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Analiza dokfadnosci wyznaczenia potozenia
nieciggtosci punktowych w badaniach ultradzwiekowych
z wykorzystaniem gtowic podwéjnych

The analysis of accuracy of determination
of a point-type discontinuity position
In ultrasonic testing using a double-transducer probe

Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania gtowic podwdjnych
do wykrywania nieciggtosci punktowych w ultradZzwieko-
wej metodzie badan nieniszczacych. Przedstawiono wy-
niki badan swiadczgce o zréznicowanej charakterystyce
wigzki ultradzwiekowej w dwdch wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach. Charakterystyka ta wptywa bezposred-
nio na wyznaczenie potozenia nieciggtosci punktowych.
Badania wykazaty, ze wigzka ultradzwiekowa gtowicy
podwadjnej o czestotliwosci 4MHz posiada dwa maksima
cisnienia akustycznego nie pokrywajgce sie z geome-
trycznym $rodkiem gtowicy. Nieznajomos¢ tejze charak-
terystyki moze skutkowaé popetnieniem znacznego bte-
du zaréwno w odniesieniu do zlokalizowania nieciggtosci,
jak i jej oceny na podstawie kryteriow akceptacji zawar-
tych w normach dotyczacych badan ultradZzwiekowych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, badania ultradz-
wiekowe, gtowica podwdjna

Wstep

Gtowice podwdjne fal podtuznych pozwalajg na wykry-
wanie nieciggtosci wewnetrznych w elementach o grubosci
do okoto 200 mm. Stosowane s3 one do kontroli ultradz-
wiekowe] odkuwek i odlewdéw, wykrywania rozwarstwien
i peknie¢ lamelarnych w blachach, a takze badan ztgczy spa-
wanych z powierzchni lica spoiny po uprzednim usunieciu
nadlewu. Ich zaletg jest bardzo mata - a czesto praktycznie
réwna zeru - strefa martwa. Jest to spowodowane znacz-
ng odlegtoscig miedzy przetwornikami gtowicy a jej powie-
rzchnig robocza, skutkujacg duzym opdznieniem miedzy
momentem detekcji fali z przetwornika nadawczego a mo-
mentem wejscia fali do badanego elementu [1,2]. Budowe
gtowicy podwdjnej pokazano na rysunku 1.

Echo nieciggtosci powstaje na skutek wspoétdziatania na-
dajnika i odbiornika wtedy, gdy nieciggto$¢ jest w zasiegu
wigzki fal wystanych z nadajnika, a wigzka fal odbitych trafia
do odbiornika (rys. 1). Rozktad czutosci gtowicy podwdjnej
jest specyficzny i zalezy od kilku czynnikéw:

— ksztattu i wielkosci przetwornikéw,
— odlegtosci miedzy przetwornikami,
— kata nachylenia przetwornikéw wzgledem geometrycznej

Abstract

The article concerns the use of double-transduc-
er probes for detecting point-type discontinuities
in the ultrasonic non-destructive test method. The re-
sults of studies demonstrate the different characteristic
of the ultrasonic beam in two mutually perpendicular di-
rections. The characteristic directly affects the determi-
nation of a position of a point-type discontinuity. Studies
have shown that the ultrasonic beam formed by double
probe with 4 MHz frequency has two sound pressure
maxima that do not coincide with the geometrical centre
of the probe. Unfamiliarity with the characteristic may
result with committing a significant error both in rela-
tion with location of discontinuity, as well as its assess-
ment on the basis of the acceptance criteria contained
in the standards for ultrasonic testing.
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Rys. 1. Schemat gtowicy podwdjnej fal podtuznych — przekrdj
prostopadty do ptaszczyzny rozdziatu

Fig. 1. A double-transducer longitudinal waves probe - a section
perpendicular to the plane of separation

osi gtowicy,
— dhtugosci linii opdzniajacych (odlegtosci przetwornikéw

od powierzchni roboczej gtowicy) [1].

