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Inventia se refera la un dispozitiv de adaptare a traductoarelor ultrasonore pentru
inspectia conductelor.

Stadiul cunoscut al tehnicii de control cu ultrasunete al conductelor indica faptul ca
se foloseste uzual o pana din material acrilic sau policarbonat, care trebuie sa fie profilata
la suprafata aflata in contact cu conducta pentru a transmite undele ultrasonore de la fata
plana a traductorului la suprafata cilindrica a conductei. Apare insa un inconvenient al
utilizarii penei monobloc profilate: drumul acustic dintre suprafata plana pe care se aplica
traductorul si suprafata conductei este mai scurt pe centrul penei decat la marginile sale. Se
produce astfel un defazaj intre undele care patrund in conducta din puncte diferite, ceea ce
conduce la un puls acustic de mai lunga durata, mai mica intensitate si variabil Tn timp.
Aceste modificari ale pulsului acustic reduc sensibilitatea si rezolutia metodei de inspectie
cu ultrasunete.

In brevetul US 2649550 (A)/1953, (Reflection absorbing ultrasonic wedge), autorii
propun mai multe dispozitive de adaptare monobloc de forme diferite, cu scopul reducerii
amplitudinii undelor reflectate in interiorul dispozitivului de adaptare. Acestea nu se
adreseaza insa inspectiilor conductelor si nu este format din placute de metal.

In brevetul US 3146412 (A)/1961, (Variable ultrasonic delay line), autorul propune
un dispozitiv de adaptare care sa controleze intarzierea semnalului acustic, in mod egal pe
toata suprafata plana a traductorului si nu este format din placute de metal.

n brevetul GB 1504083 (A)/1978-03-15 (Ultrasonic transducers and coupling wedges
therefor), se propun dispozitive de adaptare formate din mai multe lamele de metal, cu
scopul de a rezista la temperaturi ridicate si de a impiedica reflexiile nedorite in dispozitiv.
Folosind lamele de diferite dimensiuni dar de grosimi identice, frontul de unda reflectat se
divide in mai multe unde defazate care reduc ecourile parazite, dar inventia nu se refera la
suprafete curbe precum cele ale conductelor si nu se adreseaza problemei izocronismului
frontului de unda.

Tn brevetul US 4359905 (A)/1980 se propune un dispozitiv de adaptare la suprafetele
filetelor interioare, dar nu se poate aplica la conducte.

In brevetul US 5913243 (A)/1997 (Ultrasonic transducer for nondestructive testing
of generator field coils of dynamoelectric machines) se propun dispozitive de adaptare
formate din pungi cu silicon pentru adaptarea traductorilor de ultrasunete la suprafata
cilindrica interioara sau exterioara a conductelor, dar acestea nu rezolva problema
sincronismului si nici a temperaturilor ridicate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia se refera la asigurarea transmiterii
sincrone a undelor ultrasonore longitudinale provenite de la suprafata circulara plana a
traductorilor utilizati catre suprafata cilindrica a conductelor, pentru intreg fasciculul de unde
ultrasonore provenit de la traductor.

Dispozitivul de adaptare a traductoarelor ultrasonore pentru inspectia conductelor se
amplaseza intre traductorul utilizat in inspectiile nedistructive cu ultrasunete si suprafata
exterioara cilindrica a conductei, si asigura transmiterea undelor longitudinale de la traductor
la peretele conductelor, sincron pentru toata suprafata inspectata, desi drumul acustic este
mai scurt pe centrul traductorului fatd de marginile sale, datorita formei cilindrice a peretelui
conductei. Se evita astfel ecourile parazite in semnalul receptat la conducta inspectata.
Aceasta problema este cu atat mai importanta cu cat conductele au diametru mai mic si
grosime de perete mai mare.

