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Oznaka Jedinica
v [m/s ]
A [m]
f [Hz]
d [m]
Vi [m/s ]
0 [ MPa |
p [ kg/m’ ]
" ]
Vr [m/s ]
G [ MPa |
A [ mm ]
Ao [ mm ]
B [dB/m ]
A [ Pa-s/m |
p [ Pa]
® [ rad/s |
By [%]
N [ mm ]

Opis
Brzina ultrazvuka u sredstvu
Valna duljina
Frekvencija
Promyjer nepravilnosti u materijalu
Brzina longitudinalnog vala
Modul elasti¢nosti materijala
Gustoca
Poissonov koeficijent
Brzina transverzalnog vala
Modul smi¢nosti materijala
Reducirana amplituda
Amplituda rasprostiru¢eg vala u nekoj tocki
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SAZETAK

Velicina i oblik kristalnog zrna u mikrostrukturi materijala uvelike utjeCu na mehanicka
svojstva. U ovom radu se pomocu brzine ultrazvucnog impulsa pokusava utvrditi usmjerenost
kristalnog zrna u uzorku valjanog aluminija. Objasnjen je postupak mjerenja brzine ultrazvucnog
impulsa sukladno normi, a mjerenje brzine izvedeno je u smjeru hladnog oblikovanja te okomito

na smjer oblikovanja.

Kljuéne rijeci : ultrazvuk, aluminij, hladno oblikovanje, nerazorna ispitivanja
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SUMMARY

Size and shape of crystal grain in microstructure of material are largely influencing
mechanical properties. Aim of this undergraduate thesis is to examine differences in speed of
ultrasound, in different orientations of deformed grains in a cold rolled sample of aluminum.
Process of measuring ultrasound speed is explained, and two measuring directions were used, one

along direction of rolling and another perpendicular to direction of rolling.

Key words: ultrasound, aluminum, cold forming , non-destructive testing
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1.UVOD

Poznavanje i eksploatacija mehanickih svojstava materijala kljucan je aspekt strojarstva. To se
odrazava konstantnom potragom za ¢vr§éim, otpornijim i lak§im materijalima u svrhu poboljSanja
proizvoda. Buduc¢i da svojstva materijala direktno proizlaze iz mikrostrukture, nuzno je poznavati
parametre mikrostrukture materijala prije konstruiranja odredenog proizvoda. Mikrostruktura
materijala nije konstantna, ve¢ se mijenja prilikom tehnoloskih i proizvodnih postupaka kao §to
su : zarenje, kaljenje, popustanje, hladno oblikovanje i sl. Nakon svakog od tih postupaka potrebno
je provesti ispitivanje i utvrditi do kojih je mikrostrukturnih promjena doslo uslijed postupka.
Inducirane mikrostrukturne promjene mogu varirati od promjene oblika 1 veli¢ine zrna pa do

preraspodjele samih atoma unutar zrna, tj. promjene kristalne reSetke.

Budu¢i da postupci hladnog oblikovanja mijenjaju oblik kristalnih zrna i dovode do anizotropnosti

svojstava, nuzno je znati smjer izduzenosti kristalnih zrna u materijalu.

Ukoliko usmjerenost mikrostrukture nije poznata, nuzno je provesti analizu materijala da bi se ona
saznala. Obi¢no se usmjerenost zrna u nekom metalu odreduje metalografskom analizom koja je
cesto neprakti¢na 1 vremenski zahtjevna. Uzorci se moraju izrezati iz osnovnog materijala, zaliti

polimernom smjesom, brusiti, polirati, nagrizati kiselinom te promatrati pod mikroskopom.

Prakti¢nu alternativu metalografiji za utvrdivanje promjena u mikrostrukturi predstavlja nerazorna
metoda ispitivanja ultrazvukom. Utrazvu¢na metoda ispitivanja je brza, jeftinija i prakti¢nija te se
moze provoditi 1 na gotovom proizvodu bez njegovog osSteCivanja. Karakterizacija materijala
ultrazvuénom metodom svoje pocetke nalazi jo§ od sredine 20. stolje¢a, a daljnjim razvojem
tehnologije 1 provodenjem daljnjih istraZivanja zasigurno ¢e zauzeti jo§ vefe mjesto u

karakterizaciji materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Ultrazvuéno ispitivanje materijala

Ultrazvucna metoda za ispitivanja materijala spada u skupinu nerazornih metoda
ispitivanja materijala. Temelji se na pobudivanju materijala ultrazvu¢nim valovima te promatranju

odziva materijala na tu istu pobudu.
Ukoliko ultrazvuk prelazi iz jednog sredstva u drugo, dolazi do pojave :

e Joma
e konverzije

o refleksije i transmisije

Kada ultrazvuéni impuls naide na nepravilnost u strukturi materijala ili samu stijenku uzorka, do¢i
¢e do stvaranja povratnog impulsa koji ¢e ukazati da postoji nehomogenost u strukturi materijala

(slika 1) [1].

