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1. WSTEP

Rozwijanie jakosci 1 dalszy postgp w badaniach ultradzwigkowych zalezy w duzej
mierze od modelowania komputerowego i symulacji wszystkich aspektow procesu badania
ultradzwickowego co pokazali miedzy innymi HECKEL T., WACK Y., MooK G. (2019) w pracy
[1] na przyktadzie badan szyn kolejowych. Jednym z tych aspektow jest jakos¢ i stabilnosc
sprzgzenia akustycznego pomigdzy glowicg ultradzwigkowa a powierzchnig szyny czy innego
badanego elementu. Do chwili obecnej nie przeprowadzono szeroko zakrojonych badan na ten
konkretny temat. Jedna z niewielu opublikowanych prac [2] bada wpltyw rodzaju os$rodka
sprzegajacego 1 chropowatosci powierzchni na straty fali podczas transferu migdzy glowica a
badanym materialem. W prezentowanej ponizej pracy przedstawiamy rezultaty symulacji
numerycznej wykonanej przy uzyciu programu opartego na wlasnym modelu teoretycznym
opisanym w [3] oraz wyniki do$wiadczalne dla glowic fal podluznych 1 poprzecznych
padajacych pod réoznymi katami P. Jak si¢ bedzie mozna przekonaé¢ zar6wno grubos$¢ warstwy
sprzegajacej jak 1 materiat klina zatamujacego ma duzy wptyw na straty sygnatu uzyskanego z
glowicy po przejsciu catej drogi 1 czgsto moze to mie¢ znaczacy wptyw w ocenie badanego
materiatu.

2. MODEL TRANSMISJI FALI ULTRADZWIEKOWEJ PRZEZ WARSTWE
SPRZEGAJACA

Na poczatku chcielibySmy krotko przedstawi¢c zmodyfikowany model teoretyczny
przenoszenia fali ultradzwigkowej przez jednorodng warstwe cieczy. Jest on bardziej ogolny
niz powszechnie znane wzory prezentowane w podrecznikach ultradzwigkowych [4,5], ktore
uwzgledniaja jedynie normalne padanie fali ultradzwiekowej na warstwe kontaktowa.
Teoretyczne podejscie bedzie zgodne z podejSciem zastosowanym przez [6] w ich pracy na
temat transmisji i odbicia fal ultradzwigckowych w o$rodkach warstwowych. W naszym modelu
rozwazamy transmisje fali podtuznej (typu L) z jednego péinieskonczonego osrodka statego do
innego poknieskonczonego osrodka stalego przez plasko-réwnoleglta warstwe cieczy a takze
transmisje z transformacjg fali podtuznej w poprzeczng, tak jak to faktycznie zachodzi w
glowicach katowych szeroko stosowanych w badaniach ultradzwigkowych.

W przypadku ultradZzwigkowych glowic katowych stosowanych do badan
nieniszczacych fala ultradzwigkowa jest przenoszona z litego klina wykonanego z PMMA
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(polimetakrylanu metylu) lub Rexolitu (sieciowany polistyren) do litego materiatu badanego
(np. stali) poprzez ciecz sprzggajaca (wode, gliceryne, zele).

W opracowywanym modelu [3] uwzglgdniono, ze rzeczywisty spadek amplitudy
impulsu ultradzwickowego przechodzacego przez warstwe sprzegajacg od glowicy do
badanego materialu i odwrotnie, jest pewng $rednig wspotczynnikow podwdjnej transmisji dla
wszystkich czgstotliwosci reprezentowanych w widmie impulsu. Aby to uwzgledni¢ przyjeto
przyblizenie widma czestotliwo$ci dla impulsu ultradzwickowego padajacego na granice
pomig¢dzy klinem glowicy a warstwg sprzegajaca za pomocg funkcji Gaussa z dwoma
parametrami: fo - czestotliwo$¢ srodkowa gltowicy ultradzwigckowej i parametr o = WB/235
gdzie WB jest szerokoscig widma glowicy a warto$¢ 235 dopasowuje krzywa Gaussa do
rzeczywistego rozktadu widma glowicy ultradzwigkowej. Oba parametry sg zwykle podane w
certyfikacie gtowicy lub mozna je zmierzy¢ zgodnie z norma PN-EN ISO 22232-2:2021. Jak
si¢ okazato, uwzglednienie skonczonej szeroko$ci pasma nowoczesnych glowic
ultradzwiekowych, znaczaco zmienito zaleznos$¢ strat transferowych od grubosci warstwy
sprzegajacej.

