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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je dijagnostika ultrazvukom. Rad se sastoji od teorijskog i
prakti¢nog dijela. U teorijskom dijelu opisane su fizikalne osnove ultrazvucne dijagnostike,
dan je prikaz osnovnih parametara i stvaranja ultrazvuka. Potom su prikazane ultrazvuc¢ne
metode i oprema. U prakticnom dijelu opisan je postupak detektiranja greski unutar materijala
na uzorku oblika kvadra izradenom od konstukcijskog Celika. Na temelju prakti¢nog rada

napravljena je analiza rezultata i izveden zakljucak o prednostima i nedostacima ove metode.

Klju¢ne rijeci: dijagnostika ultrazvukom, ultrazvuéne metode, odrzavanje po stanju,

ultrazvucna oprema
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SUMMARY

The theme of this paper is ultrasound diagnostic. The paper consists of theoretical and
practical part. In theoretical part, physical basics of ultrasound diagnostics are described and
basic parameters and ultrasound generation are both shown. After that, the ultrasound
methods and equipment are shown. In practical part, the process of detecting faults in material
made of structural steel is described. Based on practical work, the analysis of the results and
conclusion about the advantages and disadvantages of this method are derived.

Key words: ultrasound diagnostic, ultrasound methods, condition based maintenance,

ultrasound equipment.
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1. UvVOD

U danasnjoj industriji su prisutne razli¢ite vrste strojeva, vecina tih strojeva ima rotirajuce
dijelove. Da bi industrijska postrojenja imala visoku stopu produktivnosti, strojevi moraju
raditi prema svojim specifikacijama. Oni moraju biti u ispravnom stanju kako bi se osigurao
rad bez vecih zastoja. Da bi se uredaj ili sustav ispravno odrzavao u pravom trenutku
primjenjujemo postupak odrzavanja po stanju. Sustav odrzavanja po stanju se temelji na
ocitavanju parametara u stvarnom vremenu, usporedivanjem dobivenih rezultata i izvodenjem
zakljuCaka kada treba zapoceti odrzavanje. Nadzorom i pracenjem tijekom pocetnog perioda
utvrduju se podaci o uredaju u normalnom radu, a zatim se prate pokazatelji u realnom
vremenu 1 kada se o€itani podaci po¢nu mijenjati dobiva se jasan signal da neSto nije u redu
sa sustavom ili uredajem. Shodno uo¢enim poremecajima uredaj ¢e pretpostaviti §to se deSava

i sam ¢e upozoriti korisnika za potrebom za odrzavanjem.[1]

Odrzavanje po stanju spada u grupu preventivnog odrzavanja. Definira se kao proces kojim
odredujemo stanje svakog dijela tehniCkog sustava kojeg moZemo myjeriti i ¢ije ponasanje

mozemo kontrolirati u skladu s odredenim parametrima.

PREVENTIVNO
ODRZAVANJE

1
i%ﬂrf;TiﬂN”#MED‘;? ODREAVANJE PO PROAKTIVND KONTROLNI
ML STANJU CDRZAVANJE PREGLEDI

| ] | l_ I ) |

Vrijeme u Prijedeni Broj Kelitina |~ | Mi . Ul
- T : jerenje Mjerenje Mjerenje trazv.
radu putu ispaljenih | | proizvoda | | | vibracija buke temp. ispitivanje
ZXRS I ——

Slikal. Podjela preventivnog odrZzavanja [2]
Cilj odrzavanja po stanju je razviti odgovarajue metode, postupke i opremu za mjerenje
odredenih parametara radnog sustava, koji ukazuju na pojavu odstupanja od normalnog rada
tj. ocekivanu pojavu oStecenja ili kvara (razvoj tehnicke dijagnostike). Jedna od metoda
odrZzavanja po stanju je dijagnostika ultrazvukom. Ultrazvuénim ispitivanjima mogu se:
ispitati stanje kliznih i kotrljaju¢ih lezaja, otkriti pukotine u metalnim dijelovima, provjeriti

debljina stijenke i drugo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Dijagnostika ultrazvukom spada u metode nerazornih ispitivanja. Uvjet da se neka metoda
moze uvrstiti u nerazorne, je taj da se primjenom metode na objekt ispitivanja ne utjece na
funkcionalnost ispitivanog objekta, te da ga se primjenom iste metode ne ostecuje. Ispitivanja
se ve¢inom izvode na terenu. Ultrazvucno ispitivanje materijala i komponenti je najrasirenija
metoda nerazornih ispitivanja zbog svoje jednostavnosti, lakoée primjene, relativno niske
cijene i minimalne pripreme objekta koji se mijeri. Ultrazvuéno ispitivanje omogucuje
odredivanje oblika i dimenzija koje se klasicnim metodama mjerenja ne mogu obuhvatiti, no

najéescée se koristi za otkrivanje odstupanja oblika i dimenzija od zadanih vrijednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA

2.1. Stvaranje ultrazvuka

Dijagnostika ultrazvukom zasniva se na tome da se ultrazvuk $iri kroz homogene materijale i
da se odbija na granici materijala razli¢itih akustickih osobina, odnosno od nehomogenosti u
materijalu. Od izvora ultrazvuka Sire se ultrazvucni valovi kroz materijal koji se kontrolira.
Ako u materijalu postoji greska, iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske, ultrazvucni valovi oslabiti ili
se nece pojaviti (odbiju se od greske).[3]

Ultrazvuk je vrsta mehanickih valova frekvencije 20 KHz do 10 GHz, a kod ispitivanja
materijala najces¢e se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10 MHz. Iako postoje razlicite
tehnike ultrazvucnog ispitivanja, obi¢no se u praksi koristi metoda impuls - odjek i metoda
prozvucavanja, pri ¢emu se koriste ravne 1/ili kutne ultrazvucne glave (sonde). Na slici 2. je

prikazan shematski princip ultrazvuénog ispitivanja.

