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SAZETAK

Cilj ovog rada je provesti ultrazvucna ispitivanja pripremljenih uzoraka te izdvojiti
zakljucak o mjeri razlu¢ivanja orijentacije linijskih indikacija u uzorcima.

Na pocetku rada je opisan sustav za nerazornu metodu ispitivanja ultrazvukom s
naglaskom na metodi koherentnog ultrazvu¢nog polja. Navedene su i analizirane glavne
karakteristike uobicajenih tehnika ispitivanja ultrazvukom te su poblize opisani sustavi za

ispitivanje primjenom koherentnog ultrazvucnog polja.

Pripremljen je skup od cCetiri uzorka sa linijskim indikacijama jednake visine, a razlicite
orijentacije u odnosu na referentnu, kontaktnu plohu primopredajnika i ispitivanog objekta.
Provedena su ultrazvucna ispitivanja te je ponuden zakljucak o razludivanju orijentacije
indikacija u uzorcima, te prednostima i nedostacima koriStenja metode koherentnog

ultrazvuénog polja u odnosu na konvencionalne metode ispitivanja ultrazvukom.

Kljucne rijeci:
Nerazorna ispitivanja, ispitivanje bez razaranja, ndt, ultrazvuk, metoda koherentnog polja,

ufazirano polje, phased array, koherentno polje, koherentni pretvornik
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1. UvVOD

Kako bi se osigurala ispravnost i sigurnost konstrukcijskih komponenti i sustava, pratilo
stanje 1 otkrile nepravilnosti nastale uslijed tehnoloskih ili eksploatacijskih uvjeta, potrebno je
provoditi ispitivanja pojedinih svojstava komponenata i materijala tih sustava kako u
proizvodnji, tako i tokom eksploatacije. Ispitivanjima se Zeli postici otkrivanje i sprje¢avanje
kvarova i nedostataka koji mogu dovesti do katastrofalnih posljedica poput prometnih nesreca,
eksplozija cjevovoda, ruSenja gradevina, zatajenja komponenti u sklopovima i sl. Razlicite vrste

ispitivanja se provode u razli¢itim stadijima izrade.

1.1. O ISPITIVANJU MATERIJALA

Za utvrdivanje odredenih svojstava materijala nije moguce zadrzati integritet pocetnog
uzorka. U tom slucaju govorimo o ispitivanjima s razaranjem. Razaranje ili oStecivanje
pocetnog uzorka nam je nuzno potrebno za ispitivanje slijedec¢ih svojstava:

- Vlacno ispitivanje na kidalici (granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoéa, prekidna ¢vrstoca,
kontrakcija, izduZenje,...)

- Tvrdoca (tvrdo¢a po Brinellu, tvrdo¢a po Vickersu, tvrdo¢a po Rockwellu, tvrdoca po
Shoreu, Mohsova ljestvica tvrdoc¢e, Poldijeva metoda, sklerometar ili Schmidtov cekic,
ispitivanje tvrdo¢e po Knoopu, ispitivanje mikrotvrdoc¢e po Grozdinskom)

- Ispitivanje udarne zilavosti (Charpyjev bat, ispitivanje udarnog rada loma po Izodu,
temperatura nulte duktilnosti po Pelliniju, dinamicka sila loma po Bruggeru, tehnoloska
ispitivanja udarom)

- Ispitivanja iz podru¢ja mehanike loma (COD, CTOD, JIC, KIC)

- Korozijska ispitivanja (op¢a korozija, korozija uz naprezanje pri djelovanju razlicitih
agresivnih medija, pitting, odnosno rupicasta korozija, selektivna korozija)

- Raznovrsna staticka 1 dinamicka ispitivanja (puzanje, ispitivanje dinamicke
1zdrZljivosti, zamor materijala)

- Tlacne probe s razaranjem (ispitivanje na uvijanje ili torziju, ispitivanje savijanjem,
ispitivanje na smicanje ili odrez)

- Razlicite probe i probe zavarljivosti (ispitivanje limova i traka izvla¢enjem, ispitivanje

limova i traka savijanjem, ispitivanje limova i traka uvijanjem, ispitivanje cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Sonja Majher Diplomski rad
proSirivanjem, ispitivanje cijevi priljubljivanjem, ispitivanje cijevi savijanjem,

ispitivanje cijevi spljoStavanjem, ispitivanje cijevi razvlacenjem prstena do loma,
ispitivanje cijevi izvijanjem, ispitivanje zice previjanjem, ispitivanje zavarenih spojeva)

- Ispitivanje sadrzaja kemijskih elemenata (spektroskopija, kemijska metoda na temelju
strugotine metala)

- Metalografska ispitivanja

Slika 1.1 Priprema uzorka i metalografska analiza

S druge strane, nerazorna ispitivanja imaju izrazito Sirok spektar primjene. Ona
predstavljaju skup metoda kojima je cilj utvrdivanje svojstava materijala ili stanja komponenata
sustave, te otkrivanje raznovrsnih greSaka, odnosno defekata, a da se pritom ne dovodi do
oStecivanja ili mijenjanja ispitivanog materijala, odnosno funkcionalnost ispitivanog dijela
ostaje kakva je i bila. Upravo iz tog razloga, ispitivanja nerazornim metodama predstavljaju

odlican balans izmedu $to veceg stupnja kontrole kvalitete 1 isplativosti.

Glavna svrha nerazornih ispitivanja je utvrdivanje kvalitete i uskladenosti osnovnog
materijala 1 zavarenih spojeva sa zahtjevima tehnickih specifikacija 1 standarda. Ovim
metodama se najces¢e kontroliraju stavke na terenu, 1 to posude 1 cjevovodi pod pritiskom,

nosece konstrukcije, te industrijski proizvodi i poluproizvodi.

Normalno, nisu sve NDT metode jednako pogodne za otkrivanje svih vrsta greSaka, tako
da se prije donoSenja konacnog suda o stanju ispitivanog materijala najceS¢e koristi

kombinacija viSe razli€itih vrsta kontrole.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA

Postoji vise metoda ispitivanja bez razaranja, razlicitih prema fizikalnim nacelima iza
njih 1 na¢inima primjene. To su vizualni pregled, dimenzionalna kontrola, penetrantsko
ispitivanje, ispitivanje magnetnim Cesticama, ultrazvucno ispitivanje, radiografsko ispitivanje,

akusti¢ka emisija, ispitivanje nepropusnosti i ostale metode. [l

2.1. VIZUALNI PREGLED

Prvi vid kontrole koji se izvodi bi trebala uvijek biti vizualna kontrola. To je najjeftiniji
oblik kontrole, potrebna je minimalna obuka za koriStenje ove metode, minimalna priprema
objekta, daje trenutno rezultate, a moze dati korisne rezultate kako o stanju promatrane
povrsine, tako i o potrebi ispitivanja nekom drugom metodom. Tehnike kontrole vizualnom
metodom se dijele na direktne i indirektne. Oku nedostupnim mjestima se pristupa indirektno
pomocu posebne opreme i vrsi se vizualna kontrola.

Nedostatak ove metode jest §to je nju u principu moguée primjenjivati samo na velike

povrsinske diskontinuitete. Takoder postoji veliki rizik od pogreSne interpretacije ogrebotina.

Slika 2.1 Primjeri metoda vizualne kontrole: vizualno (izvor: spectrum.ndt.com), boroskopom
(izvor: iprt.iastate.edu) i pomoc¢u profil projektora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. DIMENZIONALNA PROVJERA

Dimenzionalna provjera je usko povezana uz vizualnu kontrolu. Ona se vr§i pomocu

razli¢itih uredaja za mjerenje geometrije i dimenzija (pomi¢no mjerilo, CMM i sl.)

Slika 2.2 Instrumenti za provedbu dimenzionalne kontrole: koordinatni mjerni uredaj (lijevo),
pomicno mjerilo (desno)

2.3. ISPITIVANJE PENETRANTIMA

Kod ispitivanja penetrantima se na prethodno pripremljenu povrSinu nanosi sredstvo
(penetrant). Vrijeme prodiranja penetranta u pukotinu zavisi od veli¢ine pukotine i svojstva
penetranta, nakon ¢ega se na odgovarajuci nacin uklanja visak penetranta. Nakon toga se nanosi
razvija¢, najcesce bijele boje, koji izvlac¢i zaostali penetrant iz pukotine i ostaje jasno vidljiva

crta od penetranta iz pukotine.

Ispitivanje penetrantima je naroc¢ito pogodno uslijed niske cijene i brzine samog procesa
ispitivanja - rezultati su trenutno vidljivi i nije potrebna kompleksna obuka radnika. Medutim,
otezano je ispitivanje hrapavih povrsina, metoda je pogodna samo za povrSinske defekte i
potrebne su prethodne pripreme ispitivane povrsine koja mora biti u zadovoljavaju¢em stanju -
ociS¢ena 1 odmascéena. Takoder je potreban direktan vizualni kontakt i posebni su zahtjevi §to
se tiCe adekvatnog osvjetljenja za obojane penetrante i posebnog osvjetljenja za fluorescentne

penetrante.
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Slika 2.3 Ispitivanje penetrantima: UV penetrant (lijevo) (izvor: technologyplusinc.com),
nanoSenje razvijaca (desno)

2.4.  ISPITIVANJE MAGNETSKIM CESTICAMA

Kontrola magnetskim ¢esticama se zasniva ha principu magnetske indukcije. Elektri¢na
struja prolazi kroz vodic€ i oko njega se stvara magnetsko polje istosmjerne ili izmjeni¢ne struje,
¢ije silnice prolaze i kroz feromagneti¢ni materijal koji se ispituje, tj. koji je u dodiru sa

magnetskim jarmom ili magnetskim elektrodama.

Za otkrivanje pukotine je potrebno da smjer silnica bude Sto je moguce okomitiji na
pukotinu. Po povrsini ispitivanog materijala se posipaju magnetske Cestice, suhe ili u suspenziji,
i one ¢e se okupiti oko pukotine okomite na smjer silnica magnetskog polja.

Metodu ispitivanja pukotina magnetskim Cesticama odlikuju niska cijena i1 brzina. Njome je
moguce otkriti povrSinske defekte, kao 1 one ispodpovrSinske (priblizno do 6 mm dubine).
Metoda je jednostavna za upotrebu, odnosno potreban je umjeren stupanj obuke za njeno

koriStenje.

