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SAZETAK

Ultrazvuk predstavlja jednu od metoda nerazornih ispitivanja koja ima brojne primjene u razli¢itim
podruc¢jima znanosti i tehnike, a u ovom diplomskom radu fizikalni princip ultrazvuka koristit ¢e
se u svrhu provedbe karakterizacije materijala. Karakterizacija materijala pruza podatke o
znaCajkama sastava i strukture materijala (ukljucujuci nepravilnosti i nedostatke unutar materijala)
¢ije poznavanje je vazno za odredenu upotrebu ili provedbu ispitivanja. Kao predmet rada koristen
je uzorak izrezan iz zavarenog spoja dviju ploca od nehrdajuceg ¢elika debljine 60 mm. Budu¢i da
je prilikom zavarivanja materijala ve¢ih debljina prisutan razli¢it unos topline u razli¢itim
dijelovima materijala, razlikuju se mikro- i makrostrukture u razli¢itim dijelovima volumena.
Pretpostavka je da ¢e se ultrazvucni odzivi dobiveni od osnovnog materijala, zone utjecaja topline
i metala zavara znacCajno razlikovati. Na temelju snimljenih odziva u vremenskoj domeni te
frekvencijskih znacajki koristenih sondi provodi se frekvencijska analiza pomocu tzv. FFT ili brze
Fourierove transformacije. Analiza i usporedba rezultata pokazat ¢e slicnosti i odstupanja

karakteristi¢nih parametara u frekvencijskom spektru svakog snimljenog odziva.

Kljucne rijeci: karakterizacija materijala, ultrazvuk, ultrazvuéni odziv, frekvencijska analiza,

ultrazvuéna frekvencijska analiza, frekvencijski spektar, brza Fourierova transformacija, FFT
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SUMMARY

Ultrasonic measurement is one of the methods of non-destructive testing that has numerous
applications in various fields of science and technology, and in this thesis the physical principle of
ultrasound will be used to implement the characterization of the material. Material characterization
provides information on the characteristics of the composition and structure of the material
(including irregularities and defects within the material) whose knowledge is important for the
particular use or study. A sample cut out from a welded joint of two stainless steel plates 60 mm
thick was used as the subject of the paper. Since different heat inputs are present in different parts
of the material when welding materials of larger thicknesses, micro- and macrostructures in
different parts of the volume differ. It is assumed that the ultrasonic responses obtained from the
base material, the zone of influence of heat and the weld metal will differ significantly. Based on
the recorded responses in the time domain and the frequency characteristics of the used probes,
the frequency analysis is performed using the FFT or fast Fourier transform. Analysis and
comparison of the results will show the similarities and deviations of the characteristic parameters
in the frequency spectrum of each recorded response.

Key words: material characterization, ultrasound, ultrasonic response, frequency analysis,

ultrasonic frequency analysis, frequency spectrum, fast Fourier transform, FFT
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1. UvOD

Nerazorna ispitivanja ili skrateno NDT (od engleskog naziva non-destructive testing), kako i samo
ime upucuje, ispitivanja su kojima se obavlja kontrola materijala bez opasnosti od oSte¢ivanja istih,
odnosno kontrola bez razaranja. Svrha provedbe NDT ispitivanja je osigurati i potvrditi pravilno
odrzavanje konstrukcije kako bi se izbjegli nepotrebni zastoji u proizvodnji ili transportu ili
havarije koje su ¢esto pra¢ene ozljedama na radu i nesre¢ama. Ova vrsta ispitivanja vrlo je znacajna
u podrucju pracenja kvalitete, bilo za vrijeme proizvodnje gdje je potrebno kontrolirati proizvode
i poluproizvode ili tijekom eksploatacije (energetska i nuklearna postrojenja, posude pod tlakom i
sl.). Provedba NDT kontrole moZe se odvijati bez ikakve opreme Sto se naziva vizualnom
metodom kontrole prilikom koje inspektori takoder prikupljaju vaZzeée podatke bez razaranja
dijelova konstrukcije. Ipak, za odredivanje stanja materijala potrebno je koristiti nesto sloZenije
metode. Za povrsinska ispitivanja koriste se penetranti i magnetske Cestice, dok volumne metode
(otkrivanje nepravilnosti unutar materijala) ukljucuju radiografska, ultrazvu¢na i termovizijska

ispitivanja.

Obzirom na fizikalne principe, postoji nekoliko metoda nerazornih ispitivanja, a svaka metoda
sastoji se od nekoliko specifi¢nosti provedbe §to se naziva tehnikom ispitivanja. Ono S$to je
zajednicko svim metodama jest pojava odredene vrste odziva od nepravilnosti koji omogucuje
detekciju eventualne pogreske u strukturi. Osim otkrivanja nezeljenih struktura, odredene metode
NDT-a primjenjuju se i u cilju karakterizacije materijala $to je upravo zadatak ovog diplomskog

rada, a ultrazvuk je metoda koja ¢e se koristiti za provedbu frekvencijske analize zavarenog spoja.

1.1. Povijesni razvoj ultrazvuka

Ideja o postojanju ultrazvuénih valova javila se davne 1790. godine na temelju ¢injenice da se
$18misi prilikom kretanja ne koriste vidom, ve¢ zvukom. Nesto kasnije, otkrivena je sonografija
koriStenjem podvodnog zvona ¢ime je prvi puta bila odredena brzina zvuka u vodi. 1881. godine
otkrivena je veza izmedu elektriénog napona i kristala $to je osnova za razvoj ultrazvucnih sondi i
piezoelektricnih materijala kakvi se danas koriste kao ultrazvu¢ni odasiljaci i prijamnici. Potonuce

slavnog Titanica, izmedu ostalog, bilo je i prekretnica u razvoju ultrazvucnih uredaja koji su imali
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zadatak otkriti sante leda, ali i1 razliCite objekte skrivene ispod povrSine vode. Prva prakticna
primjena ultrazvuka zabiljezena je tijekom prvog svjetskog rata u svrhu otkrivanja podmornica,
dok se prva primjena u medicini pojavila 30-ih godina proslog stoljeca u dijagnostici tumora
mozga. Zanimljivo je spomenuti da su pacijenti do 1950-ih godina morali biti potopljeni u vodi
kako bi se uspjesno obavio ultrazvucni pregled. Nakon toga, zapoceo je razvoj kontaktnih sondi,
a usavrSavanjem elektronike i ra¢unala danasnji ultrazvucéni uredaji u potpunosti se razlikuju od

povijesnih [1].

U nastavku rada slijedi opis fizikalnih principa ultrazvu¢nog signala, parametara ispitivanja,
utjecajnih ¢imbenika te specifi¢nosti i sastava materijala uzorka nakon ¢ega ¢e se provesti samo
ispitivanje, obraditi podaci (snimljeni ultrazvu¢ni odzivi) te usporediti rezultati dobiveni
provedbom frekvencijske analize.
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2. ISPITIVANJE | KONTROLA ULTRAZVUKOM

Ultrazvuk je definiran kao mehanicki val koji se rasprostire u podruc¢ju frekvencija izmedu 20 kHz
i 10 GHz $to se nalazi iznad granice ¢ujnosti ljudskog uha te Sirenjem kroz prostor prenosi energiju.
Pojam ultrazvuk Cesto se veze uz medicinu gdje se koristi u svrhu dijagnostike i/ili terapije, no u
ovome radu govorit ¢e se o tehnickim primjenama ultrazvuka u podrucju strojarstva §to se
uglavnom odnosi na ispitivanja i karakterizaciju materijala i komponenti. Podruc¢je frekvencija
koje se koristi za NDT ispitivanja prostire se od 0,5 MHz do 10 MHz, a u nekim primjenama i do
20 MHz.

2.1. Elementi ultrazvucnog sustava

Odabir odgovarajucih elemenata mjernog sustava te stanje mjerne opreme u velikoj mjeri mogu
utjecati na to¢nost i pouzdanost dobivenih rezultata. Elementi se izabiru ovisno u koju svrhu se
provodi ispitivanje, a svaki sustav za ultrazvucno ispitivanje sastoji se od sljedecih elemenata:

e ultrazvucne sonde

e ultrazvucnog uredaja s monitorom

e kontaktnog sredstva

e etalona i referentnih uzoraka.

Norme EN ISO 16810 [17] i EN ISO 16811 [18] definiraju na koji nacin se odabiru elementi
ultrazvuénog sustava te na koji nain je potrebno podesiti i provjeriti parametre pojedinih
elemenata prije pocetka ispitivanja kako bi se dobivenim rezultatima osigurala mjerodavnost i

sljedivost.

Izvor ultrazvucnih signala nalazi se u sondi koja sluzi ujedno kao odasiljac i kao prijamnik valova.
Opc¢enito, ultrazvuéni valovi proizvode se djelovanjem materijala kao $to su piezoelektrici i
magnetostriktici ili visokofrekventnim titranjem magnetnih plo¢a. U sondama za ultrazvucna
ispitivanja uglavnom se koriste spomenuti piezoelektrici radi specifi¢nog piezoelektri¢nog efekta
gdje se mehanickim naprezanjem generira elektricni naboj i obrnuto, elektricnom pobudom

uzrokuje se mehanicka deformacija. Upravo je to objaSnjenje dvostruke funkcije ultrazvuéne
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sonde. Osim samog materijala pretvornika, vazne su i metalne, najéeSce srebrne, elektrode spojene
s pretvornikom koje dovode i odvode elektri¢ni signal. Takoder, oblik elektroda definira i radnu
povrsinu pretvornika te tako neizravno odreduje oblik ultrazvuénog polja sonde. Konstrukcija
sonde jos zahtijeva izolator radi sprecavanja proboja te mogucnost prigusivanja nezeljenih titraja
koje je intenzivnije ukoliko su svojstva (akusticka impedancija) pretvornika i prigusivaca sli¢nija

[2].

Vazan kriterij za uspje$nost ispitivanja je Cista i dostupna kontaktna povrsina na koju se nanosi
kontaktno sredstvo. Buduci da zrak predstavlja svojevrsni izolator ultrazvuka radi vrlo malene
brzine propagacije vala, kontaktno sredstvo ima funkciju prijenosa energije iz sonde u materijal (i
obrnuto), odnosno poboljsava odasSiljanje i primanje signala. Koli¢ina prenesene energije ovisi o
vrsti i debljini nanesenog sloja primijenjenog kontaktnog sredstva. U tu svrhu, najcesce se koriste
gelovi s antikorozivnom svojstvima koji ne kaplju i lako se odstranjuju s povrsine, koji su kemijski
neutralni (tj. koji ne mogu kemijski reagirati s ispitnim materijalom) te se mogu primjenjivati u
velikom temperaturom rasponu, dok u medicini kao kontaktna sredstva mogu posluziti parafinska
ulja, kreme te gelovi na bazi antireumatika, anestetika i glukokortikoida. U tehnickom smislu,
odabir odgovaraju¢eg kontaktnog sredstva ovisi o stanju povrSine, odnosno o hrapavosti,
neravninama i mehani¢kim ostecenjima koja mogu nastati djelovanjem korozijskih produkata. U

slucaju vece hrapavosti ili osteCenja potrebno je primijeniti sredstvo vece viskoznosti.

