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1. WSTEP

Jednym z probleméw, z jakim maja do czynienia operatorzy w czasie r¢eznych badan
ultradzwigkowych jest konieczno$¢ zapewnienia statego sprze¢zenia akustycznego. Jest to
szczegoblnie trudne w badaniach elementdw o nierdwnych, chropowatych powierzchniach czy
badaniach prowadzonych na powierzchniach pionowych. Dodatkowym mankamentem
badania chropowatych obiektow jest szybkie zuzycie glowic $cierajacych si¢ w czasie ich
przesuwania.

Ideatem bylyby glowice ultradzwigkowe pracujace bezkontaktowo, bez potrzeby stosowania
jakiegokolwiek medium sprzegajacego. Nowe ceramiki piezoelektryczne 1 postep w budowie
glowic umozliwiajq dzisiaj wykorzystanie powietrza jako medium sprzggajacego w badaniach
drewna i kompozytoéw, czyli materiatow i1 niskiej opornosci akustycznej. W przypadku
badania elementow stalowych i wykonanych ze stopdéw lekkich, czyli z materiatow
przewodzacych, jedynymi gtowicami dziatajacymi bezkontaktowo sa glowice typu EMAT
(elektromagneto-akustyczne). Ich wada jest niestety niska skuteczno§¢. Dla pordwnania,
napiegcie, jakie powstaje na oktadkach przetwornika piezoelektrycznego przy odbiorze echa
duzej wady jest rzedu setek miliwoltow. W przypadku odbioru echa takiej wady glowica
EMAT, w jej cewce indukowane jest napigcie jedynie rzedu setek mikrowoltéw, czyli tysiac
razy nizsze. Obrazuje to dystans, jaki ciagle jeszcze dzieli znane glowice piezoelektryczne od
wchodzacych do uzytku gtowic EMAT.

Wysoka skuteczno$¢ przetwornikdw piezoelektrycznych okupiona jest konieczno$cia
stosowania osrodkow sprzegajacych. Szczelina migdzy czotem glowicy lub powierzchnia
klina zatamujacego a powierzchnia badanego elementu musi by¢ wypetniona nie powietrzem
a ciecza lub zelem sprzegajacym. Konieczno$¢ ta spowodowana jest znaczna rdznica
opornosci akustycznych powietrza i stali i wynikajacym z niej wysokim wspotczynnikiem
odbicia fal ultradzwigkowych na granicy stal-powietrze. Opornos¢ akustyczna stali wynosi
okoto 46*10° [kg m™ s™' ] a powietrza jedynie 0,0004*10° [kgm™ s']. Stad przez granice
powietrze-stal przechodzi jedynie 0,6% energii fal. Wypelnienie szczeliny ciecza sprzegajaca,
na przyklad woda o opornosci akustycznej okoto 1,5%10° [kg m™ s ], poprawia sytuacje 50-
krotnie (do stali wnika 35%)!

W badaniach automatycznych problem sprzgzenia i1 zuzycia glowic rozwiazuje sig
zachowujac pewna odlegtos¢ migdzy glowica a powierzchnia i wypetniajac szczeling woda.
Wymaga to jednak stosowania specjalnych instalacji i ciaglego dostarczania znacznych ilosci
wody.

Ciekawym rozwiazaniem byly proby wykorzystania do sprzggania cieczy magnetycznych
zamiast wody. Gltowice obudowane byty metalowa ramka, w ktorej umieszczone zostaty state
magnesy. W czasie ruchu glowicy ciecz magnetyczna utrzymywana byta pod glowica przez
pole magnetyczne. Eliminowalo to konieczno$¢ ciagtego dostarczania nowych porcji cieczy
[1].

