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Sazetak

Ovaj zavrsni rad podijeljen je na nekoliko cjelina. U prvom dijelu ukratko su opisane NDT
metode, razradena je fizika ultrazvuka koja obuhvaca harmonijsko titranje, vrste valova i
osnovne akusti¢ne parametre te refleksiju i prelamanje valova. Nakon toga slijedi upoznavanje sa
ultrazvuénom opremom, od ultrazvu¢nog uredaja, vrstama sondi do kontaktnog sredstva. Na kraju
teorijskog dijela ilustrirane su tri ultrazvu¢ne metode, pojasnjeni najznacajniji prikazi signala i
opisana je priprema ultrazvuénog sustava za ispitivanje. Na kraju zavrSnog rada nalazi se

eksperimentalni dio u kojem je izveden postupak ispitivanja zavara.

Kljucne rijeci: Kontrola bez razaranja, ultrazvuk, pogreska, diskontinuitet, grani¢na povrsina,

ultrazvuéni valovi, ultrazvucne sonde, ispitni objekt



Summary

This final paper is divided in several parts. In the first part, NDT methods are shortly described,
the physics of ultrasound, which includes harmonic vibrations, types of ultrasonic wawes and basic
acoustic parameters, as well as reflection and refraction of ultrasonic wawes, is elaborated. The
following is introdutction to the ultrasound equipment, all the way from the ultrasound device,
type of probes to couplant. At the end of theoretical part, three ultrasound methods are presented,
the most common data presentations are explained, and the preparation for ultrasonic testing is
described. At the end of the final paper, there is an experimental part in which the welding test

procedure was performed.

Keywords: Non destructive testing, ultrasound, flaws, discontinuity, interface, ultrasound

waves, ultrasound probe, test subject, test specimen



Popis koristenih kratica

KBR Kontrola bez razaranja

NDT Non-Destructive Testing

EC Ispitivanje vrtloznim strujama (elektromagnetsko ispitivanje)

RT Radiografsko ispitivanje

AVG udaljenost-pojacanje-veli¢ina (njem. Abstand-Verstarkung-Grosse)
DGS udaljenost-pojacanje-veli¢ina (engl. Distance-Gain-Size)

Popis fizikalnih veli¢ina

Oznaka Jedinica Opis

f Hz frekvencija

T - period titranja

A m valna duljina

£ GPa modul elasti¢nosti

G GPa modul smicanja

K GPa modul kompresibilnosti za tekucine
Z Ns/m? karakteristi¢na akusti¢na impedancija
Y kg/m?® gustoéa materijala

v m/s brzina ultrazvuka u materijalu

A m amplituda titranja Cestice

w rad/s kutna frekvencija

I W/m? intenzitet ultrazvuka

R - faktor refleksije

fx Hz karakteristi¢na frekvencija pretvaraca
y © kut divergencije

Dy mm efektivni promjer pretvaraca
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1. UVOD

Zavarivanje je jedno od najkoriStenijih postupaka spajanja metala danaSnjice. Opseg
zavarivanja samo na jednom proizvodu moze biti iznimno velik. Primjerice, na postrojenjima
velikih nuklearnih elektrana, rafinerija ili termoelektrana ima i na tisu¢e zavarenih spojeva cijevi
pod tlakom. Potrebno je da samo jedan zavareni spoj popusti , za izazivanje totalnog kolapsa ili u

gorem slucaju razorno ostecenje s velikim posljedicama za okolinu, ljude i imovinu.

Kako bi se sprijecile takve havarije potrebno je provoditi odredena ispitivanja. Za ispitivanje
zavara koristi se tzv. defektoskopija odnosno kontrola bez razaranja (NDT). Osim §to se koriste za
otkrivanje pogresaka, NDT metode smanjuju troskove te su vrlo vazan faktor pri pra¢enju kvalitete

u svrhu pronalaZenja nepravilnosti nastalih uslijed tehnoloskih i eksploatacijskih uvjeta.

Od svih NDT metoda, ultrazvu¢na metoda pokazala se kao najrasirenija, kojoj je i namijenjen
ovaj zavrsni rad. Razlog tako visoke upotrebe metode je velika sposobnost prilagodbe, iznimno

visoka osjetljivost te pouzdanost rezultata. [1]

Na pocetku ovog zavr$nog rada opisane su najces¢e metode kontrole bez razaranja. Nakon toga
slijedi obrada ultrazvucne kontrole, a zavrSetak rada je eksperimentalni koji opisuje prakticnu

primjenu ultrazvuéne kontrole zavarenog suc¢eonog spoja.



2. KONTROLA BEZ RAZARANJA

Kontrole bez razaranja (KBR) ili NDT (od eng. Non-Destructive Testing) se odnose na niz
kontrolnih metoda koje kontrolorima omogucuju procjenu i prikupljanje podataka o materijalu,
sustavu ili komponenti pri ¢emu ne dolazi do narusavanja funkcionalnosti ispitivanog objekta. To
je interdisciplinarno podrucje koje igra vaznu ulogu u osiguravanju da konstrukcijske komponente
i sustavi vrSe svoju funkciju pouzdano i na isplativ na¢in. NDT inzenjeri odnosno kontrolori
odreduju i provode ispitivanja koja pronalaze i karakteriziraju stanja materijala i pukotine koje
mogu uzrokovati primjerice pad aviona, otkazivanje reaktora, iskakanje vozila iz Sina, eksplozije
cjevovoda i sl. Nisu sve NDT metode jednako pogodne za otkrivanje odredenih vrsta pogresaka,
zbog toga se, osobito kod izuzetno “odgovornih® konstrukcija, ispitivanje provodi kombiniranjem

dviju ili viSe metoda. [15]

Stalnim razvojem tehnologije, otkrivanjem novih materijala, proizvodnjom sve slozenijih
konstrukcija, razvijen je znatan broj razlic¢itih metoda i tehnika nerazornih ispitivanja. Svaka je
metoda, odnosno tehnika unutar metode namijenjena otkrivanju razli¢itih vrsti pogreSaka,

odredenim mjerenjima ili utvrdivanju stanja materijala, odnosno konstrukcija.[1]

S obzirom da u praksi nazivi nekih metoda i tehnika imaju viSe naziva, njihova sistematizacija
je teSko ostvariva. No ipak, prihvacena je sljedeca podjela koja se zasniva na interakciji materijala

i unesene energije ili sredstva s kojim je materijal doveden u kontakt:
e opticke metode
e zvucne i ultrazvu¢ne metode
e elektro/ili magnetske metode
e radijacijske metode
e kapilarne metode

e toplinske metode.

Osim gore navedenih, unutar svake skupine postoji daljnja podjela. Ovisno o ispitivanom,

mjerenom ili trazenom objektu Cesto se unutar metode nalaze podmetode ili tehnike.

Kontrola bez razaranja postala je neizostavan dio mnogih industrija. VaZan je ¢imbenik u

kontroli kvalitete ne samo gotovog proizvoda, ve¢ 1 za kontrolu poluproizvoda, kao i za kontrolu



sirovca odnosno materijala na samom pocetku proizvodnje. Dakle, kako bi se zadovoljila trazena

kvaliteta, potrebno je primjenjivanje KBR metoda u svim fazama proizvodnog procesa.

Struc¢nosti osoblja u kontroli bez razaranja obra¢a se posebna pozornost zbog velike
odgovornosti ispitivaca, a obavezno provjeravanje i potvrdivanje znanja propisano je, te se provodi

u skladu s odgovaraju¢im normama.[1]

2.1. Opticke metode

2.1.1. Vizualna metoda

Vizualna kontrola najstarija je metoda od svih nerazornih kontrola. Ve¢ pred vise od tisu¢u
godina, obrtnici su koristeéi svoj vid kontrolirali kvalitetu svojih proizvoda, u sustini to je i osnova

danaSnje vizualne kontrole.

Vizualna kontrola, ili kako se ¢esto naziva vizualna ispitivanje, podrazumijeva promatranje
povrSina na proizvodima ili sastavnim dijelovima slozenih proizvoda s ciljem uocCavanja
pogresaka, analizom otkrivenih pogresaka i donoSenje zakljuaka. To je uobiCajeni korak u

procesu proizvodnje, koji se provodi u odgovarajucoj fazi proizvodnje ili nakon zavrSene obrade.
Svrha vizualne kontrole upotrebljava se za:

e utvrdivanje pripadnosti i uskladenosti

e provjera mjera

e otkrivanje tehnoloSkih pogreSaka na vanjskim i unutarnjim povrSinama objekta

e otkrivanje pogreSaka zbog eksploatacije

e utvrdivanje stanja objekta temeljem promjena na povrsini [1].



Slika 1. Vizualna kontrola [2]

U osnovi postoje dvije razlicite tehnike vizualne kontrole: direktna i indirektna vizualna kontrola.

e direktna vizualna kontrola je kontrola kod koje nema prekida dovoda svjetlosnih zraka od

povrsine koja se ispituje do oka ispitivaca.

e indirektna vizualna kontrola je vizualna kontrola kod koje dolazi do prekida dovoda

svjetlosnih zraka od povrSine koja se ispituje do oka ispitivaca.

Kod indirektne kontrole koriste se opti¢ki uredaji manje ili ve¢e moci razlu¢ivanja, kao Sto su
uobicajene lupe i povecala, boroskopi 1 endoskopi. Ta pomagala mogu biti spojena sa kamerama 1
opcenito sustavom za daljinski prijenos slike, ¢ime se omogucava ispitivanje povrSina nedostupnih

izravnom pregledu.



Slika 2. Boreskop Hawkeye [3]

Glavni nedostatak ove metode je nemoguénost otkrivanja pogreSaka odnosno diskontinuiteta
ispod povrsine ispitivanog objekta, stoga osoblje vizualne kontrole mora biti dovoljno iskusno 1
obrazovano. No, u praksi, ova bi metoda trebala biti neizostavni korak prije provodenja ostalih

metoda nerazornih ispitivanja.

2.1.2. Laserska interferometrija

Laserska interferometrija ili opti¢ka holografija jedna je od najpreciznijih metoda za mjerenje
udaljenosti. Poznata je kao brza, nedestruktivna tehnika vrlo pogodna za primjenu. U osnovi
laserska interferometrija mjeri deformacije na povrsini predmeta, ali zbog visoke osjetljivosti
moguce je otkrivanje podpovrSinskih i unutarnjih nedostataka u metalnim 1 kompozitnim

uzorcima.

Metoda holografije se temelji na stvaranju dvaju koherentnih snopova iz lasera od kojih se
jedan usmjerava na predmet ispitivanja, a drugi sluzi kao referentni. Refleksija svjetlosti s povrSine
materijala nosi informaciju o stanju povrSine. Kada se ova dva snopa ponovno spoje

interferencijom, daju hologram koji se registrira na razli¢ite nacine, ovisno o vrsti ispitivanja i



potrebi dokumentiranja, bilo registriranjem na film namijenjen holografskom zapisu ili stvaranjem
trodimenzionalnog prikaza osvjetljavanjem laserom. Propustanjem koherentne svjetlosti kroz
hologram moze se posti¢i rekonstrukcija slike predmeta u prostoru. Koherentna se svjetlost
prolazom kroz mrezu maksimuma i minimuma amplitudno modelira i difraktira. Hologram dobre
kvalitete zadivljuje svojom trodimenzionalnoS¢u kao i1 znacajkom da razbijanjem holograma u
dijelove, svaki djeli¢ sadrzi cjelovitu informaciju i moze posluziti za rekonstrukciju i postizanje

cjelovite slike objekta. [1]

Posto se radi o nekontaktnoj metodi, mogucée je ispitivanje nepristupacnih povrsina objekata,
npr. zbog povisene temperature, opasnosti od ionizirajuéeg zracenja ili u sluc¢aju ispitivanja pod

vodom.

Pohi-srebrno zrcalo

Koherentni snop <~

Hologram

Slika 3. Opticka holografija [4]

Laserska interferometrija primjenjuje se u zrakoplovstvu za otkrivanje Stete uzrokovane
nesrecom, detektiranje korozije, raslojavanja, pukotina u kompozitima, lopaticama turbina,

ku¢istima raketnih motora, gumama i mnogim drugim industrijama.