EL. STRUJA

ZAVOINICA
/%

i

% /—PUKOTINA

f— — —
"\ *—SEN +— «— §

Slika 2.4 Shematski prikaz funkcioniranja metode ispitivanja magnetskim ¢esticama
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Ogranicavaju¢i faktor ove metode je to $to je moguce ispitivati samo feromagnetske
materijale i detekcija defekta uvelike ovisi 0 njegovoj orijentaciji u odnosu na magnetske
silnice. Povrsinu nad kojom se vrsi kontrola je potrebno detaljno pripremiti, mora biti dostupna

1 pozeljno je da bude glatka, s obzirom da je oteZana detekcija na hrapavim povrSinama.

Takoder je nakon provedene kontrole potrebno povrSinu demagnetizirati.

Slika 2.5 Ispitivanje magnetskim Cesticama

2.5. RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE

Pri radiografskom ispitivanju koriste se rendgenske zrake ili gama zrake. Prema EN
standardima ova se metoda koristi za ispitivanje Celi¢nih uzoraka do 40 mm debljine.
Prodornost gama i rendgenskih zraka je drugacija. Rendgenske zrake u pravilu daju kvalitetnije
radiograme, medutim, gama zrake imaju vecu prodornost te se one u pravilu koriste za
ispitivanje uzoraka debljine preko 20 mm.

Rendgenske zrake nastaju naglim kocenjem ubrzanog elektronskog snopa na metalnoj
plo¢i (anodi/antikatodi u rendgenskoj cijevi). S druge strane, gama zrake nastaju prilikom
spontanog raspada nestabilnih atomskih jezgri - radioaktivnih izotopa i prirodnih radioaktivnih
materijala.

Obje vrste zracenja su elektromagnetska zraCenja i ostavljaju trag na industrijskoj foliji
- filmskoj emulziji. Na tako dobivenom radiogramu se i zasniva radiografsko ispitivanje
unutras$njih greSaka u materijalu.

Nisu potrebne ekstenzivne pripreme uzorka za ispitivanje i moguce je otkriti povrSinske,
ali i defekte unutar materijala. Metoda je pogodna za inspekciju teSko dostupnih dijelova.
Dobiveni zapis je trajan.
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OgraniCenja ove metode su velika opasnost po zdravlje prilikom nepravilnog rukovanja,

dosta visoka cijena opreme i mala brzina ispitivanja. Takoder, detekcija indikacije ovisi o njenoj
orijentaciji unutar materijala. Potrebna je i ekstenzivna obuka za rad ovom metodom.
Ispitivanje gama zrakama ima nesto nizu cijenu od ispitivanja rendgenskim zrakama, ali i manju

kvalitetu radiograma.

Slika 2.6 Uredaj za radiografiju (lijevo), obrada radiograma na racunalu (desno)
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3. UVOD O METODI ULTRAZVUCNIM ISPITIVANJEM

Uz radiografska ispitivanja, najvise koriStena metoda za otkrivanje unutra$njih defekata u

materijalu su ispitivanja ultrazvukom.

Temelj ispitivanja materijala ultrazvuénom metodom jest svojstvo Sirenja ultrazvucnih
valova kroz homogene materijale te njihovog odbijanja, refleksije, na granicama materijala
razli¢itih akustickih osobina, tj. od ,,greski odnosno nehomogenosti u materijalu.

Prednost ispitivanja ultrazvu¢nim valovima jest da takvim ispitivanjem ne dolazi do

naru$avanja integriteta ispitivanog sustava; ono spada u podrucje nerazornih ispitivanja.

Zacetak metode ispitivanja ultrazvukom datira oko 1930. g. Tada je sovjetski znanstvenik,
Sergei Y. Sokolov predstavio svoju teoriju, a nekoliko godina kasnije i demonstrirao tehniku
detektiranja indikacija u metalu. Kada je zac¢eo svoju ideju, potrebna tehnologija jo$ nije bila
dostupna, no on je smatrao kako bi se takvom tehnologijom mogle otkrivati nepravilnosti u
krutinama poput metala. Kroz naredno desetlje¢e su mnogi nastavili njegov rad, ve¢inom i u
tajnosti i neovisni jedni od drugih te je 1940. predan, a kasnije i odobren, prvi zahtjev za patent
za uredaj kojime je moguce pomocu ultrazvuka detektirati nepravilnost u materijalu i njegov

nosilac je Floyd Firestone.
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3.1. FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA

U fizici, zvuk predstavlja mehanicko titranje Cestica kroz neki medij.
Frekvencijski raspon zvuka koji je ¢ujan ljudskom uhu jest od 20 Hz do 20 000 Hz. Osim zvuka,
zvucni spektar ¢ine jos i1 infrazvuk i ultrazvuk.

Ultrazvukom se smatra titranje s frekvencijom viSom od one koju ljudsko uho moze
detektirati, odnosno frekvencijama iznad 20 kHz. Veéina ultrazvu¢nih uredaja radi na

frekvencijama od 0,1 do 25 MHz.

Duboki Zivotinjski - Dijagnostika
tonovi siuh  Medicina TN DT

|M20 Hz ﬂ\ﬁ 20 kHz | ; 2 MHz 200 MHz

INFRAZVUK ZVUK ULTRAZVUK

Slika 3.1 Frekvencijski spektar zvu¢nih valova

Kada se radi o koriStenju ultrazvucnih valova za ispitivanje materijala, proucava se
njihovo rasprostiranje kroz krute medije.

U krutim materijalima, zvuéni valovi se mogu $iriti na Cetiri osnovna nac¢ina, ovisno od
nacina oscilacije Cestica u materijalu. Zvuk se tako moze §iriti u obliku longitudinalnih valova,
transverzalnih valova, povrsinskih valova i u tankim materijalima kao plo¢ni valovi.

Za potrebe ispitivanja materijala ultrazvukom, ve¢inom se kao nacini prijenosa zvuka koriste
longitudinalni i transverzalni valovi.
Longitudinalne valove karakterizira osciliranje Cestica u smjeru Sirenja valova, dok

kod transverzalnih valova, Cestice osciliraju okomito na smjer Sirenja valova.
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Slika 3.2 Longitudinalni i transverzalni val

Povrsinski (Rayleighovi) valovi se prenose povrSinom debljih, krutih materijala.
Kretanje Cestica kod ovakvog tipa vala je elipti¢no. Samim time, brzina Sirenja iznosi otprilike

90% brzine Sirenja transverzalnog vala i dubina prodiranja je priblizno jednaka valnoj duljini.

S\ N\

13Y
A\

T LS d

Slika 3.3 Rayleighovi valovi

Plo¢ni valovi su sliéni povrSinskim valovima, uz razliku $to oni nastaju samo u

materijalima koji su debljine do nekoliko valnih duljina.

Brzina Sirenja zvuc¢nih valova kroz materijal ovisi o svojstvima materijala i temperaturi i ona

se razlikuje za razlicite materijale.
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3.2.  VALNA DULJINA, BRZINA | FREKVENCIJA

Zvucne se vibracije Sire prostorom u obliku valova, na sli¢an nacin kao i svjetlost. No
za razliku od svjetlosnih valova koji se mogu Siriti kroz vakuum, zvu¢nim valovima je za
njihovo Sirenje potreban medij: krutina ili fluid.

Osnovne karakteristike valova koji se Sire kroz krute, izotropne materijale su valna duljina,

frekvencija 1 brzina Sirenja vala.

Y e

A —valna duljina [m]
¢ — brzina Sirenja zvuka kroz materijal [m/s]

f — frekvencija [Hz]

~
Il
S~ =

T — period [s]

’._ A _,‘

Amplituda

Vrijeme ili
udaljenost

Slika 3.4 Karakteristike vala

Kako je vidljivo iz izraza valna duljina je proporcionalna sa brzinom Sirenja vala i
obrnuto proporcionalna sa frekvencijom. Budu¢i da je brzina Sirenja ultrazvuka kroz odredeni
materijal konstanta za zadane uvjete, veliine na koje je moguce utjecati su frekvencija i valna
duljina.

Uzima se da kako bi indikacija u materijalu mogla biti uocena, potrebno je da bude veca
od jedne polovice valne duljine ultrazvuénih valova kojima se vrsi ispitivanje. Sto je visa
frekvencija ultrazvuka visa, to je veca razlucivost i moguce je otkriti manje defekte. No isto
tako, sa viSom frekvencijom dolazi do Suma, odnosno veceg rasipanja ultrazvu¢nih valova,
buduc¢i da se odbijaju od samog materijala (npr. granica zrna u lijevanim materijalima) te je teze

odrediti Sto je defekt, a Sto utjecaj same strukture materijala. Valovi vecih valnih duljina, s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Sonja Majher Diplomski rad
druge strane prodiru dublje u materijal, medutim, razlu¢ivost je manja. Tako da prilikom

odredivanja parametara ispitivanja treba paziti na ravnotezu izmedu potrebne razlucivosti i

dubine na kojoj trazimo defekte.

3.3. AKUSTICKA IMPEDANCIJA

Produkt gustoce materijala i brzine Sirenja ultrazvuka kroz odredeni materijal se naziva
akusticnom impedancijom.

Racuna se prema izrazu:

Z=px*cC

Gdje su:
Z — akusti¢ka impedancija [kg/m?s]
¢ — brzina Sirenja zvuka kroz medij [m/s]

p — gustota medija [kg/m?3]

Akusticka impedancija je vazna za odredivanje akusticke transmisije 1 refleksije na
granici dva sredstva razli¢itih akusti¢nih impedancija, prilikom konstruiranja ultrazvucnih
pretvornika, te pri procjeni apsorpcije zvuka unutar nekog medija.

Akusti¢ka impedancija dva medija je karakteristika koja odreduje stupanj refleksije. U slucaju

dva materijala sa istom akusticnom impedancijom, refleksije nema.
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3.4. ATENUACIJA

Prilikom S$irenja zvuka kroz medij, njegov intenzitet se smanjuje sa udaljenosti. U
idealnom materijalu bi jedini faktor koji utjeCe na smanjenje intenziteta, bila sam propagacija
kroz sredstvo. Medutim, u realnim materijalima dolazi jo§ i do smanjenja intenziteta uslijed
rasprsenja i apsorpcije.

