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Moznosti ugotavljanja velikosti napake in njene lege
v materialu z ultrazvocno difrakcijo

Possibilities for Defect Dimension and Position
Identification in Material with Ultrasonic Time-of-Flight
Diffraction

B. Godec', A. Cerne, M. Vongina, €. Remec, IMT Ljubljana
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Za oceno stanja materiala jeklenih konstrukeij uporabljamo neporudne preiskovaine metode, $e posebno preiskave z ultrazvokom,
ki v zadnjem Casu Se pridobivajo na pomenu, saf novejSe aparature omogodajo izpis in s tem dokumentiranje rezultatov opravifenih
preiskav. V prispevku je predstavijena metoda ultrazvocéne difrakcije, ki izrablja difrakcijske valove, ki nastanejo na ostrem robu. Na
osnovi ¢asa prehoda ultrazvoka ob poznani hitrosti oddajnega in sprejemnega valovanja lahko izradunamo poloZaj konice razpoke.
Laboratonjske preiskave so pokazale, da je z uporabo uitrazvolne difrakcijske metode moZno doloditi velikost in natancen poloZaj
lege napake v materialu.

Kijuéne besede: neporuéne preiskovalne metode, ullrazvoéna preiskava, ultrazvoéna difrakcija, razpoka

Nondestructive testing methods specially ultrasound examination are used to estimate the condition of material as steel
construction. Today uitrasonic testing methods are becoming more important as testing equipment enables testing resuits to be be
copied out and documented. The ultrasound diffraction method which employs diffracher waves that appear on the sharp edge is
presented in the paper. On the basis of the lime of fieght as well as known velocity of broadcasting an?freceiving of ultrasound the
position of the top of the crack may be calculated Laboralory examinations prove that it is possible to determine the precise
dimension of cracks and the exact position of defects in material.

Key words: nondestructive testing methods, ultrasonic examination, time-of-flight diffraction, crack

1 Uvod

Do poskodb konstrukcij pogosto pride zaradi napak v
materialu. Te lahko nastanejo Ze pri izdelavi jeklene kon-
strukcije, predvsem pa se pojavijo med eksploatacijo.
Tako nastale razpoke v materialu povecujejo lokalne
napetosti, ki privedejo do porusitve konstrukcije, in to
pri_obremenitvah, ki so brez razpok sprejemljive'?.
Teoreti¢na kriticna velikost razpoke a. je podana z
enacbo™:

&= et (
kjer je W lomno delo v J/m? E elasticni modul v
N/mm? in ¢ uporabljena napetost v N/mm?2. Spoznanja
lomne mehanike in njeno upo3tevanje pri oceni kon-
strukcij so pripeljala do razvoja kvantitativnih tehnik za
doloanje velikosti napak v materialu?,

Pri neporuinih preiskavah stanja materiala najved
uporabljamo konvencionalne ultrazvoéne preiskave,
predvsem inpulzno ultrazvoéno metodo. Ta temelji na
amplitudi in vrsti signala, ki se vrne od defekta v ul-
trazvoéno napravo. V praksi pa napake niso vedno orien-
tirane tofno pravokotno na ultrazvocéni snop, ker pa so
prisotni tudi drugi signali, ki nastanejo zaradi difuznega
sipanja od povrSine razpoke, in zaradi difrakcije od robu
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razpoke, lahko odkrijemo napake z neugodno orienta-
cijo.

Cilj naSe raziskave je bila osvojitev ultrazvotne di-
frakcijske metode, kjer se za natan¢no doloditev razpoke
direktno izrablja pojav difrakcijskih valov.

2 Ultrazvocno valovanje

Ultrazvoéno valovanje je mehansko valovanje, ki ga
tvorijo nihanja ali vibracije atomskih ali molekulskih de-
lov substance okoli ravnoteZnega poloZaja teh del-
ceyldsin

Ultrazvocne preiskovalne metode so zelo razSirjene
za dolocanje in karakterizacijo notranjih in povrSinskih
napak v konstrukcijskih materialih, kakor tudi za meritve
debeline in stopnje korozije in tudi, vendar redkeje, za
dolo&anje fizikalnih lastnosti, strukture, velikosti zrn in
elasti¢nih karakteristik'-2.

