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Podstawowe parametry gtowic ultradzwiekowych
oraz ich wptyw na jakos¢é wykonywanych badan

Basic parameters of ultrasonic probes
and their impact on quality of ultrasonic examination

Streszczenie

W artykule opisano podstawowe parametry gtowic ultra-
dzwiekowych zdefiniowane w PN-EN 12668-2 oraz ASTM E
1065-08. Opisano typowe uszkodzenia gtowic ultradZzwie-
kowych, wystepujgce podczas eksploatacji oraz przeanali-
zowano ich wptyw na podstawowe parametry gtowic ultra-
dzwiekowych. W dalszej kolejnosci pokazano w jaki sposéb
parametry gtowic mogg wptywacé na istotne aspekty badan
ultradzwiekowych, w szczegélnos$ci na wykrywalnos¢, inter-
pretacje oraz ocene wskazan. Omawiane zagadnienia zilu-
strowano praktycznymi przyktadami pokazujgcymi wptyw
parametréw gtowic na wyniki badan.

Podkreslono znaczenie wtasciwego nadzoru nad sta-
nem technicznym gtowic ultradZzwiekowych w cato$ciowym
systemie zapewnienia jakosci badan ultradzwiekowych.
Wskazano na koniecznos$¢ prowadzenia okresowych kontroli
gtowic ultradZzwiekowych podobnie jak ma to miejsce w od-
niesieniu do defektoskopow.

Stowa kluczowe: gtowice ultradZwiekowe; parametry gtowic
ultradzwiekowych; uszkodzenia gtowic ultradzwiekowych; nad-
z6r nad wyposazeniem badawczym, badania ultradzwiekowe

Abstract

The article describes the basic characteristics of ul-
trasonic probes as defined in the international standards
PN-EN 12668-2 and ASTM E 1065-08. It further describes
the typical damages to ultrasonic probes in use and their
effect on basic probe parameters. Then it shows how
the probe parameters affect important aspects of ultrason-
ic testing, especially detection, interpretation and evalu-
ation of indications. The discussed topics are illustrated
with practical examples showing correlation between the
probe parameters and examination results.

The paper emphasizes the importance of proper su-
pervision of technical condition of ultrasonic probes in
the overall quality assurance system of ultrasonic testing.
It points out the necessity to conduct periodic checks
of ultrasonic probes in the same way as it is done with ul-
trasonic flaw detectors.

Keywords: ultrasonic probes; parameters of ultrasonic
probes; defects of ultrasonic probes; supervision of test
equipment; ultrasonic testing

Wstep

Waznym elementem zapewnienia jakosci badan nienisz-
czgcych prowadzonych przez specjalistyczng firme lub la-
boratorium jest nadzér nad stosowanym wyposazeniem
pomiarowym i badawczym. W przypadku badan ultradZwie-
kowych sprowadza sie do nadzoru nad aparatami ultradz-
wiekowymi (defektoskopami, grubo$ciomierzami), gtowica-
mi oraz wzorcami i probkami odniesienia.

Zgodnie z obowigzujgcymi normami wszystkie wymienio-
ne elementy wyposazenia ultradZzwiekowego powinny po-
siadac¢ certyfikaty producenta potwierdzajace ich zgodnosé
z odpowiednimi normami. W szczegdlnosci defektoskopy
powinny spetnia¢ wymagania PN-EN 12668-1, za$ gtowice
PN-EN 12668-2. O ile jednak norma dotyczgca aparatury ul-
tradZwiekowej nakazuje coroczne sprawdzanie defektosko-
péw przez uprawnione laboratorium, o tyle norma dotyczgca
gtowic wymaga jedynie wystawienia certyfikatu dla gtowic
nowych. Nie ma tutaj konieczno$ci wykonywania corocz-
nych badan okresowych. Obowigzkowe sprawdzenia gtowic

