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SAZETAK

U ovom ZavrSnom radu je dan literaturni pregled najéesSce koriStenih nerazornih
metoda ispitivanja. Opisane su karakteristike, prednosti i mane pojedinih metoda.
Detaljnije su opisane glavne karakteristike sustava za nerazornu metodu ispitivanja
ultrazvukom. U eksperimentalnom dijelu Zavrdnog rada su pripremljena Cetiri Celicna
uzorka s namjerno napravljenim linijskim pukotinama, priblizno jednake visine, a
razlicitog nagiba (orijentacije) u odnosu na vertikalnu ravninu ispitivanih uzoraka.

Provedena su ultrazvucna ispitivanja tako pripremljenih uzoraka, jer se Zeljelo na
osnovu dobivenih rezultata zaklju€iti o mjeri razlu€ivanja orijentacije linijskih pukotina

u uzorcima.

KLJUCNE RIJECI: nerazorna ispitivanja, ultrazvuéno ispitivanje, pukotina,

ultrazvuéna sonda.



SUMMARY

This Final work Ultrasonic testing of cracks gives a literature review of the most
commonly used non-destructive testing methods. The characteristics, advantages
and disadvantages of individual methods are described. More detailed are described
the main characteristics of the system for non-destructive ultrasonic testing method.
In the experimental part of this Final work, the four steel samples with intentionally
made linear cracks of approximately equal height, but with different inclination
(orientation) with respect to the vertical plane of the samples, were prepared.

Ultrasound tests of prepared samples were conducted, because, on the basis of the
obtained results, the goal was to conclude on the extent of discrimination orientation

of linear cracks in the samples.

KEY WORDS: nondestructive testing, ultrasonic testing, crack, ultrasonic probe.
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1. UvOD

Svrha svakog pojedinog proizvoda je da ispunjava namijenjenu mu funkcionalnost
tijekom odredenog vremenskog razdoblja koristenja. Kod toga se ocekuje da tu
funkcionalnost ispunjava bez kvarova ili smetnji, odnosno kvalitetno. Kvaliteta
proizvoda ovisi o mnogo faktora kao $to su sama konstrukcija, izbor sirovina za
proizvod, nacini izrade i slicno, a velik broj nedostataka se moZze javiti i uslijed samog
koriStenja proizvoda.

Definicija kvalitete prema normi ISO 9000 je ,Kvaliteta je stupanj do kojeg skup
svojstvenih karakteristika ispunjava zahtjeve® [ 19 ]. S gledista potro$aca povezuje se
s korisno$¢u ili cijenom, s glediSta proizvodaca povezuje se s oblikovanjem i izradom
proizvoda. Kvalitetu nekog proizvoda ili usluge odreduje odnos Zelja i potreba
korisnika i njihove realizacije od proizvodaa. Kontrola kvalitete je dio sustava
upravljanja kvalitetom fokusiran na ispunjavanje osnovnih zahtjeva vezanih za
kvalitetu. Naravno, svrha je povecati kvalitetu proizvoda jer ¢e time biti veéa
pouzdanost i sigurnost koriStenja proizvoda, a time ¢e proizvod biti ekonomski
isplativiji. Kvaliteta s gledista proizvodaca je mjera koja pokazuje koliko je odredeni
proizvod uspio:

e Koncepcijski — pokazatelj koliko je ideja pogodila zahtjeve i Zelje kupaca, zato
je vazno poznavati potrebe ciljane skupine — optimalno zadovoljenje potreba
kupaca,

e Konstrukcijski — kolika mu je kvaliteta izrade, odnosno odnos uporabnih
vrijednosti dvaju koncepcijsko i jednako kvalitetnih proizvoda;

e |zvedbeno — kolika mu je kvaliteta izrade, odnosno do koje razine je

realizirana kvaliteta koncepcije i konstrukcije u redovnoj proizvodnji.

Zato je potrebno kontrolirati kvalitetu proizvoda, a ovisno o vrsti ispitivanja i

metodama koje se tijekom ispitivanja koriste, uobiCajela podjela je slijedeca:

- Kontrolaili ispitivanje s razaranjem (KSR) - Destructive Testing — DT;

- Kontrolaili ispitivanje bez razaranja (KBR) - Nondestructive Testing — NDT.

Kontrola ili ispitivanje s razaranjem predstavlja skup metoda koje su u velikoj mjeri

poznate i normizirane, jer su dugo u upotrebi. Osnovna im je namjena utvrditi
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svojstva materijala kao $to su na primjer CvrstoCa, kemijski sastav, dinamicka

izdrzljivost i za sva ta ispitivanja se trebaju izraditi odgovarajuci uzorci (epruvete), a

time se poskupljuje proizvod. Drugi bitni nedostatak je da se ova ispitivanja ne mogu

raditi dok je proizvod jo$ u eksploataciji.

Metode kontrole sa razaranjem su:

vlaéno ispitivanje epruvete (najceSce se traZe granica razvlacenja, vlacna
Cvrstoca, prekidna ¢vrstoca, kontrakcija i izduzenje, ali se mogu traZiti i neka
druga svojstva);

mjerenja tvrdoce (metoda po Brinellu HB, metoda po Vickersu HV, metoda po
Rockwellu HRC i druge metode);

ispitivanje udarne Zilavosti, najceS¢e na Charpy-evom batu (epruvete sa “U” ili
“V” utorom);

ispitivanja iz podru¢ja mehanike loma (mjerenje otvaranja pukotine CTOD,
kritiCcne vrijednosti J integrala Jc, postupci odredivanja zilavosti loma pri
ravnoj defromaciji K¢ itd.);

razliita korozijska ispitivanja (opéa korozija, korozija uz naprezanje pri
djelovanju razli€itih agresivnih medija, piting, selektivnha korozija itd.);

razliCita dinamicka ispitivanja;

tlaCne probe sa razaranjem;

razliCite radioniCke probe i probe zavarljivosti;

ispitivanja sadrzaja kemijskih elemenata (kemijska metoda na temelju
odvojene Cestice metala);

tlaCna proba sa razaranjem;

ostale metode.
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2. ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA
2.1. Opcenito o kontroli bez razaranja

Kontrola bez razaranja (KBR) ili nerazorne metode kontrole kvalitete ili
ispitivanje materijala bez razaranja (Nondestructive testing ili Non-destructive
testing - NDT) prestavlja skup metoda temeljen na fizikalnim principima sa svrhom
utvrdivanja svojstava materijala ili komponenata sustava, te otkrivanja razli€itih vrsta
greSaka (defekata), a da se pritom ne utjeCe na funkcionalnost materijala koji se
ispituje (ispitivani materijal ostaje neoStecen). Osnovna svrha ispitivanja bez
razaranja je utvrdivanje kvalitete i uskladenosti osnovnog materijala i zavarenih
spojeva sa zahtjevima tehniCkih specifikacija i standarda. Ispitivanja se vecéinom
izvode na terenu, a kontrola se moze Cesto provesti i bez zaustavljanja proizvodnije,
oprema je u vecini metoda prijenosna te je olak8an rad na terenu. Ponajprije se
ispituje tlatna oprema, cjevovodi, nosece konstrukcije, poluproizvodi i industrijski
proizvodi. Cilj je locirati i karakterizirati stanje materijala i ustanoviti eventualne
nepravilnosti, odnosno locirati nepravilnost i izmjeriti neku njegovu osobinu kao na
primjer veli€inu, oblik i orjentaciju.

Sva se ispitivanja mogu provoditi u pojedinom koraku proizvodnje pa se govori o
Procesnom ispitivanju (In-process inspection). Isto tako se moze ispitati da li je
proizvod spreman za upotrebu i tada se govori o Zavr§nom ispitivanju (Final
inspection). Ispitivanje u eksploataciji (In-service inspection) zapravo pokazuje da
li je objekat koji se vec¢ koristi prihvatljiv za daljnju upotrebu.

Naravno da Kontrola ili ispitivanje bez razaranja ima i neke nedostatke, a to su da se
svojstva objekta i kvaliteta u vecini metoda mjere indirektno, tj. o kvaliteti se
zaklju€uje na temelju postojanja ili nepostojanja pogresaka ili odstupanja odredene
fizikalne veli€ine izvan zadanih granica. Interpretacija dobivenih rezultata Cesto je
slozena te zahtjeva Skolovano osoblje i na kraju, pojedine metode kontrole

zahtijevaju poja€anu zastitu na radu.

NajceSce metode ispitivanja bez razaranja prema [ 19 ] su:
= Vizualna kontrola,
= Dimenzionalna kontrola,

= Penetrantsko ispitivanje,
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= Magnetsko ispitivanje,

= |spitivanje vrtloZnim strujama,
= Radiografsko ispitivanje,

= Akusti¢ka emisija,

= Termografija,

= Kontrola nepropusnosti,

= Ultrazvucno ispitivanje.

