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

Streazczenla. W pracy omówiono przyczyny» i kierunki poszukiwań 
bezsiykowych mstod wytwarzania i odbioru fal ultradźwiękowych. Po
dano zasady wytwarzania i odbioru fal ultradźwiękowych metoda elek- 
tromsgnetyczno-okustyczną oraz własności tej metody.Przedstawiono 
kilka zactoaow8ń praktycznych przetworników elektromagnetyczno-aku- 
atycznych.

1. Wprowadzenie

Prace nad możliwością wykorzystania fal ultradźwiękowych do nieniszczą
cych badań materiałów zapoczątkowane zostały w latach dwudziestych obec
nego wieku. Olbrzymi rozwój elektroniki w przeciągu ostatnich trzydziestu 
lat doprowadził do skonstruowania tanich i lekkich przenośnych defektosko
pów ultradźwiękowych, co umożliwiło znaczną poprawę jakości i wydajności 
produkcji wyrobów i półwyrobów hutniczych, wydatne powiększenie bezpie
czeństwa transportu lotniczego 1 kolejowego, ocenę stanu rurociągów i du
żych zbiorników itp. Zseads wytwarzanie i odbioru fal ultradźwiękowych, 
oparta na wykorzystaniu zjswiake piezoelektrycznego, pozostała w tym cza
sie praktycznie bez zmian, a rozwojowi podlegały głównie środki technicz
ne służące do badań oraz sposoby przetwarzania wyników.

Spośród wielu możliwych sposobów przeprowadzenia badsnla ultradźwiękowe
go powszechne zastosowanie znalazły: metoda impulsowa echa oraz metoda 
przepuszczania.

W pierwszej metodzie rejestrowane są natężenie wiązki ultradźwiękowej 
odbitej od wady lub dna badanego materiału oraz czas, po którym echo do
chodzi do przetwornika, licząc od chwili wprowadzenia wiązki do materiału. 
Metoda ta umożliwia określenie odległości wady lub dna od powierzchni oraz 
wielkości wady.

W metodzie przepuszczania rejestrowane Jest natężenie wiązki ultradźwię
kowej przechodzącej przez badany materiałj osłabienie odebranego sygnału 
może oznaczaó obecność wady. Metoda ta wymaga zastosowania dwóch przetwór-
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ników: nadawczego i odbiorczego oraz dostępności dna badanego materiału, 
podczas gdy w metodzie echa spełnienie tych warunków nie jeat konieczne.

Impulsy odebrane przez przetwornik odbiorczy po wzmocnieniu podawane 8ą 
na płytki lampy oscyloskopowej. Wysokość impulsu na ekranie jest miara 
wielkości wady, natomiast jego położenie na ekranie odpowiada głębokości 
wady w przypBdku zastosowania metody echa lub grubości badanego materia
łu w przypadku metody przepuszczania. Jożeii zapewniona zoatanie odpowie- 
dniość pomiędzy położeniem przetwornika na powierzchni badanego materiału 
i położeniem plamki na ekranio lampy oacyioskopowoj oraz plamka będzie roz
świetlana jedynie w przypadku odebrania sygnału wady, to na ekrBnie otrzy
ma się rzut wad wewnętrznych na powierzchnię materiału.

Fale sprężyste rozchodzące się w głąb badanego materiału, to jest fale 
podłużne i poprzeczna, stosowane są głównie do wykrywania wad wewnętrz
nych. Wykocie wad powierzchniowych możliwe jeat również dzięki wykorzy
staniu fal powierzchniowych. Zastosowanie zatem odpowiedniego rodzaju drgań 
sprężystych, metody badania oraz spoaobu przetwarzania wyników badania po
zwala uzyskać pełne informacje o wadach badanego materiału.

