Miiszaki Tudomanyos Kozlemények vol. 14. (2021) 1-9.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2021.14.01
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2021.14.01

§ sciendo

ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALAT
ELJARASVALTOZATAINAK ALKALMAZHATOSAGA

APPLICABILITY OF PROCEDURAL VARIANTS IN
ULTRASONIC TESTING

Bagyinszki Gyula,! Bitay Enik§?
! Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia,
ebitay@ms.sapientia.ro

Abstract

Ultrasonic testing (UT) is essentially the transmission of high-frequency (0.25...20 MHz) sound waves (me-
chanical vibration and energy) into a material, in order to interact with the macro-structural constituents of
the material which reflect and/or weaken it. Ultrasonic testing — as one of the most common nondestructive
material testing (NDT) methods - thanks to its many variants, is able to operate in a mobilized and highly
automated fashion; it can be performed on most material types; high accuracy and reproducibility can be
achieved in error detection, and it is generally enough if only one side is accessible; changes in elevation
can also be verified with this method besides distance measurement, and it is also suitable for determining
certain material characteristics. The present article reviews the application technology characteristic of the
procedural variants.
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Osszefoglalas

Az ultrahangos anyagvizsgdlat (Ultrasonic Testing, UT) 1ényegében nagyfrekvenciaju (0,25...20 MHz) hang-
hullamok (mechanikai rezgés, ill. energia) atvitele az anyagba, hogy az kdlcsonhatasba lépjen az anyag belsd
makroszerkezeti §sszetevdivel, amelyek azt visszaverik és/vagy gyengitik. Az ultrahangos vizsgdlat — mint az
egyik leggyakoribb roncsoldsmentes anyagvizsgalat (Non-Destructive Testing, NDT) — eljardsvaltozatai révén
képes mobilizdlt, ill. nagymértékben automatizdlt miikddésre; minden anyagfajtan végrehajthaté6; nagy pon-
tossag és reprodukalhatdsag érhetd el a hibak észlelésében; dltaldban csak egy oldalnak kell hozzaférhet6nek
lennie; a tdvolsdgmérés mellett szintvaltozas is ellendrizhetd altala; anyagok egyes tulajdonsagainak megha-
tadrozdsdra is alkalmas. Jelen cikk az eljarasvaltozatok alkalmazdastechnikai jellemzdit tekinti at.

Kulcsszavak: mechanikai rezgés, csatolds, adé, vevd, folytonossdgi hidny, hibajel

nesezettsége és mechanikai fesziltségi dllapota
kozti kapcsolat egyik megnyilvanulasa;

—vagy az elektrostrikcié mint reciprok piezoelekt-
romos hatas

jelenségén alapul [1].

1. Bevezetés

Az elektromos hdaldzati 50 Hz-es elektromadgne-
ses rezgés (valtakozo fesziiltség, ill. &ram) altal
bevitt energia nagyfrekvenciaju mechanikai rez-

géssé (ultrahanggd), ill. energiava torténd atalaki-

tasat egy rezondtor végzi, mely

—a pozitiv vagy negativ longitudindlis mag-
netostrikcié mint a ferromagneses testek mag-

A magnetostrikcié alkalmazédsakor az elektro-
mos halézati kisfrekvencia nagyfrekvencidssa
alakitdsaval és annak tekercsbe taplalasaval 1ét-
rehozott valtakozd axidlis magneses térer6 me-
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chanikai rezgésként (kis amplituddju hosszira-
nyu rugalmas alakvaltozasként) nyilvanul meg a
magneses mez8ben célszerlien elhelyezett ferro-
magneses anyagban. Tehdat a valtakozé drammal
taplalt tekercs ferromdagneses anyagu (vas)magja
er6teljes hosszrezgéseket végez, azaz ultrahang-
hulldmokat bocsat ki, ha annak sajatfrekvencidja
megegyezik a valtakoz6 dram frekvenciajaval.

