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Sazetak

Cilj ovog rada je detaljno prikazati postupak ultrazvu¢nog ispitivanja zavarenih spojeva
modernom visepretvornickom metodom (,,Phased Array*) i konvencionalnom metodom odjeka
(,,Pulse Echo*). Pocetak teorijskog dijela rada odnosi se na naj¢escu podjelu nerazornih metoda,
njihov opis, te su navedene glavne karakteristike, prednosti i nedostaci za svaku od metoda. Isto
tako, razradene su fizikalne osnove ultrazvuka koje predstavljaju temelj rada ultrazvu¢nog sustava.
Navedena je najcesca koriStena oprema od koje se sastoji ultrazvucni sustav, uz pojasnjenje
njezinog nacina rada. U eksperimentalnom dijelu na regeneratoru (izmjenjivacu topline)
viSepretvornickom metodom proveden je postupak ultrazvuénog ispitivanja suceljenog zavarenog
V/-spoja, te je na podsklopu transformatora metodom odjeka provedeno ultrazvucno ispitivanje
suceljenog zavarenog X-spoja. Detaljno je prikazana koristena ultrazvuc¢na oprema, kao i postupci
kalibracije i podesavanje sustava, ukljucujuci pripremu samog materijala prije ispitivanja te
postupak vodenja sonde. Takoder, prikazan je princip mjerenja debljine stijenke materijala na
primjeru izmjenjivaca topline. Na kraju rada na osnovu dobivenih rezultata provedena je analiza

uz prikaz izvjestaja ispitivanja.

Kljuéne rijeci: nerazorne metode, visepretvorni¢ka metoda, metoda odjeka, ultrazvuéni sustav



Abstract

The objective of this paper is to present the detailed procedure of ultrasonic testing of welded
joints using the modern phased array ultrasonic testing method and the conventional pulse-echo
method. The beginning of the theoretical part of the paper refers to the most common division of
non-destructive methods and their description. Also listed are the main characteristics, as well as
advantages and disadvantages of each method. Furthermore, the paper describes the physical
foundations of ultrasound, which represent the basis of the operation of the ultrasound system. The
most commonly used equipment that makes up the ultrasound system is also listed, along with an
explanation of its mode of operation. In the experimental part, on the regenerator (heat exchanger),
the procedure of ultrasonic testing of the butt-welded V-joint was carried out using the multi-
transducer method while, on the sub-assembly of the transformer, the ultrasonic testing of the butt-
welded X-joint was carried out using the echo method. In addition, the ultrasound equipment used,
as well as the calibration and system adjustment procedures, including the preparation of the
materials before testing and the procedure of guiding the probe, are presented in detail.
Furthermore, the principle of measuring the thickness of the material wall is presented on the
example of the heat exchanger. Finally, based on the obtained results, an analysis was carried out

and the testing report was presented.

Keywords: non-destructive testing, phased array ultrasonic testing, pulse-echo method,

ultrasound system
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1. Uvod

Porast tehnologija zavarivanja utjeCe na sve vecu proizvodnju zavarenih konstrukcijskih
materijala, te njihovu svakodnevnu upotrebu $to se reflektira na postavljanje odredenih zahtjeva
kvalitete izradenih proizvoda. Velika ve¢ina metalnih konstrukcija i elemenata koji svoju primjenu
pronalaze u gotovo svim industrijskim granama, izvedeni su raznim postupcima zavarivanja.
Upravo iz tih razloga neophodno je osigurati kvalitetan zavar odnosno potrebno je obratiti
pozornost na trazene zahtjeve kako bi se osigurala odredena vrsta i oblik zavara, nacin pripreme
samog materijala, redoslijed zavarivanja, adekvatan dodatni materijal kao i sva oprema za
zavarivanje.

Prema tome od presudne vaznosti je osigurati postupak ispitivanja zavara kako bi se mogle
utvrditi njegove najvaznije karakteristike te dobiti podaci o razini uspjeSnosti izvedbe zavara.
Jedan od najéesce koristenih nacina ispitivanja zavarenih spojeva su nerazorne metode ispitivanja
koje pruzaju uvid u fizikalna svojstva materijala, odreduju homogenost, potencijalne pukotine,
nesavrsSenosti zavarenog spoja te uvelike pridonose vrednovanju kvalitete kako zavarenog spoja,
tako i cijelog proizvoda. Znacajna prednost koja ih ¢ini posebnima je da nerazorne metode
omogucuju provedbu postupka ispitivanja materijala, bez ikakvog razaranja materijala i utjecaja
na funkcionalnost u stvarnim uvjetima bez zaustavljanja radnog stroja ili pogona.

U ovom radu poseban naglasak stavljen je na dvije metode ultrazvucénog ispitivanja zavarenih
spojeva. Provedeno je ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva naprednom visepretvornickom
metodom na primjeru izmjenjivaca topline, te ultrazvuéno ispitivanje konvencionalnom metodom
odjeka kojom je kutnom i ravnom sondom ispitan zavareni spoj na podsklopu transformatora.
Ultrazvu¢na metoda je 1 najraSirenija metoda nerazornih ispitivanja jer osim Sto brzo detektira
pogreske unutar volumena materijala, vrlo je pouzdana i daje precizne rezultate. Osim moguénosti
ispitivanja, ultrazvuénom metodom moze se provesti postupak mjerenja debljine stijenke
materijala Ciji je postupak takoder prikazan u eksperimentalnom dijelu rada na primjeru mjerenja
debljine stijenke izmjenjivaca topline. U radu je prikazana sva koriStena oprema, nacin pripreme
materijala, postupak kalibracije ultrazvuénog sustava detaljno su prikazani svi koraci u provedbi
ispitivanja zavarenih spojeva ultrazvu¢nim metodama, kao i analiza dobivenih rezultata uz prikaz
izvjeStaja ispitivanja. Vazno je istaknuti da se postupak ultrazvuénog ispitivanja moze provoditi i
izravno na terenskim uvjetima, a sam postupak pripreme ne predstavlja visoko zahtijevan zadatak
te se ispitivanje provodi pomocu prijenosne i uglavnom lagane opreme $to pridonosi §iroj primjeni

ovih metoda.



2. Nerazorne metode ispitivanja zavarenih spojeva

Sira primjena materijala i nagli razvoj tehnologije oblikovanja metala, te napredak
automatizacije procesa zavarivanja ima za posljedicu potrebu poznavanja svojstva i kvalitete
materijala. Kod procjene stanja materijala i odredivanja njegove kvalitete nerazorne metode
ispitivanja zauzimaju bitnu ulogu koja je od vitalne vaznosti u svrhu osiguranja sigurnosti
konstrukcija u eksploataciji. Nerazorne metode (eng. Non-Destructive Testing - NDT) ili kontrola
bez razaranja (KBR) predstavlja skup metoda Cija je svrha odredivanje kvalitete i otkrivanje
pogreSaka materijala, konstrukcija, strojnih dijelova ili proizvoda bez potrebe za njihovim
ostecenjem Sto ih Cini neizostavnim alatom kod sustava osiguravanja kvalitete.

Buduéi da svaka industrija koja proizvodi metalne konstrukcije, elemente mora osigurati
njihovu pouzdanost tijekom rada, kontinuirano se provode ispitivanja nerazornim metodama koje
znacajno olaksavaju pregled i daju uvid u analizu ispitivanog objekta. Osnovu svih nerazornih
metoda predstavljaju fizikalni principi kojima se ostvaruju temeljni koncepti provodenja procesa
kontrole odredenog materijala. Zbog svojih prednosti Siroku primjenu i bitnu ulogu pronalaze u
raznim industrijama kao $to su: zrakoplovstvo, brodogradnja, energetika, automobilska industrija,
naftna i plinska industrija.

Znacajna prednost nerazornih metoda je moguénost provedbe ispitivanja na terenu $to je od
1zuzetne vaznosti kod procjene stanja konstrukcije tijekom eksploatacije ¢ime se mogu predvidjeti
potencijalni uzroci nastanka narusavanja funkcionalnosti konstrukcije. Primjenom ovih metoda
rizik od otkaza konstrukcije i odstupanja zahtijevanih karakteristika materijala sveden je na
minimum ¢ime su sprije¢ene moguce nezgode koje bi utjecale na nezeljene ekoloske posljedice 1
dovele u pitanje sigurnost ljudi. [1]

Najcesca podjela nerazornih metoda ukljucuje: [1]
Opticke metode

Zvucéne 1 ultrazvuéne metode

>
>
» Elektricke i/ili magnetske metode
» Radijacijske metode

>

Penetrantske metode

» Toplinske metode



Metode imaju cilj otkriti nepravilnosti u materijalu i procijeniti stanje objekta, no nije svaka
metoda pogodna za ispitivanje svih materijala jer postoje ogranicenja u pogledu primjene za
odredenu vrstu, debljine 1 oblik materijala, te nacina pracenja indikacija. Isto tako, svaku metodu
karakterizira odreden postupak pripreme, razne tehnike ispitivanja te primjena raspolozive opreme
ovisno o raznim ¢imbenicima poput: vrste ispitivanog materijala, odredene pogreske koja se
ispituje te uvjeta ispitivanja.

