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SAZETAK

U ovom radu je analizirana geometrija puta ultrazvuénih valova pri prolasku kroz
viSestruko zakrivljene povrSine i sredstva razliCitih akustiCkih svojstava. Takoder je
modeliran prolazak ultrazvuénih valova kroz stijenke i unutradnjost cijevnog elementa u

slozenim geometrijskim postavkama.

U poglavlju 1 opisano je gdje se ovakvi primjeri prolaska ultrazvuc¢nih valova susrecu
u industrijskoj primjeni u svrhu ispitivanja konstrukcija. Ukratko je objasnjena ultrazvuéna
tehnika FMD (Flooded Member Detection) kojom se ustanovljava prodiranje i prisustvo vode
u cijevnim elementima pomorskih (offshore) konstrukcija. Prikazana su laboratorijska
ispitivanja uzoraka cijevi u svrhu analize i provjere modeliranja geometrije puta ultrazvuénih

valova.

U poglavlju 3 izvedeni su izrazi koji opisuju geometriju puta ultrazvuénih valova s

obzirom na poziciju i orijentaciju ultrazvu¢nih sondi u odnosu na ispitivani cijevni element.

Nakon definiranja svih potrebnih izraza za opis geometrije puta, na kraju je pomocu
programskog paketa "matlab" izradeno nekoliko modela kojima se u realnom vremenu
racunaju i dinamicki prikazuju promjene karakteristicnih kutova pri prolasku ultrazvuénih
valova kroz viSestruko zakrivljene povrSine u ovisnosti o zadanim polaznim ispitnim i

konstrukcijskim parametrima.
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POPIS OZNAKA

o, [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 1-2

AT kut reflektiranog longitudinalnog vala na granici 1-2

B[] kut loma longitudinalnog vala na granici sredstva1-2

S [ kut loma transverzalnog vala na granici sredstva 1-2

o, [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 2-3

o, [ upadni kut transverzalnog vala na granicu sredstva 2-3

Oror (7] kut refleksije transverzalne komponente longitudinalnog vala, upadnog kuta

Q,, nagranicu 2-3

ok [ kut refleksije longitudinalne komponente transverzalnog vala, upadnog kuta
o4, ha granicu 2-3

B [ kut loma longitudinalnog vala na granici sredstva 2-3

B [ kut loma transverzalnog vala na granici sredstva 2-3

o, [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 3-4 (L val)

o [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 3-4 (Lt val)

B [ kut loma longitudinalnog vala na granici 3-4 nastao iz L vala

Bra [ kut loma transverzalnog vala na granici 3-4 nastao iz L, vala

o, [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 4-5 od kuta /3,
o [ upadni kut transverzalnog vala na granicu sredstva 4-5 od kuta /£,
B [ kut loma longitudinalnog vala na granici 4-5 iz upadnog kuta ¢,
Bl [ kut loma longitudinalnog vala na granici 4-5 iz upadnog kuta a;,_
B [l kut loma longitudinalnog vala na granici 3-4 nastao iz Ly vala

Brar [l kut loma transverzalnog vala na granici 3-4 nastao iz Ly vala

o [°] upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 4-5 od kuta S, ;;
g [ upadni kut longitudinalnog vala na granicu sredstva 4-5 od kuta /£, ;;
B [ kut loma longitudinalnog vala na granici 4-5 iz upadnog kuta o ,;
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kut loma longitudinalnog vala na granici 4-5 iz upadnog kuta o4 ¢
pomocni kut kod raCunanja kuta ¢,

pomoc¢ni kut kod raunanja kuta o,

pomocni kut kod raunanja kuta « 5,

pomocni kut kod raCunanja kuta &,

pomocni kut kod racunanja kuta o,

debljina cijevi

[kg/m®] gustoéa materijala

[kg/m®] gustoéa vode

Bl T
o [
e [
. [
7 [
@ [’]
6 [mm]
Prmat
P

[mm]
o [mm]
Lo [mm]
X [mm]
X [mm]
X3 [mm]
¢ [mfs]
¢, [mss]
c [m/s]
D [mm]
f [MHZ]
N [mm]
R [
Dy [
D, [
R [
Ri [

vanjski promjer cijevi

vanjski polumijer cijevi

unutarnji polumjer cijevi

udaljenost longitudinalnog vala (na granici 1-2) od centralne osi cijevi
udaljenost longitudinalnog vala (na granici 2-3) od centralne osi cijevi
udaljenost transverzalnog vala (na granici 4-5) od centralne osi cijevi
brzina transverzalnog ultrazvuénog vala u materijalu

brzina longitudinalnog ultrazvuénog vala u materijalu

brzina longitudinalnog ultrazvu¢nog vala u vodi
promjer sonde

frekvencija sonde

blisko polje sonde
faktor refleksije na granici tekuc¢ina-materijal

faktor transmisije L komponente ultrazvuénog vala
faktor transmisije T komponente ultrazvuénog vala
faktor refleksije L komponente ultrazvuénog vala

faktor refleksije T komponente ultrazvuénog vala
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1. UVOD

Kod provodenja kontrole kvalitete na cijevnim elementima pomorskih (offshore)
konstrukcija, posebno je zanimljiva problematika ispitivanja dijela konstrukcije platforme koji
se nalazi ispod razine mora. Taj dio konstrukcije platforme je zavaren kao reSetkasti nosac
od Celiénih cijevi koje su ispunjene zrakom [1]. Cijevi su spojene tako, da u slu€aju ulaska
vode u pojedini segment konstrukcije, voda ne moze iz jednog odjeljka prijec¢i u drugi, {j.
svaka cijev u konstrukciji je zasebna komora. U slucaju ulaska vode u pojedini odjeljak
konstrukcije, moze doéi do prevelikog opteretenja dijelova konstrukcije, Sto je vrlo
nepovoljino s gledista statike platforme. Zbog navedenog je vrlo vazno ispitivanjima u
periodi¢nim kontrolama utvrditi da li se u pojedinom odjeljku konstrukcije nalazi voda, tj. da li
je on potoplien vodom [2]. Metoda ultrazvu€nog ispitivanja takvih odjeljaka konstrukcije u
cilju utvrdivanja potopljenosti vodom naziva se Flooded Member Detection (FMD) (detekcija

poplavljenih &lanova).

Kod provodenja FMD metode na terenu, zbog same okoline u kojoj se ona provodi
(pod morem) otezano je pristupanje objektu ispitivanja. U slu€aju kontrole opremom za
ultrazvuéno ispitivanje, to se prije svega odnosi na to kako pri¢i objektu ispitivanja sa
sondama [3]. Odnosno kako sonde $to bolje pozicionirati na objektu ispitivanja da bi dobili
Sto bolji signal na ultrazvuénom uredaju i $to vjerodostojnije rezultate ispitivanja, unatoC
valovima i morskim strujama koje ometaju pozicioniranje sondi. U tu svrhu potrebno
poznavati utjecaj polozaja i orijentacije sonde u odnosu na cijev koju ispitujemo, tj. kako
polozaj i orijentacija sondi utjeCu na put ultrazvucCnih valova kroz stijenke cijevi. Posto u
ovom sluéaju ultrazvuéni valovi prolaze kroz viSestruko zakrivljene povrSine, u literaturi ne
postoje specificni matematicki opisi geometrije puta ultrazvuénih valova za ovako slozene

slu¢ajeve, kao sto postoje za ravne povrsine. Stoga je tema ovog rada:

e razumijeti pojave pri prostiranju UZ snopa,

e izdvaijiti utjecajne Cimbenike za to prostiranje,

e optimirati prostor UZ snopa tako da utjecaj realnih parametara vezanih uz
prisustvo vode bude $to vedi,

e dati preporuke za ucinkovito provodenje ispitivanja.
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2. ISPITIVANJE NA MODELIMA

Za potrebe rada napravljeno je ispitivanje u laboratoriju, na modelima cijevi koje
imaju maniji promjer od cijevi konstrukcije platformi. Cilj laboratorijskih ispitivanja je vidjeti
kako se parametri ispitivanja mijenjaju u ovisnosti od poloZaja i orijentacije sonde u odnosu
na cijev. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, FSB, na dva

modela cijevi razli€itih promjera i materijala, slike 1i 2.

Slika 1. Celiéna cijev Slika 2. Aluminijska cijev
Tablica 1. Celiéna cijev Tablica 2. Aluminijska cijev
Promjer 170 mm Promjer 120 mm
Visina 250 mm Visina 300 mm
Debljina stijenke | 8 mm Debiljina stijenke | 10 mm
Materijal Celik Materijal Aluminij
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2.1. FMD -TEHNIKA PROZVUCIVANJA

Kod ultrazvuéne tehnike prozvucivanja koriste se dvije sonde i to jedna kao
predajnik, a druga kao prijemnik ultrazvu¢nog impulsa. Sonda koja radi kao predajnik nalazi
se s jedne strane ispithog elementa i Salje ultrazvu€ne impulse prema ispitnom elementu, a
druga sonda koja radi kao prijemnik nalazi se s druge strane ispitnog elementa [1]. Impuls, tj.
ultrazvucni val s predajnicke sonde prvo dolazi na granicu sredstva 1-2 gdje se dio energije
reflektira, a dio prolazi dalje kroz drugo sredstvo (stijenku cijevi) do granice sredstava 2-3.
Na granici 2-3, ukoliko se u cijevi ne nalazi prodrla voda, ultrazvuéni val se totalno reflektira i
vra¢a natrag na granicu 1-2, i do prijemni¢ke sonde ne dolazi nikakav signal, slika 3. Ako u
cijevi postoji voda, znacajan dio energije ultrazvu€nog vala ¢e na granici 2-3 proéi dalje kroz
vodu do sljedeée granice i nastaviti put prema prijemnic¢koj sondi, slika 4. Prostiranje
ultrazvuka odredenim sredstvom, te prijelaz ultrazvuka iz jednog sredstva u drugo rezultira
promjenom intenziteta ultrazvuénog snopa. S time da se predajni¢ka i prijemni¢ka sonda

moraju nalaziti u istoj osi i na simetrali cijevi.

