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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Aq udaljenost od prvog do n-tog odjeka na nepoznatom materijalu m
Ax udaljenost od prvog do n-tog odjeka na poznatom materijalu m

f frekvencija Hz
A valna duljina m
N1 broj prolaza ultrazvu¢nog impulsa kroz nepoznati materijal
Nk broj prolaza ultrazvu¢nog impulsa kroz poznati materijal
S put koji prevali ultrazvucni signal m
t vrijeme preleta signala S
t1 debljina nepoznatog materijala m
tk debljina poznatog materijala m
v brzina m/s
V1 brzina ultrazvuka u nepoznatom materijalu m/s
Vk brzina ultrazvuka u poznatom materijal m/s
Vetalon brzina u etalonu m/s
Vyx nepoznata brzina m/s
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SAZETAK

Tipi¢no ultrazvucno ispitivanje sastoji se od nekoliko funkcionalnih cjelina, kao S$to su
ultrazvucni uredaj, ultrazvucne sonde, etaloni i referentni uzorci, te druga pomoc¢na oprema. U
svrhu provjere moguénosti opreme da zadovolji trazenu namjeru uz potrebnu osjetljivost
ispitivanja, definiraju se radne karakteristike ultrazvucnog sustava, koje valja za svaki sustav

odabrati, podesiti i redovito provjeravati za vrijeme i nakon ispitivanja.

U ovom radu naglasak je stavljen na podeSavanje vrijednosti parametara brzine koje se provodi
na radnim etalonima ¢ijim se odgovaraju¢im pode$avanjem moze znatno utjecati na dobivene
rezultate mjerenja i ispitivanja. U normama se prikazuju i sistematiziraju tehnicki zahtjevi u

pogledu postava mjernih parametara za odredivanje brzine ultrazvuka.

U konacnici se ispitivanjem provjerava da li se dobiveni rezultati mjerenja poklapaju s

propisanom brzinom ultrazvuka u normama.

Klju¢ne rijeci: ultrazvuk, brzina ultrazvuka, radni etaloni
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SUMMARY

Typical ultrasonic testing consists of several functional units, such as ultrasonic instrument,
ultrasonic transducer, calibration blocks and other auxiliary equipment. In order to check the
possibilities of equipment to meet the requisite measuring intent with the required sensitivity,

the parameters of the ultrasonic systems are selected, defined and checked before testing.

In this paper, emphasis is placed on checking the longitudinal ultrasound velocity on calibration
blocks. The appropriate settings can significantly affect the results of measurements and tests.
The standards display and systematize technical requirements for setting measurement
parameters to determine the ultrasound velocity.

Ultimately, a carried out measurement checks whether the actual results obtained match the
prescribed ultrasound velocity in the standards.

Key words: ultrasound, ultrasonic velocity, calibration blocks
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1. UvVOD

Podrucje nerazornih ispitivanja (NDT) je vrlo Siroko, interdisciplinarno polje koje ima klju¢nu
ulogu u osiguravanju da strukturne komponente i sustavi zadovoljavaju predodredene funkcije
na pouzdan i efikasan nacin. Stru¢no osoblje definira i provodi ispitivanja koja lociraju i
karakteriziraju nedostatke, koji bi inac¢e mogli prouzrokovati kvar pa ¢ak i uniStenje cijelog
sustava.

Cesto se u primjeni Koristi ultrazvuéna metoda ispitivanja kojoj je i namijenjen ovaj zavrini
rad. Ultrazvucno ispitivanje se moze Koristiti za otkrivanje pukotina, dimenzionalna mjerenja,
karakterizaciju materijala, itd.. Brzi razvoj ove metode potaknut je tehnoloskim naprecima iz

1950-ih godina, razvija se i danas, a predvida se Siroka upotreba metode i u buduénosti [1].

Ultrazvucni valovi prenose energiju titranja kroz materijal. Za ispitivanje materijala koriste se
razli¢ite vrste ultrazvucnih valova, no u ovome radu razmatrat ¢e se samo upotreba
longitudinalnih valova. Podesavanje ultrazvuénog ispitnog ili mjernog sustava ukljucuje i
podesavanje grupne brzine longitudinalnog valnog impulsa u materijalu koji se ispituje ili mjeri.
Grupna brzina longitudinalnog valnog impulsa kao vazan akusticki parametar odredena je
vrstom i stanjem materijala. Zbog toga je potrebno raspolagati radnim etalonima ili referentnim

uzorcima s poznatom brzinom propagacije ultrazvuka.

Kako bi se osigurala kvaliteta proizvoda ili usluga te obnovljivost i ponovljivost rezultata
ispitivanja, uvedene su normizacije ¢imbenika koji utje¢u na provodenje ispitivanja. U ovom
radu prikazani su zahtjevi relevantnih tehni¢kih normi i specifikacija u pogledu ispitnog postava
za odredivanje longitudinalne brzine ultrazvuka. Takoder ¢e se istraziti na koje se sve nacine
deklarira brzina za longitudinalne valove u radnim etalonima.

U konacnici ¢e se u ovome radu odabrati nekoliko razli¢itih postava mjerenja grupne brzine
longitudinalnog valnog impulsa vode¢i ratuna o utjecajnim ¢imbenicima i uskladenosti s danim

pregledom zahtjeva normi i postojeée prakse mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

2.1. Opéenito o ultrazvuku

Ispitivanje ultrazvukom jedna je od mnogih metoda ispitivanja proizvoda bez razaranja.
Ultrazvucno ispitivanje (UT) koristi zvuk cija je frekvencija iznad gornje granice Cujnosti za
normalno ljudsko uho, koja iznosi 20 kHz. Ultrazvuéni valovi prenose energiju titranja kroz
materijal. Ovisno o vrsti sredstva kroz koje se prenosi energija i ostalim znac¢ajkama kao $to su
vrsta materijala, oblik 1 dimenzije 1 opcenito stanje materijala, posebno njegova elasti¢na

svojstva, nastat ¢e razne vrste ultrazvuénih valova [2].