) /ﬁ /‘&

P

Slika 1. Nailazak ultrazvu¢nog impulsa na nehomogenost i zadnju stijenku komponente

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Budu¢i da je ultrazvuk impuls koji propagira homogenim sredstvom, za njega vrijedi jednadzba:

v=2-f (1)

pri Cemu je:
v...brzina ultrazvuka u sredstvu [ m/s ]
A...valna duljina [ m ]

f...frekvencija [ Hz ]

Kako je brzina ultrazvuka karakteristicna veli¢ina za svaki materijal, konvencionalna granica

detekcije proizlazi iz frekvencije ultrazvuéne pobude.

Granicom detektabilnosti se smatra:

=d Q)

YN

Iz relacija (1) 1 (2) vidljivo je da valna duljina odnosno frekvencija ultrazvuka kojim se vrsi
ispitivanje mora biti barem dvostruko manja od promjera ukljucine ili nepravilnosti koja se zZeli

detektirati [1].

Primjerice, sonda A (slika 2) odaSilje signal kra¢e valne duljine $to joj daje vecu
rezoluciju.Udaljenost objekata A i B iznosi 7 1 8 valnih duljina. Sonda ima dovoljnu rezoluciju da

ih prepozna kao odvojene objekte. Signal odaslan iz sonde B ima ve¢u valnu duljinu §to mu daje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Jurica Kuljanac Zavrsni rad

slabiju rezoluciju od sonde A. Iako su i objekt A i objekt B od sonde B udaljeni 5 valnih duljina,

sonda B ih ne moze razluciti te ih prikazuje kao jedan objekt [2].

Axial resolution

Trans Trans
ducer ducer
A B

(sajoha) ybBuajaaepn
(sejoho) ybusjanepp

Slika 2. Primjer ovisnosti razlucivosti sonde o frekvenciji [2]

Ultrazvuk je zvucni val s frekvencijom preko 20 000 Hz. Radi se o poremecaju koji
propagira unutar medija pri ¢emu cCestice medija elasti¢no titraju oko ravnoteznog poloZaja

(prenosi se energija titranja).
Postoji viSe vrsta ultrazvuénih valova:

e transverzalni,
¢ longitudinalni,

e ostale vrste (povrSinski, puzajuéi, plocasti, vodeci).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Transverzalni (smic¢ni) i longitudinalni (tla¢ni) valovi su naj¢es¢i nacini na koje se Sire ultrazvéni
valovi. Kod longitudinalnih valova Cestice materijala titraju u smjeru Sirenja vala (slika 3), a kod

transverzalnih valova Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala (slika 4).

- smjertitranja T R R T

&estica b bonatt ol st b direntubpiiinoppuanini

La =

- " e A R REEERE @ W R R B BEEEE B B B R BEEEEE B W R B E e

- AP SAEEIE B 4 0 B FAEEET B W B AEEEEY § 8 A D BESAE N

[ . . o = o o e e o o ] RS BRSNS SRR S S eEREE

————em—eeeeeees  SMjer Sirenja g e i ookt — - Ageb A o

vala et st s emEte st s st s s smmte s
B AAEEEE R R AR R R AR R AR R .. .

LAl

Valna duzina

-
B3 -

Slika 3. Smjer titranja i Sirenja longitudinalnog vala [3]

Smijer titranja :::.Z:::::.::.:.:::::.::.:.:
cestica sSdR e me s s SR GD S N ey
o8 e AR et e e

Smier §irenja SLEr R R len P i tng P de g
L L e ®a . g o ® s * P a

Vala .:".:-—.I"::'-'.:I-o':-‘..-
.."'..04"..'-'.-’o""‘.-"'-

A

A=

Valna duzina

Slika 4. Smjer titranja i Sirenja transverzalnog vala [3]

Brzine Sirenja longitudnih i transverzalnih valova ne ovise o istim parametrima, te se pripadne

brzine mogu odrediti prema sljede¢im izrazima:

E,__1-m
p (A+pw)(1-2p)

V, = @3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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v :Jé.;:ﬁ )
" Np 20+ \p @

E...modul elasti¢nosti [N/mm? ]

Pri ¢emu je:

p...gustoéa materijala [ kg/m? ]
G...modul smi¢nosti [ N/mm? ]

u...poissonov koeficijent [1]

Vazno je naglasiti da prilikom propagacije impulsa dolazi do njegovog prigusenja. Intenzitet
ultrazvu¢nog impulsa smanjuje se s povecanjem prijedene udaljenosti. Prigusenje ultrazvucnog

impulsa moze se opisati izrazom [4]:

A=4y-eF )

Gdje je:
A...reducirana amplituda [ mm |
Ao...amplituda rasprostiruc¢eg vala u nekoj tocki [ mm ]

p...koeficjent prigusenja [dB/m |

1.1.1. Akusticka impedancija Z

Akusticka impedancija opisuje otpor materijala prema prodiranju ultrazvucnih valova. Ona

utjeCe na stupanj refleksije izmedu razlicitih medija, a definira se izrazom (6), iz kojeg je vidljivo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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da je akusticka impedancija odredena brzinom S$irenja ultrazvuka u materijalu i gusto¢e samog

materijala.
Z=v-p ©)
Pri ¢emu je:
Z...akusti¢na impedancija [ Pa-s/m ]
v...brzina ultrazvuka [ m/s ]
p...gustoéa materijala [ kg/m? ]

Sto je veéa razlika akusti¢kih impedancija izmedu dvaju materijala, to ée veca biti i refleksija

ultrazvuka na granici izmedu tih materijala [1].

1.1.2. Ultrazvucni tlak
Ultrazvuéni tlak je veli¢ina koja opisuje djelovanje sile okomito na povrSinu materijala
kada kroz njega propagira ultrazvucno polje.

Matematicki se moze opisati izrazom [3]:

p=2-4-0 ()
Pri ¢emu je:
p....ultrazvucni tlak [ Pa ]
Z....akusti¢na impedancija [ Pa-s/m ]
w...kruzna frekvencija [ rad/s ]

A...amplituda titranja Cestica [ m ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1.2. Aluminij

Aluminij (lat. aluminium ,element kemijskog simbola Al) je laki metal, nakon silicija 1
kisika najrasireniji element u zemljinoj kori. Dobro provodi elektri¢nu struju i toplinu, a gustoca

mu je 2,70 g/cm?.

Na povrsini aluminija stvara se kompaktni povrsinski oksidni sloj koji ga ¢ini postojanim na zraku

1u vodi. U luzinama i kiselinama dolazi do kemijske reakcije s aluminijem uz razvijanje vodika.

U tehni¢kom smislu vaznu ulogu imaju aluminijske legure. Najrasprostranjenije su one s bakrom,
manganom, magnezijem i cinkom. Op¢a odlika aluminijskih legura je da imaju malu gustocu uz
znatnu ¢vrstocu , a ovisno o potrebi pojedine legure imaju izrazenija dodatna svojstva kao Sto su:
tvrdoca, zilavost, sposobnost lijevanja i oblikovanja i sli€no. Primjenu aluminijskih legura

mozemo pronaéi u zrakoplovstvu, brodogradnji, kemijskoj industriji i brojnim drugim granama.

1.3. Hladno oblikovanje metala

Hladno oblikovanje metala je proces oblikovanja metala pri sobnim temperaturama.
Pocetni metalni materijal je mehanicki utisnut u kalup ili moZe biti provucen kroz matricu

odredenog oblika.

Prilikom hladnog oblikovanja dolazi do plasticne deformacije i usmjeravanja kristalnih zrna Sto
za posljedicu ima anizotropnost svojstava. lako deformiranost kristalnih zrna povisuje ¢vrstocu

materijala (slika 5), postoji mogucnost stvaranja zaostalih naprezanja u materijalu.
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Slika 5. Utjecaj hladnog valjanja na vla¢nu ¢vrstoc¢u austenitnog Celika legiranog dusikom [5]

Prednosti hladnog oblikovanja su velike ustede na materijalu, uStede na energiji potrebnoj za
grijanje materijala, visoka dimenzijska to¢nost, te najvise od svega bolja mehanicka svojstva koja

su upravo posljedica deformiranosti u mikrostrukturi.
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2. OPREMA ZA ULTRAZVUCNA MJERENJA

Oprema za ultrazvucna mjerenja sastoji se od viSe elemenata: ultrazvucnog uredaja,

ultrazvucne sonde, kontaktnog sredstva, te etalona i uzoraka za podeSavanje ultrazvu¢nog uredaja.