Upravo iz tih razloga, unutar svake industrije za ispitivanje materijala uobicajeno se prakticira
povezivanje viSe NDT metoda sa mogu¢noscéu ponavljanja postupka viSe puta na istom mjestu
¢ime se povecava uéinkovitost procesa kontrole odredenog materijala. [1]

Uspjesnost postupka ispitivanja nerazornih metoda zahtijeva odgovarajuéu obuku i
certificiranje NDT osoblja prema odredenim standardima. Ispitivanje provodi stru¢no osoblje koje

se s obzirom na osposobljenost moze svrstati unutar tri razine stupnja.

2.1. Vizualna metoda

Vizualna metoda u vecini slu¢ajeva predstavlja prvi korak kod ispitivanja materijala u svakoj
fazi proizvodnje, te sluzi za procjenu vanjskog izgleda dimenzija i povr$inskih nepravilnosti. Ova
metoda se Koristi kao prete¢a metoda ostalim naprednijim metodama i kao takva posjeduje
odredene svojstvene karakteristike kod pregleda ispitnog objekta. Budu¢i da se ovom metodom
mogu otkriti samo povrSinske nepravilnosti, moZe se primijeniti u kombinaciji s ostalim
nerazornim metodama kako bi se postigao detaljan uvid u stanje materijala i osigurala kvaliteta te
pouzdanost rezultata. [1]

Uz pomo¢ vizualne metode potrebno je ispitati i prepoznati nesukladnosti zavarenih spojeva
prije pocetka zavarivanja, tijekom i1 nakon zavrSetka postupka zavarivanja. Tumacenje i
pouzdanost rezultata velikim dijelom ovisit ¢e o sposobnostima ispitivaca, no kako bi se postigla
trazena preciznost u donoSenju rezultata, potrebno je odabirom odgovaraju¢e tehnike smanjiti
subjektivnost ispitivaca na najmanju mjeru. Unutar vizualne kontrole (Slika 2.1) vrs$i se kontrola
dimenzija i provjera proizvoda kako bi svi podaci o materijalu i oznakama proizvodaca te procesu
proizvodnje ispunjavali uvjete uskladenosti. Vizualna metoda se dijeli ovisno o nacinu pregleda
na direktnu 1 indirektnu tehniku. Direktna tehnika obuhvaca provedbu ispitivanja samog ispitivaca
bez opreme i dodatnih pomagala, dok se indirektna tehnika odnosi na ispitivanje uz pomocéu

uredaja i potrebnih pomagala koji omogucuju pregled nepristupacnih povrsina.



Slika 2.1 Vizualna metoda [2]

Postupak ispitivanja i pronalazenje nedostataka mogucée je provesti uz pomo¢ optickih alata i
uredaja ili golim okom, a naj¢eS¢e makro i mikro pogreske koje se mogu identificirati na povrSini

materijala su:

Nepravilan oblik zavarenog spoja
Losa izvedba spojeva

Pukotine

Poroznost

Pogresne dimenzije

Nepravilna zavr$na obrada

YV V.V V V V V

Raslojavanje premaza

Vizualna metoda se provodi na temelju analize interakcije svjetlosti i povrSine objekta koji se
ispituje. Izvor svjetla ima kljucan utjecaj na ucinak ispitivanja, stoga rasvjeta dobivena pomocu
bijelog ili umjetnog svjetla mora osigurati jasnu vidljivost i uvjete promatranja objekta.

Laserska interferometrija — opticka holografija pripada nekontaktnim metodama, a temelji se
na koherentnosti lasera ¢ime se omogucuje brzo te precizno ispitivanje promjena koje su nastale
povrSinskim ili potpovrSinskim nesavr§enostima tijekom udarnog djelovanja. Ova metoda sluzi

jos 1 za mjerenje veliCina, oblika ispitivanog objekta. [1]

1.1.1. Opticka pomagala i instrumenti

Za detektiranje povrSinskih nepravilnosti najces¢e koriStena opticka pomagala su: lupe i
povecala, te prijenosni endoskopski i boroskopski uredaji. Takoder, uz pomagala moguca je
upotreba racunalno potpomognutih sustava (daljinsko upravljanje kamerom) koji sluze za pracenje

1 kontrolu tesko dostupnih mjesta.



Nedostaci vizualne metode ispitivanja odnose se na nemogucnost uvida ispod povrSine
materijala te utvrdivanja potencijalnih nepravilnosti unutar materijala koje nisu vidljive golim
okom ili pomoc¢u pomagala. [2] Takoder bez dodatnih optickih pomagala postoji moguénost da se
teSko uoce svi povrSinski nedostaci i krivo interpretira rezultat pregleda. Na slici 2.2 je prikazan
opticki instrument (boroskop) koji se koristi prilikom potrebe za pregledom nepristupacnih mjesta

unutrasnjosti objekta.

Slika 2.2 Boroskop [3]

Na slici 2.3. prikazan je savitljivi endoskop (fibroskop) koji se u odnosu na boroskop razlikuje
po savitljivoj cijevi koja omogucuje pristup ispitivanju nedostupnih materijala unutar objekta kao

$to su: unutras$njost spremnika, cjevovoda, kotlova, cisterni.

Slika 2.3 Fibroskop [3]

Primjena videoskopa (Slika 2.4) osigurava detaljno ispitivanje pomoc¢u kamere koja se dovodi
u unutrasnjost dijelova objekta u nedostupnim ili opasnim okruzenjima, te snima povrsinu koja se
istovremeno prikazuje na monitoru kako bi se u odredenom trenutku postavili potrebni parametri

ispitivanja i u konacnici dobila analiza rezultata.



Slika 2.4 Videoskop [4]

Budu¢i da rezultati ispitivanja vizualnom metodom znacajno ovise o na¢inu pripreme povrsine,
vazno je da ispitivana povrsina objekta bude pravilno pripremljena kako bi se uklonile nakupljene

necistoce te ne bi doslo do otezanog otkrivanja povrsinskih nedostataka.

2.2. Penetrantska metoda

Penetrantska kontrola ¢esto se provodi nakon vizualne kontrole s ciljem detektiranja najsitnijih
povrsinskih otvorenih i nevidljivih pukotina, Supljina 1 poroziteta. PogreSke u materijalu mogu
nastati tijekom toplinske obrade, zavarivanjem, brusenjem, uslijed preopterecenja materijala ili u
eksploataciji. Takoder, penetrantska metoda moZe se izvoditi 1 za ispitivanje nepropusnosti
konstrukcija. Osnovne znacajke ove metode su brzina i jednostavnost, relativno niska cijena
provodenja postupka ukljucujuci i osjetljivost na male nedostatke na povrSini materijala. Postupak
ispitivanja penetrantske metode provodi se na temelju kapilarnog u¢inka kod kojeg se ostvaruje

sposobnost penetranta da prodire u slobodne prostore 1 nedostatke na povrSini materijala.

2.2.1. Koraci ispitivanja penetrantskom metodom

Prije pocetka ispitivanja, vrlo je vazno omoguditi prikladnu pripremu povrSine materijala kako
bi se ispunio uvjet za pravilno prodiranje penetranta u povrSinske nepravilnosti te u konacnici
otkrile indikacije koje ukazuju na povrSinske pogreske. Dakle, priprema povrSine je najvazniji
korak za uspjesno izvodenje penetrantske metode. Povrsina materijala zahtijeva detaljno ¢iS¢enje

s ciljem otklanjanja svih nataloZenih masti i nakupljenih necistoca koje bi otezavale ispitivanje.



Odmah nakon pripreme povrsine slijedi nanoSenje penetranta na povrSinu materijala koji se
ostavlja odgovaraju¢e vrijeme da penetrita u potencijalne povrSinske nepravilnosti. Nadalje,
potrebno je pazljivo ukloniti visSak neupijenog penetranta sa povrSine uz pomo¢ ispiranja, ili
koriStenjem posebnih sredstava za uklanjanje. Sljedeci korak je nanoSenje razvijac¢a pomocu kojeg
se poboljsava izlaz penetranta iz prostora pukotina 1 povecava svjetlucanje kako bi se olaksala
vidljivost tragova penetranta koji ukazuju na moguce prisutne pukotine. [1] Slika 2.5 prikazuje

korake kod postupka ispitivanja penetrantskom metodom.

Povrmska pukotimz Ciicenje povrine SuSenje povrsine Nanofene penctranta
Uklanjange vitka penctranta  Penatrant 1 Suphind MonoZent . Interpretacta
pukotmne AnCSEIgs ranyaca penetraniskih ndkacga

s = =m

Slika 2.5 Postupak provodenja penetrantske metode [5]

Postoji nekoliko vrsta penetranata koji se mogu nanijeti na materijal u obliku obojenih
tekucina, fluoroscentnih tekucina, ulja i masti. Nakon zavrSetka ispitivanja biljeZe se rezultati
ispitivanja te se zahtijeva naknadno cCiS¢enje povrSine. Na slici 2.6 prikazano je ispitivanje

obojenim penetrantom.