Az elektrostrikcié az aktiv dielektrikumok saja-
tossaga, ami valtakozo6 elektromos tér (fesziiltség)
hatdsdra jelentkezd vdltakoz6 rugalmas defor-
macio, vagyis mechanikai rezgés, kell6en nagy
frekvencia esetében ultrahang. Ezen mechanikai
rezgés amplitidoja rezonancia folytan akkor a
legnagyobb, ha az elektromos tér rezgéseinek
frekvencidja megegyezik a dielektrikumkristaly
valamelyik sajatfrekvencidjaval. Ennek inverz
jelensége a piezoelektromossag, amikor rugalmas
deformacid (pl. visszaverddott ultrahang) hatasa-
ra ellentétes eldjeld polarizacids toltések (elektro-
mos fesziiltség) jelennek meg az aktiv dielektri-
kum megfelel6en kialakitott kristadlydarabjai fe-
liletén, ami felerdsitett jelként kiértékelhetd.

Az ultrahangos anyagvizsgdlat soran pl. egy
kvarckristdly elektrostrikcié révén periodiku-
san valtoztatja méretét, és a kdrnyezd kozegbhen
nyomdashulldmokat (ultrahangot) gerjeszt (,ad6”
tzemmod). A jelenség inverzeként, ha a kristalyt
mechanikai hatés (pl. visszaverddott ultrahang)
éri, akkor a rezgés frekvencidjanak megfelel
elektromos fesziiltség (mint értékelhetd jel) kelet-
kezik benne (,,vevd” izemmod).

A hangtérben a mechanikai hulldmok kiillonféle
forméban terjednek: longitudindlis (nyomashul-
1dm), transzverzdlis (nyirashulldm) és Rayleigh-
(feliileti) hulldm. A longitudindlis hulldmnal a ré-
szecskemozgds és a terjedési irdny azonos, transz-
verzdlis hullimnal ezek mer6legesek egymadsra.

A Rayleigh-hulldmnadl a transzverzdlis hullamra
jellemz8 részecskemozgds csak a feliileti réte-
gekre jellemzd, a feliilet alatt a hulldmzas egyre
gyengiil.

Ha folytonossagi hidnyok taldlhatok a hangut-
ban, akkor a mechanikai energia egy része vissza-
verddik a folytonossagi hidnyok mint reflektorok
feliiletérdl. A visszavert hanghulldmjelet ezutan
visszaalakitjdk elektromos jellé, és intenzitasat
alkalmas kijelz6n jelenitik meg. A hanghulla-
mok athatolasi ideje kozvetleniil sszekapcsol-
haté a jel altal megtett tdvolsaggal. A jel alapjan
meg lehet hatdrozni a reflektor helyére, méreté-
re, orientdcidjara és mads jellemzdire vonatkozd
informdciokat. Az alkalmazdas céljatél fliggéen
tobbféle ultrahangvizsgalati eljarasvaltozatot ki-
l6nboztetnek meg.

2. Hangoptikai (Sound-Optical, SO) elja-
ras

Elve a rontgenvizsgalatéhoz (1a. 4bra) hasonld,
ugyanis a vizsgdlt objektumban 1év§ hibarol az
ultrahang visszaverddik, de a hibatlan helyeken
tuljuté hulldmokat felfogjdk, optikai fényjellé
alakitjdk &t, és ez alapjan allapitjdk meg a foly-
tonossagi hidny jelenlétét. Az eljaras vazlatat az
1b. abra mutatja [2].

3. Atsugarzasos (Through Transmission,
TT) eljaras

Az eljaras kiilon jeladdkat haszndl az ultrahang
kibocsatasdra és fogaddsara. Az addszondat a
tesztminta egyik oldaldn, a vev6atalakitot a masik
oldalon kell elhelyezni. Ahogy a hang athalad a
vizsgalati darabon, és a terjedés utjaba folytonos-
sagi hidny kertiil, akkor ott az ultrahangsugérzas
egy része nem jut tovabb (gyengiil), igy a hibajel
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1. abra. A rontgenvizsgdlat és az ultrahangos hang—fénytani eljdrds vdzlata
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a végjel intenzitdscsokkenéseként jelentkezik.
Az addval szemben elhelyezett vevd érzékeli az
atbocsatott ultrahangot, és a hibahelynél lecsok-
kent energidval ardnyos végjelet ad. A hibatlan,
valamint a hibaval rendelkezé végjel kiilonbsége
adja a hibajelet (2a. abra) [2]. Az eljaras lehet6vé
teszi a hibdk alakjanak, kiterjedésének megjeleni-
tését, azonban nem mutatja ki a hiba mélységét,
valamint a tipusat.

