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4. Diagnostyka ultradzwi¢kowa

Podstawowa przestanka rozwoju defektoskopii wykorzystujacej zjawiska akustyczne
jest fenomen proceséw akustycznych powszechnie obecny w $rodowisku naturalnym
i tatwowzbudzalny w laboratoriach, na stanowiskach badawczych. Fizyczna natura procesow
akustycznych polega na propagacji mechanicznej fali stanowiacej zaburzenie rOwnowagowego
stanu osrodka materialnego. Falowy charakter tego zaburzenia wynika z konstytutywnych
wlasnosci osrodka, w szczegoélnos$ci odksztatcalno$ci oraz powigzania stanu deformacji
ze stanem obcigzen wewngtrznych, czy tez z energia odksztatcenia. Posta¢ tych zwiazkéw
zalezy od fizycznej natury wzajemnych oddzialywan elementow strukturalnych osrodka
ijestrozna w osrodkach rozniacych si¢ stanem skupienia, budowa wewngtrzna, natomiast
w danym o$rodku zalezy od rozktadu cech strukturalnych energii wewngtrznej. Stad wplyw
wymienionych cech osrodka na charakterystyki procesu propagacji fal akustycznych
w osrodku. Obserwacja przebiegu procesu akustycznego w osrodku moze by¢ zatem zrodtem
informacji o stanie o$rodka, jego strukturze i wilasnosciach. W badaniach akustycznych
wykorzystuje si¢ wplyw wlasnosci sprezystych 1 jednorodnosci struktury materiatu
na rozchodzenie si¢ fal dzwigkowych [20,41,40,92,95,128,132,174,178,187]. Badanie
tego wplywu opiera si¢ na obserwacji rodzaju fal, ich natgzenia i zmian kierunku propagacji fal
w badanym materiale oraz na pomiarach czasu przejscia fal przez material. Na tej podstawie
mozna okresli¢c wtorne charakterystyki procesu, takie jak predko$¢ rozchodzenia sig fal
poszczegodlnego typu czy miary rozpraszania energii fali - wspolczynniki thumienia. Nalezy
przy tym mie¢ na uwadze anizotropowos¢ tych charakterystyk, odpowiadajaca
anizotropowos$ci wiasnosci fizycznych osrodka oraz ich lokalno$¢ przy niejednorodnosci
badanego osrodka.

Wobec znacznej ztozonosci procesow akustycznych, ze wzglgdéw metodologicznych,
ich diagnostyczne wykorzystanie opiera si¢ na ogot na aktywacji procesow diagnostyczno-
pomiarowych w umownych, dajacych sie opisa¢ i zidentyfikowaé¢ warunkach. Umownos¢
dotyczy przede wszystkim etapu wzbudzania fali. Najistotniejsza okolicznoscia okres$lajaca
przebieg procesu badan jest rodzaj wzbudzonej fali, w szczegdlnosci jej dlugosé
lub odpowiadajaca jej czgstotliwosc.

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest pelny zakres czgstotliwosci fal sprezystych, jakie
obserwuje si¢ w przyrodzie lub sa mozliwe do wytworzenia technicznie. Jest to zakres bardzo

szeroki w porownaniu z obszarem obejmujacym dzwigki slyszalne (16 Hz - 16 kHz).
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Rysunek 4.1. Widmo fal sprezystych — zakres czestotliwosci i diugosci fal odpowiadajqcy

roznym zjawiskom i zastosowaniom [187]

Obszar czgstotliwosci ponizej 16 Hz obejmuje infradzwigki - poddzwigki. Gorna granica
styszalnosci, przyjgta umownie jako czgstotliwos¢ 16 kHz (niekiedy przyjmuje si¢ 20 kHz),
wyznacza dolna granice obszaru ultradzwigkowego. Fale sprezyste wytwarzane powyzej tej
czestotliwosci moga by¢ rejestrowane (odbierane) réznymi urzadzeniami, jednakze nie sa juz

rejestrowane przez ucho ludzkie. Ultradzwigkami okresla si¢ fale sprezyste o czgstotliwosciach
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do 10° Hz. Fale sprezyste o wigkszych czestotliwosciach, ktore wystepuja w sposob naturalny
jako fale cieplne zwiazane z drganiami czasteczek osrodka i atomow w sieci krystalicznej,
nazwano hiperdzwigkami. Hiperdzwickowy zakres fal sprezystych, siggajacy do granicznej
wartosci czestotliwosci rzedu 10" Hz, jest wyznaczony przez minimalna diugosé fali
poréwnywalna z odstgpami migdzyatomowymi. Na rysunku 4.1 przedstawiono w pogladowej
skali wartoSci czestotliwosci rozgraniczajace poszczegélne obszary fal sprezystych,
a po prawej stronie tej skali - odpowiadajace im dtugosci fal dla podstawowych trzech stanéw
skupienia: ciat statych, cieczy i gazow (na przyktadzie powietrza).

Podstawowa relacja wiazaca czestotliwo§¢ f drgan czastki os$rodka z dlugoscia

A rozchodzacej si¢ w nim fali jest nastgpujaca :
A=c/f, 4.1)

gdzie: ¢ - jest charakterystyczng dla danego osrodka i dla danego rodzaju fal predkoscia
rozchodzenia sig fali akustyczne;.

W ogoélnym przypadku predkos¢ ta moze zaleze¢ od czestotliwosci. W przypadku fal
podtuznych w powietrzu predkos¢ ¢ = 340 m/s, w cieczach jest ona rzgdu 1500 m/s,
a w cialach statych ok. 5000 m/s (np. w stali).

Biorac pod uwage rozpraszanie energii ruchu falowego rozroznia si¢ osrodki idealne
(bezstratne, niedyssypatywne), w ktorych fale nie ulegaja thumieniu i osrodki rzeczywiste
(stratne, dysspatywne), w ktorych energia fal na drodze propagacji ulega ttumieniu (zamianie
na cieplo).

W  osrodkach rzeczywistych moga wystapi¢c takze niejednorodnosci pochodzace
od defektow struktury, zanieczyszczen obecnych w materiale, napr¢zen wewnetrznych i innych
czynnikow.  Skala  obszarow  tych  zaburzen nadaje im  charakter = mikro-
lub makroniejednorodnosci, przy czym  kryterium  podzialu  okresla  stosunek
ich charakterystycznych wymiarow do dlugosci fal, ktorych zachowanie w o$rodku podlega
analizie. Niejednorodnosci osrodka w mniej lub bardziej zasadniczy sposéb wpltywaja na obraz
wzbudzonej fali akustycznej. Wplyw ten okre§la si¢ jako rozpraszanie fal
na niejednorodnos$ciach.

