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Rozw0j tworzyw sztucznych

M JACEK SZELAZEK

Tworzywa sztuczne jako osrodki sprzegajace
w ultradzwiekowych badaniach materiatéw

Jednym z probleméw, z jakim maja do
czynienia operatorzy w czasie recznych
badan ultradzwiekowych jest koniecz-
noS¢ zapewnienia statego sprzezenia
akustycznego. Jest to szczegolnie trudne
w badaniach elementéw o nieréwnych,
chropowatych powierzchniach czy bada-
niach prowadzonych na powierzchniach
pionowych. Dodatkowym mankamentem
badania chropowatych obiektow jest
szybkie zuzycie glowic Scierajacych sie
w czasie ich przesuwania.

pracujgce bezkontaktowo, bez potrze-

by stosowania jakiegokolwiek medium
sprzegajacego. Nowe ceramiki piezoelek-
tryczne i postep w budowie gtowic umoz-
liwiaja dzisiaj wykorzystanie powietrza
jako medium sprzegajacego w badaniach
drewna i kompozytéw, czyli materiatéw
i niskiej opornosci akustycznej. W przy-
padku badania elementéw stalowych
i wykonanych ze stopéw lekkich, czyli z ma-
teriatéw przewodzacych, jedynymi gtowica-
mi dziatajgcymi bezkontaktowo sg gtowice
typu EMAT (elektromagneto-akustyczne).
Ich wadg jest niestety niska skutecznosé.
Dla poréwnania, napiecie, jakie powstaje
na oktadkach przetwornika piezoelektrycz-
nego przy odbiorze echa duzej wady, jest
rzedu setek miliwoltéw. W przypadku od-
bioru echa takiej wady gtowicg EMAT, w jej
cewce indukowane jest napiecie jedynie
rzedu setek mikrowoltéw, czyli tysigc razy
nizsze. Obrazuje to dystans, jaki ciagle
jeszcze dzieli znane gtowice piezoelek-
tryczne od wchodzgcych do uzytku gtowic
EMAT.

Wysoka skutecznoS¢é przetwornikow
piezoelektrycznych okupiona jest koniecz-
noscig stosowania osSrodkéw sprzegaja-
cych. Szczelina miedzy czotem gtowicy
lub powierzchnig klina zatamujgcego a po-
wierzchnig badanego elementu musi by¢
wypetniona nie powietrzem, a cieczg lub
zelem sprzegajacym. Koniecznos¢ ta spo-
wodowana jest znaczng réznica opornosci

I deatem bytyby gtowice ultradZzwiekowe

akustycznych powietrza i stali oraz wyni-
kajgcym z niej wysokim wspétczynnikiem
odbicia fal ultradZzwiekowych na granicy
stal-powietrze. OpornoS¢ akustyczna stali
wynosi okoto 46*10° [kg m? s*] a powie-
trza jedynie 0,0004*10° [kg m? s*]. Stad
przez granice powietrze-stal przechodzi je-
dynie 0,6% energii fal. Wypetnienie szcze-
liny cieczg sprzegajaca, na przyktad woda
0 opornosci akustycznej okoto 1,5*%10°
[kg m2 st ], poprawia sytuacje 50-krotnie
(do stali wnika 35%)!

W badaniach automatycznych problem
sprzezenia i zuzycia gtowic rozwigzuje sie
zachowujac pewna odlegtos¢é miedzy gto-
wicg a powierzchnig i wypetniajgc szcze-
line woda. Wymaga to jednak stosowania
specjalnych instalacji i ciggtego dostarcza-
nia znacznych ilosci wody.

Ciekawym rozwigzaniem byty proby wyko-
rzystania do sprzegania cieczy magnetycz-
nych zamiast wody. Gtowice obudowane
byty metalowg ramka, w ktérej umieszczo-
ne zostaty state magnesy. W czasie ruchu
gtowicy ciecz magnetyczna utrzymywana
byta pod gtowicg przez pole magnetyczne.
Eliminowato to konieczno$¢ ciagtego do-
starczania nowych porcji cieczy [1].

