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1. Introducere

Masurarea grosimii pieselor cu ajutorul ultrasunetelor reprezinta una din primele
aplicatii posibile de evaluare nedistruciva. Primul aparat care permitea punerea in evidenta a
discontinuitatilor de material si care permitea si determinarea grosimilor a fost brevetat in
anul 1942 de inginerul american Firestone, aparatul purtdnd denumirea de ,Reflectoscop”.
Utilizarea acestui aparat permitea determinarea grosimilor unor piese cu precizia de 5-7%.
Dezvoltarea electronicii, aparitia microprocesoarelor i a miniaturizarii a permis in prezent
realizarea de aparate destinate special pentru masuratorile de grosimi. Aparatele sunt
digitale, portabile iar valoarea grosimii este afisata direct pe ecranul aparatului.

2. Principii fizice
2.1. Reflexia si transmisia ultrasunetelor la interfata a doua medii diferite

Fie doua medii diferite caracterizate de densitatile p, si p2 si de vitezele de propagare
v1 §i vo. Cele doua medii au impedantele acustice Z; si Z, care se determina cu relatia:
Z=pv (1)
Pe interfata unda ultrasonora care vine din mediul 1, unde are presiunea sonora P se
va reflecta, presiunea undei reflectate fiind P, si va fi transmisa in mediul 2 unde presiunea
undei transmise va fi Py, figura 1.
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Fig. 1. Reflexia si transmisia undei ultrasonore
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Se numeste coeficient de reflexie raportul dintre presiunea undei reflectate si cea a
undei incidenteL

Pr
R= B (2)

1
Se numeste coeficient de transmisie raportul intre presiunea undei transmise si cea a
undei incidente:

P
D=-1 3
p 3)
Intre coeficientul de reflexie si cel de transmisie exista relatia:
D=1+R 4)

Ambii coeficienti pot fi exprimati in functie de impedantele acustice ale celor doua
medii:

Z _

R==2 2y 5)
Z,+Z7Z,
27

D= : (6)
Z,+Z7Z,

2.2. Determinarea grosimii unei piese cu ajutorul ultrasunetelor

Fie un material solid cu impedanta acustica Z si avand grosimea d. Pe o fata a sa se
aseaza un palpator de ultrasunete dublu emisie-receptie. O jumatate a palpatorului servegte
la generarea ultrasunetelor pe baza fenomenului de piezoelectricitate iar cealalta jumatate
serveste la receptionarea ultrasunetelor pe baza aceluiasi fenomen. Palpatorul se aplica pe
piesa de masurat prin intermediul unui cuplant care poate fi apa, ulei, vaselina, gel de

cuplare, etc. , figura 2.
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Fig. 2. Emisia-receptia undelor ultrasonore de cétre palpator

Daca presupunem ca piesa de masurat este din otel si cuplarea are loc cu ajutorul
unui strat extrem de subtire de apa, la interfata apa-otel se poate scrie:

R _ Zotel - Zapa
apa-otel —
Zotel + Zapa
(7)
D _ ZZotel
apa-otel —
Zotel + Zapa
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In cazul undelor longitudinale, impedanta acustica a apei este Zapa=1,5-106 NSm™ iar
impedanta acustica a otelului este Ze=45+10° NSm™. Coeficientii de refelxie si transmisie la
interfata apa-otel vor avea valorile:

45.10° -15-10°

= =0,935
apa—otel 45 . 106 + 1,5 . 106
(8)
6
Dapa—otel = 2 :15 10 6 = 1’935
45-10° +15-10

Conform relatiilor (8), ultrasunetele se vor transmite in piesa de otel, unde presiunea
lor va fi de 1,935 ori mai mare ca presiunea pe interfata.
Pe fata opusa, adica la interfata otel-aer putem scrie:
R _ Zaer B ZoteI
tel — -
o] aer Zaer + Z

otel

9)
ZZaer
Dotel—aer T —
Zaer + Zotel
Impedanta acustica a aerului este Z,e,=4+1 02 NSm™ astfel incat putem scrie:
3 4.10% — 45-10° _
PR 4.10% + 45-10°
(10)

2-4.10°
Dotekaer: 2 6
4.10° +45-10
Relatile (10) arata ca la interfata otel-aer unda ultrasonord se reflectd aproape
complet, ajungand la interfata piesa-cuplant, adica la intefata otel-apa. Pentru aceasta
interfata se poate scrie:

~2.10°°

R _ Zapa - Zotel —_0935
otel-apa Zapa + Zote| '
(11)
2Z,,,
Dotekapa = -5 = 0’065
Zapa + Zotel

Unda transmisa in apa, a carei presiune reprezinta doar 0,065 din presiunea undei pe
interfata va fi receptionata de traductorul de receptie.

