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Sposéb oraz przyrzad do ultradZzwiekowych pomiaréw naprezen
materialu badanych przedmiotéow

1

Przedmiotem wynalazku jest spos6b pomiaru na-
prezen w materiale badanych przedmiotéw wzdiuz-
nych w takich jak szyny, belki, w ktérych istnieje
dostep do jednej powierzchni oraz przyrzad do
ultradZwiekowych pomiaréw naprezen, znajdujgcy
zastosowanie w technice nieniszczacych badan w
przemys§le.

Znany jest z opisu patentowego USA nr 4210028
sposob i przyrzad do badania naprezen w niewiel-
kich obszarach elementéw plasko-réwnoleglych, np.
zigcz spawanych. Wedlug tej metody na powierz-
chni badanego przedmiotu umieszcza sie przetwor-
nik mozaikowy, w ktéorym kazdy element pizoelek-
tryczny jest zakonczony stozkowym falowodem
i moze pemié¢ role punktowego nadajnika i odbior-
nika fal ultradzwiekowych. Za pomocg ukiadu elek-
tronicznego mierzy sie czas przejscia- fal ultra-
dzwiekowych podiuznych na znanych drogach mie-
dzy elementami pizoelektrycznymi, pelnigcymi role
nadajnikéw, a przeciwlegla powierzchnig badanego
przedmiotu i elementami pizoelektrycznymi prze-
twornika pelnigcymi role odbiornikéw w réznych
konfiguracjach.

Wyniki pomiaru czasu przej$cia sg przetwarzane
na odpowiadajgce rozklady predkosci fal ultra-
dzwiekowych w materiale badanego przedmiotu.
Za pomoca komputera z algorytmem tomografi-
cznym okresla sie z rozkladow predkosci odpowia-
dajacy rozklad naprezen.

138 042

10

1%

20

Znana metoda uniemozliwia uwzglednianie lo-
kalnych wilasno$ci sprezystych badanego materia-
tu ani miejscowych réznic grubosci. Wyniki przed-
stawiajg rozklady wzglednych wartosci naprezen.

Do pomiaru naprezen za pomocag fal ultradziwie-
kowych znany jest réwniez przyrzad z polskiego
opisu patentowego. 99399. Przyrzad wyposazony jest
w glowice ultradiwiekowa z zamocowanym w. niej
przetwornikiem oraz obcigznikiem. Za pomocg tego
przyrzadu dokonuje sie pomiaréw naprezen mate-
rialtéw tylko w elementach plasko-rownoleglych
o okreslonej grubosci.

Znane glowice ultradiwigekowe nie pozwalajg na
wprowadzanie ultradZwiekowych fal podtuznych
i poprzecznych do materialu tak, aby rozchodzity
réwnolegle do powierzchni, z ktérej zostalty wpro-
wadzone. Uniemozliwia to badanie rozkladu napre-
zen w przedmiotach wzdluznych takich jak szyny,
belki czy prety, w Kktéorych dostepna jest tylko
jedna powierzchnia. '

Ponadto znane dotychczas sposoby pomiaru na-
prezen za pomocg fal ultradZwiekowych nie uwzgle-
dniajg indywidualnych wtasnosci sprezystych ma-
terialu badanego przedmiotu. Przy znacznych roz-
nicach wtasno$ci sprezystych w takich samych no-
minalnie materiatlach nie jest mozliwe dokonywa-
nie pomiaréw bezwzglednych wartosci naprezen,
a tylko na $ledzenie zmian naprezeh w wyniku
zmian obcigzenia.
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Celem wynalazku jest opracowanie sposobu
i konstrukcji przyrzagdu do pomiaru naprezeh ma-
terialu badanych przedmiotéw przy wyeliminowa-
niu niekorzystnego wplywu. réznic tlumienia fal
ultradiwiekowych zwigzanych z odmiennymi sta-
nami naprezenia na dokladno§¢ wynikéw, a takze
mozliwo$é uwzglednienia indywidualnych réznic
wlasnoéci sprezystych materiatu.

Sposéb - wedlug wynalazku polega na tym, ze
wigzki co najmniej dwéch typdw fal ultradZwieko-
wych wprowadza sie skoSnie do powierzchni ma-
terialu badanego przedmiotu, ktére zalamuje sie
pod katem 90°. Na podstawie. pomiaréw czas6w
przejScia impulséw ultradZwiekowych przez znane

';?;‘ogi “w materiale badanego przedmiotu i w od-

prezonym materiale wzorca oblicza sie bezwzgledna
warto§¢ naprezenja.