4. Impulzusvisszhang (Pulse Echo, PE)
eljaras, merdleges vagy szogfejjel

A hangnyaldbot csatolékdzeg segitségével veze-
tik a vizsgalando targyba, ami a terjedés utjaba
keriild ,,reflektorokrél” visszaverddik. A visszave-
rédott mechanikai rezgés a vevében elektromos
jelet indukal, igy az megjelenithet§vé valik ana-
16g oszcilloszkop katddsugarcsovén vagy digitalis
oszcilloszkop kijelz6jén. A folytonossagi hidny
esetén a visszaérkezd jel hamarabb jelentkezik,
mint a hatfalrol érkezd jel, igy a képernyén megje-
lend hibajel bemend jelt6l vald tdvolsaga aranyos
a hiba feliilett6l mért mélységével (2b. abra) [2].
Ugyanis ha az anyagbeli ¢ hangsebesség ismert,
akkor a rogzitett At id6intervallumot hasznaljak
az anyaghban megtett x tavolsag meghatarozasara:

x=c-At. (1)

A hibajel alakjabol és nagysagabdl lehet kovet-
keztetni a folytonossagi hidny tipusdra és kiterje-
désére is.

A folytonossagi hidny tipusdnak megitélése a
hibarol érkezd jel alapjan esetenként nehéz fel-
adat, ami szakképzett és gyakorlott vizsgalosze-
mélyzetet igényel. Példaul tliszerd, a vizsgdlofej
mozgatasakor egy bizonyos helyzetben ,felvilla-

no” jel érkezik egy gémbszeri gazzarvanyrol, és
fenyd alaku ,,1épcsés, tiiskés” jel adédik egy tobb
reflektdlo feltiletelemmel rendelkezd szilard zar-
vanyrol.

A folytonossagi hidnyok alakja kozotti kilonb-
ség jobban értékelhet6 két besugdrzasi irdny al-
kalmazasaval. A térfogatszeri gombhiba vissza-
ver( feltlete irdnytdl fliggetleniil ugyanolyan je-
let eredményez, azonban egy feliiletszer( hibanal
a szOgben érkezd sugarzasnak ellenkez6 irdnyba
ver8dése miatt lecsokken a sugar iranyaba esd
komponense, ezéltal a jel magassaga csokken.

Az ultrahangos vizsgdlatok soran el6fordulhat,
hogy olyan helyrél is hibajelnek tlind kép adddik,
ahol nincs is folytonossagi hidny. A hamis hibajel
oka lehet:

—elektromos részek hibds elrendezése miatti in-
terferencia;

—repedt addfej, ami a kibocsatott jelet zavarja;

—a csatolokdzegben jelen 1év6 1égbuborék;

—-kilénboz6 élekrdl visszavert hulldmok, azaz a
vizsgalt darab alakjatol valo fliggés;

—a szemcsehatdrok;

—a hulldmforma megvaltozasa;

—hegesztett kotéseknél a koronarol és a gyokrél,
valamint a h6hatdsovezet hatarardl visszaver6-
dott hulldmok.

5. Futasidd-diffrakcios (Time of Flight
Diffraction, ToFD) eljaras

A diffrakcié a hang hulldmhosszvaltozasa, ami-

kor kolcsonhatasba 1ép egy anyag folytonossagi

hianyédval. Ez a jelenség olyan szitudcidkban al-

kalmazhatd, amikor nem érhet6 el valédi visz-

szaver0dés, de elegendd diffrakcio 1ép fel a hang

a)

b)

2. abra. Atsugdrzdsos és impulzusvisszhang eljdrds elve
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terjedési idejének megvaltozdsara egy hangma-
gassagszinten. Ezt az eljarast hasznaljak annak
a hibacsucsnak a felismerésére, amely a szonda
érintkezd feliiletére mer6legesen helyezkedik el,
tovabb4 a tulso fal vizsgalatara, pl. a korrozio ki-
mutatdsdra is [3].

