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WPROWADZENIE 1)0 ELBKTROMAGNETYCZNO-AKUSTYCZNEJ METODY WYTWARZANIA
I ODBIORU PAL ULTRADZWIEKOWYCH

Streazczenla. W pracy oméwiono przyczyny» i kierunki poszukiwan
bezsiykowych mstod wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych. Po-
dano zasady wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych metoda elek-
tromsgnetyczno-okustyczng oraz wkasnosci tej metody.Przedstawiono
kilka zactoaow8n praktycznych przetwornikéw elektromagnetyczno-aku-
atycznych.

1. Wprowadzenie

Prace nad mozliwos$cig wykorzystania fal ultradzwiekowych do nieniszczag-
cych badan materiatédw zapoczgtkowane zostaty w latach dwudziestych obec-
nego wieku. Olbrzymi rozw6j elektroniki w przeciagu ostatnich trzydziestu
lat doprowadzit do skonstruowania tanich i lekkich przenosnych defektosko-
péw ultradzwiekowych, co umozliwito znaczng poprawe jakosci i wydajnosci
produkcji wyrobéw i poétwyrobéw hutniczych, wydatne powiekszenie bezpie-
czenstwa transportu lotniczego 1 kolejowego, ocene stanu rurociagéw i du-
zych zbiornikéw itp. Zseads wytwarzanie i odbioru fal ultradzwiekowych,
oparta na wykorzystaniu zjswiake piezoelektrycznego, pozostata w tym cza-
sie praktycznie bez zmian, a rozwojowi podlegaty g#éwnie Srodki technicz-
ne stuzace do badan oraz sposoby przetwarzania wynikow.

Sposrod wielu mozliwych sposobéw przeprowadzenia badsnla ultradzwiekowe-
go powszechne zastosowanie znalazty: metoda impulsowa echa oraz metoda
przepuszczania.

W pierwszej metodzie rejestrowane sa natezenie wigzki ultradzwiekowej
odbitej od wady lub dna badanego materiatu oraz czas, po ktérym echo do-
chodzi do przetwornika, liczac od chwili wprowadzenia wigzki do materiatu.
Metoda ta umozliwia okreslenie odlegtosci wady lub dna od powierzchni oraz
wielkosci wady.

W metodzie przepuszczania rejestrowane Jest natezenie wiagzki ultradzwie-
kowej przechodzacej przez badany materiatj ostabienie odebranego sygnatu
moze oznaczad obecno$¢ wady. Metoda ta wymaga zastosowania dwéch przetwdr-
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nikéw: nadawczego i odbiorczego oraz dostepnosci dna badanego materiatu,
podczas gdy w metodzie echa spednienie tych warunkéw nie jeat konieczne.

Impulsy odebrane przez przetwornik odbiorczy po wzmocnieniu podawane 83
na ptytki lampy oscyloskopowej. Wysoko$¢ impulsu na ekranie jest miara
wielkosci wady, natomiast jego potozenie na ekranie odpowiada gtebokosci
wady w przypBdku zastosowania metody echa lub grubosci badanego materia-
+u w przypadku metody przepuszczania. Jozeii zapewniona zoatanie odpowie-
dnios¢ pomiedzy potozeniem przetwornika na powierzchni badanego materiatu
i potozeniem plamki na ekranio lampy oacyioskopowoj oraz plamka bedzie roz-
Swietlana jedynie w przypadku odebrania sygnatu wady, to na ekrBnie otrzy-
ma sie rzut wad wewnetrznych na powierzchnie materiatu.

Fale sprezyste rozchodzace sie w gigb badanego materiatu, to jest fale
podduzne i poprzeczna, stosowane sa gtéwnie do wykrywania wad wewnetrz-
nych. Wykocie wad powierzchniowych mozliwe jeat réwniez dzieki wykorzy-
staniu fal powierzchniowych. Zastosowanie zatem odpowiedniego rodzaju drgan
sprezystych, metody badania oraz spoaobu przetwarzania wynikéw badania po-
zwala uzyskac¢ petne informacje o wadach badanego materiatu.

