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1. WSTEP

Sprzezenie akustyczne jest jednym z najwazniejszych, cho¢ czasem niedocenianych
aspektéw badania ultradzwigkowego. Pod tym ogélnym pojeciem kryje si¢ sposdéb w jaki
doprowadzamy drgania ultradzwickowe wytworzone przez przetwornik elektromechaniczny
(zazwyczaj ptytke wykonang z ceramiki piezoelektrycznej) do obiektu badania i z powrotem.
W najbardziej typowych, rgcznych badaniach ultradzwigkowych stosujemy w tym celu
warstwe oleju, smaru lub zelu, ktoéra przenosi drgania ultradzwigkowe pomigdzy czotem
glowicy a powierzchnig badanego elementu. W badaniach zautomatyzowanych najczesciej
stosujemy sprzg¢zenie zanurzeniowe lub sprzg¢zenie za pomocg strumienia wody (water jet
coupling), w ktérym fala ultradzwigkowa przechodzi miedzy przetwornikiem a badanym
elementem przez warstw¢ wody. W obu przypadkach kluczowe znaczenie ma cigglos¢ osrodka
sprzggajacego, tj. wyeliminowanie jakiejkolwiek szczeliny powietrznej lub babelkéw
powietrza na drodze fali ultradzwickowej. Oznacza to jednak, ze powierzchnia badanego
elementu narazona jest na nieuchronny kontakt z wodg, olejem, smarem lub innym osrodkiem
sprzegajacym. W niektorych przypadkach, jak np. badania drewna, papieru, membran
poltprzepuszczalnych czy paliwa rakietowego jest to oddzialywanie wysoce szkodliwe i
niepozadane. W takich przypadkach standardowe badanie ultradzwigkowe przestaje by¢
badaniem nieniszczacym i wymaga modyfikacji.

W celu ominigcia problemu szkodliwego oddzialywania osrodka sprzggajacego na
badany material mozna Stosowaé szereg roznych rozwigzan [1], z ktorych Zadne nie jest
idealne, natomiast kazde posiada okreslone zalety i ograniczenia. Istotne jest aby rozumiec
podstawowe aspekty poszczegdlnych technik i umiejetnie dobiera¢ je do okreslonych
zastosowan.

Najprostszym rozwigzaniem dla wyeliminowania o$rodka sprzegajacego jest
zastosowanie tzw. suchego sprzezenia kontaktowego, w ktorym fala ultradzwiekowa
przechodzi z przetwornika do badanego materialu wskutek bezposredniego kontaktu
mechanicznego ich powierzchni. Rozwigzanie takic wymaga jednak doktadnego
przygotowania (szlifowania, polerowania) powierzchni styku a takze zastosowania pewnego
docisku przetwornika do badanego elementu tak by zapewni¢ maksymalng powierzchnig
kontaktu. Opisany sposob sprzezenia akustycznego z powodzeniem wykorzystano np. do
laboratoryjnych pomiarow predkosci fal w probkach stopow lekkich w wysokich temperaturach
[2]. Inng forma suchego sprzgzenia kontaktowego jest zastosowanie warstwy plastycznego
materiatu (gumy silikonowej, miekkiego metalu) pomiedzy czolem glowicy a badanym
elementem w celu dokladnego wypelnienia nierdwnosci pomiedzy stykajacymi sie¢
powierzchniami. Sposdb ten nie wymaga tak doktadnego przygotowania powierzchni jak
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kontakt bezposredni jednak wprowadza do uktadu badawczego dodatkowa warstwe materiatu
0 stabo kontrolowanej grubosci. Moze to powodowac silne wahania amplitudy rejestrowanych
impulsow, poszerzaé strefe martwa, a takze wptywa¢ na wyniki pomiaréw grubos$ci lub czasu
przejscia. Generalnie, stosowanie suchego sprzezenia kontaktowego ograniczone jest do
pomiardéw laboratoryjnych lub badan jednostkowych. Ze wzglgdu na konieczno$¢ dobrego
kontaktu mechanicznego miedzy glowicg a badanym elementem technika ta nie nadaje si¢ do
badan automatycznych wymagajacych szybkiego skanowania powierzchni.

Druga wazng technika umozliwiajaca wprowadzanie fal ultradzwigkowych bez
stosowania osrodka sprzggajacego jest EMAT (Electro-Magnetic Acoustic Transducers).
Dziatanie glowic EMAT polega na wytworzeniu w badanym materiale (za pomoca cewki, przez
ktora przeptywa prad zmienny) podpowierzchniowych pradéw wirowych przy jednoczesnym
namagnesowaniu go silnym statym polem magnetycznym. Generowane w materiale prady
wirowe odchylane sg w stalym polu magnetycznym sitag Lorenza i oddziatuja mechanicznie
(poprzez rozpraszanie elektronow na jonach sieci krystalicznej) na badany materiat. Wywotane
w ten sposob sity trakcyjne prowadza do generowania w materiale fali ultradzwickowe;j.
Zjawisko odwrotne, czyli ruch elektronéw wskutek przemieszczen materialu wywotanych
propagacja fali ultradzwickowej prowadzi do cyklicznych zmian pola magnetycznego
rejestrowanych przez cewke glowicy. Na tej zasadzie glowica EMAT moze nie tylko
wytwarza¢ ale rowniez odbierac fale ultradzwigkowe.

Bezkontaktowa technika EMAT ma jednak szereg istotnych ograniczen. Po pierwsze,
nadaje si¢ wylacznie do badan materiatdw przewodzacych, wykazujacych przy tym silne
wlasciwosci ferroelektryczne, czyli w praktyce gtéwnie do badan elementow wykonanych stali.
Nie mozna tg technika bada¢ wymienionych wczesniej materiatdw ,,nie lubigcych” kontaktu z
osrodkiem sprzegajacym takich jak papier, drewno czy paliwo rakietowe. Po drugie, amplituda
fali ultradzwickowej wytwarzanej przez glowice EMAT jest, nawet w stali, 0 trzy rzedy
wielko$ci mniejsza niz amplituda fal wytwarzanych za pomoca standardowych przetwornikow
piezoelektrycznych [3]. Stwarza to okreslone problemy zwigzane z niskim stosunkiem sygnatu
do szumu, dilugg strefa martwa oraz niemoznos$ciag wykrywania mniejszych defektow. W
praktyce technika ta znalazta zastosowanie w bezkontaktowych pomiarach grubosci blach
stalowych a takze w pomiarach naprezen wilasnych we wienicach monoblokowych kot
kolejowych metoda dwojtomnosci akustycznej [3].

