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Predgovor

Ultrazvucno ispitivanje jedna je od najvaznijih metoda nerazornog ispitivanja materijala u
suvremenoj industriji. Posebno je znacajno u kontroli kvalitete limova koji se Siroko primjenjuju u
sektorima poput automobilskog, zrakoplovnog i brodogradevnog. Ova metoda omogucuje
otkrivanje unutarnjih nesavrSenosti i defekata bez oSte¢enja materijala, Sto doprinosi sigurnosti i

pouzdanosti krajnjih proizvoda.

Motivacija za izradu ovog diplomskog rada proizasla je iz potrebe za dubljim razumijevanjem
procesa ultrazvucnog ispitivanja limova te optimizacijom postojecih tehnika. Cilj rada je analizirati
faktore koji utjeCu na toc¢nost i pouzdanost ispitivanja te predloziti poboljSanja koja bi mogla

unaprijediti praksu u industriji.

Zahvaljujem svom mentoru, dr. sc. Mario Sercer pred. na struénom vodstvu i podrici tijekom
izrade ovog rada te tvrtki Horex d.o.0. na ustupanju materijala za izradu prakticnog dijela. Takoder

zahvaljujem obitelji 1 prijateljima na njihovoj nesebic¢noj podrsci 1 razumijevanju.



Sazetak

Ispitivanje limova metodom ultrazvuka detaljno je istrazeno teoretskim i tehnickim
gledistima. U uvodu se opisuje nastanak zvu¢noga vala i njegovo ponasanje na granici dvaju medija
te osnovni principi ultrazvu¢ne metode. RazliCite vrste opreme za ultrazvucno ispitivanje
predstavljene su s posebnim fokusom na ultrazvucni uredaj. Diskutirane su razliCite vrste
ultrazvucnih sonda: ravna, kutna i dvostruka sonda te njihove specifi¢ne karakteristike i primjene.
Detaljno su opisane razliCite metode ispitivanja, uklju¢uju¢i metodu prozvucavanja, puls-eho
metodu odjeka 1 metodu rezonancije te kako svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke koji
utjeCu na izbor metode u zavisnosti od specificnih zahtjeva ispitivanja. NaglaSena je vaznost
pravilne pripreme za ultrazvucno ispitivanje kako bi se osigurala to¢nost i pouzdanost rezultata.
Prikazano je kako se ultrazvu¢na kontrola moze primijeniti i provesti u praksi. U prakti¢cnom dijelu
rada prezentirano je ispitivanje lima debljine 8 mm koriste¢i dvostruku sondu uredajem USM Go+,
istiCu¢i vaznost ultrazvucnoga ispitivanja kao pouzdane metode za ocjenjivanje kvalitete i
integriteta limova. U radu je naglaseno kako je detaljno razumijevanje opreme, sondi i
metodologija ispitivanja klju¢no za uspjesnu primjenu ultrazvucnoga ispitivanja u industrijskom

kontekstu.

Kljucéne rijeci: ultrazvuk, vrste sonda, princip rada, metode ispitivanja, USM Go+ uredaj



Summary

The examination of sheets using the ultrasonic method is thoroughly explored through
theoretical and technical aspects. The introduction describes the genesis of the sound wave and its
behavior at the boundary of two mediums, as well as the basic principles of the ultrasonic method.
Different types of equipment for ultrasonic testing are presented, with a particular focus on the
ultrasonic device. Various types of ultrasonic probes are discussed: flat, angular, and double probe,
along with their specific characteristics and applications. Various testing methods are detailed,
including the through-transmission method, pulse-echo method, and resonance method, and how
each has its advantages and disadvantages that influence the choice of method depending on the
specific testing requirements. The importance of proper preparation for ultrasonic testing is
emphasized to ensure accuracy and reliability of results. It is shown how ultrasonic control can be
applied and conducted in practice. In the practical part of the work, the examination of 8mm thick
sheets using a double probe with the USM Go+ device is presented, highlighting the importance of
ultrasonic testing as a reliable method for assessing the quality and integrity of sheets. Throughout
the work, it is emphasized how a detailed understanding of equipment, probes, and testing

methodologies is crucial for the successful application of ultrasonic testing in an industrial context.

Keywords: ultrasound, types of probes, principle of operation, test methods, USM Go+ device



SADRZAJ

1. UVOD auuuuiiiiiiininnnniiicnsssnnniiccsssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 1
2. UVOD UMETODU ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA.....cuuerevrrrerrcrernnene 2
2.1, Ispitivanje UlrazvuKOM ........cc.eeiiiiiiieciic ettt s e e e r e e e teeenseeenneas 3
2.2. Nastajanje ZVUCNOZ VAL ......cceerieriiiieiieeieeieete ettt e sete e saee e e eaeeesaeesaesnnessaeeneesnnanneas 5
2.3. Odbijanje 1 prelamanje ultrazvuka na granici dva medija ......c..ccceeveveeierenenieeneneneenennenn. 5
2.4. Refleksija i lom ultrazvucnih valova.........c.coooiiiiiiiiiiiece e 6
2.5. Princip rada ultrazvucneg mMetode ..........cceevieruieriieiieniierieiceee sttt 7
3. OPREMA ZA ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE ...ouereeerercrerencsencsesesens 8
3.1, URTaZVUCHT UTEAA] ..eeeuviieniiieiiieiieeeieeeiteeite et ettt et e st e e st eessteeenseeensaeensaeeneeennseesnseesnseas 9
3.2, URTAZVUCHE SONAE .....eviniiiieiiiiieieeieteeit ettt ettt sttt et sttt sbe e nnes 10
3.2.1. RAVINA SONAA ..ttt ettt 11
3.2.2. KULNA SOMAA ...ttt ettt st et s b ettt et 13
3.2.3. DVOSHUKA SONAA......ceiiiiiiiiiiiiieiie ettt et 14

4. METODE ISPITIVANUJA ...cccoitiivvnrriicsssssnnnricsssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssans 16
4.1, Metoda PrOZVUCAVAN]A .....ccveeveeieeieeieeieeteeieesieeseeteesseesseenseesseenseesseenseesseesseesseesssenses 16
4.2, Puls-eho Mmetoda OQJEKA .......cccuiieiieeiie ettt 17
4.3, Metoda TEZONANCIIE ...veeuviereerieieeteeieeteesteeieesteeseeseeseenseeseesseenseesseenseesseenseesseenseesses 19
5. PRINCIP PRIPREME ULTRAZVUCNOGA ISPITIVANJA .....cccueunenene 20
6. PRIMJENA I PROVODENJE ULTRAZVUCNE KONTROLE.............. 21
6.1.  Ispitivanje limMova 1 traka.........cccccveeiiriiiieeie e 21
6.2.  Mjerenje debljine StENKE ......ccceeiuiiiieiiiiiieieeece e 21
6.3.  Ispitivanje odlJeVaka ..........cccueeiiiiiiiiieee e 22
0.4, ISPIIVANJE CLIVI cuvretiiriieriieriiesieeiteeitesttestte et et e st e eateseteeatesateseaeestesnseenseenseenbeenseenseenseenns 23
6.5.  ISPITIVANJE ZAVATA.....cciuiieiieeiieeiie et esieesteesteeettesaeeesteeesaeesseeessseessseesnseesnseesnseeenseeenses 24
7. PRAKTICNI DIO .couuennernecnnesensesesnsssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss 26
T Lo UTEAQJ ittt et ettt et et et e et e e ettt e et e e nbeete e beeteenee 27
7.2 SOMAA ..ttt et st eh b et ehb e ettt 28
7.3. POStav]janje 1 PriPIEIMA .....c.cecuieruierieriieniieriesieeseesteesteeeteesteeseeesseesseesseesseessaesseesseessnenseessennns 30
7.4. Mjerenje neoStecenog dijela 1ImMa ........ceeeeveeiiiiiiieiieeciicciee e 31

7.5. Prvo mjerenje oSte¢enoga dijela materijala........cccoecveviieriiieniiieniieeieece e 32



7.6. Drugo mjerenje oStecenoga dijela materijala .........cccveecveeiiiieeiiieeiiieie e 34

8. ZAKLJIUCAK .eeeeeeecerrsreeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssassssosssssassssssssssssssssssassssssssssss 37
| D123 2 111 ) o TN 39
1) 0] 3 21 0 1 1 RPN 40

POPIS SHKA...ccovrerrriiiinirnnniiciinisnnnnnccssssssnssnscssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 40



Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

1. UVOD

Ultrazvuéna metoda emisija je zvuénih valova kroz materijal. Sto je ultrazvuk? Zvuk koji
nastaje iznad raspona ljudskog sluha, obi¢no preko 20 kHz, materijalna je vibracija medija, ¢ime
je omogucen njegov prodor u materijal. Ultrazvuk ima kratke valne duljine i koristi se za otkrivanje
nedostataka unutar materijala, na malim povrSinama. Ta vrsta testiranja moze otkriti greske, tj.
pukotine duljine 0,4 mm i $irine 0,0001 mm na predmetima debljine 0,5 — 300 mm. Frekvencijski
raspon koji se koristi u nerazornom ultrazvu¢nom ispitivanju krece se od 100 kHz do 50 MHz.
Ultrazvucne vibracije putuju u obliku valova, slicno kao $to putuje svjetlost. Medutim, za razliku
od svjetlosnih valova, koji mogu putovati u vakuumu (praznom prostoru), ultrazvuk zahtijeva
medij: krutinu ili tekuéinu. Sirenje ultrazvuka kroz materijal popraéeno je odredenim rasprienjem,
zbog ¢ega dolazi do razlike izmedu koli¢ine ulaznih i izlaznih ultrazvucnih valova, a to se prati na
uredaju osciloskop. Ultrazvu¢ne vibracije, koje proizvodi kvarcni oscilator, Salju na povrSinu
predmeta koji se testira, prolaze kroz predmet ili se u prolazu pojavljuju odredene anomalije, ako
naidu na iskre, mjehurice plina ili ukljucke, vibracije ¢e se reflektirati od njih i tako prijedu krac¢u
udaljenost nego $to bi to bilo s homogenim materijalom. Posebnim uredajima mogu se registrirati

reflektirani valovi i odrediti mjesto defekta u materijalu.

Medimursko veleuciliéte u Cakovcu 1



Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

2. UVOD U METODU ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

Ispitivanje ultrazvukom nerazorna je metoda koja se rabi u mnogim industrijama, ukljucujuéi
strojarstvo, elektrotehniku i graditeljstvo. Ta se metoda oslanja na sposobnost ultrazvu¢nih valova
da se usmjereno prodiru u materijal i reflektiraju na granicama razli¢itih akusti¢nih svojstava ili na
greskama 1 nehomogenostima unutar materijala. KoriStenjem te tehnike moguce je otkriti greske
unutar materijala te odrediti njihovu veli¢inu, polozaj i orijentaciju bez naruSavanja integriteta

ispitivanoga objekta.

Povijest ultrazvucnog ispitivanja pocinje oko 1930. godine kada je sovjetski znanstvenik
Sergei Y. Sokolov razvio teoriju o upotrebi ultrazvuka za detekciju nepravilnosti u metalima. lako
tadasnja tehnologija jo$ nije bila dostupna, Sokolov je vjerovao da ¢e se njezinom pomoc¢i moci
otkrivati nepravilnosti u materijalima poput metala. U narednim godinama mnogi su znanstvenici
nastavili istrazivanje te metode, Cesto u tajnosti i neovisni jedni o drugima. Godine 1940. podnesen
je prvi patentni zahtjev za uredaj koji se koristi ultrazvukom za otkrivanje nepravilnosti u

materijalu, a patent je kasnije dodijeljen Floydu Firestoneu. [1]

Slika 1. Prikaz prvoga uredaja za ultrazvu¢nu kontrolu

Izvor: https://www.ob-ultrasound.net/ultrasonics_history.html (pristup: 16. 8. 2024.)
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Martin Ferenci¢ Ispitivanje limova ultrazvukom

2.1. Ispitivanje ultrazvukom

Ultrazvucna kontrola kvalitete (UK) materijala rabi svojstvo ultrazvuka da se Siri kroz
ujednacene materijale i da se odbija na granici izmedu materijala s razliitim akustickim
karakteristikama ili od nehomogenosti unutar materijala. Ultrazvuc¢ni valovi $alju se iz izvora i
prolaze kroz materijal koji se ispituje. Ako unutar materijala postoji defekt, ultrazvucni ce se
valovi, ovisno o vrsti i veli¢ini defekta, oslabiti ili nece biti detektirani jer se mogu odbiti od

defekta. [2]

Slika 2. Ispitivanje zavara ultrazvukom

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Ultrazvucna_kontrola 2006..JPG (pristup: 17. 8.
2024.)

Ultrazvuk je oblik mehanickih valova ¢ija frekvencija varira od 20 kHz do 10 GHz, dok se u
ispitivanju materijala najcesce rabe frekvencije izmedu 0,5 MHz i 10 MHz. Iako postoje razlicite
metode ultrazvucnoga pregleda, u praksi su najrasirenije puls-eho metoda i metoda sondiranja, pri
¢emu se rabe ravne i/ili kutne ultrazvu¢ne sonde. Premda je ultrazvu¢na metoda posebno uc¢inkovita
za otkrivanje defekata poput pukotina (ravni ili planarni defekti), takoder se moze koristiti za
identifikaciju drugih vrsta gresaka, ukljucuju¢i ukljucke troske, plinske mjehuric¢e i mjehurice u

nizu. [2]
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Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

Prednosti ove metode ukljucuju sljedece: raspon debljina ispitivanoga objekta nije ogranicen,
kontrola se moze provoditi s jedne strane objekta, metoda je sigurna i ne zahtijeva zastitnu opremu,
visoka je osjetljivost metode uz jednostavno otkrivanje pogresaka te je metoda relativno otporna

na promjene u okoliSnim uvjetima poput temperature i vlage. [3]

Ultrazvuk je zvuk s frekvencijama viSim od ¢ujnoga zvuka. Dok ljudsko uho moze cuti
zvukove Cija frekvencija ne prelazi 16 kHz, ultrazvuk ukljucuje mehanicke vibracije s
frekvencijama ve¢im od te granice. Zvuk se Siri pravocrtno i moze se reflektirati od prepreka. U
podrucju ¢ujnoga zvuka razlikujemo sinusne titraje, koji stvaraju tonove, od onih koji nisu sinusni

1 ¢ine Sumove. [3]

Materija se sastoji od brojnih sitnih Cestica koje su medusobno povezane silama kao da su
povezane oprugama. Te Cestice mogu se kretati u razliitim smjerovima oko svojih pocetnih
polozaja. Kada se jedna Cestica pomakne iz ravnoteze, pocinje se kretati i prenosi energiju na
susjedne Cestice. Tako se energija prenosi kroz materiju putem tih Cestica. Broj titraja Cestica u
odredenom razdoblju odreduje hoce li zvuk biti cujan ili necujan. U prirodi postoje dva osnovna
tipa valova: elektromagnetski valovi i zvuéni (elasti¢ni) valovi. Glavna razlika izmedu njih jest Sto
elektromagnetski valovi ne zahtijevaju materijalni medij za Sirenje, dok zvu¢ni valovi trebaju
medij. Ljudsko uho moze cuti zvucne valove u rasponu frekvencija od 16 Hz do 16.000 Hz, §to je
podrucje ¢ujnoga zvuka. Ispod toga raspona (infrazvuk) nalaze se titraji koji se ponasaju prema

istim fizikalnim zakonima kao ¢ujni zvuk. [3]

Prema Vjeri Krstelj, ultrazvuk se definira kao zvuk s frekvencijama koje prelaze gornju
granicu ¢ujnog zvuka, tj. iznad 16 kHz, i moZe se protezati do frekvencija od 10'°Hz. Na
frekvencijama iznad 10'°Hz nalaze se titraji povezani s toplinskim vibracijama molekula u ¢vrstim
tijelima. Elasti¢ni valovi ponasaju se prema istim principima u svim podrucjima frekvencija, a
razlika izmedu njih ovisi o tome jesu li Cujni ili necujni.[4]

Kada se u elasti¢noj sredini nalazi izvor titranja, ta titranja prenose susjedne Cestice na
specifican nacin i u odredenom pravcu. Mehanicki valovi mogu biti longitudinalni ili transverzalni.

Longitudinalni valovi nastaju kada se ¢estice pomicu u smjeru paralelnom s pravcem Sirenja vala.