Wykorzystania zjawiska piezoelektrycznego do wytwarzania i odbioru fal
ultradzwiekowych jest jednak Zrédiem zasadniczej wady rozpatrywanej meto-
dy badan defektoskopowych. Wymaga ono mianowicie zastosowania odpowiednie-
go osrodka sprzegajacego pomiedzy przetwornikiem i powierzchnig badanego
materiatu; ze wzgledu na zuaczng réznice opornosci akustycznych przetwor-
nika 1 powietrza oraz powietrza i badanego materiatu sprawnos¢ przekazywa-
nia anorgii drgan sprezystych z przetwornika do obiektu badania i na od-
wrot, gdy wystepuja pomiedzy nimi warstwa powietrza, jeat skrajnie mata.
Jako osrodki sprzegajace, zapewniajace znacznie lepsze niz powietrze sprze-
zenie przetwornika z powierzchniag badanego materiatu, stosowane sa oiej i
woda. Zastosowania osrodkéw sprzegajacych, zapewniajac dostateczng spraw-
nos¢ przekazywania energii drgan, staje aie Jodnok przyczyng trudnosci
zwigzanych z faktem, iz jakosS¢ sprzezenia - a tym samym amplituda odebra-
nego sygnatu - w znacznym stopniu zalezy od grubosci warstwy sprzegajacej
oraz od stanu powierzchni materiatu. W przypadku hedania recznego, gdy ko-
nieczne jest przesuwanie przetwornika po powierzchni badanego materiatu,
zasadniczym problemem staje sie zapewnienie statosci sprzezenia, W przy-
padku badania automatycznego poruszajacych sie obiektéw, gdy osrodkiem
sprzegajacym jsat strumien przeptywajacej wody, pogodzenia duzej szybkosci
badania z zapewnieniem statosci strumienia sprzegajacego - pozbawionego
pecherzykéw powietrza - staje sie bardzo problematyczne. Trudnosci te po-
teguja sie, gdy powierzchnia materiatu jeet chropowata, pokryta zgorzeli-
ng lub nie jeat ptaska. Zapewnienie ciektago sprzezenia jest praktycznie
niemozliwe, gdy terapersturs badanego obiektu siega kilkuset acopni Celsju-
sza .

Wymienione trudnosci staly sie przyczyng poszukiwahn bezstykowych metod
wytwarzania i odbioru fal ultradzwiekowych.
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2 . Bezatykowe metody wyiwarzgnia i odbioru fal ultradzwiekowych

CzesSciowg eiiminacje wad zwigzanych z zastosowaniem ciektego osrodka
sprzegajacego uzyskano, przy niezmienionej zasadzie wytwarzania i ocoioru
fal ultradzwiekowych, poprzez wprowadzenie statego osrodka sprzegajacego
(materiaty gumopochodne) lub zapewnienie silnego docisku przetwornika ao
powierzchni badanego przedmiotu [i, 2j. Szczeg6lnie druga metoda znalazta
zaatoaowanie w Kilku zak#adach metalurgicznych w USA, Wielkiej Brytanii i
ZSRR [2] do badania materiatéw o temperaturze rzedu kilkuset stopni Cel-
sjusza. Przetworniki zanurzone sa w oleju wewnatrz obracajacych sie wal-
cow, dociskanych do poruszajacych sie miedzy nimi badanych wyrobéw. Sita
docisku rzedu 10~ ii zapewnia dostateczne sprzezenie akustyczne.Wzrastaja-
ce wymagania odnosnie do szybkosci badania i temperatury badanych materia-
46w doprowadzity do odkrycie bezstykowych metod wytworzenia i odbioru ul-
tradzwiekéw. Sposréd kilku znanych [i] metod bezstykowych najbardziej per-
spektywiczne jest wykorzystania lIsaara. Padajacy na powierzchnie raateria-
+u impuls Swiatta laserowego o duzej gestosci energii, powodujac nagte sil-
r.ejnagrzanie matego obszaru, jeat ZzZroédiem silnoj fali ultradzwiekowej roz-
chodzacej sie w gtab materiatu. Odbidér fali ultradzwiekowej realizowany
jeat poprzez obserwacje drgan powierzchni materiatu przy uzyciu interfero-
metru. Metoda ta umozliwia wykrycie drgan o amplitudzie 0,01 Zim [?J,przy
czym cata aparatura moze by6é umieszczona w odlegtosci kilkudziesigciu me-
tréw od badanego obiektu,