2.2. Vizualna kontrola

Vizualni pregled je gotovo uvijek prva metoda ispitivanja bez razaranja. Ona se
koristi prije bilo koje druge metode ispitivanja, jer je to ispitivanje relativno jeftino, ne
oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne informacije kako o kvaliteti
ispitivanog materijala npr. zavarenih spojeva, tako i 0 potrebi ispitivanja nekom
drugom metodom. Vizualni pregled je zapravo promatranje koje moze biti golim
okom ili se za pomo¢ kod vizualnog pregleda u skuéenim i nepristupacnim dijelovima
konstrukcije upotrebljavaju razli€ita pomagala. Osim led rasvjete i povecala, Cesto se
koriste boroskop kamere. To su zapravo mini USB endoskopi koji sluze za vizualni
pregled, ali i za snimanje slika ili videa. Kamere su vodootporne i imaju ugradeno led

svjetlo na vrhu kamere za osvjetljavanje istraZzivanog podrudja.

Slika 1. Mini USB kamera [ 1]
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Slika 2. Vizualna kontrola pomoc¢u boroskopa [ 2 ]

2.3. Dimenzionalna kontrola

Sljedec¢a po redu je dimenzionalna kontrola ili provjera, kod koje se upotrebljavaju
razli€iti mjerni uredaji. Tako postoje naprave za mjerenje debljine materijala zavara, a
mjerenje oblika i dimenzija strojnih dijelova je najpreciznije pomo¢u 3D mjernog

uredaja koji zbog svoje to€nosti mora biti smjeSten u posebno klimatiziranoj prostoriji.

2.4. Penetrantsko ispitivanje

Penetrantska kontrola ili ispitivanje tekuc¢im penetrantima (Liquid penetrant testing) je
jedna od najstarijih metoda nerazornih ispitivanja. Radi Siroke mogucnosti primjene i
relativno niske cijene provodenja ispitivanja ova metoda ima vrlo Siroku primjenu.
Upotrebljava se za ispitivanje metala, ali i drugih materijala, uz uvjet da su korozijski
otporni prema ispitnim medijima, i da nisu suviSe porozni (npr. odljevci, otkivci,
zavareni spojevi, staklo, keramika itd.)

Kao glavna prednost moze se izdvoijiti velika osjetljivost na povrSinske prekidnosti uz
relativno jednostavni sustav za ispitivanje, odnosno niske cijene opreme i sredstava
za ispitivanja. Moguénost primjene je neovisna o vrsti materijala, pod uvjetom da su

oni kruti, anorganski i neporozni. Ispravhom primjenom metoda penetrantske
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kontrole nema posljedica niti na objektu ispitivanja, niti u naknadnom procesu
uporabe ispitnoga objekta ili njegovih dijelova.

Nedostatak ove metode je ograni¢enost na otkrivanje samo povrSinskih pogreSaka i
nemogucnost mjerenja dimenzija pogreSaka. Nedostatak mjerenja je lako premostiv
primjenom ultrazvuénog ili magnetskog mjeraca dubina pukotina, metode replike i

drugih tehnika.

Ovisno o namjeni i nacinu primjene penetrantski sustavi se dijele [ 23 ]:
e Prema tehnici ispitivanja:
1. obojeni penetrantski sustav,
2. fluorescentni penetrantski sustav,
3. obojeno — fluorescentni penetrantski sustav,
e Prema nacinu odstranjivanja penetranta s povrsine:
1. vodom perivi penetranti,
2. poslijeemulgirajuci penetranti (emulgatorom odstranjivi penetranti),
3. otapalom odstranjivi penetranti,
e Prema osjetljivosti:
1. penetrantski sustav standardne osjetljivosti,
2. penetrantski sustav visoke osjetljivosti,

3. penetrantski sustav izrazito visoke osjetljivosti.

Na prethodno ocis¢enu i odmaséenu povrSinu nanosi se penetrant. Nakon
penetriranja u eventualnu pukotinu (vrijeme penetriranja, tj. prodiranja u pukotine
ovisi 0 vrsti penetranta i o dimenzijama pukotine, ali se priblizno uzima 10 do 15
minuta), uklanja se penetrant na odgovarajuc¢i nacin (vodom, suhom krpom ili
otapalom). Kod penetranata koji se uklanjaju vodom treba biti pazljiv i mlaz vode
usmjeriti paralelno s povrSinom ispitivanog uzorka, kako mlaz vode ne bi istisnuo
penetrant iz pukotine. Nakon su$enja povrSine uzorka, nanosi se razvija¢ koji je
obi¢no bijele boje, koji izvladi penetrant iz pukotine, pa je na bijeloj povrsini uzorka
lako uocljiva crvena crta od penetranta iz pukotine (slika 3). Kod tanjih uzoraka na
jednu se stranu nanosi penetrant, a na drugu razvija€. Ako postoji pukotina kroz
cijelu debljinu uzorka, tada Ce razvija€ izvuéi penetrant na svoju stranu, Sto ¢e se

otkriti kao lako uodljiva crvena crta od penetranta iz pukotine na bijeloj (od razvijaca)
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povrsSini uzorka. Ako se pri ispitivanju uzoraka koriste fluorescentni penetranti, onda
se eventualna pukotina, odnosno penetrant uo€ava u zamracenoj prostoriji pod UV

lampom.

VWAL

Slika 3. Shematski princip kontrole penetrantima [ 3 ]
(1. Povrsinska pukotina, 2. Nano$enje penetranta, 3. CiSéenje penetranta,

4. Nanosenije razvijaCa indikacija pukotine)

Temeljna obiljezja pojedinih sredstava penetrantske kontrole prikazana su u tablici 1:

Tablica 1. Prikaz obiljeZja pojedinih sredstava penetrantske kontrole

Penetrant mocivost povrSine, visoka mogucénost prodiranja-
penetracija i dobra uocljivost
Razvija¢ dobar kontrast u odnosu na penetrant, formiranje
penetrantskih indikacija
Odstranjiva¢ kemijska prilagodenost odstranjivanju penetranta
Cistaé prilagoden materijalu ispitivanja, neagresivan prema

ispitnoj povrsini

Emulgator Kemijsko djelovanje na penetrant koje prethodi
odstranjivanju suviSka penetranta s povrsine
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Prema [ 4 ] ispitivanje pojave pukotina uslijed bruSenja (slika 4) na uzorcima
materijala pokazuje da su pukotine nastale jedino na povrsini materijala obratka C
4150 i to samo kod bruSenja uz preveliku vrijednost proizvodnosti brusenja. Te
pukotine su uocljive vizualno, promatranjem pod povecalom, a slika 4 pokazuje te

pukotine ustanovljene metodom s crvenim penetrantom.

Slika 4. Pukotine na brusenom uzorku materijala C 4150 ustanovljene
metodom sa crvenim penetrantom [ 4 ]

2.5. Magnetsko ispitivanje

Magnetska metoda kontrole kvalitete koristi se za otkrivanje povrSinskih i
podpovrsinskih greSaka (priblizno do dubine 6 mm) kod feromagneti¢nih materijala.
Zasniva se na principu magnetske indukcije. Oko vodi¢a kroz koji prolazi elektricna
struja (magnetski jaram, magnetske elektrode) stvara se magnetsko polje
(istosmjerne ili izmjeni¢ne struje), Cije silnice, po pravilu desne ruke, prolaze izmedu
ostaloga i kroz feromagneti¢ni materijal dijela koji se ispituje, odnosno koji je u dodiru
s magnetskim jarmom ili magnetskim elektrodama.

Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smijer silnica magnetskog polja bude $to vise
okomito na pukotinu. Pospu li se magnetske Cestice (suhe sitne Cestice ili Cestice
pomijeSane s vodom) po povrSini ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito
na smjer prolaska silnica magnetskog polja, sithe Cestice ¢e se okupiti oko pukotine
(slika 5).
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‘ ‘ jedna od mpogih sinica magnetskog polja

i nakupina magretskih cestica oko pukotine
omogucuje kraéi put silnicama magnetskeg pcla

Slika 5. Prikaz magnetskog ispitivanja [ 5 ]

Magnetsku metodu se po vrstama pogreSaka koje otkriva i pripadnoj osjetljivosti,
moze usporediti sa penetrantskom kontrolom, te se radi toga ove dvije metode koji
put nadomjestaju. U sluCaju zamjene penetrantske metode magnetskom treba
postivati postupak magnetske kontrole za ispitivani objekt, a ispitivanje moze
provoditi osoba koja ima vazedi certifikat za magnetska ispitivanja.