Do czasdéw przejs$cia impulséw ultradiwiekowych
.awzglednionych w obliczeniach bezwzglednych war-
Todci napreZett stosuje sie poprawki uwzgledniajace
réznice temperatury oraz ewentualnie réznice witas-
nofci sprezystych materialu wzorca i materiatu ba-
danego przedmiotu.

Zgodnie z wynalazkiem ultradzwigkowy przyrzad
do pomiaréw rozkladu naprezen zawiera przynaj-
mniej po jednym zespole glowic ultradzwiekowych,
sprzeganych z powierzchnig badanego przedmiotu,
do wytwarzania ultradiwiekowych fal podpowierz-
chniowych podiuinych i poprzecznych. Zesp6l glo-
wic sklada sie przynajmniej z jednej glowicy na-
dawczej i co najmniej dwéch glowic odbiorczych,
ktére to glowice ustawione sa w zadanych poloze-
niach wzgledem siebie wzdluz jednej linii.

Glowice nadawcze kazdego zespolu poljczone sg
z ukladem nadawczym, a glowice odbiorcze kazdego
zespolu polgczone sg z ukladem odbiorczym oraz
przelaczane ukladem komutacji. Uklad nadawczy
i uklad odbiorczy polaczone sg z ukladem wizuali-
zacji impulséw, z ktérym polgczony jest uklad syn-
chronizacji polaczony z ukladem pomiaru czasu.
Natomiast zesp6t glowic polgczony jest ponadto
z ukladem kompensacji temperatury polaczonym
z ukladem pomiaru czasu.

- Uklad pomiaru czasu zawiera uklad znacznika
wyposazony w generator przestrajany impulsu
prostokatnego o tak dobranym czasie: trwania, ze
impuls ten po przejsciu przez wzmacniacz ma
ksztalt litery ,V”. Wyjscie ukladu znacznika jest
polaczone z ukladem wizualizacji impulséw ultra-
diwiekowych w taki sposéb, Ze nastepuje sumo-

- wanie przebiegéw.

Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia po-
miar rozkladu naprezen w badanych“przedmiotach
wzdluznych, w ktérych dostepna jest tylko jedna
powierzchnia. Zespoly sko$nych glowic ultradiwie-
kowych, w ktére wyposazony jest przyrzad wedtug
wynalazku umozliwia wytworzenie fal podpowierz-
chniowych podtuznych i poprzecznych w materiale
badanego przedmiotu.

P'rzyrzad wedlug wynalazku umozliwia dokladne
pomiary czasu przej$cia fal z wizualizacjq odbera-
nego impulsu oraz z dokladnym naprowadzeniem
znacznika czasu w polozenie ,do ktérego mierzy sig
¢zas przejscia.
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Sposéb pomiaru wedlug wynalazku umozliwia
uwzglednienie indywidualnych réznic wlasnos$ci
sprezystych materialu badanego przedmiotu, a wiec
mozliwoé§é pomiaréw bezwzglednych wartosci - na-
prezenia, dzieki zastosowaniu pomiaréw czasu
przejécia przez badany odcinek materialu dwéch
typéw fal ultradzwiekowych.

Przyrzad do ultradZwiekowych pomiaréw rozkla-
du naprezen, wedlug wynalazku, jest przedstawio-
ny schematycznie w przykladzie wykonania na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blo-
kowy przyrzadu, a fig. 2 przedstawia zesp6t glowic
ultradZwiekowych sprzezony akustycznie z bada-
nym przedmiotem. Przyrzad zawiera jeden zesp6t
do wytwarzania i odbierania fal ultradZwigekowych
podiluznych i drugi zesp6l do wytwarzania i odbie-
rania fal ultradiwiekowych poprzecznych. Zesp6t 1
sklada sie z glowicy nadawczej Ng i dwoch glowic
adbiorczych 0,, 0;. Glowice Ng polgczone s3 z ukla-
dem nadawczym N, a glowice 0; i 0; polaczone s3
z ukladem odbiorczym 0. Glowice Ng, 0,, 0 pola-
czone sg z ukladem 3 nadawczo-odbiorczym, po-

