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Clanok je zamerany na moznosti ultrazvukovej kontro-
ly povrchov kovovych materidlov konvencénou ultrazvukovou
technikou. V teoretickej Casti su popisané fyzikalne principy
ultrazvuku, typy ultrazvukovych vin pouzitelnych pre kontrolu
povrchov a principy kontroly. V experimentalnej casti su uve-
dené tri techniky kontroly. Prvou technikou je kontrola beznou
uhlovou sondou s pouzitim priecnych vin. Druhou technikou je
kontrola povrchu creepovymi vinami technikou 30-70-70 a tre-
fou technikou je kontrola povrchovymi - Rayleigho vInami. Pre
vSetky tri techniky su zndzornené praktické priklady kontroly.
Zaver clanku je venovany vyhodam a obmedzeniam jednotli-
vych metod kontroly.

uvobD

Ultrazvukova kontrola celistvosti povrchov je vy-
uzivana najmé z dévodu rychlej a spolahlivej identifika-
cie defektov spojenych s povrchom. Ide najmé o defekty
typu trhlin, ktoré su orientované kolmo k skuSanému
povrchu. Touto metédou je mozné odhalit defekty
s hibkou od 0,1 mm. Ultrazvukova kontrola povrchov je
vyuzivana nielen ako vyrobna4, ale tiez ako prevadzkova.
Hlavnou vyhodou je to, Ze ide o rychlu nedestruktivnu
kontrolu, ktora neovplyvni funkénost a prevadzkovu bez-
pecnost’ skusanej suciastky alebo konstrukcie a je mozné
ju vykonat' bez prerusenia prevadzky kontrolovaného
dielu pokial je pristupny jeho povrch.

Fyzikalny princip ultrazvuku

Ultrazvukova kontrola vyuziva fakt, Zze v aspon
CiastoCne elastickych materialoch sa moze §irit’ zvukova
vina. Viny vysielané do materialu sa odrazaju od rozhrani
roznych akustickych prostredi, teda i od vnitornych
chyb a necelistvosti. Ultrazvukové vilnenie je definované
ako mechanické kmitanie Castic okolo svojich rovno-
vaznych poloh v elasticky pruznom prostredi s frek-
venciou nad 20 kHz. Pre praktické ultrazvukové skusa-
nie sa vyuzivaju frekvencie od 0,5 MHz do 25 MHz.

The article is focused on the possibilities of ultrasound
surfaces control on metallic materials by conventional ultraso-
nic techniques. Physical principles, types of ultrasonic waves
to be used for surface control are described in the theoretical
part. Three surface control techniques are listed in the experi-
mental part of article. The first technique is a common control
by angle ultrasonic probe with using transverse waves. The se-
cond technique is surface control by 30-70-70 creep waves and
third techniques is surface testing by Rayleigh waves. Practical
examples of ultrasonic testing for all techniques are illustrated.
The conclusion of the article is devoted to the advantages and
limitations of the individual testing methods.

So zvysujucou sa frekvenciou sa znizuje vlnovéa dizka
viny a tym sa zvySuje citlivost’ kontroly. Vinovu dlzku
mechanickych kmitov mozno vypocitat nasledovne:

A== (1)

kde: A — vIinova dizka [m], ¢ — je rychlost’ §irenia ultra-
zvukovej viny [m s7'] a f— frekvencia vinenia [Hz] [1-3].

Najmensi defekt, od ktorého nastane odraz ultra-
zvuku a tym aj jeho identifikacia musi byt minimalne
rovny polovici vinovej dizky. S narastajucou frekvenciou
vSak rastie utlm ultrazvukovej energie. Z toho dovodu
je vzdy vhodné zvolit' pre konkrétny materidl spravnu
frekvenciu, tak aby sa zabezpecila dostato¢na citlivost
a nizky utlm ultrazvukovych vin [5,8].

Druhy ultrazvukovych vin

V materiali sa moze $irit’ viacero druhov ultrazvu-
kovych vin. Rozdelit ich mozno na zaklade charakteru
kmitania castic okolo svojich rovnovaznych poldh
v smere Sirenia ultrazvukového zvézku. Pre kontrolu
povrchov st pouzitelné tri druhy vin a to pozdiZne,
priene a povrchové. Rychlost’ jednotlivych druhov
vin zavisi najmi od mechanicko-fyzikalnych vlastnosti
skasaného materialu [1,5].

Koroze a ochrana materidlu 61(3) 95-99 (2017)

DOI: 10.1515/kom-2017-0011 95



MozZnosti kontroly celistvosti povrchov kovovych materialov konvencénou...