Brzina longitudinalnih valova u materijalu konstantna je 1 ovisi o vrsti materijala. [4]

Na primjer, brzina longitudinalnih valova otprilike je 5.900 m/s u celiku, 1.480 m/s u vodi,
330 m/s u zraku 1 6.300 m/s u aluminiju.[4]

Medimursko veleuciliéte u Cakovcu 4



Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

Transverzalni valovi nastaju kada se Cestice pomicu u smjeru koji je okomit na pravac
propagacije vala. Brzina transverzalnih valova ovisi o materijalu i iznosi priblizno 3.230 m/s u
¢eliku, 0 m/s u vodi, 0 m/s u zraku 1 3.130 m/s u aluminiju. U transverzalnim medijima valovi se
Sire s konstantnim razmakom ili duljinom vala. Za longitudinalne valove karakteristicno je da
Cestice titraju u pravcu Sirenja vala, dok kod transverzalnih valova Cestice titraju u smjeru

okomitom na pravac propagacije vala. [4]

2.2. Nastajanje zvucnog vala

U ultrazvucnoj kontroli metalnih materijala najcesce se rabi piezoelektri¢ni efekt, dok se za
generiranje niskih frekvencija primjenjuje magnetostricijski efekt. Piezoelektricni efekt nastaje
kada se kvarcna plocica stisne ili produzi djelovanjem sile u odredenom smjeru prema njezinoj
kristalografskoj osi, Sto rezultira polarizacijom plocice i stvaranjem elektricnoga naboja na njezinoj
povrsini. Predznak elektri¢noga naboja ovisi o smjeru deformacije, dok njegova veli¢ina zavisi od
primijenjene sile. Suprotni fenomen nastaje kada kvarcna plo¢ica promijeni svoje dimenzije
(duljinu i Sirinu) pod utjecajem istosmjernoga elektricnog polja. Ako se umjesto istosmjerne struje
primijeni izmjeni¢na struja, kvarcna plo€ica vibrira u ritmu frekvencije izmjeni¢noga polja. Ta

pojava otkrivena je 1899. godine. [5]

2.3. Odbijanje i prelamanje ultrazvuka na granici dva medija

Na granici izmedu dvaju medija dolazi do odbijanja i prelamanja ultrazvu¢nih impulsa. Bitno
je razlikovati dva scenarija jer ultrazvuéni valovi mogu ulaziti u ispitivani materijal pod pravim
kutom ili pod kutom nagiba. Kada ultrazvuc¢ni snop ulazi u materijal pod pravim kutom, dolazi do
djelomic¢noga odbijanja valova na granici medija. Ako ultrazvucni val naide na gresku ili defekt
unutar materijala, nece pro¢i kroz taj defekt, ve¢ ¢e se od njega odbiti. U slucaju manjih greSaka

dio vala moze pro¢i kroz njih, dok se ostatak vala odbija. [6]

Kada ultrazvuc¢ni snop ulazi u materijal pod kutom, dolazi do transformacije vala na granici

izmedu dvaju medija.

U tom kontekstu mogu se javiti razli€ite situacije: oba se vala mogu odbiti, jedan val se moze odbiti
dok se drugi prelama ili oba vala mogu prelamati. Pri ulazu snopa u materijal nastaju longitudinalni

1 transverzalni valovi koji se Sire neovisno jedan o drugome. Nacin odbijanja i prelamanja valova

Medimursko veleuciliéte u Cakovcu 5



Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

ovisi o kutu upada snopa i svojstvima materijala na granici. Promjenom ulaznoga kuta moguce je
potpuno eliminirati longitudinalnu komponentu, ¢ime se omogucava da se samo transverzalni val
Sir1 kroz materijal. Ta tehnika primjenjuje se u izradi kutnih vibratora, gdje se izmedu vibratora i
ispitivanoga materijala postavlja klin od elasti¢noga materijala pod odredenim kutom. Na taj nacin
longitudinalni val odbija se natrag u vibrator, dok transverzalni val ulazi u materijal pod

specificnim kutom. Ispitivanjima je utvrdeno da pod kutom:

e 0d 45° do 80° nastaju transverzalni valovi
e 0d 0° do 35° nastaju longitudinalni valovi

e 0d 35°do 45° nastaju i longitudinalni i transverzalni valovi. [6]

2.4. Refleksija i lom ultrazvuénih valova

Princip ultrazvu¢ne metode najlakse je objasniti na primjeru koriStenja puls-eho tehnike za
ultrazvucnu kontrolu. Ta tehnika koristi se ultrazvu¢nom sondom koja djeluje kao izvor i prijemnik
ultrazvuénih valova te kao pretvornik i uredaj za prikaz rezultata. U ultrazvuénom pretvorniku
elektricna energija pretvara se u mehanicka titranja visoke frekvencije. Ta titranja generiraju
ultrazvucne valove koji se Sire kroz materijal. Kada valovi naidu na promjene u materijalu, poput
pukotina ili granica izmedu materijala s razliitim impedancijama, dio energije reflektira se natrag.
Taj reflektirani signal potom se ponovno pretvara u elektri¢ni signal, koji se obraduje i prikazuje.
Ultrazvucni pretvornici koriste se materijalima s piezoelektricnim svojstvima, koji omoguéuju

pretvaranje izmedu elektricne i mehanicke energije. [7]
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Na slici 3. vidljiva je refleksija i transmisija upadnoga vala.

Slika 3. Refleksija i transmisija upadnoga vala

P, Pe
upadni val rafialdicani
I; I val
prijenosni k
(transmisiiski} val
Pf EJ

Izvor: V. Mihljevi¢, Deklaracija zavara u metalnim Savnim cijevima, diplomski rad, FSB, 2007.

2.5. Princip rada ultrazvuéne metode

Princip rada ultrazvuéne metode najjasnije je prikazati ultrazvuénom kontrolom
koristenjem puls-eho tehnike. Ta metoda koristi se ultrazvu¢nom sondom koja funkcionira kao
predajnik i1 prijamnik ultrazvu¢nih valova te kao pretvornik i uredaj za prikaz rezultata. U
ultrazvu¢nom pretvorniku elektri¢na energija pretvara se u mehanicka titranja visoke frekvencije.
Ta titranja stvaraju ultrazvu¢ne valove koji se Sire kroz materijal. Kada valovi naidu na promjene
u materijalu, poput pukotina ili granica izmedu materijala s razli¢itim akusti¢nim svojstvima, dio
se energije reflektira natrag. Reflektirani ultrazvucni signal zatim se ponovno pretvara u elektri¢ni
signal, koji se obraduje i prikazuje na odgovaraju¢em uredaju. Ultrazvucni pretvornici izraduju se
od materijala s piezoelektricnim svojstvima, koji omogucuju pretvaranje izmedu elektricne i
mehaniCke energije. [8]. Na slici 4. prikazana je blok-shema uredaja za ultrazvu¢nu kontrolu na

principu impuls/odjek.
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Slika 4. Blok-shema uredaja za ultrazvuc¢nu kontrolu na principu impuls/odjek

PREDAITNIK/PRIJAMNIK PRETVOERNIK

A

UREDATZA
PRIKAZ ODZIVA
NA ZASLONU

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

strucni studij strojarstva

3. OPREMA ZA ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

Oprema za otkrivanje pogresaka mora omoguciti identifikaciju kriti¢nih pogresaka te osigurati
mjernu tocnost koja je prihvatljiva za procjenu parametara pogreSke u okviru zahtijevane

preciznosti. Ultrazvucni sustav ukljucuje sljede¢e komponente:

e ultrazvucni uredaj

e ultrazvucne sonde

e ctaloni 1 referentni uzroci
e kontaktno sredstvo

e dodatna pomoc¢na oprema.

Za svako ispitivanje treba odabrati odgovarajucu opremu koja ispunjava zahtjeve za specifi¢nu
namjenu i potrebnu osjetljivost. Radne karakteristike ultrazvu¢nog sustava, koje ukljucuju odabir,
namjestanje i provjeru opreme, moraju se definirati i verificirati prije pocetka ispitivanja. Neka od

tih obiljezja potrebno je provjeravati i tijekom ispitivanja. Nacin i ucestalost provjere opreme i
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sustava ovise o vrsti ispitivanja i opremi koja se rabi, a ¢esto su regulirani normama i tehnickom

dokumentacijom za specificna ispitivanja.

Izbor ultrazvu¢noga sustava takoder ovisi o ispitnom objektu. Za svako ispitivanje odabiru se
odgovaraju¢i uredaj, sonde, kabeli, etaloni i referentni uzroci, uzimajué¢i u obzir materijal i vrste
pogresaka prisutnih u objektu kako bi se povecala vjerojatnost detekcije pogresaka i pravilne
interpretacije oscilograma. Ultrazvuéni sustav moze ukljucivati vise jedinica pojedinih komponenti
kao Sto su dvije sonde ili viSe sondi koje rade simultano ili ve¢i broj etalona za precizno namjestanje

sustava. [4]

3.1. Ultrazvucéni uredaj

Odasiljanje 1 prijam ultrazvuka u ispitivani materijal vr$i se pomocu ultrazvuénih sondi, koje
djeluju kao predajnici i prijamnici ultrazvuka. Ultrazvucni uredaj treba omoguditi aktivaciju sondi
elektricnim impulsima kao i primanje elektronickih impulsa sa sonde te prikaz interakcije

ultrazvuka s ispitivanim objektom.
Glavni dijelovi ultrazvu¢nog uredaja jesu:

e skup elektronickih sklopova (Taj dio uredaja omogucava napajanje, generiranje elektri¢nih
impulsa, pojacavanje signala, sinkronizaciju i druge funkcije koje su potrebne za pravilno

funkcioniranje opreme prema zahtjevima ispitivanja.)