Kada zaostali magnetizam moZze biti Stetan po uporabu ispitnog objekta, unato€
pogodnosti zamjene metoda — to se ne smije uciniti, jer zaostali magnetizam nije
uvijek moguce ponistiti. To je Cest sluCaj pri ispitivanju zrakoplovnih dijelova, na
kojima se zaostali magnetizam ne moze ni odstraniti ni tolerirati.

Ova metoda ispitivanja kvalitete je jeftina i brza, ali ima ograniCenje s obzirom na ne
feromagneticne materijale, greSke duboko ispod povrSine, te nemogucénost

odredivanja dubine pukotine koja je otkrivena kod feromagneti¢nih materijala.

Barkhausenov ucinak je naziv za Sum u izlazu feromagneta, koji nastaje kada se
mijenja magnetna sila primijenjena na njega (slika 6). Dijelovi opreme za ispitivanje
su:. zeleno - magnetski jaram, crveno — induktivho osjetilo, sivo — uzorak koji se

ispituje.
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Slika 6. Prikaz Barkhausenovog ucinka [ 6 ]

2.6. Ispitivanje vrtloznim strujama

Ova metoda se koristi kada pukotine nisu vidljive vizualnim pregledom odnosno,
golim okom. Ispitivanjem materijala vrtloznim strujama, moguce je pronaci postojanje
pukotina na povrSini materijala, a postoji moguc¢nost pronalazenja i potpovrsinskih
pukotina, ako nisu na dubini ve¢oj od nekoliko milimetara. Ova nerazorna metoda
ispitivanja koristi osnovne principe elektromagnetizma za otkrivanje pukotina.
Primjenjiva je samo na elektri¢ni vodljivim materijalima.

Velika joj je primjena u zrakoplovnoj industriji jer se njome mogu ispitivati aluminijske
legure koje su Cesto koristeni materijal u avionima. Naime, aluminijske legure ne
mogu se ispitivati magnetskom metodom jer su nemagneti¢ne.

Uzorci materijala se ispituju tako da se sondom polagano prelazi po materijalu i traze
se eventualne nepravilnosti koje se ocituju ha ekranu kao odgovarajuci signali.
Unutar sonde se nalazi zavojnica koja stvara magnetsko polje koje inducira vrtlozne
struje u materijalu uzorka (slika 7). Struje se induciraju u materijalu samo kada je
sonda u dodiru s njim ili je u neposrednoj blizini materijala. Pritom uredaj mjeri koliki
je otpor u zavojnici zbog induciranja struje u materijalu uzorka koji se ispituje. Signal
koji upuéuje na promjenu vrijednosti otpora onda znaci da na materijalu uzorka ili pod
njegovom povrsinom postoji nepravilnost ili pukotina. Do promjene vrijednosti otpora
odnosno signala dolazi i ako se sonda previSe udalji od povrSine materijala Sto se

naziva ,lift-off* signalom.
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Sonde se dijele na:
e Apsolutne sonde,
e Diferencijalne sonde,
e Reflektivne sonde,

e Hibridne sonde.

jezgra

namotaj

zastita

Slika 7. Poprecni presjek sonde za ispitivanje vrtloznim strujama [ 7 ]

U praksi se koriste apsolutne sonde koje imaju jednu zavojnicu pomocu koje se
stvara magnetsko polje, te se tako mjeri promjena otpora u materijalu (slika 8).
Diferencijalna sonda se sastoji od dvije zavojnice pri ¢emu se javlja razlika u
otporima kada je jedna iznad nepravilnosti u materijalu uzorka, a druga iznad
,zdravog“ materijala (slika 9). Kod reflektivne sonde jedna zavojnica pobuduje
materijal stvaraju¢i vrtlozne struje, a druga mjeri promjenu odziva u materijalu
uzorka. Postoje i hibridne sonde koje princip rada temelje na razli€itim

kombinacijama predhodno opisanih sondi.
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Slika 8. Apsolutna sonda za ispitivanje vrtloZnim strujama

Slika 9. Diferencijalna mjerna sonda Metrix MX 9030-Z [ 1]

Uredaj koji se koristi kod ispitivanja materijala uzoraka vrtloznim strujama, uredaj
Hocking Phasec 2200 (slika 10) ima radno podrucje u rasponu od 60 Hz do 6 MHz u
modu rada s jednom frekvencijom i radno podrucje od 100 kHz do 2 MHz u modu
rada s dvije frekvencije. Na zaslonu uredaja je mogucée uociti nekoliko signala.
Lagano zakrivljena linija na zaslonu odnosno signal u gotovo horizontalnom smjeru
prikazuje ,lift-off* signal. Taj se signal prvi pojavljuje pri podeSavanju uredaja na tip
ispitivanog materijala (u ovom slu¢aju aluminija), nakon podizanja sonda se vraca u
dodir s materijalom Sto je na ekranu prikazano drugim, malo manje polozenim

signalom. Nepravilnost je definirana uspravnijim signalom koji se proteze od pocetne
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tocke prema gore pa se vraca u pocetnu toCku. Uzorci se ispituju tako da se sondom
polagano prelazi po materijalu i traze se nepravilnosti koje se ocituju na ekranu kao
signali u gotovo vertikalnom smjeru, te su zaokrenuti za 70° u odnosu na ,lift-off*
signal koji je viSe-manje horizontalan. Prema slici se moze zaklju€iti da se radi o

pukotini, jer je signal odziva razli¢it od ,lift-off “ signala.

Slika 10. Uredaj Hocking Phasec 2200 [ 8 ]
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2.7. Radiografsko ispitivanje

Radiografska kontrola je vrsta kontrole bez razaranja, koja pri kontroli kvalitete
metodama prozraCavanja u praksi Kkoristi rendgenske zrake iligama zrake.
Rendgenske zrake nastaju pri naglom kocenju ubrzanog snopa elektrona na
metalnoj plo¢i (anoda urendgenskoj cijevi), dok gama zrake nastaju prilikom
spontanog raspada nestabilnih atomskih jezgri (prirodnih radioaktivnih materijala i
radioaktivnih izotopa). Oba su zraCenja u biti elektromagnetska zracenja.
Rendgenske i gama zrake ostavljaju trag na filmskoj emulziji (industrijske folije), na
¢emu se i zasniva radiografska kontrola i ispitivanje greSaka u unutrasnjosti

materijala (slika 11).

Prema [ 20 ] izvor rendgenskog zraCenja je rendgenska cijev s vakuumom,
priklju¢ena na visok napondo 400 kV (za prozracivanje Celi¢nih predmeta do
70 mm debljine). Radiografska kontrola se obi¢no koristi za otkrivanje
pogreSaka zavarenih spojeva, poroznosti, uklju¢aka troske, neprovarenog korijena.
Tesko je otkrivanje plo$nih pogreSaka poput pukotina (mogu se otkriti samo pukotine
poloZene u smjeru zraCenja). lonizirajuce zracenje moze uzrokovati Stetne posljedice
kod ljudi i ostalog zivog svijeta, pa je priradiografiji obvezatno provodenije
mjera zastite na radu s izvorima ioniziraju¢eg zracenja, te pri transportu i skladistenju

radioaktivnih materijala.

Radiografija je vrsta kontrole bez razaranja pri kojem su metali izloZeni snopu
rendgenskih zraka. Razlike u debljini, gustoCi, apsorpciji uzrokovanoj unutarnjim
pogreSkama ili inkluzijama vide se na sjenovitoj slici koja nastaje na fluorescentnom
zastoru ili fotografskom filmu stavljenom iza ispitivanog uzorka. Rendgenske zrake,
poznate i kao X-zrake, podrucje su elektromagnetskog zracenja s valnim duljinama
izmedu 10 i 0,01 nm, Sto priblizno odgovara podrucju izmedu ultraljubiCastog i gama

zracenja.

Najpoznatija njihova primjena je u dijagnosti¢koj radiografiji i kristalografiji. Zbog

svoje energije ubrajaju se u ionizirajuCe zracenje.

Rendgenske zrake se dijele na tvrde i meke rendgenske zrake, s obzirom na

mogucnost prodiranja kroz razne materijale. Meke rendgenske zrake imaju valnu
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duljinu od 0,1 nm do 10 nm (0,12 do 12 keV). Tvrde rendgenske zrake imaju valnu
duljinu od 0,01 nm do 0,1 nm (12 do 120 keV). Osnovna razlika izmedu rendgenskih i
gama zraka je u nacinu njihovog nastajanja. Rendgenske zrake nastaju u vanjskom

elektronskom omotacu atoma, dok gama zrake nastaju u jezgri atoma.