Dispozitivul este alcatuit dintr-un pachet de placute metalice de grosimi si lungimi
diferite, calculate conform descrierii prezentei inventii. intre placute se insereaza folii subtiri
din material izolator acustic (spre exemplu: folii de mica). Placutele sunt stranse cu doua
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suruburi. Dispozitivul se va prelucra prin aschiere, aducand capetele placutelor la forma
cilindrica a conductei pe care se va aplica dispozitivul, iar la capatul opus se va realiza o
suprafata plana, pe care se va aplica traductorul de ultrasunete. in aceasta configuratie,
placutele din centrul dispozitivului asigura un anumit timp de parcurs al ultrasunetelor, drumul
acustic fiind mai scurt. Placutele de la marginea dispozitivului asigura o viteza mai mare a
ultrasunetelor, care ajung astfel in acelasi timp cu cele din placuta centrala pe suprafata
conductei, desi drumul acustic este diferit.

Dispozitivul de adaptare a traductoarelor pentru inspectia cu ultrasunete a
conductelor, conform inventiei, este alcatuit dintr-un pachet de 2n+1 placute realizate dintr-
un material transparent acustic, avand grosimi care scad de la grosimea placutei centrale
H,, catre placutele cu grosimea H, de la marginea pachetului, avand lungimile crescatoare
de la placuta centrala spre margini, placutele fiind dispuse simetric fata de placuta centrala,
iar intre placute fiind inserate foite izolatoare acustic, subiiri, de mica. Pachetul astfel alcatuit
va fi strdns cu doua suruburi cu piulite si prelucrat prin aschiere, in vederea obtinerii formei
suprafetei exterioare a conductei de inspectat si realizarii unui contact adecvat cu aceasta,
asigurandu-se astfel o transmitere sincrona a undelor ultrasonore provenite de la suprafata
circulara plana a traductorului, prin placutele dispozitivului de adaptare, spre suprafata
cilindrica a conductei.

Avantajele inventiei revendicate sunt urmatoarele:

- asigura un mai bun transfer al energiei pulsului ultrasonor provenit de la traductor
spre conducta, imbunatatind calitatea inspectiei cu ultrasunete, atat pentru determinarea
grosimii peretelui conductei, cat si la inspectia cordoanelor de sudurg;

- dispozitivul se poate folosi chiar la temperaturi ridicate ale conductelor, de pana la
500°C, deoarece dispozitivul este realizat din materiale metalice, spre deosebire de cele
uzuale care sunt realizate din material acrilic sau policarbonat.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a dispozitivului conform fig. 1-5, care
reprezinta:

- fig. 1, dependenta vitezei de grup de produsul frecventa grosime placuta;

- fig. 2, dispozitivul de adaptare 2 dintre traductorul 1 si conducta 3;

- fig. 3, pachetul de placute de grosimi H,...H,, strdnse cu suruburile 4, alcatuiesc
dispozitivul de adaptare 2;

- fig. 4, vedere in perspectiva a dispozitivului de adaptare conform inventiei;

-fig. 5, vedere in perspectiva a dispozitivului de adaptare conform inventiei, prelucrat
pentru utilizarea la inspectia cordoanelor de sudura.

Dispozitivul de adaptare propus are o geometrie bine definita a placutelor pentru
fiecare aplicatie practica, exprimata prin diametrul conductei inspectate si tipul de traductor
de unde longitudinale utilizat, definit prin frecventa sa centrala si raza fetei traductorului.
Undele ultrasonore se pot propaga prin blocuri de materiale elastice precum otelul sau
policarbonatul (folosit la dispozitivele de adaptare) ca unde longitudinale (prin tensiuni de
intindere-compresiune) sau transversale (prin tensiuni de forfecare). Pentru un otel slab aliat,
vitezele celor doua unde sunt ¢, = 5960 m/s pentru undele longitudinale si c; = 3235 m/s
pentru cele transversale.