Tabela 1. Wspdtczynniki ttumienia fal ultradz-
wiekowych w wybranych gumach i tworzywach
sztucznych

Wsp. thu- | Czesto-

mienia | tliwos¢

[dB/mm] | [MHz]
Guma Durometer 45 2,34 4
Guma Durometer 75 3,37 4
Guma poliuretanowa 4,61 4
Guma uretanowa 3,20 4
PMM (Plexi) 0,64 5
PCV 1,12 5
Woda 0,0055 5
Stal drobnoziarnista 0,1 4

Dawniej, aby ochroni¢ gtowice przed
uszkodzeniem i jednoczesnie utatwi¢ ich
dopasowanie do nieréwnosci powierzchni,
stosowano specjalne gumowe kapturki na-
ktadane na gtowice. Innym rozwigzaniem
byto natozenie na powierzchnie badane-
go elementu arkusza miekkiej gumy lub
ptaskiej naktadki z tworzywa sztucznego
i przesuwanie gtowicy po gtadkiej po-
wierzchni takiej naktadki. Szczeliny miedzy
naktadkg a badanym materiatem i naktad-
kg a gtowica musiaty by¢é wypetnione cie-
Czg sprzegajacy. Zaletami takich rozwig-
zan byto to, ze miekka guma pod naciskiem
gtowicy deformowata sie i dopasowywa-
ta do nieréwnosci powierzchni, a gtowica
nie stykata sie bezposrednio z chropowa-
tg powierzchnig. Wada takiego rozwigza-
nie byto to, ze naktadki takie prowadzity
do spadku czutoSci spowodowanego wyso-
kim ttumieniem fal w gumie oraz odbicia-
mi fal na poszczegb6linych granicach. Aby
zachowa¢ wymagang czuto$¢ badania,
stosowano niskie czestotliwosci (1-2
MHz) i gtowice niewyttumione. To z ko-
lei prowadzito do dtugiego czasu trwa-
nia impulsu i spadku rozdzielczoSci bada-
nia [2].

W Tabeli 1 podane sg typowe wspot-
czynniki ttumienia dla réznych gum. Dla
poréwnania w tabeli tej podano wartosci
dla PMM i PCV, czyli materiatéw stosowa-
nych na kliny zatamujace gtowic skosnych
(dane z [3]) oraz dla wody i typowej stali
konstrukcyjnej.

Z tabeli wynika, ze ttumienie fal w gumie
jest kilkukrotnie wyzsze niz w PMM czy
PCV i wielokrotnie wyzsze niz w wodzie czy
stali. To wysokie ttumienie i wspomniane
wyzej problemy bylty powodem poszuki-
wania innych rozwigzan. Nowe sposoby
sprzegania gtowic z badanym materiatem
staty sie mozliwe dzieki opracowaniu no-
wych tworzyw sztucznych. Tworzywa takie
w pewnym stopniu zastepujg ciecz sprze-
gajgca i umozliwiaja badania stalowych
elementéw gtowicami piezoelektrycznymi
bez koniecznoSci stosowania cieczy sprze-
gajacych.
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& | otwor cieczy, a polimer kontaktowat sie z po-
bl 1.5 mm otwor wierzchnig wzorca ,na sucho”. Gtowice
< i 50 mm docisnieto do wzorca sitg okoto 2 kG.
- ‘v Fizyczne wtasnosci badanego polimeru
é"’ i s nastepujace:
= g gestosé - 0,92 kg/m?
f’- - L ¥ m predkosé fal podtuznych - 1590 m/s
:s'_i predkos¢ fal poprzecznych - 800 m/s
- f‘f_ ttumienie fal L (5 MHz) - 0,28 dB/mm
w kolor — jasny niebieski
= dwojtomnosé akustyczna — brak (o$rodek
E‘ izotropowy)
- 2-gie odbicic temperaturowa zaleino?é predkosci fal
impuls granica stal/polimer w polimerze podtuznych — -2,5 m/s/C.
poczatkowy Jak widac gestosc¢ i predkos¢ fal ultradz-
wiekowych w polimerze sg bardzo bliskie
wartosciom dla wody. Dodatkowymi zale-
Rys. 1. Obraz oscyloskopowy uzyskany gtowicq 5 MHz, sprzegnietq z wzorcem W1 za pomocq po- tami tego tworzywa sa jego elastycznosé
limeru, ,na sucho” [4] oraz odpornos$é na wiekszosé rozpuszczal-

