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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisan je postupak ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke.
Zavrsni rad se sastoji od teorijskog dijela i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu su opisane metode nerazornih ispitivanja koje se danas koriste u
praksi, sa naglaskom na ultrazvucno ispitivanje. Ultrazvucno ispitivanje je podrobnije
opisano. Pojasnjene su osnove ultrazvucnog ispitivanja, princip rada, te oprema koja
se koristi kod ultrazvucnog ispitivanja.

U eksperimentalnom dijelu opisano je ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke koje je
izvrSeno na dva odljevka od c¢elicnog lijeva i sivog lijeva. Opisana su svojstva
materijala odljevaka, specifikacije opreme koja se koristila kod mjerenja debljine
stijenke i opis postupka mjerenja.

Na kraju je napravljena analiza rezultata koji su izmjereni, te zakljucak.



SUMMARY

This thesis describes a procedure of ultrasonic measurement of wall thickness. The
thesis consists of theoretical part and an experimental part.

In the theoretical part, the non-destructive methods of testing which are currently
being used in industry are described, with an emphasis on the ultrasonic testing.
Ultrasonic testing is further described. The basics of the ultrasonic measurement, the
working principle and the equipment which is used are all explained.

In the experimental part, the ultrasonic measurement of wall thickness is described.
The ultrasonic measurement of wall thickness was performed on two cast parts. The
first cast part was made from cast steel and the second one from gray iron. The
properties of materials from which the cast parts were made are described. Also the
specifications of equipment which was used in ultrasonic measuring is described
along with the description of the measuring process.

In the end, the results of the measurings were analyzed, and the final conclusion was
given.



SADRZAJ

0] o o I | OSSR 1
0] o R 1A =1 [ USSR 2
0] o R @ 74N A (NSRS 3
LU Y USSR 4
1.1, NErazorN@ ISPItIVEINJA . .ccciuveieeiiititee et e ettt e ettt e et e e et b et e e e et et e e e aab et e e e aabe e e e e anbreeeeanbreeeennes 4
1.2. Metode Nerazornin iSPItIVANJA. ........oueiiiiiiiie e 4
2. TEORIISKI DIO ...ttt ettt b bbbt h bttt e bt e she e s he e eab e e b e e beenbeenbeenbneas 5
D B @ o) o (= 1 1 T=Y (o Lo [ T PR RP ST PPRRPP 5
2.1. 1. VizUAINA MELOU@........eeiiiiiiiiie ittt ettt eb e e e e bbb e e e e nnbne e e e e 5
2.1.2. Laserska interferometrija — opticka holografija...........cccocviiiiiiiii 5

2.2 Zvulne i UrazvuCne MELOAE .......c.eeiiiiiiiiie it 6
2.2.1. AKUSHICKA EMISIA ... iveieeiiieie ettt e 6
2.2.2. URrazvuCne MELOAE.........oveiiiiiiiiee ettt e e e e e 6

2.3. Elektricke i magnetske Metode ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
2.3.1. EleKtriCKe MeEIOTE ......ooiiiiiiiii e 7
2.3.2. Magnetske Metode ........oovvviiiiii 7
2.3.3. Elektromagnetske metode — metoda vrtloznih struja ..........ccccoovvviviii 8

2.4. Radijacijske MetOde .......ccovviiiiiiii 9
2.4.1. RAIOQrafija ...ccoeveiiiiiiiiiei e 9
2.4.2. RAIOSKOPIJA ... .tteeeeitieee ettt ettt e et e bt e e et e e e e aeee 9
2.4.3. Neutronska radiografifal .........ooueeieiiii e 9

2.5. Penetrantske — Kapilarne MetOE..........cii ittt 10
2.5.1. Metoda penetrantSke KONTIOIE ............oiiiiiiiiiiiiiee e 10

2.6. TOPINSKE MELOUE ...ttt sttt st e e bbbt e e s aabn e e e e nnnneeas 11

P2 ST B =T o T | = - VPR TP PPR PP 11

3. ULTRAZVUCNO ISPITIVANUIE ........cocoomimiiiieiieeeeceeeee ettt 12
304 T U 1Yo o U OU PR 12
3.2, FZIKA URTAZVUKAL. ...ttt ettt e e e e e s e e s nnnnee s 12
Bi2.0. AKUSTIKA ...ttt et e e e e e e bt e e n e e e a e e e 12
3.2.2. HarmONICKO tIIANJE......eeiiiiiiie et e e e eee s 12

BB URTBZVUK ...ttt e ket e s bt e skt e st e e s st e e s nnn e e e nnre s 13
3.3.1. URFAZVUCNT IZVOF ..ttt e et e et e e s st e e e s breee e 13
3.3.2. SVAraN]E URFAZVUKA .....ccceiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e e e be e eaae s 14
3.3.3. Vrste ultrazvuBnih Valova.............oooiiiiiiiii e 14

3.4. OsnovNni akustiCKi PAramMetri ........c..eiiiiiiii e 16
R B {1 V=T (o= PO PPOTPPPPPPRPN 16

3.4.2. Brzina URrazvuCNin ValOVa..........coouniiiii e 16



3.4.3. AkustiCka impedancija SredStVa .............uuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiei e ————————— 17

3.4 4. URrAzZVUCNT TIAK ...eeeiiiiiiee ettt e e e e 17
3.4.5. INTENZILEL URFAZVUKA.......ciutiiiiiieiiee ettt enee e 17

3.5. Oprema za ultrazvuCno iSPItiVANJE ........uviiiiee i 18
3.5.1. URIaZVUCNT SUSTAV ......oiiiiiiiieiiiiiec sttt e s e e e nnne e e 18
3.5.2. Osnovni dijelovi Ultrazvu€nog Uredaja.........cceeeeiiiiiiiieiie e e e s siree e e e svaaeeeee s 18
3.5.3. KONSIIUKCIA SONAI ...vvvviiiieeiiiiiiiiiie ettt e e e s s e e e e s e s antaa e e e e e e s e s nnnrenneeeaes 19
R IR S 1 (I o ] o [T PP PP PP PP PPPPPTPPPRPN 19
3.5.4. 1. RAVNGA SONUA ...eeiiiiiiiiei ittt ettt et e e st b e e e e st b e e e e aabe e e e e abbeeeeabrneeeans 19
3.5.4.2. KULNA SONOA ...teiiiiitiiiee ittt e ettt e ekt e e e st b e e e sabb e e e e anbb e e e e abbeeeeabreeeeans 20
3.5.4.3. DVOSIIUKA SONUA......eeiiiiiiiiieiitiiee ittt et e e st e e e sbb e e e e sbb e e e e anbbeeeeabreeeeans 21
3.5.4.4. FOKUSIraUEE SONE .......ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt rabe e e 21
3.5.4.5. SPECIHAINE SONUE .....eiiiiiiiiee ettt e et e e e st b e e e s breeaeans 22

3.6. Etaloni i referentni UZOFCi.......coiiiuiiiiiiiiiii ettt ettt e e s e e e e snnneeas 22
G0 B = -1 o | PP PP OUP PP PPPPPPPPPPPN 22
3.6.2. Referentni Uzorak ili DIOK .............oooiiiiiiiii e 23

