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SAZETAK

Nerazorna ispitivanja (engl. Non-destructive testing, NDT) metode su kontrole materijala bez
utjecaja na funkcionalnost ispitnog objekta. Ovisno o izabranoj metodi, ispituje se povrsina ili
volumen materijala. Ultrazvu¢na metoda, koriStena u sklopu ovog rada, ispituje volumen
cijelog objekta s ciljem detekcije i karakterizacije nepravilnosti. Ultrazvu¢na metoda dijeli se
na tehnike, od kojih je u okviru ovog istrazivanja odabrana tehnika odjeka, gdje jedan
pretvornik (sonda) istovremeno sluzi za odasiljanje i primanje impulsa. Ultrazvu¢ni uredaj na
koji je sonda povezana daje 2D prikaz interakcije izmedu ultrazvuka i objekta ispitivanja.
Polozaj amplitudnog odjeka na horizontalnoj osi prikaza predstavlja udaljenost navedenog
odjeka u materijalu, a visina amplitudnog odjeka na vertikalnoj osi predstavlja veli¢inu

reflektirane povrsine.

Tehnika DGS (engl. Distance Gain Size) dijagrama podskup je tehnike odjeka, a koja koristi
niz teoretski izvedenih krivulja koje povezuju duljinu puta ultrazvuka (distance), pojacanje
sustava (gain) i veli¢inu disk reflektora (size). DGS dijagram dio je tehnickih podataka koje
proizvodac prilaze uz pojedinu sondu. DGS tehnika provodi se u dvije konfiguracije, odnosno
ocitavanjem vrijednosti s DGS dijagrama ili pomocu ultrazvucnih uredaja koji imaju integrirane
DGS dijagrame. Koristenjem ove tehnike procjenjuje se veli¢ina ekvivalentnog reflektora,
odnosno usporeduje se veli¢ina detektirane nepravilnosti s velicinom poznatog disk reflektora.
Kako bi se osigurala to¢nost mjerenja, provedeno je podeSavanje ultrazvu¢nog sustava pomocu
kalibracijskih blokova. Kalibracijski blokovi u sebi imaju uvrte s ravhim dnom (engl, FBH —
Flat Bottommed Hole), a koji su jedna od izvedbi disk reflektora. Spomenuti disk reflektori
imaju jasno definirane dimenzije, te se s njihovom veli¢inom usporeduju izmjerene veliine

nepravilnosti.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada, provedena su mjerenja s razli¢itim ultrazvucnim
sustavima, u svrhu utvrdivanja to¢nosti DGS tehnike. Koristena je DGS tehnika u dvije
spomenute konfiguracije, s Cetiri ultrazvu¢na uredaja i dvije sonde, a mjerenja su provedena na
tri kalibracijska bloka. Dobiveni rezultati nisu bili dovoljno to¢ni za ultrazvucéni sustav koji je
koristio sondu od 5 MHz i blok debljine 95,1 mm, dok su za sve ostale postave ultrazvu¢nih

sustava rezultati bili to¢ni uz minimalna odstupanja.

Kljuéne rijeci: ultrazvu¢na metoda, DGS dijagram, procjena veli¢ine, disk reflektor
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SUMMARY

Non-destructive testing (NDT) methods are used to inspect materials without affecting the
functionality of the test object. Depending on the chosen method, either the surface or the
volume of the material is inspected. The ultrasonic method, used in this study, examines the
entire volume of the object to detect and characterize flaws. The ultrasonic method is divided
into various techniques, and for this research, the echo technique was chosen, where a single
transducer (probe) is used simultaneously for transmitting and receiving pulses. The ultrasonic
device connected to the probe provides a 2D display of the interaction between the ultrasound
and the test object. The position of the echo on the horizontal axis represents the distance of the
mentioned echo within the material, while the echo height on the vertical axis represents the
size of the reflected surface.

The DGS (Distance Gain Size) diagram technique is a subset of the echo technique, utilizing a
series of theoretically derived curves that correlate the ultrasound path distance, system gain,
and the size of the disk reflector. The DGS diagram is part of the technical data provided by the
manufacturer for each probe. The DGS technique can be performed in two configurations: by
reading values from the DGS diagram or using ultrasonic devices with integrated DGS
diagrams. This technique estimates the size of the equivalent reflector, comparing the size of
the detected flaw with the size of a known disk reflector. To ensure measurement accuracy, the
ultrasonic system was adjusted using calibration blocks. These blocks contain flat-bottom holes
(FBH), which are one configuration of disk reflectors. These disk reflectors have distinctly

defined dimensions, and the measured sizes of flaws are compared to their sizes.

In the experimental part of this study, measurements were conducted with different ultrasonic
systems to determine the accuracy of the DGS technique. The DGS technique was used in the
two mentioned configurations, with four ultrasonic devices and two probes, and measurements
were conducted on three calibration blocks. The results obtained were not sufficiently accurate
for the ultrasonic system using a 5 MHz probe and a 95.1 mm thick block, whereas for all other

ultrasonic system setups, the results were accurate with minimal deviations.

Key words: ultrasonic testing, DGS diagram, size estimation, disk reflector
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1. UvOD

Nerazorna ispitivanja metode su prikupljanja podataka o ispitnom objektu bez ugrozavanja
njegove funkcionalnosti. Koriste se u industriji u svrhu kontrole kvalitete proizvoda, a samim
time i1 sprjeCavanje havarija, produljenje vijeka trajanja proizvoda i smanjenje troskova.
Nerazorne metode ispitivanja dijele se na povrsinske, volumne i ostale. PovrSinske metode
ispituju povrsSinu objekta, a obuhvacaju vizualnu (VT), penetrantsku (PT) 1 magnetsku metodu
(MT). Volumne metode ispituju volumen objekta, a sadrze ultrazvucnu (UT) 1 radiografsku
metodu (RT). Ostale nerazorne metode ispituju i povrSinu i volumen a obuhvaéaju akusti¢nu

emisiju (AE), vrtlozne struje (ET), kontrolu nepropusnosti (LT), mjerenje tvrdoce i dr. [1].

Ultrazvuéna metoda ispitivanja ¢esto se koristi za detekciju indikacija u ispitnom objektu, a
temelji se na fizikalnom principu propagacije valova kroz materijal koji se ispituje. Nailaskom
na nehomogenost u materijalu, dio ultrazvuénog impulsa vraca se u sondu, te se pomocu
ultrazvu¢nog uredaja spomenuti povratni impuls interpretira. Za pouzdanu procjenu uocene
indikacije, potrebno je odabrati odgovaraju¢u ultrazvu¢nu tehniku i pravilno podesiti sustav.
DGS (engl. Distance Gain Size) tehnika jedan je od pristupa koji procjenjuje veli¢inu
detektirane indikacije usporedujuci je s poznatom veli¢inom disk reflektora, a koja se koristi u

ovom radu.

Postupak procjene veli¢ine disk reflektora DGS ultrazvu¢nom tehnikom moguce je provesti
o¢itavanjem potrebnih vrijednosti s DGS dijagrama, ili pomocu ultrazvuénih uredaja. Moderni
ultrazvucni uredaji imaju integrirane DGS dijagrame za pojedine sonde, §to iskljucuje potrebu
ocitavanja vrijednosti s fizickih DGS dijagrama. Prije pocetka mjerenja, ultrazvuéni sustavi
podesSeni su na kalibracijskim blokovima, koji imaju uvrte s ravnim dnom kao jednu od

mogucih izvedbi disk reflektora.

Glavni cilj ovog rada je usporedba procjena veli¢ine disk reflektora ultrazvuénim sustavima,
kako bi se utvrdilo odstupanje rezultata od referentne vrijednosti. Mjerenja uporabom DGS
dijagrama provedena su na tri kalibracijska bloka, s dvije ultrazvu¢ne sonde i Cetiri ultrazvucna
uredaja. Mjerenja pomoc¢u ultrazvucnih uredaja s integriranim DGS dijagramima provedena su
na tri kalibracijska bloka, s dvije ultrazvucéne sonde i tri ultrazvuc¢na uredaja. Za mjerenja

provedena u ovom radu napravljena je analiza i usporedba rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ULTRAZVUCNA METODA

2.1. Povijest ultrazvuka

Ultrazvucna ispitivanja pocela Su se primjenjivati nakon potonuca broda Titanic (1912.). U
pocetku su koristena za detekciju podmornica, ledenjaka i objekata na morskom dnu. Tek nakon
2. svjetskog rata, zapocela je primjena ultrazvuka za detekciju nepravilnosti unutar materijala.
Sergei Y. Sokolov, sovjetski znanstvenik, jos§ je 1928. predstavio svoju ideju ispitivanja
materijala ultrazvu¢nom tehnikom prozvucivanja. Za to su bila potrebna dva pretvornika —
jedan koji odasilje i drugi koji prima ultrazvuc¢ne valove, a prekid prijenosa ultrazvuka znacio
je nepravilnost. Osim tehnike prozvucivanja, postoji i tehnika odjeka, koju je predstavio Floyd
Firestone. Za ovu tehniku dovoljan je samo jedan pretvornik za odaSiljanje i primanje

ultrazvucnih valova [1, 2, 3].