Koriar R., Mi¢ian M., Fabian P

Pozdlsne viny

Pri tomto druhu vlnenia astice kmitaji rovnobezne
so smerom §irenia ultrazvukovej viny (Obr. 1). Sirenie
viny je charakteristické vznikom tlakovych a t'ahovych
napéti, a preto sa mdze $irit’ v pevnom, v kvapalnom aj
v plynnom prostredi. Viny st vhodné na identifikaciu
povrchovych a objemovych chyb [1].

Rychlost’ §irenia pozdiznych ultrazvukovych vin sa
oznacuje ¢, a je mozné ju vypocitat’ podl'a vzorca:

c, = \/ E-(1-u) Q)
pr(L+p)(1=2p)

kde: ¢, — rychlost’ irenia pozdiznych ultrazvukovych

vin [m.s''], E — modul pruznosti v tahu, resp. tlaku [Pa],

p — objemova hmotnost’ materialu [kg m3], u — Poisso-
novo ¢islo kontrolovaného materialu [2].

Obr. 1. Charakter kmitania astic pozdiznej viny ¢,
Fig. 1. The particle movement in the longitudinal wave c,

Priecne viny

Pri prie¢nych vlnach kmitaju ¢astice kolmo na smer
Sirenia ultrazvuku (Obr. 2). V materiali vplyvom kmi-
tania vznika Smykové napétie. Z tohto dévodu sa priecne
viny mdzu S§irit’ iba v pevnom prostredi a mozno nimi
zistovat’ povrchové aj objemové chyby [1].

Rychlost’ §irenia prie¢nych ultrazvukovych vin sa
oznacuje ¢; a mozno ju vypocitat’ podl'a vztahu:

[ E [G
= [—= _ [Z 3
TN p ®

kde: ¢, — rychlost’ §irenia prie¢nych ultrazvukovych vin
[m s'], E — modul pruznosti v tahu, resp. tlaku [Pa],
G — modul pruznosti v §myku [Pa], p — objemova hmot-
nost’ materialu [kg m?3], u — Poissonovo &islo kontro-
lovaného materialu [2].

Obr. 2. Charakter kmitania Castic prie¢nej viny c;
Fig. 2. The particle movement in the transverse wave c;

Povrchové Rayleighove viny

Castice kmitaja po eliptickej drahe v rovine kol-
mej na povrch kontrolovaného materialu (Obr. 3). Mozu
vznikat’ na vol'nom povrchu pevného prostredia a Sirit’
sa do hibky priblizne jednej vlnovej dizky A. Viny st
vhodné na detekovanie iba povrchovych chyb [1].

Rychlost’ §irenia povrchovych ultrazvukovych vin
sa oznacuje c;. Vzorec pre vypocet rychlosti povrchovych
vin je:

_ 0,87+ 1,12u

o 4)

CR
kde: ¢z — rychlost’ §irenia povrchovych ultrazvukovych
vin [m s, ¢; — rychlost’ §irenia prie¢nych ultrazvuko-
vych vin [m s1], u — Poissonovo &islo kontrolovaného
materidlu [2].

Rychlosti pozdiznych, prieénych a povrchovych vin
pre vybraté kovové materialy st uvedené v Tab. 1.

Obr. 3. Charakter kmitania Castic povrchovej viny cg
Fig. 3. The particle movement in the surface wave cy

EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna ¢ast’ ¢lanku sa zaobera moznostami
praktického skuSania celistvosti povrchov materidlov
tromi sposobmi a to skiisaniu uhlovym zvidzkom prie¢nou

Tab. 1. Rychlost &irenia ultrazvukovych vin pre vybraté materialy [4] / Ultrasonic wave propagation speed for chosen materials

Merna objemova . Rychlost’ Sirenia | Rychlost’ Sirenia | Rychlost’ Sirenia
. Poissonovo P P o A > ,
Material hmotnost’ , pozdlZznych vin prieé¢nych vin povrchovych vin
4 Cislo u T 1 -1
p [kg m?] ¢, [m s ¢y [ms7'] cg [ms7']
hlinik 2700 0,34 6320 3130 5932
med’ 8900 0,35 4700 2260 4388
horéik 1730 0,30 5780 3050 5255
nikel 8300 0,31 5630 2960 5222
ocel feriticka 7850 0,28 5920 3250 5343
ocel austeniticka 8030 0,27 5200-5800 3000-3150 4818-5059
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Obr. 4. Uhlové sondy pre ski$anie: prienymi vinami (vfavo), creepovymi vinami (v strede), povrchovymi vinami (vpravo) [3]
Fig. 4. Angle beam probe for testing: with tranverse wave (left), creep wave (in the middle), surface wave (right)

vlnou, skusaniu technikou 30-70-70 (CDS technika)
a skasaniu povrchovou-Rayleighovou vinou. Pri tychto
technikach su pouzité druhy vin, ktorych charakter je
popisany vyssie. VSetky metody st zalozené na odrazovej
ultrazvukovej metode, kedy je sonda vysielaom zaroven
aj prijimacom. Charakter a smer vinenia je dosiahnuty
pouzitim Specialnych plexisklovych klinov (Obr. 4).