Nalezy zaznaczy¢, ze gtowica podwdjna — w przeciwien-
stwie do gtowic pojedynczych z przetwornikiem okrggtym
- nie posiada symetrii obrotowej pola czutosci, dlatego tez
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inna jest szerokos$¢ jej wigzki mierzona w kierunku prosto-
padtym do ptaszczyzny rozdziatu (tzn. izolacji akustycz-
nej), niz w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny rozdziatu.
Poniewaz przetworniki sg zazwyczaj prostokatne, to pierw-
sza z przytoczonych wartosci jest mniejsza, a druga wiek-
sza. Jak wykazaty przedstawione ponizej wyniki badan, fakt
ten ma duze znaczenie w kontekscie doktadnosci wyzna-
czenia potozenia nieciggtos$ci punktowych. W pewnych przy-
padkach moze mie¢ to znaczacy wptyw na koricowg ocene
kontroli jakosci catego elementu badanego [3,4].

Metodyka i wyniki badan

Badanie przeprowadzono przy pomocy defektoskopu
USM 36 i gtowicy podwdjnej DL4R-6x20 nr 867964 o cze-
stotliwo$ci 4 MHz i wymiarach przetwornikéw 6x20 mm.
Nieciggtos¢ punktowa nr 1 w badanej prébce zostata wyko-
nana poprzez nawiercenie otworu ptaskodennego o sredni-
cy 2 mm. Znajdowata sie ona na gtebokosci 29 mm w sto-
sunku do powierzchni badania. Szkic fragmentu prébki wraz
z przyjetym sposobem pomiaru odlegtosci x(1) przy wyzna-
czaniu obwiedni echa przedstawiono na rysunku 2.

Kierunek przesuwu

glowicy w pozycji A

Kierunek przesuwu
glowicy w pozycji B

Rys. 2. Schemat oznaczenia wartosci x(1) przy rejestracji obwied-
ni echa od nieciggto$ci nr 1: a) ptaszczyzna rozdziatu gtowicy po-
dwdjnej zorientowana poprzecznie do kierunku przesuwu gtowicy,
b) ptaszczyzna rozdziatu gtowicy podwadjnej zorientowana wzdtuz
kierunku przesuwu gtowicy

Fig. 2. Scheme of value x(1) designation for the boundary of regi-
stration echoes from discontinuity 1: a) acoustical barrier oriented
perpendicularly to the direction of probe movement b) acoustical
barrier oriented parallel to the direction of probe movement

Przeprowadzone badanie polegato na rejestracji przekro-
czenia decybelowego AV wzgledem krzywej DGS (odlegtos$¢
— wzmocnienie — rozmiar) dla reflektora ptaskodennego
o Srednicy Dpsg=1,5 mm. Jego istotg byto zarejestrowanie
obwiedni echa przy przesuwie gtowicy nad nieciggtoscia
punktowa w kierunku krawedzi prébki, przy dwéch wzajem-
nie prostopadtych orientacjach gtowicy podwdjnej — ptasz-
czyzna rozdziatu gtowic byta zorientowana poprzecznie
(pozycja A) oraz wzdtuznie (pozycja B) do kierunku przesu-
wu gtowicy (rys. 2). Rejestracji wartosci x(1), bedacej odle-
gtoscig miedzy geometrycznym srodkiem gtowicy a krawe-
dzig prébki, dokonano z doktadnos$cig wynoszaca 0,5 mm.
W ten sposoéb otrzymano dwie obwiednie echa od nieciggto-
$ci punktowej nr 1, uzyskane przy zastosowaniu tej same;j
gtowicy podwdjnej, jednakze réznie zorientowanej w stosun-
ku do kierunku przesuwu gtowicy.

Przekroczenie decybelowedV , dB
=
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Rys. 3. Obwiednia echa od nieciggtosci punktowej nr 1 przy orien-
tacji gtowicy w pozycji A - ptaszczyzna rozdziatu gtowicy podwéjnej
zorientowana poprzecznie do kierunku przesuwu gtowicy
Fig. 3. Boundary of echoes from the discontinuity point No. 1T when
the probe oriented in position A - acoustical barrier oriented trans-
versely to the direction of travel of the head oriented perpendicularly
to the direction of probe movement