Dawniej, aby ochroni¢ glowice przed uszkodzeniem 1 jednocze$nie utatwi¢ ich
»dopasowanie” do nieréwno$ci powierzchni, stosowano specjalne gumowe kapturki
nakladane na glowice. Innym rozwiazaniem byto natozenie na powierzchnie badanego
elementu arkusza migkkiej gumy lub ptlaskiej naktadki z tworzywa sztucznego i przesuwanie



glowicy po gtadkiej powierzchni takiej naktadki. Szczeliny migdzy naktadka a badanym
materiatem 1 naktadka a glowicq musialy by¢ wypelnione ciecza sprzg¢gajaca. Zaletami takich
rozwiazan bylo to, ze migkka guma pod naciskiem glowicy deformowata si¢ i
»dopasowywata” do nierdwnosci powierzchni a glowica nie stykata si¢ bezpo$rednio z
chropowata powierzchnia. Wada takiego rozwiazanie byto to, ze naktadki takie prowadzity do
spadku czulo$ci spowodowanego wysokim tlumieniem fal w gumie oraz odbiciami fal na
poszczegoOlnych granicach. Aby zachowaé¢ wymagana czuto$¢ badania stosowano niskie
czestotliwoscei (1-2 MHz) i glowice niewytlumione. To z kolei prowadzito do dlugiego czasu
trwania impulsu i spadku rozdzielczosci badania [2].

W Tabeli 1 podane sa typowe wspolczynniki ttumienia dla réznych gum. Dla poréwnania w
tabeli tej podano wartosci dla PMM i PCV, czyli materialow stosowanych na kliny
zatamujace glowic sko$nych (dane z [3]) oraz dla wody i typowej stali konstrukcyjne;.

Tabela 1. Wspodtczynniki thumienia fal ultradzwigkowych w wybranych gumach i
tworzywach sztucznych.

Materiat Wsp. thumienia [dB/mm] | Czgstotliwos¢ [MHZz]
Guma Durometer 45 2,34 4
Guma Durometer 75 3,37 4
Guma poliuretanowa 4,61 4
Guma uretanowa 3,20 4
PMM (Plexi) 0,64 5
PCV 1,12 5
Woda 0,0055 5
Stal drobnoziarnista 0,1 4

Z tabeli wynika, ze ttumienie fal w gumie jest kilkukrotnie wyzsze niz w PMM czy PCV i
wielokrotnie wyzsze niz w wodzie czy stali. To wysokie ttumienie i wspomniane wyzej
problemy byty powodem poszukiwania innych rozwiazan. Nowe sposoby sprzggania glowic z
badanym materiatem staly si¢ mozliwe dzigki opracowaniu nowych tworzyw sztucznych.
Tworzywa takie w pewnym stopniu zast¢puja ciecz sprzggajaca i umozliwiaja badania
stalowych elementow glowicami piezoelektrycznymi bez konieczno$ci stosowania cieczy
sprzegajacych.

2. NOWE TWORZYWA SZTUCZNE ZASTEPUJACE SPRZEZENIE CIECZOWE

Gtowna wada gumy, ktora byta dawniej wykorzystywana jako jedna z warstw sprzggajacych i
jako warstwa chroniaca glowice przed uszkodzeniami, bylo wysokie tlumienie fal
ultradzwiekowych. Ograniczato ono grubosci stosowanych podktadek gumowych a tym
samym mozliwo$ci dopasowania si¢ gumy do nierdwnosci powierzchni. Inna wada gumy
byta konieczno$¢ stosowania dwoch warstw cieczy sprzggajacej - pomi¢dzy guma a glowica i
guma a powierzchnia materiatu.

W pracy [4] opisane sa wilasciwosci akustyczne nowego polimeru opracowanego jako
materiat sprzegajacy. Autorzy podaja, ze tworzywo to moze by¢ stosowane do transmisji
podtuznych fal ultradzwigckowych o czgstotliwosciach do 25 MHz a fal poprzecznych do 2
MHz. Tworzywo to moze pracowaé w temperaturach do 200°C.

Rysunek 1 pokazuje schemat badania i obraz oscyloskopowy uzyskany glowica na fale
podtuzne o czgstotliwosci 5 MHz postawiona na wzorcu W1. Pomigdzy glowica a wzorcem
umieszczona zostala warstwa polimeru o grubosci 15.8 mm. Glowica sprzggnigta byla z



polimerem za pomoca cieczy a polimer kontaktowal si¢ z powierzchnia wzorca ,,na sucho”.
Gtowice docisnigto do wzorca sita okoto 2 kG.
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Rys. 1. Obraz oscyloskopowy uzyskany glowica 5 MHz, sprzegnigta z wzorcem W1 za
pomoca polimeru, ,,na sucho” [4].