e clektronicki sklopovi izlaznih jedinica (Ti su sklopovi odgovorni za prikaz rezultata
odasiljanja 1 prijama ultrazvuka korisniku u obliku koji je razumljiv 1 prikladan za daljnju

interpretaciju). [4]
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Slika 5. Shematski prikaz ultrazvu¢noga uredaja

Uz glaya Predmet kontrole
Sklop za Visokofrekventni Vibrator \ B )

EAats .
sinhronizaciju | ©~ | generator R “1.-\__'I

impuls greéka odjekodd
-l - e
l o -~ -

Prijemno pojatalo |

Vremenska 4_|_

baza

| greska

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

stru¢ni studij strojarstva

3.2. Ultrazvuéne sonde

Najosjetljiviji 1 kljucni dio ultrazvu¢noga sustava ultrazvucne su sonde, koje djeluju kao
prijamnici i odasiljaci ultrazvuka. Svaka sonda mora biti dizajnirana i prilagodena specifi¢cnim

zahtjevima primjene.
Pri konstrukeiji sondi razmatraju se sljedeci elementi:

e materijal pretvarata (odreduje efikasnost pretvorbe izmedu elektricne i ultrazvucne
energije)

e konfiguracija elektroda (metalne elektrode, obicno od srebra, koriste se za primanje i
odasiljanje elektricnoga signala)

e prigusivac¢ (njegov materijal 1 oblik pomazu u smanjenju nezeljenih titraja i refleksija)

e prizma i/ili maske (koriste se za usmjeravanje ultrazvu¢noga vala kroz materijal)

e kuciste (Stiti unutarnje komponente sonde)

e zastitni elementi i maske (ti elementi Stite pretvara¢ od mehanickoga oStecenja i troSenja te

su obi¢no izradeni od polimera).
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Materijal prigusivaca ima klju¢nu ulogu u kontroliranju nezeljenih titraja; Sto su akusticke
impedancije pretvaraca i priguSivaca uskladenije, to je prigusenje ucinkovitije. Maksimalno

prigusenje postizZe se kada se akusticki otpor pretvaraca i priguSivaca izjednaci.

Sonde koje ukljucuju prizmu ili le€e za usmjeravanje ultrazvucnoga vala mogu imati montazne
ili ugradene komponente u kucistu. Materijal prizme i le¢e obicno je plasti¢an ili polistiren,

materijali s relativno malom brzinom ultrazvuka.

Vrste sondi mogu se klasificirati prema smjeru odasSiljanja i prijama ultrazvu¢noga snopa u
odnosu na materijal, kao i prema nacinu generiranja ultrazvuka. U novije vrijeme s proSirenjem
primjene ultrazvucne kontrole razvijene su razlicite vrste sondi koje se dijele na automatske 1
poluautomatske, ovisno o funkcionalnosti i primjeni. (Vjera Krstelj, Ultrazvu¢na kontrola 2003;

Mihljevi¢ 2007).
Standardne sonde s obzirom na smjer odasSiljanja ultrazvu¢noga snopa jesu:
e ravne sonde
e kutne sonde
e dvostruke sonde

o fokusirajuce sonde.

3.2.1. Ravna sonda

Ravna sonda odasilje i prima ultrazvu¢ne valove okomito na svoju izlaznu plohu, pri ¢emu je
kut odasiljanja ultrazvuka 0°. Princip rada ravne sonde temelji se na sljede¢em: pretvarac (1)
aktivira se putem elektroda koje su povezane s ultrazvuénim uredajem koaksijalnim kabelom.
Svaka elektroda spojena je na suprotnu stranu pretvaraca. U nekim sondama pretvara¢ nema
zaStitnu foliju (3). U takvim slucajevima jedna je elektroda spojena izravno na pretvarac, dok je
druga povezana s kuc¢iStem sonde. Ako je materijal objekta metalan, ovo kuc¢iste moze sluziti kao
vanjska ploha za pretvara¢, omogucujuci stvaranje potrebnoga elektricnog potencijala na
pretvaracu. Ta je vrsta sondi prikladna isklju¢ivo za metalne materijale. Takve sonde dizajnirane

su za koristenje pretvaraca otpornih na kontakt s ispitnim objektom i okolisSem tijekom ispitivanja.
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Pretvarac je pri¢vrSéen na blok za priguSenje (2), koji sluzi za smanjenje slobodnih titraja
pretvaraca, ¢ime se postizu kratki impulsi 1 osigurava zaStita pretvaraca od mehanickih oStecenja.

Pretvarac, blok za prigusSenje i elektroda ¢vrsto su smjesteni unutar kucista sonde. [7]

Dijelovi ravne sonde jesu:

1. pretvarac

2. blok za prigusenje
3. zaStitna folija

4. prikljuénica

5. kudiste

6.

oznaka sonde.

Slika 6. Prikaz ravne sonde

8]

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

strucni studij strojarstva
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3.2.2. Kutna sonda

Kutna sonda odasilje i prima ultrazvuc¢ne valove pod odredenim kutom u odnosu na povrSinu
pretvaraca. Obi¢no se kutne sonde izraduju s kutovima ulaza ultrazvuka od 45°, 60°, 70° ili 80°.
Te su sonde sposobne generirati longitudinalne, transverzalne i povrSinske valove kao i njihove

kombinacije.

Princip rada kutne sonde temelji se na sljede¢em: ulaz ultrazvuka pod kutom u ispitivani objekt
postize se nagibom pretvaraca (1) u odnosu na izlaznu plohu prilikom konstrukcije sonde.
Ultrazvucni valovi s pretvaraca prenose se na objekt preko bloka za usmjeravanje (3). Taj blok,
najces¢e prizmaticnoga oblika i izraden od pleksiglasa, odabran je zbog svoje male brzine
ultrazvuka. Takav materijal omogucava postizanje maloga ulaznog kuta ultrazvuka na granici
izmedu sonde 1 materijala u skladu sa Snellovim zakonom. Ovisno o dizajnu, kut ulaza u celik

moze biti izmedu 45° 1 90°.

Na granici izmedu pleksiglasa i ispitne povrSine dolazi do refleksije i loma ultrazvu¢nih

valova, stvaraju¢i longitudinalne i transverzalne valove.

Reflektiranu ultrazvucnu energiju potrebno je ukloniti pomocu bloka za prigusenje (2) kako bi

se sprijecio ponovni prijenos ultrazvuka u ispitni objekt nakon odbijanja.

Svaka kutna sonda opremljena je skalom za izlaznu tocku (7), koja omogucuje lakse

odredivanje mjesta odakle izlazi sredi$nja zraka ultrazvu¢noga snopa. [7]
Dijelovi kutne sonde jesu:

1. pretvarac

oznaka sonde

2. blok za prigusenje
3. blok za prilagodbu
4. prikljuénica

5. kudiste

6.

7.

skala za izlaznu toc¢ku
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Slika 7. Prikaz kutne sodne

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

stru¢ni studij strojarstva

3.2.3. Dvostruka sonda

Dvostruka sonda rabi odvojene pretvarace za prijam i odasiljanje ultrazvuénih valova pri ¢emu
su oba pretvaraca smjeStena u zajednicCko kuciste, ali su elektricki izolirani kako bi se sprijecilo
blokiranje pojacala visokim naponom generatora impulsa tijekom odasiljanja. Zbog toga sonda je

povezana dvostrukim koaksijalnim kabelom.

Princip je rada dvostruke sonde sljedeci: jedan od pretvaraca (1) u sondi odasilje ultrazvucne
valove, sli¢no kao kod ravne i kutne sonde. Ti se valovi Sire kroz ispitivani objekt preko bloka za
kaSnjenje (3) koji je povezan s odasiljackim pretvaraCem (1). Drugi pretvarac, koji je akusticki

izoliran (7) od prvoga, prima ultrazvu¢ne valove ¢ak i dok prvi pretvara¢ odasilje.

Pretvaracke plocice odasiljaca 1 prijamnika postavljene su pod kutom jedna prema drugoj. Veci
kut nagiba omogucuje fokusiranje ultrazvu¢noga snopa blize povrSini materijala, Sto omogucuje
ispitivanje neposredno ispod ulazne plohe. Manji kut omogucava ispitivanje dubljih slojeva
materijala. Duljina bloka za kasnjenje koristi se za regulaciju dijela ultrazvu¢noga snopa koji ulazi

u materijal i koji je prikladan za ispitivanje. [9]
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Dijelovi dvostruke sonde jesu:

oznaka sonde

1. pretvarac

2. blok za prigusenje
3. blok za kasnjenje
4. prikljucnice

5. kudiste

6.

7.

akusti¢na impedancija.

Slika 8. Prikaz dvostruke sonde
6 4

th

[

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

stru¢ni studij strojarstva

Kod dvostruke sonde ultrazvu¢ni snop razlikuje se od snopa ravne sonde u tome Sto nije
koristan u cijeloj svojoj duljini. Naime, koristan dio snopa kod dvostruke sonde samo je onaj

segment u kojem se preklapaju odasiljacki i prijemni snopovi.

