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Nowe rozwigzania w zakresie generowania
fal ultradzwigekowych w oSrodkach statych
bez uzycia oSrodka sprzegajacego akustycznie

Zdzistaw Peski

W artykule zaprezentowano gtowice do generowania fal: poprzecznej, podtuznej
oraz powierzchniowej w osrodku statym bez uzycia oSrodka sprzegajacego
akustycznie (,na sucho”). Przedstawiono zakres czestotliwosci opracowa-

nych gtowic. Opisano sposdb pomiaru czasu przejscia fali ultradZzwiekowej
za pomocg opracowanej techniki pomiarowej bez uzycia osrodka sprzega-
jacego oraz opisano przydatnos¢ metody dla badan ultradzwigkowych.

iernictwo ultradzwieckowe jest podstawowa

forma badan nieniszczacych. Kazde badanie ultra-
dzwickowe rozpoczyna si¢ od rozpoznania osrodka ba-
danego poprzez pomiar predkosci i wielkosci ttumie-
nia fal ultradZzwieckowych. Na podstawie uzyskanych
informacji mozna odpowiednio do potrzeb kontroli
badanych elementéw zaproponowac rodzaj badan i za-
projektowac wlasciwe glowice ultradzwickowe.

Gtowice ultradzwickowe stuza do nadawania i od-
bioru fal ultradzwickowych. W ultradzwickowej tech-
nice pomiarowej spotykamy najczesciej gtlowice pie-
zoelektryczne o czestotliwo$ciach powyzej 40 kHz.
W zaleznoSci od rodzaju nadawanych i odbieranych
fal ultradzwiekowych rozréznia sie glowice: fal po-
dhuznych (L), fal poprzecznych (T) i fal powierzch-
niowych (R). W zaleznosci od wykonania glowice
dzielimy na normalne, wprowadzajace fale prosto-
padle do powierzchni badanego elementu oraz sko-
$ne, wprowadzajace fale uko$nie wzgledem tej po-
wierzchni [1, 7].

W catej przeszto 50-letniej historii techniki ultradz-
wickowej w Polsce, integralnym elementem ultradz-
wickowego systemu pomiarowego byla ciekla warstwa
sprzegajaca akustycznie badany oSrodek z gtowica
defektoskopowa, o impedancji akustycznej mozli-
wie zblizonej do wartosci Z, =|Z ,u.ocoramini - Zosrodka -
Osrodek sprzegajacy umozliwial wprowadzenie fali
ultradzwickowej do badanego materiatu czescio-
wo niwelujac straty energii podczas transmisji fali
akustycznej przez poszczegolne osrodki [1]. Niekie-
dy obecnosSc¢ warstwy sprzegajacej bywa ktopotliwa
i uniemozliwia wykonanie pewnej grupy badan ul-
tradzwiekowych np. materialow porowatych i higro-
skopijnych. Opisane niedogodnosci zwiazane z zasto-
sowaniem warstwy sprzegajacej moga byc¢ pokonane
przez zastosowanie opracowanych w 1993 r. meto-
dy i urzadzenia do generowania fali powierzchnio-
wej w dowolnym osrodku i bez konieczno$ci uzywa-
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nia oSrodka sprzegajacego akustycznie (Patent Polski
nr 142739). Ponadto w 2006 r. opracowano metode
i urzadzenie do generowania fali poprzecznej i po-
dhuznej bez uzycia oSrodka sprzegajacego w dowol-
nym oSrodku statym [8].