ULTRAZVUCNA ULTRAZVUCNA
SONDA SONDA
PREDAJNIK PRIJAMNIK

ZRAK

STJENKA,
CLEVI

Slika 3. Tehnika prozvucivanja - prazna cijev

ONDA
PREDAJNIK PRIJAMNIK

ULAZNI VAL
ULTRAZVUCNA “/ ULTRAZVUCNA
SONDA S

2 |
VODA

STUENKA,
CLEVI

Slika 4. Tehnika prozvucivanja - puna cijev
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2.2. OPREMA ZA ISPITIVANJE

Za provodenje FMD tehnike na prethodno spomenutim modelima, u Laboratoriju za

nerazorna ispitivanja FSB-a, koriStena je sljedeéa oprema:

o Kada s trokoordinatnim sustavom za pozicioniranje (proizvoda¢ Krautkramer), koja

se sastoji od upravljake jedinice, koordinatnih osi i prihvatnice za sondu, slika 5.

Slika 5: Kada s trokoordinatnim sustavom

e Ultrazvucni uredaj [4], model-USN 60, (proizvodac Krautkramer), slika 6.

Slika 6: Ultrazvucéni uredaj USN 60
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¢ Dvije sonde namijenjene za ispitivanje ultrazvu¢nom tehnikom uranjanja (imerzijom),

(proizvoda€ Krautkramer) [5], slike 7, 8, tablica 1.

Slika 7. Sonda Z4N

Tablica 3. Osnovni parametri koriStenih sondi

Slika 8. Sonda Z4K

Oznaka sonde D [mm] f [MHZz] N [mm]
Z4AN 24 4 254
Z4K 12 4 64

o Naprava za prihvat ultrazvuénih sondi koja je samostalno konstruirana i izradena za

potrebe ispitivanja slika 9.

Slika 9. Naprava za prihvat sondi

FSB
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2.3. POSTUPAK ISPITIVANJA

U kadu je najprije u vodu postavljen model Celi¢ne cijevi, Cije su karakteristike dane
uz slike 1 i 2. Nakon $to je cijev postavljena sonde su pozicionirane na rub cijevi, u smjeru
osi y prema slici 14. Korak pomicanja sondi za svako mjerenje u smjeru osi X je iznosio 1
mm ili 2 mm, ovisno o zanimljivosti podrudja ispitivanja. Mjerenjem su se pratile vrijednosti
amplitude u postocima visine ekrana, uz odredeno pojacanje u decibelima. Prikaz postavke

ispitivanja, za tehniku prozvucivanja i tehniku odjeka, prikazan je na slici 10.

PRIHVAT
SONDI

SONDE

Slika 10. Ispitivanje tehnikom prozvucivanja

Tijekom ispitivanja, kao predajnicka sonda koridten je tip sonde Z4N, a kao

prijemni¢ka sonda koristio se tip sonde Z4K.

Na slikama 11 i 12 graficki su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja na

prethodno spomenutim modelima cijevi.
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Slika 11. Graficki prikaz rezultata ispitivanja.

60

NI

/

/

Vekv [dB]

/

-10 3 / \ /
20 r\

SIMETRALA
X[mm] CIJEVI

Slika 12. Graficki prikaz rezultata ispitivanja.

Uz ocCekivanu pojavu signala ultrazvu¢nog impulsa kada su sonde bile

pozicionirane u

simetrali cijevi registrirano je i pojavljivanje signala pri odredenom bo¢nom odmaku sondi od

simetrale cijevi. Pojavu tih signala nije mogucée tumaciti bez detaljne analize prolaska

ultrazvuénog impulsa kroz viSestruko zakrivljene granice sredstava.
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3. ULTRAZVUCNI SNOP NA ZAKRIVLJENIM GRANICAMA

3.1. GEOMETRIJA ULTRAZVUCNOG SNOPA

Treba napomenuti da je ovdje modeliran ultrazvuéni snop sonde, koji se iz
emitiraju¢e sonde Siri u sredstvima kroz koja prolazi. Tako je realna Sirina snopa zamijenjena
sa nekoliko pravaca iz ultrazvu€nog snopa, gdje se je preteZzno zadrzalo na pravcu snopa
koja se nalazi na sredi$njoj osi sonde, slika 13. Takoder je pretpostavljeno da je ultrazvucni
snop sonde jednake Sirine, da je paraaksijalan, tj. da su zrake u ultrazvuénom snopu
medusobno paralelne, zanemarena je promjena popre¢nog presjeka snopa koji se javlja u

stvarnosti, slika 14.

ZRAKE ULTRAZVUCNOG
SNOPA

ULTRAZVUCNA SONDA

Slika 13. Idealizirani snop ultrazvuéne sonde

ULTRAZVUCNI SNOP

ULTRAZVUCNA SONDA /

Slika 14. Stvarni snop ultrazvuéne sonde

U ovom poglavlju prikazan je matematic¢ki model koji opisuje fizikalne pojave i zakone
koji se javljaju na granicama sredstva kroz koje ultrazvucni valovi prolaze. Ovaj matematicki
model pomoéi ée da se lakSe shvate i razumiju dobiveni rezultati tijekom ispitivanja u

laboratoriju.

Na objektu ispitivanja postoje viSestruko zakrivljene povrSine, upadni snop
ultrazvuéne sonde dolazi na zakrivljenu povrsinu (vanjska povrsina cijevi) slika 15, tako da
se ne mogu upotrijebiti zakonitosti, koje vrijede za upad ultrazvuénog snopa na ravnu

povrsinu.
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CENTRALNA
OS SONDE

Slika 15. Upadni snop ultrazvuéne sonde na zakrivljenu povrsinu

Ako je definiran na modelu koordinatni sustav kao na slici 16, onda srediSnje osi
predajnicke i prijemnicke sonde leZe na istoj osi koja je paralelna s osi y. Tijekom pomicanja
sondi u smjeru osi x srediSnja os sondi ostaje paralelna sa osi y, dok je pomak sondi u

smijeru osi z jednak nuli, tj. visina sonde u smjeru osi z je konstantna.
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X os

Y os

Slika 16. Upadni snop ultrazvuéne sonde na zakrivljenu povrsinu

Da bi se matematiCki mogao opisati upadni kut, odnosno upadne Kkutove
ultrazvuénog snopa na zakrivljenu povrsinu, potrebno je na svakom mjestu ultrazvuénog
snopa gdje se Zeli izraCunati upadni kut, povuéi normalu na zakrivljenu povrdinu koja se
promatra. Na slici 17 prikazano je viSe upadnih kutova ovisno o udaljenosti od osi vy.
Specifitno je kod ovakvog slu€aja, da Sto se vide udaljavamo od osi y upadni kut na

povrdinu cijevi raste vrlo brzo, &to je matematicki pokazano kasnije.
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\Upadni kutevi na
zakrivljenu povrsinu

Slika 17. Razli¢iti upadni kutovi na zakrivljenu povrsinu cijevi ovisno o polozaju sonde
Prema slici 18 matematiCki se moze preko sinusovog poucka (1) izraziti ovisnost

upadnog kuta ¢, o udaljenosti sonde od y osi (parametar X ) i vanjskog promjera cijevi

(parametard ), [6].

. X . . (2%
I d

Upadni L-val

Slika 18. Ovisnost upadnog kuta </ ; o varijabli x
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Na temelju izraza (1) iscrtan je graf, slika 19, koji prikazuje promjenu upadnog kuta
sa promjenom parametra x . Pomicajuci se u smjeru osi x, od simetrale cijevi (0 mm) prema

rubu cijevi, upadni kut u promatranim to¢kama raste i to u pocetku sporije pa sve brze (sto
se vidi iz krivulje). Upadni kut teoretski dostize vrijednost «;; =90° kod ruba cijevi tj. kada je

ultrazvucni snop tangentan na povrsinu cijevi.

I

|

I

|

I
B S e

I

I

I

I

I

I

I

I

[

I

|

I

L

Upadni kut AL1 [°]

T D=700 mm [
D=1000 mm

| | 1 |
300 350 400 450 500
Udaljenost x od centralne osi [mm]

[
|
|
|
|

O
I

)

o

S
3
3
[

Slika 19. Ovisnost kuta ¢, o udaljenosti od centralne osi cijevi

Sada ¢e se pomocu Snellovog zakona [6] matematicki opisati kutove pod kojim se
upadni longitudinalni valovi na granici dvaju sredstva reflektiraju, odnosno rasprostiru dalje u
drugom sredstvu. Ovdje ¢ée se promatrati pojave sto se zbivaju u jednoj to¢ki snopa, tj. Sto se

dogada sa jednom zrakom ultrazvuénog snopa.

Snop longitudinalnih ultrazvuénih valova u tekuéini je usporedan s osi y, i u tom
smijeru dolazi na granicu dvaju sredstva. Na smjer daljnjeg Sirenja ultrazvuénih valova koji se
Sire u sredstvu 2 (materijal cijevi), utjeCe materijal iz kojeg ultrazvuk dolazi (sredstvo1) i
materijal u koji ultrazvuk ulazi (sredstvo2), vrsta vala koji dolazi na granicu sredstva (u ovom

sluc¢aju L val) i kut pod kojim ultrazvuéni valovi stizu na granicu sredstva.
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Ovdje se radi o zakrivljenoj povrSini, upadni kut ¢ ; ¢e za svaku toCku na povrsini

cijevi (u smjeru osi x) biti razli¢it. Ultrazvuéni snop ima realnu Sirinu, pa ¢e kutovi loma na
jednoj strani ultrazvu€nog snopa biti razli€iti u odnosu na drugu stranu ultrazvuénog snhopa i

centralnu os snopa sonde.