muszg by¢ wykonywane jedynie w ramach uproszczonych
kontroli operatorskich wykonywanych zgodnie z PN-EN
12668-3. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze kontrole operatorskie
dotyczg zasadniczo jedynie dwéch parametréw gtowicy:
srodka oraz kata wigzki. Pozostate badania, obejmujace
pomiar czutosci, stosunku sygnatu do szumu oraz szero-
kosci impulsu dotyczg kompletnego systemu badawczego
aparat - gtowica i nie mogg by¢ traktowane, jako weryfika-
cja parametrow samej gtowicy. W sytuacji, gdy w laborato-
rium NDT wykorzystuje sie kilka defektoskopdéw ultradZwie-
kowych i kilkanascie egzemplarzy gtowic kazda mozliwa
kombinacja aparatu ultradZzwiekowego i gtowicy powinna
by¢ periodycznie sprawdzana i odpowiednio dokumentowa-
na. Jest to trudne do wykonania i w praktyce niestosowane.
Zazwyczaj nadzoruje sie pewien wybrany zestaw aparat-
-gtowica, co oznacza, ze kazda ewentualna zmiana typu
lub egzemplarza podtaczonej do aparatu gtowicy oznacza
niezgodnos$¢é w systemie zapewnienia jakosci.
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W praktyce oznacza to, ze laboratoria badan nieniszczga-
cych wykazujg znacznie wiekszg dbato$¢ o stan posiadanej
aparatury ultradzwiekowej (defektoskopdéw i grubosciomie-
rzy) niz o stan stosowanych gtowic. Jednak przy blizszej
analizie procesu badania ultradZwiekowego nasuwa sie
wniosek, ze w dobie cyfrowych defektoskopdéw ultradzwie-
kowych, prawdopodobieristwo uzyskania nieprawidtowych
wynikéw badania z powodu niesprawnosci defektoskopu
jest znacznie mniejsze niz z powodu niesprawnosci lub
zuzycia gtowicy ultradZzwiekowej. Z tego powodu okresowa
kontrola parametréw gtowic ultradZzwiekowych powinna by¢
prowadzona podobnie jak ma to miejsce w przypadku de-
fektoskopoéw. Zgodnie z PN-EN 12668-2 wymaganie takie
nie jest obligatoryjne, jednak mozna je wprowadzi¢ w drodze
uzgodnie pomiedzy zainteresowanymi stronami. Badanie
okresowe gtowic nie musi obejmowac wszystkich parame-
tréw wyszczegdlnionych w PN-EN I1SO 12668-2 dla gtowic
nowych, lecz jedynie takie, ktére maja najwieksze znacze-
nie dla jakosci badan oraz mogg z duzym prawdopodobien-
stwem ulec pogorszeniu w trakcie eksploatacji. Podejscie
takie jest obecnie stosowane w przemysle lotniczym i po-
winno by¢ rozszerzone na inne odpowiedzialne obszary ba-
dan ultradzwiekowych.

Celem niniejszego referatu jest pokazanie podstawowych
zaleznosci pomiedzy potencjalnymi uszkodzeniami gtowic
ultradzwiekowych a ich znormalizowanymi parametrami
oraz praktycznymi skutkami dla badan ultradZzwiekowych.
Omawiane zagadnienia zilustrowano przyktadami pokazuja-
cymi, w jaki sposéb zmiany okreslonych parametréw gtowic
przektadaja sie na praktyczne aspekty badan. Przedstawio-
ny materiat powinien utatwi¢ specjalistom nadzorujgcym
badania ultradZwiekowe wdrozenie racjonalnych zasad nad-
zoru nad jakoscig stosowanych gtowic ultradZzwiekowych.

Przeglad parametréw gtowic
ultradzwiekowych

Petne zestawy parametréw charakteryzujgcych gtowice
ultradzwiekowe okreslono w PN-EN 12668-2 [1] oraz ASTM
E 1065-08 [2]. Istotng réznicg pomiedzy tymi normami jest
fakt, ze norma EN adresowana jest gtéwnie do producentéw
gtowic, podczas gdy norma ASTM dotyczy zaréwno kontro-
li gtowic przez producenta jak tez badan gtowic bedacych
w eksploatacji. Ponadto norma [1] szczegotowo okresla
akceptowalne tolerancje dla poszczegdlnych parametréw,
natomiast norma [2] pozostawia to do uzgodnienia pomie-
dzy zainteresowanymi stronami.

Norma PN-EN 12668-2 okres$la parametry, ktére powinien
podawaé producent w specyfikacji gtowicy. Zestawy wy-
maganych parametréw réznig sie w zaleznosci od tego czy
gtowica przeznaczona jest do badan kontaktowych czy zanu-
rzeniowych, czy jest gtowicg normalng czy katowa, czy wy-
twarza fale podtuzne czy poprzeczne, czy wreszcie jest gto-
wicg pojedynczg, podwdjng, skupiajacg lub nieogniskowana.