Fizyczne wlasnos$ci badanego polimeru sa nastgpujace:

gestosé - 0,92 kg.m’

predkos¢ fal podtuznych - 1590 m/s

predkos¢ fal poprzecznych - 800 m/s

thumienie fal L (5 MHz) - 0,28 dB/mm

kolor - jasny niebieski
dwojtomnos¢ akustyczna - brak (osrodek izotropowy)

temperaturowa zalezno$¢ predkoscei fal podtuznych - -2,5 m/s/°C.

Jak wida¢ gestos¢ 1 predkos¢ fal ultradzwigkowych w polimerze sa bardzo bliskie wartosciom
dla wody. Dodatkowymi zaletami tego tworzywa sa jego elastyczno$¢ oraz odpornos$¢ na
wigkszo$¢ rozpuszczalnikow.

W pracy [2] opisane sa polimery hydrofiliczne. Sa to tworzywa nierozpuszczalne w wodzie,
ale posiadajace zdolno$ci wchtaniania znacznych jej ilosci (do stopnie, w ktorym 95% wagi to
waga wody). Polimery te opracowane zostaty dla roznych potrzeb medycznych 1 do produkcji
soczewek kontaktowych. Tworzywa takie rozszerzaja si¢ w czasie nasiakanie 1 staja si¢
elastyczne. Mozna powiedzie¢, ze jest to elastyczne ciato state o akustycznych wilasnosciach
zblizonych do wtasnoséci wody. Te wlasnosci spowodowaty, ze znalazly one zastosowania w
ultradzwigkowych badaniach materiatéw jako osrodki sprzegajace.

Praca [5] opisuje badania czterech réznych polimeréw o koncowej zawartosci wody od 38 do
75%. Jednym z wynikow badan tych tworzyw bylo wyznaczenie czgstotliwosciowej



zaleznos$ci ttumienia fal ultradzwigkowych. Rysunek 2 pokazuje wyniki. Dla poréwnania
pokazano na nim zalezno$¢ thumienia dla PMM i dla gumy.
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Rys. 2. Czgstotliwosciowa zaleznos¢ thumienia fal podtuznych w polimerze, w PMM i
gumie [2] (fragment wykresu).

Widoczne jest, ze ttumienie fal w nowym polimerze jest zblizone do ttumienia w PMM 1
wielokrotnie nizsze niz thumienie w gumie.

Nastgpnym etapem badan bylo sprawdzenie efektywno$ci dzialania polimerow jako
osrodkdéw sprzggajacych. Schemat badania pokazuje rysunek 3. Polegato ono na badaniu
zmian widma czgstotliwosci echa dna 1 zmian jego amplitudy od sily nacisku na glowice
sprzggnigta ze stalowa probka za posrednictwem warstwy polimeru. Glowica sprzggnigta
zostala z polimerem mata ilo$cia cieczy natomiast granica polimer — stal pozostawata sucha.
W badaniach zastosowano glowicg normalna, na fale podtuzne o czgstotliwosci 5 MHz.
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Rys. 3. Schemat badania efektywnos$ci sprzggania akustycznego za pomoca warstwy
polimeru.

Rysunek 4 pokazuje w goérnej czgsci przyktadowe wyniki zalezno$ci czgstotliwosci impulsu
od sily nacisku a w dolnej — zalezno$¢ amplitudy impulsu od sity nacisku (na osi pionowe;j



podano wzmocnienie, przy ktorym echo dna osiagato okreslony poziom). Wyniki uzyskano
badajac polimer o gestosci 1123 kg/m’ i o predkosci fal podluznych 1692 m/s. Zgodnie z
oczekiwaniem amplituda impulsu jest tym wigksza im silniej dociskana jest glowica do
probki. Fakt, Zze po zmniejszeniu nacisku amplituda pozostawala wysoka (niskie
wzmocnienie), autorzy ttumacza tym, ze raz docis$nigty polimer pozostaje ,,przyklejony” do
powierzchni probki.
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Rys. 4. Zmiany czg¢stotliwosci 1 amplitudy (wzmocnienia) podczas cyklu dociskania 1
odciazania glowicy sprzegnigtej ze stalowa probka za posrednictwem warstwy
polimeru hydrofilicznego, na sucho.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na wyznaczenie minimalnego ci$nienia, powyzej ktérego
dziatanie polimeru jako o$rodka sprze¢gajacego nie poprawia si¢ znaczaco. Cisnienie to
wynosi od 0,3 do 0,2 kg/cm? w zaleznosci od typu polimeru.