W wielu przypadkach rozpatrywanych w akustyce os$rodek, w ktorym rozchodza si¢ fale
sprezyste, moze by¢ traktowany jako ciagly [227]. Opis taki nazywa si¢ klasycznym
ijest wystarczajacym przyblizeniem modelowym do badania procesow akustycznych

w zakresie dzwigkow styszalnych. Jest on jednak na ogol niewystarczajacy dla ultradzwigkow
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o duzych mocach i duzych czgstotliwosciach, w szczegdlnosci hiperdzwigkdéw, gdzie musi
by¢ brana pod uwage nieciagla struktura osrodka. W odniesieniu do gazéow adekwatno$¢
modelu ciagltego ograniczona jest relacja sredniej drogi swobodnej czasteczek pomigdzy
zderzeniami, a w odniesieniu do cieczy 1 cial stalych stosunkiem odleglosci
migdzyczasteczkowych czy migdzyatomowych do dtugosci fali dzwigkowej [39].

Do celow praktycznych osrodki rzeczywiste mozna traktowa¢ z dobrym przyblizeniem jako
idealne, gdy ostabienie fal (pochodzace od thumienia i rozpraszania) na rozpatrywanej drodze
rozchodzenia si¢ jest, w aspekcie celu prowadzonych badan, pomijalnie mate. Mozna wtedy
postuzy¢ sig opisem klasycznym. W wielu przypadkach w osrodkach rzeczywistych stwierdza
sig¢ odstepstwo od opisu klasycznego i wtedy miary tego odstgpstwa mozna traktowaé jako

charakterystyki danego o$rodka.
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Rysunek 4.2. Fala sprezysta: a) plaska fala podiuzna wzbudzona ruchem tioka, b) zmiany

wychylenia fali monochromatycznej biegngcej w kierunku x [39]

Opis klasyczny rozchodzenia sig fal sprezystych polega na przyjeciu zatozenia o ciaglosci
materii bez wnikania w jej ziarnista struktur¢ (atomowa, czasteczkowa, polikrystaliczng).
Konsekwencja zatozenia ciaglosci osrodka jest mozliwo$¢ lokalnego opisu i analizy bardzo

malych obszarow objgtosci o wlasnosciach lokalnych osrodka. Wykorzystuje si¢ reprezentacjg
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osrodka jako zlozonego z matych, w poréwnaniu z dlugoscia fali, tzw. czastek akustycznych.
W osrodku niezaburzonym kazda z jego czastek znajduje si¢ w spoczynku, natomiast
w osrodkach zaburzonych czastki poruszaja sie. Zrédlem zaburzenia moze byé dowolne
lokalne wymuszenie ruchu tych czastek. Zaburzenie rozchodzace si¢ w osrodku, takie
jak na rysunku 4.2, ktorego zrodlem jest drgajaca plaszczyzna (plaska powierzchnia tloka)
stanowi falg ptaska. Wowczas gdy zrodtem fali jest drgajaca powierzchnia dowolnego ksztattu,
fala ma odpowiednio posta¢ uformowana przez t¢ powierzchnic. Gdy, przyktadowo,
powierzchnia drgajaca jest powierzchnia kuli, w os§rodku powstanie fala kulista.

Na rysunku 4.3 przedstawiono sfer¢ pulsujaca ,,zanurzong" w osrodku sprezystym, tak
zwane zrodto zerowego rzadu.

Zaréwno fala wytwarzana przez tlok, jak i fala wytwarzana przez kulg pulsujaca
ma charakter fali podluznej, czyli ruchu falowego osrodka, w ktéorym kierunek ruchu czastek
jest rownolegly do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Wystepuje w tym wypadku lokalne
odksztalcenie objetosciowe osrodka.

Wtedy gdy w os$rodku mozna wywota¢ odksztatcenie postaciowe, kierunek ruchu punktow
powierzchni zrodla styczny do tej powierzchni, wywolujacy zgodny z tym kierunkiem ruch
czastek osrodka, powoduje powstanie fali poprzecznej, czyli ruchu osrodka, w ktéorym kierunek
predkosci czastek jest prostopadly do kierunku propagacji fali. Jest to mozliwe w ciatach
statych lub w ptynach lepkich. W plynach nielepkich mozliwe satylko odksztalcenia

objetosciowe, moga si¢ w nich wigc rozchodzi¢ jedynie fale podiuzne.

Rysunek 4.3. Sfera pulsujqca jako zZrodlo fali kulistej (zrodio zerowego rzedu) [39]
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Na rysunku 4.4 pokazano postacie odksztalcenia czastki akustycznej w ciele statym
w falach podtuznych i falach poprzecznych w ujgciu jednowymiarowym (rys. 6.4. a, b)
oraz trojwymiarowym (rys. 4.4. ¢, d). Zaburzenie falowe rozchodzi si¢ tak, ze kazda czastka
osrodka, wykonujac ruch drgajacy wokot polozenia rownowagi, przekazuje energi¢ czastkom
sasiednim, ktére rozpoczynaja i realizuja ruch drgajacy z odpowiednim przesunigciem
czasowym. Fazy ruchu powtarzaja si¢ okresowo w przestrzeni, w odleglosci réwnej dlugosé

fali A oraz w czasie z okresem T - rysunek 4.4, przy czym
A=c'T 4.2)

gdzie c jest predkoscia fazows fali [39].

Ze wzgledu na diagnostyczna efektywno$¢ proceséw akustycznych najczescie)
wykorzystuje sig czestotliwosci fal odpowiadajace falom ultradzwigkowym.

Zrédtami fal akustycznych, w szczegdlnosci ultradzwigkowych, w os$rodku materialnym,
sa mechaniczne uklady drgajace ,,zanurzone" w tym os$rodku lub do niego przylegajace.
Energia drgan tych ukladow zostaje zamieniona na energi¢ fali akustycznej. Emitowana
przez zrodto fala ma na powierzchni granicznej zrodlo - osrodek taka sama czgstotliwos¢ drgan
lub, w przypadku fali ztozonej, taki sam zbidr czgstotliwosci jak zrodlo. Dla postaci
wzbudzonej w osrodku fali podstawowe znaczenie ma ksztalt i rozmiar powierzchni Zrodta
w stosunku do dhugosci fali.

Przyktadem prostej formy geometrycznej aktywnej powierzchni zrodta jest pulsujaca sfera,
omoéwiona juz wczesniej (rys. 4.3), ktora jest zrodlem fali kulistej w izotropowym o$rodku
jednorodnym. Uktad taki jest rownowazny hipotetycznemu zroédtu punktowemu, ktére mozna
wyobrazi¢ sobie jako granicznie malg sfer¢ pulsujaca dla r—0, gdzie r to promien sfery.
Drgania odbywaja si¢ w ten sposob, ze promien sfery zmienia si¢ okresowo z okre$long
pulsacja, przy czym $rodek sfery pozostaje nieruchomy.

Bardziej ztozonymi uktadami promieniujacymi sa zrodla pierwszego rz¢du, zwane rowniez
dipolem akustycznym, czyli zrodtem podwdjnym, a dalej tzw. kwadrupol, stanowiacy uktad
poczworny, zwany zrodtem drugiego rzgdu. Kwadrupol akustyczny jest kombinacja czterech
sfer pulsujacych lub, co jest rtownowazne, dwoch dipoli akustycznych [16].