Longitudinalni i transverzalni valovi su dva nacina Sirenja valova naj¢e$¢e koriStenih u
ultrazvuénom ispitivanju. Na slikama 1 i 2 prikazani su longitudinalni i transverzalni valovi u
trenutku nastajanja, te nacin titranja ¢estica pomoc¢u zamisljenih ¢estica kojima se stanje titranja

uobicajeno prikazuje.

Slika 1. Nastajanje L — vala [2]

Slika 2. Nastajanje T — vala [2]

Parametri koji odreduju vrstu vala i njegovo Sirenje kroz izotropne ¢vrste materijale su valna
duljina, frekvencija vala i brzina Sirenja vala. Valna duljina je proporcionalna brzini §irenja vala

a obrnuto proporcionalna frekvenciji vala. Ovaj odnos je prikazan sljedeCom jednadzbom (1)

1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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gdje je:
A—valna duljina (m)
V — brzina Sirenja vala (m/s )
f — frekvencija vala ( Hz ).

Kada je brzina Sirenja vala konstantna, promjena frekvencije rezultirat ¢e promjenom valne
duljine, $to ima znacajan utjecaj na vjerojatnost otkrivanja diskontinuiteta. U mjerenjima se ne
mijenja frekvencija, ve¢ se odabire sonda s drugom ispitnom frekvencijom. Osjetljivost i
rezolucija su dva pojma koji se Cesto koriste u ultrazvu¢nom ispitivanju kako bi se opisala
mogucnost 1 sposobnosti pronalaska nedostataka. Osjetljivost i rezolucija opcéenito rastu s

kracom valnom duljinom.

2.2.  Ultrazvuéni sustav

Za provodenje svakog ispitivanja nuzno je odabrati odgovaraju¢i ultrazvuéni sustav.

Ultrazvucni sustav ¢ine:

e ultrazvucni uredaj,

e ultrazvuéne sonde,

e etaloni i referentni uzorci,

e kontaktno sredstvo,

e druga pomoé¢na oprema [2].
Ucestalost provjera i na¢in na koji se provjerava oprema 1 sustav za ispitivanje odredeni su
vrstom ispitivanja 1 opreme koja se koristi, a propisani su najéeS¢e normama i tehnickom
dokumentacijom za svako ispitivanje. Prilikom provodenja mjerenja brzine ultrazvuka

koristena je razli¢ita ultrazvuéna oprema, tehnike mjerenja i etaloni na kojima se mjerila brzina.

2.2.1. Uredaj

Ultrazvuéni uredaj osnovni je dio ultrazvucnog sustava, a zada¢a mu je odasiljanje i prijem
ultrazvucnog impulsa. Ultrazvucni uredaj mora omoguciti aktiviranje sonde elektricnim
impulsima te primanje elektri¢nih impulsa iz sonde, pri ¢emu uredaj daje prikaz interakcije

ultrazvuka 1 ispitnog uzorka. Osnovni dijelovi ultrazvu¢nog uredaja Cine:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e skup elektronskih sklopova koji omogucuju napajanje, generiranje elektricnih

impulsa, pojacavanje, sinkronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju koristenje

opreme na razini zahtjeva;

e clektronski sklopovi izlaznih jedinica, €iji je zadatak da rezultate odaSiljanja 1
prijema ultrazvuka prikaze korisniku u prikladnom obliku za interpretaciju, a mogu

dodatno sadrzavati i mogucnost obrade signala [1].

Kod mjerenja brzine ultrazvuka u ovome radu koristena su tri razli¢ita ultrazvucna uredaja. Prvi
uredaj je osciloskop LeCroy 9310AM koji se moze vidjeti na slici 3, drugi je digitalni
ultrazvuéni uredaj Krautkramer USN-60 koji se moze vidjeti na slici 4, a treci je digitalni

ultrazvuéni uredaj Krautkramer DMS-2 koji se moze vidjeti na slici 5.

Slika 3. Osciloskop LeCroy 9310AM [3]

@ Krautkramer 1 3
@ [#

‘
USN 60

Slika 4. Digitalni ultrazvucni uredaj Krautkramer USN-60 [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Digitalni ultrazvuéni uredaj Krautkramer DMS-2

2.2.2. Sonda

Ultrazvuéna sonda zajedno s ultrazvuénim uredajem €ini primarnu ulogu kod ultrazvu¢nih
ispitivanja i mjerenja. Sonde sadrze piezoelektri¢ni element, koji elektri¢ne signale pretvara u
mehanicke vibracije i mehanicke vibracije nazad u elektricne signale. Iako sonde vanjskim
mjerenja je kontaktno sredstvo koje se nanosi na mjestu kontakta sonde i materijala i
omogucava prijenos energije ultrazvucnih valova iz sonde u uzorak koji se ispituje ili mjeri.

Izbor sonde radi se na temelju zahtjeva danim u normama.

2.3. Norme

Norme daju upute za upravljanje sloZenim sustavima i osiguravaju kvalitetu proizvoda ili
usluga. Opisuju elemente koje sustavi kvalitete moraju sadrzavati, a nacin na koji ¢e pojedina
organizacija to posti¢i ovisi 0 njoj i njenim uvjetima rada. U provodenju svih provjera radnih
obiljezja sustava, u ovom slucaju provjera brzine ultrazvuka u radnim etalonima, treba se

pridrZavati normi ili postupaka koji definiraju vrstu provjere, te nacin provodenja.
Norme vazne za mjerenje brzine ultrazvuka u radnim etalonima su sljedece:
e ASTM E494-95, Standard practice for measuring ultrasonic velocity in materials
[5]
e EN ISO 2400:2012, Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for
calibration block No.1 [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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e EN 12223:2000, Non-destructive testing — Ultrasonic examination — Specification
for calibration block No.1 [7]

e EN 27963:1992, Specification for calibration block No. 2 for ultrasonic examination
of welds [8]

e EN ISO 7963:2010, Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for
calibration block No. 2 [9]

Norma ASTM E494-95 obuhvaca postupak ispitivanja za mjerenje ultrazvucne brzine u
materijalima s opremom za tehniku odjeka u kojima su rezultati dani A-prikazom. Ovaj
postupak je namijenjen materijalima debljine 5 mm ili viSe, dok povrSinska hrapavost mora biti
manja ili jednaka 3,2 um za srednje aritmeticko odstupanje profila (Ra). Specifikacije
ultrazvuc¢nog uredaja su takve da mora biti u moguénosti dati A-prikaz mjerenja, a sonda mora

biti ravna za longitudinalne valove [5].