Kontrola uhlovym zvdzkom prieé¢nou
ultrazvukovou vinou

Pre tato techniku skuSania sa pouzivaji konvenc-
né uhlové sondy najcastejSie s uhlom lomu prie¢nej
ultrazvukovej viny v materiali 45°, 60° a 70° a s frek-
venciou meni¢a od 5 do 10 MHz. Uhol lomu zavisi
od hribky skuSanej Casti. Pre materidly do 15 mm je
najlepsie pouzit’ uhol 70°, pre materialy od 15-25 mm je

mozné pouzit’ 60° a pre materialy nad 25 mm pouzivame
uhol lomu 45°. Pouzitie réznych uhlov je z dovodu
eliminacie mrtveho pasma sondy. Najlepsi odraz ultra-
zvukovej energie spit’ do sondy od necelistvosti orien-
tovanej kolmo k skusanému povrchu dostdvame pri uhle
45°.

Zakladny princip skusky je zobrazeny na Obr. 5.
Tato metoda je schopna identifikovat’ povrchové chyby
na prilahlom i protilahlom povrchu suciastky ak st
povrchy rovnobezné. V pripade zakrivenych povrchov
je kontrola chyb na prilahlom povrchu obmedzena
vplyvom rozptylu od zakrivenia protil'ahlého povrchu
[1-3].

Postup kontroly je pomerene jednoduchy, kedy
sa ultrazvukovy systém v prvom kroku kalibruje pre
dany material na mierkach pre kalibraciu uhlovej sondy.
V d’alsom kroku sa nastavi do ultrazvukového pristroja

a) b)
Obr. 5. Schéma kontroly uhlovym zvazkom: a) povrch bez chyby, b) povrch s chybou
Fig. 5. Angle beam testing scheme: a) surface without defect, b) surface with defect
a) b)
Obr. 6. A-sken z kontroly uhlovym zvézkom: a) bez chyby, b) s chybou
Fig. 6. Angle beam testing A-scan: a) without defect, b) with defect
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hrubka skusanej Casti a nastavi sa citlivost’ na vhodnej
vzorke so znamym defektom charakteru a velkosti
podobnym ako ocakavané chyby. Nastavenie citlivosti
je zalozené na zmene zosilnenia tak, aby vyska echa
dosiahla ur¢itd vysku na obrazovke defektoskopu. Vy-
sledkom kontroly je A-sken (Obr. 6). V pripade povrchu
bez defektov nie je na A-skene pritomné ziadne chybové
echo. V pripade pritomného defektu sa chybové echo
zobrazi na vzdialenosti prislichajucej hribke materialu
— protilahly povrch, pripadne na dvojnasobnej hrubke
— prilahly povrch, ak je defekt indikovany odrazenym
Iu¢om. Kontrola sa vykond posuvom sondy po celom
povrchu v dvoch smeroch s nataéanim sondy o 90° [1-3].

Kontrola creepovymi vinami
(30-70-70, CDS-technique)

Metoda kontroly povrchu 30-70-70 alebo inak na-
zyvana ako kontrola creepovymi vlnami pouziva jedno-
meni¢ovu sondu so Specialnym predsadkovym klinom.
Metoda je urcena na identifikaciu trhlin spojenych s pro-
tilahlym povrchom. Tato technika pouziva pre indikaciu
tri typy ultrazvukovych vin.

Obr. 7. Schéma kontroly creepovymi vinami - technika
30-70-70 [3]
Fig. 7. Creep waves testing scheme — 30-70-70 technique

Prvym typom viny je povrchova vilna Siriaca sa
na prilahlom povrchu, ktord vytvara v materiali nepria-
my Smyk (Cervend na Obr. 7) a tym spdsobi Sirenie
priecnej viny pod uhlom 31,5°. Prie¢na vlna sa po do-
pade na protilahly povrch transformuje na creepovi
vlnu. Creepova vlna sa odrazi od akejkol'vek trhliny
s minimalnou hibkou na opagnom povrchu skasaného
materialu a ultrazvukovy impulz sa vrati spat’ do sondy
[1-3].

Druhym typom je priecna vina s uhlom lomu 30°
(zIta na Obr. 7). Tato vlna po dopade na opacny povrch
sudiastky vygeneruje transformovani 70° pozdiznu vinu,
ktora sa po naraze na trhlinu odrazi spat’ do sondy. Touto
vinou je mozné identifikovat’ stredne hlboké trhliny [7].