3.2. ULTRAZVUK NA GRANICAMA SREDSTVA 1-21 2-3

Od ukupne ultrazvuéne energije koja dolazi na granicu sredstva, dio energije se
prenosi, a dio se reflektira, kut pod kojim se longitudinalni ultrazvuéni val reflektira s povrsine

cijevi je jednak upadnom kutu longitudinalnog vala ¢, = o, Sslika 20.

\
a1 AR

Slika 20. Reflektirani longitudinalni val s povrsine cijevi

Na granici sredstva 1-2, za dio ultrazvu¢nog vala koji se prenosi u sredstvo 2 dogada
se djelomi¢na konverzija vala tj. upadni longitudinalni val iz sredstva 1 (tekuéine) uslijed

loma i refleksije na granici sredstva, pretvara se u sredstvu 2 (materijal cijevi) na

transverzalnu i longitudinalnu komponentu ultrazvuénog vala, koje se pod kutovima /S,
odnosno /3, Sire dalje u sredstvu 2. Sada u stijenci cijevi postoje dvije vrste ultrazvuénih

valova, longitudinalni i transverzalni valovi, pod kutovima S, i f;; mjereni od normale na

zakrivljenu povrsinu cijevi prema slika 21.
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"

y o1

Upadni L-val

Slika 21. Konverzija L-vala na granici sredstva 1-2

Preko Snellovog zakona [7] postave se izrazi za kutove S, i f;; (2, 3) u ovisnosti

od poznatih varijabli slika 21. Varijable koje su nam poznate:

c brzina longitudinalnog ultrazvuénog vala u sredstvu 1

o brzina transverzalnog ultrazvuénog vala u sredstvu 2
C. brzina longitudinalnog ultrazvu¢nog vala u sredstvu 2

o, upadni kut longitudinalnog vala u sredstvu 1, izraz (1)

X udaljenost upadne zrake longitudinalnog vala (na granici tekuc¢ina-materijal)
od centralne osi cijevi

d vanjski promjer cijevi

r vanjski polumjer cijevi

sing,, _sing, sing;,
c C. C

iz ovog izraza dobiju se izraziza B, i S},

L= arcsin(sin o, %LJ (2)
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Pri = arcsin[sin o, %) (3)

Ako se uvrsti izraz (1) za kut ¢, u izraze (2, 3) dobiju se proSireni izraziza S, i fi:

L (2-% C
P = arcsm(T . j 4)
Bry = arcsin[z('jXl %J (5)

Pomocu izraza (4, 5) sada se mogu matematicki izraziti kutovi £, i f;; pomocu svih

poznatih veli€ina, koje su prethodno navedene.

Nakon definiranja matematickih izraza koji opisuju Snellov zakon na granici sredstvo
1 i sredstvo 2, moze se promatrati Sto se dogada na granici sredstvo 2 i sredstvo 3. Sada u
sredstvu 2 postoje dvije komponente ultrazvuénog vala, pa ¢e se svaka komponenta

promatrati zasebno.

3.2.1. LONGITUDINALNA KOMPONENTA ULTRAZVUCNOG VALA

Upadni L-val

Slika 22. Longitudinalna komponenta ultrazvuénog vala u sredstvu 2
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Promatrajuci trokut, slika 23, sa stranicama I, , I, i d_ uz kut S, primjenom

kosinusovog teorema uz poznati kut 5, moZe se izraziti veli¢ina d, :

Slika 23. Trokut za rad¢unanje kuta  ,

a2, () R

Rjesenje ove jednadzbe je:

dL = COS(ﬂLl)' h+ \/_ r12 + COSZ(ﬂLz)- r12 + If22 (7)

Ako se sada postavi kosinusov teorem za trokut I,, I, i d, uz kut y,, slika 23, te uz

supstituciju (7) u (9) dobije se izraz (10) odnosno (11).

0 -2, coslr) N

2 2 2
dL—rl +1,

9
2-d, -1, ®

cos(y, )=

- r12 + COSZ,(IBLl)' r12 + r22 + Cos(ﬂu)' I '\/_ IF12 + COSZ.,(IBLl)' r12 + rz2
[Cos(ﬂu)‘ n+ \/_ r12 + COSZ( Ll)' r12 + r22 J I

cos(y, )= (10)

FSB 2008 16



Matija Gulis Diplomski rad

7. = arccos{ rl2 + COSZ,(IBLl)' rl2 + r22 + COS(ﬂLl)' n '\/_ r12 + COSZ,(ﬂLl)' r12 + r22 } (11)

lcos(ﬂl_l)' n+ \/_ r12 + COSZ(ﬂLl)- r12 + IF22 J I

Ako se u (11) uvrsti (4) uz uvjet da je sin?(/,,)+cos?(S,,)=1 dobit ¢e se izraz (12)

odnosno (13), za raCunanje upadnog kuta ¢, ,, longitudinalne komponente ultrazvuénog

vala, slika 22, na granicu sredstva 2 i sredstva 3 u ovisnosti o poznatim parametrima.

¥, = arccos

(12)

o, =180°—y, (13)

3.2.2. TRANSVERZALNA KOMPONENTA ULTRAZVUCNOG VALA

Upadni L-val

Slika 24. Transverzalna komponenta ultrazvuénog vala u sredstvu 2
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lzraz za «;, dobije se na slian nacin kao i «,, samo sada se gleda trokut I, I, i

d; uz kut A, slika 25.

r'=d.’+r’-2.r-d; -cos(,) (14)

Rjesenje ove jednadzbe je:

dT = COS(ﬂTzl)' n+ \/_ r12 + COSZ(ﬂTl)' r12 + r22 (15)

Slika 25. Trokut za ra¢unanje kuta o,

Ako se sada postavi kosinusov teorem za trokut I, ,r, i d; uz kut y; slika 25, te uz

supstituciju (15) u (17) dobije se izraz (18) odnosno (19).

r12=dT2+r22—2'r2'dT'COS(j/T) (16)
dZ —r? +r;

cos(y. )=—1_1 T .

(7T) 2d_|_ . r2 ( )

cos(y; )=— 7 +C08(fy)- 10+ 17 +C08(Byy) 1/~ 1 +C0S(Bry)- 1+ )

lCOS(,BTl)~ n+ \/_ r12 + COS( Tl)‘ r12 + r22 J P
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Ve = arccos{

— r12 + Cos(ﬂn)' r12 + r22 + COS(IBH)' h '\/_ r12 + COS(,BM)' r12 + r22

lcos(,)- 1, + -1 +cos(r,)- &2 +17 [,

} (19)

Ako se u (18) uvrsti (5) dobit ¢ée se izraz (20), odnosno (21) za raCunanje upadnog

kuta a;, transverzalne komponente ultrazvu¢nog vala, slika 25, na granicu sredstva 2 i

sredstva 3 u ovisnosti o poznatim parametrima.

, 4-x% ¢2) , 4-x* ¢? , 4-x2 ¢,
-+ 1—7~C—2 T4 41— e -C—~r1« -+ 1—7-? 3 A
¥ = arccos
4-x% ¢ 4-x2 ¢,
1- e L+ - +1- e -+,
07, =180°— 4 (21)

Treba napomenuti da izrazi (13) i (21) vrijede samo za vrijednosti x kod kojih su ¢, i

o, manji od 90°, tj. dok ultrazvuéni val dolazi na granicu sredstva 2-3.

Na granici sredstva 2-3 komponente ultrazvu¢nog vala dolaze u tekucinu u kojoj

ostaje samo longitudinalna komponenta vala, tj. iz transverzalne komponente ultrazvuénog

vala pretvorbom nastaje samo longitudinalni val pod kutom S, ,;, a kod longitudinalne

komponente ostaje longitudinalni val pod kutom £, , slika 21. Tako da sada u tekucini

imamo dva longitudinalna vala pod razli€itim kutovima. Kutovi pod kojima se longitudinalni

ultrazvuéni valovi dalje Sire u sredstvu 3 dani su relacijom (23), odnosno (25).

sina, _sin B,
C. C
Sinay, _ Sin B oy
C C

(22)

(24)

e C
B, =arcsin| sing,, e
L

Ll = arcsin(sin Oy

|

:)

(23)

(25)

(20)
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3.3. ULTRAZVUK NA GRANICAMA SREDSTVA 3-414-5

3.3.1. L. VAL

L. je longitudinalni val nastao iz longitudinalnog vala u stijenci 1. Odredit ¢e se

karakteristicni kutovi koji se javljaju na granici sredstava 3-4 i 4-5. Promatrajudi

jednakokracan trokut, slika 26, I,, I,, | ondaje B, = ,a ¥, =206,

| CENTRALNA

Upadni L-val

Slika 26. Upadni kut na stijenku 2-3
Na granici sredstva 3-4 Snellovim zakonom dobijemo kut loma £, ,,
. C,
B = arcsin| sin(e 4 )-- (26)
C

Ako se promatra trokut Iy, I,, d;, slika 27, sa kutovima y;, @, , ¢ pri ¢emu je

@ =180— f , moze se pomocu sinusovog teorema odrediti upadni kut ¢, na granici 4-5.
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NTRALNA
S SONDI

O
m

Upadni L-val

Slika 27. Prikaz trokuta za ra¢unanje kuta &,

sinrl(go) - (ZL4L) (27) sin(180— By, )=sin(B.,, ) (28)
QL = arcsin(sin(ﬂm)%J (29)
]
Analogno je
Bra = arcsin(sin(aLsL)%j (30) Opy = arcsin[sin( m)%j (31)

Snellovim zakonom na granici 4-5 dobije se £, , B, to su kutovi pod kojim

ultrazvuéni valovi izlaze sa povrSine na drugoj strani cijevi (mjereni od normale na povrSinu u

toCki izlaska vala sa povrsine).
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Bl = arcsin(sin(am)cij (32) Bl = arcsin(sin(am)éj (33)

L

3.3.2. Ly VAL

Lt je longitudinalni val nastao iz transverzalnog vala u stijenci 1. Analogno izrazima
(26-33) koji su dobiveni za L_ val, na isti naCin su izraCunati karakteristi¢ni kutovi na

granicama 3-4 i 4-5 za Lt val.

