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Streszczenie. W artykule zamieszczono informacje o mozliwo$ciach wykorzystania metody ultra-
dzwigkowej do pomiaru cech elementéw konstrukcyjnych z tworzyw polimerowych. Przedstawio-
no wyniki badan grubosci $cianki wytloczyny walcowej z wykorzystaniem roéznych $rodkow
sprzggajacych. Przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zastosowania metod ultradzwigkowych do
pomiaréw wytloczyny podczas jej wytwarzania na linii technologiczne;j.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, grubos¢ $cianki, wytlaczanie

WSTEP

Wykorzystanie fal ultradzwigkowych w zalezno$ci od ich wpltywu na osrodek,
w ktorym wystepuja, dotyczy ich dziatania biernego oraz czynnego. W dziedzinie dzia-
tan biernych ultradzwigki sa wykorzystywane w badaniach spektroskopowych, defekto-
skopii ultradzwigkowej oraz diagnostyce. Natomiast zastosowanie ultradzwigkéw do
dzialan czynnych umozliwia obrébke oraz oczyszczanie czesci i elementow maszyn,
réznego rodzaju materiatow, a takze: rozkruszanie, formowanie, uplastycznianie.
W przetwoérstwie tworzyw polimerowych fale ultradzwigkowe mozna wykorzystywac do
réznego rodzaju badan i pomiardéw, okreslajac cechy i wlasciwosci materiatu, wady
i defekty strukturalne, a takze nieciaglosci powierzchni. Badania grubosci §cianek kor-
pusow oraz elementdw konstrukcyjnych mozna przeprowadza¢ na gotowych wytworach,
bezposrednio po procesie przetworstwa. Jednak z uwagi na efektywno$¢ wytwarzania
tego typu pomiary wykonuje si¢ podczas procesu wytwarzania, na linii technologiczne;j.
Jak powszechnie wiadomo, grubo$¢ $cianki jest podstawowa wielkoscia okre§lana przy
projektowaniu wytwordw z tworzyw, zarowno w przypadku wyprasek wtryskowych, jak
i wyttoczyn. Odpowiednia grubo$¢ elementéw konstrukcyjnych decyduje o mozliwosci
uzyskania zadnych wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz innych cech, np. stanu po-
wierzchni. W przypadku wyttaczanych elementdéw osiowo-symetrycznych pomiar gru-
bosci $cianki podczas procesu wytwarzania pozwala na otrzymanie wytworow o odpo-
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wiednich cechach konstrukcyjnych oraz odpowiednim rozktadzie tworzywa przetwarza-
nego w przekroju poprzecznym, co zapewnia zwigkszenie doktadnosci wymiarow.

CEL BADAN

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy mozliwo$ci prowadzenia pomiarow
cech konstrukcyjnych urzadzeniami wykorzystujacymi fale ultradzwigkowe. Cechy
konstrukcyjne badano dotychczas réznymi metodami: mechanicznymi (suwmiarka,
mikrometr), optycznymi (mikroskop), radiologicznymi (aparat rentgenowski, gamma-
graficzny), a ostatnio takze metodami ultradzwigkowymi (grubos$ciomierz, defektoskop)
[Sikora 2007]. W przypadku wytworéw z ,,dostgpem jednostronny” do badanego ele-
mentu, tak jak w przypadku wytloczyn osiowo-symetrycznych, metody ultradzwigkowe
wykazuja wiele zadowalajacych cech i sa stosowane coraz cz¢sciej. Czas pomiaru i zapis
warto$ci mierzonej w tym przepadku jest stosunkowo maty, co pozwala na ich wykorzy-
stanie do pomiaro6w podczas przebiegu réznych procesow. W badaniach grubosci wyko-
rzystuje si¢ warto$¢ czasu przejscia fali ultradzwickowej, ktora jest proporcjonalna do
grubosci danego elementu, przy zatozeniu, ze predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwig-
kowej w badanym elemencie jest stata. Jednak tworzywa polimerowe charakteryzuja si¢
duza warto$cia tlumienia fal ultradzwigkowych. Warto$§¢ ta jest niekiedy o jeden lub
nawet dwa rzedy wielkos$ci wyzsza niz w przypadku stali i ro$nie zazwyczaj z kwadra-
tem czgstotliwosci. Stosowanie roéznego rodzaju napelniaczy powoduje dodatkowe
zwigkszenie wartosci tlumienia do tego stopnia, ze przy wigkszych czgstotliwo$ciach
niektore z tworzyw praktycznie nie przepuszczaja fal ultradzwigkowych. Przyktadowe
predkos¢ rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych w tworzywach zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Predko$¢ rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych w wybranych tworzywach
polimerowych [Sliwinski, 2001]

Table 2. The value of velocity propagation of ultrasonic wave for different polymer materials

Predkosc¢ rozchodzenia sig fal
Tworzywo
podtuznych, m/s poprzecznych, m/s
Guma 2300 -
PVC 2390 1060
Polistyren 2340 1150
Polietylen 1940-2340 930

W przypadku tworzyw polimerowych predkos¢ oraz thumienie fal ultradzwigko-
wych zaleza od temperatury badanego wytworu. Wraz z malejaca predkoscia zwigksza
si¢ znacznie warto$¢ thumienia, dlatego tez badania w temperaturze 60—180°C sa znacz-
nie utrudnione [Kowalsska 2005].
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METODYKA BADAN

Dotychczas badania ultradzwigkowe przeprowadzono nastgpujacymi metodami:
metoda echa, metoda przepuszczania, metoda cienia, metoda TOFD (ang. time-of-flight-
-diffraction — czas przejécia fal dyfrakcyjnych) [Sliwinski 2001, Lewinska-Romicka
2001].