Znacznie wigkszy potencjal 1 spektrum zastosowan posiada kolejna z omawianych
technik bezkontaktowych bazujagca na wykorzystaniu laseréw do generacji oraz detekcji fal
ultradzwieckowych. Promien lasera moze by¢ wykorzystany do generacji impulséw
ultradzwiekowych na dwa sposoby. Przy mniejszych energiach, krotkie impulsy
promieniowania laserowego gwaltownie podgrzewaja powierzchni¢ materiatu powodujac jego
lokalne rozszerzanie si¢ wskutek efektu termosprezystego. Gwattowne rozszerzanie si¢ i
lokalny wzrost naprezen materiatu skutkuje wytworzeniem fal ultradzwigkowych
propagujacych si¢ od miejsca oddziatywania promienia laserowego. Ze wzgledu na
charakterystyke efektu termosprezystego wigkszo§¢ wytworzonej energii ultradzwickowe;j
propaguje si¢ w postaci koncentrycznych fal powierzchniowych (lub fal Lamba w przypadku
cienkich warstw), cze¢s¢ w postaci fal poprzecznych a jedynie kilka procent w postaci fal
podtuznych rozchodzacych si¢ prostopadle do powierzchni materiatu. Taki sposdb generacji fal
ultradzwigkowych nie nadaje si¢ do wielu zastosowan, np. do pomiardw grubosci warstw czy
wykrywania rozwarstwien. Na szczeScie istnieje drugi, komplementarny sposob laserowej
generacji fal ultradzwigkowych, ktory wytwarza gtownie fale podtuzne rozchodzace si¢ w gtab
materialu. Sposéb ten polega na wykorzystaniu zjawiska ablacji, czyli gwaltownego
odparowania powierzchniowej warstwy materialu wskutek oddzialywania silnego impulsu
laserowego o gestosci mocy powyzej 107 W/cm? Pewna wada mechanizmu ablacyjnego sa
nieuchronne mikro przypalenia powierzchni materialu w miejscach oddziatywania promienia
laserowego. W niektorych przypadkach, np. przy badaniach paliwa rakietowego, efekt ten moze
by¢ wysoce destruktywny nie tylko dla badanego materiatu ale i catego otoczenia.
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Jesli chodzi o laserowa detekcje fal ultradzwigkowych to stosowane sa w tym celu
dobrze znane uktady interferometryczne umozliwiajagce dynamiczne pomiary przemieszczen
powierzchni materiatu z rozdzielczo$cig powyzej 1 nm. Lasery stosowane do detekcji fal
ultradzwiekowych sg matej mocy i w zaden sposob nie uszkadzaja powierzchni materiatu.

Jak wspomniano laserowe techniki nadawania i odbioru fal ultradzwickowych moga
mie¢ bardzo szerokie spectrum zastosowan, rozciggajace si¢ od badan ztgczy spawanych,
poprzez pomiary grubosci goracych elementéw az do badan papieru na liniach produkcyjnych.
Jednym z najciekawszych wdrozen tej techniki sg opisane w pracy [4] zautomatyzowane
pomiary grubosci warstwy mokrego lakieru tuz po jego natozeniu na karoseri¢ samochodu.
Takie natychmiastowe pomiary daja znacznie wigksze mozliwosci dziatan korygujacych niz
Klasyczne pomiary grubosci powtoki lakierniczej prowadzone po jej wyschnigciu.

Najwazniejszym ograniczeniem techniki laserowej jest wysoki koszt aparatury,
szczegblnie impulsowego lasera duzej mocy, a takze stacjonarny charakter stanowisk
badawczych. Powoduje to, ze wdrozenie tej techniki ma sens gtownie w zautomatyzowanych
liniach produkcyjnych, w sytuacji gdy wykorzystanie bardziej konwencjonalnych technik
ultradzwigkowych jest z jakiego§ powodu niemozliwe lub wysoce utrudnione.

Biorac pod uwagg opisane powyzej ograniczenia roznych technik badan
ultradzwickowych nie wymagajacych stosowania os$rodka sprzg¢gajacego warto doktadniej
przeanalizowaé, by¢ moze najprostszg i najtansza z mozliwych technik bezkontaktowych, czyli
badania ultradzwickowe w sprzezeniu powietrznym. W badaniach takich zakladamy, Ze role
osrodka sprzegajacego, przenoszacego fale ultradzwickowe pomigdzy przetwornikiem a
badanym obiektem, bedzie petni¢ otaczajace nas powietrze. Zanim przejdziemy do krytycznej
analizy takiego rozwigzania zauwazmy najpierw korzys$ci jakie moze da¢ badanie
ultradzwickowe w sprz¢zeniu powietrznym w pordéwnaniu z klasycznym badaniem
zanurzeniowym. Po pierwsze, unikamy budowy oraz integracji z systemem skanujgcym
dodatkowego systemu hydraulicznego ztozonego ze zbiornika, pompy wodnej, filtrow oraz
podlaczen do instalacji wodociggowej 1 kanalizacyjnej. Niezaleznie od poczatkowych kosztow
budowy takiego systemu wystepuja state problemy z utrzymaniem zbiornika w czystos$ci czy
tez oczyszczaniem i kondycjonowaniem wody. Po drugie, eliminujemy negatywny wpltyw
wody na badany materiat. Po trzecie wreszcie unikamy destrukcyjnego wptywu wody na
mechanizmy skanujace, okablowanie oraz gltowice.

Niezaleznie od wielu oczywistych korzysci takiego rozwigzania badania
ultradzwiekowe w sprze¢zeniu powietrznym (w skrocie ACUS od Air-Coupled UltraSonics) nie
s jednak powszechnie stosowane. Widac istnieja kKu temu okre$lone powody. W niniejszym
artykule przedyskutujemy podstawowe problemy i ograniczenia zwigzane z tg technikg badan
wskazujac jednoczesnie na istotne udoskonalenia w konstrukcji specjalnych glowic
ultradzwiekowych a takze w sposobach implementacji tej techniki dokonane w ostatnich
Kilkunastu latach. Omoéwimy takze przyktady badan, w ktorych technika ta moze by¢ skutecznie
i efektywnie wykorzystana.

2. ANALIZA PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI ACUS

Na elementarnych kursach badan ultradZwigkowych méwi si¢ czasem, Ze stosowanie
osrodka sprzegajacego w postaci, oleju, smaru lub wody jest konieczne po to aby wypetnic
szczeling powietrzng pomiedzy czotem glowicy a badanym materialem. Sugeruje to, ze
obecnos¢ warstwy powietrza na drodze fali ultradzwigkowej jest czynnikiem wysoce
szkodliwym, uniemozliwiajacym przejscie fali z glowicy do badanego materialu. Pierwszym
wyjasnieniem jakie moze nasungc si¢ w zwiagzku z tym stwierdzeniem jest mysl, ze powietrze
jest o$rodkiem niezwykle silnie thtumigcym fale ultradzwigkowe skoro nawet cienka szczelina
powietrzna uniemozliwia im przejscie. Z drugiej strony na tych samych kursach moéwi sie
stuchaczom, zZe ultradzwigki wykorzystywane sa przez nietoperze do bardzo skutecznej
nawigacji w powietrzu. Oznacza to, ze rejestrujg one echa ultradzwickowe przychodzace z
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odlegtosci, co najmniej, kilkunastu metrow. Wydaje si¢ zatem, ze powyzsze dwie informacje
sg ze sobg sprzeczne - gdyby ttumienie ultradzwickow w powietrzu byto tak bardzo silne to
nietoperze nie moglyby wykorzystywac ich do nawigacji.

Rozpatrzmy zatem nieco dokladniej problem tlumienia fal ultradzwickowych w
powietrzu. Z analizy dostepnej literatury [5,6] wynika, ze problem ten jest stosunkowo ztozony
a sama warto$¢ wspolczynnika thumienia zalezy od czgstotliwosci fali oraz szeregu parametrow
samego powietrza (temperatura, cisnienie, wilgotno$¢). Dla zakresu czestotliwos$ci
wykorzystywanych w badaniach nieniszczacych (0,5 do 20 MHz) wspoétczynnik thumienia fal
ultradzwickowych - a W powietrzu mozna, w dobrym przyblizeniu, wyrazi¢ nastgpujacym

wzorem [5]:
1

dB] _ (ZV2 (B f2
a [cm o 1'589 (To) (po) f (l)
gdzie: f — czgstotliwo$¢ fali ultradzwigkowej w MHz,

T — temperatura powietrza w skali bezwzgledne;,

To — temperatura odniesienia w skali bezwzglednej, réwna 293,15 K (20°C),

p — ci$nienie powietrza W at,

po — ci$nienie odniesienia, rowne 1 at.