Cze$¢ parametréw ma charakter czysto informacyjny.
Sa to takie dane jak nazwa producenta i typ gtowicy, wymia-
ry i waga, typ gniazda potgczeniowego, materiat, ksztatt oraz
rozmiary przetwornika, materiat i wymiary klina zatamujgce-
go czy tez materiat i grubos¢ warstwy ochronne;j.

Pozostate parametry dotyczg parametréw funkcjonal-
nych gtowic i muszg zostaé okreslone przez producenta
w drodze pomiaréw lub obliczen. Ponizej oméwiono podsta-
wowe parametry gtowic, w szczegdlnosci takie, ktére moga
zmienia¢ sie w trakcie eksploatacji i wptywac¢ na jako$é
wykonywanych badan ultradzwiekowych.

Podstawowymi charakterystykami gtowic ultradzwieko-
wych sa ksztatt impulsu w dziedzinie czasu (tzw. impuls RF
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bez detekcji) oraz ksztatt jego widma w dziedzinie czestotli-
wosci. Charakterystyki te stanowig podstawg do wyznacze-
nia kilku najwazniejszych parametréw gtowicy. Przyktadowe
charakterystyki uzyskane dla gtowicy normalnej fal podtuz-
nych pokazano na rysunku 1.

Wspomniane wczesniej normy doktadnie okreslajg re-
flektory, jakie nalezy stosowaé¢ w celu uzyskania impulséw
referencyjnych charakteryzujagcych badane gtowice. Waz-
ne jest, aby w kolejnych badaniach stosowa¢ ten sam typ
reflektora oraz jednakowe nastawy parametréw nadajnika
oraz odbiornika aparatu ultradzwiekowego. Istotne znacze-
nie ma réwniez typ oraz dtugos¢ kabla taczgcego gtowice
z defektoskopem.
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Rys. 1. Ksztatt impulsu oraz widmo gtowicy V201 wraz z oznacze-
niem podstawowych parametréw wyznaczanych na podstawie tych
charakterystyk

Fig. 1. Pulse shape and frequency spectrum of V201 probe with
description of basic parameters derived from that characteristics

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu czasowego im-
pulsu okresla sie szeroko$é impulsu - | zdefiniowana, jako odci-
nek czasu, na ktérym amplituda impulsu nie spada ponizej 10%
wartosci maksymalnej. Norma [1] wymaga, aby wyznaczona
szerokos$¢ impulsu nie odbiegata wiecej niz o 10% od warto-
$ci podanej w specyfikacji gtowicy. Nalezy jednak zauwazy¢,
Ze wymaganie to dotyczy gtowic nowych, w przypadku gtowic
bedacych w eksploatacji PN-EN 12668-3 dopuszcza az 50%
wzrost dtugosci impulsu w stosunku do pomiaru podstawo-
wego wykonanego przy tych samych nastawach i za pomoca
tego samego aparatu ultradZzwiekowego.

Na podstawie poréwnania napiecia peak-to-peak impulsu
referencyjnego - V. oraz impulsu nadawczego - Va wyznacza
sie tzw. wzgledng czuto$¢ gtowicy — S, Parametr ten charak-
teryzuje ogodlng sprawnos$¢ gtowicy w przetwarzaniu impul-
sow elektrycznych na ultradZzwiekowe i odwrotnie. Zgodnie
z normg [1] warto$¢ tego parametru nie powinna odbiegac
od wartosci podanej w specyfikacji o wiecej niz +3 dB.

Amplitudy napieé V. i V, nalezy wyznacza¢ za pomocg
oscyloskopu cyfrowego bezposrednio na zaciskach gto-
wicy tj. przed wzmocnieniem oraz filtrowaniem impulséw
w uktadzie odbiorczym aparatu ultradZzwiekowego. W przy-
padku niemoznosci wyznaczenia parametru S, mozna za-
stepczo wyznacza¢ parametr Absolute Gain (wzmocnienie
absolutne) zdefiniowany w normie ASTM [2] i majacy $cisty
zwigzek z czutoscig gtowicy. Wyznaczanie tego parametru
nie wymaga stosowania osobnego uktadu pomiarowego

Vol. 88 10/2016 87



z oscyloskopem cyfrowym i polega na okresleniu wzmocnie-
nia defektoskopu, przy ktérym impuls referencyjny gtowicy
osigga petng wysokos$¢ ekranu (100% FSH). W odréznieniu
od czutosci wzglednej gtowicy S, tak okreslony parametr
bedzie zalezat od defektoskopu ultradzwiekowego (typu
a nawet egzemplarza) oraz ustawienia wielu jego parame-
trow (rodzaju i energii impulsu nadawczego, impedanciji
nadajnika, filtrow odbiornika). Moze zatem stuzy¢ jedynie
do pomiaréw poréwnawczych prowadzonych za pomoca
tego samego uktadu pomiarowego i przy tych samych usta-
wieniach. W przypadku badan tego samego typu gtowic
(a scislej gtowic o jednakowych parametrach elektrycznych)
réznica wartosci wzmocnien absolutnych bedzie odpowia-
dacé réznicy wzglednych czutosci S, tych gtowic.

