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Streszczenie: W niniejszym  artykule, podjety zostal problem wykorzystania
nieniszczacych technik badan materialéow , opartych na metodach ultradzwickowych, do
identyfikacji  sktadu  chemicznego. Poprzez  analize  poréwnawcza badania
ultradzwickowego oraz badania spektroskopowego, okreslony zostat potencjalny zakres
stosowalnosci metody nieniszczacej, ktéra moze stanowi¢ nowa technike wstgpnych badan
weryfikacyjnych. Ta technika bedzie klasyfikowa¢ materialy zgodnie z opracowanymi
wzorcami.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, predkos¢ fali ultradzwigkowej, wspotczynnik
thumienia

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele typow badan nieniszczacych. Rdznig si¢ one zakresem stosowalnosci,
zdolnoscia rozdzielcza, ograniczeniami. Ich gldéwnym przeznaczeniem jest identyfikacja
wad w materiale. Wyzwanie stanowi jednak wykorzystanie, znanych technik badan
nieniszczgcych materiatow, do identyfikacji sktadu chemicznego, fazowego badz pomiaru
naprezen wewnetrznych, wlasnosci wytrzymato§ciowych czy szacowania wielkosci ziarna.
W ostatnim poétwieczu, wielu naukowcoOw skupiato sie nad probg rozwigzania owych
zagadnien. I cho¢ uzyskane przez nich wyniki ujawniaty wystepowanie zalezno$ci migdzy
zjawiskami fizycznymi wywolywanymi w materiale a wymienionymi wlasciwosciami
materiatu, to wickszo$¢ tych badan cechowata si¢ wysokim stopniem skomplikowania i
stosunkowo matg doktadnoscia uzyskanych wynikow [1-4].

W literaturze najszerzej opisane zostaly zjawiska zaobserwowane przy wykorzystaniu
badan ultradzwigkowych. Poszukiwania obejmowaty w gtéwnej mierze zaleznosci miedzy
wspoélczynnikiem thumienia i predkoscia fali dzwiekowej rozchodzacej si¢ w materiale a
wlasciwos$ciami i strukturg materiatu m.in. ich sktadem chemicznym oraz fazowym,
wlasciwosciami wytrzymalo$ciowymi czy parametrami obrobki cieplnej. Badania tego typu
zwigzane sg z wieloma trudno$ciami pomiarowymi i czesto sprowadzaja si¢ jedynie do
oceny jako$ci materialu. Prezentowane w tej dziedzinie prace charakteryzuja si¢ mata
powtarzalno$cia oraz trudnoscig w jednoznacznej interpretacji wynikéw [1, 5].

Predkosé¢ fal ultradzwickowych, jak i wspotczynnik ttumienia w materiale sa zalezne od
bardzo wielu czynnikdw, m.in.:

— sktadu chemicznego,

— rodzaju struktury (inne parametry akustyczne ma material o podobnej strukturze w

stanie surowym a inne materiat poddany obrobce cieplnej),

— technologii wykorzystanej do otrzymania materialu (stopy odlewane po stopieniu w

r6znych piecach, moga roznic si¢ gestoscia),

— obrobki cieplnej,

— rodzaju, wielkosci i ilo§ci wydzielen,



— udzialu objgtosciowego sktadnikow struktury jak rowniez ich parametrow
stereologicznych,

— wielko$ci ziaren (w obszarze jednego wyrobu, posiadajacego lokalne roznice
wielkosci ziarna, mozna uzyska¢ rdzne wyniki) oraz ich orientacji (w obszarach
poszczegdlnych ziaren predkosé propagacji fali ultradzwickowej bedzie rézna ze
wzgledu na wspdtczynnik sprezystosci wzdluznej, ktory przyjmuje réozne wartosci w
zaleznosci od kierunku krystalograficznego),

— wad wewnetrznych probki, porowatosci,

— obecnosci naprezen wewnetrznych w materiale oraz roznic gestosci (wynikajacych
np. z odksztalcenia plastycznego),

— liczby Poissona,

— pochodzenia probki (np. moment pobrania porcji metalu odlewanego, moga pojawic
si¢ roznice w ilo$ci wtracen niemetalicznych).