Promatrajuci jednakokracan trokut I,, I,, |, onda je B, =5, @ 7, =28,,r - Na
granici 3-4 Snellovim zakonom dobije se kut loma £ 5, Grar-

Brar = arcsin(sin(ocL3T )%] (34)

Promatrajuci trokut I, I,, d; sa kutovima y;, &5, @ pri emu je ¢ =180 f,,; moZe se

pomocu sinusovog teorema odrediti upadni kut a4 ,; na granici 4-5.

Sinrl((p) - = (zm) (35) Sin(180— S5 ) =sin(B.; ) (36)

Uy ar =arcsin(sin( - )%j (37)
Slijedi da je

Blor = arcsin(sin(azL3T )%Lj (38) Qs :arcsin(sin(ﬂLST )r?i] (39)

Analogno izrazima (32, 33), Snellovim zakonom na granici 4-5 dobijemo /3 ,;, B+ za Ly

Bl = arCSin(Sin(aLAT )Cij (40) BLarr = arCSin(Sin(aMT )éj (41)

L
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Preko matematickih izraza (1-41) sada se moze opisati i simulirati put ultrazvuénih
valova kroz cijev. U programskom paketu Catia moguce je uz prethodne izraze prikazati
geometriju puta ultrazvuénih valova. Na slikama (28-35), prikazana je geometrija puta
ultrazvuc¢nih valova, s obzirom na polozZaj sondi, moze se zorno vidjeti gdje ultrazvucni valovi

dolaze na prijemni¢ku sondu.

Prijemnicka
1 [I| |PrijemniCka
Ll _lsonda
s L] []]
| _ L]
Cijev Ultrazvuéni Ultrazvuéni

/ / snop kA /Cijev / snop

Predajnicka - Predajnicka
sonda - |sonda
Slika 28. Polozaj sonde 1 Slika 29. Polozaj sonde 2
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Prijemnicka Prijemnicka

sonda sonda

L] IS

L] L] -
Ultrazvuéni Ultrazvucni

Cijev j snop

Cijev

/ / snop

Predajnicka
sonda

Slika 30. Polozaj sonde 3

Prijemnicka
sonda

Ultrazvuéni

Cijev | snop

.

- |- |Predajnicka
sonda

Slika 32. Polozaj sonde 5

/

Predajnicka
sonda

Slika 31. Polozaj sonde 4

Prijemnicka
~ |sonda

Ultrazvuéni

Cijev snop

iR

Predajnicka
sonda

Slika 33. Polozaj sonde 6
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Prijemnicka
[ Prijemnicka
1 sonda
Ultrazvucni
} shop
I
L;_J [\ Ultrazvucni
| 'snop
Cijev E ‘// /
HCLElle Predajnicka
sonda
sonda
Slika 34. Polozaj sonde 7 Slika 35. Polozaj sonde 8

Na slikama (28-35) se vidi da s povec¢anjem udaljenosti od simetrale cijevi,
ultrazvuéni snop ne dolazi cijelim presjekom na prijemni¢ku sondu, ve¢ sa sve manjim
presjekom snopa. Da bi se to moglo bolje pratiti, na slici 35 postavljeni su pravci koji
predstavljaju srediSnju os sonde te dvije krajnje zrake snopa. Posto je model cijevi na slici
jednak onom iz laboratorija, moZzemo uociti na slici 35, da nakon $to udaljenost od simetrale
cijevi naraste iznad 19 mm, na prijemni¢ku sondu uopée ne dolazi ultrazvuéni snop sa
predajniCke sonde. Taj se rezultat poklapa sa onim iz laboratorija, gdje je signal padao od

simetrale cijevi do vrijednosti oko 19 mm, takoder se isto dogada kod aluminijske cijevi.

U sljede¢em ¢&e se poglavlju analizirati $to se dogada sa ultrazvu¢nim valovima u

podrucju kada viSe ne dolaze na granicu sredstva 2-3 tj. kada putuju stjenkom.
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3.4. ULTRAZVUCNI VALOVI U STIJENCI

Iz Snellovog zakona, oéito je da ¢e nakon odredene vrijednosti o, kutovi £, i S,

dostiéi vrijednosti za koje ultrazvucni val vise nece stii na granicu sredstva 2-3, vec ¢e zbog
zakrivljenosti povrSine opet sti¢i na granicu sredstva 1-2 prema slici 36. Ovo podrucje u
kojemu komponente valova nestaju sa granice sredstva 2-3 je vrlo zanimljivo. Naravno posto
ultrazvuéni snop sonde ima realnu Sirinu, a ovdje je promatrana samo srediSnja os sonde,

nestajanje valova sa granice 2-3 je postepeno i ovisi o Sirini snopa ultrazvu¢ne sonde.

Pomicaju¢i se prema vecéim vrijednostima x logi¢no je da ¢&e longitudinalna

komponenta ultrazvuénog vala prva nestati sa granice 2-3, a zatim transverzalna
komponenta, tj. komponente ultrazvu¢nog vala nestaju sa granice 2-3 kada kutovi «, i &,
dostignu vrijednost 90°, slika 21. Gledajuci geometrijski, $to je debljina stijenke cijevi vecéa to

¢e komponente valova brze nestati sa granice 2-3, takoder komponente valova Ce brze

nestati i sa manjim promjerom cijevi.

3.4.1. LONGITUDINALNI VAL

Kada L-val nestane sa granice 2-3 i dode u stijenku cijevi, reflektira se od stijenke 1-2
nekoliko puta dok se smjer ultrazvuénog impulsa, koji se prenosi dalje u tekucinu, ne poklopi
sa smjerom centralne osi sonde slika 36. Ovdje L val dolazi na granicu sredstva pet puta, {j.
pet puta se gubi dio energije, $to znatno doprinosi smanjenju energije, kod prolaska L vala

dalje kroz tekucinu do prijemniCke sonde. Prvo podudaranje osi sonde sa smjerom
ultrazvuénog impulsa dogada se malo prije nego $to vrijednost kuta £, dostigne vrijednost

90°. Moze se vidjeti da je podrudje od prvog podudaranja smjera L vala sa osi sonde do

nestanka L vala iz stijenke cijevi, iznosi svega 1.2 mm.
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1 L valovi

Sonda

Slika 36. L valovi u stijenci

Podudaranje osi ultrazvuénog impulsa i srediSnje osi ultrazvu¢ne sonde dogada se
nakon svakog sliede¢eg pomaka u smjeru osi x. Pri tome val dolazi na granicu sredstava
Sest i viSe puta pri Eemu se joS gubi dio energije, te mu se zbog blizine stijenke 1-2 smanjuje
presjek snopa. Razlika izmedu pozicije sonde, kod upada L vala na granicu sredstva sa pet
na osam puta, je svega 0,8 mm, Sto je vrlo mali pomak sonde u odnosu na promijer cijevi,

slika 37. Naravno, treba uzeti u obzir i faktore refleksije i transmisije ultrazvu¢nih valova na

granicama sredstava, koji se mijenjaju sa promjenom upadnog kuta ¢, .

Zbog svega navedenog mozZe se zaklju€iti da je kod ovog sluéaja, L val u stijenci vrlo

tesko registrirati tako da na tom mjestu nema signala na prijemni¢koj sondi.
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1

1 L valovi 1 L valovi

Sonda Sonda

Slika 37. Broj upada L vala na granicu sredstva 1-2

3.4.2. TRANSVERZALNI VAL

Odmah nakon Sto T val nestane sa granice 2-3 on dolazi na granicu 2-1. Dio vala se
prenosi dalje u vodu, a dio se reflektira od stijenke 2-1 pri ¢emu se dio ulazne energije gubi,
te odlazi opet dalje na stijenku 2-1, gdje se dio vala prenosi dalje u tekuéinu, a dio se
reflektira pri ¢emu se gubi dio energije itd. U ovom slu€aju nakon §to T val tri puta stigne na
granicu 2-1, dio vala koji se prenosi u tekucinu, ima smjer kao i srediSnja os prijemnicke
sonde, tj. dogada se sli¢no kao i sa L valom. Posto T val dolazi na granicu sredstva tri puta,
tada se dio energije gubi tri puta, pri Cemu treba naglasiti da zbog prolaska ultrazvucénih
impulsa blizu stijenke 2-3, smanjen je presjek ultrazvuc¢nog snopa. Ako se pomitemo
sondom prema vecéim vrijednostima x osi, tada T val dolazi Cetiri puta na granicu sredstva 2-
1, te prolazi u tekucinu gdje ultrazvuéni impuls ima smjer u smjeru centralne osi sonde, slika
38.
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Slika 38. T valovi u stijenci

\
A

Kod T valova je brzina zvuka dva puta manja nego kod L valova, tako da se
promjenom varijable x karakteristi¢ni kutovi sporije mijenjaju nego kod L valova. Sada se
energija, kada je T val Cetiri puta bio na granici sredstva smanijila za jo$ jedan dio, ali sada je
presjek ultrazvuénog snopa puno veci nego u prijaSnjem slu€aju pa stjenkom prolazi vise
energije, pa tako i u sondu dolazi viSe energije. Naravno, treba uzeti u obzir i faktore
refleksije i transmisije ultrazvuénih valova na granicama sredstava, koji su razli€iti nego za L

val.