2.2. Fizika ultrazvuka

Akustika, znanost o zvuku, opisuje fenomen mehanickih vibracija i njihovo Sirenje u ¢vrstim,
tekucim ili plinovitim materijalima. Vezano titranje veceg broja elementarnih volumena je val,
a ultrazvuk je val ¢ija frekvencija iznosi viSe od 20000 Hz. Ultrazvucno ispitivanje materijala
koristi mehani¢ke valove za razliku od, na primjer, rendgenskih tehnika koje koriste
elektromagnetske valove [1, 2].

Osim frekvencije, ultrazvuk se jo$ opisuje i valnom duljinom (1), te brzinom S$irenja vala kroz
materijal (v) koja je svojstvo materijala, odnosno pomocu izraza:
A== 1)

Odnos smjera titranja i Sirenja elemenata naziva se polarizacija, a ona se kod ultrazvuka dijeli

na longitudinalnu i transverzalnu.
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Slikal. Longitudinalni val [4]
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Cestice longitudinalnih valova titraju u smjeru propagiranja vala $to je prikazano na Slici 1. [1].
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Slika 2.  Transverzalni val [4]

Cestice transverzalnih valova titraju okomito na smjer propagiranja valova (Slika 2.). Postoje
tri generalne razlike izmedu longitudinalnih (L) i transverzalnih (T) valova [1]:

e L valovi uvijek su brzi
e T valovi imaju vece prigusenje

e L valovi se Sire kroz sva agregatna stanja, dok se T Sire samo kroz krutine

2.3. Ultrazvu¢no ispitivanje

Ultrazvuk je jedna od volumnih metoda nerazornih ispitivanja. To¢nije, ultrazvukom se ispituje

cijeli volumen objekta.

Slika3.  Odasiljanje i povratak impulsa ravne sonde [2]
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Ultrazvucni impuls odasilje se iz izvora (sonde), odbija od ispitnog objekta 1 zatim vraca i
obraduje pomocu alata za obradu podataka (Slika 3.). Rad ultrazvuka omogucéen je
piezoelektricnim materijalom koji se nalazi u sondi te sluzi kao pretvara¢ koji pretvara
elektricnu energiju u ultrazvucénu i obratno. S obzirom na to da se radi o volumnoj metodi, na
ultrazvuk utjecu: mikrostruktura, obrada materijala, stanje povrSine objekta 1 slicne
karakteristike vezane uz volumen i povrSinu materijala. Za provodenje ultrazvu¢nih valova u
materijal koristi se kontaktno sredstvo. Osim moguénosti lociranja i procjene nepravilnosti,
siroko je primjenjiva i tehnika odredivanja debljine stijenke. Ultrazvucno ispitivanje ima velik

znacaj kod provjere integriteta komponenti konstrukcija i postrojenja [1].

2.3.1. Prednosti i nedostatci metode

Neke od prednosti ultrazvu¢ne metode su [1, 2, 4]:
e mobilna (prenosiva) oprema
e rezultati ispitivanja su vidljivi odmah
e niski zahtjevi za pripremu ispitne povrsine
e moze se ispitati Sirok raspon materijala i debljina
e nije opasna po zdravlje Covjeka
e mala potro$nja energije u usporedbi s ostalim metodama
e mogucnost detekcije vrlo malih nepravilnosti u volumenu materijala

e moguénost automatizacije 1 robotizacije u svrhu brzeg ispitivanja veceg volumena

dijelova odnosno materijala
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Neki od nedostataka ultrazvucne metode [1, 2, 4]:

2.3.2.

losa kvaliteta povrsine utjeCe na rezultate

ispitna povrSina mora biti dostupna za kontakt sa sondom

kod visih razina osjetljivosti dolazi do pojave laznih indikacija
nuzna je uporaba kontaktnog sredstva

potrebna je obuka ispitivaca

nemogucnost ispitivanja materijala s jakim prigusenjem
nemogucnost ispitivanja objekata slozenije geometrije
relativno visoka cijena opreme

Tehnike ultrazvucnog ispitivanja

Postoje dvije osnovne tehnike ultrazvuénog ispitivanja, a to su tehnika odjeka (engl. pulse-

echo) i tehnika prozvuéivanja (engl. through-transmission). Kod tehnike odjeka, jedan

pretvornik istovremeno sluzi za odasiljanje i primanje impulsa, a polozaj amplitudnog odjeka

na vremenskoj bazi predstavlja udaljenost u materijalu. Visina amplitudnog odjeka predstavlja

veli¢inu reflektirane povrSine. Tehnike koje rade na principu tehnike odjeka su: kontaktna

tehnika, tehnika uranjanja i viSepretvornicka tehnika (engl. phased array). S druge strane,

tehnika prozvucivanja koristi 2 pretvornika (1 za slanje i 1 za primanje impulsa), a prekid

prijenosa ultrazvuka predstavlja nepravilnost [1].

2.3.3.

Postupak ultrazvucénog ispitivanja

Za provedbu ispitivanja koriStenjem ravne sonde postupak je sljedeci [1]:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

definirati ultrazvucni sustav — uredaj, sonda, kabel, kontaktno sredstvo, etaloni, ...
dati shematski prikaz ispitnog objekta

odrediti mjerno podrucje sustava

odabrati bazdarenu debljinu ovisno o etalonu

bazdariti ispitnu osjetljivost

provesti ispitivanje

......
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2.3.4. Osjetljivost ultrazvucnog ispitivanja

Osjetljivost ultrazvuénog ispitivanja bitan je parametar jer o njoj ovisi moguénost uocavanja
indikacija. Ako je osjetljivost veca, mogucée je uociti manje indikacije. Medutim, veca
osjetljivost zahtjeva i1 vecu frekvenciju, Sto predstavlja znatnu prepreku kod materijala vecih
dimenzija jer dolazi do veceg gubitka energije odnosno prigusenja.

Odnos frekvencija — priguSenje — osjetljivost je proporcionalan, odnosno za veéu frekvenciju
dobiva se vecée prigusenje, ali i veca osjetljivost. Za manju frekvenciju dobiva se manja
osjetljivost, ali 1 manje priguSenje.

Frekvencije koje se naj¢esce koriste kod ultrazvucnih ispitivanja su izmedu 0,5 MHz 1 10 MHz.
Frekvencija je odredena sondom te se moZze proizvoljno mijenjati. S druge strane, ultrazvucnu

brzinu u materijalu moguce je promijeniti jedino promjenom vrste vala [1].

2.4. Ultrazvuéni sustav

Ultrazvuéni uredaj sondi omogucuje odasiljanje i primanje elektricnih impulsa.

177 1 t——
|

k

i
|l

Slika4.  A-prikaz na ultrazvu¢nom uredaju [2]

Za spomenute impulse odnosno amplitudne odjeke ultrazvuéni uredaj daje takozvani A-prikaz
na kojem je vidljiv odnos medudjelovanja ultrazvuka i objekta koji se ispituje, a koji je prikazan
na Slici 4. Horizontalna os na A-prikazu predstavlja ultrazvuéni put, a vertikalna os prikazuje

pojacanje, iz kojeg je moguce zakljuciti o veli¢ini nepravilnosti u materijalu [5].
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Ultrazvucne sonde znacajan su element ultrazvucnog sustava, a prilikom njihove konstrukcije
vazno je uzeti u obzir: materijal pretvaraca, konfiguraciju elektroda, prigusiva¢ i njegove
znacajke, prizmu 1/ili maske za prijenos ultrazvuka u materijal, kuéiste i zastitne elemente.
Najosnovnija podjela sondi sastoji se od standardnih i specijalnih. Standardne sonde koriste se
za rucna ultrazvucna ispitivanja, a s obzirom na smjer odasiljanja i prijema snopa dijele se na

ravne i kutne.

1. pretvaraé

2. blok za
prigusenje

3. zastitna folija
4. prikljuénica
5. kuciste

6. oznaka sonde

Slika5. Ravnasonda [5]

Za mjerenja provedena u radu koristene su ravne sonde vidljive na Slici 5. [5].

Kako bi se osigurala to¢nost ultrazvucnih ispitivanja, potrebno je provesti podesavanje
ultrazvuc¢nog sustava. Za podesavanje se koriste objekti jasno definirane geometrije, sastava
materijala i povrSinske obrade — etaloni, odnosno Kalibracijski blokovi. Za ultrazvuéna

ispitivanja, najpoznatiji su etaloni K1 i K2, a koriste se jo§ i drugi kalibracijski blokovi [5].

