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O MOZLIWOSCIACH ZASTOSOWANIA FAL ULTRADZWIEKOWYCH

. OGOINA _.OHARAK'IERYSI'YKA zm.amm
- -!Pomysf ‘zastosowania mtradzmqkaw o gologh- i

gérmctme powstal w zwigzku z prowadzonymi przez
Zaklad Badania ' :

Drgai PAN pracami

naukowymi - -
nad- udoskonaleniem wuliradiwigkowej defektoskopii -
" kopalnianych badZ na.pomiarach. wykonywanych ma-
_'lo dokladnymi metodami: sejsmiczng lub akustyczng,
: -bgdZ tez na badaniu prébek zdobytych przez -klopot-
*.liwe i kosztowne -wiercenia .lub rdoboty gérnicze, Nie--
.. -dokladnofé metod sejsmicznych 1i.akustycznych wy-
" nika stgd, ze postugujs sig one falami_ meﬂhamczny-
’ + mi o.bardzo nigkich czestotliwodciach.a. wige: "1 znacz-.
" ‘mych. diugoéciach. Fale takie, rozchodzac sie w _bada-
nym_ ofrodku przewaznie wulegajg ugxqem, a . vdbjja--
_ja sie jedynie od bardzo duzych i wyraznych prze- .
“ .szkod, Poniewaz zaé obie wyrmemone -metody oparte
"sa na oibserwacji fal odbitych; jest wiec rzeczg zro- .
Jzumiala, 2e nie moze tu byé mowy o d'uzej .doklad- -

" nodei rozpoznania. , Wiereenia matomiast niszczg  ofro- -
dek i daja itylko. wéwczas wystarczajaco dokladne . .

zasadniczych zagadniefi. Pierwsze z nich dotyczy wiel- o Wymlki jezeh. przeprowadzaé sig je bedzie w.malych

N ‘metali. ‘Powyzsza metoda zasluzyla sobie ma uwage -
‘tym, Ze stworzyla mozliwosci dokladnego sprawdzania -

: wewnetrznej struktury . zelaznyc¢h - wyrob6w bez' ucie-
. kania si¢ do przecinania jch lb tez do innych niszczg-

'eych” zabxegéw ‘Ale mie tylko przemys! metalowy od- -
- ezuwa koniecznosé rozporzadzania tego rodzaju $rod- -

. kiem kontrolnym, Foza metalami istnieja- bowiem in-
“me. ofrodki. stale, ktéryeh wewnetrzng budowe cheieli-

- bySmy poznaé, nie wiercac ich i mie roztupujge. Do g

. Wymienionych zaliczaé maleZy. przede wezystkim. takie

-surowce skalne, jak: wapiefi, piaskowiec, marmur,
granit, bazalt jak réwniez zloza soli kamxexrmej, an.hy-
drytu czy wreszcie wegla kanﬂexmego :

Eksploatacja tych bogactw naturalnych wymagaly -

zawsze i wymaga w dalszym ciggu gnajomodci dwéch
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koécx obsza:nu zajmowa:nego ‘przez’ ztoze 4 -jego: miqz—
. gzofel,. .drugie za§ — stopnia  zanieczyszczenia -zloza
. przez abce, mhpozadme ‘ciata. - Badaniem -tych..pro~ -
‘bleméw zajmuje sie Instytut.Geologiczny oraz reser-
¢ . towe #uiby geologiczne. Instytucje te. opierajg. swa

dzialalnoéé rozpoznawczg w odniesieniu do skal i zl6z

L ger



.odlegloéciach i.do. w!aécmwej dla -'badanego Ztoza - gle- S
‘bokodci. Z powyiszym wigzi sie powaine frudnofei .

‘techniczne, a w mniektérych wypadkach wiercenia gg
w ogble wykluczone (np. w miektérych- ztozach soli
kamiennej wystepuja zbiorniki wypelnione qola.n.ka

nieogledne pedzenie wyrobisk eksploatacyjnych meoze -

spowodowaé zalanie chodnikéw w 'kopalni). Dlatego
tez od diuzszego czasu odczuwano potrzebe opraco-
wania nowej metody. ropoznania, dokladniejszej 1 wy-

godniejszej 'w uZyciu. Zdobyte ostatnio doéwiadczenia
przy pracy mad defektroskopia metali pozwolily wy-. -
wnioskowaé, - ze' wlanie fale ul‘l:ra:dﬁmqkowe mogq_'

-w znacznej miérze s'prostaé tym ‘wymaganiom. -

Aby z tego lepiej zdaé sobie sprawe, mzpatrzjmy"

- pokréteé zasade badania niejédnorodnodci metali za

“. pomocg rul_tradiwiqkéw Do powyiszego celu najezes- T

f-{ e o

Rycl.-

'.Za.sa.da ultradéwzekmvej metody przeéwzeﬂenioweg .