Konstrukcja impulsowej gtowicy
ultradzwiekowej

Skonstruowanie glowic nowej generacji jest mozli-
we w szerokim pasmie czestotliwosci, pozadanych
w technice impulsowej. Wytlumienie przetwornika
elektroakustycznego oraz wykonanie glowicy musza
zapewniC zamiang krotkich impulsow z postaci elek-
trycznej na akustyczna i odwrotnie, bez znieksztal-
cenia ich ksztaltu. Najpowszechniej stosowanymi
glowicami impulsowymi sa gtowice normalne fal po-
dtuznych z przetwornikiem drgajacym gruboSciowo
(rys. D).
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Rys. 1. Przekroj normalnej gtowicy ultradzwiekowej. 1 - prze-
stonka przed przetwornikiem - membrana, 2 - prze-
twornik piezoceramiczny, 3 - obciaznik przetwornika,
4 - uklad dopasowujacy uktad drgajacy, 5 - oprawa prze-
twornika - obudowa glowicy, 6 - wtyk koncentryczny
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W praktyce przetwornik umieszcza si¢ najczesciej
pod ptyta-membrana wykonana z metalu albo z cera-
miki o potfalowej grubosci. Membrana graniczy ze-
wnetrzna strona z osSrodkiem, w ktérym rozchodza
si¢ fale. Musi by¢ tak wykonana, aby fale ultradzwie-
kowe przechodzity przez nia z matymi stratami. Zgod-
nie z zasadami przechodzenia dzwicku przez ptyte,
dzwick bedzie przechodzit bez odbicia wtedy, gdy
grubosSc¢ ptyty wynosi n ¢ A/2. Oprawa i ptyty potfa-
lowe nie pozostaja bez wptywu na drgania przetwor-
nika, powodujac zawsze dodatkowe ttumienie, ktore
wywoluje silniejsze nagrzewanie si¢ przetwornika.
Sprzegniete z przetwornikiem ptyty wptywaja bardzo
korzystnie na pole interferencyjne, gdyz na skutek thu-
mienia mniej uwydatniaja si¢ maksima i minima inter-
ferencji niz przy swobodnie drgajacym przetworni-
ku w ksztalcie ttoka. Natomiast przy ztym wykonaniu
uktadu, natezenie pola wzdtuz osi przetwornika be-
dzie wigksze niz w przypadku przetwornika swobod-
nego, co zwickszy nierOwnomiernosci wypromienio-
wanego pola. Niepozadanemu zwickszeniu ulegnie
stosunek najwiekszego natezenia do Sredniego nate-
zenia dzwieku w polu [2].

Warstwa sprzegajaca

Poza konstrukcja przetwornika, w badaniach ultra-
dzwiekowych kluczowa role pelni warstwa sprzega-
jaca glowice z badanym osrodkiem. Praktycznie cala
literatura dotyczaca badan ultradzwiekowych (np.
[1]) wymienia konieczno$¢ dopasowania impedan-
¢ji akustycznej uzytej glowicy pomiarowej do bada-
nego osrodka wtasnie za pomoca oSrodka sprz¢gaja-
cego. Do dzisiaj nieodlacznym elementem badan byta
wi¢c cienka warstwa oleju, miodu, epidianu badz in-
nych materialdw o wartoSci impedancji akustyczne;j
lezacej pomiedzy wartosciami impedancji dla piezo-
ceramiki i badanego oSrodka. Byto to do tego stop-
nia zwiazane z miernictwem ultradzwickowym, ze
zaprzestano nawet dyskusji na temat niewatpliwych
wad warstwy sprzegajacej, nie wspominajac juz o sa-
mej uciazliwosci jej aplikacji. Przede wszystkim obec-
nosc¢ cienkiej warstwy zmienia de facto wlaSciwosci
kazdego badanego oSrodka, w szczeg6lnoSci materia-
6w porowatych, higroskopijnych (np. dla kredy nie
wyznaczono doswiadczalnie predkosci rozchodze-
nia si¢ fali akustycznej miedzy innymi z tego powo-
du). Ponadto niektore probki materialow, po zasto-
sowaniu dla nich oSrodka sprzegajacego, nie moga
by¢ ponownie uzyte, co znacznie utrudnia wykona-
nie pomiaréw korygujacych lub referencyjnych. Unie-
mozliwia to rowniez wyznaczenie wpltywu operatora
i/lub techniki pomiarowej na uzyskane wyniki. Ko-
lejna sprawa, o ktorej warto tu wspomnied, jest sama
koniecznos¢ gromadzenia oSrodka sprzegajacego nie-
zbednego do pomiarow. Jest to, dla przyktadu, gtdwne
ograniczenie zasiegu defektoskopowych sktadow ko-
lejowych wykorzystywanych w dynamicznych bada-
niach jakoSciowych szyn. MozliwoS¢ nawet nieznacz-
nego zmniejszenia ilosci uzytego osrodka (obecnie

2000-3000 litrow/100 km) znacznie zmniejszytaby
koszty i zwiekszytaby zasieg sktadu, catkowite zas wy-
eliminowanie uciazliwego osrodka bytoby prawdzi-
wym przelomem w tej dziedzinie.