3.7. Nacin prikaza primljenog Signala...........ccccov v 24
T 0t O N o V2 24
T = T o ] V2 25

O L@ ISR N (A N I ) 0 NP 26
5. EKSPERIMENTALNI DIO ...ciiiiiiiiieeeeeeeeee et 27
5.1. Ultrazvué&no mjerenje debljine Stenke ...........ooo i 27
5.2. Opis materijala ispitivanih 0dlJEVAKE .............eoiiiiiiiiiii e 27
o2 R 0= 13 I 1= USSR 27
B.2.2. SIVEHJBV .ttt e et e e bre e e 28

RS R O o110 o 1=] 1 0 L= S PP PP PPP 31
5.3.1. UltrazvuCni uredaj General Electric DM 5 E .........cooiiiiiiiiiiiiii e 31
5.3.2. Sonda General Electric DA 501 EN .....cooiiiiiiiiiiiiie et 32
5.3.3. Kontaktno sredstvo - gel General EICtriC ZG - F.....ocuveiiiiiiiiiiiiee e 33

I O o 1S3 o To ] 11 o] &= VPP 34
Lo N N I N 4 R 1N 1 36
T ZAKLIUCAK ...ttt 37

LITERATUR A e 38



POPIS SLIKA

Slika 1. Urazvucno iSPItiVANE [7] .. .ueeeieeeiiiiiiiiiieie i ettt e e e s s e e e e e e st e e e e e e s s st e e e e e e s e snnrrnneeeaes 6
Slika 2. Ispitivanje magnetskim €esticama [7] .....cooviiiiiiiiii e 7
Slika 3. Ispitivanje metodom vrtloZnih Struja [7] ......oooociiiiiiee e 8
Slika 4. Ispitivanje peNetrantiMma [7]......ccecei i e e e e e e e e s s e e e e e e e e s nnnnreees 10
Slika 5. Termografsko iSPItiVANIE [B]......ccuiurieeiiiiiee ittt e e e e 11
Slika 6. MatematiCki PriKaz Vala ..........cooooiiii e 13
Slika 7. Nastajanje L-vala, stanje titranja [1] ........ccooiiiiioiiiiiee e 15
Slika 8. Nastajanje T-vala, stanje titranja [1] ........ccooiieieeiiiie e 15
Slika 9. Osnovni dijeloVvi raVNE SONTE [L].....eeiiiiiiieiiiiiie ettt e e 20
Slika 10. Osnovni dijelovi KUtNE SONAE [1]....ccciiiiiiiiiiiieeeiiiie ettt 20
Slika 11. Osnovni dijelovi AVOSIIUKE SONTE [L].....ceiiiiiiieiiiie et 21
Slika 12. Osnovni dijelovi foKuSIrajuée SONAE [1] ........ceeiiiiiiiiiiiiiee e 22
Slika 13. Etaloni @) V1, b) V2, C) IOW [1]. coeeieeeiiiiiieeeeeeeeee ettt 23
Slika 14. Referentni UZOICi [L].....ccvvvviiiiieiiieeee e 24
S 11 W R T A o 1= . [ PP 24
SliKa 16. B-PrKAZ [B]....cceeeieeiieiiiiiiieee e 25
Slika 17. Odljevak 0d Celi€NOg lEVA .......cccoiiiiiiiiiii e a e e 29
Slika 18. Odljevak 0d Eeli€NOg lJEVA .......coo i 29
Slika 19. Odljevak 0d SIVOQ llJEVA .........ccoeiiiiiiiiiiiee e 30
Slika 20. Odljevak 0d SIVOQ HEVA .......ueeiiiiiiie e s 30
Slika 21. Ultrazvu&ni uredaj GE DM 5 E.......coooiiiiiii e 31
Slika 22. SONda GE DA BOL EN ...cooiiiiiiiiiiiie ettt e et e et e e e e e 32
Slika 23. Gel General EIECLIC ZG - F ..o s 33
Slika 24. Odljevak od &eli¢nog lijeva ociScen i sa naneSenim gelom na povrSini. ........ccccccevvveeeviiennnee. 34
Slika 25. Oznacena mjesta na odljevku od €eli€nog lijeva na kojima Ce se vrsiti mjerenja. ................. 34
Slika 26. Odljevak od sivog lijeva o&iS¢en, sa naneSenim gelom na povrsini i oznagenim mjestima

0T T=T (=0T T PP PTPPP 35
Slika 27. Mjerenje debljine stijenke odljevka ultrazvuénim uredajem...........cccccevveeeeiiiiciiiieee e 35



POPIS TABLICA

Tablica 1. Frekvencije akustiCkih titranja [1].........ccccceeiiiiiiiiiii e 12
Tablica 2. Brzine L, T i R-valova u nekim materijalima i teku¢inama koji se ¢esto ispituju [1].............. 16
Tablica 3. Rezultati mjerenja debljine za odljevak od €eli€nog lijeva .........ccccvvvvviviviiiiiniiieiiiiiiiiiiiinnn, 36
Tablica 4. Rezultati mjerenja za odljevak 0d SivOg lIJEVA ........ccciiiiiiiiiiiie e 36



POPIS OZNAKA

ZNACENJE MJERNA JEDINICA OZNAKA
Valna duljina m A
Frekvencija Hz f
Amplituda vala mm A
Gustoca Kg/m? P
Temperatura °C T
Brzina m/s \%
Vrijeme S t
Shaga W P

Intenzitet ultrazvuka W/m? I



1. UVOD

1.1. Nerazornaispitivanja

Nerazorna ispitivanja predstavljaju skup metoda temeljen na principima fizike sa
ciliem utvrdivanja svojstava materijala ili komponenata sustava, te otkrivanja razliCitih
vrsta greSaka. Svrha nerazornih ispitivanja je utvrdivanje kvalitete i uskladenosti
osnovnog materijala i zavarenih spojeva sa zahtjevima tehnickih specifikacija i
standarda. Nerazornim ispitivanjima se utvrduje kvaliteta ili vrsta materijala na
temelju mjerenja fizikalnih svojstava, procjene stanja u materijalu kao S$to su:
unutarnja naprezanja, tvrdo¢a i druga svojstva. Uvjet da se neka metoda moze
uvrstiti u nerazorne, je taj da se primjenom metode na objekt ispitivanja ne utjeCe na
funkcionalnost ispitivanog objekta, te da ga se primjenom iste metode ne ostecuje.
Ispitivanja se vecinom izvode na terenu [4].

1.2. Metode nerazornih ispitivanja

Zbog Sirokih mogucénosti primjene nerazornih metoda ispitivanja razvijen je znatan
broj razli¢itih tehnika i metoda. Svaka metoda, odnosno tehnika unutar metode je
namijenjena otkrivanju odredenih vrsti pogreSaka ili utvrdivanju stanja materijala,
odnosno konstrukcija. Buducéi da se nerazorne metode kontrole temelje na interakciji
materijala i unesene energije ili sredstva s kojim je materijal doveden u kontakt,
postoji sliedeca podjela nerazornih metoda:

e optiCke metode,

e 2zvucne i ultrazvu€éne metode,

¢ elektro i magnetske metode,

e radijacijske metode,

e penetrantske i kapilarne metode,
e toplinske metode,

e kombinacija navedenih metoda.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opticke metode

2.1.1. Vizualna metoda

Metoda se temelji na interakciji svjetlosti i povrSine ispitivanog objekta. Mnoge makro
i mikro pogresSke na povrSini ispitivanog objekta mogu se otkriti vizualnom kontrolom
uz pomoc ili bez opti€kih pomagala i instrumenata. Vizualna kontrola je samostalna
kontrola, ali uvijek u svojoj najjednostavnijoj varijanti pregleda prethodi ostalim
nerazornim kontrolama. Vizualna kontrola se najéesc¢e primjenjuje u sljedece svrhe:

e utvrdivanje pripadnosti i uskladenosti,

e provjera mjera,

e otkrivanje tehnoloskih pogreSaka na vanjskim i unutrasnjim povrSinama
objekta,

e otkrivanja pogreSaka uslijed eksploatacije,

e utvrdivanja stanja objekta temeljem promjena na povrsini.