Prvi postupak kojim se moze provesti mjerenje ultrazvu¢ne brzine u nepoznatom materijalu,

opisanim pod poglavljem 6. Procedure [5], provodi se pomocu jednadzbe (2)
vy = (Agnityvg) /(Agngty) (2)

gdje je:

Ax = udaljenost od prvog do n-tog odjeka na poznatom materijalu (m)

n1 = broj prolaza ultrazvuénog impulsa kroz nepoznati materijal

t1 = debljina nepoznatog materijala (m)

vk = brzina ultrazvuka u poznatom materijalu (m/s)

A1 = udaljenost od prvog do n-tog odjeka na nepoznatom materijalu (m)

Nk = broj prolaza ultrazvu¢nog impulsa kroz poznati materijal

tx = debljina poznatog materijala (m) [5].

Za izraCunavanje brzine ultrazvuka u nepoznatom materijalu (vi) potrebno je znati brzinu
ultrazvuka u poznatom materijalu (vk). Referentni uzorak predstavlja poznati materijal ¢ija je
brzina poznata. Debljine oba uzorka treba izmjeriti s mjernom nesigurno$éu od £0,02 mm. Za
mjerenje je potrebno minimalno 5 povratnih odjeka. Zatim treba o¢itati udaljenosti od prvog do

n-tog odjeka za oba materijala te broj prolaza [5].
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Druga metoda kojom se moze izmjeriti brzina ultrazvuka u nepoznatom materijalu pomocu

tehnike odjeka izvodi se sa dvostrukom ravnom sondom gdje nije potrebno imati nekoliko
povratnih odjeka, ve¢ je dovoljan samo jedan odjek od zadnje stijenke. Postupak je opisan pod
poglavljem X2.7 Pulse Echo Twin-Probe Method [5]. Prvo se kalibrira instrument i sonda na
referentnom uzorku poznate brzine (Vetaion). Zatim se izmjeri debljina uzorka koji se ispituje, a
na A-prikazu o¢itamo prikazanu debljinu. Izmjerenim i o¢itanim podacima izra¢unamo sljedecu
jednadzbu (3)

izmjerena debljina

(3)

Ve = Voraton *
x etalon = y1ikazana debljina

gdje je:

Vx = nepoznata brzina (m/s) [5].

Te dvije metode mjerenja brzine ultrazvuka opisane u normi ASTM 494-95 nisu koriStene u
ovom radu, zato $to su to metode koje ,,otkrivaju* brzinu ultrazvuka u uzorku s nepoznatom
brzinom propagacije. Ovdje se radni etalon koristi samo kao referentni uzorak ¢iji su parametri

I svojstva poznati.

Norma EN 12223:2000 je povuena te je zamijenjena S istovjethom normom EN ISO
2400:2012. Norma EN ISO 2400:2012 utvrduje dimenzije, vrstu Celika i smjernice za uporabu
radnog etalona br.1 (slika 6) pri podesavanju ultrazvu¢nog uredaja za ispitivanje. Radni etalon
br.1 izraden je od Celika oznake S355JO prema europskoj normi za oznaavanje Celika EN

10025-2 ili ¢elika sli¢ne kvalitete [6].

Dimenzije etalona u milimetrima prikazane su na slici 7.

=

Slika 6. Radni etalon br.1 [10]
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Dimensions in millimetres
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Slika 7. Dimenzije radnog etalona br.1 s tolerancijama [6]

Za zadani sastav Celika brzina longitudinalnih valova odgovara vrijednosti od 5920 m/s + 30
m/s. Pod poglavljem Annex A opisan je postupak kojim se mjeri brzina u etalonu. Prvo se mjeri
fizicka dimenzija etalona s mjernom nesigurnos$¢u 0,01 mm. Provjeravaju se podru¢ja na
kojima se mjeri da ne budu razlike u debljini vec¢e od 0,01 mm na povrsini koja je u dodiru sa
sondom. Brzina se zatim izratunava kao debljina etalona kroz vrijeme preleta. Vrijeme preleta
ultrazvucnog impulsa mjeri se u razliitim pozicijama, tj. na dvije odvojene pozicije gdje je
debljina 25 mm i na jednoj poziciji gdje je debljina 100 mm. Temperatura radne okoline mora
biti u rasponu od 17°C do 23°C. Koristi se ravna sonda za mjerenje vremena preleta
ultrazvucnog impulsa. Za longitudinalne valove sonda mora imati frekvenciju od minimalno 5

MHz, sirokopojasni frekvencijski spektar i promjer sonde od 10 mm do 15 mm [6].
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Norma EN 27963:1992 je povucena te je zamijenjena istovjetnom normom EN ISO 7963:2010.
Norma EN ISO 7963:2010 utvrduje dimenzije, vrstu celika i smjernice za uporabu radnog
etalona br.2 (slika 8) pri podesavanju ultrazvu¢nog uredaja za ispitivanje. Dimenzije etalona u
milimetrima prikazane su na slici 9. Tolerancije su +0,1 mm, osim za duljinu oznaka

ugraviranih skala ¢ija tolerancija iznosi £0,5 mm [9].