Rasprsenje jest refleksija zvuka u smjerovima mimo originalnog smjera propagacije
zvuka. Apsorpcija je pretvaranje u druge oblike energije. Kombinirani efekt ova dva utjecaja
se naziva atenuacijom (prigusenjem).

Iz slijedeéeg izraza je vidljiva eksponencijalna karakteristika atenuacije zvu¢nog signala:

A=A0*€_az

Gdje su:

Ay — amplituda vala u odredenoj tocki [dB]

A

— reducirana amplituda nakon $to je val presao udaljenost z od poCetne toCke [dB]
a — koeficijent atenuacije vala u z — smjeru [dB/MHz * m]

z — toCka u kojoj se promatra val [m]

Na slian se nac¢in mozZe pisati 1 za intenzitet zvu¢nog vala:

I=Io*e_az

Gdje su:

I, — intenzitet vala u odredenoj totki [W/m?]

I — reducirani intenzitet nakon Sto je val preSao udaljenost z od
pocetne tocke [W/m?]

a — koeficijent atenuacije vala u z — smjeru [dB/MHz * m]

z — toCka u kojoj se promatra val [m]

Atenuacijski koeficijent @ moze se definirati kao mjera prigusenja prilikom prolaska

ultrazvuka kroz odredeni materijal.
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Udaljenost od izvora zvuka

Visoki
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Slika 3.5 Atenuacija

3.5. ZAKON REFLEKSIJE

Ultrazvu¢ni impulsi se reflektiraju od granice dva sredstva razli¢itih akustickih
impedanci. Sto je veca razlika u akusti¢kim impedancama Z, to je veéi postotak energije koja

¢e biti reflektirana na granici dvaju medija i to je definiramo koeficijentom refleksije, R.

Z, — Z\*
R=(2 1)
Zo+ 7y

Gdje su:
R — koeficijent refleksije
Z, — akusti¢ka impedancija materijala upadnog vala [kg/m?s]

Z, — akusti¢ka impedancija materijala reflektiranog vala [kg/m?s]
Kada je poznat koeficijent refleksije, mogucée je izraCunati i intenzitet reflektiranog vala:

I, =1 *R
Gdje su:
I, — intenzitet reflektiranog vala [W /m?]

I; — intenzitet upadnog vala [W /m?]
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Slika 3.6 Refleksija

3.6. ZAKON REFRAKCIJE

Refrakcija je promjena u smjeru Sirenja nekog vala uslijed promjene medija kroz koji se val
propagira.

Snellov zakon:

Sin(a;) ¢ n

Sin(a,) ¢, mnmy

Pri ¢emu su:

a, — kut upadnog vala

a, — kut reflektiranog vala
¢ — brzina Sirenja vala

n — indeks loma

NG o<

r

Slika 3.7 Refrakcija
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3.7.  ZAKON TRANSMISIJE

Pri prijelazu ultrazvucnog vala iz jednog sredstva u drugo, dolazi do djelomicne
refleksije ultrazvucnog vala ako su akusticke impedancije medija razlicite, dok se dio
ultrazvucne energije prenosi u drugo sredstvo.

Vi Vi

1 i3

Slika 3.8 Zakon transmisije

3.8. ZAKON APSORPCIJE

Prilikom prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz neko sredstvo, dolazi do njegovog slabljenja.
To se deSava stoga §to se dio energije u nekom materijalu apsorbira 1 pretvori u neki drugi oblik
energije (toplinsku). Odnos apsorbirane i upadne akusticke energije se naziva koeficijentom

apsorpcije () i on se odreduje za razli¢ite materijale.
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4. ISPITIVANJE ULTRAZVUCNOM METODOM

Postoje razlicite tehnike uz ispitivanja. no najcesée se ispitivanje vrsi na jedan od tri
osnovna principa na kojima se bazira ispitivanje ultrazvu¢nom metodom:

- metoda prozvucavanja (transmisije)

- puls-eho metoda odjeka

- metoda rezonancije

Izraz indikacija se koristi prilikom ispitivanja kada se nesto nade sve dok se ne ustanovi o
kakvoj se vrsti indikacije radi, odnosno dok se ne ustanovi radi li se o gresci, odnosno

nedopustenoj nepravilnosti.

4.1. PRINCIP RADA ULTRAZVUCNE METODE

Princip rada ultrazvu¢ne metode je zapravo vrlo jednostavan. Svodi se na to da je
potreban uredaj koji ¢e s jedne strane generirati 1 emitirati ultrazvucéni impuls, a s druge strane
prihvatiti reflektirani impuls, pretvornik te uredaj za prikaz odziva.

Ukoliko je u materijalu prisutna ikakva indikacija ili pukotina, ultrazvucni valovi ¢e se
odbiti od nje i to ¢e biti uocljivo na povratnom signalu.

U ultrazvuénom pretvorniku se elektricna energija pretvara u mehanicku — titranje
visoke frekvencije koje stvara ultrazvucne valove koji se dalje Sire kroz ispitivani materijal.
Kada signal dode do postojece indikacije (pukotine ili granice materijala razli¢itih akustickih
impedancija), dio tih valova se reflektira natrag od povrSine te indikacije. Reflektirani
ultrazvucni signal se pretvara nazad u elektri¢ni signal i kao takav se Salje dalje na obradu
signala 1 na uredaj za prikaz odaziva. Za ultrazvucne pretvornike se koriste materijali koji imaju

piezoelektricna svojstva, odnosno pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku i obrnuto.

Osnovni dijelovi opreme za ultrazvucno ispitivanje:
- Elektronicki generator signala
- Sonda za emitiranje ultrazvucnih valova
- Kontaktno sredstvo za prijenos energije na relaciji sonda-ispitivani materijal
- Sonda za prihvaéanje reflektiranih valova
- Pojacalo

- Uredaj za prikaz signala (racunalo, osciloskop)
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4.2. SONDA

Osnovni element uredaja za ultrazvucnu kontrolu jest sonda.

"Srce" sonde je piezolektri¢ni element koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicke vibracije
(generator signala) te mehanicke vibracije natrag u elektri¢ni impuls (primatelj signala).
Svaka sonda ima odredeno usmjerenje. Drugim rijeCima, ultrazvuéni valovi pokrivaju samo
odredeni dio ispitivanog objekta.

Zvuéni snop se grubo moze podijeliti na konvergentno (fokusirano) podrucje i odvojeno
(Siroko) podrucje, daleko polje. Kut divergencije ovisi od viSe faktora kao npr. promjera

elementa, frekvencije i brzine zvuka u materijalu koji ¢e se ispitivati.

Kontaktna

Kuciste

EL
vodovi

Piezoelektri¢ni element

Blisko polje Daleko polje

Slika4.1 Zvuéni snop

Izvor ultrazvuka nije jedna tocka, ve¢ se stvara u vise tocaka na glavi pretvornika. Svaki
taj izvor generira ultrazvuéne valove koji onda medusobno interferiraju. Ta interferencija
dovodi do snaznih fluktuacija u ultrazvu¢nom polju $to moZe dovesti do poteskoca sa tocnosti
u otkrivanju indikacija koje se nalaze u bliskom, konvergentnom polju. Kako zvu¢no polje u
zvuénome snopu postaje homogeno sa udaljenosti, tu prestaje blisko polje 1 prelazi u podrucje
dalekog polja. Taj prijelaz iz bliskog polja u daleko se odvija na udaljenosti "N" i njega se joS§
naziva i fokusom, odnosno ZariStem pretvornika. Podru¢je odmah iza ove tocke jest podrucje

maksimalne snage zvuénog snopa, gdje ¢e biti optimalni rezultati detekcije indikacija.
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Slika4.2 Zariste pretvornika

4.3. METODA TRANSMISIJE

Osnovni princip iza ove metode jest apsorpcija ultrazvuka u nehomogenostima u
materijalu. Koriste se dvije ultrazvu¢ne sonde. Pomocu jedne se ultrazvucni valovi usmjeravaju
u ispitivani uzorak, ti valovi prolaze kroz uzorak i na drugoj ih strani prima druga sonda koja
ih prikuplja i analizira se i mjeri energija primljenog vala.

Kroz homogeni uzorak, bez pukotina, ukljucina ili drugih nehomogenosti, signal na
izlaznom prijemniku bi trebao biti jednak ulaznom signalu. Ako pak postoji kakva indikacija u
materijalu, dio zvucne energije ¢e biti odbijen na granici tih materijala. Ovom se metodom
mogu otkriti samo krupnije greske, a naro€ito je pogodna za otkrivanje slojevitih indikacija u

tankim uzorcima (do 50 mm debljine).

Transmisija ultrazvuka
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4.4. PULS-EHO METODA (METODA ODAZIVA)

Princip ove metode jest odbijanje ultrazvucnih valova od nehomogenosti u ispitivanom
uzorku. Jedna ultrazvu¢na sonda sluzi i kao generator i kao prijamnik ultrazvu¢nih valova.
Mijeri se reflektirani signal.

Ovom metodom se osim lociranja greSaka, moze mjeriti 1 debljina uzorka i dubina
indikacije. Dubinu indikacije (kao takoder i debljinu materijala) se odreduje na nacin da se
izmjeri vrijeme od pocetnog impulsa i odjeka od indikacije.

Prijamnik prima reflektirane ultrazvu¢ne valove i prikazuje ih kao proporcionalni signal na
ekranu.

Mana ove metode je Sto na mjestu ulaska ultrazvu¢nog snopa u materijal postoji tzv.
"mrtva zona". Odnosno, emitirani impulsi ne mogu biti toliko male duzine da odmah otkriju
indikaciju u samoj blizini ultrazvuéne sonde.

Za razliku od metode transmisije gdje se mjeri samo slabljenje signala, kod puls-eho metode se

mjeri i vrijeme prolaza i slabljenje signala.

Slika 4.3 Princip puls-eho metode
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45. METODA REZONANCIJE

Metoda rezonancije se zasniva na principu stojnih valova. Kada se ultrazvuéni valovi
reflektiraju sa donje povrSine ispitivanog komada i vrac¢aju u prijamnik, oni interferiraju sa
dolaze¢im valovima. Ukoliko je debljina materijala jednaka zbroju polovina valne duljine,

postignuta je rezonancija.