Ultrazvucni uredaj ima dvojaku primjenu. Osim §to je zaduZen za stvaranje narinute pobude na

sondi, on takoder preko ekrana prikazuje informaciju o povratnom impulsu koji ocita preko sonde.

Slika 6.  Ultrazvucni uredaj sa pripadnom sondom [1]

Kontaktno sredstvo u obliku gela nanosi se izmedu sonde i uzorka na kojem se vrsi mjerenje. Ono

osigurava bolji prijenos ultrazvucnih valova sa sonde na uzorak.
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2.1. Sonde

Ultrazvucne sonde su izvori ultrazvuéne pobude u ultrazvu¢nom sustavu. Ultrazvucéni
uredaj impulsima aktivira sondu koja stvara ultrazvu¢ne valove koriste¢i pritom piezoelektricni ili

magnetostrikcijski efekt [3].

Piezoelektricni efekt je pojava koju nalazimo kod nekih materijala, pri ¢emu se na njihovoj
povrsini stvara elektri¢ni naboj kad ih se elasti¢no deformira vanjskom silom. Budu¢i da ovaj efekt
omogucava pretvaranje mehani¢ke energije u elektricnu i obrnuto, materijali koji imaju

piezoelektricna svojstva Cesto se koriste za izradu elektromehanickih pretvornika [3].

Piezoelektriéni -

malerijal

+

S narinutim
naponom

Bez napona

Slika 7. Piezoelektri¢ni efekt [3]

Kod magnetostrikcijskog efekta dolazi do promjena oblika i dimenzija materijala koje su rezultat

promjene kristalne resetke feromagnetickog materijala uslijed djelovanja magnetskog polja.

Al l Z

Wﬁy
4h} ———-x}J

Slika 8. Magnetostrikcijski efekt [3]

'P‘— —
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Prije djelovanja magnetskog polja duljina Sipke je iznosila /, a nakon pustanja struje kroz
zavojnicu 1 djelovanja nastalog magnetskog polja iznosi [+4/. Za ispitivanja defekata u
materijalu uglavnom se koristi piezoelektri¢ni pretvornik , dok je magnetostrikcijski pretvornik

pogodniji za stvaranje niskih frekvencija [3].

Jedna od osnovnih podjela sondi je prema smjeru odasiljanja i prijema ultrazvu¢nog
signala; na standardne sonde koje se koriste u ru¢noj ultrazvu¢noj kontroli i specijalne sonde kao
Sto su viSepretvaracke i viSevalne sonde, sa pretvaracima koji su sastavljeni od viSe manjih

pretvaraca koji emitiraju ultrazvucne impulse s kaSnjenjem $to omogucava potpunije skeniranje.

Standardne sonde se uobicajeno dijele s obzirom na smjer odasiljanja impulsa na kutne i ravne
sonde. Kutna sonda odasilje i prima ultrazvu¢nu pobudu pod odredenim kutom u odnosu na
normalu ravnine pretvaraca, dok ravne sonde odasilju 1 primaju valove okomito na svoju izlaznu

plohu.
Ravnu sondu ¢ine (slika 9):
1. pretvarac
2. blok za prigusenje
3. zaStitna folija
4. prikljucnica

5. kudiste

6. oznaka sonde

Slika 9. Sastavni dijelovi ravne sonde [3]
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Slika 10.  Sastavni dijelovi kutne sonde [3]

Na slici 11 prikazani su glavni dijelovi kutne sonde:
1. pretvarac
2. Dblok za prigusenje
3. blok za prilagodbu
4. prikljucnica
5. kudiste
6. oznaka sonde

7. skala za izlaznu tocku

Pretvara¢ se pobuduje preko elektroda te pretvara dovedenu pobudu u ultrazvuéni impuls (obi¢no
piezoelektricna pretvorba elektricne energije u mehani¢ku). Na pretvarac je pricvrséen blok za
priguSenje koji ima zadacu prigusiti slobodne titraje pretvaraca. Kuciste olakSava rukovanje

sondom i u njemu su smjestene elektrode, pretvarac i blok za prigusenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Jurica Kuljanac Zavrsni rad

Materijal od kojeg je izraden pretvarac, nacCin konfiguracije elektroda te svojstva bloka za
prigusenje imaju velik utjecaj na izgled ultrazvu¢nog impulsa te se moraju uzimati u obzir pilikom

konstrukcije sonde.