- izvor zratena
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Slika 11. Shematski prikaz radiografske kontrole kvalitete [ 5 ]

Slika 12. Prenosivi baterijski uredaj za stvaranje rendgenskih zraka [ 9 ]

VELEUCILISTE U KARLOVCU 15



Rendgenska cijev je izvor rendgenskog zraenja u danasnjim rendgenskim
uredajima i strojevima. Danas se upotrebljavaju rendgenske cijevi (slika 13) s
uzarenom katodom, koje su mnogo ucinkovitije u emitiranju elektrona od hladne
katode u ionskim cijevima, kao Sto su bile Crookesova cijev (slika 14) ili Coolidgeova
cijev. 1913. je americki fiziCar William David Coolidge usavrsio Crookesovu cijev,
uvodedi uzarenu katodu. Radila je s vakuumom od 0,0001 Pa. UZarena katoda je
mnogo ucinkovitija u emitiranju elektrona od hladne katode u Crookesovoj cijevi.

Coolidgeova cijev je radila sa snagama od 0,1 do 18 kW.

X-zrake

N %

brzi elektroni

Slika 13. Rendgenska cijev [ 10 ]
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Slika 14. Crookesova cijev s pocetka 20. stoljeca.

Katoda je na desno, anoda je u sredini s hladilom topline koje izlazi na lijevu
stranu. Elektroda u kosom polozaju je antikatoda. Uredaj na vrhu sluzi za

podeSavanije tlaka plina u cijevi. [ 11 ]

2.8. Akusticka emisija

Kad se Cvrsti materijal izloZi naprezanju, nesavrSenosti unutar materijala emitiraju
kratke impulse akusti¢ne energije. Kao i kod ultrazvuénog ispitivanja, i te emisije se
mogu otkriti specijalnim prijamnicima. Primjenjuju se za otkrivanje izvora energije i
lokaciju izvora.

Ispitivanje akusti€nom emisijom (AE) je metoda nerazornog ispitivanja i pregleda za
pronalazenje eventualnih greSaka i propustanja opreme pod tlakom. Ispitivanje
akusticnom emisijom daje cjelovit pregled fizikalnog stanja i gustoce ispitivane
strukture.

Otkrivanje i lociranje eventualno postojecih greSaka i propustanja vrsi se uz pomo¢
klasi¢nog fizikalnog principa. Primjenjuje se u industriji zbog prednosti upotrebe
danasnjeg postupka snimanja i obrade podataka.

Cak su i kovagi anti¢kog svijeta shvatili da metali emitiraju dujne zvuéne valove kada
Su podvrgnuti opterecenju, savijanju, presanju ili razviaCenju i izbjegavali su

preopterecenje materijala. lzvor emisije zvucnih signala su greSke materijala ili
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propustanja spremnika. Kada se oslobada akumulirana energija uzrokovana
naprezanjem, oslobadanje je u obliku zvu¢nih impulsa. Oslobodena energija biljeZi
se senzorima postavljenim na povrsini opreme koja se ispituje.

lzvor zvuka moze se locirati pomoc¢u kronoloSkih mjerenja impulsa uz pomoc¢
algoritma. Stoga je akusticna emisija idealna metoda pregleda i ispitivanja za vece
posude pod tlakom. Ovisno o rezultatima ispitivanja, samo pojedina odabrana
podrucja moraju biti podvrgnuta dodatnim konvencionalnim nerazornim ispitivanjima.
Jedna od najvaznijih prednosti akusticne emisije je izvedivost ispitivanja opreme pod
tlakom i spremnika na propustanje i koroziju "on line", tj. tijekom rada ili kratkog
zastoja. Spremnik ili cjevovod ne moraju uvijek biti iskljuceni iz proizvodnog procesa.
U mnogim slu€ajevima pouzdanost informacija dobivenih ispitivanjem akustiénom
emisijom veca je od rezultata ispitivanja tlakom ili vizualnih internih pregleda. Ovaj
viSenamjenski postupak ispitivanja spaja hajvecu mogucu sigurnost sa optimalnom

raspolozivosti proizvodnih faktora.

2.9. Termografija

IC termografija je beskontaktna metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na
povrsini tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infracrvenog zracenja s promatrane
povrSine. Rezultat termografskog mjerenja je termogram, koji u sivim tonovima ili
nekom kodu boja daje sliku temperaturne raspodjele na povrSini promatranog
objekta. Temperaturna raspodjela posredno daje informaciju o razli€itim stanjima
same povrsine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja promatranog objekta.

Toplinski efekti su vezani za zraCenja u podrucju valnih duljina od 0,1 do 100 pm.
Vidljivi dio spektra obuhvaca vrlo usko podrucje unutar podrucja toplinskog zraCenja,
tj. vidljivi je spektar dio toplinskog zracenja kojeg moze registrirati ljudsko oko. Nalazi
se u podrucju valnih duljina izmedu 0,4 do 0,7 um. Iduéi u smjeru porasta valnih
duljina podruCje se toplinskog zraCenja tako moze podijeliti na tri uzastopne

poddomene: ultraljubi¢asto podrudje, vidljivi dio i infracrveno podrudje (slika 15).
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Slika 15. Elektromagnetski spektar [ 12 ]

Termografski se sustav sastoji od termografske kamere (slika 16) i jedinice za
obradu termograma (slika 17 i 18) - osobno racunalo. U samoj kameri integrirana je
IC optika, osjetnik IC zraCenja, jedinica za pretvorbu elektricnog u video signal,
monitor i kartica za pohranu podataka. Racunalo sluzi za obradu termograma prema
odredenom softveru i u njega se podaci ucitavaju s kartice koja se nalazi u kameri.
Kako su karakteristike elektromagnetskog zraCenja jednake za cijeli elektromagnetski
spektar, to je optika koja se koristi u IC uredajima po obliku jednaka onoj kod
fotografskih uredaja, no razliCita po materijalima iz kojih je napravljena.
Materijali koji se koriste za izradu le¢a moraju biti propusni za IC zracenje, a to su:
germanij, cink sulfid, cink selenid za dugovalna IC zracenja te silikon, safir, kvarc ili
magnezij za srednjevalna IC zradenja. Osjetnik u termografskoj kameri mjeri koli€inu
energije koja pada na njegovu povrSinu i koja odgovara intenzitetu zracCenja
definiranog dijela IC spektra.
DozraCena energija na osjetnik jednaka je sumi energija koje dolaze od promatranog
tijela - vlastite emisije i refleksije, energije koja prolazi kroz tijelo i energije koja dolazi
od okoline.
Da bi se iz zraCenja prispjelog na osjetnik kamere izraCunala korektna vrijedost
temperature promatranog objekta potrebno je poznavati [ 21 ]:

e svojstva povrsine objekta,

e temperaturu okoliSnjih objekata,
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udaljenost kamere od promatranog objekta,
temperaturu,

relativnu vlaznost zraka.

Sve te podatke potrebno je prethodno podesiti kao ulazne parametre u softveru

kamere. Utjecaj zraCenja iz okoliSa treba svesti na minimum, osobito ako se radi o

objektu koji je na temperaturi bliskoj okoliSnoj, ili ima nisku vrijednost emisijskog

faktora. Osim utvrdivanja temperature objekta poznatog emisijskog faktora, softver u

kameri pruza i drugu moguénost. Na temelju poznavanja temperature objekta i svih

prethodno navedenih ulaznih parametara moguce je dobiti vrijednost emisijskog

faktora promatrane povrsine. Kad se pak radi o potrebi anuliranja propusnosti, ispred

objektiva kamere stavljaju se razli€iti filtri Cija je zadacéa sprijeciti prolaz kroz objektiv

elektromagnetskih valova onih valnih duljina za koje je promatrani objekt propustan.

Primjena termografskih kamera:

Takvim kamerama se sluzi osoblje zracnih luka kako bi otkrilo potencijalno
zarazene putnike, koji imaju povisenu temperaturu tijela.

Termografsko snimanje upotrebljavaju i vatrogasci kod gasenja poZzara, jer
tako bolje vide kroz dim, lakSe pronalaze ljude i mogu detektirati i lokalizirali
sam izvor vatre, jer je on najsjajniji na snimci.

Takoder i tehniCari koji odrzavaju dalekovode mogu uz pomoc¢ termalnog
snimanja bolje vidjeti pregrijavaju¢e spojeve i dijelove i njihovim popravkom
izbjeCi opasnosti.

Na mjestima gdje je loSa toplinska izolacija, gradevinari mogu vidjeti termalne
otiske koji upucuju na gubitke topline, a termografijom se sluze i u svrhu
poboljSanja efikasnosti rashladne ili toplinske klimatizacije.

Termografske kamere su ugradene i u neke luksuzne automobile kako bi
pomagale vozacu.

Neke fizioloSke aktivnosti primjerice kod toplokrvnih Zivotinja, a narodito
reakcije kod ljudi, takoder mogu biti pracene termografskim kamerama, a
termografija se koristi i u istrazivanjima.