W\
\\\\\ \
N\

W " v \
\\\\\ \ NZA (

Slika 8. Radni etalon br.2 [11]
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Dimenzije u milimetrima
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Slika 9. Dimenzije radnog etalona br.2 [8]

Radni etalon br.2 izraden je od ¢elika oznake S355JO prema europskoj normi za oznacavanje
celika EN 10025-2 1ili celika sli¢ne kvalitete. Za zadani sastav ¢elika brzina longitudinalnih
valova iznosi 5920m/s + 30m/s. Preporucuje se ispitivanje s ravnim sondama za longitudinalne
valove, sonda mora imati frekvenciju od minimalno 5 MHz, Sirokopojasni frekvencijski spektar
I promjer sonde od 10 mm do 15 mm [9].

Moze se uociti kako sve tri norme preporucuju koristenje ravnih sondi u mjerenjima. Radni
etalon br.1 i br.2 izradeni su od Celika propisane kvalitete, kako bi se osiguralo da iznos

longitudinalnih valova bude u propisanim granicama (5920m/s + 30m/s).

2.4. Certifikati
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Danas gotovo svi laboratoriji kod kupnje etalona narucuju 1 certifikat. On nije nuzan, medutim,

narucitelj odlucuje da li zeli imati sljedivost za svoja NDT ispitivanja. Na certifikatu pise da je
etalon podvrgnut provjeri kvalitete (prema DIN EN ISO 9001), te da etalon odgovara

dimenzijama i radnim karakteristikama specificiranim u normama.

Svaki mjerni uredaj koristen u provjeri dimenzija, ali i uredaji za provjeru akustickih svojstva,
moraju biti kalibrirani po nacionalnim ili internacionalnim normama s izravnom ili neizravhom
sljedivoscu.

U daljnjoj analizi, analizirana su Cetiri certifikata na kojima je samo deklarirana sukladnost
brzine s normom, od kojih su dva za etalon V1, jedan za etalon V2 i jedan za etalon VW. Popis

tih certifikata s datumom izdavanja prikazan je ovdje:
e V1 Certifikat 7.1.2008. [12]
e V1 Certifikat 3.5.2004. [13]
e V2 Certifikat 8.6.2004. [14]
e VW Certifikat 1.10.2007. [15]

U oba certifikata za etalone V1 deklarira se sljedivost prema normi EN 12223 i da brzina
longitudinalnih valova iznosi 5920m/s + 30m/s. Ta dva certifikata su iz 2004. i 2008. godine, a
po novim standardima od 2012. godine norma EN 12223:2000 zamijenjena je normom EN ISO
2400:2012. Na slici 10 moze se vidjeti V1 certifikat 7.1.2008., a na slici 11 moze se vidjeti V1
Certifikat 3.5.2004.

Na certifikatu za V2 etalon od 8.6.2004. navodi se da je etalon sljediv prema normi EN 27963
i da brzina longitudinalnih valova iznosi 5920m/s + 30m/s. Treba se uociti da je certifikat iz
2004. godine i da je po novim standardima norma EN 27963:1992 povucena i zamijenjena
normom EN 1SO 7963:2010. Na slici 12 moze se vidjeti V2 Certifikat 8.6.2004.

Po istim standardima kao i za etalon V1, na certifikatu za etalon VW navodi se da je etalon
sljediv prema normi EN 12223 i da brzina longitudinalnih valova iznosi 5920m/s + 30m/s. Na
slici 13 moze se vidjeti VW Certifikat 1.10.2007.
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Product:

Type No:
Serial No:
Specification:
Velocities:

Product:

Type No:
Serial No:
Specification:

Velocities

Certificate of Conformity

Herstellerbescheinigung

Certificat de Conformité
Certificado de Conformidad

Calibration block No 1 / Kalibrierkdrper Nr. 1
Bloc d'étalonnage no 1/ Bloque de calibracionno 1/K 1

EN 12223
Viong: 5920 + 30 m/s Virans: 3255 + 15 mis

Slika 10. V1 Certifikat 7.1.2008. [12]

Certificate of Conformity

Herstellerbescheinigung

Certificat de Conformité
Certificado de Conformidad

Calibration block No 1/ Kalibrierkdrper Nr. 1
Bloc d'étalonnage no 1 / Blogque de calibracionno 1/K 1

BEERES=
=

EN 12223

Viong: 5920 + 30 m/s Virans: 3255 + 15 mis

Slika 11. V1 Certifikat 3.5.2004. [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12



Mario Kovacevi¢ Zavrs$ni rad

Certificate of Conformity

Herstellerbescheinigung

Certificat de Conformité
Certificado de Conformidad

Product: Calibration block No 2 / Kalibrierkorper Nr. 2
Bloc d'étalonnage no 2/ Bloque de calibracionno 2/K 2
Type No: [Se——
Serial No: -
Specification: EN 27963
Velocities: Vieng: 8920 + 30 m/s Virans: 3255 + 15 m/s

Slika 12. V2 Certifikat 8.6.2004. [14]

Certificate of Conformity

Herstellerbescheinigung

Certificat de Conformité
Certificado de Conformidad

Product: Calibration block VW / KalibrierkGrper VW
Bloc d'étalonnage VW / Bloque de calibracion VW
Type No ESS=mgm
Serial No: ==
Specification: EN 12223
Velocities: Vieng: 5820 1+ 30 m/fs Virans: 3255 £ 15 mis

Slika 13. VW Certifikat 1.10.2007. [15]

Na sljedecih sedam certifikata provodilo se mjerenje brzine od strane proizvodaca etalona i
provjeravale su se dimenzije etalona. Tako da ti certifikati imaju deklarirane rezultate mjerenja
brzine, na Zalost, uz dobiveni rezultat mjerenja nije prikazana mijerna nesigurnost. Cetiri
certifikata su za etalon V1, a ostala tri certifikata su za etalon V2.

Popis tih certifikata s datumom izdavanja prikazan je ovdje:
e V1 Certifikat 2 7.1.2008. [16]
e V1 Certifikat 28.4.2014. [17]
e V1 Certifikat 9.8.2013. [18]
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U certifikatima se deklarira da izmjerene dimenzije etalona zadovoljavaju normu. Takoder sve

V1 Certifikat 20.12.2010. [19]

V2 Certifikat 28.3.2014. [20]

V2 Certifikat 29.5.2013. [21]

V2 Certifikat 12.1.2011. [22]

izmjerene brzine za svaki etalon zadovoljavaju zahtjev norme.