Wykorzystania zjawiska piezoelektrycznego do wytwarzania i odbioru fal 
ultradźwiękowych jest jednak źródłem zasadniczej wady rozpatrywanej meto
dy badań defektoskopowych. Wymaga ono mianowicie zastosowania odpowiednie
go ośrodka sprzęgającego pomiędzy przetwornikiem i powierzchnią badanego 
materiału; ze względu na zuaczną różnicę oporności akustycznych przetwor
nika i powietrza oraz powietrza i badanego materiału sprawność przekazywa
nia anorgii drgań sprężystych z przetwornika do obiektu badania i na od
wrót, gdy występują pomiędzy nimi warstwa powietrza, jeat skrajnie mała. 
Jako ośrodki sprzęgające, zapewniające znacznie lepsze niż powietrze sprzę
żenie przetwornika z powierzchnią badanego materiału, stosowane są oiej i 
woda. Zastosowania ośrodków sprzęgających, zapewniając dostateczną spraw
ność przekazywania energii drgań, staje aię Jodnok przyczyną trudności 
związanych z faktem, iż jakość sprzężenia - a tym samym amplituda odebra
nego sygnału - w znacznym stopniu zależy od grubości warstwy sprzęgającej 
oraz od stanu powierzchni materiału. W przypadku hedania ręcznego, gdy ko
nieczne jest przesuwanie przetwornika po powierzchni badanego materiału, 
zasadniczym problemem staje się zapewnienie stałości sprzężenia, W przy
padku badania automatycznego poruszających się obiektów, gdy ośrodkiem 
sprzęgającym jsat strumień przepływającej wody, pogodzenia dużej szybkości 
badania z zapewnieniem stałości strumienia sprzęgającego - pozbawionego 
pęcherzyków powietrza - staje się bardzo problematyczne. Trudności te po
tęgują się, gdy powierzchnia materiału jeet chropowata, pokryta zgorzeli
ną lub nie jeat płaska. Zapewnienie ciekłago sprzężenia jest praktycznie 
niemożliwe, gdy terapersturs badanego obiektu sięga kilkuset aćopni Celsju
sza .

Wymienione trudności stały się przyczyną poszukiwań bezstykowych metod 
wytwarzania i odbioru fal ultradźwiękowych.
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2 . Bezatykowe metody wyiwarząnia i odbioru fal ultradźwiękowych

Częściową eiiminacje wad związanych z zastosowaniem ciekłego ośrodka 
sprzęgającego uzyskano, przy niezmienionej zasadzie wytwarzania i oćoioru 
fal ultradźwiękowych, poprzez wprowadzenie stałego ośrodka sprzęgającego 
(materiały gumopochodne) lub zapewnienie silnego docisku przetwornika ao 
powierzchni badanego przedmiotu [i, 2j. Szczególnie druga metoda znalazła 
zaatoaowanie w kilku zakładach metalurgicznych w USA, Wielkiej Brytanii i 
ZSRR [2] do badania materiałów o temperaturze rzędu kilkuset stopni Cel
sjusza. Przetworniki zanurzone są w oleju wewnątrz obracających się wal
ców, dociskanych do poruszających sie między nimi badanych wyrobów. Siła 
docisku rzędu 10  ̂ ii zapewnia dostateczne sprzężenie akustyczne.Wzrastają- 
ce wymagania odnośnie do szybkości badania i temperatury badanych materia
łów doprowadziły do odkrycie bezstykowych metod wytworzenia i odbioru ul
tradźwięków. Spośród kilku znanych [i] metod bezstykowych najbardziej per
spektywiczne jest wykorzystania lsaara. Padający na powierzchnie raateria- 

■ łu impuls światła laserowego o dużej gęstości energii, powodując nagłe sil- 
) r.ejnagrzanie małego obszaru, jeat źródłem silnoj fali ultradźwiękowej roz
chodzącej sie w głąb materiału. Odbiór fali ultradźwiękowej realizowany 

s jeat poprzez obserwacje drgań powierzchni materiału przy użyciu interfero- 
i metru. Metoda ta umożliwia wykrycie drgań o amplitudzie 0,01 /im [?J,przy 
; czym cała aparatura może byó umieszczona w odległości kilkudziesięciu me
trów od badanego obiektu, 

j Szczególnie interesująca jeat możliwość otrzymania hologramów badana-
i go obiektu, z uwidocznieniem jego wad, potwierdzona już w warunkach labo

ratoryjnych [i]. Jednak duża ilość problemów technicznych nie rokuje szyb
kiego zastosowania tej metody w przemyśle.