Na wykresie (rys. 3) zamieszczono obwiednie echa uzy-
skang przy przesuwie gtowicy w pozycji A, tzn. z powierzchnig
rozdziatu skierowang poprzecznie. Wykazuje ona maksimum
amplitudy (AV=5 dB) dla wartosci x(1)=69,5 mm, podczas
gdy rzeczywista odlegtos¢ nieciggtosci punktowej od kra-
wedzi prébki wynosi x,=70 mm. Zatem takowa pozycja
gtowicy przy okreslaniu potozenia nieciggtosci punktowej
skutkuje bardzo precyzyjnym wyznaczeniem jej lokalizacji,
nieznacznie réznigcym sie od rzeczywistego. Popetniony btad
w ocenie potozenia $rodka nieciggtosci wynosi 0,5 mm. Echo
od nieciggtosci stopniowo wzrasta, uzyskujgc maksimum
wowczas, gdy ptaszczyzna rozdziatu znajduje sie nad $rod-
kiem nieciggtosci punktowej, po czym stopniowo maleje.
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Rys. 4. Obwiednia echa od nieciggtos$ci punktowej nr 1 przy orien-
tacji gtowicy w pozycji B - ptaszczyzna rozdziatu gtowicy podwéjnej
zorientowana wzdtuz kierunku przesuwu gtowicy

Fig. 4. Boundary of echoes from the discontinuity point No. T when
the probe oriented in position B - acoustical barrier oriented trans-
versely to the direction of travel of the probe oriented along the di-
rection of probe movement

Na rysunku 4 zamieszczono wykres obwiedni uzyskanej
przy przesuwie gtowicy w pozycji B, tzn. z ptaszczyzng roz-
dziatu skierowang wzdtuz kierunku przesuwu gtowicy. Jak wi-
dzimy, obwiednia uzyskana w ten sposéb znaczgco rézni sie
od opisanej powyzej. Wykazuje ona dwa maksima przesunie-
te od geometrycznego srodka gtowicy o okoto 3,5 mm. Pierw-
szy szczyt obwiedni wystepuje przy wartosci x(1)=66,5 mm,
natomiast drugi przy wartosci x(1)= 73,5 mm, przy czym oby-
dwa wykazujg takg samg amplitude wynoszgcg AV=5dB.
Pomiedzy nimi wystepuje lokalne minimum pokrywajace
sie z geometrycznym srodkiem gtowicy podwdjnej. Spadek
amplitudy echa miedzy lokalnym minimum i maksimum
obwiedni wynosi w przyblizeniu 3dB.
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Na wykresie (rys. 5) zestawiono obwiednie uzyskane
dla pozycji A i B w funkcji odlegtosci od geometrycznego
srodka gtowicy. Znajac rzeczywistg odlegtos¢ x,=70 mm
srodka badanej nieciggtosci punktowej od krawedzi préb-
ki, bedacej bazg pomiarowg przy okreslaniu wartosci x(1),
wyznaczono odlegto$é nieciggtosci od geometrycznego
srodka gtowicy X=x(1)-xo. W ten sposob uzyskano charak-
terystyke spadku amplitudy echa dla dwéch wzajemnie
prostopadtych osi symetrii gtowicy podwdjnej. Jak widzi-
my, wigzka gtowicy podwajnej o czestotliwosci 4AMHz i wy-
miarach przetwornikéw 6x20 mm posiada dwa maksima
cisnienia akustycznego, nie pokrywajace sie z jej srodkiem
geometrycznym. Maksima te lezg wzdtuz osi rozdziatu
gtowicy i sg oddalone od siebie o ok. 7 mm. Oznacza to,
ze wyznaczanie potozenia nieciggtosci punktowej poprzez
poszukiwanie najwyzszego echa przy niekorzystnej orien-
tacji gtowicy (pozycja B), kazdorazowo skutkuje popetnie-
niem btedu. Wyznaczona wéwczas lokalizacja nieciggtosci
jest przesunieta o 3,5 mm wzdtuz ptaszczyzny rozdziatu
gtowic od rzeczywistego potozenia nieciggtosci. Btad ten
moze zosta¢ zwielokrotniony w przypadku wyznaczania
odlegtosci miedzy nieciggtosciami. Sytuacje tg pokazano
na rysunku 6, przyjawszy odlegto$¢ miedzy nieciggto$ciami
punktowymi(zielone punkty) réwng 40 mm. Jezeli pomiar
odlegtosci miedzy nimi nastgpitby przy niekorzystnej orien-
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Rys. 5. Obwiednia echa nieciggtosci punktowej nr 1 przy orientacji
gtowicy w pozycjach A i B w funkcji odlegtosci nieciggtosci od geo-
metrycznego $rodka gtowicy
Fig. 5. Boundary of echoes from the discontinuity point No. 1 on
the orientation of the probe at positions A and B as a function of
the distance of discontinuity from the geometric centre of the probe