Slika 6.  Kalibracijski blokovi s uvrtima s ravnim dnom [6]

Za mjerenja provedena u radu koriSteni su blokovi s uvrtom s ravnim dnom (Slika 6.).
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Kontaktno sredstvo je materijal (naj¢es¢e u obliku gela ili tekucine) koji olakSava prijenos
ultrazvucne energije iz sonde u ispitni objekt. Kontaktno sredstvo je nuzno zbog velike razlike
u akusti¢noj impedanciji izmedu zraka i krutih tvari, zbog €ega bi se vecina energije reflektirala
a samo mali dio ulazio u materijal. Kontaktno sredstvo istiskuje zrak te omogucava da veca

koli¢ina energije ude u objekt, kako bi se dobio upotrebljiv ultrazvuéni impuls [7].
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3. PODESAVANJE ULTRAZVUCNOG SUSTAVA

Za pronalazak nepravilnosti u materijalu, te Sto to¢nije odredivanje njihove veli¢ine i pozicije,
potrebno je pravilno podesiti ultrazvuc¢ni sustav. Za tocno odredivanje pozicije nepravilnosti u
objektu nuzno je bazdarenje mjernog podrucja. Tim se postupkom linearno povezuju dimenzije
ispitivanog objekta i horizontalna skala zaslona. Za odredivanje pozicije i veli¢ine
nepravilnosti, sustav je potrebno bazdariti tako da se korisni dio ultrazvu¢nog puta poveze sa
skalom zaslona, i to tako da nulta tocka vremenske baze (horizontalne skale) oznacuje ulaz
ultrazvucnih valova u ispitni objekt. Vazno je da se prilikom bazdarenja koriste etaloni koji su,
Sto je vise moguce, slicni objektu kojeg Ce se ispitivati, posebno geometrijom i svojstvima

materijala [5].

3.1. Tehnike procjene veli¢ine nepravilnosti

Tehnike procjene veli¢ine nepravilnosti znacajno se razlikuju, ovisno o tome presijeca li
nepravilnost dimenzijom koju mjerimo ultrazvuéni snop ili se nalazi unutar snopa. Tehnike se
odabiru ovisno o zahtijevanoj to¢nosti mjerenja, osjetljivosti metode i ispitnom objektu. Ako
nepravilnost u potpunosti presijeca korisni dio snopa, koriste se: tehnika ruba (pada intenziteta),
ehodinamicka tehnika i tehnika difrakcije. Ako Se pak procjenu veli¢ine nepravilnosti odreduje
na nacin da se nepoznata veli¢ina usporeduje s poznatom povrSinom referentnih reflektora,
koriste se tehnike: tehnika DAC dijagrama (engl. Distance Amplitude Curve technique) i
tehnika DGS dijagrama [5].

Za mjerenje veli¢ina nepravilnosti pomocu DGS dijagrama, potrebno je odrediti veli¢inu
kruznog reflektora na dijagramu, koji bi proizveo jednaku visinu amplitude odjeka na jednakoj
udaljenosti kao 1 nepravilnost ¢iju veli¢inu odredujemo. Promjer referentnog reflektora
odredenog na taj nacin mjera je povrsine reflektiranja i izraZzava se kao ekvivalentna veli¢ina
mjerene nepravilnosti, odnosno ERS (engl. Equivalent Reflector Size). Potrebno je naglasiti da
ova tehnika ne daje stvarnu veli¢inu nepravilnosti ve¢ ekvivalentnu, usporedbom s poznatom
veli¢inom reflektora. Visina amplitudnog odjeka ovisi o: pojac¢anju sustava (dB), veliCini
reflektirajuce povrSine reflektora i polozaju reflektora unutar ultrazvucnog snopa. Kada je ovaj
odnos poznat, veli¢inu reflektirane povrSine moguce je odrediti pomocu visine amplitudnog

odjeka [5].
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Za reflektor Cija povrsina nije u potpunosti obuhvacena snopom vrijedi [5]:

e visina amplitudnog odjeka je gotovo konstantna unutar bliskog polja, jer se skoro sva
energija ultrazvuka vraca u sondu

e udalekom polju dio reflektiranih valova ne zahvaca sondu zbog Sirenja snopa, a energija
koja se vra¢a u sondu je manja

e sonda kao prijemnik mjeri svoje polje

Za reflektor Cija je povrSina u potpunosti obuhvacéena u snopu vrijedi [5]:

o reflektor koji je u potpunosti obuhvacen ultrazvu¢nim snopom reflektira samo dio
energije, ovisno o tome gdje se duz snopa nalazi

e kada se reflektor nalazi na granici bliskog polja, radi fokusiranja snopa u tom dijelu
dobiva se najvisi amplitudni odjek

e visina amplitudnog odjeka postupno pada priblizavanjem sondi kroz blisko polje

e visina amplitudnog odjeka snopom obuhvacenog reflektora pada jace nego visina

amplitudnog odjeka od dna s udaljavanjem od sonde u daleko polje
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Slika 7.  Opéi oblik DGS dijagrama [8]

DGS dijagram prikazuje se u dvostrukoj logaritamskoj skali kao §to je prikazano na Slici 7. Na
horizontalnoj osi prikazan je ultrazvu¢ni put (engl. distance), a na vertikalnoj osi pojacanje
(engl. gain). Dijagram je dio tehnic¢kih podataka, te je priloZzen od proizvodaca za pojedine
sonde. DGS dijagrami sondi pridijeljeni su referentnom celiku, zbog ¢ega se mogu koristiti

samo za materijale sli¢ne brzine ultrazvuka (5920 m/s) [5].
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4. PROCJENA VELICINE DISK REFLEKTORA ULTRAZVUCNIM
SUSTAVIMA

U ovom dijelu rada objasnjen je postupak procjene veli¢ine disk reflektora preko DGS
dijagrama te procjena veli¢ine disk reflektora pomocu ultrazvucnih uredaja. Postupak procjene
veli¢ine pomoc¢u DGS dijagrama baziran je na ocitavanju i usporedbi vrijednosti pojacanja
istovremeno s ultrazvuc¢nog uredaja i DGS dijagrama. Moderni ultrazvu¢ni uredaji vrlo ¢esto
imaju integrirane DGS dijagrame za procjenu veli¢ine reflektora za karakteristi¢ne sonde te ne
zahtijevaju o€itavanje s fizickog dijagrama. Procjena velicine reflektora pomocu ultrazvucnog
uredaja provedena je na tri uredaja, dok je procjena veli¢ine pomoc¢u DGS dijagrama provedena
na Cetiri ultrazvu¢na uredaja. Koristene su dvije ravne sonde pomocu kojih su provedena

mjerenje na tri kalibracijska bloka.

4.1. Ultrazvuéni sustav provedenog mjerenja
Ultrazvuéni sustavi koji su koriSteni za provedbu mjerenja sastoje se od sljede¢ih komponenti:
e ultrazvucni uredaji: USM 100, USM 36, USM GO, USN 60
e ultrazvucne sonde: MB4S i MB5S
e kablovi za ultrazvucne sonde: MPKL 2XS i SEKG 2
e kalibracijski blokovi: 50088, 5 0100, 2 0300

e kontaktno sredstvo: gel ZGS

USM 100 (s/m: USM10023110013) USM 36 (s/n: 20010260)

@ Krautkramer |,
0]

D)
)

USN 60

CorY

&

k‘ -;—-“

USM GO (s/m: USMGO010010270) USN 60 (s/n: 00X3P0)

Slika 8.  Ultrazvuéni uredaji koriSteni u provedbi mjerenja [9]
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Na Slici 8. prikazani su ultrazvuéni uredaji koriSteni u mjerenjima, odnosno uredaji USM 100,
USM 36, USM GO i USN 60.

Sonda MB4S Sonda MB5S i
kabel MPKL 2XS

Slika9.  Ultrazvué¢ne sonde koristene u provedbi mjerenja [9]

Na Slici 9. prikazane su ultrazvucne sonde 1 kabel koristeni u mjerenjima, to¢nije sonda MB4S,
sonda MB5S i kabel MPKL 2XS.

Slika 10. Kalibracijski blokovi 50088, 5 0100, 2 0300

Na Slici 10. prikazani su kalibracijski blokovi koristeni u eksperimentalnom dijelu zadatka, ¢ije
su oznake 5 0088, 5 0100 1 2 0300. Blokovi su ispitivani tim redoslijedom, te ¢e se u radu blok

oznake 5 0088 nazivati prvi kalibracijski blok, 5 0100 drugi kalibracijski blok i 2 0300 tre¢i
kalibracijski blok.
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Slika 11. Kontaktno sredstvo — gel ZGS [9]

Kontaktno sredstvo koristeno za mjerenja prikazano je na Slici 11.