— temperatury w ktorej wykonywane jest badanie [1, 5-7].

Wyniki badania tj. ksztalt uzyskanych krzywych prezentowanych na ekranie
defektoskopu byty réwniez silnie zalezne od punktu pomiarowego. Wplyw mogta mie¢ na
to lokalna segregacja pierwiastkow, rozne wielkoS$ci ziaren bagdz wady wewnetrzne.

Chociaz metoda ultradzwickowa posiada wiele ograniczen, mozliwe wydaje sie,
stworzenie z jej wykorzystaniem bazy wzorcow, pozwalajgcych na rozpoznawanie metali i
stopdw réznigeych sie sktadem chemicznym. Metoda ta moze stanowi¢ wstepng
weryfikacje dla okreslenia grupy materiatow, do ktorej mozna zaklasyfikowaé posiadana
probke. Badanie posiada¢ bedzie charakter uzupetniajacy dla obecnie wykorzystywanych
metod stanowigc wérdd nich przedstawiciela badan nieniszczacych.

2. Poréwnanie metod ultradzwiekowych oraz spektroskopowych w identyfikacji
materialéw rézniacych si¢ skladem chemicznym

W ramach badan przeprowadzone zostato zestawienie poréwnawcze (tabela 1.) dwdch
metod tj. nieniszczacej metody ultradzwickowej oraz badania majacego charakter
niszczacy, mianowicie spektroskopii z dyspersja energii (EDS). To poréwnanie ma na celu
okreslenie zakresu stosowalno$ci badania nieniszczgcego, jako narzedzia identyfikacji
materiatdéw roéznigcych si¢ sktadem chemicznym. Metoda EDS zostala wybrana jako
klasyczny, czesto stosowany w warunkach laboratoryjnych, przedstawiciel — badan
spektroskopowych.

Tab. 1. Porownanie metody ultradzwickowej oraz spektroskopowej (EDS) w identyfikacji
materiatdw rdznigcych sie sktadem chemicznym.

Kryterium
oréwnawcze

Metoda ultradzwickowa Metoda spektroskopowa

Badanie nieniszczace — nie Badanie niszczace —
Charakter badania ingeruje si¢ w cigglos¢ konieczno$¢ pobrania prébki
wyrobu do badan

Relatywnie duzy poziom
Interpretacja wynikdw Jf skomplikowania interpretacji | Wyniki proste w interpretacji
wynikéw badan




Czas wykonywania
badania

Dlugi czas wykonania

badania, ok. kilkadziesiat min.

- konieczno$¢
przeprowadzenia wielu préb

Krétki czas wykonania
badania, od kilku do
kilkudziesieciu min.

Doktadnos¢ wynikow

Niewielka doktadnos¢
uzyskanych wynikéw —
wystepuje wiele czynnikdw
zaktocajacych, predkosé fali
ultradzwigkowej oraz
wspotczynnik ttumienia sa
zalezne od wielu czynnikow.

Duza doktadnos$¢ uzyskanych
wynikéw — doktadna analiza
jako$ciowa oraz ilo$ciowa.

Koszt aparatury

Stosunkowo niski koszt

Wysoki koszt aparatury

badawczej aparatury badawczej badawczej
Badanie przeprowadzi¢ mozna
Przygotowanie probki do zar6wno na zgladzie jak i na
badan wymaga oczyszczenia przetomie, wymagane jest
Material do badaf oraz wypolerowania probki, jedynie oczyszczenie probki,

ktora powinna
charakteryzowac¢ si¢ ptasko
rownolegly geometria.

wystepuja rowniez
ograniczenia zwigzane z
wielko$cia probki a zwigzane z
objetoscig komory badawcze;.

Do analizy poréwnawczej wykorzystany zostal komputer wyposazony w karte
oscyloskopowa OPCARD - 01/100 ze zintegrowanym nadajnikiem impulséw o max
czestotliwosei probkowania 100MHz, pasmie 0,5-25MHz, napigciu impulsu do 360V.
Karta posiada jednokanatowy uktad nadawczo-odbiorczy z przetaczanymi dwoma
wejsciami dzigki czemu umozliwia prace zarowno z jedna glowica ultradzwickowa
wykorzystujac metod¢ badawcza echa (PE), jak rowniez z dwiema glowicami z ktorych
jedna jest nadajnikiem druga natomiast odbiornikiem i wykonywane jest za jej pomoca
badanie metoda cienia (TT). Obsluga karty przebiega z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania OPCARD ver.1,4 2007.