Tako je prema [ 22 ], termografijom ustanovljena raspodjela temperature kod

busenja kostiju klasi¢nim spiralnim svrdlom.
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Prednosti termografije:

moze se koristiti za mjerenja nepristupacnih i opasnih mjesta,

prikazuje vidljivu sliku tako da se mogu usporediti temperature na velikoj
povrsini,

moze se koristiti da se pronadu defekti u metalnim dijelovima,

sposobna je hvatati mete u kretanju u realnom vremenu,

moze se koristiti za bolji vid u mra¢nim podrucjima.

Ograni¢enja i mane termografije:

termalne kamere su skupe;

snimke se teSko interpretiraju kad se radi o objektima sa nehomogenim
temperaturama;

precizna mjerenja ometa nejednolika emisivnost i refleksije od drugih
povrsina;

vecCina kamera ima preciznost +2% ili loSije, odnosno nisu precizne kao
kontaktne metode;

mogu direktno opazati samo povrsinsku temperaturu.

Slika 16. Termografska kamera [ 13 ]
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Slika 17. Primjer termograma zgrade [ 14 ]

Slika 18. Termogram lokomotive [ 15 ]
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2.10. Ispitivanje nepropusnosti

Ispitivanje nepropusnosti uglavnom se provodi kod posuda pod tlakom, a ovisno o
zahtijevanoj kvaliteti i primijenjenim propisima provodi se tlaenjem zraka ili vode na

odredenu vrijednost tlaka, ili pomoc¢u vakuumske komore (slika 19).

Zavar na posudi
T pod tlakom

vakuumska

Slika 19. Shematski prikaz kontrole nepropusnosti vakuumskom komorom [ 5 ]
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3. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE
3.1. Stvaranje ultrazvuka

Ultrazvu€na kontrola kvalitete zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Siri kroz
homogene materijale i da se odbija na granici materijala razliitih akustiCkih osobina
(otpornosti), odnosno od nehomogenosti (greSaka) u materijalu. Od izvora ultrazvuka
Sire se ultrazvucni valovi kroz materijal koji se kontrolira. Ako u materijalu postoji
greska, iza nje e, ovisno o vrsti greSke, ultrazvucni valovi oslabiti ili se neée pojaviti

(odbiju se od greske).

Izvori ultrazvuka koji se koriste u metodama nerazornih ispitivanja su sonde koje
prislanjanjem na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekuéinu prenose titranje u
sredstvo s kojim su u dodiru. Unutar sonde je ugraden aktivni dio — pretvarac.
PretvaraC titranjem stvara ultrazvuéne valove zbog razli¢itih vanjskih poticaja.
Cinjenica da se ultrazvuéni valovi mogu $iriti samo u sredstvu se koristi za otkrivanje
pogreSaka u ispitivanom objektu. Ultrazvuéni valovi na granici sredstva kao i sve
druge vrste valova sliiede zakonitost valnog gibanja. Zbog toga ¢e na granici
sredstva, bilo da se radi o stijenki ispitnog objekta ili granici ispitnog materijala
dolaziti do odraza ultrazvucnih valova i/ili loma, difrakcije odnosno ogiba ili druge
vrste medudjelovanja sredstva i odaslane ultrazvuéne energije. Pravilnom
interpretacijom ultrazvu€ne energije dobivene prozvudivanjem ispitivanog materijala

moze se procijeniti stanje materijala i parametri otkrivenih nepravilnosti.

Ovisno o jakosti polja ultrazvuka bitno se razlikuje primjena. Ultrazvuk se dijeli na
dvije skupine s obzirom na snagu polja [ 16 ]:
e Velike snage do 10 kW,
primjena: CiS€enje, zavarivanje, medicina itd.
e Male snage 0,001 -1W,

primjena: kontrola i mjerenje u tehnici, medicinska dijagnostika, alarmi itd.

Ultrazvuk se moze dobivati na viSe nacina, a najcesc¢e se koristi piezoelektri¢ni efekt

za dobivanje ultrazvuCne energije. Ukoliko se materijal piezoelektrickog svojstva
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izreze na odgovarajuci nacin, najéesce u oblik tankih ploCica, dobiva se tzv. aktivni

materijal pretvaraca koji moze proizvoditi ultrazvuk ili registrirati prijem ultrazvuka.

3.2.

Parametri ultrazvuéne kontrole

Parametri ultrazvu¢ne kontrole ukljuéuju veli¢ine koje se odnose na ultrazvu¢nu

energiju kojom se provodi ispitivanje, ali i niz drugih fizikalnih veli€ina koje definiraju

opremu, tehniku rada i objekt ispitivanja. Vecina akustiCkih veli€ina koje treba uzeti u

obzir i/ili odabrati pri provodenju ispitivanja, a potom i pratiti, ovisna je o akustiCkim

svojstvima ispitnog objekta.

Osnovni parametri koji utjeCu na ispitivanje su [ 16 |:

Frekvencija ultrazvuka — izrazito utjecajni Cimbenik u ispitivanju. lzravna
povezanost frekvencije s osjetljivosti metode Ccini frekvenciju parametrom
kontrole koji se mora paZljivo odabrati. Izbor frekvencije odreduje duljinu
ultrazvucnih valova u ispitivanom materijalu. Poveéanjem frekvencije smanjuje
se valna duljina.

Brzina ultrazvuka u sredstvu — brzina vala ovisi o vrsti vala, gustoCi i
elastiCnosti materijala u kojem se val Siri, te o temperaturi i naprezanju.
Ovisnosti brzine Sirenja ultrazvuka o temperaturi, te unutarnjem ili vanjskom
naprezanju treba uzeti u obzir u onim sluCajevima kada promjene brzina
ultrazvuCnih valova nisu zanemarive u odnosu na primijenjenu tehniku i
dopustenu mjernu netocnost.

Impedancija sredstva — kompleksna veli€ina, karakteristiCha za sredstvo, a
izravno ovisi o gusto¢i materijala i brzini ultrazvucnih valova u odredenom
materijalu.

Zvucni tlak — fizicka veli¢éina kojom se definira djelovanje sile okomito na
povrSinu objekta, kada u njemu postoji ultrazvucno polje. Ultrazvucni tlak je
jedan od najznacajnijin parametara ultrazvuénog polja i odreduje koli€inu
energije sadrzane u ultrazvu¢nom valu.

Intenzitet ultrazvuka — energija koja u jedinici vremena djeluje na jediniCnu

povrsinu, okomitu na smjer snopa ultrazvuka.
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3.3. Snellov zakon

Na smjer daljnjeg Sirenja ultrazvu€nih valova koji dolaze na granicu dvaju sredstava
utjeCe materijal iz kojega ultrazvuk dolazi, i materijal koji graniCi s prethodnim, vrsta
vala koji dolazi na granicu sredstva, te kut pod kojim ultrazvuéni valovi stizu na
granicu sredstva. Snellovim zakonom je smjer reflektiranog i lomljenog vala odreden
brzinom vala u sredstvu (slika 20).

Za sve valove vrijedi Snellov zakon:

sina Vq

sinf v,
a, B — kutovi koje val zatvara s normalom na granicu sredstva

V1, V2 — brzina odgovarajuceg vala u sredstvu u kojem se Siri

4& T 9 /T
b L L L
o, o
L /’ C: e
v, V, v
v, v, v
L
L /B L B
2 / T
B,

Slika 20. Lom i refleksija ultrazvuénih valova na granici loma [ 16 ]

Iz Snellova zakona je evidentno da ¢e postojati upadni kut uz kojega je f = 90°, kada
brzina Sirenja vala u drugom sredstvu bude vec¢a od brzine vala u prvom sredstvu.
Upadni kut se tada naziva kriticni kut, a svaki vec¢i upadni kut dovodit ¢e u tom
sluGaju do totalne refleksije. Koriste¢i se kriticnim kutovima moguce je ukloniti
pojedine komponente i u prenesenoj ultrazvucnoj energiji.

Za rucnu ultrazvucnu kontrolu kao izvor ultrazvuka konstruiraju se i najcesc¢e koriste
sonde koje daju samo jednu vrstu vala u jednom smjeru. Druge vrste valova i Sirenje

u viSe smjerova se uklanjaju tako da se pri konstrukciji sonde pretvara¢ postavlja u

VELEUCILISTE U KARLOVCU 26



takav smjer koji ¢e osigurati lom i refleksiju pod kriti€cnim kutem. Za racun
kriticnih/grani¢nih kutova, uzimaju se sredstva pleksistaklo i €elik, jer je ovaj prijelaz
ostvaren ugradnjom pleksi - stakla u sonde, a Celik je uzet kao referentni materijal.
Tako konstruirane sonde, s unaprijed zadanim kutom ulaza ultrazvuka u cCelik, pri
koriStenju na nekom drugom materijalu koji je anizotropan (fizikalno — mehanicka
svojstva u razli¢itim smjerovima su razli€ita), neCe zadrzati isti nazivni kut, vec se kut
treba unaprijed odrediti.