Slika 2.6 Ispitivanje obojenim penetrantom [6]



Najznacajnije prednosti penetrantske kontrole su:

A\

Brza i jednostavna primjena

Y

Pogodna za ispitivanje na raznim vrstama materijala (metalni, nemetalni, magnetski i
ne magnetski, te elektro vodljivim i nevodljivim)

Moguénost primjene na kompleksnim strukturama i geometrijama

Uspjesno otkrivanje pogresaka velikih povr$ina i volumena konstrukcija

Visoka osjetljivost na povrSinske nedostatke

Ne zahtijeva posebnu opremu te relativno niska cijena opreme

YV V. V V V

Prenosiva oprema omogucava rad na terenu

Nedostaci penetrantske kontrole obuhvaceni su sljede¢im:

Rezultati ispitivanja ovise o pravilnoj pripremi povrsine i stanju ispitivanog materijala
Nemoguénost otkrivanja dubljih pogresaka u volumenu materijala

Nije pogodna na poroznim materijalima

YV V V VY

Hrapavost, necistoce, boje ili prljavstine na povrsini materijala mogu oteZati penetraciju i
identifikaciju nepravilnosti

Moguénost laznih pukotina kod loSe pripreme ili uklanjanja penetranta

Kvaliteta ispitivanja ovisi 0 uvjetima promatranja

Ispitivacu mora biti omogucen direktan pristup mjestu ispitivanja

Rad s kemikalijama zahtijeva dodatan oprez

YV V. V VYV V

Potrebno je CiS¢enje nakon kontrole

2.3. Magnetna metoda

Magnetna metoda (Slika 2.7) se primjenjuje za potrebe brze identifikacije pogresaka na ili
neposredno ispod povrsine feromagnetskih materijala (zeljezo, nikal, 1 kobalt te neke od njihovih
legura) pomo¢u magnetskog polja. Magnethom metodom mogu se otkriti mnoge nepravilnosti
koje su posljedica tehnoloskih i toplinskih djelovanja, uklju¢ujuéi nepravilnosti nastale za vrijeme
eksploatacije i umora materijala. Osnovno svojstvo magnetne metode, a ujedno i prednost u

odnosu na ostale metode je da se prije ispitivanja ne zahtijeva posebna priprema povrsine. [1]



Prednosti magnetne metode su:

Relativno brz i jeftin postupak
Ne zahtijeva skupu opremu
Nije potrebna vecéa razina pripreme povrsine

Mogu se ispitati objekti slozenih oblika

YV V. V V V

Prijenosna oprema olakSava ispitivanje na terenu

Nedostaci magnetne metode su:

» Primjena metode samo na feromagnetnim materijalima
» Ne moze otkriti dublje greske
» Orijentacija i snaga magnetskog polja su kriti¢ni

» Nakon ispitivanja potrebno je provesti demagnetizaciju materijala

Slika 2.7 Magnetna metoda [7]

2.3.1. Princip ispitivanja

Pronalazenje nepravilnosti izvodi se puStanjem magnetskog polja kroz zavareni spoj te
promatranjem promjena magnetskih silnica i mjesta s poja¢anim grupiranjem magnetskih Cestica
koja su ujedno i mjesta formiranja pogresaka. Kod ispitivanja homogenog materijala, tok
magnetskih silnica ostaje neporemecen i paralelan, dok kod prisutnosti pogresaka, dio magnetskih

silnica otklanja se od pogresaka prema povrSini materijala i tu stvara pojac¢ano magnetsko polje
(Slika 2.8). [1]



Magnetski tok

5
N

Slika 2.8 Registracija izlaznog magnetskog polja u okolini pogreske [8]

Prema tome kako bi se otkrili nedostaci koriste se sitno mljevene zeljezne Cestice koje se
nanose na ispitni objekte i u slu¢aju postojanja pogreske, nastat ¢e nejednaka gustoca magnetskog
polja i Cestice ¢e biti privucene unutar pukotine §to ¢e ukazivati na vidljivu indikaciju polozaja
pogreske u materijalu te njene priblizne veli¢ine 1 oblik. Magnetske Cestice na povrSini ispitnog
objekta sluze za bolju vidljivost 1 lakSe uoCavanje pogreSaka na nacin da magnetiziraju i

usmjeravaju magnetske silnice.

Zbog visoke osjetljivosti magnetna metoda omogucuje da svaka pogreska do najsitnijih
pukotina u materijalu, presijeca tok i pruza odredeni otpor prolasku magnetskim silnicama.
Veli¢ina koncentracije ili nakupine indikacijskih magnetiziranih Cestica iznad pogreSaka,
uvjetovana je dubinom i polozajem u materijalu te kutom ostvarivanja magnetskog polja. Za
ucinkovito otkrivanje pogresaka vazno je da magnetsko polje djeluje okomito na polozaj greSaka.
Tijekom ispitivanja sitnih pogreSaka ispod povrSine unutar materijala, razilaZzenja silnica okolo
pogresaka i prema povr$ini materijala su nepotpuna i nedovoljna. Shodno tome, nastaju neznatne
koncentracije Cestica iznad pogreSaka, ¢ime je smanjena moguénost za njihovu detekciju. Upravo
iz tog razloga otkrivanje uzduzno polozenih pogreSaka u materijalu omogucuje poprecno

djelovanje magnetskih silnica. [8]

Princip magnetne metode moze se prikazati u nekoliko osnovnih koraka: [1]

» Priprema ispitne povrsine

» Postizanje zadovoljavajuce magnetizacije

> Registriranje promjene magnetskog polja uslijed deformacija magnetskih silnica u okolini
pogreske

» Interpretacija i analiza otkrivene pogreske

» Provodenje demagnetizacije s ciljem pripreme objekta za obavljanje odredene funkcije

10



2.3.2. Postupak magnetizacije i potrebna oprema

Vrlo velika upotreba magnetne metode doprinijela je raznim nadinima stvaranja magnetskog
polja, odnosno magnetizacije objekta, kao i1 tehnikama ispitivanja raznom opremom 1 uredajima.
Tehnike obuhvacaju izlaganje materijala magnetskom polju koje se ostvaruje primjenom
permanentnog magneta, elektromagneta, te provodnim ili pomi¢nim strujama. Magnetizacija
ispitnog objekta moze se provoditi istosmjernom i izmjeni¢nom strujom. Glavna razlika je da se
pomocu istosmjerne struje postize jednosmjerno magnetsko polje i dublja penetracija Sto je korisno
za pronalazak dubljih pukotina, dok se izmjeni¢no strujom ostvaruje promjenjivo magnetsko polje
pogodno za otkrivanje povrSinskih gresaka. [8]

Izbor potrebnog postupaka, vrsta opreme, jacina magnetskog polja i vrsta magnetnih Cestica

zahtijevaju poznavanje i uvelike ovise o sljede¢im parametrima:

» Uvjetima ispitivanja
» Obliku objekta
» Dimenzijama
» Stanju povrsine
» Ocekivanim pogreskama u ispitnom materijalu

Mnogobrojni nacini magnetizacije doveli su do raznolikosti opreme i1 uredaja koji se
primjenjuje kod magnetne metode poput: uredaja za magnetizaciju oblika jarma ili elektromagneti,
magnetometra, permanentnin magneta, kontaktnih elektroda, zavojnica, demagnetizatora i
magnetskih Cestica. Magnetne Cestice mogu biti u odredenoj boji, a nanose se na ispitnu povrSinu

zavisno od postupka u suhom stanju ili kao suspenzija.

magnetske Cestice. Uspostavljanje magnetskog polja u objektu moze se izvesti primjenom raznih
metoda, a najcesca podjela zasniva se na izravnoj i neizravnoj magnetizaciji. Kod izravnog
magnetiziranja (Slika 2.9) struja prolazi izravno kroz objekt. Protok struje uzrokuje stvaranje
kruZznog magnetskog polja unutar i okolo vodi¢a. Upotrebom ove vrste magnetiziranja, potrebno
je osigurati uspostavljanje 1 odrzavanje dobrog elektricnog kontakta izmedu ispitne opreme i

objekta ispitivanja. [8]
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Maguetsko polje

1zvor elektrifne struje

Slika 2.9 Izravna magnetizacija [8]

Ispitivanje elektrodnim uredajem (Slika 2.10) koristi elektrode postavljene u kontakt s
objektom kroz koje prolazi elektri¢na struja te se tako stvara kruzno elektromagnetsko polje.

Izmedu razmaka elektroda magnetsko polje doseze najvecu Sirinu.

Slika 2.10 Magnetizacija elektrodnim uredajem [8]

Neizravna magnetizacija se postize koriStenjem jakog vanjskog magnetskog polja za
stabilizaciju magnetskog polja unutar objekta. U ovu metodu spada koriStenje permanentnih
magneta Cija je uporaba ograni¢ena zbog nedostatka kontrole jakosti polja i poteskoca S
postavljanjem magneta. Elektromagneti u obliku jarma (Slika 2.11) intenzivno se Koriste u
industriji te kada se magnet postavi na objekt, uspostavlja se magnetsko polje izmedu sjevernog i
juznog pola magneta. Vazno je napomenuti da se ispitivanje objekta elektromagnetom koristi za

otkrivanje pogresaka svih smjerova, ali samo za povrSinske pogreske. [8]

Serujnd namota)

Magnetski tok u polovima
o p—
.
= .