Wyniki badan

Na podstawie wieloletnich badan i do§wiadczen oka-
zalo sie, ze mozliwe jest dopasowanie nadajnika i od-
biornika fal ultradzwickowych w ten sposob, ze nie
jest konieczna obecnos¢ osrodka sprze¢gajacego. Nale-
zy tu podkresli¢, ze glowice wykonane sa w niemalze
identyczny jak poprzednio sposoéb oraz nie zastosowa-
no dodatkowych czynnosci, majacych na celu ukrycie
osrodkaw przetworniku, oraz nie uzyto zadnego ma-
terialu zastepczego. Za pomoca opracowanej metody
wykonano gltowice ultradzwickowe do pomiaru pred-
koSci fal ultradzwiekowych: poprzecznej i podtuzne;j.
Glowice te zostaly uzyte w badaniach, ktore przedsta-
wiono w dalszej cze¢Sci artykutu.

Kilka stow o glowicy normalnej do generowania
fali poprzecznej T w oSrodku statym - gltowica ma
przetwornik piezoceramiczny generujacy drgania Sci-
nania. Natomiast w gtlowicy normalnej do generowa-
nia fal podtuznych L, przetwornik wykonuje drgania
gruboSciowe (rys. 2).
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Rys. 2. Pracujace ,na sucho” glowice do fal T i L (opracowane
w 2006 r.) oraz fal R (opracowane w 1993 r.)

Prezentowane glowice do fal T i L generuja fale
o kierunku rozchodzenia prostopadltym do po-
wierzchni badanej probki (rys. 2) oraz pracuja w uktla-
dzie nadawczo-odbiorczym (metoda przepuszczania).
Glowica odbiorcza ma lini¢ opdzZniajaca wykonana
z pleksiglasu. Linia opdZniajaca wyznacza poczatek
pomiaru na osi X oraz przesuwa go poza strefe mar-
twa glowicy. Zasade dzialania ilustruje rys. 3.

Za pomoca wykonanych gtowic dokonano pomia-
row parametrow szeregu materialow - miedz, mo-
siadz, aluminium, pleksi, szkto, kreda, piaskowiec,
cement i in. Zastosowany uktad glowic jest wyjatko-
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Schemat pomiarow w uktadzie N-O

przy uzyciu glowic specjalnych firmy UltraZip
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Rys. 3. Zasada dzialania opracowanych glowic ze sprzeganiem
,na sucho” do fal poprzecznych T i fal podtuznych L

wo korzystny dla propagacji fal ultradzwickowych
ze wzgledu na minimalizacje liczby oSrodkow, przez
ktore przechodzi fala ultradzwiekowa. Szczegodlnie
dla fali poprzecznej (generowanej prostopadle do po-
wierzchni badanej) stanowi to nadzwyczajne udogod-
nienie, dotychczas byto to mozliwe i praktykowane
z uzyciem osrodka sprzegajacego akustycznie typu
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe
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miod lub zywica epoksydowa. W opraco-
wanym ukladzie uzyskano minimalna stra-
te energii nawet dla materialow takich jak
mosiadz czy miedz - ktopotliwych do po-
miaru, ze wzgledu na stosunkowo duze
ttumienie. Wart podkreSlenia jest fakt, ze
uzyte probki materialéw porowatych (ce-
ment, piaskowiec, kreda) - rys. 4 - moga
by¢ przebadane ponownie w analogicz-
ny sposob, wyniki beda takie same, co po-
przednio w pewnych warunkach nie byto
mozliwe.

