osrodkow pod katem padania a, to 
podobnie jak w optyce powstaje fala odbita i przechodzaca, Fale przechodzace nazywa­ 
ne sq rowniez falami zalamanymi, poniewaz kierunek ich rozchodzenia zmienia sie [ 
stosunku do kierunku fali padajacej. 

Przy kazdym kacie padania roznym od 0° trzeba brae pod uwage zjawisko transfor­ 
macji (zmiana modu - zmiana natury ruchu fali) i zalamania fali (zmiana kierunku 
rozchodzenia sie fali). Zjawiska te moga wplywac na cala lub czesc wiazki, a calkowita 
suma zmian, kt6re zachodza na granicy osrodköw, zalezy od kata padania i predkosci 
fal ultradzwiekowych, Wszystkie mozliwe fale dzwiekowe wychodzace z punktu pada­ 
nia fal podluznych pokazano na rysunku 13. 

Nie wszystkie fale pokazane na rysunku 13 powstana w kazdym przypadku padania 
ukosnego fali na granice dwoch osrodkow. Fale, ktore przechodza [ danej chwili zaleza 
od tego czy dany rodzaj fali moze istniec w drugim osrodku oraz od kata padania wiaz­ 
ki poczatkowej i predkosci fal w obu materialach. 
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Rys. 13. Przedstawienie wszystkich mozliwych fal powstajacych przy padaniu fali podluznej pod 
katem a1 na granice dwoch roznych osrodkow 

Ogolne prawo opisujace zachowanie sie fal na granicach osrodkow nazywa sie pra­ 
wem Snelliusa. Prawo to zostalo pierwotnie opracowane dla fal swietlnych, ale ma 
zastosowanie zarowno do fal dzwiekowych (w tym ultradzwiekowych), jak i wielu in­ 
nych rodzaj6w fal. Zgodnie z tym prawem stosunek sinusa kata padania fali do sinusa 
kata odbicia lub zalamania jest r6wny stosunkowi odpowiednich predkosci fal. 

Prawo Snelliusa ma zastosowanie nawet [ przypadku, gdy zachodzi zjawisko 
transformacji fali. Matematycznie mozna je przedstawic nastepujaco: 

sina =s_ 
sin ß cI 

gdzie: 
a - kat padania, 
ß - °/ £ odbicia lub zalamania, 
Cz - predkosc fali padajacej, 
c2 - predkosc fali odbitej lub zalamanej. 

Ponizej przedstawiono r6wnanie, ktore uwzglednia wszystkie mozliwe efekty trans­ 
formacji przy ukosnym padaniu fali podluznej (rys. 13) 

sinrz , sina~ sinzz, sinßL sinßr ------ ------ 
CL(!) Cr(1) C L(2) Cr(2) 
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gdzie: 
ai. - kat padania fali podluznej w materiale 1, 
ai. ' - kat odbicia fali podluznej w materiale 1 [ ai ' =ad, 
ar' - kat odbicia fali poprzecznej w materiale 1, 
/JL - kat zalamania fali podluznej w materiale 2, 
ßr - kat zalamania fali poprzecznej w materiale 2, 
cLoJ - predkosc padajacej fali podluznej w materiale 1, rowna predkosci odbitej fali 

podluznej w materiale 1, 
cm) - predkosc odbitej fali poprzecznej w materiale 1, 
cL(l) - predkosc zalamanej fali podluznej w materiale 2, 
cr(l) - predkosc zalamanej fali poprzecznej w materiale 2, 
ßs - kat zalamania dla zalamanej fali powierzchniowej (Rayleigh' a) w materiale 2 

rowny 90°, 
cs(l) - predkosc zalamanej fali powierzchniowej. 

Rownanie to mozna stosowac do podobnych zaleznosci dla padajacej fali poprzecz­ 
nej (zamiast podluznej), zmieniajac sinaJcL(J) na sinarlcro) w pierwszym czlonie row­ 
nania. 

1.4. K~ty krytyczne 

Jezeli kat padania jest maly, fale dzwiekowe rozchodzace sie w danym osrodku mo­ 
ga podlegac transformacji na granicy osrodka, powodujac jednoczesna propagacje fal 
podluznych i poprzecznych w drugim osrodku, Jezeli kat wzrasta, kierunek zalamanej 
fali podluznej bedzie sie zblizal do plaszczyzny granicznej <ßL ➔90°). Przy pewnej 
okreslonej wartosci aL, ßL bedzie dokladnie rowne 90° (rys. 14a). Ta wartosc kata ac 
nazywana jest pierwszym kqtem krytycznym. Powyzej tej wartosci aL fala podluzna nie 
bedzie juz propagowac w materiale. Powstanie tylko zalamana fala poprzeczna, rozcho­ 
dzaca sie w drugim osrodku (rys. 14b). 

Jezeli kat ai. zostanie zwi~kszony powyzej wartosci pierwszego kqta krytycznego, 
kierunek odbitej fali poprzecznej b~dzie si~ zblizal do plaszczyzny granicznej osrodk6w 
rßO➔90°). Wartosc / � M przy kt6rej ßr b~dzie r6wne dokladnie 90°, nazywa si~ drugim 
kqtem krytycznym (rys. 14c). Powyzej wartosci aL odbita fala poprzeczna nie b~dzie 
dluzej propagowac w materiale. 

Kqty krytyczne sci szczeg6lnie wazne w badaniach ultradzwi~kowych. Wartosci kq­ 
t6w padania aL zawarte pomi~dzy 1. a 2. kqtem krytycznym majq najwi~ksze znaczenie 
w badaniach glowicami kqtowymi (rys. 15). 

Wartosci kqt6w krytycznych dla niekt6rych material6w podano w tablicy 2. 
W standardowym badaniu kqtowym pozqdane jest, aby miec tylko fal~ poprzecznq 

rozchodzqc<l_ si~ w badanym materiale. Poniewaz fale podluzne i poprzeczne rozchodzq 
si~ z r6:znymi pr~dkosciami, sygnaly echa b~dq rejestrowane w r6znym czasie zaleznie 
od tego, kt6ry rodzaj fali je wytworzyl. Kiedy oba typy fal Sq obecne w badanym mate- 
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riale, na ekranie powstaje zlozony obraz, co moze prowadzic do blednych interpretacji 
na temat jakosci badanego elementu. 

Szczegölnym przypadkiem badan jest badanie fala powierzchniowa, W badaniach 
tych kat padania glowicy jest tak dobrany, aby byl on o kilka dziesietnych stopnia wiek­ 
szy od 2. kata krytycznego. Przy tej wartosci zalamana fala poprzeczna w materiale 
zamienia sie w fale powierzchniowa Rayleigh'a przemieszczajaca sie po powierzchni 
badanego materialu. 

/ w Nw 

• / x/ 
" / _/ S/ Ü/ 

E£/ x 

ex.= ex.,= I VM. ° 
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ß � e so· 
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� 
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Rys. 14. Wplyw kata padania fali a na rozchodzenie sie fal ugietych: a - a= a1 - pierwszy kat 
krytyczny, b- a ic ac a-, c- a=a1 -drugi kat krytyczny 
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Rys. 15. Uzyteczny zakres katow padania dla glowic katowych do stali 

Tablica 2 

Kilty krytyczne w badaniach zanurzeniowych i kontaktowych dla roznych metali 

Metal 1. kat krytyczny [0] dla badania: 2. kat krytyczny [0] dla badania: 

Zanurzeniowe Kontaktowe Zanurzeniowe Kontaktowe 

Stal 14,5 26,5 27,5 55,0 

Zeliwo 15-25 28-50 - - 

Stal IH18N9 wg PN- 15,0 28,0 29,0 59,0 71/H86020 

Stal nierdzewna 1 H 13 wg 11,5 21,0 30,0 63,0 =~q V l/H-86020 

Mosiadz (70%Cu, 23,0 44,0 46,5 - 30%Zn) 

Stop aluminium (Al-Cu- 13,5 25,0 29,0 59,5 Mg-Si) 

Beryl 6,5 12,0 10,0 18,0 
Inconel (stop o skladzie 23,0 44,0 46,5 80%Ni-l 4%Cr-6%Fe) - 
Stop magnezu M 1 A 15,0 27,5 29,0 59,5 
Mone! 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. Tlumienie wiazki ultradzwlekowej 

Intensywnosc wiazki ultradzwiekowej docierajacej do odbiornika jest znacznie 
mniejsza niz intensywnosc wiazki wysylanej przez nadajnik. Czynniki odpowiedzialne 
za straty intensywnosci wiazki mozna podzielic na 3 grupy: 

i w straty transmisji (absorpcja, rozpraszanie, efekty impedancji akustycznej), 
2) efekty intetferencji (dyfrakcja, przesuniecie fazowe lub zmiana czestotliwosci), 
3) rozbieznosc wiazki w polu dalekim. 
Na straty transmisji skladaja sie przede wszystkim procesy pochlaniania energii (ab­ 

sorpcja) fali ultradzwiekowej, kiedy tow wyniku tarcia wewnetrznego drgajacych cza­ 
stek energia mechaniczna zamienia sie na cieplna, Drganiom ulegaja nie tylko atomy, 
ale takze dyslokacje, elementarne dipole magnetyczne. Pochlanianie jest takze wyni­ 
kiem strat zwiazanych z plynieciem plastycznym oraz zjawiskami relaksacji materialu. 
Absorpcje mozna w uproszczeniu przedstawic jako hamowanie drgan czastek, co wyja­ 
snia dlaczego szybkie drgania traca wiecej energii niz drgania powolne; absorpcja 
wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci dla wiekszosci materialow. 

Wystepujace w osrodku rzeczywistym tlumienie (zmniejszenie amplitudy) fali 
wzdluz drogi rozchodzenia sie charakteryzuje sie za pomoca amplitudowego lub ener­ 
getycznego wspolczynnika tlumienia. 

Amplitudowy wsp6lczynnik tlumienia / okresla wzgledny zanik amplitudy na jed­ 
nostke przebytej przez fale drogi, czyli w przypadku fali plaskiej biegnacej w kierunku 
x bedzie to: 

dA 
qe -adx 
A 

gdzie: 
A - amplituda fali sprezystej 
M- zmiana amplitudy na drodze dx (ujemny znak we wzorze oznacza, ze ampli­ 

tuda male je). 
Energetyczny wspolczynnik tlumienia y definiuje sie analogicznie, jako wzgledny 

zanik natezenia fali na jednostke przebytej drogi, czyli: 

di qe -ydx 
I 

Po bezposrednim calkowaniu otrzymujemy: 

A = Abz2<" rq/ <w 

I= 1bz2<" rqQ<w 
gdzie: 

Ao i lo - odpowiednio poczatkowe wartosci amplitudy i natezenia dla x = Xo, a wiec 
dla punktu, od kt6rego rozpoczynamy obserwacje (rys. 16). 
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X=O 

Rys. 16. Zmiana amplitudy fali w wyniku tlumienia 

Tiumienie fa1 jest wielkoscia charakterystyczna danego osrodka (podobnie jak predkosc 
rozchodzenia sie dzwieku) i jest przedmiotem bezposredniego pomiam. 

Do wyznaczania wspölczynnika tlumienia stosuje sie zarowno rnetode pomiaru zmian 
amplitudy jak i zmian natezenia fali rozchodzacej sie w danym osrodku 

Przyklad: 
W przypadku pomiaru w polu bliskim mozna zaniedbac poprawke wynikajaca 

z rozbieznosci wiazki. Przy badaniu probki o grubosci g otrzymuje sie na defektoskopie 
ciag kolejnych ech dna jak na rys.17 

g 

x 
¾ 
<l 

9 dMz 

9 9 
l 9 d; 

9 p l 

9 9 9 9 

rA q; w} 

Rys. 17. Pomiar wsp6lczynnika tlumienia fal podluznych w polu bliskim z uzyciem jednej pr6bki 

W spolczynnik tlumienia mozna obliczyc ze wzoru: 

x A p 
a = --- 20 log-n e qqq LiW 

2(m-n)g Am 2(m-n)g 
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gdzie: 
An, Am,n - odp. amplitudy n i m-tego echa dna, 
L1W - roznica wzmocnien [dB], przy kt6rej echa n im osiagaja na ekranie te 

same wysokosci. 
W przypadku pomiaru w polu dalekim, wsp6lczynnik tlumienia mozna wyznaczyc 

na podstawie dwoch kolejnych ech n i n+ 1 ze wzoru: 

1 l ( An Xn+I J a=-20 Ü} qq·qq 
2g An+I Xn 

gdzie: 
Xn, Xn+1 - wspolczynnik korekcyjny wyrazajacy spadek poziomu sygnalu ech, wy­ 

wolany rozbieznoscia wiazki fal, dla dw6ch kolejnych ech (przykladowe wspolczynniki 
podano w tablicy 3). 

X= PIP0 = {r; · } G~w 

Rozpraszanie fali ultradzwiekowej ma miejsce dlatego, ze wiekszosc materialow nie 
jest w rzeczywistosci jednorodna. Nieciaglosci struktury takie jak granice ziaren, bliz­ 
niaki, drobne wtracenia niemetaliczne, pory prowadza do odchylania malych porcji 
energii ultradzwiekowej od glownej wiazki. Dodatkowo, szczegolnie przy mieszanych 
mikrostrukturach lub w materialach izotropowych zachodzi tendencja do transformacji 
fali na granicach krystalitow z powodu nieznacznych roznic predkosci i impedancji 
akustycznych. 

Rozpraszanie zalezy w znacznym stopniu od relacji pomiedzy rozmiarem krystalitu 
(przede wszystkim rozmiarem ziarna) a dlugoscia fali ultradzwiekowej. Jezeli ziamo 
jest mniejsze od 0,01 dlugosci fali, to rozpraszanie jest pomijalnie male. Wzrasta 0110 

bardzo szybko wraz z trzecia potega wielkosci ziarna i jest zauwazalne przy wielkosci 
ziarna powyzej 0,1 dlugosci fali, kiedy to nadmierne rozpraszanie moze uniernozliwic 
prawidlowe badania ultradzwiekowe. W niektorych przypadkach okreslenie stopnia 
rozproszenia mozna wykorzystac jako podstawe oceny badanego elementu, tzn. jego 
przyjecia lub odrzucenia. Niekt6re zeliwa mozna badac pod katem wielkosci i rozkladu 
grafitu platkowego. Podobnie mozna okreslic rozmiar i rozklad mikroskopijnych pustek 
w elementach wytwarzanych metoda metalurgii proszkowej lub faz wzmacniajacych w 
materialach utwardzanych wydzieleniowo lub kompozytach przez pomiar tlumienia 
(rozpraszania) wiazki ultradzwiekowej. 

Kiedy fala ultradzwiekowa przechodzac przez jeden osrodek pada na granice 
z drugim osrodkiem, czesc padajacej energii akustycznej jest odbijana z powrotem, 
a pozostala czesc przechodzi do drugiego osrodka. Wielkoscia, kt6ra wplywa na stopien 
odbicia, jest impedancja akustyczna materialow po obu stronach powierzchni granicz­ 
nej. Jezeli impedancje obu material6w Sq r6wne, nie bedzie odbicia, jezeli roznia sie 
znacznie (jak np. metal/powietrze), wystapi praktycznie calkowite odbicie. Impedancja 
akustyczna jest wykorzystywana w badaniach ultradzwiekowych 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 pomiedzy ele­ 
mentami w urzadzeniach do badan ultradzwiekowych 

Tablica 3 

Wspolczynnik korekcyjny z w funkcji odleglosci unormowanej ;} G~ dla sondy kolowej 
o srednicy wzglednej 3 <DI ;i, < 3 0 0 

n-g/N X 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 4,75 0,57 17 0,18 
0,8 0,81 5,00 0,55 18 0,17 
0,9 0,81 5,25 0,53 19 0,16 
1,0 0,81 5,50 0,51 Ib 0,16 
1,1 0,80 5,75 0,49 21 0,15 
1,2 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 

B 1,8 0,75 7,50 0,40 36 0,087 
1,9 0,75 7,75 0,38 38 0,083 
2,0 0,76 8,00 0,37 40 0,078 
2,1 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 
2,5 0,76 9,25 0,33 65 0,048 
2,6 0,76 9,50 0,32 70 0,045 
2,7 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 podluznej z [Pa-s/m] jest definiowana jako iloczyn 
gestosci materialu p [kg/nr'] i predkosci fali podluznej c 1 [mis]: z = p-c. 

Dwa graniczace osrodki 1 i 2 sq rozne, jezeli predkosc fal w tych osrodkach jest 
rozna (c1=t::c2) lub impedancje falowe (opornosci akustyczne) Sq rozne (Z1=tZ2). Rozwaz­ 
my prosty przypadek fali plaskiej padajacej prostopadle na plaska i gladka granice 
dwoch osrodkow. 

Jezeli fala ultradzwiekowa o cisnieniu P pada na granice dwoch osrodkow 1 i 2 
o akustycznych opornosciach falowych Z1=prc1 i Z2=p2•c2, to czesc fali odbija si~ 
z cisnieniem akustycznym P1 do osrodka 1, a czesc z cisnieniern P2 przenika do osrodka 
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2. Zaleznosc miedzy cisnieniern fali odbitej a przechodzacej w stosunku do cisnienia 
fali padajacej okreslaja cisnieniowy (amplitudowy) wspolczynnik odbicia RP 
i przenikania o; 

R = P1 = Z2 -Z1 
P p Z2 +Z1 

Dp = P2 = 222 
p Z2 +Z1 

i qA 
I+m 

I 
l+m 

gdzie: m = P1C1 

P2C2 

gdzie: Dp = I +Rp 

Przy odbiciu od granicy osrodkow wystepuja dwa przypadki. W pierwszym z nich 
akustyczna impedancja falowa osrodka 1 jest wieksza (osrodek gestszy) niz opornosc 
osrodka 2, tak wiec m> 1, tym samym Rp<l. Ujemna wartosc wspolczynnika odbicia 
oznacza, ze faza cisnienia akustycznego fali odbitej jest przeciwna fazie cisnienia fali 
padajacej - rys.18a. W drugim przypadku, kiedy fala przechodzi z osrodka rzadszego 
do gestszego (m<l) RP> 1 - rys. 18b. 

Przyklad: 
Jako przyklad obliczmy wspolczynniki odbicia RP i przenikania DP dla granicy 

osrodkow ,,stal/woda" - rys.18a. Dla fal podluznych mamy: 
Z1 = 45-10C [Pa·s/m] (stal) 
Z2 = 1,5-10C [Pa·s/m] (woda) 
Stad mamy: 
RP= [1,5-45] / [l,5+45] = - 0,935 
Dp = 3,0/[l,5+45] = 0,065 
Fala odbita ma - 93,5% cisnienia dzwieku fali padajacej, a fala przechodzaca 6,5%. 
Ujemny znak wspolczynnika RP wskazuje zmiane kierunku fazy wzgledem padajacej 

fali. Jezeli w danym momencie padajaca fala osiaga dodatnie maksimum cisnienia 
dzwieku (zwiekszone cisnienie), fala odbita maw tym samym momencie swoje ujemne 
maksimum (zredukowane cisnienie). 

Zmiana fazy, oznaczona ujemna wartoscia Rp, pojawia sie zawsze w przypadku od­ 
bicia od materialu bardziej miekkiego akustycznie. 

Jezeli w przypadku odwrotnym (rys. 18b) fala dzwiekowa przechodzac przez wode 
pada na stal, czyli gdy granica osrodkow jest teraz ,,woda/stal", to zmiana 21 i Z2 daje: 

RP= [45-1,5]/[45+ 1,5] = +0,935 
DP= 2-45/[45+ 1,5] = 1,935 
Poniewaz R; jest teraz dodatnie, to fale padajaca i odbita Sq zgodne fazowo. 
Fala przechodzaca ma 193,5% cisnienia dzwieku fali padajacej. Wyglada to para­ 

doksalnie i mozna by sie dopatrywac zaprzeczenia zasady zachowania energii, tym 
niemniej natezenie (energia przez jednostke czasu i powierzchni) okresla sie nie tylko 
z cisnienia dzwieku, ale rowniez z impedancji akustycznej materialu, w kt6rym prze­ 
mieszcza sie fala. 

Impedancja stali jest duzo wieksza niz wody, a wiec natezenie fali przechodzacej w 
stali jest duzo mniejsze niz w wodzie. 
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Rys. 18. Wartosci cisnienia dzwieku 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 cial stalych rnaja bardzo malet impedancje akustycz­ 
na, Dla powietrza jest ona rzedu 0,0004• 10C [Pa-s/m], dlatego dla granicy osrodkow 
,,stal/powietrze" wspolczynnik odbicia jest bliski 1. Powierzchnie rozdzialu z powie­ 
trzem moga bye traktowane jak powierzchnie rozdzialu z proznia i sa nazywane grani­ 
cami swobodnymi. 

Fale poprzeczne set zawsze calkowicie odbijane w cialach stalych na powierzchniach 
granicznych z cieczami lub gazami, poniewaz nie rozchodza sie w tych osrodkach. D Ia 
fal poprzecznych wzory na R i D Sq wiec istotne tylko w przypadku powierzchni gra­ 
nicznej ,,cialo stale/cialo stale" (tablica 4). 

Wlasnosci akustyczne metali i stopöw zaleza od ich struktury i warunk6w wytopu. 
Stad dla badanej probki wlasnosci te moga odbiegac nieco od podanych w tablicy 4. 

Procent padajacej energii odbitej od powierzchni granicznej pomiedzy dwoma mate­ 
rialami zalezy od stosunku impedancji akustycznych (Z2IZ1) i kata padania. Kiedy kat 
padania jest r6wny 0° (padanie prostopadle) energetyczny wsp6kzynnik odbicia R 

. ' 1 (tablica 5) wynosi: 
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Tablica 4 

Cisnieniowy wspölczynn ik odbicia R dla roznych osrodkow (%] 

i ¾ f s ¾ 0 
Osrodek M!zM ¾ ] yyp 

1 z · Z y¾ N ] '" ¾ Q) ~ ~ ~ 6b ¾ 0 ¾ '" z/ '" c} BÜ s s ¾ 
(.) o8°B yyp ¾ 

¾ 
0 

¾ 
,o M!zM c3 c3 ¾ s b ¾ ¾ ¾ z b ¾ fxzx A.. A.. . ¾ 

Aluminium 0 26 41 29 49 46 18 7 VI 85 8 68 i1 84 85 

Magnez 0 63 60 69 65 45 35 55 75 18 53 i1 76 74 

Miedz 0 15 8 4 26 36 87 94 50 86 53 93 93 

Mosiadz 0 23 19 12 22 83 91 38 86 41 WI 93 

Nikiel 0 4 34 33 89 94 56 88 58 95 94 

Stal 0 30 40 88 94 52 87 57 94 94 

Olöw 0 ii 80 89 28 VV 32 89 89 

Rt~c 0 75 87 18 72 20 86 87 

Guma twarda 0 50 67 V 40 30 31 

Guma miekka 0 32 40 80 3 4 

Szklo 0 7 65 30 80 

PMM 0 60 40 40 

Porcelana 0 81 80 

Olej silnikowy 0 0 

Woda 0 

gdzie: 
I,. - intensywnosc wiazki odbitej, 
Ii - intensywnosc wiazki padajacej, 
Z1, Z2 - impedancja akustyczna osrodkow l i 2, 
r = Zi/Z1 - stosunek impedancji (wspolczynnik niedopasowania). 

Wraz z D1 okreslanym jako wspolczynnik transmisji, R1 stanowi 100%, poniewaz 
cala energia jest odbijana lub przesylana dalej. 

R1+D1= 100%. 
Energetyczny wspölczynnik przenikania D1 mozna röwniez obliczyc uwzgledniajac 

intensywnosc wiazki przechodzacej ft, stad: 

11 42I ·Zi 4r 
D1 eqe 2 e 2 

Ii ( Z 2 k Z 1 ) (r k l) 
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Tablica 5 

Energetyczne wspolczynniki odbicia dla röznych osrodkow 

Osrodek ¾ 
0 ! s ¾ ¾ ¾ ::, ¾ ! )L y¾ i ¾ BoCß z¾ 0 ¾ s -~ ] ¾ ¾ ::, ! <ll q¾ 3 3 0 yqex b ! ¾ ¾ cyy} b 0 FZyy ¾ ! 

dzz Cl) CZ) q~ 

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 VV 0 83 

Powietrze 0 100 100 100 100 100 

Pleksiglas 0 76 100 16 68 

Stal 0 10 88 4 

Staliwo 0 79 3 

Woda 0 84 

Zeliwo szare 0 

Przyklad: 
Kiedy fala podluzna w wodzie ( osrodek l) pada pod katem prostym na powierzchnie 

probki stali (osrodek 2), procent energii akustycznej odbitej i przechodzacej oblicza sie 
nastepujaco (dane z tablicy 4). 

Stosunek impedancji r: 
r =~ = 4•66 = 31,275 

Z i 0,149 
Wsp6kzynnik odbicia Ri: 

R1 =(r-1)2 =(30,275)2 =0,88=88% 
r k 1 32,275 

Wspolczynnik transmisji D1: 

D1 = 1 - R1 = 0,12 = 12% 
Takie same wartosci R1 i D1 otrzymamy, gdy osrodkiem 1 bedzie stal, a osrodkiem 2 

woda. Dia kazdej pary materialow zmiana ich kolejnosci nie powoduje zmiany wartosci 
R1 i D1. 

Efekty impedancji akustycznej mozna wykorzystac do obliczenia ilosci dzwieku od­ 
bijanego przy badaniu element6w zanurzonych w wodzie. Na przyklad gdy fala dzwie- 
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kowa pada prostopadle ( a=0°) na powierzchnie wolnej od wad plyty stalowej przy 
badaniu glowica normalna, ilosc dzwieku, kt6ra powraca do glowicy, stanowi tylko ok. 
1,3% intensywnosci wiazki padajacej, Zmniejszenie to jest efektem rozdzialu energii na 
granicach woda/stal, stal/woda na skutek czesciowego odbicia fal - rys. 19. Dodatkowe 
straty moga sie pojawic na skutek absorpcji i rozpraszania fal. 