Pri ultrazvodni preiskavi posljemo v material snop vi-
sokofrekvenénih zvoénih valov. Ti potujejo skozi mate-
rial, pri tem izgubljajo energijo in se na vmesnih
povriinah odbijejo. Odbiti val se prikaZe na zaslonu, tega
analiziramo in dolo¢imo prisotnost in lokacijo razpok in
drugih nepravilnosti v materialu™'".

Najbolj razSirjena je ultrazvo¢na pulzna metoda, ki
ima kot kvantitativna tehnika veliko omejitev, saj je
podvrZena odklonom zaradi faktorja spojitve, odboja in
kota ali vrste defekta. Zato v zadnjem Casu veliko delajo
pri uvajanju tehnik, ki temeljijo na ¢asu prehoda ul-
trazvodnega valovanja®>.
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Za preiskave z ultrazvokom uporabljamo frekvence
od S0kHz pa do 20MHz, kar je odvisno od vrste
preiskave in od kvalitete in vrste preiskovanega materi-
ala.

Poznamo veé vrst ultrazvocnega valovanja: longitudi-
nalno, transverzalno, povrsinsko “plazece” in Rayleigh-
ovo. Za razliko od zraka, kjer se lahko Sirijo samo longi-
tudinalni valovi, pa v trdnih snoveh lahko nastopajo tudi
transverzalni valovi, kar pomeni, da smer valovanja ni
nujno enaka smeri nihanja delcev.

Pri longitudinalnem valovanju delci nihajo v smeri
njegovega Sirjenja. Hitrost longitudinalnih valov je:
E__1-n
p [1+u](1-2¢]
kjer je p - Poissonova konstanta, p - gostota materiala v
kg/m*. C) je za jeklo 5.900 m/s.

Transverzalni valovi lahko nastanejo samo v teko-
¢inah in trdnih telesih. Delci nihajo v pravokotni smeri
glede na Sirjenje valovanja. Valovanje se Siri s striZnimi
silami med atomi. Hitrost transverzalnih valov je:

=

(2)

ET__\G .
p 2(1+p) p
Ci je za jeklo 3230 m/s.

PovrSinski valovi so kombinirano valovanje, podobno
transverzalnemu, ki nastane na povrSini preiskovanega
materiala in jih v&asih imenujemo tudi plazee valo-
vanje. Rayleigh-ovo valovanje pa je omejeno na povrsino
in ima amplitudo, ki je dufena cksponencialno glede na
razdaljo od povriine. Hitrost povrsinskih valov je:

_087+1,12u \JE__1
= P 2(1+p)

Rayleigh-ovi valovi potujejo po povrsini s hitrostjo,
jasno lo¢eno od hitrosti valovanja v samem materialu. Ta
hitrost je priblizno 92% hitrosti transverzalnega valo-
vanja.

Pri prehodu ultrazvo¢nega valovanja iz enega materi-
ala v drugega pod kotom, ki ni 90°, pride do loma oz.
odklona od prvotne smeri Sirjenja valovanja. Za vse
oblike valov so znatilni: odboj, lom in difrakcija. Odbo-
jni kot valovanja je enak vpadnemu. Valovanje se lomi na
meji materialov, katerth zvoéna hitrost je razli¢na, po
naslednji enacbi:

=

4)

¢

sin c

_.&=_' (5)

sing,  ©:
kjer je o - vpadni kot, oy - lomni kot, ¢ - hitrost
valovanja v prvem mediju in ¢z - hitrost valovanja v
drugem mediju.