U dvostrukim sondama, odasiljacki i prijamni snopovi dizajnirani su tako da se djelomi¢no
preklapaju unutar odredenoga podrucja, ¢ime se osigurava da samo taj segment snopa pruza
dovoljno intenziteta za precizno ispitivanje. Dio snopa izvan toga preklapanja moze imati
nedovoljan intenzitet i stoga nije koristan za analizu. Ta karakteristika omogucava fokusiranje na
odredeno podrucje unutar objekta i pobolj$ava to¢nost i pouzdanost ispitivanja s obzirom na to da

se samo relevantan dio snopa koristi za procjenu stanja ispitivanog materijala. [4]
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4. METODE ISPITIVANJA

U ultrazvu¢nom ispitivanju primjenjuju se razli¢ite tehnike, no najcesce se ispitivanje temelji na

tri osnovna principa:
e metoda prozvucéavanja (transmisije)
e puls-eho metoda odjeka

¢ metoda rezonancije.

4.1. Metoda prozvucavanja

Metoda prozvucavanja temelji se na principu apsorpcije ultrazvuka unutar unutarnjih
nehomogenosti materijala. Ta metoda (prikazana na slici 9.) mjeri smanjenje intenziteta
ultrazvucnih valova dok prolaze kroz ispitivani objekt. U postupku jedna ultrazvucna glava
(odasiljac) koristi se za usmjeravanje ultrazvucnih valova u ispitni uzorak, dok se s druge strane
pomocu druge ultrazvu¢ne glave (prijamnik) mjeri energija valova koja izlazi iz materijala. Ta
metoda omogucuje analizu unutarnjih struktura i nehomogenosti materijala na temelju promjena u

intenzitetu ultrazvucnih valova. [9]

Slika 9. Metoda prozvucavanja

ispitni uzorak  defekt (pukotina)

sonda odasiljac \ / sonda prijemnik

indikacija na ckranu

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

strucni studij strojarstva
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Kada je uzorak homogen i bez pukotina, signal na prijamniku bit ¢e jednak ulaznom signalu.
Medutim, u slucaju uzoraka koji se sastoje od dvaju razli¢itih materijala dio ultrazvu¢ne energije
odbija se na granici izmedu materijala (refleksija), Sto uzrokuje da prijamnik registrira signal manji
od ulaznoga. Razlika u intenzitetu signala ovisi o vrsti materijala i njegovu zvu¢nom otporu. Ta
metoda omogucuje otkrivanje samo vecih defekata. Posebno je ucinkovita za identifikaciju

slojevitih gresaka u tankim uzorcima, ¢ija debljina ne prelazi 50 mm. [9]

4.2.Puls-eho metoda odjeka

Ova metoda temelji se na principu odbijanja ultrazvuc¢nih valova od razli¢itih nehomogenosti
unutar materijala. U tom pristupu jedna ultrazvucna sonda funkcionira kao generator i prijamnik
ultrazvucnih valova. Umjesto propusStenoga dijela ultrazvu¢noga vala mjeri se reflektirani val.
Zvucna energija ulazi u materijal i §iri se kroz njega u obliku valova. Ako postoji diskontinuitet,
poput pukotine, na putanji vala, dio ¢e se energije odbiti od povrSine te nepravilnosti. Odbijeni
valni signal zatim se pretvara u elektri¢ni signal putem sonde i prikazuje na ekranu odgovarajucega

uredaja.

Registrirani signal prikazuje se u odnosu na vrijeme koje je proslo od trenutka kada je signal
detektiran i registriran. Vrijeme putovanja signala moze se izravno pretvoriti u udaljenost koju je
signal preSao. Na taj nacin analizom signala dobivamo informacije o lokaciji greske, kao §to je
pukotina. Osim za lociranje greSaka, ta metoda (prikazana na slici 10.) takoder omogucuje mjerenje

debljine uzoraka. [9]

Slika 10. Puls-eho metoda odjeka

ispitni uzorak defekt (pukotina)

sonda 7
.

indikacija na ckranu

Izvor: Matija Cejpek, Ultrazvucna kontrola, zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu, strojarski odjel,

strucni studij strojarstva

Medimursko veleuciliéte u Cakovcu 17



Martin Ferencic Ispitivanje limova ultrazvukom

Za primjenu te metode potrebno je posjedovati mjerni instrument koji simultano prikazuje
napon i vrijeme. Kod metode transmisije mjeri se samo slabljenje signala, dok kod puls-eho metode
mjeri se 1 vrijeme prolaza signala i njegovo slabljenje. Puls-eho metoda osjetljivija je u odnosu na
metodu prozvuavanja jer se smatra da samo oko 5 % energije odbije zbog nehomogenosti u

materijalu.
Puls-eho metodom mogu se identificirati sljedece vrste gresaka:

1. pukotine i rupe (identificiraju se kao refleksije na odredenim udaljenostima, ovisno o

veli¢ini i polozaju defekta)

2. nekonzistentne slojeve (razli€iti slojevi materijala mogu uzrokovati razliite refleksije,

omogucujuci identifikaciju slojevitih gresaka ili promjena u strukturi materijala)

3. ukljucenici i strukturne nehomogenosti (prisutnost ukljuceni¢a ili nehomogenosti u
materijalu moze uzrokovati promjene u intenzitetu reflektiranog vala, §to omogucéava

njihovu detekciju)

4. kvarovi u materijalu (opcenito, sve vrste unutarnjih kvarova ili nepravilnosti koje uzrokuju

refleksiju ultrazvuénih valova mogu se identificirati pomocu ove metode).

Ta metoda pruza detaljne informacije o polozaju i veliini greSaka, $to je ¢ini izuzetno

korisnom za precizno ispitivanje materijala.

Nedostatak je te metode prisutnost mrtve zone, koja se javlja neposredno uz podrucje ulaska
ultrazvuka u materijal. U toj zoni emitirani impulsi premali su da bi odmah otkrili defekte koji se
nalaze blizu ultrazvu¢noga vibratora. Mrtva zona podrucje je u kojem je detekcija greSaka oteZzana
zbog toga $to signal koji se vraca iz ove blizine nije dovoljno jak ili se ne moZe razlikovati od
pocetnoga impulsa. Medutim, koriStenjem priguSivaca moguce je znacajno smanjiti ovu mrtvu
zonu, ¢ime se omogucava otkrivanje greSaka u neposrednoj blizini ultrazvu¢noga vibratora.
KoriStenjem priguSivaca mrtva zona moze biti smanjena na priblizno 5 mm, §to poboljSava

preciznost i u¢inkovitost ispitivanja u tom kriticnom podrucju. [9]
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4.3. Metoda rezonancije

Metoda rezonancije za ispitivanje limova neinvazivna je tehnika koja se koristi za detekciju
nesavrSenosti unutar materijala na temelju analize njihovih prirodnih frekvencija vibracija. Ta
metoda temelji se na principu da svaki materijal, kada se podvrgne vanjskom podrazaju, poput
udarca ili vibracije, vibrira na svojim karakteristicnim rezonantnim frekvencijama. Te frekvencije
ovise o fizickim svojstvima materijala poput gustoce, elastiCnosti i geometrije. Promjene u
rezonantnim frekvencijama mogu ukazivati na prisutnost unutarnjih nesavrSenosti kao Sto su
pukotine ili unutarnje napetosti, Sto ovu metodu ¢ini iznimno korisnom u industrijskoj kontroli

kvalitete.

Primjena metode rezonancije posebno je vazna u industrijama gdje je osiguranje kvalitete
materijala od klju¢noga znacaja poput zrakoplovne, automobilske i metalurske industrije. Njezine
glavne prednosti ukljucuju visoku osjetljivost na male nesavrsenosti i moguénost ispitivanja velikih

povrsina u kratkom roku bez potrebe za oste¢ivanjem ispitivanih materijala. [10]
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5. PRINCIP PRIPREME ULTRAZVUCNOGA ISPITIVANJA

Princip pripreme ultrazvu¢noga ispitivanja limova opisuje se kao klju€an za osiguranje to¢nosti
1 pouzdanosti rezultata ispitivanja. Prvo, povrSina lima mora biti temeljito o¢iS¢ena od necistoca
poput prasine, ulja, hrde ili boje jer te neCisto¢e mogu znacajno ometati prijenos ultrazvuénih
valova. U slucaju prisutnosti grubih nepravilnosti preporucuje se njihovo uklanjanje brusenjem

kako bi se osigurala glatka povrSina pogodna za ispitivanje.