Ukoliko je predmet mjerenja/ispitivanja slozene geometrije, izraduju se tzv. specijalne sonde koje
omogucuju odgovarajuce propagiranje ultrazvu¢nog snopa u dio ispitivanog predmeta ili odredene

presjeke predmeta [3].

2.1.1. Karakteristike ultrazvuéne sonde

Svaku ultrazvuénu sondu karakteriziraju njoj svojstvene vrijednosti koje utje¢u na oblik
ultrazvu¢nog impulsa. Karakteristike ultrazvucnih sondi propisane su od strane proizvodaca.
Prilikom izvodenja ultrazvu¢nog mjerenja potrebno je izabrati sondu odgovarajucih karakteristika

kako bi se ostvario §to tocniji rezultat mjerenja/ispitivanja.

Najcesce koristena ravna sonda, obi¢no je opisana sa sljede¢im parametrima:

d....promjer piezoelektrika [ mm ]
f-..nazivna frekvencija [ MHz |

B,...sirina frekvencijskog spektra [ % ]

2.1.1.1. Promjer kristala i frekvencija sonde

Veli¢ina pretvornika ima znacajan utjecaj na geometriju ultrazvu¢nog snopa prilikom
propagacije kroz materijal. Ultrazvuéni snop sastoji se od bliskog polja, tranzitne zone i dalekog

polja (slika 11).
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Blisko polie Tranzitna zona Daleko polie

Slika 11.  Prostorna distribucija ultrazvu¢nog snopa [1]

U zoni bliskog polja, dolazi do suzavanja ultrazvu¢nog snopa. Zona bliskog polja proteze se do
fokusa 1 oznacava se sa N. U fokusu je maksimalno suZenje snopa i ultrazvucni tlak je i do dva

puta veéi nego na povrsini sonde [3].

Nakon fokusa proteze se tranzitna zona koja je oko tri puta dulja od zone bliskoga polja, a nakon

tranzitne slijedi zona dalekog polja.

Za pretvarace kruznog oblika, duljina bliskog polja se odreduje prema izrazu:

N=—" ®)
Pri ¢emu je:
N....duljina bliskog polja [ mm ]
D....promjer sonde [ mm |
A....valna duljina [ mm ]

Uz duljinu bliskog polja, dimenzije pretvornika ima utjecaj i na kut divergencije snopa v (slika 11)

[1].

Osim dimenzije pretvaraca, na oblik ultrazvu¢nog snopa (duljinu bliskog polja 1 kut divergencije)

utjeCe 1 frekvencija pretvornika.
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Uz utjecaj na oblik snopa, frekvencija pretvornika utjece i na prodornost ultrazvucnog snopa.
Sonde nizih frekvencija postizu bolje prodiranje u materijal, dok sonde visih frekvencija imaju

lo$ije prodiranje ali mogu detektirati manje diskontinuitete u materijalu.

2.1.1.2. Sirina frekvencijskog spektra

Vazna karakteristika ultrazvu¢nog impulsa je ta da se on sastoji od veceg broja frekvencija
a ne samo od jedne. Primjerice, impuls generiran SMHz-nom sondom mogao bi u sebi sadrzavati
i frekvencije od 4MHz do 6MHz. Upravo taj skup frekvencija sadrzanih u impulsu se naziva

Sirinom frekvencijskog spektra.

Frekvencijski spektar nekog impulsa obi¢no dobivamo primjenom brze Fourierove transformacije

(FFT) kojom se valni oblik iz vremenske domene pretvara u frekvencijsku domenu (slika 12).

Najveca amplituda, 100%

Amplituda, %

50% (-6 dB)

Sirina frekvencijskog spektra, %

Sirina frekvenci js kog pojasa

fi o f. f, Frekvencija, MHz

Slika 12. Frekvencijski spektar impulsa [4]
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Pri ¢emu je:
Jp....frekvencija pri najvisoj amplitudi

fu (gornja frekvencija)i fi (donja frekvencija) ....frekvencije pri kojima je

amplituda 50% niza od maksmialne amplitude

fe.... centralna frekvencija, definira se preko gornje i donje frekvencije

pomocu izraza:

S+,

=75

®

B.....8irina frekvencijskog spektra, te se definira izrazom [4]:

B, =211 100%

w
c

(10
2.2. Etaloni i referentni uzorci

Etaloni i referentni uzorci sluZze za provjeru i podeSavanje karakteristika ultrazvuéng
sustava prije 1 za vrijeme izvodenja ispitivanja. Etalon je izradak strogo definiranog geometrijskog
oblika, kemijskog sastava, toplinske i povrSinske obrade koji je propisan standardom ili

dogovorom.