2.2. Zvucne i ultrazvucne metode

2.2.1. Akusticka emisija

Zvucne i ultrazvuéne metode koriste elasticno-mehanicke titraje koji se u objektu
ispitivanja stvaraju na razli¢ite nacine ili se unose u objekt ispitivanja, frekvencija se krece

od zvucnih do ultrazvuénih. [1]

Najprije se na ispitivani objekt postavljaju senzori ¢ija je duznost pretvorba
elasticnih valova u elektri¢ne signale koje registrira akusti¢ni prijemnik. Valovi nastaju
kada se ispitivani objekt podvrgne naprezanju, obi¢no neSto ve¢em od maksimalnog
radnog, mehanickim ili toplinskim djelovanjem. Kako naprezanje raste dolazi do
oslobadanja energije elastiénim valovima zbog §irenja pukotina. Takva se metoda sve

¢esce primjenjuje u procjeni cjelovitosti strukture.
Prednosti akusti¢ne emisije:

e moguénost otkrivanja diskontinuiteta u mehanizmima, ukljucujuéi pukotine,
slojevitosti, naljepljivanja u zavarenim spojevima, koroziju u ranoj fazi stvaranja

prije nego Sto stvori znacajnije probleme
e igpitivanje se moze izvoditi bez prekida rada ispitivanog objekta
e ispitivanje objekata velikih dimenzija

e ispitivanje je moguce izvoditi u opasnim uvjetima, kao $to su povisene temperature,

visoki pritisci i na mjestima korozivnog i nuklearnog djelovanja.

Nedostaci akusti¢ne emisije:

¢ nije moguce otkriti diskontinuitete koji su mozda prisutni ali se pod opterecenjima

ne §ire

e ispitivanje moze biti znatno duze od ostalih kontrola bez razaranja.



2.2.2. Ultrazvuéne metode

Ultrazvu¢na metoda je postupak ispitivanja pri kojoj se ultrazvuéni valovi Salju u materijal
odnosno objekt koji se ispituje. Ti visokofrekventni valovi prolaze kroz materijal i odbijaju se od
Supljina (zraka), granice zrna ili grani¢ne povrSine §to omogucuje ispitivacu odrediti debljinu

objekta, diskontinuitete te njihov polozaj.
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Slika 4. Ultrazvucna kontrola



2.3. Elektricke i/ili magnetske metode

2.3.1. Magnetske metode

Ispitivanje magnetskim Cesticama metoda je kontrole bez razaranja namijenjena pronalasku
nepravilnosti odnosno diskontinuiteta na povrsini koji nisu vidljivi golim okom. Osim na povrSini

moguca je kontrola do 2 mm dubine ispitnog objekta. Relativno je jednostavna metoda koja ne

trazi posebnu pripremu ispitivane povrsine.

Objekt ispitivanja je moguce magnetizirati elektromagnetom, permanentnim magnetom,
provodnim ili pomi¢nim strujama. Ovisno o greSkama koje ocekujemo, odabire se istosmjerna ili
izmjeni¢na struja odgovarajuceg valnog oblika. Magnetsko se polje u vecini slu¢ajeva registrira

primjenom feromagnetnih Cestica koje nanoSenjem na objekt ispitivanja formiraju indikacije

pogresaka., kontrasta dovoljnog za uocavanje.

Promjena

\‘ N WY
N

Magnetski tok Pogreska

5. Magnetska metoda

Izbor nac¢ina magnetiziranje 1 tehnike rada ovisi o parametrima pogreske koji treba otkriti.

Objekt se moze magnetizirati lokalno ili u cjelini, Sto ovisi o znac¢ajkama objekta 1 ispitivanja. [1]



Kod magnetiziranja ispitivanog objekta potrebno je voditi raCuna da se magnetne silnice
usmjeravaju okomito na oc¢ekivane pogreske. Da bi se navedeni uvjet zadovoljio osim uzduznog i

kruznog magnetnog polja moze se koristiti i tzv. kombinirano magnetno polje.

Postupak metode moze se prikazati u pet temeljnih tocaka:
e priprema objekta za ispitivanje
e postizanje odgovarajuceg magnetske indukcije

e registracija izlaznog magnetskog polja zbog deformacije silnica magnetske indukcije u

okolini pogreske
¢ interpretacija indikacije, mjerenje pogreSke

e demagnetizacija i priprema objekta ispitivanja za daljnju namjenu. [1]

Ekonomicna je 1 brza metoda koja je svoju primjenu pronasla u zrakoplovnoj, automobilskoj,
nuklearnoj i petrokemijskoj industriji. Ispituju se dakle, radilice, bregaste osovine, klipnjace,
zupcanici motora, navojna vretena, klinovi, spojevi cjevovoda (zavareni spojevi). Vrlo je osjetljiva
metoda ispitivanja, no najvea mana je nemogucnost ispitivanja obojenih 1 nemagneti¢nih

zeljeznih materijala poput austenitnih nehrdajucih celika.

2.3.2. Elektromagnetske metode-metoda vrtloZnih struja

Metode vrtloznih struja (eng. Eddy Current Testing-EC) zbog svoje svestranosti i prakti¢nosti

koriste se u odrzavanju raznih strojeva, od onih u energetskim postrojenjima do zrakoplova.

EC metoda bazira se na elektromagnetskoj indukciji. Ispitivanje se provodi pomoc¢u sonde u
kojoj je smjestena zavojnica kroz koji prolazi izmjeni¢na elektri¢na struja i oko nje se stvara
magnetsko polje. Kada se u to magnetsko polje stavi elektricni vodljiv materijal, u njemu se
stvaraju vrtlozne struje. Te vrtlozne struje teku zatvorenim kruznim putanjama i suprotstavljaju se
magnetskom polju zavojnice u sondi, $to rezultira promjenom napona u zavojnici. Ako se u putanji

vrtloznih struja nade nepravilnost ili oSte¢enje u materijalu, vrtloZzne struje ¢e te¢i ometano 1 u
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zavojnici ¢e do¢i do promjene napona. Upravo mjerenjem napona ili jakost struje u zavojnici

mozemo odrediti nalazi li se u ispitnom predmetu oStecenje ili ne.

a\ Magnetsko polje
e Ve zavojnice
Zavojnica
Magnetsko polje
/ vrtloznih struja
'rtlozne struje

(& D)
\ ~ o
N Elektri¢no vodljiv

materijal

Slika 6. Metoda vrtloznih struja [6]

Neke od prednosti ispitivanja vrtloZznim strujama:
e osjetljivost na male pukotine i diskontinuitete
e otkrivanje povrSinskih 1 podpovrSinskih nepravilnosti
e ispitivanje daje trenutne rezultate
e oprema je lako prenosiva
e potrebna je minimalna priprema ispitnog objekta
e ispitna sonda ne treba biti u kontaktu sa objektom koji se ispituje
e mogucnost ispitivanja objekata slozenih oblika 1 veli¢ina
Neki od nedostataka odnosno ogranicenja ispitivanja vrtloznim strujama:
e mogucnost ispitivanja samo elektri¢no vodljivih materijala
e dubina ispitivanja je ograni¢ena

e nemogucnost otkrivanja pogresaka koje leZe paralelno s namotajem zavojnice.
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2.4. Radijacijske metode

2.4.1. Radiografija

Radiografsko ispitivanje (RT) (slika 7.) je poznato kao i industrijski rendgenska metoda. U
ovom postupku elektromagnetno zracenje kratke valne duljine se primjenjuje na materijal kako
bi se pronasli skriveni defekti u materijalu. Ova metoda bez razaranja, koja se Cesto primjenjuje
u industriji, koristi rendgenski uredaj ili radioaktivni izvor. Kod metode radiografskog
ispitivanja mjeri se koli¢ina zracenja koja se emitira iza ispitivanog materijala. Procjenom
promjena intenziteta zracenja dobivaju se informacije o debljini materijala ili o sastavu

materijalu.

Kada elektromagnetni valovi visoke energije prodru u materijal, pojavljuje se unutrasnja
slika materijala kroz koji prolazi zracenje kroz filmove osjetljive na zracenje s druge strane
materijala. Ova slika je uzrokovana prazninama ili promjenom gusto¢e u materijalu. Metoda je

primjenjiva na sve materijale, metalne i nemetalne.

Slicna metoda je i metoda neutronskog radiografskog ispitivanja. Neutroni se koriste u ovoj
metodi umjesto fotona. Ova metoda je pozeljna zato $to neutroni lako prolaze kroz olovo i ¢elik,
ali se zadrzavaju vodom, uljem ili plastikom. Koriste¢i rendgenske zrake, detalji u materijalu su

jasno otkriveni.

Radiografska kontrola je visoko osjetljiva metoda i rezultati ispitivanja se mogu trajno

evidentirati Sto je razlog velike primjene u industriji. [7]

g /1) Radioaktivni izvor

2 objekt ispitivanja

3 radiografski film

Slika 7. Princip radiografskog ispitivanja [7]
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2.4.2. Radiografske tehnike

Specijalne rendgenske cijevi s fokusom izrazito malog presjeka koriste se za radiografiju
visokog razlu¢ivanja. Mikrofokus do veli¢ine promjera 10 pm omogucuje koriStenje uvecanja jer
je ostrina radiograma zadovoljavajuc¢a. Medutim, ova tehnika nazvana p - fokusna radiografija

rjede je u upotrebi radi slabe ucinkovitosti takvih rendgenskih uredaja.

Radiometrija se koristi primjenom prikladnog radijacijskog detektora, najeS¢e u tehnici

transmisijskog zracenja.

Tomografija je tehnika koja registrira izlazno zracenje u velikom broj razli¢itih smjerova,
digitalizira 1 obraduje podatke daju¢i moguc¢nost formiranja rendgenske snimke uz racunarsku

podrsku. Metoda nije u $iroj primjeni u industriji, ve¢ je na razini istrazivackih laboratorija.[1]

Slika 8. Primjer rendgenskog snimka zavara [7]
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2.5. Penetrantske — kapilarne metode

2.5.1. Metoda penetrantske kontrole

Ispitivanje teku¢im penetrantima je jedna od metoda ispitivanja bez razaranja pomocu koje se

otkrivaju pogreske u materijalima koje su otvorene prema povrsini materijala.

Odredene tekucine imaju sposobnost penetracije u prazan prostor pukotina otvorenih prema
povrsini materijala. Ova se sposobnost koristi da bi se veoma uske, oku nevidljive pukotine na
povrsini objekta koji se ispituje, u€inile vidljivima. Dakle, ako se pukotine odnosno diskontinuiteti
ispune spomenutim tekuéinama, a zatim se tekucine iz njih podizu na principu kapilarnog u¢inka,

na mjestima gdje se nalaze pogreske pojavit ¢e se indikacije na povrSini materijala.

Tesko da se bilo koja druga metoda ispitivanja koristi toliko Cesto kao ispitivanje tekué¢im
penetrantima. Istovremeno ispitivanje teku¢im penetrantima je i najjednostavnija metoda bez
razaranja. Medutim, upravo iz tog razloga mnogi ¢esto podcjenjuju mogucénosti ove metode, te

smatraju da je mogu provoditi i osobe koje nisu dovoljno educirane.

Svaka povrsina koju treba ispitati tekué¢im penetrantima mora se pripremiti, kako bi se uklonile
sve eventualne necistoce, koje mogu utjecati na proces postupka ispitivanja. Na pripremljenu
povrsinu nanosi se tekuc¢i penetrant i ostavlja se da stoji na povrsini dovoljno dugo, dok eventualne
pukotine ne budu ispunjene §to je bolje moguce. Nakon isteka odgovaraju¢eg vremena penetracije,
sav viSak penetranta koji prekriva povrSinu se uklanja, tako da povrSina djeluje Cisto, ali da se
tekuci penetrant zadrZi unutar pukotina. Sljedeci korak je nanoSenje razvijaca na povrsinu koja se
ispituje. Razvija¢ izvlaci tekuc¢i penetrant na povrSinu tvore¢i penetrantsku indikaciju. Slijedi
inspekcija povrsine koja podrazumijeva uocavanje, indikacija koje predstavljaju ustvari uve¢anu
dvodimenzionalnu sliku pogreSaka, njihovo mjerenje, odredivanje poloZaja i1 biljezenje tih
podataka. Na kraju ispitivanja povrSina se Cisti, kako bi se sa nje uklonili zaostali penetranti i

razvijac. [8]
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Dakle, svako ispitivanje penetrantima odvija se kroz Sest koraka:
e (iSCenje povrsine
e nanoSenje tekuceg penetranta i penetracija
e odstranjivanje viska penetranta
e nanosenje razvijaca
e interpretacija penetrantskih indikacija

e zavrs$no CiS¢enje.

