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Badania ultradzwiekowe

Dzieki pomiarom ultradZwiekowym mozna oceni¢ stan

techniczny maszyny wykorzystujac do tego dzwieki powietrzne

oraz strukturalne o czestotliwosciach, ktore mieszaja sie

powyzej styszalnosci ucha ludzkiego.

Technika ultradZwiekowa ma bardzo szerokie
spektrum zastosowania. Wykorzystuje sie
ja np. podczas prac diagnostycznych zwigzanych
z wykrywaniem wyciekéw. Oprocz tego za pomoca
ultradZzwiekow diagnozuje sie anomalia elektryczne
chociazby w postaci wytadowan koronowych, niezu-
peinych czy tukowych. Ponadto wazne zastosowanie
pomiaréw ultradzwiekowych to inspekcja odwadnia-
czy parowych, urzadzen mechanicznych i zawordw.

Analiza ultradZwiekéw jako badania
objetosciowe

Badania ultradZzwiekowe to tzw. badania objetoscio-
we. Badania tego typu polegajg na wprowadzaniu
fal ultradZzwiekowych do obiektu. Fale te sg odbijane
przez nieciggltosci, a takze uginane i rozpraszane na
krawedziach nieciggtoéci. W efekcie mozna wykry-
wac anomalie w postaci zawalcowan, peknie¢, poro-
watos$ci, nieszczelnosci czy rozwarstwien. Badania
ultradZzwiekowe znajduja rowniez zastosowanie pod-
czas prac zwigzanych z oceng zmian w strukturze
materiatu, jakie moga powstac¢ wraz z diugotrwatg

eksploatacjg. UltradZzwieki przydatne sg przy pomia-
rze grubosci obiektéw oraz sprawdzaniu potaczen
spawanych szyn, topatek sprezarek i turbin, a takze
wyrobdéw ceramicznych.

Zalety i wady badan ultradzwiekowych
Zatem najistotniejsze zalety badan ultradzwie-
kowych to szybkosé diagnozy z bezposrednim
dostepem do wynikéw, uniwersalnosé¢ zastosowania,
wysoki poziom skutecznosci, a takze precyzyjne
okreslenie miejsca lokalizacji wad. Istotng role
odgrywa przy tym mozliwos¢ pomiaru grubosci ele-
mentdw, ktére sg jednostronnie dostepne. Uzyskuje
sie przy tym doktadno$¢ wynoszaca nie mniej niz 0,1
mm. Podczas prac diagnostycznych wykorzystywana
jest przenos$na aparatura o kompaktowych wymia-
rach i niewielkiej masie.

Mowi sie rowniez o wadach badania ultradzwie-
kowego, przede wszystkim w postaci koniecznosci
posiadania odpowiednich kwalifikacji oséb wykonu-
jacych pomiary, trudnosci przy wykonywaniu badan
elementow o niewielkich wymiarach czy wptyw



struktury badanego materiatu na wykrywalnosc¢
wad. W efekcie pojawiaja sie problemy przy badaniu
materiatéw gruboziarnistych i niejednorodnych.

W metodzie ultradZwiekowej trzeba dobrze przygo-
towac badang powierzchnie.

Moéwi sie o trzech podstawowych metodach badan
ultradZzwiekowych - przenikania, echa, rezonanso-
wa. Metoda przenikania to inaczej metoda cienia.
Bardzo czgsto jest ona wykorzystywana podczas
prac zwigzanych z wykrywaniem nieciagtosci, ktore
sq potozone blisko powierzchni badanych. Wazne
jest przy tym zapewnienie dwustronnego dostepu do
konstrukeji.

W metodzie echa wystarczy jednostronny dostep
do badanego obiektu. Jezeli badania sg wykonywane
w obszarach elementu bez wewnetrznych defektow
zauwazalne jest echo pochodzace od fal odbitych od
dna obiektu.

Z kolei w metodzie rezonansu podobnie jak
w metodzie echa zastosowanie znajduje zjawisko
odbicia fal ultradZzwiekowych od nieciagtosci czyli
wady. Jednak w impulsowej metodzie echa odbicie
od wady obserwuje sie oddzielnie od obrazu fal wy-
sylanych, natomiast w metodzie rezonansowej fale
padajace i odbite naktadaja sie na siebie.