Cand undele ultrasonore se propaga in lungul unei placi de grosime H, apar asa-
numitele moduri ghidate Lamb simetrice si antisimetrice. Pentru prezenta metoda
intereseaza numai modurile simetrice, deci se va calcula numai viteza de grup a primului
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mod simetric, notat S (fig. 1), viteza care se obtine din rezolvarea ecuatjiei:
H
tanh(ﬂj 5
2/  Aopk
- 2 22
tanh( aHj (k? + B°%)

2 2
W W 1)

unde =27 k=—;a°=k"* -— 2= k2 — —5-reprezinté pulsatia,
Cso €L Cr

numarul de unda si patratele componentelor transversale ale numerelor de unda, iar notatia
tanh reprezinta functia tangenta hiperbolica. Pentru fiecare pulsatie w se determina numarul
de unda k si se obtine o curba a carei panta reprezinta viteza de grup: . — d_a)

¢ dk
Vitezele de grup sunt dependente de frecventa si reprezinta vitezele de propagare ale
pachetelor de unda (pulsurile ultrasonore ale traductoarelor). Ca exemplu, este trasata in
fig. 1 viteza de grup pentru o placa de otel slab aliat (densitate: 7850 kg/m®, modul Young
E = 205 GPa, coeficient Poisson v = 0,28) de grosime H = 1 mm, pentru frecvente pana la
4000 kHz. Dintre aceste curbe, vom utiliza pentru prezentul dispozitiv de adaptare ramura
descendenta a curbei vitezei de grup a modului S,. Se constata ca pentru un produs
frecventa-grosime intre f.H = 1260 kHz - mm si 1860 kHz - mm, viteza de grup pentru acest
material scade de la 5000 m/s la 4000 m/s.

Principalul obiectiv al acestei inventii este de a asigura ca timpul de parcurs al
undelor ultrasonore de la un traductor circular cu fata plana, pana la suprafata cilindrica a
unei conducte, sa fie acelasi pentru unde pornind din orice punct al suprafetei traductorului.
Obiectivul este atins prin dimensionarea adecvata a unui pachet de placute, cu grosimi care
scad de la centru spre marginile dispozitivului de adaptare 2 (fig. 2, 3, 4, 5). Pachetul realizat
este apoi strans cu suruburile 4 (fig. 2, 3, 4, 5) si prelucrat prin aschiere pentru a ajunge in
contact cu toate placutele sale, pe suprafata cilindrica a conductei (fig. 2-5).

Etapele de calcul al dimensiunilor placutelor dispozitivului:

Etapa 1. Pentru o conducta de raza exterioara R, si un traductor de ultrasunete de
raza r, se determina diferenta de drum acustic d. Conform fig. 2, intre distantele parcurse de
fasciculul ultrasonor in lungul axei traductorului aflata intr-un plan central ce include axa
conductei si distanta parcursa de unde provenind de la marginea fasciculului de raza rapare

o diferenta de drum:
d=R —+R? -2 ™M

Etapa 2. Se alege materialul metalic al placutelor, spre exemplu otel. Pentru o clasa
larga de oteluri este valabila curba din fig. 1 a vitezelor de grup functie de produsul grosime-
frecventa. Cunoscand frecventa centrala a traductorului (notata f) care vafifolosit, din curba
trasata in fig. 1 pentru modul S, se aleg vitezele de grup minima (c,,;,) $i maxima (c,,,) din
domeniul in care curba este descrescatoare. Se recomanda o diferenta C_, - C,,, = 1000
m/s. Se determina apoi lungimea placutei centrale. Daca undele ultrasonore au pe centrul
traductorului viteza de grup c.,, Si pe margine c,,,, impunem ca undele sa parcurga in
acelasi timp cele doua drumuri. Timpul de parcurgere comun celor doua drumuri va fi:

L L+d

t=—-

cmin Cmax

(2)
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Rezulta de aici lungimea minima L (fig. 2) a piesei de adaptare, capabila sa asigure
sincronismul incidentei undelor la centru si la marginea fasciculului ultrasonor:

L = —Smin 3)
C —C

max min
Etapa 3. Se determina grosimile placutei centrale H,,, si ale placutelor de la
marginea pachetului H,,, pentru o frecventa centrala a traductorului de ultrasunete:
Se vor determina din abscisa curbei din fig. 1, produsele (f.H,.,,) si (f.H,,,) ale placutelor din
pachet pentru valorile c,,, Si C.., care sa asigure conditia de sincronism (2):
Crnin f ’ Hmax (4)
Crax f ’ Hmin

Cunoscand frecventa centrala f a traductorului de ultrasunete, rezulta H,,, si H ..

Etapa 4. Determinarea numarului si a grosimilor placutelor din pachet se face astfel:

Pe centrul pachetului de placute se pune placuta de grosime H,,, si lungime L
masurata in sensul drumului acustic. Simetric fata de placuta din centru se pregatesc cate
n placute, unde n = 2*r/(H, ., + H., * €), In care € este grosimea unei foi subtiri izolatoare
acustic. Fiecare pereche i (i = 1...n) de placute va avea grosimea Hi, care se calculeaza
astfel:

a) distanta d, se recalculeaza dinvf?rmula (1) pentru fiecare pereche de placute

) H + H 1— " . O ey o
plasate la dlstanl_;ari _ 270 Ly eq Z(Hk n 8)’ in care H, se estimeaza initial ca

k=1
scade liniar cu ordinul placutei. Se calculeaza viteza c; prin fiecare placuta din conditia de
izocronism (2), inlocuind in formula (2) d = d,. Lungimea corespunzatoare a perechii de
placute este L, =L + d.

b) Conform relatiei (4) se extrag produsele f.H. din fig. 1 si rezultd grosimea H, a
placutelor din perechea i. Se reitereaza pasul a de mai sus, cu grosimea Hi determinata
pentru a avea o valoare mai precisa a grosimii placutelor respective.

c) Se reiau pasii (a...c) pana la atingerea sau usoara depasire a razei traductorului,
pentru a asigura contactul cu dispozitivul a intregii suprafete a traductorului.

Practic, se varealiza un dispozitiv format dintr-un pachet de 2n + 1 placute de grosimi
H, si lungimi L,, izolate acustic intre ele prin foi subtiri de mica (grosime € < 0,1
mm, fig. 3), pentru aplicatiile la temperaturi ridicate, sau folii din materiale uzuale (exemplu:
hartie, polietilena etc.) pentru temperaturi normale de lucru. Latimea P a pachetului (fig. 3)
va depasi diametrul 2r al traductorului folosit, astfel ca fasciculul ultrasonor sa nu fie afectat
de suruburile 4 (exemplu M3) si de piulite (fig. 2-5), care strang pachetul de placute al
dispozitivului.

Dupa ce se strange pachetul de placute 2 (fig. 2), o prelucrare mecanica (exemplu:
frezare si rectificare) va asigura un bun contact cu suprafata exterioara a conductei 3 (fig.
2) si va respecta lungimile calculate ale placutelor. Dispozitivul de adaptare se poate utiliza
si pentru inspectie cu unde inclinate fata de suprafata conductei, spre exemplu pentru
inspectarea cordoanelor de sudura, profilarea fiind de tipul celei din fig. 5.

Exemplu de realizare a dispozitivului

Se considera ca exemplu un dispozitiv de adaptare pentru determinarea grosimii
peretelui unei conducte de otel cu raza exterioara R, = 19 mm, folosind un traductor de
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ultrasunete cu frecventa centrala f = 1 MHz si raza suprafetei active r = 12,7 mm. Se
determina, conform etapelor descrise anterior:
1. Diferenta de drum geometric calculata: d = 4,868 mm.