3 Ultrazvoéna difrakcija

Ultrazvo¢na difrakcija je pojav. ki nastane, ko ul-
trazvoéni valovi zadenejo na prekinitev lastnosti materi-
ala in se na tej prekinitvi razpriijo. Na robovih te pre-
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kinitve se bodo valovi uklonili. Seveda pa je tudi ener-
gija tako uklonjenih valov ustrezno manjda. Postopek
primerjamo z nam dobro znanim primerom pri uklonu
svetlobe. Ce postavimo oviro v svetlobni tok tofkastega
izvira, se nekaj svetlobe ukloni tudi v senco te ovire
zaradi difrakcije svetlobe. Efekt difrakcije svetlobe na
tankih razpokah pa je slabo lo¢ljiv prav zaradi kratke
valovne dolzine svetlobe. Ker pa je valovna dolZina ul-
trazvoka reda velikosti milimetra, je tudi opazovanje tega
efekta veliko lazje.

4 Eksperimentalno delo

Uporabo difrakcijske ultrazvoéne metode (“time-of-
flight difraction”) smo preiskusili v laboratorijskih raz-
merah na preiskusancih, v katere smo umetno vnesli
razpoke.

Osnova je postavitev ultrazvoénih glav, kot je pri-
kazano na sliki 1. Ena od glav rabi kot oddajnik, druga
pa kot sprejemnik ultrazvo&nih valov. Kot glave je tako
izbran, da dobimo poSevne longitudinalne valove v mate-
rialu. Seveda dobimo v materialu tudi transverzalne
valove, vendar je hitrost Sirjenja skoraj dvakrat poCas-
nejsa kot pri longitudinalnih, tako da ne motijo. 1z regis-
triranih ¢asov izralunamo poloZaj razpoke. Potrebno je
poznati debelino preiskovanega materiala. V sploSnem
velja, da pri vedjem razmiku ultrazvo¢nih glav pregledu-
jemo vedje globine, medtem ko pri manji razdalji med
glavami kontroliramo manj3e. Prednost te metode je, da
je amplituda difraktiranih valov le malo odvisna od na-
klona razpoke.

4.1 Izdelava preiskuiancev

Osnovni material, iz katerega smo izdelali preskusne
etalone, je bilo drobnozrnato nizkooglji¢no jeklo C.0361.
Zaradi odstranitve moZnosti napak, ki bi se lahko po-
javile v preiskusnih etalonih, smo material najpre]
pregledali z radiografsko metodo. Prav tako pa smo ga
preiskali na dvoplastnost. Pri tako majhnih energijah
valovanja, kot je to pri difraktiranem ultrazvocnem valu,
je zelo pomembno, da na poti difraktiranega vala od
konice razpoke pa do sprejemne ultrazvoéne glave ni
vedjih ovir.

Za preiskavo smo pripravili dve vrsti preskusnih eta-
lonov. V prvo skupino spadajo tisti, kjer poteka razpoka
globine 3 do 10 mm in Sirine 0,25 do 2 mm s povrSine v
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Slika 1: Ultrazvocna difrakeijska metoda
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Slika 2: a) skica preskuSanca z zarezo v sredimi in b) skica
preskuanca 2z zarczo, ki 1zhaja 1z povriine

Figure 2: a) specimen sketch with the notch in the middle and b)
specimen sketch with the notch coming out from the surface

notranjost. V drugo skupino pa spadajo etaloni, pri kate-
rih smo simulirali razpoko v sredini materiala. Velikost
razpoke smo pri tem variirali med 5 in 30 mm (slika 2).

4.2 Vpliv stanja povriine

Akusti¢ni spoj ultrazvotne glave s povriino preisko-
vanega materiala je eden vaznejSih faktorjev pri
preiskavah z ultrazvokom. To je $e posebno pomembno
pri preiskavah z ultrazvono difrakcijo, ker je energija
difraktiranega vala zelo majhna glede na celoten energij-
ski potencial ultrazvotnega snopa. V tabeli 1 so nave-
deni podatki s koliko ultrazvoéne energije se lahko
prenese iz vibratorja ultrazvoéne glave v material, glede
na stanje povrsine preiskovanega materiala, ¢e pri tem ne
upoStevamo izgub, nastalih s kontaktnim sredstvom.