A futdsidé-diffrakcios rendszerekben olyan
szondat is hasznalnak, amely a vizsgdlati teriilet
masik oldaldn van. Az adészonda ultrahangim-
pulzust bocsat ki, amelyet az ellenkez6 oldalon a
vevlszonda vesz. Sértetlen részben a vev@szon-
da 4ltal felvett jelek két hulldmbdl szarmaznak:
az egyik a felilet mentén halad (laterdlis hul-
14m), mig a masik a tavoli falrél visszatiikrozddik
(hatso falvisszaverddés). Ha olyan folytonossagi
hidny mutatkozik, mint példdul repedés, akkor
az ultrahanghullam diffrakcidja kovetkezik be a
repedés két (pl. alsé és fels6) csucsandl (3. abra).
Az impulzus mért terjedési idejének segitségével
a repedéscsucsok mélysége automatikusan kisza-
mitasra keriil a trigonometria alkalmazasaval.

A futdsid6-diffrakcios eljards nagy pontossagot
kinal a repedéshez hasonlé hibdk kritikus falon-
kénti méretének méréséhez. Altaldban +1 mm-nél
nagyobb pontossag érhet6 el az anyagok széles
vastagsagtartomanyaban, amelyekbdl pl. nyomas
alatt 4116 szerkezeteket készitenek.

Elényok:

— A folytonossagi hidnyok észlelésének nagy se-

bessége.

—A folytonossagi hidanyok pontos poziciondlasa

és mérése.

— A bizonyitott reprodukédlhatésag és pontossag

0,5 mm.

—Folyamatos digitdlis felvételek grafikus képek-

kel.

—A detektdlas fiiggetlen a megszakitasok tipusa-

tol és irdnyatol.

—Konzisztens (egységes) eredmények a hdkeze-
1és el6tt és utan.

—-Konzisztens eredmények az el6zetes és az
lizem kozbeni ellendrzés soran.

—Pontos eljaras a folytonossagi hidny novekedé-
sének mérésére.

—Nagyobb valdszintiségii felismerést kindl.

—Az olyan sik folytonossdgi hidnyok kimutat-
hatok, amelyek nem merdglegesek a vizsgalati
feltiletekre.

—Javul a kockazatcsokkentés.

—Miikodés kozben nem kell evakudlni a kérnyez6
tertleteket, mert karos sugarzast nem hasznal.
—A vizsgalati eredmények azonnal rendelkezés-

re allnak.

—A vizsgdlatot 200 °C felett is lehet végezni.

6. Meritéses (Immersion) eljaras

A Kiterjedt vagy Osszetett geometridju mun-
kadarabok esetében problémat jelenthet, hogy
az ultrahangos szondat a gyartmany feliiletéhez
megfelel6en csatoljak. ,,Kényelmi” szempontbol
ezeket az alkatrészeket vizbe meritik, altalaban
egy tartalyban. A vizzel t6lt6tt tartadlyban elhelye-
zett vizsgalati objektum feliiletén az ultrahang-
szondat mozgatjak, mikézben a rezgés a vizbdl a
vizsgdlt részbe jut. Miutan a hang kélcsénhatasba
1ép a bels6é anyagszerkezettel, az esetleges hibdk-
kal vagy a gyartmany tulsé feltletével, a vissza-
vert hanghullam visszatér a szondahoz (4. abra).
A visszhang érkezési ideje és amplitudoja lehetd-
vé teszi, hogy azonositsadk, honnan és mirdl szar-
mazik a jel.