Wida¢ z niego, ze wspoOtczynnik ttumienia ro$nie proporcjonalnie do kwadratu czestotliwosci
fali a takze proporcjonalniec do ci$nienia oraz pierwiastka kwadratowego z temperatury
powietrza. W tabeli 1 wyliczono wartosci wspotczynnika thumienia powietrza dla kilku
typowych czestotliwosci fal ultradzwigkowych przy zalozeniu, ze badanie odbywa si¢ w
temperaturze 20°C przy ci$nieniu 1 at.

Czestotliwos¢ Wspotczynnik

fali ttumienia

f [MHZ] a [dB/cm]
0,5 0,4
1,0 1,6
2,0 6,4
3,0 14,3
5,0 39,7
10,0 158,9

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika tiumienia fal ultradzwigkowych w suchym powietrzu
w temperaturze 20°C przy cisnieniu atmosferycznym 1 at.

Obliczone warto$ci wskazuja, ze tlumienie fal ultradzwiekowych w powietrzu nie
powinno stanowi¢ istotnej przeszkody w prowadzeniu badan technikg ACUS dla czestotliwosci
fal ponizej 2 MHz. Dla 3 MHz wspotczynnik thumienia jest juz do$¢ znaczacy, jednak skracajgc
droge dobiegu fali do badanego elementu do kilku mm mozna utrzymac¢ catkowite thumienie
wnoszone przez warstwe powietrza w rozsadnych granicach. Dopiero powyzej 5 MHz
wspotczynnik tlumienia powietrza staje si¢ na tyle duzy, ze trudno bedzie w praktyce
przeprowadzi¢ badanie.

Z przedstawionej analizy wynika jednak, ze thumienie fal ultradzwickowych w powietrzu
nie powinno stanowi¢ istotnej przeszkody przy prowadzeniu badan ultradzwickowych w
zakresie czestotliwosci ponizej 2 MHz. Co zatem powoduje, ze wprowadzanie fal
ultradzwiekowych ,,przez powietrze” jest tak problematyczne?
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W tym celu nalezy nieco doktadniej przeanalizowac caty proces generacji i przejscia fali
ultradzwigkowej z glowicy do badanego elementu i z powrotem. Dla lepszej ilustracji
podstawowych probleméw rozpatrzymy to na przykladzie badania prowadzonego technika
przepuszczania, w analogii do zwyklego badania zanurzeniowego.

Na rys 1 pokazano schemat konwencjonalnego badania zanurzeniowego elementu
stalowego prowadzonego gtowicami z przetwornikami piezoelektrycznymi wykonanymi z
ceramiki PZT.

PZT PZT
H,O stal H.O

Rys. 1. Schemat badania zanurzeniowego metodq przepuszczania pokazujgcy straty amplitudy
fali ultradzwigkowej przy przechodzeniu kolejnych granic osrodkow.

Rozwazmy straty amplitudy fali ultradzwickowej zwiagzane z odbiciami na granicach
osrodkow, przez ktore przechodzi fala ultradzwigkowa. Dla obliczenia tych strat postuzymy si¢
znanym wzorem na wspotczynnik transmisji ci$nienia fali ultradzwigkowej na granicy
os$rodkow:

27,

I'= Z1+2; @

Gdzie: Z; — impedancja akustyczna osrodka, z ktérego wychodzi fala ultradzwigkowa,
Z,; — impedancja akustyczna osrodka, do ktorego wchodzi fala ultradzwigckowa

W przypadku rozpatrywanego schematu badania odbicia fali ultradzwigkowej zachodza
na czterech granicach os$rodkow, odpowiednio: PZT-woda, woda-stal, stal-woda, woda-PZT.
Aby obliczy¢ sumaryczny spadek amplitudy impulsu przechodzacego migdzy przetwornikiem
nadawczym a odbiorczym nalezy obliczy¢ wspdtczynniki transmisji na kolejnych granicach i
przemnozy¢ je przez siebie:

Tior = T13T53T5,T5q (3)

gdzie Tij oznaczaja wspOtczynniki transmisji na granicach mi¢dzy poszczeg6lnymi osrodkami
oznaczonymi nastgpujacymi indeksami: 1 — ceramika PZT, 2 — woda, 3 — stal.

Dla wykonania powyzszych obliczen konieczna jest znajomo$¢ impedancji
akustycznych wszystkich o$rodkow, przez ktore przechodzi fala ultradzwigkowa. Wartosci te,
obliczone jako iloczyn predkosci fali i ggstosci masy danego osrodka, zestawiono w tabeli 2.
W obliczeniach wykorzystano praktyczng jednostke impedancji akustycznej nazywana MRayl
(MegaRayl) roéwna:

1MRayl = 10°Rayl = 10°-%- (4)

139



Osrodek propagacji | Predkosc¢ fali | Gestos¢é masy Impedancja
C. [m/s] o [g/cm3] Z [MRayl]
Ceramika PZT 3880 7,7 30,0
Stal 5920 7,8 46,2
Aluminium 6300 2,7 17,0
PMM 2670 1,2 3,2
Woda (20°C) 1473 1,0 1,48
Powietrze (20°C) 344 1,29-10° 0,00044

Tab. 2. Parametry akustyczne osrodkow rozpatrywanych w analizie porownawczej badan
ultradzwigekowych prowadzonych w sprzezeniu wodnym i powietrznym.

Dla badania zanurzeniowego pokazanego na rys. 1 catkowity wspotczynnik transmisji
amplitudy cisnienia impulsu ultradzwigkowego wskutek strat na odbicie wynosi:

Tiot = T12T53T3,T,1 = 0,094-1,94-0,062-1,91 = 0,0216 (5)

W przeliczeniu na decybele daje to straty wynoszace 33,3 dB co jest warto$cig znaczna, jednak
tatwa do pokonania, przez wspotczesne defektoskopy ultradzwickowe dysponujace dynamika
rzedu 90 — 100 dB. W przypadku badan materiatlow o mniejszej impedancji akustycznej, takich
jak aluminium, tworzywa sztuczne czy kompozyty, straty na odbicie beda jeszcze mniejsze co
oznacza, ze w klasycznych badaniach zanurzeniowych generalnie nie stanowig one problemu.
Rozpatrzmy teraz problem strat na odbicie w przypadku badania prowadzonego w
sprz¢zeniu powietrznym, tj. przy zatozeniu, ze w konfiguracji badawczej przedstawionej rys. 1
zamiast wody zastosujemy powietrze (o temperaturze 20°C pod cis$nieniem 1 at.). Zwro¢my
uwage, ze impedancja akustyczna powietrza (patrz tab. 2) jest o 4 rzedy wielko$ci mniejsza niz
impedancja akustyczna wody. Z tego wzgledu catkowity wspotczynnik transmisji impulsu
przechodzacego obliczony wedtug wzoru (5) przyjmie teraz bardzo mala warto$¢ wynoszaca:

Tror = 0,000029 - 1,99998 - 0,000019 - 1,99997 = 2,2 - 10~° (6)

W przeliczeniu na decybele daje to straty amplitudy impulsu wynoszace az 173 dB. Jest to
warto$¢ zdecydowanie przewyzszajaca zakres dynamiki produkowanych obecnie aparatow
ultradzwiekowych. Oznacza to, ze w konfiguracji badania pokazanej na rys. 1 nie ma szans na
przeprowadzenie badania ultradzwickowego elementu stalowego w sprzezeniu powietrznym.
Przyczyng tego sa bardzo duze straty wynikajace z prawie calkowitego odbicia fali
ultradzwigkowej na granicach osrodkow.