Daca pe traductorul de emisie se aplica un impuls de camp electric, se va genera un
impuls ultrasonor care se transmite in piesa de controlat prin intermediul cuplantului. Pe fata
opusa are loc o reflexie aproape completa iar impulsul transmis prin interfata otel-apa este
receptionat de traductorul de receptie, avand o intarziere in raport cu impulsul de emisie At.
In timpul At impulsul ultrasonor parcurge de doua ori grosimea piesei cu viteza de propagare
vi. Ca urmare, se poate scrie:

2d =v, - At
sau 12)
d= 1 v, At
2

Relatia (12) serveste la determinarea grosimii materialelor solide masurand intarzierea
intre impulsul de emisie si cel receptionat si cunoscand viteza de propagare a undelor
longitudinale in materialul respectiv.
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3. Schema de principiu a unui aparat de masurat grosimi

Schema de principiu a unui aparat digital de masurat grosimi cu ajutorul ultrasunetelor
este prezentata in figura 3. Un clock genereaza impulsuri dreptunghiulare de frecventa mare,
in mod obisnuit 10MHz. Impulsurile sunt apoi divizate intr-un divizor de impulsuri care
furnizeaza un impuls la iesire, la fiecare 10000 de impulsuri aplicate la intrare. Ca urmare,
frecventa de repetitie a impulsului de iegire este de 1kHz. Aceste impulsuri actioneaza un
generator de impulsuri care furnizeaza impulsuri de aceeasi frecventa dar cu amplitudine de
150-250V care se aplica partii de emisie a palpatorului. La fiecare astfel de impuls de emisie
se porneste numaratorul de impulsuri prin aplicarea unei comenzi de Start. Traductorul de
emisie furnizeaza un impuls ultraacustic care se propaga in materialul de examinat suferind o
reflexie pe fata opusa a piesei. Impulsul reflectat este receptionat de partea de receptie a
palpatorului, este amplificat si format. Acest impuls se aplica intrarii Stop a numaratorului.
Intre comanda Start si Stop, numaratorul va numara, sa presupunem, n impulsuri, ceea ce

. : 1 . . :
corespunde unui interval de timp At:nﬁ[sec.]. In acest interval de timp impulsul

ultrasonor a parcurs in piesa o distanta 2g, viteza de propagare fiind v;.
In aceste conditii se poate scrie:

29 = V,At
sau
o= 1,41
2t 107
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Fig.3. Schema de principiu a unui aparat de masurat grosimi

Blocul de calcul realizeaza operatia de multiplicare a numarului de impulsuri n cu

marimea %vl 07 rezultand la iesire direct grosimea piesei g care este memorata pe afisajul
digital. Deoarece v, variaza in functie de compozitia chimica, de modul de prelucrare a piesei
de controlat si de temperatura acesteia, este necesara echilibrarea echipamentului. Acest
lucru se realizeaza masurand o piesa de calibrare confectionata din acelasi material cu cel
de controlat si avand grosimea cunoscuta. Se actioneaza butoanele de calibrare pana cand
grosimea afisata corespunde grosimii piesei de calibrare, memorandu-se astfel viteza de

propagare a ultrasunetelor in materialul respectiv. Viteza se memoreaza chiar daca aparatul
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se inchide. Sistemul digital de numarare a impulsurilor permite, in principiu, 0 numarare cu o
precizie de * 1 impuls. Daca piesa a carei grosime se masoara este confectionata din otel in
care viteza de propagare a ultrasunetelor este de 5900 m/s, rezultd ca eroarea in
determinarea grosimii va fi:
Ag = i%-5900 -1-1'% =42,9.10*m = +0,29mm
Eroarea poate fi redusa daca frecventa de clock va fi mai mare. Astfel, daca frecventa
de clock este de 100 MHz, eroarea absoluta de determinare a grosimii va fi de £ 0,029 mm.

4. Determinarea coroziunii utilizand aparatul de masurat grosimi cu ultrasunete

Se numeste coroziune fenomenul de distrugere in timp a materialelor ca urmare a
actiunii chimice si/sau electrochimice a mediilor tehnologice si inconjuratoare.