Aby skupi¢ uwagg na tej zaleznosci, mozna zdefiniowaé bardziej odpowiedni parametr
zwany stratg sprzezenia CL:

CL(d)=TL(d)-TL(0)

gdzie d jest grubosciag warstwy sprzegajacej, a TL(0) jest stratg przenoszenia obliczong dla
grubosci d ustawionej na 0.

Dzigki takiej definicji straty sprzggajace w najlepszym przypadku (zerowa warstwa
sprzggajaca) wyniosty zero 1 pozwalaly na analiz¢ zmian strat przesytowych na skutek wahan
grubo$ci warstwy sprzegajacej. Jest to wazny aspekt kazdej zmechanizowanej inspekcji
ultradzwigkowej, poniewaz zmiany strat transferowych na skutek wahan grubosci warstwy
sprzegajace] powoduja niekontrolowane zmiany czutosci badania podczas skanowania
ultradzwigkowego. Znajac charakterystyke zmian czutosci w funkcji grubosci warstwy
sprzegajacej, mozna zastosowac pewne korekty wzmocnienia skanowania, aby skompensowac
przewidywane spadki czutosci. Alternatywnie, kalibracje czulosci testowej na reflektorach
odniesienia mozna przeprowadzi¢ w kontrolowanych warunkach przy grubosci warstwy
sprzggajacej ustawionej na wartos¢, przy ktorej straty sprzegania byly najwigksze. W ten
sposOb wahania grubo$ci warstwy sprzegajacej podczas rzeczywistego badania moga jedynie
zwigkszy¢ czulo$¢ badania, co jest sytuacja bezpieczniejsza niz niekontrolowane spadki
czutosci.

Znalezienie tej grubo$ci warstwy sprzegajacej jest jednym z celow naszych badan. Na
kolejnych rysunkach (rys.1-3) pokazemy wptyw niektorych parametrow na zmiany strat
przesytowych.
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Rys. I Porownanie strat sprzezenia CL od grubosci warstwy wody d dla réznych szerokosci
pasma WB komercyjnych gfowic ultradzwigkowych.

Zaleznosc¢ strat sprzezenia CL od grubosci warstwy wody d dla roznych szeroko$ci pasma WB
wyliczona za pomocg naszego modelu przedstawiona jest na rys.1. Jest ona poréwnana z
wynikiem obliczonym za pomocg znanego wzoru dla przebiegu monochromatycznego (linia
czarna). W tym przyblizeniu minima strat sprzezenia wystgpuja okresowo przy
wielokrotnos$ciach potowy dlugosci fali w warstwie sprzegajacej. Jest to teoretyczny wynik,
ktorego nie obserwuje si¢ w praktyce badan ultradzwigkowych. Przedstawione wyniki
potwierdzaja, ze szeroko$¢ pasma glowic ultradzwickowych ma istotny wplyw na straty
sprzezenia podczas skanowania ultradzwigkowego 1 powinna by¢ brana pod uwage przy
projektowaniu 1 kalibracji systemow kontroli ultradzwigkowe;j. Dla typowej gtowicy typu L 2
MHz o $redniej szerokosci pasma (parametr WB = 50%) maksymalne straty sprze¢zenia
wynoszace 12,3 dB wystepuja przy grubosci warstwy sprzegajacej 0,18 mm i gwaltownie
spadaja do zera wraz ze zmniejszeniem grubosci warstwy. Odpowiada to wahaniom czulosci
badania o 12,3 dB mig¢dzy r6znymi odcinkami badanego elementu w najgorszym przypadku.
Aby unikna¢ tak duzych zmian w czuto$ci testowania, minimalna grubo$¢ warstwy sprzggajace;j
moze by¢ ograniczona do ok. 0,1 mm poprzez zamocowanie kotkow dystansowych
wykonanych z twardego materiatu na powierzchni skanujacej gtowicy. W ten sposéb mozna
byto zmniejszy¢ wahania czulosci testowej z 12,3 dB do okoto 8 dB.