W praktyce diagnostycznej do pobudzania fal wykorzystywane sa najczesciej tzw. glowice,
ze wzgledu na czgsto§¢ emitowanych fal nazywane ultradzwigkowymi. Ich podstawowe

parametry to czg¢stotliwo$¢ generowanego impulsu, moc, rodzaj wzbudzanej fali oraz cechy
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(c,d) [39]
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Wazna cecha zrodla fali akustycznej jest impedancja promieniowania. Przyjmujac maty
element drgajacy powierzchni AS dowolnego zrodta, oznacza si¢ predkos¢ drgan
mechanicznych elementu powierzchni jako X . Na powierzchni elementu czasteczki osrodka
uzyskuja predkos¢ akustyczna u, ktora na powierzchni zrodla rowna si¢ co do wartosci
predkosci drgan tej powierzchni, a wigc u = X. Na element AS dziata z jednej strony
sita mechaniczna F, a z drugiej strony sila akustyczna pAS jako reakcja, gdzie p - ci$nienie
akustyczne. Sity te sa w kazdej chwili w rownowadze, wigc F = pAS.

Impedancja mechaniczna obciazajaca element AS Zrodta drgan jest rowna:

F pAS (ASY p(AS)2

, —_ = =7, (AS) (4.3)
X X xAS u

gdzie: Z, = p/u jest impedancja akustyczna, ktorg w tym wypadku nazywa si¢ impedancja
akustyczng promieniowania.

Widaé wige, ze migdzy impedancja mechaniczng, a impedancja akustyczna istnieje
sprzezenie za posrednictwem powierzchni AS. Impedancja akustyczna promieniowania
jest wielko$cia zespolong Z,=R+jX i sklada si¢ z czgsci rzeczywistej R - opor czynny
(rezystancja) oraz czgsci urojonej X — opér bierny (reaktancja). Opor czynny promieniowania
jest zwiazany z czgScia energii zrodla, przekazywanej do osrodka, natomiast opoér bierny
z energia pulsujaca, ktéora w ciagu kazdego okresu na przemian przechodzi, wskutek pracy
wykonanej sita parcia, do o$rodka i powraca na powierzchnig zrodia. Zespolona postac
impedancji akustycznej Z, pozwala stwierdzi¢ fakt, ze predkos¢ i sita reakcji srodowiska

sa przesuni¢te w fazie o pewien kat 8, przy czym [39]:

tg o X 4.4

go=— .
R

Przyktadowo opor czynny promieniowania dla zrodia prostego (kula pulsujaca) w osrodku

jednorodnym okresla zaleznosé:

&l
g..\AJ (4.5)

Sl
I+ —
A
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gdzie: pc - jest impedancja akustyczna wlasciwa osrodka, S=4nr” - polem powierzchni kuli,
r - promieniem kuli, A - dlugos$cia promieniowanej fali dzwigkowe;.

Srednia warto$¢ czynnej mocy akustycznej P,, jaka promieniuje zrédto, mozna obliczyé

Ze WZoru:
|
P =—Ru, (4.6)
2
gdzie: uy, jest amplituda predkosci czastki akustyczne;.
Opor bierny (reaktancja) dla kuli pulsujacej ma postac:
4.7

Najdogodniejsze warunki do emisji energii akustycznej przez zroédto (wydzielenie si¢ jej na
oporze rzeczywistym R) maja miejsce wtedy, gdy R>X, co, jak wynika ze wzoréw (4.6) 1 (4.7),
jest spetnione wtedy jak 2mr/A >1, czyli wowcezas, gdy promien kuli pulsujacej jest wigkszy od
dhugosci fali promieniowane;.

Z postaci wzoru (4.5) oraz ze wzoru (4.7) wynika, ze $rednia moc akustyczna emisji
przez zrodto  jest proporcjonalna do wlasciwego oporu akustycznego S$rodowiska
i do powierzchni S. Moc przekazywana do osrodka jest wigc tym wigksza, im wigkszy
jest iloczyn pc dla danego o$rodka. Jest to zgodne z do§wiadczeniem wykazujacym, ze lepsze sa
warunki emisji dzwicku w wodg anizeli w powietrze, poniewaz dla powietrza
pc = 415 kg/m’s (w temperaturze 20°C), a dla wody pc =14,4-10° kg/m’s (w temperaturze 13°C)
[16]. Mato konsekwencj¢ w praktyce w zaleceniach dotyczacych sposobow prowadzenia
badan. W celu zapewnienia wlasciwej jakosci sygnatu stosuje sig¢ ptynne osrodki sprzggajace
dwie powierzchnie: pierwsza aktywna glowicy i druga pobudzana badanego obiektu.

W o$rodku rzeczywistym fala akustyczna ulega tlumieniu (ostabieniu). Przyczyna
jest nieodwracalno$¢ rzeczywistych proces6w akustycznych (wzrost entropii), co przejawia
si¢ absorpcja fal ultradzwigkowych, ktora powoduje thtumieniowy spadek amplitudy fali, a wige

rowniez jej energii, wzdhuz drogi rozchodzenia fali. Ze wzrostem czgstotliwosci fali absorpcja
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wzrasta, w niektérych obszarach czgstotliwo$ci bardzo silnie, tak ze juz w odleglosci
porownywalnej z dlugoscia fali zmiany amplitudy sa znaczne. Rowniez predkosé rozchodzenia
si¢ fali zalezy od czgstotliwosci. Ten efekt nazywa si¢ dyspersja fal akustycznych Iub dyspersja
dzwigku (najczgséciej wystgpuje ona w zakresie ultradzwigkowym). W cieczach i ciatach
statych dyspersj¢ mozna w wielu przypadkach pominaé, zwlaszcza przy matych
czestotliwos$ciach, natomiast w gazach wystepuje ona bardzo silnie juz przy czestotliwosci
rzgdu dziesiatkéw lub setek kilohercow.

Na przebieg zjawisk akustycznych w o$rodku rzeczywistym w sposob zasadniczy wptywa
rowniez niejednorodnos¢ osrodka. Biorac pod uwage rozchodzenie si¢ fal, istotna jest skala
obszarow zaburzen jednorodno$ci w stosunku do dhugosci fali. W osrodkach niejednorodnych
propagacji fal towarzysza efekty rozpraszania i dyfrakcji, co jest takze przyczyna ostabiania
sygnalu. Gdy dlugos¢ fali staje si¢ porownywalna z rozmiarem niejednorodnosci, osrodka nie
mozna juz traktowaé jako ciaglego. Wielko$ci efektow rozpraszania 1 dyfrakcji
w zastosowaniach ultradzwigkow sa istotng informacja do rozpoznania niejednorodnosci
osrodkow, co wykorzystywane jest w defektoskopii ultradzwigkowe;.