.G — .generato¥ napieé zmiennych, N — nadajntk

: ﬁltradéwtqkowy, O — odbiornik - ultradfwiekowy, -
W — w2macniacz napieciowy, M — ‘wskaéntk na- -

p'lgcia wyjéciowego

- cieJ stoe‘uje s1e metode przeéWmtleniowa i m:pmsowa # g
- Pierwsza z_ nich przedstawiona jest schemafyczniena
-rye. 1, ‘Nadajnik N ‘wysyla . falé ultradiwigkown, kté-
ra po przejiciu przez badahy - przédmiet dociera do -
-odinomi:ka O, polaczonego ze Wwskaznikiem amp]itudy'

: (naprezeri) fah - Wielko§é odebranej amplitudy zaleZy

-~ od "tego, czy metal ma strukture jednorodns czy tez -

“ zawiera wewnetrzne skazy {(pekniecia, pecherze po-
- wietrza), ktére powoduja ' czeSciowe -odbicle' fali w
,kleru.nku nadajnika. . Przesuwajgc zatem- nadajnik
.i- odbiornik wzdtuz przedxmobu oraz. obserwujqc ma
- wskazniku zmiany amplitudy odebranych fal —

'-nﬂeszczcmie .
; EDruga "‘metoda 1mp'UJsowa (ryc 2) polega :na

lamu w glgb ‘badanego metalu. dnrét.kotnwajacych i.m-' %
pulséw ultradZwiekowych, kifre po - odbiciu si¢ od - .-
przeciwleglej .powierzchni przedmiotu lub tez .od ma-
potkanej po drodze przeszkody w postaci wewnetrz- .
‘nej skazy. metalu trafiaja do odbiornika poljczomego .

z lampy oscyloskopowa, Uwzgledniajac” odezytane ma

‘oscyloskopie przesunieele czasowé miedzy 1m!p1ﬂ.sem -
nadanym i odeibara:nym oraz szybko§é rozchodzenia sig
fali ultradZwiekowej w danytn metalu, mozna okres-

lié odlegloéé przeszkody oraz jej polozenie wzgledem
miejsca, maddwania .i odbioru. Warto- podkreélié Ze
przy uzyciu -dostatecznie krétkich fal moga byé wy-

krywane 'skazy mawet o bardzo malych wymiarach : - -

{rzedu  milimetréw). Jak wiec widaé,  opisane - wyzej
metody w odniesieniu do metali - gwaramtu,]a duzg

dokladno§é oraz stosunkowo prosta manipulacje przy

pomiarach. Powstalo pytanie, w jakim stopmiu zalety
te- dadza sle zachowaé przy zastosowaniu fal wultra-
‘déwiekowych do badania ofrodkéw :geologicznych?

Odpowiedzi ma to dostarczyly wiasnie prace: zainicjo—'

“wane przez Zaklad Badania Drgaf PAN
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.. tejze . predkoscl- odlegloéé m:ejsca odb1c1a
: ._pomiam.
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Ryc 2 - .

) Zasada metodu ultmdéwzekoweg, impulsmvej .
G — generator impulséw elekirycznych; N — na-
‘dajnik ultradéwwkowy, O. — odbiornik - ultradwie-
kowy, W. — wzmacnigcz napigciowy; LO-— lampa
oscyloskopowa_, X — badany o$rodek,. S = ukiad syn-
o chromzujq,cy S :

* Zakres, w jakim zrealizowana mote byé w praktyce:

- metoda zaréwno praeéwietleniows, jak i impulsowa,
. zalezy gléwnie od mastepujgeych czynmkéw i
_a) predkosci - rozchodzenia ‘sm fal ultradﬁmd:owych -

W danym ofrodku,
ib) ‘wielkoéei. tlurnmua fal ultradiwxekowych przez
" damy - ofrodek; -

c) wplywu mejednorodnoécl oérodka na sposéb “roz--
- ¢hodzenia sig fal ultradzwigkowyeh. .-

Znajomoéé -predkosei rozchiodzenia sie fal. jest. me-.f

__-zquna do okireflenia opornodei akustycznej ofrodiza,
" gtanowiagcej kryterium’ dla - najkorzystniejszego- prze- .
niesienin energii ultradswigkowej ma drodze od lnadaj-
‘nika poprzez Ibadany “ofrodek .do’ odbiornika. Poza tym'

przy metodzie” impmowej -Obliczamy mna. *podetame
punkbu

‘Réwniez pbdstawowa, ‘role odgrywa zjawisko ‘thurmde- .'

K nia, okreslajace praktycznie granice -zasiegu- badaf. :
i Przy duzym tlumieniu do . odbiomnika dochodzl fala °
.. ~o zZbyt -malej amplitudzie naprezefi dla’ uzyskania
= ,dostatecmle wyramej ‘jego reazkcji na tle- ubomych
_ : ‘zakl6eetl. -
ool Nlejednorod:noéci ofrodka sa lprzyczyna ugmania sie,
zahamywama i odbijania fal. .Dwa .pierwsze zjawiska
-~ sa. raczej niepozgdane, na
- wlaénie podstawe. ultradtmqkowych metod pomiaro-
: '_-_wych Im - sﬂme;sze i wyraZniejsze . powstajq - odbucm,
o tym pewniejsze i dokladniejsze beda i
-nania. O charakterze odbié¢ decyduje dlugosé fali oraz
- wiasnodci”
. wlashoéel te. beda sie tylko 'mieznacznie r6inily od
~-ywiasnodcl ‘fizycznych © otaczajacege’ ofrodka, . wowczas
'_z:awmko odbicia wystapi w- stopniu me.wystarczam-
- cym dla omawianej ‘metody pomiarowej.

i trzecie - stanowi

wyniki rozpoz-
fizyezne samiej ' niejednorodnofci. Jezeli.

Wymiemone wyze] czymniki zostaly dotychczas do-

':.klad:nie poznane jedymie w odniesiemiu do fal wultra-
- diwlekowych rozchodzacych ‘sie W .metalach oraz w.

innych nielicznych clatach stalych lub cieczach.” Je--
Zeli matomiast chodzi o ofrodki interesujsce geolog1e
i gbrnictwo, . to brak ‘bylo zaréwmo Jjakiegokolwiek
wlasnego doémadczema, jak i odpowiednich. danych
w obcej literaturze fachowej. Z tego tez wegledu
wstepme prace Z.B.D. musialy byé lpoémecone doktad-

. nemu zapoznaniu sie z warunkami rozchodzenia. sie

fal wultradiwiekowych w. oérodkach wy'hramyoh przez

- Instybut Geolosicmy



A Badania labnrwﬁoryjne.