Warto wspomnie¢ o systemie Phased Array.
Stanowi on rozszerzenie i uzupemienie mozliwosci
badan ultradzwiekowych zwtaszcza w odniesieniu
do pomiaréw obejmujgcych okreélenie i wykry-
wanie peknie¢, zniszczen erozyjnych i peknieé
w elementach o skomplikowanym ksztatcie. Warto
tutaj wspomniec¢ o mozliwosci ksztattowania wigzki
ultradZzwiekowej w tym ogniskowania na wybranym
gtebokosci materiatu. Oprécz tego metoda Phased
Array pozwala zobrazowac obraz w 2D z uwzglednie-
niem kilku przekrojow.

Z kolei ultradZzwiekowa technika TOFD (Time of
Flight Diffraction) w poréwnaniu do innych technik
ultradzwiekowych, bazujacych na amplitudzie
odbitej od nieciggtosci fali ultradzwiekowej, wyko-
rzystuje sygnaty pochodzgce od fal dyfrakecyjnych.
Powstajg one na krawedziach wad. Tym sposobem
zorientowanie wady w stosunku do powierzchni
nie ma wplywu na wykrywalno$é. W odniesieniu
do techniki TOFD trzeba mie¢ na uwadze nie tylko
duzg czutosc¢ i doktadnosc ale rowniez bardzo
doktadne wymiarowanie peknie¢. Metoda ta jest
nieodzownym elementem podczas prac zwigzanych
z badaniem spoin czotowych zbiornikéw, blach
irurociggéw.

W stosunku do cienkich blach o grubosci 2-8
mm niejednokrotnie wykorzystuje sie specjali-
styczne glowice ultradzwiekowe. Z kolei ultradz-
wiekowe pomiary gruboéci (UTT) wykonywane sa
dla elementéw jednostronnie dostepnych. Badania
wykonuje sie przez powtoke malarskg, gorgcg i réw-
niez przy wykorzystaniu dostgpu linowego. Tym
sposobem jest mozliwe nie tylko obnizenie kosztow
diagnostyki ale i przeprowadzenie badan w miej-
scach o utrudnionym dostepie. Pomiary tego typu
stosuje sie w odniesieniu do diagnostyki uszkodzen
W postaci erozji i korozji, przede wszystkim w zbior-
nikach, rurociagach, korpusach poszycia statkéow,
wymiennikach oraz w wielu innych elementach
konstrukeyjnych.

Pomiary ultradzwiekowe mogg wykorzystywaé emi-
sje akustyczng, gdzie pomiar dZzwiekow, generowa-
nych przez maszyne, jest poréwnywany z dzwiekami
powstajacymi podczas prawidtowej pracy maszyny.
Ponadto trzeba wspomnie¢ o aktywnym pomiarze
elementow za pomoca ultradzwiekéw. Chodzi tutaj
o wysytanie impulséw oraz odbieranie odpowiedzi

Zastosowanie czujnikéw ultradzwiekowych

Istnieje kilka strategii utrzymania ruchu w zaktadach
przemystowych. Najczesciej spotykane w przemysle to
reaktywna, planowa oraz proaktywna.

Obecnie coraz wiecej maszyn i proceséw pracuje
w trybach automatycznych, rosnie wiec potrzeba
monitorowania ich pracy. Dodatkowo, nowoczesne
metody pomiarowe moga zaoferowac nie tylko nad-
z6r nad procesem, ale by¢ przydatne w diagnostyce
maszyn.