Kalibracijski blokovi na kojima su provedena mjerenja u sebi imaju uvrte s ravnim dnom. Uvrt
s ravnim dnom, jedna je od mogucéih izvedbi disk reflektora ¢ija se veli¢ina procjenjuje u ovom
radu. Kalibracijski blokovi izradeni su prema standardu ASTM E428-08, a podaci o

karakteristi¢nim veli¢inama blokova vidljivi su u Tablici 1.

Tablica 1. Podaci o kalibracijskim blokovima

Oznaka Debljina Promjer wrtas | 4. :enost na kojoj
kalibracijskog kalibracijskog ravnim dnom sejnalazi uvrtJ )
bloka bloka (FBH)
1,98 mm 22,35 mm
5 0088 41,15 mm (634 inch) (0,88 inch)
1,98 mm 25,40 mm
50100 44,20 mm 5 ;
(a inch) (1 inch)
0,79 mm 76,20 mm
2 0300 95,10 2 i
mm (6—4 inch) (3 inch)
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Za oba postupka mjerenja, brzina ultrazvuka u materijalu i kasnjenje sonde (engl. probe delay)

za svaki uredaj i sondu odredeni su na kalibracijskom bloku 5 0088, a dobivene vrijednosti

prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Ultrazvuéna brzina i kasnjenje sonde za ultrazvu¢ne sustave u bloku 5 0088

UT uredaj UT sonda Idlzzzt;’ﬁ?;i tﬁnz}?]a Probe delay [ps]
USM 100 MB4S 5882 0,944
USM 100 MB5S 5879 1,707
USM 36 MB4S 5833 0,878
USM 36 MB5S 5879 1,925
USM GO MB4S 5837 0,793
USM GO MBS5S 5879 1,738
USN 60 MBA4S 5880 0,954
USN 60 MBS5S 5876 1,759

Debljina bloka, izmjerena pominim mjerilom, iznosi 41,15 mm. Prilikom podeSavanja,

izmjerena debljina bloka postavljena je kao udaljenost na kojoj se nalazi prvi amplitudni odjek

od zadnje stijenke. Na taj je nacin dobivena vrijednost brzine ultrazvuka u materijalu i

vrijednost kasnjenja sonde. Dobivene vrijednosti koriStene su i za provedbu mjerenja na ostalim

kalibracijskim blokovima §to je moguce s obzirom na to da su svi blokovi izradeni od istog

materijala.

Izgled geometrije snopa pojedinih sondi moguce je prikazati uz pripadajuce vrijednosti fokusa

(FBe), kutova divergencije (ys), duljine bliskog polja (N) i promjera pretvaraca (Do) Spomenute

vrijednosti mogu se ocitati iz tehni¢kih podataka sondi, a prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3. Tehni¢ki podaci sondi

Oznaka sonde N [mm] 76 [°] FBs [mm] Do
MBA4S 15,6 4,5 2,46 10
MB5S 20 3,6 2,52 10

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Duljina bliskog polja podrucje je jako promjenjivog intenziteta i predstavlja udaljenost od
pretvaraca do to¢ke u kojoj bi mali reflektor na sredi$njoj osi dao maksimalan odjek. Potrebno
je napomenuti kako se ni u jednom mjerenju reflektor ne nalazi unutar bliskog polja, Sto bi
moglo uzrokovati nepouzdana mjerenja. Kut divergencije je kut kojim se Siri snop na
udaljenosti od tri vrijednosti duljine bliskog polja, gdje je intenzitet ultrazvuka smanjen obrnuto

proporcionalno vrijednosti udaljenosti. Sirina fokusa ra¢una se pomodéu izraza [5]:

1

SFBy =N -tgy, (2)
|
|

Kalibracijski blok 10,00

T Sonda
S ‘
N\

22,35

Disk reflektor 280

41,15

‘ i 198
T

|

Slika 12. Izgled snopa sonde MB4S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 5 0088

Geometrija snopa sonde, u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom bloku, prikazana
je na Slici 12. Kotirane su sve dimenzije klju¢ne za konstrukciju geometrije snopa sonde, a jo§
su vidljivi i sonda, kalibracijski blok te disk reflektor. Za prvo provedeno mjerenje koristena je
sonda MB4S na prvom kalibracijskom bloku, oznake 5 0088. Debljina kalibracijskog bloka
iznosi 41,15 mm, a disk reflektor promjera @1,98 mm nalazi se na dubini od 22,35 mm. Promjer
pretvaraca (sonde) iznosi @10 mm, a duljina bliskog polje sonde iznosi 15,6 mm. Pomocu
duljine bliskog polja i kuta divergencije koji iznosi 4,5 °, dobivena je Sirina fokusa u iznosu od

2,46 mm, prema izrazu (2).
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Slika 13. Izgled snopa sonde MB4S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 5 0100

Mjerenje provedeno koriStenjem sonde MB4S na drugom bloku, oznake 5 0100, razlikuje se u
odnosu na prethodnu sliku po dimenzijama bloka. Debljina drugog bloka iznosi 44,2 mm, a

uvrt ¢ija je dimenzija ostala jednaka 91,98 mm, nalazi se na dubini od 25,4 mm (Slika 13.).

95.10

Slika 14. lzgled snopa sonde MB4S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 2 0300

Tre¢i kalibracijski blok, oznake 2 0300, ima znatno drugacije dimenzije u odnosu na prva dva
bloka. Osim debljine, koja iznosi 95,1 mm, disk reflektor se nalazi na dubini od 76,2 mm. Vazno
je napomenuti kako se u ovom bloku nalazi disk reflektor promjera @0,79 mm (Slika 14.).
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Slika 15. Izgled snopa sonde MB5S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 5 0088

Sonda MBS5S ima istu veli¢inu promjera pretvaraca, a duljina bliskog polja iznosi 20 mm. Zbog
drugacije vrijednosti duljine bliskog polja i kuta divergencije, koji iznosi 3,6 °, razliCita je i
vrijednost Sirine fokusa. Nova izraCunata vrijednost iznosi 2,52 mm. lzgled snopa MB5S u

odnosu na poziciju disk reflektora u prvom kalibracijskom bloku prikazan je na Slici 15.

Slika 16. Izgled snopa sonde MB5S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 5 0100

Mjerenje provedeno koristenjem sonde MB5S na drugom bloku, razlikuje se u odnosu na
prethodnu sliku po dimenzijama bloka. Debljina drugog bloka iznosi 44,2 mm, a uvrt ¢ija je

dimenzija ostala jednaka @1,98 mm, nalazi se na dubini od 25,4 mm (Slika 16.).
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7620

95,10

Slika 17. lzgled snopa sonde MB5S u odnosu na poziciju disk reflektora u kalibracijskom
bloku 2 0300

Tre¢i kalibracijski blok, debljine 95,1 mm, ¢iji se disk reflektor nalazi na dubini od 76,2 mm,
prikazan je na Slici 17. zajedno sa sondom MB5S. U ovom se bloku nalazi disk reflektor

promjera @0,79 mm.

4.2.  Procjena veli¢ine reflektora pomocu ultrazvuénog uredaja

Prije pocCetka mjerenja potrebno je podesiti uredaj na bloku 5 0088. Nakon podeSavanja uredaja,
potrebno je odabrati DGS tehniku evaluacije na uredaju. U izborniku je odabrana sonda s kojom
je provedeno mjerenje, te vrijednost veli¢ine disk reflektora za dobivanje prikaza DGS krivulje
karakteristi¢ne za koriStenu sondu. Za potvrdu naredbe i uklju¢ivanja zadane krivulje dijagrama
za veli¢inu referentnog disk reflektora u iznosu od 2 mm, kalibracija DGS tehnike na uredaju
provedena je dovodenjem odjeka od zadnje stijenke na 80 % visine ekrana. Nakon pojave
krivulje za odabranu veli¢inu referentnog reflektora na ekranu, potrebno je pronac¢i maksimalnu
visinu amplitudnog odjeka disk reflektora. Pronalaskom maksimalne visine amplitudnog
odjeka, pomocu krivulje DGS dijagrama, moguce je odrediti je li veli¢ina reflektora veéa ili
manja od odabrane vrijednosti veli¢ine referentnog reflektora. Takoder, uredaj prepoznavanjem
amplitudnih odjeka pomoc¢u funkcije gate moze pokazati numeric¢ku vrijednost ERS. Dodatnim
postavkama na uredaju moguce je na uvid dobiti 1 vrijednost dubine na kojoj se nalazi reflektor
¢iji je odjek ocitan. Na taj nacin provjerava se to¢nost mjerenja s obzirom na to da bi dubina

trebala biti priblizno jednaka poznatoj dubini iz oznake kalibracijskog bloka.
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4.2.1. Procjena velicine reflektora pomocu sonde MB4S i ultrazvucnog uredaja