’ 2.1.1. Wymamenie medkoéd mhodzeuﬂa le falulh'a--

; déwigkowych. .
] Zagadnieme wwna.czema prredkoém romhodze.nm sie

‘fal rozwigzane zostalo metodg rachunkowa oraz .po-

-rarows. 'W pierwszym wypadku oparto sie na stalych
,elastycznoécl zaczerpnigtych -z literatury. Posluglwa-
,:no sig, zaleznoécm matematyema

V C‘H + C[g + C“ - . (l) ,

Vl - predzkoéé :rozchodzema sie Cfal podluﬂnej W
W‘mx/setk : .

Cu, Cys,Cyy-— stale_elastycznokei dla’ cial anizo--. -

fl:ropowych w dyn./om. - 1011

P— gestosé obrodka ﬁg/cm’), v ktérym rozchodzl |

0 gle fala.
A oto mektérre z otrzyma:nyoh wymkéw
Rodzaj oérodka. v Vl,m/sek.. -
S6l kamienna © ‘4040
Anhydryt - - 4220
Wanpuen = . 8126

Pomim-éw prqdﬂ:oém\dokonano W .laborratonmn Za-

";kxadu Badenia’ Drgaf’ na -prébkach dostarczonych . -

“przez Instytut Geologiczny. . Prébki te mialy ksztalt
. walebw © éredmcy ok. 7 cm-lub 10 em. Zastosowano

. metode poérednia, ktéra: polegala ma wytworzeniu w'

: prébee. fali stojgcej oraz na  okrefleniu dbugosci. #fali
poprzecznej mg podstawie ‘odleglofci tiedzy wezlami
lub -strzatkami (Tyc. 3) Majac dlugoéé fali dbhczono
,jej pred-koéé ze wzoru:

L Ves fl -' s 4‘::-.@; @

V— -prqd.koéé rozchodzema‘sie :tah poprzacmej W
Tl L imfsek, | N
f —.czestothwoéé fal1 ‘w c[s,

A — dlugoéé fali w m )

rLlo R
s ]

R'uc 3

Scherat blokowy. itadu do. ‘pomiaru ﬁlugokz ;fau

€ . ultradfwiekowej. |
G — ae'nerator napieé 2miennych, N — na.da:}mk
'ult'radéwiekmvu, -0 — odbiornik ultradéwiekmu'y
W — wzmacniacz na.memowy, M — wska.zmk nr
’ piqcia, X — prdbka badanego oéroqu

Dla otrzymama 1stotnej “dls nas- rm'edkosci tali {pod-"
‘lumej ‘wykorzystana zostala zalemoéé

@)

gdzie

g—hciba Poxssona, wy'razajaca stosunek skurczmia“

poprzecznego do ‘wydluzenia dla sztab i walcsw -
- o érednicy ‘znacznie mmejszej od dlvugoéci
Uzyskano nastepu:iqce wymﬂn sy ] .

: Rodm: oérodka Vl m/sek

" 861 kamienna _ - 4060

. Anhydryt - " - 4200
Wapien = 6100

. Nalezy wyjaénié, ze mimo, ‘otrzymania prawie ‘cal-

'_kowiteJ zgodnodel miedzy wielkodciami ponuerzonynu :
T g ohhczonynﬂ omdéwiona wyzej metoda pomiaru -pred--
“kofel ‘fali ma'. charakter. raczej eksperymentalny. Po-

wstajace bowmm wewngirz probki intérferencje

{(wikutek Jwielokrotmych odbi¢ fal od. écmnek) uttud-
" ‘niaja rozrézmienie “wiasciwych we,ﬂéw i strzalek i
.stwarzaja duze prawdopodobiefistwo bledéw. Uzyska-

nie dokladnych wynikéw moéliwe -jest metods optycz-
ng- lub tez mefoda odbitych impulséw; oble metody
wymagajg jednak skomplikowanych wurzadzefdi, kté-

.rych eksperymentatorzy :nie rmeh poczqtkowo do dy-
- spozycji. - )

y _'2.1.2. Orlentacyme wmmry ttnmienin tal mtmdiwlq

Pormary ‘tlum:efma (po'.legaly na: wymacze:niu sto-'%

;"-'."_'sunlm amplitud £ali o réemych . czestotliwodciach ma -
* . ‘poczatku i fkoficu odcinka badanego ofrodika. Praktycz-
" nie geahzowane zostalo to w ukladzie pomiarowym
- iprze
- odbiornikiem ultradzmekowym umieszczone byly ko-

tawionym .na ryc. 4 i 5. Miedzy madajnikiem 1

lejnlo cylindryczne prébki z tego samego materialu’
lecz o rérmych dtugoéciach . 11 ilp, przy .czym 1y >lg

e

. ' ' . Rye.4 -
Schemat blokow'y ukiadu «do pomiaru tlumiema fai
... ultradfwiekowych.

‘G — génerafér na.pieé ‘zmiennych, N — 'M.dajnﬂ
" ultradfwiekowy,

0O — odbwmik. _ultradZwiekowy
W — w2macniacz . nopieciowy,” Lo = Lampa: oscy-

- loskopowa, VL - woltomierz lampowy, X — prébka
i ‘badanego materiatu, SS — powierzchnie styku mie-j

dzy nadagnﬂcwm, prébkq, i odbiornikiem. .