= g'a\‘:a Predmet kontrole
Sklop za - Visokofrekventn| Vibrator
sinhronizaciju generator >4 [:"T\
| T greska
A%
impuls  greska odjek od dna e ~

Prijemno pojacalo | \ N |

—

Vremenska
baza

Slika2.  Shematski princip ultrazvuénog ispitivanja [4]
Kod metoda nerazornih ispitivanja, izvori ultrazvuénih valova su sonde koje prislanjanjem na
objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekucéinu prenose titranje u sredstvo s kojim su u dodiru.
Unutar sonde nalazi se pretvara¢ koji titra stvaraju¢i ultrazvucne valove zbog razlicitih

vanjskih potencijala. Svojstvo da se ultrazvuéni valovi mogu S$iriti samo u sredstvu se koristi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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za pronalazenje pogreSaka u predmetu ispitivanja. Ultrazvucni valovi na granici sredstva kao i
sve druge vrste valova slijede zakonitost valnog gibanja. Zbog toga ¢e na granici sredstva,
bilo da se radi o stijenki ispitnog objekta ili granici ispitnog materijala dolaziti do odraza
ultrazvucnih valova i/ili loma, difrakcije odnosno ogiba ili druge vrste medudjelovanja
sredstva i odaslane ultrazvucne energije. Pravilnom interpretacijom ultrazvuéne energije
dobivene prozvucivanjem ispitivanog materijala moze se procijeniti stanje materijala i
parametri otkrivenih nepravilnosti. S obzirom na snagu polja, ultrazvuk se dijeli na dvije
skupine:
e ultrazvuk velike snage do 10 kW, primjena: ¢iS¢enje, zavarivanje, medicina,;
e ultrazvuk male snage 0.001 do 1 W primjena: kontrola i mjerenje u tehnici,
medicinska dijagnostika, itd.[3]
Nastajanje zvucnih valova temelji se na dva principa:
e magnetostrikcijski
e piezoelektricni
Kod defektoskopskih ispitivanja metalnih materijala obi¢no se koristi piezoelektri¢ni efekt,

dok se za dobivanje niskih frekvencija koristi magnetostricijski efekt.[5]

2.1.1. Piezoeletricni efekt

Piezoelektri¢ni efekt je pojava stvaranja elektri¢nog naboja (a time 1 elektricnog napona) na
povrsini posebno odrezanog kristala (¢vrsti dielektrik -izolator), koji je elasticno deformiran
vanjskom silom. Ukoliko se materijal piezoelektric¢kog svojstva izreZe na odgovaraju¢i nacin,
najcesS¢e u oblik tankih plocica, dobiva se tzv. aktivni materijal pretvaraca koji moze
proizvoditi ultrazvuk ili registrirati prijem ultrazvuka. Elektromehanicki pretvornici
pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku i obrnuto. Koriste se piezolektri¢na svojstva da bi

se proizveo napon iz vanjskog naprezanja, za slanje akusti¢nih signala u medi;.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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/

Piezoelektricni

i
materijal \ _

Bez napona

S narinutim
naponom

Slika 3.  Piezoelektri¢ni efekt [5]

2.1.2. Magnetostrikcijski efekt

Magnetostrikcijski efekt je pojava pri kojoj se mijenja duljina tijela nacinjenih od
feromagneti¢nih materijala pod utjecajem magnetskoga polja. Uzrok je magnetostrikcije
promjena kristalne resetke feromagneti¢noga materijala pod utjecajem magnetskoga polja, jer
se njezini dijelovi nastoje postaviti u smjeru magnetskoga polja. Pojava magnetostrikcije

iskoriStena je u tehnici za produkciju ultrazvuka s pomoc¢u magnetostrikcijskih rezonatora.

Slika4.  Magnetostrikcijski efekt [5]

Sipka iz feromagneti¢nog materijala je smjestena u solenoid, duljina Sipke prije uklju¢ivanja

struje je I, a poslije | + A l.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.  Vrste ultrazvuénih valova

Ultrazvucni valovi prenose energiju titranja kroz materijal. Ovisno o vrsti sredstva kroz koje
se prenosi energija 1 ostalim znacajkama kao S§to su vrsta materijala, oblik i dimenzije i
opc¢enito stanje materijala, posebno njegova elasticna svojstva, nastat ¢e razne vrste
ultrazvucnih valova. Dvije su osnovne vrste ultrazvu¢nih valova:

¢ longitudinalni ili uzduzni valovi,

e transverzalni ili popre¢ni valovi.

Longitudinalni val — uzduzni val (L-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju u smjeru Sirenja
vala. L-valova stoga uzrokuju zgusc¢enja i razrjedenja u sredstvu u kojem se Sire.

Longitudinalni valovi mogu se prostirarati u sva tri agregatna stanja.

I e e s

Eestica s i e s S

S R e oL e i
SHBrSIRIIE  sosmmmaretasame s s

vala e e e T

-

Valna duzina

Slika5.  Nastajanje longitudinalnog vala [3]

Transverzalni val — popre¢ni val (T-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju okomito na
smjer Sirenja vala, L-valovi stoga ne uzrokuju zgusnuéa ni razrjedivanja u materijalu.

Transverzalni valovi se mogu §iriti samo u krutim sredstvima.

= SHUSFUURNA. §0ees sugomes Sagitaltparontyte

== Cestica R g A e L e R e bl
| R = % ....--.."...-.......'.
e sTlalTateole leng it intlens,
e Smijer Sirenja TRERE,Ra ¥ e R Ny DEya sty
et vala T HETH
- /ﬁ\ ..o'-.....:..’ '..:':.-.' bl

l A

=

Valna duzina

Slika 6.  Nastajanje transverzalnog vala [3]

Ostale vrste valova nastaju kombinacijom longitudinalnog i transverzalnog titranja u sredstvu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3. Parametri ispitivanja ultrazvukom

Parametri ispitivanja ultrazvukom ukljucuju veli¢ine koje se odnose na ultrazvu¢nu energiju
kojom se provodi ispitivanje, ali 1 niz drugih fizikalnih veliCina koje definiraju opremu,
tehniku rada i objekt ispitivanja. Vecina akustickih veli¢ina koje treba uzeti u obzir 1/ili
odabrati pri provodenju ispitivanja, a potom i pratiti, ovisna je o akustickim svojstvima
ispitnog objekta.
Osnovni parametri koji utjecu na ispitivanje su:

e frekvencija ultrazvuka,

e Dbrzina ultrazvuka u sredstvu,

e impedancija sredstva,

e zvucni tlak,

e intenzitet ultrazvuka.[3]

Za odnos valne duljine, frekvencije i brzine ultrazvuka vrijedi relacija:
Aef=v 1)
gdje su:
2 —valna duljina [m],
f — frekvencija [Hz],

v — brzina prostiranja [m/s].