4.6. NACINI PRIKAZA SIGNALA

Postoji mnogo nacina prikaza signala. Tip prikaza ovisi od uredaja kojim se vrsi
ispitivanje, vrste ispitivanja, zahtjeva na prikaz rezultata, zahtjeva za pohranjivanjem
rezultata,...

Najznacajnije vrste prikaza su A-prikaz, B-prikaz i C-prikaz.

46.1. A-PRIKAZ

A-prikazom se prikazuje koli¢ina primljene ultrazvuéne energije kao funkcija vremena.
Amplituda primljenog signala je prikazana duZ vertikalne osi, dok je na horizontalnoj osi

postavljeno vrijeme odaziva.
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Slika 4.4 A-prikaz

Na slici je prikazan jedan uzorak na kojemu se vrsi ispitivanje i pripadajuéi a-prikaz za
takav uzorak. Uzorak ima jednu stepenicu, oznacenu sa A i dvije indikacije B i C unutar sebe.

U trenutku pocetka skeniranja, sonda je iznad stepenice A i na zaslonu ¢e biti prikazan vrh IP,
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odnosno inicijalni signal i vrh oznacen sa A. Pomicanjem sonde, do¢i ¢e u poloZaj izmedu A i
B, gdje ¢e na zaslonu biti samo IP i BW odazivi, odnosno odazivi inicijalnog signala (od prednje
stjenke) 1 od druge strane uzorka. Daljnjim pomicanjem sonde, vidjet ¢e se odazivi od B i C
indikacija. Iz poloZaja odaziva na horizontalnoj (vremenskoj) osi, moguce je odrediti njihov

polozaj u uzorku.

4.6.2. B-PRIKAZ

B-prikaz je graficki, dvodimenzionalni prikaz. Na horizontalnoj osi je prikazano
linearno gibanje sonde, dok je na vertikalnoj osi prikazano vrijeme putovanja ultrazvuénih
impulsa. Time se dobije poprecni presjek ispitivanog uzorka, odnosno iz prikaza je moguce
ocitati dubinu indikacije, njen poloZaj i priblizne dimenzije duz osi ispitivanja.

B-prikaz se dobiva na nacin da se postavi okida¢, "trigger" na amplitudu u A-prikazu. Kada god
je amplituda odaziva veéa od "triggera", stvara se prikaz na zaslonu. Nedostatak ovakvog
prikaza jest mogucnost da veca indikacija blize povrSini po kojoj se ispituje zasjeni neku

indikaciju dublje u materijalu.
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Slika 4.5 B-prikaz
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4.6.3. C-PRIKAZ

C-prikaz predstavlja tlocrt uzorka, odnosno ispitivanog dijela uzorka. Njime se dobivaju
podaci o polozaju indikacija po x i y pravcu te njihove priblizne dimenzije. C-prikaz je nalik na
radiografski snimak.

Kako bi se dobio C-prikaz, potrebno je provesti mapiranje uzorka, odnosno
automatizirati skeniranje kako bi se dobili ujednaceni rezultati koje je moguce pretvoriti u
realnu sliku uzorka.

Snimci visoke rezolucije mogu producirati izrazito detaljne slike. Na slici je prikazan
C-prikaz snimke novcic¢a uronjenog u sredstvo i snimanog puls-eho tehnikom. Odreduje se
visina amplitudi odaziva koje ¢e sudjelovati u generiranju slike.

Tako je na slici desno, ta amplituda niza kako bi se ulovila i straznja strana nov¢ica, dok je na

lijevoj slici samo prednja strana.
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Slika 4.6 C-prikaz
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4.7.

PREDNOSTI I NEDOSTACI METODE ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

Prednosti:

preciznost u odredivanju lokacije i veli¢ine indikacije
preciznost u otkrivanju orijentacije i oblika indikacije
detaljnost prikaza

jednostavna obrada signala

rezultati ispitivanja su trenuta¢no dostupni

oprema je prijenosna

Nedostaci:

osjetljivost na necistoce

dosta visoki zahtjevi na ispitivanu povrsinu §to se tice hrapavosti 1 pristupacnosti
poteskoce sa ispitivanjem uzoraka nepravilnih oblika, malih dimenzija i tankih plocastih
materijala

potrebno je kontaktno sredstvo radi odrzavanja kontakta izmedu sonde i ispitivanog
uzorka

potrebna stalna kalibracija testne opreme - potreba za probnim uzorcima i etalonima
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5. METODA ISPITIVANJA KOHERENTNIM ZVUCNIM POLJEM

Prvih nekoliko desetlje¢a komercijalne primjene uredaja za ultrazvucno ispitivanje,
koriStene su samo konvencionalne sonde; tj. one sa po jednim piezoelektricnim elementom za
odasiljanje i1 primanje ultrazvucnih valova, dvostruke sonde te sonde za ispitivanje tehnikom
prozvucavanjem. Glavnina ispitivanja ultrazvu¢nom metodom se i dalje provodi takvim
konvencionalnim sondama. Medutim, u posljednje vrijeme su u podru¢ju nerazornih ispitivanja
sve zastupljeniji uredaji koji se baziraju na principu ispitivanja koherentnim ultrazvu¢nim

poljem (‘ufaziranim poljem, engl. Phased array).

U svojem zacetku, tehnologija ispitivanja materijala koherentnim ultrazvu¢nim poljem se
koristila ve¢inom samo u medicinske svrhe, s obzirom da je snimke ljudskog tijela relativno
lako za interpretirati. Primjena u industrijske svrhe, s druge strane, predstavlja daleko veéi
izazov uslijed velikog broja razlicitih ispitivanih materijala (razni metali, kompozitni materijali,
keramika, polimeri,...) razli¢itih akustickih svojstava te razlicitih geometrijskih karakteristika

uzoraka za ispitivanje — oblik, dimenzije, debljina materijala,...

m 82670 120 Tib0O MIO4

€5-2 40R OB/Gen 10038 pm Fr¥  16%m
m T

Map 3

13048/C 4

Persist Med

Fr Rute Med

20 OptRes

BW 20 Pg0

Slika 5.1 Snimka medicinskog ultrazvuka

Prvi takvi sustavi za industrijsku upotrebu se pojavljuju 1980-ih. Odlikovale su ih velike
dimenzije i nezgrapnost radi ¢ega nije postojala niti mogucnost njihovog prijenosa. Takvi
uredaji su primjenu nasli ve¢inom za ispitivanje elemenata nuklearnih reaktora, velikih kovanih
vratila i turbina.

Prijenosna verzija uredaja za ispitivanje koherentnim ultrazvu¢nim poljem se pojavljuje
1990-ih. Njihov razvoj je krenuo razvojem racunalne opreme potrebne za upravljanje takvim

uredajima te razvojem prijenosnih baterija Sto je omogucilo smanjenje dimenzija uredaja.
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51. KOHERENTNO POLJE (UFAZIRANO POLJE)

Koherentni pretvornik (pretvornik sa faznim poljima, koherentni pretvornik, ufazirani
pretvornik, engl. phased array transducer) je najjednostavnije receno pretvornik koji sadrzi vise
zasebnih elemenata (piezoelektri¢nih kristala) u jednom kucistu. Glavna odlika takvog principa
jest da ti elementi imaju moguénost stvarati ultrazvucne valove (pulsirati) neovisno jedni od
drugih.

Sonda za ispitivanje koherentnim poljem (u daljnjem tekstu PA sonda) se sastoji od
pretvornickog sklopa koji sadrzi od 16 pa sve do 256 pojedinacnih elemenata koji mogu svaki
zasebno 1 neovisno generirati ultrazvu¢ne impulse. Takve sonde se mogu koristiti za sve vrste
ispitivanja kao i konvencionalne sonde — kontaktna, beskontaktna ispitivanja, kao ravne sonde,
u kombinaciji sa razliitim klinovima,... Mogu biti razli¢itih oblika i funkcioniraju u Sirokom
spektru radnih frekvencija. Za rad takvog sustava, potrebna je i adekvatna softverska i

hardverska podrska kako bi bilo omoguéeno upravljanje i analiza primljenog signala.

Slika 5.2 Koherentni pretvornici (izvor: http://olympus-ims.com)

Specificnost uredaja koherentnog ultrazvucnog polja jest moguénost usmjeravanja i
oblikovanja zvu¢nog snopa kojim se vrsi ispitivanje. To se postize na na€in da pojedinacni
elementi u pretvorniku stvaraju ultrazvucne impulse koji medusobno interferiraju i stvara se
jedinstveni zvucni snop odredenih karakteristika koji putuje u Zeljenom smjeru. Pojedinacni
elementi se grupiraju u skupine koje odasilju istovremeno kako bi se smanjilo nezeljeno

proSirivanje zvucnog snopa i kako bi se omogucilo preciznije fokusiranje snopa.

Racunalo upravlja aktivacijom pojedinac¢nih skupina elemenata, uzimajuéi pritom u
obzir karakteristike sonde kojom se vrsi ispitivanje, klina na koji je spojena kao i geometrijskih
1 akustickih svojstava uzorka koji se ispituje. Zvucni snop koji nastaje na taj nacin se Siri kroz
ispitivani materijal, odbija od indikacija, pukotina, rubova materijala i svih ostalih granica kako

bilo koji zvuéni snop nastao u konvencionalnoj ultrazvu¢noj sondi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Sonja Majher Diplomski rad
Na sli¢an nacin kako i nastaje, tako se racunalno analizira i primljeni reflektirani signal

—racunalo analizira i kombinira u jedinstvenu sliku reflektirane signale koje su primili razliciti
elementi u pretvorniku uzimajuci u obzir njihove upadne kutove i vremena kada su primljeni.

Tehnologija ispitivanja koherentnim ultrazvu¢nim poljem omogucava obavljanje jednom
sondom, bez mijenjanja sonde, razliCitih vrsta mjerenja i skeniranja. To je stoga §to je moguce
racunalno upravljati kutom zvuc¢nog snopa, njegovim promjerom i zariSnom udaljenosti. Na
taj nacin se omogucava veca fleksibilnost prilikom ispitivanja kompleksnih oblika i teze

dostupnih mjesta na ispitivanom uzorku.

VAW

Conventional UT Phased Array

Slika 5.3 Usporedba konvencionalnog ultrazvuka i koherentne sonde

Neka od podrucja primjene takvog ispitivanja su

- Ispitivanja cijevi i zavara gdje se uvelike povecava vjerojatnost otkrivanja indikacije u materijalu

- Kovani metalni dijelovi kod kojih je prilikom ispitivanja konvencionalnim ultrazvuénim
metodama potrebno koristiti vise razliCitih sondi kako bi se otkrile moZebitne indikacije na

razli¢itim dubinama u materijalu.