Na Slici 18. vidljiv je A-prikaz uobicajen za vecinu ultrazvucnih uredaja, a koji je dobiven na
uredaju USM 100.
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Slika 18. A-prikaz - USM 100 — MB4S -5 0088
Ultrazvuéni sustav podeSen je pomocu vrijednosti debljine kalibracijskog bloka na kojemu se
provode mjerenja, a to je u ovom slucaju bio prvi kalibracijski blok, oznake 5 0088. Na A-
prikazu vidljiva je DGS krivulja integrirana u uredaju za sondu MB4S, koja u ovom slucaju
predstavlja referentni reflektor promjera ¥2 mm. Veli¢ina reflektora odabrana je prema
stvarnoj veli¢ini reflektora u kalibracijskom bloku, a koja iznosi @1,98 mm. Oznacen
amplitudni odjek koji se nalazi unutar pravokutnika (gate), predstavlja odjek etalona u
kalibracijskom bloku, te se numeri¢ke vrijednosti prikazane na ekranu odnose na njegovu
veli¢inu 1 polozaj. Funkcija gate predstavlja podrucje unutar kojeg se amplitudni odjeci
analiziraju. Velicina Sa predstavlja put ultrazvuka do odjeka koji se nalazi u pravokutniku i
iznosi 22,10 mm. 1z oznake prvog kalibracijskog bloka, poznata je dubina na kojoj se reflektor
nalazi, a koja iznosi 22,35 mm. [ako je moguce veli¢inu referentnog reflektora ocitati dovoljno
to¢no promatraju¢i udaljenost izmedu amplitudnog odjeka i DGS krivulje, egzaktna numeri¢ka
vrijednost prikazana je pod oznakom ERS, koja podrazumijeva ekvivalentnu veli¢inu
reflektora. ERS za ovaj ultrazvuéni sustav iznosi 1,95 mm, a odstupanje iznosi 0,03 mm, u
odnosu na stvarnu vrijednost veli¢ine reflektora. Dobivena vrijednost ERS daje zadovoljavajuci

rezultat.
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Slika 19. A-prikaz - USM 100 — MB4S -5 0100
Za drugi kalibracijski blok, sustav je iznova podeSen pomocu izmjerene debljine bloka, dok je
odabir DGS krivulje ostao jednak zbog iste veliine promjera referentnog disk reflektora kao i
kod prvog kalibracijskog bloka. Vrijednost veli¢ine ekvivalentnog reflektora iznosi 1,90 mm.
Iako je odstupanje vece u odnosu na prethodni ultrazvuéni sustav, odstupanje od 0,08 mm daje

dovoljno toc¢an rezultat mjerenja (Slika 19.).
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Slika 20. A-prikaz - USM 100 — MB4S - 2 0300
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Kao 1 kod prethodnih sustava, prilikom procjene veli¢ine reflektora sustav je potrebno podesiti
sukladno debljini kalibracijskog bloka, a koja iznosi 95,1 mm. Polozaj referentnog disk
reflektora je na dubini od 76,2 mm. Povecanjem dubine polozaja reflektora smanjuje se
amplitudni odjek u odnosu na reflektor iste veli¢ine na kracem ultrazvu¢nom putu. Nadalje,
stvarna veli¢ina reflektora iznosi @0,79 mm, a veli¢ina ekvivalentnog reflektora iznosi

egzaktno 0,79 mm, odnosno jednaka je stvarnoj veli¢ini reflektora (Slika 20.).
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Slika 21. A-prikaz — USM 36 — MB4S — 5 0088

A-prikaz na uredaju USM 36 sli¢an je onom na uredaju USM 100, a prikazan je na Slici 21.
DGS krivulja prikazana u ovom sustavu za prvi kalibracijski blok predstavlja reflektor velic¢ine
@2 mm. Amplitudni odjek koji prolazi kroz liniju (gate) je odjek referentnog reflektora, te
njegova ekvivalentna veli¢ina iznosi 1,89 mm. Odstupanje od 0,09 mm je najveée odstupanje
dobiveno prilikom koristenja sonde MB4S. Iako je najveée, dobiveno odstupanje izrazeno u
postotku iznosi otprilike 4%, iz ¢ega je moguce zakljuciti da je razina to¢nosti ultrazvu¢nih

sustava koristenjem sonde MB4S na zavidnoj razini.
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Slika 22. A-prikaz — USM 36 — MB4S — 5 0100

Postupak procjene veli¢ine reflektora na uredaju USM 36 i drugom kalibracijskom bloku
proveden je kao i kod prethodnih sustava. Procijenjena vrijednost ERS, kao i na uredaju USM
100, iznosi 1,90 mm. (Slika 22.)

4100 0.2 |wp= %% = ----- m Pi= - un_|ERS 5
51.8dB  [ST=  75.52 m A= - m R=_ - m_Jnm 0.84
- | — T o

5 ' :

=
gate a start
69.60 mm

gate a width ; 5 A ; : A ; A :
10.00 mm - 2

A THRESHOLD |

20%

TOF MODE ’
PEAK

109,100,120 R kot Tt
F=r5s— SETUP DGSPROB REFECHO REF CORR MAT ATTN OFFSETS NI

Slika 23. A-prikaz — USM 36 — MB4S — 2 0300

Za procjenu veli¢ine reflektora na trecem kalibracijskom bloku, odabrana je DGS krivulja za
veli¢inu referentnog reflektora velic¢ine @0,80 mm (Slika 23.), $to je najblize stvarnoj veli¢ini

reflektora, a koja iznosi 0,79 mm. ERS za ovaj sustavi iznosi 0,84 mm.
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Slika 24. A-prikaz — USM GO - MB4S -5 0088
Ultrazvu¢ni uredaj USM GO ima identi¢an A-prikaz kao i uredaj USM 36, a dobiveni rezultati
podjednako su to¢ni. Veli¢ina ekvivalentnog reflektora, za prvi kalibracijski blok iznosi

1,89 mm, za stvarnu veli¢inu reflektora, a koja iznosi @1,98 mm (Slika 24.).

Slika 25. A-prikaz - USM GO - MB4S -5 0100

Na Slici 25. vidljiv je A-prikaz za drugi kalibracijski blok, te iznos veli¢ine ekvivalentnog
reflektora od 1,90 mm.
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Slika 26. A-prikaz — USM GO - MBA4S - 2 0300

Za blok 2 0300 izmjerena veli¢ina ekvivalentnog reflektora iznosi 0,81 mm, §to je prikazano

na Slici 26.

4.2.2. Procjena velicine reflektora pomocéu sonde MB5S i ultrazvucnog uredaja

Mjerenja su provedena sa sondom MBS5S, koja u usporedbi sa sondom MB4S ima vecu
frekvenciju u iznosu od 5 MHz. Veca frekvencija sonde znaci vecu osjetljivost sustava, odnosno
mogucnost detekcije manjih nepravilnosti. Istovremeno se povecava i priguSenje kod vecih

debljina materijala.
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Slika 27. A-prikaz - USM 100 — MB5S —5 0088
ERS za prvi kalibracijski blok iznosi 1,99 mm, $to je prikazano na Slici 27.
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Slika 28. A-prikaz - USM 100 — MB5S -5 0100
Za drugi blok, ERS iznosi 1,97 mm, §to je prikazano na Slici 28.
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Slika 29. A-prikaz - USM 100 — MB5S - 2 0300
Na bloku 2 0300, prvi puta je dobiven rezultat koji nije prihvatljiv, s obzirom nato da se radi o
odstupanju od 0,2 mm, §to u postotku daje odstupanje u iznosu od ¢ak 25 %. Razlog znacajnog
odstupanja je koriStenje sonde vise frekvencije, §to uzrokuje prigusenje ultrazvuénih impulsa u
debljem materijalu. Veli¢ina ekvivalentnog reflektora od 0,99 mm (Slika 29.), u usporedbi sa

stvarnom veli¢inom od 0,79 mm, nije prihvatljiva.
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Slika 30. A-prikaz - USM 36 — MB5S — 5 0088

Provedena mjerenja na ultrazvuénom uredaju USM 36 sa sondom MBSS, daju priblizno
jednake rezultate kao i mjerenja na uredaju USM 100. Vrijednost ERS za prvi kalibracijski blok
izmjerena na uredaju USM 36 pomocu sonde MBS5S iznosi 1,98 mm (Slika 30.).
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Slika 31. A-prikaz - USM 36 — MB5S — 5 0100

ERS iznosi 1,97 mm za drugi kalibracijski blok, sto je prikazano na Slici 31.
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Slika 32. A-prikaz - USM 36 — MB5S — 2 0300

Mjerenja na tre¢em bloku ponovo su rezultirala neprihvatljivom veli¢inom ekvivalentnog

reflektora u iznosu od 1,00 mm (Slika 32.).