Etaloni, obavezno uz odgovarajui atest, koriste se radi pripreme i podeSavanja ispitivackog
sustava $to ukljucuje sljedece: provjeru linearnosti sustava, odredivanje izlazne tocke sonde,
provjeru kuta sonde, provjeru mrtve zone, provjeru osjetljivosti i razlucivosti sustava te odnosa
signal/Sum. S druge strane, referentni uzorci sluze za fino podesavanje sustava [2]. Vazno svojstvo
etalona i referentnih uzorka je homogenost koja osigurava jednaka akusticka svojstva po cijelom
presjeku etalona, a kako bi se ona postigla normama su propisane toplinske obrade materijala. Uz
toplinsku obradu norme takoder propisuju potrebne dimenzije, hrapavost te brzinu ultrazvu¢nih
valova. Slike 1 i 2 prikazuju radne etalone oznaka V1 i V2 definirane 1ISO normama, a slika 3

prikazuje primjere referentnih uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Anja Brlek Diplomski rad

TR R
4

Slika 1. Etalon oznake V1 s pripadajué¢im tehni¢kim specifikacijama [3]
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Slika 3. Primjeri referentnih uzoraka [2]
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211, Vrstesondi

Ultrazvucne sonde dijele se s obzirom na smjer odasiljanja i prijema signala u odnosu na materijal
koji se ispituje. Postoje standardne sonde —ravna i kutna te specijalne sonde €iji se pretvarac sastoji
od mnogo manjih §to omogucuje emitiranje s raznim uzorcima kasnjenja, ovisno o pobudi, kojima
se postize potpunije skeniranje objekta, tzv. phased array napredna tehnika skeniranja. Izvedbe
standardnih sondi za ru¢nu ultrazvu¢nu kontrolu mogu biti u obliku dvostruke ili fokusirajuée

sonde [2].

Osnovni dijelovi svake sonde jesu: pretvarac, blok za prigusenje, zastitni sloj, priklju¢nice, kuciste
te oznaka sonde. Funkcija bloka za prigusenje jest prigusenje primljenih valova koji prolaze kroz
unutras$njost sonde, ali 1 prigusenje slobodnog istitravanja pretvornika zbog ¢ega se razlikuju
frekvencijski spektri razli¢itih sondi (ovisno o priguSenosti impulsa u vremenskoj domeni).
Zastitni sloj nalazi se s vanjske strane pretvornika, a ima ulogu zastite piezoelekticnog elementa,
ali isto tako sluzi za prijenos ultrazvuénih signala od izvora u materijal ispitivanja. Slike 4,51 6

prikazuju nekoliko razli¢itih konstrukcijskih izvedbi ultrazvuénih sondi.

Slika 4. Dijelovi ravne sonde [2]

Slika 4. prikazuje dijelove ravne sonde gdje su brojevima redom oznaceni: 1 — pretvarac, 2 — blok

za prigusenje, 3 — zastitni sloj, 4 — prikljuénica, 5 — kuciste i 6 — oznaka sonde.
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Kut izlaza ravne sonde iznosi 0° Sto znac¢i da ona odaSilje i prima signale okomito na svoju
kontaktnu plohu. Pretvaraé¢ se pobuduje pomocu elektroda od kojih je svaka spojena na suprotnu

stranu pretvaraca [2].

Za razliku od ravne, kutna sonda se izraduje s kutovima ulaza ultrazvuka u materijal od 45°, 60°,
70°180°. Ipak, ovi kutovi odredeni su u etalonskom ¢eliku, a ukoliko se sonda primijeni na drugom
materijalu (razliCite brzine propagacije) kutovi ¢e se razlikovati. Nazivni smjer odaSiljanja i
primanja ultrazvuka pod kutom u odnosu na normalu plohe pretvaraca sadrzan je u oznaci sonde.
Ultrazvu¢ne valove od pretvaraca do materijala prenosi blok za usmjeravanje tj. prilagodbu

prizmati¢nog oblika [2]. Kutna sonda prikazana je slikom 5.

Slika 5. Dijelovi kutne sonde [2]

Konstrukciju dvostruke sonde karakterizira odvojen pretvara¢ prijemnika od pretvaraca odasSiljaca.
Pretvarac¢i su medusobno akusticki i elektricki izolirani, a generiran ultrazvuéni signal §iri se u
predmet ispitivanja kroz blok za kaSnjenje koji je spojen na pretvara¢ odasiljaca [2]. Dvostruka
sonda prikazana je slikom 6 gdje su brojevima oznaceni sljedeci dijelovi: 1 — pretvarac, 2 — blok

za prigusenje, 3 — Klin, 4 — prikljucnice, 5 — kuciste, 6 — oznaka sonde te 7 — akusticka izolacija.
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Slika 6.

Dijelovi dvostruke sonde [2]

O geometriji ultrazvuénog polja detaljnije ¢e se govoriti u sljedecem potpoglavlju, no vazno je

spomenuti da broj i oblik pretvaraca u sondi kao 1 nacin njihove pobude znatno utjecu na oblik UZ

polja $to uzrokuje promjenu podrucja, tj. volumena materijala koji je predmet skeniranja. Slika 7

prikazuje razliku izmedu polja standardne sonde te polja generiranih pomocu sonde s veéim

brojem pretvaraca.

EFFECTIVE APERTURE

Conventional 16 Element Array
Transducer All Elements Pulsing
Single Puise
L=

o

16 Element Array
4 Elements Pulsing

J

Slika 7.

Razlika u geometriji UZ polja ovisno o broju pretvornika i vrsti pobude [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Anja Brlek Diplomski rad

2.2.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa

Geometrija ultrazvuénog snopa ili polja u odredenom mediju za primjer promjera sonde 10 mm
prikazana je slikom 8.

fﬂ__,_— 6dB
b .Illll
@10 |
@10 = 0dB
\r
—
6dB
N 3N Daleko polje
i i ] g -
Slika 8. Geometrija ultrazvu¢nog snopa u mediju [2]

Poznavanje geometrije ili prostorne distribucije ultrazvu¢nog polja vazno je za provedbu
ispitivanja. Na udaljenosti N od sonde nalazi se tzv. fokus ultrazvu¢nog polja. Ovisno o obliku
geometrijskog polja i znacajki sonde (promjer sonde) moguce je definirati koji dio volumena je
zahvacen na kojoj dubini uzorka prilikom skeniranja. U konkretnom zadatku ovoga rada, volumen
materijala zahvacen ultrazvu¢nim snopom ¢ini posebno vazan podatak jer prilikom provodenja
ispitivanja ne zele se istodobno zahvatiti dvije znacajno razli¢ite mikrostrukture zavarenog spoja

(npr. osnovni materijal 1 zona utjecaja topline ili zona utjecaja topline i podrucje metala zavara).

Parametri koji opisuju UZ polje jesu blisko polje N i kut divergencije y, a ovise o veli¢ini i
frekvenciji pretvornika, odnosno o vrsti sonde. Ovi parametri definirani su sljede¢im jednadZbama:
D? D?f

N=7=4v M

A
Sinyas = kas (5) @)

gdje je: N —duljina bliskog polja [mm]

D — promjer pretvornika [mm]
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A —valna duljina [mm]
f — nazivna frekvencija [MHZz]
v — brzina propagacije [m/s]

k45 — koeficijent kuta divergencije.

2.3.  Uvod u frekvencijsku analizu

Frekvencijska analiza ili analiza frekvencijskih karakteristika temelji se na snimanju reflektiranog
impulsa te njegovom prikazu u vremenskoj domeni koji se transformira u frekvencijsku domenu.
Svaki impuls koji ima trajanje ima i pripadajuci frekvencijski spektar pa tako npr. ultrazvucni
impuls generiran sondom nazivne frekvencije od 5 MHz moze sadrzavati frekvencije u rasponu
od 4 MHz do 6 MHz. Upravo je to jo$ jedan parametar kojim se opisuje ultrazvuéni impuls, a

naziva se sirinom frekvencijskog spektra.

2.3.1. Vremenska domena

Postupak frekvencijske analize po€inje snimanjem odjeka impulsa pomoc¢u osciloskopa, a kao
rezultat snimanja dobiva se signal u vremenskoj domeni. Vremenska domena je prikaz
ultrazvu¢nog impulsa u ovisnosti o vremenu. U prikazu svih signala (bilo ultrazvu¢nih, zvucnih i
sl.) promatra se promjena napona tijekom vremena. Valni oblik ultrazvu¢nog impulsa definiran je
pocetkom, krajem i trajanjem. Vrijednost trajanja reflektiranog impulsa (trp) potrebna je za
odredivanje mehanickog priguSenja pretvornika sonde, a pocetak 1 kraj odredeni su poluperiodima

s amplitudama vecim ili jednakim od 20% vrijednosti najvise amplitude (-14 dB), slika 9.
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Slika 9. Valni oblik ultrazvuénog impulsa u vremenskoj domeni [5]

Definiranje frekvencijskog sadrzaja ultrazvu¢nog impulsa moguce je iz frekvencijske domene pa

je signal iz vremenske domene potrebno transformirati u frekvencijsku. Buduéi da frekvencijska

domena pripada podrucju karakterizacije materijala, detaljnije o transformaciji slijedi u idu¢em

poglavlju.
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3. KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

U znanstvenom podrucju koje se bavi prouavanjem materijala, karakterizacija se odnosi na
opceniti postupak kojim se provjeravaju i mjere struktura i svojstva materijala. To je proces bez
kojeg ne bi bilo moguée utvrditi razumijevanje tehnickih materijala na znanstvenoj razini.
Karakterizacija materijala podrazumijeva brojne analiticke tehnike i metode u svrhu identifikacije,

izoliranja ili kvantificiranja kemijskog sadrzaja ili odredivanja fizickih svojstava materijala.

Svojstva materijala ovise 0 njegovom sastavu, strukturi, sintezi i obradi, a mnoga svojstva su
vezana uz promjenu strukture neovisno o tome $to sastav materijala ostaje isti. To je razlog zasto
je poznavanje mikrostrukture materijala izuzetno vazno. Na temelju razli€itih fizikalnih svojstava,

materijali se klasificiraju u sljedece kategorije:

1. metali i legure

2. polu-metali i poluvodi¢i
3. keramika i staklo

4. polimeri

5. kompozitni materijali.

Kategorije na temelju funkcionalne primjene materijala su: biomedicinska, elektronicka,
magnetska, energetska i ekoloska, zrakoplovna te opticka, dok strukturna klasifikacija ukljucuje

dvije skupine, a to su: kristali (monokristali i polikristali) i amorfni materijali [6].

Podrugje karakterizacije materijala u osnovi se odnosi na procjenu elasticnog ponasanja materijala,
mikrostrukturu 1 morfoloske karakteristike te povezana mehanicka svojstva. Tehnike
karakterizacije osnovni su alat u kontroli i osiguranju kvalitete proizvoda, a dijele se na razorne
(DT — Destructive Tehniques) i nerazorne kojima pripada ultrazvuk visokih frekvencija i niskog

intenziteta kako bi se omogucio prijenos energije kroz medij i na taj na¢in prikupili potrebni podaci

[6].