\- " —iS_
\ Razdvojen
Irscksncign gk Otine masnctaba tok

Slika 2.11 Elektromagnetski jaram [8]
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2.4. Ultrazvu¢na metoda

Ultrazvucna metoda je visoko usvojena metoda koja u danasnjoj industriji zauzima najvazniju
ulogu ispitivanja Sirokog spektra materijala i raznovrsnih proizvoda od kojih su najéesca
ispitivanja zavarenih spojeva, limova, posuda pod tlakom, strojnih dijelova, otkivaka odljevaka,
teskih osovina i1 jo§ mnogo drugih komponenti i sustava.

Budu¢i da je ova metoda vrlo znacajna i najkoriStenija, zbog svoje visoke prilagodbe 1
osiguranja preciznosti rezultata, u nastavku ovog rada biti ¢e obradeni principi ultrazvu¢nog
ispitivanja zavara, tehnike te prikaz mjerne opreme i interpretacija dobivenog rezultata. Vazna
posebnost ultrazvuéne metode je $to se mogu otkriti pukotine unutar materijala, njihova veli¢ina,
oblik 1 poloZaj te ispitati razne debljine materijala koje nisu izvedive ostalim metodama. Osim
navedenih prednosti ultrazvu¢na metoda nudi moguénost mjerenja debljine stijenke te se moze
primijeniti i za odredivanje svojstva materijala (brzina vucnih valova, Youngov modul elasti¢nosti,

modul smicanja), kao i za mjerenje zaostalih naprezanja.

2.4.1. Princip ispitivanja

Za ucinkovito obavljanje postupka ispitivanja ultrazvuénom metodom potrebno je
osposobljeno osoblje koje osigurava pravilnu upotrebu opreme te interpretaciju rezultata u skladu
s primijenjenim normama i propisima. Prije pocetka ispitivanja uz pomo¢ kalibracijskih blokova
potrebno je izvrSiti kalibraciju ultrazvucnog uredaja s obzirom na materijal koji se ispituje. Metoda
ultrazvuénog ispitivanja se oslanja na principe ultrazvuka koji ukljucuje koriStenje
visokofrekventnih zvu¢nih valova za procjenu unutarnje strukture materijala bez nanoSenja bilo
kakve Stete.

Primjena metode ultrazvucnog ispitivanja zasniva se svojstvu prolaza ultrazvuc¢nih valova kroz
homogene materijale. Za potrebe ispitivanja koriste se visokofrekventni zvuéni valovi obi¢no u
rasponu od 0,5 do 15 MHz. Time je omoguceno pracenje odaslanih ultrazvuénih valova koji se
prolaskom kroz materijal mogu djelomic¢no ili potpuno reflektirati od unutarnjih granica
nedostataka ili granica razlicitih sredstava (Slika 2.12). [1]

Shodno intenzitetu odraza i vremenu koje je potrebno za vracanje reflektiranog vala moguce
je odrediti karakteristike pogreske unutar materijala. Nastale promjene se detektiraju i analiziraju
pomocu odredenih grafickih ili zvucnih signala na zaslonu ultrazvuénog uredaja. Analizom ovih
signala te prema polozaju, obliku i veli¢ini amplitude signala na zaslonu moze se identificirati

vrsta pogreske te njezina orijentacija, polozaj i veli¢ina unutar materijala.
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Vrlo visoka osjetljivost ultrazvu¢nog ispitivanja postiZze na temelju karakteristike ultrazvucnih
valova da se znacajno reflektiraju od nepravilnosti koja je u smjeru Sirenja vala veli¢ine valne
duljine. Cimbenici koji utje¢u na preciznost rezultata su: ujednadenost brzine zvuka ispitnog
materijala, stupnju rasprSenja ili apsorpcije zvuka, stanje povrsSine te nacin postupka kalibracije

uredaja.

Predajnik/Prijamnik

Pretvornik

Poéetni impuls — 8 -

Odjek zadnje
stijenke

T Ispitna ploéa

Slika 2.12 Princip ispitivanja ultrazvuénom metodom [9]

2.4.2. Prednosti i nedostaci ultrazvu¢ne metode

Prednosti koje se mogu postic¢i primjenom ultrazvu¢nog ispitivanja su:

Visoka pouzdanost i ponovljivost rezultata
Ucinkovitost prodiranja koja pruza otkrivanje pukotina duboko unutar materijala
Visoka osjetljivost kojom je moguce utvrditi vrlo sitne nepravilnosti

Visenamjenska metoda omogucuje uvid u svojstva materijala, kao i1 debljine stijenke

YV V. V VYV V

U odnosu na ostale nerazorne metode dobiva se veca to¢nost u odredivanju dubine

unutarnjih pogreSaka

Y

Dobivaju se saznanja o veli€ini, obliku i orijentaciji pukotine

Y

Ispitivanje se moze provoditi na terenu ili u pogonu tijekom proizvodnje

> Ne predstavlja opasnost za materijale i opremu u blizini
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Kao 1 kod ostalih NDT metoda, ultrazvucno ispitivanje ima odredene nedostatke poput:

» lziskuje znanje koristenja opreme i certificirano osoblje za provedbu ispitivanja i analizu
rezultata

» Moguéa pojava laznih pogresaka koje se pogresnom interpretacijom mogu zamijeniti
stvarnim

» Priprema povrsine za ispitivanje utjece na osjetljivost ispitivanja

» Grubi postupak ¢iSéenja povrSine moze uzrokovati konkavna podrucja koja sprjecavaju
kontakt sonde i prijenos ultrazvuka u materijal

» U slucaju ispitivanja objekata u kojima se nalazi medij potrebno odstraniti medij osim ako
nije propisano drugacije

» Kod objekata specificne konstrukcije i oblika otezano je ispitivati

» Potrebno pazljivo provesti postupak umjeravanja uredaja

2.5. Radiografsko ispitivanje

Radiografskim ispitivanjem kontrolira se kvaliteta materijala kroz kvalitativno i kvantitativno
pracenje pogreSaka na povrsini ili u unutra$njosti volumena materijala. Ovim ispitivanjem moguce
je otkriti diskontinuitete kao $to su: pukotine, poroznost, i uklju¢ci u materijalima ili zavarenim
spojevima. Radiografska metoda se temelji na postupku prozra¢ivanja pomocu elektromagnetskog

zraCenja (X-zrake ili gama zrake) male valne duljine.

KoriStenjem X zraka ispituju se tanki materijali i elementi manje debljine, dok se gama
zrakama mogu ispitivati deblji objekti. Provodenje ispitivanja obuhvaéa postavljanje filma
osjetljivog na zracenje s jedne strane zavara i izvora zrac¢enja s druge strane zavara. Nakon zracenja
i razvijanja filma, na filmu se dobiju odredeni kontrasti i razli€iti tonovi zacrnjenja odnosno slike
unutarnje strukture zavara. Pritom koli¢ina zracenja koja dopire do filma kroz ispitni materijal

utjecat ¢e na zatamnjenost filma (gustocu). [10]

Intenzitet zracenja koju film prima i pojava razli¢itih razina apsorpcije u pojedinim podru¢jima
ispitnog materijala ovisit ¢e o odredenim fizikalnim svojstvima poput: vrste, strukture, debljine
ispitnog materijala, ukljucujuéi i vrstu, veli¢inu, oblik i polozaj pogresaka. Prema varijacijama u

gusto¢i obradenog filma utvrduju se nastali diskontinuiteti.
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Stoga ¢e ispitivani materijal u podru¢ju bez diskontinuiteta imati ve¢u gustocu i koli¢inu

apsorbirane energije zraenja za razliku od pojedinih dijelova materijala gdje dolazi do promijene

debljine uslijed diskontinuiteta. Samim time, podru¢ja sa diskontinuitetima u materijalu se

prikazuju kao tamni obrisi na filmu, dok se dio materijala bez diskontinuiteta prikazuje kao svijetlo
podrudje (Slika 2.13). [10]

Slika 2.13 Radiografsko ispitivanje [11]

Znacajna prednost radiografske metode je Sto priprema ispitne povrSine obi¢no nije potrebna

te osigurava trajnu evidenciju kvalitete, procjene zavara.