Ealonom se naj¢esce provjerava i utvrduje:
® Razlucivost sustava
® (Odredivanje izlazne tocke sonde
® (dnos signala i Suma
® Linearnost sustava

® Kut sonde
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® Osjetljivost sustava

Referentni uzorak je izradak kojim se sustav podeSava. Izraden je od istog materijala koji se
ispituje ili materijala u poznatom odnosu s materijalom ispitnog objekta. Obi¢no sadrzi prethodno

karakterizirane neapravilnosti razli¢itih veli¢ina i oblika.

Najpoznatiji etaloni su V1 i V2 , razvijeni u medunarodnom institutu za zavarivanje. Osim njih,
etalon IOW (Institute of Welding) takoder spada u temeljni etalon za podeSavanje ultrazvuc¢nog

sustava, a sluzi za provjeru geometrije i intenziteta ultrazvucnog snopa. Navedeni etaloni prikazani

su na slici 13 [3].

LR

| T
50°60° 70° 75°

R1
V1
+
a)
25 » 305 -
- " - ']l : 13' ;'0'50 -
| 100 24 19 4
10" Utori za ' IOW  podatni - ‘._10’
1 ragluéivanje ‘1 | utori 32, 25|
W, s iy Weigs .l B35
v e .
it 1 TT
gi 25 1 12 22y §
= 722 228§
c)

Slika 13. Etaloni a) V1, b) V2, ¢) IOW [3]
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3. PRAKTICNI RAD

3.1. KoriStena oprema

Oprema koje se koristila prilikom mjerenja sastojala se od sonde,ultrazvu¢nog uredaja 1

osciloskopa. Izabrana sonda G5KB (slika 14) zadovoljava zahtjeve koje propisuje norma EN

12223 za mjerenje brzine longitudinalnog ultrazvu¢nog vala.

Contact area & BN (1%

.

——eee——

gl

——ee e
—— ]

a

Slika 14. Parametri i izgled sonde GSKB [6]

Sonda je preko kontaknog sredstva bila u kontaktu sa uzorkom. Signal koji je ulazio u sondu
ulazio je u ultrazvucéni uredaj Krautkramer USNG60 (slika 15) koji je bio spojen na osciloskop

LeCroy 9310 AM (slika 16) te su se na njemu iS¢itavali rezultati mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 15. Ultrazvuéni uredaj Krautkramer USN60 [7]

Or 0000000

Slika 16. Osciloskop LeCroy 9310AM [8]

3.2. Uzorci

Mjerenje brzine ultrazvuka provedeno je na dva aluminijska uzorka u obliku kocke s
dimenzijom mjernog mjesta 24.97 mm. Uzorak 1 nakon hladne deformacije nije prolazio nikakvu

naknadnu obradu koja bi utjecala na njegovu mikrostrukturu.
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Mikrostrukturu uzorka 1 ¢ine spljoStena kristalna zrna, izduzena u smjeru valjanja.

Uzorak 2 podvrgnut je rekristalizacijskom Zarenju, te je kristalnim zrnima vrac¢en poligonalni
oblik. Na uzorku 1 naznaCena su dva smjera: smjer 1b koji je okomit na smjer valjanja, te smjer

la u smjeru valjanja (slika 17).

PROVUCENI UZORAK SMIER 1b

: <# SMUER 1a

Promjena oblika zrna hladnom deformacijom

ODZARENI UZORAK

Slika 17. Mikrostruktura uzoraka prije i poslije Zarenja te naznacena usmjerenost zrna

3.3. Metodologija mjerenja brzine

Metoda mjerenja brzine ultrazvué¢nih valova u etalonim propisana je normom HRN EN
ISO 12223. Ovaj postupak prvo zahtijeva mjerenje fizikalne dimenzije uz to¢nost od 0.01lmm.
Povrsine koje ¢e se koristiti pri mjerenju se potom provjeravaju na lokalne varijacije u debljini

prilikom ¢ega ne smije postojati razlika ve¢a od 0.01 mm.