Nakon pripreme povrsine potrebno je nanijeti spojni medij kako bi se osigurao dobar kontakt
izmedu ultrazvu¢ne sonde i povrsSine lima. NajceSce se rabi gel kao spojni medij jer uc¢inkovito
ispunjava male neravnine na povrsini, sprjecavajuéi stvaranje zracnih dzepova koji bi mogli
reflektirati ultrazvucne signale i1 smanjiti kvalitetu rezultata. KoriStenje spojnoga medija
omogucava neometani prijenos ultrazvucnih valova iz sonde u materijal, Sto je kljucno za preciznu

detekciju nesavrsenosti unutar lima.

Vaznost pravilnoga odabira ultrazvucne sonde i frekvencije valova takoder se naglaSava,
ovisno o vrsti 1 debljini ispitivanoga lima. Nize frekvencije omogucuju dublje prodiranje kroz
deblje materijale, dok vise frekvencije pruzaju bolju razlucivost, $to je vazno za otkrivanje manjih
nesavrSenosti. Prije pocetka ispitivanja oprema mora biti pravilno kalibrirana, $to ukljucuje

podesavanje osjetljivosti i dubine penetracije ultrazvuka kako bi se osigurala to¢nost mjerenja.

Proces pripreme smatra se kljunim za osiguranje visokokvalitetnih rezultata pri ultrazvu¢nom
ispitivanju limova, omogucujuci precizno otkrivanje i analizu potencijalnih unutarnjih nedostataka

u materijalu. [8]
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6. PRIMJENA I PROVODPENJE ULTRAZVUCNE KONTROLE

Ultrazvuc¢na kontrola najcesce se koristi kod:

ispitivanje limova i traka
mjerenje debljine stjenke
ispitivanje odljevaka

ispitivanje cijevi

A e

ispitivanje zavara.

6.1. Ispitivanje limova i traka

Limovi i trake ispituju se pojedinacno ili u kontinuiranom procesu nakon proizvodnje ili prije
pocetka daljnje preradbe. Za kontinuirane procese rabe se stacionarni uredaji i kontroliraju traku 1
lim po cijelom presjeku ili duzini. Obi¢no se otkriveni defekti oznacavaju bojom i odvajaju od
proizvoda bez defekata, ali vrsta greske nije oc€ita. Iskusan kontrolor po obliku odjeka na ekranu
prepoznaje o kojoj se vrsti pogreske radi. Javljaju se najcesce dvije vrste greSaka: pukotine i oksidni

ukljucci te pukotine i sulfidni ukljucci. [11]

6.2. Mjerenje debljine stjenke

Ultrazvu¢na metoda ispitivanja debljine stjenke, kako su je opisali Josef Krautkramer i Herbert
Krautkramer, temelji se na koriStenju visokofrekventnih zvuénih valova za mjerenje debljine
materijala. Ova tehnika omogucuje ispitivanje s jedne strane komponente, Sto je posebno korisno
u slucajevima gdje druga strana nije dostupna, poput cijevi, spremnika i drugih zatvorenih sistema.
Princip rada zasniva se na generiranju ultrazvu¢nog impulsa koji prolazi kroz materijal, a zatim se
reflektira natrag prema sondi. Vrijeme koje je potrebno da se impuls vrati koristi se za
izraCunavanje debljine materijala. Autori naglaSavaju vaznost to¢ne kalibracije uredaja kako bi se
osigurala preciznost mjerenja, pri cemu je potrebno uzeti u obzir ¢imbenike kao §to su hrapavost

povrsine, temperatura i akusti¢na svojstva materijala.
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Preporucuje se prilagoditi frekvenciju ultrazvuka i pazljivo odabrati odgovarajucu sondu
ovisno o vrsti 1 debljini ispitivanog materijala. Osobita paznja mora se posvetiti materijalima sa
slojevima ili premazima, jer mogu utjecati na to¢nost rezultata ako se dodatni slojevi ne uzmu u
obzir prilikom ispitivanja. Osim teoretskog pregleda tehnike, autori pruzaju 1 smjernice za
prakticnu primjenu u industriji, uz naglasak na nuznost kontrole kvalitete kako bi se osigurali

dosljedni i to¢ni rezultati.

Ultrazvu¢na metoda ispitivanja debljine stjenke posebno je korisna za nadzor korozije i drugih
oblika degradacije materijala, omogucujuéi preventivno odrzavanje industrijskih sustava. Ova
metoda pomaze u otkrivanju ranih znakova ostecenja, ¢ime se osigurava dugovjecnost opreme i
povecava sigurnost rada u kritiénim industrijskim granama, poput naftne, plinske i kemijske
industrije. Krautkrameri isticu da primjena ove metode moZe zna¢ajno smanyjiti rizik od kvarova te

osigurati pouzdane rezultate ispitivanja u dugoro¢nom pracenju stanja materijala. [12]

6.3.Ispitivanje odljevaka

ISO 4992-1 je medunarodni standard koji specificira metode i kriterije za ultrazvucno
ispitivanje ¢eli¢nih odljevaka namijenjenih za op¢e namjene. Cilj standarda je osigurati da odljevci
ispunjavaju potrebne zahtjeve kvalitete i sigurnosti prije njihove upotrebe u konacnim
proizvodima. Standard pruza detaljne smjernice za provedbu ultrazvucnog ispitivanja, ukljucujuci
izbor opreme, kalibraciju instrumenata, pripremu povrsine 1 tehnike ispitivanja. Naglasava vaznost
kvalifikacije osoblja koje provodi ispitivanje, zahtijevaju¢i da inspektori budu certificirani prema
medunarodno priznatim normama kako bi se osigurala pouzdanost rezultata. ISO 4992-1 definira
kriterije prihvatljivosti na temelju veli¢ine, polozaja i1 vrste detektiranih nesavrSenosti unutar
odljevka. NesavrSenosti su klasificirane u razli¢ite razine, a standard pruza tablice koje pomazu u
interpretaciji rezultata i donoSenju odluka o prihvacanju ili odbijanju odljevka. Takoder, standard
istiCe vaznost dokumentacije i izvjeStavanja, zahtijevajuci detaljne zapise o postupku ispitivanja,
koriStenoj opremi, postavkama i rezultatima, kako bi se osigurala sljedivost i transparentnost
procesa. Uz to, ISO 4992-1 uzima u obzir faktore koji mogu utjecati na pouzdanost ispitivanja,
poput geometrije odljevka, hrapavosti povrSine i materijalnih svojstava, te pruza smjernice za
prilagodbu metode u takvim slucajevima. Standard takoder potice komunikaciju izmedu

proizvodaca i kupca kako bi se definirali specificni zahtjevi i oekivanja prije provodenja
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ispitivanja. Primjenom ISO 4992-1, proizvodaci i inspektori mogu sustavno pristupiti kontroli
kvalitete, osiguravajuci da Celi¢ni odljevci ispunjavaju medunarodno priznate kriterije i smanjujuci

rizik od kvarova ili nesre¢a u njihovoj kona¢noj primjeni.

To doprinosi povecanju pouzdanosti i sigurnosti proizvoda na trzistu, olakSava medunarodnu
trgovinu i jaca povjerenje izmedu proizvodaca i kupaca. Standard sluzi kao sveobuhvatan vodic¢
koji obuhvaca sve aspekte ultrazvucnog ispitivanja ¢eli¢nih odljevaka, od pripreme i provedbe do
interpretacije rezultata i dokumentacije, te je kljuCan alat u osiguravanju kvalitete u metalurskoj

industriji. [13]

6.4. Ispitivanje cijevi

Ultrazvucéna kontrola cijevi klju¢na je nedestruktivna metoda ispitivanja koja se Siroko
primjenjuje u naftnoj, plinskoj, petrokemijskoj i energetskoj industriji za otkrivanje unutarnjih i
povrsinskih nesavrsenosti poput pukotina, korozije i laminacija bez oSte¢enja materijala, ¢ime se
osigurava integritet cjevovoda, smanjuje rizik od kvarova i povecava sigurnost operacija.
Provodenje ultrazvucéne kontrole ukljucuje pripremu povrSine cijevi radi osiguranja dobrog
kontakta izmedu pretvaraca i materijala, odabir odgovarajuceg ultrazvucnog pretvaraca i spojnog
sredstva te emitiranje visokofrekventnih zvuc¢nih valova kroz materijal cijevi; reflektirani signali
odrazavaju se od diskontinuiteta 1 vra¢aju do pretvaraca, gdje se pretvaraju u elektri¢ne signale
prikazane na ekranu uredaja, omogucujuci inspektoru identifikaciju i procjenu veli¢ine, polozaja i
prirode nesavrSenosti. Moderne ultrazvuéne tehnike poput faznog niza i1 vodljivih valova
omogucuju detaljniju inspekciju i pokrivanje vecih podrucja s visokom razlu¢ivoscu, povecavajuéi
ucinkovitost ispitivanja. Primjena ultrazvu¢ne kontrole klju¢na je za preventivno odrzavanje i
produljenje zivotnog vijeka cjevovoda, jer redovita inspekcija omogucuje pravovremeno
otkrivanje problema i planiranje potrebnih popravaka ili zamjene, Cime se izbjegavaju skupi
kvarovi, prekidi u proizvodnji i potencijalne opasnosti za okoli$ 1 zdravlje. Standardi poput ISO
10893 i ASTM E213 pruzaju smjernice za ispravno provodenje ultrazvuc¢nog ispitivanja cijevi,
ukljucujudi zahtjeve za opremu, postupke i kriterije prihvatljivosti, a posStivanje ovih standarda

osigurava pouzdanost rezultata i uskladenost s medunarodnim propisima. [14]
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6.5.Ispitivanje zavara