Porownywany w zestawieniu mikroskop to Hitachi S-3400 wyposazony w dziato
elektronowe z witéknem wolframowym, mozliwo$cia prowadzenia obserwacji struktury
przy uzyciu elektronow wtornych i sprezyscie wstecznie rozproszonych, napigciem
przyspieszajacym 0,3-30kV, powiekszeniu od 5 do 300000 razy oraz wyposazony w
mikroanalizator rentgenowski w systemie EDS do pomiaréw punktowych, liniowych oraz
powierzchniowych.

Poréwnujac metody nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Metoda ultradzwigkowa, jako badanie nieniszczace sprawdza si¢ Kiedy wymagana
jest metoda nie majaca wptywu na wlasciwosci eksploatacyjne i wytrzymato§ciowe
badanych konstrukcji a sam proces badawczy nie generuje jakichkolwiek zniszczen.
W badaniach spektroskopowych wielko$¢ badanej probki ograniczona jest komora
badawcza w ktorej nalezy ja umiesci¢. Konieczne staje si¢ wyciecie materiatu do
badan a wigc ingerencja w cigglo$¢ konstrukcji. Jedynie elementy, ktorych wymiary
liniowe nie przekraczaja kilku centymetrow moga by¢ badane w catosci natomiast
samo badanie przyjmuje charakter nieniszczacy.

2. Badanie ultradzwickowe charakteryzuje si¢ wysokim stopniem skomplikowania,
wymaga obszernej wiedzy z zakresu fizyki dzwicku, materiatoznawstwa a takze




technologii wytwarzania. Dla uzyskania obiektywnych wynikéw koniecznej jest
przeprowadzenie wielu pomiaréw a nastgpnie ich usrednienie oraz prawidlowa
interpretacja. Owa interpretacje utrudnia fakt wystepowania wielu czynnikow
wplywajacych na zmiang ksztattu sygnatu echa obserwowanego na ekranie
defektoskopu. W zestawianiu tym badanie spektroskopowe wyrdznia si¢ o wiele
prostszym w interpretacji rezultatem. Roéwniez wiedza potrzebna do
zinterpretowania uzyskanych wynikéw nie jest tak obszerna i wymaga jedynie
znajomosci podstawowych zjawisk fizycznych zachodzacych podczas badania w
mikroskopie skaningowym. Raport powstaty po badaniu jasno przedstawia sktad
chemiczny badanej probki.

. W badaniu ultradZzwigkowym czas potrzebny na jego wykonanie jest relatywnie
diugi, mogacy wynosi¢ kilkadziesigt minut. Jest to zadanie mozolne, wymagajace
przeprowadzenia wielu prob oraz dokonania doktadnych pomiaré6w, wymuszajacych
pracy w ciagltym skupieniu. Duze znaczenia odgrywa rowniez doswiadczenie osoby
wykonujacej badanie. Badanie spektroskopowe wykorzystujace dyspersj¢ energii
jest zadaniem znacznie mniej czasochtonnym. Zazwyczaj czas potrzebny do jego
przeprowadzenia to kilka (w przypadku pomiaru z punktu badZ niewielkiego pola)
do kilkudziesigciu minut (w przypadku wykonywania map wystepowania
pierwiastkow na badanym obszarze). Jest to badanie nie wymagajace ciagle;
kontroli ze strony operatora, konieczna jest jednak specjalistyczna wiedza z zakresu
obstugi elektronowego mikroskopu skaningowego.