3.5. TRANSMISIJA | REFLEKSIJA ULTRAZVUCNE ENERGIJE

3.5.1. TRANSMISIJA | REFLEKSIJA NA GRANICI SREDSTVA 1-2

Faktor refleksije (R ) upadnog ultrazvuénog vala koji dolazi na granicu sredstava pod

nekim kutom, rauna se preko izraza (42) [8]. Gdje je ¢, kut longitudinalnog vala u tekucini,
B i P kutovi longitudinalnog i transverzalnog vala u materijalu, o gusto¢a tekucine, c

brzina longitudinalnog vala u tekucini, p,, gustoca materijala, C_ i C; brzine longitudinalnog

i transverzalnog vala u materijalu [9].
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—i & 2. i Y 2 P C _COS(ﬁLl)
R=—~ {(CJ sin(2,,)-sin(23;, )+ cos*(23;,) P cos(au)} (42)
gdieje N
S 2_ ; e 2 Prek " C _COS(IBLl)
N _{(CL] sin(2/3,,)-sin(23,)+cos’(23;,)+ Y cos(au)} : (43)

Transmisija longitudinalne komponente ultrazvu¢nog vala u materijalu cijevi (44):

2
D=y cos(243;,). (44)

Transmisija transverzalne komponente ultrazvuénog vala u materijalu cijevi (45):

D, :—%(C&j -sin(28,,)- (45)

Promatrajuéi L val u stijenci, kada se smjer L vala u tekucini podudara sa osi sonde,

moze se izracunati faktor refleksije i transmisije na granici 1-2 na temelju upadnog kuta «; .
Do dolaska L vala u os sonde dolazi kod upadnog kuta ¢, =136°, gdje se vrijednosti

faktora R, D, , D, mogu procitati sa grafova na slikama 39, 40, 41.
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Slika 39. Faktor refleksije na granici voda-€elik
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Slika 40. Faktor transmisije L vala na granici voda-Celik
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Slika 41. Faktor transmisije T vala na granici voda-€elik

R~=094,

D, ~2.2,

D, ~ 0,90

3.5.2. TRANSMISIJA | REFLEKSIJA NA GRANICI SREDSTVA 2-1

Nakon &to ultrazvuéni val prode prvu granicu, dolazi na granicu €elik-voda. Sada se

faktor refleksije racuna za longitudinalnu i transverzalnu komponentu ultrazvuénog vala, dok

se faktor transmisije rauna samo za longitudinalni val.

Upadni longitudinalni val na granicu ¢elik-voda

Faktor refleksije:

-za reflektirani longitudinalni val (46)

2
1 ) )
Ri=~< (&J -$in(2/3,4)-SiN(2ary s ) — €08 (2017 6 )+

Pk C COS(IBLl)

Prat * CL COS(ﬁLSL)

(46)
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-za reflektirani transverzalni val (47)

Ry =%(&J 'Sin(zﬁLl)'COS(ZaTst) (47)

CL
Faktor prijenosa za longitudinalni val u tekucini (48)

D“ :E. pC.COS(ﬂLl)COS(zaTZRS) (48)
N Prek *CL 'COS( LSL)

gdje je ar,gs kut refleksije transverzalne komponente longitudinalnog vala upadnog kuta

., na granicu 2-3

Oy prs = arcsin(&-sin(ﬂu)J (49)
CL
1
RI |/
0.9 Ril ?
DIl
0.8
07
06
RII T
Rt 05

DIl

\
|
J
|
J
|
f
/
/
0.3 / \
0-2 \
0.1 A
0 10 20 30 50 60 70 80 9

40
G

0

Slika 42. Faktori RIl, Rtl, DIl na granici 2-1
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Sada se L val u stijenci, prije nego Sto izade iz stijenke, reflektira tri puta i nakon toga
izlazi iz stijenke, potrebno je izraCunati koeficijent refleksije, tocke 1,2,3 na slici 38 za upadni

kut L vala na granicu stijenke 1-2.

Sada upadni kut na granicu cCelik-voda, preko jednakokraénog trokuta iznosi

B =708°, te su faktori refleksije i transmisije L vala jednaki vrijednostima:

R, =0125, D, ~0,03

Sada se moze za promatrani slu¢aj izraCunati koliki je ukupni faktor prijenosa ultrazvucnog

tlaka od sonde 1 do sonde 2
f. =Dy R’ -Dy, (50)
gdje je n broj upada L vala na stijenku izmedu ulaska i izlaska iz stijenke.
fu=Dy R Dy, = 2,2-0,125°.0,03 = 0,000129
Odnosno za energije:

F = f?=16641.10"°
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Upadni transverzalni val na granici €elik-voda

Promatrajué¢i T val u stijenci, za slu€aj kada se prvi puta smjer L vala u tekuéini

podudara sa osi sonde moze se izracunati faktor refleksije i transmisije na granici Celik-voda

na temelju upadnog kuta «/;.

Kod upadnog kuta ¢, = 25.2° vrijednosti faktora R, D, , D, mogu se procitati sa grafova

na slikama 39, 41:

Rit

0.8 { \ DIt |

0.6

0.4

0.2 \

Rit, DIt

0.6 ‘J \

-0.8 \
-1 /
50 60 70 80 90

0 10 20 30 40
Bie)

Slika 43. Faktori Rtt, DIt na granici 2-1

R=0,92, D, =0 -L val vide nije u stijenci D, =22

Sada se T val u stijenci, prije nego $to izade iz stijenke, reflektira dva puta i nakon

toga izlazi iz stijenke, potrebno je izraCunati koeficijent refleksije za tocke 1 i 2 na slici 38 za

upadni kut T vala na granicu 2-1.

35
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Sada upadni kut na granicu celik-voda preko jednakokra¢nog trokuta iznosi

P, =68.3°, te su faktori refleksije T vala i transmisije L vala jednaki:

R,~041, D,~0,053

Sada mozemo za promatrani slu€aj izraunati koliki je ukupni faktor prijenosa

energije od sonde 1 do sonde 2.
f; =Dy Res Dy (51)
gdje je n broje upada T vala na stijenku izmedu ulaska i izlaska iz stijenke.
f, =Dy, R{, Dy, =2,2-0,41*-0,053 = 0,0196
Odnosno gledajuéi energije

F. = £2=0,000384

Iz prethodne analize moze se uociti da kod T valova u stijenci, se mnogo vise
energije prenosi do prijemni¢ke sonde nego kod L valova. Takoder se moze vidjeti da je
podruc¢je od prvog podudaranja smjera T vala s osi sonde do nestanka T vala iz stijenke

cijevi, iznosi 2 mm $§to je viSe nego dvostruko veca vrijednost nego kod L valova.

Ove dvije analize geometrije L i T valova, potvrduju provedeno ispitivanje na
modelima, gdje se dobiveni rezultati podudaraju sa prethodno objasnjenom analizom valova
u stijenci. Da se stvarno radi o valovima u stijenci, a ne povrsinskim valovima, dokazano je u

laboratoriju gdje su otklonjene bilo kakve sumnje u vezi povrsinskih valova.
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4. RACUNALNA PODLOGA

Radi lakSeg praéenja promjene kutova na pojedinim granicama sredstva, kako bi se
vidjelo kada pojedini kutovi dostizu kritiCne vrijednosti, u matlab-u [10] je napravljen program,
(Matlab 7.0). Ovaj program, ovisno o razli€itim parametrima cijevi, crta grafove na kojima se
vidi kako se mijenjaju pojedini kutovi ultrazvuénih valova na granicama sredstva s obzirom
na poloZaj sonde u smjeru osi X, gledajuéi samo jednu polovicu cijevi zbog simetrije.
Pomocu prethodno objasnjenog proracuna moguce je pratiti gdje se nalaze i $to se dogada

sa komponentama ultrazvu¢nog vala.

Ovisno o poznatim varijablama: materijal cijevi, debljina cijevi, vanjski promjer cijevi,
mogu se vidjeti podrucja gdje pojedine komponente ultrazvuénih valova nestaju sa pojedinih

granica sredstva.

Ako se analizira Celina cijev, promjera 170mm, debljine stijenke 8mm, kakva je
koriStena u laboratoriju program c¢e iscrtati nekoliko grafova, koje ¢emo zbog boljeg

razumijevanja povezati sa slikama 7, 8, 10 itd.