Na podstawie ksztattu widma impulsu referencyjnego
wyznacza sie dwa inne kluczowe parametry gtowicy: czesto-
tliwos¢ srodkowa - f oraz wzgledng szeroko$¢ pasma - Age.

Czestotliwos$¢ srodkowg, zwang tez czestotliwoscig pod-
stawowa gtowicy, wyznacza sie ze wzoru:

fo=(f,-F)/2 (1)

gdzie:

f. — gorna czestotliwo$¢ graniczna pasma gtowicy przy

6 dB spadku
fi — dolna czestotliwo$¢ graniczna pasma gtowicy przy 6 dB

spadku

Zgodnie z normg [1] czestotliwo$¢ podstawowa gtowi-
cy nie powinna odbiega¢ od warto$ci nominalnej podanej
w specyfikacji gtowicy o wiecej niz £10%.

Nalezy zauwazyé, ze norma ASTM [2], oprocz czestotli-
wosci srodkowej, definiuje takze czestotliwo$é maksimum
widma impulsu — f,. Réznica miedzy tymi czestotliwoscia-
mi stanowi miare asymetrii pasma przenoszenia gtowicy
i w niektérych przypadkach moze by¢ uzyta do diagnozowa-
nia jej stanu technicznego.

Wzgledna szeroko$¢ pasma gtowicy — Af.y wyznaczana
jest ze wzoru:

Af=[(f,F)/2)]100% (2)

Wzgledna szeroko$¢ pasma jest parametrem, ktéry cha-
rakteryzuje stopien wyttumienia drgan przetwornika gtowi-
cy przez przylegajgcg mase ttumigca, badany materiat oraz
obwody elektryczne aparatu ultradZzwiekowego. Poniewaz
jej wartos¢ silnie zalezy od rezystancji wewnetrznej nadaj-
nika oraz charakterystyki czestotliwosciowej odbiornika
pomiar A powinien by¢ dokonywany w powtarzalnych wa-
runkach, najlepiej przy zastosowaniu tego samego zestawu
pomiarowego. Zgodnie z norma [1] wzgledna szeroko$¢ pa-
sma gtowicy nie powinna odbiega¢ od warto$ci nominalnej
o wiecej niz +15%.

W przypadku gtowic katowych waznymi parametrami,
ktére moga zmieniaé sie w trakcie eksploatacji sg srodek
gtowicy oraz kat gtowicy. Poniewaz, w zaleznosci od nasi-
lenia prowadzonych prac oraz chropowatosci badanych po-
wierzchni, parametry te mogg zmienia¢ sie w bardzo réznym
tempie, ich kontrola powinna by¢ prowadzona na biezgco
przez operatora. W niektérych przypadkach, przy niesyme-
trycznym $cieraniu sie klina lub linii opdzZniajacej gtowicy
moze zmieni¢ sie takze kat zboczenia wigzki.

Szereg parametrow wyspecyfikowanych w normie [1]
dotyczy charakterystyki geometrycznej wigzki ultradzwie-
kowej wytwarzanej przez gtowice. W szczegdlnosci sg to
rozbieznosci wigzki w dwdéch wzajemnie prostopadtych
ptaszczyznach a takze odlegto$¢ ogniskowa oraz rozmiary
ogniska w przypadku gtowic skupiajgcych. Parametry te zde-
terminowanie sg gtéwnie przez rozmiary geometryczne ele-
mentéw gtowicy oraz doktadno$¢ jej wykonania i montazu.
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Zasadniczo, nie powinny one ulega¢ zmianom w trakcie eks-
ploatacji, o ile tylko nie ulegnie zmianie czestotliwo$¢ pod-
stawowa oraz pasmo przenoszenia gtowicy.