Vizualna kontrola znatno ovisi o stanju i pripremi povrsine, te moguénosti rasvjete i
prijenosa informacije s povrsine [1].

2.1.2. Laserska interferometrija — opti€ka holografija

Laser u kombinaciji s odgovaraju¢om optiCkom opremom moze posluziti kao
pouzdana nekontaktna metoda za mjerenje veliCina, polozZaja, prostora kao i vrlo
malih pomaka na povrsini ispitivanog objekta. Laserska interferometrija (holografija)
mjeri izrazito male pomake na povrSini materijala nastale zbog naprezanja materijala,
zatim promjene koje su posljedica povrsinskih ili potpovrSinskih pogreSaka nastalih
zbog udarnog djelovanja, te se Cesto koristi za pravovremeno otkrivanje
mikropukotina. S obzirom da se kod holografije moze snimiti i saCuvati slika stanja
objekta, ova slika izuzetno je korisna u sustavu odrZzavanja, jer omogucuje usporedbu
s pocCetnim stanjem [1].



2.2 Zvucne i ultrazvuéne metode

2.2.1. Akusti¢ka emisija

Zvucne i ultrazvuéne metode koriste elasticno — mehani¢ke vibracije koje se u
objektu ispitivanja na razliCite naCine stvaraju ili unose, a frekvencija se krec¢e od
zvuénih do ultrazvuCnih. AkustiCka emisija se sve viSe primjenjuje u procjeni
cjelovitosti strukture uz pomo¢ mehanike loma. Metoda omogucéuje dinamicko
praéenje ponasanja pogreSke pri naprezanju. Ispitivani objekt se podvrgne
naprezanju, obi¢no nesto ve¢em od maksimalnog radnog, mehanickim ili toplinskim
djelovanjem. Pod optere¢enjem pukotine se otvaraju i pri tome oslobadaju energiju
elasti¢nim valovima. Ove valove registrira akusticki prijemnik i omogucuje pracenje
rasta pukotine pod optereCenjem, Sto daje vazni podatak o otpornosti materijala na
lom, a putem triangulacije moguce je ustanoviti i polozaj greske [1].

2.2.2. Ultrazvuéne metode

Ultrazvu€na metoda kontrole kvalitete zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Siri
kroz homogene materijale i da se odbija na granici materijala razliCitih akusti¢kih
osobina (otpornosti), odnosno od nehomogenosti (greSaka) u materijalu. Od izvora
ultrazvuka Sire se ultrazvuéni valovi kroz materijal koji se kontrolira. Ako u materijalu
postoji greSka, iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske, ultrazvucni valovi oslabiti ili se nece
pojaviti (odbiju se od greske), $to je prikazano na slici 1. lako je ultrazvuéna metoda
posebno prikladna za otkrivanje greSaka tipa pukotina, ovom je metodom moguce
detektirati i druge greske (uklju€ujuéi troske, plinske mjehuri¢e, mjehuri¢e u nizu) [1].
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Slika 1. Ultrazvucno ispitivanje [7]



2.3. Elektricke i magnetske metode

2.3.1. Elektricke metode

Ove metode su ograni¢ene na elektriCki vodljive materijale. Metoda pada potencijala
je posebno znacCajna metoda koja se koristi za mjerenje dubine pukotine najcesce
otkrivene drugim metodama. Dvjema elektrodama nacini se elektricki potencijal
izmedu dvije toCke na povrsini materijala izmedu kojih se nalazi pukotina Ciju dubinu
treba izmjeriti. Razlike u otporu i porastu otpora, s obzirom na postojanje pukotine,
izravna su mjera dubine pukotine. To€nost mjerenja ovisi o pukotini i visoka je ukoliko
pukotina nema premostenje koje moze skratiti elektriCki put izmedu elektroda unutar
odredene dubine [1].

2.3.2. Magnetske metode

Magnetska metoda se primjenjuje za otkrivanje povrSinskih i nekih potpovrSinskih
pogreSaka u feromagnetskim materijalima. Najveca se osjetljivost postize u otkrivaniju
pogreSaka na povrSini objekta ispitivanja, a moguénost otkrivanja pogreSaka naglo
opada za potpovrSinske pukotine i to porastom njihove udaljenosti od povrSine.Ova
metoda se zasniva na principu magnetske indukcije. Oko vodi€¢a kroz koji prolazi
elektriCna struja stvara se magnetsko polje Cije silnice, po pravilu desne ruke, prolaze
izmedu ostaloga i kroz feromagneticni materijal koji se ispituje. Pospu li se
magnetske Cestice po povrsini ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito na
smjer prolaska silnica magnetskog polja, sithe Cestice okupit ce se oko pukotine Sto
je prikazano na slici 2. Ova je metoda kontrole jeftina i brza ali ima ograniCenje s
obzirom na neferomagnetske materijale [7].

== Silnice magnetskog polja Magnetske cestice
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Slika 2. Ispitivanje magnetskim Cesticama [7]
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2.3.3. Elektromagnetske metode — metoda vrtloznih struja

Metoda ispitivanja vrtloznim strujama se zasniva na principu elektromagnetske
indukcije i primjenjiva je na materijalima koji imaju svojstvo elektricne vodljivosti.Kada
se materijalu priblizi zavojnica kroz koju prolazi visokofrekventna izmjeni¢na struja, u
materijalu se inducira vrtloZna struja koja se svojim djelovanjem suprostavlja
djelovanju struje u zavojnici, prikazano na slici 3.

Defekti u materijalu uzrokuju prekide u toku vrtloZnih struja. Buduéi da je ova metoda
zasnovana na principu elektromagnetske indukcije, nije potreban direktan elektricni
kontakt izmedu sonde i dijela koji se ispituje [1].

@ lr\)/loa:jge netsko
Zavojnica / zavojnice

Magnetsko
polje vrtlozne

VrtloZne L struje
struje e

Provodljivi
materijal

Slika 3. Ispitivanje metodom vrtloznih struja [7]



2.4. Radijacijske metode

2.4.1. Radiografija

Radiografija se temelji na registriranju razlike intenziteta ioniziraju¢eg zracenja koje je
prosSlo kroz objekt ispitivanja, uzrokovane razli€itom apsorpcijom u pojedinim
dijelovima objekta. ZraCenje se radi interpretacije rezultata registrira stvaranjem
stalne slike, tj.radiograma. Radiografska metoda se obi¢no koristi za otkrivanje
pogreSaka zavarenih spojeva, poroznosti, uklju¢aka troske, neprovareog korijena.
Ovom metodom je teZe otkrivanje ploSnih pogreSaka poput pukotina i ionizirajuce
zraCenje moZe uzrokovati Stetne posljedice kod ljudi, pa je kod radiografije obavezno
provodenje mijera zasStite na radu. VeC duze vrijeme radiografija je u mnogim
slu€ajevima uspjesSno zamijenjena ultrazvu¢nom metodom kontrole [1].