1 2
90 T \ T / | I I —
I v | I I | I I
| Ny | | | | | |
sl SRS | NS AU LA S S S A
1 | 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
70 ----- P domee- SR - - [ I I 7
1 /i 1 1 1 1 1 1
| [ | | | | | |
80
| | | | | | | |
| | | | | | i |
sl AR T A N R R
= A 1 1 1 1 1 1
"5' | y | | | | i | |
- A S/ SO E N S S
1 1 1 1 i 1 1 1
| | | | | | | |
] ey aREEE SRR L C DELERY SRR EERRRE I
/i | | | | | | |
/1 | | | | | | |
20—/ S Nl I S BN S
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Y : 1 1 1 : BL1
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Udalienost od centralne osi ciievi (mm)

Slika 44. Promjena kutova &, 3, Br,
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Na slici 44 moze se vidjeti kako se mijenjaju kutovi ¢, B,;, B, na granici sredstava

1-2, ovisno o promjeni varijable x. |z grafa se moze vidjeti da ¢e nakon neke vrijednosti x

longitudinalna komponenta ultrazvuénog vala nestati (toCka 1), te ¢e u stijenci ostati samo
longitudinalna komponenta vala. Nakon $to kut /3, dostigne vrijednost 90° (toc¢ka 2) dolazi

do totalne refleksije tj. u stijenci cijevi viSe ne postoji niti jedna komponenta vala. Ako ovaj
graf povezemo sa poglavljem gdje smo analizirali L i T valove u stijenci, sa ovakvog grafa
mozemo za svaku cijev vidjeti (toCke 1 i 2) gdje pojedine komponente nestaju iz stijenke

cijevi.

Ako bi se sada na slici 45 promatrali karakteristi¢ni kutovi na granici sredstva 2-3,
tada se mogu vidjeti toCke (1-6) u kojima pojedini kutovi nestaju sa pojedinih granica

sredstva.

Slika 45. Karakteristi¢ni kutovi na granici sredstva 1-2 i 2-3

Promatrajuci Sto se dogada sa upadnim kutovima na granicu sredstva 2-3 «, i &;,,

oni u to€kama 2 i 3 dostizu vrijednosti 90° {j. nestaju sa granice sredstva 2-3. Graf na slici 43
nam pomaze da vidimo kada ultrazvucni valovi nestaju sa granice sredstva 2-3, odnosno

moze se vidjeti za koje se vrijednosti varijable x ultrazvuéni valovi nalaze unutar stijenke
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cijevi. Za longitudinalni val podrucje izmedu toCaka 3-1, a za transverzalni val podrucje
izmedu tocaka 4-2. Pomocu ovakvih grafova moze se vidjeti za svaki promijer cijevi, debljinu
stijenke i materijal cijevi podrucja u kojima se dogadaju zna¢ajne promjene u geometriji puta

ultrazvucénih valova.

Takoder pomocéu grafova sa slikama 46 i 47 moze se vidjeti $to se dogada sa

karakteristiCnim kutovima na granici sredstva 3-4, 4-5.

90 I ‘w\ I I I I I I
e A S S RS
] RN RN s RN RN I O
60 - iy I . PR B —— . I
e~ 50f - - o Rl LR et

E | | | | | | | |
X 40F-- - oo F FTT T T CTT TR
Y e S — AL |
B0 p-m- e ; ; ' ; ALAL 1

| | | | | | BL3L
G N R SR A R |
Yy | | | | | BT3L -
O Tt AT |
y : : : : : BLATL

0 - | | 4 | | | | T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Slika 46. Karakteristi€ni kutovi na granici sredstva 3-4 i 4-5 uslijed L, vala

Vidi se da kada varijabla x dostigne odredenu vrijednost nestaju sve komponente L.
vala. U podrucju u kojem karakteristi¢ni kutovi rastu, moze se pomoc¢u grafa, pratiti njihova
promjena, te vidjeti pod kojim kutom komponente valova izlaze sa stijenke 2 za svaku

vrijednost varijable x.
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Slika 47. Karakteristi€ni kutovi na granici sredstva 3-4 i 4-5 uslijed Lt vala

Na slici 47 moZze se vidjeti da ¢e komponente valova nastale uslijed Lt vala stizati na

granicu sredstva 3-4 i 4-5 kod vecih vrijednosti x nego kod L, vala. Zanimljivo je uoCiti sa

grafova na slikama 46 i 47 da kutovi loma na granici sredstva 4-5 £.,., Bl Bt Blarr

imaju iste vrijednosti za svaki x, Sto znaci da sve komponente ultrazvucnih valova, koje

izlaze sa stijenke 2, imaju isti kut loma na granici sredstva 4-5. Takoder moze se vidjeti da

uslijed jednog ultrazvuénog impulsa na predajnic¢koj strani, nastaju Cetiri nove komponente

ultrazvucnih valova na prijemnickoj strani.
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5. ZAKLJUCAK

Geometrija puta ultrazvuénih valova dobivena modeliranjem ultrazvuénog snopa, te
smjerovi komponenti ultrazvu€nih valova dobiveni racunski, poklapaju se s podacima
dobivenim laboratorijskim ispitivanjem modela. Znaci da prijemni¢ka sonda prima
ultrazvuéne signale u podrugjima u kojima se smjer ultrazvuénih valova poklapa s
izraCunatom geometrijom. Analizom signala koji se prate na ultrazvu¢nom uredaju, uz
pracenje pozicije sondi, moze se uociti da se podrucja u smjeru osi X, u kojima nestaje signal

poklapaju s podrucgjima koja su dobivena provedenim matemati¢kim izraunom.

Provedena raCunalna analiza i provedena mjerenja u potpunosti se podudaraju. Sve
predvidene komponente ultrazvuénih valova uolene su na predvidenim poloZajima.
Zakrivljene granice sredstava uzrokuju netrivijalnu konverziju ultrazvuénih valova, pri ¢emu

odredene komponente za dio raspona polozZaja sonde predajnika nestaju.

Izradeni racunalni model moze se Koristiti i za druge geometrije zakrivljenih granica
sredstava, odnosno druge dimenzije cijevi i pomoci u interpretaciji ultrazvucnih signala i

indikacija.

FSB 2008 41



Matija Gulis Diplomski rad

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

6. LITERATURA

Kralj S., Markuci¢ D., Kozuh Z., GaraSi¢ |., Primjena ispitivanja FMD tehnikom pri
odrzavanju off-shore objekata // Zbornik radova 3. Medunarodno znanstveno-
struénog skupa o naftnom gospodarstvu, Zadar, 2005.

Kralj S., Kozuh Z., (ur.) Markuci¢ D., Stepani¢ J. Jr., Reproducibility of underwater
non-destructive testing // Conference Prossiding, Zagreb 2001.

Jeppesen L., Dam J., Olsen H., Subsea Automated Ultrasonic Inspection // Middle
East Nondestructive Testing Conference & Exhibition, Bahrain, Manama, 2005., 27-
30

Krautkramer // Uputstva za koriStenje uredaja USN 60

Technical Data Sheet, The total probe range for your ultrasonic equipment,
Ultrasonic Probe Z4N, Ultrasonic Probe Z4K // GE Inspection Technologies, 2005.,
23-26.

Inzenjerski priruénik IP1 // Skolska knjiga, Zagreb, 1996.

Krstelj V., Ultrazvu¢na kontrola // Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2003.

Krautkramer J., Krautkramer H., Ultrasonic Testing of Materials // Third, revised
Edition, New York, 1983.

Kraut B. // Strojarski priruénik, 9 preradeno i dopunjeno izdanje // Tehni¢ka knjiga,
Zagreb, 1975.

www.mathworks.com

FSB

2008 42



Matija Gulis

Diplomski rad

7. PRILOG A

7.1. REZULTATI ISPITIVANJA U LABORATORIJU ZA NERAZORNA

ISPITIVANJA

Tablica 4. Rezultati ispitivanja, ¢eli¢na cijev

X [mm]| Vuk (dB) | A [%] (61,6 dB) | A [% VE] |Vekv [dB] X [mm]| Vuk (dB) | A [%] (61,6 dB) | A [% VE] |Vekv [dB]
1 31,6 2529,82 80 50,00 88 616 19 19 7.51
2 316 2529,82 80 50,00 90 61,6 30 30 11,48
3 31,6 2434,95 77 49,67 02 616 a1 Y] 14,19
4 316 2181,97 69 48,72 93 616 47 47 15,38
5 316 1897,37 60 47,50 94 61,6 54 54 16,59
6 316 1517,89 48 4556 95 61,6 55 55 16,75
7 316 107517 34 42,57 96 616 58 58 17,21
8 31,6 727,32 23 39,17 97 61,6 41 41 14,19
9 31,6 505,96 16 36,02 98 61,6 36 36 13,06
10 31,6 316,23 10 31,94 99 61,6 18 18 7,04
11 51,6 205,55 65 28,20 100 61,6 13 13 4,22
12 51,6 145,46 46 25,19 101 616 6 6 250
13 51,6 98,03 31 21,77 102 61,6 7 7 1,16
14 51,6 66,41 21 18,38 104 61,6 5 5 -4,08
15 51,6 41,11 13 14,22 106 61,6 3 3 8,52
16 61,6 27 27 10,57 108 61,6 4 4 -6,02
17 61,6 17 17 6,55 110 61,6 3 3 -8,52
18 61,6 11 11 2,77 112 61,6 5 5 4,08
19 616 8 8 0 114 61,6 4 4 6,02
20 61,6 4 4 -6,02 116 61,6 3 3 -8,52
21 61,6 3 3 -8,52 118 61,6 5 5 -4,08
22 61,6 3 3 -8,52 120 61,6 3 3 -8,52
24 61,6 3 3 -8,52 122 61,6 4 4 -6,02
26 61,6 3 3 -8,52 124 61,6 8 8 0
28 616 3 3 -8,52 126 | 616 10 10 1,94
30 61,6 3 3 -8,52 128 | 616 B 9 1,02
32 61,6 3 3 -8,52 130 61,6 8 8 0
34 61,6 3 8 -8,52 132 | 616 6 6 2,50
36 61,6 3 3 -8,52 134 | 616 3 3 -8,52
38 | 616 3 s -8,52 136 | 616 3 3 8,52
40 61,6 3 3 -8,52 138 | 616 3 3 -8,52
42 | 616 8 3 -6.52 140 | 616 3 3 8,52
44 61,6 3 3 -8,52 142 | 616 3 3 8,52
46 616 3 3 -8,52 144 | 616 3 3 8,52
48 61,6 3 3 -8,52 146 | 616 3 3 8,52
50 616 5 5 -4,08 148 | 616 3 3 8,52
52 616 7 7 -1,16 150 | 616 3 3 8,52
53 61,6 10 10 1,94 52 616 3 3 8.52
54 61,6 11 11 2,77 T5a 516 3 3 8.52
55 61,6 9 9 1,02 156 | 616 3 3 8,52
56 61,6 8 8 0,00 158 | 616 3 3 8,52
57 61,6 6 6 -2,50 160 | 616 3 3 8,52
58 61,6 5 5 4,08 162 | 616 3 3 8,52
Zg 21’2 ;‘ ‘3‘ :g'gz 164 | 616 3 3 8,52