Oproécz analizy dziatania glowicy typu L 2 MHz interesujace jest, jak grubo$¢ warstwy
sprzegajacej wplywa na straty transferowe dla gltowic katowych fali poprzecznej powszechnie
stosowanych w réznego typu inspekcjach.
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Rys. 2. Zaleznosci strat sprzezenia od grubosci warstwy sprzegajqcej dla glowicy typu L 2
MHz i glowicy typu T o tej samej szerokosci pasma (WB=50%), ale o réznych kqtach
zalamania.

Jak wida¢ na rys. 2, charakterystyka strat sprz¢zenia jest prawie taka sama dla glowicy
typu L i gtowic typu T o katach zatamania 45° and 70° przy zalozeniu, Ze maja one t¢ samg
czestotliwos$¢ centralng i szeroko$¢ pasma. Jesli jednak zmienimy czgstotliwo$¢ srodkowa
glowicy, charakterystyka strat sprzezenia znacznie si¢ zmieni, co wida¢ na rys. 3. Zwigkszenie
czestotliwosci glowicy z 2 do 4 MHz powoduje zwezenie krzywej charakterystyki o
wspotczynnik 2 na osi grubosci warstwy. Oznacza to, ze w przypadku gtowic 4 MHz minimalna
odleglos¢ miedzy powierzchniami czolowymi glowicy a badang powierzchnig moze zostac¢
zmniejszona do 0,05 mm bez negatywnych konsekwencji dla wahan czutosci badania. Mimo
to nawet zmniejszone wahania czutosci rzedu 8 dB sa do§¢ wysokie i moga powodowac
problemy podczas badania.
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Rys. 3. Zaleznosci strat sprzezenia od grubosci warstwy sprzegajqcej dla gltowicy typu L 2
MHz i glowicy typu L 4 MHz o tej samej szerokosci pasma (WB=50%).
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3. EKSPERYMENT
3.1 Stanowisko do pomiaru strat transferowych od grubosci warstwy sprzegajacej

Badania eksperymentalne przeprowadzono przy uzyciu komercyjnej glowicy
ultradzwigkowej Panametrics A106 zintegrowanej z linia opdzniajacg (klinem glowicy)
wykonanym z PMMA. Jest to gtowica o normalnej wigzce o czgstotliwos$ci nominalnej 2,25
MHz i §rednicy przetwornika 12,5 mm. Charakterystyke widmowa glowicy z linig op6zniajaca
PMMA wyznaczono wykorzystujac nasze stanowisko laboratoryjne skladajace si¢ z
Pulsera/Odbiornika/Digitizera Panametrics Epoch 650, Bloku Kalibracyjnego nr 1 (wg ISO
2400) oraz autorskiego oprogramowania realizujgcego transformate Fouriera z
wykorzystaniem algorytmu FFT (patrz rys. 5). Ze zmierzonej charakterystyki widmowej
nadawczo-odbiorczej wyznaczono czgstotliwosé srodkows - fo i szeroko$¢ pasma -6 dB - BW
zgodnie z normg EN 12668-2:2010. Na podstawie dolnej (fi = 1,17 MHz) i gornej (fu = 2,58
MHZz) czestotliwo$ci pasma obliczono czgstotliwosé srodkowa 1 wzgledng szeroko$¢ pasma
glowicy wraz z linig op6zniajaca, korzystajac z nastepujacych standardowych wzoréw:

_ (fitfw) _ 1174258

fo . > = 1.88 MHz o)
— 20u—fv o, — 141 — 750
WB = T70100% = 15100 = 75% @)

Schemat koncepcyjny tego uktadu eksperymentalnego pokazano narys. 4.