Prednosti radiografske metode su:

YV V. V V V

Visoka pouzdanost, prilagodljivost i to¢nost
Otkrivanje povrsinskih 1 unutarnjih diskontinuiteta
Ne zahtijeva se priprema ispitne povrsine

Trajna dokumentacija rezultata ispitivanja

Metoda prikladna za razne vrste materijala

Neki od nedostataka radiografske metode su:

YV V. V V V V V

Moguca ugroZena sigurnost ispitivaca uslijed zracenja

Potencijalna opasnost izlaganja radijaciji osoba u blizini ispitivanja
Relativno skupa i slozena oprema

Spor postupak ispitivanja

Obic¢no nije naznacena dubina diskontinuiteta

Zahtijeva pristup objema stranama ispitivanog objekta

Visoki stupanj strucnosti ispitivaca
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3. Fizikalne osnove ultrazvuka

3.1. Ultrazvuéni izvori

Ultrazvuk je mehanicko elasti¢no titranje materije koji sadrzi razinu frekvencije visom od
gornje granice sluSne mogucénosti kod ljudi, a kre¢e se oko 20 kHz. Elektroakusti¢ki pretvaraci
odnose se na uredaje koji se koriste za pretvaranje zvuka. Podrazumijeva se da je izvor zvuka,
odnosno ultrazvuka cijelo vrijeme u kontaktu sa sredstvom koje osigurava prijenos zvuka te
sredstvo ima utjecaj na izvor silama reakcije i stvara prigusenje titraja. Dio spektra frekvencija
koje proizvodi neki izvor zvuka ukljucuje visoke zvuéne frekvencije, a spektar zvuénih frekvencija
sa¢injava boju zvuka. Titranje izvora ultrazvuka biti ¢e iste frekvencije, ali razli¢ite faze u odnosu
na cestice u sredstvu pobudene ultrazvukom. Progresivni ultrazvucéni val predstavlja nastanak i
razvijanje prostorne razdiobe pomaka odredenom brzinom prolaskom kroz medij. Takoder postoji
ravni harmonicki val koji nastaje kada je sinusoidan oblik rasporeda pomaka u smjeru Sirenja vala
te u trenutku titranja pomaka Cestica istom frekvencijom na plohu koja je okomita na smjer Sirenja

vala. Razvijanje titraja iz jedne tocke kruzno u prostor uzrokuje nastanak kuglastog vala. [1]

Kod identifikacije nepravilnosti valna duljina (Slika 3.1) oznacava vrlo znaCajan parametar
koji utjece na osjetljivost postupka ultrazvucnog ispitivanja. 1z tog razloga odredivanje valne
duljine neizostavan je zadatak kod pripreme postupka ispitivanja. Odjek odgovarajuéeg intenziteta
za odredivanje 1 kontrolu svojstva pogreske posti¢i ¢e se u trenutku kada je veliina pogreske

podjednaka polovini duljine vala koji se proSiruje i doseze pogresku.

pomak Y

amplituda A ——

-
L

X
- o udaljenost
g P [vrijeme)

valna duljina

Slika 3.1 Matematicki prikaz vala [1]
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3.1.1. Stvaranje ultrazvuka

Za stvaranje ultrazvuénih valova najvazniju ulogu imaju sonde koje sluze za emitiranje i1
odasiljanje snopa ultrazvuka na nacin da se prislanjanju na ispitivani materijal ili se uranjaju u
tekucinu i generiraju titranje u materijal s kojim su u kontaktu. U tipi¢nim ultrazvu¢nim
ispitivanjima za otkrivanje pogresaka koristi se snop visokofrekventnih ultrazvuénih valova sa
frekvencijama u rasponu od 0,1 do 50 MHz. [9] Budu¢i da je poznato da se ultrazvuc¢ni valovi
mogu $iriti samo kroz sredstvo, nailaskom vala do granice ili pogreSke unutar sredstva, reflektira

se natrag do sonde pri ¢emu se analizira vrijeme kako bi se otkrile karakteristike pogreske.

3.2. Vrste valova

Sirenje ultrazvuénih valova kroz sredstvo omoguéeno je putem mehanickih i elastiénih
vibracija, a naj¢eS¢e koriSteni principi za dobivanje ultrazvuénih valova su piezoelektriéni i
magnetostrikcijski efekt. Kod ultrazvuénog postupka ispitivanja i detekcije nepravilnosti u
materijalu, ovisno o obliku, vrsti i dimenzijama materijala javljaju se najc¢esce sljedece vrste

valova (Slika 3.2), pojedinac¢no ili u kombinacijama, u cilju §to u¢inkovitijeg otkrivanja pogresaka:

» Longitudinalni val (L-val) — s titrajem Cestica, sabijanja i §irenja u smjeru $irenja vala

» Transverzalni val (T-val) — titranje Cestica okomito na glavni smjer Sirenja vala i
brzinom upola manjom od longitudinalnih valova

> Povrsinski ili Rayleighovi val (R-val) — Cestice titraju u kombinaciji longitudinalnog i
transverzalnog vala, elipticki (u vodi kruzno), na slobodnoj povrsini sredstva i u ravnini
koja slijedi smjer gibanja na povrSinu

» Lambovi val — karakterizira ih kada dimenzije predmeta nisu velike usporedujuci ih sa
valnom duljinom, posebice nakon $to se jedna dimenzija smanji na red vrijednosti

valne duljine [1]

Smjer Sirenja vala Smjer Zirenja vala
— ———
e ne b e e e ee— eTITel,
- e » w - - - - » seeee = .‘ '-- " -
PR - T oo a *
Sesess B @ & B B B 8esses & P—— '.-" . . . ®
- - . . . .
BEssEs B E ® B B 8 8 EsEes ..-..:--* LR R
BaseEs B @ B B B 8 B B - - * s an " . . .
Besess ma B B B & 8esees & I I R B Smjer titranja
R I I R a*"", : e, L - festica
BEsaEs BB B B B B B EeEs B _"....._ L
Sesass & &5 5 B & »assas B -"'-".‘:- . .:.
Setees 2e ® ® B & seees w L LR s
t.. ".

e
Smjer titranja cestica

Slika 3.2 Nastajanje longitudinalnog vala (lijevo) i nastajanje transverzalnog vala (desno) [9]
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3.2.1. Frekvencija i brzina ultrazvuénih valova

Brzina valova predstavlja brzinu kojom se energija prenosi izmedu dvije to¢ke u sredstvu
pomocu Sirenja valova. Parametri koji imaju najznacajniji utjecaj na brzinu Sirenja ultrazvucnih
valova kroz sredstvo su vrsta vala, elasti¢nost i gusto¢a materijala, te u pojedinim materijalima
brzina moze ovisiti 1 0 temperaturi. Prema tome fizicke karakteristike materijala kroz koji prolazi
odredeni val Cine velik utjecaj na brzinu Sirenja valova. Slijedom toga moguce je mjeriti ili
prora¢unati brzinu $irenja vala i na osnovu dobivenih vrijednosti utvrditi karakteristike materijala
ili locirati nehomogenosti u materijalu. Frekvencija vala jednaka je vrijednosti frekvencije titranja
ili oscilaciji atoma sredstva u kojem se val §iri. Veza izmedu frekvencije, brzine i valne duljine

prikazana je izrazom:

(3.1)

N <

gdje je:
f - frekvencija [Hz]
v - Dbrzina [m/s]

A - valna duljina [m]

Iz izraza (3.1) se moze primijetiti da je valna duljina izravno proporcionalna brzini vala, a
obrnuto proporcionalna frekvenciji vala. Kod nekih je materijala brzina ultrazvuc¢nih valova
odredena i1 poznata. Poznato je da valna duljina ima znacajan uc¢inak na mogucénost otkrivanja
nehomogenosti te upravo iz tog razloga potrebno je podesiti frekvenciju sonde kojom ¢e se
kontrolirati vrijednost valne duljine. Kako bi se povecala moguénost identifikacije indikacija,
veli¢ina indikacija mora biti ve¢a od polovice valne duljine. Visom frekvencijom (kra¢im valnim
duljinama) uzrokuje se povecavanje osjetljivosti i razlu¢ivosti odnosno na sposobnost sustava za

lociranje nedostataka.

3.2.2. Akusticka impedancija sredstva
Akusticka impedancija predstavlja vazno svojstvo kod S$irenja ultrazvucnih valova kroz

sredstvo. To je dinamicki otpor koji materijal pruza Sirenjem ultrazvuc¢nog vala, a nastaje kao

rezultat apsorpcije ultrazvuéne energije u sredstvu. [9]
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Akusticka impedancija se definira kao umnozak gusto¢e materijala i brzine ultrazvuc¢nih

valova, §to se moze izraziti sljede¢im izrazom:

7z =p-V (32)

gdje je:
Z — karakteristi¢na akusti¢na impedancija [Ns/m°]
p— gustoéa materijala [kg/m?]

v — brzina ultrazvuka u materijalu [m/s]

U slu€aju povecanja razlike u impedanciji sredstva dvaju materijala nastat ¢e vec¢i udio
reflektirane energije ultrazvuka na granici izmedu dvaju materijala. Primjerice impedancija vode
(1,48-10° kg/m?s) priblizno je 3000 puta veca od impedancije zraka (413 kg/m?s) $to rezultira veéi

dijelom reflektirane energije i Cujnosti zvukova stvorenih ispod povrsine vode. [9]

3.2.3. Piezoelektri¢ni efekt

Za generiranje i detekciju ultrazvu¢nih valova najéeSce se primjenjuje piezoelektri¢ni efekt
pretvorbe, tj. pojava u kojem odredeni materijali mogu generirati elektri¢ni potencijal kada su
izlozeni mehanickim naprezanjima ili vibracijama. Glavni dio svake sonde je pretvarac izraden od
piezoelektricnog materijala Kkoji sluzi kao primopredajnik ultrazvuéne energije, odnosno
omogucuje pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku (ultrazvucne valove) i obratno. Dakle,
kada se elektricni napon primijeni na pretvornik, dolazi do vibracije pretvornika na odredenoj
frekvenciji pri tom stvarajuci ultrazvucne valove koji prolaze kroz ispitni materijal. Isto tako kod
prijema reflektiranih valova, pretvornik koristi piezoelektri¢ni efekt (Slika 3.3) kako bi pretvorio
mehanicku energiju dolaznih valova u elektri¢ne signale koji ¢e omoguciti prikaz karakteristika

prisutnih pogresaka unutar materijala.