Naslici 14 moze se vidjeti V1 Certifikat 2 7.1.2008., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

brzina u iznosu od 5922m/s.

Calibration block no. 1

Measurement Report to Calibration Certificate

Order no.: =00R0m Serial number: uesee
Mechanical measurements [measures in mm]
N°;"o‘ IT:;:”” Actual P:;Vl Remark N°.'r':" | ":":3‘51""3 Actual P::' Remark
100 99,96 | 23/16 |Up to the groove front 30 29,97 | 23/16 |Groove length front
100 99,97 | 23/16 |Up to the groove rear 30 29,99 | 23/16 |Groove length rear
100 99,98 | 82/01 |Width 2 1,99 | 07/10 [Width of groove
91 90,98 | 82/01 |Hight at radius 05 0,50 | 07/10 |Groove width front
23 3,00 | 98/03 |Drill hole @ 3 05 0,50 |07/10 |Groove width rear
4 4,00 | 03/12 |Groove depth front 15 15,00 | 23/16 |Groove lenght
4 4,01 | 03/12 |Groove depth rear 25 24,95 | 82/01 |Thickness
30 29,97 | 82/01 |Drill hole @ 50 vertical R 100 O.K. | 12/20 |Radius
35 35,01 | 82/01 |Drill hole @ 50 horizontal 300 299,98| 91/01 |Total length
85 84,95 | 23/16 |Drill hole @ 3 vertical 200 200,00| 91/01 |Length up to groove
35 34,96 | 23/16 |Drill hole @ 3 horizontal @50 50,03 | 04/11 |Drill hole @ 50

All engravings were checked with scale- and radius gauges. They comply with standard EN 12223.

Ultrasonic measurements

5920 +30 m/s 5922| 27/20 |v longitudinal
3255 +15 mis 3247| 28/20 |v transversal
02/20

+2dB

1,5

02/20

18/20

AV to Reference echo

0

Na slici 15 moze se vidjeti V1 Certifikat 28.4.2014., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

Slika 14. V1 Certifikat 2 7.1.2008. [16]

brzina u iznosu od 5929m/s.
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Messprotokoll zum Kalibrierzertifikat
Kalibrierkérper Nr.1
Bestelinummer: Symmgs ldentnummer des Katibrierkdrpers: Domom

Serielle Nummer; igm

Mechanische Messungen [Messwerte in mm]

-Srz:ll;‘?;f \n:::te PFM-Nr. Bemerkung ?.g:?‘f;f? \\:::Ie PFM Nr. Bemerkung
100 100,041 23/M16 |bis Schlitz Vorderseite 30 30,02 | 2316 |Schiitzlange Vorderseits
100 95,95 | 23/16 |bis Schiitz Rickseite 30 30,05 | 23/16 {[Schlitzlange Riickseite
100 100,02} 82/01 |Breite 2 1,87 | 0710 |Nutbreite
91 91,03 | 82/01 |Hohe am Radius 0,5 0,50 07110  |Schlitzbreite Vorderseite
@3 3,01 98/03 |[Bohrung @ 3 0,5 0,50 | 07/10 |Schiitzbreite Riickseite
4 4,02 | 03/12 |Schiitztiefe Vorderseite 15 15,01 | 23/16 [Nuilange
4 4,01 03/12 |Schiitztiefe Riickseite 25 2502 | 82/01 |Dicke
ki) 30,03 | 82/01 |[Bohrung @ 50 vertikal R 100 oK 12120 |Radius
35 35,01 | 82/01 [Bohrung @ 50 horizantal 300 29996] 91/01 [Gesamtlange
85 B500| 2316 {Bohrung & 3 vertikal 200 199,98! 91/01 |Léinge bis Nut
35 35,00 | 2316 |[Bohrung @ 3 horizontal @ 50 50,05 | 04/11 |Bohrung @ 50

Alle Gravuren wurden mit Skalenlehren tberprift. Sie entsprechen den Vorgaben der Norm EN 2400.

Ultraschallmessungen

5920 +30 m/s 59290 27/20 |v longitudinal 02/20
3255 +16 mis 3245] 121/20 |v transversal +2dB -0,5 44/20 |AV zum Referenzecho
02/20 18/20

Slika 15. V1 Certifikat 28.4.2014 [17]
Na slici 16 moze se vidjeti V1 Certifikat 9.8.2013., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

brzina u iznosu od 5931m/s.

Measurement Protocol to Certificate

Calibration block no. 1
Order no.: L ID no. of the calibration block: g

Serial number: L

Mechanical measurements [measures in mm]
N°.|rf'o' lm:ao‘s;'m Actual P:: Remark NO?O’ Im:Eﬂ" " | Actual P::‘ Remark
100 99,97 | 23/16 |Up to the groove front 30 30,01 | 23/16 |Groave length front
100 99,99 | 23/16 |Up to the groove rear 30 28,97 | 23/16 |Groove length rear
100 100,01] 82/01 |Width 2 2,02 | 07/10 |Width of groove
91 91,03 | 82/01 |Hight at radius 05 0,50 | 07/10 |Groove width front
@3 3,01 | 98/03 |Drill hole @ 3 0,5 0,50 | 07/10 |Groove width rear
4 4,03 | 03/12 |Groave depth front 15 14,97 | 23/16 |Groove lenght
4 3,92 | 03/12 |Groove depth rear 25 24,93 | B2/01 [Thickness
30 29,99 | 82/01 |Drill hole @ 50 vertical R 100 QK. | 12/20 |Radius
a5 34,97 | 82/01 |Drill hole @ 50 horizontal 300 299,95 81/01 |Total length
85 85,00 | 23/16 | Drill hole @ 3 vertical 200 199,96( 91/01 |Length up to groove
35 34,98 | 23/16 |Drill hole @ 3 horizontal @50 50,01 | 04/11 | Drill hole & 50
All engravings were checked with scale- and radius gauges. They comply with standard EN 2400.
Ultrasonic measurements
5920 +30 m/s 5031| 27/20 |v longitudinal 02/20
3255 +15 m/s 3249| 49/20 |v transversal +2dB 0,0 | 44/20|AV to Reference echo
02/20 18/20