. przez uklad komutacji 2, potgczony z ukladem 7

pomiaru czasu. Z ukladem 3 nadawczo-odbiorczym
jest uklad 4 wizualizacji impulséw,
z ktorym polaczony jest uklad synchronizacji 5 po-
1aczony réwniez z ukladem 3 nadawczo-odbiorczym.
Z ukladem synchronizacji 5 polaczony jest uklad
pomiaru czasu 7, z ktérym polaczony jest ukiad 6
kompensacji temperatury polaczony z zespotem 1
glowic ultradZwigekowych. Glowica nadawcza Ng
i glowice odbiorcze 0;, 0; zespolu 1 ustawione sa
w szereg wzdluz linii. Jak powazano na_fig. 2 s3
to glowice skos$ne z klinami sprzegajacymi z two-
rzywa sztucznego i przetwornikami pizoelektrycz-
nymi o czestotliwosci 4 MHz.

Katy padania wytworzonych przez przetworniki
glowic nadawczych Ng wigzek ultradiwiekowych
na powierzchnie materialu badanego przedmiotu sg
tak dobrane, ze po zalamaniu fale podiluzne i fale
poprzeczne rozchodzg sie réwnolegle do jego po-
wierzchni.

Odleglo$¢ miedzy glowicami odbiorczymi 0; i 0,
na fale podluzne wynosi 196 mm, a na fale po-
przeczne wynosi 106 mm. Przy tak dobranych od-
leglosciach wartosci czasu przejécia fal podluznych
i fal poprzecznych miedzy glowicami odbiorczymi
0; i 0, sg bliskie siebie i wynosza okolo 33 us,
a temperaturowe zmiany czas6w przejScia prak-
tycznie nie rézniag sie od siebie i dla kazdego ze-
spolu 1 wynoszg 3 ms na jeden stopien.

W eobudowie zespotu 1 gtowic ultradzwiekowych
umieszczony jest czujnik temperatury TR do po-
miaru temperatury materialu badanego przedmiotu.

W ukladzie 7 pomiaru czasu przejScia generator
przestrajany wytwarza drgania, ktére sg kierowane
do ukladu 5 selektora impuls6w. Selektor impulséw
wytwarza sygnal wyzwolenia nadajnika N, sygnal
wyzwolenia podstawy czasu, sygnal znacznika i sy-
gnal bramki. Sygnal wywolenia nadajnika N po-
woduje pobudzanie przetwornika glowicy nadaw-
czej Ng i wyslanie impulsu ultradiwiekowego w
materiale badanego przedmiotu. Okres pobudzania
nadajnika N wynosi 100 T. Po uplywie czasu row-
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nego 9 T wyzwalana jest podstawa czasu oscylosko-
pu ukladu wizualizacji 5. Czas ten jest dobrany
tak, aby na ekranie oscyloskopu mozna bylo obser-
wowaé odpowiednio rozciggniety sygnat ultradzwie-
kowy odebrany przez przetwornik odbiornika O.
Na odebrany sygnat ultradiwiekowy widoczny na
ekranie oscyloskopu naklada sie sygnal znacznika
czasu, pojawiajacy sie po czasie 10 T od momentu
wyzwolenia nadajnika N. Przez precyzyjne stroje-
nie generatora dobiera sie tak jego okres drgan,
ze znacznik czasu znajdzie sie¢ w wybranym miej-
scu na zobrazowaniu odebranego impulsu ultra-
dzwiekowego (np. na pierwszym przej$ciu przez
maksimum). Wtedy czas przejscia fali ultradiwie-
kowej od momentu pobudzenia przetwornika gto-
wicy nadawczej Ng, do momentu wskazanego znacz-
nikiem fragmentu impulsu odebranego przetworni-
kiem glowicy odbiorczej 0,, 0, bedzie réowny 10 T.
Przez zliczenie w czasie rownym 104 T sygnal bram-
ki impulséw generatora wzorcowego 10 MHz i za-
okraggleniu wskazania ostatniego licznika pomiar
czasu zostanie dokonany z dokladnoscig *+1 ns.

Przy innej predkosci fali, albo przy innej odle-
glosci miedzy glowicami 0,, 0, dla nalozenia znacz-
nika czasu na ten sam fragment zobrazowania
odebranego impulsu ultradZwickowego dobiera sic
okres generatora o zmiennej czestotliwosci. Licznik
ukladu 7 pomiaru czasu wskazuje czas przej$cia
fal miedzy przetwornikami glowicy nadawczej Ng
i odbiorczymi 0;, 0,. Do ukladu 7 miernika czasu
moze byé dolaczony uklad przetwarzania danych,
ktéry pozwala na wyswiellenie wartosci naprezenia.