Spośród metod elektromagnetycznych, opartych na bezpośrednim przetwa
rzaniu energii fali elektromagnetycznej na energie fali ultradźwiękowej, 
duże nadzieje na szybkie zastosowanie w praktyce rokuje metoda elektromep- 
natyczno-skustyczna (EMA), nad którą prace zapoczątkowano w latach sześć
dziesiątych. Wytwarzanie drgań ultradźwiękowych polega w tej metodzie na 
elektrodynamicznym oddziaływaniu stałego pola magnetycznego na prądy wi- 
fowe, wzbudzane w badanym materisie przoz eewke nadawczą, umieszczoną w 
pobliżu powierzchni materiału. Odbiór fal ultradźwiękowych możliwy jest 
dzięki indukowaniu w cewce odbiorczej siły elektromotorycznej przez prądy 
wirowo, wywołane drganiami cząsteczek ośrodka w stałym polu magnetycznym.
Z zasady wytwarzania i odbioru fol ultradźwiękowych tą metoda wynika, że 
może ona znaleźć zastosowanie wyłącznie do materiałów przewodzących prąd, 
co nie jest jednak istotnym ograniczeniem, gdyż ultradźwiękowe badania de
fektoskopowa w zdecydowanej większości przypadków dotyczą wyrobów metalo
wych.

Wprowadzenia do elektromągnetyczno-ekuBtycznoj metody...__________  167
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3. Wytwarzanie 1 odbiór fal ultradźwiękowych metodą EMA

Podstawowymi elementami niezbędnymi do wytwarzania i odbioru fal ultra
dźwiękowych metodą EMA sąt
- źródło Bilnego stałego pola magnetycznego,
- cewka nadawcza, zasilana z genarators krótkich impulsów w.cz. o dużej 

mocy,
- cewka odbiorcza, dołączona do wejścia wzmacniacza o dużym wzmocnieniu.

W zasadzie jedna cewka może pracować zarówno w charakterze nadajnika 
jak i odbiornika, jednak w praktyce - ze względu na odmienne wymagania sta
wiane cewne nadawczej i odbiorczej - stosowane są oddziela cewki.

Konfiguracje systemu do wytwarzania i odbioru różnego rodzaju fel ul
tradźwiękowych przedstawiono na rys. 1.
a )  b)

magnes

linie pola 
magnetycznego

prądy 
wirowe

pola 
magnetycznego

magnes

pola 
magnetycznego

siła
elektrodynamiczna

Rys. 1. Wytwarzanie fal ultradźwiękowych! 
a - podłużnych L, b - poprzecznych T, c - powierzchniowych R
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Wytwarzanie fal ultradźwiękowych noże odbywać się również bez udziału 
zewnętrznego pola magnetycznego - na akutek oddziaływania prądów wirowych 
z polem magnetycznym wytwarzanym przez prąd w.cz. płynący w cewce nadaw
czej - jednak energia generowanej fali jest w tym przypadku znacznie mniej- 
aza [3]. Zaletą takiego rozwiązanie jeat fakt, iż częstotliwość generowa
nego ultradźwięku jest dwukrotnie wyższa od częstotliwości prądu wzbudza
jącego, dzięki czemu istotnie zmniejsza sie sprzężenia elektromagnetyczne 
miedzy cewkami nadawczą i odbiorczą, nastrojonymi w tym przypadku na róż
ne częstotliwości rezonansowe.

W publikacjach zawierających analizę elektromagnetyczno-skustycznego wy
twarzania fal ultradźwiękowych rozpatruje sie przetworniki w postaci pro
stoliniowego przewodu, kołowego zwoju i płaskiej spiralnej cewki.Przetwor
niki bardziej złożone składają sie z wymienionych przetworników elementar
nych i ich własności można określić ns drodze superpozycji wyników otrzy
manych dla przetworników elementarnych.

Wyznaczanie rozkładu pola akustycznego wzbudzanego w metalu przebiega 
dla wymienionych przetworników w podobny sposób i dlatego pokazane zosta
nie na przykładzie przetwornika najprostszego - prostoliniowego przewodni
ka.

W przypadku prostoliniowego przewodu zakłada się [3], żo jest on poło
żony w odległości h od powierzchni sprężystej, jednorodnej,izotropoweJ, ' 
przewodzącej prąd półprzestrzeni o słabych własnościach magnetycznych 
( bliskie 1), równolegle do osi X, wzdłuż linii y = 0 z = h. Półprze- 
strzeń 1 (z > 0, powietrza) charakteryzuje sie konduktywnością 6 ^ 0  prza- 
nikelnością magnetyczną = ¿1 i przenikalnością dielektryczną 
Przenik8lności magnetyczna i dielektryczna półprzestrzeni 2 (z 0, metal)
Wynoszą odpowiednio ¡J-2 =Jli fij » 6 . Przez przewód płynie prąd I^^sinwt.