2.4.2. Radioskopija

Radioskopija ili radiografija u stvarnom vremenu je metoda Ciji je rezultat ispitivanja
dostupan u trenutku prozracivanja, pri ¢emu rendgenske zrake ili neutroni formiraju
sliku na fluorescentnom zaslonu. Radiografski prikaz ove metode je slabije kvalitete
od radiograma, iako se uz pomoc¢ racunalne podrske, digitaliziranja slike i potom
dorade, prikaz moze i poboljSati [1].

2.4.3. Neutronska radiografija

Neutronska radiografija temelji se na registriranju neutrona nakon prolaza kroz
ispitivani objekt. Pomoc¢u odgovarajuceg zaslona moZze se proizvesti elektronska slika
ili se moze izraditi radiografska snimka. Niskoenergetske neutrone, tzv. spore
energije manje od 0.025 eV, jako apsorbira vodik, kadmij, gadolinij i joS nekoliko
elemenata, a u konstrukcijskim materijalima uklju€ujuéi aluminij, Celik i olovo,
apsorpcija je mala. Ta znaCajka omogucuje otkrivanje malih koli€¢ina vodikovih
spojeva nastalih zbog vodikove korozije, zatim otkrivanja ulja, vode, eksploziva i
nekih plasti¢nih materijala u metalnim nosacima [1].



2.5. Penetrantske — kapilarne metode

2.5.1. Metoda penetrantske kontrole

Penetrantska kontrola ili kontrola teku¢im penetrantima je jedna od ranih metoda
kontrole bez razaranja. Radi velikih mogucénosti i relativno niske cijene provodenja
ispitivanja, ova se metoda vrlo Siroko primjenjuje. Penetrantska kontrola omogucuje
otkrivanje povrSinskih greSaka, te raznih Supljina i poroznosti otvorenih prema
povrSini. PogreSke se otkrivaju na principu kapilarnog ucinka, odnosno svojstva
tekucine da se podizu i penetriraju u uske slobodne prostore. Penetrant se nanosi ha
povrSinu objekta koji se ispituje i nakon dovoljnog vremena djelovanja penetranta na
kontaktnoj povrSini, penetrant se odstranjuje s povrSine uz posebnu paznju i
postupak koji neée dopustiti odstranjivanje penetranta iz unutradnjosti povrsinskih
pogreSaka. PogreSke se otkrivaju uoCavanjem zaostalog penetranta u Supljinama
povrsSinskih pogreSaka, koji izlazeéi na povrSinu s koje je odstranjen visak penetranta
tvori penetrantsku indikaciju, trag penetranta koji ukazuje na moguc¢nost postojanja
pogreSke ispod nastalog traga. Na slici 4. je prikazan postupak ispitivanja sa
penetrantima. Radi Siroke mogucnosti primjene i relativno niske cijene, ova metoda

ima vrlo Siroku primjenu.

Cidc¢enje i odmasééivanje
povrsine materijala koji se
ispituje

VLV Y
-

f

Uklanjanje penetranta Nanosenje razvijaca koji izvlaci
sa povrsine penetrant iz pukotine

Nanosenje penetranta

Slika 4. Ispitivanje penetrantima [7]
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2.6. Toplinske metode

2.6.1. Termografija

Termografska metoda daje informaciju temeljem snimanja rasporeda temperature na
povrSini objekta ispitivanja. NajceS¢Ce se koriste posebne TV kamere s infracrvenim
detektorom i leCama koje transmitiraju infracrveno svjetlo. Varijacija temperature se
obi¢no transformira u varijaciju boja na slici. Na slici 5. je prikazano termografsko
ispitivanje  elektromotora. Naj¢eS¢a primjena je za pracenje distribucije
temperaturnog polja na povrsini objekata koji rade na visokim temperaturama, radi
postizanja potrebne pravilnosti, za otkrivanje pukotina, oSte¢enja i nehomogenosti
koje se vide u nepravilnoj distribuciji temperaturnog polja i za otkrivanje objekata pod
zemljom ili ugadenih u drugo sredstvo [1].

Slika 5. Termografsko ispitivanje [8]
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3. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

3.1. Uvod

Ultrazvucno ispitivanje materijala zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Siri kroz
homogene materijale i da se odbija na granici materijala razli¢itih akusti¢kih 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 Ce, ovisno o vrsti greSke, ultrazvucni valovi oslabiti ili se neCe pojaviti
(odbiju se od greske).

3.2. Fizika ultrazvuka

3.2.1. Akustika

Akustika je podrucje fizike koje se bavi prou¢avanjem pojava vezanih uz nastajanje,
prenosenje i primanje zvuka, odnosno srodnih titranja u Sirokom spektru frekvencija i
primjene. Akustika se prvotno bavila ¢ujnim zvukom, no danas se ona bavi zvukom u
Sirem smislu tj. titranjem materijalnih Cestica, bez obzira na njihovu frekvenciju.
Posebni dio akutike je elektroakustika. Elektroakustika ili tehniCka akustika je grana
elektrotehnike koja se bavi teorijskim i prakticnim problemima pretvaranja zvuka,
odnosno mehani¢kog titranja u elektroniCko i obrnuto, prouCava problematiku
prijenosa zvuka, stvaranje zvuka elektroni€kim putem i drugim problemima vezanim
za zvuk i Sirenje zvuka [1].

3.2.2. Harmonicko titranje

lzmjeni€na promjena fizickog stanja u materijalu, koja se Siri od mjesta izvora
odredenom brzinom, moze se Cuti kao zvuk, Sum ili prasak, S$to ovisi o pravilnosti
titranja. Ta pojava moze biti izvan Cujnih granica Covjeka. Ovisno o frekvenciji
mehanickih titranja i prosjecnih slusnih moguénosti ljudi, uobiCajena je slijedeca
podijela:

Tablica 1. Frekvencije akustickih titranja [1].

Naziv Priblizna frekvencija
Infrazvuk do 16 Hz
Cujni zvuk od 16 Hz do 20 kHz
Ultrazvuk iznad 20 kHz
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Najjednostavnije titranje, koje moze izvoditi materijalna Cestica je harmonicko ili
sinusoidalno titranje oko poloZaja ravnoteze. Ako je titranje periodicno, tijelo ¢e
nakon odredenog vremena, koje se naziva period T, ponavljati prethodno gibanje.

3.3. Ultrazvuk

3.3.1. Ultrazvuéni izvor

Ultrazvuéni titraji u kontaktu sa sredstvom prenosit Ce titranje na sredstvo koje ga
okruzuje. Cestice u sredstvu koje ultrazvuk pobuduije titrat ¢e istom frekvencijom kao
i izvor, ali s razli€¢itom fazom. Faza titranja ovisi o brzini prijenosa titranja te tocki u
prostoru u kojem se promatra stanje titranja. Na slici 6. prikazan je matematicki
model vala, uz naznaku amplitude i valne duljine [1].