W maszynach z elementami wirujacymi jednym
z gléwnych symptomoéw uszkodzen jest wzrost wibracji.
Czujniki drgan z liniowa odpowiedzia czestotliwoscio-
wa pracuja w zakresie do 20 kHz. Poniewaz sygnaty
akustyczne towarzyszace procesom, mogace byc
wykorzystane w utrzymaniu ruchu, obejmuja zakres

do 1 MHz, niezbedne sa specjalne czujniki do ich reje-

stracji. Zastosowanie czujnikéw ultradzwiekowych daje
szeroki wachlarz mozliwosci pomiaru réznych zjawisk
fizycznych, takich jak tarcie, turbulencje, kawitacje,
wyladowania niezupelne. Dodatkowo, duza korzyscia
jest fakt eliminacji wplywu dzwiekoéw styszalnych na
pomiar. Wszystko to sprawia, ze wykorzystanie ultra-

dzwiekow w aktywnym utrzymaniu ruchu umozliwia

wykrywanie probleméw w maszynach na bardzo
wczesnym stadium ich rozwoju.

Ultradzwieki powietrzne wykorzystywane sa do de-
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tekcji nieszczelnosci w instalacjach sprezonego powie-
trza, aktywnym poszukiwaniu wyciekow w zbiornikach
lub wyladowan niezupetnych. Ultradzwieki struktural-
ne umozliwiaja ocene stanu odwadniaczy parowych,
problemoéw z lozyskami, w tym z ich smarowaniem,

pomiary szczelno$ci zaworow.
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dostarczajacych informacje o deformacjach, na-
prezeniach, zmianach strukturalnych oraz zuzyciu
czedci. Zyskuje sie rowniez informacje dotyczace
wad materiatu i temperatury czesci. Warto pod-
kresli¢, ze wszelkie zmiany w zakresie parametréw
decyduja o propagacji dzwieku i mozna je w ten
sposéb wykry¢. Za pomocg ultradzwiekéw mogg byé
kontrolowane stany narzedzi w obrabiarkach. Ponad-
to ultradzwieki stuzg do analizowania parametrow
ptynéw roboczych takich jak chociazby chtodziwo,
oleje itp.

Wobec powyzszego na rynku oferowane sg
urzadzenia, dzieki ktérym mozna przeprowadzi¢
podstawowgq inspekcje ultradZzwiekows. Bardziej
zaawansowane urzgdzenia pozwalajg nie tylko na
podstawowaq inspekcje ultradzwiekowa ale réwniez
na realizowanie szeregu innych funkcji takich jak
chociazby rejestrowanie odpowiednich dZzwiekow,
przeprowadzanie szczegdtowych analiz czy wykony-
wanie zdjec.

W zaleznoéci od aplikacji pomiary wykonuje sie
w okresowo lub wykorzystujgac odpowiednie prze-
tworniki i urzgdzenia elektroniczne montowane na
state na maszynie. Przyktadowa aplikacja tego typu
moze by¢ np. system monitorowania tozysk czy srub
w elementach konstrukcyjnych.

Specjalne urzadzenia pozwalajg na wykrywanie
nieszczelnosci w postaci przeciekow powietrza. Jak
wiadomo przecieki moga powstawac w efekcie prze-
mieszczania ptyndéw z miejsca o wysokim cisnieniu
do miejsca, gdzie ci$nienie jest niskie, przez co po-
wstajg turbulencje. To wlasnie turbulencje generujg
dzwieki o wysokich czestotliwosciach,
czyli ultradzwieki, ktore sg wykrywane
przez przyrzad pomiarowy. Krysztat
piezoelekryczny umieszczony w czujniku
pozwala operatorowi szybko skierowac

przyrzad w strone najgtosniejszego miej-
sca i w efekcie zlokalizowac przeciek. Na
typowy zestaw pomiarowy sktada sie ul-

tradzwiekowy wykrywacz nieszczelnosci,
stuchawki, gumowa koncéwka wylotowa
i akumulatory.

Przeprowadzajgc diagnostyke z wykorzy-
staniem analizy ultradzwiekéw w pierw-
szej kolejnosci wykonuje sie ogledziny
majace na celu zapoznania z obiektem.
Przeprowadzany jest odpowiedni wybor
techniki badania oraz sprawdza sie

czy urzadzenie dziata poprawnie. Nie

mozna zapomnie¢ o skalowaniu zakresu

>
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obserwacji i ustawianiu czutosci badania.
W nastepnej kolejnosci odpowiednio
przygotowuje sie powierzchnie.