Najcesce koristeni sustavi: [1]

vodom perivi penetrant-fluorescentni

poslijeemulgirajuéi penetrant-fluorescentni

e poslijeemulgirajuéi penetrant-obojeni.

Slika 9. Primjer penetrantske kontrole zavara vrata turbine
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2.6. Toplinske metode

2.6.1. Termografija

Termografska metoda daje informaciju temeljem snimanja rasporeda temperature na povrsini
objekta ispitivanja. Najcesce se koriste posebne TV kamere s infracrvenim detektorom i le¢ama
koje transmitiraju infracrveno svjetlo. Varijacija temperature se obi¢no transformira u varijaciju

boja na slici. Temperaturne razlike veli¢ine 0,1 K se standardno dobro registriraju.

Najcesca primjena je za pracenje distribucije temperaturnog polja na povrsini objekata koji
rade na visokim temperaturama, radi postizanja potrebne pravilnosti, za otkrivanje pukotina,
oStecenja i nehomogenosti koje se vide u nepravilnoj distribuciji temperaturnog polja i za
otkrivanje objekata pod zemljom ili ugradenih u drugo sredstvo. Primjena toplinskog impulsa
dobivenog laserom rabi se za otkrivanje laminacije i nepravilnosti u rasporedu ojacanja
kompozitnih dijela povrsine za najmanje 10 K u kratko vrijeme pokazuje postojece pogreske, u

realnom vremenu, nepravilnos¢u zagrijavanja. [1]
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3. ULTRAZVUCNA KONTROLA

3.1. Princip rada

Ultrazvuénim uredajem proizvodi se visokonaponski impuls koji se unosi u piezokristal
ultrazvucnog pretvaraca. Piezokristal elektricni impuls pretvara u mehanicke titraje ultrazvucnih
frekvencija iznad 2000 Hz. Titraji (energija) se u razli¢itim materijalima prostiru kao ultrazvuc¢ni
valovi. Takvi valovi reflektiraju snop ili dio snopa od grani¢ne povrsine, ili nehomogenosti u
materijalu. Piezokristal pretvara reflektirani val u elektri¢ni signal i u obliku amplituda (slika 10.)
daje prikaz na ekranu kalibriranog ultrazvu¢nog uredaja. Prema vremenu potrebnom za refleksiju
vala odreduje se udaljenost, a prema obliku i intenzitetu amplituda, veli¢ina reflektora (pogreske)

u predmetu koji se ispituje.

| Poéetni puls

| Povratni odjek
| Oicljek '

.

| pukotind ||

W 0 S

] i f— *

o pukotina
Osciloskop ——
ploca

Slika 10. Ultrazvucno ispitivanje [10]

3.2. Fizika ultrazvuka

3.2.1. Harmonicko titranje

Svakodnevno se susreCemo sa razliCitim vrstama titraja. Gibanje njihala je jedna od
najjednostavnijih oblika titraja. Ako se materijalno tijelo objeSeno o konac (slika 11.) otkloni od

stanja mirovanja A do neke pozicije C i zatim pusti da se slobodno giba od polozaja C do poloZaja

B, uvijek prolazi kroz A, sve dok se pocetna energija ne izgubi zbog otpora zraka. Ako

pretpostavimo da je na donjem djelu objeSena olovka koja je u dodiru sa pokretnom papirnatom
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trakom, ona ¢e na iscrtati  krivulju kako je prikazano na slici  12.

LIS ST ATH

Slika 11. Njihalo [11]

Slika 12. Prikaz neprigusenog titranja [11]

Ako se otpor zraka zanemari, ili se taj otpor kompenzira dodanom energijom, njihalo ¢e €initi
nepriguseno titranje. Karakteristika ovog titranja je vremenska postojanost. Kako je gibanje njihala
povezano sa troSenjem energije, amplituda intenziteta se postepeno smanjuje kada se govori o
priguSenom titranju (slika 13.) Ako je priguSenje tako jako da njihalo €ini samo ogranicen broj
titraja onda se to smatra impulsom. Kod ultrazvu¢nog ispitivanja radi se samo o titrajima u obliku

impulsa. Na slici 14. prikazana je veza neprigusenog, prigusenog titranja i impulsa.
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Slika 13. Graf priguSenog titranja [11]
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Slika 14. Prikaz titranja [9]
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Titranje karakteriziraju sljede¢i parametri:
e otklon/amplituda

e vrijeme titranja/ frekvencija.

Otklon je povezan s udaljenosti od ravnoteznog polozaja njihala, do njegovog otklona u

odredenom trenutku vremena. Najveci otklon od ravnoteznog polozaja njihala zove se amplituda.

Vrijeme za koje se njihalo otklanja od polozaja A do polozaja B, a kroz polozaj A do C, 1
ponovo se vraca u poziciju A naziva se period titranja. Periodom titranja moZze se odrediti
frekvencija. Pod frekvencijom podrazumijeva se broj titraja u jedinici vremena. Veza izmedu

perioda titranja i frekvencije prikazana je na slici 15.

A l/ e "| 1s Frek 3Hz
\\‘ \ & /
0O F AW A\ \ - '

1 sekunda

3 oscilacije u sekundi
] P S, MO O Iy S B ool M) M

/ ~ - ls rek z

i n
\VAVAVAVAY,

1 sekunda
6 oscilacija u sekundi

| P e e ANss i) P e §

- | - | |- L - -
' s Frek 12Hz
’\ /\ /
O \ —— \ '

-— - 1 sekunda

12 oscilacija u sekundi

Slika 15. Frekvenicja [9]

Sljede¢i izraz prikazuje odnos izmedu frekvencije i1 perioda titranja:

(3.1)

~| =

f=
Gdje je:

f- frekvencija [Hz]
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T-period titranja

Za ultrazvucno ispitivanje koriste se frekvencije megahercnog podrucja. Za neposredan
kontakt izmedu predmeta i pretvaraca najcesce se koriste valovi frekvencije od 1 Mhz do 5 Mhz.
Kod tehnike gdje se prijenos valova ostvaruje u vodi koriste se frekvencije ve¢e od 25 Mhz. Na

slici 16. prikazan je spektar zvuka.

INFRAZVUK ZVUK ULTRAZVUK
—— ) ~—
'Y M
[} | ¥ >

0 20Hz 20 kHz 50 kHz 10 MHz 100 MHz

I_\KUSTIKA-PODRU(:.JE PRIMJENA U NDT SVRHE
CUJNOSTI LJUDSKOG DIJAGNOSTIKA
UHA

Slika 16. Spektar zvuka [9]

3.2.2. Valovi

Val je prijenos energije titrajima kroz medij. Parametri koji opisuju Sirenje valova u
izotropnim ¢vrstim materijalima su frekvencija, valna duljina i brzina. Valna duljina direktno je
proporcionalna brzini vala i obrnuto proporcionalna frekvenciji vala. Ta veza prikazana je

sljede¢im izrazom:

A
v==x , vV=A-f (3.2)

Mehanicki titraji kao §to su zvucni i1 ultrazvucéni, mogu se $iriti samo pri postojanju materijalnih
Cestica. U vakuumu zbog odsutnosti spojenih materijalnih Cestica, valovi se ne Sire, mada su u tim
uvjetima moguc¢i drugi valni procesi kao npr. Sirenje svjetlosti ili elektromagnetski valovi. U vodi
i zraku, gdje su medusobne veze relativno slabe, moze se §iriti samo odredeni tip valova, a to su
longitudinalni. U krutim, ¢vrstim tijelima (npr. u kristalnim reSetkama metala) Cestice su
medusobno ¢vrsto povezane, slicno oprugama tj. izmedu njih postoji elasti¢na veza. To omogucuje

da se u Cvrstim tijelima prenosi vise vrsta valova. [9]
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3.2.2.1. Vrste ultrazvuénih valova
Postoji nekoliko tipova ultrazvuc¢nih valova, a neki od najkoristenijih su:
e longitudinalni valovi
e transverzalni valovi
e povrsinski ili Rayleighovi valovi (R-valovi)

e Lambovi valovi.

Kod longitudinalnih valova smjer titranja Cestica isti je kao i smjer Sirenja vala, kako je

prikazano na slici 17. Longitudinalni valovi mogu se prostirati u krutinama, kapljevinama i

plinovima.
P, —
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Slika 17. Longitudinalni val [12]
Kod transverzalnih valova smjer titranja Cestica okomit je u odnosu na smjer Sirenja vala
(slika 18.). Transverzalni valovi prostiru se samo u krutim sredstvima. To je zbog toga $to je u
krutim sredstvima veza izmedu Cestica dovoljno jaka, pa sila vezivanja omogucuje prijenos, §to je
preduvjet za pojavu ovakve vrste valova. Brzina prostiranja i valna duljina transverzalnih valova
u odnosu na longitudinalne priblizno je dva puta manja. Iz ovog zaklju¢ujemo da se u istom

materijalu transverzalnim valovima mogu otkriti manje pogreske nego longitudinalnim. [8]
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Slika 18. Transverzalni val [12]
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Pri odredenom upadnom kutu transverzalni valovi se pretvaraju u povrSinske valove,
poznate kao Rayleighovi valovi. Kod ovih valova estice titraju transverzalno i longitudinalno, t;.
elipticki (slika 19.). U procesu sudjeluju samo cestice povrSinskog sloja materijala. Dubina
prodiranja je priblizno do jedne valne duljine. Brzina Sirenja povrSinskih valova je oko 0,9 od
brzine transverzalnih valova. Rayleighovi valovi koriste se uglavnom za ispitivanje povrsinskih
greSaka (slika 20.). Masne povrSine, naslage ulja 1 drugih tekudina, znatno otezavaju Sirenje

valova, a mehanicka oste¢enja uzrokuju lazne indikacije i nepouzdanost ispitivanja. [9]

F.!SVBC él[e'.id S L, . O s ® : oY . Yo, . -

Kretanje Zestica i L R

Slika 19. Rayleighovi valovi [9]

Oscilator Reflektor

/AR

Slika 20. Primjer ispitivanja povrsinskim valovima [9]

Postoje dvije osnovne grupe Lambovih valova, a to su simetri¢ni 1 asimetri¢ni ovisno od
debljine lima, frekvencije pretvarata i1 upadnog kuta zvucnog snopa. Oba tipa valova
karakteriziraju kombinirani titraji po cijelom presjeku lima. Posjeduju visoku osjetljivost, jer svaka
pogreska narusSava simetriju valova §to dovodi do uocavanja indikacija. Debljina kontroliranog
lima treba odgovarati valnoj duljinu, upravo zbog toga se koristi za ispitivanje tankih limova, do

nekoliko milimetara debljine. [8]

23
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Simetriéno

Pravac Sirenja

kretanje cestica

Asimetricno

Slika 21. Lambovi valovi [9]

3.2.3. Osnovni akusti¢ki parametri

Osnovni parametri koji utjeCu na ispitivanje su:
e frekvencija
e brzina ultrazvucnih valova
e akusticka impedancija sredstva
e ultrazvucni tlak

e intenzitet ultrazvuka.

3.2.3.1. Frekvencija

Kako je brzina prostiranja zvuka u odredenom materijalu konstanta, prozvucivanje odredenom
frekvencijom definira valnu duljinu za dati materijal. Odabir frekvencije je od bitnog znacaja za
ultrazvucno ispitivanje, jer od valne duljine ovisi granica osjetljivosti, odnosno mogucénost

otkrivanja najmanje pogreske i priblizna je polovini valne duljine. [9]
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3.2.3.2. Brzina ultrazvuénih valova

S obzirom da je kod razli¢itih materijala veliina Cestica koje titraju razliCita, kao i stupanj
njihove medusobne elasti¢ne veze, brzina Sirenja zvuka u raznim materijalima je razlicita. Brzina

odredenog vala je konstantna veli¢ina za dati materijal i ovisi od:
e clasti¢nih svojstava materijala (modul elasti¢nosti E)
e gustoce materijala p
e vrstivala
e temperaturi

e naprezanju.

U tablici 1. prikazani su izrazi za dobivanje brzina vala u beskona¢nom sredstvu, za longitudinalne,

transverzalne i R-valove.