. Moc ultradﬁmqkowalnadajnika w ciagu calego Do~ -
:miaru byla stata. Z oirzymanych w {en sposéb wv-
.- nikéw pomiaru obliczono ttumienie.

b =201g —A—1 UL ————— )
MR TR P Ll
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gdzie:

b; — tlumienie fali wultradZwiekowej przez dany
ofrodek na odcinku.1 = 1y — 13 (w dB)

A; — amplituda ciénienia fali po przejéciu przez
probke o dlugosei 1y

Ay — amplituda ciénienia fali po przejéciu przez
probke o dlugosci lp '

Aparatura do pomiaru tlumienia fal ultradZwigko-
wych w prébkach o$rodkéw statych.

Stosujgec powyzsza metode mozna bylo wyelimino-
waé nieznane na razie tlumienie w miejscach styku S
miedzy mnadajnikiem, odbiornikiem i prébka oraz czes-
ciowo wplyw ksztaltu probek. Ostateczne wyniki licz-
bowe przedstawia tabela 1.

Oméwiony sposGb pomiaru na prébkach pozwolil
jedynie ma przyblizone okreélenie rzedu wielkos$ci
ttumienia na danym odcinku badanego os$rodka. Wy-
nika to stad; zZ& wskutek malych wymiaréw prébek
powstaje W mich sztuczne ,zageszczenie® enengii
ultradzwiekowej (ze wzgledu ma liczne wewnetrzne
odbicia fal o $cianki) w przeciwienstwie do zjawiska
rozpraszania enengii, zachodzgcego w mniejszym lub
wiekszym stopniu w oérodku rozciggajgcym sie ma
duzej przestrzeni (jak ma to na ogél miejsce w
przyrodzie). Jednak i te orientacyjne wymniki wystar-
czyly w zupelnoéci, aby ustalié, w jakich o$rodkach
moze byé praktycznie wykorzystana metoda wultra-
dzwiekowa oraz jakie malezy stosowaé czestotliwosci.
Jak widaé z tabeli 1, nie nadajg si¢ do badania ultra-
dzwiekami: piaski i ily, gdyz warstwa ich o gru-
bosciach zaledwie kilku centymetréw powoduje mie
dajace sie¢ pokona¢ techmicznie tlumienie rzedu kilku-
set dB. Nafomiast stosunkowo niewielkiemu tlumie-
niu ulegaja fale ultradZwigkowe w anhydrycie, soli
kamiennej, wapieniu. Najlepsze przewodnictwo wultra-
dzwiekéw wsréd zbadanych wykazujg: granit, bazalt,
marmur. Poza tym pomiary ujawnily réwniez, ze we
wszystkich wypadkach tlumienie wzrasta wraz z cze-

widzenia duzej dokladnoéci dlugoéé fali ultradzwieko-
wej powinna byé jak majmniejsza, a zatem czestotli-
woéé jak najwyzsza (co wyjasnione bylo juz na wste-
pie). Odwrotnie natomiast przedstawia si¢ sprawa z za-
siegiem, poniewaz maleje on ze wzrostem tlumienia,
a wiec 1 ze ‘wzrostem czestotliwosci. Biorac powyzsze
okolicznoéei pod uwage, uznano za mnajwlasciwsze
czestotliwodci zawarte w zakresie 60 — 70 Kc. Wyste-
pujace w tych warunkach fale sg dostatecznie kroét- .
kie (w poréwnaniu do wymjaréw obiektéw rozpozna-
nia) i stosunkowo slabo tlumione.

\
2.1.3. Badanie wplywu niejednorodnoéci oSrodka na
rozchodzenie sie fal uliradiwiekowych.

Zagadnienie wplywu niejednorodnosci oérodka zba-
dane zostalo w ogélnych zarysach metodami labora-
toryjnymi mna ukladach sztucznego odwzorowania na-
turalnych warunkéw panujgcych w przyrodzie. Jeden

. z takich ukladéw przedstawiony jest nma ryc. 6. Bada-

ny ofrodek stanowily dwie prébki soli kamiennej
przedzielane kolejno warstwa wody, powietrza, ilu
lub anhydrytu. Przeprowsadzone ma takim ukladzie po-
miary tlumienia poréwnywano z wynikami uzyskany-
mi woéwezas, gdy obie prébki soli byly zetknigte bez-
posrednio z sobg (bardzo szczelnie). Otrzymano na-
stepujgce wzrosty tlumienia.

Wzrost tlumienia
w poréwnaniu do

Rodzaj badanego ukladu
czystej soli w dB

Prébka soli I, anhydryt,
prébka soli II

Prébka soli I, woda,
prébka soli II 20

Prébka soli I, powietrze,

<0,5

60—80

préobka soli II
Proébka soli I, ily, prébka
soli II >80

Opréez tego stwierdzono w kazdym wypadku two-
rzenie sie fali stojgcej w prébece I, co dowodzi, ze
wszedzie -miano do czynienia ze zjawiskiem odbicia

X2 .

s

X

LAy AT A
NP1

Rye. 6

Schemat blokowy ukladu do badania wplywu nie-
jednorodnoéci osrodka na tlumienie fal ultradZwie-