Podstawowe pytanie brzmi zatem, czy 1 w jaki sposéb mozna ograniczy¢ wielkos¢ tego
rodzaju strat. Pierwszym nasuwajacym si¢ rozwigzaniem jest zmniejszenie impedancji
materiatu badanego, czyli rozpatrzenie mozliwosci badan materiatdow niskoimpedancyjnych
takich jak tworzywa sztuczne, papier czy kompozyty na bazie zywic epoksydowych. Dobrym
reprezentantem tego typu materialdw jest polimetakrylan metylu, w skrocie PMM, ktorego
impedancja akustyczna wynosi 3,2 MRayla. Catkowity wspolczynnik transmisji impulsu
przechodzacego przy badaniu ptyty wykonanej z PMM w sprzezeniu powietrznym wyniesie:

Tyor = 0,000029 - 1,99972 - 0,00027 - 1,99997 = 3,1 - 10~° )
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Nadal, daje to catkowite straty amplitudy impulsu przechodzacego si¢gajace 150 dB, czyli zbyt
wysokie jak na mozliwosci wspotczesnej aparatury. Sprawdzmy jednak, jaka czgs¢ tych strat
wynika z odbi¢ na granicach powietrze-PMM, abstrahujac na chwile, od strat zwigzanych z
niedopasowaniem gltowic. Wspoétczynnik transmisji fal przez ptyt¢ wykonang z PMM mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Toor = To3Tay = 1,99972-0,00027 = 0,00054 (8)

Po przeliczeniu na decybele daje straty przej$cia wynoszace 65 dB, ktore sg juz w zasiegu
wspoélczesne] aparatury ultradzwickowej, OczywiScie pod warunkiem radykalnego
podwyzszenia efektywnosci glowic.

Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy dla zrealizowania koncepcji badan w sprzezeniu
powietrznym konieczna jest istotna modyfikacja glowic ultradzwickowych tak aby
zminimalizowaé straty przejScia zwigzane z niedopasowaniem akustycznym mig¢dzy ich
przetwornikami a powietrzem. Problem ten prébowano rozwigzywac na wiele sposobow, nie
znajdujac jednak, jak dotychczas, catkowicie satysfakcjonujacego rozwigzania. Opracowane
typy glowic daja jednak pewne mozliwosci zastosowan w badaniach materialow
niskoimpedancyjnych, szczegolnie technikami, w ktorych nie jest wymagany wysoki stosunek
sygnatu do szumu. W nastgpnym rozdziale omowimy podstawowe typy glowic opracowane na
potrzeby badan ultradzwigkowych w sprzezeniu powietrznym.

3. GLOWICE ULTRADZWIEKOWE DO BADAN ACUS

Podstawowym problemem jaki nalezy rozwigza¢ przy konstruowaniu glowic
ultradzwickowych do badan w sprzezeniu powietrznym jest efektywne wprowadzanie fali
ultradzwigkowej do os$rodka o bardzo malej impedancji akustycznej. Impedancja akustyczna
osrodka, zwana tez czasem jego oporno$cig falowa, jest miarg oporu jaki stawia osrodek sile
wymuszajacej] wywieranej np. przez aktywna powierzchni¢ przetwornika gtowicy. Osrodek o
malej impedancji fatwo poddaje si¢ sile wymuszajacej, co oznacza, ze aby wytworzy¢ w nim
duze ci$nienie akustyczne aktywna powierzchnia przetwornika musi drga¢ (przemieszczac si¢)
ze znaczng amplituda. Efekt taki mozna zaobserwowa¢ w skali makro patrzac na membrany
glosnikow niskotonowych kolumn Hi-Fi przy odpowiednio duzym wysterowaniu gtosnosci.
Niestety  przetworniki  piezoelektryczne  stosowane w  klasycznych  glowicach
ultradzwickowych odksztatcajg si¢ minimalnie, nawet pod wptywem impulsow nadajnika o
napieciu rzedu kilkuset V. Tym samym, za pomoca standardowych gtowic piezoelektrycznych
nie mozna wytworzy¢ w powietrzu fal ultradzwigkowych o dostatecznie duzym ci$nieniu
akustycznym. Trzeba je odpowiednio zmodyfikowac lub zastosowaé catkowicie odmienny
sposob generacji i detekcji fal ultradzwickowych w powietrzu. Okazuje si¢, ze oba wspomniane
podejscia znalazty zastosowanie w badaniach ultradzwickowych technikg ACUS.

3.1. Glowice piezoelektryczne z warstwami dopasowujacymi

Pierwszym rozwigzaniem przychodzacym na mys$l specjalistom od badan
ultradzwigkowych jest zastosowanie ¢wier¢falowych warstw dopasowujacych, podobnie jak
si¢ to robi w glowicach do badan zanurzeniowych. W przypadku glowic ACUS problem ten
jest jednak znacznie trudniejszy poniewaz nalezy uzyska¢ dopasowanie osrodkow, ktorych
impedancje akustyczne roéznig si¢ o kilka rzedow wielkosci (patrz tab. 2). Zgodnie z
podstawowg teorig warstw dopasowujacych [7] w celu uzyskania optymalnego dopasowania
dwoch osrodkéw o impedancjach akustycznych odpowiednio: Z: i Z» nalezy zastosowaé
warstwe Cwiercfalowa (tj. warstwe o grubo$ci Y4 dlugosci fali w materiale warstwy) o
impedancji akustycznej Zw wyrazonej wzorem:

Zw =712, ©)
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W  przypadku konieczno$ci dopasowania przetwornika piezoelektrycznego
wykonanego z ceramiki PZT do powietrza impedancja akustyczna materialu optymalnej
warstwy ¢wieréfalowej powinna wynosi¢ Zw = 0,115 MRayl. Okazuje si¢ jednak, ze nawet w
przypadku znalezienia odpowiedniego materialu, dopasowanie za pomoca pojedynczej
warstwy ¢wierc¢falowej nie byloby wystarczajace z uwagi na wysoce selektywny,
waskopasmowy charakter takiego dopasowania. Uzyskane wyniki badan [8] wskazujg, ze
mozna w ten sposob zbudowaé glowice 0 stosunkowo waskim pa$mie czestotliwosci, nie
przekraczajacym 10%. Glowice takie charakteryzujg si¢ dluga strefa martwa oraz szerokim
,,dzwonigcym” impulsem, ktory nie zapewnia wystarczajgcej rozdzielczosci przestrzennej W
kierunku osiowym.

Chcgc uzyska¢ dopasowanie impedancyjne ceramiki PZT do powietrza w nieco
szerszym zakresie cze¢stotliwosci nalezy uzy¢ co najmniej dwoch lub nawet trzech warstw
dopasowujacych. Schemat glowicy piezoelektrycznej z uktadem 2 ¢wieréfalowych warstw
dopasowujacych pokazano na rys. 2.

|
\'\

4 4
f f Warstwy
/ / ¢wiercfalowe
Masa! Przetwornik
ttumiaca

Rys. 2. Schemat gtowicy z przetwornikiem piezoelektrycznym
i dwiema warstwami éwierdfalowymi.

Optymalne wartosci impedancji akustycznych kolejnych warstw ¢wierc¢falowych w
dopasowujacych uktadach wielowarstwowych mozna obliczy¢ ze wzoréw podanych w pracy
[8]. Dla uktadu 2-warstwowego impedancje akustyczne kolejnych warstw (liczac od strony
przetwornika) powinny wynosic:

Zy = 7222, oraz Z,,=3/2,72 (10)

Dla uktadu 3-warstwowego optymalne impedancje kolejnych warstw sg nast¢pujace:

Zy1 = 4\/ 21322 A 4‘\/ Z12222 oraz Zys = 4\/ Z1Z§ (11)

gdzie Z; oraz Z» oznaczaja impedancje akustyczne osrodkow dopasowywanych, czyli w
naszym przypadku ceramiki PZT i powietrza.