Przetwornik piezoelektryczny glowicy ultradzwickowej wysyla do linii opodzniajacej
PMMA krotki impuls fali podluznej, ktory przemieszcza si¢ do warstwy sprzegajacej o
grubos$ci d na granicy linii opdzniajacej z blokiem stalowym. Czg$¢ energii ultradzwigkowe;j
odbija si¢ od warstwy granicznej, dajac na ekranie aparatu ultradzwigkowego pierwsze echo
ultradzwigkowe (tzw. echo interfejsu o amplitudzie Ao), ktore zwykle nie jest interesujace w
badaniach ultradzwigkowych. Pozostata czes¢ energii ultradzwigkowej przechodzi przez
warstwe sprzegajacg do bloku stalowego 1 odbija si¢ od jego dna dajac tzw. echo tylnej $ciany
0 amplitudzie A:. Amplituda tego echa zalezy od podwdjnego wspotczynnika transmisji przez
warstwe sprzegajaca, ale takze od wszystkich innych czynnikéw wplywajacych na impuls na
drodze od przetwornika wysytajacego do tylnej powierzchni stalowego bloku i po odbiciu z
powrotem do (tego samego) przetwornika odbiorczego.
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Rys.4. Schemat uktadu doswiadczalnego stuzgcego do weryfikacji modeli teoretycznych do
obliczen strat sprzegajgcych CL wprowadzanych przez warstwe sprzegajqcq pomiedzy linig
opozniajgcqg PMMA (Ao) 1 blok stalowy (A1).

Wspotczynnik podwojnej transmisji, a w konsekwencji amplituda echa tylnej $ciany Az,
zalezy od grubosci warstwy sprzegajacej d. Dla zastosowan praktycznych zaleznos$¢ te
najwygodniej wyraza si¢ w postaci strat na sprz¢zeniu CL okre§lonych przez

CL(d) = TL(d) ~ TL(0) i TL = —20log;o (T5_13 ") ©)

gdzie d jest gruboscig warstwy sprzegajacej, a TL(d) jest strata przenoszenia obliczong dla
grubosci d.

W naszym eksperymencie straty sprz¢gajace wyznaczane sg poprzez stosunek amplitud
echa tylnej Sciany otrzymanych dla warstwy sprzggajacej o grubosci d do amplitudy echa tylnej
Sciany dla warstwy sprzegajacej o grubosci rownej zero. Wyraza si¢ to w decybelach za pomoca
wzoru.

Al(d
CL(d) = —20l0gso (5753) @)

Nalezy zauwazy¢, ze w takim podejsciu eksperymentalnym mozna wyznaczy¢ straty sprz¢zenia
bez uwzglednienia thumienia ultradzwiekowego i rozbiezno$ci wigzki w linii opdzniajacej
PMMA i bloku stalowym, a takze wspolczynnika odbicia impulsu ultradzwigkowego od spodu
bloku stalowego. Wszystkie te czynniki oczywiscie wplywajg na mierzone amplitudy echa
tylnej $ciany, ale sg niezalezne od grubos$ci warstwy sprzegajacej 1 sg uproszczone w wyrazeniu
utamkowym w rownaniu (4).

Fotografi¢ uktadu doswiadczalnego stuzacego do wyznaczania strat sprzggajacych CL
w funkcji grubosci warstwy sprzegajacej d przedstawiono na rys. 5. Odlegtos¢ d pomigdzy linig
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op6zniajagcg PMMA a blokiem stalowym regulowano za pomocg trzech $rub drobnozwojowych
I kontrolowano za pomocg mikrometru zegarowego z doktadnoscig do 0,001 mm. Podczas
pomiar6éw caly blok stalowy oraz dolng czes¢ bloku PMMA zanurzano w wodzie, aby zapewni¢

catkowite wypetnienie wodg szczeliny pomigdzy nimi.

3

Rys. 5. Zdjecie stanowiska doswiadczalnego do pomiaru strat CL wprowadzanych przez
warstwe sprzegajgcq pomiedzy linig opozniajgcqg PMMA a blokiem stalowym.