Obicno, ultrazvucna karakterizacija koristi se za odredivanje elasticne konstante materijala (smi¢ni

modul, Young-ov modul), mikrostrukture (veli¢ina i tekstura zrna, gustoca), diskontinuiteta
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(poroznost, oste¢enja uzrokovana puzanjem ili zamorom materijala) i mehanickih svojstava kao
Sto su tvrdoca, vlac¢na i smic¢na Cvrsto¢a i sl. Naravno, materijal je moguce okarakterizirati
isklju¢ivo poznavanjem ultrazvuénih parametara u razli¢itim fizikalnim uvjetima. Najvazniji
parametri su brzina ultrazvuénog vala i priguSenje. Ultrazvucna brzina je povezana s elastiénim
konstantama i1 gusto¢om materijala, dakle daje informacije o mehani¢kim, anizotropnim i
elasticnim svojstvima medija kroz koji prolazi. Takoder, kada se ultrazvuk $iri kroz medij, jedan
dio energije se prigusuje radi mehanizama kao S$to su rasprSenje, apsorpcija, interakcija
subatomskih cestica itd. Mjeru priguSenja izrazava koeficijent prigusenja koji je povezan sa
svojstvima toplinske vodljivosti, specificne topline, gustoe toplinske energije i elasticnim

konstantama [6].

3.1.  Frekvencijska domena

Kako je vec¢ ranije spomenuto, za odredivanje frekvencijskih znacajki sonde odnosno njezinog
pretvaraca, ultrazvucni impuls potrebno je prevesti u frekvencijsku domenu. Transformacija
signala iz vremenske u frekvencijsku domenu postize se primjenom numeri¢ke metode nazvane
brza Fourierova transformacija ili FFT (Fast Fourier Transformation). Metoda se sastoji od
razvoja u tzv. Fourierov red koji omogucuje prikaz slozenog periodi¢kog signala u obliku sume
jednostavnih oscilatornih funkcija. Naime, razvoj ove vrlo slozene matematicke metode proizlazi
iz Fourierovog teorema baziranog na jednostavnom principu koji kaze da se bilo koji valni oblik
u vremenskoj domeni moze prikazati kao suma sinusnih i kosinusnih funkcija. Zbrojem najmanje
dvije ili viSe sinusoida (razli¢itih amplituda i frekvencija) nastaje potpuno novi signal. Vaznost
FFT-a leZi u ¢injenici da ako je moguce konstruirati signal pomocu sinusnih funkcija, takoder je
moguce razloziti signal na iste. Nakon $to se signal razlozi na komponente (sinusne funkcije),

moguca je analiza razli¢itih frekvencija koje su prisutne u izvornom signalu [7].

U nastavku, slika 10 prikazuje primjer kako izgleda sloZeni signal nastao zbrojem veéeg broja
sinusoida razli¢itih frekvencija i amplituda, a specifi¢an oblik dobivenog signala naziva se square

wave (pravokutni val).
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Slika 10. Pravokutni val kao suma sinusoida [7]

Frekvencijska domena prikazuje vrijednosti amplitude pri razli¢itim frekvencijama te omogucuje
uvid u drugadije znacCajke istog signala. Frekvencijska analiza signala moze biti vrlo korisna
prilikom provjere valjanosti signala. Npr. ako izlazni signal prikazan na osciloskopu u vremenskoj
domeni izgleda kao savrSeni sinusoidni val, u frekvencijskoj domeni o¢ekuje se samo jedan skok
(spike), tj. samo jedna frekvencija. Ipak, vrlo je Cesta pojava nekoliko skokova na razli¢itim
frekvencijama $to ukazuje na postojanje nezeljenog Suma u signalu koji nije bilo moguce uociti u
vremenskoj domeni. Dakle, frekvencijska domena je izvrstan alat za detekciju necistih signala

odnosno postojanje Sumova u signalu (slike 11 i 12).
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Slika 11. Sinusoidni val u vremenskoj domeni [7]
A
Amplitude |
(Volts) 4
Sine Wave Noise "
Frequency Frequency
Frequency (Hz)
Slika 12. Detekcija Suma u signalu iz vremenske domene [7]
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3.2.  Sirina frekvencijskog spektra

U prethodnom poglavlju prikazan je primjer frekvencijske domene za jednostavni sinusoidni
signal. Medutim, ultrazvu¢ni impulsi koji ¢e biti snimljeni u okviru zadatka ovog rada sadrzavat
¢e velik broj razli¢itih frekvencija i amplituda koje je potrebno analizirati. Rezultat provedbe FFT

transformacije takvog slozenog signala u frekvencijskoj domeni prikazuje slika 13.

; Najveca amplituda, 100%
2
=
< =

: ‘

<

v

Sirina frekvencijskog spektra, %
A FAR Ju Frekvencija, MHz

Slika 13. Frekvencijski spektar ultrazvuénog impulsa [5]

Iz frekvencijske domene ultrazvuénog impulsa odreduju se sljede¢i parametri ultrazvuéne sonde:

_futh
== ®
_fu_fl_ o
BW——fC 100% (4)

gdje su: f,, — frekvencija pri najviSoj amplitudi ili vr$na frekvencija,
fuifi— gornja i donja frekvencija; frekvencije pri kojima amplituda iznosi 50%
maksimalne vrijednosti (-6 dB),
fe - centralna frekvencija definirana izrazom (3)

B,, — sirina frekvencijskog spektra definirana izrazom (4).
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Provedbom frekvencijske analize moguce je identificirati specificne frekvencije povezane s
odredenim znac¢ajkama u volumenu (npr. dimenzije i oblike pora ili uklju¢aka u metalu zavara)
obzirom na razli¢ite frekvencije pobude. Takva identifikacija omogucuje kvalitetniji uvid u stanje
materijala te bolju procjenu eventualnih promjena unutar konstrukcije. Tako siroko ispitivanje
nece se raditi u okviru ovog diplomskog rada, no vazno je naglasiti moguc¢nosti FFT analize u

kontekstu tehnic¢kih primjena.

3.3.  Odredivanje koeficijenta prigus$enja

Parametar ultrazvucne sonde Sirina frekvencijskog spektra ili Bandwidth ovisi o mehani¢kom
prigusenju slobodnih oscilacija pretvornika. Jace prigusenje uzrokuje krac¢i impuls, ali vecu Sirinu
frekvencijskog spektra, dok slabije priguSenje znaci duzi impuls uzeg frekvencijskog spektra sto

je prikazano slikom 14.

PRIGUSENI SIGNAL NEPRIGUSENI SIGNAL

BANDWIDTH BANDWIDTH

Frelovencija [MHz] Frekvencija [MHz]

Slika 14. Utjecaj prigusenja na Sirinu frekvencijskog spektra [8]

Opcenito, priguSenje se definira kao smanjenje pritiska ultrazvu¢nog vala koji propagira kroz
materijal uslijed apsorpcije i rasprSivanja, dok koeficijent prigusenja predstavlja odnos prigusenja
po jedinici prijedenog puta, a ovisi o svojstvima materijala, valnoj duljini te vrsti vala. Intenzitet

ili energija ultrazvuka smanjuje se s porastom udaljenosti od izvora. U primjeni tehnike odjeka,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Anja Brlek Diplomski rad

impuls mora pro¢i istu udaljenost dva puta radi refleksije pa ako su IX1 i IXz intenziteti ultrazvu¢nog
impulsa pri udaljenostima x1 i X2, tada vrijedi:

Ly = lpe™®t (5)

L, = lpe™ 2 (6)
Rjesavanjem prethodnih jednadzbi dobiva se izraz za koeficijent priguSenja a:

1 l L @
a=———log,—
(x2 — xq) Je x2

Koeficijent prigusenja definira se kao prigusenje po jedinici duljine ili jedinici vremena pomocu
sljedeceg izraza:
le

1
a =——20log,,— dB/mm (8
(xz = x1) g10 Ly / )
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3.4. Matematic¢ka podloga provedbe FFT analize

FFT transformacija u okviru ovog rada provoditi ¢e se pomo¢u MATLAB softvera, a prikazat ¢e
se 1 komentirati samo konacni rezultati u numerickom i grafickom obliku. 1z tog razloga, vazno je
opisati tijek obrade prikupljenih (snimljenih) podataka, ali i matemati¢ku podlogu koja se krije iza

dobivenih rezultata.

34.1. Koeficijenti Fourierovog reda

Budu¢i da se brza Fourierova transformacija zasniva na razvoju funkcije u Fourierov red, uvjet za
provedbu FFT transformacije je periodi¢nost funkcije. FFT moguce je provesti i za neperiodi¢ne
funkcije u odredenom intervalu, no najprije ih je potrebno prevesti u periodi¢an oblik. Ako se neka
funkcija f(x) = f(t) promatra kao signal promjenjiv u vremenu, onda prikaz te funkcije u obliku
Fourierovog reda prikazuje frekvencije tog signala gdje koeficijenti ao, an i bn odreduju amplitude,

a vrijednost n red frekvencija. Razvoj funkcije s periodom L u Fourierov red zapisuje se kao:

a - 2nnx . 2mnx
f(x)=7+z<ancos L + b,sin L ) n=0 (9).

n=1

Nije potrebno promatrati fazu pojedine sinus funkcije ve¢ je dovoljno odrediti koeficijente

(amplitude) uz sinus 1 kosinus pomocu sljedecih izraza:

2 b
a=1 [ fdx o),

2Tnx
T dx (11) te

b
a, = %J f(x)cos

2 2T

b nx
b, = ff(x)sin T dx (12).

=~
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Najvazniji uvjet za provedbu FFT transformacije je integrabilnost funkcije koja se razvija u
Fourierov red jer upravo integral funkcije, odnosno signala, predstavlja energiju signala. Ako je
integral konacan, smatra se da signal ima kona¢nu energiju. Zanimljivo je spomenuti da je ovo
rjeSenje postignuto tek sto godina nakon utemeljenja Fourierove analize, to¢nije 1907. godine.

Ovaj teorem naziva se Parsevalovim teoremom [9].

Nadalje, temeljem poznatih koeficijenata Fourierovog reda provodi se Fourierova transformacija

(FFT) odredenog signala (funkcije) na intervalu [a,b] pomocu sljedeceg izraza:

b
F(s) =ff(x)e‘2”5"idx (13).