Pomak y

A

(amplituda)

X

Udaljenost

A (valna duljina)

A
Y

Slika 6. Matematicki prikaz vala
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Valna duljina A, je udaljenost izmedu dvije najblize tocke u prostoru koje titraju u fazi,
tj. Cija je fazna razlika 211. Frekvencija f, se moze definirati brojem valova koji u jednoj
sekundi produ kroz jednu toCku sredstva, u kojem postoji valno gibanje.Amplituda
vala A, je najveCi pomak titranja u nekoj tocki. Faza vala ¢, odreduje stanje titranja u
odredenom vremenu i prostoru tj. u odredenoj tocki prostora.

3.3.2. Stvaranje ultrazvuka

Izvori ultrazvuka koji se koriste u metodama nerazornih ispitivanja su sonde koje
prislanjanjem na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekucinu prenose titranje u
sredstvo s kojim su u dodiru. Ultrazvucni valovi se mogu Siriti samo u sredstvu.
Upravo se ta Cinjenica koristi za otkrivanje pogreSaka u ispitivanom objektu. S
obzirom na snagu polja, ultrazvuk se dijeli na dvije skupine:

e ultrazvuk velike snage do 10 kW,
primjena: CiS¢enje, zavarivanje, medicina;
e ultrazvuk male snage 0.001 do 1 W
primjena: kontrola i mjerenje u tehnici, medicinska dijagnostika, alarmi, itd.

Ultrazvuk se moZze dobivati na viSe nacina. Naj¢eS¢e se koristi piezoelektricni efekt
za dobivanje ultrazvuéne energije. Najpoznatiji i najéeS¢e u primjeni su sljedeci nacini
dobivanja ultrazvuka:

piezoelektricni,
magnetostrikcijski,
mehani¢kom pobudom,
toplinskom pobudom,
elektrostatski,
elektrodinamicki.

o0k wnNE

3.3.3. Vrste ultrazvuénih valova

Ultrazvuéni valovi prenose energiju titranja kroz materijal. Ovisno o vrsti sredstva
kroz koje se prenosi energija i ostalim znacajkama kao $to su vrsta materijala, oblik i
dimenzije i opCenito stanje materijala, posebno njegova elastiCnha svojstva, nastat ¢e
razne vrste ultrazvucnih valova. Dvije su osnovne vrste ultrazvuénih valova:

e longitudinalni ili uzduzni valovi,
e transverzalni ili poprecni valovi. [1]

Na slikama 7. i 8. prikazani su longitudinalni i transverzalni valovi u trenutku
nastajanja.
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Longitudinalni val — uzduzni val (L-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju u
smjeru Sirenja vala. L-valova stoga uzrokuju zguscéenja i razriedenja u sredstvu u
kojem se Sire. Longitudinalni valovi se mogu prostirati u sva tri agregatna stanja. [1]

2 Smjertitranja B0 0 C40N00 0 4 0 P NS N P AN L 00 s B e
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vala e s

-

Valna duzina

Slika 7. Nastajanje L-vala, stanje titranja [1].

Transverzalni val — poprecni val (T-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju
okomito na smijer Sirenja vala, L-valovi stoga ne uzrokuju zgusnuéa ni razrjedivanja u
materijalu. Transverzalni valovi se mogu Siriti samo u krutim sredstvima. [1]
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=

Valna duzina
Slika 8. Nastajanje T-vala, stanje titranja [1].

Od mnostva razlicitih vrsta valova koji nastaju kombinacijom longitudinalnog i
transverzalnog titranja u sredstvu, u ultrazvucnoj kontroli i ispitivanju najvise se do
sada primjenjuje nekoliko vrsta tzv. povrsinskih i plo€astih valova. Od povrSinskih
valova, za ispitivanje materijala najvise se koriste:

e Rayleighovi valovi ili R-valovi,
e Lateralni ili puzajuéi valovi,

e Loveovi valovi,

e Celni ili tzv. P-valovi.
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3.4. Osnovni akusti¢ki parametri

Vecéina akustiCkih veliCina koje treba uzeti u obzir i/ili odabrati pri provodenju
ispitivanja, a potom i pratiti, ovisi o akusti¢nim svojstvima ispitnog objekta. Osnovni

parametri koji utjeCu na ispitivanje su:

e frekvencija ultrazvuka,

e brzina ultrazvuka u sredstvu,

e impedancija sredstva,

e zvucni tlak,

e intenzitet ultrazvuka.

3.4.1. Frekvencija

Frekvencija ultrazvuénih valova je izrazito utjecajan ¢imbenik u ispitivanju. Uz brzinu
ultrazvuka koja je konstanta odredenog materijala, izbor frekvencije odreduje duljinu
ultrazvu€nih valova u ispitivanom materijalu. Povecanjem frekvencije smanjuje se

valna duljina [1].

3.4.2. Brzina ultrazvucnih valova

Brzina vala ovisi o vrsti vala, gustodi i elastiCnosti materijala u kojem se val Siri, te o
temperaturi i naprezanju [1].

Tablica 2. Brzine L, T i R-valova u nekim materijalima i teku¢inama koji se Cesto

ispituju [1].

MATERIJALI plkgm] | Vi[m/s] | Vr[mis] | Ve[m/s]
Kovine

Aluminij 2700 6320 3130 2800
Bakar 8900 4700 2260 -
Celik ugljiéni 7800 5850 3230 3000
Olovo 11400 3320 1670 1560
Sivi lijev 7200 4600 2650 -
Nemetali

Bakelit 1400 2590 - -
Beton 2000 4600 - -
Pleksiglas 1180 2730 1430 -
Porculan 2400 5600 3500 -
Polivinilklorid PVC 1400 2395 1060 -
Tekucéine

Glicerin 1300 1920 - -
Motorno ulje 870 1740 - -
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3.4.3. Akusticka impedancija sredstva

Specificna akustiCka impedancija Z je kompleksna veli€ina, karakteristicha za
sredstvo, a izravno ovisi o gusto¢i materijala i brzini ultrazvu¢nih valova u odredenom
materijalu. [1]

3.4.4. Ultrazvucni tlak

Ultrazvucni tlak je fizicka veliCina kojom se definira djelovanje sile okomito na
povrsinu objekta, kada u njemu postoji ultrazvuéno polje [1].

3.4.5. Intenzitet ultrazvuka

Intenzitet ultrazvuka je energija koja u jedinici vremena djeluje na jedini¢nu povrsinu,
okomitu na smjer snopa ultrazvuka i mjeri se u W/m? . [1]
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3.5. Oprema za ultrazvucéno ispitivanje

3.5.1. Ultrazvuéni sustav

Oprema za ultrazvucno ispitivanje je vrlo razli€ita, ovisno o podrucju primjene, pa se
tako razlikuje oprema za:

e otkrivanje pogresaka i/ili procjenu stanja strukture,
e mijerenje fizkalnih svojstava materijala,
e mjerenje dimenzija.

Ovisno o stupnju automatizacije, postoji:

e oprema za ru¢nu ultrazvucnu kontrolu s racunalnom podrdkom ili bez nje,
e poluautomatska oprema,
e automatski sustavi.