Podobnie mozna obliczyc straty energii dla nieciaglosci tworzacych idealnie odbija­ 
jaca powierzchnie, takich jak rozwarstwienia polozone prostopadle do sciezki dzwieku 
i o wymiarach wiekszych niz wiazka dzwieku. Na przyklad przy badaniu glowica nor­ 
malna stali weglowej z rozwarstwieniem, intensywnosc wiazki odbitej od rozwarstwie­ 
nia rejestrowanej przez glowice wynosi 1,44% (dla porownania intensywnosc wiazki 
odbitej od plyty, kt6ra nie zawiera rozwarstwien stanowi tylko 1,3% intensywnosci 
wiazki padajacej). W tablicy 6 podano wyniki podobnych obliczen strat energii na · gra­ 
nicy osrodkow metal/woda w badaniach zanurzeniowych niekt6rych metali. 

Jak wykazano powyzej, straty wynikajace z impedancji akustycznej moga znacznie 
zmniejszyc intensywnosc wiazki ultradzwiekowej. Poniewaz tylko mala czesc obszaru 
wiazki ultradzwiekowej jest odbijana przez male nieciaglosci, jest oczywiste, ze urza­ 
dzenie ultradzwiekowe musi bye wyjatkowo czule na niewielkie zmiany intensywnosci 
w przypadku wykrywania malych wad. Intensywnosc wiazki dzwiekowej w technikach 
kontaktowych jest zazwyczaj wieksza niz w technikach immersyjnych, co oznacza, ze 
mniejsze nieciaglosci beda dawaly sygnal o wyzszej amplitudzie. Skladaja sie na to 
glownie dwa czynniki: 

1. Tylna scianke pr6bki badanej stanowi granica metal/powietrze, kt6re mozna 
traktowac jako calkowity 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 wieksza ilosc energii jest prze­ 
noszona przez granice zar6wno w przypadku wiazki padajacej jak i powrotnej. 

Dia wiekszosci zastosowan korzystna jest ciecz sprzegajaca o impedancji akustycz­ 
nej wyzszej niz dla wody. 

Wiazka dzwiekowa rozchodzaca sie w osrodku jednorodnym jest sp6jna, tzn. 
wszystkie czc:i_stki, kt6re lezq w danej plaszczyznie r6wnoleglej do czola fali, drgajq w 
identyczny spos6b. Kiedy czolo fali osiqga kraw~dz powierzchni odbijajqcej, czolo fali 
wygina si~ dookola kraw~dzi, podobnie jak swiatlo na kraw~dzi nieprzezroczystego 
obiektu. Gdy reflektor jest bardzo maly w por6wnaniu do wiqzki dzwi~ku, jak np. pory 
czy wtrc1:cenia, fala zaginajc1:ca si~ na kraw~dziach reflektora wytwarza pole interferen­ 
cyjne w strefie tuz za reflektorem z powodu r6znic fazowych wsr6d r6znych porcji 
wiqzki. Pole interferencyjne sklada si~ z obszar6w maksymalnej i minimalnej inten­ 
sywnosci, wyst~pujqcych na przemian. Fale interferencyjne Sq wtedy kolejno zgodne 
fazowo lub nie. 
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Rys. 19. Zmiana intensywnosci wiazki przy przejsciu i odbiciu na granicy osrodkow woda/stal 
i stal/woda 

Tablica 6 

Zmiany intensywnosci wiazki powracajacej na skutek strat spowodowanych impedancja na grani­ 
cy osrodköw metal/woda 

Material 
Intensywnosc wiazki powracajacej 
Wo intensywnosci wiazki padajacej] 

Stop magnezu M 1 A 11,0 
Tytan 3,0 
Stal nierdzewna 302 1,4 
Stal weglowa 1,3 
Inconel 0,7 
Wolfram 0,3 

Przy opracowywaniu procedury badan ultradzwiekowych nalezy brae pod uwage 
zjawisko dyfrakcji. Chropowatosc powierzchni wejsciowej, rodzaj obrobki powierzch­ 
niowej, kierunek skrawania maja wplyw na postepowanie przy badaniu. Ponadto chro­ 
powatosc powierzchni wady wplywa na ksztalt echa i musi bye rowniez uwzgledniona. 
Wiazka dzwieku, padaiac na gladka powierzchnie graniczna, jest odbijana i zalamana, 
ale pole dzwieku jest sp6jne fazowo i zachowanie wiazki mozna przewidziec analitycz­ 
nie. Chropowata powierzchnia graniczna zmienia warunki brzegowe i czesc wiazki 
ulega ugieciu, powodujac powstanie tzw. pol.dyfrakcyjnych (rys. 20). Dyfrakcja moze 

30 



zachodzic na krawedziach pekniec, brak6w przetopu, porach, ziarnach i wtraceniach, 
W [Q;F°! oddzialywania fali z takimi przeszkodami zmienia sie nie tylko kierunek, ale 
takze amplituda i faza fali. Wszystkie te zmiany Sq zrodlem informacji o rodzaju de­ 
fektu, na kt6rym wystapila dyfrakcja, ale sq one trudne do interpretacji ze wzgledu na 
niemozliwosc zastosowania praw geometrii Ü" £Q( Y; 2Sz 

Pole bliskie (strefa Fresnela) charakteryzuje sie £QAM ze jego przekr6j poprzeczny ma w 
przyblizeniu ten sam ksztalt co zrodlo drgan, tzn. nie wystepuje w nim rozbieznosc wiazki 
ultradzwiekowej, nie ma tu wiec strat rozbieznosci (obnizenie cisnienia akustycznego). 
W odleglosci wiekszej niz ta, w kt6rej znajduje sie ostatnie maksimum cisnienia akustyczne­ 
go w osi zrodla, wystepuje strefa przejsciowa i pole dalekie (strefa Fraunhofera). W polu 
dalekim, w odröznieniu od pola bliskiego, wiazka staje sie rozbiezna, przybierajac w przybli­ 
zeniu ksztalt stozka. Amplituda w polu dalekim maleje proporcjonalnie do odleglosci od 
zrodla fali. , 

" Üx2 
dyfrakcyjne 

pekniecie 

Rys. 20. Powstawanie p61 dyfrakcyjnych na krawedziach wady 

Oddalajac sie od osi wiazki, cisnienie akustyczne spada. Kat rozwarcia wiazki tp w 
polu dalekim, dla okreslonego spadku cisnienia akustycznego AP, mozna okreslic ze 
wzoru: 

. k 1 smcp = .- D 
Wsp6lczynnik k dla kilku wartosci AP zamieszczono w tablicy 7. 

Jak wynika z powyzszego wzoru, wzrost stosunku }JD prowadzi do zmniejszenia 
rozbieznosci wiazki. 
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Tablica 7 

Wsp6lczynni k k do okreslania charakterystyki kierunkowej przetwornika kolowego 

B[dB] 3 C 10 20 bb 

L1P (%] 30 50 70 90 100 

k 0,51 0,70 0,87 1,08 1,22 

Calkowite tlumienie fali ultradzwiekowej w polu dalekim mozna wyrazic jako: 

P = Pa exp(- al) 
gdzie PO i P sa to cisnienia akustyczne kolejno na poczatku i koncu przekroju materialu 
o dlugosci L i wspölczynniku tlumienia a. Jednostka wspolczynnika tlumienia a jest 
decybel na metr [d.B/m]. Wartosci liczbowe a zwykle mieszcza sie pomiedzy jeden 
a kilkaset d.B/m. W tablicy 8 podano zakresy tlumienia fal podluznych przy czestotliwo­ 
sci 2:Mllz i w temperaturze pokojowej dla roznych materialow. 

Tablica 8 

Tlumienie fal podluznych przy czestotliwosci 2 ­PY [ temperaturze pokojowej 

Male 

do 10 dB/m 

Srednie 

10 do 100 dB/m 

Duze 

powyzej 100 dB/m. 

Odlewy: aluminium, magnez, 
czyste lub niskostopowe; 

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

niemetale: szklo, porcelana 

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

stopowe odlewy aluminium 
i magnezu, staliwa, zeliwa ni­ 
skostopowe wysokojakoscio­ 
we; 

do przeröbki plastycznej: 
miedz, cynk, brazy, mosiadze, 
olöw, spieki metalowe 

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

staliwo wysokostopowe, nis­ 
kowytrz ymale zeliwa, odlewy 
miedzi, cynku, mosiadze 
i brazy 

Niemetale: porowata ceramika, 
skaly 

Fale poprzeczne generalnie sa silniej tlumione niz fale podluzne, szczeg6lnie w two­ 
rzywach sztucznych. 
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ZASADY BADAN ULTRADZWl~KOWYCH 

Metody wytwarzania i odbioru ultradzwiekow klasyfikuje sie w zaleznosci od sposo­ 
bu przetwarzania energii. Jezeli przetwarzamy energie pierwotna w energie fal ultradz­ 
wiekowych - m6wimy o generatorach lub nadajnikach. Jezeli odwrotnie - odbieramy 
energie ultradzwiekowa jako pierwotna i przetwarzamy na inny rodzaj - mowimy 
o odbiomikach ultradzwiekowych. Czesto set one odwracalne, tzn. ten sam uklad moze 
dzialac albo jako nadajnik albo jako odbiornik, chociaz nie zawsze z taka sama spraw­ 
noscia w kazda strone. Z uwagi na t~ ostatnia ceche niektorych przetworniköw metody 
przetwarzania rowniez dzieli sie na odwracalne i nieodwracalne. Do metod nieodwra­ 
calnych naleza miedzy innymi metody mechaniczne, aero- i hydromechaniczne, ter­ 
miczne i optyczne, do metod odwracalnych natomiast metody elektryczne 
i magnetyczne. 

W technice ultradzwiekowej wytwarzanie i odbior fal ultradzwiekowych najczesciej 
oparty jest na metodzie elektrycznej. Jako zrodel uzywa sie przetwornik6w elektroaku­ 
stycznych, bazujacych na odwracalnyrn zjawisku piezoelektrycznym. 

2.1. Zjawisko piezoelektryczne 

Efekt piezoelektryczny wystepuje w materiale piezoelektrycznym i polega na tym, ze 
jezeli odksztalcimy go cisnieniem zewnetrznym, to na jego powierzchniach pojawi sie 
ladunek elektryczny. Zjawisko to zostalo odkryte w 1880 roku przez braci Curie i nosi 
nazwe bezposredniego zjawiska piezoelektrycznego. Efekt polegajacy na odksztalceniu 
materialu po przylozeniu zewnetrznego pola elektrycznego, odkryty nieco pozniej 
(1881) nosi nazwe odwrotnego efektu piezoelektrycznego. 

Pierwszym, stosowanyrn handlowo materialem piezoelektrycznym, byl kwarc. Jego 
wlasnosci jako generatora ultradzwiekow bardzo silnie zaleza od kierunku, w jakim 
krysztal zostal przeciety, Na rys. 21 przedstawiono przyklad tzw. ciecie X, tzn. os X jest 
prostopaclla do powierzchni plytki, a os Y i z leza w jej plaszczyznie. 

Przylozenie zewnetrznego cisnienia powoduje niewielkie odksztalcenie plytki w za­ 
kresie sprezystym, co wywoluje przesuniecie jonöw Si4k i 02

- tworzacych siec krysztalu 
SiOI z Nastepuje przesuniecie srodköw ciezkosci ladunkow dodatnich i ujemnych, a wiec 
zaindukowanie dipola elektrycznego, a co za tym idzie obie powierzchnie plytki ulegaja 
polaryzacji (rys. 22). Efekt odwrotny tzn. zmiane grubosci plytki uzyskujemy po 
umieszczeniu jej w zewnetrznym polu elektrycznym. 
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Rys. 21. Orientacja plytek kwarcu (prosto­ 
katnych i okraglych) dla tzw. ciecia X 

y 

/ w Nw 

+++++++++++++ 

Rys. 22. Powstawanie ladunköw elektrycznych na okladkach przetwornika kwarcowego: a - stan 
nie odksztalcony; b - stan odksztalcony 

K ware jako nadajnik przedstawia soba szereg zalet takich jak: stabilnosc elektryczna 
i termiczna, brak rozpuszczalnosci w wiekszosci cieczy, wysoka mechaniczna wytrzy­ 
malosc, odpornosc na scieranie, doskonala jednorodnosc i odpornosc na starzenie. Jed­ 
nakze stosunkowo niska sprawnosc przemiany elektromechanicznej spowodowala wy­ 
parcie go przez inne materialy. 

Najczesciej stosowana grupe material6w piezoelektrycznych stanowia tzw. piezoce­ 
ramiki, majace wysoka skutecznosc przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczna, 
np. tytanian barn (BaTi03), tytanian olowiu (PbTi03), cyrkonian olowiu (PbZr03). 
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Charakterystyki najczesciej stosowanych materialöw piezoelektrycznych przedstawiono 
w tablicy 9. 

Tablica 9 

Charakterystyki i zastosowanie przetwornik6w piezoelektrycznych 

Charakterystyka element6w piezoelektrycznych 
Przydatnosc elementu w 

badaniach: 
Element piezo- 

Sprawnosc Odpor- Zdol- Nie- Kontaktowe elektryczny 
nose na nose poza- wiazka Zanu- 

Wy- Od- Sprzeze- podwyz- tlumie- <lane rze- 
syla- bi6r nie z: szone nia prze- Presta Uko- 
nie wo- me- temp. mia- sna niowe 

da tal ny 

Kwarc Yz D D s D s D D s D 

Siarczan litu s BD BD Y Y BD BD Y s BD 

Tytanian barn D Yz D D z z z 0 D s 
Tytanian cyrko- BD s s BO BO s z BD BD s nowo olowiowy 

Metaniobian 0 s 0 BD BD BO D BO BO D 
olowiowy 

BO - bardzo dobre, 0 - dobre, S - slabe, z - zle 

2.2. Inne metody wysyfania i odbierania ultradzwieköw 

Zjawisko piezoelektryczne tak i inne zjawiska fizyczne ( omowione dalej) mega bye 
wykorzystywane do wytwarzania i odbierania ultradzwiekow. Chociaz wiele z nich 
wytwarza sygnaly slabsze niz uzyskiwane podczas zjawiska piezoelektrycznego, to 
jednak maja one pewne zalety powodujace przydatnosc 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 pröbki, ktora stanowi wiec czesc przetwornika akustycznego. Metody te 
tym samym nie wymagaja cieczy sprzegajacej. 

Dalej omowione zostana niektore zjawiska fizyczne umozliwiajace przekazywanie 
i odbieranie ultradzwiekow. 

2.2.1. Zjawiska mechaniczne 

Dzwiek mozna wytworzyc w ciele stalym przez udar mechaniczny lub tarcie. Zjawi­ 
sko to jest dobrze znane w zakresie slyszalnym, wytwarza szerokie widmo czestotliwo­ 
sci zachodzace takze na zakres MHz. Zakres zalezy od ksztaltu, rozmiaru i materialu 
poddanego uderzeniu czy tarciu. Wytwarzane set wszystkie rodzaje fal, najskuteczniej 

35 



z zakresu 100 kHz do 1 MHz. Dlatego metody te moga bye wykorzystane do badania 
betonu, zeliwa czy podobnych material ow. 

2.2.2. Zjawiska cieplne i techniki laserowe 

Nagle nagrzanie powierzchni ciala (szok cieplny) powoduje rozszerzenie cieplne 
materialu, co wytwarza naprezenia mechaniczne inicjujace fale dzwiekowa, Jezeli na­ 
grzanie ma bardzo kr6tki czas trwania (rzedu 10 ns), moze zostac wytworzona gwal­ 
towna fala o bardzo wysokiej czestotliwosci, Wymagana jest rnala grubosc nagrzanej 
warstwy w por6wnaniu z dlugoscia fali dzwiekowej. Wytwarzane Sq wszystkie rodzaje 
fal dzwiekowych. Odpowiednia energia jest kierowana na powierzchnie badanej pr6bki 
i moze bye uwolniona na dwa sposoby: 
- jako fale elektromagnetyczne (mikrofale, fale podczerwone, widzialne i swiatlo 

ultrafioletowe ), 
- jako wiazka elektronowa. 
Bardzo duza zaleta takiego sposobu wytwarzania ultradzwiekow jest to, ze nie wy­ 

magany jest bezposredni kontakt z przedmiotem oraz ze fale ultradzwiekowe w badanej 
pr6bce moga bye wytwarzane z duzej odleglosci (nawet 10 m). Irnpulsy ultradzwiekowe 
odbiera sie za pomoca optycznego interferometru laserowego. 

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

, 2.2.3. Metody elektrostatyczne 

Pomiedzy pJ:ytkami naladowanego kondensatora wystepuja elektrostatyczne sily przycia­ 
gania. Zjawisko to moze bye wykorzystane do bezposredniego wzbudzania dzwieku w pr6bce 
lub do skonstruowania glowicy przekainikowej. W pierwszym przypadku elektroda moze 
bye utrzymywana w malej odleglosci od powierzchni metalicznej pr6bki i poddawana 
zmiennemu napieciu. Sily mechaniczne na powierzchni wytwarzaja fale ultradzwiekowa 
o tej samej czestotliwosci jak napiecie. Poniewaz Ev one prostopadle do powierzchni, jako 
uprzywilejowane wytwarzane ~ fale poprzeczne. Otrzymane amplitudy drgan Ev zazwy­ 
czaj bardzo male, ale £/ metoda mozna [Q£[ ÜOYQ( fale o bardzo duzych czestotliwosciach. 

2.2.4. Metody elektrodynamiczne 

Metody elektrodynamiczne oparte sq na sile Lorenza F, kt6ra dziala na ladunek 
elektryczny, poruszajacy sie [ polu magnetycznym o indukcji B z predkoscia v: 

Cewka, przez ktora plynie prad zmienny, jest umieszczona na ciele przewodzacym 
prad elektryczny, [ kt6rym Sq indukowane " O/ _Q wirowe. Na skutek oddzialywania 
pomiedzy pradami wirowymi i zewnetrznym polem magnetycznym, w jednostce objeto­ 
sci badanej pr6bki powstaje sila Lorenza, kt6ra generuje fale dzwiekowe, Przez wyb6r 
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kierunku pola magnetycznego B mozna wytwarzac zar6wno fale podluzne jak i poprzeczne. 
Czestotliwosc fal dzwiekowych odpowiada czestotliwosci zmiennego pola magnetycznego. 
T~ sama procedure mozna zastosowac do odbioru fal ultradzwiekowych. Fala ultradzwieko­ 
wa wytwarza mechaniczna wibracje czastek w jednostce objetosci. Jezeli £/°F element objeto­ 
sci porus.za sie w statycznym polu magnetycznym, wibracje te indukuja zmienne pole ma­ 
gnetyczne, kt6re moze bye odbierane przez druga cewke. 

% technikach impulsowych musza bye wytwarzane stosunkowo duze sily pola ma­ 
gnetycznego. Ponadto odstep miedzy glowica a badana probka musi bye mozliwie maly. 

Czulosc tej metody jest zbyt niska, aby wykryc male defekty, lecz jest ona bardzo 
dokladna przy pomiarach grubosci scianki, Innym specjalnym zastosowaniem tej meto­ 
dy jest pomiar orientacji glowic piezoelektrycznych. 

2.2.5. Metody magnetostrykcyjne 

Prawie wszystkie rnaterialy ferromagnetyczne odksztalcaja sie mechanicznie po 
umieszczeniu ich w polu magnetycznym. Zjawisko to nosi nazwe magnetostrykcji. 
Jezeli zastosujemy zmienne pole magnetyczne, w rezultacie wytworzymy fale dzwieko­ 
we. Glowice magnetostrykcyjne wytwarzaja dzwiek o wysokiej energii i niskiej czesto­ 
tliwosci, [ przyblizeniu do 100 kHz. 

2.3. Techniki pomiarowe 

Do wykrywania wad materialowych mozna stosowac rozne metody badania. Ze 
wzgledu na spos6b przylozenia glowicy do badanego elementu rozrozniamy: 

a) techniki kontaktowe - glowica (lub uklad glowic) przylozone sq bezposrednio do 
powierzchni badanego przedmiotu przez bardzo cienka warstwe srodka sprzegajacego 
(zapewniajacego dobry kontakt akustyczny, 

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

Ze wzgledu na spos6b identyfikacji wady rozrozniamy: 
a) metode echa - wade identyfikujemy na podstawie £Y[z ,,echa" - na ekranie defekte­ 

skopu rejestrowany jest impuls bedacy efektem odbicia fal od wady, 
b) metode przepuszczania (cienia) - wada stanowi przeszkode na drodze fal pomie­ 

dzy glowica nadawcza i odbiorcza - obserwujemy spadek amplitudy lub zanik impulsu 
przejscia na ekranie defektoskopu. 

Podstawowa röznica miedzy tymi dwoma metodami polega na tym, ze metoda cienia 
obejmuje tylko pomiar tlumienia sygnalu, podczas gdy metoda echa moze bye uzyta do 
pomiaru zar6wno czasu przejscia jak i tlumienia sygnalu. 

2.3.1. Metoda echa 

W badaniach ultradzwiekowych najczesciej stosowana jest metoda echa. Polega ona na 
wykryciu ech powstajacych w [Q;F°! odbicia impulsu ultradzwiekowego od nieciaglosci lub 
powierzchni rozdzialu w pr6bce. Metoda ta jest stosowana do lokali.zacji defekt6w 
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i pomiar6w grubosci. Glebokosc wady okreslana jest na podstawie czasu przejscia pomiedzy 
echem "Ü( Y/£°Ü[QAM a echem wytworzonym przez [ / _2M Glebokosc t~ mozna takze okreslic 
z relacji miedzy czasem przejscia echa od wady i echa od dna. Wielkosc wady jest okreslana 
przez poröwnanie amplitudy sygnalu wiazki odbitej od wady z amplituda dzwieku odbitego 
od reflektora odniesienia o znanym rozmiarze, np. dna pr6bki badanej. 

W metodzie tej wprowadzamy kr6tkie impulsy ultradzwiekowe w regulamych przedzia­ 
lach czasowych. Jezeli impuls napotka jakas powierzchnie odbijajqat, pewna jego cz~sc lub 
calosc zostaje odbita. Wielkosc odbita zalezy od wielkosci powierzchni odbijajacej w stosun­ 
ku do wymiar6w padajacej wiazki, Kierunek wiazki odbitej zalezy od orientacji powierzchni 
odbijajacej w stosunku do kierunku padania fali. Mierzy sie zarowno ilosc odbitej energii w 
charakterystycznym kierunku jak i czas pomiedzy wyslaniem impulsu a odebraniem echa. 

W najczesciej stosowanych ukladach pomiarowych ten sam oscylator pracuje cy­ 
klicznie jako nadajnik i odbiomik. 

Ksztalt echa jest przede wszystkim zwiazany z ksztaltem, orientacja i zdolnoscia 
odbijania dzwieku przez powierzchnie graniczna. 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 pekniecie 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 rowniez echo dna. W przypadku reflektor6w 
o rozmiarach wiekszych, echo dna nie bedzie widoczne. Rozne typy obraz6w uzyska­ 
nych w metodzie echa dla przykladowych wad pokazano na rysunku 23. 

Miara intensywnosci jest amplituda echa odbitej wiazki ultradzwiekowej W przypadku 
reflektor6w plaskich, r6wnoleglych do powierzchni przylozenia jest ona wprost funkcja ob­ 
szaru odbijajacego. Jezeli reflektor jest kulisty, zakrzywi ony lub nie jest prostopadly do pada­ 
jace] wiazki, amplituda echa bedzie obnizona Nalezy o tym zawsze pamietac, gdyz £/°F 
["xQ[ chropowatosci, ksztaltu i orientacji reflektora na amplitudy echa wprowadza bl¢y 
przy ocenie wielkosci wady. 

Opr6cz zakl6cen w postaci ech od wad czy powierzchni granicznych mogq pojawic 
si~ na ekranie wskazania innego rodzaju. Na przyklad echa od kraw~dzi, narozy, do­ 
datkowe odbicia wynikajqce z transformacji fal - rys. 24a czy wielokrotne odbicia od 
pojedynczej powierzchni mog<1 czasami wyglq_dac jak wskazania od wad - rys. 24b. 
Czasami te wskazania mozna zidentyfikowac dzi~ki zaleznosci miydzy wyst~puj&.C<l 
wadq a wlasnosciami fizycznymi pr6bki, lecz bardzo cz<tsto tylko doswiadczenie opera­ 
tora oraz wst~pna analiza mozliwych do wystq_pienia wad oraz ich polozenia pozwala 
na oddzielenie falszywych wskazan od rzeczywistych. 

Tego typu wskazania Sq_ cz~sto spotykane np. w badaniach fal<i_ podluzn<i_ z jednej 
strony dlugich wal6w, badanie pr6bek o zlozonym ksztalcie, badanie element6w, w 
kt6rych mog<1: wystq_pic transformacje fali lub przy badaniach fal<t powierzchniowq. 

Istnieje tez druga grupa wskazan, kt6re wynikaj<t z zakl6cen pojawiajqcych si~ w 
ukladzie elektronicznym defektoskopu. Szum elektroniczny ma z reguly nizszc\ ampli­ 
tud~ i jest klopotliwy tylko wtedy, gdy sygnal gl6wny r6wniez ma niskq amplitud~. [ 
badaniach ultradzwi~kowych pojawiajq siy one jako tlo lub tzw. ,,trawa" na linii pod- 
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stawowej na wszystkich glebokosciach i E£9 bardzo dobrze widoczne zwlaszcza przy 
wyzszych wzmocnieniach. Wiele urzadzen wyposazonych jest w obwody odcinajace, 
kt6re odfiltrowuja ,,trawf', chociaz zazwyczaj prowadzi to do pewnej straty amplitudy 
echa. Wielkosc podciecia nalezy wiec tak dobrac, aby nie wplynelo to na czulosc przy­ 
rzadu. Zbyt duze podciecie powoduje utrudnienia w wykryciu ech o malej amplitudzie. 