2.3.1. Frekvencija ultrazvuka

Frekvencija ultrazvuka je izrazito utjecajni ¢imbenik u ispitivanju. Izravna povezanost
frekvencije s osjetljivosti metode Cini frekvenciju parametrom kontrole koji se mora pazljivo
odabrati. Izbor frekvencije odreduje duljinu ultrazvuénih valova u ispitivanom materijalu.
Valna duljine je u izravnoj svezi s veli¢inom pogreske tj. osjetljivosti metode. Povecanjem

frekvencije smanjuje se valna duljina.[3]

2.3.2. Brzina ultrazvucnih valova

Brzina ultrazvuka u sredstvu ovisi o vrsti vala, gustoci 1 elasti¢nosti materijala u kojem se val

Sirl, te o temperaturi 1 naprezanju. Ovisnosti brzine Sirenja ultrazvuka o temperaturi, te
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unutarnjem ili vanjskom naprezanju treba uzeti u obzir u onim slu¢ajevima kada promjene
brzina ultrazvu¢nih valova nisu zanemarive u odnosu na primijenjenu tehniku i dopustenu
mjernu neto¢nost. [3]

Tablical. Brzina prostiranja ultrazvu¢nog vala kroz materijal [6]

Materijal Brzina (m/s)
zrak 330
aluminij 6300
staklo 5300
zlato 3200
led 4000
zeljezo 5900
najlon 2600
ulje 1700
kvarc 5800
guma 1800
srebro 3600
Celik 5900
voda 1480

2.3.3. Impedancija sredstva

Specificna akusticka impedancija Z je kompleksna veliCina, karakteristicna za sredstvo, a

izravno ovisi o gusto¢i materijala 1 brzini ultrazvucnih valova u odredenom materijalu.
Zo=p-ev (2

Zo - karakteriti¢na akusti¢na impedancija [Ns/m®],

p - gustoca materijala [kg/m?],

Vv - brzina ultrazvuka u materijalu [m/s].[3]

Na temelju vrijednosti impedancije moZe se proracunati kakav ¢e biti udio prolazne i

reflektirane energije ultrazvuka na granici pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo. U slucaju
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da je specificna zvu¢na impedancija sredstva dvaju materijala jednaka, na granici izmedu

takvih dvaju materijala nec¢e do¢i do refleksije

2.3.4. Ultrazvudni tlak

Ultrazvucni tlak je fizicka veli¢ina kojom se definira djelovanje sile okomito na povrsinu

objekta, kada u njemu postoji ultrazvucno polje.
p=Z+A*w (3)
p -zvucni tlak [Pa],
Z -specifi¢na akusti¢na impedancija materijala [Ns/m?],
A -amplitude titranja ¢estice [m],

o - kutna frekvencija [rad/s].[3]

2.3.5. Intenzitet ultrazvuka

Intenzitet ultrazvuka je energija koja u jedinici vremena djeluje na jedinicnu povrSinu,

okomitu na smjer snopa ultrazvuka i mjeri se u W/m2,[3]
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3. ULTRAZVUCNE METODE I OPREMA

3.1. Ultrazvuéne metode

Ultrazvu¢ne metode baziraju se na tri osnovna principa:
e odjeku,
e prozvulivanju,
e rezonanciji.[5]

3.1.1. Metoda impuls-odjek (impulsna ultrazvucna metoda)

Metoda impuls-odjek temelji se na emitiranju ultrazvu¢nih valova (energije) u objekt
ispitivanja i registriranja istom ili drugom sondom odbijenog ultrazvuénog vala. Vremenska
razlika izmedu momenta povratka odjeka signala i momenta emitiranja ultrazvu¢nog impulsa
izravno ovisi o putu koji ultrazvuk prijede, prema poznatoj fizikalnoj relaciji:

s=vet 4)
gdje je:
s (m) - prijedeni put signala na odlasku i povratku,
t (s) - vrijeme,

v (m/s) — nepromjenjiva brzina rasprostiranja ultrazvuka kroz promatrani objekt.[6]

Pocetni puls

Povratni odjek

Odjek
na
pukotini

| i[\' i i

0 2 4 6 8 10

pukotina

Osciloskop

ploca

Slika7.  Prikaz mjerenja [7]
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Metodom impuls-odjek mozemo detektirati pukotine unutar materijala. Normalna sonda ima
ugraden ultrazvucéni prijemnik 1 ultrazvucni predajnik, dok kutne sonde dolaze u paru (jedna
sonda ima predajnik, a druga prijemnik ultrazvuénog signala). Pomoc¢u normalne sonde moze
se izmjeriti udaljenost pukotine od povrsine i dobiti priblizna predstava o obliku pukotine,
dok kod specijalnih kutnih sondi mogu se dobiti precizniji podaci o obliku i poziciji pukotine.
Takoder metodom impuls-odjek moze se mjeriti debljina stijenke materijala. Mjerni uredaj
generira ultrazvucéni signal 1 mjeri vrijeme odjeka ultrazvu¢nog impulsa. Temeljem poznate
brzine ultrazvuka kroz materijal, uredaj izraCunava debljinu stijenke i prikazuje to na zaslonu.
Prije mjerenja je potrebno odistiti mjerno mjesto i premazati ga sredstvom za poboljSanje
provodenja ultrazvuka.

Ova je metoda dosta osjetljiva, smatra se da samo 5% zvuc¢ne energije odbije zbog
nehomogenosti u materijalu. Nedostatak ove metode je tzv. “mrtva zona”. Na mjestu ulaska
ultrazvuka u materijal, emitirani impulsi ne mogu biti tako male duljine da odmah otkriju
greske u blizini ultrazvuéne glave. KoriStenjem prigusivaca ova zona se moze znatno smanjiti
da iznosi samo oko 5 mm. Da bi se ova metoda mogla upotrijebiti, potrebno je imati mjerni

instrument, koji istovremeno pokazuje vrijeme i napon.[6]

3.1.2. Metoda prozvucavanja

Metoda prozvufavanja zasnovana je na principu apsorpcije ultrazvuka u unutra$njim
nehomogenostima u materijalu (slian princip kao radiografija). Za ovu metodu su nam
potrebne dvije sonde (ultrazvucne glave). Pomocu ultrazvuéne glave valovi se usmjeravaju u
ispitivani uzorak, na drugoj strani ispitivanog uzorka nalazi se druga ultrazvu¢na glava koja
mjeri energiju valova. Ako je uzorak bez defekata, signal na ulazu biti ¢e jednak izlaznom.
Ako se uzorak sastoji od dvaju razli¢itih materijala, onda ¢e dio zvu¢ne energije biti odbijen
na granici materijala. Ovom metodom se mogu otkriti samo krupni defekti, naroCito je

pogodna za otkrivanje slojevitih greSaka u tankim uzorcima, do debljine 50 mm.
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predajnik

prijamnik

Slika8. Metoda prozvucavanje uzorka [5]

3.1.3. Metoda rezonancije

Metoda rezonancije se zasniva na pojavi stojnih valova. Ultrazvuéni valovi se odbijaju od
zadnje stijenke i vracaju u prijemni vibrator, pri ¢emu ti valovi interferiraju s dolaze¢im
valovima. Ukoliko je debljina materijala jednaka zbroju polovina valne duljine, nastaje stojni
val, to jest postignuta je rezonancija. Ova metoda je pogodna za mjerenje debljine ispitivanog

uzorka. Ova metoda se u praksi vise ne koristi.