Za provodenje svakog ispitivanja nuzno je, dakle, odabrati odgovarajuci ultrazvuéni
sustav. Ultrazvuéni sustav Cine:

e ultrazvucni uredaj,

e ultrazvudéne sonde,

e etaloni i referentni uzorci,

e kontaktno sredstvo,

e druga pomoc¢na oprema. [1]

3.5.2. Osnovni dijelovi ultrazvuénog uredaja

Odasiljanje i prijem ultrazvuka u ispitivani materijal provodi se pomoc¢u predajnika i
prijemnika ultrazvuka, odnosno ultrazvu¢nih sondi. Ultrazvuéni uredaj mora
omogucavati aktiviranje sondi elektricnim impulsima te primanje elektronickih impulsa
iz sonde, te dati prikaz medudjelovanja ultrazvuka i objekta ispitivanja [1].

Osnovni dijelovi ultrazvuénog uredaja:

e skup elektronskih sklopova koji omogucuje napajanje, generiranje elektrickih
impulsa, pojacavanje, sinkronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju
koriStenje opreme na razini zahtjeva,

e elektronski sklopovi izlaznih jedinica, Ciji je zadatak da rezultate odasiljanja i
prijema ultrazvuka prikaze korisniku u prikladnom obliku za interpretaciju, a
mogu dodatno sadrzavati i mogucnosti obrade signala.
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3.5.3. Konstrukcija sondi

UltrazvuCne sonde su kljucni dio ultrazvuénog sustava. Prilikom konstrukcije sondi
uzima se u obzir slijedece:

e materijal pretvaraca,

e konfiguracija elektroda,

e priguSivac i njegove znacajke,

e prizma i/ili maske za prijenos ultrazvuka u materijal,
o Kkuciste,

e zastitni elementi, maske.

Izbor materijala pretvarata ovisi o0 namjeni sonde. Na odaSiljackim plohama
pretvaraCa nalaze se metalne elektrode, u vecini sluCajeva od srebra, koje
omogucuju dovodenje elektrickog signala. Oblik elektroda odreduje radnu povrSinu
pretvaraca, pa tako oblik elektroda izravno utje€e na oblik ultrazvu¢nog polja sonde.
Na rubu plocCice pretvarackog materijala nalazi se prstenasti izolator koji spreCava
proboj. Prigusiva¢ svojim sastavom materijala i oblikom priguSuje nezeljene titraje s
mnogo refleksija. PriguSenje je vecée, Sto su uskladenije akustiCke impedancije
pretvaraCa i prigusivaca [1].

3.5.4. Vrste sondi

U praksi je uobi¢ajena podjela prema smjeru odasiljanja i prijema ultrazvuénog snopa
u odnosu na materijal ispitivanja. Sonde se dijele na standardne sonde, koje se
koriste u ru¢noj ultrazvuénoj kontroli i specijalne sonde kao npr. visevalne sonde ili
viSepretvaraCke sonde s pretvaraCem, sastavljenim od vise manjih koji emitiraju s
kasnjenjem, pruzajuci tako moguénost potpunijeg skeniranja objekta. Standardne
sonde, s obzirom na smjer odasiljanja ultrazvuénog snopa su: ravna i kutna sonda.
One mogu biti izvedene takoder kao dvostruka i fokusiraju¢a sonda [1].

3.5.4.1. Ravna sonda

Ravna sonda odasilje i prima ultrazvuéne valove okomito na svoju izlaznu plohu. Kut
izlaza sonde je 0°. Princip rada ravne sonde koja je prikazana na slici 9. je slijededi:
PretvaraC (1) se pobuduje putem elektroda koje su koaksijalnim kabelom vezane za
ultrazvuéni uredaj. Svaka elektroda je spojena na suprotnu stranu pretvaraca. Neke
sonde imaju pretvara¢ bez zastitne folije (3). Jedna od elektroda je u tom slu€aju
prikljuCena na pretvaraC, a druga na kuciste sonde, koje u kontaktu s objektom,
ukoliko je materijal objekta metal, omoguc¢ava povezivanje ove elektrode s vanjskom
plohom pretvaraca i tako se stvara potrebni potencijal na pretvaracu [1].
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U tom je slucaju ispitivanje ograniceno na metalne materijale. PretvaracC je pri€vrScen
na blok za prigusSenje (2), koji sluzi za priguSenje slobodnih titraja pretvaraca. Tako
se dobivaju kratki impulsi, a takoder i zastita pretvarata od mehanickih oStecenja.
Pretvarac, blok za prigusSenje i elektrode su ucvrS¢ene u kucistu (5), koje mora
osigurati krutost i moguénost $to ugodnijeg rukovanja sondom.

pretvarac

blok za prigusenje
zastitna folija
priklju€nica
kuciste

oznaka sonde

0@ AN

Slika 9. Osnovni dijelovi ravne sonde [1].

3.5.4.2. Kutna sonda

Naziv sonde oznaCava smjer odaSiljanja i prijema ultrazvuka pod kutom prema
normali na plohu pretvaraca. NajCeSCe se kutne sonde izraduju s kutom ulaza
ultrazvuka u etalonski Celik pod kutem od 45°, 60°, 70° i 80°. Princip rada kutne
sonde koja je prikazana na slici 10. je slijedeci:Ulaz ultrazvuka pod kutom u objekt
ispitvanja postize se nagibom pretvaraca (1) pod kutom prema izlaznoj plohi pri
konstrukciji sonde. Titraje, tj. ultrazvucne valove od pretvaraCa do objekta prenosi
blok za usmjeravanje (3). Blok za usmjeravanje je obi¢no prizmati¢nog oblika, a
materijal iz kojeg je izraden je naj¢esScée pleksistaklo.

oznaka sonde

Wy
\\i\\nu?“ - e 5 -
7 \3

Slika 10. Osnovni dijelovi kutne sonde [1].
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3.5.4.3. Dvostruka sonda

Naziv dvostruka sonda proizlazi iz konstrukcije ove sonde, koja ima odvojen
pretvarac prijemnika i odaSiljaca. Oba pretvaraca su ugradena u zajednicko kuciste,
ali su akusticki i elektriCki izolirani. Dvostruka sonda je radi toga povezana s
ultrazvu€nim uredajem dvostrukim koaksijalnim kabelom. UltrazvucCni valovi
generirani u pretvaraCu Sire se u objekt ispitivanja kroz blok za kasnjenje koji je
spojen na odasiljacki pretvaraC. Drugi pretvarac, elektricki i akusticki izoliran je od
prvoga i moze izvrSiti prijem ultrazvuka i tijekom odaSiljanja prvog pretvaraca.
Osnovni dijelovi dvostruke sonde prikazani su na slici 11.

pretvarac

blok za prigusenje
blok za kasnjenje
prikljuCnice
kuciste

oznaka sonde
akusti¢ka izolacija

NP N

Slika 11. Osnovni dijelovi dvostruke sonde [1].

3.5.4.4. Fokusiraju¢e sonde

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 veéi nego na povrSini sonde. Sonde koje osim takvog
fokusiranja, zbog nacina Sirenja ultrazvuka, uktrazvucni snop dodatno fokusiraju,
nazivaju se fokusiraju¢e sonde. Fokusiranje ravne sonde postize se:

e pomocu leca,
e zakrivljenom plohom pretvaraca,
e viSepretvarackom sondom, fazno pobudivanom.