Tablica 1. Brzina ultrazvuka [1]

Vrsta vala Sredstvo Brzina vala u beskona¢nom sredstvu
K
L tekucina | VL = )
V= E 1—u
L ko T Jp L+ - (-2
T kruto |y, = E 1-w _ |G
p 2+ |p
L, 0874112 |E 1
R kruto R = 1+p 0 2-(1+p)
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gdje je:

E- modul elasti¢nosti [N/mm?]

G- modul smicanja [N/mm?]

u - Poissonov koeficijent

K — modul kompresibilnosti za tekuéine [N/mm?]

p — gustoéa materijala [kg/m®]

3.2.3.3. Akusti¢na impedancija sredstva

Kada ultrazvucni val udari na granicu izmedu dva sredstva razlicite gustoce i brzine prostiranja
ultrazvuka, dio energije se reflektira, a ostatak prelazi u drugo sredstvo. Na slici 22. prikazan je

proces akusti¢ne impedancije kod okomitog upada vala na granicu dvaju sredstva.

Pr:.

Sredstvo 1 r I

Sredstvo 2

Granica sredstva

Slika 22. Raspodjela zvucnog tlaka na granici sredstva [9]

Akusti¢na impedancija kombinacije dva materijala je karakteristika koja odreduje stupanj

refleksije. Ako materijali imaju istu impedanciju, nema refleksije.
Akusti¢na impedancija izraCunava se izrazom [1]:
Z=p-v (3.3)
gdje je:
7 — karakteristiéna akusti¢na impedancija [Ns/m?]
p — gustoéa materijala [kg/m®]

v — brzina ultrazvuka u materijalu [m/s]
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Sljedeca tablica prikazuje akusti¢ne impedancije razli¢itih materijala.

Tablica 2. Akusticne impedancije materijala

Aluminij Bakar Zeljezo Titan Voda (20°C) | Zrak (20°)
Akusti¢na
impedancija | 17.1x10° | 41.6x10° | 46.1x10° | 28 x10° 1.48 x 10° 413
(kg/m?s)

3.2.3.4. Ultrazvucéni tlak

Ultrazvu¢ni tlak je parametar kojim se definira djelovanje sile okomito na povrSinu objekta,

kada u njemu postoji ultrazvuc¢no polje. [1]

U slucaju kad se sredstvom §ire longitudinalni valovi, ultrazvu¢ni tlak djeluje na povrSinu koja
je okomita na smjer Sirenja vala, a kod transverzalnih valova djeluje okomito na povrsinu paralelnu

mjeru Sirenja vala. [1]

Izraz za izraCunavanje ultrazvucnog tlaka za jednostavniju vrstu valova kao §to su kuglasti i

ravni, glasi: [1]

p=Z-Aw (3.4)
gdje je:
7 — specifiéna akusti¢na impedancija [Ns/m?]
A — amplituda titranja Cestice [m]

w — kutna frekvencija [rad/s]

3.2.3.5. Intenzitet ultrazvuka

Omjer izmedu vremenskog prosjeka snage zvuka dW 1 dijela valne fronte povrSine dS kroz
koji se snaga prenosi, definira se kao intenzitet zvuka. Dakle, intenzitet ultrazvuka je energija koja

u jedinici vremena djeluje na jedini¢nu povrSinu, okomitu na smjer Sirenja snopa[1]

U slucaju kuglasto i ravnog vala za prorac¢un intenziteta i gustoce zvucnog polja mogu se

koristiti sljede¢i izrazi: [1]

I=E-v (3.5)
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==z e
dE  p?
gdje je:

I - intenzitet ultrazvuka [W/m?]
p — vrsni tlak [Pa]

Z — akusti¢ka impedancija [Ns/m?]

3.2.4. Refleksija i prelamanje valova

3.2.4.1. Prostiranje zvuka

Kada ultrazvucni val udari na granicu izmedu dva sredstva koja se razlikuju po gusto¢i i

brzini, tj. akusti¢noj impendanciji, dolazi do dvije pojave:
e dio energije se odbija (reflektira)

e preostali dio prelazi u novo sredstvo

Kada se ultrazvucni val prostire u materijal bez unutrasnjih grani¢nih povrSina, ne mijenja
smjer Sirenja 1 intenzitet (zvucni tlak). S akusti¢nog aspekta grani¢na povrsSina je mjesto u kojem
dolazi do promjene brzine ultrazvuka. Grani¢nu povrSinu ¢ini kako suprotna povrSina
geometrijskog presjeka ispitnog materijala, tako i nehomogenosti u materijalu. Nehomogenost
obi¢no predstavlja prijelaz na granici zrna prema mikropukotinama (zraku). Ponekad i u
homogenom tijelu dolazi do rasprSenja ultrazvu¢nih valova zbog razliCite orijentacije zrna u

strukturi materijala. [9]

Na granici sredstava dolazi do refleksije ili odraza ultrazvu¢nih valova i prijenosa ili
transmisije ultrazvucne energije u drugo sredstvo. Kako je ve¢ objasnjeno, odnos reflektiranog 1

prenesenog dijela energije ovisi o akusticnoj impendanciji sredstva kroz koje se prvobitno Sire
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ultrazvucéni valovi, sredstva u koje prelaze, vrsti ultrazvu¢nih valova koji dolaze na granicu

sredstava, te nacinu na koji dolaze na granicu sredstva. [1]

Oba dvije pojave deSavaju se istovremeno i u razli¢itim intenzitetima ovisno od akusti¢nih

karakteristika sredstava kroz koje se ultrazvuk unosi, odnosno u koje sredstvo prelazi.

Koliki dio zvuka ¢e se odbiti i koliki dio ¢e pro¢i kroz grani¢nu povrsinu utvrduje se koeficijentom
refleksije ,,R*“ 1 koeficijentom prolaza ,,D*. Vrijednost koeficijenata zavisi od akusti¢nih svojstava

materijala sa obje strane granice.

Faktor refleksije izraCunava se prema izrazu:

Z,—Z
- zz + zi (3.8)
Gdje je:
R-faktor refleksije
z,-akusti¢na impedancija sredstva 1 [kg/m?]
Z,-akustiéna impedancija sredstva 2 [kg/m®]
Za izraCunavanje koeficijenta prolaza moze se koristiti sljedeci izraz:
p=2n (39)

Pri ¢emu je:
D-koeficijent prolaza
z,-akusti¢na impedancija sredstva 1 [kg/m®]

Z,-akusti¢na impedancija sredstva 2 [kg/m?]
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3.2.4.2. Snellov zakon

Kada je kut upadnog vala na granicu sredstva 0°, reflektirani dio se vra¢a prema sondi. Ako
zvuéni snop valova na granicu sredstva pada pod kutom, u istom materijalu ¢e osim refleksije.
do¢i i dom loma vala. Dolazi, takoder 1 do transformacije vala, tj. pretvaranje iz jedne u drugu
vrstu vala. Ovisno o agregatnom stanju dvaju sredstava, od jednog vala proizlaze tri, odnosno Cetiri
nova, razli¢itog tipa i kuta prostiranja. Po Snellovom zakonu moze se predvidjeti vrsta vala i kut
prostiranja novih valova, ali ne i intenzitet. Presudan parametar za promjenu kuta prostiranja
valova je brzina zvuka. Prema Snellovom zakonu promjena kuta je vecéa ukoliko je veéi odnos

izmedu brzine zvuka dvaju sredstava.
Za sve valove vrijedi Snellov zakon, koji se moze izraziti:

sina vy

sinf v, (310)

gdje su:
a,p — kutovi koje val zatvara s normalom na granicu sredstva

v;, V,-brzina odgovarajuceg vala u sredstvu u kojem se Siri [m/s]

Najopcenitiji slu€aj loma i refleksije prikazan je na slici 23. U slucaju kada su oba sredstva
kruta, upadni val dolaskom na granicu sredstva dio energije prenosi u refleksiju, a dio u
transmisiju, s time da se u refleksiji i lomu mogu ocekivati komponente vala, i to longitudinalna i

transverzalna komponenta. [1]

Budu¢i da je Snellovim zakonom smjer reflektiranog 1 lomljenog vala odreden brzinom
vala u sredstvu, jasno je da ¢e komponente longitudinalnog i transverzalnog vala biti uvijek u
relaciji u skladu s odnosom brzina. Transverzalni val ¢e se reflektirati 1 lomiti pod otprilike pola
manjim kutom od longitudinalnog vala jer je brzina transverzalnog vala priblizno polovici

vrijednosti brzine longitudinalnog vala u istom sredstvu. [1]
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normala na povréinu

reflektirani

upadni transverzalni val
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~ reflektirani
transverzalni val

medij 1

grani¢na povriina

dij2
medi] lomni (refraktirani)
longitudinalni val

lomni (refraktirani)
transverzalni val

Slika 23. Lom i refleksija UZ- valova na granici loma [9]

3.2.4.3. Refleksija i nastajanje signala odjeka sa reflektora

Ultrazvuéno ispitivanje izvodi se uglavnom primjenom impulsne metode odjeka. Ovom
metodom se ultrazvuéni snop (ili dio snopa) na svom putu kroz materijal reflektira s granice

sredstva ili s pogreske 1 registrira pretvaracem.
Moguca su tri slucaja refleksije ultrazvu¢nog snopa do pretvaraca:
e ultrazvucni snop pada okomito na granicu sredstva, paralelnu u odnosu na ispitnu

e ultrazvucni snop pod kutom, pada okomito na granicu sredstva (pod kutom u odnosu na

ispitnu)

e ultrazvuc¢ni snop pada pod kutom od 45° na rub predmeta pravokutnog oblika.

Reflektiraju se paralelni valovi istog tipa, pod istim kutom u obratnom smjeru.
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U sva tri slucaja prikazi na ekranu rezultat su refleksija od zadnjeg zida ispitnog predmeta, ili
od ruba pravokutnog oblika. Sli¢ni su prikazu koji nastaje pri odbijanju valova od velikih
pogresaka u materijalu ili povrSinske greSske na suprotnoj povrSini. Razlika se primjecuje
ocitavanjem signala na ekranu, utvrdivanjem projekcije indikacije od izlazne tocke ispitne sonde

i oblikom amplitude reflektiranog signala. [9]

1. Shicaj 2 Shucaj 3. Shucaj

Slika 24. Refleksija pri ultrazvucnom ispitivanu [9]

Reflektori koji nisu orijentirani normalno u odnosu na smjer prostiranja ultrazvu¢nog

snopa, ili povrsina odbijanja nije pravokutne geometrije, reflektiraju ultrazvucni val, ali slabije.

Poseban sluc¢aj nastaje kad transverzalni val ulazi pod kutom od 60° na pravokutni rub
ispitnog predmeta. Transverzalni ultrazvucni val se u cjelini transformira u longitudinalni, pri
¢emu dolazi do promjene brzine i1 kuta refleksije. Takav reflektirani longitudinalni val se ne vraca

u pretvarac. (slika 25.)