Slika 9.  Metoda rezonancije [5]

3.1.4. Metoda preslusavanja

Osim podjele na tri osnovna principa (odjek, prozvucavanje, rezonancija) u odredenoj

literaturi je izvrSena podjela na metodu impuls-odjek i metodu presluSavanja ultrazvuka.
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Slika 10. Metoda preslusavanja ultrazvuka [6]
Metoda preslusavanja ultrazvuka temelji se na €injenici da se ultrazvuk zbog svoje malene
valne duljine ne mozZe rasprostirati na velike udaljenosti kao §to moze zvuk niske frekvencije 1
relativno velike valne duljine, tako da se izvor ultrazvuka moze dosta precizno locirati.

Metoda se korsiti za:

otkrivanje pukotina i lo$ih zaptivnih mjesta na cjevovodima i posudama s potlakom i
natlakom,

e ispitivanje ventila,

e otkrivanje elektri¢nih praznjenja,

e rano otkrivanje defekata na leZajevima,

e provjera kvalitete podmazivanja.
Preslusavanje ultrazvuka obavlja se pomocu uredaja koji sadrzi piezoelektri¢ni ultrazvuéni
mikrofon. Signal s ultrazvu¢nog mikrofona pojacava se, a potom se prevodi u auditivno
podrucje, pomoc¢u heterodinskog elektriénog sklopa koji se koristi u radioprijemnicima.
Signal preveden u audio podrucje preslusava se slusalicama, a njegovi dijagrami u
vremenskom 1 frekvencijskom podrucju snimaju se pomocu osciloskopa 1 spektralnog

analizatora.
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Slika 11. Ultrazvuéni mikrofon [6]
Na ultrazvucéni mikrofon moze se pricvrstiti antena, koja se prislanja na tijelo stroja u cilju
preslusavanja Suma u ultrazvuénom podru¢ju. Takav uredaj u biti predstavlja ultrazvucni
stetoskop. Prije presluSavanja potrebno je frezerom prirediti udubljenje debljine 5 mm. A prije
obrade frezerom obavlja se priprema pomocu zabuSivac¢a. Preporuéjivo je da se udubljenje
prije mjerenja ispuni posebnim mazivom radi boljeg provodenja ultrazvuka. Jo$ bolje rjesenje
je upotreba uredaja Ciji se ultrazvucni mikrofon pomodu magneta uévrséuje na mjerno

mjesto.[6]

Slika 12. Priprema za mjerenje ultrazvukom [6]
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3.2. Oprema za dijagnostiku ultrazvukom

S obzirom da dijagnostika ultrazvukom ima Siroku primjenu, tako je i njezina oprema veoma
razli¢ita. Opremu treba razlikovati ovisno o namjeni, potrebnim parametrima za primjenu i
tehnickim znacajkama, te moguénostima uredaja da to sve osigura unutar vremena ispitivanja.
Tek potom dolaze dobro dosle pogodnosti pri rukovanju, pa cijena uredaja i mogucénost
odrzavanja, servisiranje i druga jamstva upotrebljivosti. Za provodenje svakog ispitivanja
nuzno je odabrati ultrazvucni sustav, kojeg ¢ine:

e ultrazvucni uredaj,

e ultrazvucne sonde,

o etaloni i referentni uzorci,

e Kkontaktno sredstvo ,

e druga pomocna sredstva.
Opremu mozemo podijeliti s obzirom na vrstu primjene, tako razlikujemo opremu za:

e otkrivanje pogresaka i/ili procjenu stanja strukture,

e mjerenje fizikalnih svojstava materijala,

e mjerenje dimenzija.
Predmet ispitivanja izravno utjece na izbor ultrazvu¢nog sustava, jer za provodenje odredenog
ispitivanja bira uredaj, sonde, odgovarajuce kabele, potrebne etalone i referentne uzorke, kako
bi se osigurala veca vjerojatnost otkrivanja 1 procjene parametara pogreSke. Ultrazvucni
sustav moze sadrzavati viSe jedinica pojedinog elementa, kao npr. dvije ili viSe sondi koje
rade istovremeno ili vec¢i broj etalona za potrebe podeSavanja sustava. Zamjena bilo kojeg
elementa unutar sustava, zahtijeva ponovno podeSavanje sustava, ¢ak i kad se zamjenjuje
istovrsnim elementom.[3]

3.2.1. Ultrazvucni uredaji

Ultrazvuéni uredaj aktivira sonde elektriénim impulsima, prima elektronicke impulse iz
sonde, 1 daje prikaz medudjelovanja ultrazvuka 1 objekta ispitivanja.

Osnovni dijelovi ultrazvu¢nog uredaja:
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1. Skup elektronskih sklopova koji omogucuje napajanje, generiranje elektrickih impulsa,
pojacavanje, sinhronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju koriStenje opreme na razini
zahtjeva.

2. Elektronski sklopovi izlaznih jedinica, ¢iji je zadatak prikazati rezultate odaSiljanja i
prijema ultrazvuka korisniku, u prikladnom obliku za interpretaciju, a mogu dodatno
sadrzavati i mogucnost obrade signala.

U standardnoj tehnici frekvencija ultrazvu¢nog impulsa je najece u rasponu od 0,5 do 15

MHz. Frekvencija ultrazvu¢nog impulsa odredena je izborom sonde.

Generalol
pliastog (||
Vl,l‘u)[l,l

-

Energlja

Frekvencijd

Visokofrekventni
generator impulsa
(1.)