Szczeg6lnie interesujaca jeat mozliwos¢ otrzymania holograméw badana-
go obiektu, z uwidocznieniem jego wad, potwierdzona juz w warunkach labo-
ratoryjnych [i]. Jednak duza ilos¢ probleméw technicznych nie rokuje szyb-
kiego zastosowania tej metody w przemysSle.

Sposrod metod elektromagnetycznych, opartych na bezposrednim przetwa-
rzaniu energii fali elektromagnetycznej na energie fali ultradzwiekowej,
duze nadzieje na szybkie zastosowanie w praktyce rokuje metoda elektromep-
natyczno-skustyczna (EMA), nad ktéra prace zapoczatkowano w latach szes¢-
dziesiatych. Wytwarzanie drgan ultradzwiekowych polega w tej metodzie na
elektrodynamicznym oddziatywaniu statego pola magnetycznego na prady wi-
fowe, wzbudzane w badanym materisie przoz eewke nadawcza, umieszczong w
poblizu powierzchni materiatu. Odbiér fal ultradzwiekowych mozliwy jest
dzieki indukowaniu w cewce odbiorczej sity elektromotorycznej przez prady
wirowo, wywodane drganiami czasteczek osrodka w statym polu magnetycznym.
Z zasady wytwarzania i odbioru fol ultradZzwiekowych ta metoda wynika, ze
moze ona znalez¢ zastosowanie wydacznie do materiatdéw przewodzacych prad,
co nie jest jednak istotnym ograniczeniem, gdyz ultradzwiekowe badania de-
fektoskopowa w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw dotyczg wyrobdéw metalo-
wych.
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3. Wytwarzanie 1 odbidér fal ultradzwiekowych metodg EMA

Podstawowymi elementami niezbednymi do wytwarzania i odbioru fal ultra-

dzwiekowych metoda EMA sat
- zrédto Bilnego statego pola magnetycznego,
- cewka nadawcza, zasilana z genarators krotkich impulséw w.cz. o duzej

mocy,
- cewia odbiorcza, dotgczona do wejscia wzmacniacza o duzym wzmocnieniu.

W zasadzie jedna cewka moze pracowa¢ zaréwno w charakterze nadajnika
jak i odbiornika, jednak w praktyce - ze wzgledu na odmienne wymagania sta-
wiane cewne nadawczej i odbiorczej - stosowane sg oddziela cewki.

Konfiguracje systemu do wytwarzania i odbioru réznego rodzaju fel ul-
tradzwiekowych przedstawiono na rys. 1.

a) b)

magnes

linie pola
magnetycznego

prady
wirowe

pola
magnetycznego

magnes

pola
magnetycznego

sita
elektrodynamiczna

Rys. 1. Wytwarzanie fal ultradzwiekowych!
a - podtuznych L, b - poprzecznych T, c - powierzchniowych R
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Wytwarzanie fal ultradzwiekowych noze odbywac¢ sie réwniez bez udziatu
zewnetrznego pola magnetycznego - na akutek oddziatywania pradéw wirowych
z polem magnetycznym wytwarzanym przez prad w.cz. pd#ynacy w cewce nadaw-
czej - jednak energia generowanej fali jest w tym przypadku znacznie mniej-
aza [3]- Zaleta takiego rozwigzanie jeat fakt, iz czestotliwo$¢ generowa-
nego ultradzwieku jest dwukrotnie wyzsza od czestotliwosci pradu wzbudza-
jJjacego, dzieki czemu istotnie zmniejsza sie sprzezenia elektromagnetyczne
miedzy cewkami nadawcza i odbiorcza, nastrojonymi w tym przypadku na réz-
ne czestotliwosci rezonansowe.