Tabela I: Prenos ultrazvocne energije v % glede na spoj

STANJE POVRSINE UCINKOVITOST SPOJA (%)

strojna obdelava (brusenje) 100
roéna brusilka 76
brufeno toda korodirano 70
korodirano z jamicami(pitting) 48

4.3 Izracun velikosti in globine razpoke

Za izraCun geometrije napake (razpoke) v materialu
moramo poznati debelino (H) materiala, hitrost po-
tovanja ultrazvoka v tem materialu (C) in razdaljo med
sprejemno in oddajno ultrazvoéno glavo (2S). Ob pred-
postavki, da je razdalja med sprejemno in oddajno ul-
trazvoéno glavo konstantana in da je razpoka na sredini
med obema ultrazvofnima glavama, lahko zapiSemo:

a2 (6)

{j M e (N

_ 2Vs* +(d+2a)°

L= C
A S
ZS™ e

(8)

(9
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pri emer je t; Cas ultrazvonega prechoda od vrha
razpoke, bliZje povrini, in t2 ¢as ultrazvonega prehoda
z nasprotnega vrha razpoke, tzs je ¢as odboja od zadnje
stene, 1. pa Cas za plaze¢i val. Ce zgornje enacbe neko-
liko preuredimo, dobimo, da je vrh razpoke od zgornje
preiskovane povrSine oddaljen:

d=-;-\C’t’,—482 (10)
in da je razpoka dolga:
2a=iVCH-45-d (1

2

4.4 Preskusi z ultrazvoénimi glavami za longitudinalno
valovanje

Parametre ultrazvoCnih glav smo doloéili na osnovi
literaturnih podatkov. Odloéili smo se za uporabo serij-
skih ultrazvoénih glav z zelo majhnim &asom izni-
hovanja (a-glave), da bi s tem na kar najmanj$o mero
zmanj3ali mrtvo cono in bliZnje podro&je. Uporabili smo
glave z delovno frekvenco 5 MHz. V literaturi se za naj-
primernejSe delovne kote navajajo razliéni podatki. Mi
smo izbrali dva izmed njih, in sicer 45° in 70° v jeklu.

Da bi dobili ustrezen kot longitudinalnega valovanja
v jeklu, smo izdelali kline iz pleksi stekla tako, da trans-
verzalno valovanje prehaja v jeklo pod Zeljenim kotom
in da soCasno nastalo transverzalno valovanje povzroca
¢im manj motecih signalov.

Preiskave so pokazale, da pri taki izvedbi pleksi klina
nastane veliko motecih signalov. Poleg longitudinalnega
vala se pojavita $e transverzalni in povriinski val. Pri od-
boju od konice razpoke in od zadnje stene pa pride e do
pretvorbe ene vrste valovanja v drugo, kar da kar nekaj
motecih signalov na zaslonu ultrazvoénega aparata. Tako
Jje tezko iz mnoZice signalov lo¢iti difraktirani val, ki
nastane na kKonici razpoke, zaradi njegove veliko manjse
zvolne energije (slika 3).

Da se izognemo vsem mote¢im vplivom, je potrebno
1zdelati 1ak pleksi klin, ki premakne moteca valovanja
stran od longitudinalnega vala, ali pa jih dusi v taki meri,
da niso ve¢ moteca.
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Slika 3: Prikaz moteéih signalov na zaslonu ultrazvoénega aparata
Figure 3: Record of disturbed signals on the screen of ultrasound

apparatures
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Slika 4: Fotografija postopka dela z glavami za longitudinalno
valovanje
Figure 4: Photography of work method with longitudinal heads

4.5 Preskusi z wltrazvoénimi glavami za transverzalno
valovanje

Metodo ultrazvocne difrakcije smo preiskusili tudi s
klasi¢nimi, serijskimi ultrazvoénimi glavami z delovnimi
frekvencami 2 MHz in 4 MHz ter koti 45° in 70° v jeklu.
Na sliki 5 je prikazan izpis ultrazvoCnega signala na
mestu razpoke (a) in tam, kjer ni razpoke (b). Na mestu,
kjer je v materialu razpoka, se difraktirani val jasno loci
od vedjega signala odboja od zadnje stene. Tam, Kjer ni
razpoke, smo dobili signal odboja od zadnje stene. Ta
signal se je povecal, ker ni bilo izgub zaradi difrakcije.