_stotliwo$cia, co zachodzi zwlaszcza przy czestotliwosci kowych
powyzej T0 Ke. O wyborze majkorzystniejszej dla . L s
przyszlej metody czestotliwo$ci zdecydowaly dwa G — ge'ne'rator napigé zngnny‘ch, N - - Al
wzgledy: dokladno$é i zasieg rozpoznamia. Z punktu ultradfwiekowy, O — odbiornik ultradZwiekowy,
’ ’ W — wzmacniacz napieciowy, M — wskaénik na-
piecia,
Tabela I '
f Kc 30 40 50 60 70 80 90 100 | 120 150
Anhydryt ) . 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 1,0
S61 kamienna jasnozélta 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 1,0 1,5 1,5
S6l kamienna biala 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,6 0,65 0,7 1,5 2,0
S61 kamienna ciemnozéita 0,6 0,8 1,0 1,2 , 14 1,6 2,0 2,4 3,0 3,0
Wapien 6,0 — 6,0 —_ 4,0 _— - " 6,0 12,0 12,0
Piasek suchy 15 25 38 50 60 60 60 60 60 60
Piasek -z 25% wody 10 12 18 25 40 40 - — —_ T —
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s1¢ ;tali na @ .anu!y préhki I

“jq,0d prébki I Wyniki te: uzm)ehuun.e zostaly W poi- .
‘niejezej -fazie prac pomiarami: impulsowymi, - ktére |
pozwolily - okredli¢ dokladmie wspélczymm’k odbicia fal :

ultradiwigkowych o. czestotliwoécl 00 0 Kc ma ‘gra-
nicach téznych ofrodkéw. . .

-

: : . ; R o
B . _ § N B E’ : g 1 e
‘osredex | F | | E _'g 18-
’ AR EEE ,,,‘g Mg
1< | B |o&|a &
Alurninium - 0| 2 | 7a] .15] 100
'Woda =) e ] o] 6 |-100
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iniennej (pod Inowroclawiem oraz w erhczqe) Jako
- miejsce pierwszych ponua.'réw terenowych. wybrano
.kopalnie soli z tego ‘wzgledu, Ze maja one stosunkowo
- dokladnle epracowane  mapy geologiczne oraz latwo

. dostepne obiekty: pomiaru. Ponadto, -jak juz wyka- R
.:zaly ~badanis- laboratoryjne, 'ﬂ'un'ue:nie :t'al ultradzme- _

kowyoh w. soh Jest mewxel.kle _

Bomchodzqca sie w oérodku stalym fala ultradﬂwie— S
kowa wprawia ' w drgamia grupy czasteczék ofrodka. © - | -
" :Jest to zwigzane oczywiscie z. pokonywaniem tareia -
i sit nﬂedzyczqsteczkowych ‘co przejawia sig w posta- -
el czefciowej. zmiany energii akustycznej ma cieplng. = ¢
“Wynikle stgd 'strafy* nazywamy--ttumieniem danego. -’
ofrodka. Od. wielkosci tego thumenia zalezy malenie :
‘amplitudy . naprezeﬁ fali w ‘miare’ jej oddalania sie -

od -zrodla. Powyzsze z;awmko moze byt - ujete. mate
matyczme w nastepujqcej zalemoéc1.-_.. !

AdAoe—mr

A, '-'i-“"émphfuda falt u ey’ zrodxa; :
A1 -— amplituda fali ‘W .odlegloéei T “od ﬁrédla,

m —_ wspélczymmk tlwmema fali przez dany 6éro—

W wylpad:ku fall 'z, cidleti 6. akoﬁczonej ln-zywmnie".” '
(a. -wige takiej, jakKg promieniowal nadajnik uzywany °
_do niniejszych badan) wystepuje dalsze oslabienie am- s

ph‘tudy wskutek rozproszenia energii 'w przestrzeni,
‘Przy kolowej . charakterystyce kierunkowosci tnadaj-
nika stosowanego przez autora, tihumienie Iozproszema

bylo wprost proporcjonalne. do odleglodei - i -uwzgled- '._' :
nione- moglo byé we ‘Wzorze 05) w mastepujaey sposbb: - - ...

__Aoro

je mr‘

. ,(6)5

’ gdme 4

Ay — amplituda fali w-odlegloici T; od Zrédla,
m- — wepélezynnik . {lumienia fali przez ofrodelk,

Ty Ty — odlegloscl punktéw pomiaru od ﬁ'ddla W m; . B
W, trakele pomiaréw laboratoryjmych z:awisko roz-.

pruzenia energu ultradZzwiekowej mialo przebieg moc-.

‘ne z:me‘kszta.lcqny wskute_k ‘ogranmzopych wymiaréw_

' arstwy oddmelajqcej ;

2.& Pom'liary w natumlnych zlotach soll knmlennel :

Dla 'uzupetmmua i pot‘mendzema wynikéw otrzyma--: g .
nych laboratoryjnie przeprowadzono pomiary .Tozcho- e
" dzenia’ .sie fal ultradzwiekowych w zloZzach soli ka- -

Ay — am.pn'mda fali w odlegtoécl £, <rjod" zrédxa,-__

3 prﬁbek i dlatego Tile. ‘pozwalalo ha - wyznaczeme wzp&- o
. czynmika ‘m. Stalo’ gie to mogliwe -dopierc W' terenie,’
-"‘gdme rozproszenie ‘wystepowalo zgodmie z ' zaleznos-
7 cig. ) i moglo byé uwzg]ednione w obliczeniach.
._.__;Wspélczymmk ttumienia - m. dla réZnych gatunkéw
" soli przy czestoiliwodci fali 68 Kc okreslony zostal na
- . podstawie wielkoci: A, i A;, pomierzony w- ukladzie

: przedstawionym mna Tye. 7. Obiektami .pomiaréw. byly

' :/filary. pokladowe réimej giubodei; do kiérych Z jed-

" .mej strony przystawiano nadajmk uftradzwiekowy, z
=~ drugiej za$, .przeciwleglej. — odbiornik (metoda prze-

| - éwietleniowa). Za pomoca tego samego ‘ukladu pomia
= . rowego- okre§lony . zostal réwniez

-zasieg

cifalli; jaki pozwalala uzyskaé - prowizoryczna jeszez
£ '-"wéwczas aparatura. Wy:njkz hcﬂbowe zestawmne $3 po-
oniged..