W publikacjach zawierajacych analize elektromagnetyczno-skustycznego wy-
twarzania fal ultradzwiekowych rozpatruje sie przetworniki w postaci pro-
stoliniowego przewodu, kotowego zwoju i plaskiej spiralnej cewki.Przetwor-
niki bardziej ztozone sktadajg sie z wymienionych przetwornikéw elementar-
nych i1 ich wkasnosci mozna okresli¢ ns drodze superpozycji wynikéw otrzy-
manych dla przetwornikéw elementarnych.

Wyznaczanie rozkdtadu pola akustycznego wzbudzanego w metalu przebiega
dla wymienionych przetwornikéw w podobny sposéb i dlatego pokazane zosta-
nie na przyktadzie przetwornika najprostszego - prostoliniowego przewodni-
ka.

W przypadku prostoliniowego przewodu zaktada sie [3], zo jest on poto-
zony w odlegtosci h od powierzchni sprezystej, jednorodnej,izotropoweld,
przewodzacej prad podprzestrzeni o stabych whasnosciach magnetycznych
[¢ bliskie 1), réwnolegle do osi X, wzdduz linii y =0 z = h. Poé#prze-
strzen 1 (z > 0, powietrza) charakteryzuje sie konduktywnoscig 6”70 prza-
nikelnosciag magnetyczng = ¢l i przenikalnosciag dielektryczng
Przenik8Inosci magnetyczna i dielektryczna podprzestrzeni 2 (z 0, metal)
Wynoszg odpowiednio 32 =Jli fij »6 . Przez przewod ptynie prad I"sinwt.

Podstawe rozwazan stanowia roéwnania Meiwella:

rot i - -ilpo-|£ (€D)
rot H b j +6£Q @
div H »0 (©)

Po wprowadzeniu wektorowego potencjatu A pola magnetycznego wedtug za-
leznosci [3]i

H * rot 1 @

przy czym Ay = Az = 0, gdyz prad | ptynie w kierunku osi X, otrzymuje
sie 2 réwnan (1) - (3) roéwnanie Helmhelza:
2 2
0 A 0 A_ o
+k%. -0 o)
®y
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gdzie;
k-J fifio © iwfkfio6{ 1 n
Réwnanie jest jednoroane w.cedtej przestrzeni , z wyjatkiem punktéw przewo-

au, dis ktérych prawa strona roéwnania (5) jest réwns wzietej z minusem ge-
stosci pradu w przewodzie -jp.-

?0 uwzglednieniu warunkéw granicznych:
oz oz

wynika.jacych z ciggtosci sktadowych normalnych indukcji pole magnetyczne-

FlAIx °i1A2/2x

go i sktadowych stycznych natezenis pole elektrycznego ns granicy os$rod-
kéw 1 i 2, otrzymuje sie rozwigzanie réwnania (b) dla osrodka 2 w postaci

1- &h+ uz
A _ Tm:§e n d*
ox = - & J ~ coshy
gdzie:
unr = %2 + ikE,
& - zmienna catkowania,

ils podstawie rozwigzania (7) mozna wyznaczy¢ z réwnan (4), (1) rozktad na-

tezenia oola magnetycznego T i elektrycznego E wewnatrz metalu, a na-
mm ’

stepnie - zgodnie z zaleznos$cia j = 6E - rozktad gestosci pradow wiro-

wych j:

’ ! T p -"h +uz
i = - ik2 "Ji - ——————— cos™y d* )
X 31 % S5Vu 4+ u
3y =3» =o0 n

Doktadne obliczenie catki 18). jest ztozone i dlatego dalsza analiza pm"
wedzona jest najczesSciej po przyjeciu pewnych uproszczen. Pomija sie ns
przyktad wptyw czynnika wyktadniczego e dla wartosci % (e J=0,06".
fHj . Inny sposéb uproszczenia polega na sprowadzeniu pradéw wirowych ro-
ztozonych w catej objetosci meteiu do réwnowaznego im pradu powierzch-
niowego [4,!j]-

Rozktad gestosci sit objetosciowych dziatajacych na czasteczki metalu
pod wptywem zewnetrznego polo magnetycznego o indukcji B okresla sie wg

zaleznosci:

/ 7=Jxs8 ©



Wprowadzenie do elektromagnetyczr.o-akustyczne j metody. . 171

Rozktadu przemieszczen czgsteczek metalu poszukuje sie [b] poprzez wpro-
wadzenie skalarnego tp i wektorowego ijr potencjatow wektora przeraieszczenTf:

u = grad © rotijj HO)

Potencjaty te spekniajag odpowiednie réwnania falowe:

gdzie:
P “ gestos¢ metalu,
°1” ct ” Preolcosci fal podtuznych L i poprzecznych t,

A - operator L8place»a.
§ 1 4G9 oznaczaja potencjaty skalarny i wektorowy sit objetosciowych:

P =grad$ + rot Y C12)
diy =0

Rozwigzania réwnan (11), (10) majag poste¢ zdozonych funkcji trygonometry-
cznych, zawierajacych funkcje Bessela [6,7]. Wynika z nich, 2ze amplituda
drgan czasteczek metalu jest proporcjonalna do amplitudy pradu wzbudzaja-
cego oraz indukcji zewnetrznego pola magnetycznego, natomiast jej zalez-

nos¢ od ogleg+oéci h przetwomika od powierzchni metalu okresla czyn-
—-23T
nik e % , gdzie 9 oznacza dtugos¢ wzbudzanej fali ultradzwiekowej (ty-

powe wartosci & rzedu kilku milimetréw).

Zatozenie o sinusoidalnym przebiegu prgdu wzbudzajacego drgania ultra-
dzwiekowa znacznie upraszcza analize, sprowadzajgaca sie w tej sytuacji do
rozpatrywania stanéw ustalonych; jednak w rzeczywistosci pobudza sie prze-
twornik nadawczy impulsami sinusoidalnymi o szybko malejacej amplitudzie.
Préby rozwigzania zagadnienia wytwarzania fal ultradzwiekowych przy pobu-
dzeniu impulsowym polegaja na analizie numerycznej konkretnych przetwor-
nikéw po dyskretyzacji widma sygnatu wzbudzajacego [5] lub na aproksyma-
cji pobudzenia impulsem prostokatnym [a]-

Punktem wyjscia analizy odbioru fal ultradzwiekowych metodga EMA jest roz-
ktad drgan czasteczek osrodka sprezystego. Pozwala on na wyznaczenie roz-
k#adu pradéw wirowych wywotanych drganiami czasteczek osrodka w statym po-

lu magnetycznym wg zaleznosSci:
j =6 (vxB) (13)

gdzie:
v - predkos¢ drgan czasteczek.
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Dalsza analiza odbioru przebiegs podobnie jak w przypadku wytwarzania
fal ultradzwiekowych. Wprowadza sie potencjat wektorowy A pola magnety-
cznego wzbudzanego przez prady wirowa. Potencjat ten spednia roéwnanie
Helmholza - jednorodne w powietrzu, natomiast w metalu po prawej stronie
réwnania wystepuje -j (13). Rozwiazanie tego réwnania dla osrodka 1 (po-
wietrze) pozwala na podstawie (4) i (1) okres$li¢ rozktad natezenia E pola
elektrycznego w powietrzu. Ostatnim etapem analizy jest scatkowanie wekto-
ra E po konturze cewki odbiorczej.

Kohcowe wyrazenia okreslajace SEM indukowang w najprostszych przetwor-
nikach odbiorczych £9, 10] wskazuja na liniowa zaleznos¢ amplitudy odebra-
nego sygnatu od indukcji pola magnetycznego oraz jej wyktadnicze zmniej-
szanie sig przy wzroscie odlegtosci przetwornika od powierzchni badanego

metalu.