. W aspekcie identyfikacji materialtdow pod wzgledem ich sktadu chemicznego,
badania ultradzwickowe cechujg si¢ niewielka doktadnos$cig uzyskanych wynikow.
Zwiazane jest to wystgpowaniem wielu czynnikow zaklocajacych dokonanie
pomiaru, wymienionych w poprzednim rozdziale. Pominigcie ktoregos z
parametréw bedzie skutkowaé rozbiezno$ciami w uzyskanych wynikach. Stanowi to
szczegblny problem w momencie pordwnywania wynikéw uzyskanych przez
roznych badaczy. Badania spektroskopowe odznaczaja si¢ duzg doktadnos$cia
uzyskanych wynikéw. Zastosowanie tej metody pozwala uzyska¢ kompleksowy
wynik analizy jako$ciowej oraz iloSciowej. W zaleznosci od zastosowanej metody
pomiarowej mozna dokonaé analizy sktadu chemicznego z punku, wyznaczonego
obszaru badz w postaci mapy wystepowania pierwiastkow.

. Dla wykonania badan ultradzwigkowych potrzebna jest karta defektoskopowa oraz
glowice ultradzwigkowe o okreslonych czgstotliwosciach. Owa aparatura badawcza
jest stosunkowo fatwo dostepna na rynku. Rowniez jej koszt jest przystepny dla
wigkszo$ci jednostek badawczych jak i zaktadéw produkcyjnych. Aparatura jest
stosunkowo niewielkich rozmiaréw (rys. l1.a), umozliwiajacych tatwe jej
przemieszczanie w miejsce badania, nie wymaga rowniez drogiego serwisowania
jak to ma miejsce w przypadku mikroskopu elektronowego (rys. 1.b) wyposazonego
w przystawke do badan EDS. W przypadku mikroskopu sam jego koszt jest bardzo
wyskoki, w zwigzku z czym niewiele jednostek sta¢ na jego nabycie. Konieczne jest
ponadto umiejscowienie takiego urzadzenia w przystosowanym dla niego
pomieszczeniu, zapewnienie dostgpu do sieci energetycznej jak rowniez ciektego
azotu.



Rys. 1. a) karta defektoskopowa oraz przyktadowe glowice ultradzwiekowe [8];
b) skaningowy mikroskop elektronowy Hitachi S-3400N [9]

6. Istotne sa rowniez réznice w procedurze przygotowania probek do badan. Chociaz w
metodzie ultradzwickowej gabaryty badanego materialu nie odgrywaja wiekszej roli, to
probka badz badany obiekt powinien charakteryzowac si¢ ptasko rownolegla geometria
aby zachowaé jednakowag odleglo§¢ w obszarze badania, powierzchni do ktorej
przykladana jest glowica do powierzchni odbicia fali ultradzwickowej. Mozliwe jest
rowniez wykonywanie badan na obiektach o nieplaskiej powierzchni jak np. rurociag,
jednak w takim przypadku ksztatt glowicy musi odwzorowywacé ksztatt powierzchni do
ktorej jest sprzegany. Ponadto powierzchnie powinny zostaé oczyszczone oraz
wypolerowane dla zwigkszenia powierzchni styku glowicy do materiatu badanego oraz
zapewnienia  stabilnego sprz¢zenia  akustycznego. W  przypadku badan
spektroskopowych, pomiary mozna przeprowadza¢ zaréwno na zgladzie jak i na
przetomie metalograficznym. Geometria badanej probki nie odgrywa wigkszego
znaczenia, wystgpuja jedynie ograniczenia zwigzane z jej wielkoscig. Probka przed
rozpoczgciem badan powinna zosta¢ dobrze oczyszczona aby unikng¢ zakltamywania
wynikow, w razie konieczno$ci moze zosta¢ zainkludowana.

3. Pomiar predkosci oraz wspélczynnika tlumienia fali ultradzwiekowej

W ciatach statych wyrdzni¢ mozemy wystepowanie nastepujacych rodzajow fal:
podtuznych, poprzecznych, powierzchniowych, ptytkowych oraz Love’a. Propagacja fali
ultradzwickowej zachodzi dzigki drganiom mechanicznym czastek w osrodkach
sprezystych oraz przekazywaniu czgsci energii owych drgan sgsiednim czastkom.
Parametrem charakteryzujacym chrakteryzujacym materiat pod wzgledem przewodnictwa
akustycznego jest akustyczna oporno$¢ falowa (impedancja akustyczna) [2, 10, 11].