Ultraprobe 10.000
UE Systems

Podczas badan wtasciwych wyznacza sie straty
przejscia, koryguje czutos¢ ze wzgledu na straty
przejscia, przyjmuje uktad wspotrzednych oraz wy-
konuje badanie obiektu. Wazna jest klasyfikacja ja-
kosci/wadliwosci obiektu oraz opracowanie wynikow.

Czujniki ultradZzwiekowe zapewniajg bezdotykowe
wykrywanie obiektéw z mozliwoscig okreslenia
bezwzglednej odlegtosci czujnika od obiektu.
Odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne zapew-
niajg kompensowanie wptywu skrajnych warun-
kéw atmosferycznych na prace czujnika. Stad tez
np. dzieki zastosowaniu czujnikoéw temperatury

i petli kompensacyjnej mozna wprowadzac korekty
zmiany zasiegu w efekcie wahan temperatury
otoczenia.

Czujniki pracujg jako odbiciowe i refleksyjne.
Jezeli impuls wysytany w sposéb ciagly bedzie odbity
przez obiekt to powstanie echo docierajace do czuj-
nika, ktéry wytwarza okreslony sygnat elektryczny.
Czujnik wykrywa op6znienie wystepujace pomiedzy
nadaniem dzwieku a odebraniem echa. Sensory pra-
cujace w trybie barier jednoprogowych wysytajg wa-
ska wiazke ciagtego dZzwieku w kierunku odbiornika
oceniajgcego sygnat ultradzwiekowy, w efekcie czego
wyjscie przetgcza sie w chwili zaktécenia dzwieku
przez obiekt.

Sensory ultradZwiekowe bardzo czesto wykorzy-
stuje sie przy pomiarze poziomu ciat statych, cieczy,
a takze proszkéw i granulatéw. Materiat moze byé
btyszczacy, matowy oraz przezroczysty lub kolorowy.
Wykrywane sa powierzchnie ptaskie i majace kat 3°.
Z reguty czujnikéw ultradzwiekowych nie uzywa sie
w systemach bezpieczenstwa.

Jako zalety sensorow ultradzwiekowych nalezy
wymieni¢ przede wszystkim precyzje pomiaru
i duza rozdzielczos$¢. Istotny jest takze wysoki
poziom czestotliwosci ultradzwiekow, a takze moz-
liwo$¢ wykonywania pomiaréw bez wzgledu na typ
materiatu.



W czujnikach odbiciowych obiekt jest reflekto-
rem. Jezeli znajdzie sie on w zasiegu pracy urza-
dzenia to czujnik wzbudzi sie i przetaczy wyjscie.
W systemach czujnikéw pracujacych jako bariery
jednoprogowe wykorzystuje sie nadajnik i odbiornik
umieszczony naprzeciw siebie. Wraz z pojawieniem
sig obiektu pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem
czujnik udostepnia sygnat wyjsciowy.

Badania ultradZwiekowe uznaje sie za jedng najbar-
dziej rozpowszechnionych badan nieniszczacych.
W metodzie tej wykorzystywane sg fale ultradzwie-
kowe o czestotliwos$ci przekraczajgcej 16 kHz. Bada-
nia tego typu zaliczane sa do metod objetoSciowych
ze wzgledu na wykrywanie nieciagtosci w objetosci
materiatu. Wykrywa sie wszelkie nieciggtoéci w ma-
teriale w postaci wtragcen niemetalicznych, rozwar-
stwien, zawalcowan, niespawdw, peknie¢, a takze
przeklejen, braku przetopu, pecherzy, zazuzlen itp.
Z uzyciem metody ultradZzwiekowej bardzo cze-

sto kontroluje sie ciggtos¢ Srub, szpilek itp. Warto
wspomnie¢ o wykorzystaniu metody ultradzwieko-
wej w odniesieniu do obiektéow wykonanych ze stali
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ferrytycznych i austenitycznych, a takze magnezu,
aluminium, stopéw miedzi i miedzi, materiatow
kompozytowych i niklu.

Waznag zaleta metody ultradZwiekowej jest
uzyskanie wyniku praktycznie zaraz po wykonaniu
badania. Analiza ultradZwiekéw jest nieinwazyjna,
szybka i zapewnia precyzyjne wykrycie wszelkich
nieprawidtowosci.