Nowe tworzywa sztuczne zaste-

nikéw.
W pracy [2] opisane sg polimery hydro-
filiczne. Sa to tworzywa nierozpuszczalne

puj3ce sprzezenie cieczowe e SUMA /- wwodzie, ale posiadajace zdolnosci wchta-
niania znacznych jej ilosci (do stopnia,
Gtéwnag wadg gumy, ktéra byta dawniej s /'J'/ w ktorym 95% wagi to waga wody). Poli-

wykorzystywana jako jedna z warstw sprze-
gajacych i jako warstwa chronigca gtowice
przed uszkodzeniami, byto wysokie ttumie-
nie fal ultradZzwiekowych. Ograniczato ono

ad

I~

-

Attenuation (dBmm )

mery te opracowane zostaty dla r6znych
potrzeb medycznych i do produkcji socze-
wek kontaktowych. Tworzywa takie rozsze-
rzajg sie w czasie nasigkania i stajg sie

grubosci stosowanych podktadek gumo- . PMM elastyczne. Mozna powiedzieé, ze jest to
wych, a tym samym mozliwosci dopasowa- ; \ elastyczne ciato state o akustycznych wta-
nia sie gumy do nieréwnosci powierzchni. z{ Polimer snoSciach zblizonych do wtasnosci wody.
Inng wada gumy byta koniecznos¢ stoso- \ \ Te wtasnoSci spowodowaty, ze znalazty
wania dwoéch warstw cieczy sprzegajacej 1 B one zastosowania w ultradZwiekowych
- pomiedzy gumag a gtowicg i guma a po- 'M%—*‘[: badaniach materiatéw jako oSrodki sprze-
wierzchnig materiatu. L5 T T T ! gajace.

W pracy [4] opisane sg witasciwosci
akustyczne nowego polimeru opracowa-
nego jako materiat sprzegajacy. Autorzy
podaja, ze tworzywo to moze byé stoso-
wane do transmisji podtuznych fal ultradz-
wiekowych o czestotliwoSciach do 25 MHz

a fal poprzecznych do 2 MHz. Tworzywo - Glowica
to moze pracowaé w temperaturach do Sita ——
2000C. Rys. 3. Schemat
Rysunek 1 pokazuje schemat badania i badania efektyw- Ciecz .
obraz oscyloskopowy uzyskany gtowica na | 19°¢! sprzegania T —— Polimer
. AP akustycznego za
fale podtuzne o czestotliwosci 5 MHz po-
i W1. Pomiedzy glowica | Pomocdwarstwy
stawiong na wzorcu . y polimeru

a wzorcem umieszczona zostata warstwa
polimeru o grubosci 15,8 mm. Gtowica
sprzegnieta byta z polimerem za pomoca

Rys. 2. Czestotliwosciowa zaleznos¢ ttumienia
fal podtuznych w polimerze, w PMM i gumie

[2] (fragment wykresu)

Praca [5] opisuje badania czterech r6z-
nych polimeréw o koncowej zawartosci
wody od 38 do 75%. Jednym z wynikéw
badan tych tworzyw byto wyznaczenie cze-