Pierwszym krokiem w pomiarach do§wiadczalnych bylo wyznaczenie amplitudy echa
tylnej $ciany dla zerowej warstwy sprzegajacej — A1(0). Na tym etapie odkrecono $ruby
dystansowe 1 lekko doci$ni¢to pltytke PMMA do stalowego bloku, aby usuna¢ pozostatg
pomigdzy nimi wode. Nastepnie stopniowo zwigkszano odlegto$¢ miedzy nimi (uzyskujac
grubo$¢ warstwy sprzegajacej d) i mierzono amplitudy echa tylnej Sciany A1(d). Na koniec
zmierzone amplitudy echa podstawiono do wzoru (4) i wyznaczono straty sprz¢zenia CL w
zaleznosci od d. Pomiary wykonano dla grubo$ci warstwy wody w zakresie od 0,0 do 0,8 mm,
co uwzglednia wahania grubo$ci warstwy sprzegajacej, jakich mozna si¢ spodziewaé w
rzeczywistych badaniach.

3.2 Wyniki weryfikacji eksperymentalnej modelu teoretycznego

Wyniki pomiaréw doswiadczalnych CL(d) przedstawiono na rys. 6 z dyskretnymi
punktami. Zakres bledow pomiarowych zostal okre§lony na podstawie rozkladu wielu
pomiaréw dla kazdego punktu. Linia ciggla przedstawia krzywa teoretyczng obliczong dla
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rozwazanej konfiguracji przy uzyciu naszego modelu szerokopasmowego oraz krzywa
teoretyczng (linia  przerywana) obliczong na podstawie podstawowego modelu
monochromatycznego. Wida¢, ze w poczatkowym zakresie grubosci warstwy (do ok. 0,15 mm)
zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych z obiema krzywymi teoretycznymi jest doskonata.
Nastgpnie wyniki zaczynaja si¢ roznicowaé, przy czym krzywa obliczona z modelu
monochromatycznego wykazuje znacznie wigksze odchylenia od danych eksperymentalnych
niz krzywa obliczona z naszego modelu. Jest to szczegdlnie widoczne dla warstw o grubosci
powyzej 0,2 mm, gdzie nasz model nadal daje rozsadne przyblizenie punktu doswiadczalnego,
ale podstawowy model monochromatyczny calkowicie zawodzi, pokazujgc nieistnicjgce
minima i maksima strat sprz¢zenia. Podobne wyniki otrzymano w Niemczech w przypadku
system6éw kontroli szyn dla kolei duzych predkosci, przy zastosowaniu glowic
ultradzwickowych wyposazonych w dystanse odporne na S$cieranie, aby ustawi¢ szczeling
pomiedzy czotem glowic a powierzchnig szyny na 0,2 mm [7]. Ogdlnie rzecz biorac, nasz
model szerokopasmowy przewiduje nieco wyzsze wartosci strat sprzezenia niz dane
eksperymentalne, jednak rdznica nie przekracza 1,0 dB w zadnym punkcie pomiarowym. Jest
to w zupelosci wystarczajaca doktadnos¢ modelowania z punktu widzenia praktycznych
zastosowan ~w  zautomatyzowanych  badaniach  ultradzwigkowych.  Zastosowanie
zweryfikowanego modelu pozwala szybko oceni¢ jakie grubosci a takze rodzaje warstw uzyc
przy posiadanym rodzaju przetwornika i rodzaju testu.

14
12 AR A
Fi \
10 \
\
\
= \
N ] [ [1
P \
o \
4 = = m.monochromatyczny
\ m. szerokopasmaowy
2 \ m  Eksperyment
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Rys. 6. Porownanie eksperymentalnie wyznaczonych strat sprzezenia CL W warstwie
sprzezenia wodnego z obliczeniami teoretycznymi dla modelu szerokopasmowego i
monochromatycznego — glowica A106, fala podtuzna.