Az ultrahangos szonda gyakran robotkarra van
felszerelve, amelynek transzlaciés €s rotacids
mozgasai vannak. A gyartmany pdasztazasi lefe-
dettsége ezutan automatizalhato, elére beprogra-

3. abra. Futdsidd-diffrakcios eljdrds elve

4. dbra. Meritéses eljdrds vdzlata
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mozott palyak hasznélatdval, amelyek tobb atha-

ladast is biztositanak egy adott tertleten, vagyis

az adatokat szkenneléssel gytjtik, melyeknek ké-
pei megtekinthet6k.

A viz csatolokozegként torténd ilyen haszndlata
megsziinteti a csatolds minéségének azon valto-
zasait, amelyek a hagyoményos kontaktusos vizs-
galat soran el6fordulhatnak. Ezen kiviil lehetévé
teszi a durvabb feliiletek ellenérzését is a csatolds
elvesztése nélkil.

A meritéses ultrahangos vizsgalat rendkiviil
sokoldalu és j6l konfigurdlhato egyszeres szon-
das, fazisvezérelt szondds és mas fejlett techni-
kék szdmadra is. A nagyfrekvencids érzékel6ket
altalaban szikebb anyagvastagsag-tartomanyban
és konnyen atsugarozhatd anyagokban, példaul
otvozetlen acélban hasznéljdk, mig alacsonyabb
frekvencidkra vastag profilokhoz és nagyobb csil-
lapitdsu anyagokhoz, példdul rozsdamentes acé-
lokhoz és miianyagokhoz van szlikség.

Ezen vizsgdlati eljards alkalmazdasaval végzett
tipikus ellen6rzési feladatok magukban foglaljak
az acéllemezek és -csovek korrdzids viselkedésé-
nek feltérképezését, technoldgiai csovek hegesz-
tésének ellen6rzését, az autoalkatrészek miné-
ség-ellen6rzését és a kompozitkarok elemzését.

El6nyok:

—Nagy alkatrészek hatékony vizsgalata nagy fel-
bontdssal, szemben a hagyomanyos ultrahangos
eljarassal.

—Nagy térbeli pontossdgu szkennelés, amelyet le-
het6vé tesznek az automatikus szondamozgatas
és az el6re beallitott adatgyjt6 programok.

—A vizsgalt alkatrész alakjanak, méretének és
anyaganak sokfélesége.

—Magas ismételhetfségi rata a viz mint csatolo
kozeg 4llandosaga miatt.

—A vizsgalat folyamatos nyilvantartdsa a hozza
kapcsolodé beolvasott képekkel.

Korlatok:

—Nem alkalmazhat6 tizem kozbeni ellendrzések-
re a szlikséges merit6 tartaly miatt.

—Az alkatrészeket viz ald kell meriteni, melyek
az anyagtipustol fiiggéen hajlamosak lehetnek
korrozidra.

—A szonda hozzaférési korlatai gatolhatjdk a
komplex geometridk ellen6rzését.

7. Légcsatolasos (Air Coupled, AC)
eljaras

Egyes vizsgalatok és anyagok nem toleraljak a
nedves csatolds alkalmazasat, ezért bizonyos ko-
riulmények kozott levegbvel csatolt, érintésmen-
tes ultrahangos vizsgélat (5. abra) is elvégezhet6.
Ez tehat a hang légrésen keresztili alkalmazasa,
altalaban kisebb frekvencidk hasznélataval [3].

Anyagtol és/vagy technoldgiatdl fliggéen egyes
anyagok megduzzadnak, hamlanak, korrodaldd-
nak vagy mas modon karosodnak. A 1égcsatolasos
technoldgia lehetévé teszi olyan er6sen csillapitd
anyagok vizsgdlatat is, amelyek vizcsatoldsu ult-
rahangos vizsgalattal alig vagy egydltalan nem
tesztelhet6k. Idetartoznak tobbek kozott a kom-
pozitok, a méhsejtcellds anyagok, a habok, a kera-
miak, a fak és a betonok.