Dobivena funkcija F (s) naziva se Fourierovom transformacijom funkcije f (x), a buduci da oba
izraza sadrze kompleksne brojeve potrebno ih je pretvoriti u prirodne brojeve kako bi se dobili
vazeci, opisivi te usporedivi rezultati analize. U danasnje vrijeme, FFT transformacija jedan je od

Cesto koristenih matematickih alata [9].
3.4.2.  Windowing ili Prozor tehnika

lako FFT transformacija daje vrlo znacajne informacije o snimljenom signalu, postoje i
ograni¢enja ove metode koja je moguce izbjeci koristeci tzv. prozorske funkcije. Windowing (hrv.
prozor tehnika) je naziv za primjenu spomenutih prozorskih funkcija, a njihova svrha bit ¢e
objasnjena U nastavku. Prilikom koristenja FFT transformacije za odredivanje frekvencijskih
komponenti signala pretpostavlja se analiza na kona¢nom skupu podataka, a kontinuirani spektar
predstavlja jedan period periodi¢nog signala. Drugim rijec¢ima, vremenski valni oblik zapoc€inje i
zavrSava na istoj vrijednosti amplitude, a kada bi se spojilo vise takvih perioda, oni bi se savrSeno
nastavljali jedan na drugi (slika 15) za razliku od izmjerenog signala koji se ne sastoji od cjelovitog

broja perioda (slika 16).
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Slika 15. Signal s cjelovitim brojem perioda [7]

Slika 16. Signal s necjelovitim brojem perioda [7]

U prvom slucaju kada je broj perioda u signalu cjelovit, nema problema s rezultatima FFT
transformacije. Medutim, u praksi se Cesto radi o necjelovitom broju perioda gdje kona¢nost
izmjerenog signala moze rezultirati tzv. krnjim valnim oblikom s karakteristikama razli¢itim od
onih iz izvornog oblika signala te se pojavljuju diskontinuiteti (krajnje tocke predstavljaju
prekide). Takvi se diskontinuiteti u frekvencijskoj domeni pojavljuju kao visokofrekventne
komponente koje ne postoje u izvornom signalu, a koje mogu biti puno veée od karakteristi¢ne
Nyquist frekvencije (vrijednost polovice brzine uzorkovanja izrazena pomocu broja uzoraka u
sekundi). Dakle, dobiveni spektar nije stvaran spektar ve¢ pun laznih indikacija. Cini se kao da
energija jedne frekvencije ,,curi na druge frekvencije pa se ova pojava naziva spectral leakage ili

spektralno propustanje koje uzrokuje Sirenje frekvencijskog spektra. Utjecaj ove pojave moze se
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minimalizirati primjenom tehnike koja se naziva prozor (primjena prozorskih funkcija), a smanjuje
amplitude diskontinuiteta na granicama perioda. Windowing ili primjena prozor tehnike
podrazumijeva mnozenje vremenskog zapisa s prozorom kona¢ne duljine $to dovodi do susretanja
krajnjih to¢aka valnog oblika, odnosno rezultat je kontinuirani valni oblik bez ostrih prijelaza [7].

Slika 17 prikazuje kako se amplituda postepeno smanjuje prema nuli na rubovima.

Amplitude =
(dB) +4 ;
*
‘ HH [I1tttotes
Frequency (Hz)
Slika 17. Primjena prozor tehnike (windowing) [7]

Postoji nekoliko razli¢itih tipova prozorskih funkcija ovisno o frekvencijskim karakteristikama.
Jedna od njih je tzv. Hann ili Hanning window koju obiljezava vrlo dobra frekvencijska rezolucija
i smanjeno spektralno propustanje. U analizi signala koji se sastoji od kombinacije sinusnih valova
daje zadovoljavajuce rezultate te je koriStena prilikom snimanja ultrazvuénih signala u okviru

ispitivanja za ovaj rad.
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4. PRIMJERI ULTRAZVUCNE KARAKTERIZACIJE SVOJSTAVA
MATERIJALA

4.1. Mjerenje veli¢ine zrna

Veli¢ina zrna vazno je mikrostrukturno svojstvo koje odreduje Cvrstocu i zilavost materijala.
Odredivanje veli¢ine zrna pomocu ultrazvuka temelji se na mjerenju koeficijenta rasipanja as Koji

je definiran jednadzbom:

as=Cr-D*-f*  (14)

gdje je: Cr - parametar rasprSenja koji ovisi o vrsti vala i anizotropskim svojstvima
D — srednji promjer zrna [mm]

f — frekvencija [Hz].

Ova jednadzba vrijedi u tzv. Rayleigh-ovom rasponu rasprsenja gdje je valna duljina veéa nego
veli¢ina zrna te ujedno predstavlja podruc¢je u kojem se provodi vec¢ina ultrazvucnih ispitivanja.
Koeficijent rasprSenja varira ovisno o frekvenciji i veliini zrna. Ispitivanje pocinje s izradom
kalibracijskih krivulja koje povezuju koeficijente rasprSenja i poznate veliine zrna pri razli¢itim
frekvencijama. Zatim se dobiva koeficijent rasprSenja za nepoznatu veli¢inu zrna, a sama veli¢ina

zrna se procjenjuje iz kalibracijske krivulje [10].

4.2. Vremensko-frekvencijska analiza ultrazvucnih odjeka i primjena u svrhu procjene

toplinske degradacije celika

Konstrukcije kao $to su elektrane, cjevovodi, posude pod tlakom i sl. tijekom svog radnog vijeka
izloZene su visokim temperaturama i visokim pritiscima zbog Sto uzrokuje toplinsku degradaciju
materijala ukljucujuéi ostecenja od puzanja ili umora materijala. Budu¢i da iznenadna pucanja
komponenata takvih konstrukcija rezultiraju ozbiljnim industrijskim nezgodama i/ili ozljedama na
radu, takva oSte¢enja u materijalu moraju biti na vrijeme detektirana, a tehnika ultrazvucnog

odziva pokazala se kao najbolja u otkrivanju o$tecenja nastalih zbog umora ili puzanja materijala.
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Reflektirani ultrazvucni odjeci od unutarnjih nepravilnosti materijala pruzaju podatke o kriticnom
vremenu 1 frekvenciji. Ipak, teSko je utvrditi oSte¢enja od puzanja ili umora koristeci
konvencionalne tehnike obrade signala pa se u tu svrhu primjenjuje tzv. vremensko — frekvencijska
analiza. Ova analiza omogucuje prikaz signala u dvodimenzionalnoj vremenskoj i frekvencijskoj
ravnini $to znac¢i da je moguce dobiti frekvenciju, tj. specificnu ultrazvu¢nu karakteristiku
povezanu s odredenim svojstvom materijala u vremensko-frekvencijskoj ravnini, a ne samo u
jednoj ili drugoj domeni. Na taj nac¢in moguce je identificirati unutarnje nedostatke ili procijeniti

nastala oSte¢enja [11].

Ucinkovitost vremensko-frekvencijske analize potvrdena je provedbom ultrazvu¢nih ispitivanja s
visokofrekventnim kontaktnim pretvara¢ima na toplinski razgradenom celiku. Prema
znanstvenom clanku [11], izmjereni ultrazvucni odjeci analizirani su pomocu tzv. Morletove
funkcije koja je pokazala da s porastom stupnja toplinske razgradnje postepeno rastu i koeficijent
priguSenja i njegova promjena uvjetovana promjenom frekvencije, dok je ultrazvu¢na brzina ostala

nepromijenjena.

Opcenito, ultrazvu¢no mjerenje ukljucuje usporedbu vremena proleta signala i promjene
amplitude izmedu povrSinskih odjeka, odnosno odjeka od donje i gornje povrSine objekta.
Medutim, u slucaju kontaktnog mjerenja teSko je odrediti razliku izmedu odjeka od stijenke
materijala i kaSnjenja odjeka pretvaraca pa je odjeke od prve i druge povrSine moguce usporedivati
tek kada su izravno povezani s vremenom proleta i priguSenjem. Budu¢i da je ultrazvucni signal
ogranic¢en granicama frekvencijskog spektra ili pojasa, vazno je unaprijed definirati frekvencijski
spektar kako bi se dobili smisleni rezultati. Naime, ispod donje granice spektra nije moguce
odrediti to¢no vrijeme proleta radi transformacije valova, a iznad gornje granice pretvara¢ ne moze
primiti visokofrekventne komponente reflektiranog signala. Na kraju, zaklju¢eno je da su rezultati
dobiveni u vremensko-frekvencijskoj ravnini zasigurno korisni u kvantitativnoj procjeni ostecenja

materijala [11].

Jedna od metoda vremensko-frekvencijske analize je tzv. CWT Continuous Wavelet Transform ili
kontinuirana transformacija vala, a rezultate ove metode primijenjene na ispitnom uzorku Cr-Mo

celika prikazuje slika 18.
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Slika 18. Prikaz rezultata CWT metode vremensko-frekvencijske analize za Cr-Mo ¢elik [11]

4.3. Toplinska krhkost duplex nehrdajuceg celika

Mikrostruktura duplex nehrdajucih Celika sastoji se od austenita i ferita zbog cega su ovi cCelici
vrlo otporni na koroziju, velike ¢vrstoce, Zilavosti 1 dobre zavarljivosti. NajceS¢e se koriste u
kemijskim postrojenjima i konstrukcijama u morskom okruzenju. Mehanizam razgradnje koji je
uocen kod duplex celika je pojava krhkosti pri temperaturama izmedu 600°C i1 800°C. Testovi koji
su provedeni u svrhu ultrazvucne procjene toplinske krhkosti ukljucivali su ispitne uzorke koji su
zareni na 800°C punih 10 sati kako bi se stvorila sigma faza. Ultrazvu¢no mjerenje odnosilo se na
pracenje brzine, prigusenja i srediSnje frekvencije primljenog ultrazvu¢nog impulsa. Uoceno je da

prigusenje pada, dok brzina i sredi$nja frekvencija rastu s porastom krhkosti [10].
4.4. Razaranje legure 625 uslijed starenja
Legura 625 je legura nikla, kroma i molibdena s dodatkom niobija. Koristi se u kemijskoj industriji

radi postojane ¢vrstoée pri visokom temperaturama i otpornosti prema koroziji. Medutim,

dugotrajna izloZenost visokim temperaturama uzrokuje smanjenje duktilnosti i Zilavosti jer dolazi
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do izlucivanja NisNb i NixMo faza. Provedeno je istrazivanje [10] u svrhu povezivanja
ultrazvucnih parametara (brzine i prigusenja) sa stupnjem otvrdnjavanja uslijed starenja legure.
Ispitivanje je provedeno na uzorcima koji su u razliitim vremenskim periodima bili izloZeni
temperaturi izmedu 500°C i 600°C. Uocen je porast brzine i prigusenja no bez znacajne razlike u
parametrima s obzirom na vrijeme izlozenosti toplini. Uzorci su zatim podvrgnuti toplinskoj obradi
na 700°C u trajanju od 6 sati kako bi se povratila mehaniCka svojstva nakon ¢ega su brzina i
prigusenje ponovno pali. Studija je utvrdila da se prac¢enjem ovih ultrazvu¢nih parametara moze
odrediti nastupanje otvrdnjavanja legure, ali i oporavak mehanickih svojstava uslijed toplinske

obrade.