Slika 33. A-prikaz - USM GO — MB5S -5 0088

Provedenim mjerenjima na uredaju USM GO primjecuje se ponovljivost rezultata, gdje su
rezultati za kalibracijske blokove 50088 i 5 0100 dali neznatna odstupanja od stvarne ERS, dok
su odstupanja od stvarne ERS za kalibracijski blok 2 0300 iznosila otprilike 20 %. ERS za prvi
kalibracijski blok iznosi 1,95 mm (Slika 33.).
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Slika 34. A-prikaz - USM GO - MB5S -5 0100

T S 7 S A

7300 mm

Slika 35. A-prikaz - USM GO — MB5S - 2 0300

ERS za tre¢i kalibracijski blok, u iznosu od 0,95 mm (Slika 35.), znacajna je pogreska u

usporedbi sa stvarnom veli¢inom, a koja iznosi 0,79 mm.
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4.3. Procjena velicine reflektora pomocéu DGS dijagrama

Postupak procjene veli¢ine reflektora pomo¢u DGS dijagrama jednak je za obje sonde i sve
ultrazvucne uredaje. Potrebno je amplitudni odjek od zadnje stijenke postaviti na 80 % visine
ekrana te o¢itati pojacanje u dB, $to predstavlja referentno pojacanje (Vref). Zatim se na fizickom
DGS dijagramu ocitava razlika pojacanja (Va) za put ultrazvuka koji je jednak debljini
kalibracijskog bloka izmedu beskonac¢nog reflektora i veli¢ine reflektora koji se nalazi u
kalibracijskom bloku. Suma ove razlike i referentnog pojacanja daje takozvano radno pojacanje
(Vrad). Nakon podesavanja uredaja na radno pojacanje, potrebno je pronac¢i maksimalnu visinu
amplitudnog odjeka referentnog reflektora. Ako je odjek reflektora veci ili manji od 80 % visine
ekrana, razliku pojacanja potrebno je dodati ili oduzeti od tocke dijagrama gdje je vrijednost
horizontalne osi put ultrazvuka na kojoj se u kalibracijskom bloku nalazi reflektor, a vrijednost
vertikalne osi radno pojacanje. Na taj se nacin dobiva tocka dijagrama koja predstavlja veli¢inu

referentnog reflektora [10].
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Slika 36. DGS dijagram za sondu MB4S

Na Slici 36. prikazan je DGS dijagram karakteristican za sondu MB4S. U ovom potpoglavlju
na jednom primjeru provedena je procjena veliCine referentnog reflektora pomocu DGS
dijagrama, te je isti postupak procjene napravljen i s ostalim sustavima, a Cije se relevantne

vrijednosti potrebne za provedbu procjene nalaze u prilogu.
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Slika 37. Odredivanje ERS pomoé¢u DGS dijagrama za ultrazvuéni sustav USM 100 — MB4S —
50088

Kao sto je ranije spomenuto, prvi korak u procjeni veli¢ine reflektora pomocu DGS dijagrama
je postavljanje amplitudnog odjeka od zadnje stijenke na 80 % visine ekrana te ocitavanje
referentnog pojacanja, koje u slucaju uredaja USM 100, sonde MB4S 1 kalibracijskog bloka 5
0088 iznosi 34 dB. Zatim se na fizickom DGS dijagramu oc€itava razlika pojacanja izmedu
beskonacnog reflektora i veli¢ine reflektora koja se nalazi u kalibracijskom bloku, a koja u
ovom sluc¢aju iznosi 2 mm. Spomenuta razlika predstavlja udaljenost izmedu tocke 1 i tocke 2
na Slici 37. Vrijednost na horizontalnoj osi, u iznosu od 41,15 mm, predstavlja debljinu
kalibracijskog bloka. Oc¢itano pojacanje za toc¢ku 1 iznosi 5 dB, a o€itano pojacanje za tocku 2
je 27 dB, stoga razlika pojacanja iznosi 22 dB. Za izracunavanje radnog pojacanja potrebno je
zbrojiti vrijednosti referentnog pojacanja 1 razlike pojacanja, $to u ovom slucaju iznosi 56 dB.
Na dobiveno pojacanje potrebno je podesiti ultrazvuéni sustav, nakon Cega je moguce naci
maksimalni amplitudni odjek referentnog reflektora u bloku. S obzirom na to da se reflektor
nalazi na udaljenosti od 22,08 mm, potrebno je napraviti horizontalni pomak na DGS
dijagramu, iz tocke 2 do tocke 3. Kako bi se maksimalni amplitudni odjek reflektora nalazio na
80 % visine ekrana, potrebno je smanjiti pojacanje na 48,6 dB, Sto daje razliku od 7,4 dB od
vrijednosti radnog pojacanja. Dobivena razlika prikazuje se vertikalnim pomakom iz tocke 3 u
tocku 4. Krivulja oznacena brojem 2 na DGS dijagramu predstavlja krivulju referentnog
reflektora veli¢ine 2 mm, a ekvivalentna veliina reflektora ocitava se za tocku 4 promatrajuci

njenu udaljenost od krivulja referentnih reflektora. Ocitana ekvivalentna veli¢ina reflektora za
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ovaj slucaj iznosi 1,96 mm, §to je priblizno jednako u odnosu na stvarnu veli¢inu reflektora, a
koja iznosi od 1,98 mm. Sve tocke i sva pojacanja vidljiva su na Slici 37. i u Tablici 4. Rezultati
mjerenja za sva Cetiri uredaja i tri kalibracijska bloka pokazuju pouzdanost koristenjem sonde

MBA4S, kao i za mjerenja provedena pomocu ultrazvu¢nih uredaja.

Tablica 4. DGS dijagram — USM 100 — MB4S -5 0088

Referentno pojacanje [dB] 34
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 56
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,08
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 48,6
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,96
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Slika 38. DGS dijagram za sondu MB5S
Na Slici 38. prikazan je DGS dijagram karakteristican za sondu MB5S. Postupak procjene
veli¢ine referentnog reflektora pomoc¢u DGS dijagrama jednak je za sondu MB5S kao i za sondu
MB4S. Provedena mjerenja na ostalim uredajima dala su rezultate priblizno jednake

spomenutima, a egzaktne vrijednosti vidljive su u Tablicama u Prilogu.
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4.4, Usporedba rezultata dobivenih DGS tehnikom pomocu uredaja i dijagrama

Za kalibracijske blokove 5 0088 i 5 0100, dobiveni su rezultati zadovoljavajuci, za oba nacina
mjerenja i sve ultrazvucne sustave. Za kalibracijski blok 2 0300, rezultati dobiveni koristenjem
sonde MB4S priblizno su jednaki stvarnoj veli¢ini reflektora, $to nije slucaj za sondu MB5S. U

prilogu se nalaze Tablice sa svim rezultatima provedenih mjerenja.
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Slika 39. Graficki prikaz rezultata mjerenja na kalibracijskom bloku 5 0088
Za kalibracijski blok oznake 5 0088, procjena ERS pomocu ultrazvuénog uredaja najbliZze
stvarnoj vrijednosti postignuta je koristenjem sonde MBS5S i uredaja USM 36. Za taj sustav
izmjerena procjena ERS jednaka je stvarnoj. Manja odstupanja od stvarne vrijednosti ERS
dobivena su koristenjem sonde MBS5S, neovisno o koriStenom uredaju, gdje maksimalno
odstupanje od stvarne vrijednosti iznosi 0,03 mm. Mjerenja dobivena koristenjem sonde MB4S
daju zanemarivo vec¢a odstupanja, gdje maksimalno odstupanje iznosi 0,09 mm, odnosno manje
od 5 %. Prilikom procjene ERS pomocu DGS dijagrama, minimalna odstupanja u iznosu od
0,02 mm postignuta su koriStenjem viSe razli¢itih ultrazvucnih sustava: USM 100 — MBA4S,
USM 100 — MB5S, USM GO — MB5S, USN 60 — MB5S. Maksimalno odstupanje u vrijednosti
od 0,08 mm, dobiveno je za ultrazvucni sustav USM 36 — MB5S. Moze se primijetiti da su
odstupanja od stvarne vrijednosti postignuta ultrazvu¢nim sustavom USM 36 - MB5S najmanja
primjenom procjene ERS pomocu uredaja, dok su za procjenu ERS pomocu DGS dijagrama

odstupanja veca nego kod drugih ultrazvuc¢nih sustava. Dakle, za ovaj ultrazvucni sustav postize
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se najveca razlika vrijednosti ERS izmedu konfiguracija. Takoder, prilikom procjene ERS
koriStenjem sustava USM 36 — MB4S i USM GO — MB4S, razlika izmedu ERS dobivenih
koristenjem razli¢itih konfiguracija izrazenija je u odnosu na druge sustave. Za ultrazvucne
sustave USM 100 — MB4S, USM 100 — MB5S i USM GO — MB5S dobivena su odstupanja od
stvarne vrijednosti za obje konfiguracije procjene ERS manja od 2 %. Nadalje, procjena ERS
pomocu uredaja USN 60 nije moguca jer uredaj nema integrirane DGS dijagrame, dok za
procjenu ERS pomoc¢u DGS dijagrama odstupanja od stvarne vrijednosti manja su od 2 %. Na
Slici 39. graficki su prikazane sve vrijednosti ERS izmjerene za kalibracijski blok 5 0088.
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Slika 40. Grafic¢ki prikaz rezultata mjerenja na kalibracijskom bloku 5 0100