5. abra. Légcsatoldsos eljdrds vdzlata
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8. Elektromagneses akusztikus atalaki-
tos vizsgalat (Electromagnetic Acous-
tic Transducer Testing, EMAT)

Kontaktus nélkiili vizsgalati eljaras, amely az
elektromdgneses hangel6allitast és -vételt hasz-
ndlja az alkatrésszel valé kozvetlen érintkezés
vagy nedves csatolds nélkil. Az elektromégneses
akusztikus atalakitos vizsgalat killondsen akkor
hasznalhatd, ha tulsdgosan meleg vagy hideg, tisz-
ta vagy szdraz a kornyezet. Mint a hagyoményos
ultrahangvizsgalat esetében, az elektromégneses
akusztikus atalakitos vizsgalatnal is mer6leges és
sz0g alatti sugarzdast hasznalhatnak [4].

Az elektromdgneses akusztikus atalakitos vizs-
galat (6. abra) egy olyan ultrahangos tesztelési
technika, amely a jelet az ellendrzott részben ge-
neralja. Az eljaras ultrahanghulldmokat indukal
a vizsgdlati objektumban, két egymadssal kolcson-
hatdsban 1év6 mdagneses mezdvel. Az elektro-
mos tekercs(ek) altal generdlt, viszonylag magas
frekvencidju mez8 kolcsonhatdsba 1ép az erds
magnes(ek) altal eléallitott alacsony frekvencia-
ju vagy statikus mezdvel, hogy Lorentz-erd j6jjon
létre.

Ez a ,zavar” atkeril az anyag kristalyracsahoz,
rugalmas hulldmot generdlva. Inverz folyamat-
ban a rugalmas hulldmok kélcsénhatdsa mag-
neses mezd jelenlétében dramot indukél a vevd
tekercskorben. A ferromagneses anyagoknal a
magnetostrikcid tovabbi fesziiltségeket hoz 1étre,
amelyek a jeleket sokkal magasabb szintre néve-
lik, mint amit csak a Lorentz-er6 képes elérni. Kii-
16nféle hulldimok generdlhatdk a nagyfrekvencids
tekercsek és a magnesek kilonb6z8 kombinécio-
ival.

6. abra. Hagyomdnyos és elektromdgneses akuszti-
kus dtalakitos vizsgdlat elve

Mivel a hang az atalakit6 helyett a vizsgalt rész-
ben keletkezik, az elektromégneses akusztikus
atalakitos vizsgdlat a kovetkezd elényokkel bir a
hagyoményos piezoelektromos atalakitok alkal-
mazdasaval szemben:

—Széaraz ellen6rzés, vagyis az eljards nem igé-
nyel csatolé kozeget a hang tovabbitdsahoz, igy
igencsak alkalmas arra, hogy nagyon meleg és
nagyon hideg alkatrészeket is vizsgdljon, auto-
matizalt kornyezetbe integralva.

—Az eljaras bevonatokon keresztill is vizsgalhat,
és szennyezfanyagok, oxiddcié vagy érdesség
nem befolyéasolja.

—Az érzékeld konnyen telepithetd, és az elhelye-
zési szoge nem befolyasolja a terjedési iranyt.
—Az egyetlen gyakorlati eszkdz vizszintes polari-
zacidval tortén6é nyiréhulldimok generdldsara,
nagy mechanikai nyomds vagy kis slrlségi
csatlakozdék nélkiil, amelyek akaddalyozhatndk

az alkatrész letapogatasat.

—Az eljaras tekercs antenna-tipusd konstrukcio-
ja és egy tobbciklusos gerjesztés kombindacioja
nagyfoku specifikaldst biztosit a frekvenciatar-
tomdanyban, ezaltal lehetdvé téve a pontos hul-
ldmmadd kivalasztdsat, ami nagy jelent6séggel
bir az irdnyitott hullimgenerdlas és -értelmezés
szempontjabol.

Az automatizdlas el6nye az érzékel6k integra-
lasa a kereskedelemben kaphatd ipari robotok-
ra, valamint a kollaborativ robotokra. Az adatok
gyljtésére és megjelenitésére szolgdld egyedi
szoftver zavarmentes és intuitiv felhasznaloi él-
ményt nyujt, amelyet adaptdlni lehet egyedi igé-
nyekhez is.

9. Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat
(Phased Array Ultrasonic Testing,
PAUT)

Ha a hozzaférhet6ség korlatozott, akkor olyan
hibakeres§ vizsgalati eljardsra van sziikség,
amely a teljes keresztmetszetben képes kimutatni
megfeleld megbizhatdsdggal a hibdkat. A fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgdlati eljaras a legalkal-
masabb ilyenkor feladat elvégzésére. Lehet6vé
teszi az ultrahangsugdarzasi szogek vdaltoztatasat,
a dinamikus mélységi fokuszolast. A fazisvezérelt
sugarzdas rogzithetd digitdlis képet eredményez.
A 7a. dbra a hagyomanyos és a fazisvezérelt ult-
rahangos vizsgélatot hasonlitja 6ssze [5, 6].

A féazisvezérelt vizsgélati eljardsndl a vizsgalo-
fej tébb rezg6bdl (piezoelektromos kristalybdl)
all, amelyek egymastdl fliggetlenil is képesek
miikddni. Ezekkel a rezgékkel hoznak létre egy
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olyan hulldmfrontot, amelynek belépési szoge
(7h. abra) valtoztathato:

O = arcsin(C-At/w), 2)
ahol C = az anyagbeli fazissebesség, At = az egyes
szonddk pulzalasanak faziskésése, w = a szonda
kozépvonaldnak tavolsaga.

Mivel itt egy szélesebb tartomdanyt vizsgalnak,
nem sziikséges pl. hegesztési varratok esetében
a fejet pasztazva mozgatni, mint a hagyomanyos
vizsgalatndl, hanem elég a varrat mellett parhu-
zamosan vezetni. Ennek nagy elénye, hogy az
egyszerlibb mozgatds segiti a vizsgdlat rogzitését,
amely a karbantartdsndl, az allapotfelmérésnél
és az allapotkovetésnél is rendkiviil hasznos.

Mivel a vizsgaldfej tobb rezgdébdl 4ll, és szekto-
ridlis vizsgdlatndl egy szégtartomannyal vizsgal-
nak (pl.: 30...55°), a kimutathatosag valoszintisége
novekszik, ezaltal jéval tobb informdaciéhoz lehet

jutni, valamint az egymads alatt elhelyezkedd foly-
tonossagi hidnyokat is ki lehet mutatni. A hibak
pontos mérete és elhelyezkedése 3D-ben is meg-
jelenithetd.

10. Teljes matrix rogzités (Full Matrix
Capture, FMC)

Az FMC a PAUT technika tovabbfejlesztése, és
ugyanazokat a szonddkat hasznalja. F§ el6nye,
hogy nincs sziikség a hangnyaldb fokuszdlasara
vagy irdnyitasdra, mivel a teljes vizsgdlati tertlet
fokuszban van (8. abra). Viszonylag tolerans az
eltérd hibakkal és a szerkezeti zajjal szemben. Ez
nagyon egyszerivé teszi a bedllitdsokat és a hasz-
ndlatot. Hatrdnya, hogy a keletkezd fajlméretek
nagyon nagyok, és az adatgyjtési sebesség las-
sabb lehet, mint a PAUT esetén [4].

a)

b)

Rezgbk

Hangforrasok

CAt

Hullamfront

7. abra. A hagyomdnyos és a fazisvezérelt ultrahangos vizsgadlat 6sszehasonlitdsa

8. abra. Teljes mdtrix rogzités elve
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A teljes matrix rogzités (FMC) egy olyan adat-
gyljtési stratégia, amely lehetdvé teszi az 0sz-
szes lehetséges adas-vétel kombindcié rogzitését.
A begytijtott adatokat valos id6ben dolgozzék fel
az algoritmus optimalizalt vdaltozataval, amely
teljesen fokuszalt képeket generdl az FMC adatok-
bél. Az uj technika célja az ultrahangos ellen6rzés
megbizhatosdganak novelése, csokkentett koltsé-
gekkel és jobb biztonsaggal.