Kolejna przyczyna odstgpstw od praw propagacji fali w o$rodku liniowo lepkosprezystym
moze by¢ przekroczenie amplitudy drgan czastek osrodka poza zakres liniowosci.
Ma to miejsce w praktyce zwlaszcza w zakresie ultradzwigkowym. Wystepuja wowczas
procesy nieliniowe polegajace na znieksztalceniu postaci fali oraz powstaniu ci$nienia
promieniowania fali wywieranego przez czoto fali na osrodek. Powoduje ono translacyjny
przeptyw osrodka w kierunku rozchodzenia si¢ fali, tzw. ,,wiatr akustyczny".

Efekt thumienia fali wzdluz drogi rozchodzenia si¢ charakteryzowany jest za pomoca
amplitudowego lub energetycznego wspodtczynnika ttumienia.

Amplitudowy wspolczynnik thumienia o okresla wzgledny zanik amplitudy na jednostke

przebytej przez falg drogi.

dA
L =—od 48
y adx (4.8)

Energetyczny wspolczynnik ttumienia ) definiuje si¢ analogicznie jako wzgledny zanik
natgzenia fali na jednostke przebytej drogi.

# — iy (49)
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Po scatkowaniu obu tych rownan (4.8) i (4.9) otrzyma si¢ wyrazenia:
A= Aoe_w‘ (4.10)
I=1e" @.11)

gdzie: A, i I, sa odpowiednio poczatkowa wartoscia amplitudy i nat¢zenia dla x = x,=0,
a wigc dla punktu, od ktdrego rozpoczyna si¢ obserwacje (rys. 4.5).

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, a wigc:

[~A*= Ae™™ 4.12)
czyli: Y =20
sl
Ap
Ax
X=X
X=0

Rysunek 4.5. Objasnienie do definicji wspotczynnika pochtaniania fali ultradzwiekowej [178]

W wyrazeniu (4.10) A oznacza amplitud¢ dowolnej ptaskiej fali sprezystej, czyli
odpowiednio: dla przesunigcia czastki A = (,, dla predkosci czastki A = u,, dla ci$nienia
akustycznego A = p,, dla potencjatu A = @,

Thumienie fal jest wielkos$cia charakterystyczna w danym os$rodku podobnie jak predkosé
rozchodzenia sig ¢ 1 jest przedmiotem bezposredniego pomiaru. Wyznaczenia wspotczynnika
tlhumienia dokonuje si¢ na podstawie pomiaru amplitudy lub nat¢zenia w dwoch réznych

miejscach na drodze rozchodzenia si¢ fali, w znanej odleglosci od siebie (rys. 4.6).
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Rysunek 4.6. Wyznaczenie wspolczynnika thumienia przez pomiar amplitud lub natezen
w dwoch odleglosciach od zrodta x; i x; [178]

Przyktadowo, jesli A; oznacza amplitud¢ fali w miejscu x;, to amplitud¢ A, w miejscu X,

okres$la zalezno$¢:

Ay =Aje @) 4.13)
skad:
1 A
a= In—Lt (4.14)
X,—x, 4,

W przypadku, gdy wielko$cia mierzona jest natgzenie fali, to odpowiednio

1 1,
aga=———In—+ (4.15)
2(x,—x) 1,

Wymiarem o jest m™'. Z uwagi na logarytmiczny charakter tych wzoréw wspotczynnik
thumienia o wyraza si¢ czasem w neperach/m (Np/m), cze$ciej jednak przechodzi
si¢ od logarytmow naturalnych do dziesigtnych i uzywa jako jednostek decybeli/m (dB/m),
przy czym 1 Np = 8,686 dB.
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Fizyczne przyczyny spadku energii fali w o$rodku to zjawiska absorpcji energii i zamiany
na ciepto spowodowane lepkoscia osrodka oraz wptywem proceséw molekularnych. Inng
przyczyna jest rozpraszanie fali zachodzace na niejednorodnosciach osrodka. Z reguty
wyznaczany do§wiadczalnie wspotczynnik thumienia wg wyzej podanej procedury uwzglgdnia
oba efekty. Analityczng dyskusje wptywu lepkosci na predkos¢ propagacji fali przytoczono
w pracy [39].

Molekularna teoria rozchodzenia si¢ dzwigku odwotuje sie do tzw. relaksacji pomigdzy
stanami energii translacyjnej (zwiazanej z zewngtrznymi stopniami swobody) czasteczek
wieloatomowych 1 stanami energii wewngtrznej (zwiazanej z wewngtrznymi stopniami
swobody). Wprowadzone modele przeplywu energii pomigdzy sktadowymi ruchu czastek,
odpowiadajacymi wyr6znionym stopniom swobody, pozwolily wyznaczy¢ zaleznoSci
predkosci rozchodzenia si¢ 1 thumienia ultradzwigkdéw od czgstotliwosci 1 czasu relaksacji.
Relaksacja towarzyszaca wymianie energii migdzy zewngtrznymi i wewngtrznymi stopniami
swobody czastek os$rodka nazywa si¢ relaksacja termiczna i wystgpuje na przyklad
przy wymuszaniu fala ultradzwigkowa zmian struktury czasteczkowej badZ przegrupowaniu
atomow o charakterze reakcji chemicznych. Procesy relaksacji skutkuja op6znieniem reakcji
zaburzonego osrodka w stosunku do przyczyny - zaburzenia (fali ultradzwickowej) o pewien
czas, nazwany czasem relaksacji. Wynikiem tego op6znienia jest przesunigcie fazy migdzy fala
wzbudzajaca a reakcja osrodka, powodujace dodatkowa absorpcj¢ (ttumienie) fali akustyczne;.
Energia, ktéra wzbudzita uktad czasteczkowy, jest oddawana z opdznieniem wywotujacym
przesunigcie fazowe uniemozliwiajace peilne odzyskanie absorbowanej energii. Procesom
relaksacji  ultradzwigkowej  towarzyszy  zwykle  dyspersja  predkosci  dzwigku.
Jest ona wynikiem faktu, ze dla ré6znych czgstotliwosci wspomniane wyzej opdznienia fazowe
sg rozne.

Badania roznych substancji w celu wyznaczenia czgstotliwosciowych zaleznoSci
ciMiznalezienia dyskretnych wartosci fi, i pmex, ktore umozliwiaja wyznaczenie energii
aktywacji oraz parametrow kinetycznych proceséw molekularnych, stanowia przedmiot tzw.
spektroskopii ultradzwigkowe;.

Spektroskopia ultradzwigkowa, zaréwno fal podtuznych jak i poprzecznych (dla bardzo
lepkich cieczy), w zakresie czgstotliwosci od 100 kHz do kilku GHz, umozliwia badanie
fizykochemicznych wilasnosci cieczy i polimerow, w szczegdlnosci okreslanie kinetyki bardzo
szybkich procesow relaksacji strukturalnej, a takze relaksacji lepko-sprgzystej i wielu innych
[39].