W tabeli 3 zestawiono, wyliczone z powyzszych wzoréw, optymalne wartosci impedancji

akustycznych kolejnych warstw ¢wier¢falowych dla przypadkow 1, 2 1 3 warstwowego
dopasowania ceramiki PZT do powietrza.
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Uktad dopasowania Zw1 Zw2 Zw3
[MRayl] [MRayl] [MRayl]
1 warstwowy 0,115 - -
2 warstwowy 0,73 0,018 -
3 warstwowy 1,86 0,115 0,007

Tab. 3. Zestawienie impedancji akustycznych warstw éwieréfalowych dla idealnego
dopasowania impedancyjnego ceramiki PZT do powietrza.

Jak wida¢ z tab. 3 impedancje akustyczne wymagane dla ¢wieréfalowych warstw
dopasowujgcych sg bardzo niskie, nawet w poréwnaniu do materiatdow powszechnie uwazanych
za nisko impedancyjne. Przyktady takich materiatow to PMM (Z=3,3 MRayl), polistyren
(Z=2,3 MRayl), zywica epoksydowa (Z=2,8 MRayl) czy migkka guma (Z=1,4 MRayl). W
najlepszym przypadku moga one stanowi¢ material odpowiedni na pierwsza warstwe
¢wieréfalowa w uktadach 2 lub 3 warstwowych.

Okazuje si¢ jednak, ze we wspotczesnej technice istnieja komercyjnie produkowane
materialy, ktore mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do wykonania niskoimpedancyjnych
warstw c¢wiercfalowych. Sa to réznego rodzaju membrany filtracyjne wykonane na bazie
cienkich folii polimerowych. Analize tego typu materialow pod katem zastosowan w gtowicach
ultradzwickowych na sprzezenie powietrzne przeprowadzit Gomez [8,9]. Poniewaz s3 to
materialty o bardzo wysokiej porowatosci (c.a. 70%) oprocz pozadanej niskiej impedancji
akustycznej charakteryzuja si¢ takze (niepozadanym) wysokim tlumieniem fal
ultradzwickowych. Wiasciwy dobor membrany na warstwe ¢wier¢falowa musi zatem
uwzgledniaé takze warto$¢ thumienia fal ultradzwiekowych w jej materiale. Wynika to z faktu,
ze dzialanie dopasowujace warstwy ¢wier¢falowej polega na konstruktywnej interferencji fal
czastkowych wielokrotnie odbitych wewnatrz warstwy. Jesli wielokrotne odbicia zostang
szybko wygaszone ze wzgledu na wysokie thumienie materiatu warstwy efekt dopasowania
bedzie staby.

Z obliczen przeprowadzonych przez Gomeza [8] wynika, ze thumienie w materiale
warstwy ¢wieréfalowej nie powinno przekraczac¢ wartosci 1,2 dB na jedng dlugos¢ fali. Okazuje
si¢, ze wiele materialow o dostatecznie niskiej impedancji akustycznej (np. papier, drewno
balsa, porowaty PMM) nie spetnia tego dodatkowego warunku.

W tabeli 4 zestawiono parametry szeregu dostgpnych komercyjnie membran
filtracyjnych, ktore moga by¢ przydatne w konstrukcji gtowic ACUS w zakresie czgstotliwosci
0,5 — 2 MHz. Membrany te spelniaja zarowno warunek posiadania niskiej impedancji
akustycznej jak tez warunek odpowiednio niskiego wspotczynnika tlumienia fal
ultradzwickowych w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci. Dodatkowo, grubo$ci membran
sg tak dobrane, aby ich rezonanse ¢wierc¢falowe pokrywaty zakres czgstotliwosci od 0,5 do 2
MHz.

Nalezy zauwazy¢, ze impedancje akustyczne dostgpnych membran filtracyjnych sa
nadal wyzsze niz idealne impedancje warstw ¢wier¢falowych wyliczone w tabeli 3. Mozna
jedynie dobiera¢ materiaty warstw tak aby zblizy¢ sie do wyliczonych wartosci idealnych.
Precyzyjne dobieranie impedancji akustycznej warstw c¢wierc¢falowych do wartosci
teoretycznych i tak nie prowadzitoby do uzyskania pelnego dopasowania impedancyjnego
osrodkow z uwagi na znaczace ttumienie fal w materiale membran. W praktyce nalezy dobierac
materiaty warstw dopasowujacych kierujac si¢ zarowno wyliczeniami teoretycznymi jak tez
dostepnoscia odpowiednich tworzyw oraz tatwoscig poddawania ich wymaganym operacjom
technologicznym (np. zmiany grubosci, klejenia).
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Materiat membrany Grubos¢ Rozmiar | Predkos¢ | Impedancja Czestotliwosé
membrany poréw fali akustyczna rezonansu
[um] [um] [m/s] [MRayl] ¢wiercfalowego

[MHZ]
Poliaryloeterosulfon - 0,80 - 0,100 0,5

Poliaryloeterosulfon 145 0,45 374 0,131 0,65

Poliaryloeterosulfon 150 0,20 435 0,244 0,75
Nylon - 0,45 - 0,162 1,0
Poliaryloeterosulfon 140 0,10 660 0,254 1,2
Nylon 123 0,20 850 0,313 1,6
Ester celulozy 92 0,025 910 0,557 2,0

PVDF 96 0,10 750 0,638 2,15

Tab. 4. Parametry membran filtracyjnych zalecanych do wykorzystania na warstwy
¢wieréfalowe w konstrukeji glowic ACUS [8,12].

Niezaleznie od trudnosci w znalezieniu odpowiednich materialtow na warstwy
dopasowujace sam proces produkcji glowic na sprzezenie powietrzne jest bardzo wymagajacy.
Np. taczenie membran filtracyjnych zwyklym klejem prowadzi do natychmiastowej infiltracji
kleju w material membrany i degradacji jego wtasciwosci akustycznych. Innym problemem jest
ochrona zewnetrznej warstwy dopasowujacej (wykonanej z delikatnej folii filtracyjnej) przez
uszkodzeniem mechanicznym lub oddziatywaniem $rodowiska.

Komercyjna oferta glowic piezoelektrycznych ACUS jest stosunkowo ograniczona.
Wynika to zaré6wno z opisanych trudno$ci w projektowaniu i produkowaniu tego rodzaju
glowic jak tez z faktu, ze badania ultradzwickowe w sprzgzeniu powietrznym sa nadal dziedzing
niszowg i rynek zbytu na takie urzadzenia jest ograniczony. Wiodaca pozycje na rynku gtowic
piezoelektrycznych do badan w sprz¢zeniu powietrznym zajmuje od lat amerykanska firma The
Ultran Group [10]. Firma oferuje glowice ACUS o czgstotliwosciach w zakresie od 50 kHz do
4 MHz o standardowej (30% — 50%) lub powigkszonej (65% - 75%) szeroko$ci pasma. Na
rysunku 3 pokazano ksztatt oraz widmo impulsu przejs$cia dla jednej z oferowanych gtowic o
czestotliwosci nominalnej 2 MHz.
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Rys. 3. Ksztalt oraz widmo impulsu przejscia dla pary gtowic NCT2-D13 firmy
The Ultran Group o czestotliwosci nominalnej 2 MHz [10].
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Catkowite straty przejScia przez 5 mm warstwe¢ powietrza dla pary takich glowic
wynosity S = -56 dB. Dla porownania, catkowite straty przejscia dla pary standardowych
glowic piezoelektrycznych, bez jakiegokolwiek dopasowania do powietrza, wynosza S = - 85
dB. Uzyskany wzrost efektywnosci nadawczo-odbiorczej gtowic wynosi wigc ok. 30 dB. Dla
glowic ACUS o czgstotliwosciach nominalnych rzedu 0,5 MHz wzrost ten jest jeszcze wigkszy
1 siega 40 dB.