5.2. KONSTRUKCIJA KOHERENTNOG PRETVORNIKA

Sam naziv sonde govori o uredenom rasporedu pojedinacnih objekata. Najjednostavnija
vizualizacija ovakvog pretvornika bio bi linearni niz nekoliko konvencionalnih koje su

medusobno povezane u jedan sklop, 1 ¢ijim bi simultanim radom upravljalo racunalo. Na taj se

nacin postiZe veca pokrivenost ispitivanog podrucja i/ili brzina samog ispitivanja.

128 x i = “m

Slika 5.4 Slikoviti prikaz koherentnog pretvornika
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U stvarnosti, piezoelektricni elementi u koherentnom pretvorniku su visestruko manji

od elemenata u konvencionalnom pretvorniku ti se elementi mogu pobudivati grupno ili
individualno kako bi se upravljalo valnom frontom koju stvaraju.

Postoji Siroki spektar razliCitih izvedbi koherentnih pretvornika. Medusobno se
razlikuju brojem elemenata, frekvencijskim rasponom, oblikom, veli¢inom,... No osnovna
konstrukcija im je svima jednaka. Osnovica svakog pretvornika je piezoelektricni element

podijeljen u niz sitnijih segmenata.

Piezoelektricni ti

T

Piezokompozit

Slika 5.5 Piezokompozitni element — piezoelektri¢ni elementi u polimernoj matrici

Funkcionalni element u danasnjim koherentnim pretvornicima su elementi uobicajeno
od piezokompozitnog materijala: polimerna matrica, najceS¢e epoksidna smola, koja sadrzi
sitne Stapice od piezoelektri¢ne keramike. Takva izvedba je pokazala izuzetno dobra svojstva
u pogledu osjetljivosti.

Piezokompozitni element je podijeljen u vise segmenata (elektri¢ki nezavisnih) kako bi
oni mogli titrati nezavisno jedan od drugoga. Takav segmentirani element se umece u sklop
pretvornika.

Shematski presjek jedne sonde koherentnog polja je prikazan naslici 5.6. Vidljivo je na
slici kako piezokompozitni elementi na dnu imaju svaki svoju naponsku Zicu za dovod

elektri¢ne energije.

Slika 5.6 Shematski prikaz koherentnog pretvornika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Sonja Majher Diplomski rad

Postoji vise razli¢itih izvedbi slaganja piezoelektricnih elemenata u koherentnim

pretvornicima. Najjednostavniji je linearni raspored, no za razliite primjene postoje i

pretvornici sa drugacijim rasporedom. Drugacijim rasporedom se dobivaju drugacije

karakteristike zvu¢nog snopa, no to takoder i poskupljuje izradu.

1D Linearni 2D Kvadratni 1,5D Kvadratni

1D Prstenasti 2D Prstenasti 1D Kruzni

Slika 5.7 Razliditi nacini slaganja piezoelektri¢nih elemenata u koherentnom pretvorniku

Parametri prema kojima se kategoriziraju koherentni pretvornici:

Tip: Najceséi tip sonde su ravne sonde, postavljene na polimerni klin. Klin moze biti
ravni ili pod kutom. Na taj se nacin dobije izvedba koja bi bila ekvivalentna
konvencionalnoj kutnoj sondi. Takoder je moguéa izvedba sonde za ispitivanje
uranjanjem ili za ispitivanje direktnim kontaktom.

Frekvencija: Vecina ispitivanja ultrazvu¢nom metodom se dovija pri frekvencijama
ultrazvuka izmedu 2 MHz i1 10 MHz, tako da je i ve¢ina sondi radi na tom
frekvencijskom podrucju, no moguce su i drugacije izvedbe. Kao 1 kod konvencionalnih
sondi, dubina prodiranja se povecava sa manjom frekvencijom, dok se rezolucija
povecava viSim frekvencijama.

Broj elemenata: Najc¢esce su izvedbe sondi koherentnog ultrazvuénog polja sa od 16
do 128 elemenata, no moguce su i izvedbe do 256 elemenata. Ve¢im brojem elemenata
se povecava povrSina koju sonda pokriva i mogucénosti upravljanja i1 fokusiranja
zvuénim snopom, medutim, znatno se povecava i cijena izrade takve sonde i1 opreme
koja je potrebna za njeno funkcioniranje.

Veli¢ina elemenata: Sto je $irina pojedinaénih elemenata manja, to su veée moguénosti
upravljanja 1 podeSavanja zvu¢nog snopa, no povecava se 1 potreban broj elemenata za

vece podrucje pokrivanja, Sto za sobom povlaci i vecu cijenu.
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5.3. POLIMERNI KLIN

Koherentni pretvornici se obi¢no smjestaju na polimerni klin. Njegova funkcija je ista
kao i kod primjene kod konvencionalnih sustava za ispitivanje ultrazvukom: provodenje
ultrazvucne energije iz pretvornika u ispitivani materijal, odnosno pomazu usmjeravanju
zvucnog snopa.

Klinovi mogu biti konvencionalni kutni ili ravni. Ravni klinovi sluze prvenstveno kao zastita

pretvornika od mehanickih oStecenja i kao sredstvo za prijenos ultrazvucnih valova.
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Slika 5.8 Polimerni klinovi (izvor: http://olympus-ims.com)

5.4. UPRAVLJANJE ZVUCNIM SNOPOM

Zvucni snop nastaje pulsiranjem individualnih elemenata ili grupa elemenata u sondi
odredenim redoslijedom. Kojim ¢e se to redoslijedom odvijati, ovisi od informacija o sustavu
koje korisnik mora unijeti prije svakog ispitivanja.

Kako bi racunalo moglo odrediti optimalan redoslijed pulsiranja elemenata u sondi
odredenim redoslijedom, potrebno je unijeti informacije o sondi kojom se vrsi ispitivanje,
geometriji i svojstvima klina na koji je sonda postavljena, te obliku i akusti¢kim svojstvima
materijala ispitivanog objekta.

Budu¢i da racunalo upravlja oblikom 1 karakteristikama zvu¢nog snopa, moguce je

jednom sondom vrSiti viSe razli¢itih nacina ispitivanja.
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5.5. NACINI PRIKAZA KOD SUSTAVA ZA ISPITIVANJE KOHERENTNIM
ULTRAZVUCNIM POLJEM

Informacije dobivene iz odjeka 1 analizirane u uredaju je moguce prikazati na bilo koji

od konvencionalnih metoda prikaza: A, B ili C.

Rng..50.00
mys Zero. J.000

Slika 5.9 A-prikaz zvu¢nog snopa koji se reflektira od dvije indikacije na razli¢itim dubinama i
B-prikaz uzorka s tri indikacije dobiven pregledom sondom koherentnog ultrazvu¢nog polja
(desno)(izvor: http://olympus-ims.com)

Snimanjem uredajem za ispitivanje koherentnim ultrazvu¢nim poljem moguce je dobiti
B-prikaz bez pomicanja same sonde. Kod ispitivanja konvencionalnim ultrazvu¢nim sondama,
dobivanje B-prikaza je funkcija povlacenja sonde duz uzorka — dobiveni snimak predstavlja
poprecni presjek uzorka. Prilikom ispitivanja uredajima sa koherentnim poljem, pomicanje
sonde nije potrebno.

Prednost koherentnih sondi je jo$ izrazenija kod snimanja C-prikaza. Za snimak
konvencionalnom metodom, potrebno je napraviti raster skeniranje povrsine uzorka kako bi se
pokrila Citava povrSina uzorka. Sa koherentnom sondom je dovoljno provesti snimanje duz

samo jedne osi.
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Slika 5.10 Smjer skeniranja i prikaz dobiven konvencionalnim ultrazvukom (izvor:
http://olympus-ims.com)

Slika 5.11 Smijer skeniranja i prikaz dobiven koherentnom sondom (izvor: http://olympus-
ims.com)

Na slikama 5.10 i 5.11 su prikazani dobiveni C-prikazi nakon snimanja
konvencionalnim ultrazvukom, metodom uranjanjem, i sustavom sa koherentnim poljem.
Graficki, ljepsa je slika dobivena konvencionalnim ultrazvukom. No potrebno je uzeti u obzir i
neke druge kriterije. Prvo, sustav za ispitivanje koherentnim ultrazvuénim poljem je za razliku
od konvencionalne metode uranjanjem prijenosan, $to ga u ovom slucaju ¢ini ekonomski

isplativijim. Osim toga, vrijeme skeniranja koherentnom sondom je krace.
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55.1. S-PRIKAZ

Kod uredaja za ispitivanje metodom koherentnog ultrazvuénog polja postoji jo§ jedan oblik
prikaza koji se Cesto koristi i specifi¢an je za ove uredaje. To je tzv. S-prikaz (engl. S-scan,
sectorial scan). S-prikaz predstavlja 2D prikaz dobiven iz niza A-prikaza s obzirom na kut i
dubinu odaziva. Njime se prikazuje poprecni presjek promatranog uzorka duz kutova

skeniranja. Slika koja se dobije na zaslonu jest slika presjeka u realnom vremenu.

AScan 6ol Ch A400 £K090 LO1S &8can Gt Ch A420 Sx020 LO1S

N —

Slika 5.12 S-prikaz
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5.6. PREDNOSTI I NEDOSTACI SUSTAVA ZA ISPITIVANJEM PRIMJENOM
KOHERENTNOG ULTRAZVUCNOG POLJA
Tehnologija ispitivanja metodom koherentnog ultrazvu¢nog polja je u Sirokoj primjeni
u industriji uslijed svojih brojnih prednosti nad konvencionalnim ultrazvu¢nim metodama
nerazornih ispitivanja. Medutim, ima i svojih nedostataka. Je li prikladno koristiti ovu metodu

za odredeno ispitivanje, treba odrediti uzimajuci u obzir i prednosti i nedostatke ove metode.