+
| .
Piegoeleklritui mwalerijal -
N o
-
T+

Der mapoua
5 marinntim napomom

Slika 3.3 Piezoelektricni efekt [12]
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3.3. Refleksija ultrazvu¢nih valova

Na granici dvaju sredstava (Slika 3.4 ) dio energije ultrazvu¢nih valova reflektira, a dio energije
se prenosi u drugo sredstvo. Na omjer koli¢ine refleksije i transmisije ultrazvuéne energije znatno
utjeCe vrsta materijala na grani¢noj povrsini, odnosno od akusticka impedancija materijala kroz
koji prolaze valovi, i materijala u koje prelaze, te vrsta ultrazvuénih valova i na¢in na koji dopiru
na granicu sredstva. Ukoliko ultrazvucni valovi koji prolaze kroz materijal ispitivanja nailaze na

grani¢nu povrsinu, nastat ¢e sudar te ¢e promijeniti svoj smjer i intenzitet (ultrazvucni tlak).

Upndmi val Reflektirani val
o
\ i
Medi] 1
Medij 2 \\\
"
oy
-,
B
i ‘-\\
|.fl|l|.|_|l‘|:l|. val

Slika 3.4 Lom i refleksija ultrazvucnih valova na granici loma [9]

3.4. Difrakcija ili ogib valova

Difrakcija ili ogib valova je svojstvo valnog gibanja koje se javlja kada ultrazvuk nailazi na
prisutnu pukotinu u materijalu te dolazi do difrakcije ultrazvu¢nog vala od gornjeg i donjeg vrha
pukotine. Prilikom dolaska valova do pukotine dolazi do ogibanja valova te njihovog prostiranja
u prostor geometrijske sjene otvora. Pritom pukotina ili to¢ka na otvoru postaje izvor novih
sekundarnih sfernih valova koji se gibaju istom valnom brzinom. Ovaj princip gibanja valova
ostvaren je Huygensovim na¢elom. Ukoliko je veli¢ina otvora $to manja u odnosu na valnu duljinu,
ucinak difrakcije i zakretanje valova biti izrazeniji. Poznavanje principa difrakcije vala (Slika 3.5)
nuzno je kod provedbe ultrazvucnog ispitivanja metodom difrakcije ili proleta ultrazvuka — TOFD,
jer se detektiranje diskontinuiteta unutar materijala ovom metode temelji upravo na pojavi
difrakcije. [9]

gl

Slika 3.5 Ogib valova [9]
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4. Oprema za ultrazvucno ispitivanje

4.1. Ultrazvucni uredayj

Ultrazvuéni uredaj (Slika 4.1) izvor je elektricnih impulsa visokog napona i kratkog trajanja
potrebnih za aktivaciju ultrazvuénih sondi i osnova za prihvacanje odbijenih signala koje prikazuje
na zaslonu u vizualnom obliku kao razne prikaze rezultata. Kod planiranja postupka ispitivanja na
ultrazvuénom uredaju mora se podesiti vremenski interval uredaja kako bi se odredila duzina puta
ultrazvuka do reflektirajuée povrsine, ukljucujuéi razmak izmedu generiranog pobudnog impulsa

i primljenog impulsa, te u konacnici sam polozaj pogreske.

Slika 4.1 Ultrazvucni uredaji [28]

4.2. Ultrazvucne sonde

Ultrazvu¢ne sonde predstavljaju klju¢an i neizostavan element kod procesa ultrazvucnog
ispitivanja zbog toga $to sadrze piezokristal koji omogucava postupak generiranja, odasiljanja i
primanja ultrazvucnih valova. Ultrazvucne sonde su akusticki sklopovi koji su sastavljeni od
osnovnih dijelova poput: pretvaraca, bloka za prigusenje, elektrode, zastitne maske i kucista.
Svaka sonda usmjerava snop pod odredenim kutom, a podjela standardnih sonda ukljucuje: ravne
sonde, dvostruke sonde, kutne sonde s jednostrukim i dvostrukim djelovanjem te se u primjeni sve
¢esce koriste i specijalne sonde. Na slici 4.2 su prikazane najcesce razne vrste sondi (normalne
jednostruke i dvostruke te kutne). Budu¢i da pogreske prisutne unutar materijala mogu biti
razli¢itih oblika 1 usmjerenja ili paralelne sa smjerom Sirenja ultrazvucnog vala, potrebno je
koristiti dvije ultrazvu¢ne sonde ili specijalnu sondu kako bi se §to jednostavnije otkrile uske

pogreske.
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Buduc¢i da postoje razne vrste sonda vazno je odabrati odgovarajuc¢u sondu ovisno o vrsti i
obliku ispitnog materijala, podruc¢ju primjene, metodi ispitivanja, te vrsti pogresaka koje treba
otkriti.

MWE 464 = |
-

m* vy, (.

Slika 4.2 Razne vrste kutnih i ravnih sonda [28]

4.2.1. Normalna ili ravna sonda

Primjena normalnih sonda ukljucuje emitiranje ultrazvu¢nih valova okomito na povrsinu
ispitivanog materijala. Time se mogu otkriti nehomogenosti koje se nalaze u smjeru paralelnim s
povrSnom materijala. S obzirom na nacin pobudivanja normalne sonde dijele se na kontinuirano
pobudivane sonde, impulsne ili aperiodicke sonde koje se razlikuju prema vremenu trajanja
naponskog impulsa pomocu kojeg se generiraju ultrazvuéni valovi u pretvara¢u. Raspon
frekvencija kod ispitivanja ravnim sondama nalazi se u podrucju od 0,5 do 20 MHz. Ravne sonde
imaju Siroku primjenu kod ispitivanja debljine materijala i otkrivanja povrSinskih nesavrSenosti.
Na slici 4.3 je prikazana ravna kontaktna sonda sa frekvencijom 5 MHz i promjera kontakta 15,9

mm Kkoja se primjenjuje za mjerenje debljine materijala.

Slika 4.3 Ravna sonda sa frekvencijom 5 MHz [28]
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4.2.2. Kutna sonda

Kod kutnih sonda ultrazvucni valovi odasilju se u materijal pod odredenim kutom 0ovisno o
potrebama ispitivanja. Smjer odaSiljanja i prijema ultrazvu¢nih valova pod odredenim kutom
prikazan je oznakom sonde uz dodatne karakteristike poput frekvencije i veli¢ine kristala. U
primjeni se pronalaze najéesce kutne sonde s kutom ulaza 35°, 45°, 60° i 70°. Uobicajene
dimenzije sondi su vrijednosti promjera od 10 mm do 25 mm. Sve kutne sonde maju pripadaju¢u
skalu prema kojoj se definira izlazna tocka sonde odnosno mjesto odasiljanja srediSnje zrake
ultrazvuénog snopa. Bitna karakteristika kutnih sondi jest da imaju mogucnost proizvodnje
longitudinalnih, transverzalnih, povrSinskih valova kao i njihove kombinacije. [1] Na slici 4.4 su

prikazane kutne sonde od 70° veli¢ine kristala 8x9 mm.

Slika 4.4 Kutne sonde od 70° [28]

4.2.3. Dvostruka sonda

Nacin konstrukcije dvostruke sonde Kkoristi dvostruke elemente pretvornika ugradenih u isto
kuciste od kojih jedan element djeluje kao odasilja¢, a drugi istovremeno kao prijemnik. Pretvaraci
Su izolirani jer se pri odasiljanju stvara visoki napon generatora impulsa koji bi blokirao pojacala.
Veci kut nagiba sonde stvara bolje usmjeravanje i fokus ultrazvu¢nog snopa blize povrsine, a sonda
s manjim kutom nagiba nudi ispitivanje u ve¢im dubinama materijala.[1] Budu¢i da ove sonde

omogucavaju bolje razdvajanje i odasiljanja i povratnih signala, postize se veca fleksibilnost kod

otkrivanja nepravilnosti. Na slici 4.5 prikazana je dvostruka sonda SEB4KFS8.

€

A 56465
L ) ‘

Slika 4.5 Dvostruka sonda SEB4KF8 [28]
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4.2.4. Specijalna sonda

Specijalne sonde sluze za provedbu ispitivanja u slu¢ajevima kada je konstrukcija zahtijevane
geometrije te ispitivanje takvih sloZenih objekata ostalim sondama ne bi davalo najto¢nije
rezultate. Shodno tome izraduju se specijalne sonde kojima se na lak$i na¢in otkrivaju toc¢an
polozaj i dimenzije moguce indikacije. Ova vrsta sonda sadrzi viSe piezoelektri¢nih elemenata
¢ime se osigurava skeniranje pod viSe razli¢itih kutova te se povecava moguénost otkrivanja
indikacije i smanjuje vrijeme ispitivanja. Vazno je napomenuti da kut sonde ovisi o ispitnom

objektu koji se ispituje.