Veli¢ina koju ustvari mjeri ova metoda nije direktno brzina, ve¢ vrijeme koje je potrebno
ultrazvuénom impulsu da prijede debljinu uzorka. Budu¢i da je put koji impuls prijede poznat
(debljina uzorka), brzina se izraCunava prema izrazu (11) kao omjer prijedenog puta i izmjerenog

vréemena.

Mjerenje se izvodi pri sobnoj temperaturi.
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Pri ¢emu je:
v...brzina ultrazvucnog impulsa [ m/s ]
s...prijedeni put (debljina uzorka) [ mm ]

t...vrijeme za koje ultrazvucni impuls prijede debljinu uzorka [ ms ]

Kod mjerenja brzine longitudinalnim valovima norma propisuje koristenje sonde s frekvencijom

od minimalno SMHz, Sirokim spektrom frekvencija, te veli¢inom kristala izmedu 10 i 15 mm.

Propisani postupak nalaze mjerenje vremenske razlike izmedu prvog i drugog impulsnog odjeka

od zadnje stijenke uzorka [9].

300 transmitted signal
] 1" back wall echo
200 -
| 2" back wall echo
S 1001 |” | /
% . \ ’M ]l Wil flﬂllfu"'f 1 i
|
= Al ‘|l
E -1004 |“
(1]
-200 - ‘
-300
0,0 . 0:2 . 0:4 I OTG ' 0:8 ' 1?0

time (ms)

Slika 18. Primjer prvog i drugog odjeka od zadnje stjenke uzroka [10]

Za odredivanje vremena izmedu odjeka koriStena je pulse-overlap metoda. Ovom metodom
vremenske domene dvaju odjeka se preklope, te se potom na njima naznace tocke na kojima se

izvode mjerenja.
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Odabrano je 5 tocaka na kojima je mjereno vrijeme izmedu dva odjeka od straznje stijenke uzorka

(slika 19).

Amplituda, %

LL:!
-4 LR &R !Q.M
T3 >/ TS
Vrijeme, s

Slika 19. Prikaz pulse-overlap metode [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Jurica Kuljanac Zavrsni rad

4. REZULTATI MJERENJA I STATISTICKA OBRADA

4.1 Rezultati mjerenja

KoriStenjem prethodno navedene metode mjerenja proleta dobivene su sljedece vrijednosti
brzine ultrazvuka ovisno o usmjerenosti kristalnih zrna (tablica 1, slika 17). Smjer 1a oznacava
smjer u kojem je valjan uzorak, a smjer 1b oznacava smjer okomit na smjer valjanja. Za usporedbu

je navedena 1 izmjerena brzina u odzarenom uzorku aluminija.

Tablica 1. Rezultati mjerenja brzine ultrazvuka

sonda | G5KB
Aluminij Brzina, m/s
(smjer)
la 1. 6322
2. 6323
3.6321
1b 1.6283
2. 6282
3. 6284
odzareni 1. 6149
2.6148
3.6150

Tablica 2. Osnovni statisti¢ki paramatri rezultata mjerenja

Statistics

Variable N N* Mean SE Mean S5tDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
smjer 1a 3 06322.0 0577 1.00 6321.0 6321.0 6322.06323.0 6323.0
smjer 1b 3 0 6283.0 0577 1.00 6282.0 6282.0 6283.056284.0 6284.0
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Interval Plot of smjer 1a, smjer 1b
95% CI for the Mean

6330

6320 I

6310

Data

6300

6290

KN

smjer 1a smijer 1b

6280
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Slika 20. Box-whiskers prikaz dobivenih rezultata

4.2. Statisticka obrada

Razlika u brzini ultrazvuka izmedu smjera 1a 1 1b iznosi 39 m/s. U svrhu provjere znacajnosti
dobivene razlike u brzini, provedena je statistiCka analiza. Provedeni Anders-Darling test je

pokazao da podaci slijede normalnu razdiobu (slika 21 1 22).