Prednosti:

- Moze se koristiti u skoro svim slucajevima ispitivanja kada i konvencionalne metode. Narocito
je pogodna za ispitivanje zavara i trazenje pukotina i greSaka u materijalu te za odredivanje
debljine uzoraka materijala

- Sa pojedinaénom sondom je moguce odraditi viSe tipova skeniranja — snimanje pod razli¢itim
kutovima, upravljanje snopom, odredivanje dubine indikacija, odredivanje indikacija na
razli¢itim dubinama

- Puno veca brzina obavljanja pregleda, pogotovo za duzinske preglede — npr. zavara

- Jednostavnija inspekcija kompleksnih geometrija uzoraka

- S-prikaz izrazito olakSava otkrivanje pukotina te indikacija i pregled zavara

- Elektronicko fokusiranje zvu¢nog snopa. Optimizira se zvuéni snop za otkrivanje indikacija na
ocekivanoj dubini, ¢ime se povecava vjerojatnost pronalaska indikacije u materijalu

- BrZeijednostavnije dobivanje C-prikaza

- Jednostavnije arhiviranje rezultata ispitivanja

Nedostaci:

- Visoka cijena uredaja

Potrebna zahtjevnija obuka i iskustvo operatera

Priprema za samo ispitivanje je opseznija
- Sonde su vece od onih za konvencionalno ispitivanje sto moze rezultirati poteSko¢ama sa

pozicioniranjem sonde i ostvarivanjem dodira sonde i ispitivanog uzorka
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6. PLAN EKSPERIMENTA

Polozaj i geometrija indikacija te njihova orijentacija u uzorku imaju veliki utjecaj na
njihovu detektabilnost. Ultrazvu¢nim ispitivanjem otkrivaju se indikacije sakrivene unutar
volumena uzorka. Budu¢i da je za otkrivanje indikacije, potrebno indikaciju obuhvatiti zvu¢nim
snopom, koji se od nje mora i odbiti, logi¢no je da ¢e na detektabilnost dane indikacije veliki

utjecaj imati dimenzije indikacije, dubina u materijalu na kojoj se nalazi i sama orijentacija

B
\V/
N

indikacije.

Slika 6.1 Odbijanje valova ultrazvu¢nog snopa od indikacije u ovisnosti od njenog oblika i
poloZaja

Cilj ovog istrazivanja jest otkriti kako se ponasa odjek od indikacije u ovisnosti od njene
orijentacije na odredenoj dubini, te je li moguée predvidjeti orijentaciju indikacije na poznatoj
dubini na temelju odjeka.

6.1. PRIPREMA EKSPERIMENTA

Za provedbu eksperimenta, potrebno je izraditi nekoliko uzoraka za ispitivanje
ultrazvuénom metodom. Uzorci trebaju sadrzavati indikacije poznatog oblika, dimenzije 1
orijentacije. Na uzorcima treba provesti kontrolu ultrazvucnim ispitivanjem, sa razliitim
sondama i postavkama te zabiljeziti dobivene trendove. Iz dobivenih podataka treba vidjeti je
li moguce izvuéi zakonitosti Sto se ti¢e odaziva od indikacije i je li moguce te zakonitosti
ekstrapolirati u podatke za indikacije na odredenom uzorku. Potom treba obaviti mjerenja i na
tom uzorku i ustanoviti poklapaju li se pretpostavljene vrijednostima sa onima stvarno
izmjerenima.

Mjerenje se vrsi sondama koherentnog zvu¢nog polja, i to sa sondom 2,25 MHz, 16 elemenata

i sondom 4 MHz, 16 elemenata. Prednost koherentnih sondi se ovdje ocituje u moguénosti
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prilagodbe kuta snimanja uzorka i usporedbe rezultata. Rezultati mjerenja se potom usporeduju

i ocekuje se dobiti isti trend u dobivenim rezultatima za sve sonde.

Ocekuje se najveci odaziv od indikacije koja se nalazi pod kutom od 30° od okomice, iz
razloga §to je kao takva okomita na upadni kut zvuénog snopa pri pregledu sondom od 60°.
Promjenom tog nagiba, odaziv bi se trebao smanjivati jer se smanjuje i popreéni presjek na koji

zvucéni snop upada, a mijenja se i kut pod kojim se upadne zrake reflektiraju.

6.2. TIJEK EKSPERIMENTA

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu su izradena cetiri uzorka za
ispitivanje. Uzorci su izradeni iz ¢eli¢nog lima debljine 20 mm.
Njihove dimenzije su 300mm x 100 mm x 20 mm.
Svaki uzorak sadrzi linijsku indikaciju jednake visine a razli¢ite orijentacije u odnosu na

referentnu, kontaktnu plohu primopredajnika i ispitivanog objekta.

Slika 6.2 CAD model uzorka za ispitivanje

Kutovi pod kojima se nalaze indikacije su, obzirom na okomicu, 0°, 10°, 20°1 30°.
Indikacije su na svim uzorcima dubine 5 mm. Duzina indikacija iznosi 50 mm. Kao mjera
kontrole, po izradi je napravljen radiogram uzoraka u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na uredaju za radiografsko ispitivanje

Tip: Balteau 300 kV, Proizvodac: Balteau.
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b
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Slika 6.3 Racunalna obrada radiograma uzoraka

Iz sirine indikacije na radiogramu, jednostavnim izra¢unom se dode do kuta indikacija

u uzorcima:

X

Iind

sin(a) =
ind

ling =5mm
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Sonja Majher
Sirina indikacije i
Uzorak br. na radiogramu ]
[mm]
1 1,8 21,1°
2 - 0°
3. 2,47 29,6°
4 0,9 10,37°
Tablica6-1  Kutovi indikacija u uzorcima

1z Cega je vidljivo da kutovi indikacija odgovaraju zahtijevanima.

Za ispitivanje je koristen uredaj GE Technologies Phasor XS. Njegove specifikacije su dane na

slici 6.4.
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Mjerenja su vrsena sa dvije phased array sonde.

Sonda I: GE 115.500-017 16 elemenata, 2,25 MHz

Part number: 115-500-017
Lead Time: 5 days
Connector Type: Phasor
Frequency [MHz]: 2.25
Element Count: 16
Pitch[mm]: 1
Aperture[mm]: 16x13
Elevation[mm]: 13

Case Style: C2

Cable[m]: 3

Dimensions
o A 22
e 537

C: 36
e D: 29

Slika 6.5 Specifikacije pretvornika 2,25 MHz, 16 elemenata

Paraleter Tab le

EI::FSH w ELENERNTS

Probe

Wedge

scan EKNESS
iﬂ TYPE
“CAL » E
= ; '-':%hl'l’
dSTART ; P
%EEIEIT E m SIZE OF STEPS
' - !E-GAII
FILE
‘Setup
Gate

Slika 6.6 Postavke za mjerenje, sonda GE 115-500-017 2,25 MHz, 16 elemenata
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Sonda Il: 6 elemenata, 4 MHz

Part number: 115-100-002
Lead Time: 5 days
Connector Type: Phasor
Frequency [MHz]: 4
Element Count: 16
Pitch[mm]: 0.5
Aperture[mm]: 8 x 9
Elevation[mm]: 9

Case Style: C2

Cable[m] 3

Dimensions
e A-15
B: 28
C: 27
D: 21

Slika 6.7 Specifikacije pretvornika 4 MHz, 16 elemenata

Parameter Table

Probe NUN R

osrsn
Wedge 'E. eﬁ
scan. Y DELAY PR
c!zv
slI S
~-‘«:oﬂscmx
Ls STEP
% 535 STEP NUN OF STEPS
. GAIN ,ﬁms GAIN REF GAIN
FILE
setup gl‘ mml Eg ms
-. ugicv :
A souuce
(] LE INTERY 5 Lz:m
L , 2 v ;QC, ;
Gate _A LOGIC B LOGIC E 1F LOGIC
A DTH | A TRSH £
--l.-.mm- TE B TRSH £

Slika 6.8 Postavke za mjerenje, sonda GE 115-500-013 4 MHz, 16 elemenata
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Za ostvarivanje kontakta izmedu podloge i1 sonde za ispitivanje ultrazvukom, koriSteno

je kontaktno gel sredstvo opée primjene GE Inspection Technologies ZG-F. Specifikacije su
dane na slici 6.10.

Slika 6.9 Kontaktno sredstvo koriSteno u eksperimentu

General Purpose Couplants

Couplant Type |Contoiner Size Description Order Code | Feotures
25 kgls.5 b General Purpose 50469 * Thixotropic paste
= Mon-drip, washable, non-corrosive
“aF 5 bottles fGeneral Purpnse 54558 = Temperature range -4°F to 212°F (-20°C to 100°C)
250 ml (85 fl oz)

= Safety dota sheet per 91/155/EEC

Slika 6.10 Tehni¢ke specifikacije kontaktnog sredstva (izvor: http://www.ge-
mcs.com/download/ultrasound/transducers/GEIT-20117EN_ultrasonic-transducer-catalog.pdf)
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6.3. ISPITIVANJE

Mjerenja se vrSe na 4 uzorka. Linijske indikacije u uzorcima se nalaze u sredini, te je
moguce sondom pristupiti sa obje strane: A i B. Mjerenja se sa svake strane vrse na tri pozicije
prema slici 6.7: u sredini indikacije i na njenim rubovima. Mjerenje u sredini indikacije je
relevantno za daljnja razmatranja, no vrse se i na rubu radi usporedbe rezultata. S obzirom da
se radi o phased array sondi, ona omogucava promatranje uzorka pod razli¢itim kutovima. No
za potrebe ovog istrazivanja, u obzir ¢e biti uzeti samo kutovi zvu¢nog snopa od 60°1 64°. U

oba se slucaja promatra pojacanje pri kojemu amplituda odaziva iznosi 80% visine ekrana.

A B

POZICIJA 3

PolozZaj sonde:
Strana B
pozicija 2
POZICIJA 1

¥
POZICIJA 2 & &=
%

Slika 6.11 Plan mjerenja

Shematski prikaz nagiba indikacija u pojedinim uzorcima je dan na slici 6.12.

-
A Uzorak 1 Vo200 B
/
Y,f—
A Uzorak 2 B
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._‘:;\7.—4 r 7: .