J_ 

O 

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 transfonnowanych, 
b - ech wielokrotnych odbitych od duzej wady (brak echa dna) 

Innym rodzajem zaklocen Sq szumy powstajace przy badaniu materialow gruboziar­ 
nistych. Odbicie od granic ziaren powoduje pojawienie sie wskazan na ekranie na calej 
glebokosci probki. Ten £Q" zaklocen jest najczesciej spotykany w gruboziarnistych sta­ 
lach. Czasami jego obecnosc mozna wytlumic przez odpowiednie dobranie czestotliwo­ 
sci lub dlugosci impulsu fali ultradzwiekowej, 

2.3.2. Metoda przepuszczania 

Niezaleznie od tego czy badania metoda przepuszczania przeprowadzamy wiazka 
padajaca czy odbita, wady wykrywane Sq przez por6wnanie intensywnosci wiazki prze­ 
chodzacej przez probke badana z intensywnoscia wiazki przepuszczanej przez wzorzec 
wykonany z tego samego materialu - rys. 25. 
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Rys. 25. Metody przepuszczania przy badaniu: a- glowicami prostymi, b- glowicami skosnymi 

Badanie metoda przepuszczania wymaga dw6ch glowic - jedna jest nadajnikiem 
a druga odbiomikiem. Czesto badanie to przeprowadza sie w wodzie, gdyz zapewnia to 
jednakowo dobre sprzezenie, obu glowic. Wszystkie zmiany w przechodzeniu przez 
ciecz sprzegajaca wplywaja na mierzona intensywnosc. Roznice w pomiarach inten­ 
sywnosci wprowadzaja blad do pomiarow, co moze spowodowac nawet dyskwalifikacje 
badanego elementu, np. jezeli kryterium odrzucenia jest 10% spadek intensywnosci, 
zmiana 10% lub wieksza w wydajnosci sprzezenia moze spowodowac odrzucenie probki 
bez wad. 

Oprocz dobrego sprzezenia warunkiem koniecznym do prawidlowego przeprowa­ 
dzenia badari jest wlasciwe wzajemne usytuowanie glowic. Po ustawieniu glowice po­ 
winny bye unieruchomione, aby w trakcie badan nie bylo mozliwe ich wzajemne prze­ 
suniecie. Ruch skanujacy jest realizowany przez przesuwanie probki pomiedzy glowi­ 
cami. 

Metode przepuszczania wykorzystuje sie do badania plyt na obecnosc pekniec lub 
rozwarstwien o wzglednie duzych rozmiarach w poröwnaniu z szerokoscia wiazki. 

2.3.3. Techniki zanurzeniowe 

W badaniach zanurzeniowych (immersyjnych) zarowno pr6bka jak i glowica zanu­ 
rzone sa w wodzie. Badania mozna przeprowadzac albo glowica normalna albo katowa. 

Badania glowtca normalna 
W badaniach glowica normalna droga w wodzie ( odleglosc od czola glowicy do po­ 

wierzchni badanego elementu) jest dobierana tak, aby czas przejscia od glowicy do 
powierzchni rozdzialu woda/metal byl dluzszy niz przez probke. 

Glowica montowana jest w uchwycie tak, aby byla ustawiona prostopadle do badanej 
powierzchni. Pierwsze echo, kt6re pojawia sie 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 czesc energii dzwieku moze przejsc do pr6bki ba­ 
danej - reszta jest odbijana i rejestrowana przez glowice (patrz rozdzial Impedancja). 
Stosunek pomiedzy cisnieniem wiazki odbitej lub przechodzacej do cisnienia dzwieku 
padajacego okresla wspolczynnik odbicia lub - jezeli znamy impedancje akustyczna 
badanej pr6bki - wspolczynnik przejscia, 

Echo wejscia wykorzystywane jest do wlasciwego ustawienia glowicy. Jezeli wiazka 
dzwiekowa uderza powierzchnie badanej probki dokladnie pod katem prostym, echo 
wejscia osiaga maksymalna amplitude. Jezeli kierunek wiazki nie jest dokladnie prosto­ 
padly, amplituda echa maleje - rys. 27. 

2( ßÜ [ 2SZ( F/ 

Rys. 27. Obnizenie amplitudy echa wejscia na skutek nieprostopadlosci wiazki padajacej 

Czesc dzwieku przechodzaca do pr6bki odbija sie dajac sekwencje ech dna (oczywi­ 
scie o ile badana pr6bka jest plasko-rownolegla). Ponadto powstaje takze sekwencja ech 
odbitych od powierzchni rozdzialu woda/pr6bka. Nalezy tak dobrac grubosc warstwy 
wody miedzy glowica a badana probka, aby przynajmniej jedno echo dna badanej prob­ 
ki wystapilo przed drugim echem wejscia. Jezeli drugie echo wejscia pojawi sie przed 
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pierwszym echem dna, nie bedzie mozliwa wlasciwa interpretacja wskazan. Nalezy 
wiec wielkosc t~ wy liczy c tak, aby spelnic powyzsze warunki . (rys. 28). 

1ED 2ED 

Rys. 28. Powstawanie ech wejscia i ech dna podczas badania zanurzeniowego przy niewlasciwej 
odleglosci glowicy od powierzchni pr6bki badanej 

Przyklad: 
Badamy plasko-rownolegla plytke o grubosci 40 mm metoda zanurzeniowa, Jaka 

powinna bye grubosc warstwy wody rniedzy glowica a badana probka, jezeli 
cL(stal)=5920 mis, cL(woda)=1480 mis? 

a 
t, eqqq 

CL(woda) 

a 40 
(2 eqqqkqq 

c C L(woda) L(sta/) 

ti q czas przejscia wiazki ultradzwiekowej w warstwie wody o grubosci a 
tI q czas przejscia wiazki ultradzwiekowej przez warstwe wody o grubosci 

a i plytke stalowa o grubosci 40 mm. 
Aby otrzymac pierwsze echo dna przed drugim echem wejscia, musi bye spelniony 

warunek: 

a 40 a 
qqqkqqhI qqq 
CL( woda) CL( stal) CL(woda) 

40 a 
qqhqqq 
CL(stal) CL( woda) 

40 a 
qqhqq 
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1480 
a )40- = 0,25-40 = 10 [mm] 

5920 

Badanie glowica katowa 
W badaniach zanurzeniowych glowica katowa umocowana jest w specjalnym 

uchwycie pod wczesniej wyliczonym keltern padania na badana powierzchnie (rys. 29). 

Rys. 29. Zastosowanie glowicy katowej w badaniach zanurzeniowych 

Przyklad: 
W badaniach zanurzeniowych kat padania w wodzie a(W) na powierzchnie pr6bki 

stalowej wynosi 10°. Jakie sa katy zalamania r° / £Q skanowania) fal podluznych 
i poprzecznych w badanej pr6bce? 

1. Kelt zalamanej fali podluznej ß(L, St): 
sinß(L,St) = sinl0° •(5920/1480) = 0,1736·4 = 0,6946 
ß(L,St) = arc sin 0,6946 = 44° 

2. Kelt zalamanej fali poprzecznej ß(T,St): 
sinß(T,St) = sinl0°·(3255/1480) = 0, 1736-2,2 = 0,3819 
ß(T,St) = arc sin 0,3819 = 22,5° 

Predkosc skanowania 
Powtarzalnosc wynik6w badan zanurzeniowych wymaga mechanizacji prowadzenia 

glowicy, gdyz ich reczne przeprowadzenie nie jest rnozliwe. Bardzo czesto technika ta 
stosowana jest w automatycznych lub polautomatycznych badaniach: 
- plytek wysokiej jakosci, 
- czesci maszyn, np. osi kol, dyskow, pierscieni itd., 
- czesci o skomplikowanej geometrii, 
- element6w okraglych i mr. 
Sciezki skanowania plytek maja ksztalt rownoleglych linii. Dyski i pierscienie sa ob­ 

racane wokol swych osi, podczas gdy glowica wykonuje ruch odsrodkowy po promieniu. 
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Jezeli skanowanie przeprowadza sie od zewnetrznej powierzchni, glowica jest odwraca­ 
na w kierunku osi. 

Predkosc obrotowa probki jak i predkosc przesuwu glowicy odgrywa bardzo wazna 
roly w wykrywaniu defekt6w. Zeby dokladnie przebadac cala objetosc probki, sciezka 
skanowania musi bye tak opracowana, aby nie bylo zadnych odstepow miedzy kolejny­ 
mi liniami, a nawet dla wiekszej pewnosci badan - powinny te sciezki nachodzic na 
siebie. 

Glowice skupiajace 
Dzwiek moze bye skupiany w podobny spos6b jak swiatlo za pomoca specjalnych 

soczewek. Wiekszosc soczewek dzwiekowych jest tak zaprojektowana, aby skupienie 
energii dzwieku spowodowalo wzrost intensywnosci wiazki w obszarze pomiedzy so­ 
czewka a ogniskiem. Taka soczewka umieszczona przed glowica dziala jak szklo po­ 
wiekszajace. Obszar badany jest bardzo maly, natomiast jego szczeg6ly (np. wystepuja­ 
ce wady) Sq powiekszone. 

Soczewki akustyczne zaprojektowane sq podobnie jak optyczne. Moga bye wykona­ 
ne z roznych materialow. Do najczesciej stosowanych naleza PMM (polimetakrylan 
metylu), PS (polistyren), zywice epoksydowe, aluminium i magnez. Do najwazniejszych 
wlasnosci takich materialow naleza: 
- duzy wsp6lczynnik zalamania w wodzie, 
- impedancja akustyczna zblizona do tej w wodzie lub do elementu piezoelektrycznego, 
- male wewnetrzne tlumienie dzwieku, 
- latwosc przetworzenia. 
Soczewki akustyczne maja tak zaprojektowana geometrie, ze cala wiazka pada na 

badana powierzchnie pod katem prostym. 
Na przyklad przy badaniach rur glowica normalna, waska, rozbiezna wiazka jest zaleca­ 

na do badan wewnetrznych, a waska zbiezna wiazka do badan zewnetrznych, W innym 
przypadku bowiem, kiedy ma.my glowice plaskoczolowa, wtedy wystepuja naturalne roznice 
w dlugosci drogi pokonywanej w wodzie na szerokosci wiazki, co powoduje zaklöcenia w 
obrazie odbic wielokrotnych od dna (rys. 30). 

Ksztalt soczewek akustycznych moze bye bardzo rozny. Dwa typowe przyklady po­ 
kazano na rys. 31. Tego typu glowice stosowane sq najczesciej do badan cienkoscien­ 
nych rur i okraglych elementow. Takie glowice Sq szczeg6lnie czule na wykrywanie 
drobnych powierzchniowych lub podpowierzchniowych p~kni~e w sciankach rur. 

Techniki immersyjne mogq bye realizowane w r6zny spos6b, jak to pokazano na rys. 
32. Rysunek 32a-d przedstawia klasycznq metod~ immersyjnct, tzn. tak4 w kt6rej za­ 
r6wno glowica jak i badany element zanurzone Sq w cieczy. Rys. 32e, f przedstawia 
metody kolumnow4 w kt6rej dzwi~k przesylany jest w kolumnie plyrn:icej wody. Stoso­ 
wanajest wtedy, gdy ze wzglydu na ksztalt czy rozmiar badanej pr6bki nie jest mozliwe 
zastosowanie klasycznej metody zanurzeniowej. W metodzie tej wiqzka diwiyku kiero­ 
wana jest na badamt pr6bky poprzez warstwy wody wypuszczanej z glowicy na badany 
element. Diwi~k moze bye kierowany zar6wno prostopadle jak i pod kcttem do badanej 
powierzchni. 
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Rys. 30. Obraz na ekranie defektoskopu powstajacy przy badaniu metoda zanurzeniowa rur z 
wykorzystaniem: a - zwyklej glowicy normalnej, b - glowicy soczewkowej 

Rys. 31. Obszar badany dla roznych typ6w glowic soczewkowych: a- z obszarem badania pro­ 
stokatnym, b - z obszarem badania kolowym 
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Rys. 32. Techn iki stosowane w badaniach imm ersyjnych 
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WYPOSAZENIE DO BADAN ULTRADZWl~KOWYCH 

3.1. Gtowice 

Glowice sluza do zamiany energii elektrycznej na impuls ultradzwiekowy, najcze­ 
sciej przez wykorzystanie zjawiska piezoelektrycznego. Jezeli ten sam krysztal sluzy 
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 podw6jna. 

Glowice skladaja sie z: 
1. Obudowy spelniajacej roly uchwytu i konstrukcji nosnej. 
2. Generatora ultradzwiekow, najczesciej przetwornika piezoelektrycznego. Grubosc 

plytki odpowiada wymaganej czestotliwosci, obie jej powierzchnie sq metalizowane 
i dzialaja jako elektrody. Warstwa ta musi bye mozliwie cienka, aby nie interferowala 
Y " xQ£°/ M 

3. Oslony przetwornika chroniacej przetwomik przed uszkodzeniem mechanicznym oraz 
dopasowujacej impedancje akustyczna przetwornika i materialu, aby uzyskac optymalne 
sprzezenie. Nalezy wyroznic warstwy twarde i miekkie, projektowane ze wzgledu na impe­ 
dancje akustyczna Ze wzgledu na mechaniczne zuzycie korzystne jest zastosowanie cien­ 
kich, twardych warstw przyklejonych do krysztalu. Na tego typu warstwy stosowane Sq tlenek 
aluminium, szafir, weglik born czy kwarc. Miekkie warstwy ochronne skladaja sie 
z dopasowanej warstwy ochronnej z zywicy i Ev odpowiednie w badaniach zanurzeniowych, 
gdzie nie wystepuje bezposredni kontakt z badana probka lub przy badaniach kontaktowych 
z uzyciem wymiennych oslonek z tworzywa. W badaniach zanurzeniowych, nalezy pamietac, 
ze glowica powinna bye wodoszczelna, gdyz niektore materialy piezoelektryczne moga bye 
rozpuszczalne w wodzie. 

4. Masy tlumiacej, kt6ra tlumi 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 ochronna i masa tlumiaca odgrywa bardzo wazna roly. Po­ 
wierzchnia musi bye plaska i gladka, a grubosc warstwy klejacej mozliwie cienka, aby 
uniknac w niej drgan, Impedancja akustyczna masy tlumiacej musi bye tak dobrana, aby 
zapewnic wymagany stopien tlumienia. Najlepszy efekt osiaga sie, jezeli impedancje 
masy thimiacej i krysztalu Sq r6wne, gdyz w tym przypadku cala energia akustyczna fali 
wstecznej jest absorbowana bez odbicia. Aby stlumie wszelkie odbicia od tylnej scianki 
masy tlumiqcej, musi ona miec odpowiednio duzy wsp6lczynnik tlumienia i grnbose. 
Najlepsze wyniki osiqga siy przy zastosowaniu mieszaniny zywicy i drobnego proszku 
metalicznego wolframu. 
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Dobra glowica z jednej strony powinna charakteryzowac sie wysoka czuloscia wy­ 
krycia wad przy duzych odleglosciach, lecz z drugiej strony powinna miec takze dobra 
rozdzielczosc przy wykrywaniu reflektor6w podpowierzchniowych. Jezeli zgodnie 
z pierwszym wymaganiem mamy glowice z najwieksza mozliwa srednica i najwyzsza 
praktycznie czestotliwoscia, wtedy tylko obnizenie tlumienia rnoze spowodowac dalszy 
wzrost czulosci. Bedzie to sie jednak klocic z wymaganiami odnosnie rozdzielczosci, 
poniewaz dluzszy impuls wytwarza dluzsza strefe martwa w obszarze pod powierzchnia 
przylozenia glowicy. Strefa martwa powoduje, ze male nieciaglosci £!Y pod powierzchnia 
nie moga bye wykryte, poniewaz echo od wady jest przykryte na ekranie impulsem poczat­ 
kowym, rys. 33. Dlugosc tej strefy zalezy zar6wno od glowicy jak i aparatu. 

Z£O2{/ A/ O£[/ ...........,.....----+--- 

'1 

9 
0 2 4 6 8 10 

Rys. 33. Strefa martwa przy badaniu glowica normalna 

Odsuniecie przetwornika od powierzchni przylozenia powoduje tzw. opoznienie 
glowicy (odleglosc Og na rys. 34). 

Dla danego rnaterialu piezoelektrycznego mozna skonstruowac glowice zapewniaja­ 
ce zaspokojenie tylko jednego z powyzszych wymagan. 

Schematyczna budowe roznych typ6w glowic przedstawiono na rys. 34 . 
. Rodzaj glowicy okreslamy przez rodzaj wibudzanych fal, kat zalamania wiazki oraz 

ksztalt wiazki fal. Najwazniejsze parametry glowic to: czestotliwosc drgan, wymiary 
przetwomika, kat zalamania wiazki, dlugosc pola bliskiego, °/ £ rozbieznosci wiazki, 
szerokosc wiazki (tzw. charakterystyki glowic), Do najczesciej spotykanych typ6w glo­ 
wie naleza: 
- glowice pojedyncze - glowice normalne (glowice proste) fal podluznych, 
- glowice pojedyncze skosne - fal poprzecznych, 
- glowice podw6jne fal podluznych, 
- pojedyncze glowice fal powierzchniowych. 

50 



/ w 

Nw 

V + 

( w 

Rys. 34. Budowa glowic ultradzwiekowych: a- glowica normalna, b - glowica katowa, c - glo­ 
wica podwojna; 1 - przetwomik piezoelektryczny, 2 klin zalamujacy z PJ.\1M, 3 - masa tlumiaca, 
4 -obudowa, 5 - gniazdo podlaczeniowe, 6 - oslona przetwornika, 7 - scianka izolujaca, 8 - kat 

dachowy; Og - opöznienie glowicy 
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3.1.1. Glowica normalna fal podtuznycn 

Glowica normalna wysyla fale podluzne prostopadle do plaszczyzny przylozenia 
glowicy. 

Glowice te Sq stosowane do: 
- wykrywania wewnetrznych wad przestrzennych, 
- wykrywania wewnetrznych wad plaskich, wytworzonych r6wnolegle lub nachylo- 

nych pod malym katem do powierzchni wprowadzania fal, 
- pomiar6w grubosci, 
- pomiar6w tlumienia, 
- pomiar6w predkosci fal. 

Schemat glowicy przedstawiono na rys. 34a. 
Charakterystyki glowic przedstawia sie w postaci tzw. sonogram6w (rys. 35), na kt6- 
rych umieszczone Sq ich podstawowe parametry. 
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Rys. 35. Przykladowe sonogramy dla glowic prostych 

3.1.2. Glowica skosna fal poprzecznych 

W glowicach tych wykorzystuje sie zazwyczaj zjawisko transformacji fali podluznej 
na granicy osrodkow, Budowa takiej glowicy przedstawiona jest na rys. 34b. 

W wiekszosci zastosowan praktycznych stosuje sie glowice o wstepnie ustalonym 
kacie fali poprzecznej. Zawieraja one klinowy blok posredni, na ktorym umocowany jest 
krysztal. Czasami wykorzystuje sie standardowe glowice proste z przymocowanym 
wymiennym klinern, kt6ry okresla kat fali w badanej probce. Mozna go po zuzyciu 
wymienic, Na obudowie glowicy czesto zaznaczony jest tzw. srodek glowicy, kt6ry 
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okresla punkt centralny emitowanej wiazki ultradzwiekowej 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 zastosowac je do badania innych materialöw, nalezy pamietac, ze rzeczywisty kat 
rozchodzenia sie fal poprzecznych w danym materiale bedzie inny od wskazanego na 
glowicy (tablica 10). 

Tablica 10 

Zmiana kata rozchodzenia sie fali poprzecznej [ roznych materialach przy zastosowaniu glowicy 
skosnej do stali 

Kat wiazki fali poprzecznej [ y 
Kat wiazki [ stali 

35° 45° 60° 70° goo 

Aluminium 33,0 42,4 55,5 63,4 69,6 

Miedzi 23,6 29,7 37,3 41,0 43,4 

Zeliwie 23,0 28,0 35,0 39,0 41,0 

Na rysunku 36 przedstawiono sonogramy glowic katowych 
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Rys. 36. Przykladowe sonogramy dla glowic katowych 
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Nastepnym problemem, jaki moze pojawic sie w przypadku glowic katowych, jest 
zjawisko czesciowego odbicia fali na powierzchni styku. Fala ulega ponownemu odbiciu 
w obrebie klina i wraca do krysztalu, Te odbicia powoduja wydluzenie strefy martwej 
i podstawowym sposobem unikniecia tego jest uzycie materialu o stosunkowo wysokiej 
absorpcji, jak np. PMM (polimetakrylan metylu). Ponadto wszystkie wolne powierzch­ 
nie klina powinny bye pokryte warstewka absorbujaca tworzaca akustyczna otoczke. 
Wykonuje sie je z zywic z wypelniaczami albo z twardej gumy. Glowice katowe stosuje 
sie do: 
- wykrywania wad wewnetrznych o ksztaltach przestrzennych, 
- wykrywania wad plaskich usytuowanych skosnie do powierzchni wprowadzania fal, 
-wykrywania wad wewnetrznych tworzacych naroza z powierzchnia badana. 

3.1.3. Gtowica podw6jna fal podtuznvcn 

Charakterystyczna cecha budowy glowic podw6jnych, fal podluznych jest rozdziele­ 
nie :funkcji rOQZM 34c) przetwornika na nadajnik i odbiornik. Dwa przetworniki, najcze­ 
sciej polkolistego ksztaltu przykleja sie do wkladek z PMM i bardzo starannie odsepa­ 
rowuje od siebie zarowno elektrycznie jak i akustycznie. Zamontowane sa we wsp6lnej 
obudowie i podlaczone do defektoskopu podw6jnym kahlem. 

Droga impulsu dzwiekowego ze wzgledu na pewien kat, pod jakim wprowadzana 
jest wiazka, jest dluzsza niz grubosc probki. Ten tzw. blad obejscia jest cecha charakte­ 
rystyczna tego typu glowic i musi bye skompensowany w czasie kalibracji glowicy. 

Warstwa rozdzielajaca strefe nadajnika i odbiornika musi odznaczac sie bardzo duza 
zdolnoscia tlurnienia ultradzwiekow i zazwyczaj wykonywana jest z materialow poro­ 

, watych, jak np. korek. 
Dodatkowo w sasiedztwie krysztalow musi bye zastosowana izolacja elektryczna, 

aby zapobiegac powstawaniu impulsu przesluchu. W idealnym rozwiazaniu dzwieki 
odbiera tylko odbiomik, ale w praktycznych zastosowaniach nie jest to mozliwe do 
uzyskania, gdyz zawsze czesc energii przedostaje sie bezposrednio przez szczeline wy­ 
pelniona srodkiem sprzegajacym. Miara jakosci glowicy jest brak impulsu przesluchu 
przy duzych wzmocnieniach, np. za dobra wartosc przyjmuje si~ wielkose lezqcq w 
zakresie ok. 40 dB powyzej echa dna dla cienkiej plyty. 

Dzialanie glowic podw6jnych silnie zalezy od ich k::tta dachowego, kt6ry to decyduje 
o odleglosci punktu skupienia wi&_Zki. Praktycznie stosowane Sq kqty do 12°, gdyz po­ 
wyzej tej wartosci znacznie wzrasta impuls przesluchu. Dob6r wlasciwosci elektrycz­ 
nych glowic podw6jnych r6zni si~ zasadniczo od glowic prostych z jednym przetworni­ 
kiem, gdyz rozdzielenie funkcji przetwornik6w pozwala na ich indywidualne dobranie 
w zaleznosci czy sq nadajnikiem, czy odbiornikiem. 

Glowice podw6jne zaleca si~ stosowae do: 
- wykrywania wad podpowierzchniowych, 
- wykrywania malych wad na gl~bokosciach odpowiadaj::tcych dlugosci ogniskowej, 
- pomiaru grubosci element6w cienkosciennych, szczeg6lnie w przypadku skorodo- 

wanych tylnych powierzchni kotl6w i rur lub do wykrywania pittingu w rurach, co by­ 
loby niemozliwe do zbadania standardowymi glowicami jednoprzetwornikowymi. 
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Dokladnosc pomiaru wynosi 0,1 mm przy grubosciach scianek 0,3 mm i wiekszych. 
Mozliwe Sq takze pomiary na goracych powierzchniach do ok. 500°C. 

3.1.4. Glowice fal powierzchniowych 

Sq to glowice skosne ( o takiej samej budowie) z klinem zalamujacym z PMM, z tak 
dobranym katem padania na granice osrodkow PMM/stal, ze wystepuje wowczas cal­ 
kowity zanik fal podluznych i poprzecznych w badanym materiale, a jedynie pozostaje 
fala powierzchniowa. 

Glowice te zaleca sie stosowac do: 
- wykrywania wad lezacych na powierzchni, 
-wykrywania wad lezacych blisko powierzchni badania [0,5 do 1,5 mm], 
- wykrywania wad wychodzacych na powierzchnie. 