4.3. Kalibracijski blokovi

Za pripremu i podeSavanje preciznosti svih karakteristika ultrazvu¢nog sustava te detektiranja
polozaja nepravilnosti unutar materijala neophodno je koristiti standardom propisane kalibracijske
blokove V1 1 V2 kako bi se proveo odreden postupak kalibracije. Potrebno je rad ultrazvucnog
sustava prilagoditi karakteristikama materijala koji se ispituje pomocu kalibracijskih blokova koji
imaju konstantnu brzinu Sirenja ultrazvuénih valova sa unaprijed poznatim geometrijskim
oblikom, dimenzijama i kvalitete povrsine. Da bi svi parametri bili zadovoljavajuci, te da bi se
postigla sposobnost dobivanja pouzdanih rezultata, kalibracijski blokovi izradeni su sukladno
normama u kojima se zahtijeva izrada bloka od istog ili slicnog materijala homogene strukture
(najcesce ugljicni Celik) kao 1 objekt koji ¢e se ispitivati. Najcesce koristeni kalibracijski blokovi

V1 i V2 za kalibraciju ultrazvuéne opreme prikazani su na slici 4.6.

TTT T 1 e |

e

Slika 4.6 Kalibracijski blokovi V1i V2 [8]

4.4. Kontaktno sredstvo

Priprema ispitne povrsine prije ispitivanja kljucan je korak koji pruza efikasno provodenje i
pouzdanost rezultata ispitivanja. Iz tog razloga nakon postupka cis¢enja, ovisno o materijalu
ispitivanja, nanosi se kontaktno sredstvo u obliku vode ili gela u cilju poboljSanja akusti¢ne veze
izmedu ultrazvu¢ne sonde 1 materijala. Osim $to se poboljSava prijenos ultrazvucnih valova sto je

nuzno za pravilno otkrivanje indikacija, smanjuje se troSenje kontaktne povrSine sonde.
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5. Eksperimentalni dio

5.1. Opis rada

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ultrazvuéno ispitivanje zavarenih spojeva novom
naprednom viSepretvornickom tehnikom i metodom odjeka. Detaljno je prikazan postupak
pripreme ultrazvuénog sustava i podeSavanje potrebnih parametara kod viSepretvornicke metode 1
metode odjeka. Prikazani su postupci Kkalibracije ispitne osjetljivosti, podesavanje odredivanje
karakteristika, pripreme ispitne povrSine materijala i nacin vodenje sonde prilikom samog
ispitivanja. Na kraju su prikazani dobiveni rezultati, nacin interpretacije i prilozena su izvjesca
ispitivanja. Opisana je i prikazana sva ultrazvuéna koriStena oprema tijekom ispitivanja. Uz
provedena ultrazvucna ispitivanja zavarenih spojeva, provedeno je i mjerenje debljine stijenke
materijala regeneratora metodom odjeka. Visepretvorni¢kom tehnikom (,,Phased Array*) ispitan
je prvi uzorak suceljenog zavarenog spoja u obliku V-pripreme dobivenog TIG i EPP postupkom

zavarivanja na primjeru regeneratora - izmjenjivac topline debljine 12 mm (Slika 5.1).

Slika 5.1 Regenerator - izmjenjivac topline [28]
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Naslici 5.2 prikazan je suceljeno zavaren V-zavar na plastu regeneratora — izmjenjivaca topline

koji ¢e biti ultrazvucno ispitian naprednom visepretvornickom metodom.

Slika 5.2 Suceljeni V-zavar na plastu regeneratora-izmjenjivaca topline [28]

Skica pripreme suceljenog V-zavara za zavarivanje TIG i EPP postupkom na izmjenjivacu

topline prikazana je na slici 5.3.

N

Slika 5.3 Skica pripreme suceljenog V-zavara za zavarivanje TIG i EPP postupkom [28]

Parametri zavarivanja suceljenog V-zavara na regeneratoru prikazani su u tablici 5.1 i tablici 5.2

Tablica 5.1 Parametri TIG zavarivanja kod suceljenog V zavarenog spoja

Vrsta struje Istosmjerna
Jakost struje 120-180 A
Napon zavarivanja 12-15V
Brzina zavarivanja 40-70 cm/min
Protok plina 14-18 I/min
Vrsta zice ESAB Tigrod 13.09
Promjer Zice 3,2 mm

27



Tablica 5.2 Parametri EPP zavarivanja kod suceljenog V zavarenog spoja

Jakost struje 550-600 A
Napon zavarivanja 28-33 V
Brzina zavarivanja 40 cm/min

Vrsta Zice ESAB OK Autrod 12.20

3 mm
ESAB OK Flux 10.71

Promjer Zice

Vrsta praska

Osnovni materijal za izradu izmjenjivaca topline je sitnozrnati normalizirani konstrukcijski
&elik oznake P355NH i debljine 12 mm. Celik P355NH posjeduje vrlo dobru zavarljivost, Zilavost
i veliku otpornost na krti lom §to ga ¢ini visoko upotrebljivim u zahtijevanim podruéjima i visokom
tlaku. Takoder, ¢elik P355NH pripada vrsti ¢elika koji se koristi za proizvodnju posuda za stlaceni
plin (spremnici za LPG, propan, butan), tlacnih posuda, dijelova za parne kotlove, izmjenjivaca
topline, visokotlaéne vodovodne cijevi i kompresore. Celik P355NH isporuduje se u

normaliziranom stanju, a kemijski sastav ¢elika P355NH naveden je u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Kemijski sastav celika P355NH [13]

P355NH
C Si Mn P S Al N Cr Cu Mo Nb Ni Ti Vv
0,18 | 0,5 1,1-1,7 | 0,025 | 0,015 | 0,02 | 0,012 | 0,3 0,3 0,08 | 0,056 | 05 | 0,03 | 0,1

Tablica 5.4 prikazuje najvaznija mehanicka svojstva ¢elika P35SSNH.

Tablica 5.4 Mehanicka svojstva celika P355NH [13]

Mehanicka svojstva ¢elika P35SNH

Granica razvlacenja [MPa] 355 MPa
Vlacna ¢vrstoéa [MPa] 490 do 630 MPa
Istezanje [%6] 21 %

Kod suceljenog V-zavara pomocu TIG postupka zavaren je korijen zavara i korisSten je dodatni
materijal zica ESAB Tigrod 13.09 klasifikacijske oznake EN 1SO 14171-A [29] te je EPP
postupkom ostvarena popuna spoja uz zicu ESAB OK Autrod 12.20 u kombinaciji s praskom OK
Flux 10.71. Kemijski sastav zice ESAB Tigrod13.09 prikazan je u tablici 5.5.
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Tablica 5.5 Kemijski sastav zice ESAB Tigrod 13.09 [15]

Kemijski .
C Si Mn P S Mo Cu
element
Min. [%] 0,08 0,30 0,90 - - 0,40 0,60
Max. [%6] 0,12 0,70 1,30 0,020 0,020 - 0,35

Dodatni materijal za EPP postupak zavarivanja je nelegirana zica ESAB OK Autrod 12.20 ¢iji

je kemijski sastav prikazan u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Kemijski sastav zice ESAB OK Autrod 12.20 [16]

Kemijski .

C Si Mn P S
element
Min. [%0] 0,08 - 0,90 - -
Max. [%] 0,12 0,10 1,15 0,020 0,020

Drugo ultrazvu¢no ispitivanje zavara provedeno je pomo¢u metode odjeka na suceljeno X-
zavarenom spoju dobivenim MAG postupkom na primjeru podsklopa transformatora debljine 15
mm (Slika 5.4). Osnovni materijal je konstrukcijski niskouglji¢ni ¢elik S355J2+N koji zbog svoje
prikladnosti za sve uobicajene postupke zavarivanja spada u skupinu najkoriStenijih Celika u
svijetu, te se Siroko primjenjuje za izradu ¢eli¢nih konstrukcija, izradu tla¢nih posuda i kotlova, u
podru¢ju rudarstva, naftne ili plinske platforme i gradevinske industrije za izradu mostova,
prijenosnih tornjeva ili gradevinskih strojeva. Niskouglji¢ni Celik S355J2+N karakterizira vrlo
dobra zavarljivost, sposobnost hladnog oblikovanja, zilavost i dobra svojstva obradivosti. Takoder,
Celik S355J2+N ima izvrsnu otpornost na napetosnu koroziju te je dostupan u razli¢itim veli¢inama

i oblicima.

Slika 5.4 Suceljeno X-zavaren niskougljicni celik S355 J2+N [28]
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Slika 5.5 Suceljeni X-zavar zavaren u sredini podsklopa transformatora [28]

U tablici 5.7 moze se vidjeti kemijski sastav ¢elika S355 J2+N.

Tablica 5.7 Kemijski sastav celika S355 J2+N [17]

.. max [%6]
Materijal
C Si Mn Ni P S Cr Mo Al
S355J2+N | 0,22 | 0,55 1,6 0,3 0,035 | 0,035 0,3 0,08 0,02

Niskolegirani ¢elik S355J2+N2 pruza poboljSanu ¢vrstocu i zilavost, a njegova mehanicka

svojstva koja se isti¢u su navedena su u tablici 5.8.