4 . Whasnosci przetwornikéw elektromagnetyczno-akustycznych

Zasadniczymi parametrami przetwornikéw EMA, decydujacymi o mozliwosci
ich zastosowania do badan nieniszczacych, sa: wspoédczynnik przetwarzaniami,
okreslony jako stosunek amplitudy sygnatu (napiecie lub prad) na zaciskach
cewki odbiorczej do amplitudy sygnatu na zaciskach cewki nadawczej oraz
charakterystyka kierunkowa, czyli zalezno$¢ amplitudy wytworzonej fali ul-
tradzwiekowej (nadajnik) lub napiecia (pradu) na zaciskach cewki odbior-
czej od kata 9 , zawartego miedzy rozpatrywanym kierunkiem a kierunkiem w
ktérym odpowiednia wielko$S¢ przyjmuje wartos¢ maksymalna. Wyniki badan tych
parametréow sa szeroko rozpowszechnione w literaturze [3,4,5,7,9,10,11],

Przyktadowo, w pracy [1[iwy-
znaczono wspodczynnik przetwa-
rzania przetwornika w postaci
ptaskiej spiralnej cewki, pra-
cujacej Jednoczes$nie jako na-
dajnik i odbiornik fal poprze-
cznych o czestotliwosci 2,5 MHZ
w prébkach stalowych i 3,5 MHz
- w aluminiowych. Przy ampli-
tudzie pradu wzbudzajacego sie-
gajacej kilkudziesieciu ampe-
row uzyskano na wejsciu wzmac-
niacza o rezystancji wejsciowej
152 sygnat o amplitudzie 60¢A,
co odpowiada wspotczynnikowi

Rys. 2. Charakterystyki kierunkowe prze- przetwarzania rzedu 10_&.
tworaika elektromagnetyczno-akuatycznego
(———--) i piezoelektrycznego (- - -)
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Doswiadczalng charakterystyke kierunkowg przetwornika nadawczego fal
podtuznych w postaci ptaskiej spirali o Srednicy 2R = 13 mm pokazano na
rys. 2 [Y]:; ns tym samym rysunku pokazano dla pordéwnania charakterysty-
ke kierunkowa nadajnika piezoelektrycznego.

Rys. 3. Przetwornik Rys. 4. Charakterystyki kierunkowe prze-
w postaci ptaskiej twornika w postaci ptaskiej ramki:

ramki: 1 =30 mm,
d = 3,5 mm,a =1 mm

. - nadawanie, o - odbior

Charakterystyki kierunkowe przetwornika w postaci ptaskiej wielozwo-
jowej ramki o ksztakcie jak na rys. 3, wytwarzajacego i odbierajgcego fa-
le poprzeczne, pokazano na rys. 4 [9].

Przetworniki EMA wykazuja zatem znaczne wissnosci kierunkowe, co czyni
je w pedni przydatnymi do zastosowania w defektoskopii ultradzwiekowej ,mi-
mo ze odbierane sygnaty sa o kilka rzedéw wielkosci stabsze niz w przypad-
ku przetwornikéw piezoelektrycznych. Wynika to z faktu, iz stosunek mocy
sygnatu do mocy szuméw, bardziej istotny niz poziom sygnatu, jest w przy-
padku przetwornikéw EMA tego samego rzedu jak w przetwornikach konwencjo-
nalnych [12],

Interesujgce sa réwniez wyniki badan wytwarzanie i odbioru fal ultra-
dzwiekowych metoda EMA w wysokich temperaturach i w materiatach o nieobro-
bionej powierzchni. Badajac probki ferromagnetyczne (stal) stwierdzono
znaczne zwiekszenie amplitudy generowanych fal podtuznych,gdy temperatura
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Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy odebranego sygnatu od temperatury proébki

probki byda blieka punktu Curie (rys. 5) [2,12,13]. Zjawisko to thumaczy
sie zachowaniem wdkasnosci ferromagnetycznych przez powierzchniowg
(chtodniejsza) warstwe probki oraz ich utraceniem przez wnetrze prob-
ki wskutek temperatury przekraczajacej punkt Curie, dzieki czemu nastepu-
je koncentracja linii sit pola magnetycznego w warstwie powierzchniowej .
Stwierdzono [12], ze z punktu widzenia wielkosci odebranego sygnatu sto-
sowanie fal poprzecznych jest korzystniejsze w przypadku badania materia-
46w ferromagnetycznych o temperaturze nizszej od punktu Curie lub mate-
riatéw nieferromagnetycznych o dowolnej temperaturze.