Podstawę rozważań stanowią równania Meiwella:

rot i - - ¡1 p 0 -|£ (1 )

rot H b j + 6£Q (2)

div H » 0 (3)

Po wprowadzeniu wektorowego potencjału A pola magnetycznego według za
leżności [3]i

H * rot I  (4)

przy czym Ay = Az = 0, gdyż prąd I płynie w kierunku osi X, otrzymuje
sie 2 równań (1) - (3) równanie Helmhelza:

2 2 0 A_ 0 A_ o
 + k % .  - 0 (5)® y
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gdzie;

k-J fifio ‘ i w fxfioó{ 1 ^

Równanie jest jednoroane w.cełej przestrzeni , z wyjątkiem punktów przewo- 
au, dis których prawa strona równania (5 ) jest równs wziętej z minusem gę
stości prądu w przewodzie -jp.
?o uwzględnieniu warunków granicznych:

BA,.. i)A

i* 1A 1x °iA 2/‘2x
1 x v"2x fbl

c)z c)z
wynika.jacych z ciągłości składowych normalnych indukcji pole magnetyczne
go i składowych stycznych nateżenis pole elektrycznego ns granicy ośrod
ków 1 i 2, otrzymuje się rozwiązanie równania (b) dla ośrodka 2 w postaci

1 - &h+ uz
,  \2x " 31

Tm J eAo, = - t# J   cos^ y d *o + u
gdzie:

u^ = % 2 + ik£,
& - zmienna całkowania, 

iis podstawie rozwiązania (7) można wyznaczyć z równań (4), (1) rozkład na
tężenia oola magnetycznego TI i elektrycznego E wewnątrz metalu, a na-

mtm ,stepnie - zgodnie z zależnością j = 6 E - rozkład gęstości prądów wiro
wych j:

T ‘p -^h + uz
i = - ik2 'Ji / — ---------  cos^ y  d* f8)
x  31 % 5 V u  +  u
3y = 3» = o ^

Dokładne obliczenie całki 18). jest złożone i dlatego dalsza analiza pr»' 
wędzona jest najczęściej po przyjęciu pewnych uproszczeń. Pomija się ns 
przykład wpływ czynnika wykładniczego e dla wartości % (e J=0,05'.
fłj . Inny sposób uproszczenia polega na sprowadzeniu prądów wirowych ro
złożonych w całej objętości meteiu do równoważnego im prądu powierzch
niowego [4,!j].

Rozkład gęstości sił objętościowych działających na cząsteczki metalu 
pod wpływem zewnętrznego polo magnetycznego o indukcji B określa się wg 
zależności:

/ 7 = J x B (9)
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Rozkładu przemieszczeń cząsteczek metalu poszukuje się [b] poprzez wpro
wadzenie skalarnego tp i wektorowego ijr potencjałów wektora przeraieszczeńTf:

u = grad ̂  rotijj HO)

Potencjały te spełniają odpowiednie równania falowe:

gdzie:
P “ gęstość metalu,
°1’ ct ” Preólcości fal podłużnych L i poprzecznych t ,
A - operator L8place»a.

§ i ‘¡p’ oznaczają potencjały skalarny i wektorowy sił objętościowych:

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

Rozwiązania równań (11), (10) mają posteć złożonych funkcji trygonometry
cznych, zawierających funkcje Bessela [6,7]. Wynika z nich, że amplituda 
drgań cząsteczek metalu jest proporcjonalna do amplitudy prądu wzbudzają
cego oraz indukcji zewnętrznego pola magnetycznego, natomiast jej zależ
ność od odległości h prżetwomika od powierzchni metalu określa czyn- —23T k
nik e % , gdzie 9, oznacza długość wzbudzanej fali ultradźwiękowej (ty
powe wartości & rzędu kilku milimetrów).