. : 166 616 3 3 8,52
gg 21’2 2 2 :g; 167 | 616 2 7 6,02
o e 5 5 Yo 168 616 8 8 0,00
> e 3 > o5 169 616 15 15 5,46
- oo 3 5 s 170 61,6 29 29 11,19
: : 171 616 42 42 14,40
74 61'6 3 3 -8,52 172 61,6 64 64 18,06
;S 21 :g g g ::’22 173 | 516 117,00 37 23,30
% 616 5 5 o5 174 51,6 218,20 69 28,72
2 616 3 3 o 175 516 363,66 115 33,15
: 176 31,6 664,08 21 38,38

84 61,6 4 4 6,02
6 616 5 3 5 177 316 107517 34 42,57
178 316 1486,27 47 45,38
179 316 1834,12 58 47,21
180 316 2023,86 64 48,06
181 316 2055,48 65 48,20
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja, aluminijska cijev

X [mm]| Vuk [dB] | A[%] (60 dB) |A [% Veg [Vekv [dB]| |X [mm]| Vuk [dB] | A[%] (60 dB) | A [% Veg |Vekv [dB]
0 29 2838,51 80 51 71 60 94 94 21,40
2 29 2838,51 80 51 72 60 61 61 17,64
4 29 2838,51 80 51 73 60 36 36 13,06
5 29 2732,06 77 50,67 74 60 21 21 8,38
6 29 2554,66 72 50,08 75 60 12 12 3,52
7 29 2270,81 64 49,06 76 60 5 5 -4,08
8 29 1809,55 51 47,09 77 60 5 5 -4,08
9 29 1490,22 42 45,40 78 60 5 5 -4,08
10 29 1064.,44 30 42,48 79 60 5 5 -4,08
11 29 709,63 20 38,96 80 60 4 4 -6,02
12 29 461,26 13 35,22 81 60 5 5 -4,08
13 29 248,37 7 29,84 82 60 5 5 -4,08
14 29 177,41 5 26,92 83 60 5 5 -4,08
15 29 106,44 3 22,48 84 60 5 5 -4,08
16 29 70,96 2 18,96 85 60 5 5 -4,08
17 60 63 63 17,93 86 60 5 5 -4,08
18 60 41 41 14,19 87 60 7 7 -1,16
19 60 29 29 11,19 88 60 8 8 0
20 60 20 20 7,96 89 60 7 7 -1,16
21 60 13 13 4,22 90 60 9 9 1,02
22 60 8 8 0 91 60 12 12 3,52
23 60 5 5 -4,08 92 60 13 13 4,22
24 60 2 2 -12,04 93 60 14 14 4,86
25 60 2 2 -12,04 94 60 21 21 8,38
26 60 2 2 -12,04 95 60 22 22 8,79
27 60 2 2 -12,04 96 60 20 20 7,96
28 60 2 2 -12,04 97 60 16 16 6,02
29 60 2 2 -12,04 98 60 11 11 2,77
30 60 2 2 -12,04 99 60 9 9 1,02
31 60 2 2 -12,04 100 60 6 6 -2,50
32 60 2 2 -12,04 101 60 3 3 -8,52
33 60 2 2 -12,04 102 60 2 2 -12,04
34 60 3 3 -8,562 103 60 2 2 -12,04
35 60 4 4 -6,02 104 60 2 2 -12,04
36 60 5 5 -4,08 105 60 2 2 -12,04
37 60 9 9 1,02 106 60 2 2 -12,04
38 60 17 17 6,55 107 60 2 2 -12,04
39 60 25 25 9,90 108 60 2 2 -12,04
40 60 32 32 12,04 109 60 2 2 -12,04
41 60 33 33 12,31 110 60 2 2 -12,04
42 60 27 27 10,57 11 60 2 2 -12,04
43 60 22 22 8,79 112 60 2 2 -12,04
44 60 15 15 5,46 113 60 2 2 -12,04
45 60 11 11 2,77 114 60 2 2 -12,04
46 60 9 9 1,02 115 60 2 2 -12,04
47 60 7 7 -1,16 116 60 2 2 -12,04
48 60 6 6 -2,50 117 60 2 2 -12,04
49 60 5 5 -4,08 118 60 3 3 -8,52
50 60 5 5 -4,08 119 60 6 6 -2,50
51 60 5 5 -4,08 120 60 11 11 2,77
52 60 5 5 -4,08 121 60 21 21 8,38
53 60 5 5 -4,08 122 60 37 37 13,30
54 60 5 5 -4,08 123 60 72 72 19,08
55 60 5 5 -4,08 124 60 119 119 23,45
56 60 5 5 -4,08 125 29 248,37 7 29,84
57 60 5 5 -4,08 126 29 425,78 12 34,52
58 60 5 5 -4,08 127 29 674,15 19 38,51
59 60 5 5 -4,08 128 29 1028,96 29 42,19
60 60 5 5 -4,08 129 29 1383,77 39 44,76
61 60 5 5 -4,08 130 29 1774,07 50 46,92
62 60 4 4 -6,02 131 29 2022,44 57 48,06
63 60 5 5 -4,08 132 29 2057,92 58 48,21
64 60 15 15 5,46 133 29 2306,29 65 49,20
65 60 25 25 9,90 134 29 2412,73 68 49,59
66 60 77 77 19,67 135 29 2483,69 70 49,84
67 60 109 109 22,69 136 29 2554,66 72 50,08
68 60 119 119 23,45 137 29 2625,62 74 50,32
69 60 119 119 23,45 138 29 2661,10 75 50,44
70 60 112 112 22,92 139 29 2661,10 75 50,44
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Izrazi za preraCunavanje vrijednosti iz tablica 1, 2:
n= 20log%(dB) > A =A,-10®

gdje je n (dB) razlika izmedu pojacanja kod kojeg je mjereno A% (VE) i pojaganja kod kojeg
se zeli izraunati A

Vg, =20 Iogi

ef

ekvivalentno pojacanje racunano za A =8(dB)
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8. PRILOG B

8.1. PROGRAMSKI KODOVI ZA MATLAB M-SKRIPTU

Programski kod za izraCunavanje karakteristi¢nih kutova i crtanje grafova koji su
prikazani na slikama 42, 43 ,44, 45.

Program 1

clc

clear
%definiranje wvarijabli
sredstvol=1490;
sredstvo2=5980;
v2t=3250;
c=sredstvol;
cL=sredstvo2;
cT=v2t;

d=170;

delta=8;

x=d/2

rl=d/2

r2=rl-delta

$izrazi za izracunavanje kuteva
AlLl=asin(x/rl)

kut=0:0.01:AL1;

BLl=(asin ((sredstvo2*sin (kut))/sredstvol)) ;
BT1l=(asin ((v2t*sin (kut))/sredstvol)) ;

for i=1l:length (kut)
ALl (i)=kut (i) ;

BL1 (i)=(asin((sredstvo2*sin (kut(i)))/sredstvol)) ;
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YP(i)=((-rl*2+((cos(BL1l(i)))*2)*rl*2+r2~2+cos (BL1 (i)) *rl*sqrt (-
rl*2+(cos(BL1(i)))*2*r1*2+r2~2))/(r2* (cos(BL1(i)) *rl+sqrt (-
rl*2+((cos(BL1(i)))*2)*rl” 2+r2+2))));

AL2 (i)=acos (YP(i))
BL2 (i)=(asin((sredstvol*sin (real (AL2(i)))/sredstvo2))) ;
BTl (i)=(asin((v2t*sin(kut(i)))/sredstvol)) ;

e(i)=((-r1*2+((cos(BT1(i)))*2) *r1*2+r2*2+cos(BT1(i)) *rl*sqrt (-
rl*2+(cos (BT1(i)))*2*r1*2+r2~2))/(r2* (cos (BT1 (i) ) *rl+sqrt (-
rl*2+((cos(BT1(i)))*2)*rl*24r272))));

AT2 (i)=acos(e(i));

BT2 (i)=asin((sredstvol*sin (real (AT2(i)))/v2t)) ;

AL3L(i)=BL2(i); %alfa 3 je jednak beta 13 zbog jednakokraenog trokuta
BL3L(i)=asin(sin (AL3L(i))*cL/c); %ispadni kut na granici 3-4
AL4L(i)=asin(sin(BL3L(i))*r2/rl); %upadni kut na granici 4-5

BLAL (i)=asin(sin (AL4L(i)) *c/cL) ;

BT3L(i)=asin(sin (AL3L(i)) *cT/c); %$kut loma transverzalnog vala na

granici 3-4 nastao iz LL vala

AT4L(i)=asin(sin(BT3L(i))*r2/rl); %upadni kut na transverzalnog vala na

granicu sredstva 4-5 od kuta BT3L

BL4TL (i) =asin(sin (AT4L(i)) *c/cT); %kut loma L vala na granici 4-5
AL3T(i)=BT2 (i) ;