W  o$rodkach niejednorodnych dodatkowa, obok absorpcji, przyczyna ostabienia
(thumienia) fal sprezystych sa efekty ich rozpraszania 1 dyfrakcji, czyli ugigcia.
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Niejednorodnosci osrodka stanowia lokalne przeszkody dla propagacji fali i ich oddzialywanie
z fala pierwotna powoduje, ze pojawiaja si¢ wtorne fale odbite i rozproszone, przy czym
nastgpuje to w roznych kierunkach z uwagi na ograniczone rozmiary przeszkod.

Natozenie si¢ fal rozproszonych na falg pierwotna powoduje, w wyniku interferencji,
zmiany jej nat¢zenia, a takze zmiany kierunku (ugigcie). Rozpraszanie fali w osérodku
niejednorodnym jest wynikiem oddzialywania fali z wieloma przeszkodami na ogoét o réznych
rozmiarach i znajdujacych si¢ w roznych odlegltosciach od siebie. W przypadku, gdy rozmiary
przeszkdd (elementdw rozpraszajacych) sa réwne, centra rozpraszajace tworza periodyczng
sie¢ przestrzenng i wtedy efekty rozpraszania fali maja charakter regularnej dyfrakcji,
wynikajacej z konstruktywnych 1 destruktywnych interferencji fal rozproszonych
na periodycznej strukturze przestrzennej. Struktury przestrzennie periodyczne stanowia osobna
klasg osrodkow i na ogoét nie zalicza sig ich do osrodkéw niejednorodnych, przez ktore rozumie
si¢ takie, gdzie centra rozpraszajace maja albo roézne rozmiary, albo roézne odleglosci.
W szczegblnosci centra moga mie¢ réwne rozmiary, ale sa rozmieszczone chaotycznie
w przestrzeni. Opisuje si¢ takie osrodki, okreSlajac rozklad statystyczny rozmiarow
niejednorodnosci i rozktad statystyczny odleglosci migdzy nimi. Niejednorodnosci o$rodka
opisuje si¢ czgsto jako wielko$ci odchylen od warto$ci $rednich (fluktuacji) lokalnych
wlasnos$ci osrodka. Moga one mie¢ charakter przestrzenny lub czasowy [39].

Jak juz wczesniej stwierdzono, efekt rozpraszania fal sprgzystych w sposob istotny zalezy
od stosunku rozmiaréw obiektu, na ktérym nastepuje rozproszenie, do dtugosci fali padajacej
X, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci. Charakter rozpraszania wynikajacy
z oddziatywania fali z obiektami rozpraszajacymi jest zupehlie inny w przypadkach, gdy D« ,
D= A lub D» A (D-poprzeczny rozmiar przeszkody).

W pierwszym przypadku, dla D«A, wyrazenie na funkcj¢ rozpraszania obliczyt Rayleigh.
Jego znany wzor dla kulistych czastek rozpraszajacych charakteryzuje si¢ tym, ze funkcja
rozpraszania @g(8;) jest proporcjonalna do czwartej potegi czestotliwosci (odwrotnie
proporcjonalna do czwartej potggi dlugosci fali).

Wowczas gdy D»d, funkcje rozpraszania zaleza silnie od ksztattu obiektow
rozpraszajacych, a takze od ich wlasnosci materialowych. Rozpatruje si¢ najczesciej ksztatty
sferyczne oraz walcowe 1 traktujac je jako obiekty sztywne, sprezyste lub podatne
na wymuszenie przez falg padajaca, otrzymuje si¢ rézne rozwiazania w zaleznos$ci od réznych
warunkéw oddziatywania. Jezeli dlugos¢ fali jest duzo wigksza od rozmiaréw obiektu
rozpraszajacego, to rézne jego fragmenty zostaja pobudzone w réznych fazach ruchu falowego,

wewnatrz obiektu powstaja fale wymuszone i, w zaleznoSci od ksztattu, fale stojace.
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Emitowane na zewnatrz przez obiekt fale wtérne (rozproszone) moga przyjmowaé rézne
charakterystyki kierunkowe. Jako najprostszy przyktad rozpraszania w przypadku D»i

rozpatruje si¢ zwykle rozproszenie fali ptaskiej na sztywnej kuli o promieniu to ro»A (rys. 4.7).

90°
Ipb

0° g 1802

270°

Rysunek 4.7. Geometria rozpraszania fali na kuli[178]

Przypadek, gdy D»A, jest szczegdlnie wazny z uwagi na wystgpowanie w tych warunkach
silnych efektow dyfrakcyjnych i rezonansowych. Te ostatnie powoduja, ze przekrdj czynny
na rozpraszanie przy rezonansie moze by¢ nawet wielokrotnie wigkszy od przekroju
geometrycznego. Przykladem tego jest rozpraszanie na kulistych pecherzykach gazowych
(nie sa to kule sztywne) wystgpujacych w wodzie. Pgcherzyki takie roznig si¢ znacznie
wlasnosciami akustycznymi od otaczajacej je cieczy, dlatego tez ich rezonans wystgpuje,
gdy ich wielkos$¢ (Srednica) jest znacznie mniejsza od dtugosci fali w wodzie.

Przekroéj czynny na rozpraszanie przez pgcherzyk gazu o promieniu r, w wodzie mozna

wyrazi¢ nastgpujacym wzorem [178]:

o —drPl____ Ym (4.16)

|pi| (
S

gdzie: p; 1 p;, sa amplitudami ci$nienia akustycznego fali rozproszonej i fali padajacej

A
%
L
+
S,

(odpowiednio), f- czestotliwoscia fali, f; - czgstotliwoscia rezonansowa pgcherzyka,

d - wspoteczynnikiem tlumienia pgcherzyka w danym osrodku.
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Wzgledny wspdtczynnik rozpraszania S _ irz ma bardzo charakterystyczny przebieg

A,

w zalezno$ci od czgstotliwosci i ma maksimum dla f = f. Na wykresie (rys. 4.8)

27, . Pierwszy wykres odnosi

jest wykreslony wzgledny przekroj czynny w jednostkach kr, =

si¢ do pegcherzyka, natomiast drugi do kuli sztywnej. Na obydwu wykresach widaé takze,
w lewej dolnej czgsci, zaleznos¢ dla kry«l, a wigc przypadek, gdy obiekt jest bardzo maty
w poréwnaniu z dhugoscia fali. W tym obszarze obowiazuje prawo Rayleigha na rozpraszanie

o, ~ % ~ (ko )4 , co oznaczono na rysunku 4.8. Na wykresie dla pgcherzyka wida¢ bardzo duza

rezonansowa warto§¢ przekroju czynnego, kilkaset razy przewyzszajaca warto§¢ przekroju

geometrycznego, do ktorej dazy o, dla f »f,.. Ze wzoru (4.16), dla rezonansu (f= f,)

2
_ 4m;
rrez 5

o “4.17)

Na podstawie tego wzoru i pomiaru rozpraszania ultradzwigkéw mozna okresla¢ rozmiar

pecherzykow w badanej cieczy.
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Rysunek 4.8. Rozpraszanie ultradzwiekow na pecherzyku gazowym [178]

4. Diagnostyka ultradzwickowa 53



Open Access Library
Volume 2 2011

Inne przyktady efektow rozpraszania wielokrotnego ukazuja obrazy (rys. 4.9), ktoére
sa wynikiem symulacji komputerowych dla modelu pltyt wytworzonych z materiatu
kompozytowego wzmocnionego witoknami polimerowymi. W modelu widkna wzmocnienia
traktowane sa jako rdwne walce ulozone rownolegle we wzajemnej odleglosci osi sasiednich
walcow trzykrotnie wigkszej od promienia widkna.