Wsp61i:iyn'_—
. .nik

" .Gatunek soli : Zasleg fali
& S ttlumienia '|° W™ - ]
: . L 2 em S *
| set czerwona, clemoa: . 0,042 -
861 spizbwa, jednorodna:| - .0,187 -

Sél czerwons z domiesz- e .
. { o381

~ ka plasku | | iz
S61 biala tzw. énjezna ol esee |- 10

‘861 spizowa z przerosta--| - U
_ ;mi Héw i anhydrytu . 0,873 - .'i’5 ;

.Tako -zasieg . fali przy;mawano najwiqksza odlegloéé
po detére) przebycxu fala zdelna byla Jeszcze wywo!aé
dostrzegajna -reakcJe odbummkn e Ty

'_.:'Schemat blokowy ukladu do pommm wspétczynnika'

Jtumienia foli ultradfwi¢kowej w oérodkach stalych.

‘G — generator napieé zmiennych, N — nadajiik

- ultradfwiekowy, O odbiornik ultradéwwkow'y,

.- ‘W — wzmacniacz napieciowy, LO — lampa oséylo-
skopowa, GP — generator - podstawy ezasu, X —
T badany o§rodek g

/ z.z.z. Pomiary mdknéd mhmma sle fal,

" . Pomiary. te przeprowadzone zostaly metoda 1m'pul-A
_:.squ, (ryc..8). ‘W glgb - filara o dokladnie zmierzonej
'gruboém wysylano kréticie impulsy .{czas trwamia —

L 7.- 0,2 sek) w odstepach,. wynoszacych 5 ms.- Impulsy’

" po’ przejfciin- przez filar dochodzily z ‘odpowlednim
.. op6énieniem -do ‘odbiornika. Dzislac diugodé drogi-fali
.~ -od - nadajnika do odbiornika (grubo&é. filara) przez
. “wielkoéé . op6Znienia impulsu .odbitego wzglqdem na-
da'nego — ofrzymano badang predko$é.. Op6énienie”
% odezytywane bylo na skali specjalnego oscyloskopu
_* (synchroskopu). Otrzymatie wyniki wykazaly ma ogdl:
" zgodmo$é . z - pomiarami laboratoryjnymi. - Jedynie - w
wypadku 726z - mocuo zameczyszczon’ych ilami lub



plasklem predkos$ci rozchodzenia si¢ fal wypadaly
znacznie mniejsze, co mozna wytlumaczyé zmlana sta-
lych elastycznoéci osrodka.

Ryc. 8

Schemat blokowy wukladu do pomiaru nietodq im-
pulsowa predkos$ci rozchodzenia sie fal® ultra-
dZwiekowych.

G — generator impulséw elektrycznych, N — nadaj-

nik ultradfwiekowy, O — odbiornik ultradZwieko-

wy, W — w2macniacz napieciowy, LO — lampa

oscyloskopowa, S — wuklad synchronizujgcy, X —
badany osrodek.

2.2.3. Badanie wplywu'niejednorodnoéci zloza naroz-
chodzenie si¢ fal.

Do powyzszych badan zostala réwniez wykorzysta-
na metoda impulsowa opisana w p. 2.2.2. Za cel po-
miaréw postuzyly filary zawierajgce wyraZne przero-
sty w postaci jednolitych warstw il6w, anhydrytu lub
odmiennego gatunku soli o grubosci 0,5 — 2 m. Uzy-
skane w poszczegélnych wypadkach ma ekranie syn-
chroskopu obrazy odbitych impulséw utrwalone zo-
staly fotograficznie. Na podstawie poréwnania zdjeé
ze strukturg odpowiadajacych im obiekt6w pomiaru
stwierdzono, ze obrazy odbi¢ sq powtarzalne, jedno-
znaczne i ze dzieki swej charakterystycznej formie,
uwarunkowanej wlasno$ciami osrodkéw, pozwalajg z
dostateczng dokladno$cia rozréznié zloze jednorodne
od miejednorodnego, jak réwniez okresli¢é granice mie-
dzy zlozem soli a cialami o innych cechach fizycz-
nych, jak mp.: powietrze, woda, ily. Typowy wynik
rozpoznania zloza gJednorodnego przedstawia rye. 9
(brak odbié), za§ niejednorodnego — rye. 10 (liczne
slabe odbicia). Obecnoéé ciala o zupelnie odmiennych
wilasnosciach fizycznych od soli objawia sie pojedyn-
czym, silnym odbiciem impulsu (ryc. 11 zawiera od-
bicie od warstwy it6w).

viw

Rye. 10
Oscylogram z pomiaru o$rodka niejednorodnego me=
toda impulséw ultradZwiekowych.

Rye. 11
Oscylogram wskazujgcy na istnienie wyraznej gra-
nicy jednorodnosci.

Rye. 12
Oscylogram 2z pomiaru odbié impulséw ultradfwie-

kowych w bloku marmuru,

Ryc. 9

Oscylogram 2z pomiaru ofrodka jednorodnego przy
pomocy impulséw ultradZwiekowych.

332

Rye. 13
Oscylogram z pomiaru impulséw ultradZwiekowych,
odbitych od szczelin powietrznych skaly



2..3. _Pomiary w kamdeuﬁolamach.
Da 75 - etap prac o-bJaI badariia nad " rozchodzqmmm

sie fal rultradéwmkowyeh ‘w . kamieniolomach wapie- -
dia;* granitu, sjenitu i. manmuréw Podobnie ' jak po-.