Impulsy elektryczne nadajnika N powoduja wy-
twarzanie impulséw ultradZwiekowych w glowicach
nadawczych Ng. Rozchodzace sie pod powierzchnig
materialu badanego przedmiotu impulsy ultradzwie-
kowe s3g rejestrowane kolejno przez glowice 0; i 0,
Uklad 7 pomiaru czasu rejestruje czas przejscia fal
przez droge miedzy glowicami odbiorczymi 0, i 0

Czujnik temperatury TR dokonuje pomiaru tem-
peratury powierzchni materialu badanego przed-
miotu w obszarze pomiarowym, w ktérym prze-
chodzg fale ultradzwiekowe.

Czas przej$cia fal ultradZwiekowych podluznych
wyznacza sie z zaleznoSci uwzgledniajagcej wplyw
temperatury:

T, =11, ,E K, 8. ,t & @

gdzie: T — czas przejScia fal podluzinych, 1; —
dlugo$é odcinka drogami miedzy glowicami odbior-
czymi, E — modutl sprezystosci podiuznej, K — mo-
dul sprezystoSci poprzecznej, f; — wspéiczynnik
elastoakustyczny materialu badanego przedmiotu,
t — temperatura, 6 — naprezenia w kierunku roz-
chodzenia si¢ fal ultradZwigkowych.

Czas przej$cia fal ultradZwiekowych poprzecznych
wyznacza sie z zalezno$ci uwzgledniajgcej wplyw
temperatury:

T=117,EK,t) (2
gdzie: T — czas przejécia fal poprzecznych, 1 —
dtugoéé odcinka drogi miedzy glowicami odbiorczy-
mi, E — modut sprezystosci podtuznej, K — modut
sprezystoéci poprzecznej, t — temperatura.

Zmierzone w materiale badanego przedmiotu
czasy przejScia fal podiuznych i poprzecznych s3a
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podstawa do wyznaczenia bezdiwickowej warto$ci

- naprezenia. z zalezno$ci:

g = O(TL ’TT) 3)

gdzie: ¢ — warto$é naprezenia, T, — czas przej-
$cia fal podtuznych, Ty — czas przejScia fal po-
przecznych.
Zalezno$¢ (3) ma postaé¢ analityczna:
o 3
l TL - TL
3= ? . 3 “4)
. L o
gdzie: f; — wspdlczynnik elektroakustyczny ma-
terialu dla fal podiuznych, TE — czas przejscia

fal podiuznych w materiale, gdy napréiehia nie

wystepuja, TE — czas przejsScia fal podluznych w
materiale badanego przedmiotu. :

W zaleznoéci (4) nie jest znany czas przejscia fal
podluznych w materiale, gdy nie wystepuja hapre-
zenia. Wartos¢ te oblicza sie korzystajgec z pomia-
row czasOw przejscia fal poprzecznych w. materiale
basianego przedmiotu i materiale odprezonym
wzorca. g

Fale poprzeczne rozchodzgce sie .w kierunku na-
prezenia nie zmieniajac predkosci przy zmianach
naprezenia, a ich predko$é zalezy tylko od wilas-
nosci sprezystych materialu i temperatury.

W materialach walcowanych tego samego gatun-
ku réznice wlasnosci sprezystych wynikaja gléwnie
z odmiennych odksztalcen plastycznych. Z tego wy-
nika, ze modul sprezystosci objetoSciowej materia-
16w walcowanych jest staly, natomiast zmieniajg
sie tylko modul sprezystoSci podiluznej i poprzecz-
nej. W tym przypadku otrzymuje sie zalezno$é¢:

4AC L Cr

AC ¢ B C. @
gdzie: C; — predkos$¢ fal podtuznych, Cp — pred-
kosé fal poprzecznych, A — réznice wlasno$ci spre-
zystych.

Z zalezno$ci (5) otrzymuje sie zwigzek miedzy
zmianami czasu przej$cia fal podiluznych i po-
przecznych, ktory okre§lony jest zalezno$cia:

83
t
o _ nd 3_muw L
T, =T +a[TT T, +AtaT] — (6)
gdzie: T — czas przejécia fal podtuinych w ma-

teriale probki TE — czas przej$cia fal podluznych
w materiale, w Ktéorym mierzone sa naprezenia,
T,?_ — czas przejscia fal poprzecznych w badanym

materiale, TY — czas przejécia fal poprzecznych
w materiale wzorca, At — roéznica temperatur
wzorca i préobki, ap — temperaturowyy wspéiczyn-
nik zmian czasu przejscia fal poprzecznych.