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki rozpraszania dotyczace ptytki jednego rozmiaru 2x4

2z

przy réoznych wartosciach parametru ka, gdzie j ===, A - dlugos¢ fali, a — promien wiokna.

Widoczne zmiany wynikaja z rdznych wartosci przyjgtego wyroznika - iloczynu ka. Wzigty
pod uwagg zakres zmian warto$ci obejmuje przedzial ka<1 przez ka=1 az do ka>1. Kierunek
propagacji fali ultradzwigkowej, padania na probkg - od lewej strony. Wida¢ efekty
rozpraszania do przodu i do tylu oraz efekty interferencyjne i dyfrakcyjne [39,132].

Techniczng aplikacj¢ metody ultradzwigkowej diagnostyki stanu materialow inzynierskich
umozliwiaja urzadzenia generujace oraz odbierajace 1 analizujace fale akustyczne.
Do podstawowych naleza wspomniane wczeSniej glowice ultradzwigkowe, ktorych
zasadniczym elementem jest przetwornik, w ktorym sygnat akustyczny jest wytwarzany
w wyniku transformacji, najczgsciej sygnatu elektrycznego na zasadzie piezoelektrycznej.
Urzadzenia te pozwalaja jednoczesnie na modelowanie generowanego pola akustycznego oraz
czasowego procesu jego ksztaltowania.

Glowice petnia zatem rolg generatora lub nadajnika, gdzie przetwarza si¢ energi¢ pierwotna
w energi¢ fali ultradzwigkowej. Moga rowniez spetlnia¢ funkcje odbiornika fal
ultradzwigkowych, przetwarzajac je w podlegajacy dalszej obrobce, rejestracji i analizie
sygnat.

Nadajniki i odbiorniki nazywane sa przetwornikami ultradzwigkowymi. Czgsto sa one
odwracalne, to znaczy, ze ten sam uktad moze dziata¢ albo jako nadajnik, albo jako odbiornik,
chociaz na ogoét nie zawsze z taka sama sprawnos$cia (czuto$cia) w obie strony. Z uwagi
na t¢ ostatnia cech¢ niektérych przetwornikow metody przetwarzania roéwniez dzieli
si¢ na odwracalne i nieodwracalne. Do metod nicodwracalnych naleza migdzy innymi metody
mechaniczne, aero- i hydromechaniczne, termiczne i optyczne, do metod odwracalnych
natomiast metody elektryczne i magnetyczne [13].

Wykorzystanie ultradzwigkéow do wykrywania defektow w materiatach i konstrukcjach
stanowi jeden =z wazniejszych nieniszczacych sposobdw badania jakosci. Metody

te sa stosowane w wielu réznych gateziach przemystu, budownictwa i innych.
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Rysunek 4.9. Obrazy symulacji rozpraszania fali ultradZwiekowej na modelu plytki ztozonej

z wiokien polimerowych [132]
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W defektoskopii pojecie wady jest rozumiane w szerokim znaczeniu i obejmuje zardwno
makroniejednorodnosci, wystepujace w materiale w postaci nieciaglosci typu peknigc,
rozwarstwieni, pecherzy, wtracen, cial obcych, jak 1 mikroniejednorodnos$ci, czyli
mikroskopowe odchylenia od jednorodnej struktury, takie jak wystgpowanie wigkszych ziaren
w polikrysztatach, defektow sieci w krysztatach, a takze odchylen od wymaganych wiasnosci
materiatu, takich jak twardo$¢, sktad (np. stopow), sprezystosé (np. wystgpowanie lokalnych
napr¢zen wewngtrznych) 1 innych. Okre$lenie ,,wada” obejmuje tez odchylenia
od wymaganego ksztattu, wymiaréw geometrycznych itd.

Ultradzwigkowe metody nieniszczace nadajg si¢ do kontroli takich osrodkéow jak metale
i ich stopy, materiaty ceramiczne, tworzywa sztuczne, beton, drewno, skaty itp.

Ilosciowe techniki defektoskopii, jakie rozwingly si¢ w ostatnich latach, sa oparte
na analizie amplitud sygnatéw odbitych i rozproszonych od wady oraz na pomiarze czasu
przelotu sygnalu ultradzwigkowego przestanego do wady i dochodzacego do odbiornika
po ugigciu lub odbiciu od wady. Z rozktadem amplitud wiaze si¢ wspotczynnik pochtaniania,
a z czasem przelotu predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwicku. Sa to wielkosci charakteryzujace
osrodek, a wigc wspotczynnik pochfaniania i prgdkos¢ dzwigku okreslaja zasady pomiaru
i mozliwosci zastosowania metod defektoskopii ultradzwigkowej [97].

W osrodkach jednorodnych, w ktorych predkos§é fal jest stala, interesujace informacje
uzyskuje si¢ wprost, gdyz czas przelotu jest okreslony przez odlegtos¢ od nadajnika do wady
lub z jej poszczegodlnych czeSci, natomiast w osrodkach niejednorodnych, na przyktad
porowatych jak ceramika, o czasie przelotu decyduja takze wiasnosci o$rodka na drodze
posredniej migedzy nadajnikiem, wada i odbiornikiem. Ten drugi przypadek wystepuje migdzy
innymi przy wykorzystaniu metody czasu przelotu do badania naprgzen wewngtrznych.
Poniewaz predko$¢ rozchodzenia si¢ fal podluznych jest wigksza (prawie dwukrotnie)
niz poprzecznych, stosowanie obydwu rodzajow fal prowadzi do otrzymywania roéznych
czasOw przelotu sygnatéow ultradzwigkowych w obydwu przypadkach. Stosuje si¢ takze inne
rodzaje fal, na przyklad fale powierzchniowe, ktére takze rdéznia si¢ predkoscia i czasem
przelotu. Na podstawie wynikow pomiaru czaséw przelotu dla réznych konfiguracji
oddzialywania fal z obiektem badanym oraz teoretycznej znajomos$ci zmian propagacji impulsu
fali przy oddziatywaniu z wadami o$rodka, mozna uzyska¢ potrzebne informacje
do scharakteryzowania potozenia, rozmiaréw, kata pochylenia wady czy tez do okreslenia
rozktadu innych niejednorodnosci, lub naprezen wewngtrznych osrodka.