Technologia ultradzwiekowa

Inspekcja ultradzwiekowa polega na wykrywaniu
zmian w poziomie i jakosci dzwieku w zakresie wyso-
kiej czestotliwosci. Zakres badanego dzwieku miesci sie
w przedziale 20-100 kHz, tak wiec nie jest on slyszalny
dla ludzkiego ucha. Ultradzwieki generowane sa przez
dwa zjawiska: tarcie i turbulencje, wykrywamy wiec zja-
wiska fizyczne dajace bardzo szeroki zakres inspekcji.
Za pomoca jednego uniwersalnego urzadzenia badac:

* wielko$¢ wyciekow sprezonego powietrza lub innych

gazow wraz z kalkulacja kosztow,

stan lozysk w my$l Predictive Maintenance oraz
optymalizowac czas ich zycia dzieki informacji
kiedy i ile powinny by¢ smarowane,

przekladnie zebate, pompy pod katem kawitacji,
hydraulike sitowa,

urzadzenia elektryczne na obecnos¢ wyladowan

niezupelnych,

poprawnos¢ pracy odwadniaczy pary i szczelnosc
Zaworow.
Najwiekszym zainteresowaniem sposrod wszystkich
mozliwych zastosowan inspekcji ultradzwiekowych
cieszy sie detekcja wyciekéw sprezonego powietrza z
kalkulacja kosztow oraz badanie stanu tozysk przy row-
noczesnej optymalizacji programéw smarowniczych.
Pomiar wyciekéw polega na lokalizacji wycieku
- podazaniem za ,glosnymi” punktami na instalacji.
Mozemy doktadnie okresli¢ ktory element instalacji
przecieka. W momencie odnalezienia miejsca wycieku
mierzymy warto$¢ decybeli i zapisujemy ci$nienie wy-
cieku. Kolejnym krokiem po zebraniu wszystkich moz-
liwych punktow wyciekow jest dokonanie kalkulacji.

W przypadku kalkulacji kosztow wyciekow spre-
zonego powietrza, umieszczamy decybele, cisnienie
a takze stawke za kilowatogodzine i ilo$¢ godzin
pracy zaktadu w roku. Arkusz automatycznie obliczy
wielko$¢ wycieku w litrach na minute oraz jego roczny
koszt. Gdy zbierzemy dane ze wszystkich odnalezio-
nych wyciekow bedziemy mogli okresli¢ przyblizony
potencjat oszczednosci na wyciekach sprezonego powie-
trza. Arkusz kalkulacyjny zawiera rowniez przelicznik
traconej energii elektrycznej na rzecz wyciekow oraz
wynikajacy z tego ekwiwalent emisji gazow cieplarnia-
nych. Wielko$¢ oraz roczny koszt moze by¢ tez wyliczo-
ny dla gazow takich jak argon, hel, wodor i azot.

Badanie stanu tozysk oparte jest na dwoch
czynnikach: odczycie dB i jakosci dzwieku. Zmiana
decybeli w czasie bedzie mowi¢ nam o wzroscie tarcia
wewnatrz fozyska — podstawowa metoda badania ich
stanu jest stworzenie trendu historycznego. Dzieki
programowi Ultratrend DMS mozemy stworzy¢ trend
dla danego tozyska, dokonujac kolejnych pomiarow
w czasie. Mowi nam to, kiedy ozysko powinno by¢
smarowane, a kiedy pojawiaja sie w nim mikroskopijne
uszkodzenia. Druga metoda ktéra mozemy zastosowac
jest metoda poréwnawcza. Jezeli dysponujemy drugim
tozyskiem o takich samych parametrach i obciazeniu
(np. tozyska po dwoch stronach przenosnika tasmo-
wego, linii produkcyjnej itp.), mozemy okresli¢, ktory
odczyt jest wyzszy oraz porownac jakosc¢ dzwieku.
Pozwala to okresli¢, czy tozysko, ktore podejrzewamy,
ze jest uszkodzone, faktycznie dzwiekiem odbiega od

normalnie pracujacego tozyska.
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