11. Virtualis forrasnyilas (Virtual
Source Aperture, VSA)

AVSA egy olyan FMC-valtozat, amely megtartja a
kival6 képmindség legtobb elényét, de jelentdsen
csokkentett fajlmérettel és kedvez8bb adatgyjté-
sisebességgel, s igy tulhaladhatja a PAUT-ot. A vir-
tudlis forrds poziciondldsa — bizonyos tavolsagra
a jelatalakitok mogott — lehetdvé teszi, hogy tobb
elem sugdrozzon, a késleltetési térvény szerint
szimuldlja az ultrahangos atvitelt. A 9. abra szem-
1élteti, hogy az ultrahangos energiat kozvetleniil
a virtudlis forras bocsatja ki, gémbhulldmokat
generdlva, fokuszalatlan, nagyon divergens sugar
formadjaban [4].

12. Rezonancia (Resonance) eljaras

Rezonanciafeltétel akkor all fenn, amikor az
anyag vastagsaga megegyezik a hang hullam-
hossza vagy annak tobbszorose felével. Az ult-
rahang hulldmhossz-szabdlyozasat a frekvencia
szabdlyozasaval érik el. Ha van egy valtoztathato
frekvencidju ado, akkor azt ugy célszerd beallita-
ni, hogy a vizsgélt lemez vastagsdganak rezonan-
ciafeltételét hozza létre. A rezonanciadllapotot
konnyen felismerhet6vé teszi a kapott impulzus
amplitudéjanak névekedése.

A rezonancia elvére épilf eljarast vékony leme-
zek vastagsaganak meghatdrozasara alkalmaz-
zak. A d vastagsagu lemezt c terjedési sebességl
ultrahanggal rezonanciadllapotba hozzak. A rezo-
nanciafrekvencia

fooy = 0/24, 3
amelyb6l a vastagsag meghatarozhatd.

13. Automatizalt és részben automati-
zalt vizsgalatok

Automatizalt rendszereket ott alkalmaznak,
ahol nagy mennyiségli hasonlé alkatrészt kell
vizsgalni. Ezek a rendszerek egy vagy tébb szon-
daval mikddnek, amelyeket egy vezérlegység
illeszt a vizsgalati darabhoz, és egy elére megha-
tarozott pasztazasi séma szerint mozgatja azon.
Az ultrahangos jeleket a kiértékel6 egység dolgoz-
za fel, és ha lehetséges, a monitoron jeleniti meg.
Az dsszes mért adatot, valamint a szonda helyze-
tére vonatkoz6 informadciokat egy szamitégépbe
vezetik, ahol tovabb feldolgozzdk és kiértékelik.
A szamitogép vezérli a jelols és valogato eszkozt
is, amely megjel6li a hibdkat a vizsgalt objektu-
mokon. A szamitdgép tovabbi feladata a mun-
kadarab mozgatdsanak ellen6rzése és a meghata-
rozott vizsgalati kortilmények jelzése. A 10. dbra
egy tipikus automatizalt ultrahangos vizsgdalati
rendszer blokkvézlatat mutatja [6].

14. Kovetkeztetések

Az ultrahangos vizsgalatot a gyakorlatban igen
kiterjedten alkalmazzdk a gyartast kovetd ter-
mékmindsité vizsgalatként vagy az uizemeltetés
soran az uzemeltetésbdl szarmazé hibak felderi-
tése céljabol. Az ultrahangos vizsgalatok megbiz-

Rlajsczltam Dokumentalas
Amitégé Ultrahangos
Szdmitogep berendezés N
Mozgatis 4 4 516 Vizsgalofej| s| Vizsgalofej
vezérlés Vdlogatds Jeldlés vezérlés 9pozzcmnalas
Vizsgalofej
Munkadarab

9. abra. Virtudlis forrdsnyilds eljdrds vdzlata

10. abra. Automatizdlt ultrahangos vizsgdlati rend-
szer vdzlata
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hatdséaga a digitdlis technoldgia fejlédésével egyre
novekszik. Ezen eljarasok tovabbi elénye az ada-
tok tarolasdnak, reprodukalhatésdganak, adatok
tovabbitadsanak terén tapasztalhato.
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