Parametry elektryczne gtowicy (pojemno$¢ statyczna
oraz charakterystyka impedancyjna) mogg zmieni¢ sie
wskutek eksploatacji jednak ich wptyw na wyniki badania
ultradzwiekowego jest zawsze posredni, tj. przejawia sie
przez zmiany przebiegu czasowego oraz widma impulsu
gtowicy. Nie ma wiec konieczno$ci mierzenia tych parame-
tréw podczas okresowej kontroli gtowic ultradZzwiekowych.

Uszkodzenia gtowic oraz ich wpltyw
na mierzone parametry

Podstawa dla wprowadzenia racjonalnej kontroli okre-
sowej gtowic ultradzwiekowych musi by¢ zrozumienie
zaleznosci, jakie zachodzg miedzy typowymi uszkodzenia-
mi gtowic podczas eksploatacji a ich parametrami funkcjo-
nalnymi. W dalszej kolejnosci nalezy przeanalizowa¢ wptyw
okreslonych parametréw gtowicy na praktyczne aspekty
badania ultradZzwiekowego.

Biorgc pod uwage typowg konstrukcje gtowic ultradz-
wiekowych opartych na przetwornikach piezoelektrycznych
mozna wyréznic kilka typowych przyczyn ich eksploatacyj-
nych uszkodzen i degradacji.

W przypadku gtowic katowych jest to w pierwszym rze-
dzie Scieranie sie czota klina zatamujgcego prowadzace
do zmiany $rodka oraz kata gtowicy. Szczegdlnie niebez-
pieczne jest nieréwnomierne Scieranie sig klina prowadzace
do zmiany kata zatamania gtowicy. Przyktadowo, dla gtowicy
o kacie nominalnym 70° niewielka zmiana kata powierzchni
czotowej klina w kierunku podtuznym wynoszgca 1° prowa-
dzi¢ bedzie do zmiany kata gtowicy o 2,2° co przekracza
limit tolerancji okreslony w normach [1] i [3].

Typowq przyczyng uszkodzen gtowic normalnych jest
odklejanie sie oraz pekanie warstwy ochronnej przetworni-
ka gtowicy. Przyktady gtowic z tego rodzaju uszkodzeniami
pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Gtowice do badan zanurzeniowych z uszkodzong warstwa
ochronng przetwornika
Fig. 2. Immersion probes with defects in the transducer protective layer

Ten typ uszkodzen gtowicy powoduje ostabienie transmi-
sji fali ultradZzwiekowej z przetwornika do materiatu badane-
go, co w pierwszym rzedzie wptywa na obnizenie czutosci
wzglednej gtowicy - S

W przypadku odklejenia sie przetwornika od masy ttu-
migcej najwazniejszg zmiang w parametrach gtowicy be-
dzie znaczne zmniejszenie sie wzglednej szeroko$ci pasma
- Awe Oraz zwiekszenie szerokosci impulsu - I. Jednoczesénie,
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czuto$¢ wzgledna gtowicy moze ulec pewnemu podwyzsze-
niu. Efekty te bedg szczegdlnie widoczne w przypadku gto-
wic szerokopasmowych.

Przy czesciowym odklejeniu sie przetwornika od masy
ttumigcej moze dojs¢ do znieksztatcenia widma gtowicy
polegajacego na pojawieniu sie dwéch maksiméw. Zgodnie
z wymaganiami normy [1] spadek amplitudy widma pomie-
dzy sagsiadujgcymi maksimami nie moze przekroczy¢ war-
tosci 3 dB.

W przypadku gtowic katowych przyczyng pogorszenia
sie wtasciwosci uzytkowych gtowicy moze byé réwniez od-
klejenie sie przetwornika od klina zatamujgcego. Objawi sie
to gtéwnie przez znaczne obnizenie czutosci wzglednej gto-
wicy - S

W przypadku gtowic waskopasmowych, wyposazonych
w cewke indukcyjng przyczyng uszkodzenia gtowicy moze
by¢ odtgczenie sie lub przerwanie obwodu cewki. Objawi
sie to jako obnizenie czutosci wzglednej gtowicy S przy
jednoczesnym zwiekszeniu wzglednej szerokosci pasma.
W niektérych przypadkach moze zmieni¢ sie czestotliwosé
podstawowa gtowicy — f.

W przypadku dtugotrwatej eksploatacji lub czestego
wykonywania badan w podwyzszonych temperaturach
przetwornik piezoelektryczny gtowicy moze ulec czescio-
wej depolaryzacji. Spowoduje to obnizenie wspétczynnika
sprzezenia elektromechanicznego ceramiki piezoelektrycz-
nej przetwornika i w konsekwencji spadek czutos$ci wzgled-
nej gtowicy - S, W tym przypadku szeroko$¢ pasma gtowi-
cy oraz szerokos¢ impulsu pozostang bez zmian.