Poziom strat przejscia oferowany przez glowice ACUS z przetwornikami
piezoelektrycznymi daje szans¢ na bezkontaktowe badania materialow niskoimpedancyjnych
metodg przepuszczania lub metoda pitch-catch. Warunkiem powodzenia jest zastosowanie
odpowiednio silnych impulsow nadawczych dopasowanych do czestotliwosci gtowic. Nie
wydaje si¢ natomiast mozliwe wykorzystanie ich do standardowych badan metoda echa.
Stosunek sygnatu do szumu SNR musiatby w tym przypadku wynosi¢ grubo ponad 100 dB co
przekracza mozliwosci wspotczesnie produkowanych defektoskopoéw ultradzwigkowych.

3.2. Glowice pojemnosciowe

Drugim, catkowicie odmiennym, rodzajem glowic stosowanych w badaniach
ultradzwickowych w sprzgzeniu powietrznym sg tzw. glowice pojemnosciowe (capacitive
ultrasonic transducers), ktorych zasade dziatania zapozyczono z akustyki wzorujac si¢ na
mikrofonach pojemnosciowych. Omawianie tych gtowic rozpoczniemy zatem od wyjasnienia
budowy oraz zasady dziatania najprostszego mikrofonu pojemnosciowego.

Schemat budowy takiego mikrofonu pokazano na rys. 4. Sktada si¢ on z metalowej
ptytki bazowej oraz cienkiej, metalizowanej membrany umieszczonej réwnolegle do plytki
bazowej w niewielkiej od niej odleglosci. Elementy te rozdzielone sg za pomoca pierscienia
dystansowego wykonanego z materialu izolacyjnego. W sumie, stanowig one prosty
kondensator powietrzny, ktéry mozna podlaczy¢ do zrédla napigcia statego, nazywanego
napi¢ciem polaryzujacym (bias voltage).

Izolator

Metalizowana

membrana \

Ptytka bazowa

Elektroda ujemna

Elektroda dodatnia —

Rys. 4. Schemat budowy mikrofonu pojemnosciowego.

Zobaczmy teraz co si¢ stanie gdy na membrang takiego mikrofonu zacznie oddziatywac
ci$nienie padajacej fali akustycznej. Wynik takiego oddziatywania pokazano schematycznie na
rys. 5. Membrana zacznie odksztatca¢ si¢ w takt zmian cis$nienia fali dzwigkowej, przyblizajac
si¢ 1 oddalajac od plytki bazowe;.
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Rys. 5. Zasada dziatania mikrofonu pojemnosciowego.

Zmiany odleglo$ci migdzy membrang i ptytka bazowa powodowaé begda zmiany
pojemnosci kondensatora tworzonego przez te elementy co w rezultacie spowoduje zmiany
napigcia mierzonego migdzy ich elektrodami. Wystarczy teraz podiaczy¢ elektrody mikrofonu
do odpowiedniego wzmacniacza napig¢cia zmiennego aby uzyskaé sygnal elektryczny
proporcjonalny do zmian ci$nienia akustycznego padajacej na mikrofon fali dzwigkowe;.

Nalezy teraz zauwazy¢, ze pokazany mikrofon pojemnos$ciowy moze dziata¢ takze w
kierunku odwrotnym, czyli zamienia¢ sygnaty napigciowe w drgania membrany wywotujgce
fale akustyczne. Je$li do elektrod mikrofonu przylozymy, oprécz statego napigcia
polaryzujacego, dodatkowy silny impuls napigcia to na jego oktadki (tj. plytke bazowa i
membrang) dopltyng dodatkowe réznoimienne tadunki elektryczne, ktore spowodujg zmiang
sity elektrostatycznej dziatajacej migdzy plytkg i membrang. W efekcie membrana zacznie
drga¢ wytwarzajac falg akustyczng.

Tak wigc prosty uklad elektromechaniczny pokazany na rys. 4 moze stanowic
dwustronny przetwornik elektroakustyczny dzialajacy podobnie jak klasyczna glowica
ultradzwickowa. Wielka zaleta takiego uktadu jest fakt, ze impedancja akustyczna jego
cienkiej, podatnej membrany moze by¢ o kilka rzedow wielko$ci nizsza niz impedancja
akustyczna przetwornika piezoelektrycznego. Tym samym, jest on znacznie lepiej dostosowany
do wytwarzania i odbioru fal akustycznych w powietrzu niz klasyczna gtowica ultradzwigkowa.
W istocie rzeczy membrana przetwornika pojemnosciowego nasladuje dziatanie strun
glosowych ludzi i zwierzat, ktore rowniez wytwarzaja fale dzwigkowe na zasadzie drgan.

Rozparzmy teraz problemy jakie niesie ze sobg adaptacja takiego rozwigzania na
potrzeby badan ultradzwigkowych, ktoére wymagaja wytwarzania i odbioru fal akustycznych o
czestotliwosciach rzedu kilku MHz, a nie jak w przypadku mikrofonow, maksymalnie do
kilkudziesigciu kHz.

Istota problemu lezy w czestotliwo$ci rezonansowej membrany, ktoéra powinna by¢
zblizona do czestotliwosci odbieranych lub wytwarzanych fal ultradzwigkowych.
Czestotliwosci rezonansowe membran glowic ultradzwigkowych musza by¢ do kilkuset razy
wyzsze niz czgstotliwosci rezonansowe membran mikrofonéw pojemnosciowych. Sposoby
podwyzszania czestotliwo$ci rezonansowej przetwornikdw pojemnosciowych mozna
antycypowac analizujac powszechnie znane reguty obowigzujace dla strunowych instrumentow
muzycznych. Czestotliwos¢ drgan rezonansowych struny jest tym wyzsza im struna jest
krotsza, ciensza i silniej naprezona. Stosujac podobne reguty dla podwyzszenia czestotliwosci
rezonansowych membran przetwornikow pojemnosciowych ich konstrukcj¢ zmodyfikowano
w ten sposob, ze zamiast pojedynczej membrany pokazanej na rys. 4, zastosowano w niej setki
mini membran rozmieszczonych na calej aktywnej powierzchni przetwornika. Typowy
schemat takiego rozwigzania pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat budowy pojemnosciowej glowicy ultradzwigkowej.

Podobnie jak mikrofon, gtowica pojemnosciowa sktada si¢ z ptytki bazowej wykonanej
z przewodzacego materiatu (miedzi, mosiadzu, krzemu), w ktorej jednak, metoda mikroobrébki
mechanicznej lub chemicznej, wykonuje si¢ szereg mikro rowkow lub mikro wglebien. Dla
glowic o czestotliwosci podstawowej 1 MHz typowe Srednice takich wglebien wynosza 40-50
um przy 10 um glebokosci. Przyktadowy obraz powierzchni ptytki bazowej z wytworzonymi
mikro wglebieniami pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Powigkszony obraz powierzchni ptytki bazowej z wglebieniami
o srednicy 40 um wykonanymi technikg wytrawiania [10].