Tablica 5.8 Mehanicka svojstva konstrukcijskog celika S355 J2+N2 [18]

Mehanicka svojstva konstrukcijskog celika S355J2+N2
Granica razvlaenja [MPa] 315 do 355 MPa
Vlaéna ¢vrstoéa [MPa] 490 do 630 MPa
Istezanje [%6] 21 %
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Proizvodat, mjesto / Herseller, Ot/ Manufaciurer

Postupak zavarivanija (EN IS0 4063) . = -
= S hren. Weldh 35 MAG Oznaka br. / Beleg Nr. / Marking No.
WPGR Nr. Zavarivaé / Schweisser/ Welder
Vrsta spoja i zavara / Verbindungsar Polozaj zavarivanja / Schweissposifion PA
ung Nantart / Jaint and el Type BW X / Welding Position
B L) Debljina Promjer cijevi Specifikacija materijala Grupa prema | Grugoe
N: Gnmndwenkstoffs Woerstiichdicke Rohrdurchmesser Spezifikation des nach | Group acc.
" | Basic maferial Matenal thickmess Cutsige Diameter mm) Grundwerkstoffs
pra: Mt CRIS0 15608 AD-Me.
specification
1 5355J2 + N 10=t<15mm - EN 10 025-2 12 w1
2 53552 + N 10=t<15mm - EN 10 025-2 12 w1
Vrsta pripreme i éiSéenja / Arf der Vorbereifumg und Reiniqung / Method | Rezanje i brusenje / schineiden und schiedfen / Cudfing and
of Preparation and Cleaning Grinding

Priprema Zlijeba (skica, crteZ) s Emzshefen ter Fugenvorhereming (Siizze, Feichnung) £ Weld Preparation Detals (Skefch, drawing)

Oblik spoja / Gestatung der Verbindung / Joint Design Redoslijed zavarivanja / Schweissiige / Welding Sequences
R Z8. 27
o~
o — %\ 72
i ._/ o o N P .
r.|| /Dﬁzz‘w’f} '//‘{\\ ?\“'-; 12 = <11 ;'“"r"'z "j'\\ \\\ ) \:'21
AL 35 | zazs N =L G TN OO
| ':."7/// \'\.\\"__\> i Vi /__‘_\ b 2 b,
A Rl e If.//"' //_,-" /_/; " N ™ - ™, \\ .-I
Podaci zavarivanja / Einzelheiten fir Schweilen / Welding Details
Brzina
Korakcl - zavamvanjas | Unos topiineg
Prodaz | Procsss eDM g | E0et pon / mp-nmyj' le? Braina#iee s | vorscrus- # Warmeein-
Zavaras |  Schwelss- Zuzatzweric .rsu;m‘ SRS Sanend! | nnieg | sroman. | OrETEEESS Gesi- Bringung. Heat
Schweil- prozesss | SETESS@er ' — Marmir ! | powng s Type | WM Fosd windighe2/ | yrowr (Rdfem)
raupe /Run | Wekding process Loz 4 o Voitage: of e - . UTeET
{mm) corecion Folary \mimin) [cmimin}
L |
il mn e
z1 135 e12 B0 | -] 110] 15,5|-| 185 =4 1,8-20 11,0]-{ 140 | 0] - |62
2 -z3 135 812 185| -| 210) 23.0|-[ 240 =+ 6BE-72 |3BD|-|42D0| 58| - |58
4 -7 135 812 215| -|235| 27.5|-| 285 + B3 350|-{400 | 80| - |81
Dodatne napomene / Zusatzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff / Filer materisi E:.f‘.zt";“asi plin graton Gas Pm”ffé‘ww# Zastita korijena
Wetaing fux orotection
Oznakai standard G 46 4 M G451, M21;
Bezeichnung und Standard EN IS0 14341 EN IS0 14175
| Designation and manufacturs
Oznaka i proizvodad . R B2 % Ar +18%C02;
Bezeichnung und Hersteller Linde ; 1.2 mm Linde {Congon)
Poesbne uputs za susnis
I SongervorRCiTINEn Mo
Trocknwng S Spechl ding - -
Insiuciions
Protok pling / Sascurchfivssmenge / Fas Fiow Rams 15— 18 lfmin
Razmak kontaktne vodilice /Kontakrddsenahstang / Distance contact fube 15 — 20 mm
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Vrsta i promjer W elektrode Pojedinosti Zlijebljenja
Wolframelekirode und Durchmesser - Einzelheiten Gber Ausfugen Details of
Tungsten electrode lype/size Back Gouging
Pojedinosti podloge zavarivanja / Schweissbadsicherung einzelheiten / Backing details | -
Temperatura predgrijavanja =100 *C Temperatura medusloja
Vorwanmtemperatur Tp P P—— Zwischenlagentemperatur Ti = 260 °C
Preheat Temperature '- AL Interpass Temperature
predgriavanie)
Naknadna toplinska obrada i/ili odZarivanje X
Warmenachbehandiung undioder Aushirfen / Post-Weld Haat tresfment andfor Ageing
Proces | Napomena Brzina zagrijavania Vrijeme Temperatura drZanja Brzina hiadenia
Verfahren / Bemerkungen Aufhieizrate / Heating Rate drzanja Halfetemperatur / Hold hirmte coafing Rate (CClh
Method / Remarks {*Cfh) Haltedausr/ Temperature (°C) )
Holding Time:
{min)

Slika 5.6 Specifikacija postupka zavarivanja podsklopa transformatora [38]

Kod MAG postupka zavarivanja koriSten je dodatni materijal zica proizvodac¢a Linde,
klasifikacijske oznake G 46 4 M G4Sil, prema standardu EN ISO 14341. Navedena Zica promjera
je 1,2 mm te se koristi za zavarivanje niskolegiranih i nelegiranih ¢elika, a kemijski sastav naveden
je u tablici 5.9. Kao zastitni plin prilikom MAG zavarivanja koriStena je mjesavina plinova 82%
Ar + 18% COs..

Tablica 5.9 Kemijski sastav Zice G 46 4 M G4Sil [19]
Kemijski sastav Zice G 46 4 M G4Sil
C [%0] Si [%0] Mn [%6] P [%] S [%] Cu [%] Cr [%] Ni [%6]
0,08 0,95 1,70 <0,020 <0,020 <0.025 <0,15 <0,15

Ultrazvucno ispitivanje zahtijeva da osoblje koje ¢e rukovati opremom 1 provoditi ispitivanje
mora biti stru¢no osposobljeno i zavrsiti izobrazbu kako bi se ispitivanje provelo u skladu sa
standardima. Od ispitivaca se zahtijeva certifikacija prema normi HRN EN I1SO 9712:2022
,.Nerazorno ispitivanje — kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja®“. [30]

Time su steCeni uvjeti da ¢e se posti¢i pouzdanost rezultata odnosno pravilno otkrivanje
potencijalnih pogreSaka i klasifikacija istih. U ovom radu ultrazvucno ispitivanje provedeno je sa

stru¢nom osobom koja je certificirana, te ima polozen UT stupanj 3.

32



5.2. Koristene metode i oprema za ultrazvuéno ispitivanje zavara

Izbor potrebne opreme ovisi o nekoliko ¢imbenika kao $to su ispitni objekt, metoda koja se
primjenjuje, te svrsi i rezultatima koji se Zele postic¢i. Ultrazvucne metode uz pomo¢ kojih su
provedena ispitivanja uzoraka zavarenih spojeva su napredna visepretvorni¢ka tehnika (Phased
Array) i konvencionalna metoda odjeka (Pulse-Echo). Kod svakog ispitnog uzorka zavara detaljno
su prikazane sonde, uredaji i ostala koriStena oprema, nacini pripreme ispitnog materijala
ukljucujuéi postupak kalibracije mjernog uredaja, te sam princip ispitivanja i vodenja sonde. Na
kraju ispitivanja provedena je analiza rezultata koja sadrzi cjelovit uvid u procjenu kvalitete
zavarenih spojeva kroz nekoliko prikaza signala kojima se pronalaze potencijalne nepravilnosti i

dobiva pregled u stanje materijala.

Nadalje, osim postupka otkrivanja pogreSaka unutar materijala, prikazana je i moguénost
primjene ultrazvuéne metode kod postupka mjerenja debljine stijenke. Nacin rada sustava i

karakteristike ovih tehnike biti ¢e detaljno opisane u nastavku rada.

Sustav opreme koristene u sklopu provedbe ultrazvuénog ispitivanja i mjerenja debljine

materijala ¢ini:

Ultrazvucni uredaj OMNISCAN SX 1664PA
Ultrazvu¢ni uredaj USM Go+

Ultrazvuéni uredaj Krautkramer USM 100
Visepretvornicka sonda s klinom

Sonda za mjerenje debljine DA 512 EN
Ravna sonda MB4S

Kutna sonda MWB 60-4

Pretvarac polozaja ENC1-2.5-LM
Kalibracijski blokovi V1 i V2

Kontaktno sredstvo

YV V.V V V V V V V V V

Ostala oprema
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5.2.1. Visepretvornicka metoda ,,Phased Array*

Ultrazvuéno ispitivanje visepretvornickom metodom (Phased Array Ultrasonic Testing -
PAUT) - je napredna VviSepretvornicka tehnika ultrazvu¢nog ispitivanja koja Koristi
v