Uwzgledniajgc zalezno$é (6) we wzorze (4) obli-
cza sie bezwzgledng warto$¢ naprezenia. W przy-
padku innych przedmiotéw niz stalowe walcowane
wyrazenia na poprawke uwzgledniajaca sprezyste
w obszarze badanym materialu sg rézne od poda-
nych.

Sposéb i przyrzad jest stosowany do badan prze-
myslowych przy pomiarze rozkiadu podiluznych na-
prezen wiasnych szyn.
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Zesirzetenia patentowe

1. Spos6b ultradzwickowych pomtiarbw naprelen
materialu bad&hych praetmiotdéw wzdluznych, w
Ftoryeh Istrieje dostep tyfko do jednej powierzthni,
poleralaty na tym, ze wprowadsa sie do rnatertatu
badanego przedmiotu fale ultradziwickow®, po tZym
dokonuje sig pomitirdw csasa przejscih fal ma zfa-
nej drodze w badanym przedmiocie, znamienny
tym, ze wigzki co hajmmniej dwoch typow fal ultra-
diwiekowych wprowadza sie skosnie do powierz-
. ¢hni badanego ptizedmietu, ktére to fale zalamuje
si¢ pod katem 90°, po czym mierzy sie czas przej-
$cia impulséw kazdego typu fal podpowierzchnio-
wych przez znane drogi w materiale badanego
przedimiots i W odrebnym materiale w2brca, a na-
stepnie na podstawié réZnicy tzaséw przefécia obli-
cad Biq beawigledna wartos¢ napreienia badanego
praedehieta.

2. Spostd wedlug zastrz. ‘1, ghamdenny tym, ze
W pomiarach czasow przejdcis impulséw uwzgle-
ditanyétt w obHezeniach bezwzglednych wartosci
naprezefi stosuje sie poprawki réznic temtperatury
orag ewentualnie réznic wiasnosci sprezystych ma-
teviklu weorca i matferialu badanego przedmiotu
W obszarzk pontiarewym.

3. Przyr2g8 do ultradiwiekowych pomiaréw na-
preieh materialu badanych przedmiotéw, wyposa-
aony w nadajnik i edbiornik impulséw ultradiwie-
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kowych polgczone 2 okiadem prietwarsania danych
pomdarewych, tnamienny tym, 2¢ zawiera pzynaj-
mndej po jednym zewpole 1) glowic uitrstqwiqko-
wych (Ng, ¢ i 9;) sprigganych 2 powierachmig ba-
danego praedmiotu, na fale powierzchniowe podiuz-
ne i poprzeczhe, priy czym zoxpél (1) sklada sie
przynajmaiej z jednej skofne] growicy nadawckej
(Ng) i co najmhiej dwbch gltowic edbierczych €0« 0,),
ktére to giowice (Ng, O i O ustawione »§ obok
siebie wzdluz jednej linii natomiast nadaweza gio-
wita (Ng) pelaczona jest z ukiasdem nRadawczym
(N), a glowice odbiorcze (0y, ®) 2 wukdadermn odbior-
czym (8), poprzee ukiad komutscji (2), polgczony
z wkiadem sadawcz-odBiorczym 3), z ktérym po-
laczony jest uklad wizwalizac)i impulsow (4) potg-
czony 2z ukiadem synchronizacji (5), potjczonym
z ukladem pomiara ¢zasu (7), natomiast zesp6l gto-
wic (1) polaczony jest z ukiadem kompensacji tem-
peratury (§), polacaonym z uklndem iaru <zasu
(7), ktéry ponadto polaczony jest z ukladem ko-
mutacii (2).

4. Przyrzad wedlug Zastrz. 1, znamienay tym, e
uklad pomiaru czasu (7) zawiera uklad znacgnika
wyposazony w generator przestrajany impulsu
prostokatnego o tak dobranym czasié trwania, ze
impuls ten poe przejSciu praez wzmicniacz ma
ksztalt litery ,V”, prey czym wyjécie ukladu macz-
riika jest polaczone z ukladem wizualizacii (4), w
taki spos6b, Ze nastepuje sumowanie praebiegdw.
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