3.2. Defektoskopy 

Stosowanie fali ciaglej przy badaniach ultradzwiekowych uniemozliwia zmierzenie 
czasu, w jakim fala przebiega droge od zrodla do powierzchni odbijajacej i z powrotem, 
gdyz nie mozna w6wczas ustalic zadnego punktu fali sluzacego za podstawe takiego 
pomiaru. Trudnosc te usuwa sie stosujac impulsy fal. Wtedy takim wyroznionym punk­ 
tern staje sie czolo impulsu, ktorego bieg w materiale mozna stosunkowo latwo obser­ 
wowac. W ultradzwiekowej technice pomiarowej rozpowszeclmione Sq przyrzady im­ 
pulsowe zwane defektoskopami. Charakterystyczna cecha defektoskopu impulsowego 
jest krotkie pobudzanie glowicy, ktora emituje do osrodka badanego ,,impulsowct" fale 
ultradzwiekowa oraz odbior i zobrazowanie impulsow z glowicy Kazdy defektoskop 
impulsowy ma zatem nadajnik, odbiornik impuls6w i uklad zobrazowania. W zalezno­ 
sci od ukladu zobrazowania defektoskopy impulsowe dzielimy na: 
- defektoskopy analogowe, 
- defektoskopy cyfrowe. 

3.2.1. Defektoskopy analogowe 

W defektoskopach analogowych sygnal z odbiornika zobrazowany jest w postaci 
wykresu .napiecie - czas" na ekranie lampy oscyloskopowej. 

Obraz na ekranie wyswietlany jest przez punkt swietlny, kt6rego ruch jest wynikiem 
nalozenia dw6ch ruchöw skladowych (rys. 37): 
- jednostajnego ruchu w kierunku X wynikajacego z liniowo narastajacego w czasie 

napiecia Ux, 
- ruchu w kierunku Y - roch plamki wynika z chwilowej wartosci sygnalu Uy 

z glowicy. 
Przebieg napiecia Ux okreslony jest przez generator podstawy czasu. Czas trwania 

liniowo narastajacej czesci napiecia Ux wynika z zakresu pola obserwacji. 
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Rys. 37. Schemat blokowy defektoskopu analogowego 

Praca defektoskopu jest cykliczna, cykl rozpoczyna sie w momencie podania impul­ 
su przez generator impuls6w synchronicznych, kt6ry to impuls ponawiany jest 
z okreslona czestotliwoscia powtarzania. Im wyzsza jest ta czestotliwosc, tym mamy 
jasniejszy obraz na ekranie, ale trzeba ja dobrac na tyle niska, aby urnozliwic znikniecie 
wszystkich ech wielokrotnych przed nastepnym cyklem pracy. Jezeli wartosc ta bedzie 
zbyt duza, to opoznione echa beda widoczne na ekranie jako tzw. fan to my. Aby obraz 
na ekranie byl stabilny (nie migajacy) i dostatecznie jaskrawy, plamka musi odwzoro­ 
wywac sygnal cyklicznie, kilkadziesiat do kilku tysiecy razy na sekunde 

Rownoczesnie z podaniem impulsu uruchamiany jest nadajnik, kt6ry pobudza sil­ 
nym i krotkim impulsem elektrycznym glowice nadawcza do drgan i rownoczesnie 
punkt swietlny rozpoczyna sw6j ruch poziomy na ekranie na skutek uruchomienia gene­ 
ratora podstawy czasu. 

W momencie trafienia na reflektor wiazka ultradzwiekowa ulega odbiciu i pada na 
glowice. Impuls ten rejestrowany jest przez odbiornik podlaczony do plytek odchylania 
pionowego gz Nastepuje odchylenie punktu swietlnego na ekranie stanowiqce obraz 
reflektora. W ten sposob powstaje na ekranie lampy wykres we wspotrzednvch napiecie­ 
czas. W lampach oscyloskopowych do pelnego odchylenia plamki [ kierunku X Iub y 
potrzebne Sq napiecia rzedu 50-200V. Pochodzace od wad sygnaly z glowicy zawieraja 
sie w przedziale kilkudziesieciu µ V do kilku V (w zaleznosci od rozmiaru wady, odle­ 
glosci od glowicy, usytuowania wzgledem wiazki itd.). Tak duza rozpiytosc amplitud 
sygnalu powoduje koniecznosc regulacji wzmocnienia w szerokim zakresie (jeden do 
kilkanascie tysiecy razy). 
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Wzmacniacz odbiornika jest zawsze wyposazony w skokowy przelacznik wzmoc­ 
nienia wyskalowany w decybelach (dß), kt6ry umozliwia ustalenie odpowiedniej [Q ZÜ­ 
kosci echa na ekranie lampy- zar6wno dla malych jak i silnych sygnal6w z glowicy. 

Aparaty analogowe wyposazone Sq w kilka kontroler6w wzmocnienia umozliwiaja­ 
cych ustawianie zgrubne o kroku 20 dB, dokladne o mniejszym kroku (1-2 dB), 
a niekiedy rowniez ciagle. 

Zalozrny, ze H(l) jest wysokoscia echa odniesienia, a H(2) jest wysokoscia echa ba­ 
danej wady. Roznica w wysokosci tych ech &f okreslona jest nastepujacym wzorem: 

Afi=20-log(!i~JJ 
np. H(l) e 80% i H(2) e 40% wysokosci ekranu to: 

Ni= 20 los(!\~!) e 20 - log(:~) = -fx1B 
Oznacza to, ze echo H(2) jest o 6 dB powyzej echa H(l). Skala decybelowa (dB) jest 

skala logarytmiczna, odniesiona do dwoch wartosci pomiarowych, powszechnie stoso­ 
wana w wielu dziedzinach . Zaletami tej skali sq: 
- bardzo duze stosunki, kt6re mozna zapisac malymi liczbami, np.: 

10/1 = +20 dB 
100/1 = +40 dB 
1000/1 = +60 dB 
10000/1 = + 80 dB 
- stosunki odwrotne wyrazane tylko zmiana znaku, np.: 

1000/1 = +60 dB 
1/1000 = -60 dB 

Roznica wzmocnienia L1 W, podana w dB a niezbedna do ustawienia roznych ech 
(dla oceny wielkosci wady) na tej samej wysokosci np. 80% wysokosci ekranu, opisana 
jest zaleznoscia 

L1W= -&! 

Oznacza to, ze jezeli oszacowywane echo np. l-1(2) = 40% jest 6 dB ponizej echa Ü_­ 
niesienia, H(l) = 80%, wtedy wzmocnienie musimy zwiekszyc o 6 dB, aby ustawic echo 
z 40% na 80% wysokosci ekranu. W wiekszosci przypadk6w roznice wzmocnienia 
latwo obliczyc stosujac metode jak w ponizszym przykladzie. Najpierw nalezy rozlozyc 
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)d.B = 56 dB 
Ksztalt impulsu przedstawiany na ekranie najczesciej nie odpowiada rzeczywistemu 

obrazowi impulsu wysylanego lub odbieranego przez przetwornik. Jest on efektem 
przetworzenia elektronicznego. 
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Rys. 38. Roznice wzmocnienia w decybelach 

Rzeczywisty impuls ma ksztalt fal gasnacych zlozonych z okreslonej ilosci pojedyn­ 
czych drgan. Gdy taki impuls powr6ci do odbiornika, wytwarza impuls elektryczny 
wysokiej czestotliwosci, kt6ry odzwierciedla przebieg impulsu ultradzwiekowego. Tylko 
impuls elektryczny moze bye dalej elektronicznie przeksztalcony. W pierwszym eta pie 
impuls ten jest prostowany. Mozna to przeprowadzic na trzy sposoby (rys. 39): 
- prostowanie dodatniopolowkowe, 
- prostowanie ujemnopolowkowe, 
- prostowanie pelnofalowe, 
Wyb6r okreslonego sposobu prostowania zalezy od typu urzadzenia, ale ma raczej 

, znaczenie drugoplanowe dla praktyki badan ultradzwiekowych. 
Prostowanie polowkowe jest zalecane, gdy chcemy zmierzyc czas przejscia impulsu 

lub do bardzo dokladnych pomiar6w grubosci. Wybor polaryzacji (ujemna lub dodatnia) 
bedzie zalezal od wlasnosci glowicy i reflektora i powinien bye okrcslony doswiadczal­ 
nie. Czasami faza echa moze zostac zmieniona zaleznie od tego czy reflektor jest aku­ 
stycznie bardziej miekki czy twardszy od otaczajacego go materialu. 

Prostowanie pelnofalowe jest korzystne przy ocenie amplitudy echa, poniewaz daje 
obraz niezalezny od przesuniecia fazowego. Pelne wyswietlenie bez prostowania stoso­ 
wane jest do pomiaru czestotliwosci 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 obwiednie impulsu, na kt6rej poszczegol­ 
ne skladowe widoczne Sq jako ,,stopnie" na linii obrysu. Sygnal widoczny jest wiec w 
postaci skokowo narastajacego zbocza impulsu. 

Dla pewnych pomiar6w, w kt6rych wielkosc amplitudy echa odgrywa wazna role 
(najczesciej nie moze bye wieksza od pewnej wielkosci granicznej), Sq zainstalowane w 
ukladzie elektronicznym aparatu dodatkowe obwody, tzw. bramki. Zwalniaja one ope­ 
ratora od ciaglej obserwacji ekranu, umozliwiajac sygnalizacje dzwiekowa 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, c - prostowanie 
dodatniopolowkowe, d - prostowanie ujemno- 

polowkowe 

Wyjscie wzmacniacza jest podlaczone do dodat.kowego obwodu poröwnujacego, w 
ktorym sygnal jest porownywany z zadanym progiem napiecia. Zarowno pr6g napie­ 
ciowy jak i pozycja czy szerokosc bramki na ekranie moga bye zmieniane stanowiac 
elektryczny uklad wskaznjacy. 

W niektorych aparatach mozna spotkac dwie takie bramki. Do pokazania bramki i jej 
wysokosci (pr6g bramki) na ekranie stosowane Sq rozne metody. W prostych aparatach, ktöre 
maja staly prög, pozycja bramki zaznaczona jest na linii podstawy czasu - rys. 40a. W apa­ 
ratach ze zmiennym progiem, pozycja bramki i jej wysokosc na ekranie Ev wskazywane 
prosta linia - rys.40b. Czasami stosowane sajednoczesnie dwa sposoby - rys.40c. 

a) b) c) 

i 

~ I _.,_ MM i-- \ · ¾ .. I ¾ · ¾ l ~- q d - - 
Rys. 40. Rözne sposoby przedstawienia bramki na ekranie defektoskopu: a - prög na linii pod­ 

stawy czasu, b - linia prosta, c - oba sposoby 
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Alarm bramk i moze bye wyzwalany w postaci dzwieku lub wizualnie swiatlem 
lampki kontrolnej. Wiele aparat6w ma zabezpieczenie zapobiegajace wyzwalaniu alar­ 
mu z powodu pojedynczego impulsu echa, kt6ry moze powstawac w wyniku intetferen­ 
cji elektrycznej. W takim przypadku calkowita liczba impuls6w echa, kt6ra powoduje 
wyzwalanie alarmu jest okreslona wczesniej. 

3.2.2. Defektoskopy cyfrowe 

Defektoskop z przetwarzaniem cyfrowym rozni sie zasadniczo od defektoskopu 
analogowego ukladem zobrazowania. 

W defektoskopach z przetwarzaniem cyfrowym sygnal z odbiornika jest przetwarza­ 
ny na ciag liczb (pr6bek) - rys. 41 - wpisywanych do pamieci komputera, a nastepnie 
dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu wyswietlany w formie wykresu .napiecie - 
czas" na ekranie monitora. 

sygna 
s r6bkowan 

/ ; / xFY/ 

; 

dygitalizacja 

Rys. 41. Przeksztalcenie sygnalu analogowego w sygnal cyfrowy 

Podobnie jak w defektoskopie analogowym, generator synchronizujqcy wyzwala na­ 
dajnik. Jednoczesnie z wyzwoleniem nadajnika startuje przetwornik analogowo-cyfrowy 
(A/C) taktowany generatorem zegarowym. Na wejscie przetwomika A/C podawany jest 
sygnal analogowy. Przetwornik A/C, dla kazdego dodatniego zbocza sygnalu zegarowe­ 
go, zamienia chwilowa wartosc napiecia wyjsciowego na liczbe (tzw. z" OÜN°2owM ktora 
wprowadza sie do bufora probek, Jezeli impulsy zegarowe przychodza w kr6tkich od­ 
stepach czasu (wysoka czestotliwosc pr6bkowania), to sygnal analogowy jest dostatecz­ 
nie wiernie okreslony przez ciag pr6bek. Po zapelnieniu bufora pr6bek jego zawartosc 
jest przesylana do pamieci operacyjnej komputera, a nastepnie za pornoca oprogramo­ 
wania wyswietlona na ekranie monitora w postaci wykresu ,,napi~cie-czas". 

Kornputer opr6cz przyjmowania probek i rysowania wykres6w nadzoruje prace ca­ 
lego defektoskopu. Miedzy innymi ustawia parametry nadajnika i odbiornika (np. 
wzmocnienie, podciecie, szerokosc i amplitude impulsu nadawczego) a takze polozenie 
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komutatora i przelacznika glowic, Niektore defektoskopy maja wbudowana dodatkowa 
korekcje wzmocnienia w funkcji czasu, np. dla kompensacji tlumienia osrodka, elimi­ 
nacji ["{Q[! rozbieznosci wiazki fal na poziomie ech itp. Istotna zaleta defektoskopu 
z przetwarzaniem cyfrowym jest to, ze wiele funkcji pomiarowych i pomocniczych 
mozna zrealizowac dzieki pracy w srodowisku komputerowym, np. zamroze­ 
nie/odmrozenie wykresu, automatyczne pomiary amplitudy i odleglosci ech, za­ 
pis/odczyt na dysku obrazu ech, analize widmowa impulsow, korelacyjne metody po­ 
miaru czasu przejscia i tlumienia, drukowanie itd. 

3.3. Parametry kontrolne aparatury ultradzwiekowe] 

Ze wzgledu na koniecznosc utrzymywania stalych warunkow pomiarowych, nie­ 
zbednych do porownywania otrzymywanych wynikow badan, parametry stosowanej 
aparatury powinny podlegac okresowej kontroli. 

3.3.1. Parametry defektoskopu 

Do podstawowych parametröw kontrolnych defektoskop6w zaliczamy: 
a) charakterystyke tom X, 
b) charakterystyke tom Y, 
c) dynamike zobrazowania. 

Charakterystyka toru X 
Parametr ten ma bardzo duzy ["xQ[ na okreslanie polozenia wady. Sprawdzanie go 

jest szczegölnie wazne dla defektoskop6w analogowych, gdzie odchylenia od liniowosci 
moga bye znacznie wieksze niz w przypadku aparatow cyfrowych. 

W celu sprawdzenia liniowosci podstawy czasu (tom 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 nastepnie dwa 
echa (np. 2 i 8) ustawiamy na wlasciwych pozycjach ekranu (rys. 42). Nastepnie okre­ 
slamy polozenie pozostalych ech po doprowadzeniu do jednakowej wysokosci (np. 
0,8 H) i ich odchylenie od obliczonej pozycji. Odchylenie to wyrazone w procentach 
dlugosci podstawy czasu i jest miara odchylenia od liniowosci, Wielkosc ta nie powinna 
przekraczac 2%. 

Obecnie do sprawdzania liniowosci tom X stosuje sie specjalne glowice o malym 
tlumieniu (np. N23), ktöre umozliwiaja uzyskanie na ekranie ukladu ech o zblizonych 
wysokosciach i szybkiego okreslenia odleglosci miedzy nimi. 
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Linlowose toru y 
Drugim waznym parametrem jest liniowosc toru gz Odchylenie od liniowosci ma 

wplyw na dokladnosc odchylenia wielkosci wady. 
W celu zbadania liniowosci, dla zakresu obserwacji przekraczajacego kilkakrotnie 

grubosc wzorca uzyta do badan, wybieramy dowolne echo i ustawiamy je na pelna wy­ 
sokosc ekranu. Odczytujemy odpowiadajacy temu ustawieniu poziom wzmocnienia. 
Nastepnie zmniejszajac stopniowo wzmocnienie np. o 2 dB odczytujemy kazdorazowo 
odpowiadajaca temu wysokosc echa w procentach wysokosci ekranu. Miara odchylenia 
od liniowosci jest wyrazona w procentach odchylka zmierzonych wysokosci ech od 
teoretycznych wysokosci obliczonych dla 2-decybelowego spadku wzmocnienia. Od­ 
chylenie tom Y od liniowosci nie powinno przekraczac 5%. 

Dynamika zobrazowania 
Parametr ten pozwala okreslic, jaka wykrywalnosc wad ma nasz aparat, tzn. jaki jest 

zakres amplitudy impulsu, kt6ry mozemy obserwowac bez przesterowania aparatu Iub 
niedopuszczalnego znieksztalcenia, Dynamike zobrazowania mozemy okreslac jako 
wielkosc wzmocnienia potrzebna, aby echo o wysokosci poczqtkowej 0,2 H zwiekszyc 
do wysokosci H (rys. 43) lub echo o wysokosci poczatkowej 0,05 H do wysokosci H. [ 
tym pierwszym przypadku wielkosc ta powinna wynosic przynajmniej 14 dB, aw tym 
drugim 26 dB. 
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Rys. 43. Okreslanie dynamiki zobrazowania defektoskopu cyfrowego 

3.3.2. Parametry glowicy 

Do podstawowych parametrow glowic skosnych, ktore wymagaja okresowej kontro- 
li, zaliczamy: 

a) kat zalamania glowicy, 
b) srodek glowicy (wyprzedzenie glowicy). 
Parametry te mega ulegac zmianie w czasie eksploatacji glowic ze wzgledu na scie­ 

ranie sie powierzchni kontaktowej glowicy w wyniku tarcia o powierzchnie badanego 
elementu. 

Kontrola kata zalamania glowicy skosnej 
W celu kontroli kata zalamania glowicy skosnej poslugujemy sie wzorcem W 1. 

Glowice ustawiamy na wzorcu w polozeniu jak na rysunku 44. Nastepnie przesuwamy 
glowice az do uzyskania maksymalnego echa od krazka z PMM we wzorcu. Kelt glowi­ 
(Q odczytujemy z podzialki na wzorcu. 
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Rys. 44. Kontrola kata zalamania glowicy skosnej 

Kontrola srodka glowicy skosnej 
Srodek glowicy jest to punkt na powierzchni przylozenia glowicy, przez ktory przechodzi 

srodek wiazki dzwiekowej. Znajomosc tej wielkosci jest niezbedna do dol<ladnej lokalizacji 
wad. W celu wyznaczenia srodka glowicy poslugujemy sie wzorcem Wl. 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 poloze­ 
niu srodek glowicy pokrywa sie ze srodkiem krzywizny powierzchni odbijajcl_cej. Roznice 
polozenia srodka glowicy zaznaczonego przez producenta na powierzchni bocznej glowicy 
i rzeczywistego srodka wyznaczonego w badaniu odczytujemy na skali naniesionej na wzor­ 
cu. Mozemy sie posluzyc takze okresleniem tzw. wyprzedzenia glowicy (wielkosc x), czyli 
odleglosci powierzchni czoJ:owej glowicy od jej srodka. Wielkosc t~ wyznaczamy mierzac 
odleglcsc czola glowicy od krawedzi powierzchni cylindrycznej wzorca b: 

x = 100- b. 

b X 

Rys. 45. Wyznaczanie srodka glowicy katowej 
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3.3.3. Parametry ukladu defektoskop-glowica 

Do podstawowych parametr6w ukladu glowica-defektoskop zaliczamy: 
a) zapas wzmocnienia, 
b) dlugosc strefy martwej, 
c) rozdzielczosc. 

Zapas wzmocnienia 
Parametr ten, wyznaczony na podstawie wykresu OWR (patrz rozdzial. 5.1.2), po­ 

zwala okreslic wielkosc wady i odleglosc, z jakiej mozna ja wykryc. 
W celu okreslenia zapasu wzmocnienia (ZW) ustawiamy pierwsze echo dna wzorca 

na wybranym poziomie np. 0,4 Hi zapisujemy odpowiadajaca temu wartosc wzmocnie­ 
nia, np. 

Wo(hg=2s = 0,4 H) = 3,5 dB 
Nastepnie tak zwiekszamy wzmocnienie, az szumy elektroniczne (tzw. ,,trawa") 

osiagnie na ekranie poziom odpowiadajacy 0,2 H i odczytujemy odpowiadajaca temu 
wartosc wzmocnienia: 

Wsz = 61 dB 
Zapas wzmocnienia jest to roznica rejestrowanych wzmocnien: 

ZW= Wsz-Wo= 61-3,5= 57,5 dB 

Obliczona wartosc nanosimy na wykres OWR (rys. 46). Poniewaz naszym reflekto­ 
rem odniesienia bylo echo dna wzorca w odleglosci 25 mm, znajdujemy na wykresie na 
linii dna punkt dla odleglosci 25 mm (pkt 1, rys. 46). Od tego poziomu odkladamy 
wartosc wyznaczonego ZW w kiemnku wzrastajacego wzmocnienia (pkt 2 rys. 46). 
Linia a na wykresie odcina obszar, kt6ry jest niedostepny dla badania naszym ukladem 
defektoskop-glowica. Oznacza to, ze dla tego ukladu mozemy np. zlokalizowac 
i zmierzyc wade o wymiarze 2 mm w odleglosci 250 mm (pkt 3), ale nie mozemy tej 
samej wady zmierzyc z odleglosci 500 mm (pkt 4 ), albo, ze na przyklad z odleglosci 
1 m najmniejsza srednica wady, jaka mozemy zmierzyc, to 8 mm (pkt 5). 

65 



b 

Y[ 

b 
---, 

B I 11 111 I p p 

1:, ...._ a=O _j GA , "" qzzzz 
i b B - ..... oBq -- H+E B ,,. q B ... Bo ....... 

-"" / B o B ¾ ....... B M ... B B MM E2OF2 · zMM M B I b 
,,. poM B B B Bo r-... q ..... '' .... M .... MM q .,,, 'I'" ... B B B qzzzz 

1.......- B 1, ... B B B - B I'- B B B ' ' ..... 
1b 

i,,, poM I'- B B p9z B ........ qq ..... .... .... B B B B ...... - poq B B B '\. 1, ¾qe ...... B o I'-. " B B p B B I'- B pB9z p 

+b ........ B9z B B9z 9zz B Bqq ./ I o .... B 4zqM B B B B B9z B ¾ -- 
(f:' -- B .... o B 1' --- 

9zz ' .... '\. ' B . b I B B B B B M¾ p¾qq 

B B B9z "- o ,'l- ' ' 
' B 1 ,-~-~ 'o ¾e ZoZc¾¾ I B '\. o ¾ a , .. B9z • p 

OU p ..... "' oL zMp '\. B I B ,1 '' B B B9z p (:)'l,~ " B B B \,. I '\, ¾ + " B '\. p9z 
"- Vb '\ p po9z o o B '\. 0' 

'l p p9z B B p9z 
pB9zJ B B I\. 

B 1, "' B B p r-... B B I'\ Hb 
. i b I b 1b +b Cb Hbi bb I bb 1bb+bb Cbb Hbb i A I A 

Rys. 46. Nanoszenie zapasu wzmocnienia na wykres OWR 

Wielkosc strefy martwej 
Strefa martwa wplywa na wykrywalnosc wad podpowierzchniowych. Wielkosc 

strefy martwej jest funkcja wzmocnienia defektoskopu. 
Miara strefy martwej jest szerokosc impulsu poczatkowego wyrazonego w milime­ 

trach. Szerokosc t~ wyznaczamy na wysokosci 0,1 H (rys. 47). 
Wyznaczajac szerokosc strefy martwej dla roznych poziomow wzmocnienia, moze­ 

my wyznaczyc obszar wykresu O WR niedostepny dla naszych pomiarow ze wzgledu na 
strefe martwa (linia b na rys. 46). 
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Rys. 47. Kontrola strefy martwej 
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Rozdzielczosc 
Przez rozdzielczosc rozumiemy zdolnosc rozrozniania dwoch wad lezacych blisko 

siebie. Rozdzielczosc ukladu aparat-glowica zalezy od poziomu wzmocnienia i poziomu 
podciecia (stopnia dyskryminacji malych impuls6w). Oszacowania rozdzielczosci glo­ 
wicy normalnej mozna dokonac za pomoca wzorca Wl. 

Glowice ustawiamy na wzorcu Wl jak na rysunku 48a. Uwaza sie, ze rozdzielczosc 
ukladu aparat-glowica jest dostateczna, jezeli wszystkie trzy echa pochodzace od po­ 
wierzchni odleglych od glowicy o 85, 91 i 100 mm EBiy wyraznie rozdzielone (rys. 48b). 
b braku dostatecznej rozdzielczosci swiadczy obraz jak na rys. 48c. 

/ w b) c) 

b 10 

¾ 
I 

0 2 4 6 8 10 

50 150 50 150 

Rys. 48. Okreslanie rozdzielczosci ukladu defektoskop-glowica normalna: a - spos6b przylozenia 
glowicy na wzorcu WI; b - obraz przy prawidlowej rozdzielczosci; c - obraz przy niedostatecznej 

rozdzielczosci 

3.4. Rodzaje zobrazowania 

Informacje uzyskane w badaniach ultradzwiekowych mozna przedstawic'.: w roznej 
postaci. Mamy trzy rodzaje zobrazowania: typu A, Bi fz 

3.4.1. Zobrazowanie typu A 

Przedstawia ono ilosciowa zaleznosc pomiedzy amplituda sygnalu i czasem przej­ 
scia, uzyskana w pojedynczym punkcie powierzchni probki badanej. Ten £Q" zobrazo­ 
wania - najczesciej stosowany - moze bye wykorzystany do analizy rodzaju, rozmiaru 
i polozenia wady. Jest to wykres, w kt6rym na osi poziomej przedstawia sie czas, w 
jakim nastepuje pionowe odchylanie. Wielkosci wady nie mozna ocenic przez bezpo­ 
srednie por6wnanie z sygnalem od wady o znanym rozmiarze i ksztalcie, Nalezy takze 
uwzglednic roznice w glebokosci zalegania wady. 