Uobicajeni kutovi za koje se konstruiraju standardne kutne sonde su: 45°, 60°, 70°,
80° i povrSinska od 90°. |z prakti¢nih razloga kutne sonde se onznacavaju prema
kutu Sirenja ultrazvuka u cCelik i to etalonski Celik poznate brzine Sirenja ultrazvuénih

valova.

3.4. Oprema

Ovisno o podrucju primjene, razlikuje se oprema za:

e otkrivanje pogresSaka i/ili procjenu stanja strukture — oprema treba omoguciti
otkrivanje pogreSaka kriti€nih parametara, te mjernu neto¢nost prihvatljivu u
procjeni parametara pogreske u granicama zahtjevane to¢nosti,

e mijerenje fizikalnih svojstava materijala,

e mijerenje dimenzija.

Ovisno o stupnju automatizacije postoji:
e oprema za rucnu ultrazvucnu kontrolu s raCunalnom podrskom ili bez nje,
e poluautomatska oprema,

e automatski sustavi.

Za svako ispitivanje je potrebno odabrati odgovarajuci ultrazvucni sustav. Ultrazvuéni
sustav se sastoji od:
e ultrazvuénog uredaja,

e ultrazvuéne sonde,

etalona i referentnih uzoraka,

kontaktnog sredstva,

druge pomocne opreme.
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3.4.1. Ultrazvuéni uredaj

UltrazvuCni uredaj sluzi za aktiviranje sondi elektriCcnim impulsima, primanje
elektroniCkih impulsa iz sonde, i za davanje prikaza medudjelovanja ultrazvuka i
objekta ispitivanja (slika 21). Jedan od osnovnih uvjeta ispravnog rada uredaja je
odgovarajuce napajanje elektricnom energijom.

Stacionarni instrumenti se napajaju iz elektricne mreze 220 V i frekvencije 50 Hz u
Europi, odnosno 110 Vi 60 Hz u SAD-u. Uredaj je zasti¢en osiguracem, koji moze
biti tromi (oznaka T), brzi (oznaka F) ili vrlo brzi (oznaka FF).

Osnovni dijelovi ultrazvuénog uredaja:

1. Skup elektronskih sklopova koji omogucuje napajanje, generiranje elektrickih
impulsa, pojaCavanje, sinhronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju
koriStenjeopreme na razini zahtjeva.

2. Elektronski sklopovi izlaznih jedinica, Ciji je zadatak prikazati rezultate
odasiljanja i prijema ultrazvuka korisniku, u prikladnom obliku za interpretaciju,
a mogu dodatno sadrzavati i mogu¢nost obrade signala.

U standardnoj tehnici frekvencija ultrazvuénog impulsa je naj¢eée u rasponu od 0,5

do 15 MHz. Frekvencija ultrazvu¢nog impulsa odredena je izborom sonde.

Slika 21. Uredaj za mjerenje ultrazvuka USM Go [ 17 ]
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3.4.2. Ultrazvuéne sonde

Sonde su klju¢ni dio ultrazvu€nog sustava. Prilikom konstrukcije sonde u obzir se
mora uzeti:
e Materijal pretvara¢a — ovisi 0 namjeni sonde.
e Konfiguracija elektroda — u vecini slucajeva elektrode su izradene od srebra
e Prigu8ivac i njegove znacajke — priguSuje nezeljene titraje s mnogo refleksija.
PriguSenje je vece Sto su uskladenije impedancije pretvaraCa i prigusSivaca.
Maksimalno priguSenje se postiZze kada se izjednaci akustiCki otpor pretvaraca
i priguSivaca.
e Prizma i/ili maske za prijenos ultrazvuka u materijal — materijal prizme i le¢a je
u nacelu materijal u kojem je brzina ultrazvuka relativno mala npr. pleksistaklo,
polistirol itd.
o Kuciste
e Zastitni elementi, maske — Stite pretvara¢ od mehanic¢kog ostecenja i troSenja.
Izraduju se od polimera, takoder mogu biti izradene od kvarca, keramike,
Celika ili nekog drugog materijala, ukoliko se taj materijal mozZe oblikovati u
odgovaraju¢i tanki profil, koji ima odgovaraju¢éa svojstva za odredenu

namjenu. Zastita se obi¢no ne mozZe ukloniti.

Kut sonde je definiran kutem izmedu srediSnje osi snopa sonde i normale na
kontaktnu plohu sonde. Vrijednost kuta izrazava se u podacima o sondi za
temperaturu od 20°C, a podaci za promjenu kuta s temperaturom daju se u intervalu
od 10°C.

3.4.2.1. Vrste sondi

UobiCajena podjela sondi je prema smjeru odasiljanja i prijema ultrazvu¢nog snopa u
odnosu na materijal ispitivanja. U posljednje vrijeme, paralelno se Sirenjem primjene
ultrazvu€ne kontrole proSirio se i spektar sondi razli¢itih namjena. One se ne razlikuju
samo po smjeru odaSiljanja i prijema ultrazvuka, ve¢ i nacinom generiranja
ultrazvuka. Postoji niz sondi koje su namijenjene za poluautomatsku i automatsku

kontrolu.
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,Gruba“ podjela sondi je na tzv. standardne sonde — koriste se u ru¢noj ultrazvu¢noj
kontroli; i na specijalne sonde kao Sto su npr. viSevalne sonde ili viSepretvaracke
sonde s pretvaraCem sastavljenim od viSe manijih koji emitiraju s kasSnjenjem, na taj
nacin pruzaju mogucnost potpunijeg skeniranja objekta.

S obzirom na smjer odasSiljanja ultrazvu¢nog snopa, standardne sonde se dijele na
ravne i kutne sonde, a mogu biti izvedene kao dvostruka i fokusiraju¢a sonda.
Takoder se razlikuju sonde za kontaktnu tehniku koja kao kontaktno sredstvo

najcesc¢e koristi tekucinu (voda, ulje itd.).

Ravna sonda

Odasilje i prima ultrazvuéne valove okomito na svoju izlaznu plohu. Kut izlaza za

ravne sonde je 0° (slika 22).

Slika 22. Ravna sonda i njezini dijelovi [ 16 ]
(1. Pretvarac, 2. Blok za prigusenje, 3. Zastitna folija, 4. Prikljunica, 5. Kuciste,
6. Oznaka sonde)
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Kutna sonda

Naziv sonde oznaCava smijer odasSiljanja i prijema ultrazvuka pod kutom prema
normali na plohu pretvaraca. NajceS¢e se kutne sonde izraduju s kutom ulaza
ultrazvuka u etalonski €elik pod kutom od 45°, 60°, 70° i 80°. Na svakoj kutnoj sondi
oznacena je skala za izlaznu toCku koja omogucava lakSe odredivanje izlazne toCke,

odnosno mjesto na sondi gdje izvire srediSnja zraka ultrazvu¢nog snopa (slika 23).

Slika 23. Kutna sonda i njezini dijelovi [ 16 ]
(1. Pretvarac, 2. Blok za prigusenje, 3. Blok za prilagodbu, 4. Priklju€nica, 5. Kuciste,
6. Oznaka sonde, 7. Skala za izlaznu tocku)

Dvostruka sonda

Sam naziv proizlazi iz konstrukcije sonde, koja ima odvojen pretvarac prijemnika i
odasiljaca. Oba pretvarata su ugradena u zajedniCko kuciSte, ali su akustiCki i
elektricki izolirani. Pretvaraci su elektriCki odvojeni, da se izbjegne blokiranje pojacala
visokim naponom generatora impulsa pri odaSiljanju. Zbog toga je povezana
dvostrukim koaksijalnim kabelom. Sonde s veéim kutom nagiba c¢e fokusirati
ultrazvucni snop blize povrsini, dok ¢e manji kut nagiba osiguravati ispitivanje u vecoj
dubini materijala. Duljinom bloka za kaSnjenje regulira se ulazak u materijal
ispitivanja onog dijela ultrazvu€nog snopa sonde koji je prikladan za ispitivanje.

Ultrazvucni snop dvostruke sonde razlikuje se od snopa ravne sonde utoliko Sto nije
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koristan u cijeloj duljini unutar koje ima dovoljan intenzitet. Koristan dio snopa je
samo onaj unutar kojega dolazi do preklapanja odaSiljaCkog i prijemnog snopa
dvostruke sonde. Radno podrucje sonde odredeno je konstrukcijom sonde odnosno
nagibom pretvaraca, presjekom ultrazvuénog snopa pretvaraca i materijalom ispitnog
objekta (slika 24).