Założenie o sinusoidalnym przebiegu prądu wzbudzającego drgania ultra
dźwiękowa znacznie upraszcza analizę, sprowadzającą sie w tej sytuacji do 
rozpatrywania stanów ustalonych; jednak w rzeczywistości pobudza sie prze
twornik nadawczy impulsami sinusoidalnymi o szybko malejącej amplitudzie. 
Próby rozwiązania zagadnienia wytwarzania fal ultradźwiękowych przy pobu
dzeniu impulsowym polegają na analizie numerycznej konkretnych przetwor
ników po dyskretyzacji widma sygnału wzbudzającego [5] lub na aproksyma
cji pobudzenia impulsem prostokątnym [a].
Punktem wyjścia analizy odbioru fal ultradźwiękowych metodą EMA jest roz
kład drgań cząsteczek ośrodka sprężystego. Pozwala on na wyznaczenie roz
kładu prądów wirowych wywołanych drganiami cząsteczek ośrodka w stałym po
lu magnetycznym wg zależności:

j = 6 (v x B) (1 3 )

gdzie:
v - prędkość drgań cząsteczek.
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Dalsza analiza odbioru przebiegs podobnie jak w przypadku wytwarzania 
fal ultradźwiękowych. Wprowadza się potencjał wektorowy A pola magnety
cznego wzbudzanego przez prądy wirowa. Potencjał ten spełnia równanie 
Helmholza - jednorodne w powietrzu, natomiast w metalu po prawej stronie 
równania występuje -j (13). Rozwiązanie tego równania dla ośrodka 1 (po
wietrze) pozwala na podstawie (4) i (1) określić rozkład natężenia E pola 
elektrycznego w powietrzu. Ostatnim etapem analizy jest scałkowanie wekto
ra E po konturze cewki odbiorczej.

Końcowe wyrażenia określające SEM indukowaną w najprostszych przetwor
nikach odbiorczych £9, 10] wskazują na liniową zależność amplitudy odebra
nego sygnału od indukcji pola magnetycznego oraz jej wykładnicze zmniej
szanie się przy wzroście odległości przetwornika od powierzchni badanego 
metalu.

4. Własności przetworników elektromagnetyczno-akustycznych

Zasadniczymi parametrami przetworników EMA, decydującymi o możliwości 
ich zastosowania do badań nieniszczących, są: współczynnik przetwarzaniami, 
określony jako stosunek amplitudy sygnału (napięcie lub prąd) na zaciskach 
cewki odbiorczej do amplitudy sygnału na zaciskach cewki nadawczej oraz 
charakterystyka kierunkowa, czyli zależność amplitudy wytworzonej fali ul
tradźwiękowej (nadajnik) lub napięcia (prądu) na zaciskach cewki odbior
czej od kąta 9 , zawartego między rozpatrywanym kierunkiem a kierunkiem w 
którym odpowiednia wielkość przyjmuje wartość maksymalną. Wyniki badań tych 
parametrów są szeroko rozpowszechnione w literaturze [3,4,5,7,9,1 0,11],

Przykładowo, w pracy [1 [¡wy
znaczono współczynnik przetwa
rzania przetwornika w postaci 
płaskiej spiralnej cewki, pra
cującej Jednocześnie jako na
dajnik i odbiornik fal poprze
cznych o częstotliwości 2,5 MHZ 
w próbkach stalowych i 3 , 5 MHz 
- w aluminiowych. Przy ampli
tudzie prądu wzbudzającego się
gającej kilkudziesięciu ampe- 
rów uzyskano na wejściu wzmac
niacza o rezystancji wejściowej 
1 5 Ź2 sygnał o amplitudzie 60¿lA, 
co odpowiada współczynnikowi

Rys. 2. Charakterystyki kierunkowe prze- przetwarzania rzędu 10_&. 
tworaika elektromagnetyczno-akuatycznego 
(---- ) i piezoelektrycznego (- - -)
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Doświadczalną charakterystykę kierunkową przetwornika nadawczego fal 
podłużnych w postaci płaskiej spirali o średnicy 2R = 13 mm pokazano na 
rys. 2 [Y]; ns tym samym rysunku pokazano dla porównania charakterysty
kę kierunkową nadajnika piezoelektrycznego.

Rys. 4. Charakterystyki kierunkowe prze
twornika w postaci płaskiej ramki:

. - nadawanie, o - odbiór

Charakterystyki kierunkowe przetwornika w postaci płaskiej wielozwo- 
jowej ramki o kształcie jak na rys. 3, wytwarzającego i odbierającego fa
le poprzeczne, pokazano na rys. 4 [9].