Nowe tworzywa sztuczne pozwolily na budowe nowych glowic. Ponizej opisano trzy
przyktady zastosowan nowych tworzyw pracujacych jako ,,suche” sprzggacze akustyczne.



3. GLOWICA SKOSNA Z KLINEM WYKONANYCH Z ELASTOMERU.

W Southwest Research Institute opracowano gtowice skosne na fale podtuzne do badania
jakos$ci potaczenia klejonego rury wykonanej z tworzywa sztucznego [5]. Materiat rury byt
hydroskopowy, co wykluczalo mozliwo$¢ stosowania sprzgzenia cieczowego. Do badania
wykorzystano glowice sko$na o czestotliwosci 0,5 MHz pracujaca bez potrzeby stosowania
cieczy sprzggajacej. Schemat budowy gltowicy pokazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat budowy glowicy skos$nej z klinem zalamujacym wykonanym w polimeru,
dzialajacej ,,na sucho”, bez sprzgzenia cieczowego.

Glowica osadzona jest w obudowie z tworzywa sztucznego. Obudowa ta ustala kat padania
wiazki fal na powierzchni¢ elementu. W obudowie, w obszarze rozchodzenia si¢ fal,
wykonany zostat otwor, ktory wypeliono -elastycznym, niskottumiacym tworzywem
sztucznym. Tworzywo to spehniato rolg klina zatamujacego, ktory dzigki swej elastycznos$ci
mogt dopasowywac si¢ do nierownos$ci powierzchni elementu. Aby zmniejszy¢ tarcie miedzy
migkkim klinem a elementem, dolna powierzchnig klina pokryto cienka i elastyczna folia.

Opisang glowica prowadzono badania jako$ci potaczenia klejonego, bez stosowania cieczy

sprzggajace;.

4. GLOWICA KULKOWA

Ciekawe rozwiazanie glowicy pracujacej na sucho i mogacej bez trudu przesuwaé si¢ w
dowolnym kierunku nawet po chropowatych powierzchniach opisane jest w pracy [6].
Schemat dzialania i budowe glowicy kulkowej wyjasnia rysunek 6. Gtowica sktada si¢ z
ptaskiego przetwornika piezoelektrycznego na fale podluzne umieszczonego na gornej,
ptaskiej powierzchni elementu wykonanego z tworzywa sztucznego. W dolnej czgsci element
ten posiada sferyczne zaglebienie, dopasowane do stykajacej si¢ z nim kulki wykonanej z
elastomeru. Migdzy kulka a elementem z tworzywa nalozona jest mala ilo$¢ zelu
sprzegajacego. Uszczelka otaczajaca kulke zabezpiecza przed wyplywaniem zelu. Calos¢
umieszczona jest w obudowie umozliwiajacej tatwe operowanie gtowica.

Impulsy fal generowanych przez przetwornik docieraja do powierzchni kulki. Wielkosci kulki
1 przetwornika oraz predkosci propagacji fal w elementach glowicy dobrane sa tak, ze po
zatamaniu fal na powierzchni kulki fale tworza ognisko na dolnej powierzchni kulki. Czyli w
punkcie, w ktorym kulka styka si¢ z powierzchnia badanego elementu.
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Rys. 6. Schemat budowy glowicy kulkowe;.

W czasie badania glowice dociska si¢ do powierzchni, co powoduje czgSciowa deformacje
kulki i dopasowanie si¢ jej powierzchni do nierdéwnos$ci powierzchni materiatu.