Slika 24. Dvostruka sonda i njezini dijelovi [ 16 ]
(1. Pretvarac, 2. Blok za prigusenje, 3. Blok za kasnjenje, 4. PrikljuCnice,
5. Kucéiste, 6. Oznaka sonde, 7. Akusti¢ka izolacija)

Fokusirajuéa sonda

Svaka ultrazvu¢na sonda je donekle fokusirajuca jer je ultrazvuéni snop sonde tako
oblikovan da je u jednom dijelu suzen. Taj dio snopa naziva se fokus, a zvucni tlak je
u fokusu do dva puta vec¢i nego na povrSini sonde. Sonde koje osim takvog
fokusiranja, zbog nacina Sirenja ultrazvuka, ultrazvuéni snop dodatno fokusiraju,
nazivaju se fokusiraju¢e sonde.
Fokusianje ravne sonde se postize:

e Pomocu leca

e Zakrivllenom plohom pretvaraca

e ViSepretvaraCkom sondom, fazno pobudivanom
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3.4.3. Etaloni i referentni uzorci

Sluze za provjeru karakteristika opreme i pripremu ultrazvuénog sustava za

provodenije ispitivanja, te kao pomo¢ za interpretaciju oscilograma.

Etalon je izradak strogo definiranog sastava materijala, toplinske obrade,
geometrijskog oblika i kvalitete povrSinske obrade, koji je prihvacen dogovorom ili
standardom unutar Sireg skupa korisnika. Popraceni su atestom odnosno

dokumentacijom kojom mjerodavna organizacija potvrduje deklarirana svojstva.

Referentni uzorak ili blok je naziv za izradak koji sluzi za podeSavanje sustava za
ispitivanje. lzraduje se iz materijala ispitnog objekta ili materijala u poznatom odnosu
prema ispitnom objektu. Cesto sadrzi realne i prethodno karakterizirane pogreske ili

umjetno unesene razliitog oblika i veli€ine.
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4. POSTAVKA ZADATKA

U ovome zavrSnom radu opisane su nerazorne metode ispitivanja, s posebnim
naglaskom na metodu ultrazvu¢nog ispitivanja. Nakon teorijskog dijela, provest ¢e se
eksperimentalni dio u kojem ce biti prikazana metoda ultrazvuénog ispitivanja na
Celiénim uzorcima. Samo ispitivanje Ce se odraditi u Laboratoriju za nerazorna

ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Nakon izvrSenih ispitivanja slijedi prikaz i analiza rezultata, te zakljuCak.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO
5.1. Opis postupka

Ultrazvuénim ispitivanjem otkrivaju se, okom nevidljive, pukotine sakrivene unutar
materijala uzorka. Obzirom da je za ultrazvuéno otkrivanje pukotina, potrebno
pukotinu obuhvatiti zvu€nim snopom, koji se od nje mora i odbiti (slika 25), za
oCekivati je da ¢e na detektabilnost odredene pukotine veliki utjecaj imati njen
polozaj, odnosno dubina u materijalu na kojoj se nalazi, geometrija, dimenzija i sama
orjentacija pukotine u uzorku.

Cilj ovog eksperimenta je ustanoviti kako se ponasSa ultrazvu¢ni odjek od pukotine u
ovisnosti od njene orjentacije u uzorku, te da li je moguce predvidjeti orijentaciju

pukotine na poznatoj dubini uzorka na temelju dobivenog odjeka.

Slika 25. Detektabilnost pukotine u odnosu na njenu geometriju i dimenzije

Za ovo ispitivanje su koriStene sonde koherentnog zvucnog polja. Vecina ispitivanja
ultrazvukom se odvija pri frekvencijama izmedu 2 MHz i 10 MHz, tako da vecina
sondi radi na tom frekvencijskom podrucju.

NajCesce su izvedbe sondi koherentnog ultrazvucnog polja sa 16 do 128 elemenata,
ali su moguce izvedbe i do 256 elemenata. Ve¢im brojem elemenata se povecava
povrsina koju sonda pokriva i moguénosti upravljanja i fokusiranja zvu¢nim snopom,
medutim, znatno se povecava i cijena izrade takve sonde i opreme koja je potrebna
za njeno funkcioniranje.

Tehnologija ispitivanja koherentnim ultrazvu¢nim poljem omogucéava obavljanje
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jednom sondom, bez mijenjanja sonde, razliitih vrsta mjerenja i skeniranja. Moguce
je raCunalno upravljati kutom zvucnog snopa, njegovim promjerom i ZariSnom
udaljenosti. Na taj nacCin se omoguéava veca fleksibilnost prilikom ispitivanja
kompleksnih oblika i teze dostupnih mjesta na ispitivanom uzorku. Sam naziv sonde
govori o uredenom rasporedu pojedinacnih objekata.

Najjednostavnija vizualizacija ovakvog pretvornika bio bi linearni niz nekoliko
konvencionalnih sondi koje su medusobno povezane u jedan sklop, dijim Dbi
simultanim radom upravljalo racunalo. Na taj se nacin postize veéa pokrivenost
ispitivanog podrucja i/ili brzina samog ispitivanja.

Kod uredaja za ispitivanje metodom koherentnog ultrazvuénog polja postoji jo$ jedan
oblik prikaza koji se Cesto koristi i specifican je za ove uredaje. To je tzv. S-prikaz
(engl. S-scan, sectorial scan). S-prikaz predstavlija 2D prikaz dobiven iz niza A-
prikaza s obzirom na kut i dubinu odziva (slika 26). Njime se prikazuje poprecni
presjek promatranog uzorka duz kutova skeniranja. Slika koja se dobije na zaslonu
jest slika presjeka u realnom vremenu.

A-prikazom se prikazuje koli¢ina primljene ultrazvuCne energije kao funkcija
vremena. Amplituda primljenog signala je prikazana duz vertikalne osi, dok je na

horizontalnoj osi postavljeno vrijeme odziva.
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Slika 26. S — prikaz i pripadajuca tablica parametara
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Za provedbu eksperimenta, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,
izradena su Cetiri uzorka za ispitivanje ultrazvu¢nom metodom (slika 27). Uzorci su
od konstrukcijskog Celika, a njihove su dimenzije 300mm x 100mm x 20mm. Gornja
povrsina uzoraka, po kojoj e kliziti ultrazvu¢na sonda je na svim uzorcima brusena.
Elektroerozijskom obradom sa zZigom je u svakom uzorku na sredini napravljena
umjetna linijska pukotina. Njena duzina iznosi 50 mm, a dubina u uzorku je 5 mm.

Izmjerena debljina pukotine je priblizno 0,3 mm.

Slika 27. Celiéni uzorci

Na svakom je uzorku napravljena drugacija orjentacija linijske pukotine, a ona je
oznacena s kutem [ (slika 28). Orjentacija pukotine odnosno vrijednosti kuta B su
slijede¢e: +30°, +20°, +10° i 0°. Kada se prva tri uzorka s linijskim pukotinama
zakrenu za 180 stupnjeva oko vertikalne osi, dobiti ¢e se jo$ vrijednosti kuta B koje
iznose -10°, -20° i -30°. Na taj je nacin dobiveno sedam razliCitih orjentacija pukotina

u uzorcima.
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Slika 28. Celi¢ni uzorak s orjentiranom pukotinom

Na ovako pripremljenim uzorcima provedena je kontrola ultrazvu€nim ispitivanjem.
Uredaj kojim se obavljalo ispitivanje je GE Inspection Technologies Phasor XS (slika
29). Mjerenja su izvrSena sondama koherentnog zvu¢nog polja, sonda 2,25 MHz, 16
elemenata (slike 30 i 31) i sonda 5 MHz, 64 elementa koja je koriStena za provjeru
(slika 32 i 33). Prednost koherentnih sondi se ovdje oc€ituje u moguénosti prilagodbe
kuta snimanja uzorka i usporedbe rezultata. Naime, oCekuje se dobiti slican trend u
dobivenim rezultatima za oba kuta snimanja, ali se takoder ocekuje najveci
ultrazvucni odziv od pukotine koja se nalazi pod kutom B = 30°, iz razloga &to je
tako orjentirana pukotina priblizno okomita na upadni kut zvuénog snopa pri pregledu
sondom od 60°. Smanjenjem vrijednosti toga kuta odnosno orjentacije pukotine,
odziv bi se trebao smanijivati, jer se smanjuje i poprecni presjek na koji zvuéni snop
upada, a mijenja se i kut pod kojim se upadne zrake reflektiraju. Drugo je mjerenje
radeno istom sondom, ali je kut ulaznog zvuénog snopa bio 64°. U oba se slucaja

promatra pojacanije pri kojemu amplituda odziva iznosi 80% visine ekrana.
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Slika 29. Uredaj za ispitivanje GE Inspection Technologies Phasor XS

Part No. 115-500-017 .