Glebokosc zalegania wady okresla sie na podstawie polozenia echa wady na ekranie 
monitora. Jezeli wykalibrujemy podstawe czasu, pozycja echa bedzie umozliwiala do- 
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kladny odczyt polozenia wady. Punkt zerowy na skali przedstawia powierzchnie wejscia 
fali ultradzwiekowej do pr6bki (impuls wejsciowy). 

Obraz monitora (jak na rys. 49) przedstawia typowy przyklad ekranu w zobrazowa­ 
niu typu A przy badaniu glowica normalna, Widzimy pierwszy duzy sygnal odpowia­ 
dajacy impulsowi poczatkowemu na lewej stronie ekranu i nieco mniejszy sygnal po 
prawej stronie odzwierciedlajacy odbicie od dna. Pomiedzy tymi dwoma sygnalami 
widoczne jest echo od jakiejs granicy rozdzialu w obrebie badanej pr6bki. Glebokosc 
zalegania wady moze bye szybko oszacowana przez wizualne por6wnanie 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 bye takze uzyte przy pomiarach grubosci, predkosci 
dzwieku w materiale o znanej grubosci, charakterystyki tlumienia i rozproszenia wiazki 
ultradzwiekowej. Maze bye wykorzystane zar6wno w badaniu z jedna glowica jak 
i z dwiema glowicami. 
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3.4.2. Zobrazowanie typu B 

Obraz typu B przedstawia zobrazowanie ilosciowe czasu przejscia w funkcji dlugo­ 
sci pr6bki (dlugosci linii skanowania pr6bki w czasie badania). Zobrazowanie to poka­ 
zuje wzgledna glebokosc reflektor6w i jest stosowane glownie do okreslenia rozmiaru 
(dlugosci w jednym kierunku), lokalizacji (obie pozycje i glebokosc) i w pewnym stop­ 
niu do ksztaltu i orientacji dlugich wad. 

Zobrazowanie typu B przedstawia wykres czasu w funkcji odlegloscr. Na osi pozio­ 
mej mamy czas, a os pionowa reprezentuje polozenie glowicy wzdluz linii skanowania 
pr6bki w stosunku do polozenia poczatkowego, Przykladowy obraz typu B pokazano na 
rys. 50. 
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Rys. 50. Zobrazowanie typu B 

Natezenie echa nie jest bezposrednio mierzone jak w przypadku obrazu typu A, Jeez 
czesto jest wskazane polilosciowo za pomoca jasnosci plamki na ekranie. Zobrazowanie 
typu B mozna sobie wyobrazic jako przekr6j przez probke badana. W skazania od po­ 
wierzchni odbijajacej reflektor6w w obrebie probki przedstawione Sq z profilu. Pokaza­ 
ne jest takze ich polozenie, orientacja i glebokosc wzdluz wyimaginowanej plaszczyzny 
przekroju. 

Jak widzimy na ekranie pokazanym na rys. 50 wada wewnetrzna widoczna z lewej 
strony probki pokazana jest jako profil g6mej powierzchni wady. Obszar probki pod 
wada pozostaje w cieniu. Rejestrowana jest dlugosc wady w kierunku przemieszczania · 
glowicy. Poniewaz wiazka dzwiekowa jest raczej stozkowa niz cylindryczna, wady 
wystepujace blizej dna probki badanej wydaja sie dluzsze niz te w poblizu g6mej po­ 
wierzchni. 

Podstawowa zaleta tego typu zobrazowania jest mozliwosc ukazania rozkladu wad 
na przekroju elementu. Chociaz zobrazowanie typu B ma wieksze zastosowanie w me­ 
dycynie niz w przemysle, to jednak moze bye wykorzystywane do szybkiego wyswietle­ 
nia obrazu przekroju elementu w celu wybrania obszaru do dalszych badan, juz ze zo­ 
brazowaniem typu dz Najlepsze wyniki w zobrazowaniu typu B uzyskuje sie dla malych 
przetwornikow o wysokich czestotliwosciach. 

Powyzszy opis dotyczy oczywiscie defektoskop6w 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 polilosciowe lub ilosciowe amplitud sygnalow uzyskanych przy 
skanowaniu g6mej powierzchni badanej pr6bki. Nagrywane Sq wiec echa jako funkcja 
polozenia kazdej odbijajacej powierzchni w objetosci pr6bki. 
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Glebokosc zalegania wady nie jest zazwyczaj rejestrowana, chociaz moze bye oce­ 
niona polilosciowo. 

Typowy przyklad takiego zobrazowania pokazano na rys. 51. 
Glowica przemieszcza sie ponad gorna powierzchnia probki wg pewnego schematu. 

Moze on miec rozna forme, np. seria bardzo blisko Iezacych linii rownoleglych czy 
ksztalt spirali. Glowica jest mechanicznie podlaczona do czujnik6w rejestracji poloze­ 
nia w osiach xi y, skad polozenie rejestrowane jest przez urzadzenie. Sam system reje­ 
stracji echa moze bye rozny. S&. urzadzenia, ktöre pokazuja linie skanowania jako za­ 
ciemnienie i w przypadku pojawienia sie wady wystepuje zmiana intensywnosci za­ 
ciemnien. W innych natomiast obecnosc ech od wady jest rejestrowana jako brak za­ 
ciemnieri, co ujawnia wady w postaci bialych plam na wyswietlaczu. 

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

Innym bardzo waznym elementem ukladu do zobrazowania typu C jest bramka. Jest 
to dodatkowy obw6d elektroniczny, ktory pozwoli na rejestracje ech tylko z wybranego 
obszaru czasowego, a wiec na odrzucenie ech pochodzacych od g6rnej i dolnej po­ 
wierzchni. Monitorowany jest tylko obszar wewnatrz pr6bki. Szerokosc bramki mozna 
zmieniac. Ustawiajac bramke na waski zakres, mozemy zbierac 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 

Rozrozniamy dwa rodzaje wzorc6w: 
a) Wzorce do skalowania, o powierzchniach lub krawedziach bedacych reflektorami Ü_­ 

bijajacymi fale ultradzwiekowe w znany, scisle okreslony spos6b. Z ich pomoca mozna oce­ 
niac i skalowac aparature ultradzwiekowa. Sq one naiczescie] okreslone normami . 
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b) Wzorce odniesienia - Sq to elementy majace powierzchnie, krawedzie lub inne 
reflektory bedace wadami sztucznymi , odbijajacymi fale ultradzwiekowe w znany 
i okreslony spos6b. Sq one stosowane do por6wnywania uzyskanych wskazan w prob­ 
kach rzeczyw istych ze wskazaniami od znanych reflektor6w. 

Rozgraniczenie tych pojec jest bardzo korzystne w prakty ce. Wzorzec do skalowania 
z definicji wym aga okresowej legalizacji przez uznane do tego celu instytucje, musi 
miec wiec sw6j certyfikat. Wzorzec odniesienia jest natomiast elementem, do kt6rego 
por6wnujemy stany rzeczywi ste. Moze bye wykonany w laboratorium wedlug wlasnego 
uznania i projektu. Do wzorca odniesienia nie jest wymagane posiadanie certyfi katu. 

Wzorcam i do skalowania zgodnie z Polska Norma s4-: 
-wzorzec Wl wgPN-75/M-70051 
- wzorzec W2 wg PN-75(tvi -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 Wl 

Wykonany jest ze stali niskoweglowej, dla kt6rej predkosc cL = 5940 mis. Przezna­ 
czenie reflektor6w tego wzorcajest nastepuiace: 
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- plaskie powierzchnie Al i A2 wykorzystuje sie do skalowania zakresu obserwacji 
i wyznaczania parametrow badania glowicami normalnymi , 

-· plaskie powierzchni e B 1 i B2 oraz C i D sluza do skalowania zakresu obserwacji 
dla glowic normalnych, 
- plaskie powierzchnie E i B 1 ( odlegle o 91 mm), daia po wyskalowaniu zakresu 

obserwacji od Odo 91mm dla fal podluznych (glowice normalne) zakres obserwacji od 
O do 50 mm dla fal poprzecznych (glowice skosne ), 

- dno naciecia G, kt6re z powierzchniami B2 i E tworzy £OYQ lezace blisko siebie reflek­ 
tory sluzace do okreslania rozdzielczosci ukladu ,,defektoskop - glowica normalna", 
- powierzchnia walcowa F oraz boczne sciany dw6ch rowkow H w powierzchni Al 

i A2 przechodzace przez srodek krzywizny powierzchni F sluza do skalowania zakresu 
obserwacji dla glowic skosnych i nastawiania czulosci defektoskopu pracujacego 
z glowicami skosnymi, 
- powierzchnia walcowa i otworu okraglego uzywana jest miedzy innymi do pomia­ 

ru kata zalamania glowic skosnych, 

3.5.2. Wzorzec W2 

Podobnie jak wzorzec Wl sluzy do kalibracji aparatury. W por6wnaniu do wzorca 
Wl ma mniejsze wymiary i ciezar, co ma istotne znaczenie przy pomiarach w terenie. 
Schemat wzorca pokazano na rysunku 53. 
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Rys. 53. Wzorzec W2 

Przeznaczenie poszczeg6lnych reflektor6w jest nastepujace: 
- plaskie powierzchnie Al i A2 sluza do skalowania zakresu obserwacji dla glowic 

normalnych, 
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- powierzchnie walcowe B i C sluza do skalowania zakresu obserwacji glowic sko­ 
snych, 
- powierzchnia walcowa otworu D sluzy do kontroli kata zalamania glowic sko­ 

snych oraz do nastawiania i kontroli czulosci badania ukladow ,,defektoskop - glowica 
normalna" i ,,defektoskop - glowica skosna". 

3.5.3. Wzorzec mikrosekundowy 

Wzorce mikrosekundowe s4 to walce stalowe o tak dobranej wysokosci, ze czas 
przejscia fal ultradzwiekowych od powierzchni do dna i z powrotem jest wielokrotno­ 
scia jednej mikrosekundy [3,4,5,10,20 µs]. Sluza do skalowania podstawy czasu w jed­ 
nostkach czasu. 

3.5.4. Inne wzorce 

Wzorzecschodkowy 
Wzorzec ten nie jest objety polska norma. Wykonany jest ze stali niskoweglowej - 

rys. 54 w postaci osmiu schodkow o grubosci od l do 8 mm. Sluzy do skalowania glo­ 
wie podw6jnych 

Rys. 54. Wzorzec schodk:owy 

Wzorzec plytowy 
Schemat wzcrca plytowego wedlug ASTM A503 pokazano na rys. 55. 
Jest innego typu wzorcem, kt6ry moze bye stosowany do kalibracji zarowno glowic 

prostych jak i katowych. Stosowanie go ma pewne ograniczenia, min. z powodu nie­ 
wielkiej grubosc plyty, co powoduje wiele falszywych wskazan przy kalibracji glowica 
normalna, 

3.6. Srodki sprzQgajc\_ce 

Srodki sprzegajace powinny umozliwiac r6wnomierne przejscie fal ultradzwiekowych 
pomiedzy glowica a powierzchnia badana mozliwie bez strat, tym samym umozliwiac powta­ 
rzalna ocene wskazan. Nie powinny takze reagowac z badanym materialem. 
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Rys. 55. Wzorzec plytowy 

Jako srodki sprzegajace mozna stosowac np. olej maszynowy, smary, gliceryne ko­ 
smetyczna, roztw6r metylocelulozy, specjalne firmowe ciecze sprzegajace, a nawet 
wode, pod warunkiem, ze jest ona doprowadzana pod glowice w spos6b ciagly , 

Lepkosc srodkow sprzegajacych nalezy dopasowac do warunkow badania. Przy 
chropowatych lub nachylonych w stosunku do poziomu powierzchniach powinno sie 
stosowac srodki o duzej lepkosci. Nalezy przy tym zwrocic uwage na pojawianie sie 
wskazan na ekranie od srodka sprzegajacego, kt6ry moze sie gromadzic przed glowica 
lub na powierzchniach badanych. W razie potrzeby, srodkom sprzegajacym stawia sie 
dalsze wymagania, aby zapobiec ich szkodliwemu dzialaniu na badane elementy, np. na 
elementach, ktore maja bye malowane po badaniu nalezy stosowac wodne roztwory 
metylocelulozy (klej do tapet). 

· W temperaturach ujemnych roztw6r nalezy przygotowac na bazie rozpuszczalnika 
odpornego na zamarzanie, np. denaturat, plyny do spryskiwaczy samochodowych itp. 

W czasie przeprowadzania badan por6wnawczych wazne jest, aby stosowac ten sam 
srodek sprzegajacy i w tej samej temperaturze. Nie mozna wiec przeprowadzac kalibra­ 
cji w warunkach laboratoryjnych, jezeli nastepnie bedziemy badac cieplejsze Iub zim­ 
niejsze materialy. 
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ROZDZIAt IV 

SKALOWANIE 

Standardowe instrumenty analogowe lub cyfrowe wyswietlaja czas przejscia echa na 
osi poziomej ekranu, a wysokosc sygnalu, czyli amplitude echa, na osi pionowej ( obraz 
typu A). W instrumentach analogowych os poziomajest podzielona na 10 dzialek, ktore 
Sq dalej podzielone na 5 lub 10 zakresow, zaleznie od wielkosci ekranu. Aparaty cyfro­ 
we nie potrzebuja takiej skali, poniewaz wyniki pomiarow sq wyswietlane w linii po­ 
miarowej, ponizej obrazu dz 

Takie dopasowanie, w kt6rym rzeczywista droga przebyta przez fale dzwiekowa w 
materiale odpowiada okreslonym dzialkom skali ekranu (os X - podstawa czasu) nazy­ 
wa sie skalowaniem zakresu obserwacji (rys. 56). 
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Rys. 56. Zasada skalowania 

Przed przystapieniem do skalowania nalezy ustalic wielkosc zakresu obserwacji 
(ZO). Jest to zakres dlugosci, ktory bedzie uwidoczniony na ekranie. Zakres obserwacji 
powinien przekraczac dlugosc badanego elementu (rys. 57a). Zalecany jest zakres ob­ 
serwacji o dlugosci rownej 3g, gdzie g jest gruboscia (dlugoscia) badanego elementu. 
Przy tak dobranym zakresie obserwacji w czasie badania na ekranie monitora mamy 
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widoczne trzy echa dna (rys. 57b). Obserwacje prowadzimy w srodku obrazu ekranu, 
tzn. pomiedzy 1. i 2. echem dna. 

% szczegolnych przypadkach ZO moze bye mniejszy od dlugosci badanego ele­ 
mentu. Taki zakres obserwacji mozna stosowac, 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 wystepuja wady wplywajace na odczyt w 
rozpatrywanym zakresie badania. 
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Rys. 57. Rozne sposoby wyboru zakresu obserwacji: a-ZO > l; b - ZO e 31; c - ZO < 1 

% aparatach analogowych wszelkie ustawienia ech wykonujemy za pomoca po­ 
dzialki na skalach umieszczonych na ekranie oscyloskopu. % przypadku aparatow 
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 
mo~e bye lokalizowane wzgledem wartosci maksymalnej amplitudy (wierzcholka piku) 
lub zbocza piku w zaleznosci od zadanych parametr6w odczytu. Defektoskop podaje 
informacje dotyczace zarowno polozenia piku w mm jak i jego wysokosci wyrazonej w 
procentach wysokosci ekranu. 
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W urzadzeniach cyfrowych wielkosc zakresu obserwacji wprowadzana jest do pa­ 
mieci aparatu i wykorzystywana przy obliczeniach polozen ech wykonywanych przez 
mikroprocesor. 

W aparatach analogowych wybrany zakres obserwacji w mm dzieli sie przez 10- 
stopniowa podzialke skali, aby obliczyc tzw. podzialke podstawy czasu (ppc): 

ZO mm 
ppc=-IO d kal po 'z.s i 

D la danego zakresu pomiarowego polozenie skalowanych ech oblicza sie wg wzom: 

Z d(n)=-n , 
ppc 

gdzie: 
n - echa nr 1, 2, 3 ... , 
d(n) - polozenie echa nr 1, 2, 3 ... , 
Sn - droga dzwieku echa nr 1, 2, 3 ... [mm], 
ppc - podzialka podstawy czasu [mm/podzialke skali]. 
Do skalowania stosujemy wzorce, kt6re powinny spelniac nastepuiace wymagania: 
1. bye z tego samego rodzaju materialu co badana probka (ta sama predkosc rozcho­ 

dzenia sie dzwieku), 
2. bye plasko-rownolegle dla glowic prostych, plasko-rownolegle i stopniowane dla 

glowic podw6jnych, musza miec jedna lub dwie powierzchnie cylindryczne dla glowic 
skosnych, 

3. nie miec wad, nawet wymiarowych. 
Innym waznym parametrem kalibracji jest sciezka kalibracji. Stanowi jq wymiar 

wzorca uzytego do skalowania. W przypadku aparatow analogowych, wymiar sciezki 
skalowania dobieramy tak, aby dla danego zakresu obserwacji na ekranie widoczne byly 
przynajmniej dwa echa dna. Tak wiec grubosc wzorca nie moze przekraczac wartosci 
zakresu obserwacji. Skalowanie z wykorzystaniem impulsu poczatkowego i pierwszego 
echa dna, w przypadku tych aparatow, bedzie zawsze niepoprawne ze wzgledu na blad 
wynikajacy z opoznienia glowicy i warstwy srodka sprzegajacego. Odleglosc miedzy 
dwoma kolejnymi echami dna zalezy dokladnie od grubosci wzorca i predkosci rozcho­ 
dzenia sie dzwieku. W przypadku aparatow cyfrowych skalowanie moze bye przepro­ 
wadzone na podstawie polozenia pierwszego echa, gdyz urzadzenia te umozliwiaja 
korekcje tych bledow w czasie skalowania. 

4.1. Skalowanie z gtowicct. normalna 

Skalowanie przeprowadza sie wykorzystujac sekwencje ech od dna wzorca W 1 lub 
plasko-rownoleglej pr6bki badanego materialu o znanych wymiarach. Droga dzwieku 
ech dna Sin) = n·g, gdzie S(n) - droga dzwieku echa n, n - numer echa, g - grubosc 
wzorca (rys. 58). Zar6wno zakres obserwacji jak i grubosc wzorca musza bye znane 
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przed kalibracja, W czasie skalowania doprowadzamy echa do polozenia na ekranie 
monitora odpowiadajacego ich rzeczywistej odleglosci od glowicy. 
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Rys. 58. Zasada skalowania glowica normalna 

J ezeli nie znamy predkosci rozchodzenia sie dzwieku w materiale, nmsimy wyzna­ 
czyc jq przed skalowaniem. W tym celu wykorzystujemy dwa kolejne echa dna od prob­ 
ki o znanej grubosci, Ustawienie pik6w w odleglosciach odpowiadajacych krotnosci 
grubosci pr6bki wzorcowej przeprowadzamy za pomoca zmiany predkosci rozchodzenia 
sie dzwieku. 

W przypadku aparatow cyfrowych wykorzystujemy w tym celu opcje pomiarowa 
z dwiema bramkami, kt6re naprowadzamy na dwa por6wnywane echa (rys. 59). Urza­ 
dzenie podaje nam automatycznie odleglosc miedzy wybranymi echami. Takze przez 
zmiane predkosci dzwieku doprowadzamy do tego, aby odleglosc pomiedzy echami 
odpowiadala grubosci wzorca. 

Niektore defektoskopy cyfrowe (np. USD 10 firmy Krautkrämer) maja mozliwosc 
automatycznego skalowania na podstawie dwoch wskazanych ech i podania rzeczywi­ 
stej odleglosci miedzy nimi. 

W przypadku badania materialu z innego materialu niz posiadany wzorzec, ale 
o znanej predkosci rozchodzenia sie dzwieku, skalowanie przeprowadzamy w nastepu­ 
jacy spos6b. Skalujemy przyrzad na posiadanym wzorcu o predkosci fali dzwiekowej cw. 
Obliczamy polozenie kolejnych ech dna - d(n)' - dla predkosci fali dzwiekowej w ba­ 
danym materiale cm: 

d(n)'= d(n) cm 
Cw 
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Rys. 59. Polozenie bramek na monitorze przy wyznaczaniu predkosci dzwieku w materiale za 
pomoca aparatu cyfrowego 

Nastepnie ustawiamy odpowiednie echa w obliczonych pozycjach. 
W urzadzeniach cyfrowych po wyskalowaniu na wzorcu wprowadzamy do pamieci 

aparatu nowa wartosc predkosci rozchodzenia sie fali cm. Takie skalowanie oczywiscie 
obarczone jest znacznie wiekszym bledem niz w przypadku wykorzystania wzorc6w 
z materialu takiego samego jak badany. 

4.2. Skalowanie z gtowicct podwöjna 

Konstrukcja glowic podw6jnych £Sz odleglosc pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem 
sprawia, ze droga dzwieku ma ksztalt litery V, tym samym powstaje tzw. blad obejscia, 
kt6ry musi bye kompensowany przez ustawienie nieco wyzszej predkosci dzwieku, aby 
czas przejscia odpowiadal dol<ladnie czasowi przejscia dzwieku w danym materiale na 
tej grubosci. Co wiecej, na skutek tego, ze wiazka dzwieku przechodzi pochylona, pod­ 
czas transmisji i odbicia puls6w dzwiekowych do wzorca i z powrotem do nadajnika, 
generuja sie fale poprzeczne. Tak wiec kalibracja z uzyciem kolejnych ech dna nie jest 
mozliwa w przypadku badania glowicami podw6jnymi. Zamiast tego stosujemy wzorzec 
schodkowy z dwoma roznymi stopniami, kompensujac w ten spos6b blad obejscia obu 
grubosci scianek, Ze wzgledu na schodkowy ksztalt impulsu echa na ekranie zaleca sie 
stosowanie dodatniopol6wkowego prostowania fali. 

Aby prawidlowo przeprowadzic kalibracje, musimy miec wzorzec o dw6ch röznych 
wymiarach ( dwa wzorce) odpowiadajacych minimalnej i maksymalnej wartosci zakresu 
pomiarowego. Na rys. 60 pokazano zasade skalowania dla zakresu 3-6 mm. Skalowa­ 
nie przeprowadzamy kolejno dla obu wymiar6w, kornpensujac roznice w dlugosci drogi 
dzwieku w stosunku do rzeczywistej grubosci materialu (blad obejscia), predkoscia 
rozchodzenia sie dzwieku, W aparatach cyfrowych, bramke umozliwiajaca nam identy­ 
fikacje echa ustawiamy w opcji zbocze piku, co jest wazne ze wzgledu na zastosowanie 
pol6wkowego prostowania fali. 
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Rys. 60. Zasada skalowania z glowica podwojna 

4.3. Skalowanie z glowicc1_ katowa 

W przypadku skalowania z glowica katowa potrzebujemy specjalnych wzorc6w 
z reflektorem, na ktory fala pada prostopadle. Ten warunek spelnia np. cylindryczna 
powierzchnia, poniewaz promien kola jest zawsze prostopadly do luku kola. Wiazka 
dzwieku musi wiec wychodzic dokladnie ze srodka kola. 

Do badan stali niskostopowych wykorzystuje sie przy skalowaniu dwa standardowe 
wzorce Wl i W2. Wzorzec W2 sklada sie z dwoch polaczonych cwiartek kola (kwa­ 
drantöw) o srednicach R2s = 25 mm i Rso = 50 mm. Roznica drogi dzwieku pomiedzy 
dwoma kolejnymi echami jest zawsze r6wna R2s k Rso= 75 mm. Gdy glowica jest usta­ 
wiona w kierunku R2s otrzymujemy echa na drodze: 25, 100, 175, 250 ... - rys. 61a. 
Natomiast przy ustawieniu glowicy w kierunku R50 otrzymujemy echa w odleglosciach 
50, 125, 200 ... (rys. 61b). 

Wzorzec Wl ma wycinek kola o srednicy R100- Naciecie o dlugosci 20 mm 
i glebokosci 6 mm wyznacza srodek wycinka. Tak wiec przy ustawieniu glowicy w 
kierunku promienia 100 mm punkt srodkowy glowicy katowej znajduje sie dokladnie 
nad tym nacieciem. Dia takiego ustawienia otrzymamy nastepujaca sekwencje ech: 100, 
200, 300 ... (rys. 62). 
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Rys. 61. Zasada skalowania z glowica skosna na wzorcu W2: a - w kierunku promienia 25 mm, 
b - w kierunku promienia 50 mm 
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Rys. 62. Skalowanie z glowica katowa na wzorcu WI 

Jezeli chcemy badac inne materialy niz stale niskostopowe, trzeba uzyc odpowiada­ 
jacego im wzorca p6lkolistego lub wzorc6w Wl lub W2 wykonanych z tego samego 
materialu W takich przypadkach predkosc rozchodzenia sie dzwieku we wzorcu nie 
jest znana i trzeba jq zmierzyc przy kalibracji. Tak jak w przypadku glowic prostych 
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odleglosc pomiedzy kolejnymi echami zalezy od predkosci dzwieku w materiale, moze 
wiec posluzyc do wyznaczenia wlasciwej predkosci dzwieku, Spos6b postepowania jest 
taki sam jak w przypadku glowic prostych. 

Nalezy zwrocic uwage, ze w przypadku glowic katowych nie jest obojetne jaki metal 
badamy dana glowica, Standardowe dostepne glowice Sq to glowice przeznaczone do 
badania stali, gdyz kat glowicy okresla kierunek rozchodzenia sie fali poprzecznej w 
stali. W przypadku zastosowania takiej glowicy do innego materialu, nalezy obliczyc 
nowy kat rozchodzenia sie fali w tym materiale (tablica 10). 