Za kalibracijski blok oznake 5 0100 i procjenu ERS pomocu ultrazvuénog uredaja, koristenjem
sonde MB5S postignuto je odstupanje od stvarne vrijednosti ERS u iznosu od 0,01 mm za sva
tri ultrazvu¢na uredaja. Nadalje, koriStenjem sonde MB4S dobivena su odstupanja od 0,08 mm
za sva tri ultrazvuéna uredaja. Procjenom ERS pomoc¢u DGS dijagrama, sustavi koji su dali
vrijednosti ERS najblize stvarnoj su USM 100 — MB5S i USN 60 — MBSS, pri ¢emu odstupanja
iznose 0,02 mm. Najmanja odstupanja vrijednosti ERS izmedu konfiguracija postignuta su za

sustav USM 100 — MB5S. Kao i kod prvog kalibracijski bloka, koriStenjem ultrazvucnog
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uredaja USN 60 postignuta odstupanja manja su od 2 % za obje sonde. Najveca odstupanja od
stvarne vrijednosti ERS postignuta su koriStenjem uredaja USM GO, pri ¢emu ona za obje
sonde iznose 0,07 mm. Na Slici 40. graficki su prikazane sve vrijednosti ERS izmjerene za
kalibracijski blok 5 0100.
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Slika 41. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja na kalibracijskom bloku 2 0300

Za kalibracijski blok oznake 2 0300 1 procjenu ERS pomocu ultrazvu¢nog uredaja, koristenjem
sonde MB4S i uredaja USM 100 postignuta je vrijednost ERS jednaka stvarnoj. Za procjenu
ERS pomoc¢u DGS dijagrama, sustav koji je dao procjenu najblizu stvarnoj vrijednosti je USM
GO — MBA4S, pri cemu odstupanje iznosi 0,02 mm. Opcenito, svi rezultati dobiveni kori$tenjem
sonde MBA4S za obje konfiguracije procjene ERS bili su zadovoljavajuci, gdje maksimalno
odstupanje koriStenjem navedene sonde iznosi 0,05 mm, odnosno otprilike 6 %. Nadalje,
rezultati dobiveni koristenjem sonde MBS5S za obje konfiguracije procjene ERS, daju zna¢ajna
odstupanja. Procjenom ERS pomocu ultrazvuénog uredaja, najvece odstupanje dobiveno je za
ultrazvuéni sustav USM 36 — MB5S, a koje iznosi 0,21 mm, odnosno otprilike 26 %. Takoder,
unutar ovog sustava je najveca razlika izmedu konfiguracija procjene ERS, s obzirom na to da
odstupanje od stvarne veli€ine iznosi 5 % ako se procjena radi pomoc¢u DGS dijagrama. Za
ostale sustave, razlika dobivenih vrijednosti ERS za razli¢ite konfiguracije nije znacajna.

Stovise, za ultrazvuéne sustave USM 36 — MB4S, USM GO — MB4S i USM GO — MB5S,
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dobiveni rezultati su jednaki za obje konfiguracije procjene ERS. Na Slici 41. grafi¢ki su

prikazane sve vrijednosti ERS izmjerene za kalibracijski blok 2 0300.

Koristenjem sonde MBS5S na kalibracijskom bloku 2 0300, neovisno o ultrazvu¢nom uredaju i
tehnici procjene ERS, rezultati nisu pouzdani i postizu znacajna odstupanja. Potencijalni razlog
nastanka vecih odstupanja je prigusenje ultrazvucnih impulsa. S obzirom na to da prilikom
mjerenja sa sondom MB4S ¢ija frekvencija iznosi 4 MHz nema znacajnih odstupanja u svim
ultrazvu¢nim sustavima i za sve kalibracijske blokove, moguce je zakljuciti da je uzrok vecih
odstupanja frekvencija sonde MB5S, a koja iznosi 5 MHz. Zbog veée frekvencije, ali manje
valne duljine, pri ispitivanju bloka vece debljine (2 0300), impulsi koji prolaze kroz materijal
gube na jacini, §to uzrokuje njihovu nepouzdanost. S druge strane, rezultati mjerenja za
kalibracijske blokove manje debljine (5 0088 i 5 0100), daju manja odstupanja ERS prilikom
koriStenja sonde MBSS, iako su rezultati dobiveni koriStenjem sonde MB4S takoder
zadovoljavajuéi. Sveukupno gledano, ultrazvucni sustav koji za sva tri kalibracijska bloka
pokazuje najmanja odstupanja je USM 100 - MB4S. Ako se izostave rezultati mjerenja dobiveni
koristenjem sonde MBS5S na bloku 2 0300, ultrazvuéni sustav koji procjenjuje vrijednost ERS
najblize stvarnoj je USM 100 — MB5S. Rezultati sugeriraju da su sve konfiguracije uglavnom
pouzdane, ali neke kombinacije ultrazvu¢nih sustava mogu pruZiti ve¢u to¢nost, 0dnosno manja
odstupanja. Daljnja podesavanja mogu dodatno poboljsati preciznost mjerenja. Takoder, ne
smije se izostaviti utjecaj ljudskog faktora, odnosno ispitivaca, u ultrazvu¢nim ispitivanjima jer
preciznost 1 interpretacija rezultata uvelike ovise o vjeStinama 1 iskustvu osobe koja provodi

mjerenja.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su provedena mjerenja ultrazvu¢nom metodom, ¢ija je svrha detekcija i karakterizacija
nepravilnosti u materijalu. Koristena je DGS tehnika, koja pripada podskupu tehnika odjeka
unutar ultrazvu¢ne metode. DGS tehnika sluzi za procjenu veli¢ine disk reflektora, gdje se
nepoznata veli¢ina nepravilnosti odreduje usporedbom s poznatom veli¢inom disk reflektora.
U sklopu ovog rada, procijenjene su veli¢ine disk reflektora u tri kalibracijska bloka razli¢itim

ultrazvuénim sustavima.

U provedenom mjerenju koriStene su sljedece stavke ultrazvu¢nog sustava: Cetiri ultrazvucna
uredaja, dvije ultrazvu¢ne sonde i tri kalibracijska bloka. Najprije je provedena procjena
veli¢ine disk reflektora DGS tehnikom pomocu ultrazvuénih uredaja, a gdje su DGS krivulje
integrirane u uredaju. Druga konfiguracija DGS tehnike koja je provedena je procjena veli¢ine
disk reflektora pomocu DGS dijagrama, gdje se veli¢ina procjenjuje o¢itavanjem vrijednosti iz
fizickog DGS dijagrama. Obje konfiguracije DGS tehnike dale su veli¢ine disk reflektora
gotovo jednake stvarnim velicinama reflektora, koji se nalaze u kalibracijskim blokovima.
Primjerice, za stvarnu veli¢inu reflektora u iznosu od 1,98 mm, maksimalno odstupanje iznosi
0,09 mm, §to ukazuje na ViSOku razinu to¢nosti rezultata. Ipak, za ultrazvuéni sustav gdje se
koristila sonda MB5S i kalibracijski blok 2 0300, ostvareni rezultati nisu zadovoljavali.
Cinjenica da su rezultati nezadovoljavajuéi isklju¢ivo provodenjem mjerenja sondom MB5S na
tre¢em kalibracijskom bloku, ukazuje na problem u samom sustavu, a ne u izvedbi mjerenja, s

obzirom na to da su mjerenja za ostale sustave zadovoljavajuca.