U praksi se najceSce koriste fokusirajuée sonde u kojima je fokusiranje postignuto
pomocu le¢a. Na slici 11. su prikazani osnovni dijelovi fokusirajuce sonde.
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Blok za Pretvarac Duzina Blok za PretvaraC Tocka
prigusenje fokusa prigusenje fokusa

Pleksi-le¢a

a) Cilindricna leca b) Kuglasta le¢a

Slika 12. Osnovni dijelovi fokusirajuce sonde [1].

3.5.4.5. Specijalne sonde

Za ispitivanje objekata sloZzene geometrije prijeko je potrebno u nekim slu€ajevima
izraditi posebne, strogo namjenske sonde. Takve sonde moraju omoguciti Sirenje
ultrazvu€nog snopa u dio ispitivanog objekta ili odredene presjeke. Primjer je klin-
sonda kojom se ispituje odredena vrsta osovine, ali svaka takva sonda se izraduje za
to¢no odredenu duljinu i promjer ispitivane osovine.

3.6. Etaloni i referentni uzorci

3.6.1. Etaloni

Etalon je izradak strogo definiranog sastava materijala, toplinske obrade,
geometrijskog oblika i kvalitete povrSinske obrade, koji je prihvacéen dogovorom ili
standardom unutar Sireg skupa korisnika. Etaloni su obavezno popraceni atestom tj.
dokumentacijom kojom mjerodavna organizacija potvrduje deklarirana svojstva.
Etaloni se koriste za viSe namjena, a najCeSce za pripremu sustava za ispitivanje:

e provjeru linearnosti sustava,

e odredivanje izlazne toCke sonde,

e provjeru i utvrdivanje kuta sonde,

e bazdarenje i podeSavanje sustava,

e provjeru mrtve zone,

e provjeru i pracenje osjetljivosti sustava,
e odnosa signal/Sum

e provjeru razlu€ivanja. [1]

22



Najpoznatiji etaloni ultrazvuéne kontrole su etaloni V1 i V2, razvijeni u
medunarodnom institutu za zavarivanje (International Institute for welding), te se radi
toga Cesto nalaze u literaturi i pod nazivom IIW etaloni. Etalon IOW sluZi za provjeru
geometrije i rasporeda intenziteta ultrazvuCnog snopa, takoder je temeljni etalon
ultrazvu€nog sustava. Praktian je za odredivanje geometrije ultrazvu¢nog snopa jer
omogucéava osam razli€itih moguénosti izravne refleksije s umjetnih uvrta za sonde
standardnih kutova. Etaloni V1, V2 i IOW prikazani su na slici 13.
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Slika 13. Etaloni a) V1, b) V2, c) IOW [1].

3.6.2. Referentni uzorak ili blok

Referentni uzorak ili blok je naziv za izradak koji sluzi za podeSavanje sustava za
ispitivanje: izraduje se iz materijala ispitnog objekta ili materijala u poznatom odnosu
prema ispitnom objektu.Referentni uzorak c&esto sadrzi realne i prethodno
karakterizirane pogreske ili umjetno unesene razli€itog oblika i veli€ine. Na slici 14.
prikazani su primjeri CeS¢e koriStenih referentnih uzoraka. [1]
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Slika 14. Referentni uzorci [1].

3.7. Na€in prikaza primljenog signala

3.7.1. A-prikaz

A-prikaz je jednodimenzionalan grafiCki prikaz koji se zasniva na analizi amplitude
primljenog signala. A-prikaz daje vrijeme proleta ultrazvuka, odnosno udaljenosti na
vremenskoj osi, tj. horizontalnoj skali zaslona, a intenzitet impulsa na vertikalnoj skali,
mjerec¢i amplitudu odaslanog i povratnog ili prolaznog signala. Ovaj nacin naj¢esce
se primjenjuje za otkrivanje tehnolos$kih ili servisnih pogreSaka. Na slici 15. je primjer
A-prikaza. [1]

A Scan Presentation

10 5 3

8 C

firttiitiit

i

0123456
Time

X X Ix

7 8 910

Slika 15. A-prikaz [6]
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3.7.2. B - prikaz

B-prikaz je dvodimenzionalni grafi¢ki prikaz u pravokutnom koordinathom sustavu,
gdje je vrijeme putovanja ultrazvucnih impulsa prikazano kao pomak duz jedne osi (x-
osi), a kretanje pretvaraca (sonde) je prikazano kao pomak duz druge osi (y-osi). B-
prikazom se dobije dubina na kojoj se nalazi reflektor i njegove priblizne dimenzije u
smjeru ispitivanja. U slu€aju dugackih i uskih ispitnih objekata, kada treca dimenzija
poloZaja pogresSke nije vazna (limovi, ploCe, cijevi, Sine...) B-prikaz je povoljniji za
interpretaciju rezultata.Na slici 16. je primjer B-prikaza. [1]
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Slika 16. B-prikaz [6]
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4. POSTAVKA ZADATKA

U ovome zavrSnom radu opisane su nerazorne metode ispitivanja sa naglaskom na
ultrazvu€nu metodu kontrole. Nakon teorijskog dijela slijedi eksperimentalni dio u
kojem c¢e biti prikazano ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke. Mjerenje debljine
stijenke ultrazvu¢nim uredajem vrSilo se na dva odljevka u Tvornici turbina Karlovac
uz asistenciju laborantice Veleucilista u Karlovcu. Nakon izvrSenog mjerenja slijedi
prikaz i analiza rezultata, te zakljucak.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke

Mjerenje oblika i dimenzija objekta je postupak koji se moze primjeniti autonomno.
Standardnim tehnikama mjerenja moze se obuhvatiti podruc¢je debljina donje granice
iznad 1 mm te gornje do 10 m, ukoliko se mjerenja provode u Celiku. ToCnost
mjerenja ovisi 0 mjerenoj debljini i primjenjenom ultrazvuénom uredaju. Pri mjerenju
debljine ultrazvuénim uredajima potrebno je odabrati sonde dovoljno visoke
frekvencije i male fokusne duljine. NajéeS¢e se primjenjuju dvostruke sonde, a u
slu€aju manje zahtjevnih mjerenja sa stajaliSta to¢nosti mjerenja, koriste se i ravne
sonde.

5.2. Opis materijala ispitivanih odljevaka

Mijerenje debljine stijenke je izvrSeno na dva odljevka. Prvi odljevak je izraden od
Celi€nog lijeva, dok je drugi izraden od sivog lijeva.