Slika 16. V1 Certifikat 9.8.2013. [18]
Naslici 17 moze se vidjeti V1 Certifikat 20.12.2010., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena
brzina u iznosu od 5935m/s.
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Measurement Report to Calibration Certificate
Calibration block no. 1

Order no.: "wwmmgem Serial number: L
Mechanical measurements [measures in mmj
ND,'F:]‘ l_';'fgiure Actual P:OM Remark ND;_T:{ llr:u:z:;ure Actual P:OM Remark
100 99,99 | 23/16 |Up to the groove front 30 30,03 | 23/16 |Groove length front
100 99,94 | 23/16 |Up to the groove rear 30 29 96 | 23/16 |Groove length rear
100 100,02 | 82/01 [Width 2 2,04 | 07/10|Width of groove
o1 91,02 | 82/01 |Hight at radius 0,5 0,50 | 07/10 |Groove width front
@3 3,01 | 98/03 |Drill hole @ 3 0,5 0,50 | 07/10 |Groove width rear
4 404 | 03/12 |Groove depth front 15 15,00 | 23/16 |Groove lenght
4 402 | 03/12 |Groove depth rear 25 25,01 | 82/01 | Thickness
30 29,95 | 82/01 |Drill hole @ 50 vertical R 100 0.K. | 12/20 |Radius
35 34,98 | 82/01 | Drill hole @ 50 harizontal 300 299,99 91/01 |Total length
85 84,97 | 23/16 |Drill hole @ 3 vertical 200 200,00 91/01 |Length up to groove
a5 34,97 | 23/16 |Drill hole & 3 horizontal @50 50,02 | 04/11 |Drill hole @ 50

All engravings were checked with scale- and radius gauges. They comply with standard EN 12223

Ultrasonic measurements

5920 +30 m/s 5835| 27/20 |v longitudinal 02/20
3255 £15 mfs 3253| 28/20 |v transversal +2dB 0,5 |18/20|AV to Reference echo
02/20 0

Slika 17. V1 Certifikat 20.12.2010. [19]

Na slici 18 moze se vidjeti V2 Certifikat 28.3.2014., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

brzina u iznosu od 5928m/s.

Measurement Protocol for Certificate

Calibration block designation with certificate: K2 - Zert

Sales IDno.; 0w ID ne. Of the calibration block: L
Serial registration no:

The calibration block correspends to DIN EN 7963 regarding material and dimensions.

Material: $355J0 forged; EN 10025 + A1,

Mechanical measurements [measures in mm] Ultrasonic measurements
Nominal value ':':E:l d.;::,e Remarks Nominal value ﬁ:‘lt;:t d::f:e Remarks

75+0,1 75,00} 82/01 {Lenght 5020 +30mfs | 5928 | 27/20 (v longitudinal

12,5+0.1 12,52 | 79/02 |Thickness 3255 x15m/s 3249 | 49/20 v transversal

20401 20,07 | 06/12 |Center drill hole & 5 n2ren

25+0,1 2503 | 23/16 |Center drill hole @ 5

@ 540,1 5,00 | 97433 [Drill hole @ 5

R 50+0,1 0.K | 23/20 {Big radius 0220

R 25+0,1 0.K | 22/20 |Small radius + 2dB 0.0 | 44720 |AV to Reference echo
30° 30° | 01/09 |Angle 1920

Slika 18. V2 Certifikat 28.3.2014. [20]
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Na slici 19 moze se vidjeti V2 Certifikat 29.5.2013., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

brzina u iznosu od 5931m/s.

Measurement Protocol for Certificate

Calibration block designation with certificate: K2 - Zert

Sales ID no.:  ou ID no. Of the calibration block: L
Serial registration no: "IYPE

The calibration block corresponds to DIN EN 7963 regarding material and dimensions.

Material: $355J0 forged; EN 10025 + A1.

Mechanical measurements |measures in mm] Ultrasonic measurements
Nominal value ﬁ::‘:[ d::is:e Remarks Nominal value t‘;ﬁl ﬂ:::e Remarks
7510,1 74,98 | 82/01 |Lenght 5820 +30 m/s 5931 | 27/20 |v longitudinal
12,510,1 12,52 | 57/02 | Thickness 3255 +15 mis 3248 | 49/20 |v transversal
20401 20,04 | 06/12 |Center drill hole @ § 02/20
2540,1 24,95| 23/16 |Center drill hole @ 5
@ 540,1 5,00 | 97/03 | Drill hole @ 5
R 50401 0.K | 23/20 |Big radius 02/20
R 25+0,1 0O.K | 22/20 |Small radius + 2dB -0,5 | 44/20 |AV to Reference echo
a0° 30° | 01/09 |Angle 19/20

Slika 19. V2 Certifikat 29.5.2013. [21]
Na slici 20 moze se vidjeti V2 Certifikat 12.1.2011., izmjerene dimenzije etalona i izmjerena

brzina u iznosu od 5933m/s.