BT3T(i)= asin(sin (AL3T(i)) *cT/c);

ATAT (i)=asin(sin (BT3T (i) ) *r2/rl);

BLATT (i)=asin(sin (AT4T (i) ) *c/cT) ;

BL3T (i)=asin(sin (AL3T (i) ) *cL/c) ;

AL4T (i)=asin(sin(BL3T (i) ) *r2/rl) ;

BLAT (i)=asin(sin (ALAT (i) ) *c/cL) ;

FSB 2008 47



Matija Gulis Diplomski rad

x4 (i)=r2*sin(-ALl (i) -AL2 (i) +2*BL2 (i) +BL1 (1)) ; %udaljenosti od

simetrale cijevi

x5(i)=rl*sin(asin(x4 (i) /r2)-BL3L(i)+AL4L(1)); $udaljenosti od

simetrale cijevi
end
for i=1l:length (kut)
x(i)=sin(kut(i)) *rl;
end
%crtanje grafova
figure (1)

plot(x,rad2deg(kut), 'b',x,rad2deg(BLl), 'r',x,rad2deg(BT1), 'g',x,rad2deg (AL2
), 'm',x,rad2deg(AT2), 'c',x,rad2deg(BL2),'y',x,rad2deg(BT2),'k")

legend('ALl','BL1','BT1','AL2','AT2',6'BL2','BT2')
xlabel ('Udaljenost o centra cijevi (mm)', 'FontSize',6h12)
ylabel ('Ispadni kut', 'FontSize',612)

title('Ovisnost upadnog kuta o ispadnom', 'FontSize',612)
grid on

axis([0,r1,0,90])

figure (2)

plot(x,rad2deg(BLl), 'r',x,rad2deg(BT1l), 'g',x,rad2deg(kut),'b’')

legend ('BL1', 'BT1', "'kut')

xlabel ('X (mm)','FontSize',6b1l2)

ylabel ('Kut (°)','FontSize',612)

title('Ovisnost upadnog kuta o ispadnom---granica 1-2', 'FontSize',612)
grid on

axis([0,r1,0,90])
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figure (3)
plot(x,rad2deg(ALl) ,'b’',x,rad2deg (AL2), 'm',x,rad2deg(AT2),'c")
legend('AL1','AL2','AT2','BL2"', 'BT2")

xlabel ('Udaljenost o centra cijevi (mm)','FontSize',612)

ylabel ('Ispadni kut', 'FontSize',612)

title('Ovisnost upadnog kuta o ispadnom', 'FontSize',612)

grid on

axis([0,r1,0,90])

figure (4)

plot(x,rad2deg (AL3L), 'b',x,rad2deg (AL4L), 'c',x,rad2deg(BL3L), 'r',x,rad2deg(
BL4L) ,'g', x,rad2deg(BT3L),x,rad2deg(AT4L), 'm',x,rad2deg(BL4TL))

legend ('AL3L', 'ALAL', 'BL3L', 'BLAL','BT3L', 'AT4L', 'BLATL')
xlabel ('X (mm)','FontSize',6b12)

ylabel ('Kut (°)','FontSize',612)

title('Ovisnost upadnog kuta o ispadnom', 'FontSize',612)
grid on

axis([0,r1,0,90])

figure (5)

plot(x,rad2deg(AL3T), 'b',x,rad2deg(BT3T), 'c',x,rad2deg(AT4T), 'r',x,rad2deg(
BLATT),'g’

,x,rad2deg (BL3T) , 'm' ,x,rad2deg (AL4T), 'y',x,rad2deg(BL4T),"'g")
legend ('AL3T', 'BT3T', 'ATAT', 'BLATT', 'BL3T','ALAT', 'BLAT')
xlabel ('X (mm)','FontSize',b1l2)

ylabel ('Kut (°)','FontSize',b12)

title('Ovisnost upadnog kuta o ispadnom', 'FontSize',612)

grid on

axis([0,r1,0,90])
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Programski kod za crtanje grafova koji su prikazani na slikama 40, 41.

Program 2

clc

clear
sredstvol=1490;
sredstvo2=5980;
v2t=3250;
c=sredstvol;
cL=sredstvo2;
cT=v2t;
ro=1000;
roF=7800;
d=170;

delta=8;

x=d/2

rl=d/2

r2=rl-delta

ALl=asin(x/rl)
kut=0:0.001:AL1;
BL1l=(asin((sredstvo2*sin (kut))/sredstvol)) ;

BT1l=(asin ((v2t*sin (kut)) /sredstvol)) ;

for i=1l:length (kut)
BL1 (i)=kut (i) ;

BLSL(i)=asin(sin (BL1 (i) ) *c/cL) ;
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BT1 (i)=kut (i) ;
BLST (i)=asin(sin (BT1 (i) ) *c/cT) ;
$racunanje faktora za L val na granici 2-3
AT2RS (i)=asin (cT/cL*sin (BL1(i))) ;
N1l=((cT/cL)“*2*sin (2*BL1(i)) *sin (2*AT2RS (i) )+ (cos (2*AT2RS (i))) ~2+
(ro*c*cos (BL1(i)))/ (roF*cL*cos (BLSL(i)))) ;
R11=(1/N11) * ((cT/cL) *2*sin (2*BL1 (i) ) *sin (2*AT2RS (i) ) - (cos (2*AT2RS (i) )) ~2+
(ro*c*cos (BL1(i)))/ (roF*cL*cos (BLSL(i))));
nll (i)=N11;
rll(i)=R1l1;
Rt1=2/N11* (cT/cL)*2*sin (2*BL1 (i) ) *cos (2*AT2RS (1)) ;
D112=2/N11* (ro*c*cos (BL1 (i) ) *cos (2*AT2RS (i) ) ) / (roF*cL*cos (BLSL(i))) ;
rtl(i)=Rtl;
d112(i)=D112;
$racunanje faktora za T val na granici 2-3;
AL2RS (i)=asin(cL/cT*sin(BT1(i))) ;
Ntt=((cT/cL)*2*sin (2*AL2RS (i) ) *sin (2*BT1 (i) )+ (cos (2*BT1(i))) 2+
(ro*c*cos (AL2RS (i) ) ) / (roF*cL*cos (BLST (i) ))) ;
Rtt=(1/Ntt) * ((cT/cL)*2*sin (2*AL2RS (i) ) *sin (2*BT1 (i) ) -
(cos (2*BT1(i))) ~2- (ro*c*cos (AL2RS (i) )) / (roF*cL*cos (BLST(i)))) ;
ntt (i)=Ntt;
rtt(i)=Rtt;
D1t=2/Ntt* (ro*c*cos (AL2RS (i) ) *sin (2*BT1 (i) ) )/ (roF*cL*cos (BLST(1))) ;
dlt(i)=Dlt;

end
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for i=1l:length (kut)

X (i)=sin(kut(i)) *rl;

end

%crtanje grafova

figure (1)

plot(rad2deg(BL1l) ,-rll, 'r',rad2deg(BL1l) ,rtl, 'b',rad2deg(BL1l) ,d1l12,'g"')

legend ('RLL', 'rtl', 'dll")

xlabel ('BL1 (°)','FontSize',b12)

ylabel ('koeficijent refleksije RLL','FontSize',612)

title('','FontSize',612)

grid on

figure (2)

plot(rad2deg (BT1) ,rtt, 'r',rad2deg(BT1) ,dlt, 'g’)

legend('rtt', 'dlt")

xlabel ('BT1 (°)','FontSize',b12)

ylabel ('koeficijent refleksije RLL','FontSize',612)

title('','FontSize',6b12)

grid on
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Program kod za crtanje grafova koji su prikazani na slikama 37, 38, 39.
Program 3
clc
clear
syms R N cT cL c alfalL alfaT alfa ro roF radijus x
c=1490
ro=1000
roF=7800
cL=c*4.0134
cT=cL*0.5434
radijus=85;
kut=pi/2
alfa=0:0.001:kut;
for i=l:length(alfa)

AL(i)=(asin(sin(alfa(i)) *cL/c)) ;

AT (i)=(asin(sin(alfa(i)) *cT/c)) ;

aL(i)=AL(i) ;

aT (i)=AT (i) ;

if sin(aT(i))>1

r(i)=1;
else
x=sin (alfa) *radijus;

N=((cT/cL)*2*sin(2*aL(i)) *sin(2*aT (i) )+ (cos (2*aT (i))) *2+
(ro*c*cos (aL(i)))/ (roF*cL*cos (alfa(i))));
R=(1/N)*((cT/cL)*2*sin(2*aL (i) ) *sin(2*aT (i) )+

(cos (2*aT (i) ))*2- (ro*c*cos (aL(i)))/ (roF*cL*cos (alfa(i))));
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n(i)=N;
r(i)=R;
end
D11=2/N*cos (2*aT(i)) ;
DLL(i)=D1l1l;
Dtl=(2/N) * (cT/cL) *2*sin(2*aL(i)) ;
DTL(i)=Dtl;
end;
figure (1)
plot(rad2deg(alfa) ,r)

xlabel ('AL1l (°)','FontSize',b12)

ylabel ('Koeficijent refleksije r', 'FontSize',612)

axis ([0 45 0.6 1])

grid on

figure (2)
plot(rad2deg(alfa) ,DLL)

xlabel ('Alfa L1','FontSize',612)

ylabel ('Koeficijent transmisije D11','FontSize',612)

axis ([0 45 0 5])

grid on

figure (3)
plot(rad2deg(alfa) ,DTL)

xlabel ('Alfa L1','FontSize',612)

ylabel ('Koeficijent transmisije Dtl','FontSize',612)

axis ([0 27 0 5])

grid on
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