Pri delu s transverzalnimi glavami smo ugotovili
mote¢ element povrSinskega-plazeCega valovanja, ki je
velik, v kolikor je razpoka v materialu globoko pod
povrsino. Ce pa je razpoka blizu povrSine ali celo odprta
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b) Na mestu brez razpoke

Slika 5: Izpis ultrazvocnega signala
Figure 5: Record of ultrasound signal
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na povrSino, pa je mote¢i vpliv plazeCega valovanja
veliko manjsi. Preiskave s to vrsto valovanja so dale
bolje rezultate kot z longitudinalnimi glavami, ker ni
toliko motecih valovanj in je difraktirant val laZje
razloCiti od drugih signalov.

Iskanje in dolofanje velikosti razpoke na etalonih z
napako v sredini so dale pozitivne rezultate. IzkaZe se, da
jo je mozno detektirati, ¢e sta zaCetek in konec razpoke
vet kot 5 mm pod povriino. Tocnost izmerjene velikost
pa je odvisna od:

e (o¢nosti nastavitve razdalje med sprejemno in oddaj-
no glavo

« kakovosti stika sprejemne in oddajne glave z delovno
povrSino preskulanca

o delovnega kota uporabljenih ultrazvocnih glav

e delovne frekvence

5 Sklep

Raziskava je pokazala, da je moZno z obstojeco ul-
trazvocno opremo in prirejenimi ultrazvoCnimi glavami
pri uporabi ultrazvocne difrakcijske metode zaznati na-
pako v materialu in pri tem istoasno dolociti njeno
velikost in lego. Metoda je bila preskusena v laboratori-
jskih razmerah z ro¢no tehniko na simuliranih vzorcih, v
katere so bile umetno vnesene napake.

Izkazalo se je, da razpok, ki so odprte proti povrSini
in so globoke manj kot 12 mm, ni mogoce preiskati s
kombinacijo glav s kotom 45° v jeklu. Prav tako ne
moremo odkrivati globine napak enakega tipa s 70°
glavami, Ce je globina napake manj$a od 5 mm. Obe
omejitvi nam narekuje konstrukcija ultrazvoénih glav.
Preiskave, narejene z ultrazvocnimi glavami za longitu-
dinalne valove, niso dale pri¢akovanih rezultatov zaradi
teZav pri izdelavi pleksi klinov za te glave. Preveliko in
premo¢no moteCe valovanje transverzalnega in povrSin-
skega valovanja zakriva relativno 3ibke signale difrakti-
ranih valov. To se da odpraviti s posebnimi klini iz pleksi
stekla, ki dajejo €isto longitudinalno valovanje.

Pri prakti¢nem delu s samo enim parom ultrazvoénih
glav se je pokazalo, da je izredno tezko dosedi enako-
meren nivo kontakta sprejemne in oddajne glave v meji
6dB. To pa nam ne zagotavlja zadosti natanénega
dolocevanja velikosti razpoke. Dose¢i bi morali vsaj nivo
2dB, za kar pa bi bilo potrebno narediti poseben manipu-
lator, ki bi zagotovil enake pogoje kontakta za obe ul-
trazvocni glavi.

Pri uporabi te metode v praksi bo nujno potrebno raz-
viti manipulator, ki bo skrbel za ohranjanje tofne
razdalje med sprejemno in oddajno ultrazvoéno glavo.
Samo en par ultrazvolnih glav ne omogo¢a toéne
dolocitve velikosti napake (razpoke), za to bi potrebovali
vsaj tri do Stri pare v kombinaciji 45, 60 in 70°,
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