‘przednio, pomiary te détyczyly predioéci rozchodzenia
.sle fali, jej zasiegu oraz zjawisk odbijania. Zastoso-
wane zostaly metody pomiarowe, opisane juz w p. 22.

Pomzej podane. 83 przyblizone liczbowe wymki Po-

miaru prqdkoécl oraz ms,{egu fali.

) L';i,;-._ Bodzdjfoérbdké miiﬁé’é‘;’f&a .2“:‘?%’?“
' g e A e sie fali mjsek.| . 7
1. | Waplefi: - ~4800 | ~10i
.2 | Granit ~6000 -« | = -
3 | stenit. % IR T I )
4| Marmur bialy A =~6150 1 ~30
" 5 | Marmur z1elony 8150 0 | C~30

W pierwszym wypadku'odbicia spowodowane s ‘26w~

;. netrznymi: écianami bloku: skalnego, graniczgcymi: z -

powietrzem W drugim " {ryc. 13) — przyczyng odb1é
.-stanowig szczeliny w masyw1e ska]nym, wypelnione
powietrzem lub p1asluem Coe

2.4. Geoﬂzycma intemretwja wyn.lkow

Stwmrdzmue wystqpowama ZJamska odb1cia sie !tall'

W wypad.ku napotkania 'na mejednorodnoéé ofrodka
‘moZe ‘mieé¢ prakt}fczne znaczenie, mie .decyduje -jednak
calkowicie - o." wartoéei  .ultradzwiekowej, - impulsowej
‘metody’. rozpoznania. Metoda ta bowierm

rowniez .mna .ckre§lenle jej ‘przyblizonych wymiaréw,
ksztalfu- i polozenia wzgledem ‘miejsca obserwacil.
" Dlatego ‘tez opistne wyzej pomiary ultradzwiekowe
.nabierajg realnego znacze:ﬂa dia geologii i gérnictwa

-dopieto -woéwezas, gdy zintrqpreﬁo'wane. zostang - w._

.sensie geofizycznym;- co staje sie moZliwe po zastoso-

‘waniu opisane; ‘ponizéj specjalnej metody - graﬂczne;,

opracowane; przez- Instytut Geologiczny: . :

Punktem  zainteresowar maszych badan sa, jak quz‘ ,:_ )

Wmd’omo, fale odbite od prezszkody w postaci granicy
Jednorodnego w - -sensie fizycznym ofrodka, jego spe-

kari lub jego kontaktéw z innymi oérodkami odmiien-,

nie warunkumcymx rozchodzenie sie fal ultradzme—

ultradtmekowe, a w punkcie Oy odbiornik tych _im-
{ pulséw. Punkty n = 1,2.. w kt6rych nasteptije odbicle

. “fal, .leza  ma’ wewngirznej, granicznej powierzchnmi -jed- ..

) :norodnoém ofrodka. Zadsiniem . metody - ultradzwie-
. kowej jest zlokalizowanie :tej. powierzchrii na -podsta-
‘,:wie:pomiaréw_ wykonanych w punktach O,; Og, Os..

“ia, 3 Ryc 14 .
ZGsada geofizyécznej 4nterpretacﬁ wyniku pomiaréw'
. ultradéwtqkowych. oL :

- Przyklady zaobserwowmyoh w skalach ‘ZJawisk od-: )
buama sie fal przedstawialy zdjecia na rye. 12 i 13-

ni€ tylko po-
win'na pozwoli¢é mna wykryde - mejednorodnoéa lecz

kowych. Zwigzane- z* tym :pomiary daja s1g przedsta- .- .
wi¢ schematycznie “w- sposéb podany mnaryc.-14.. Na - .
zewnetrznej granicy -badanego -ofrodka w - ptmikme N -
um1eszczony jest bezkierunkowy nadajnik, wysyla:a- v
oy~ jednakowo weé wszystkich - kierunkach’ rmpulsy )

4

noécl katéw pa:dama i odbic'ia fal’ ultradthekowyoh
jest- apel:mone a poflizg. fali nie bedzie brany pod
T uwage ze- wzgledu na brak konkretnych danych do- °
_ ‘tyczacych tego zjawiska. Dila celéw geofizycznych za~

", lozenia takie sg zupelnie wystarczajgce. -

Bezpoéred;mm wynikiem pomiar6w sg wspélmedne
punkt(xw N i O ‘oraz dlugo§é drogi, .jaka. przebyla
" fala ‘ultradZwickowa mniedzy punktami  NnO. Dane -
‘takie . wystarczajg, aby okreslié miejsce geometryczne
punktéw, w ktérych mozliwe "bylo odbicie fall. Tym -
- miejscem. ‘geometrycznym jes't -elipsoida - obrotowa z -
.“ogniskami-w punktach. N i O, Poniewas -jednak sto-

" ': sowany jest madajriik . ‘bezklemmkowy, ~wiee kaxda. -
.- 'powierzchnia styczna -do ‘elipsoidy - obrotowej: moze byé '

“w punikcie stycznoSci zwierciadlem: dla. fali biegngcej
~‘od N do 0. Obserwujgc odbicie impulséw ultradiwie-
kowych nie wjednym tylko punkcie O, lecz w wielu
" punktach Oy, O, 'Oz kolejno f(a lnajlapmj jedmoczes-

. nie) otrzymujemy zbiér elipsoid obrotowych .z oghi-

‘gkami - w punktach NO;, NOgs INO;.. Poniewaz -w

“~ ofrodkach ~ badanych _geofizycznie. obserwujemy na

.0g6t cigglo§é struktury ‘geologicznej, wiee przez inter-

_" polacje mozna przyjaé, e poszukiwany granice jedno-
- rodnodei stanéwi powierzchnia
> 5 1 wsponmxanego f.bloru e-h-psmd

bedjca. obwiedniq

T e A3 Ruc 5 %
Geoﬂzuczna. interpretacja pom:a.rdw ultradéurleko- .
- wych w terenie przedstawwnym ng ryc. 16.- !