5.2.1. Celiéni lijev

Celi¢ni lijev je namijenjen za izradu dijelova od &elika konaénog oblika, tj. dijelova koji
se naknadno ne obraduju nekim od postupaka plasticne obrade (valjanjem,
kovanjem, itd.). Celi¢ni lijev se dijeli na nelegirani uglji¢ni ¢eli¢ni lijev i legirani &eli¢ni
lijev. Nelegirani ugljicni ¢eli¢ni lijev se djeli na niskougljicni (< 0.2% C), srednjeugljicni
(0.2 - 0.5 % C) i visokouglji¢ni (> 0.5% C). Legirani €eli¢ni lijev se dijeli u dvije grupe:
niskolegirani (< 5% legirnih elemenata) i visokolegirani (> 5% legirnih elemenata).
Celi¢ni lijev se legira zbog poboljsanja mehaniékih svojstava pri obiénim ili povienim
temperaturama i da bi dobio posebna svojstva kao Sto su povecana otpornost prema
troSenju, poveCana prokaljivost, bolja otpornost prema koroziji itd. Mehanitka
svojstva Celinog lijeva ovise o kemijskom sastavu, strukturi lijeva i toplinskoj obradi.
Celi¢ni lijev posjeduje, za razliku od ostalih lijevova, veliku &vrstoéu, Zilavost i
istezljivost. Odljevak od Celi¢nog lijeva je prikazan na slikama 17.i 18. [2], [3].
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5.2.2. Sivi lijev

Sivi lijev je legura Zeljeza i ugljika, gdje se ugljik izluCuje u obliku grafita i to za
vrijeme skrucivanja ili pri njenom zarenju, pa se time postize bolja obradivost i veca
sposobnost priguSivanja vibracija. Na izlu€ivanje grafita utje€u kemijski sastav, nacin
skruéivanja i obrada legure. MehaniCka svojstva sivog lijeva ovise o rasporedu, obliku
i veli€ini izlu€enih grafitnih lamela. Sivi lijev je krt materijal, odlicno prigusuje vibracije
i dobro se obraduje rezanjem, ima visoku otpornost na koroziju i habanje i
jednostavan nacin lijevanja. Jedna od odlika sivog lijeva je visoka tlacna Cvrstoca.
Tlacna Cvrstoca sivog lijeva je 3 do 6 puta veca od vlacne CvrstoCe i zbog toga se sivi
lijev u prvom redu upotrebljava na mjestima veoma optere¢enim na tlak, ali se ne
smije opteretiti na savijanje. Cesto se koristi za izradu blokova motora, kuéista za
pumpe, grijacih tijela itd. Odljevak od sivog lijeva je prikazan na slikama 19. i 20. [2],

[3].

28



Slika 17. Odljevak od ¢eli¢nog lijeva

Slika 18. Odljevak od €elicnog lijeva
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Slika 20. Odljevak od sivog lijeva
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5.3. Opis opreme

Ultrazvu€no mjerenje debljine stijenke je izvrSeno sa opremom koja se sastojala od
ultrazvu€nog uredaja General Electric DM 5 E, sonde General Electric DA 501 EN i
kontaktnog sredstva - gela General Electric ZG - F.

5.3.1. Ultrazvuéni uredaj General Electric DM 5 E

Na slici 21. je prikazan ultrazvu¢ni uredaj GE DM 5 E, s kojim su vrSena mjerenja u
eksperimentalnom dijelu. Tehnicke specifikacije uredaja:

e LCD zaslon sa moguénosti B-prikaza,
e raspon mjerenja debljina od 0.6 mm do 508 mm,
e brzina ultrazvuka u materijalu od 0.508 mm/msec do 18.699 mm/msec. [5]

Slika 21. Ultrazvucni uredaj GE DM 5 E
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5.3.2. Sonda General Electric DA 501 EN

Na slici 22. je prikazana sonda GE DA 501 EN koja je koriStena u mjerenju u
eksperimentalnom dijelu. Tehnicke specifikacije sonde:

dvostruka sonda,

frekvencija 5 MHz,

promjer kontaktne povrSine sonde: 12 mm,
moguce mjerenje debljina od 1 mm do 200 mm. [5]

Slika 22. Sonda GE DA 501 EN
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5.3.3. Kontaktno sredstvo - gel General Electric ZG - F

Na slici 23. je prikazano kontaktno sredstvo, gel GE ZG - F Kkoji je naneSen na
odljevke prije mjerenja. Svrha kontakinog sredstva je osigurati Sto bolji prijenos
ultrazvucne energije izmedu sonde i objekta koji se ispituje. Svojstva gela:

¢ ne kaplje, lako se odstranjuje sa povrsine,

e nije korozivan,

e Kkemijski neutralan,

o temperaturni raspon na kojem se gel moze Kkoristiti: -20° C do +100° C. [9]

Slika 23. Gel General Electric ZG - F
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5.4. Opis postupka

Prije samog mjerenja potrebno je najprije Kkalibrirati ultrazvu€ni uredaj. Kalibracija
uredaja se radi sa kalibracijskim etalonom koji je u naSem sluCaju bio uzorak
materijala debljine 6 mm. Nakon toga, ocCistila se povrSina na odljevcima na kojima ¢e
se raditi mjerenja, naneSeno je kontaktno sredstvo gel GE ZG - F i papiricima su
oznacena mjesta na kojima ¢e se mjeriti debljina Sto je prikazano na slikama 24., 25.
i 26. Potom je izvrSeno mjerenje debljine stijenki ultrazvuénim uredajem Sto je
prikazano na slici 27.

Slika 25. Oznacena mjesta na odljevku od Celi€nog lijeva na kojima e se vrsiti
mjerenja.
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Slika 26. Odljevak od sivog lijeva ocis¢en, sa naneSenim gelom na povrsini i
oznacCenim mjestima mjerenja.

Slika 27. Mjerenje debljine stijenke odljevka ultrazvuénim uredajem.
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6. ANALIZA REZULTATA

Rezultati mjerenja debljina stijenki na odljevcima su prikazani u tablicama 3. i 4.
Mijerenja su izvrSena na mjestima koja su na odljevcima bila oznacena papiri¢éima s

brojkama &to je vidljivo na slika

ma 25.i 26.

Tablica 3. Rezultati mjerenja debljine za odljevak od Celicnog lijeva

Odljevak - €eli€ni lijev

Broj pozicije

Izmjerena dimenzija

Br. 1 50.406 mm
Br. 2 51.513 mm
Br. 3 51.9 mm

Br. 4 50.85 mm
Br.5 14.42 mm
Br. 6 15.95 mm

Tablica 4. Rezultati mjerenja za odljevak od sivog lijeva

Odljevak - sivi lijev

Broj pozicije

Izmjerena dimenzija

Br. 7 5.523 mm
Br. 8 5.243 mm
Br. 9 455 mm
Br. 10 6.01 mm
Br. 11 4.03 mm
Br. 12 3.68 mm

Rezultati mjerenja iz tablica 3. i 4. su analizirani sa tehnologom Tvornice Turbina
Karlovac koji je bio prisutan tokom mjerenja. Tehnolog je na temelju tehnicke

dokumentacije za odljevke potvrdio to€nost izmjerenih dimenzija.
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7. ZAKLJUCAK

Ultrazvuéno ispitivanje materijala i komponenti je najraSirenija metoda nerazornih
ispitivanja zbog svoje jednostavnosti, lakoCe primjene, relativno niske cijene i
minimalne pripreme objekta koji se mijeri. Ultrazvu¢no ispitivanje omogucuje i
odredivanje oblika i dimenzija koje se klasiénim metodama mjerenja ne mogu
obuhvatiti, no najceSée se koristi za otkrivanje odstupanja oblika i dimenzija od
zadanih vrijednosti. Jedna od ultrazvuénih metoda mjerenja je i ultrazvuéno mjerenje
debljine stijenke koje je obradeno u ovom radu. Ultrazvuéno mjerenje debljine je
lagan i brz postupak koji se Cesto primjenjuje radi pomocnog mjerenja na temelju
kojeg se proraCunavaju neki drugi parametri materijala Sto uvelike olakSava posao.
Upravo taj postupak, koristen je u eksperimentalnom dijelu ovog zavrSnog rada, te se
pokazao kao jednostavan i brz postupak sa visokom to¢noscu.
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