Mediile in care se produce coroziunea se numesc medii corozive iar factorii fizici,
chimici si biologici capabili sa modifice aspectul sau caracteristicle unor materiale supuse
actiunii lor se numesc agenti de atac. Intensitatea cu care se manifesta actiunea mediilor
corozive asupra unui anumit material defineste agresivitatea mediului respectiv.

Viteza de coroziune este data de grosimea materialului afectatda de procesul de
coroziune in unitatea de timp. Viteza de coroziune se exprima in mm/an. Se estimeaza ca
anual, aproximativ 20% din productia de otel se pierde prin coroziune. Fenomenul de
coroziune trebuie supravegheat pentru a se evita pagube determinate de distrugerea
utilajelor, structurilor, etc. O metoda de supraveghere a coroziunii o reprezintd masurarea
grosimii de material ramas necorodat. Cunoscand acest lucru si efectudnd calculele de
rezistenta care se impun, ne putem da seama daca piesa sau elementul de structura trebuie
inlocuit sau nu. Cea mai usoara metoda de masura a grosimii o reprezinta utilizarea
ultrasunetelor. Va apare o interfata suplimentara intre materialul necorodat si produsii de
coroziune ceea ce implica o reflexie. Daca palpatorul aparatului de masurat grosimi se aplica
pe o fata a piesei care nu este supusa coroziunii, aparatul va indica grosimea de material
necorodata. Facand un caroiaj al piesei de examinat putem determina in diverse puncte
grosimea materialului necorodat si astfel putem construi harta coroziunii.

5. Modul de lucru

Proba avuta la dispozitie se constituie dintr-o placa dreptunghiulara din otel, care are o
fata finisata iar cealalta fata a fost prelucrata astfel incat reprezinta o suprafata complexa.

Rezultatul acestei lucrari il constitue afisarea in Xcell a suprafetei tridimensionale
prelucrate a probei pe baza masuratorii grosimii.

Se determina viteza de propagare a undelor ultrasonore prin material pe baza a doua
dimensiuni calibrate existente pe proba. Viteza de propagare se memoreaza automat.
Suprafata finisata trebuie curatatd cu grija Tnainte de inceperea masuratorilor. Se aplica
cuplantul pe suprafata finisata. Se cupleaza palpatorul dublu emisie-receptie la aparat si se
apasa butonul pornit-oprit pentru alimentarea autonoma. Se selecteaza ca unitate de
masurare a grosimilor ,mm”. Pentru calibrare si determinarea vitezei se procedeaza in felul
urmator:

- se apasa CAL. Se aseaza palpatorul pe grosimea calibrata. Pe baza butoanelor GAIN
si RANGE se modifica valorile pana cand pe ecranul aparatului apare o imagine de

forma celei din figura 4;
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Fig. 4. Imaginea de pe ecranul aparatului

fereastra ce apare pe ecran;

se apasa pe ZERO OFFSET si se introduce valoarea cunoscuta a grosimii calibrate in

se pozitioneaza palpatorul pe a doua grosime cunoscuta. Se va avea in vedere ca pe

ecran sa se mentina simbolul CAL. Pe baza butoanelor GAIN si RANGE se modifica
valorile pana cand pe ecranul aparatului apare o imagine de forma celei din figura 4;

se apasa pe butonul VEL si se introduce valoarea cunoscuta a celei de-a doua grosimi

calibrate in fereastra ce apare pe ecran;

se apasa ENTER pentru a reveni din starea de calibrare.

In acest fel, se memoreaza viteza pe care undele ultrasonore o au prin materialul piesei

studiate.

Se aplica palpatorul in fiecare din punctele determinate de sablonul ce culiseaza in
puncte fixe de-a lungul piesei determinarile facandu-se astfel in puncte aflate pe un caroiaj,

figura 5.
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Fig. 5. Piesa cu sablon pentru masurarea pe caroiaj
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Se citesc grosimile afisate pe ecran si se trec intr-un tabel de tip matrice pentru
identificarea cu usurinta a valorilor citite.

Cu ajutorul facilitatilor oferite de programul Xcell si pe baza datelor tabelare obtinute se
traseza suprafata tridimensionala a fetei prelucrate, figura 6.

Adancimea

Fig. 6. Suprafata determinaté prin méasurarea adancimii

In acelasi mod se poate proceda la determinarea suprafetelor invizibile, ale rezervoarelor,
conductelor care isi schimba forma in timpul functionarii datorita coroziunii, actiunii agentilor
chimici, etc.