60°-Transverzalni val

Slika 25. Refleksija vala kod pravokutne geometrije ruba [9]
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4. Ultrazvu¢na oprema

S obzirom na S$irinu podrucja koju pokriva, ultrazvu¢na oprema vrlo je razlic¢ita. Ovisno o

podrucju primjene razlikuje se oprema za:
e Otkrivanje pogresaka
e Mijerenje fizikalnih svojstava materijala
e Mijerenje dimenzija

Prije svake kontrole, odnosno ispitivanje potrebno je odabrati adekvatan ultrazvuc¢ni sustav koji

omogucava otkrivanje kriti€nih pogreSaka, zahtijevane to¢nosti.
Ultrazvuéni sustav ¢ine:

e ultrazvucni uredaj

e ultrazvucne sonde

e etaloni

e kontaktno sredstvo

e druga pomoc¢na oprema

4.1. Ultrazvucni uredaj

Zadatak ultrazvucnog uredaja je pobudivanje sondi elektricnim impulsima te primanje

elektronic¢kih impulsa iz sonde i na izlazu prikaz medudjelovanja ultrazvuka i objekta ispitivanja.
Osnovni dijelovi ultrazvuénog uredaja mogu se podijeliti u dvije skupine:

1. skup elektronskih sklopova koji omogucéuju napajanje, generiranje elektricnih impulsa,
pojacavanje, sinhronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju koriStenje opreme na razini zahtjeva

[1]

2. elektronski sklopovi izlaznih jedinica, €iji je zadatak da rezultate odasiljanja 1 prijema zvuka

prikaze korisniku u prikladnom obliku za interpretaciju [1]

Na slici 26. prikazan je shematski prikaz uredaja za ultrazvuénu kontrolu.
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Slika 26. Shematski prikaz uredaja za ultrazvucnu kontrolu [1]
4.2. Nastajanje i prijem ultrazvuénih valova

Stvaranje, odasiljanje i prijem ultrazvuénih valova odvija se preko pretvaraca, elementa sonde
koji ima svojstvo piezoelektricnosti. Zadatak pretvaraca je pretvaranje elektricne energije u
ultrazvuénu 1 obratno. Dovodenjem napona na nasuprotne plohe ploCice pretvaraca, zbog
piezoelektricnog efekta, plocica se deformira po debljini. Istosmjerni napon izaziva ,,skupljanje i
»sirenje* plocice pretvaraca ovisno o polaritetu, a izmjeni¢ni napon izaziva titranje u skladu s

naponom pobudivanja. [1]

Vrlo kratak elektri¢ni impuls pobuduje piezokristal, generira longitudinalni val 1 istitrava

vlastitom frekvencijom, zavisnom od debljine plo€ice piezokristala:
A=2-d (4.1)
A —valna duljina [mm]

d — debljina piezokristala [mm]
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Frekvencija vibracija odreduje se prema:

fe=55 (4.2)
fx — karakteristi¢na frekvencija pretvaraca [Mhz]
v — brzina ultrazvuka u materiju piezokristala [km/s]
d — debljina piezokristala [mm]

Na taj nacin piezoleketri¢ni materijal i debljina pretvaraca odreduju frekvenciju

ultrazvuénih titraja. Sto je manja debljina plogice pretvaraca, to je veéa frekvencija ultrazvuka.

Postoje dva tipa piezoelektricnog efekta. Odredeni kristali (npr. kvarc), posjeduju
svojstvo da pod djelovanjem sile u odredenom pravcu u odnosu na kristalnu strukturu, generiraju
elektri¢ni napon koji je djelomicno linearno zavisan od sile. Ta pojava naziva se direktni

piezoelektri¢ni efekt (slika 27.) i koristi se za prijem ultrazvuc¢nih valova.

==

F++t++ 44

Slika 27. Direktni piezoelektricni efekt [9]

Pri djelovanju vanjskog elektriénog polja na piezoelektri¢ni materijal dolazi do njegove

deformacije a ta pojava naziva se obrnuti (inverzni) piezoleketri¢ni efekt (slika 28.).
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Slika 28. Obrnuti piezoelektricni efekt [9]
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4.3. Vrste sondi

4.3.1. Ravnasonda

Pretvara¢, pri¢vrséen uz blok za prigusenje, zavojnica za uskladivanje i odgovarajuéi
priklju¢ak, ugradeni su u zajednicko kuciSte. Na slici. 22 prikazano je nacelno rjeSenje
konstrukcije ravne sonde sa osnovnim dijelovima. Ovakav tip konstrukcije naziva se ravna
ultrazvucna sonda, jer odasilje i prima ultrazvu¢ne valove okomito u odnosu na svoju izlaznu
plohu. Kut izlaza valova za ravnu sondu je 0°. Generalno, ravna sonda emitira longitudinalne
valove. Piezoelektri¢na plocica koja odasilje 1 prima ultrazvu¢ne valove relativno je tanka i krta.
Za vrijeme relativno dugog istitravanja dolazi do pojave mrtve zone, odnosno plocica ne moze
primati povratni signal. Kako bi se omogucilo brze istitravanje na unutra$nji povrsini nalazi se
blok za priguSenje. Ispod plocice, u cilju zastite kristala od mehanickih oStecenja nalazi se zastitna

folija.

1. Pretvarac

2. Zavojnica
3 . ..
3. zaStitna folija
4 4. blok za prigusenje

5. prikljucnica

6. kuciste sonde

Slika 29. Konstrukcija ravne sonde [9]

4.3.2. Kutna sonda

Naziv sonde oznacava smjer odaSiljanja i prijema ultrazvuka pod kutom prema normalni na
plohu pretvaraca. Najcesce se kutne sonde izraduju s kutom ulaza ultrazvuka u etalonski Celik s

kutom od 45°, 60°, 70°1 80°. [1]

Da bi se postigao prijenos ultrazvu¢nog vala u materijal pod kutom, pretvarac¢ je postavljen
pod odredenim nagibom, zalijepljen za prizmu ,pleksi-klina“ kroz koji se prostire upadni
longitudinalni val. Upadni kut odreden je kutom klina. Materijal za izradu bloka za usmjeravanje

bira se tako da ima malu brzinu ultrazvuka. Tako se postiZze, u skladu sa Snellovim zakonom
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relativno mali ulazni kut ultrazvuka na granici sonda-materijal. Za ispitivanje cCelika
transverzalnim valovima kut zakoSenja prizme mora biti izmedu donjeg i gornjeg grani¢nog kuta,
¢ime se eliminiraju longitudinalni valovi i omogucuje kontrola nad jedinom transverzalnom
komponentom. Blok za prigusenje kod konstrukcije kutnih sondi ima i funkciju zastite pretvaraca
od prijema nepozeljnih signala koji dolaze sa zadnje strane sonde. Pored elemenata koji se koriste
pri konstrukciji ravne sonde, kod kutne sonde koristi se spomenuti pleksi klin i nema zastitne folije.

Naslici 23. prikazana je nacelno rjesenje konstrukcije kutne sonde sa njenim osnovnim dijelovima.

[9]

1. pretvarac

2. zavojnica i priklju¢nica
3. blok masa za prigusenje
4. blok za prigusenje

5. pleksi klin

6. kuciste sonde

Slika 30. Konstrukcija kutne sonde [9] 7. rubna zastita

4.3.3. Dvostruke sonde

Kod ravnih 1 kutnih sondi pretvarac ima dvostruku funkciju, istodobno obnasa ulogu predajnika
1 prijamnika ultrazvucnih valova. Amplituda odaslanog impulsa vec¢a je od amplituda reflektiranih.
PretvaraC¢ u periodu istitravanja ne moze registrirati eventualno reflektirani signal, iako je
ultrazvucni val presao odredeni put. Udaljenost koju prode ultrazvucni val za vrijeme istitravanja
naziva se mrtva zona. U toj zoni eventualno moguci reflektori nece biti registrirani jer ¢e pozicija
njegove amplitude na ekranu biti u “sjeni* pocetnog signala. Ograni¢enje mrtve zone nadilazi se
upotrebom tzv. Dvostrukih sondi. Dvostruku sondu zapravo ¢ine dvije ravne sonde, medusobno
akusticki 1 elektricki izolirane u istom kucistu (slika 31.). Pretvaraci, odasiljac (1) 1 prijemnik (2)
spojeni su sa prizmama od pleksiglasa (6). Ovakvom konstrukcijom postize se kratka mrtva zona,
jer je vrijeme prolaza ultrazvucnog snopa kroz debljinu pleksi klina duze od vremena istitravanja

odasiljackog pretvaraca. Na taj na¢in omogucena je detekcija pogreSaka na malim dubinama. [9]
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1. pretvarac¢

2. zavojnica

3. kudiste sonde

4. blok za prigusenje
5. priklju¢nica

6. blok za kasnjenje
7. kut pretvaraca

8. sloj akusticke
izolacije

9. plo¢ica razdvajanja
10. kartonska cijev

A . /

Slika 31. Dvostruka sonda [9]

4.3.4. Karakteristike sondi

4.3.4.1. Duljina impulsa

Vazna karakteristika pretvaraca je duljina impulsa koja se odasilje u ispitni materijal (slika
32.). Duljina impulsa zavisi od prigusenja i karakteristi¢ne frekvencije pretvaraca. Duljina impulsa
se na ekranu primjecuje u vidu Sirine signala. Uzi signali daju veéu osjetljivost ispitivanja, odnosno
mogucénost uoc¢avanja signala dvaju, po svom zvu¢nom putu bliska reflektora. Pretvaraci koji rade

manjih reflektora. [9]
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Amplituda Amplituda
$

Vrijeme ' Vrijeme
Kratak impuls=dobra osjetljivost Dug impuls = dobro prodiranje
Pojaanije

Frelovencija Frelovencija

Slika 32. Utjecaj frekvencije i priguSenja na duljinu impulsa [9]

Ako je prigusenje slabije 1 ako se radi sa nizom frekvencijom duljina impulsa je veca, pa
je 1 energija impulsa u proizvodu 1 sposobnost prodiranja ultrazvuka u ispitni materijal ve¢a. Sa
relativno manjim poja¢anjem na ekranu se prikazuju signali visokih amplituda. Osjetljivost i
sposobnost prodiranja su dva svojstva koja su medusobno ,,suprotstavljena®. Optimalan izbor

pretvaraca bitan je element pri definiraju ultrazvuénog sustava. [9]

4.3.4.2. Ultrazvuéno polje sonde

Odasiljacka ploha pretvaraca sonde ne titra jednoliko pod utjecajem nametnutog elektri¢nog
pobudivanja, ve¢ vrlo slozeno. U svrhu tumacenja ovih pojava moZe se pretpostaviti da se
pretvarac sastoji od mozaika sitnih elementarnih pretvaraca. Svaki takav elementarni pretvarac
sastoji se od mozaika sitnih elementarnih ultrazvuénih valova, koji se Sire u prostor oko izvora.

Titranje tih elementarnih pretvaraca djeluje u bilo kojoj tocki prostora s razmacima u fazi. [1]

Rezultat ukupne interferencije, kada se uzmu u obzir svi elementarni valovi iz svake tocke
pretvaraca, je pojava niza minimuma, maksimuma 1 razli€itih vrijednosti intenziteta u prostoru

ispred sonde. [1]

U podruc¢ju neposredno do izvora ultrazvuka zapocinje formiranje snopa. Interferentno
polje izvora koje ima svoj maksimum u osi izvora na udaljenosti “N* naziva se blisko polje (slika

33.). U tom “nestabilnom‘ polju detekcija reflektora je nepouzdana, kao i procjena veli¢ine na
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osnovu visine amplitude. U ovom podrucju zvucni tlak, a time i visina reflektiranog signala od
reflektora odredene veli¢ine, varira i nije sukladan eksponencijalnom opadanju amplitude u
odnosu na udaljenost reflektora od izvora. Udaljenost “N* predstavlja fokus pretvaraca i u toj tocki
posjeduje najvecu osjetljivost. Nakon bliskog polja ultrazvuc¢ni snop se Siri konusno. Ovo podrucije
snopa naziva se daleko polje i karakteriziraju je izjednacene fazne razlike. Zbog konusnog oblika
snopa, sa udaljavanjem od izvora, povrsina poprecnog presjeka snopa raste, pa se povecanjem
udaljenosti energija rasporeduje na sve veci broj titrajucih Cestica pa dolazi do smanjenja zvucnog
tlaka. Zvucni tlak je maksimalan na osi snopa, a postepeno se smanjuje udaljavanjem od sredi$nje

osi. Kut izmedu srediSnje osi 1 granice snopa naziva se divergencija snopa. [9]

Slika 33. Karakteristican oblik presjeka ultrazvucnog snopa ravne sonde [1]

Parametri ultrazvucnog snopa za pretvarace kruznog oblika izraCunavaju se formulom:

D - f
N = 4.3
1 (4.3)
v
Siny_sge = 0,5+ (4.4)

D% f
N — blisko polje ili Fresnelova zona

y - kut divergencije

D, ¢~ efektivni promjer pretvaraCa [mm]

v — brzina ultrazvuka [m/s]

f — frekvencija [Hz]
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4.4, Etaloni

Etaloni su predmeti izradeni po strogo definiranim pravilima kako bi zadovoljavali odredene
kriterije, kao S$to je sastav materijala, toplinska obrada, dimenzije i oblik te kvaliteta povrSinske
obrade. Kako bi neki izradak bio etalon, mora biti prihva¢en dogovorom ili standardom. Svaki
etalon ima svu popratnu dokumentaciju odnosno atest kojim mjerodavna organizacija dokazuje

deklarirana svojstva. [1]

TTT TT T La . —

»
A
Y
A
Y

-
-
P ad

eved
-
-

Slika 34. Etaloni a) V1, b) V2ic) IOW

Na slici 34. prikazani su etaloni V1 I V2, najpoznatiji etaloni ultrazvuéne kontrole razvijeni u
Medunarodnom institutu za zavarivanje (engl. International Institute for Welding ). Na slici se
takoder nalazi etalon IOW za provjeru geometrije i rasporeda ultrazvu¢nog snopa. Brzina
ultrazvucénih valova, kao najvaznija karakteristika odredena je materijalom etalona. Stoga je bitno

znati normu po kojoj je izraden etalon. [1]

Tablica 3. Etaloni i pripadajuce norme

Etalon V1 V2
Norma HRN EN 12223 HRN EN 27963
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Etaloni se koriste za viSe namjena, a najce$ce su za pripremu sustava za ispitivanje [1]:
e provjeru linearnosti sustava
e odredivanje izlazne tocke sonde
e provjeru i utvrdivanje kuta sonde
e bazdarenje i podesavanje sustava
e provjeru mrtve zone
e provjeru i praéenje 0sjetljivosti sustava
e odnosa signal/Sum

e provjeru razlucivanja

4.5. Kontaktno sredstvo

Kontaktno sredstvo (slika 35.) je najces¢e tekuéina koja olakSava transmisiju ultrazvucne
energije iz pretvaraca u objekt koji se ispituje. Kontaktno sredstvo je u vecini slucajeva neizbjezno
jer je akusti¢na impedancija izmedu krutih tvari i zraka prevelika. Sto znaci da bi se gotovo sva
ultrazvucna energija reflektirala natrag u sondu i vrlo malo prenijelo u ispitni objekt u slucaju da

se kontaktno sredstvo ne koristi. Kao kontaktna sredstva koriste se ulja, glicerin ili voda.