Przetworniki EMA wykazują zatem znaczne włssności kierunkowe, co czyni 
je w pełni przydatnymi do zastosowania w defektoskopii ultradźwiękowej,mi
mo że odbierane sygnały są o kilka rzędów wielkości słabsze niż w przypad
ku przetworników piezoelektrycznych. Wynika to z faktu, iż stosunek mocy 
sygnału do mocy szumów, bardziej istotny niż poziom sygnału, jest w przy
padku przetworników EMA tego samego rzędu jak w przetwornikach konwencjo
nalnych [12],

Interesujące są również wyniki badań wytwarzanie i odbioru fal ultra
dźwiękowych metodą EMA w wysokich temperaturach i w materiałach o nieobro
bionej powierzchni. Badając próbki ferromagnetyczne (stal) stwierdzono 
znaczne zwiększenie amplitudy generowanych fal podłużnych,gdy temperatura

Rys. 3. Przetwornik 
w postaci płaskiej 
ramki: 1 = 3 0  mm,
d = 3,5 mm,a = 1 mm
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Rys. 5. Zależność amplitudy odebranego sygnału od temperatury próbki

próbki była blieka punktu Curie (rys. 5) [2,12,13]. Zjawisko to tłumaczy 
się zachowaniem własności ferromagnetycznych przez powierzchniową 
(chłodniejszą) warstwę próbki oraz ich utraceniem przez wnętrze prób
ki wskutek temperatury przekraczającej punkt Curie, dzięki czemu następu
ję koncentracja linii sił pola magnetycznego w warstwie powierzchniowej. 
Stwierdzono [12], że z punktu widzenia wielkości odebranego sygnału sto
sowanie fal poprzecznych jest korzystniejsze w przypadku badania materia
łów ferromagnetycznych o temperaturze niższej od punktu Curie lub mate
riałów nieferromagnetycznych o dowolnej temperaturze.

Wyniki badań próbek pokrytych zgorzeliną wykazały niemonotoniczną za
leżność amplitudy odebranego sygnału od indukcji pola magnetycznego i gru
bości zgorzeliny [12, 14]. W przypadku zgorzeliny składającej się głównie 
z magnetytu i mocno przylegającej do powierzchni metalu występuję zwięk
szenie amplitudy odebranego sygnału o ok. 30 dB, o ile indukcja stałego 
pola magnetycznego zawiera się w granicach 0,3 - 0,5 T, a grubość zgorze
liny jest rzędu 0 , 2 mm.
Opisane zjawiska stanowią znaczną zalete elektromagnetyczno-akustycznej 
metody defektoskopii ultradźwiękowej, szczególnie w takich warunkach (wy
soka temperaturo, nieobrobione powierzchnia), w jakich wykorzystanie prze
tworników piezoelektrycznych natrafia na olbrzymie problemy.



5. Przykłady konstrukcji przetworników EMA i ich zastosowań

Przetworniki elektromagnetyczno-akuatyczne fal ultradźwiękowych nie sąi
do tej pory szeroko rozpowszechnione i spotykane w literaturze opisy kon
strukcji dotyczą głównie pojedynczych modeli przeznaczonych do specyficz
nych zastosowań, w których użycie przetworników piezoelektrycznych wiąza
łoby się z koniecznością przezwyciężenia aużych problemów technicznych.
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nabiegunniki

Rys. 6. Przetwornik EMA do badania gorących prętów

Jednym z przykładów takich konstrukcji jest przetwornik do wykrywania 
wad wewnętrznych w gorących prętach stalowych [2 , 1 2 , 13], pracujący od 
1977 r. w jednym z zakładów metalurgicznych w Wielkiej Brytanii.Konstruk
cję tego przetwornika pokazano w uproszczeniu ns rys. 6. Stałe pole magne
tyczne o indukcji 0,5 T wytwarzane jest zs pomocą elektromagnesu. Wytwa- 

| rzanie fali ultradźwiękowej realizuje się drogą rozładowania kondensatora, 
naładowanego do napięcia 9 kV, przez cewkę nadawcza - szczytowe wartość 
prądu w cewce sięga 600 A. Cewki nadawcza i odbiorcza dostrojone są do czę
stotliwości 2 MHz. Sygnał z cewki odbiorczej wzmacniany jest we wzmacnia-' 
czu o wzmocnieniu 90 dB. Urządzenie umożliwia wykrycie wad wewnętrznych 
o średnicy 1 ,b mm w prętach o średnicy 160 mm. Temperatura badanych prę
tów dochodzi do 700°C, ich powierzchnia pokryta jest zgorzeliną. Urządze
nie do wykrywania wad w blachach o grubości sięgającej kilkudziesięciu mi
limetrów skonstruowano w RFN [łój. Dużym osiągnięciem było opracowanie dla 

l tego urządzenia tzw. wykresu OWR (Odległość - Wzmocnienie - Rozmiar),czy- 
| li zależności wielkości wady od głębokości jej zalegania i poziomu odebra- 
; nego sygnału. Wykres OWR stanowi podstawę do określania wielkości wady
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przy stosowaniu konwencjonalnych przetworników piezoelektrycznych.Na pod
stawie otrzymanego wykresu możliwe stało sie szybkie wyznaczanie wielko
ści wad o średnicy powyżej 2 mm, zalegających na głębokości do 50 mm.

