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Ultrahangos berendezések alkalmazasa valtozé hémérsékleti
probatestek vizsgalatara; Kalibralasi gorbék alkalmazasa

Dr. Cselényi Jozsef, Hegediis Csaba

Summary
Nowadays the use of ultrasound for testing is common in the industrial practice. Several unsolved problems

are however e.g.: when the temperature is changing, the testing circumstances are changing too, and the
precision of the inspection can decrease with a serious amount.

With our new autocalibration system, this problem can be solved. The theory of this article based on the
properties of the ultrasound, and on the inspection circumstances, and the utilization of the laboratory
circumstances.

1. Az ultrahang felhasznaldsi teriiletei
Az ultrahangokat a mérnoki gyakorlatban 2 alapveto teriileten hasznaljak:

— a nagy intenzitasi (kHz-es frekvencian miikodo) ultrahangokat technologiai célokra
hasznaljak (hegesztés, forrasztas, tisztitas, furas)
— a kis intenzitasi (Mhz-es frekvencian mik6dd) ultrahangokat roncsolas-mentes
anyagvizsgalatra hasznaljuk.
Az ultahangos-, roncsolas-mentes anyagvizsgalatoknak szamos terillete van. Ezek kozil a
legjelentésebbek:
- a nagy pontossagu anyagvastagsag mérések,
- a repedésvizsgalatok, bels6 anyaghibak feltarasa, a hegesztések vizsgalata
- a fesziiltségvizsgalatok, stb.

2. Az ultrahangos anyagvizsgalatok eszkozei, a vizsgalatot megelizé miiveletek

A legfontosabb felhasznalt eszkozok:

- Ultrahangos anyagvizsgal6 berendezés (Krautkramer USNS2 tipust a mi esetiinkben)
- Vizsgalofej (a mi esetiinkben MSEB4-es tipusi)

- Kalibralo-to6mbok (esetiinkben 9.75mm és 14.95mm vastagsagi sikiiveg (fehér)-lapok)
- Kontakt folyadék (jelen esetben ez viz volt)

- Kabelek, tisztitoeszkozok, stb

Az els6 1épés a kalibralo-testek felilletének megtisztitasa, majd pedig a hitelesités elvégzése. Ennek
soran 2 adatot kell hitelesiteniink:

- A vizsgaland6 darabban az ultrahang terjedési sebességét (sound velocity)

- Valamint a vizsgalofejben 1évé athaladas miatti ugynevezett késleltetési idot (probe delay)
Ennek ismeretében mar hozzikezdhetiink egy a kalibralo-test anyagaval megegyezd és mind a
vizsgalofe), mind a kalibralo-testek homérsékletével megegyezd test vizsgalatahoz.

(Ennek, valamint a kalibralas szokasos részlépéseinek ismertetésétdl eltekintek.)

3. A jelentésen kiilonb6zé hémérsékletii ultrahangos anyagvizsgilatok megvaldsitisa
Adott hémérsékleten torténd kalibralas utan egy masik hémérsékleten torténd vizsgalatoknal két
tényezd megvaltozasaval kell alapvetden szamolni:
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— A vizsgalt testben az ultrahang terjedési viszonyai jelentosen megvaltozhatnak (ez a
hangterjedési sebesség megvaltozasaban olt testet)
— A vizsgalofej hémérsékletvaltozasaval, h6tagulasaval megvaltozik a fejben megtett

Mindezen tényezok alapvetden befolyasoljak a mérés pontossagat, megvaltozasaval a hitelesités érvénytelenné
valik és a mérés értékelhetetlenné valik. Ujabb hitelesitésre van szitkség. Ennek megvalositasa meglehet6sen
koriilményes, ugyanis az adott hdmérsékletii kalibralo-testekkel az adott hdmérsékletii vizsgalofej esetén kell
kalibralni altalaban szobahdmérsékleten. Konnyli belatni, hogy hontartasi €s egyéb megvalositasi nehézségek
1éphetnek fel, tavolsag, igy az ultrahang altal megtett id6 is, vagyis a késleltetési ido.
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A Kkalibralds regressziés gorbéje, a gorbe felvétele

Ezen allandé kalibralas kikeriilésére az alabbi modszert dolgoztam ki:

A vizsgalat el6tt laboratoriumi korillmények kozott a vizsgalathoz felthasznalt fejjel (ez kisebb
hémérséklettartomanyban nem is feltétleniil sziikséges) a vizsgalt anyaggal megegyez6 etalonnal
(kalibralo-tomb) felvesziink egy ugynevezett kalibralo-gorbét. Ezutan a konkrét vizsgalatoknal
csupan egyszer, egy adott homérsékletre kell kalibralni a késletetési 1dot (probe delay), és a
terjedési sebesség kalibralasa folyamatosan torténhet a kalibralo-gorbe alapjan torténd leolvasassal.

A girbe felvétele:

A laboratérium homérsékletét megmérve, az etalonok méretét hitelesitjiik.

A kalibralast elvégezziik az adott hdmérsékleten az adott etalonokkal.

Ezutan (a megfeleld hontartast biztositva) a vizsgalatnal sziikséges felsé homérsékleti hatarnal
valamivel magasabb ¢és az als6 homérséklet-tartomanynal valamivel alacsonyabb
hémérsékleteknek megfeleld tartomanyban a pontossagi igényeknek megfeleld hokozokkel az
egyik kivalasztott etalon esetében kalibraljuk a terjedési sebességet a késleltetési id6d
valtozatlanul hagyasaval. (A kalibrilt vastagsag a homérséklettol fiiggetlen médon a meért
értéken veendd figyelembe!!!) Az igy kapott Osszetartozd homérsékleti és sebességi adatokat
regisztraljuk.