-
A Uzorak3 *30° B
N
P 1=
' il N -
A Uzorak 4 Y B

Slika 6.12 Polozaj i nagib linijskih indikacija u uzorcima

Slika 6.13 Preliminarno ispitivanje i pripremanje opreme
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Mjerenje 1 pozicioniranje sonde se vrsi ru¢no. No kako bi uvjeti bili kontrolirani i sonda

uvijek postavljena u isti polozaj (indikacije se nalaze na svim uzorcima na istoj poziciji)
izradeni su i grani¢nici za pozicioniranje sondi kako bi zvuéni snop na svim uzorcima iz istog

polozaja obuhvacao indikaciju. Na grani¢niku su takoder oznacene tri pozicije za mjerenje na

krajevima i u sredini indikacije.

Slika 6.15 Ispitivanje uzoraka
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

Na svakom uzorku su izvr§ena mjerenja na 6 pozicija (Slika 6.11). Predznak kuta nagiba
indikacija u odnosu na polozaj sonde sa kojom je vrSeno mjerenje i okomicu na kontaktnu

povrsinu primopredajnika je definiran prema slici 7.1.

Slika7.1 Definiranje kuta nagiba indikacije s obzirom na poloZaj sonde i povrSinu na kojoj se
vrsi ispitivanje

7.1. SONDA GE 115-500-013; 4 MHz, 16 elemenata

Prvo mjerenje je obavljeno sa koherentnom sondom GE 115-500-013;4MHz, 16
elemenata.

Rezultati mjerenja su prikazani na dijagramu. Na vertikalnoj osi je prikazana pobuda
[dB] pri kojoj je amplituda primljenog signala iznosila 80% visine ekrana. To je amplituda
signala pri kojoj se smatra da je signal indikacije jasan i nedvosmislen.
Visina/iznos pobude predstavlja pojacanje koje je bilo potrebno dodati kako bi se amplituda
signala reflektiranog od indikacije dosegla prag od 80% visine ekrana. Drugim rije¢ima, manja
vrijednost pobude predstavlja jasniju refleksiju signala, odnosno govori o veéoj koli¢ini

reflektirane energije koja se vratila natrag u pretvornik.
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Na horizontalnoj se pak osi nalaze kutovi nagiba indikacija u uzorku u odnosu na njihov polozaj
i nagib prema polozaju sonde kojom se vrsi mjerenje. Predznak kuta nagiba indikacije je
definiran prema slici 7.1.

Ovisnost pobude signala u odnosu na nagib indikacije je iskazana na dijagramima za tri pozicije
na kojima je vrSeno mjerenje: pozicije 1, 2 i 3. Pozicije su ve¢ prethodno definirane na slici
6.11.

Pozicije 1 i1 2 predstavljaju tocke mjerenja na rubovima indikacija. Takoder je mjereno na

sredini indikacije (pozicija 2) kako bi se iskljucio utjecaj rubnih uvjeta.

4 MHz, 16 elemenata; 60°

35,000

30,000 —

25,000 ‘\
20,000

15,000
10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—@— Pozicijal —@—Pozicija 2 Pozicija 3

Tablica7-1  Sonda 4 MHz, kut 60°, 3 pozicije

4 MHz, 16 elemenata; 64°

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000

Pobuda [dB]

10,000
5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,O 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib |nd|kacije u uzorku [°]

—@—Pozicijal -—@—Pozicija 2 Pozicija 3

Tablica 7-2 Sonda 4 MHz, kut 64°, 3 pozicije
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Iz dijagrama se moze primijetiti kako je jaci odaziv signala od sredine indikacije nego

od njenih rubova. To je bilo sukladno pretpostavkama, s obzirom da na rubu indikacije samo
dio snopa pada na indikaciju, zbog cega je potrebno dovesti i viSe energije kako bi se dovoljna
koli¢ina energije mogla vratiti u sondu.

Drugi utjecaj je sama nesavrSenost izrade uzorka. Indikacija je izradena kao tanki
duboki utor. Veoma je vjerojatno da konacni oblik indikacije nije idealan. Bilo da rubovi

indikacije nisu idealnog oblika ili da ima nesavrSenosti u samom obliku i polozaju indikacije.

7.2. SONDA GE 115-500-07; 2,25 MHz, 16 elemenata

Drugo mijerenje je obavljeno sa koherentnom sondom GE 115-500-007; 2,25MHz, 16
elemenata.

2,25 MHz, 16 elemenata; 60°

30,000

000 ~ A

20,000 O
)

15,000 ¢

10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—@— Pozicija 1 Pozicija 2 Pozicija 3

Tablica7-3  Sonda 2,25 MHz, kut 60°, 3 pozicije
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2,25 MHz, 16 elemenata; 64°

35,000
30,000

25,000 o

20,000 >—3
15,000

Pobuda [dB]

10,000
5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—@— Pozicija 1 Pozicija 2 Pozicija 3

Tablica7-4  Sonda 2,25 MHz, kut 64°, 3 pozicije

Iz dijagrama 7-3 i 7-4 je takoder vidljivo kako je reflektirani signal od indikacije na
pozicijama 2 i 3 slabiji od signala na sredini indikacije. Time se potvrduje pretpostavka o
mjerenju na rubu indikacije.

Na ovim dijagramima se takoder moze primijetiti vece rasipanje podataka za pozicije 1
i 3. Kako isto nije prisutno i na poziciji u sredini indikacije, to se takoder pripisuje utjecaju ruba
indikacije. Kako se mjerenja vrSe ruc¢no i1 sonda se pozicionira ru¢no. Premda se nastojalo
iskljuciti §to viSe utjecaja prilikom pozicioniranja koriStenjem grani¢nika, i dalje je dovoljan

razmjerno mali pomak ili zakret sonde da bi doslo do razlike u rezultatima mjerenja.

Uslijed velikih rasipanja na mjerenjima na rubovima indikacije, za daljnje razmatranje
¢e se u obzir uzimati samo mjerenja na sredini indikacije (pozicija 2 u gornjim dijagramima).
U nastavku ¢e se razmatrati usporedba podataka o odazivu od indikacije na poziciji 2 na dva
nacina. Prvo ¢e se usporediti podaci dobiveni istom sondom, odnosno koriStenjem iste
frekvencije ultrazvuka, ali za razlicite kutove izlaznog ultrazvu¢nog snopa. Podaci su ocitavani
za vrijednost kutova zvuc¢nog snopa od 60° i 64°.

Nakon toga ¢e se usporediti odaziv od indikacije za isti kut ultrazvucnog snopa, ali za razliCite

vrijednosti frekvencije ultrazvuka.
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7.3. USPOREDBA ODAZIVA OD INDIKACIJE ZA RAZLICITE KUTOVE
ZVUCNOG SNOPA

Sonda 4 MHz, 16 elemenata

25,000
20,000
15,000

10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—0—60° —8—64°

Tablica7-5 Sonda 4 MHz, kutovi

Sonda 2,25 MHz, 16 elemenata
25,000

20,000
15,000

10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—0—60° —8—64°

Tablica7-6  Sonda 2,25 MHz, kutovi

Iz dijagrama se vidi razlika u odazivu od indikacije za malu promjenu kuta emitiranog
zvucnog snopa kojim se vrsi ispitivanje. Prilikom ispitivanja istom sondom, u istom poloZaju
postoji razlika u odazivu za razli¢iti kut zvucnog snopa. Do toga dolazi uslijed refleksije
ultrazvu¢nog snopa i puta koji emitirani ultrazvuk mora preéi kako bi se reflektirani signal

vratio 1 bio zabiljeZen u sondi.
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Na slici 7.2 se nalaze dva S-prikaza na kojima je jasno vidljiva indikacija u materijalu.
Indikaciju smatramo vidljivom kada je visina amplitude reflektiranog signala ve¢a od zadane

granice. U ovom slu¢aju smo zadali granicu od 80% visine ekrana.

Obje slike su snimljene na istoj poziciji istog uzorka uz isti polozaj sonde. Na slici lijevo
promatramo odaziv za kut emitiranog zvu¢nog snopa od 64°. Kako bismo istu indikaciju mogli
otkriti sa kutom od 60° bilo je potrebno dodati pojacanje kako bi se dovoljna koli¢ina
reflektirane energije vratila u sondu. 1z S-prikaza je vrlo jasno vidljivo postojanje indikacije.
Medutim, vrlo je lako moguce da ju sa konvencionalnom sondom za ispitivanje ultrazvukom,
iz tog polozaja, ne bismo uspjeSno detektirali, §to je odliCan prikaz prednosti uredaja za

ispitivanje koherentnim ultrazvuc¢nim poljem.

Slika 7.2 Usporedba odaziva pri 4 MHz, kut indikacije 20°
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7.4. USPOREDBA ODAZIVA OD INDIKACIJE ZA ISPITIVANJE RAZLICITIM
FREKVENCIJAMA ULTRAZVUKA

Izlazni kut ultrazvu¢nog snopa - 60°

25,000
20,000
15,000

10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—®—4 MHz —@—2,25MHz

Tablica7-7  Kut 60°, frekvencije

Izlazni kut ultrazvucénog snopa ; 64°

25,000
20,000
15,000

10,000

Pobuda [dB]

5,000

,000
-40,000 -30,000 -20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Nagib indikacije u uzorku [°]

—®—4 MHz —@—2,25MHz

Tablica7-8  Kut 64°, frekvencije

U dijagramima je prikazana razlika u odazivu od indikacije pod odredenim kutom za
ispitivanje razli¢itim frekvencijama ultrazvuka. Na dijagramu 7-7 su podaci za izlazni kut
emitiranog snopa od 60° dok su na dijagramu 7-8 podaci za kut od 64°.

Trend kretanja krivulja se za ispitivanje razli¢itim frekvencijama pokazao zrcalnim. I to

1 za slucaj oba kuta, 60° 1 64°. Kao nastavak istrazivanja je moguce ispitati uzorke metodom
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konvencionalnog ultrazvuka, i to istim frekvencijama ultrazvuka (2,25 MHz i 4 MHz) i

sondama sa istim kutom (60°), usporediti podatke i potvrditi postojanje takvog trenda podataka.
Takoder bi bilo interesantno ispitati ponasanje odaziva od indikacija u slucaju

ispitivanja metodom koherentnog ultrazvu¢nog polja sa nizom i viSom frekvencijom od ovih

koriStenih u ovome radu i ustanoviti postoji li konstantni trend u kretanju podataka.