2. Se aleg c,,;,, = 4000 m/s c,,, = 5000 m/s. Placuta din centrul pachetului va avea
lungimea [, = d& =19.47mm -
Cmax ~ Cmin

3. Rezulta dinfig. 1: H,,, = 1,86 mm si H_,,, = 1,25 mm. Placuta din centrul pachetului
va avea deci grosimea H, = H__,, = 1,86 mm. Se poate estima un numar de placute de o
parte a planului de simetrie: n = 2r/(H,,, + H,,, + €) unde € este grosimea foii subtiri de
izolator acustic. Pentru acest exemplu: € = 0,1 mm si rezulta prin rotunjire in jos n = 7. Se
poate determina un pas aproximativ de grosime intre placute succesive: Ah = (H,,, - H.,,)/n
= 0,09 mm.

4. Prima pereche de placute are planul median plasat la distanta
r=H,—- A_ +&=192mm- Din (1) rezulta d, = 0,1 mm. Conditia de izocronism

L+d,

impune o viteza de grup c, =

Cpin = 402 mm [ s

Din fig. 1 rezulta f.H = 1855 kHz - mm, adica o grosime a placutei H, = 1,86 mm.

Pentru mai multd precizie, se reia calculul cu aceastda grosime in

H, H
r o= 70+71+ &=196mm si rezultd dupa aceasta iteratie H, = 1,85 mm. Metoda

converge rapid dupa o singura iteratie. Analog se fac calculele pentru restul de 6 perechi de
placute, care vor avea grosimile: H, = 1,83mm; H, = 1,80 mm; H, = 1,74 mm; H; = 1,65 mm;
Hs = 1,50 mm; H; = 1,26 mm. Aceste grosimi se pot realiza prin tehnologia de rectificare, cu
precizie de £ 0,01 mm.

Dispozitivul din acest exemplu va contine 2n + 1 = 15 placute astfel: o placa centrala
de grosime H, = 1,86 mm si sapte perechi de placute de grosimi H,...H,, indicate mai sus,
separate cu foi de 0,1 mm grosime, din material izolator acustic. Grosimea totala a
pachetului este H,, = 26,54 mm si permite aplicarea traductorului de ultrasunete pe capetele
placutelor, prelucrate ca suprafata plana. Inaltimea pachetului este intre L= 19,47 mm pe
centru si L +d = 24,3 mm la margini, formand un pachet cu placute de latime P > H,, (fig. 2)
strans cu suruburi 4 (fig. 2, 3), care va fi prelucrat mecanic (frezare si rectificare) pentru a
obtine o suprafata cilindrica in acord cu suprafata exterioara a conductei inspectate. Forma
finala tridimensionala a dispozitivului este indicata in fig. 4 pentru determinari de grosime de
perete ale conductelor si in fig. 5 pentru inspectarea cordoanelor de sudura ale conductelor.
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Revendicare

Dispozitiv de adaptare a traductoarelor ultrasonore pentru inspectia conductelor,
caracterizat prin aceea ca, este alcatuit dintr-un pachet de (2n + 1) placute, realizate dintr-
un material transparent acustic, avand grosimi care scad de la grosimea placutei centrale
H, catre placutele cu grosimea H,, de la marginea pachetului, cu lungimi crescatoare de la
placuta centrala spre margini, placutele fiind dispuse simetric fata de placuta centrala H,, iar
intre doua placute succesive fiind inserate niste folii (5) izolatoare acustic, subtiri, pachetul
astfel alcatuit va fi asamblat cu doua suruburi cu piulite (4) si prelucrat prin aschiere, in
vederea obtinerii formei suprafetei exterioare a conductei (3) de inspectat si realizarii unui
contact adecvat cu aceasta, asigurandu-se astfel o transmitere sincrona a undelor
ultrasonore provenite de la suprafata circulara plana a traductorului (1), prin placutele
dispozitivului de adaptare (2), spre suprafata cilindrica a conductei (3).
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