Z=p-c 1)
gdzie: p — gestos¢ osrodka, natomiast ¢ — to predkos¢ rozchodzenia si¢ danego rodzaju fali.
Kolejnym parametrem opisujacym wiasciwosci akustyczne materialu jest natezenie

dzwigku, ktére rozumiane jest jako moc przenoszona przez jednostke powierzchni i
opisywane jest wzorem [2, 5]:
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Pomiar predkosci dzwigku w ciatach statych wykonuje si¢ najczgsciej poprzez pomiar
czasu mi¢dzy impulsem nadanym oraz odebranym po odbiciu si¢ od dna prébki o znanej
gruboscei (rys. 2.). W przypadku pomiaru metoda cienia predkos¢ propagacji fali podtuznej
wyznacza si¢ ze Wzoru (3) natomiast w przypadku pomiaru metodg echa ze wzoru (4) [2, 3,
5, 10].
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Rys. 2. Schemat pomiaru predkosci fali ultradzwickowej. Pomiar metoda cienia gdy
glowica nadawcza i odbiorcza znajduja si¢ po przeciwnych stronach badanej probki oraz
pomiar metodg echa gdy glowica nadawcza i odbiorcza znajduja si¢ w tym samym miejscu.

Wspotczynnik tlumienia okresla szybko§¢ ubytku energii drgan mechanicznych fali
wraz z odlegloscia przebyta przez falg w badanym osrodku. Natezenie dzwigku jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy cisnienia akustycznego, jego tlumienie opisane jest
wzorem [2, 3, 5, 10]:

I=Ie %, W.m>? ®)

gdzie lo — poczatkowe natezenie dzwigku, W-m™
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

I

In+—

— Iy -1 6
TR Np-m (6)

W takim przeksztatceniu wspdtczynnik thumienia ma wymiar Np-m, czesciej jednak
wyrazany jest w dB-m™. Zwigzek miedzy neperami a decybelami wynika z przejscia
mi¢dzy logarytmem naturalnym a dziesi¢tnym (7) [2, 5, 10].
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W niskich czgstotliwosciach, wspdtczynnik tlumienia w osrodkach statych wzrasta
liniowo, wraz z czgstotliwo$cig. Dominuje tutaj mechanizm start zwigzany z przeming
energii mechanicznej w cieplng zwigzany glownie ze wspotczynnikiem pochtaniania 1. W
wysokich czestotliwosciach zalezno$¢ ta przyjmuje charakter paraboliczny wigksza role
zaczyna bowiem odgrywaé wspotczynnik rozpraszania op, przy ktorym nastepuje spadek
energii fali w wyniku jej odbi¢ na granicach ziaren. Rozpraszanie jest tym wigksze im
bardziej wymiary ziarna zblizone sg do dlugosci fali, a jako Ze ksztalt ziaren jest
nieregularny fale odbijaja si¢ we wszystkich kierunkach. Straty zwigzane z rozpraszaniem
rosng wraz ze wzrostem czgstotliwosci [2, 3, 5, 10].

o = oy + oy (11)

Najprostsza metoda pomiaru wspolczynnika thumienia polega na pomiarze kolejnych
amplitud ech fali ultradzwickowej, powstatych w skutek odbicia od dna probki (rys.3.) [5].
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Rys. 3. Schemat metodyki pomiaru wspoétczynnika ttumienia



4. Podsumowanie

Chociaz metoda ultradzwickowa posiada wiele ograniczen , mozliwe wydaje si¢
stworzenie bazy wzorcow, pozwalajacych na rozpoznanie materialow (metali i ich stopow)
réznigcych si¢ sktadem chemicznym. Metoda moze mie¢ charakter uzupehiajacy do
obecnie wykorzystywanych. Jej zaleta jest jej nieniszczacy charakter oraz stosunkowo niski
koszt aparatury badawczej. Badanie nie wymaga stacjonarnego urzgdzenia, dzigki czemu
jest mobilne, mozna je tatwo przystosowa¢ do charakteru obiektow badanych w danym
zaktadzie badz jednostce badawczej.
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