Ispitivanje zavara predstavlja klju¢nu komponentu u osiguravanju strukturne integritete i
sigurnosti konstrukcija. Razli¢ite metode nerazornog ispitivanja (NDT) koriste se za detekciju
nesavrsenosti 1 nedostataka u zavarenim spojevima bez oStec¢enja ispitivanog materijala. Medu
najceS¢e koriStenim metodama ubrajaju se vizualno ispitivanje, ultrazvucno ispitivanje,
radiografsko ispitivanje, ispitivanje magnetskim ¢esticama, ispitivanje penetrantima te ispitivanje
vrtloznim strujama. Vizualno ispitivanje omogucuje brzu identifikaciju povrSinskih nepravilnosti,
dok se ultrazvucno ispitivanje koristi visokofrekventnim zvuénim valovima za otkrivanje
unutarnjih greSaka. Radiografsko ispitivanje primjenjuje rendgensko ili gama zracenje za stvaranje
slike unutarnje strukture zavara, omogucujuci detekciju pukotina i pora. Ispitivanje magnetskim
Cesticama primjenjuje se na feromagneticne materijale kako bi se otkrili povrsinski i blizu
povrsinski diskontinuiteti, dok ispitivanje penetrantima omogucuje detekciju povrsSinskih pukotina
pomocu tekucih penetranata. Ispitivanje vrtloznim strujama koristi se za detekciju povrsinskih 1
blizu povrsinskih nedostataka u vodljivim materijalima. Primjena ovih metoda omogucuje rano
otkrivanje potencijalnih problema, ¢ime se smanjuje rizik od strukturnih kvarova i povecava
sigurnost. U posljednje vrijeme, napredak tehnologije doveo je do uvodenja automatiziranih i
robotiziranih sustava za ispitivanje zavara, ukljucujuci upotrebu bespilotnih letjelica za ispitivanje
tesko dostupnih ili opasnih podrucja, Sto povecava sigurnost operatera i ucinkovitost procesa.
Integracija naprednih senzora i analitickih softvera omogucuje detaljniju analizu podataka i
preciznije utvrdivanje stanja zavara. Ispitivanje zavara takoder igra klju¢nu ulogu u odrzavanju
standarda kvalitete 1 uskladenosti s medunarodnim normama i propisima. Unato¢ prednostima,
izazovi kao §to su sloZenost interpretacije rezultata i potreba za kvalificiranim osobljem i dalje su
prisutni. Stoga se kontinuirano radi na pobolj$anju metoda i obuci stru¢njaka kako bi se osigurala
pouzdanost i to¢nost ispitivanja zavara. U kontekstu industrije 4.0, digitalizacija procesa ispitivanja
zavara postaje sve znacajnija, omogucujuci real-time pracenje i analizu podataka te integraciju u

sustave upravljanja odrzavanjem. [15]
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Slika 11. Prikaz pukotine na zavaru

Izvor: https://www.flyability.com/blog/ndt#Welding NDT
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7. PRAKTICNI DIO

U prakti¢nom dijelu rada bit ¢e obradeno ispitivanje crnoga lima debljine 8 mm te
kvalitete S355 J2+N. U nastavku rada na primjeru ¢e biti objasnjen cijeli postupak ispitivanja
osteCenja lima ultrazvu¢nom metodom. Slika 12. prikazuje povrSinsko oste¢enje lima te ¢e u

nastavku biti izmjereno oStecenje na uredaju te ¢e biti prikazano u realnom mjerenju.

Slika 12. Prikaz lima za ispitivanje

Izvor: Fotografirao autor
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7.1. Uredaj

Za ispitivanje ostecenja u prakticnom dijelu rada koristio se mjerni uredaj USM Go+.
Jedna od istaknutih znacajki USM Go+ uredaja njegov je kompaktni dizajn i trajnost. Taj uredaj
posebno je razvijen za prenosivost, §to ga ¢ini prikladnim za inspekcije u razli¢itim okruzenjima,
ukljucujuéi industrijske pogone, gradilista i terenski rad. Njegova robusna konstrukcija osigurava
trajnost 1 pouzdanost, ¢ak i u zahtjevnim uvjetima. Ergonomski dizajn i1 korisnicko sucelje
olaksavaju rukovanje i upravljanje uredajem, smanjujuc¢i rizik od zamora operatera tijekom

produljenih upotreba.

Jos$ jedna znacajna jest dostupnost razlicitih nacina inspekcije, ukljucujuci tehnike pulsnoga
odraza 1 tehnike slanja i primanja. Ti nacini omogucuju sveobuhvatan pregled materijala i
otkrivanje razli¢itih vrsta oStecenja. Mogucnost prelaska izmedu razliitih nacina i parametara
osigurava prilagodbu razli¢itim zahtjevima inspekcije. Dodatno, USM Go+ uredaj dizajniran je za
jednostavno izvjeStavanje i dokumentiranje, omogucéavajuci korisnicima ucinkovito generiranje
izvjeSca o inspekciji s relevantnim informacijama o procesu inspekcije i1 otkrivenim problemima.

Na sljedecoj slici (slika 13.) prikazan je uredaj 1 nacin ispitivanja lima.

Slika 13. Prikaz uredaja i nacin ispitivanja lima

Izvor: Fotografirao autor
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7.2. Sonda

U kontekstu ultrazvu¢noga ispitivanja (UT) metala dvoelementna (ili dvostruka) sonda jedan
je od klju¢nih alata za detekciju i analizu nedostataka. Dvoelementna sonda, kako joj 1 ime sugerira,
posjeduje dvije odvojene kristalne jedinice: jednu za emitiranje ultrazvuc¢noga vala i drugu za
njegovo primanje. Ta posebna konfiguracija omogucava sondi da precizno detektira nedostatke
koji se nalaze vrlo blizu povrSine materijala. Za razliku od konvencionalnih sonda, koje rabe isti
element za emitiranje i primanje, dvoelementna sonda ima manju ,,mrtvu zonu”, §to rezultira
boljom rezolucijom nedostataka blizu povrsine. Dodatno, odvojeni elementi smanjuju moguénost
interferencije izmedu emitiranoga i primljenoga signala, ¢ime se povecava kvaliteta i jasnoca
dobivenih podataka. Mnoge od tih sonda opremljene su posebnim klinom ili obu¢om koji
omogucavaju usmjeravanje ultrazvu¢noga vala pod specificnim kutom, pruzaju¢i dodatnu
fleksibilnost u karakterizaciji i detekciji nedostataka. Pri odabiru odgovaraju¢e dvoelementne
sonde za odredenu aplikaciju vazno je razmotriti frekvenciju sonde. Dok sonde s visom
frekvencijom pruzaju bolju rezoluciju, njihova je penetracija Cesto ogranic¢ena, Sto ih ¢ini idealnima
za ispitivanje tankih materijala. S druge strane, sonde s nizom frekvencijom omoguc¢avaju dublju
penetraciju, ali s neSto nizom rezolucijom. Na slici 14. prikazana je dvostruka sonda, a u tablici 1.

navedeni su osnovni podatci o sondi.
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Slika 14. Prikaz dvostruke sonde

Izvor: Fotografirao autor

Tablica 1. Osnovni podaci o SEB4 sondi

vrsta SEB4
veli¢ina kristala 6x20mm
frekvencija 4 MHz
propusnost 3...5MHz
radno podrucje 1,5....2000 mm
duzina polja 12mm
Sirina odjeka 2,5 mm
kontaktno podrucje 28,5mm ®
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7.3. Postavljanje i priprema

Prije nego Sto se izvrsi inspekcija pomocu uredaja USM Go+ na limu debljine 8 mm, kotrolor
mora obaviti kljucne pripreme i postavljanje. Taj je korak od sustinskoga znaCaja za osiguranje

tocnosti 1 pouzdanosti inspekcije.

Kako bi zapoceli, operator odabire odgovarajuc¢e postavke kalibracije za materijal koji se
ispituje, $to je u ovom slucaju lim debljine 8 mm. Kalibracija ukljucuje prilagodbu parametara
uredaja kako bi se podudarali s akusti¢nim svojstvima materijala, §to izravno utjece na tocnost

mjerenja.