Tretim typom viny je pozdiZna vina s uhlom lomu
70° (modra na Obr. 7). Vlnou budeme schopni indiko-
vat’ trhliny s pomerne velkou hibkou priamym odrazom
bez transformacie ultrazvukovej viny [2,3].

V pripade chyby na protilahlom povrchu materilu,
je mozné na zaklade polohy a poctu ech na obrazovke
defektoskopu priblizne uréit’ hibku chyby [4-6].

Kontrola povrchovymi-Rayleigho vinami

Pri tejto povrchovej kontrola sa generovana povr-
chova ultrazvukova vina Siri po povrchu skuSaného
materialu do hibky 4/2. Tato technika je citlivé na defekty
akejkolvek hibky, ktoré s spojené s povrchom &im ho
prerusuju. Identifikovat’ sa daju iba chyby nachadzajuce
sa na prilahlom povrchu k sonde. Pre generovanie po-
vrchovej viny sa pouziva $pecialny klin, v ktorom je
meni¢ nakloneny v oblasti druhého kritického uhla.
Princip kontroly je znazorneny na Obr. 8.

Vysledkom ultrazvukovej kontroly povrchovymi
vlnami je taktiez A-scan, na ktorom je v pripade po-
vrchu bez defektu pritomné iba jedno echo od konca
skusanej casti. Ak je na povrchu pritomny defekt tak sa
na A-skene zobrazi aj chybové echo, ktorého pozicia je
pred koncovym echom (Obr. 9). Povrchova vina sa moze
§irit’ aj po zakrivenych povrchoch.

a) b)
Obr. 8. Kontrola povrchovymi-Rayleigho vinami: a) povrch bez chyby, b) povrch s chybou
Fig. 8. Surface-Rayleigh waves testing: a) surface without defect, b) surface with defect
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a)

Obr. 9. A-sken z kontroly povrchovymi-Rayleigho vinami: a) bez chyby, b) s chybou
Fig. 9. Surface-Rayleigh testing A-scan: a) without defect, b) with defect

DISKUSIA

Na zaklade teoretickych a praktickych poznatkov
moézeme popisat’ vyhody a nevyhody jednotlivych metdd
nasledovne. Metdda kontroly ultrazvukovym uhlovym
zvazkom prieCnymi vlnami je vel'mi rychla kontrola,
ktorou je mozné presne lokalizovat’ identifikovany defekt
nachadzajuci sa na oboch povrchoch skisanej stcasti.
Vyhodou je pouzitie bezne dostupnych sond s uhlom
lomu ultrazvuku v materidli 45°,60°a 70°. Nevyhodu
je moznost’ kontroly materialov s hribkou minimalne 8
mm ako aj strata citlivosti na chyby nachadzajice sa na
pril’ahlej strane pri kontrole na zakrivenych povrchoch
vplyvom rozptylu ultrazvukovej energie.

Kontrola creepovymi vinami je vel'mi citliva techni-
ka aj na malé defekty umiestnené na protil'ahlom povrchu
voci sonde. Vysoka spolahlivost’ je zabezpecena tromi
typmi §iriacich sa ultrazvukovych vin. Nevyhodou je
pouzitie $pecialnych jednoucelovych sond, pristupnost
protilahlého rovnobezného povrchu ako aj to, ze nie je
mozna presna lokalizacia chyby na povrchu materialu
z dovodu rozdielnej rychlosti §irenia jednotlivych vin.

Kontrola povrchovymi vlnami je taktiez vel'mi cit-
livou technikou s moznost'ou presnej lokalizacie polohy
defektu na povrchu. Vyhodou je moznost’ kontroly aj
tenkych materidlov, ako aj to, Ze pre kontrolu postacuje
iba pristupnost’ skusaného povrchu. Nevyhodu je opét
pouzitie Specialnych plexisklovych klinov.

Nevyhodou vsetkych technik kontroly celistvosti
povrchu je tiez potreba kovovej Cistoty povrchu a jeho
nizka drsnost’ (do 12,5 Ra).

ZAVER

Ultrazvukovakontrolajejednouznajkomplexnejsich
nedestruktivnych technik, ktora vel'mi flexibilne umoz-
fuje prispdsobit’ sktSobny systém skuSanej casti.

Kontrola celistvosti povrchov ultrazvukom je rychlou
kontrolou, ktord dokaze identifikovat’ defekty pevne
spojené s povrchom. Nachadza uplatnenie nielen ako
vyrobnd, ale i prevadzkova a to hlavne pri dynamicky
namahanych strojnych sucastiach.
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