Do powierzchni ptytki bazowej przyklejona jest bardzo cienka (3 — 5 um) folia
polimerowa, metalizowana od strony zewngtrznej jeszcze ciensza (100 — 200 nm) warstwa
aluminium. W efekcie, swobodne powierzchnie folii ponad wglebieniami tworza setki mikro
membran potaczonych wspolnymi elektrodami. Kluczowe znaczenie ma doktadnosé
wykonania obrobki mechanicznej ptytki bazowej a takze dokladnos¢ operacji klejenia
membrany z ptytka. W szczegdlnos$ci stosowany klej nie moze w zadnym przypadku dostac si¢
do objetosci mikrozaglebien.

Dla odpowiedniego dziatania tak przygotowanego ukladu mikro membran konieczne
jest jeszcze ich odpowiednio silne naprezenie. Osigga si¢ to poprzez przylozenie do elektrod
glowicy odpowiednio duzego napigcia polaryzacyjnego. W opisywanych rozwigzaniach
aparaturowych [6,11] stosowano napigcia state w zakresie 100 — 300 V.

W przypadku wykorzystywania spolaryzowanej glowicy pojemnosciowej jako
generatora fal ultradzwickowych do jej elektrod przyktada si¢ dodatkowo krotki impuls
napigcia, ktory jednoczesnie pobudza do drgan wszystkie mikro membrany. Fale czastkowe
wychodzace od poszczegdlnych mikro membran sg zgodne w fazie i interferujac tworza jeden
wspoélny front falowy wychodzacy z aktywnej powierzchni glowicy.

W przypadku wykorzystywania spolaryzowanej glowicy pojemnosciowej jako
odbiornika fal ultradzwigckowych jej elektrody podiacza si¢ do szerokopasmowego
wzmacniacza. Fluktuacje ci$nienia akustycznego padajacej fali ultradzwickowej wywotuja
drgania mikro membran, ktére powoduja niewielkie zmiany pojemnosci elektrycznej glowicy.
To z kolei przektada si¢ na zmiany napigcia elektrycznego na jej elektrodach, ktore po
wzmocnieniu stanowig sygnat odbiorczy glowicy.
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Glowice pojemnosciowe czgsto wykonuje si¢ jako glowice skupiajace fale
ultradzwickowe w powietrzu. Uzyskuje si¢ to poprzez uksztaltowanie powierzchni ptytki
bazowej w ksztalcie cylindra lub sfery. Budoweg, procedure wykonania oraz testy praktyczne
tego rodzaju gtowic opisano np. w pracy [11]. Fotografi¢ jednej z glowic wykonanych w
ramach tej pracy pokazano narys. 8.

Rys. 8. Fotografia pojemnosciowej glowicy skupiajgcej z powierzchnig aktywng
uksztattowang w postaci sfery.

Jak juz wspomniano glowice pojemnosciowe charakteryzuja si¢ znacznie lepszym
dopasowaniem do impedancji akustycznej powietrza niz opisywane wczesniej glowice
piezoelektryczne. Przektada si¢ to na lepszy stosunek sygnatu do szumu oraz na szersze pasmo
przenoszenia takich glowic. Na rys. 9 pokazano typowy ksztalt impulsu oraz pasmo
przenoszenia typowej glowicy pojemnosciowej o czgstotliwosci podstawowej 0,8 MHz.
Charakterystyczny jest krotki czas trwania impulsu oraz szerokie pasmo czestotliwosci
obejmujace (przy 6-dB spadku) zakres od 0,4 do 1,2 MHz. Daje to procentowa szeroko$¢ pasma
B = 100% porownywalng do najlepszych glowic piezoelektrycznych stosowanych w
konwencjonalnych badaniach ultradzwickowych.
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Rys. 9. Ksztalt impulsu a) oraz pasmo czestotliwosci b) typowej glowicy pojemnosciowej
o czestotliwosci podstawowej f = 0,8 MHz.

Przy wszystkich zaletach glowic pojemnosciowych ACUS maja one jednak jedna
zasadnicza wad¢ z punktu widzenia zastosowan w typowych laboratoriach badan
nieniszczacych. Otdz, nie moga one wspdipracowaé ze standardowymi defektoskopami
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ultradzwigkowymi, ktore nie wytwarzaja statego napigcia polaryzacyjnego a jedynie krotkie
impulsy pobudzajagce. Tym samym ich stosowanie wymaga dodatkowego zakupu
specjalistycznej (i stosunkowo drogiej) aparatury ultradzwickowej dostosowanej do
wspotdziatania z glowicami pojemnosciowymi. Naktady zwigzane z wdrozeniem badan w
sprzgzeniu powietrznym przy zastosowaniu glowic pojemnos$ciowych moga by¢ zatem
uzasadnione jedynie w przypadku realizacji stosunkowo duzych, dobrze finansowanych
projektow.

W przypadku mniejszych lub bardziej okazjonalnych zastosowan badan ACUS bardziej
uzasadnione bedzie wykorzystanie glowic piezoelektrycznych z warstwami dopasowujgcymi,
ktore bez problemu wspotpracuja ze standardowymi defektoskopami ultradzwigkowymi.

4. PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIA BADAN ACUS

Biorac pod uwage podstawowe ograniczenia fizyczne zwigzane z wprowadzaniem fal
ultradzwickowych przez powietrze nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze technika ACUS nie jest i nie
bedzie konkurencyjna w przypadkach, gdy w okreslonym badaniu mozna bez problemu
zastosowac konwencjonalne sprzezenie kontaktowe lub zanurzeniowe. Jej potencjat przejawia
si¢ w przypadkach, gdy =zastosowanie standardowych o$rodkéw sprzegajacych jest
problematyczne, czy to z uwagi na wiasciwosci badanego materialu czy tez z uwagi na
okreslone warunki wykonywania badan.

Przyktadow takich wyzwan dla badan ultradzwickowych jest we wspotczesnej technice
coraz wigcej. Wiele z produkowanych materiatow nie moze by¢ podczas badan
zanieczyszczonych lub narazonych na kontakt z woda. Dotyczy to np. papieru, paneli
drewnianych, paliw rakietowych, zywnos$ci, lekow, membran filtracyjnych czy tez innych
materiatdw porowatych. Szereg materiatdéw nalezy bada¢ na wczesnych etapach procesu
produkcyjnego gdy nie sg jeszcze odporne na oddziatywanie wody lub innych cieczy. Dotyczy
to np. badan wyprasek proszkowych przed procesem spiekania, zywic epoksydowych przed i
w trakcie procesu polimeryzacji czy tez powlok lakierniczych przed zaschnigciem. W innych
przypadkach same warunki badan nie pozwalaja lub znacznie utrudniajg Sstosowanie
klasycznych $rodkoéw sprzegajacych. Dotyczy to np. badan na zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych, badan nawierzchni drogowej lub szyn kolejowych z poruszajacych si¢
pojazdow inspekcyjnych czy tez badan elementéw znajdujgcych sie w wysokiej temperaturze.
We wszystkich tego typu przypadkach mozna obecnie rozwazy¢ zastosowanie badan
ultradzwiekowych w sprzezeniu powietrznym.