Podobng weryfikacje przeprowadzono dla glowicy katowej. Badania eksperymentalne
przeprowadzono przy uzyciu komercyjnej glowicy ultradzwiekowej Krautkramer SWB70-2 0
czestotliwosci nominalnej 2 MHz i wymiarze przetwornika 14x14 mm. Na podstawie
wyznaczonej z charakterystyki widmowej dolnej (fi = 1,55 MHz) i gornej (fu = 2,39 MHz)
czestotliwosci pasma obliczono czgstotliwos¢ srodkowa fo = 1,97MHz 1 wzgledng szeroko$¢
pasma WB =43% glowicy wraz z linig op6zniajaca.

116



12

10
8
)
= 6
~
L]
4
2 = Glowica SWB70-2 - Model
=&=Glowica SWB70-2 - Eksperyment
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d [mm]

Rys. 7. Poréwnanie eksperymentalnie wyznaczonych strat sprzezenia CL W warstwie sprzezenia
wodnego z obliczeniami teoretycznymi dla modelu szerokopasmowego — fala poprzeczna,
gfowica kgtowa.

Wyniki pomiaréw do$wiadczalnych CL(d) przedstawiono na rys. 7 z dyskretnymi punktami.
Zakres bledow pomiarowych zostal okreslony na podstawie rozktadu wielu pomiaréw dla
kazdego punktu i wida¢, ze powtarzalnos¢ pomiaréw jest bardzo dobra. Linia ciagla przedstawia
krzywa teoretyczna obliczong dla rozwazanej konfiguracji przy uzyciu naszego modelu
szerokopasmowego. Jak wida¢ zgodno$¢ pomiaréw eksperymentalnych z wynikami symulacji
do okoto 0,21 mm jest bardzo dobra, nawet lepsza niz w przypadku fali podtuznej. Nastepnie
wyniki zaczynajg si¢ delikatnie roznicowac, przy czym warto$¢ roéznicy nie przekracza 1,0 dB w
zadnym punkcie pomiarowym. Pozwala to spokojnie korzysta¢ z modelu dla sprawdzenia
wpltywu roznych parametréw na straty zwigzane z warstwa sprzggajaca, zarowno jej Z gruboscia
jak 1 uzytym osrodkiem.

3.3 Wyniki symulacji numerycznej

Ponizej omawiane symulacje numeryczne przeprowadzono dla 2 typow glowic powszechnie
stosowanych w badaniach ultradzwigkowych oraz réznych osrodkdéw sprzegajacych. Model
glowicy normalnej na fale podtuzne bazowal na glowicy Panametrics A106, ktorej parametry
opisano w pkt. 3.1. Bazg modelowa glowicy katowej fal poprzecznych byt Krautkramer
SWB70-2 o parametrach opisanych w poprzednim dziale oraz Krautkramer SWB45-2 0
parametrach fo = 1,95 MHz, WB = 44 %. W modelowaniu dla kazdego typu glowicy
zastosowano osrodki sprzegajace najczesciej stosowane przy badaniach oraz pomiarach
ultradzwiekowych takie jak: woda, zel ultradzwigkowy, olej maszynowy, gliceryna (rys. 8-9).
Ponadto, pokazany zostat znaczacy wplyw materiatu, z ktorego utworzono klin op6zniajacy —
PMMA i Rexolite (rys. 10-11).
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Jak wida¢ z rys. 8 1 9 wptyw osrodka sprzggajacego jest znaczacy i wynosi co najmniej 4,0 dB
(w maksimum strat CL) i jest podobny dla wszystkich gtowic, zarowno normalnej (0°) jak i
katowych (45° 1 70%). Jedynie zalezno$¢ strat w przypadku wody i zelu UT jest praktycznie taka
sama, co wynika gtownie z tego, ze zel sktada si¢ przede wszystkim z wody 1 z fizycznego
punktu widzenia sg to osrodki bardzo do siebie zblizone (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie wynikow modelowania strat sprzezenia CL dla roznych osrodkow
sprzegajqcych — glowica normalna, fo = 1,88 MHz, WB = 75 %, fala podtuzna.