Slika 13. Blok-dijagram uredaja za ru¢nu ultrazvuénu kontrolu - princip rada [3]

Generator impulsa (I.) - u jednakim vremenskim razmacima daje impulse za pobudu
pretvaraca u sondi

Generator pilastog napona (I1.) — iz njega se istovremeno s odasiljanjem signala u sondu i
na horizontalne plocice katodne cijevi, dovodi na vertikalne ploCice napon pilastog oblika. Taj
napon horizontalno pomice elektronski snop s jednog kraja ekrana na drugi, postize se
vremenska 0s. Vremenska os omogucuje pojavljivanje signala dobivenog zbog povrata
ultrazvuka iz objekta,odmaknuto od odasiljackog. Na taj naCin omoguéeno je mjerenje

vremena proleta ultrazvuka od sonde do reflektirajuce povrsine ili druge sonde.
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Katodna cijev — pokazatelj ultrazvucnih interakcija u objektu i daje informacije o vremenu
proleta ultrazvucnog impulsa, §to omgucuje mjerenje udaljenosti, te podatke o amplitudi
zvuénog signala u trenutku njegova odasiljanja ili prijema.

Pojacalo - u krugu ultrazvucnog uredaja sluzi za pojacanje amplitude impulsa koje prima
predajnik.

Atenuator — smjesten je izmedu prijemnika/sonde i pojacala, tako da svi signali prolaze kroz
atenuator. Povecanjem otpora na atenuatoru smanjuje se signal koji kroz pojacalo daje signal
na oscilogramu i obratno.

Monitor — dodatni elektronicki sklop koji olakSava interpretaciju, a time pridonosi brzini
ocjene veli¢ine pogreske.

Izlazna jedinica — ona ima moguénost vizualnog prikaza, na zaslonu se postize oscilogram

koji se koristi najvise u postupku podesavanja sustava i prati se tijekom ispitivanja.

w2 4

Slika 14. Uredaj za mjerenje ultrazvuka USM 36 Krautkramer [8]
Prilikom rukovanja ultrazvu¢nim uredajima potrebno je prouciti upute za rukovanje, one daju
uvid u mogucénosti opreme, a takoder 1 uvjete zaStite od kvara ili pogresnih rezultata zbog
nestru¢nog rukovanja opremom. Jedan od osnovnih uvjeta ispravnog rada uredaja je

odgovarajuce napajanje. Stacionarni uredaji troSe relativno veliku koli¢inu elektri¢ne energije,
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stoga valja osigurati dobro odvodenje topline, §to znaci da ih treba koristiti uz odgovarajuée
mirkoklimatske uvjete.[3]

3.2.2. Ultrazvucne sonde

Ultrazvué¢ne sonde su klju¢ni dio ultrazvuénog sustava. Prilikom konstrukcije sondi uzima se
u obzir slijedece:

e materijal pretvaraca,

e konfiguracija elektroda,

e prigusivac i njegove znacajke,

e prizma i/ili maske za prijenos ultrazvuka u materijal,

e kuciste,

e zaStitni elementi, maske.
Izbor materijala pretvaraca ovisi o namjeni sonde. Na odasiljackim plohama pretvaraca nalaze
se metalne elektrode, u vecini slucajeva od srebra, koje omogucuju dovodenje elektrickog
signala. Oblik elektroda odreduje radnu povrsinu pretvaraca, pa tako oblik elektroda izravno
utjece na oblik ultrazvuénog polja sonde. Na rubu plocice pretvaratkog materijala nalazi se
prstenasti izolator koji spreava proboj. PriguSiva¢ svojim sastavom materijala i oblikom
prigusuje nezeljene titraje s mnogo refleksija. Prigusenje je vece, Sto su uskladenije akusticke
impedancije pretvaraca i prigusivaca.
U praksi je uobicajena podjela prema smjeru odaSiljanja i prijema ultrazvunog snopa u
odnosu na materijal ispitivanja. Sonde se dijele na standardne sonde, koje se koriste u ru¢noj
ultrazvucnoj kontroli 1 specijalne sonde kao npr. viSevalne sonde ili viSepretvaracke sonde s
pretvaracem, sastavljenim od viSe manjih koji emitiraju s kasnjenjem, pruzaju¢i tako
mogucnost potpunijeg skeniranja objekta. Standardne sonde, s obzirom na smjer odasSiljanja
ultrazvucnog snopa su: ravna i kutna sonda. One mogu biti izvedene takoder kao dvostruka 1

fokusirajuca sonda.[3]

3.2.2.1. Ravne sonde

Ravna sonda odasilje i prima ultrazvu¢ne valove okomito na svoju izlaznu plohu. Kut izlaza
sonde je 0°. Princip rada ravne sonde je slijedeéi: Pretvarac se pobuduje putem elektroda koje
su koaksijalnim kabelom vezane za ultrazvu¢ni uredaj. Svaka elektroda je spojena na

suprotnu stranu pretvaraca. Neke sonde imaju pretvara¢ bez zastitne folije. Jedna od elektroda
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je u tom slucaju priklju¢ena na pretvara¢, a druga na kuciSte sonde, koje u kontaktu s
objektom, ukoliko je materijal objekta metal, omogucava povezivanje ove elektrode s
vanjskom plohom pretvaraca i tako se stvara potrebni potencijal na pretvaracu.

U tom je slucaju ispitivanje ograni¢eno na metalne materijale. Pretvarac je pricvrSéen na blok
za prigusenje, koji sluzi za prigusenje slobodnih titraja pretvaraca. Tako se dobivaju kratki
impulsi, a takoder 1 zaStita pretvarata od mehanickih oStec¢enja. Pretvarac, blok za prigusenje i
elektrode su ucvrs¢ene u kucistu, koje mora osigurati krutost i moguénost Sto ugodnijeg

rukovanja sondom.

pretvarac

blok za prigusenje

zaStitna folija
prikljuénica
kuciste
oznaka sonde

Slika 15. Dijelovi ravne sonde [3]