Sonda
Kontaktno
sredstvo I v oo

Slika 35. Kontaktno sredstvo [9]
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Radi izuzetno Siroke primjene ultrazvucne kontrole, Sto zbog velike prilagodljivosti,

osjetljivosti te pouzdanosti, razvijen je velik broj tehnika unutar svake metode. No, svaka tehnika

bazirana je na jednoj od sljedece tri metode:

4.6.

metoda odjeka

metoda rezonancije

metoda prozvucivanja

Metoda odjeka

Najkoristenija metoda u industrijskoj ultrazvuénoj defektoskopiji. Koristi se jedna sonda, koja

moze biti ravna, kutna ili dvostruka, koja istovremeno ima funkciju odasiljaca 1 prijemnika.

Mjerenjem vremena koje je potrebno ultrazvuku da prode udaljenost do reflektora i natrag, uz

poznavanje brzine prostiranja ultrazvuka u ispitnom materijalu, odreduje se udaljenost

detektiranog reflektora od pretvaraca (slika 36.). Za kontaktnu tehniku koriste se frekvencije

ispitnih sondi u rasponu od 1 MHz do 10 MHz. Prednosti metode odjeka u odnosu na ostale je

pristup ispitnom predmetu samo s jedne strane, moguénost mjerenja udaljenosti do reflektora , te

mogucénost procjene presjeka i veli¢ine reflektora odnosno pogreske. Nedostatak ove metode je

“mrtva zona“. [9]

1

p.

Prilcaz na eloranu

1spitni uzorak

reflektor (pogreska)

Slika 36. Metoda odjeka [9]

43

) Odatiljaé, prijemnik ~ /
[ Sy
"y
poverujuci kabel



4.7. Metoda prozvucivanja

Metoda prozvucivanja zasniva se na radu sa dvije ispitne sonde. Sonda koja obavlja ulogu
odasiljaca ultrazvucnih valova kroz materijal, postavlja se sa jedne strane ispitnog uzorka, a s
druge strane sonda koja ima ulogu prijemnika. Nakon odredenog vremena, potrebnog da
ultrazvucni val prode udaljenost, (debljinu ispitnog uzorka) prijemna sonda registrira dospjeli
signal odgovarajuceg ultrazvucnog tlaka. U sluc¢aju homogenosti , intenzitet dospjele energije bit
¢e jednak odaslanoj. Kada se na putu ultrazvuénog snopa pojavi prepreka koja onemogucuje
prijelaz ¢itavog ultrazvucnog snopa, prijemnik ¢e prihvatiti preostali dio snopa, odnosno signal ¢e
imati nizu vrijednost. Sto je veda ta prepreka odnosno reflektor, amplituda signala je manja.
Prisutnost pogreske i njene veli¢ine odreduje se prema stupnju smanjenja amplitude prijemnog
signala, odnosno, intenzitetu pristigle energije registrirane prijemnom sondom (slika 37.). U
konacnici, ako je prepreka u ispitnom uzorku veca od Sirine snopa, do prijemne sonde ne dolazi

nikakav signal. [9]

Ova metoda primjenjuje se pri ispitivanju slabo propusnih materijala gdje se zbog strukturnog

prigusenja druge metode ne mogu primijeniti.

ispitni uzorak prijemnik
Katodna cijev
S — Odasilja¢
P N i 1 Y D
..’_‘» - . 5 - & o~ = ‘ |
1 = - X /
e — - J} 3 \-~__“__ - P o - ¢
Prikaz na ekranu kabel reflektor

Slika 37. Metoda prozvucivanja [9]

Nedostaci metode prozvucivanja [8] :
e potreban je omoguceni pristup sa obje strane ispitnog predmeta
e rad sa dvije ispitne sonde
e promjena amplitude nije uvijek dokaz za postojanje pogreske

e nemogucnost odredivanja dubine greske i nepouzdana procjena velicine reflektora

44



4.8. Metoda rezonancije

Kada se u ispitnom uzorku, planparalelnih stranica, promijeni frekvencija titraja odasSiljacke
sonde, tada kod frekvencije, kod koje je valna duljina jednaka dvostrukoj debljini ispitnog uzorka
dolazi do pojave rezonancije. Generatorom se pobuduje vibrator do pojave rezonancije zbog ¢ega
se naglo povetava energija potrebna za pogon vibratora. Indikator potrosnje te energije
(ampermetar) registrira pojavu stoje¢ih valova. Skala za regulaciju frekvencije napajanja
kalibrirana je direktno u jedinicama debljine uzorka. Metoda se koristi za izrazito precizno
mjerenje debljine, tankih limova i folija. [9]
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5. Nacin prikaza primljenog signala

Ultrazvuéni valovi mogu se u obliku signala prikazati na mnoStvo razlicitih nacina. Troje
najcesce koristenih prikaza su: A - prikaz, B — prikaz i C — prikaz. Moderni ultrazvuéni sustavi

imaju mogucnost istovremenog prikaza u sva tri oblika.

5.1. A —prikaz

A-Prikaz (slika 38.) koli¢inu primljene ultrazvucne energije prikazuje kao funkciju vremena.
DuZ vertikalne osi prikazana je jacina primljenog signala, dok je vrijeme prikazano na
horizontalnoj osi. Vecina ultrazvuénih uredaja sa A-prikazima omogucuju prikaz signala u
stvarnoj frekvenciji, a veli¢ina reflektora odnosno pogreske moze se procijeniti usporedivanjem

amplitude signala poznatog i nepoznatog reflektora.

A-PRIKAZ

Jacina signala
O=NVLHBOWON®OO
-
|
1
|
3

0

Tt

LU

111 Ll

AU I X

012345678910
Vrijeme

Slika 38. A-prikaz [14]

Na slici 38. s lijeve strane prikazana je ilustracija uzorka koji sadrzi zadnju plohu oznacenu sa A
1 dvije pogreske (pukotine) oznacene sa B 1 C. IP oznaka predstavlja signal od prednje plohe
uzorka i na zaslonu se nalazi tik do vertikalne osi jer je vrijeme odaziva priblizno jednako nuli.
Pomicanjem sonde duz uzorka s lijeva prema desno, Cetiri ostala signala pojavljuju se na zaslonu
u razli¢ito vrijeme. Kada je sonda na krajnjem lijevom poloZaju, na zaslonu ¢e biti prikazani samo

signali IP i A. Kako se sonda pomie prema desno, a izmedu oznaka A i B nema pogresaka,
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ultrazvuéni se val odbija od straznje plohe uzorka (BW) 1 prikazan je kao zadnji signal na
horizontalnoj osi jer je ultrazvucni val prosao najvecu udaljenost. Kada je sonda iznad pogreske
B, signal se B se prikazuje na vremenskoj osi otprilike izmedu signala IP i BW. Budu¢i da IP
signal odgovara prednjoj plohi uzroka, to ukazuje da je pogreska B na polovici izmedu prednje 1
straznje povrSine uzorka. Signal C prikazan je odmah nakon IP signala posSto je ultrazvucni val

morao pro¢i najmanju udaljenost do pogreske C.

5.2. B — prikaz

B-prikaz je slikovni, dvodimenzionalni prikaz. Na vertikalnoj osi pridruzeno je vrijeme
prolaska ultrazvuénih impulsa, dok je na horizontalnoj osi prikazano linearno gibanje sonde. Takav
prikaz zapravo daje poprecni presjek ispitivanog uzorka koji omogucuje oc€itavanje dubine,
polozaja i priblizne dimenzije indikacije duz osi ispitivanja.

Problem kod ovakvog prikaza javlja se kada imamo veéu indikaciju blize plohi koja onda

zasjeni neku pogreSku koja se nalazi dublje u materijalu.

B-PRIKAZ

1A

. sad--BW
012345678910
Poloiaj sonde

Slika 39. B-prikaz[14]
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5.3. C-prikaz

C-prikaz predstavlja pogled uzorka odozgo, odnosno tlocrt ispitivanog dijela uzorka. Slika
nastaje mehanickim ili elektroni¢kim skeniranjem u X-y ravnini. Osi ,,x“ i ,,y* tvore koordinatni
sustav koji oznacava polozaj sonde i diskontinuiteta. Bojom ili intenzitetom sive skale predoc¢ena

je dubina diskontinuiteta. [14]

!

UZORAK —
INDIKACIIA
NACRT
4 -
i 7N ——
' - PLAN
- 7 SKENIRANJA
TLOCRT
C-PRIKAZ

Slika 40. C-prikaz [14]
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6. Priprema ultrazvu¢nog sustava za ispitivanje

6.1. Izbor ispitnog sustava

Najprije se kod izbora ispitnog sustava moraju odabrati elementi samog sustava. Zavisno o
kriterijima ispitivanja odabiru se osnovni elementi ultrazvucnog sustava. Istodobno treba uzeti u
obzir Kkarakteristike pojedinih elemenata, ali i sustava u cjelini. Tako primjerice pri odabiru
ultrazvucnog primopredajnika, vazno je procijeniti uporabljivost uredaja s obzirom na prednosti i
mane koje posjeduje. Pri odabiru sonde treba uzeti u obzir odgovarajuée karakteristike, kao $to su
primjerice nazivna frekvencija, veli¢ina pretvaraca, usmjerenje snopa itd. Etalon i referentni blok

vazno je prilagoditi ispitnom objektu i1 tehnologiji rada.[1]

Odabirom sustava se iznimno utje¢e na konacne rezultate kontrole i opcenito bilo kojeg
izvedenog mjerenja ili ispitivanja. Zato ovoj predradnji u tehnologiji kontrole treba dati posebnu
paznju. Velik je broj parametara koji se moraju kontrolirati da bi se osigurao traZeni stupanj
kvalitete. Zbog toga raste potreba za automatizacijom i mehanizacijom u izvodenju kontrole, tj.

primjene automatiziranih sustava i racunalom podrzane kontrole. [1]

Najbolji pokazatelj dobrog pouzdanog sustava jest ponovljivost rezultata, neovisno tko ih i
kada ponavlja. Pripremanje sustava, naknadna mjerenja i kontrole u cjelini treba izvoditi na nacin

da se osigura moguénost postizanja ponovljivosti rezultata. [1]

6.2. Umjeravanje

Umjeravanje mjernog podruc¢ja nuzan je preduvjet za definiranje polozaja diskontinuiteta u
volumenu ispitnog objekta. Umjeravanje ili bazdarenje je postupak pri kojem se na
primopredajniku ostvaruje linearno pridruzivanje dimenzija ispitivanog objekta horizontalnoj
skali zaslona, kao §to to prikazuje slika 41. Horizontalni dijelovi skale kotirani su na slici kraticom

,»hds®.
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Slika 41. Shematski prikaz pridruzivanja umjeravanjem [1]