Zaklju¢no, promjene u svojstvima materijala utjeCu na ultrazvuéne parametre ispitivanja koji se
mogu mjeriti te osigurati odredenu razinu pouzdanosti. Ultrazvucna karakterizacija materijala ipak
ne moze biti kljuéna u osiguranju kvalitete, ali sluzi kao alat za predvidanje i procjenu vijeka
trajanja konstrukcije. Vazno je naglasiti da za utvrdivanje bilo kakve povezanosti izmedu
mehanickih svojstava i ultrazvucnih parametara, uc¢inci razli¢itih mikrostrukturnih svojstava (koja
odreduju mehanic¢ka svojstva) na parametre ultrazvucnog ispitivanja moraju biti medusobno

odvojeni.
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5. POLAZNI MATERIJAL ISPITIVANJA

Kako je najavljeno na uvodnim stranicama, cilj eksperimentalnog dijela rada je karakterizacija
razli¢itih podruéja (volumena) zavarenog spoja pomocu frekvencijske analize ultrazvu¢nih odziva.
Za §to kvalitetnije konaéne rezultate te razumijevanje istih, potrebni su ulazni podaci ispitivanja

koji ukljucuju informacije o osnovnom i dodatnom materijalu.

5.1.  Osnovni materijal

Osnovni materijal ispitnog uzorka je nehrdajuci krom-nikal (Cr-Ni) ¢elik legiran molibdenom u
svrhu poboljSanja antikorozivnih svojstava, odnosno ¢elik X2CrNiMol7-12-2 (oznaka prema

DIN-u: 1.4404, oznaka prema ASTM: 316L). U tablici 1 prikazan je kemijski sastav Celika
X2CrNiMo017-12-2, a u tablici 2 njegova mehanicka svojstva.

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika X2CrNiMo17-12-2 [12]

Kemijski
element C Si Mn P S cr NI Mo
Maseni 008 . , 0,045 003 od16,5 odl1ldo od2do
i 0, < y < < < ’ < ’
udio [%0] do18,5 14 2,5

Tablica 2. Mehanicka svojstva ¢elika X2CrNiMo17-12-2 [13]

Vlaéna &vrstoca, Granica
Rm razvladenja, Istezljivost, %o Tvrdoéa, HB
[N/mm2] Rp0,2 [N/mm2 ]
Celik X2CrNiMol7-12-2 54 490 do 690 190 od 30 do 40 od 55 do 85

Iz tablice 1 moze se ocitati vrlo malen maseni udio ugljika koji iznosi manje od 0,03 %, $to znaci
da materijal X2CrNiMo17-12-2 pripada skupini austenitnih celika. Austenitni nehrdajuci celici
uglavnom sadrze izmedu 0,02 do 0,15% ugljika, 16 do 24% kroma te 8 do 20% nikla uz dodavanje

odredenog udjela molibdena, titanija, niobija, tantala ili duSika. Najvaznija karakteristika
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austenitnih celika je otpornost na interkristalnu koroziju, dok im je nedostatak niska granica
razvlacenja upravo zbog malog udjela ugljika. Ostala bitna svojstva ove skupine ¢elika su sljedeca:
nemagneti¢nost, nemogucénost usitnjavanja zrna, pojava vecih naprezanja i deformacija kod
zavarivanja nego Sto je to slucaj s feritnim celicima, visoka Zilavost, nisu skloni poveéanju
kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja, a legiranje s molibdenom, volframom
1 vanadijem omogucuje dobru otpornost prema puzanju pri temperaturama iznad 600°C.

Konkretno, ¢elik X2CrNiMo17-12-2 ne Koristi se iznad temperature od 400°C [14].

5.2.  Dodatni materijal

Prva tri prolaza zavarena su TIG postupkom gdje je kao dodatni materijal koriStena Cvrsta
nehrdajuca Zica, visoko legirana, sljedecih oznaka: prema EN ISO 14343-A: W 19 12 3 L, prema
AWS A5.9: ER316L, namijenjena za zavarivanje austenitnih ¢elika pri temperaturama izmedu -
120 i 400°C te otporna na interkristalnu koroziju. Zica se spaja na negativni pol istosmjerne struje,

a kao zastitni plin proizvodac¢ preporucuje 100% Argon.

Tablica 3 prikazuje kemijski sastav metala zavara prema proizvodacu dodatnog materijala za

zavarivanje ,,Bohler Welding*.

Tablica 3. Kemijski sastav metala zavara za TIG postupak [15]
Kemijski ) )
C Si Mn Cr Ni Mo
element
Maseni udio,
<0,02 0,5 1,8 18,5 12,3 2,8
[%6]

Prema ISO normi, oznaka elektrode W 19 12 3 L sadrzi sljedece podatke:
- slovo W je oznaka za TIG zavarivanje,

- broj 19 je oznaka za sadrzaj kroma od 18% i 20%,

- broj 12 je sadrzaj nikla od 11% do 14%,

- broj 3 je sadrzaj molibdena od 2,5% do 3% te

- slovo L predstavlja nizak udio ugljika (ispod 0,03%).
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Ostatak zavara popunjen je REL postupkom prilikom kojeg je koriStena rutilno obloZena elektroda,
prema normi EN ISO 3581-A oznake E 19 12 3 LR 12, a prema AWS / ASME SFA5.4 normi
oznake E316L-16, proizvodaca Elektroda Zagreb. Ova elektroda koristi se za zavarivanje
visokolegiranih Cr-Ni-Mo ¢elika s niskim sadrzajem ugljika, a struktura metala zavara sastoji se

od austenita s delta feritom [16]. Tablica 4 prikazuje kemijski sastav metala zavara za koristenu

elektrodu.
Tablica 4. Kemijski sastav metala zavara za REL postupak [16]
Kemijski i .
C Mn Si Cr Ni Mo
element
Maseni udio
<0,03 0,9 0,8 18,5 12 2,7
[%0]

5.3.  Mikrostruktura zavarenog spoja

Opcenito, hoce li toplinskom obradom nehrdajuceg Celika nastati austenitna ili austenitnoferitna
mikrostruktura ovisi o sadrzaju alfagenih 1 gamagenih legirnih elemenata. ,,Delta* ferit je
vikosotemperaturni ferit, esto prisutan u austenitnoj mikrostrukturi, a nastaje zbog segregacije
alfagenih legirnih elemenata (kroma) prilikom kristalizacije te naknadne toplinske obrade. Bez
obzira §to u odredenim uvjetima ferit smanjuje duktilnost i Zilavost austenitnih nehrdajucih celika,
prisutnost delta ferita u mikrostrukturi je pozeljna u malim koli¢inama, tocnije volumni udio ne bi
trebao prelaziti granicu od 2 — 3%. Nezeljene, odnosno $tetne faze u mikrostrukturi predstavljaju

precipitati karbida i nitrida koji utjeCu na smanjenje korozijske postojanosti [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Anja Brlek Diplomski rad

6. KONCEPT ISPITIVANJA - PRELIMINARNO ISPITIVANJE

Eksperimentalni dio rada sastoji se od dva dijela: preliminarnog (probnog) ispitivanja i ispitivanja
na temelju kojeg se iznose zakljucci u okviru karakterizacije materijala. Pojam ispitivanje odnosi
se na mjerenje (skeniranje uzorka tj. prikupljanje ultrazvu¢nih odziva pomoc¢u mjerne opreme),
pohranjivanje tih podataka, njihovu analizu u softveru te prikaza konacnih rezultata provedene

analize. U ovom poglavlju opisat ¢e se tijek provedbe 1 vaznost preliminarnog dijela eksperimenta.

6.1.  Tijek preliminarnog ispitivanja

Preliminarno ispitivanje nije se provodilo na ispitnom uzorku ve¢ na etalonu V2 u svrhu
odredivanja stanja raspoloZive mjerne opreme, provjere valjanosti prikupljenih podataka (odziva),
planiranja tijeka ispitivanja te utvrdivanja postupka obrade podataka (FFT analiza). Za
prikupljanje preliminarnih podataka koriStena je ultrazvuc¢na sonda nazivne frekvencije 4 MHz
koja je nakon zavrSenog preliminarnog ispitivanja zamijenjena sondama manje nazivne
frekvencije (2 MHz). lako preliminarni podaci nisu upotrebljivi u okviru zadatka, oni su posluzili
kao uvod u postupak frekvencijske analize. Preliminarna mjerenja provedena su pomoc¢u nekoliko
vrsta uredaja, a na temelju dobivenih rezultata odluceno je da ¢e se za ispitivanje Koristiti
osciloskop proizvodaca GW Instek (slika 19) radi vece rezolucije, a time i poveéane to¢nosti

rezultata.

Slika 19. Osciloskop koriSten u ispitivanju
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Buduci da se ultrazvucni valovi reflektiraju vise puta prilikom prolaska kroz materijal, na monitoru
uredaja se pojavljuje vec¢i broj impulsa. U svrhu FFT analize snimljeni su samo prvi impulsi,
odnosno refleksija od zadnje stijenke uzorka (poznata debljina uzorka) kako bi bilo moguce
odrediti volumen materijala zahvacen ultrazvuénim snopom, tj. skenirani volumen materijala.
Snimljeni podaci sadrze informacije o vremenskoj domeni (vrijednosti amplitude i vremenu
proleta). Podaci se pohranjuju u tzv. detail.csv formatu, a zatim se importiraju u odredeni softver
za analizu signala, u konkretnom slu¢aju MatLab. Nakon $to su svi podaci pojedinog signala
ucitani, moze se zapoceti njihova obrada. Najprije se konstruira graficki prikaz vremenske domene

(kao vrsta provjere) nakon ¢ega slijedi FFT transformacija.

6.2.  Rezultati preliminarnog ispitivanja

Vremenska domena ultrazvuénog odziva od zadnje stijenke etalona V2 prikazana je slikama 20 i

21.
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Slika 20. Vremenska domena signala konstruirana iz snimljenih podataka
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Slika 21.
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Vremenska domena signala zabiljeZena u trenutku snimanja na osciloskopu

Na temelju prilozenih slika moze se potvrditi da se radi o istom signalu. Karakteristike, odnosno

parametri ultrazvu¢nog vala su jednaki (uz nesto drugacije vertikalno i horizontalno skaliranje).

Nadalje, slijedi FFT transformacija signala u frekvencijsku domenu koju prikazuje slika 22.

Frekvencijska domena
X: 4 5e+06
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[ |
0.08 |
0.07 |
__ 006}
ok \
8 005f /
=
= /
S 0.04F
£
=Y /
0.03 | /
/'/
0.02} /
/
/
0.01F / :
0 3 /l 1 ' L .\\.“ — —
1 2 3 4 5 6 7 9
Frekvencija [Hz] (108
Slika 22. Frekvencijska domena signala
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Iz grafickog prikaza moze se ocitati maksimalna amplituda ili tzv. peak koji iznosi 0,08386 V te
vrsna frekvencija koja iznosi 4,5 MHz. Na temelju ovog podatka pronalazi se vrijednost amplitude

50% manja od maksimalne koja definira donju i gornju vrijednost frekvencijskog spektra.

Vrijednosti pojedinih toc¢aka frekvencijske domene izracunava MatLab, a one su prikazane na slici

23.

Frekvencijska domena
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Slika 23.