W badaniach, oprocz fal objgtosciowych podluznych i poprzecznych, stosowane sa fale

podpowierzchniowe, ktore rozchodza si¢ rownolegle do powierzchni. Fale te sa stosowane
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w badaniach elementow, ktore nie maja rownoleglych §cianek, a wprowadza si¢ je i odbiera

z tej samej powierzchni. Fale podpowierzchniowe wprowadzane sa na glgbokos¢ rowna rzedu

trzech dlugosci fali. W przypadku, gdy badany element posiada rownoleglte powierzchnie

w badaniach, dokonuje si¢ pomiaru czasu migdzy kolejnymi echami dna i pomiaru réznic

amplitud. Lokalna, mniejsza zawarto§¢ wiokien w kompozycie, jak i odchytki orientacji

wiokien od kierunku zalozonego, otrzymane w procesic wytwarzania kompozytow, maja
wplyw na kierunkowy rozktad predkosci fal ultradzwigkowych. Spowodowane jest to znacznie
wyzszym modutem sprezysto§ci wiokien od osnowy polimerowej - wiokna przekazuja ruch
drgajacy czasteczek szybciej niz osnowa polimerowa. W celu jednoznacznego okreslenia wad
powstatych podczas wytwarzania i w czasie eksploatacji wyrobow z kompozytow nalezy
wykona¢ wzorcowe probki z kompozytu o zatozonej orientacji i zawartosci widkien. Wady
okresla si¢ przez poréwnania wielkosci pomierzonych na obiekcie z pomiarami na probce

WZOrcowej.

Metody defektoskopii ultradzwigkowej dzieli sig na :

1. Metody echa (przewazajace zastosowania). Metoda echa jest oparta na odbiciu fal
od powierzchni obiektow i od nieciagtosci obiektow.

2. Metody przepuszczania (cienia). Metoda przepuszczania jest oparta na przystanianiu wiazki
fal przez nieciagtosci. Metoda ta jest przede wszystkim stosowana do badania obiektow
wykonanych z materiatow silnie thumiacych fale ultradzwigkowe. Jest ona takze stosowana,
oprocz innych metod, do charakteryzowania nieciaglosci obiektow.

3. Metody TOFD. Metoda ta jest oparta na wykorzystaniu dyfrakcyjnego ugigcia
irozpraszania fal ultradzwigkowych, m.in. na krawedziach poprzecznych, w stosunku
do kierunku przebiegu fal, nieciagtosci ptaskich.

Metoda echa wymaga dostepu tylko do jednej powierzchni obiektu, tej, z ktorej prowadzi
si¢ skanowanie. Ultradzwigki wykorzystywane w tych badaniach maja czg¢stotliwos$¢ 1-2 MHz.
Metoda ta mozna bada¢ poliamidy, tworzywa fluorowe (policzterofluoroetylen), niektore
zywice epoksydowe, polistyren i ich kompozyty, wykrywac i lokalizowa¢ plaskie peknigcia,
mikropgknigcia (odwarstwienia), pecherze powietrza, zanieczyszczenia. Rysunek 4.10 stanowi
ilustracj¢ zasady prowadzenia badan przy wykorzystaniu metody echa. Kiedy badania
dokonuje si¢ w obszarach elementu pozbawionego wewngtrznych defektow (pozycja ,,17
na rys. 4.10) woéwczas na ekranie defektoskopu obserwuje si¢ echo pochodzace od fal odbitych
od dna obiektu. Gdy wewnatrz badanej konstrukcji wystepuje nieciagto§¢ strukturalna,
nieprzystaniajaca catkowicie wiazki fal ultradzwigkowych (pozycja ,,2” na rys. 4.10) wtedy

na ekranie urzadzenia pomiarowego zauwazy¢ mozna dodatkowo echo wynikajace z odbicia
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si¢ ultradzwigkow od nieciaglosci, a w zasadzie od powietrza, ktore ja wypelnia. Informacja
o wystgpowaniu wady struktury materiatu badanego bgdzie jej echo, ktére pojawi si¢ migdzy
impulsem poczatkowym, a echem dna elementu. Potozenie echa nieciagtosci wzdtuz osi czasu
zawiera informacj¢ o glgbokosci jej potozenia. Lokalizacja nieciaglosci wiaze si¢ z pomiarem
czasu przejscia fali w badanym materiale.

Podstawa czasu defektoskopéw ultradzwickowych jest skalowana najczescie)
w odleglosciach lub w rzutach odleglosci, a niekiedy w czasie. Zakres, w ktorym
jest wyskalowana podstawa czasu defektoskopow ultradzwigkowych, jest nazywany zakresem
obserwacji.

Lokalizacja nieciagto$ci polega na pomiarze czasu przejscia fali ultradzwigkowej

przy znanej predkosci danego rodzaju fali ultradzwigkowej w okreslonym materiale.
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Rysunek 4.10. Przebieg podluznej fali ultradzwiekowej i sygnaly obserwowane na ekranie

defektoskopu przy wykorzystaniu metody echa [132]

Lokalizacja, tj. okreslanie odlegtoéci nieciaglosci od powierzchni przesuwu glowicy,

oraz pomiar grubosci obiektow metoda ultradzwigkowa sa oparte na zaleznosci:

I=ct/2 (4.18)

gdzie: 1 - droga fal ultradzwigkowych, ¢ - predkos¢ danego rodzaju fali ultradzwickowej,
w okre§lonym materiale, w m/s lub mm/us, t - czas przej$cia fali ultradzwigkowej (ang. time

of flight), w s lub w ps. Liczba 2 w mianowniku wynika stad, ze droga fali, w badaniach
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metoda echa, jest dwukrotnie wigksza od odleglosci reflektorow od glowic. Czas przejicia
fal przez warstwg ochronng gtowic i przez klin zatamujacy gltowic skosnych jest uwzglgdniany
w skalowaniu uktadu aparat-glowica [132,178].

Na wysokos¢ echa nieciaglosci, przy okreslonym wzmocnieniu defektoskopu, maja wpltyw:

e rodzaj i ksztatt nieciagtosci,

e pole powierzchni nieciaglosci,

e orientacja nieciaglosci wzgledem wprowadzonej wiazki fal ultradzwigkowych,
o odlegtosé nieciagtosci od glowicy,

e wlasnosci sprezyste, jednorodno$¢ i anizotropia materiatu.