Wyniki badan prébek pokrytych zgorzelina wykazaty niemonotoniczng za-
leznos¢ amplitudy odebranego sygnatu od indukcji pola magnetycznego i gru-
bosci zgorzeliny [12, 14]. W przypadku zgorzeliny sktadajacej sie gtownie
z magnetytu i mocno przylegajacej do powierzchni metalu wystepuje zwiek-
szenie amplitudy odebranego sygnatu o ok. 30 dB, o 1ile indukcja statego
pola magnetycznego zawiera sie w granicach 0,3 - 0,5 T, a grubo$¢ zgorze-
liny jest rzedu 0,2 mm.

Opisane zjawiska stanowig znaczng zalete elektromagnetyczno-akustycznej
metody defektoskopii ultradzwiekowej, szczegélnie w takich warunkach (wy-
soka temperaturo, nieobrobione powierzchnia), w jakich wykorzystanie prze-
twornikéw piezoelektrycznych natrafia na olbrzymie problemy.
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5. Przyk#ady konstrukcji przetwornikéw EMA i ich zastosowanh

- Przetworniki elektromagnetyczno-akuatyczne fal ultradzwiekowych nie sa

do tej pory szeroko rozpowszechnione i spotykane w literaturze opisy kon-
strukcji dotycza g#déwnie pojedynczych modeli przeznaczonych do specyficz-
nych zastosowan, w ktdérych uzycie przetwornikéw piezoelektrycznych wiaza-
+oby sie z konieczno$ciag przezwyciezenia auzych probleméw technicznych.

nabiegunniki

Rys. 6. Przetwornik EMA do badania goracych pretéw

Jednym z przyktadéw takich konstrukcji jest przetwornik do wykrywania
wad wewnetrznych w goracych pretach stalowych [2, 12, 13], pracujacy od
1977 r. w jednym z zaktaddéw metalurgicznych w Wielkiej Brytanii.Konstruk-
cje tego przetwornika pokazano w uproszczeniu ns rys. 6. State pole magne-
tyczne o indukcji 0,5 T wytwarzane jest zs pomocag elektromagnesu. Wytwa-
rzanie fali ultradzwiekowej realizuje sie droga roztadowania kondensatora,
natadowanego do napiecia 9 kV, przez cewke nadawcza - szczytowe wartosé
pradu w cewce siega 600 A. Cewki nadawcza i odbiorcza dostrojone sa do cze-
stotliwosci 2 MHz. Sygnat z cewki odbiorczej wzmacniany jest we wzmacnia-"
czu o wzmocnieniu 90 dB. Urzadzenie umozliwia wykrycie wad wewnetrznych
o Srednicy 1.,b mm w pretach o $rednicy 160 mm. Temperatura badanych pre-
téw dochodzi do 700°C, ich powierzchnia pokryta jest zgorzeling. Urzadze-

nie do wykrywania wad w blachach o grubosci siegajacej Kkilkudziesieciu mi-
limetrow skonstruowano w RFN [#5j. Duzym osiagnieciem bydo opracowanie dla

tego urzadzenia tzw. wykresu OWR (Odlegto$s¢é - Wzmocnienie - Rozmiar),czy-
1i zaleznosci wielkosci wady od gtebokosci jej zalegania i poziomu odebra-
nego sygnatu. Wykres OWR stanowi podstawe do okreslania wielkosci wady
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przy stosowaniu konwencjonalnych przetwornikéw piezoelektrycznych.Na pod-
stawie otrzymanego wykresu mozliwe stato sie szybkie wyznaczanie wielko-
Sci wad o Srednicy powyzej 2 mm, zalegajacych na gtebokosci do 50 mm.

W ZSRR badano mozliwos¢ wykorzystania metody EMA do badania szyn kole-
jowych [6]. Stwierdzono mozliwos¢ wykrywania peknie¢ w szynach przy Bzyb-
kosci badania dochodzacej do 70 km na godzine.