Glowice mozna przesuwa¢ w dowolnym kierunku a mechanizm jej ruchu jest taki sam jak
mechanizm pisania wielkim dtugopisem kulkowym. Zel sprzegajacy miedzy kulka a
elementem, na ktorym osadzony jest przetwornik, stuzy réwniez jako smar dla obracajacej si¢
kulki.

W opisanej w pracy [6] glowicy zastosowano kulk¢ o $rednicy 25 mm i przetwornik
ultradzwigkowy o $rednicy 9 mm i czgstotliwosci 5 MHz. Badania opisanej glowicy
wykazaty, ze opisana glowica moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do pomiarow grubosci
elementow metalowych o grubosciach powyzej 2 mm 1 do wykrywania wad. Sita, z jaka
nalezy glowicg dociska¢ do powierzchni elementu wynosi mniej niz 1 kG.

5. GLOWICA TYPU OPONA

Glowice tego typu (koto Sperry) znane sa od wielu lat. Ich ,,opony” wykonywane byly z
réznego rodzaju gum a ich wngtrza wypetiano woda lub olejem. Tworzywa hydrofiliczne, o
opornos$ci akustycznej zblizonej do opornosci wody, pozwolily na budowg takich glowic
pozbawionych jednej z ich wad — odbi¢ fal na granicy cieczy i wewngtrznej powierzchni
»opony”. Dodatkowo umozliwily operowanie takimi glowicami ,,na sucho”, bez potrzeby
stosowania sprz¢zenia cieczowego migdzy glowica a badanym obiektem.

W pracy [2] opisana jest budowa i dziatanie takiej glowicy. Opona glowicy ma 13 mm
grubos$ci 1 $rednicg zewngtrzna réwna 67 mm. Miniaturowa glowica normalna do badan
zanurzeniowych (wodoszczelna, dopasowana akustycznie do wody) zostala umocowana
wewnatrz wypelnionej] woda opony. Wykorzystana w badaniach glowica to glowica
ogniskujaca o czgstotliwosci S MHz. Schemat budowy glowicy pokazuje rysunek 7.

Intencja autoréw nowej gltowicy bylo uzyskanie wykrywalnosci wad i rozdzielczo$ci badania
zblizonej do uzyskiwanych w badaniach zanurzeniowych. Dlatego testujac ja pordéwnali
wyniki badania grubosci skorodowanej blachy otrzymane nowa glowica pracujaca ,,na sucho”



1 z mata iloscia wody miedzy opona a powierzchnia blachy, z wynikami uzyskanymi metoda
zanurzeniowa, z wykorzystaniem tej samej gtowicy skupiajace;j.
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Rys. 7. Schemat budowy gltowicy oponowe;.

Rezultaty pokazuje rysunek 8. Gorna czg$¢ to wyniki badania zanurzeniowego, srodkowa —
glowica oponowa zwilzona dwiema kroplami wody, dolna — gtowica oponowa kontaktujaca
si¢ na sucho.

6. PODSUMOWANIE

Rozwdj tworzyw sztucznych stosowanych w medycynie i réznych gat¢ziach techniki stwarza
nowe mozliwosci w budowie glowic ultradzwigkowy do badan nieniszczacych. Wiasnosci
akustyczne takich tworzyw, zblizone do wiasnosci wody, pozwalaja nimi niejako zastgpowac
sprzezenie wodne. Dalsze prace prowadzone nad tworzywami hydrofilicznymi maja
doprowadzi¢ do zwigkszenia ich wytrzymato$ci. Elastyczno$¢ nowych materialow i ich
zdolnos¢ dopasowywania si¢ do nierownosci powierzchni badanego elementu umozliwiaja
prowadzenie badan ,,na sucho”. Taki sposob badania jest wymagany przy kontroli materialow
nasiakliwych lub takich, ktore nie moga by¢ zanieczyszczone ciecza. Wykorzystanie nowych
tworzyw moze roéwniez znacznie ulatwi¢ badania metalowych elementow roznych
konstrukcji, ktore dzisiaj bada si¢ wykorzystujac sprzg¢zenie cieczowe, mozolnie nanoszac na
powierzchni¢ powszechnie stosowane kleje, oleje, smary stale, zele do wlosow czy polewajac
je obficie woda.
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