Stalowa probka

48 105
R )| odciazanie | 100 | dociskanie | Rys. 4. Z'mla,n‘y
43 — . y czestotliwosci
£ i T < i amplitudy
. e e g w \ (wzmocnienia)
] T — 5 T 1
g, A L ; ; 29 J odciazanie | p odfzas K klu
£ ﬂ dociskanie dociskania
80 - A
45 y i odcigzania gto-
445 B . wicy sprzegnietej
i - [ =— ze stalowq prébkq
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 za posSrednictwem
Force fppled (3) __Powinie warstwy polimeru
= Centre Freq- Loading — Centre Freq. Unloadi Lfan ezt Ben ad hydrofilicznego,
Czestotliwos¢ impulsu podczas obcigzania i odcigza- Wzmocnienie podczas obcigzania i odcigzania. na sucho
nia (gtowica 5 MHz) Gtowica 5 MHz

_ 22 Tworzywa Sztuczne i Chemia Nr 2/2010



TWORZYW,
SZTUCZNE p ]
— i Chemia

stotliwoSciowej zaleznosci ttumienia fal
ultradZzwiekowych. Rysunek 2 pokazuje
wyniki. Dla poréwnania pokazano na nim
zalezno$¢ ttumienia dla PMM i dla gumy.

Widoczne jest, ze ttumienie fal w no-
wym polimerze jest zblizone do ttumienia
w PMM i wielokrotnie nizsze niz ttumienie
w gumie.

Nastepnym etapem badan byto spraw-
dzenie efektywnosci dziatania polimeréw
jako osrodkéw sprzegajacych. Schemat
badania pokazuje rysunek 3. Polegato ono
na badaniu zmian widma czestotliwosci
echa dna i zmian jego amplitudy od sity
nacisku na gtowice sprzegnietg ze stalo-
wg probka za posrednictwem warstwy
polimeru. Gtowica sprzegnieta zostata
z polimerem matq iloScig cieczy natomiast
granica polimer — stal pozostawata sucha.
W badaniach zastosowano gtowice nor-
malng, na fale podtuzne o czestotliwosci
5 MHz.

Rysunek 4 pokazuje w gornej czesci
przyktadowe wyniki zaleznosci czestotliwo-
Sci impulsu od sity nacisku a w dolnej — za-
leznos¢ amplitudy impulsu od sity nacisku
(na osi pionowej podano wzmocnienie,
przy ktérym echo dna osiggato okreslony
poziom). Wyniki uzyskano badajgc polimer
0 gestosci 1123 kg/m3 i o predkosci fal
podtuznych 1692 m/s. Zgodnie z oczeki-
waniem amplituda impulsu jest tym wiek-
sza, im silniej dociskana jest gtowica do
probki. Fakt, ze po zmniejszeniu nacisku
amplituda pozostawata wysoka (niskie
wzmocnienie), autorzy ttumacza tym, ze
raz docisniety polimer pozostaje ,przykle-
jony” do powierzchni prébki.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na wy-
znaczenie minimalnego cisnienia, powyzej
ktérego dziatanie polimeru jako osrodka
sprzegajacego nie poprawia sie znaczaco.
Cisnienie to wynosi od 0,3 do 0,2 kg/cm?
w zaleznosci od typu polimeru.

Nowe tworzywa sztuczne pozwolity na
budowe nowych gtowic. Ponizej opisano
trzy przyktady zastosowan nowych tworzyw

tworzywa
S T——

Glowica

Folia

Obudowa

Klin zatamujacy z
polimeru

S Badany
element

cej ,na sucho’; bez sprzezenia cieczowego

Rys. 5. Schemat budowy gfowicy skosnej z klinem zatamujqcym wykonanym w polimeru, dziatajg-

pracujacych jako ,suche” sprzegacze aku-
styczne.