Measurement Report to Calibration Certificate
Calibration block no. 2

Order no.: ®3@uieim Serial number: =psiEges
Mechanical measurements [measures in mm)] Ultrasonic measurements
No;;. I'T:g's:re Actual P:(I’Vl Remark Nom. Measure | Actual P:OM Remark
75 75,01 (82/01|Lenght 5920 +30 m/s 5933 | 27/20 |v longitudinal
12,6 12,54 |57/02|Thickness 3255 215 m/s 3252 | 28/20 |v transversal
20 20,00 |04/12|Center drill hole & 5 02/20
25 25,01 [23/16|Center drill hole @ 5
@5 5,00 |97/03|Drill hole @ 5
R 50 0.K |23/20|Big radius 02/20
R 25 0O.K |22/20|Small radius +2dB -0.5 | 24/20 |AV to Reference echo
30° 30° [01/09|Angle 18/20

All engravings were checked with scale- and radius gauges. They comply with standard EN 27963,

Slika 20. V2 Certifikat 12.1.2011. [22]
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Moze se uociti da u ovih sedam certifikata rezultati poprimaju raspon vrijednosti od 5922m/s
do 5935m/s. Uocljivo je kako ni jedan rezultat nije ispod nominalne vrijednosti u normi od
5920m/s. Ni jedan etalon ne odstupa od zahtjeva norme §to omoguéava obnovljivost I
ponovljivost svih mjerenja, a buduc¢i da se radi o etalonima iz razli¢itih laboratorija osigurava

se usporedivost rezultata.

Graficki prikaz (slika 21) prikazuje vrijednosti rezultata mjerenja brzine na ovih sedam

certifikata, poredanih kronoloski.

ebrzina

lzmjerena brzina (m/s
L
(V=]
e
[==]
[

7.1.2008. 20122010, 1212011 2952013. 9832013. 28.3.2014 2842014

Datum mjerenja

Slika 21. Graficki prikaz vrijednosti izmjerenih brzina

Moze se uociti da se izmjerila ista brzina od 5931 m/s na V2 Certifikat 29.5.2013. i na V1
Certifikat 9.8.2013. Ta dva etalona su od istog proizvodaca, a relativno je mali vremenskKi
razmak izmedu mjerenja, $to moze upucivati da su ispitani s istim (umjerenim) mjernim
uredajima. Napravljeni su od istog materijala §to moZe upucivati da potjecu od iste Sarze, a
sasvim je logi¢no da za materijal koji je podvrgnut istoj toplinskoj obradi kako bi se postigla

fina i homogena mikrostruktura, da se dobije rezultat mjerenja brzine sa $to manjom razlikom.
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3. POSTAVKE MJERENJA

Provodila su se tri mjerenja:

e Prvo mjerenje —sondom K5N-F na osciloskopu LeCroy 9310AM (tehnikom pulse

overlap)
e Drugo mjerenje — sondom K5N-F na digitalnom uredaju Krautkramer USN-60
e Tre¢e mjerenje — TOpCOAT sondom na digitalnom uredaju Krautkramer DMS-2

Sva tri mjerenja odradena su u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

Mijerenja su provedena na etalonima koji nemaju certifikate, jer u okviru izrade ovog rada nije
bilo moguée posuditi etalone od laboratorija zbog njihovih redovitih poslova ispitivanja.
Mjerenja su provedena na radnom etalonu br. 1 (V1) i na radnom etalonu br.2 (V2) &ije su
referentne debljine izmjerene na mjernoj granitnoj ploci digitalnim visinomjerom ,,Mitotoyo*

rezolucije 0,1 um te iznose:

Dvi= 25,001mm Dv2=12,500mm

Prvo mjerenje za odredivanje grupne longitudinalne brzine provedeno je sukladno zahtjevima
normi [6] i [9] u pogledu odabranih parametar ultrazvuc¢ne sonde te je tako odabrana sonda
oznake K5N-F (tablica 1) ¢ije tehnicke specifikacije zadovoljavaju zahtjeve u pogledu

odredivanja ultrazvucne brzine.

Tablica 1. Parametri sonde

Oznaka f, MHz Bw, % D, mm

K5N-F 5 70 10

Kod mjerenja brzine ultrazvuka tehnikom odjeka mjereno je vrijeme preleta preklapanjem
ultrazvuc¢nog impulsa, tj. trebalo je dva signala odjeka na zaslonu osciloskopa namjestiti da se
Sto bolje preklapaju. Mjerenje je provedeno na preklopljenim signalima u pet tocaka (T1, T2,
T3, T4, T5). Mjerenje se provelo na jednom mjestu koje se prije oznacilo markerom kako bi
naknadna dva mjerenja bila na istom mjestu. Slika 22 i 23 prikazuju mjesto mjerenja na
etalonima V1i V2.
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Slika 22. Mjerno mjesto na etalonu V1

Slika 23. Mjerno mjesto na etalonu V2

Tehnika pulse overlap sa dva preklopljena impulsa moze se vidjeti na slici 24.

leCroy 9310AM  DUAL 400 MHz OSCILLOSCOPE ,i0Ms TIMEBASE +

Slika 24. Tehnika pulse overlap

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mario Kovacevié Zavrsni rad
Nakon $to su prikupljeni svi rezultati prvog mjerenja na osciloskopu, pristupilo se mjerenju

brzine ultrazvuka pomocu digitalnog uredaja Krautkramer USN-60, oznaceno kao drugo
mjerenje. Mjeritel] kojem je poznata debljina ispitivanog etalona, na uredaju postavlja
udaljenost puta koju ¢e signal prevaliti nakon odbijanja od straznje stijenke etalona i to dva
susjedna odjeka. Uredaj na temelju vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa izraCunava i
prikazuje brzinu ultrazvuka u ispitivanom etalonu. Amplituda prvog odjeka postavljena je na
80% visine ekrana, dok je prag o€itanja prvog signala postavljen na 50% visine ekrana, a drugog
signala na 20% visine ekrana. Na ovaj nac¢in osiguralo se minimiziranje utjecaja ultrazvu¢nog
uredaja na rezultat mjerenja te ujednacenost mjerenja za sve etalone. Na slici 25 se moze vidjeti

takva postava.

Slika 25. Postava mjerenja na uredaju USN-60

Zadnje se mjerilo digitalnim uredajem Krautkramer DMS-2 s TopCOAT sondom. Kao i kod

prethodnog mjerenja, uredaj sam izracunava brzinu ultrazvuka.
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4. OBRADA REZULTATA MJERENJA

Kao sto je navedeno u prethodnom poglavlju, provedena su tri mjerenja na dva razlicita etalona
pomocu tri ultrazvucna uredaja.