3.2.2.2. Kutne sonde

Naziv sonde oznacava smjer odasiljanja i prijema ultrazvuka pod kutom prema normali na
plohu pretvaraca. Najcesce se kutne sonde izraduju s kutom ulaza ultrazvuka u etalonski celik
pod kutom od 45°, 60°, 70° 1 80°. Na svakoj kutnoj sondi oznacena je skala za izlaznu toc¢ku
koja omogucava lakSe odredivanje izlazne tocke, odnosno mjesto na sondi gdje izvire
srediSnja zraka ultrazvu€nog snopa. Princip rada kutne sonde slijedec¢i:Ulaz ultrazvuka pod
kutom u objekt ispitvanja postiZze se nagibom pretvaraca pod kutom prema izlaznoj plohi pri
konstrukciji sonde. Titraje, tj. ultrazvuc¢ne valove od pretvaraca do objekta prenosi blok za
usmjeravanje. Blok za usmjeravanje je obi¢no prizmati¢nog oblika, a materijal iz kojeg je

izraden je najceSce pleksistaklo.
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pretvarac

blok za prigusenje
blok za prilagodbu
prikljucnica
kuciste

oznaka sonde

NPpWppP N

skala za izlaznu tocku

Slika 16. Dijelovi kutne sonde [3]
3.2.2.3. Dvostruke sonde

Sam naziv proizlazi iz konstrukcije sonde, koja ima odvojen pretvarac prijemnika i odasiljaca.
Oba pretvaraca su ugradena u zajednicko kuciste, ali su akusticki i elektricki izolirani.
Pretvaraci su elektricki odvojeni, da se izbjegne blokiranje pojacala visokim naponom
generatora impulsa pri odaSiljanju. Zbog toga je povezana dvostrukim koaksijalnim kabelom.
Sonde s ve¢im kutom nagiba ¢e fokusirati ultrazvucni snop blize povrsini, dok ¢e manji kut
nagiba osiguravati ispitivanje u ve¢oj dubini materijala. Duljinom bloka za kasnjenje regulira
se ulazak u materijal ispitivanja onog dijela ultrazvu¢nog snopa sonde koji je prikladan za
ispitivanje. Ultrazvuc¢ni snop dvostruke sonde razlikuje se od snopa ravne sonde utoliko Sto
nije koristan u cijeloj duljini unutar koje ima dovoljan intenzitet. Koristan dio snopa je samo
onaj unutar kojega dolazi do preklapanja odasiljackog i1 prijemnog snopa dvostruke sonde.
Radno podrucje sonde odredeno je konstrukcijom sonde odnosno nagibom pretvaraca,

presjekom ultrazvu¢nog snopa pretvaraca i materijalom ispitnog objekta.
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pretvarac
blok za prigusenje
blok za kasnjenje

prikljucnice
kuciste
oznaka sonde

XPpBEEpEp

akusticka izolacija

Slika 17. Dijelovi dvostruke sonde [3]

3.2.2.4. Fokusirajuce sonde

Svaka ultrazvucna sonda je donekle fokusirajuca, jer je ultrazvucni snop sonde tako oblikovan
da je u jednom dijelu suzen. Taj dio snopa naziva se fokus, a zvucni tlak je u fokusu do dva
puta ve¢i nego na povrSini sonde. Sonde koje osim takvog fokusiranja, zbog nacina Sirenja
ultrazvuka, uktrazvuéni snop dodatno fokusiraju, nazivaju se fokusirajuc¢e sonde. Fokusiranje

ravne sonde postize se:
e pomocu leca,
e zakrivljenom plohom pretvaraca,

e viSepretvarackom sondom, fazno pobudivanom.
U praksi se najc¢esce koriste fokusiraju¢e sonde u kojima je fokusiranje postignuto pomocu

le¢a. Na slici 18. su prikazani osnovni dijelovi fokusiraju¢e sonde.
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Blok za Pretvarac Duzina Blok za Pretvara¢ Todka
prigu$enje fokusa prigusenje fokusa

S - JA’»
—_—

leksi-le¢a leksi-leca

a) Cilindricna leca b) Kuglasta le¢a

Slika 18. Dijelovi fokusirajuce sonde [3]
3.2.2.,5.  Specijalne sonde

Za ispitivanje objekata slozene geometrije nekada je prijeko potrebno izraditi posebne, strogo
namjenske sonde. Takve sonde moraju omoguciti Sirenje ultrazvu¢nog snopa u dio ispitivanog
objekta ili odredene presjeke.[3]

3.2.3. Etaloni i referentni uzorci

Sluze za provjeru karakteristika opreme i pripremu ultrazvuénog sustava za provodenje
ispitivanja, te kao pomo¢ za interpretaciju oscilograma. Etalon je izradak strogo definiranog
sastava materijala, toplinske obrade, geometrijskog oblika i kvalitete povrSinske obrade, koji
je prihvaéen dogovorom ili standardom unutar Sireg skupa korisnika.
Etaloni se koriste za viSe namjena, a naj¢esce za pripremu sustava za ispitivanje:

e provjeru linearnosti sustava,

e odredivanje izlazne toc¢ke sonde,

e provjeru i utvrdivanje kuta sonde,

e Dbazdarenje i podeSavanje sustava,

e  provjeru mrtve zone,

e provjeru i pracenje osjetljivosti sustava,

e odnosa signal/Sum,

e provjeru razlucivanja.
Referentni uzorak ili blok je naziv za izradak koji sluzi za podeSavanje sustava za ispitivanje.
Izraduje se iz materijala ispitnog objekta ili materijala u poznatom odnosu prema ispitnom
objektu. Cesto sadrzi realne i prethodno karakterizirane pogreske ili umjetno unesene

razli¢itog oblika i veli¢ine.
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Najpoznatiji etaloni ultrazvu¢ne kontrole su etaloni V1 i V2, razvijeni u medunarodnom

institutu za zavarivanje (International Institute for welding), te se radi toga Cesto nalaze u

literaturi 1 pod nazivom IIW etaloni. Etalon IOW sluzi za provjeru geometrije i rasporeda

intenziteta ultrazvuénog snopa, takoder je temeljni etalon ultrazvu¢nog sustava. Prakti¢an je

za odredivanje geometrije ultrazvuénog snopa jer omoguéava osam razli¢itih mogucnosti

izravne refleksije s umjetnih uvrta za sonde standardnih kutova.[3] Etaloni V1, V2 i IOW

prikazani su na slici 19.
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Slika 19.

Etaloni a) V1, b) V2, c) IOW [3]
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4. PRAKTICNI RAD

4.1. Osnove ultrazvuénog ispitivanja

Da bi se moglo provesti ultrazvucno ispitivanje potrebno je bazdariti ultrazvuéni uredaj —
podesiti mjerno podrucje kao preduvjet za odredivanje poloZaja nepravilnosti u volumenu
ispitnog objekta. Bazdarenje je postupak kojim se podeSavanjem odredenih regulatora na
ultrazvuénom uredaju postize linearno pridruzivanje dimenzija ispitivanog objekta
horizontalnoj skali ekrana, kao $to je prikazano na slici 20. Tom dijelu skale ili cijeloj skali

pridruzeno je odredeno podrucje materijala (debljina, put ultrazvuka i sl.).