Gtowica skosna z klinem
wykonanych z elastomeru

W Southwest Research Institute opra-
cowano gtowice skosne na fale podtuzne
do badania jakoSci potgczenia klejonego
rury wykonanej z tworzywa sztucznego [5].
Materiat rury byt hydroskopowy, co wyklu-
czato mozliwos¢ stosowania sprzezenia
cieczowego. Do badania wykorzystano
gtowice skosng o czestotliwosci 0,5 MHz,
pracujgca bez potrzeby stosowania cieczy
sprzegajacej. Schemat budowy gtowicy po-
kazuje rysunek 5.

Gtowica osadzona jest w obudowie z
tworzywa sztucznego. Obudowa ta usta-
la kat padania wigzki fal na powierzchnie
elementu. W obudowie, w obszarze roz-
chodzenia sie fal, wykonany zostat otwor,
ktéry wypetniono elastycznym, niskottu-
miacym tworzywem sztucznym. Tworzywo
to spetniato role klina zatamujacego, ktory
dzieki swej elastycznosSci mogt dopaso-
wywaé sie do nieréwnosci powierzchni
elementu. Aby zmniejszy¢ tarcie miedzy
miekkim klinem a elementem, dolng po-
wierzchnie klina pokryto cienka i elastycz-
na folia.

Rys. 6. Sche-

mat budowy
gtowicy kul- e
kowej

Badany

74

Element z
tworzywa

Uszczelka

obiekt

Opisang gtowicg prowadzono badania
jakosci potgczenia klejonego, bez stoso-
wania cieczy sprzegajacej.

Gtowica kulkowa

Ciekawe rozwigzanie gtowicy pracujgcej
na sucho i mogacej bez trudu przesuwaé
sie w dowolnym kierunku nawet po chro-
powatych powierzchniach opisane jest w
pracy [6]. Schemat dziatania i budowe gto-
wicy kulkowej wyjasnia rysunek 6. Gtowica
sktada sie z ptaskiego przetwornika pie-
zoelektrycznego na fale podtuzne umiesz-
czonego na gornej, ptaskiej powierzchni
elementu wykonanego z tworzywa sztucz-
nego. W dolnej czeSci element ten posia-
da sferyczne zagtebienie, dopasowane
do stykajgcej sie z nim kulki wykonanej
z elastomeru. Miedzy kulkg a elementem
z tworzywa natozona jest mata iloS¢ zelu
sprzegajacego. Uszczelka otaczajgca kul-
ke zabezpiecza przed wyptywaniem zelu.
CatoS¢ umieszczona jest w obudowie
umozliwiajgcej tatwe operowanie gtowica.

Impulsy fal generowanych przez prze-
twornik docieraja do powierzchni kulki.
WielkoSci kulki i przetwornika oraz pred-
kosci propagacji fal w elementach gtowicy
dobrane sg tak, ze po zatamaniu fal na
powierzchni kulki fale tworza ognisko na
dolnej powierzchni kulki, czyli w punkcie,
w ktérym kulka styka sie z powierzchnia
badanego elementu.

W czasie badania gtowice dociska sie
do powierzchni, co powoduje czeSciowag
deformacje kulki i dopasowanie sie jej
powierzchni do nieréwnosci powierzchni
materiatu.

Gtowice mozna przesuwaé w dowolnym
kierunku, a mechanizm jej ruchu jest taki
sam jak mechanizm pisania wielkim dtugo-
pisem kulkowym. Zel sprzegajacy miedzy
kulka a elementem, na ktérym osadzony
jest przetwornik, stuzy réwniez jako smar
dla obracajacej sie kulki.

W opisanej w pracy [6] gtowicy zastoso-
wano kulke o Srednicy 25 mm i przetwor-
nik ultradzwiekowy o Srednicy 9 mm i cze-
stotliwosci 5 MHz. Badania wykazaty, ze
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tworzywa

Woda

Badany element

Opona z materiatu
hydrofilicznego

0s

Glowica przymocowana
do nieobracajacej sie osi

Rys. 7. Schemat budowy gfowicy oponowej

opisana gtowica moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana do pomiaréw grubosci ele-
mentéw metalowych o grubosciach powy-
zej 2 mm i do wykrywania wad. Sita, z jaka
nalezy gtowice dociska¢ do powierzchni
elementu wynosi mniej niz 1 kG.