Umjeravanje vrijedi dok se u ispitnom sustavu ne promjene osnovni elementi sustava. Dode li
do bilo kakve promjene nekog elementa, pa makar s elementom jednakih nazivnih vrijednosti,

umjeravanje je potrebno ponoviti. [1]

Vazno je napomenuti, da ¢e umjeravanje sustava biti toliko uspjesno, koliko je dobro izveden
odabir etalona za umjeravanje. Bitno je pri tome da brzina kojom se Sire ultrazvuéni valovi u
ispitnom materijalu, bude jednaka brzini ultrazvucnih valova u etalonu. Ponekad nije moguce

posti¢i tu jednakost pa je umjeravanje potrebno provesti na samom ispitnom objektu. [1]
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7. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio ultrazvu¢ne kontrole provodio se u tvrtki Q.A.T. (Quality Assurance
Team) na zavarenoj ploci (slika 42.) koja je zavarena u svrhu atestacije zavarivaca. Ploca je
debljine 20 mm 1 sastoji od dva razli¢ita materijala koji su zavareni suceonim zavarom sa
potpunom penetracijom MAG postupkom. Jedan od materijala je niskougljicni Celik oznake
S355J2+N a drugi materijal je austenitni nehrdajuci Celik s niskim udjelom ugljika ¢ija je oznaka
1.4307. Posto je jedan dio ploCe nehrdajuci Celik, zavarivanje je trebalo biti obavljeno MIG
postupkom, tj. inertnim plinom (inoxline). Medutim, doslo je do zabune i kao zastitni plin koriSten
je CO». Upravo zbog toga javlja se mogucénost pojave pogreSaka u zavarenom spoju pa se ova

zavarena ploca Cinila kao dobar primjer za eksperiment.

e

Slika 42. Predmet ispitivanja

Ispitivanje je provodeno pod vodstvom osobe osposobljene na razini 2. stupnja (EN 1SO 9712
UT Level 2) za ispitivanje ultrazvukom. Unutar ovlasti definirane uvjerenjem osoba 2. stupnja

moze biti ovlastena za sljedece aktivnosti:
e QOdabir tehnike nerazornog ispitivanja za odredenu metodu ispitivanja
e Definiranje ograni¢enja primjene odabrane metode
e Provodenje KBR norme
e Ispitivanje i nadzor ispitivanja

e Interpretacija i procjena rezultata u skladu s potrebnim normama
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e Provodenje 1 nadzor svih djelatnosti 1. stupnja

e Organizacija i izvjestaj o rezultatima ispitivanja [1]

7.1. Oprema za ispitivanje

Kako bi rezultati ispitivanja bili $to uspjesniji, potrebno je odabrati odgovaraju¢u opremu za

ultrazvuénu kontrolu, a u ovom slucaju ona se sastoji od:
e Ultrazvu¢nog uredaja KRAUTKRAMER GE USM 35XS
e Kutna sonda od 60° oznake (JKG117)
e Kutna sonda od 70° oznake (JK120)
e Dvostruka sonda od 45° oznake JHE373
e ctalona V2, nehrdajuci Celik
e ctalona V2, niskouglji¢ni ¢elik
o referentni uzorak NO.4.

e kontaktno sredstvo

7.1.1. Ultrazvu¢ni uredaj KRAUTKRAMER GE USM 35XS

11008

e - .- TSNS

Slika 43. Ultrazvucni uredaj GE 35XS
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Karakteristike:
- zaslon u boji, odabir A-prikaz
- brzina ultrazvuka:m/s

- linearni i kutni nacin skeniranja

7.1.2. Kutna sonda A4P8x9A60 oznake JKG117

Izbor kuta pod kojim ¢e se ultrazvuéni valovi ulaziti u osnovni materijal, a potom izravno ili nakon
refleksije od dna u zavar, ne utjece na ispitivanje korijena zavarenog spoja u tolikoj mjeri, koliko

utjece na mogucénost ispitivanja zavarenog spoja u cjelini. [1]

Prvi uvjet za izbor kuta sonde od standardno postojecih kutnih sondi (45°,60°,70°,80°) je izbor
takvog kuta sonde, koji ¢e omoguditi ispitivanje zavarenog spoja sa S$to je mogucée krace

udaljenosti.[1]

Drugi uvjet je da se osigura dobar kontakt sonde, Sto znac¢i da sonda mora nalijegati na kontaktnu

plohu. Ovo moze sprijeciti nadviSenje zavara, kada se sonda priblizi zavaru.[1]

Za prvo skeniranje koriStena je kutna sonda od 60° tvrtke Doppler. Neke od karakteristika sonde

su:
Tablica 4. Osnovni podaci sonde JKG117
Osnovni podaci sonde JKG117
Dimenzije pretvaraca 8x9 mm
Materijal pretvaraca piezoelektri¢na keramika
Dimenzije sonde 27x16.5%22 mm
Masa sonde 27 ¢
Raspon radne temperature -20-60°C
3

Slika 44. Kutna sonda JKG117
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Tablica 5. Tehnicki podaci sonde JKG117

Tehnicki podaci sonde JKG117

Referenca Min Max
Trajanje signala 1056.00 ns 500.00 ns 1500.00 ns
Frekvencija 4.04 Mhz 3.60 Mhz 4.40 Mhz
Kut snopa 60.50° 58.00° 62.00°
Izlazna tocka 13.00 mm 12.00 mm 14.00 mm
Fokus sonde 28.00 mm 22.00 mm 34.00 mm

7.1.3. Kutna sonda A4P8x9A70 oznake JKG120

Drugo skeniranje vrSeno je kutnom sondom od 70° proizvodata Doppler. Njezine

karakteristike prikazane su u sljede¢im tablicama.

Tablica 6. Osnovni podaci sonde JKG120

Osnovni podaci sonde JKG120

Dimenzije pretvaraca

8x9 mm

Materijal pretvaraca

piezoelektricna keramika

Dimenzije sonde 27x16x21.6 mm
Masa sonde 28 ¢
Raspon radne temperature -20-60°C

~slik

AAPB *9A70
KGI120

a 45, Kut

utna sonda JKG120

Tablica 7. Tehnicki podaci sonde JKG120
Tehnicki podaci sonde JKG120
Referenca Min Max
Trajanje signala 1038.00 ns 500.00 ns 1500.00 ns
Frekvencija 4.04 Mhz 3.60 Mhz 4.40 Mhz
Kut snopa 70.20° 68.00° 72.00°
Izlazna tocka 12.80 mm 11.00 mm 13.00 mm
Fokus sonde 28.00 mm 22.00 mm 34.00 mm
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7.1.4. Dvostruka sonda DA4P8x14L A45FS25 oznake JHE373

Zadnje skeniranje vrseno je dvostrukom sondom Doppler od 45°. U nastavku slijede njezine

karakteristike.

Tablica 8. Osnovni podaci sonde JHE373 Tablica 9. Tehnicki podaci sonde JHE373
Osnovni podaci sonde JHE373 - -
Tehnicki podaci sonde JHE373
Dimenzije pretvaraca 8x14 mm
Referenca
Materijal pretvaraca Kompozitni —
N Trajanje signala 1014.00 ns
materijal .
i _ Frekvencija 4.04 Mhz
Dimenzije sonde 25x25x30 mm
Kut snopa 46.30°
Masa sonde 54 ¢
Izlazna tocka 11.50 mm
Raspon radne -10-60°C
Fokus sonde 27.90 mm
temperature

Slika 46. Dvostruka sonda JHE373
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7.1.5. Etaloni V2

Posto brzina ultrazvucnih valova u materijalu ispitivanja i kalibracijskom etalonu mora biti
ista, a ispitujemo dva razli¢ita materijala, za kalibraciju koristimo dva etalona V2 (slika 47.)

razli¢itih materijala.

Slika 47. Etaloni V2

7.1.6. Kontaktno sredstvo

Za kontaktno sredstvo koriSteni je COUPLANT FYp proizvodaca Elite. Kontaktno sredstvo
omogucuje prijenos ultrazvucne energije iz pretvaraca u materijal ispitivanja uz §to manje gubitke.
Kontaktna sredstva moraju biti takvog sastava da nakon uklanjanja s povrSine ispitnog objekta ne

ostavljaju mrlje, te da ne uzrokuju koroziju.

Slika 48. Kontaktno sredstvo
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Za provjeru je koriSten referentni blok izraden od S355J2+N i 1.4307.

Slika 49. Referentni uzorak No.4.

7.1.7. Ostala oprema

Kabeli za dvostruku sondu i kutne sonde tvrtke Doppler prikazani su na slici 50.

Slika 50. Kabeli za sonde

7.2 Plan aktivnosti:

e odredivanje opsega ispitivanja, standard prihvatljivosti
e provodenje ispitivanja

e izvjesée o rezultatima ispitivanja
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7.3. Odredivanje opsega ispitivanja i standarda prihvatljivosti

Ispitivanje je provedeno prema radnoj uputi QAT tvrtke koja je napisana u odnosu na EN
ISO 17640 (ultrazvucno ispitivanje zavara). To je standard koji se koristi za debljine vece od 8
mm kod ru¢nog ultrazvucnog ispitivanja pri temperaturama od 0° do 60°C feritnih materijala

(osnovni materijal + ZUT) i potpune zavarene presjeke zavara.

Opseg ispitivanja prema EN ISO 17640 je takav da ultrazvuéni snop mora obuhvacati Sirinu
zavara s povecanjem od 10 mm ili za Sirinu zone utjecaja topline, a kutnu sondu je potrebno

zakretati za 10° u obje strane. [16]

3 ’%{ |_1‘{€

Slika 51. Opsegq ispitivanja i nacin vodenja sonde prema EN ISO 17640 [16]

Prema radnoj uputi EN ISO 17640 podeSavanje osjetljivosti izvedeno je po metodi 2
(udaljenost-pojacanje-dimenzija) tj. po AVG sistemu, dok je kao razina prihvatljivosti

primijenjen stupanj prihvatljivosti 2 (Acceptance level 2) prema ISO 11666.

Izmjeriti veli¢inu pogreSke uz pomo¢ AVG/DGS-dijagrama znaci odrediti veli¢inu kruznog
reflektora na unaprijed priredenom dijagramu, koji bi proizveo istu amplitudu signala odjeka s iste
udaljenosti kao i mjerena pogreska, a na temelju ponudenih vrijednosti u dijagramu. Promjer tako
odredenog referentnog reflektora je mjera povrSine reflektiranja i izrazava se kao ekvivalentna
veli¢ina mjerene pogreske[1]

Mjerenje veli¢ine pogreske pomoéu AVG/DGS- dijagrama daje , dakle, mogucnost procjene

ekvivalentne veli¢ine pogreske, a ne stvarne veli¢ine, o cemu uvijek treba voditi racuna. [1]

Budu¢i da je ekvivalentna veliCina reflektora jasno definirani parametar, ona omogucuje da se

osigura reproducibilnost rezultata kontrole i dobra je osnova za definiranje kriterija kvalitete. [1]
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7.4, Provodenje ispitivanja
U nastavku slijedi opis provodenja ispitivanja gdje su koriStene kratice:

hds  horizontalni dijelovi skale

7.4.1. Ispitivanje kutnom sondom od 60° oznake JKG117

Prvo skeniranje vrSeno je na objektu ispitivanja materijala S355J2+N, a posto brzina
ultrazvucéni valova u ispitnom objektu i etalonu mora biti jednaka, za prvo bazdarenje koristen je

etalon V2 izraden od niskougljicnog Celika (slika 47.).

Najprije se u ultrazvuéni uredaj unosi kut sonde od 60°izlazna tocka sonde uzeta iz
kataloga iznosi x=13 mm (Tablica 5.) i brzina ultrazvuka transverzalnih valova koja iznosi 3250
m/s. ,,Range* odnosno mjerno podrucje podesava se na 125 mm .Nakon auto kalibracije na zaslonu

uredaja pojavljuju se dva signala na 25 hds 1 100 hds ,bazdarna osjetljivost iznosi 35.5 db, a brzina

ultrazvucnih valova promijenila se s 3250 m/s na 3233 m/s i time je postupak bazdarenja gotov.
(slika 52.)