Karakteristi¢ne velic¢ine frekvencijskog spektra

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (3) izracunava se srediSnja frekvencija koja iznosi:

_futhi_

510 + 3,81

2

2

dok je 8irina frekvencijskog spektra prema izrazu (4):

fu_fl

BW:T'l()O%:
c

510 - 3,81
4,46

= 4,46 MHz

- 100% = 28,92 %
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Na temelju preliminarnog ispitivanja moze se utvrditi da je koristena sonda uzeg frekvencijskog
spektra. Slijedi ispitivanje zavarenog spoja pomocu dvije sonde jednake nazivne frekvencije od 2
MHz, ali razli¢itih karakteristika frekvencijskog spektra. Rezultati ovog ispitivanja ¢e se
usporedivati medusobno, ali i obzirom na referentne vrijednosti dobivene mjerenjem na etalonu
V1. Mjeriti ¢e se pet karakteristicnih podrucja uzorka, a rezultati ¢e biti prikazani graficki i
numericki. Nakon usporedbe rezultata, komentirati ¢e se zapaZanja te iznijeti zakljuéci ¢ime Ce

biti provedena karakterizacija materijala ispitnog uzroka.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

7.1.  Ulazni podaci ispitivanja

Ispitni uzorak na kojem je provedeno ispitivanje prikazan je slikom 24.

Slika 24. a) Ispitni uzorak b) Makroizbrusak zavarenog spoja

U ispitivanju su koristene dvije sonde jednake nazivne frekvencije od 2 MHz te jednakih promjera
@ = 10 mm s oznakama K2N i MB2S gdje je K2N sonda $ireg frekvencijskog spektra, a MB2S
sonda uzeg frekvencijskog spektra (slika 25). Obiljezje ovih sondi je opéa primjena te jednostavna

konstrukcija, a tehnicke specifikacije koristenih sondi prikazane su slikama 26 i 27 te tablicom 5.

Slika 25. Sonde K2N i MB2S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Anja Brlek Diplomski rad

o ol ) [
O T Case A B C

5 U mm in mm  in mm in

Ivpe 2 30 118 B9 237 45 160

< ~ Type3 20 079 43 177 25 098
.
- — O —

Slika 26. Dimenzije sonde K2N [19]

mm in mm
Type2 30 118 59 232 45 169
< ~ Type3 20 079 43 177 25 098
|
- T
Slika 27. Dimenzije sonde MB2S [19]
Tablica 5. Nazivne vrijednosti sondi [19]
D [mm] f [MHz] N [mm] Der [mm]
K2N 10 2 8+1 9,7+£0,2
MB2S 10 2 81 9,7+ 2
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Kako je ve¢ spomenuto, ultrazvucni odjeci biljezili su se iz pet karakteristicnih volumena uzorka
koji ukljucuju metal zavara, ZUT te osnovni materijal gdje su brojevima od 1 do 5 oznacena
podrucja volumena skenirana sondom K2N, a brojevima od 6 do 10 podrucja volumena skenirana

sondom MB2S (slika 28).

Slika 28. Mjerna podrucja ispitnog uzorka

Dakle, karakteristi¢cna podrucja ispitivanja sastoje se od tri podru¢ja volumena po visini zavara
(promjene po visini zavara vidljive su na slici 24.b), jednog u podruéju zone utjecaja topline te

jednog u osnovnom materijalu.

Prije predstavljanja rezultata ispitivanja potrebni su referentni podaci. Kao referentni podaci
posluzit ¢e mjerenja provedena na radnom etalonu V1. Razlog odabira ovog etalona kao
referentnog je debljina materijala koja iznosi d = 25 mm, priblizno kao i debljina ispitnog uzorka
d = 20 mm. Takoder, za etalon V1 je certifikatom proizvodaca potvrdena brzina propagacije
ultrazvuka koja iznosi 5935 m/s. Sa svakom sondom skenirano je jedno podruc¢je volumena etalona
te zabiljezen ultrazvu¢ni impuls reflektiran od zadnje stijenke etalona. Prikupljanje referentnih

podataka na etalonu V1 prikazano je slikom 29.
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Slika 29. Mjerenje na etalonu V1

7.1.1.  Volumen uzorka ultrazvucnog odziva

Na temelju slike 8 napravljen je izracun karakteristicnih veli¢ina ultrazvuénog snopa te je

konstruiran volumen uzorka iz kojeg su snimljeni ultrazvucni odzivi.

Prema jednadzbi (1) blisko polje za sonde K2N i MB2S iznosi:

_D?-f 0,010%-2-10

N 4v 4-5920

= 8,5mm
Dubina materijala na kojoj promjer ultrazvu¢nog snopa iznosi 10 mm je 4N, odnosno:
4N =4-85=34mm

Pomocu izracunatih vrijednosti moguce je odrediti kut divergencije snopa koji iznosi:

4N 5
= tan™ (—) = tan™! (—) = 8,4°
Y an an 34

pri ¢emu je Dan — promjer snopa na dubini od 4N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Anja Brlek Diplomski rad

Na dubini od 20 mm, tj. na zadnjoj stijenki uzorka, promjer snopa iznosi:
Dy =2-tg(y)-20=59mm

Kada bi snop propagirao dalje, na dubini od 40 mm njegov bi promjer iznosio:
Duo=2-tg(y) 40 =11,8mm

Izraz za izraCun promjera snopa u fokusu sonde, tj. na dubini N, glasi :

FDg = , =—
6 4 N
gdje k — koeficijent ovisan o iznosu bliskog polja
Des— efektivni promjer sonde
N — nazivni iznos bliskog polja sonde
F — izracunati iznos bliskog polja sonde.
Prema tome, FDs iznosi:
FDg = 2 =2,6mm

Volumen uzorka ultrazvuénog odziva s izraCunatim vrijednostima prikazan je na slici 30.
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Slika 30. Geometrija ultrazvuénog snopa u ispitnom uzorku

Uz poznate karakteristi¢ne veliine snopa, izracunat je volumen uzorka ultrazvu¢nog odziva.

V = Vl +V2 +V3
1 1
Vi = (5-521'[ . 11,5) - (§ 1,3%m - 3) = 295 mm?

1 1
V, = <§ +2,95%m - 20) - (5- 1,3 8.5) =167 mm’

1 1
V3 = (§ - 5,921 - 40) - <§ - 2,95%m - 20) = 1276 mm3
gdje su: V1—volumen izmedu sonde i udaljenosti N

V2 — volumen izmedu N 1 zadnje stijenske uzorka

V3 — volumen obuhvacen prilikom refleksije ultrazvuc¢nog snopa u sondu.

Dakle, ukupni volumen uzorka ultrazvu¢nog snopa iznosi priblizno:

V =295+ 167 + 1276 = 1738 mm3 = 1,7 cm?
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7.1.2. Rezultati mjerenja s etalona V1 pomocéu sonde K2N

Vremenska domena signala snimljenog na etalonu V1 pomocu sonde K2N prikazana je na slici

31, dok je frekvencijska domena prikazana slikom 32.

Vremenska domena
2 T T T T T
III I|
15} [\ 1
.
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.
1r | | T
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E | | I'.
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Slika 31. Vremenska domena signala snimljenog na etalonu V1 sondom K2N
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Frekvencijska domena
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Slika 32. Frekvencijska domena signala snimljenog na etalonu V1 sondom K2N

Prema jednadzbama (3) i (4) sredi$nja frekvencija te Sirina frekvencijskog spektra prikazanog

signala imaju sljedece iznose:

_futfi  285+1,50
2 2

fe = 2,18 MHz

f.—f 2,85 — 1,50
B, =2—21.100% = ~——" = 61,939
v % 2,18 &
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7.1.3. Rezultati mjerenja s etalona V1 pomocu sonde MB2S

Vremenska i frekvencijska domena signala snimljenog na etalonu V1 pomoc¢u sonde MB2S

prikazane su na slikama 33 i 34.

0.35

Vremenska domena

I |
0.25f o

9.5
Vrijeme [s]

10 10.5

%1078

Slika 33.

Vremenska domena signala snimljenog na etalonu V1 sondom MB2S
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Frekvencijska domena
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Slika 34.

Frekvencijska domena signala snimljenog na etalonu V1 sondom MB2S

Karakteristi¢ne veli¢ine za sondu MB2S iznose:

_futfi 310+183

fe > 5 = 2,47 MHz

fu—fi 3,10 — 1,83
B, = -100% = —————
v % 2,47

=51,42%

Oblici ultrazvucnih valova u vremenskoj domeni te iznosi Sirine frekvencijskog spektra za
pojedinu sondu potvrduju da je karakteristika K2N sonde Siri frekvencijski spektar (78,24%), dok
je MB2S sonda uzeg frekvencijskog spektra (51,42%). Kako razlicite frekvencijske karakteristike

sondi utjecu na karakterizaciju zavarenog spoja pokazat ¢e rezultati ispitivanja u poglavlju 7.2.
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7.2.  Prikaz rezultata mjerenja ispitnog uzorka sondom K2N

7.21.  Mjerno podrudcje 1

Vremenska 1 frekvencijska domena ultrazvu¢nog signala dobivenog iz mjernog podrucja 1

prikazane su slikama 35 i 36.

Vremenska domena
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Slika 35.

Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
X:1.667e+06
0.035 L . Y:0.03337 i
0.03 1 {o 7
[

> 0.025 4 i
4] | / II|I
e ! 1

2 002} "'I"‘-. T

3 | " .
< 5015 | rl?u_?E MHz -\.fu=2.lﬂ MHz i
0.01 1 / -
|/
0.005 |V \\ 1
0 I i I - - e
1 2 3 4 5 6
Frekvencija [Hz] « 108
Slika 36. Frekvencijska domena signala

Sredi$nja frekvencija te Sirina frekvencijskog spektra iznose:

_futfi 2184098

e 2 2

= 1,58 MHz

f.—f 2,18 — 0,98
B, =2—21.100% = ~———"— = 75,959
v % 1,58 &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Anja Brlek Diplomski rad

1.2.2. Mjerno podrudje 2

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvuénog signala dobivenog iz mjernog podrucja 2

prikazane su slikama 37 i 38.

Vremenska domena
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Slika 37. Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
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Slika 38. Frekvencijska domena signala

Iznosi srediSnje frekvencije 1 Sirine frekvencijskog spektra su sljedeci:

_futfi 2194110

= 1,65 MHz

Je="7

fu_fl

B, = 7
C

2

2,19 -1,10

-100% =
% 1,65

= 66,06 %
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71.2.3. Mjerno podrudje 3

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvu¢nog signala dobivenog

prikazane su slikama 39 i 40.
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Slika 39.

Vremenska domena signala

iz mjernog podrucja 3
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Frekvencijska domena
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Slika 40. Frekvencijska domena signala

Sredi$nja frekvencija te Sirina frekvencijskog spektra iznose:

By,

Fakultet strojarstva i brodogradnje

_futfi 2354109

e 2
fu_fl

=1,72 MH
> z

2,35 —1,09
+100% = ———
fe

) — 2 0
172 73,26 %

50



Anja Brlek

7.24. Mijerno podrudje 4

Diplomski rad

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvuénog signala dobivenog iz mjernog podrucja 4
prikazane su slikama 41 i 42.
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Slika 41. Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
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Slika 42. Frekvencijska domena signala

Karakteristi¢ne veli¢ine iznose:

futfi 2924110
2 2

fe = 2,01 MHz

- 2,92 -1,10
B, = M 100% = ————

— 0
3 201 90,55 %
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1.25. Mjerno podrudje 5

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvuénog signala dobivenog iz mjernog podrucja 5

prikazane su slikama 43 i 44.