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu tylko niekté-
re z potencjalnych uszkodzen gtowic mogg zosta¢ wykryte
w ramach biezgcej kontroli operatorskiej. Dotyczy to np.
zmiany kata i/lub srodka gtowicy. Trudne do wykrycia sa
natomiast uszkodzenia zachodzace stopniowo, niewidocz-
ne na zewnatrz i niepowodujgce nagtego pogorszenia pa-
rametréow funkcjonalnych gtowic. W przypadku wieloletniej
eksploatacji uszkodzenia takie mogg znaczgco wptyna¢ na
jakos¢ wykonywanych badan ultradzwiekowych. Jedynie
sukcesywna kontrola okresowa podstawowych parametréow
gtowic moze skutecznie wykry¢ i wyeliminowac tego rodza-
ju problemy.

Wplyw zmian parametrow gtowicy
na wyniki badan

Ocena stanu technicznego gtowic w ramach kontroli
okresowej opiera¢ sie moze na tolerancjach okreslonych
w normie [1] badz tez bazowac na indywidualnych kryteriach
akceptacji ustalanych przez zainteresowane strony.

W celu racjonalnego ustalenia takich kryteriow nalezy
przeanalizowa¢ podstawowe zaleznosci, jakie zachodza
miedzy zmianami parametréw gtowic a istotnymi aspektami
badan ultradzwiekowych.

Jednym z podstawowych parametréw gtowicy jest jej
czestotliwo$¢ podstawowa — f,. Norma [1] dopuszcza 10%
odchylenie tego parametru od wartosci nominalnej. Roz-
wazmy, w jaki sposéb niekontrolowana zmiana tej czesto-
tliwosci moze wptyngé na wyniki badania. Z praktycznego
punktu widzenia najwazniejszg negatywng konsekwencjg
takiej niezgodnosci bedzie uniewaznienie krzywych DGS
generowanych przez defektoskop dla danego typu gtowicy.
Oprogramowanie defektoskopu oblicza krzywe DGS przy
zatozeniu czestotliwosci nominalnej wybranej gtowicy, zas
jej ewentualna niezgodnos¢ skutkuje nieprawidtowym obli-
czeniem dtugosci pola bliskiego i wygenerowaniem krzywej
DGS niezgodnej z faktycznym przebiegiem zaleznosci DGS
dla danej gtowicy.
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W celu ilustracji tego problemu rozpatrzymy przyktad
szeroko stosowanej gtowicy katowej fal poprzecznych
o czestotliwosci nominalnej 4 MHz i wymiarach przetwor-
nika 8x9 mm. Zatézmy, ze wskutek uszkodzenia eksploata-
cyjnego czestotliwo$¢ podstawowa gtowicy zmniejszyta sie
0 15% (tj. do 3,4 MHz). Wskutek tego dtugos¢ pola bliskiego
gtowicy ulegta skréceniu i rzeczywista zaleznos¢ DGS be-
dzie ré6zni¢ sie do zalezno$ci obliczonej przez aparat. R6zni-
ce miedzy tymi zaleznosciami pokazano na rysunek 3.

ZO0=100mm, f=4MHz, axb=8x9 mm

Rys. 3. Krzywa DGS obliczona przez aparat ultradZzwiekowy dla mi-
niaturowej gtowicy katowej o czestotliwosci nominalnej f = 4 MHz
(linia ciggta) oraz rzeczywista zalezno$¢ DGS dla gtowicy o czesto-
tliwosci obnizonej o 15% (linia przerywana).

Fig. 3. DGS curve calculated by flaw detector for miniature angle
probe with nominal frequency of 4 MHz (solid line) as compared
to the actual DGS dependence for the probe with actual frequency
reduced by 15% (dashed line)

Rzeczywista zalezno$¢ DGS dla rozwazanej gtowicy prze-
biega, w duzej czesci zakresu pomiarowego, ok. 2 dB ponizej
krzywej teoretycznej obliczonej przez aparat. W przypadku
prowadzenia oceny wskazan ultradzwiekowych wedtug tej
krzywej ich poziomy echa bedg systematycznie zanizane
o ok. 2 dB. W przypadku wiekszego odstepstwa czestotliwo-
$ci podstawowej od wartosci nominalnej skala popetniane-
go btedu bedzie oczywiscie odpowiednio wieksza.