Prilikom ispitivanja ultrazvukom, vaznu ulogu ima rasipanje ultrazvu¢nog snopa kojim se vrsi

mjerenje, o cemu je vec¢ bilo rijeci ranije.
Mjera rasipanja zvucnog snopa je kut divergencije. Njega se raCuna prema izrazu:

_ 0,5*c
sin(ys) = F*Durs
Gdje je
D¢sr — efektivni radijus virtualne sonde [mm]

Ye — kut divergencije zvucnog snopa
Za sin(yg) < vrijedi sin(yg) = v,
Iz ¢ega proizlazi
0,5*c

=—— [rad
Ye f*Deff[ ]

Za pretvornike kojima su vrSena ispitivanja, imamo slijedece podatke:

GE 115-500-013 PA sonda 4 MHz, 16 elemenata
Veli¢ina virtualne sonde: 8 x 9 mm

Brzina Sirenja zvuka u materijalu uzoraka c = 3228 m/s

Deff =4 82 +92 =12mm

Racunanjem se dobije:

Ye = 1,9°

GE 115-500-007 PA sonda 2,25 MHz, 16 elemenata
Veli¢ina virtualne sonde: 16 x 13 mm

Brzina §irenja zvuka u materijalu uzoraka ¢ = 3228 m/s

Deff = 4/ 132 + 162 =20mm
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Racunanjem se dobije:

Ye = 2,1°

Premda su kori$teni razli¢iti pretvornici (razlicitih frekvencija), dobiveni kutovi divergencije
zvuénog snopa su priblizno jednaki. To je zbog razlike u velicini virtualnih sondi; pretvornik
2,25 MHz je znatno ve¢i.

Slijedom toga, zakljucuje se da je do izmjerenih razlika u odazivu od indikacija doSlo zbog
utjecaja razlicitih frekvencija ultrazvuka u mjerenju. Kao Sto je ve¢ ranije bilo rijeci,
koristenjem ultrazvu¢nih valova vise frekvencije, postize se veca osjetljivost i razlucivost
indikacija u materijalu. No takoder, kako se zvu¢ni snop odbija od vise reflektora, moguce je

otkriti sitnije indikacije te dolazi 1 do pojave Suma i zagusenja.

PHASOR XS\NAJHER-U4-B2_00 JBHASOR XS\NADEE 4-81-2 001,36
3.11.2004  13:38:0 : v2.91 73.12.2014

IN

Slika 7.3  S-prikaz indikacije pod kutom od 10° sniman pretvornikom 2,25 MHz (lijevo) i 4
MHz (desno)

Na slici 7.3 su prikazana dva S-prikaza. Na slici lijevo, za snimanje uzorka je koristena
frekvencija 2,25 MHz, dok je na desnoj slici koristena frekvencija 4 MHz. Na drugom je
potrebno bilo dodati vece pojacanje za postizanje jednake amplitude reflektiranog signala. Zbog
vece osjetljivosti, dolazi do odbijanja ultrazvu¢nih valova od vise reflektora te se na taj nacin

rasprSuje energija.
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OO

10°

20°

30°

Tablica7-9  S-prikazi za sondu 4 MHz, kut 60°
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OO

10°

20°

30°

Tablica 7-10 S-prikazi za sondu 2,25 MHz, kut 60°
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U tablicama 7-9 i 7-10 su dani S-prikazi snimaka sondama 4 MHz i 2,25 MHz. Prikazi
su dani za sve odazive od indikacije u sredini linijske indikacije na uzorku (pozicija 2).

Kada ih se usporedi sa dijagramima zavisnosti pobude od kuta indikacije, moze se
primijetiti kako u slu¢ajevima kada je doslo do visestruke refleksije ultrazvuc¢nog vala, doslo je
1 do veceg rasipanja energije, odnosno bilo je potrebno dati vecu pobudu kako bi visina
amplitude dosegnula zadanih 80% ekrana.

Radi lakseg snalazenja, to je prikazano na slici 7-11. S-prikazi za pojedine nagibe
indikacija u uzorcima su pridruzeni dijagramu ovisnosti ja¢ine reflektiranog signala o nagibu

indikacije u uzorku.

Pobuda [dB]

-20,000 -10,000 ,000 10,000 20,000 30,000 40,000
Nagib indikacije u uzorku [°]

—@— 4 MHz

Tablica 7-11  Zavisnost odaziva od indikacije od raspr$enja snopa
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7.5.  SONDA GE 115-100-007; 5 MHz, 64 elementa

i’NASﬂl !S\SII&?EG PG

1.2015

- ewwwy - = . -
iPHASOR XS\SM200EG_0B1.1PG iPHASOR XSVSN3DDEG_OBL.IPG
3.01.2015  11:2§:57 INSTRUMENT 1001XBA: V2.9 3.01.7015  11:25:52 INSTRUMENT 1001XBRC V2.9l
S o — 3 = .
——:.:*— =

Slika 7.4 Prikazi uzoraka sa kutovima indikacija po redu s lijeva na desno: 0°, 10°, 20°, 30°

Napravljena su i kontrolna ispitivanja uzoraka sa ravnom sondom. Koristena je koherentna

sonda GE 115-100-007. Parametri ispitivanja su dani na slici 7.6.
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Slika 7.5 Specifikacije pretvornika 5 MHz, 64 elementa
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Slika 7.6 Postavke za mjerenje, sonda GE 115-100-007 5 MHz, 64 elemenata
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Iz prikaza je mogucée primijetiti kako nisu svi utori idealnog oblika, kako je vec i
pretpostavljeno iz rezultata ispitivanja sa prethodnim sondama.

Na uzorku sa okomitom linijskom indikacijom (slika 7.4 — gore lijevo) moguce je
primijetiti nesto ja¢i odaziv sa jednog kraja indikacije. Dok je indikacija postavljena u smjeru
upadnog ultrazvuénog vala, odaziv od nje bi trebao biti minimalan. Medutim, vidljivo je kako
to ovdje nije posve slucaj. Iz toga se moze pretpostaviti kako indikacija nije idealno ravno
izradena, ve¢ postoji bilo skoSenje, bilo neki drugi na¢in odstupanja od idealne forme indikacije.

Kod uzorka sa indikacijom od 10° (slika 7.4 desno gore), nepravilnosti u izradi su
izrazene. Odaziv od indikacije bi u ovom pogledu trebao biti jednoli¢an po cijeloj duzini
indikacije, medutim, ocito je kako ovdje to nije sluca;.

Na prikazu uzorka sa indikacijom pod kutom od 20° (slika 7.4 dolje lijevo)je moguce
ocitati konstantni odaziv cijelom duzinom indikacije. Grupiranje rezultata ispitivanja na
pozicijama kuta indikacije od 20° na dijagramima 7-1 do 7-4 to i potvrduje.

Odaziv od indikacije koja je pod kutom od 30° je ve¢inom takoder konstantan. Jedino

se moze primijetiti nepravilnost kod ruba gdje se nalazi pozicija 1.
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7.6. SIGNAL U VREMENSKOJ | FREKVENCIJSKOJ DOMENI

Provedena su mjerenja konvencionalnom kutnom sondom 4 MHz, kut 60°. Na osciloskopu su

zabiljezeni dobiveni signali u frekvencijskoj domeni i FFT.

Na RF prikazu je ustanovljeno da je u nekoliko sluc¢ajeva doslo do obrtaja faze — kod signala za

kutove indikacije +30°, -30°1 odaziva od okomite indikacije, medutim samo sa jedne strane.

Takoder je kod indikacije sa nagibom +10° doslo do udvostrucavanja signala.

Za kvalitetnu analizu dobivenih podataka, moguce je usporediti dobivene signale sa onima

dobivenima uredajem za ispitivanje koherentnim ultrazvu¢nim poljem.
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Slika 7.8 Signal za nagib indikacije +20°
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Slika 7.9 Nagib indikacije +30°, vidljiv obrtaj u fazi na RF signalu
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Slika 7.10 Nagib indikacije +10°, udvostrucenje signala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Sonja Majher Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK | DALINJA RAZMATRANJA

Metoda ispitivanja primjenom koherentnog ultrazvu¢nog polja je izrazito mocan alat u
domeni nerazornih ispitivanja. Uredaj pruza veliku slobodu i moguénosti prikaza i obrade
podataka kakva nije mogucéa uz konvencionalne metode ispitivanja ultrazvukom.
posljedica je veca brzina provodenja ispitivanja, veca pouzdanost i jednostavnije arhiviranje i
kasnija obrada rezultata ispitivanja.

Izvrseno je ispitivanje skupa uzoraka koji sadrze linijske indikacije razli¢itih orijentacija
ne bi li se izdvojila mjera razlu¢ivanja orijentacije indikacija u uzorku.

Ispitivanje i pozicioniranje sonde se vrsilo ru¢no, odnosno uz pomo¢ grani¢nika radi postizanja
istih uvjeta na svim pozicijama ispitivanja. Medutim, pokazalo se kako ve¢ i minimalni pomak
ili zakret sonde prilikom mjerenja mozZe imati znatan utjecaj na rezultat mjerenja.

Takoder je ustanovljeno da indikacije u uzorcima nisu idealnog oblika, ve¢ je prilikom izrade
doslo do pojave neravnina koje utje¢u na rezultate mjerenja.

Dogodio se zanimljiv obrat u trendu podataka dobivenih ispitivanjem razli¢itim
frekvencijama ultrazvuka. Za neko daljnje istrazivanje bi bilo interesantno istraziti desava li se,
odnosno nastavlja li se takav trend i pri drugim frekvencijama ispitivanja. Ispitivanje je radeno
sa frekvencijama 2,25 MHz 1 4 MHz. U daljnjem radu se moZe ispitati ponasanje odaziva od
pukotine pri visim 1 nizim frekvencijama.

Takoder bi bilo zanimljivo ponoviti ispitivanje pri istim uvjetima ali sa
konvencionalnim ultrazvu¢nim ispitivanjima i usporediti dobivene podatke.

Analiza signala u vremenskoj domeni i analiza promjena u frekvencijskom odazivu za
konvencionalni ultrazvuk nisu polucili znaCajne rezultate, otvorena je mogucénost analize
signala za koherentno ultrazvu¢no polje.

Primije¢ene su odredene zakonitosti, no do kona¢ne mjere razlu€ivanja ovim radom se nije
doslo. No kao $to je ve¢ napomenuto, istraZivanje je otvorilo mnoga vrata za daljnje smjerove

istrazivanja.
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PRILOZI

.  CD-Rdisc
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