Oméwmny wyzej s.posdb mterpretam Zastosowany
zostal ‘w miniejszych badaniach wszedzie tam, gdzie
7 jstmiala mozliwoéé wykonania ‘dostatecznej 'iloSel - po-
L miaréw.’ ‘odbitych . impulséw ultradiwigkowych. Uzy-

 ‘gkano na og6t wymkx- zgodne |z rzeczywistym stanem

rzeczy.' Na ryc. ‘15 ‘podany jest rezultat geofizycznej
" interpretacji - odb1tych fall pom.le:rzonych W terenie,
kt(mego szkic zawiera rye. - 16 o )

S

e

Ryc 16

Szkac terenu, ‘ ktémm przeprowadzono pommry,,_
: interpretmmme na ryc., 15,

2.5. Ammhw pomlmwa. g
Do opisanych . powyze; badaﬁ i potmaréw tuzyta zo-~

-. stata e{ksperymentalna aparatul_'a ultradzwiekowa, za- .
. projektowsna i wykonana - w -Zakladzie Badania

. Drgafi. Kompleiny zestaw aparatury przedstawiony
jest na rye. 17. Skiada si¢ on z magnetostrykcyjnego,
bezklerunkorwego nadamika unpu}sowych ultra- -

a5



Rye. 17
Widok kompletnego zestawu aparatu'ry ultradéwle-
kowej.

dolna cze§é rury mrozeniowej znajdowala sie w 6d-
dzwiekowych (N), - generatora impulséw elektrycz-
nych (G) =zasilajgcego mnadajnik, piezoelektrycznego

odbiornika (O) fali ultradZwiekowej oraz synchrosko-

pu (S), umozliwiajgcego obserwacje impulséw nada-

nych i odebranych. Podstawowe dane techniczne apa-

ratury sa mastepujace:
moc akustyczna mnadajnika . . . . 30w
moc elektryczna wyjsciowa generatora . 100 w
czestotliwoéé fali ultradiwigkowej . . 60—70 Ke
czas trwania impulsu nadawanego . 0,5 m/s
czestotliwo$é madawania impulséw 25—200 imp/sek.
poziom wzmocnienia ukladu odbiorczego . 140dB
Oprécz powyzszych elementéw zastosowano jeszcze
- specjalne urzgdzenie pomocnicze, umozliwiajgce aku-
styczne dopasowanie nadajnika i odbiornika do bada-
nego o$rodka, co jest miezbedne dla zredukowania do

minimum tlumienia fali na plaszczyznach stykowych ~

(S) — por. ryc. 7. Urzadzenie to uwidocznione ma
ryc. 18 sklada sie z pierScienia (a) dociskanego wraz
z uszczelkg gumowas (c) przez dzwignie (b) do zew-
netrznej powierzchni obiektu pomiaru. W otwér pier-
§cienia (d) wkrecona zostaje glowica mnadajnika lub
odbiornika ma taksg glebokoéé, aby miedzy czynng
powierzchnig glowicy a badanym oérodkiem powsta-
la odpowiedniej wielkoSci komora. Komore te wy-
pelnia sie ciecza o wlasciwej opornoéci akustycznej
(zblizonej mozliwie do oporno$ci akustycznej bada-
nego os$rodka). Dzwignia dociskajgca pierécien przy-

Ruc. 18 :
Urzqdzenia do zamocowania i akustycznego dopa-
sowania ultradZwiekowego nadajnika i odbio‘rnika

mocowana jest do obiektu pomiaru za poérednictwem
uchwytu, wsuwanego w wywiercony uprzednio otwor.

3. OCENA WYNIKOW

Przeprowadzona przez Instytut Geologiczny ocena
materialu zebranego w toku opisanych wyzej badan
pozwala wysungé¢ nastepujgce wnioski:

1. Uzyskany dla soli i skal zasieg fal ultradzwie-
kowych rzedu 10 — 30 m jest wynikiem do-
brym, mogacym przynie§¢ ‘znaczne korzySci w
rozpoznawaniu zloza i planowaniu rob6t gérni-
czych, zaréwno rozpoznawczych jak mastepnie
udostepniajacych zloze i wreszcie eksploatacyj-
nych.

2. Ultradiwiekowa metoda impulsowa w polqczeniu
z geofizyczng interpretacja wynikéw stanowi waz-
ne uzupelnienie stosowanych dotychczas metod
rozpoznawczych, a w przyszloScei bedzie je mogla
zastagpié w wielu wypadkach jako bardziej do-
kladna i wygodna w uzyciu.

3. Dla przegtrzennego okre$lenia granic jednorodnosci
niezbedne jest wykonanie pomiaréw wzdluz dwéch
prostych prostopadlych wzgledem siebie. Wskazane
jest jednoczesne 'wykonanie pomiaréw w wielu -
punktach.

4, Uzywana dotychczas aparatura wymaga pewnych
zmian konstrukeyjnych z wuwagi ma specyficzne
warunki pracy oraz wymagania stawiane przez
interpretacje geofizyczna.

5. Nalezy kontynuowaé prace mad dalszym udodkorna-
laniem i rozwijaniem metody.
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