Slika 20. Shematski prikaz mjernog podrucja [9]

Bazdarenje vrijedi dok se u ispitnom sustavu ne mijenjaju osnovni elementi sustava.
Promijeni li se bilo koji element, pa makar i s istovrsnim elementom, tj. elementom istih
nazivnih vrijednosti, bazdarenje se mora ponoviti. Linearni odnos pridruzivanja mjernog
podrucja skali ekrana (ili djelu skale ekrana) znac¢i da se za svako mjerno podru¢je moze

odrediti faktor skale fs, tj. broj koji daje pridruzeni iznos.
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Skali ekrana moraju se u raznim slu¢ajevima pridruzivati razli¢ita mjerna podruéja, ovisno o
veli¢ini objekata ispitivanja.U nekim sluc¢ajevima potrebno je bazdariti mjerno podrucje tako
da je cijelom ekranu ultrazvu¢nog uredaja pridruzeno samo odredeno podrucje unutar ispitnog
objekta. Ovako podeSeno mjerno podrucje naziva se parcijalno mjerno podrucje, a ¢esto se
koristi pri ispitivanju dugih ispitnih objekata (npr. srediSnja zona vecih otkivaka ili
odljevaka). Nakon $to je odabrana proporcionalnost mjernog podrucja i1 skale ekrana,
potrebno je posti¢i moguénost ocitavanja dimenzija. Tako podeSena proporcionalnost ekrana
ultrazvu¢nog uredaja u odnosu na mjerno podru¢je mora omogudéiti i mjerenje dimenzija
unutar ispitnog objekta, na temelju duljine puta ultrazvuka. Pobudom pretvornika pobudnim
impulsom na ekranu se (uz pocetni rub) pojavljuje signal koji se naziva odasiljacki signal. S
obzirom na konstrukciju sonde (ravna, kutna, dvostruka 1 sl.) odasiljacki signal biti ¢e vise ili
manje vidljiv na ekranu (kod dvostruke sonde uopce se ne vidi). Konstrukcija sonde je takva
da pretvornik nije u direktom kontaktu s kontaktnom povrSinom ispitnog objekta, ve¢ se
izmedu pretvornika i kontaktne povrSine, ovisno o vrsti sonde, nalazi zastitno sredstvo,
kontaktno sredstvo, kao i dodaci za usmjervanje i oblikovanje snopa. Zbog toga postoji
odredeno ,kasnjenje®, tj. odredeno vrijeme potrebno da ultrazvuk generiran u pretvorniku
dode do kontaktne povrSine ispitnog objekta. Na analognim uredajima to vrijeme kasnjenja
nije moguce izmjeriti, a kod digitalnih ultrazvuénih vrijeme kasnjenja (Aps) izrazava se u
mirkosekudama [us], a nalazi se u funkcijama uobiéajenog naziva ,,ZERO®, ,PROBE
DELAY*“ili sl.

Slika 21. Shematski prikaz vremena kasnjenja za ravnu, dvostruku i kutnu sondu [9]
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4.2. Opis opreme

Za pocetak ispitivanja definirali smo UT sustav, tj. Opremu s kojom ¢emo provesti

ultrazvucno ispitivanje.

Tablica2.  Popis opreme

Ultrazvucni uredaj Krautkramer USM 36
Sonda MBA4S 70874
Ispitna frekvencija 4AMHz
Kabel MPKL-2
Kontaktno sredstvo gel
Referentni etalon V1

Na slici 22. prikazan je uredaj Krautkramer USM 36, kojim su vrSena ispitivanja.

Slika 22. Krautkramer USM 36

Tehnicke specifikacije uredaja:
e Veliki 7-in¢ni zaslon, s rezolucijom 800x480 piksela,

e Signali se jasno vide 1 precizno tumace,
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Na slici 23.prikazana je sonda MB4S koja je koristena prilikom ovog ispitivanja.

Pojednostavljena tipkovnica na uredaju, 6 osnovnih tipki,

Moguénost da se prikaz signala na ekranu zamrzne,

Svi podaci su pohranjenina SD-karticu, a izvjes¢a u JPEG ili BMP format,

VGA priklju¢ak omogucuje prikaz na vanjskom monitoru,
Potpuno zasti¢en od praSine i ulaza vode,

Moze se koristiti ha temperaturama od -10°C do +55°C,,
Tezi 2.2 kg,

Li-ion baterija ima vijek trajanja vise od 13 sati.

Slika 23. Sonda MB4S

Tehnicke specifikacije sonde:

ravna sonda, tip MB4S ,

veli¢ina kristala: @ 10 mm,

frekvencija: 4 MHz,

raspon: 3,5 do 4,5 MHz,

mogucée mjerenje debljine od 15mm do 1500 mm ,
Sirinao djeka: 3 mm

promjer kontaktne povrsine sonde: @ 15 mm.
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Kao kontaktno sredstvo koristen je gel GE ZG — F, koji je naneSen na ispitivani uzorak prije
mjerenja. Svrha kontaktnog sredstva je osigurati $to bolji prijenos ultrazvuéne energije
izmedu sonde i objekta koji se ispituje. Njegova svojstva su da se lako odstrannjuje s
povrsine, ne kaplje, nije korozivan, kemijski neutralan, moze se koristiti na temperaturama od

-20° C do +100° C.

Slika 24. Gel General Electric ZG - F

Prilikom baZadarenja mjernog uredaja koriSten je etalon V1, njegova debljina je 25 mm.

Prikazan je na slici 25.

Slika 25. Etalon V1
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4.3.  Ispitni objekt (predmet ispitivanja)

Nakon $to smo definirali UT sustav, identificirati ¢emo ispitni objekt (skice, dimenzije,
referentna tocka). Na slici 26. nalazi se tlocrtni prikaz predmeta ispitivanja s ucrtanim

dimenzijama i referentnom to¢kom.

¥
4 130

— ] -

100

Slika 26. Tlocrtni prikaz predmeta ispitivanja

Nas ispitni objekt je izraden od konstrukcijskog celika. Njegove dimenzije su 150 mm x 100

mm X 50 mm (duljina x Sirina x debljina). On je prikazan na slici 27.