Do badan ultradzwigkowych tworzyw polimerowych stosuje si¢ gtownie metode
echa, a w celu skrécenia ,,obszaru odbicia” niekiedy dodatkowo glowice podwojne.
Metodg przepuszczania stosuje sig, gdy material wykazuje duzg warto$¢ thumienia lub
gdy wytwor ma mata grubo$¢ $cianki. Do badan metoda echa i przepuszczania wykorzy-
stuje si¢ glowice o czgstotliwos¢ dziatania 5-20 MHz.

Rys. 1. Defektoskop ultradzwigkowy EPOCH 4 z glowica pomiarowa oraz kilka badanych rur
o roznych $rednicach

Fig 1. The ultrasonic flow detector Epoch 4 with measuring transducer and some samples of pipe
with different diameter

Podczas pomiaréw pomigdzy glowice a badany wytwor wprowadza si¢ odpowied-
nie $rodki sprzegajace, roznego rodzaju oleje, smary, gliceryng lub wode. Srodki te
umozliwiajg rownomierne przechodzenie fal ultradzwigckowych [Deputat 1997]. Wraz ze
zwigkszeniem odlegtosci, jaka przebywaja fale ultradzwigkowe, amplituda w wiazce
ultradzwigkowe] maleje. Sktadaja si¢ na to zarowno rozbieznos$¢ wiazki ultradzwigko-
wej, jak rowniez ttumienie fal w wyniku rozpraszania lub pochfaniania. Straty amplitudy
ci$nienia fali ultradzwigkowej wywotane przez tlumienie wraz z odlegloscia przebywana
przez fale sg opisane przez wspotczynnik thumienia o, ktorego warto$¢ okresla zaleznos¢:
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gdzie:
Ap — spadek ci$nienia akustycznego na drodze 1, spowodowany przez thumienie fal,
| — odleglos¢ przebywana przez fale.

Wspotczynnik tlumienia o, fal jest wielkoscia charakterystyczng dla okre§lonego
tworzywa, czestotliwosci fal 1 rodzaju fal ultradzwigkowych.

WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono defektoskopem ultradzwigkowym EPOCH 4 z glowica
ultradzwickowa Panametrics V202-RM [www.olympus.ntd.com]. Przedmiotem badan
byly wyttoczyny w postaci walcowych rur, wykonane z polietylenu duzej ggstosci
(PE-HD). Badania prowadzono stosujac dwa rodzaje srodkow sprzggajacych: zel siliko-
nowy oraz wodg destylowana. Pomiar z wykorzystaniem defektoskopu przeprowadzono
metoda echa (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad zatamania fali ultradzwigkowej na $ciance wytloczyny
Fig . 2. The sample of ultrasonic wave on the wall section

W wyniku zastosowania réznych $rodkow sprzegajacych przekazywana energia
wiazki fali ultradzwickowej z przetwornika do badanego wytworu byta rézna. Podczas
badania zaobserwowano, ze doktadniejsze wyniki pomiaru uzyskano uzywajac zelu jako
érodka sprzegajacego (rys. 3). Zel umozliwiat rownomierne przejécie fal ultradzwieko-
wych pomigdzy glowica a badana powierzchnia zarowno w przypadku walcowej po-
wierzchni o malej $rednicy jak i wigkszych srednic. Po zastosowaniu wody destylowane;j
zaobserwowano wigksze rozbieznosci wynikéw dla mniejszych $rednic rur. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze duzy wpltyw na wynik badania ma dopasowanie ksztattu
roboczego glowicy do ksztattow badanego wytworu.
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Rys. 3. Wykres wynikéw badan wartosci bigdu wzglednego przy pomiarze grubosci Scianki
wytworu w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego srodka sprzggajacego

Fig. 3. The diagram of research results of received error during measure of wall thickness
in dependence on the kind of used ultrasonic couplant agent

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna z duzym prawdopodobienstwem przy-
jaé, ze pomiary grubosci $cianki wytworu z wykorzystaniem czujnikéw ultradzwigko-
wych moze by¢ prowadzony na linii technologicznej wytlaczania. W takim przypadku
zestaw glowic pomiarowych moze by¢ umieszczony za kalibratorem (rys. 4), a Srodkiem
sprzegajacym, po uwzglednieniu wartosci bledu powstajacego podczas pomiardéw, moze
by¢ woda [Sun i Jen 2001].
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Rys. 3. Schemat linii technologicznej wyttaczania rur: I — proces przygotowawczy, 11 — podstawo-
wy proces przetworstwa, III — proces koncowy: 1 — zbiornik tworzywa, 2 — mieszarki, 3 — uktad
uplastyczniajacy wytlaczarki, 4 — glowica, 5 — kalibrator, 6 — skaner, 7 — wanny chtodzace,

8 —urzadzenie odbierajace, 9 — urzadzenie do znakowania, 10 — przecinarka

Fig. 3. Schema of the pipe extrudate line: I — beginning process, II — extrusion process, III — final
process: 1 —tank of polymer, 2 — mixing unit, 3 — extruder, 4 — die, 5 — calibrator, 6 — measuring
head, 7 — cooling unit, 8 — fuller, 9 — printing unit, 10 — cutting unit

Po przylaczeniu urzadzen pomiarowych do uktadu automatyki sterowanie predko-
$cia urzadzenia odciagajacego w zaleznosci od zmian grubos$ci $cianki wytloczyny
znacznie ulatwia przebieg procesu wytlaczania.