Najwigksze roznice wida¢ dla oleju maszynowego i gliceryny dochodzace do 12,5 dB w
maksimum strat dla wszystkich badanych glowic. Wida¢ réwniez, ze najlepszym osrodkiem
sprzggajacym jest gliceryna, gdzie maksymalna strata nie przekracza 4 dB dla glowicy
normalnej 1 3 dB dla glowic katowych. Symulacje potwierdzaja réwniez, ze optymalng
gruboscig warstwy sprzegajacej jest wartos¢ ok. 0,19 mm (dla glowic o czestotliwosci 2 MHz,
osrodek sprzegajacy: woda, olej) co bylo zaobserwowane we wczesniejszych badaniach
weryfikujacych. Jest to istotny aspekt w dziedzinie badani ultradzwigkowych gdzie
wykorzystuje si¢ wysokie predkosci skanowania, ktére moga powodowaé¢ mimowolne
podskakiwanie glowicy ultradzwigkowej badZz S$cieranie si¢ dystanséw podtrzymujacych
glowice tuz nad badang powierzchnig materiatu.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikow modelowania strat sprzezenia CL dla roznych osrodkow
sprzegajqgcych — glowice kqtowe 45° (fo= 1,95 MHz, WB = 44 %) i 70° (fo= 1,97 MHz, WB =

43 %), fala poprzeczna.

Ciekawy wynik zaobserwowano dla r6znych materiatow klina zatamujacego. Poréwnano
klasyczny PMMA 1 Rexolite dla roznych osrodkéw sprzegajacych: wody (rys.10) i oleju oraz
gliceryny (rys.11). Réznice w stratach sygnatu sg zawsze na korzy$¢ Rexolitu i dochodza do 4
dB w maximum strat. Najlepszy uktad badawczy uzyskuje si¢ dla klina z Rexolitu i osrodka
sprzegajacego w postaci gliceryny gdzie strata sygnatu CL oscyluje w okolicy zera (rys. 11).
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Rys. 10. Porownanie wynikow modelowania strat sprzezenia CL dla roznych materiatow klina
— glowica kgtowa 45° (fo= 1,95 MHz, WB = 44 %), fala poprzeczna, osrodek sprzegajgcy -
woda.

119



16

—Glowica 45 st. - PMMA Olgj
14 = =Glowica 45 st. - Rexolite Olgj
—Glowica 45 st. - PMMA Gliceryna
12 = =Glowica 45 st. - Rexolite Gliceryna
’ —
10 N
— / \
g e ! \ - =
= / \ 7 e
o / 4 - =
I’ * 7
\ /
4 1 T
/
20 fr
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d [mm]

Rys. 11. Porownanie wynikow modelowania strat sprzezenia CL dla roznych materiatow klina
— glowica kqtowa 45° (fo = 1,95 MHz, WB = 44 %), fala poprzeczna, osrodek sprzegajgcy —
gliceryna i olej maszynowy.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie ~ modelowania  komputerowego  umozliwito  przeprowadzenie
szczegotowych badan nad wpltywem warstwy osrodka sprzegajacego na czulo$¢ badania
ultradzwigkowego. W pierwszej kolejnosci badania porownawcze modelu komputerowego z
eksperymentem potwierdzity poprawno$¢ obliczen oprogramowania dla glowic normalnych
oraz katowych. Oznacza to, ze korzystajac ze znajomo$ci parametrow glowic
ultradzwiekowych 1 wlasciwosci badanych materiatow mozna przeprowadzi¢ analiz¢ jak bedzie
wyglada¢ charakterystyka zmiany czutosci badania. Przedstawione wyniki modelowania
jednoznacznie wykazuja wplyw grubosci szczeliny, typu osrodka sprzegajacego oraz
zastosowanego materialu klina zalamujacego na czuto$¢ badania. Nalezy pamietad, ze
optymalna grubo$¢ warstwy sprzggajacej jest istotna przy stosowaniu zautomatyzowanych
badan ultradzwigkowych, ze szczegbélnym uwzglgdnieniem systemow badawczych
skanujacych z duzg predkoscig posuwu. Ustawienie czutosci badania w maksimum strat
sprzezenia bedzie w rzeczywistosci powodowaé wzrost czuto$ci badania w przypadku
zmniejszenia grubos$ci lub pogrubienia warstwy osrodka sprzegajacego.
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