4.4. Lokalizacja reflektor6w 

W przypadku badania glowica normalna, droga dzwieku s jest r6wna glebokosci d, 
na jakiej znajduje sie reflektor (rys. 48). Odczytu polozenia wady rnozna dokonac wiec 
bezposrednio, W przypadku aparat6w analogowych polozenie reflektora okreslamy 
nastepujaco: 

d=d(nw)·ppc 
gdzie: 

d(nw) - polozenie echa wady na ekranie, 
ppc - podzialka podstawy czasu, 
d - polozenie badanego reflektora. 

W aparatach cyfrowych odleglosc ta jest automatycznie obliczana przez a parat i po­ 
dawana po naprowadzeniu bramki na echo od wady. 

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

Echo wady moze pochodzic od [F/Y°F dzwiekowej padajacej bezposrednio (badanie bez- 
posrednie - rys. 63 poz. i w lub od wiazki odbitej (badanie posrednie - rys. 63 poz. I wz 

Polozenie wady okresla sie za pomoca nastepujacych parametr6w (rys.63): 
a) droga dzwieku s - droga dzwieku miedzy glowica a wada, 
b) rzut poziomy wady - lx - odleglosc na powierzchni przeszukiwania rzutu wady 

od srodka glowicy 

lx = s sinß 
gdzie: 
ß-kqt glowicy, 
c) skr6cony rzut poziomy wady - lsx - odleglosc mierzona na powierzchni przeszu­ 

kiwania miedzy rzutem wady a czolem glowicy 

lsx = lx - X 
· gdzie: 

x - wyprzedzenie glowicy (odleglosc od czola glowicy do jej srodka), 

82 



' 
9 
9 

0 I + C 8 10 

Rys. 63. Geometria polozenia wady przy lokalizacji glowica katowa 

d) glebokosc zalegania wady d - odleglosc wady od powierzchni przeszukiwania: 
- dla badania bezposredniego: 

d= s cosß 
- dla badania posredniego 

d= 2g-s cosß 
gdzie: 

g - grubosc badanej pröbki, 

Przyklad: 
Badanie glowica katowa MWB70-4 (ß = 70°, x = 13 mm, f = 4 ­PY z Zakres obser­ 

wacji 0-200 mm. Grubosc scianki badanej probki g = 28 mm. Echo wady na drodze 
dzwieku s = 121 mm. 

Obliczamy wspolrzedne polozenia wady: 
- skr6cony rzut poziomy lsx= 121 mm·sin70°-13mm = 100,6 ~ 101 mm 
- glebokosc wady d= 12lmm-cos70°= 41,4 mm 
- rzeczywista glebokosc d' = 2g- d = 56mm - 41,4mm = 14,6mm. 
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Ze wzgledu na przydatnosc okreslenia polozenia wady za pomoca jej rzutu pozio­ 
mego lub rzutu skr6conego, a nie bezposredniej odleglosci od glowicy (sciezki dzwie­ 
ku), dla aparat6w analogowych stosuje sie takze skalowanie: 
- w rzutach poziomych - ZOx 
-w skr6conych rzutach poziomych- ZOsx. 
W tym celu musimy przeliczyc rzeczywista sciezke dzwieku na odpowiadajace jej 

wartosci rzut6w poziomych (lub skr6conych rzut6w poziomych) i opowiadajace temu 
polozenia ech na ekranie monitora. 

Przyklad: 
Skalujemy w rzucie poziomym. 
Zakres obserwacji w rzucie poziomym ZOx = 200 mm. 
Glowica 45°, wzorzec WI 

200 
ppc e q e 20 [ mm I dz.] 

i b 

p< 
Obliczamy przewidywane polozenie ech 
na monitorze: 
s = 100 mm rOQZz 64) 
Ix= S•sin45° 
Kolejne echa rejestrowane przez defekto­ 
skop, beda stanowily ze wzgledu na 
sciezke dzwieku r: i bbw ciag 100, 200, 
300 ... 
Odpowiadajace im wartosci rzutow skr6- 
conych: 

Rys. 64. Zasada obliczania rzutu skr6conego 

I 
b I + C H i b 

100-sin45°, 200,sin45°, 300-sin45°... tj. 
70,7; 141,4; 212,1..., co dla danej ppc=20 
odpowiada polozeniorn na ekranie : 3,5; 
7,1; 10,6 .... 
Przeprowadzamy skalowanie doprowa­ 
dzajac do ustawienia kolejnych ech na 
ekranie na obliczonych pozycjach rOQZz 
65). 

ZOx 0 100 200 

Rys. 65. Skalowanie w rzucie skröconym 
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Tego typu skalowanie przeprowadza sie na przyklad przy korzystaniu z dostepnych 
na rynku nakladanych na ekran skal OWR . 

W aparatach cyfrowych przeprowadza sie tylko skalowanie w odleglosci. Polozenie 
wady wyrazone rzutem poziomym lub skroconym rzutem poziomym, a takze jej glebo­ 
kose, obliczane sa przez aparat na podstawie wprowadzonych wczesniej takich para­ 
metrow jak : kat glowicy, grubosc badanego materialu oraz wyp rzedzenie glowicy (x). 

Do parametrow geometrycznych charakterystycznych dla badan glowica katowa 
nalezy rowniez pojecie skoku i poiskoku - rys. 66. 

Skokiem nazywamy odleglosc mierzona na powierzchni skanowania od srodka glo­ 
wicy do punktu wyjscia wiazki na powierzchnie. Polskokiem natomiast polowe tej odle­ 
glosci, a wiec odleglosc (mierzona na powierzchni skanowania) od srodka glowicy do 
punktu odbicia wiazki ultradzwiekowej na przeciwleglej sciance. 

Z°Ü° } ¾ Ü[ F( Q 

" ö xZ°Ü° 

Rys. 66. Wyjasnienie pojecia skoku i polskoku 

Pojecie skoku i polskoku wykorzystywane jest przy badaniach ultradzwiekowych 
spoin. Zakres skanowania w obszarze miedzy polskokiem a skokiem w stosunku do osi 
spoiny pozwala na objecie badaniem calej jej objetosci. 

Czulosc badania 
Przeprowadzajac badania ultradzwiekowe nalezy pamietac o ustalaniu czulosci 

przeprowadzonego badania. Czulosc badania okresla nam wzmocnienie, jakie nalezy 
stosowac w czasie badania, np. 

CB= W(hg=25=0,4H)+30 dB 
oznacza, ze poziom wzmocnienia stosowany w czasie badania przekracza o 30 dB po­ 
ziom echa o wysokosci 0,4 H uzyskanego od grubosci 25 mm. Wysokosc 0,4 H nazy­ 
wamy poziomem odniesienia. 
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ROZDZIAt V 

OCENA WIELKOSCI WADY 

Stosujac metode echa mozerny okreslic wielkosc wady. W zaleznosci od wielkosci, 
wady mozemy podzielic na: 
- male, o rozmiarach mniejszych od srednicy wiazki ultradzwiekowej, 
- duze, o rozmiarach przekraczajacych srednice wiazki, 
W zaleznosci od tego stosujemy rozne techniki oceny wielkosci wady. 

5.1. Ocena rozmiaru matych wad 

Ocena rozmiaru malej wady rzeczywistej jest bardzo zlozona z uwagi na fakt, ze 
wady moga rniec rozny ksztalt przestrzenny i rozna orientacje wzgledem wiazki fal 
(rys. 23). Dostatecznie poprawny matematyczny opis zaleznosci miedzy wysokoscia 
echa a wymiarem reflektora jest mozliwy, gdy mozemy opisac matematycznie ksztalt 
reflektora. % praktyce przy wykrywaniu wad, ksztalt wady jest jednak nieznany. Pew­ 
nym wyjsciem z tego problemu, niestety uproszczonym, jest ocena por6wnawcza przez 
wyrazenie rozmiaru wady rzeczywistej jako rozmiaru reflektora wzorcowego umiesz­ 
czonego w takiej samej odleglosci od glowicy jak wada. Jako reflektor wzorcowy przyj­ 
muje sie plaski reflektor o ksztalcie kolowym i gladkiej powierzchni, umieszczony pro­ 
stopadle do kierunku rozchodzenia sie fali i znajdujacy sie w osi wiazki. 

W praktyce stosuje sie do bezposredniego skanowania szereg reflektor6w odniesie­ 
nia roznych od wyidealizowanego reflektora wzorcowego. 

5.1.1. Reflektory odniesienia 

Dno 
Dno (D) zgodnie z definicja jest to plaski reflektor ustawiony prostopadle do osi 

wiazkt dzwieku i przekraczajacy jej granice. 
% praktyce badawczej jest to najczesciej wykorzystywany reflektor odniesienia, za­ 

lecany szczeg6lnie do uzycia dla glowic prostych na plasko r6wnoleglych pr6bkach - 
rys. 67a. Zazwyczaj echo dna nie jest wykorzystywane dla glowic katowych, poza spe­ 
cjalnymi wzorcami odniesienia (rys. 67b ), gdzie kat naroza wzorca jest r6wny katowi 
glowicy. 

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

Kwadrant 
K wadrant jest wycinkiem walca stosowanym we wzorcach do skanowania za pomo­ 

ca glowic katowych - rys. 68. 
Charakterystyka odbiciowa kwadrantu na skutek krzywizny powierzchni walcowej 

rozni sie od rzeczywistego echa dna tej samej sciezki dzwieku. Czesto na skutek tzw. 
efektu skupiajacego obserwuje sie pewne wzmocnienie echa. Lecz jest to takze funkcja 
szerokosci wzorca i pola dzwieku glowicy (to ostatnie zalezy od kata glowicy i jej cze­ 
stotliwosci). 

/ w b) 

Rys. 68. Wykorzystanie kwadrantujako reflektora odniesienia: a-na wzorcu Wl, b-na wzorcu W2 

Producenci glowic mierza roznice wzmocnienia pomiedzy kwadrantami na wzor­ 
each Wl i W2 a odpowiadajacym im dnem rzeczywistym. Wartosc ta jest podawana 
jako korekta echa kwadrantu L1VKJ12 dla danej glowicy, 

Otwör plaskodenny 
Wzorzec taki jest stosowany : 
- jako reflektor odniesienia w metodzie wzorca, szczeg6lnie w przypadku badania 

odlew6w i odkuwek, 
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- jako wada zastepcza do oceny odbijalnosci wad rzeczyw istych przy stosowaniu 
metodyOWR , 
- dla ustawienia odtwarzalnego wzmocnienia w defektoskopach i do jego kontroli. 

b) 

Rys. 69. Otw6r plaskodenny jako reflektor odniesienia przy badaniach glowica: a - normalna, 
b- skosna 

Odtwarzalnosc w granicach 2 dB mozna uzyskac z otworem plaskodennym (OP), 
jezeli fala pada prostopadle. Z tego powodu otw6r plaskodenny stosowany jest jako 
reflektor odniesienia glöwnie przy badaniach glowicami katowymi, szczegolnie przy 
zastosowaniu techniki tandem. W polu dalekim (s > 3N) wysokosc echa danego reflek­ 
tora plaskiego, kolistego w funkcji odleglosci wynosi 

odpowiada to zmianie w dB 

gdzie: 
s 1 i s2 - odleglosci od przetwornika. 

Oznacza to, ze przy dwukrotnym zwiekszeniu odleglosci wysokosc echa spada o 12 dB. 
Zmiane srednicy mozna opisac nastepuiaca zaleznoscia 

H(D2) qT) 2_]

2 

H(Di)- DI 
co odpowiada zmianie wzmocnienia w decybelach: 
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Mi ~ 20- log[ y£¾yx5 ¾ 40- log[~:] 
Oznacza to, ze przy dwukrotnym zwiekszeniu srednicy, wysokosc echa reflektora 

wzrasta o 12 dB. 

Otwör bocznie wiercony 
Otworem bocznie wierconym (OBW) nazywamy otwor walcowy o okreslonej sredni­ 

(Q ustawiony r6wnolegle do powierzchni wzorca i prostopadle do osi akustycznej wiazki 
dzwieku (rys. 70). 

.·• zz M· · ÜK· q· · 

Rys. 70. Otw6r bocznie wiercony jako reflektor odniesienia " OYQ badaniu glowica katowa 

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

a) w polu dalekim, tj. dla drogi dzwieku s > 3N, amplituda echa spada o 9 dB przy 
podwojeniu odleglosci 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 obliczyc z nastepujacego wzoru: 

H(OBW)=H(D)· /d 8¾ 
gdzie: 

d - srednica otworu, 
s - odleglosc do reflektora. 

Roznice wzmocnienia L1V(OBW) pomiedzy otworem bocznie wierconym o srednicy 
di echem dna w odleglosci s mozna opisac jako: 
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W polu dalekim (s > 3N) jest takze mozliwe przeksztalcenie srednicy bocznie wier­ 
conego otworu D(SDH) na drodze s na odpowiadajaca srednice reflektora plaskiego, np. 
otw6r plaskodenny D(OP) i odwrotnie: 

D(OP) e ✓bz+. · Ji,✓D(OBW)- s 

Jak widac konwersja zalezy od dlugosci fali na drodze size wzrastajaca odlegloscia 
s wielkosc rownowaznego reflektora plaskiego D(OP) wzrasta takze, 

Wymagania w stosunku do wzorca z otworem bocznie wierconym: 
1) srednica D(OBW) powinna bye wieksza niz 1,5 razy dlugosc fali 

) r6 j %w > i M. i 
2) szerokosc c wzorcajak ,i dlugosc otworu musi spelniac nastepujace wymagania 

l 
c> 2s·- 

Do 
gdzie: 

s - odleglosc od otworu 
Ä - dlugosc fali 
Da - srednica przetwomika. 

Wysokosc echa bocznie wierconego otworu H(OBW) jest funkcja jego srednicy 
D(OBW) 

H(OBW) ~ ✓D(OBW) 

Jak widac z tej zaleznosci, jezeli srednice otworu zwiekszymy dwa razy, to wysokosc 
echa wzrosnie o 3 dB, gdyz 

20· log✓2 = 2.98 ~ 3 

Otwör wiercony prostopadle 
Reflektor ten jest stosowany glownie do kalibracji i ustawiania czulosci w przypadku 

N/ _/; automatycznych rur spawanych wzdluznie lub okreznie. Otw6r ten jest wiercony 
dokladnie prostopadle do spoiny (rys. 71). 

Wysokosc echa od takiego reflektora nie moze bye bezposrednio przeniesiona na 
wysokosc echa od dna czy plaskiego reflektora, poniewaz charakterystyka odbiciowa 
naroza prostokatnego na koncu otworu jest bardzo zlozona. Dlatego korelacja z innymi 
reflektorami okreslana jest tylko doswiadczalnie. 
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Rys. 71. Spos6b wykonania otworu wierconego prostopadle 

N aciecie prostokatne 
Ten typ reflektora nie jest czesto stosowany jako reflektor od.niesienia przy ustawianiu 

czulosci, ale jest bard.zo uzyteczny przy okreslaniu obrysu powierzchni, zwlaszcza w przy­ 
padku skomplikowanej geometrii badanej pr6bki (rys. 72). 

Rys. 72. Wykorzystanie naciecia prostokatnego jako reflektora odniesienia 

Amplituda echa Ü_ takiego naciecia zalezy przede wszystkim Ü_ ksztaltu naciecia, cze­ 
stotliwosci (rodzaju fali) zastosowanej glowicy i kata padania. Czesciej wykorzystywany jest 
ten typ reflektora przy badaniach automatycznych rur. 

5.1.2. Metoda OWR 

Metoda OWR ( odleglosc -wzmocnienie -rozmiar), w jezyku angielskim nosi nazwe DGS 
(Distance-Gain-Size) aw niemieckim AVG (Abstand-Verstärkung-Größe). 

Ocene wielkosci wady ta metoda przeprowadza sie za pomoca tzw. wykres6w OWR. 
Wykresy te sa tak skonstruowane, ze umozliwiaja przy ocenie wielkosci wady uwzgled­ 
nienie rowniez odlcglosci wady od przetwornika. W celu przyblizenia zaleznosci mie­ 
dzy wysokoscia echa reflektora wzorcowego a odlegloscia od przetwornika zapoznamy 
sie z rys. 73. 
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Na rysunku 73a przedstawionajest zmiana amplitudy echa w roznych odleglosciach 
od przetwornika dla wady duzej (przekraczajacej srednice wiazki) tzw. dna. Jak widac, 
gdy reflektor znajduje sie w polu bliskim, echo pozostaje prawie niezmienione, ponie­ 
waz cala energia dzwieku odbija sie od niego i powraca do przetwornika. Kiedy reflek­ 
tor znajduje sie w polu dalekim, ze wzrastajaca odlegloscia od przetwornika maleje 
amplituda echa wiazki odbitej. Wynika to z geometrii wiazki, kt6ra w polu dalekim jest 
rozbiezna i odbijajac sie od wady ulega dalszemu poszerzeniu, tak wiec czesc energii 
dzwieku nie trafia do przetwornika. W polu dalekim wysokosc echa jest odwrotnie 
proporcjonalna do odleglosci. W przypadku malych reflektor6w tylko czesc wiazki 
dzwieku ulega odbiciu od ich powierzchni. Dlatego ilosc energii dzwieku odbitej 
z powrotem do glowicy wynika ze stosunku pola powierzchni reflektora i przekroju 
poprzecznego wiazki w miejscu wystepowania reflektora. 
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Rys. 73. Zaleznosc amplitudy echa od odleglosci wady od przetwornika: a - dla wady duzej 
( dna ), b - dla wady malej 

Jak widac z rys. 64b, maksymalna amplituda echa wady malej wystepuje w odleglo­ 
sci jednej dlugosci pola bliskiego z powodu skupienia wiazki dzwieku. Dla odleglosci 
blizszych lekko spada, a dla wiekszych (w obszarze pola dalekiego) spada znacznie 
ostrzej niz to bylo w przypadku echa dna. 
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W polu dalekim dla malych reflektorow obowiazuje nastepujaca zaleznosc: 
1 

wysokosc echa ~ -2 oraz ~ D2 

s 
gdzie: 

D - srednica reflektora 
s - odleglosc reflektora od przetwomika. 

Amplitude echa znanego plaskiego reflektora kolowego mozna przedstawic w funk­ 
cji odleglosci od przetwornika - rys. 7 4. 
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Rys. 74. Zaleznosc arnplitudy echa od odleglosci od przetwornika dla wad o röznych rozmiarach 

Wykresy te stanowia podstawe do skonstruowania wykresu OWR. Jest to wykres w 
skali podw6jnie logarytmicznej rOQZM 75). Na osi poziomej przedstawiony jest logarytm 
cdleglosci od przetwornika, a na osi pionowej logarytm wysokosci amplitudy, wyrazony 
w decybelach dla odpowiadajacego wzmocnienia. Na wykresie przedstawiony jest sze­ 
reg linii obrazujacych zmiane amplitudy w funkcji odleglosci dla calego zakresu wy­ 
miarow reflektor6w az do reflektora nieskonczonego (dna). 

Przyklad: 
Zalozmy, ze badamy probke o grubosci scianki 200 mm. Pr6bka ma wade sztuczna 

- plaskodenny otw6r na glebokosci 100 mm. Znajdujemy wade skanujac powierzchnie 
pr6bki i ustawiamy glowice w takie polozenie, przy ktorym amplituda echa od wady 
jest maksymalna. Oznacza to, ze znalazla sie ona dokladnie w osi wiazki. Odczytujemy 
z ekranu glebokosc polozenia wady (sciezke dzwieku s) oraz amplitude echa rn wyso­ 
kosci ekranu). Naszym celem teraz jest ocena wymiaru (srednicy) naszej wady na pod­ 
stawie por6wnania amplitudy echa nieznanego reflektora z amplituda echa reflektora 
znanego - reflektora odniesienia. 
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W naszym przykladzie wygodnie jest zastosowac jako reflektor odniesienia dno 
pr6bki, gdyz na wykresie rowniez mamy zobrazowana krzywa odpowiadajaca temu 
rcflektorowi. Zaznaczamy na krzywej od dna, dla odleglosci 200 mm (grubosc naszej 
probki) tzw. pun.kt odniesienia (rys. 75 pkt 1). 
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Rys. 75. Wykres OWR nieunonnowany 
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Aby ocenic wielkosc wady (srednice), musimy znac roznice amplitud (wzmocnien w 
dB) miedzy echem od wady (H(2)) a echem od dna (H(J)) 

~MO• log[!\~?] 
Aby ocenic t~ wartosc, postepujemy w nastepujacy sposob: 
1) echo od reflektora odniesienia ustawiamy na 80% wysokosci ekranu H (1) = 80%, 
2) odczytujemy odpowiadajaca temu wartosc wzmocnienia, np. W(l) = 14 dB, 
3) skanujemy powierzchnie badanej pr6bki az do znalezienia maksymalnej amplitu- 

dy badanej wady, 
4) zwiekszamy wzmocnienie az echo od wady osiagnie wysokosc 80% ekranu, 
5) odczytujemy ponownie odpowiadajace tej sytuacji wzmocnienie, np. W(2) = 34 dB, 
6) wiemy wiec, ze echo od badanej wady moze osiagnac t~ sarna wysokosc na ekra­ 

nie po wzmocnieniu o +20 dB 

LJW= W(2) - W(J) = 34 dB - 14 dB= 20 dB 
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7) zmierzona roznice wzmocnienia nanosimy na diagramic dla danej glowicy od 
punktu odniesienia (na krzywej od echa dna) w kierunku wzrastajaccgo wzmocnicnia 
na wykresie) - rys. 7 5 pkt 2, 

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

9) znaleziony punkt pozwala nam na bezposrednie odczytanie srednicy badanego 
reflektora. Poprzez interpolacje odleglosci miedzy liniami odpowiadajacymi reflektororn 
1,5 i 2 mm odczytujemy srednice naszego reflektora ~1,7 mm (rys. 75. pkt 4). Oznacza 
to, ze wada ma reflektor rownowazny o srednicy 1, 7 mm. 

Przedstawiony wykres OWR jest wykresem charakterystycznym dla danej glowicy 
i dla danego materialu, tj. stali. Mozna by go zastosowac np. do aluminium, w kt6rym 
predkosc rozchodzenia sie dzwieku rozni sie o ok. 6% od stali, ale w przypadku mate­ 
rialow o predkosciach rozchodzenia sie dzwieku znacznie bardziej odbiegajacych od 
stali, nie ma on zastosowania. 

Krzywe na wykresie OWR Sil zdeterminowane ksztaltem pola dzwieku. Jezeli b~­ 
dziemy badali tel sama glowica rozne materialy, to zrnieniac sie bcdzie tylko skala odlc­ 
glosciowa (rys. 76). 

N5101.8,2 mm

[ _ 
Nwod•==8,2 mm= ~~~~ =33 mm

Rys. 76. Zmiany na wykresie OWR dla danej glowicy w zaleznosci od badanego osrodka 
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Skala odleglosci wykresu OWR zalezy od dlugosci pola bliskiego wiazki dzwieku w ba­ 
danym materiale. Jezcli skale odleglosciowa przeliczymy na dlugosc pola bliskiego ( co unie­ 
zalezni nas od predkosci rozchodzenia sie dzwieku w materiale) wedlug zaleznosci: 

s 
D=- 

N 
gdzic: 

D - odleglosc unormowana, 
s - odleglosc rzeczywista [mm], 
N - dlugosc pola bliskiego [mm], 

oraz uniczalcznimy sie od srednicy glowicy przez unonnowanie krzywych od plaskich 
rcflektoröw wedlug r6wnania: 

d 
s=- 

Def 

gdzie: 
s - unormowany rozmiar reflektora plaskiego, 
d - rzeczywisty rozmiar reflektora [mm], 
Def - efektywna srednica przetwornika. 

to otrzymamy tzw. unormowany wykres OWR (rys. 77). 

0 - .. _-- ... 

10 -- ... 
~ - .,... ,,. / .... ~

20 ,... - -- -- ,,. 
W[dB] - ,,, --- .,,., 

"'

l 
30 -- - .... - ,I - ..... ,.. - - ✓- ,.. 
40 ~- ,, 

- ,,, - I--"'

... - 
50

60 

70

80 
0,1

"... 
l's 

'l's "' "''

' ' ,,. 
"\."" 

I 11 I I I I

- 
Unormowany:
wykres OWR :

- - 

10 100 

D

Rys. 77. Unormowany wykres OWR 
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Wykorzystujac taki wykres do oceny wielkosci wady w danym materiaJe trzeba pa­ 
mietac, ze najpierw nalezy policzyc dlugosc pola bliskiego dla danego materialu. Skale 
odleglosci nalezy przeksztalcic na skale rzeczywistych odleglosci mnozac wszystkie 
wartosci przez dlugosc pola bliskiego wiazki w badanym materiale, a unormowana 
srednica reflektora plaskiego s musi bye pomnozona przez efektywna srednice prze­ 
twomika dla zastosowanej glowicy. 

Przyklad: 
Stosujemy unormowany wykres OWR do badania mosiadzu z uzyciem glowicy 

normalnej B2S. Glowica ta ma srednice Do= 24 mm i czestotliwosc 2MHz. Predkosc 
dzwieku w mosiadzu jest cL = 4400 mis. 

Dlugosc pola bliskiego dla mosiadzu wynosi wiec: 

242·2 N . =---=62 mm 
Mosiqdz 4 • 4400 

Oznacza to, ze dystans na unormowanej skali odleglosci wykresu D = l odpowiada 
62 mm rzeczywistej sciezki dzwieku, a na skali rozmiaru reflektora s = l odpowiada 
d = 24 mm srednicy reflektora odniesienia (rys. 78). 
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Rys. 78. Unormowany wykres OWR z naniesionymi obliczonymi wartosciami di s dla mosiadzu 
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Stosujac badania ultradzwiekowe w praktyce, nie jestesrny zazwyczaj zainteresowani 
ocena wad sztucznych takich jak plaskie okragle wady, lecz wad rzeczywistych takich 
jak: pory, wtracenia, jamy skurczowe, pekniecia itd. Po wykryciu takiej wady istotna 
jest ocena jej wielkosci, gdyz tylko w ten spos6b jestesmy w stanie okreslic czy niecia­ 
glose jest wada, tzn. czy ma negatywny wplyw na wlasciwa prace badanego elementu. 
Jest oczywiste, ze takie naturalne wady nigdy nie beda mialy geometrii takiej jak 
sztuczna, plaska, okragla wada. 