Vremenska domena
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Slika 43. Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
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Slika 44. Frekvencijska domena signala

Sredis$nja frekvencija te Sirina frekvencijskog spektra iznose:

fu+fi 249-1.29
f‘c = =

> > = 1,89 MHz
fu—fi 2,49 — 1,29
B, =————-100% = =63,499
W fc % 1,89 %
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7.3.  Prikaz rezultata mjerenja ispitnog uzorka sondom MB2S

7.3.1. Mjerno podrudje 6

Vremenska 1 frekvencijska domena ultrazvu¢nog signala dobivenog iz mjernog podrucja 6

prikazane su slikama 45 i 46.

Vremenska domena
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Slika 45.

Vremenska domena signala
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L1072 Frekvencijska domena
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Slika 46. Frekvencijska domena signala
Sredi$nja frekvencija te Sirina frekvencijskog spektra signala iznose:
+ 2,66 + 1,80
f. = Tt fi = 2,23 MHz
2 2
fu—nfi 2,66 — 1,80
B, = -100% = ——————= 38,579
w fe g 2,23 &
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1.3.2. Mjerno podrudje 7

Vremenska i1 frekvencijska domena ultrazvu¢nog signala dobivenog iz mjernog podrucja 7

prikazane su slikama 47 i 48.

Vremenska domena
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Slika 47.

Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
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Slika 48. Frekvencijska domena signala

Sredi$nja frekvencija i Sirina frekvencijskog spektra iznose:

+f 272+181
fc=fu2fl= > = 2,27 MHz
_ 2,72 — 1,81
B, =g- 100% = Z=—"— = 40,10 %
c ]
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1.3.3. Mjerno podrucje 8

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvu¢nog signala dobivenog iz mjernog podrucja 8
prikazane su slikama 49 i 50.

Vremenska domena

01 Jlﬂl “ A 1
}'| {I i

%D-DE_ /\ ( \ ’ |I H Iﬁ*\1 / AW _

A s
=y 0 'I_J ‘ H “J
Vo ! :

-0.05 | I I \LJ( I'l']' I I I I I :

7 75 8 85 gwij;:le[g]w 105 11 11.E;m_1ﬁz

Slika 49. Vremenska domena signala
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<1073 Frekvencijska domena
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Slika 50.

Frekvencijska domena signala

Karakteristicne veli¢ine frekvencijskog spektra iznose:

fut+fi 261+187
f;, = =

B, =

2

fu_fl
fe

+100% =

= 2,24 MH
> z

2,61 —1,87
2,24

= 33,04 %
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1.34. Mjerno podrudje 9

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvuénog signala dobivenog iz mjernog podrucja 9
prikazane su slikama 51 i 52.
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Slika 51. Vremenska domena signala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Anja Brlek

Diplomski rad

Frekvencijska domena
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Slika 52. Frekvencijska domena signala

Karakteristi¢ne veli¢ine spektra iznose:

fe

+ 2,88 + 2,08
fu > fi = > = 2,48 MHz

BW:fu_fl
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1.35. Mjerno podrucje 10

Vremenska i frekvencijska domena ultrazvucnog signala dobivenog iz mjernog podrucja 10

prikazane su slikama 53 i 54.
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Slika 53. Vremenska domena signala
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Frekvencijska domena
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Slika 54. Frekvencijska domena signala

Iznosi sredisnje frekvencije te Sirine frekvencijskog spektra jesu:

_futfi 286+1,96
2 2

fe = 2,41 MHz

fu—fi 2,86 — 1,96
+100% = ————— = 37,349
7 ) 241 %

B, =
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7.4. Zajednicki prikaz rezultata
U svrhu preglednijeg prikaza, svi rezultati numericki su prikazani u tablici 6.
Tablica 6. Numericki rezultati ispitivanja
K2N MB2S
fc [MHz] Bw [%0] fc [MHz] Bw [%0]
REFERENTNI
Etalon V1 2,18 61,93 Etalon V1 2,47 51,42
PODACI
Mjerno Mjerno
1,58 75,95 2,23 38,57
podrucje 1 podrucje 6
o - .
< Mjerno Mjerno
> 5 1,65 66,06 5 2,27 40,10
< podrucje 2 podrudje 7
N . .
Mjerno Mjerno
1,72 73,26 2,24 33,04
podrucje 3 podrucje 8
Mjerno Mjerno
ZUT 2,01 90,55 2,48 32,26
podrudje 4 podrucje 9
OSNOVNI Mjerno Mjerno
1,89 63,49 2,41 37,34
MATERIJAL podrudje 5 podrucje 10
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8. USPOREDBA REZULTATA

Prema prikazanim rezultatima u prethodnom poglavlju mogucée je utvrditi da se vrijednosti
srediS$nje frekvencije i Sirine frekvencijskog spektra ispithog uzorka ne razlikuju znacajno obzirom
na referentne vrijednosti, iako je materijal etalona V1 uglji¢ni Celik, a materijal ispitnog uzorka
nehrdajuci Celik. Najprije slijedi usporedba rezultata dviju sondi, a zatim ¢e se paralelno

usporedivati po dva jednaka mjerna podrucja od kojih je svako skenirano drugom sondom.

8.1.  Usporedba rezultata sonde K2N i sonde MB2S

Usporedujuci karakteristicne veli¢ine frekvencijskog spektra svih 5 mjernih podrucja, neovisno 0
sondi, one se ne razlikuju u velikoj mjeri. Ipak, postoji odredena tendencija koja ¢e se najbolje
opisati pomocu grafi¢kog prikaza. Slika 55 prikazuje trend vrijednosti sredi$njih frekvencija, dok

slika 56 prikazuje trend vrijednosti Sirine frekvencijskog spektra.

Vrijednosti sredisnjih frekvencija
2.6 2.48
2.41

= 2.4
T 2.87 2.24
E, 2.23
® 22
S 2.01
[}
£ 2 * 1.89
g
& °
218 1.72
2 1.65 °
K] 1.58 °
v 16 ®

1.4

1 2 3 4 5
Mjerno podrucje
®K2N ® MB2S
Slika 55. Usporedba vrijednosti sredi$njih frekvencija za sonde K2N i MB2S
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Vrijednosti Sirine frekvencijskih spektara
100 90.55
90 °
Z g0 75;95 73.26
g 70 66,06 o 63.49
& [ ] °
g 60
%
T 50
g 38.57 40,10 37.34
s 40 33.04 32.26
2 0
i
20
1 2 3 4 5
Mjerno podrucje
®K2N ® MB2S
Slika 56. Usporedba vrijednosti Sirine frek. spektra za sonde K2N i MB2S

Sonda Sireg frekvencijskog spektra (K2N) pokazuje vece razlike u vrijednostima sredi$nje
frekvencije Sto znac¢i da ima vecu mogucénost detekcije promjena u materijalu nego sonda uzeg
frekvencijskog spektra (MB2S). Sonda K2N ima nesto nize vrijednosti sredisnjih frekvencija od
sonde MB2S sto znaci su u frekvencijskim spektrima sonde K2N zastupljenije nize frekvencije u
odnosu na frekvencijske spektre sonde MB2S. Tendencije pracenih vrijednosti za obje sonde su
vrlo sli¢ne $to dokazuje da su mjerenja ispravno provedena, odnosno rezultati mjerenje MB2S
potvrduju rezultate mjerenja sondom K2N. Ipak, u podru¢jima ZUT-a (podrucja 4 i 9) vidljive su
nesto znacajnije promjene. SrediSnja frekvencija ovdje poprima najvise vrijednosti kod obje sonde,
no vrijednosti Sirine frekvencijskog spektra se bitno razlikuju. Sonda K2N u podru¢ju ZUT-a
poprima maksimalnu vrijednost Bw, dok sonda MB2S minimalnu. Razlog tome je razlika u
zahva¢enom volumenu materijala prilikom skeniranja ZUT-a gdje je ve¢im dijelom zahvaceno
podrucje zavara ili osnovnog materijala. Utjecaj kemijskog sastava ispitnog uzorka na rezultate
nije uocen sto je u skladu s prethodno prikazanim tablicama 1, 3 i 4 iz kojih se vidi da je kemijski

sastav uzorka, uklju¢uju¢i osnovni materijal i dijelove zavara, prilicno ujednacen.
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Osim prikaza trenda pracenih vrijednosti, navedena zapazanja potkrepljuju i frekvencijski spektri

na slikama 57 i 58.
Frekvencijski spektri sonde K2N
Dz = T T T T T T 3
— zavar, mjerna podrucje 1
0.18 —zavar, mjerno podrucie 2 |
zavar, mjerng podrucie 3
016 ZUT, mjerno podrucje 4 | -
osnovni materijal,
0.14 | mjerno podrucie 5 E
etalon
= 0421 :
]
o
= 01T :
g
< 0.087T ]
\\‘\\'\ -4
"\x‘x\
e ""-L'.;.___ . o -
3 4 5 G
Frekvencija [Hz] «10%

Slika 57.

Frekvencijski spektri signala snimljenih sondom K2N

Iako postoji odredena razlika u iznosima maksimalnih amplituda izmedu etalona 1 ispitnog uzorka,

frekvencijski spektar osnovnog materijala pokazuje najvecu slicnost sa etalonskim spektrom.

Podrugje zavara priguseno je u najvecoj myjeri, a izmedu karakteristika razli€itih dijelova zavara

skoro 1 nema vidljivih razlika. Takoder, u frekvencijskim spektrima zavara srediSnja frekvencija

je pomaknuta u lijevo u odnosu na ostatak uzorka Sto pokazuje da su izgubljene visoke frekvencije,

odnosno zastupljene su uglavnom niske frekvencije (izmedu 0,5 i 3 MHz). Dakle, zavar je

uzrokovao priguSenje visokih frekvencija.
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Frekvencijski spektri sonde MB2S
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Slika 58. Frekvencijski spektri signala snimljenih sondom MB2

Obzirom na sondu K2N, ovdje su frekvencijski spektri simetri¢ni u odnosu jedan na drugoga,
odnosno nema znacajnog pomaka sredi$njih frekvencija. Frekvencijski spektar osnovnog
ovom slu¢aju su duplo manji nego kod sonde K2N, no razlog tome mogu biti postavke na
ultrazvu¢nom uredaju. Podrucje zavara takoder je priguseno, a frekvencijski spektri dijelova
zavara su vrlo sli¢ni. Ipak, ovdje je vidljiva mala razlika izmedu mjernog podruc¢ja 8 i ostatka
zavara §to se opet moZe objasniti razlikom u zahva¢enom volumenu budu¢i da se radi o najuzem
dijelu zavara. Kao i u prethodnom slucaju, dio visokih frekvencija nije zastupljen u frekvencijskim

spektrima zavara.
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8.1.1. Utjecaj zavara na karakteristicne velicine spektra