W ZSRR badano możliwość wykorzystania metody EMA do badania szyn kole
jowych [16]. Stwierdzono możliwość wykrywania pęknięć w szynach przy Bzyb- 
kości badania dochodzącej do 70 km na godzinę.

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

elektrycznych. Na rys. 7 po
kazano konstrukcje przetworni
ka fal poprzecznych; przetwor
nik fal podłużnych różni sie 
jedynie kształtem nabiegunni- 
ków i sposobem nawiniecie cew
ki. Sygnał z wyjścia cewki, o 
amplitudzie rzedku kilkudzie
sięciu mikrowoltów, po wzmoc
nieniu przez wzmacniacz selek
tywny o wzmocnieniu 60 dB mo
że być podany na wejście kon
wencjonalnego defektoskopu. 
Przetwornik umożliwia pomiary 
głowic piezoelektrycznych o 
częstotliwościach leżących w 
zakresie 2-6 MHz.

Rys. 7. Przetwornik odbiorczy (tzw. elek
trodynamiczny) fal poprzecznych

6. Uwagi końcowe

Opublikowane wyniki badań 
elektromagnetyczno-akuatyczne
go wytwarzania i odbioru fal 

zalety tej metody defektoskopiiultradźwiękowych wskazują na następujące 
ultradźwiękowej:
- brak materialnego ośrodka sprzęgającego miedzy przetwornikiem i bada

nym obiektem,
- małe wymagania dotyczące obróbki powierzchni badanego materiału,
- możliwość pracy w wysokich temperaturach,
- duża szybkość badania,
- możliwość wykorzystania konwencjonalnej aparatury defektoskopowej do 

rejestracji wyników.
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Do wad metody EMA zaliczyć należyj
—7 «"Smałą sprawność przetwarzania (10” - 10“ ),

- dużą moc doprowadzoną do przetwornika nadawczego (co najmniej kilksdzie-
Jaiąt kilowatów w impulsach mikrosekundowych),

- szybkie zmniejszanie się sprawności przetwarzania ze wzrostem pdległo- 
ści miądzy przetwornikiem i powierzchnią badanego materiału, <praktycz
nie odległość ta nie przekracza 1-2 mm),

- konieczność wytwarzania silnych pól magnetycznych (0,1 - 1,0 T).
Wady te są istotne i, sądząc na podstawie literatury, stwarzają poważne 
problemy przy projektowaniu i konstruowaniu aparatury defektoskopowej»wy
korzystującej przetwarzanie elektromagnetyczno-akustyczne.

Niewątpliwe jednak zalety metody EMA stoły się przyczyną zapoczątkowa
nia przez autora prac związanych z wytwarzaniem i odbiorem fal ultradźwię
kowych tą metodą i idących w kierunku jej zastosowania do szybkiej automa
tycznej kontroli nieniszczącej. Początkowym etspem prac były studia lite
raturowe, których skrótowym rezultatem jest prezentowana publikacja.
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B paÖOTe oficya^eHii npaiHKu h HanpaBkeHns noacKa OecKOHiaKiaux weiOkOB 

B03öyaweHKa h npnena yabipasByKOBux bojih. npegciaBjieHo npitHunnti B036yaweHiw 
h npaëua yju»Tpa3ByK0BHX bojih ojieKTpouarHHiHO-aKycTHHecKHu MeTogoii h CBoä- 
ciBa oToro MeTO.ua. OnacaHO hsckojibko np&KTh h8ckiix npHueHeh hR sjieKTpouarHu- 
THO-aKycTHHecKHX npeo6pa30BateJiea,
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INTRODUCTION TO ELECTROMAGNITNO-ACOUSTIC METHOD 
OF GENERATING AND RECEIVING ULTRASONIC WAVES

S u m m a r y
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.