W celu przeanalizowania wptywu wzglednej szerokosci
pasma gtowicy - Agq rozpatrzmy charakterystyki czestotli-
wosciowe dwéch gtowic katowych o podobnych parame-
trach nominalnych, tj. starszego typu gtowicy 4T70°10C fir-
my INCO oraz nowoczesnej gtowicy ABC 0470 firmy KeyYu.

Czestotliwosci podstawowe obu glowic sg prawie jedna-
kowe (4 MHz), jednak szerokos$ci pasma réznig sie zasadni-
czo. Dla gtowicy 4T70°10C wzgledna szeroko$¢ pasma wyno-
si tylko 17,9% natomiast dla gtowicy ABC 0470 jest to 44,2%.

Wieksza szeroko$é pasma w dziedzinie czestotliwosci
przektada sie na mniejszg szerokos$¢ impulsu w dziedzinie
czasu. Odpowiednie przebiegi czasowe impulséw RF dla
obu gtowic pokazano na rysunku 5. Dla gtowicy 4T70°10C
normowa szerokos$¢ impulsu referencyjnego wynosi 2,26 ps,
natomiast dla gtowicy ABC 0470 jest to zaledwie 0,97 ps.

Mniejsza szeroko$¢ impulsu gtowicy powoduje, ze uktad
badawczy wykazuje wyzszg rozdzielczo$¢ w kierunku osi
wigzki. Oznacza to mozliwos$¢ lepszego rozrézniania niecig-
gtosci potozonych w zblizonej odlegtosci od gtowicy a tak-
ze doktadniejszego wyznaczania potozen i rozmiaréw wad.
Wyzsza rozdzielczo$¢ czasowa gtowic utatwia takze odréz-
nianie ech ksztattu od wskazan wad jak réwniez pozwala
na wykonywanie doktadniejszych pomiaréw grubosci.

Jakkolwiek szerokos$¢ pasma i dtugos¢ impulsu sg bardzo
waznymi charakterystykami gtowicy musi im towarzyszy¢
odpowiednio duza czuto$¢ gtowicy wyrazona parametrem
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- Srel. Impulsy wskazan ultradZzwiekowych musza by¢ nie
tylko krétkie, ale tez odpowiednio wysokie, tak aby wyraznie
wychodzity ponad poziom szumow.

W przypadku dwéch poréwnywanych gtowic nie wyzna-
czono bezposrednio czutosci wzglednej - Srel a jedynie
wzmochienia absolutne przy tych samych ustawieniach
aparatu ultradzwiekowego. Wynosity ono odpowiednio 58,3
dB dla gtowicy 4T70°10C oraz 33,9 dB dla gtowicy ABC
0470. Oznacza to, ze przyblizona réznica czutosci wzgled-
nych tych gtowic wynosita ok. 24 dB na korzy$¢ gtowicy typu
ABC 0470. Stwierdzona réznica czuto$ci moze wynika¢ za-
réwno z procesoéw degradacyjnych, ktére zaszty w gtowicy

% AMP FREQUENCY RESPONSE
100
80
Lower frequency (-6dB): 3,68 MHz
50 | Upper frequency (-6dB): 4,40 MHz
Center frequency - fc 4,04 MHz
40 | Peak frequency - fp: 4,03 MHz
Bandwidth (-6dB): 17,9%
20 1 fc - fnom = 0,04 MHz (1,0%)
o
00 20 4.0 6,0 80 f[MHz]
4T70°10C
% AMP FREQUENCY RESPONSE
100
80
Lower frequency (-6dB): 3,23 MHz
50 Upper frequency (-6dB): 5,07 MHz
Center frequency - fc. 4,15 MHz
40 Peak frequency - fp: 434 MHz
Bandwidth (-6dB): 44,2%
20 fc-fnom = 0,15 MHz (3,8%)
0
0,0 20 40 6,0 80 fMHz)
ABC 0470
Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe gtowic katowych

4T70°10C oraz ABC 0470 o podobnych parametrach nominalnych
ale réznej szerokosci pasma

Fig. 4. Frequency spectra of angle probes 4T70°10C and ABC 0470
having similar nominal parameters but different bandwidths
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Rys. 5. Ksztatty impulséw RF gtowic kagtowych 4T70°10C oraz ABC 0470
Fig. 5. Pulse shapes of angle probes 4T70°10C and ABC 0470
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4T70°10C w wyniku wieloletniej eksploatacji jak réwniez
z faktu, ze ceramika piezoelektryczna stosowana w obecnie
produkowanych gtowicach posiada lepsze parametry niz
ceramika stosowana w latach 80-tych. Najprawdopodobniej
przyczynity sie do tego oba wymienione fakty.