Slika 27. 3D prikaz predmeta ispitivanja
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4.4. Bazdarenje mjernog uredaja

Na osnovu izmjerene debljine objekta ispitivanja odrediti ¢emo minimalno mjerno podrucje

MPmin.
MPmin = 1,2 «debljina objekta [mm] (4.1)
MPmin=1,2 *50 = 60 mm

Kako bi lakse uocili gresku unutar materijala za mjerno podrucje smo odabrali 100 mm, stoga

¢emo na ekranu mjernog uredaja imati 3 signala ( jedan odasSiljacki i dva povratna).

Na osnovu odabranog mjernog podrucja odrediti ¢emo faktor skale fs:

fs= —=> 1 mmC = [n] %vb (4.2)
% vb
fS:%:Zé 1 mmC = 50 %vb

%vb — postotak vremenske baze

mmC — mililimetri &elika (ili ispitivanog materijala)

Zatim odabiremo bazdarnu debljinu BD. Za bazadarenje mjernog uredaja koristitli smo etalon
V1. Njegova debljina je 25 mm.
BD =25 mm

Odredivanje broja signala na osnovi odabrane BD:

broj signala = % = % =4 (4.3)

Izracun poloZaja signala na vremenskoj bazi UT uredaja:

n XBD
fs

- polozaj (S1) =2 =125 (4.4)

2
2

polozaj (Sn) =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Luka Bubalo Zavrsni rad

2 X25 _

polozaj (S2) = . 25
polozaj (Ss) =222 =375
polozaj (Ss) = 222 = 50

2

Slika 28. Oc¢ekivani A-prikaz pri baZdarenju

Zatim vr$imo bazdarenje ispitne osjetljivosti. Referentnu osjetljivost Vrer podesimo tako da
se odjek od zadnje stijenke (oo / 1) uzorka regulatorima pojacanja postavi na ~80% pune
visine ekrana (PVE).

Vrer = 33,2dB

Radnu osjetljivost Vrap podesimo tako da se na regulatorima pojacanja na Vrer doda zadani
broj decibela (dB).

Vrer= 46,2 dB
4.5. Ispitivanje objekta

Ispitivanje objekta smo proveli samo sa jedne plohe na kojoj se nalazi oznaka uzorka (U5). Te
smo zabiljezili sve indikacije. BiljeZzenje indikacija smo proveli tako da smo definirali
geometrijski polozaj sonde na objekt (npr. osi x i y). Ocitavali put ultrazvuka s ekrana UT
uredaja pritom pazeéi na faktor skale fs. Zatim smo izmyjerili duljinu indikacije (ako je

mjerljiva). Za kratke indikacije amplituda signala pada vrlo brzo s pomakom sonde, zapis
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duljine je u obliku < 5 mm. Te smo na kraju oditali visinu amplitude signala. Ako visina
amplitude oscilira (nije konstantna u odnosu na pomak sonde, ve¢ se krec¢e u rasponu od 40 —
80% pune visine ekrana, tada upisujemo raspon amplituda). Takav slucaj varijacije amplitude
uobicajeno nastaje kod indikacija za koje je moguce izmjeriti duljinu.

Ako je indikacija > 80% visine ekrana potrebno je oduzeti odredeni broj dB da bi se spustila
na ~ 80% visine ekrana, zapis je u obliku: 80% + n dB.

Ako je indikacija <80% visine ekrana potrebno je dodati odredeni broj dB da bi se podigla na

~ 80% visine ekrana, zapis je u obliku: 80% - n dB.

Slika 29. lIspitivanje objekta
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A/

NEVATE CENTAR TA NERAZORNS SR TVANE

ZVIESTA I K 10

Slika 30. Detetektiranje greski(indikacija)

Tablica3.  Parametri greski (indikacija)
1 P I3 |4

X 120 mm 23 mm 100 mm 20 mm

Yy 75 mm 73 mm 50 mm 10 mm

h 29 mm 45 mm 26 mm 55 mm

| <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm
amplituda | 80%/+2,8dB | 80%/-0,4dB | 80%/-7,7dB | 80% /0 dB
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X- udaljenost indikacije od referentne toc¢ke po osi x
y- udaljenost indikacije od referentne tocke po osi y
h- dubina na kojoj se nalazi indikacija

I- duljina indikacije

100

Slika 31. Slika poloZaja gresKi (indikacija)
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5. ZAKLJUCAK

Dijagnostika ultrazvukom je jedna od metoda odrzavanja po stanju. Ona spada u metode
nerazornih ispitivanja jer se primjenom metode na objekt ispitivanja ne utjeCe na
funkcionalnost ispitivanog objekta, te ga se primjenom iste ne oStecuje. U ovom su radu
opisane fizikalne osnove ultrazvucne dijagnostike i1 detaljno prikazane ultrazvucne metode i
uredaji. Ultrazvucno ispitivanje omogucuje odredivanje oblika i dimenzija koje se klasi¢nim
metodama mjerenja ne mogu obuhvatiti, no najéesce se koristi za otkrivanje odstupanja oblika
i dimenzija od zadanih vrijednosti. Cilj prakti¢nog rada je bio ispitati homogenost objekta
ispitivanja (detektiranje greski unutar materijala). Objekt ispitivanja je kvadar dimenzija 150
mm x 100 mm x 50 mm izraden od konstrukcijskog ¢elika. Ultrazvucno ispitivanje
sprovedeno je s ravnom sondom na samo jednoj strani objekta ispitivanja (kvadra). Ispitivanje
je pokazalo da se unutar uzorka nalaze CcCetiri indikacije koje ukazuju na pojavu
nehomogenosti u materijalu. Indikacije su bile prikazane na mjernom uredaju u obliku
skokovitog signala. Ovom metodom moze se odrediti priblizan polozaj greSke unutar
materijala, no treba napomenuti kako prilikom mjerenja i najmanji pomak sonde je uzrokovao
promjenu amplitude signala. Stoga tijekom mjerenja treba biti vrlo oprezan prilikom
ocitavanja rezultata. Takoder je potrebno prije mjerenja pazljivo provesti postupak bazdarenja
mjernog uredaja jer u protivnom rezultati mjerenja ne¢e odraZzavati stvarno stanje. Ovom
metodom ustanovljeno je postojanje indikacija unutar materijala, dok odredivanje vrste
indikacije je sloZen postupak 1 ne moZe se ustanoviti ovom metodom. Dijagnostika
ultrazvukom vrlo je jednostavna, lako primjenjiva metoda, realtivno niske cijene, iziskuje

minimalnu pripremu objekta ispitivanja, stoga je najraSirenija metoda nerazornih ispitivanja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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