Utjecaj zavara na karakteristicne veli¢ine frekvencijskog spektra jednak je kod obje sonde. Na
temelju rezultata uoceno je da su vrijednosti Sirine frekvencijskog spektra najvise u podrucju
najSireg zavara te se postepeno smanjuju kako se Sirina zavara smanjuje. Razlog tome moze biti
toplinsko popustanje podrucja zavara koja su najranije nanesena (u ovom slucaju podrucja 3 i 8).
Dalje, obzirom na razli¢ite postupke zavarivanja (TIG u najuzem dijelu, REL u ostatku zavara)
nisu uocene znacajne promjene pa se moze zakljuciti da postupak zavarivanja ne utjece znatno na
promjenu mikrostrukture. To je o¢ekivano buduci da se parametri zavarivanja (unos topline, jakost
struje i napona i dr.) odreduju obzirom na svojstva materijala koji se zavaruje te se ne smiju
znacajno razlikovati bez obzira na primijenjeni postupak. Na osnovi prikazanih rezultata,
zakljuCuje se da zavar predstavlja odredenu vrstu priguSivaca energije, ali i visokih frekvencija

ultrazvuénog signala u odnosu na osnovni materijal ispitnog uzorka.
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Usporedba frekvencijskih spektara iz istih mjernih podrucja

8.2.1. Usporedba mjernih podrucja 1i 6

Preklapanje frekvencijskih spektara iz najSireg dijela zavara prikazano je slikom 59

Frekvencijska domena
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g | / Bw=75.95 %\
< np15 | fc=1.58 MHz .
| / A\
0.01F / .
| ;{f "."'-
I Bw=38.57 %" |
0.005 [ ¥ PWRSRTEN
fc=2.23 MHz_
0 : i i e S
1 2 3 4 5 6
Frekvencija [Hz] « 108
Slika 59.
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8.2.2. Usporedba mjernih podrucja 2i 7

Preklapanje mjernih podrucja iz sredisnjeg dijela zavara prikazuje slika 60.

Frekvencijska domena
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Slika 60. Rezultati iz srediSnjeg dijela zavara
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8.2.3. Usporedba mjernih podrucja 3i 8

Preklapanje frekvencijskih spektara iz najuzeg dijela zavara prikazuje slika 61.
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Slika 61. Rezultati iz najuZeg podrudja zavara
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8.2.4. Usporedba mjernih podrudja 4i 9
Preklapanje frekvencijskih spektara iz podrucja ZUT-a prikazuje slika 62.
Frekvencijska domena
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Slika 62. Rezultati iz mjernih podrucja ZUT-a
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8.25. Usporedba mjernih podrucja 5i 10

Preklapanje frekvencijskih spektara iz podru¢ja osnovnog materijala uzorka prikazuje slika 63.

Frekvencijska domena
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Slika 63. Rezultati iz mjernih podruéja osnovnog materijala
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8.26. Zapaianja

Usporedba mjernih podruéja pokazala je da su u frekvencijskim spektrima sonde K2N podjednako
zastupljene niske i visoke frekvencije, dok se u frekvencijskim spektrima sonde MB2S gubi velik
dio niskih frekvencija uglavnom izmedu 0 MHz i 1 ili 1,5 MHz te manji dio visokih frekvencija
izmedu 3,5 i 4 MHz, a najzastupljenije su one frekvencije izmedu 2 MHz i 3 MHz. Ukratko, kod
sonde MB2S uoceno je jace prigusenje niskih frekvencija. Navedena zapazanja vrijede za sva
podrugja ispitnog uzorka ukljucujuéi zavar, ZUT i osnovni materijal. Dakle, usporedujuci sonde
K2N i MB2S jednake nazivne frekvencije od 2 MHz pokazalo se da §iri frekvencijski spektar
obuhvaca frekvencije u rasponu od 0,2 MHz do 4 MHz, dok uzi frekvencijski spektar sadrzi
frekvencije od 1,5 MHz do 3,5 MHz uz pomaknutu sredi$nju frekvenciju u desno u odnosu na
sondu K2N sto znaci da su ve¢im dijelom zastupljene vise frekvencije. Osim toga, uo¢eno je da
amplitude frekvencijskog spektra sonde MB2S u podrué¢ju ZUT-a i osnovnog materijala iznose
50% amplitude frekvencijskog spektra sonde K2N, dok se u podruéju zavara razlika izmedu
amplituda povecava. Time se potvrduje veé ranije donesen zaklju¢ak da zavar znac¢ajno prigusuje

ultrazvuéni impuls.
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9. ZAKLJUCAK

Provedenom FFT analizom ultrazvuénih odziva ispitnog uzorka te usporedbom sondi K2N i MB2S
jednakih nazivnih frekvencija, ali razliCitih karakteristika frekvencijskih spektara, dobiveni su
rezultati koji upucuju na razlike u mikrostrukturi materijala u mjernim tockama. lako prije pocetka
ispitivanja nije definirana hipoteza, dobiveni rezultati pokazali su se smislenima te je na temelju
njih mogucée provesti odredenu karakterizaciju mikrostrukture materijala u mjernim to¢kama
zavarenog spoja. Pomocu ovog ispitivanja dokazano je da se klasifikacija moze provesti bez
specijalnih sondi, ve¢ obi¢nim, lako dostupnim sondama opée namjene i vrlo jednostavne
konstrukcije, a uzorak koriSten u ispitivanju moze posluziti kao referentni blok za neka buduca
ispitivanja na ovu temu. Vazno je spomenuti da frekvencijski spektri prikazani u radu nisu
zaobljeni, ve¢ su izlomljeni. Razlog tome je rezolucija uzorkovanja i rezolucija vremenske
domene, a dodatni razlog ¢ine postavke na ultrazvuc¢nom uredaju na koje ubuduce treba obratiti
paznju te ih prilagoditi znac¢ajkama koristene ultrazvuéne sonde kako bi se dobili oblici vala i
pripadajuceg spektra u ve¢im rezolucijama. Takoder, rezolucija u vremenskoj domeni razlikuje se
za sondu K2N i MB2S §to moze biti vazan podatak za neko buduce mjerenje pa je prijedlog da se
na pocetku sljedeceg ispitivanja rezolucije prilagode.
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PRILOZI

l. CD-R disc
II. MATLAB kodovi
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KOD ZA IMPORT PODATAKA 1Z EXCELA | FFT TRANSFORMACIJU

clc
clear all

load datoteka.mat
vrijeme=ime datoteke.Source;
napon=ime datoteke.CH1;

plot (vrijeme, napon)
title('Vremenska domena')
xlabel ('Vrijeme [s]')

ylabel ('Amplituda [V]"')

L=length (napon) ;

dt=sampling period;

fs=1/dt;

out=fft (napon, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot(x,v)

title('Frekvencijska domena')

xlabel ('Frekvencija [Hz]")

ylabel ('Amplituda [V]")

KOD ZA OCITAVANJE KOORDINATA 1Z GRAFA

uiwait(msgbox('Click a point'));
[x,y] = ginput(1)

KOD ZA DODAVANJE HORIZONTALNE LINIJE U GRAF

hold on;

plot(the main function)

plot([o x_max],[y y]) % Horizontal line
Being:

y: location on vertical axis where you place the horizontal line.

X_max: point where you want the vertical line to end.



CJELOVITI KOD ZA FFT SONDE K2N

clc
clear all

load datoteka.mat
vrijeme=ime datoteke.Source;
napon=ime datoteke.CH1;

plot (vrijeme, napon)
title('Vremenska domena')
xlabel ('Vrijeme [s]')

ylabel ('Amplituda [V]")

L=length (napon) ;

dt=5*10"(-9);

fs=1/dt;

out=fft (napon, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))

figure (2)

plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')

xlabel ('Frekvencija [Hz]")

ylabel ("Amplituda [V]")

hold on

plot ([0 5*1076],[0.016685 0.016685]) %promijeniti

CJELOVITI KOD ZA FFT SONDE MB2S

clc
clear all

load datoteka.mat
vrijeme=ime datoteke.Source;
napon=ime datoteke.CHI;

plot (vrijeme, napon)
title('Vremenska domena')
xlabel ('Vrijeme [s]')

ylabel ('Amplituda [V]")

L=length (napon) ;

dt=1*10"(-8);

fs=1/dt;

out=fft (napon, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
figure (2)

plot (x,vy)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]'")
ylabel ('Amplituda [V]")



hold on
plot ([0 5*%1076],[0.0041645 0.0041645]) $promijeniti

KOD ZA PREKLAPANJE SVIH GRAFOVA SONDE K2N

clc
clear all

load tl.mat
vrijeme=DS0001.Source;
napon=DS0001.CH1;

L=length (napon) ;

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft (napon, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on

load t2.mat

v=DS0002.Source;

n=DS0002.CH1;

L=length(n) ;

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft(n,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]"')

hold on

load t3.mat

vr=DS0003.Source;
na=DS0003.CH1;

L=length (na) ;

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft(na,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,v)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]'")
ylabel ('Amplituda [V]")



hold on

load t4.mat

vri=DS0004.Source;
nap=DS0004.CH1;

L=length (nap) ;

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft (nap, L) /L;
x=fs/2*1linspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot(x,v)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ("Amplituda [V]")

hold on

load t5.mat

vrij=DS0005.Source;
napo=DS0005.CH1;

L=length (napo) ;

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft (napo,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]'")
ylabel ('Amplituda [V]"')

hold on

load tll.mat

v2=DS0011.Format;

n2=DS0011.E;

L=length(n2) ;

dt=1*10"(-8) ;

fs=1/dt;

out=fft(n2,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,Vv)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on



KOD ZA PREKLAPANJE SVIH GRAFOVA SONDE MB2S

clc
clear all

load t6.mat
vrijeme=DS0006.Source;
napon=DS0006.CH1;

L=length (napon) ;

dt=1*10"(-8) ;

fs=1/dt;

out=fft (napon, L) /L;
x=fs/2*1linspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on

load t7.mat

v=DS0007.Source;

n=DS0007.CH1;

L=length(n) ;

dt=1*10"(-8) ;

fs=1/dt;

out=fft(n,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on

load t8.mat

vr=DS0008.Source;
na=DS0008.CH1;

L=length (na) ;

dt=1*10"(-8) ;

fs=1/dt;

out=fft(na,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,v)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on



load t9.mat

vri=DS0009.Source;
nap=DS0009.CHI1;

L=length (nap) ;

dt=1*10"(-8);

fs=1/dt;

out=fft (nap, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,vy)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]'")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on

load tl10.mat
vrij=DS0010.Source;
napo=DS0010.CH1;

L=length (napo) ;

dt=1*10"(-8) ;

fs=1/dt;

out=fft (napo, L) /L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,v)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]")

hold on

load tl2.mat

v2=DS0012.Format;

n2=DS0012.E;

L=length(n2);

dt=5*10"(-9) ;

fs=1/dt;

out=fft(n2,L)/L;
x=fs/2*1inspace (0,1, (length (out) /2)+1)
y=abs (out (1: (length (out) /2)+1))
plot (x,y)

title('Frekvencijska domena')
xlabel ('Frekvencija [Hz]")
ylabel ('Amplituda [V]"')

hold on