0. ‘CIWPUR"
2.25 MHz SERIAL N e
16 EL 1mm PITCH

B

Slika 30. Sonda 2,25 MHz, 16 elemenata
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Slika 31. Sonda 2,25 MHz, 16 elemenata

\

Slika 32. Sonda 5 MHz, 64 elementa
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Slika 33. Sonda 5 MHz, 64 elementa

Za ostvarivanje kontakta izmedu sonde za ispitivanje ultrazvukom i metalne podloge
uzoraka, koriSteno je gel sredstvo opcCe primjene (slika 34). Sam gel je periv s
vodom, nekapajuci je i mirovanjem se zgusnjava, a mijeSanjem opet postaje tekué
(tiksotropan je).

¥ U|tr\9scholl Koppelmlttel/’h;

onic Couplant
» Muster Somple 100 g &

GE Sensmg &Inspection Technologies GmbH .
Robert-Bosch-Strd  T+492233 6010

50354 Hyerth = = F 4 EZISOIAQ g

Slika 34. Kontaktni gel
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5.2. Rezultati eksperimenta

Rezultati mjerenja za kutove 60° i 64° iz Tablice 2 su takoder prikazani i dijagramski

na slikama 35 i 36. Zbog bolje preglednosti rezultati iz Tablice 2 su zajednicki

prikazani na slici 37. Na vertikalnoj osi je prikazana pobuda u decibelima pri kojoj je

amplituda primljenog signala iznosila 80% visine ekrana. To je amplituda signala pri

kojoj se smatra da je signal pukotine jasan i nedvosmislen, tj. vrijednost pobude

predstavlja pojaCanje koje je bilo potrebno dodati kako bi amplituda signala

reflektiranog od pukotine dosegla vrijednost od 80% visine ekrana. Drugim rije€ima,

manja vrijednost pobude predstavlja jasniju refleksiju signala, odnosno govori o veéoj

kolicini reflektirane energije koja se vratila natrag u pretvornik.

Tablica 2. Rezultati mjerenja kod uzoraka

Nagib pukotine u uzorku 3
-30° -20° | -10° 0° | +10° | +20° | +30°
Pobuda uz kut zvuénog
17,2 11,6 6,6 5,2 12 15,4 4
snopa 60° , dB
Pobuda uz kut zvuénog
19 134 | 114 | 7,8 8,6 134 | 64
snopa 64° , dB
20,00 . ‘
k —a— 60°
=J
< 10,00
L
5,00 .
0,00
30 -20 10 O 10 20 30
nagib pukotine u uzorku, °
Slika 35. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja za 60°
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Slika 36. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja za 64°

20,00
& —— 64°
o [T A
£ 10,00 AT
= 5,00 [
0,00

-30 -20 -10 0O 10 20 30

hagib pukotine u uzorku, °

Slika 37. Zajednicki dijagramski prikaz vrijednosti pobude za

kutove zvu€nog snopa 60° i 64°

Sa slike 37 je vidljivo da prilikom ispitivanja sondom 2,25 MHz, 16 elemenata, u
istom polozaju, ali uz dvije razliCite vrijednosti kuta zvu€nog snopa 60° i 64°, postoji
razlika u vrijednosti pobude za razliCite nagibe pukotine u uzorku. Do toga dolazi

uslijed refleksije ultrazvu€nog snopa i puta koji emitirani ultrazvuk mora prijeci kako bi
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se reflektirani signal vratio i bio zabiljezen u sondi.

5.3. S -prikazi mjerenjai analiza

U Tablici 3 su napraviljeni S — prikazi mjerenja pukotina sondom 2,25 MHz, 16
elemenata za 60°. Za vrijednosti kutova +10°, +20° i +30° , -30°, -20°, -10° i 0°. Kada

ih se usporedi sa dijagramima zavisnosti pobude od kuta indikacije, mozZe se

primijetiti kako u slu¢ajevima kada je doslo do viSestruke refleksije ultrazvuénog vala,

dos$lo je i do veceg rasipanja energije, odnosno bilo je potrebno dati vecu pobudu

kako bi visina amplitude dosegnula zadanih 80% ekrana.

Tablica 3. S — prikazi mjerenja

OR X
1201

S\CIGLAR 80ST_001.]PG
5 11:05:24 AM ___ INSTRUMENT ID

(=7

OO

\PHASOR XS\CIGLAR_80ST B.JPG
11/11/2015 11:14:25 AN INSTRUMENT

00

10°

-10°
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\PHASOR X
11/11/2015

20° - 20°

TPHASOR XSTCTGLAR_303T B.JPG
2015 ~ 11:10:52 AW

30° e

Napravljena su i kontrolna ispitivanja uzoraka sa ravhom sondom. KoriStena je
koherentna sonda 5 MHz, 64 elementa. Iz prikaza je moguce primijetiti kako nisu svi
utori idealnog oblika, kako je vec i pretpostavljeno iz rezultata ispitivanja sa sondom
2,25 MHz, 16 elemenata.

Kod uzorka sa indikacijom od 10° nepravilnosti u izradi su izrazene. Odziv od
indikacije bi u ovom pogledu trebao biti jednoliCan po cijeloj duzini indikacije,
medutim, oCito je kako ovdje to nije sluc¢aj (slika 38).
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Na prikazu uzorka sa indikacijom pod kutom od 20° je moguce ocitati konstantni
odziv cijelom duzinom indikacije. Grupiranje rezultata ispitivanja na pozicijama kuta

indikacije od 20° na dijagramu to i potvrduje (slika 39).

Odziv od indikacije koja je pod kutom od 30° je vedinom konstantan, moguce je

primijetiti nepravilnost kod ruba (slika 40).

\PHASOR XSACIGLAR 10ST 64.]PG
11/11/2015 11:24:11 AM INSTRUMENT ID@1XBRC ¥2.91

AIN .2ZPA* & 15.53misB* <’ 21.G5mm[gA?

25.8 dBARIA @ 104 [sBA__ & 6.Lamili

Slika 38. Nepravilnost uzorka s indikacijom od 10°
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\PHASOR XS\CIGLAR 20ST 64.]PG
11/11/2015 11:24:45 AN INSTRUMENT IDO1XBRC

AIN .2[5A* 27 15.11mmjSB* 27 71.40mmjSA*
5‘.8 dB A%A &7 91% |SBA &7 '.29_III|||

Slika 39. Nepravilnost uzorka s indikacijom od 20°

\PHASOR XS\VCIGLAR 30ST 64.]PG
11/11/2015 11:25:27 AM INSTRUMENT IDO1XBRC

AIN  .2pA* = 16.18mmfsB* & zz.zam‘n

5.8 dB%A &7 >104% [SBA 27 6.05mm|

Slika 40. Nepravilnost uzorka s indikacijom od 30°
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6. ZAKLJUCAK

Iz S-prikaza je vrlo jasno vidljivo postojanje indikacije, no moguce je da se sa
konvencionalnom sondom za ispitivanje ultrazvukom, iz tog polozaja ne bi mogla
uspjeSno detektirali, Sto je dobar pokazatelj prednosti uredaja za ispitivanje
koherentnim ultrazvuénim poljem. Uredaj pruzZa veliku slobodu i mogucnosti prikaza i
obrade podataka kakva nije moguc¢a uz konvencionalne metode ispitivanja
ultrazvukom, a glavne su prednosti veca brzina provodenja ispitivanja, veca
pouzdanost te jednostavnije arhiviranje i kasnija obrada rezultata ispitivanja.

Na temelju ispitivanja Cetiri uzorka na kojima su namjerno napravljene pukotine
razli€itih orijentacija, uspjelo se ustanoviti da se orjentacija pukotine na uzorcima
odraZava na rezultate mjerenja. Koristena je koherentna sonda koja ne zahtijeva
pomicanje duz uzorka, $to smanjuje mogucnost utjecaja na mijerenje. Ispitivanje i
pozicioniranje sonde se vrsilo ruéno, ali su rezultati pokazali da ve¢ i minimalni
pomak ili zakret sonde prilikom mjerenja mozZe imati znatan utjecaj na rezultat
mjerenja. S obzirom da je ispitivanje radeno s frekvencijom 2,25 MHz, u daljnjem
radu bi se moglo ispitati ponaSanje odziva od pukotine pri viSim i nizim
frekvencijama. Takoder bi bilo zanimljivo ponoviti ispitivanje u istim uvjetima, ali sa

konvencionalnim ultrazvuénim ispitivanjima i usporediti dobivene podatke.
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