Whioski

tacji gtowicy (pozycja B), wtedy w dwéch skrajnych przypad-
kach wyznaczona odlegtos¢ bedzie wynosita 33 mm oraz
47 mm, co daje 14 mm réznicy miedzy mozliwymi pomiara-
mi (rys. 6a). W wielu przypadkach takowa réznica odlegtosci
powoduje zmiane kryteridw oceny wskazan. Przyktadem
moze by¢ ocena wad punktowych w odkuwkach na podsta-
wie PN-EN 10228-3 [5]. Wedtug przywotanej normy wady
punktowe, miedzy ktérymi odlegto$¢ jest mniejsza badz
réwna 40 mm, sg zaliczane do wad punktowych skupionych
- i tym samym - podlegajg bardziej rygorystycznym kryte-
riom oceny. Natomiast nieciggtosci oddalone o wiecej niz
40 mm stanowig wady punktowe odosobnione i sg oceniane
wedtug tagodniejszych kryteriow. W ten sposéb dwa bada-
nia wykonane przez jednego operatora, przy pomocy tego
samego wyposazenia badawczego, mogg da¢ odmienny
wynik - i co sie z tym wigze - inng klase jakosci odkuwki. Zo-
brazowany narys. 6a przyktad pokazuje, ze nawet niewielkie
3,5 milimetrowe przesuniecie maksimum obwiedni od $rod-
ka gtowicy moze w pewnych przypadkach przyczyni¢ sie
do btednego wyniku badania. Z tego wzgledu wyznaczenie
potozenia nieciggtosci, a zwtaszcza odlegtosci miedzy nimi,
powinno by¢ realizowane przy orientacji gtowicy w pozycji A
(rys. 6b). W ten sposdb wynik badania bedzie powtarzalny
i bliski rzeczywistej odlegtosci miedzy lokalizowanymi nie-
ciggtosciami.
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Rys. 6. Wyznaczanie odlegto$ci miedzy nieciggto$ciami punktowy-
mi: a) niepoprawne, prowadzace do znacznego btedu (orientacja
gtowicy w pozycji B); b) poprawne, eliminujgce mozliwo$¢ zaistnie-
nia znacznego btedu (orientacja gtowicy w pozycji A)

Fig. 6. The determination of a distance between point-type dis-
continuities: a) incorrect, may lead to the considerable mistake
(the orientation of the probe at positions B); b) correct, the possi-
bility of considerable mistake is eliminated (the orientation of the
probe at positions A)

Opisane w artykule badania wykazaty, ze wigzka ultradZzwiekowa gtowic podwdjnych o czestotliwosci 4 MHz
i wymiarach przetwornikéw 6x20 mm wykazuje dwa maksima cisnienia akustycznego. Sg one zlokalizowane wzdtuz
ptaszczyzny rozdziatu gtowic (izolacji akustycznej) i oddalone od geometrycznego srodka gtowicy o ok. 3,5 mm
w kierunku zewnetrznej krawedzi gtowicy. Fakt ten utrudnia precyzyjne wyznaczenie potozenia nieciggtosci punkto-
wych i w niektérych przypadkach moze by¢ przyczyna znacznych réznic w ocenie wykrytych wskazan, a nawet catych
elementéw badanych. Sytuacja ta dotyczy zwtaszcza wyznaczenia odlegtosci miedzy dwoma sgsiadujgcymi niecia-
gtosciami, przy ktérej moze dojs¢ do zwielokrotnienia popetnionego btedu. Zaproponowano sposéb badania elimi-
nujgcy mozliwos¢ btednej lokalizacji wykrytych nieciggto$ci zwigzany z odpowiednig orientacjag gtowicy w stosunku
do kierunku jej przesuwu przy wyznaczaniu potozenia nieciggtosci. Warto nadmienié, ze poprawnos¢ opisanych wyni-
kéw badan zweryfikowano przy uzyciu kilkunastu gtowic podwdjnych danego typu (4 MHz, 6x20 mm, dwéch producen-
téw) stosujac nieciggtosci na réznych gtebokosciach. Kazdorazowo uzyskane wyniki byty zblizone do zaprezentowa-
nych w niniejszym artykule, potwierdzajgc tym samym zasadno$¢ wyciggnietych wnioskow.
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