A vizsgalt etalonnak meghatirozzuk a linedris hotagulasi egyiitthatéjat (o) (legalabb 2
jelentésen eltérd hémérsékleten megmérve pl. mikrométerrel a vastagsagkiilonbséget), vagy
tablazatbol kikeressiik az egyiitthat6 értékét.

A kapott adatsor alapjan linedris regresszio-szamitast alkalmazva kiszamitjuk a regresszios
egyenes by, by paraméterértékeit ugy, hogy a pontparoknal a sebességadatokat (1+aAt)-vel
modositjuk.

A kapott egyenes egyenletébe behelyettesitve a konkrét vizsgalat soran alkalmazott hémérsékletet,
megkaphatjuk tetszéleges pontban a terjedési sebesség kalibralt pontossagimak tekinthetd értékét.
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5. A vizsgalat sordan hasznalt feltételezések, elhanyagolasok

— A késleltetést idd homérséklett6l valo fiiggését elhanyagoljuk.

—  Ezt azért tehetjiik meg, mert ez a tényezd az ultrahangnak a fejen valo athaladasanak idejétol
fiigg. Ez az id6 pedig a fejek tobbségeénél tapasztalataink szerint elhanyagolhatoan valtozik,
ami egyrészt adodik az athaladds utjanak  rovidségébdl, a  viszomylag  kis
hémérsékletkiilonbségb6l, valamint a hotagulds és az ultrahang terjedési sebességének
kompenzalt valtozasabol.

— A hotagulast a probatestben linearis ho tagulassal kozelitjik

— Ez szintén megengedhetd az adott korilmények, a homérsékletvaltozas viszonylagosan kis
mértéke miatt.

— A sebesség valtozasat linearisan kozelitjiik

A vizsgalat soran az alabbi nyers eredményeket kaptam (regresszio-szamitas nélkiil):

Mindkét fliggvénybol jol lathato a linearitas, ennek bizonyitasanak részletezésétél most eltekintek.

6. Az elvégzett vizsgalat, és az eredmények

A vizsgalat soran a Miskolci Uveggyar altal el6allitott fehér-sikiiveg linearis regresszios kalibralo-
gorbéjét készitettem el 8-60°C-os homérséklettartomanyban.

A vizsgalathoz hasznalt sikiiveg etalont 9,75mm és 14,95mm vastagsagunak mértiik 22°C-on.

Az USNS2 tipusi ultrahangos vizsgalati berendezést ezen a homérsékleten kalibraltuk az MSEB-4-
es 4MHz-es vizsgalofejjel, majd az alabbi elrendezésben elvégeztiik a sebességi adatok felvételét.

— Q

Alatamasztas

— e —

Vizsgalat soran 60°C-os vizbdl indultam ki és a viz természetes hiilését kihasznalva, valamint az
alacsonyabb hémérsékleteken jég adagolasaval értem el a kivant hdmérsékleteket.

A linearis hétagulasi egyiitthatot 0,000008 [1/°C]-nak talaltam. (Az ezzel modositott értékek az x-
ek.)

gy a linedris regresszios egyenes kiszamitasa:

n

Z(x,- _;X(Vi ‘;)

b= =-6,40609 by=y - b x = 6044,52

3l -x
i=]
Az egyenes egyenlete:y=b,+b;x

Ahol xi—k a linearis hétagulasi egyiitthatoval modositott mért értékek, az yi-k a hémérsékleti
szintek.

A meghatdrozott egyenes és a felvett pontok eltérése lathatoan elhanyagolhatoan kicsi:
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7. A tapasztalatok Osszegzése, fejlesztési lehetéségek

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy az eltéré hémérsékleteken torténd kalibralas egyszeriisithet6 és
egy ugynevezett regresszios kalibralasi gorbével meghatarozhaté a f6 paraméterként sziikséges
terjedési sebesség. A vizsgalatot iivegre készitettem el, és csupéan (a fej adottsagaibol adodoan) 8-
60°C-os mérési tartomanyban. Mivel 1éteznek olyan fejek, amelyekkel akar 200°C-on, vagy a felett
is lehet mémi, igy érdekes lenne a jovben ezt is tovabb vizsgalni.

Az is fontos elénye ennek a vizsgalatnak, hogy olyan esetben, amikor a terjedési sebesség nem
linearisan valtozik, hanem ett6l esetlegesen eltér, akkor is alkalmazhato ez az elv, csak nem linearis
regressziOt, hanem parabolikus, exponencialis, vagy masféle regressziot kell alkalmazni.

A vizsgalat soran hatranyként meriilt fel, hogy a berendezés csak 1 visszhangjelet tudott vizsgalni
egyszerre, igy a visszhangjelek kiilonbségét nem tudtam folyamatosan vizsgalni, csak a szélsé
homérsékleti pontokban végeztem cllenérzést. Olyan berendezés esetében, ahol ez megoldhato, a
késleltetést 1d6é valtozasanak esetleges vizsgalata is elvégezhetd, igy a vizsgalat szinte teljesen
egyenértékil kalibralast tesz lehetévé (a laboratoriumi koriilmények muiatt talan jobbat is). (Ilyen
berendezések mar rendelkezésre allnak a piacon.)

Az eredmény ismeretében egy szamitogép segitségével, amely a hédmérsékleti jel alapjan soros
kommunikacié utjan allitani tudja a sebességi paramétert, a kezel$ feladata rendkiviil kénnytivé
valik.

En a vizsgilat soran 2-szeres visszhangjelet vizsgaltam, de a vizsgalat elvégezhetd 3-szoros, 4-
szeres stb visszhangjelekkel 1s, amivel tovabb lchet ndvelni a vizsgalat pontossagat és
megbizhatosagat.
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