Pytanie wiec nalezaloby postawic nastepujaco: czy za pomoca wykresu OWR mo­ 
zcmy occnic rzeczywisty rozmiar takich wad naturalnych jak pory, pekniecia czy jamy 
skurczowe? Odpowiedz musi brzmiec nie. Wynika to z faktu, ze arnplituda echa kazde­ 
go re.flektora zalezy nie tylko od jego rozmiaru, ale takze od jego ksztaltu, pochylenia w 
stosunku do osi padania fali ultradzwiekowej, chropowatosci jego powierzchni i szeregu 
innych wlasnosci, np. anizotropii. 

To, co sie rzcczywiscie okresla stosujac wykres OWR, to rozmiar wady röwnowaz­ 
nej (ckwiwalentnej). Dlatego stosujac wykresy OWR do occny wiclkosci wady nalezy 
zawsze pamietac, ze: 
- occna wiclkosci wady metoda OWR okresla wielkosc wady rownowaznej dla rze­ 

czywistego defektu, ale wyniki takiej oceny uwzgledniaja wplyw wielkosci i odleglosci 
wady na amplitude echa, a wiec Sq dlatego powtarzalne i obiektywne, 
-wyniki oceny wady nie odpowiadaja rzeczywistym rozmiarom wady. 
Wykorzystujac metode OWR do oceny wielkosci wady nalezy rowniez pamietac, ze 

rzcczywisty material badany moze w znaczny spos6b odbiegac swoimi wlasnosciami od 
wzorcowego. Przeprowadzajac badania nalezy wiec uwzglednic warunki rzeczywiste, 
takie jak: 

1. Tlumienie 
Jak wspomniano w rozdziale i materialy moga wykazywac rozne tlumienie fali 

dzwiekowej, kt6rego miara jest wspolczynnik tlumienia a [dB/m] lub [dB/mm). Cza­ 
sami okazuje siy, ze nie mozna go pominqc. Tlumienie jest zdeterminowane gl6wnie 
przez dwa procesy: 

a) Absorpcjy energii diwi~ku, polegajqCq na zamianie energii dzwi~ku w inny ro­ 
dzaj energii gl6wnie w cieplo. Stopien zamiany jest wprost proporcjonalny do cz~stotli­ 
wosci fali. 

b) Rozproszenie dzwiY.ku wyst~pujqce na malych r6wnomiernie rozlozonych reflek­ 
torach, np. granice ziaren, wtrqcenia itd. Stopien rozproszenia zaleiy od relacji miY.dzy 
rozmiarem ziaren i dlugoscict fali impulsu. 

Przy badaniach nalezy pami~ta6 ze: 
- rozpraszanie wzrasta gwaltownie z,e wzrastajqeq wielkoscict ziaren lub malejqcq_ dlugo­ 

scict fali w przypadku gdy granice ziaren Sq w zakresie O, 1 do 1 razy dlugosc fali A; 
- absorpcja dzwiyku maleje przy malejq_cej cz~stotliwosci fali dzwiY.kowej; 
- gdy wyst~puje zar6wno rozproszenie jak i tlumienie, nalezy znalezc optymalnct 

cz~stotliwosc badawczct. Dop6ki minimalny rozmiar wady r6wnowaznej mozemy uwa­ 
za6 za duzy w stosunku do wielkosci ziarna, dop6ty obnizenie cz~stotliwosci moie po­ 
prawic wykrywalnosc wad; 

99 



- wade mozemy uwazac za wykrywalna, jezeli jej rozmiar jest wiekszy lub r6wny 
1/5 dlugosci fali w drobnoziarnistych materialach. 
Przy badaniach fala podluzna w zakresie do 5 MHz wplyw tlumienia jest zazwyczaj 
pomijany dla niskostopowych, kutych stali, dla niskostopowych odlew6w aluminium 
i magnezu, dla szkla i porcelany (wsp6lczynnik tlumienia jest ponizej 10 dB/m) W 
przypadku innych materialöw (tablica 8) dla ktörych wsp6lczynnik tlumienia jest wiek­ 
szy od IO dB/m., nie mozna strat tlumienia pominac. 

Zeby uwzglednic (skompensowac) straty tlumienia, oceniajac wady musimy znac 
wsp6lczynnik tlumienia a zar6wno dla pr6bki badanej jak i wzorca. 

Korekcja tlumienia zazwyczaj nie jest potrzebna, jezeli badamy stale niskoweglowe 
za pomoca glowic prostych. Srednia wartosc wspolczynnika a dla walcowanych stali 
niskoweglowych moze wynosic: 

a < 2 dB/m dla 2 MHz fali podluznej, 
a = 5-10 dB/m dla 4 MHz fali podluznej. 
Tlumienie zaczyna odgrywac znacznie wieksza role w przypadku zastosowania glo­ 

wie katowych. Fala poprzeczna, ze wzgledu na inny sposöb rozchodzenia sie, ulega 
tlumieniu znacznie silniej i nawet dla niskostopowych stali nie moze to bye pominictc. 
Wspolczynniki tlumienia moga wynosic: 

a = 6-12 dB/m. Dia 2 MHz fal poprzecznych, 
a = 40-80 dB/m. Dia 4 MHz fal poprzecznych. 
Wielkosc strat tlumienia okreslamy z zaleznosci: 

.1Wr = 2(s(R) •a(m) - s(ref) ·a(ref)] 

gdzie: 
S(R) - odleglosc reflektora od przetwornika, 
a(m) - wspolczynnik tlumienia materialu badanego, 
s(ref) - grubosc wzorca (odleglosc reflektora odniesienia we wzorcu), 
a(ref) - wspolczynnik tlumienia wzorca. 

2. Stan powierzchni probki badanej 
W niekt6rych przypadkach, gdy stan powierzchni pröbki badanej ( chropowatosc) znacz­ 

nie odbiega od warunk6w powierzchniowych wzorca, trzeba rowniez uwzglednic przy po­ 
miarach poprawki, tzw. straty przeniesienia L1Wp. 

Wielkosc t~ wyznacza sie dokonujac pomiarow wzmocnienia metoda przepuszcza­ 
nia dwiema glowicami katowymi tego samego rodzaju (najczesciej 45°) na probcc ba­ 
danej i wzorcowej (rys. 79). 

Ustawiamy glowice na przeciw siebie, najpierw na wzorcu a pozniej na pr6bce badanej, 
przesuwaiac wzajemnie az do uzyskania maksymalnego echa. Ustawiamy kazdorazowo 
rejestrowane echo na 80% wysokosci ekranu i odczytujemy wzmocnienie WJ i W2. 

Wielkosc straf przeniesienia okreslamy jako: 

.1Wp =W2 -W1 
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Rys. 79. Spos6b wyznaczania strat przeniesienia: a - pomiar wzmocnienia echa dna na wzorcu, 
b - na pr6bce badanej 

W przypadku gdy pr6bka wzorcowa i badana roznia sie gruboscia, nalezy jeszcze 
uwzglednic tzw. straty rozproszenia. Dokonujemy tego za pomoca wykresu OWR, od­ 
czytujac roznice wzmocnienia na krzywej dna dla dwoch roznych odleglosci: 

D.W, = Ws2 - Ws1 

Calkowita wartosc strat przeniesienia wyniesie wiec: 

L~.Wp =W2 -W1 +D.W, 

3. Geometria wzorca 
W przypadku stosowania glowic katowych mozemy spotkac sie z koniecznoscia 

wprowadzenia dodatkowej korekty, tzw. korekcji echa dna L1VK1 lub L1VK2• Poprawka ta 
wynika z faktu, ze zazwyczaj biorac jako echo odniesienia echo dna stosujemy w przy­ 
padku glowic katowych nie plaska powierzchnie (jak dla glowic prostych), ale walcowa 
powierzchnic wycinka kolowego. Wielkosc tej poprawki jest wielkoscia stala dla danego 
rodzaju glowicy i wynika zjej kata, Na wykresach OWR zalaczonych przez producenta, 
jest ona podana w ramce jako wartosc L1VK2R2s i oznacza, ze jest to poprawka wynikaja­ 
ca z zastosowania jako echa dna, echa od powierzchni walcowej na wzorcu W2 w kie­ 
runku promienia R25. Wartosc ta musi bye dodana do zarejestrowanej wielkosci odnie­ 
sienia. 

Biorac pod uwage wszystkie poprawki jakie nalezy wprowadzic, rejestrowana rozni­ 
c~ wzmocnienia mozna przedstawic jako 

LiW=WKl/2 +LiWp +f:!.Wy 

101



Przyklad: 
GlowicaMWB 70-4 (ß= 70°,f= 4 MHz) 
Wzorzec W2, a(rej) = 0,04 dB/mm 
Reflektor odniesienia R25: s(rej) = 25 mm, L1VK2= +2 dB, W(rej) = l4dB 
Probka badana: spoina, mat. rodzimy a(m) = 0,06 dB/mm, o grubosci 15 mm 
Wykryta wada s(R) = 75 mm, W(R) = 32 dB 
Wielkosc W(rej) i W(R) odczytywane sa przy ustawieniu ech na tej samej wysokosci 
ekranu np. 80%. 

a) wyznaczamy straty przeniesienia (rys. 71) - badanie glowica katowa 45° 
s(l) = 35,4 mm, W(l)= 14 dB - dla wzorca, 
s(2) = 42,4 mm, W(2)=l9,0 dB - dla probki badanej. 
Na podstawie wykresu OWR dla dwoch roznych sciezek dzwieku s(1)=35,4 mm 
i s(2) = 42,4 mm znajdujemy roznice wzmocnienia L1Wd na krzywej dna: 

~w, =Ws2 -Ws1 = 3 -2 = ldB 

L1 Wr = W2 - W1 + L1 W, = 19 - 14 + 1 = 6dB 
b) Obliczamy poprawke na tlumienie 

L1Wr = 2[0,06-75 - 0,04-25] = 7 dB 

:El£ j 12,51m 

L...--1 S~L_n -4...\) ! rm 
Rys. 80. Wyznaczanie strat przeniesienia dla badanej spoiny 

Poprawki: 
L1WK2= +2 dB 
L1Wp= +6 dB 
L1Wr= +7 dB 

Oznacza to, ze zmierzona wielkosc wzmocnienia dla wady W(R) musi bye pomniejszo­ 
na o te poprawki albo wartosc odniesienia W(rej) powiekszona, aby mozna bylo doko­ 
nae wlasciwego ich poröwnania. (rys. 81). 

Dopiero tak skorygowana wartosc mozemy uzyc do okreslenia wielkosci wady row­ 
nowaznej 

Ws1cor= W(rej) + L1WK2+ L1Wp+ L1Wr= 14 + 2 + 6 + 7 = 27 dB 
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.AW= W(R) - Ws1cor= 32 - 27 = 5 dB 
Oznacza to, ze impuls echa od wady (tylko re wzgledu na roznice wielkosci) rnusi bye 

wzmocniony o 5 dB, aby osiagnac ten sarn poziorn na ekranie co echo dna. 
Aby wyznaczyc na wykresie wielkosc wady rownowaznej, odkladamy wartosc 5 dB 

wzdluz linii 25 mm (odleglosc echa dna na wzorcu W2) od linii dna. Nastepnie wiel­ 
kose t~ przenosimy na linie odleglosci reflektora (75 mm) - linia 1-2-3 na rys. 81. 
Krzywa od wady plaskiej przecinajaca sie z tym punktem okresla nam wielkosc wady 
rownowaznej D = 7 ,5 mm. 
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Rys. 81. Okreslanie wielkosci wady na podstawie wykresu OWR 

Nalezy zwröcic uwage, iz gdybysmy nie zastosowali obliczonych poprawek, wiel­ 
kose wady oceniona w ten spos6b wynosilaby D = 2,8 mm (linia 1-2-3' na rys. 81) byla­ 
by wiec znacznie zanizona. 

W niekt6rych defektoskopach cyfrowych skale OWR znajduja sie w pamieci urzadzenia 
Okreslone wczesniej poprawki, wynikajace re strat thunienia i przeniesienia, wprowadza sie 
rowniez do pamieci urzadzenia i Sq one automatycznie uwzgledniane w czasie pomiaru. 
Porownania czy nasza wada jest wieksza czy mniejsza od wady odniesienia dokonujemy 
przez por6wnanie na ekranie monitora echa pochodzacego od badanej wady i wywolanej na 
ekranie linii wykresu OWR dla danej wady odniesienia (rys. 82). 
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0,0 S= H= 100,0

+23,0dB

2mm

Rys. 82. Obraz na ekranie defektoskopu cyfrowego przy badaniu wielkosci wady metoda OWR 

5.1.3. Metoda linii odniesienia 

Jak wiadomo, ocena wady na podstawie amplitudy echa jest powtarzalna tylko wte­ 
dy, jezeli echo wady jest por6wnywalne z echem reflektora odniesienia. Wymaga to 
czesto uwzglednienia znacznej ilosci poprawek i komplikuje sam pomiar. Metoda linii 
odniesienia ulatwia to postepowanie, lecz z drugiej strony wymaga jednego lub wiecej 
specjalnie zaprojektowanych wzorcow, co czasami jest bardzo trudne do wykonania 
i kosztowne. 

Zasada pomiaru polega na ocenie wielkosci echa wady przez por6wnanic z echem 
reflektora odniesienia we wzorcu, kt6ry spelnia nastepujace wymagania: 

1. Wzorzec wykonany jest z tego samego materialu co badana pr6bka. 
2. Wzorzec ma w przyblizeniu te sama geometrie co badana pr6bka. 
3. Wzorzec ma takie same warunki powierzchniowe jak badana pr6bka. 
4. Reflektor odniesienia powinien bye w przyblizeniu tej samej wielkosci co badana 

wada. 
Jezeli spelnimy powyzsze wymagania, nie ma potrzeby przeprowadzania korekcji 

amplitudy echa, gdyz jak widac wszystkie czynniki wplywaja jednakowo na echo wady 
i echo reflektora odniesienia. 

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

Ta metoda wymaga stosowania wzorc6w zawierajacych jeden lub wiece] bocznie wierco­ 
nych otwor6w o tej samej srednicy skanowanych z roznych odleglosci - rysunek 83. 
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~
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c=0,5d 

Rys. 83. Przykladowe sposoby wykonania wzorc6w do metody wzorca 

Echa od otwor6w skanowanych przy roznych odleglosciach sluza do wykreslenia 
krzywej odniesienia tzw. linii odniesienia amplituda-odleglosc (krzywej DAC - z ang. 
Distance-Amplitude-Correction) - rys. 84. 

Wyznaczajac t~ krzywa, zaczynamy skanowac od otworu dajacego najwyzszy pik 
(zazwyczaj otw6r lezacy najblizej) i ustawiamy wysokosc piku na 80%. Nastepnie ska­ 
nujemy kolejne otwory lub ten sam otw6r z innej odleglosci. Obwiednia uzyskanych 
pik6w stanowi krzywa pomiarowa, kt6ra rysowana jest na ekranie (przy aparatach cy­
frowych) lub nanoszona recznie na specjalne skale nakladane na ekran (urzadzenia 
analogowe). Nastepnie w czasie badan okresla sie röznice we wzmocnieniu miedzy 
cchem badanego re:flektora a zarejestrowana krzywa odniesienia. 

Wiekszosc ze standard6w ASTM (American Society for Testing and Materials) do 
badan ultradzwiekowych odlew6w, odkuwek i zlacz spawanych opiera sie na wykorzy­ 
staniu melody linii odniesienia. Zazwyczaj zastosowanie takich wzorc6w do indywidu­ 
alnych pomiar6w nie spelnia wymagan stawianym im, gl6wnie ze wzgledu na odmien­ 
ne wlasnosci akustyczne w stosunku do pr6bki badanej. W takich przypadkach nalezy 
zastosowac ktoras z korekcji wzmocnienia wspomnianych w rozdziale o metodzie 
OWR.

Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna w przypadku pr6bek o bardzo skomplikowanej 
geometrii, gdzie moze wystapic interferencja oraz zakl6cone rozchodzenie sie fal. 
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Rys. 84. Spos6b konstruowania krzywej DAC 

5.2. Badanie duzych wad 

Zasieg duzych wad, glownie dwuwymiarowych wad r6wnoleglych do powierzchni 
pr6bek mozna wyznaczyc skanujac ich obszar. Mozna przyjac, ze jezeli plaski reflektor 
pokrywa polowe wiazki dzwieku, powoduje to obnizenie o polowe (6 dB) echa dna. 
Lecz takze echo dna od wady jest obnizone samo w sobie w stosunku do przypadku, gdy 
wiazka dzwiekowa odbija sie calkowicie od wady. Zjawisko to wykorzystuje sie do oce­ 
ny duzych wad w celu ustalenia ich zasiegu, Jest to tzw. metoda polowkowa. 

Przeprowadzajac badania, skanujemy powierzchnie pr6bki. Po zlokalizowaniu wady 
szukamy takiego polozenia glowicy, przy kt6rym obserwowany jest 6 dB spadek wyso­ 
kosci echa od wady. W tym polozeniu os akustyczna wiazki bardziej lub mniej doklad­ 
nie lezy nad krawedzia wady (rys. 85). Takie polozenie glowicy zaznaczamy na g6rnej 
powierzchni pr6bki. 

Czasami przy stosowaniu metody pol6wkowej pewne elementy wady nie mega bye 
okreslone i otrzymujemy wtedy mniejszy niz w rzeczywistosci zasieg wady. 

Aby zwiekszyc pewnosc co do rzeczywistego zasiegu wady, zamiast metody polow­ 
kowej mozemy zastosowac metode 10%, tzn. rejestrujemy polozenie glowicy, kiedy 
obserwujemy 20 dB spadek amplitudy echa od wady. 
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1. echo dna 1 . echo od rozwarstwienia

/ 1. echo dna
/ 

1 . echo od rozwarstwienia
/ 

rozwarstwienie

Rys. 85. Zasada metody pol6wkowej 

Metody te stosowane set do oceny duzych dwuwymiarowych wad, ale takze w przy­ 
padku oceny dlugosci wady liniowej wystepujacej np. w spoinie (rys. 86). 

Rys. 86. Wykorzystanie metody polöwkowej do oceny zasiegu dlugich wad w spoinach 
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ROZDZIAt VI

ZASTOSOWANIE BADAN UL TRADZWl~KOWYCH 

Badania ultradzwiekowe przeprowadza sie gl6wnie w celu wykrycia nieciaglosci. Ta 
metoda mozna wykrywac wady wewnetrzne wiekszosci metali i stop6w. Polaczenia 
spawanc, lutowane i adhezyjne moga bye rowniez badane ultradzwiekarni. Jest to tech­ 
nika stosowana do kontroli jakosci i badania materialow we wszystkich glownych gale­ 
ziach przemyslu, poczynajac od motoryzacyjnego, lotniczego, hutniczego, stoczniowe­ 
go, maszynowego, jadrowego, w medycynie itd. Badania takie czesto prowadzi sie w 
czasie eksploatacji urzadzcn w celu zapobiegania awariom. 

Metodami ultradzwiekowymi mozna wykryc wady wlasciwe dla materialu surowe­ 
go lub wynikajace z procesu wytwarzania czy obr6bki cieplnej albo tez pojawiajace sie 
podczas eksploatacji na skutek zmeczenia, udaru, scierania, korozji lub innych przy­ 
czyn. Moga to bye: pustki, pekniecia, wtracenia, jamy skurczowe, rozwarstwienia, nie­ 
ciaglosci, rozcrwania i platki. 

Badania ultradzwiekowe moga bye stosowane rowniez do pomiar6w grubosci, np. w 
rafineriach, urzadzcniach przemyslu chemicznego, odlewach staliwnych, kadlubach 
statkow podwodnych, samolot6w i zbiornik6w cisnieniowych. Materialy konstrukcyjne 
o grubosci od kilku tysiccznych centymetra do paru metr6w mega bye mierzone 
z dokladnoscia wieksza niz 1 %. Metody ultradzwiekowe sa szczeg6lnie przydatne do 
occny zrniany grubosci scianek na skutek korozji wewnatrz zamknictych system6w, jak 
np. urzadzenia w przemysle chemicznym. Takie pomiary mega bye przeprowadzone 
bez zatrzymywania proces6w technologicznych. Specjalne techniki i wyposazenie sci 
wykorzystywane w tak roznorodnych zagadnieniach jak np. szybkosc (stopieri) wzrostu 
pckniec zmeczeniowych, wykrywanie mimosrodowosci (niewspolsrodkowosci) otwor6w 
wiertniczych, pomiary modulu sprezystosci, badania pasowan wciskowych, okreslenie 
stopnia sferoidyzacji zeliw szarych oraz zliczania wtracen w materialach itp. 

Okreslenie wada oznacza wykrywalny brak ciaglosci lub skaze w fizycznych lub 
wymiarowych atrybutach elementu. Fakt, ze przedmiot zawiera jedna lub wiecej wad, 
nie musi koniecznie oznaczac, ze nie spelnia on wymog6w technicznych lub tez nie 
nadaje si't do eksploatacji. Wazne jest, aby okreslic pewnq norm~ decydujctCcl 
o akceptacji lub odrzuceniu elementu, opartq na przewidywanym wplywie, kt6ry dana 
wada moze miec na trwalosc uiytkowq danego elementu lub bezpieczenstwo. 

6.1. Badanie zlqczy spawanych 

Spos6b badan, a wi~c r6wniez rodzaj urzqdzen do badania zlctczy spawanych zalezct 
od wielu czynnik6w, takich jak: 
- ksztalt i dlugosc spoiny, 
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- spos6b prowadzenia badan, tj. on-line lub off-line, 
- spos6b spawania: spiralnie, na okraglo, wzdluznie, 
- urzadzenie stacjonarne przy przesuwaniu elementu spawanego, 
- urzadzenie ruchome przy stacjonarnym polozeniu zlacza spawanego. 
Bez wzgledu jednak na powyzsze czynn iki, wszystkie urzadzenia badawcze maj a 

pewne cechy wsp6lne, mianowicie wszystkie one maja za zadanie badanie takich wad 
jak pekniecia (podluzne, poprzeczne i skosne ), wady polaczen, wtracenia, porowatosc, 
wady materialu rodzimego. 

Przed kontrola spoiny konieczne jest badanie materialu rodzimcgo celem sprawdze­ 
nia obecnosci wad takich jak : rozwarstwienia i wieksze wtracenia, kt6re moga utrud­ 
niac wykrycie, lokalizacje i identyfi kacje oraz ocene rozmiaru wad spawalniczych. 
Ponadto konieczne jest okreslenie grubosci materialu i sprawdzenie ewentualnych 
(znacznych) zmian tlumienia dzwieku. 

Jezeli wady lub zmiany tlumienia zostana wykryt e w materiale rodzimym, to trzeba 
uwzglednic ich wplyw przy badaniu spoiny. 

Technika badania zalezy od rodzaju zlacza spawanego, jego struktury, rozmiarow 
i przygotowania krawedzi. Nawet jesli material rodzimy wykazuje dobra zdolnosc 
transmisji dzwieku, absorpcja w spoinie, z powodu jej gruboziarnistosci moze w znacz­ 
ny spos6b zmniejszac przenikalnosc fali na skutek rozpraszania. W konsckwencji 
wspolczynnik sygnalu do szumu (rys. 87), kt6ry okresla wykrywalnosc wad, zmniejsza 
sie i moze spowodowac brak wykrywalnosci malych wad - przyjmuje sie, ze wspol­ 
czynnik sygnalu do szumu powinien bye min. 6 dB, czasami m6wi sie o 8 dB. 

Rys. 87. Okreslenie wspolczynnika sygnalu do szumu 

Powierzchnia pr6bki musi umozliwiac swobodne przesuwanie glowicy i zapewnic 
zadowalajace ( dostateczne) warunki do przesylania fal ultradzwiekowych, Tak wiec 
skanowana powierzchnia rodzimego metalu musi bye wolna od rozprysk6w, zgorzeliny 
zendry, brudu, rdzy i skrajnej chropowatosci po kazdej stronie spawu w odleglosci d~ 
ok. 1,25 skoku glowicy. Generalnie powierzchnie skanowane nie wymagaja polerowa­ 
nia. Przeszlifowanie papierem sciernym zwykle wystarcza. 
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Obszar materialu rodzimego, przez kt6ry przechodzi dzwiek w badaniach glowica 
katowa, powinien bye calkowicie przebadany glowica normalna, aby wykryc ewentualne 
wady jak: rozwarstwienia, kt6re moga wplywac na sciezke dzwieku glowicy katowej. 

Czestotliwosc glowicy powinna bye dobrana z uwzglednieniem struktury ziarnistej 
badanego materialu, zakresu badania, orientacji wad, wymaganej dokladnosci pomia­ 
rowcj, wlasnosci akustycznych materialu i powinna sie zawierac pomiedzy 2 a 5 MHz 
dla glowic katowych (fale poprzeczne) oraz la 5 MHz dla glowic prostych. 

Kat glowicy dobicra sie z uwzglednieniem grubosci badanego materialu, przygoto­ 
wania zlacza spawanego i typu wad, kt6re trzeba wykryc. 

Kett ten dobiera sie tak, aby zapewnic otrzymanie optymalnego echa od najwazniej­ 
szych spodziewanych wad, np. brak przetopu bocznej sciany lub grani, pekniecia, wtra­ 
cenia zuzlowe, porowatosc itp. Konieczne jest uwazne rozwazcnie wszystkiego, co 
moze wytwarzac odbite fale o roznych predkosciach lub powodowac transformacje fali. 
Na powierzclmiach surowych lepsza jest nizsza czestotliwosc z punktu widzenia spraw­ 
nosci (wydajnosci) sprzezenia. Na nier6wnych powierzchniach male glowice sq bardziej 
stabilne niz duze.