Bioragc pod uwagg relatywnie niski stosunek sygnalu do szumu w badaniach ACUS
podstawowg konfiguracjg badawcza, z zasady, powinna by¢ metoda przepuszczania. Typowe
stanowisko badawcze do badan paneli kompozytowych metoda przepuszczania pokazano na
rys. 10. Sktada si¢ ono z dwoch gtowic ACUS usytuowanych wspédtosiowo po przeciwnych
stronach badanego elementu. Glowice prowadzone sa w pewnej odleglosci od powierzchni
panelu, w sposob zautomatyzowany, rejestrujgc amplitude fali ultradzwickowej przechodzacej
przez panel w powigzaniu ze wspolrzgdnymi przestrzennymi X-Y glowic skanujacych. Z
zasady, w takich systemach stosowane sg gtowice skupiajace o $rednicy ogniska rzedu 1-2 mm.
Dzigki temu system skanujacy moze zapewni¢ stosunkowo wysoka rozdzielczo$¢ obrazowania
nawet dla glowic o czgstotliwosci podstawowej rzedu kilkuset kHz.

W oparciu o zarejestrowane dane ultradzwigkowe oprogramowanie sterujace systemu
tworzy amplitudowy skan typu C bedacy mapa thumienia fali ultradzwigkowej w panelu. Na tej
podstawie operator znajacy budowe panelu jest w stanie oceni¢ prawidtowos¢ jego wykonania,
tj. wykry¢ obecnos¢ wad wypetniacza komorkowego, niedoklejen wypetniacza do pokry¢ czy
tez rozwarstwien laminatu stanowigcego pokrycie.
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Rys. 10. Typowa konfiguracja stosowana do zautomatyzowanych badan ACUS
paneli kompozytowych metodq przepuszczania.

Przyktadowy skan panelu kompozytowego z wypetiaczem komérkowym wykonanym
z Nomexu pokazano narys. 11. Uwidoczniony zostat pas taczenia migdzy blokami wypelniacza
o zmniejszonym thumieniu wskutek obecnosci kleju.
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Rys. 11. Amplitudowy skan typu C panelu kompozytowego z wypetniaczem komorkowym
wykonanym z Nomexu oraz pokryciami z laminatu weglowego.
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Inny przyktad badania ACUS panelu kompozytowego z wklejonymi wkiadkami
wzmacniajacymi pokazano na rys. 12. Uzyskany obraz pozwala jednoznacznie okresli¢
potozenia wktadek wewnatrz panelu jak rowniez jako$¢ ich potaczenia z wypekliaczem
komorkowym oraz pokryciami panelu.
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Rys. 12. Amplitudowy C-skan panelu kompozytowego z wypetniaczem komorkowym
oraz wklejonymi wktadkami wzmacniajgcymi [11].

Analizujac pokazane C-skany paneli kompozytowych mozna stwierdzi¢, ze ich jako$¢
nie odbiega znaczaco od C-sckanow uzyskiwanych konwencjonalnymi systemami ultradzwig-
kowymi ze strumieniowym sprzezeniem wodnym.

Systemy ACUS podobne do pokazanego na rys. 10 wykorzystywano takze do badan
paneli z wypetniaczem piankowym, paneli drewnianych a takze kompozytow monolitycznych.
Podobna konfiguracja badawcza moze by¢ z powodzeniem wykorzystana takze do badan
cienkich warstw materialow takich jak papier, folie polimerowe czy membrany filtracyjne
[6,12].

Jak wspomniano badania ultradzwigkowe w sprzezeniu powietrznym, o ile to mozliwe,
powinny by¢ wykonywane metodg przepuszczania. Istniejg jednak sytuacje badawcze, w
ktorych trudno jest zastosowac technike transmisyjng. W takich sytuacjach mozna rozwazy¢
zastosowanie techniki pitch-catch, w ktorej obie gtowice (tj. zarowno nadawcza jak i odbiorcza)
umieszczone sg po jednej stronie badanego elementu i pracuja metodg przepuszczania.
Podstawowy schemat badania ACUS przy zastosowaniu techniki pitch-catch pokazano na rys.
13.

Przestona

“Nadajnik Odbiornik

Ead
s

Rys. 13. Schemat badania ACUS technikq pitch-catch.
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Poniewaz fala ultradzwickowa odbita bezposrednio od powierzchni badanego materiatu
jest o kilka rzedow wielkosci silniejsza od fali wchodzacej 1 wychodzacej z jego wnetrza
konieczne jest doktadne odseparowanie glowicy nadawczej i odbiorczej, tak aby fale
bezposrednio odbite nie zagluszaty stabego impulsu wychodzacego z badanego elementu. W
tym celu stosuje si¢ specjalne przestony akustyczne oddzielajagce glowice nadawczg od
odbiorczej. Konieczne jest tez pewne odseparowanie przestrzenne obu glowic.

Technikg pitch-catch bada sie ptyty wykonane z materiatdéw kompozytowych, gumy lub
tworzyw sztucznych [13,14]. Przedmiotem badan moze by¢ rowniez ocena adhezji warstw
wykonanych z tych materiatéw do réznego typu podtozy. Podstawowa idea tego rodzaju badan
polega na wytworzeniu w badanej plycie lub warstwie odpowiedniego modu fal Lamba
(zazwyczaj Ao lub So) i pomiarze jego predkosci lub/i thumienia na drodze mi¢dzy glowicami.
W ten sposdb mozna wykry¢ zarowno wady samej plyty (rozwarstwienia, porowatosci,
pekniecia) jak tez oceni¢ stopien przylegania warstwy wierzchniej do podioza.

Opisana technika badawcza wymaga pewnego przygotowania teoretycznego
polegajacego na obliczeniu krzywych dyspersji fal Lamba propagujacych si¢ w badanych
ptytach. Dopiero znajac te zalezno$ci mozna prawidtowo dobra¢ czestotliwos¢ gtowic oraz kat
padania ich wigzki na powierzchni¢ ptyty [14].

5. ZAKONCZENIE

Badania ultradzwickowe w sprz¢zeniu powietrznym staja si¢ coraz wazniejszg technika
badan ultradzwigckowych. Wiaze si¢ to z coraz czestszg koniecznoscig badan materiatow lub
wyrobow, ktore nie akceptuja kontaktu z wodg lub innym o$rodkiem sprzegajacym. Drugim
czynnikiem stymulujacym rozwoj technik ACUS sa obnizone koszty budowy i obstugi
zautomatyzowanych systemow skanujacych, z ktérych mozna wyeliminowac system wodnego
sprzezenia akustycznego.

Rozw¢j aparatury ultradzwickowej do badan w sprzgzeniu powietrznym umozliwia
obecnie efektywne badania wielu materiatdéw niskoimpedancyjnych przy zatozeniu, ze celem
badan ma by¢ pomiar grubosci, wiasciwosci akustycznych (predkos¢, tlumienie) lub
wykrywanie relatywnie duzych wad. Nalezy jednak wyraZznie powiedzie¢, ze badania ACUS
nie moga obecnie zastapi¢ badan kontaktowych lub zanurzeniowych w wielu glownych
obszarach zastosowan badan ultradZwigkowych. Dotyczy to w szczegdlno$ci badan ztaczy
spawanych, odlewow, odkuwek czy tez wszelkich innych elementow wykonanych ze stali lub
materialtdw o wysokiej impedancji akustycznej. Nalezy tez pamig¢ta¢ o innym waznym
ograniczeniu fizycznym zwigzanym z szybkim wzrostem tlumienia fal ultradzwigkowych w
powietrzu dla czestotliwosci powyzej 2 MHz. Uniemozliwia to stosowanie techniki ACUS do
badan wymagajacych wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej lub wykrywania matych
nieciggltosci.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania ultradzwickowe w sprzezeniu
powietrznym stanowig obecnie dojrzala i ugruntowang technik¢ badawcza poszerzajaca
mozliwo$ci aplikacyjne metody ultradzwiekowej na okreslone materiaty i wyroby, ktore z
réznych wzgledow nie moga by¢ badane technikami wykorzystujacymi konwencjonalne
sprzezenie akustyczne.
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