Metoda cienia akustycznego bada sig¢ cienkie elementy. Jest stosowana do badania
obiektow wykonanych z materiatow silnie ttumiacych fale ultradzwigkowe, wobec ktorych
nie moze by¢ zastosowana metoda echa oraz do wykrywania nieciaglosci potozonych blisko
powierzchni obiektu. Urzadzenia pracuja zwykle przy czestotliwosciach od 0,9 do 2,1 MHz.
Metoda ta mozna bada¢ paliwa rakietowe i materialy wybuchowe, kompozyty oraz opony
przy czestotliwosciach od 100 do 500 kHz. Za pomoca fal ultradzwickowych mozna
kontrolowa¢ przyczepnos¢ gumy do metalu (do tego celu nadaje sig, zaleznie od sytuacji,
zarowno metoda echa jak i metoda przepuszczania). W metodzie przepuszczania nie mozna
lokalizowac¢ nieciagtosci, gdyz obserwuje si¢ jedynie impuls wywotany przez przejscie fali,
mozna natomiast oceni¢ wymiar nieciagtosci. Jest ona takze stosowana, oprocz innych metod,
do charakteryzowania nieciaglo$ci obiektow. Na rysunku 4.11 przedstawiono zasadg
prowadzenia badan metoda przepuszczania.

W tej metodzie glowicg nadawcza 1 odbiorcza umieszcza si¢ na przeciwleglych
powierzchniach badanego obiektu naprzeciwko siebie. Sygnat, ktory obserwuje si¢ na ekranie
urzadzenia badawczego, stanowi impuls fali przechodzacej przez obiekt zarejestrowany
przez gtowice odbiorcza. Jezeli na drodze fali ultradzwigkowej znajduje si¢ niecigglo$¢
(potozenie ,,2” na rys. 4.11), wtedy odebrany impuls ma mniejsza amplitud¢ i dobiega
do glowicy nieco po6zniej niz wtedy, gdy fala przebiega przez material bez wewngtrznych
defektow. O wystgpowaniu nieciaglosci badanego materiatu $wiadczy wowczas ostabienie
energii fali docierajacej do odbiornika oraz dhluzszy czas przej$cia przez badany obiekt.
Ostabienie energii zalezne jest od wymiarow i potozenia wady wzgledem glowic. Wigkszy
spadek energii fali nastapi, kiedy nieciagto$¢ bgdzie znajdowata sig blizej glowicy nadawczej
ico z tym zwiazane, przystania¢ bedzie wigksza czgS¢ padajacej na nia wiazki

ultradzwigkowej. Szacowanie wymiarow wad struktury materiatu wykrytych metoda
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przepuszczania opiera si¢ na analizie amplitudy i szeroko$ci obwiedni odebranego impulsu
[132,178].

ll1ll

::éjd‘)

\

.

~

\
RN MR R RN W N

RN
SRR M MR R RN N N
SRR R MR R MW W N
RN s
RN -

"~
R
~

Czas

v : Amplituda
impulsu nadawczego

Rysunek 4.11. Nieciqglos¢ obiektu, przebieg fali ultradzwiekowej i sygnaty obserwowane
na ekranie defektoskopu przy wykorzystaniu metody przepuszczania [132].

Technika TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) jest jedna z najdynamiczniej rozwijajacych
si¢ nowych technik w calym obszarze badan nieniszczacych. Metoda ta jest oparta
na wykorzystaniu  dyfrakcyjnego ugigcia i rozpraszania fal ultradzwigkowych,
m.in. na krawedziach poprzecznych, w stosunku do kierunku przebiegu fal, nieciagtosci
ptaskich. Umozliwia wykrywalnos¢ wad ptaskich (pegknig¢, przyklejen), wtracen,
rozwarstwien. Pozwala na doktadne okreslenie wysokosci i dtugosci wad. Wykorzystuje
sig tutaj zjawisko dyfrakcji fal ultradzwigkowych na krawegdziach nieciagloéci ptaskich
oraz zjawisko odbicia. Metoda ta wykrywane moga by¢ dowolnie zorientowane ptaskie
(peknigcia) i objetosciowe (pustki) wady materiatu.

W przypadku nieciaglo$ci zorientowanych poprzecznie, ugigcie fal nastgpuje zardwno
na ich gornych, jak i dolnych krawedziach. Peknigcia poziome, np. rozwarstwienia, wywotuja
odbicie fal. Nieciaglosci objgtosciowe powoduja odbicie cze$ci wiazki fal od ich goérnych
powierzchni. Natomiast cz¢§¢ wiazki obiega dolng powierzchnig pustki, tracac swoja energig.

W metodzie TOFD glowice umieszcza si¢ w ustawieniu rownoleglym po obu stronach
badanego obszaru, czyli np. widocznej na powierzchni rysy. Ide¢ metody pokazano
narysunku4.12. Miedzy glowica nadawcza 1 odbiorcza przebiega fala podtuzna

podpowierzchniowa ,,1”. Dyfrakcja ultradzwigkow na krawedziach nieciaglo$ci prowadzi
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do powstania fal ugigtych ,,2” i ,,3”. Impulsy te docieraja do glowicy odbiorczej w czasie
pomigdzy rejestracja fali podpowierzchniowej i fali odbitej od dna elementu ,,4”.

Analiza wynikow badan metoda TOFD polega na wykorzystaniu, oprocz informacji
wynikajacych ze zmierzonych amplitud, informacji o fazie zarejestrowanych fal
ultradzwigkowych. Impuls ,,4” odbity na granicy z o§rodkiem o znacznie mniejszej akustycznej
opornosci falowej oraz impuls fali ugigtej ,,2”” maja fazg¢ rézng o 180° w stosunku do fali ,,1”
i impulsu ugigtego na dolnej krawedzi wady. Analiza faz fal ugigtych moze zatem dostarczaé
informacji o rodzaju wykrytej nieciaglosci.

Na rysunku 4.12 przedstawiono badania wykorzystujace efekt dyfrakcji fal
ultradzwigkowych do szacowania glgbokosci rys w materiale, co wazne, roéwniez
z uwzglednieniem zbrojenia, ktore stanowia element ciaglosci oSrodka mimo wystgpujacych

zarysowan.
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Rysunek 4.12. Sygnaly obserwowane przy wykorzystaniu metody TOFD [178]

Wzmocnienia sa miejscem punktowej dyfrakcji i stanowig swego rodzaju ,,most”,
po ktorym fale ultradzwigkowe krotsza droga i z wigksza predkoscia docieraja do glowicy
odbiorczej. Zjawisko to uniemozliwia bezposrednia rejestracj¢ fal ugigtych na krawedzi
zarysowan. Mozliwe jest jednak odfiltrowanie tego efektu dzigki przeprowadzeniu
dodatkowego pomiaru impulsu przechodzacego tylko wzdhiz zbrojenia, w strefie,
gdzie nie wystgpuja zarysowania przy symetrycznym, wzglgdem rysy, uktadzie glowic
lub wykonanie podwdjnej rejestracji sygnatu przy niesymetrycznym rozmieszczeniu glowic,
lecz przy odwréconym kierunku transmisji fal w kazdym przypadku.

W ostatnich latach, dzigki wprowadzeniu nowoczesnej techniki komputerowej, metoda

TOFD uzyskata znacznie szersze mozliwosci zastosowan w badaniach nieniszczacych
[132,178].
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