Proccdura postepowania (wykrywania wad) w zlaczach doczolowych 
Aby wykryc wszystkie mozliwe wady, spoina. powinna bye badana na calym prze­ 

kroju i wzdluz okreslonej dlugosci. Aby wykryc wady podluzne, glowica powinna bye 
ustawiona na powierzchni kontaktowej i trzyma.na prostopadle do linii srodkowej spo­ 
iny. Aby zbadac cala spoine, glowice nalezy przesuwac w strefie skanowania nastepnja­ 
co (rys. 88): 

1. Przesuw poprzeczny- prostopadly do osi spoiny. 
Ten roch glowicy jest potrzebny, aby zbadac caly przekr6j zlacza wraz ze strefa wplywu 
ciepla. Jego wielkosc wynosi normalnie 1,25 skoku glowicy p, gdzie p = 2T tgß, T - 
grubosc scianki materialu rodzimego 

2. Przesuw podluzny- r6wnolegly do osi spoiny. 
Przeprowadza sie, aby zbadac cala dlugosc zlacza. 

3. Przesuw zygzakowaty 
Ruch poprzeczny i boczny powinny bye odpowiednio polaczone, tj. w spos6b tzw. zyg­ 
zakowaty, gdzie kaidy kolejny ruch glowicy r6wnolegly do kierunku spoiny nie jest 
wi~kszy niz szerokosc przetwornika. Zapewnia penetracj~ calego przekroju zlctcza na 
calej dlugosci. Odmiami: tego ruchujest ruch meandrowy - poz. 3a. 

4. Przesuw ukosny glowicq pojedynczct 
Ruch r6wnolegly do osi spoiny. Glowica skierowana jest do osi spoiny pod kqtem r6z­ 
nym od 90°. Umozliwia wykrycie plaskich wad poprzecznych. 

5. Przesuw ukosny dwiema glowicami 
Dwic wsp6lpracujqce glowice w ruchu r6wnoleglym do osi spoiny. Glowice skierowane 
Sq skosnie do spoiny. Jedna pracuje jako nadajnik, druga jako odbiornik. Umozliwia 
wykrycie plaskich wad poprzecznych. 

6. Ruch obrotowy- obr6t glowicq wok6l swej osi. 
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Podczas przesuwania glowicy tam i z powrotem od polaczenia spawanego glowica po­ 
winna oscylowac w zakresie ok. 15° w kazda strone w celu wykrycia rowniez takich 
wad, kt6re nie Sq röwnolegle do linii centralnej spawu . 

7. Ruch orbitalny 
Obr6t glowicy wokol wady. Umozliwia rozroznienie rodzaju wady. 

8. Przesuw po lieu - r6wnolegly do osi spoiny. 
Jezeli powierzchnia zlacza spawanego jest wystarczajaco gladka i plaska lub gdy zosta­ 
nie obrobiona na r6wno z materialem rodzimym, wtedy glowica katowa moze bye usta­ 
wiona bezposrednio na powierzchni zlacza. Spoina powinna bye skanowana przez przc­ 
suwanie glowicy w obu kierunkach wzdluz linii srodkowej zlacza, Umozliwia wykrycie 
plaskich fal poprzecznych. 

2 3 3a

Rys. 88. Pozycje glowicy i zakresy skanowania przy badaniu spoin czolowych 

Aby badania byly pelne, skanowanie powinno bye przeprowadzone z obu stron zla­ 
cza spawanego lub alternatywnie na obu powierzchniach z tej samej strony. Jezeli sa 
watpliwosci co do natury lub rozmiaru wad, konieczne moze bye skanowanie zlacza 
z wiecej niz dw6ch pozycji, czyli z obu stron i obu powierzchni. 

W przypadku grubych plyt krawedzie zlacza spawanego Sq bardziej prostopadle, 
wiec do wykrycia plaskich wad umiejscowionych prawie prostopadle do powierzchni 
plyty powinno sie stosowac tzw. technike tandem, czyli skanowanie dwiema glowicami 
katowymi 45° - rys. 89. 

W przypadku badania polaczen spawanych czesto spotykana obecnie.praktyka jest 
specjalne projektowanie polaczen takich, kt6re umozliwilyby jak najprostsze wykonanie 
pozniejszych badan kontrolnych czy eksploatacyjnych metoda ultradzwiekowa (i nie 
tylko). Przyklady takich rozwiazan konstrukcyjnych pokazano na rys. 90. 
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N 0

Rys. 89. Skanowanie spoiny dwiema glowicami w technice tandem 

a) b)

Rys. 90. Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych spoin ulatwiajacych badanie ultradzwiekowe: 
a-przed modyfikacja, b-po przekonstruowaniu 

Zautomatyzowane badania spoin 
Zlacza spawane stanowia wazny element w produkcji rur do transportu cieczy, ga­ 

z6w, zbiornik6w w przemysle chemicznym i jadrowym. Jest to powod, dla kt6rego ele­ 
menty spawane podlegaja badaniom nieniszczacym rowniez w trakcie eksploatacji. 
Natomiast koniecznosc sprawdzania wielu metr6w (nawet kilometr6w) spoin, jak row­ 
niez stosowanie wiekszej ilosci glowic do pelnych badan spowodowaly rozwiniecie 
badan automatycznych. 

W badaniach rurociagow metody ultradzwiekowe wypieraja stopniowo stosowane 
powszechnie badania radiograficzne. Wynika to z czynnik6w zarowno ekologicznych 
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jak i ekonomicznych. Postep w technikach komputerowych pozwolil na szybka analize 
wynik6w sczytywanych z ukladu pomiarowego, wieloglowicowego w czasie rzeczywi­ 
stym. Odegralo to niebagatelna role w popularyzacji tych technik zwlaszcza w przypad­ 
ku rurociagöw spawanych automatami spawalniczymi, gdzie niewlasciwe nastawy przy 
duzej szybkosci spawania spowodowalyby wyprodukowanie w kr6tkim czasie duzej 
ilosci wadliwych spoin. 

Do dalszego rozpowszechnienia metod ultradzwiekowych przyczynilo sie wdrozenie 
nowych metod zobrazowania wynik6w opartych na technice komputerowej, dajacych 
mozliwosc szybkiej oceny rodzaju i wielkosci wystepujacych wad prawie dla wszyst­ 
kich typ6w zlacz. 

W ultradzwiekowych badaniach automatycznych wykorzystuje sie uklad glowic ul­ 
tradzwiekowych tak ustawionych, ze obejmuja swoim zasiegiem caly obszar spoiny - 
rys. 91. Zespoly glowic ustawione Sq symetrycznie po obu stronach spoiny. Kazda 
z glowic ma okreslony obszar skanowania i badanie calej spoiny dokonuje sie w jednym 
przejsciu. Jako ciecz sprzegajaca wykorzystuje sie wode. Wyniki rejestrowane Sq kom­ 
puterowo i analizowane na biezaco w odniesieniu do przyjetych kryteri6w badania. 
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Rys. 91. Schemat ustawienia glowic ultradzwiekowych przy badaniu automatycznym i podzial na 
strefy ich dzialania 

Jedna z metod, kt6ra zyskala znacznie szersze mozliwosci zastosowania w zauto­ 
matyzowanych badaniach nieniszczacych dzieki wprowadzeniu nowoczesnej techniki 
komputerowej, jest metoda TOFD (Time-Of-Flight Diffraction). Metoda ta wykorzy­ 
stuje do oceny rodzaju i polozenia wady, opr6cz zjawiska odbicia takze zjawisko dy­ 
frakcji fal ultradzwiekowych. W czasie badania rejestrowane sq impulsy fal ultradzwie- 
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kowych rozproszone dyf rakcyjnie na krawcdziach wady. Zasada przedstawiona zostala 
na rys. 92. Podstawe ukladu pomiarowego stanowia dwie glowice skosne fal podluz­ 
nych, ustawione na przeciwko siebie po obu stronach spoiny. Badanie przeprowadzone 
jest wiec metoda przepuszczania. Glowica nadawcza wysyla wiazke fal ultradzwieko­ 
wych obejmujaca cala objetosc spoiny. Jak widac na rysunku 92, czesc fali ultradzwie­ 
kowej przechodzi bezposrednio mi edzy glowica nadawcza i odbiorcza jako fala podpo­ 
wicrzchniowa i ze wzgledu na najkrotsza drogc dochodzi do glowicy odbiorczej jako 
pierwsza i bez zmiany fazy (impuls nr 1, rys. 92). 

Dolna CZQSC wiazki dociera do glowicy odbiorczej po odbiciu od przeciwleglej po­ 
wierzchni materialu badanego. Odbicie od granicy z osrodkiern o mniejszej impedancji 
akustycznej powoduje zmiane fazy - impuls 4. 

Nadajnik Odbiomik

Fale ugi~te

2 3 4

Rys. 92. Zasada badania rnetoda TOFD 

Oba te impulsy rejestrowane sq przez uklad niezaleznie od wystepujacych wad w 
materiale. Stanowia one punkty odniesienia, pomiedzy kt6rymi pojawiac sie moga do­ 
datkowe impulsy powstajace na skutek oddzialywania fal ultradzwiekowych z wadami 
w materiale. Przedstawione na rysunku 92 tory impuls6w 2 i 3 Sq wynikiem dyfrakcji na 
krawedzi wady. Istnieje wazna roznica miedzy impulsami ulegajacymi dyfrakcji na 
dolnej i g6mej krawedzi wady. Impulsy ulegajace dyfrakcji na dolnej krawedzi nie 
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zmieniaja swojej fazy, zas impulsy ulegajace dyfrakcji na g6mej krawedzi zmieniaja 
faze o 180°. Czasy opoznienia impulsow rozproszonych dyfrakcyjnie na krawedziach 
wady stanowia podstawe do doldadnej oceny glebokosci i wysokosci wady. 

Do zalet tej metody nalezy zaliczyc: 
- wysoka wykryw alnosc wad polaczona z niskim wskaznikiem falszywy ch wskazan, 
- mozliwosc doldadnego pomiaru zar6wno dlugosci, jak tez glebokosci i wysokosci wad 
- mozliwosc badania spoin o grubosciach od 6 do 300 mm, 
- duza szybkosc badania (do 70 m spoiny/godzine) niezaleznie od grubosci spoin, 
- uniwersalnosc polegajaca na mozliwosci przeprowadzania badan spoin o roznych 

srednicach i grubosciach za pomoca jednego przenosnego zestawu pomiarowego. 

6.2. Odlewy 

Badanie odlewow dotyczy w przewazajacej czesci wykrywania takich wad jak jamy 
skurczowe, pecherze gazowe, pory, wtracenia (gl6wnie piasek i zuzel) i pekniecia spo­ 
wodowane naprezeniami wewnetrznymi. 

Istnieje pare okolicznosci, ktöre limituja badanie ultradzwiekowe odlew6w ksztalto­ 
wych: 

1. Ksztalt powierzchni jest czesto zbyt skomplikowany, sprawiajac z jednej strony 
klopoty przy sprzeganiu, a z drugiej strony powodujac znaczna czasochlonnosc, szcze­ 
g6lnie, ze automatyzacja badan jest bardzo trudna. 

2. Jakosc powierzchni w stanie lanym jest w wielu przypadkach (np. odlewy pia­ 
skowe) nieodpowiednia ze wzgledu na znaczna chropowatosc, a obröbka mechaniczna 
ze wzgledöw ekonomicznych jest ograniczona. 

3. Struktura jest gruboziarnista powodujac silne tlumienie dzwieku, Ponadto zmie­ 
nia sie ona znacznie od powierzchni do srodka odlewu i zalezy od grubosci scianki. To 
oslabia wykrywalnosc wad. 

4. Rozwazania ekonomiczne odgrywaja znaczna role, poniewaz koszty badania Sq 
czasami zbyt wysokie i przewyzszaja koszty wytworzenia, z drugiej strony naprezenia, 
jakim poddawane set odlewy, nie Sq zwykle na tyle duze, aby naklaniac konsumenta do 
placenia wyzszej ceny za badanie element6w. 

Z powyzszych powod6w male elementy z masowej produkcji nie ~ poddawane takim 
badaniom z zalozenia. Pozostaje ta czysc element6w, kt6ra dotyczy przemyslu ciyzk:iego, 
a wiyc: elementy walcarek, waly korbowe, oscieznice, ciyzka armatura rurowa. 

Wady podpowierzchniowe zwykle mozna wykrywac taniej metodami magnetyczny­ 
mi lub penetracyjnymi, Gl6wnie tylko wewn~trzne defekty w drogich elementach bada 
siy metodami ultradzwiykowymi. 

Do badan odlew6w stosuje si~ glowice o nizszych czystotliwosciach (im nizsza czy­ 
stotliwosc tym nizsze tlumienie). 
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6.3. Ci~zkie odkuwki 

Z powodu wysokich koszt6w wytwarzania takich odkuwek jak wimiki generator6w 
czy turbin, badania przeprowadza sie juz od poczatku procesu wytwarzania tych ele­ 
mentow. Badania w przypadku duzych wlewk6w Sq dose kontrowersyjne. Przede 
wszystkim nie zawsze moga bye one penetrowane przez dzwiek. Przy standardowych 
srednicach glowic wymagana jest czestotliwosc przynajmniej 0,5 MHz. W niekt6rych 
przypadkach gruboziarnistosc struktury mozna usunac przez obrobke cieplna wlewk6w. 
Wysokostopowe stale nawet przy malych wlewkach nie wykazuja wystarczajacej prze­ 
puszczalnosci dzwieku. Dodatkowo przeciw badaniom takich wlewk6w przemawia fakt, 
ze jamy skurczowe, kt6re nie kontaktuja sie z atmosfera, a tym samym nie Sq zbyt moc­ 
no utlenione, moga bye zespawane w trakcie obr6bki plastycznej. Badania przeprowa­ 
dza sie w kierunku najmniejszych wymiar6w, tj. prostopadle do osi, wzdluz r6wnole­ 
glych sciezek, Kesy bada sie tak czesto, jak to jest mozliwe porniedzy poszczeg61nymi 
operacjami kucia i wyzarzania. Technika badan zalezy od ksztaltu linii kucia - rys. 93. 

'.')<t:t::::;
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Rys. 93. Pozycje glowic przy badaniu odkuwek 

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

Typowe wady, jakie mozna wykryc w przedkuwkach, to: 
1. Pekniecia platkowe (wodorowe pekniecia wloskowate czesto w polaczeniu z se­ 

gregacja strefowa), pekniecia na skutek segregacji, wtracenia zuzlowe. 
2. Wtracenia niemetaliczne (produkty utleniania takie jak tlenek krzemu, alumi­ 

nium lub wapnia, zuzel z kapieli metalowej), 
3. Pekniecia powstale w trakcie kucia (na powierzchni przy kuciu w zlej temperatu­ 

rze), rozerwania (wneki), pekniecia na zimno. 
4. Wtracenia obce (wymur6wka pieca itp.). 
Dalsze badania przeprowadza sie w zaleznosci od rodzaju wykonywanego elementu 

i naprezeri, na jakie jest on narazony w trakcie pracy. 
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6.4. Tabor kolejowy 

Badania ultradzwiekowe znalazly szerokie zastosowanie glöwnie w badaniu takich 
elementow taboru kolejowego jak szyny, ktore podlegaja badaniom ultradzwiekowym 
juz na etapie produkcji, a potem w trakcie eksploatacji. Wady szyn mozna podzielic na: 
materialowe (platki sniezne, rozwarstwienia itp.) i powstajace przy eksploatacji (pek­ 
niecia). Do badan szyn stosowane Sq glowice czolowe, katowe jak i podw6jne w syste­ 
mie automatycznym. Glowki i stopki szyn bada sie glowicami katowymi (45°, 70°), 
natomiast szyjki glowicami czolowymi (rozwarstwienia). 

Rys. 94. Polozenie glowic ultradzwiekowych podczas badania szyn 

6.5. Rury i cylindry 

Badanie rur bezszwowych i spawanych przeprowadza sie dwiema roznymi metoda­ 
mi w zaleznosci od srednicy rury. Rury o srednicy zewnetrznej do 180 mm sq transpor­ 
towane na przenosnikach liniowych przez urzadzenie testujace. Badania na podluzne 
i porzeczne wady przeprowadza sie za pornoca glowic obracaiacych sie wokol rury w 
zbiomiku wodnym. Wady skosne moga bye 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 
nose i' mimosrodowosc rury. 

Dla rur o wiekszych srednicach ( do ok. 600 mm) jak rowniez dla mniejszych linii 
produkcyjnych, opracowuje sie gniazda badawcze. Maja one za zadanie wspomagac 
prace wiekszej ilosci glowic do badania podluznych, poprzecznych i skosnych wad 
z jednoczesnym pomiarem grubosci scianki. 
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Urzadzenia do badania rur Sq czesto wyposazone w najnowsze systemy elektronicz­ 
ne do komputerowego wspomagania badari, co pozwala uiytkownikowi na przechowy­ 
wanie danych i wprowadzanie roznych parametr6w badan, 

Dostepne Sq röwniez na rynku specjalne systemy do pomiar6w grubosci scianek w 
elementach koncowych jak rowniez polproduktach. 

6.6. Badanie grubosci 

Metody ultradzwiekowe znalazly szerokie zastosowanie w pomiarach grubosci, za­ 
r6wno w badaniach recznych jak i automatycznych roznych materialow, w temperatu­ 
rach niskich i wysokich. Zaleta techniki ultradzwiekowej jest mozliwosc pomiaru przy 
dostepie do micrzonego obiektu tylko z jednej strony. 

Typowe przyklady wykorzystania ultradzwiekow do pomiar6w grubosci to: 
a) przcstawienic rdzenia w odlewach zeliwnych, np. obudowy pomp, blok6w silni­ 

k6w, lopatek turbin itp., 
b) duze odlewy, np. segment6w tuneli, zbiornik6w kwasoodpornych, 
c) elementy wykonywane technika 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 
o duzej mocy. 

Drugi wazny obszar zastosowan ultradzwiekow w pomiarach grubosci to badania 
urzadzen w trakcie ich eksploatacji. Chodzi tu przede wszystkim o sprawdzanie skut­ 
k6w erozji i korozji w rurociagach i zbiornikach. 

Wykorzystanie typowego defektoskopu do pomiar6w grubosci jest ograniczone ze 
wzgledu na niedokladnosc odczytu. Nowoczesne przyrzady pomiarowe maja ekran 
z obrazem typu a (rys. 95), co znacznie ulatwia pomiary, dzieki mozliwosci kontroli 
echa i jego por6wnania ze wskazaniem cyfrowym. Ponadto istnieje mozliwosc dopaso­ 
wania parametrow badan takich jak np. wzmocnienie i ustawienie bramki do zmien­ 
nych warunk6w pomiaru. 

W badaniach grubosci wykorzystuje sie zjawisko czasu przejscia fali ultradzwieko­ 
wej, kt6ry jest proporcjonalny do grubosci badanego elementu, przy zalozeniu, ze pred­ 
kose rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w badanym elemencie jest stala, Czas przej­ 
scia moze bye mierzony miedzy dwoma kolejnymi echami dna lub miedzy echem wej­ 
scia do badanego elementu a pierwszym echem dna. Glowice stosowane do pomiar6w 
grubosci maja mahl srednice przetwornika oraz duzet czestotliwosc. W badaniach recz­ 
nych stosuje sie zar6wno glowice pojedyncze jak i podw6jne. 

Z powodu malej srednicy wiazki ultradzwiekowej, wszelkie niejednorodnosci mate­ 
rialu, jak np. zuzle w stali, p~cherze w odlewach aluminiowych i tworzywach sztucz­ 
nych mogq_ wytwarzac na tyle duze echa, ze odleglosc od powierzchni do niejednorod­ 
nosci moze zostae potraktowana jako grubosc badanego elementu. Jednak w takich 
przypadkach mamy skokowc1: zmian~ grubosci, co moze bye sygnalem nieprawidlowej 
interpretacji. Jezeli mozliwy jest dost~p do drugiej strony elementu, nalezy sprawdzic, 
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cz;y nie wystepuje zgrubienie na tej sciance w postaci np. muld, ktore moga dawac row­ 
niez podobne efekty. W przypadku braku mozliwosci sprawdzenia tylnej scianki, pomoc 
rnoze przyrzad z obrazem A, umozliwiajacy dokladna obserwacje echa i czasu przejscia 
przy przesuwaniu glowicy miedzy miejscem o wlasciwej grubosci a obszarem 
z nieciagloscia. Czasami pewniejsze jest wprowadzenie wiazki pod katem 45°. W przy­ 
padku zaklocen spowodowanych odbiciami od granicy ziaren w materialach niejedno­ 
rodnych i grnboziarnistych (struktura austenityczna, mosiadze) nie wolno stosowac 
glowic podw6jnych, lecz wylacznie jednoprzetwornikowe o duzej srednicy wiazki ultra­ 
dzwiekowej. Uzyskamy w ten spos6b wieksza roznice amplilud miedzy echem dna 
a echami zaklocajacymi. Zaleca sie glowice o niskiej czestotliwosci l lub 2 :MHz, aw 
szczeg6lnych przypadkach nawet nizszej. Aby uzyskac odpowiednia rozdzielczosc w 
poblizu glowicy, stosuje sie specjalne odcinki dobiegowe. 

Rys. 95. Grubosciomierz DMS finny Krautkrämer z wyswietlaczem 

Jezeli powierzchnia badanego elementu jest wypukla, to glowica styka sie 
z powierzchnia tego elementu tylko liniowo lub punktowo, powodujac poszerzenie sie 
echa wej~cia_ "': material oraz powstawanie ech zakl6cajqcych, ktore przez interferencje 
moga zrruemac, a nawet zakrywac echo dna. W tym przypadku nalezy stosowac glowice 
o stosunkowo malej srednicy powierzchni przylozenia. 
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Przy nierownoleglosci powierzchni zewnetrznej lub wewnetrznej ( obszary o duzym 
zakrzywieniu w elementach gleboko tloczonych, gdzie moze wystapic pocienienie, 
lopatki turbin) stosuje sie tzw. glowice olowkowe, kt6re sprzega sie w taki sposob, ze 
powierzchnia wewnetrzna jest prawie prostopadla do kierunku wiazki ultradzwiekowej. 

Jezeli powierzchnia badanego obiektu jest wklesla, to nalezy stosowac male glowice 
podw6jne, ktore mozna dopasowac do krzyw izny przez odpowiednie podszlifowanie. 

Przy srednicach otwor6w ponizej ok. 12 mm konieczne Sq glowice specjalne. 
Wszelkie szczeliny (male przy powierzchniach gladkich, duze przy powierzchniach 

chropowatych), kt6re wystepuja pomiedzy glowica a badanym elementem nalezy wy­
pelnic, Jezeli badana powierzchnia jest dodatkowo pokryta warstwa farby lub tworzywa 
sztucznego, to odleglosc miedzy glowica a badanym elementem jest jeszcze wieksza. 
Moze to calkowicie falszowac wyniki w przypadku wykorzystywania do pomiaru echa 
wejscia. W takiej sytuacji o ile stan badanego obiektu umozliwia uzyskanie ech wielo­ 
krotnych, nalezy dokonywac pomiaröw porniedzy kolejnymi echami dna. 

Aby uzyskac rnozliwie najcierisza warstwe sprzegajaca, zaleca sie stosowanie srod­ 
k6w sprzegajacych o jak najmniejszej lepkosci (np. woda, gliceryna itp.) 

Predkosc rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w badanym elemencie ma rowniez 
istotne znaczenie. Uwaza sie jq za wielkosc stala, ale jest to uproszczenie dopuszczalne 
w pewnych granicach. Aby zminimalizowac jej wplyw, zaleca sie kalibracje przyrzadu 
na badanym elemencie w takim miejscu, gdzie mozliwy jest porownawczy pomiar me­ 
todami mechanicznymi. Przy stosowaniu do kalibracji wzorcow, nalezy pamietac, ze 
rnusza bye one nie tylko wykonane z tego samego materialu, ale rowniez poddane takiej 
samej obrobce jak badany element. 

6. 7. Badania wlasciwosci materialowych 

Opr6cz typowego zastosowania do wykrywania nieciaglosci w materiale, badania 
ultradzwiekowe moga bye wykorzystywane do oceny takich wlasnosci materialu jak: 
twardosc, wlasnosci wytrzymalosciowe oraz do pomiaru naprezen. 

Ocena wlasnosci material6w generalnie opiera si~ na pomiarze wsp6lczynnika tlu­ 
mienia lub pr~dkosci rozchodzenia si~ fal. 

Wykorzystujqc korelacj~ mi~dzy wsp6lczynnikiem tlumienia a danct wlasnoscict 
materialu, mozna dokonae pomiar6w takich wlasnosci jak: odpomosc na p~kanie czy 
ocena zmian zm~czeniowych i przy pelzaniu. Natomiast na podstawie zmiany w pr~d­ 
kosci rozchodzenia si~ fa.Ii w materiale mozna dokonac oceny takich wlasnosci jak: 
anizotropia (np. ocena tekstury, zywic zbrojonych wl6knami), stalych spr~zystosci, 
wlasnosci wytrzymalosciowych ( ocena wlasnosci wytrzymalosciowych betonu, zeliwa, 
material6w ceramicznych) oraz pomiar6w napr~zeii. Szeroko wykorzystywana jest 
r6wniez zaleznosc mi~dzy pr~dkosciq rozchodzenia si~ fa.I podluznych i porzecznych 
a twardosciq. Wykorzystywana jest ona szeroko w twardosciomierzach ultradzwi~ko­ 
wych (np. MIC 10 firmy Krautkrämer). 
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