Osciloskopom je mjereno vrijeme preleta tehnikom pulse overlap, te su dobiveni rezultati u ps.
Kako bi se iz rezultata mjerenja izraCunala brzina ultrazvuka u ispitivanim etalonima, potrebno
je znati debljinu etalona. Iz ta dva podatka zatim se izraunava brzina ultrazvuka sljede¢om

jednadzbom (4)
S
V=< (4)
gdje je:
v = brzina ultrazvuka (m/s),
s = put koji prevali ultrazvuc¢ni signal (m),

t = vrijeme preleta signala (s) [23].

Budu¢i da se mjerilo vrijeme prolaska ultrazvuénog impulsa od trenutka ulaska u materijal pa
sve do povratka prvog reflektiranog signala u sondu, prijedeni put ultrazvu¢nog impulsa jednak
je dvostrukoj debljini mjernog mjesta te to treba uzeti u obzir u izrac¢unu. Uz izraunate brzine
iskazana je i njihova aritmeticka sredina X'i standardna devijacija s.

Rezultati mjerenja za etalon V1 nalaze se u tablici 2, a rezultati mjerenja za etalon V2 nalaze

se u tablici 3.

Tablica 2. Rezultati mjerenja osciloskopom na etalonu V1

Tocke preklapanja signala | Vrijeme preleta (us) Brzina ultrazvuka (m/s)

T1 8,481 5896
T2 8,481 5896
T3 8,487 5892
T4 8,488 5891
T5 8,483 5894

X 8,486 5894

S 0,005099 2,28
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Tablica 3. Rezultati mjerenja osciloskopom na etalonu V2

Tocke preklapanja signala | Vrijeme preleta (us) Brzina ultrazvuka (m/s)

T1 4,209 5940
T2 4,205 5945
T3 4,209 5940
T4 4,209 5940
T5 4,207 5943

X 4,208 5942

S 0,001789 2,30

Mjerenja su se izvela na samo jednom mjernom mjestu, buduéi da su se ova mjerenja veé

izvodila i dokazano je da nema velike razlike u odnosu na mjerno mjesto [23]. To znaci da je

mikrostruktura toplinskom obradom kako je specificirano u normi dobro provedena.

Etalon V1 i etalon V2 zadovoljava zahtjev norme od 5920m/s + 30m/s. Prvo §to se moze

primijetiti je da postoji razlika izmedu brzina propagacije ultrazvuka medu ispitanim etalonima,

pa se iz toga moze zakljuciti kako svaki etalon ima razlicita svojstva, te se sukladno tome brzina

ultrazvuka kroz svaki od njih medusobno razlikuje.

Prilikom mjerenja digitalnim uredajima USN-60 i DMS-2 nije bilo potrebno ru¢no racunati

brzinu ultrazvuka buduéi da to uredaj samostalno provodi. U tablici 4 usporedno su prikazani

rezultati mjerenja na ta dva uredaja i aritmeti¢ke sredine izra¢unatih brzina na osciloskopu.

Tablica 4. Rezultati mjerenja na uredajima USN-60 i DMS-2

Oznaka USN-60 DMS-2 Osciloskop
Brzina ultrazvuka (m/s)
Etalon V1 5902 5904 5894
Etalon V2 5946 5955 5942
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IzraCunate brzine na osciloskopu se dostatno razlikuju od rezultata dobivenih na mjernim

uredajima, $to mozemo pripisati tome kako svaki uredaj ima razli¢itu rezoluciju mjerenja.
Medutim, izmedu digitalnih ultrazvuénih uredaja nema znacajne razlike u rezultatima. Kao i

kod prvog mjerenja osciloskopom, postoji razlika u rezultatima izmedu etalona V1 i V2 zbog

razli¢itih svojstva etalona.
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5. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada prikazani su zahtjevi relevantnih tehni¢kih normi i specifikacija u
pogledu ispitnog postava i mjernih parametara za odredivanje longitudinalne brzine ultrazvuka
u radnim etalonima. Prikazani su nacini s kojima se moze izmjeriti brzina ultrazvuka u
materijalima nepoznate brzine uz pomo¢ referentnog uzorka. Definirani su normirani zahtjevi
postavljeni na radne etalone br.1 i br.2 u pogledu njihove izrade i mikrostrukture, dimenzijskih
parametara te zahtijevane brzine ultrazvuka u njima. Istrazilo se u dostupnim izvorima
(certifikatima) na koje se sve nacine deklarira brzina longitudinalnih valova u radnim
etalonima. Moglo se zakljuciti da ako je mikrostruktura ista, tj. da su razliiti etaloni napravljeni
iz iste Sarze 1 podvrgnuti jednakim uvjetima ispitivanja i to u kratkom vremenskom razdoblju,

mogu se ocekivati jako sli¢ni rezultati, pa ¢ak i isti.

U skladu s danim pregledom zahtjeva i postojeée prakse u pogledu postupaka mjerenja,
odabralo se nekoliko razli¢itih postava mjerenja longitudinalne ultrazvu¢ne brzine u radnim
etalonima. Dobiveni rezultati su se usporedno prikazali te se moze zakljuciti kako su sve
izmjerene brzine propagacije ultrazvuka na etalonu V1 u sukladnosti sa zahtjevom iz norme EN
ISO 2400:2012. Takoder kod etalona V2 moze se zakljuéiti da izmjerene brzine propagacije
ultrazvuka zadovoljavaju zahtjev norme EN ISO 7963:2010, osim izmjerene brzine kod

ultrazvu¢nog uredaja DMS-2 gdje je dobiveni iznos brzine bio ve¢i od one propisane normom.

PridrZzavanje zahtjeva i specifikacija deklariranih u normama od velike je vaznosti u polju
kontrole kvalitete. Time se osigurava obnovljivost i ponovljivost rezultata, osigurava se

kvaliteta proizvoda i ispitivanja te sljedivost rezultata.
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