Uzrok neto¢nih rezultata za spomenuti ultrazvucéni sustav je prigusenje ultrazvucnih impulsa.
Naime, veca frekvencija sonde pozZeljna je kod manjih debljina materijala jer omogucuje
detekciju manjih nepravilnosti. Medutim, debljina kalibracijskog bloka u iznosu od 95,1 mm
prigusila je ultrazvuéne impulse sonde te dala nepouzdane rezultate. S druge strane, sonda
MBS5S dala je to¢nije rezultate veli¢ine reflektora za kalibracijske blokove 5 0088 i 50100, no
njihova debljina je gotovo dva puta manja od debljine bloka 2 0300. Kona¢no, moze se
zakljuciti da je DGS tehnika procjene veli¢ine referentnog reflektora to¢na 1 konzistentna, no
potrebno je uzeti u obzir moguénosti svih stavki ultrazvu¢nog sustava kako bi se osigurali

pouzdani rezultati.
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PRILOZI
Tablica5.  Procjena veli¢ine reflektora na bloku 5 0088
ERS dobivena ERS dobivena | Stvarna
UT uredaj | UT sonda | pomocu uredaja | pomocu dijagrama | ERS
[mm] [mm] [mm]
USM 100 MBA4S 1,95 1,96 1,98
USM 100 MB5S 1,99 2,00 1,98
USM 36 MBA4S 1,89 1,95 1,98
USM 36 MB5S 1,98 1,90 1,98
USM GO MBA4S 1,89 1,95 1,98
USM GO MB5S 1,95 2,00 1,98
USN 60 MBA4S - 1,95 1,98
USN 60 MB5S - 2,00 1,98
Tablica6.  Procjena veli¢ine reflektora na bloku 5 0100
ERS dobivena ERS dobivena Stvarna
UT uredaj | UT sonda | pomocu uredaja | pomocu dijagrama ERS
[mm] [mm] [mm]
USM 100 MB4S 1,90 1,95 1,98
USM 100 MB5S 1,97 2,00 1,98
USM 36 MB4S 1,90 1,94 1,98
USM 36 MB5S 1,97 1,95 1,98
USM GO MB4S 1,90 191 1,98
USM GO MB5S 1,97 2,05 1,98
USN 60 MB4S - 1,95 1,98
USN 60 MB5S - 2,00 1,98
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Tablica7.  Procjena veli¢ine reflektora na bloku 2 0300

UT uredaj | UT sonda | ERS dobivena ERS dobivena Stvarna

ERS

[mm]

pomocu uredaja | pomocu dijagrama

[mm] [mm]

USM 100 MBA4S 0,79 0,82 0,79

USM 100 MB5S 0,99 0,95 0,79

USM 36 MB4S 0,84 0,84 0,79

USM 36 MB5S 1,00 0,75 0,79

USM GO MB4S 0,81 0,81 0,79

USM GO MB5S 0,95 0,95 0,79

USN 60 MBA4S - 0,83 0,79

USN 60 MB5S - 0,85 0,79

USM 100 Report CV Settings
Probe
USM Generic A Probe Selection 57749 Frequency 400 MHz
pp Trig
Probe Angle 0.0deg Probe X-Value 0,00 mm
Thickness Palette off TMin 50.00 mm
Inspection Details Zone 1 80% Zone 2 60%
Details Zone 3 0%
Operator Name Luka Cvetko R
Pulser/Receiver
Inspection Result Undefined N
Voltage 50V Pulser Width
Operotor:Comments PRF Value 600 Hz Filter
Inspection Technique Conventional Rectify Full Wave
UT Setup
Instrument Details Gain 0.0dB Display Delay 0.00 mm
Instrument Information Display Range 100.00 mm Dual Mode off
FPGA Version 5.20.00,08.14.2023, 10:00 Instrument Name USM 100 BEA off BW Gain 0.0 d8
08 Version Software Version 2303000003, 04.11.2024 A-Scan Fill off
Gate Settings
z Gate A Logic Positive Gate A TOF Mode eck
Material & Scan setup
Gate A Start 1632mm Gate A Width 1521mm
Overlay
— Noié I Gate A Threshold 1% Gate B Logic Positive
PR Gate B TOF Mode peak Gate B Start 7158 mm
Specifications
Chieitoy S AT S Gate B Width 10.00 mm Gate B Threshold 8%
A 150 | 8 100 ;
Lt = Calibration
Calibration
S-Ref1 15 mm S-Ref2
Velocity 5882 m/s Probe Delay
DAC/TCG off Tone Alarm off
Eval Mode DGS

Slika 42. Primjer izvjeStaja na uredaju USM 100
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Slika 43. Primjer izvjeStaja na uredajima USM 36 (lijevo) i USM GO (desno)
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Tablica 8. DGS dijagram — USM 100 — MB5S -5 0088

Referentno pojacanje [dB] 48
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 68
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,20
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 62,2
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 2,00

Tablica 9. DGS dijagram — USM 100 — MB5S -5 0100

Referentno pojacanje [dB] 49
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 69
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,33
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 62,9
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 2,00

Tablica10.  DGS dijagram — USM 100 — MB5S — 2 0300

Referentno pojacanje [dB] 54
Razlika pojacanja [dB] 41
Radno pojacanje [dB] 95
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,65
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 87,9
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,95
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Tablica1ll. DGS dijagram — USM 100 — MB4S -5 0100
Referentno pojacanje [dB] 34,4
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 56,4
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,21
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 49,2
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,95
Tablica 12. DGS dijagram — USM 100 — MB4S — 2 0300
Referentno pojacanje [dB] 39,1
Razlika pojacanja [dB] 42
Radno pojacanje [dB] 81,1
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,79
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 76,7
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,82
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Tablica13.  DGS dijagram — USM 36 — MB4S — 5 0088

Referentno pojacanje [dB] 10,8
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 32,8
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,54
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 25,6
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,95

Tablica14.  DGS dijagram — USM 36 — MB4S — 5 0100

Referentno pojacanje [dB] 11,2
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 33,2
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,65
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 26,2
[dB]
Velic¢ina referentnog reflektora [mm] 1,94

Tablical5. DGS dijagram — USM 36 — MB4S - 2 0300

Referentno pojacanje [dB] 17,4
Razlika pojacanja [dB] 42
Radno pojacanje [dB] 59,4
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,65
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 54,2
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,81
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Tablica16. DGS dijagram — USM GO - MB4S -5 0088

Referentno pojacanje [dB] 11,8
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 33,8
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,57
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 26,8
[dB]
Veli¢ina referentnog reflektora [mm] 1,95

Tablical7. DGS dijagram — USM GO - MB4S -5 0100

Referentno pojacanje [dB] 12
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 34
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,66
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 27,6
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,91

Tablica18.  DGS dijagram — USM GO — MB4S -2 0300

Referentno pojacanje [dB] 18
Razlika pojacanja [dB] 42
Radno pojacanje [dB] 60
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,66
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 54,8
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,81
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Tablical9. DGS dijagram — USN 60 — MB4S — 5 0088

Referentno pojacanje [dB] 49,2
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 71,2
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,06
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 64,1
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,95

Tablica20.  DGS dijagram — USN 60 — MB4S -5 0100

Referentno pojacanje [dB] 49,4
Razlika pojacanja [dB] 22
Radno pojacanje [dB] 71,4
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,50
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 64,4
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,95

Tablica21.  DGS dijagram — USN 60 — MB4S — 2 0300

Referentno pojacanje [dB] 54,5
Razlika pojacanja [dB] 42
Radno pojacanje [dB] 96,5
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,88
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 90,7
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,83
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Tablica22. DGS dijagram — USM 36 — MB5S - 5 0088

Referentno pojacanje [dB] 23,8
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 43,8
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 21,69
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 39,2
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,90

Tablica23. DGS dijagram — USM 36 — MB5S - 5 0100

Referentno pojacanje [dB] 25,6
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 45,6
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 24,95
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 40,4
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 1,95

Tablica24.  DGS dijagram — USM 36 — MB5S — 2 0300

Referentno pojacanje [dB] 31,4
Razlika pojacanja [dB] 41
Radno pojacanje [dB] 72,4
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,50
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 70,6
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,75
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Tablica25. DGS dijagram — USM GO - MB5S -5 0088
Referentno pojacanje [dB] 25,2
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 45,2
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,03
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 39,2
[dB]
Veli¢ina referentnog reflektora [mm] 2,00
Tablica26. DGS dijagram — USM GO - MB5S -5 0100
Referentno pojacanje [dB] 25,4
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 45,4
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,17
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 39
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 2,05
Tablica27.  DGS dijagram — USM GO — MB5S - 2 0300
Referentno pojacanje [dB] 31
Razlika pojacanja [dB] 241
Radno pojacanje [dB] 72
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,79
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 65,4
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,95
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Tablica28.  DGS dijagram — USN 60 — MB5S -5 0088
Referentno pojacanje [dB] 64,3
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 84,3
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 22,04
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 78,4
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 2,00
Tablica29. DGS dijagram — USN 60 — MB5S -5 0100
Referentno pojacanje [dB] 64,2
Razlika pojacanja [dB] 20
Radno pojacanje [dB] 84,2
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 25,19
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 78
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 2,00
Tablica30.  DGS dijagram — USN 60 — MB5S — 2 0300
Referentno pojacanje [dB] 69
Razlika pojacanja [dB] 41
Radno pojacanje [dB] 110
Put ultrazvuka do reflektora [mm] 75,60
Pojacanje reflektora na 80 % visine ekrana 105
[dB]
Velicina referentnog reflektora [mm] 0,85
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