Niezaleznie od tego najwazniejsze dla prowadzonych roz-
wazan jest stwierdzenie, w jakim stopniu réznica czutosci
oraz szerokosci pasma obu gtowic przektada sie na praktycz-
ne aspekty badan ultradzwiekowych. W tym celu obie gtowi-
ce ustawiono na wzorcu nr 2 tak, aby uzyska¢ zmaksymali-
zowane echo od powierzchni cylindrycznej R25. Nastepnie
zwiekszono wzmocnienie tak, aby uzyskaé¢ czuto$é badania
odpowiadajgcy reflektorowi odniesienia o $rednicy DDSR
=1,5 mm. Obrazy ekranu uzyskane po wykonaniu tej procedu-
ry dla obu testowanych gtowic pokazano na rysunku 6.

4T70°10C

ABC 0470

Rys. 6. Zobrazowania ultradZzwiekowe typu A uzyskane gtowicami
4T70°10 oraz ABC 0470 na wzorcu nr 2 po nastawieniu jednakowej
czutosci badania

Fig. 6. A-scans obtained with 4T70°10C and ABC 0470 probes on V1
calibration block after the same sensitivity setting

Zgodnie z oczekiwaniami zobrazowanie typu A uzyskane
gtowicg 4T70°10 cechuje sie znacznie wyzszym poziomem
szumoéw niz zobrazowanie uzyskane gtowicg ABC 0470.
Duzo trudniej zaobserwowacé na nim mniejsze echa, ktére in-
terferujg z szumami i moga by¢ przeoczone w prowadzonym
badaniu. Widoczna jest réwniez wyrazna réznica w szero-
kosci impulséw ultradzwiekowych odbitych od powierzchni
wzorca. Przyktad ten pokazuje praktyczng réznice w prowa-
dzeniu badan ultradzwigkowych przy uzyciu gtowic, ogélnie
rzecz biorgc sprawnych, lecz wyraznie réznigcych sie co do
niektérych parametréw funkcjonalnych. Dotyczy to w szcze-
golnosci takich parametréw jak wzgledna szeroko$¢ pasma
- Aqe Oraz wzgledna czuto$é — S
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Podsumowanie

Z przedstawionej analizy i przyktadowych rezultatéw badan wynika jednoznacznie, ze parametry funkcjonalne gtowic
ultradzwiekowych, a w szczegdlnosci ich niekontrolowane zmiany majg bardzo istotny wptyw na jako$¢ prowadzonych
badan ultradZwiekowych. Wptywajg one na prawidtowos$¢ nastawiania czutosci badania, prawidtowos$¢ oceny wskazan
oraz doktadno$¢ okreslania potozen i rozmiaréw wad. Majg takze bardzo istotny wptyw na tatwos$¢ prowadzenia badan
oraz interpretacji wskazan przez operatoréw.

Zapewnienie odpowiedniego nadzoru nad jakos$cig stosowanych gtowic jest bardzo waznym aspektem zapewnienia
jakosci catego systemu badan ultradzwiekowych i powinno by¢ traktowane na réwni z nadzorem nad jakoscig defekto-
skopéw ultradzwiekowych. Oznacza to, ze nalezy prowadzié¢ zaréwno biezgce kontrole operatorskie zgodnie z wymaga-
niami PN-EN 12668-3 jak rowniez laboratoryjne badania okresowe wykonywane w oparciu o wymagania PN-EN 12668-2
lub ASTM E 1065-08.

Badania okresowe powinny obejmowa¢, jako minimum: wyznaczenie ksztattu impulsu RF gtowicy oraz jego widma
a takze pomiar takich parametréw jak czestotliwo$¢ podstawowa — fo, wzgledna szeroko$¢ pasma - A oraz wzgledna
czuto$¢ — S Kryteria oceny tych parametréw mozna okresli¢ na podstawie wymagan PN-EN 12668-2 lub tez uzgodnic¢
w porozumieniu z zainteresowanymi stronami.

Proponowane podejscie jest obecnie stosowane w przemysle lotniczym i nalezy oczekiwaé, ze w najblizszych latach
rozszerzy sie na inne sektory i obszary zastosowan badan ultradzwiekowych.
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