Za statisticku obradu ovih rezultata pogodan je T-test za nezavisne uzorke koji je 1 proveden.
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Slika 21. Brzina ultrazvuka u smjeru 1a
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Slika 22. Brzina ultrazvuka u smjeru 1b

6325

6286

Mean 6322
StDev 1
N 3
AD 0.189
P-Value 0.631
Mean 6283
StDev 1
N 3
AD 0.189
P-Value 0.631
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4.2.1. T-test

Dobiveni rezultati podvrgnuti su T-testu za nezavisne uzorke. Ovim testom se utvrduje
postoji li znacajna razlika izmedu dvije populacije , tj. da li su odredene razlike u populaciji
(izrazene preko srednjih vrijednosti) mogle nastati slucajno.

Dvije kljucne varijable za pojasnjenje t-testa su : t-vrijednost i p-vrijednost.

Vrijednost t predstavlja omjer izmedu razlike izmedu grupa i razlike unutar grupa. Sto je veca

.....

manja razlika izmedu grupa.

Primjerice, ukoliko nakon provodenja t-testa dobijemo vrijednost =3, ta vrijednost nam govori

da je razlika medu grupama tri puta veca nego razlika unutar samih grupa.

Svakoj vrijednosti t pridruzena je odredena vrijednost p. Vrijednost p poprima vrijednosti od 0-
100% (obicno se piSu u decimalnom obliku) i predstavlja vjerojatnost da su rezultati dobiveni
mjerenjem produkt sluc¢ajnosti. Primjerice, p=0.01 nam govori da je vjerojatnost 1% da su

vrijednosti dobivene eksperimentom nastale slucajno.
U vedini slucajeva, p=0.05 uzima kao potvrda vjerodostojnosti rezultata eksperimenta.

Ugrubo, t-test se moze podijeliti na tri vrste:

® t-test za nezavisne uzorke: usporeduje srednje vrijednosti izmedu dviju populacija (ovaj test

je 1 proveden na uzorcima)

® t-test za zavisne uzorke: usporeduje srednju vrijednost iste grupe prije i poslije nekog

dogadaja, odnosno eksperimentalne situacije

® t-test za proporcije: usporeduje srednju vrijednost neke grupe s nekom drugom, unaprijed

poznatom srednjom vrijednosti [12]
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4.2.1.1. Provedba T-testa na populacijama

Provedeni T-test za nezavisne uzorke je pokazao veliku vrijednost varijable T te vrijednost P
manju od 0.001. Po konvencionalnim kriterijima razlika izmedu ovih populacija je iznimno
statistiCki znacajna te odbacujemo nul-hipotezu o jednakosti populacija, Sto zna¢i da postoji

statisticki znacajna razlika izmedu brzine ultrazvu¢nog impulsa ovisno o usmjerenosti zrna.

Tablica 3. Rezultati provedenog T-testa

Test

Mull hypothesis Hopy -pz=0
Alternative hypothesis Hy: ply - gz # 0
T-Value DF P-Value

4777 4 0.000

Potrebno je uzeti u obzir da je test proveden na izuzetno malom uzorku, te da je za reprezentativne

rezultate potrebno provesti znatno vise mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Jurica Kuljanac Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je ovisnost brzine ultrazvu¢nog impulsa u ovisnosti o mikrostrukturi
materijala. Izmjerena je brzina utlrazvuka u dva aluminijska uzorka. Jedan od uzoraka je u hladno
valjanom stanju, a drugi je podvrgnut rekristalizacijskom zarenju. Mikrostruktura zarenog uzorka
sastojala se od poligonalnih kristalnih zrna dok su zrna u valjanom uzorku bila spljoStena i
izduzena u smjeru valjanja. Na hladno valjanom uzorku provedena su mjerenja brzine
ultrazvu¢nog impulsa u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja, s ciljem utvrdivanja utjecaja
deformiranosti mikrostrukture na brzinu ultrazvu¢nog impulsa. Na zarenom uzorku provedeno je

mjerenje brzine ultrazvu¢nog impulsa samo u jednom smjeru.

Dobiveni rezultati i provedena statisticka analiza ukazuju na visok utjecaj granica zrna na brzinu
propagacije ultrazvu¢nog impulsa kroz materijal. Brzina ultrazvuka je ve¢a u smjeru izduzenosti
zrna (smjer 1a) nego u smjeru okomitom na izduzenost zrna (smjer 1b). Obzirom da u smjeru 1b
(okomito na smjer valjanja) postoji viSe granica zrna koje su prepreka propagaciji ultrazvu¢nog

impulsa, dobiveni rezultati su u skladu s ocekivanjima.

Za pouzdanije rezultate 1 reprezentativniju statisticku analizu potrebno je provesti viSe mjerenja

na vise uzoraka.
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