Gtowica typu opona

Gtowice tego typu (koto Sperry) znane
sg od wielu lat. Ich ,opony” wykonywane
byty z réznego rodzaju gum a ich wnetrza
wypetniano wodg lub olejem. Tworzywa
hydrofiliczne, o opornosci akustycznej
zblizonej do opornosci wody, pozwolity na
budowe takich gtowic pozbawionych jed-
nej z ich wad — odbi¢ fal na granicy cieczy
i wewnetrznej powierzchni ,opony”. Dodat-
kowo umozliwity operowanie takimi gtowi-
cami ,na sucho”, bez potrzeby stosowa-
nia sprzezenia cieczowego miedzy gtowicg
a badanym obiektem.

W pracy [2] opisana jest budowa i dzia-
tanie takiej gtowicy. Opona gtowicy ma 13

mm grubosci i Srednice zewnetrzng réwna
67 mm. Miniaturowa gtowica normalna do
badan zanurzeniowych (wodoszczelna, do-
pasowana akustycznie do wody) zostata
umocowana wewnatrz wypetnionej wodg
opony. Wykorzystana w badaniach gtowica
to gtowica ogniskujgca o czestotliwosci 5
MHz. Schemat budowy gtowicy pokazuje
rysunek 7.

Intencjg autoréw nowej gtowicy byto uzy-
skanie wykrywalnosci wad i rozdzielczosci
badania zblizonej do uzyskiwanych w ba-
daniach zanurzeniowych. Dlatego testujac
ja, poréwnali wyniki badania grubosci sko-
rodowanej blachy otrzymane nowa gtowica
pracujaca ,nha sucho” i z mata iloscig wody
miedzy opong a powierzchnia blachy, z wy-
nikami uzyskanymi metodg zanurzeniowa,
Z wykorzystaniem tej samej gtowicy sku-
piajacej.

Rezultaty pokazuje rysunek 8. Czesé
a) to wyniki badania zanurzeniowego,
b) — gtowica oponowa zwilzong dwiema
kroplami wody, ¢) — gtowica oponowa kon-
taktujgca sie na sucho.

¢ - badania gtowicq oponowgq na sucho

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw skanowania grubosci skorodowanej blachy stalowej.
a - badanie zanurzeniowe, b — badania gtowicq oponowq zwilzong,
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Podsumowanie

Rozw6j tworzyw sztucznych stosowa-
nych w medycynie i réznych gateziach
techniki stwarza nowe mozliwoSci w bu-
dowie gtowic ultradZzwiekowych do badan
nieniszczacych. Wtasnosci akustyczne ta-
kich tworzyw, zblizone do wtasnosci wody,
pozwalajg nimi niejako zastepowac sprze-
zenie wodne. Dalsze prace prowadzone
nad tworzywami hydrofilicznymi majg do-
prowadzi¢ do zwiekszenia ich wytrzyma-
toSci. Elastyczno$é nowych materiatéw
i ich zdolnos¢ dopasowywania sie do nie-
réwnosci powierzchni badanego elementu
umozliwiajg prowadzenie badan ,na su-
cho”. Taki spos6b badania jest wymagany
przy kontroli materiatéw nasigkliwych lub
takich, ktére nie moga by¢ zanieczyszczo-
ne ciecza. Wykorzystanie nowych tworzyw
moze réwniez znacznie utatwi¢ badania
metalowych elementéw réznych konstruk-
cji, ktére dzisiaj bada sie wykorzystujac
sprzezenie cieczowe, mozolnie nanoszac
na powierzchnie powszechnie stosowane
kleje, oleje, smary state, zele do wtoséw
czy polewajgc je obficie wodag.
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