W zachodnioniemieckiej firmie Wezau opracowano matogabajgrtowe przetwor-
niki odbiorcze do wyznaczanie charakterystyk kierunkowych gftowic piezo-

elektrycznych. Na rys. 7 po-
kazano konstrukcje przetworni-
ka fal poprzecznych; przetwor-
nik fal podtuznych rézni sie
jedynie ksztattem nabiegunni-
kéw 1 sposobem nawiniecie cew-
ki. Sygnat z wyjsScia cewki, o
amplitudzie rzedku kilkudzie-
sigciu mikrowoltéw, po wzmoc-
nieniu przez wzmacniacz selek-
tywny o wzmocnieniu 60 dB mo-
ze by¢ podany na wejscie kon-
wencjonalnego defektoskopu.
Przetwornik umozliwia pomiary
gtowic piezoelektrycznych o)
czestotliwosciach lezacych w
zakresie 2-6 MHz.

6. Uwagi koncowe

Rys. 7. Przetwornik odbiorczy (tzw. elek-

trodynamiczny) fal poprzecznych Opublikowane wyniki  badan

elektromagnetyczno-akuatyczne-

go wytwarzania i odbioru fal
ultradzwiekowych wskazujg na nastepujace zalety tej metody defektoskopii
ultradzwiekowej :

- brak materialnego osrodka sprzegajacego miedzy przetwornikiem i bada-
nym obiektem,

- mate wymagania dotyczgace obrébki powierzchni badanego materiatu,

- mozliwo$s¢ pracy w wysokich temperaturach,

- duza szybkos$¢ badania,

- mozliwos¢ wykorzystania konwencjonalnej aparatury defektoskopowej do
rejestracji wynikow.
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Do wad metody EMA zaliczy¢ nalezyj

- —7 {'S
mata sprawnos¢ przetwarzania (10”7 - 10% ),

- duza moc goprowadzonq do przetwornika nadawczego (co najmniej kilksdzie-
aigt kilowatow w impulsach mikrosekundowych),

- szybkie zmniejszanie sie sprawnosci przetwarzania ze wzrostem pdlegto-
Sci miadzy przetwornikiem i powierzchnig badanego materiatu, <praktycz-
nie odlegtos¢ ta nie przekracza 1-2 mm),

- koniecznos$¢ wytwarzania silnych pél magnetycznych (0,1 - 1,0 T).

Wady te sa istotne i, sgadzac na podstawie literatury, stwarzaja powazne
problemy przy projektowaniu i konstruowaniu aparatury defektoskopowej»wy-
korzystujacej przetwarzanie elektromagnetyczno-akustyczne.

Niewgtpliwe jednak zalety metody EMA stoty sie przyczyna zapoczagtkowa-
nia przez autora prac zwigzanych z wytwarzaniem i odbiorem fal ultradzwie-
kowych tg metoda i idacych w kierunku jej zastosowania do szybkiej automa-

tycznej kontroli nieniszczgcej. Poczatkowym etspem prac byty studia lite-
raturowe, ktérych skrotowym rezultatem jest prezentowana publikacja.
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BBEAEHHE B BJIEKTPOMArHHTHO-AK/CTHUECKhil METOA
BOSEyamEHRH H ILPREHA yj 1b1PASBYKOBHX BOIffl

Pe3bme

B pa00Te oficya’eHii npaiHKu h HanpaBkeHns noacKa OecKOHiaKiaux weiOkOB
BO30yaweHKa h npnena yabipasByKOBux bojih. npegciaBjieHo npitHunnti BO36yaweHiw
h npaéua yju»Tpa3ByKOBHX bojih ojieKTpouarHHiHO-aKycTHHecKHu MeTogoii h CBoa-
ciBa oToro MeTO.ua. OnacaHO hsckojibko Np&KThh8ckiix npHueHehhR sjieKTpouarHu-
THO-aKycTHHecKHX npeo6pa30Bateliea,

: - _EEE __ -*
-V 7.5V1

INTRODUCTION TO ELECTROMAGNITNO-ACOUSTIC METHOD
OF GENERATING AND RECEIVING ULTRASONIC WAVES

Summary

The paper discusses the reasons and directions of research works in
the field of the contactless generating and receiving of ultrasonic wa-
ves. Principles of electromagneto-acoustic generating end receiving ul-
trasonic waves and detailed properties of this method are presented to-
gather with" several practical applications of the electromagneto-acoustic
transducers.