Slika 52.Pozicije signala na ultrazvucnom uredaju

Nakon kalibracije, potrebno je promijeniti nac¢in rada u AVG/DGS 1 ponovno unijeti poznate
podatke, debljina 20 mm, kut sonde 60° 1 frekvenciju od 4 MHz i referentnu veli¢inu kruznog
reflektora (pogreske) 2 mm. (slika 53.) Nakon postavljanja prvog signala kao referentnog, uredaj
preko AVG krivulje pojacava signale. (slika 54.) Potrebno je uzeti u obzir jo$ jedan bitan parametar
a to je ,,transfer correction® i pojacati osjetljivost za 2 dB zbog razlike hrapavosti povrSina izmedu

etalona V2 i objekta ispitivanja. Kako bi na ekranu bio vidljiv ,half skip“(podru¢je od ulaza
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ultrazvu¢nog snopa u osnovni materijal do dna) 1 ,,full skip*“(podrucje od refleksije ultrazvuc¢nog
snopa od dna do zavara) mjerno podrucje podesava se na 80 mm, jer se na udaljenosti vecoj od 80

mm izrazito gubi na intenzitetu pa se eventualne indikacije ne mogu smatrati pouzdanima.

Slika 53.Pozicije signala na ultrazvucnom uredaju Slika 54. AVG krivulje

Prije samog ispitivanja potrebno je odstraniti necistoce s povrsine po kojoj se vodi sonda. (slika
55.)

Slika 55. Ciséenje povrsine

Kao $to je prije spomenuto, bazdarenje je vrSeno ,,crnom® na etalonu V2 stoga se prvo skeniranje
zavara obavlja na objektu ispitivanja materijala S355J+N. (Slika 56.) Bazdarnoj osjetljivosti

dodaje se 10 dB kako bi se lakSe zamijetile eventualne pogreske.

Promjena radne osjetljivosti u svrhu potvrde pravilne interpretacije moZze se koristiti, ali je pri tome

vazno da se nakon provjere uvijek osjetljivost vrati na zadanu vrijednost.
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Slika 56. Skeniranje na strani materijala S355J+N sondom od 60°

Prilikom skeniranja na zaslonu se pojavljuje manji signal, priblizno na dubini od 12.29 mm,

zvucnog puta 8.72 mm. Smanjenjem osjetljivosti na baZzdarenu osjetljivost zakljucuje se da se radi

Slika 57. Indikacija zanemarive velic¢ine

Nakon zavrSene kontrole korijena zavarenog spoja i tijela zavara slijedi otkrivanje poprecnih
pukotina koje se nalaze u korijenu ili na strani lica zavarenog spoja. Kada zavareni spoj nema
odstranjeno nadviSenje kao u ovom slucaju, skeniranje se provodi na nac¢in da se sonda zakrene

pod nekim kutom u odnosu na sredi$nju os zavara. (slika 58.)
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Slika 58. Nacin vodenja sonde za poprecne pogreske

Skeniranjem po materijalu S355N+J sondom od 60° nisu pronadene pogreske u zavarenom spoju.

Po zavrSetku svakog skeniranja, na referentnom uzorku provjerava se to€nost sustava. (slika 59.)

Slika 59. Provjera na referentom uzorku

Drugo skeniranje vr$eno je na materijalu 1.4307 odnosno na austenitnom nehrdajué¢em celiku pa

je za bazdarenje koriSten etalon V2 izraden od takoder nehrdajuceg Celika (slika 47.)

Posto se radi o istoj sondi, postupak bazdarenja sustava jednak je kao i u prethodnom slucaju.
Nakon auto kalibracije na zaslonu ultrazvu¢nog uredaja nalaze se dva signala, na 25 hds i 100 hds.
Ovdje valja primijetiti da je baZzdarna osjetljivost u odnosu na prethodno bazdarenje veca za 7.5

dB i iznosi 43 db. (slika 60.) Uzrok toga je vece prigusenje ultrazvucne energije u nehrdaju¢em
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celiku. Nakon bazdarenja, prvi signal odabire se kao referenti i prema njemu uredaj postavlja AVG

krivulju. (slika 61.)

9.24 Dai2.50 b
CAL 2[MEE

Slika 60. Provjera na referentom uzorku Slika 61. AVG krivulja

Ultrazvuéni uredaj spreman je za ispitivanje i slijedi skeniranje po objektu materijala 1.4307 prema

zavaru. (slika 62.).

Slika 62. Skeniranje kutnom sondom od 60°

Provedenim skeniranjem nisu pronadene pogreske u zavarenom spoju.
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7.4.2. Ispitivanje kutnom sondom od 70° oznake JKG120

Ispitivanje kutnom sondom od 70° obavljalo se takoder sa oba dvije strane zavara. Postupak
bazdarenja sustava je jednak kao i za prethodnu sondu. Dakle napravljena su dvoja bazdarenja na
etalonima V2. Bazdarna osjetljivost u ovom sluc¢aju je veca jer je ultrazvucni put zbog kuta

sonde veci i iznosi 39 dB dok je za nehrdajuéi Celik zbog prigusenja jos veca i iznosi 45.5 dB.

iy,

Slika 63. Bazdarenje kutne sonde od 70° na ultrazvucni put na etalonu V2 (niskougljicni celik) i

skeniranje zavara po materijalu S355J+N

Slika 64. Bazdarenje kutne sonde od 70° na ultrazvucni put na etalonu V2 (nehrdajuci celik) i

skeniranje zavara po materijalu 1.4307

Provedenim skeniranjem sondom od 70 ° nisu pronadene pogreske u zavarenom spoju.
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7.4.3. Ispitivanje dvostrukom sondom od 45°

Nakon ispitivanja zavarenog spoja sondama koje su optimalne, s obzirom na prozvucivanje
zavara u cjelini, ponekad je potrebno dodatno ispitivanje sondom razli¢itog kuta. Ta dodatna
ispitivanja provode se osobito u slucaju kada se ispitivanje provodi sondom od 70°, a debljina i
vrsta materijala su takve da se u zoni skeniranja na udaljenosti vecoj od polovine koraka gubi

izrazito na intenzitetu i zbog smanjenog intenziteta dovodi u pitanje pouzdanost detekcije. [1]

Ova dodatna ispitivanja najces¢e se provode u izravnom prozvucivanju, tj. ultrazvucni snop

pada na zavar, ako je moguce, bez prethodne refleksije od dna lima. [1]

Osnovni razlog poteskoca u ispitivanju austenitnih materijala (1.4307) je anizotropija i
grubozrnata struktura koja onemogucuje prolaz ultrazvuka kroz materijal, odnosno vecina
energije se rasprsi pri prolazu. To prigusenje moguce je primijetiti na slikama 60. i 64. gdje su
drugi signali jedva vidljivi. U takvim slu€ajevima za dodatno ispitivanje koristi se dvostruka
sonda od 45° ¢ija konstrukcija izvedena na taj na¢in da simulira ravnu sondu, odnosno emitira
longitudinalne valove (5920 m/s) §to omogucuje bolje probijanje zvuka u materijal. Druga vazna
karakteristika ovakve konstrukcije sonde je i moguénost ispitivanja pogresaka neposredno ispod

kontaktne plohe.

Zbog prije spomenutih razloga skeniranje dvostrukom sondom odvijalo se samo po objektu
ispitivanja materijala 1.4307 (inox) pa je i bazdarenje (slika 65.) vrSeno na etalonu V2 koji je

napravljen od nehrdajuceg celika. Bazdarna osjetljivost kako je vidljivo na oscilogramu (slika

65.) iznosi 31.5 dB.

Slika 65. Bazdarenje dvostruke sonde
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Skeniranjem sondom po materijalu 1.4307 na zaslonu se pojavljuje signal (slika 66.), no
smanjenjem radne osjetljivosti s 43 dB na bazdarenu osjetljivost 31.5 dB signal nestaje Sto je znak

da se radi o malom diskontinuitetu koji ne karakteriziramo kao pogresku.

Slika 66. Skeniranje dvostrukom sondom

Skeniranjem dvostrukom sondom od 45°, u zavarenom spoju nisu pronadene indikacije koje bi

se mogle okarakterizirati kao pogreske.
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7.5. IzvjeSc€e o ispitivanju

U nastavku slijedi primjer ultrazvucnog izvjes¢a prema provedenom ispitivanju.

Report / Test Report: QWPS_EVALD_01/2022

UT — kontrola/ UT —inspection - REPORT
Naziv Zavarivacka ploéa No.1 Proj. / Narudzba No. 1/ 2022
Component br
Nacrt br. Referenca:
Drawing No. SKICA No. 1 Reference QAT_EVALD 01
I.D. br. Tip.
Ident.No. No.1 Type QAT _no.1
Materijal S$355 J2+N + 1.4307 Kolicina 1 SET
Material ’ Quantity
Toplinska obrada Nema Prije Nakon
Heat treatment None Before After
Stanje povrsine Sirovo Strojno ob- Pjeskareno
Surface condition Rough radeno Shot blasted
Machined
Procedura/uputa Standard pri- EN ISO 17640 C
Test specification / instruction ~ UT_PROCEDURE QAT hvatljivosti EN ISO 11666 KLASE 2
Acceptance standard
Obim testiranja éOE‘i’/KASFU'-'- PENETRATED WELDING [ Ureda;j: KRAUTKTAMER GE USM 35XS
Schope of testing 100% ZAVARENI SPOJ Test device: Nr. 7914a
Kontaktno sredstvo: Kalibracija:
Couplung UT GEL Calibration: V2 block, NO. 4
Zadovol- Ne-Zadovoljava
java/Prihvat- ACCEPTABLE Ne-Prihvatljivo
ljivo Not within code
Within code
Opis:
Remarks
METHOD : DGS METHODE 2 ; ACCEPTANCE LEVEL 2;
Probe: Kutna sonda A4P8X9A 60° JKG117
Kutna sonda A4P8X9A 70*  JKG121
Dvostruka kutna soda DA4P8X14LA45FS25 JHE

SCAN + 6-18 dB ( PREMA POTREBI — ACCORDING NEED)




DEBLJINA OSNOVNOG MATERIJALA : 20 MM

Nadzor Stupanj Il Ime / Potpis
Supervisor Level Il Name / Signature Ivan Hacek
Inspektor Level Inspektor Stufe | Ovjerava:
Tested by Level Tested by Level Acceptance authority
Ime Ivan Hacek
Name B75A06 20-UT2F 0617
Potpis
Signature
Lokacija METALSKA JEZGRA Datum
Test location GAKOVEC Date 28.06.2022.
Odjel Test plan — poz.
Department QC Test-plan-pos. INTERNO
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8. Zakljucak

Ultrazvu¢na kontrola najraSirenija je kontrola bez razaranja. Razlog tako visoke primjene
metode je velika prilagodljivost, izrazito visoka osjetljivost te pouzdanost rezultata. U ovom
zavrsnom rad opisane su fizikalne osnove ultrazvu¢ne dijagnostike, detaljno objasnjena oprema 1
metode ultrazvucne kontrole. Ultrazvucno ispitivanje omogucuje odredivanje oblika 1 dimenzija
koje se klasi¢nim metodama mjerenja ne mogu obuhvatiti, no uglavnom se koristi za odredivanje

odstupanja oblika od zadanih vrijednosti.

Najcesce se ultrazvucna kontrola primjenjuje u kontroli kvalitete zavarenih konstrukcija. Moze
se reci da je na zavarenim spojevima tehnologija ultrazvuéne kontrole stekla mnoga iskustva te
obogatila, razvila i unaprijedila tehnike ispitivanja. Upravo se i eksperimentalni dio zavr$nog rada
provodio na zavarenom spoju te se ultrazvuc¢na kontrola pokazala kao brz i pouzdan postupak..
Prilikom ispitivanja zavara i najmanji pomaci sonde uzrokovali su promjene amplituda signala na
ekranu. Stoga je potrebno obratiti veliku paznju prilikom ocitavanja rezultata i zakljuciti da li je
neki signal lazna indikacija ili pak stvarna pogreska. Zbog toga je uz potrebno znanje jo§ vaznije

iskustvo ispitivaca.

Kao $to je napomenuto u eksperimentalnom dijelu, ploca je trebala biti zavarena MIG
postupkom. MIG/MAG zavarivanja su takvi postupci gdje zavarivaceva sposobnost direktno
utjeCe na kvalitetu zavara, a posebice u ovom slucaju gdje je za zavarivanje koriSten pogresan
zastitni plin. No, ultrazvu¢nom kontrolom nisu pronadene nikakve indikacije koje bi se mogle

okarakterizirati pogreskama pa mozemo zakljuciti da se radi o iskusnom zavarivacu.
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