Praktyczne znaczenie maja cyfrowe po-
miary predkoSci rozchodzenia si¢ fal ultra-
dzwiekowych bazujace na wyznaczaniu
czasu przejsScia przez znana droge. Pomia-
ry cienkich warstw bez oSrodka sprzegaja-
cego sa doktadniejsze dzieki cyfrowej tech-
nice pomiarowej wraz ze specjalizowanym
oprogramowaniem, uzyskana doktadnosc
jestrzedu 0,1 ns (wg P. Gutkiewicza z Insty-
tutu Podstawowych Problemoéw Techniki
PAN) - rys. Sitab. 1.

Przeprowadzone badania i proby labo-
ratoryjne dla glowic generujacych rozne
rodzaje fal oraz dla r6znych czestotliwosci
potwierdzily przydatnoS¢ nowego uktadu
gltowic. Tab. 1 przedstawia zestawienie po-
rownawcze predkosci rozchodzenia si¢ fal
ultradzwickowych w wybranych oSrod-
kach statych, wg danych katalogowych
[2] oraz wg nowej metody i nowego ukta-
du glowic.

Z/pIcO EDGES PROBE MEASUREMENTS

Display Measurements ‘Window Help

Number of averages: 3

Number of averages; 3 11.54us

Rys. 5. Przyktadowy przebieg sygnatu pomiarowego z glowicy
odbiorczej
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Rys. 6. Rozne typy gtowic ultradzwickowych ,na sucho”

Tab. 1. Predkosci fal ultradzwiekowych C (m/s), fala podtuzna L,
fala poprzeczna T, fala powierzchniowa R

wg danych
z [2]

wyniki uzyskane nowa
metoda ,na sucho”

4700

Miedz 2260 | 4840 2150 1380
Mosiadz 4430 2120 4340 | 2000 1785
Aluminium 6320 3130 6380 | 3050 | 2780
Pleksi 2730 1430 | 2710 1410 1237
Szkto 5570 3510 | 5880 | 3770 | 3030
Kreda (szkolna) b.d. b.d. 1760 | 1090 | 5000

Tab. 2. Wykaz glowic wykonanych i przebadanych bez uzycia
osrodka sprzegajacego

Dla fal (MHz)
poprzecznych podluznych powierzchniowych
1,0 0,5 1,0
2,0 1,0 2,0
4,0 2,0 4,0
6,0 5,0
11,0

Na rys. 6 i w tab. 2 przedstawiono opracowane
rozne typy gltowic ultradzwickowych do pomiaréw
bez uzycia osrodka sprzegajacego, a przyktady zasto-
sowaniaw [5,61i 8].

Podsumowanie

Pomiar predkosci fal ultradzwieckowych nowa metoda
ynasucho” jest duza innowacja, mogaca w przysztosci
catkowicie zmieni¢ podejscie do badan ultradzwie-
kowych. Osrodek sprzegajacy akustycznie byl stoso-

wany przez 50 lat wykonywania badan ultradzwigko-
wych w Polsce. Metoda ,na sucho” uzyskano bardzo
doktadny pomiar predkosci propagacji fal ultradz-
wickowych, analogiczny do danych katalogowych,
uzyskanych w przeszioSci. Brak warstwy dopasowu-
jacej moze utatwi¢ wykonanie badan oraz znacznie
zmniejszy¢ ich koszt, a takze usunac niektore barie-
ry technologiczne uznawane dotychczas za wiasci-
woSci metody pomiarowej, ktore nalezy (z wiekszym
lub mniejszym powodzeniem) omijac. Otwieraja si¢
nowe mozliwosci dla miernictwa ultradzwickowe-
go: m.in. do wyznaczania statych fizycznych oSrod-
ka, do wyznaczania wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych badanych materialéw, do pomiaréw cienkich
warstw - mikroprobek. Metoda umozliwia rowniez
badanie materialéw porowatych oraz innych, dla kt6-
rych uzycie oSrodka sprzegajacego utrudnia pomiary.
Za pomoca fali R mozliwe jest badanie monokryszta-
6w, m.in. wyznaczanie osi polaryzacji lub kierunkow
anizotropii i in. [3 i 4]. Powyzsze zalety nowej meto-
dy ,na sucho” pomoga w opracowaniu nowych tech-
nologii. W chwili obecnej jest opracowywany model
fizyczny opisujacy wykonanie pomiarow bez uzycia
Warstwy sprzegajace;.
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