Takoder, kontrolor potvrduje da je pretvara¢ uredaja, klju¢na komponenta odgovorna za
emitiranje 1 primanje ultrazvuénih signala, ¢vrsto spojen s uredajem USM Go+. Pravilno
pricvrs¢ivanje pretvaraca od vitalnoga je znacaja kako bi se osigurala dosljedna i stabilna veza s

povrSinom metala tijekom inspekcije.

Naposljetku, operator postavlja ispravnu frekvenciju i parametre za inspekciju mjerenja
debljine lima. Te su postavke kljucne za odredivanje kako ¢e uredaj generirati i analizirati

ultrazvucne valove dok prolaze kroz materijal.

Pomnim pristupom tim zadacima pripreme i postavljanja operator osigurava da je uredaj
USM Go+ spreman za to¢nu 1 u¢inkovitu inspekciju metala debljine 8 mm, pruzajuci pouzdane

rezultate mjerenja debljine. Na slici 15. prikazan je kalibrirani ureda;.
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Slika 15. Prikaz kalibriranoga uredaja

Izvor: Fotografirao autor

7.4. Mjerenje neosStecenog dijela lima

Provodenje prvoga mjerenja na neoste¢enom dijelu lima ima nekoliko klju¢nih svrha. Prvo,
omogucuje uspostavu referentne tocke za debljinu materijala u njegovu prvobitnom stanju, prije
nego $to se mogu pojaviti ostec¢enja ili korozija. To osnovno mjerenje Cesto sluzi kao osnova za
buduce usporedbe s kasnijim inspekcijama. Ovaj pristup omogucuje rano otkrivanje promjena u
debljini materijala, ¢ime se spre€ava nastanak ozbiljnih problema koji bi mogli ugroziti
strukturalnu integritet ili sigurnost. Drugo, provodenje mjerenja na neostecenom dijelu omogucuje
upoznavanje s karakteristikama materijala u kontroliranim uvjetima, §to pomaze u interpretaciji
buducih rezultata inspekcija na oStecenim dijelovima. Na taj nacin mogu se identificirati prirodne

varijacije u debljini materijala, Cime se izbjegava lazno tumacenje kasnijih ocitanja.

Osim toga, prvo mjerenje na neoStecenom dijelu omogucuje kontroloru da se upoznaje s

rukovanjem uredajem USM Go+ 1 praksom provedbe inspekcija. To povecava vjeStinu i
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samopouzdanje kontrolora prije nego Sto prijedu na mjerenja na kriticnim dijelovima gdje je

toc¢nost kljucna. Na slici 16. prikaza je sonda i lim za ispitivanje.

Slika 16. Prikaz sonde i lima za ispitivanje

Izvor: Fotografirao autor

7.5. Prvo mjerenje oStecenoga dijela materijala

Na grafikonu prikazanom na ekranu ultrazvu¢noga detektora vidi se niz vertikalnih vrhova
koji predstavljaju odjeke s granice. Prvi znacajni vrh blizu lijeve strane pocetni je impuls

ultrazvuénoga vala koji udara prednju povrSinu metala ili suCelje izmedu sonde i metala. Serija
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manjih vrhova koji slijede mogli bi ukazivati na Sum, rasprSivanje zrna u materijalu ili moguce

manje inkluzije ili nekonzistentnosti u materijalu.

Snazan vrh koji se nalazi malo iza sredine grafikona ukazuje na znacajnu granicu ili veci
nedostatak. S obzirom na njegovu udaljenost od pocetnog vrha to bi moglo sugerirati nedostatak
ili granicu duboko unutar materijala. Zeleno podrucje predstavlja vrata koja je postavio ispitivac.
Unutar ovih vrata instrument posebno pazi na odjeke. Svaki odjek unutar ovih vrata moze potaknuti
odgovor ili upozorenje. Mod vrijeme leta postavljen je na ,,PEAK®, §to znaci da detektor mjeri
vrijeme potrebno da ultrazvucni val putuje od sonde do vrhunskoga odjeka unutar navedenih vrata
i natrag. Na ovom mjerenju prikazano je oStecenje promjera S mm te zavrSava na dubini od 2 mm

(slika 17.).

Slika 17. Digitalni prikaz ocitanja oSte¢enog dijela lima

Izvor: Fotografirao autor

Nakon obavljenoga mjerenja pomocu instrumenta uradena je provjera da se utvrdi jesu li
rezultati to¢ni i relevantni za stvarno vrijeme te da ispravno odrazavaju oStec¢enje koji se proucava.
Analizira se prikupljene podatke i usporeduje ih s oCekivanim rezultatima kako bi se osigurala
pouzdanost instrumenta i njegova primjenjivost u stvarnim situacijama. Na slici 18. analogni je

prikaz promjera oSte¢enja lima.
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Slika 18. Analogni prikaz promjera oStecenja lima

Izvor: Autor

7.6. Drugo mjerenje oStecenoga dijela materijala

Iz ovoga drugog dijela vidi se ocitanje i da se oStecenje pojavljuje na dubini od 2,91 mm te

Sirina oStecenja iznosi 5,62 mm (slika 19.)

Slika 19. Digitalni prikaz o€itanja oSte¢enog dijela lima

Izvor: Fotografirao autor
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Ponovno nakon digitalnoga ocitanja koriSteno je analogno pomi¢no mjerilo da se utvrdi

relevantnost o€itanja s uredaja. Na slici 20. analogni je prikaz dubine oSte¢enja na limu.

Slika 20. Analogni prikaz dubine oSte¢enja na limu

Izvor: Fotografirao autor

7.7. Obrazac

Nakon provedenog ispitivanja, operater je duzan ispuniti obrazac te u njemu navodi koju je
debljinu i kvalitetu lima ispitivao, prema koji normi te naziv uredaja i sondu koju je upotrebljavao

kao Sto je prikazano na slika 21.
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Slika 21. Prikaz obrasca za ispunjavanje

‘ Misel Dominjc RADNI IZVIESTAI 88
Maruditelj: Br. narudibe: Datum:
Ime kupca 1012024 03.05.2024
| Dimenzija: Kolicina:
5355)2 Sx1000x1000 1
Materijal: Postupak ispitivanja: Kriterij prihvatljivosti:
CELIK HRMN EN 150 10160 S2/E3

PROVEDBA ISPITIVANIA

Uredaj: USM GO +

Mjerno podrucje: 10

Osnovna osjetljivost: 36 dB

Serijski br.GOPLS20020139

Kentaktno sredstvo: VODA

Referentna osjetljivost: 42 dB

Sonda: sebdt

Referentni reflektor: fis

Prikljuni kabel: lema0D

Dijagram: DGS

Skica/napomena

Mapomena: Homegenost materijala ne zadoveljana kriterij 52,/E3

Ispitao: ........ T T T

Izvor: https://horex.hr/

Datum: .......... 03.09.2024 ...
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8. ZAKLJUCAK

Zakljucno, ultrazvucna metoda ispitivanja limova pokazala se kao iznimno ucinkovita i
pouzdana tehnika za detekciju unutarnjih i povrSinskih defekata u materijalima. Ovaj rad detaljno
je prikazao kako ultrazvuk razli¢itim metodama poput puls-eho tehnike i metode prozvucavanja
omogucuje precizno lociranje i procjenu velicine oste¢enja u limovima. Koristenjem uredaja USM
Go+ 1 dvostruke sonde uspjesno su detektirani defekti u limu debljine 8 mm, §to potvrduje visoku

osjetljivost i pouzdanost ove metode.

Prednost je ultrazvuéne metode u njezinoj neinvazivnosti, visokoj preciznosti i moguénosti
detekcije vrlo malih oSte¢enja, ¢ak 1 u materijalima koji su teZze dostupni ili zahtijevaju ispitivanje
s jedne strane. Takoder, ta metoda omogucuje brzo i to¢no ispitivanje, $to je od velike vaznosti u
industrijskim uvjetima gdje je potrebno osigurati kvalitetu i sigurnost materijala bez oSte¢ivanja

ispitivanoga objekta.

Medutim, odredeni nedostatci poput prisutnosti mrtve zone u neposrednoj blizini povrSine
ulaska ultrazvucénih valova mogu otezati detekciju defekata u tom podrucju. Unato¢ tomu
koristenjem prikladne opreme i tehnickih prilagodbi poput pravilnoga odabira sonde i frekvencije

moguce je znatno smanjiti te izazove.

U konacnici, ultrazvu¢na metoda ispitivanja limova dokazala se kao klju¢na tehnika u
osiguravanju kvalitete i sigurnosti u razli¢itim industrijama, ukljucuju¢i strojarstvo, gradevinarstvo
1 proizvodnju. Njezina primjena omogucava neprekidnu kontrolu kvalitete materijala, ¢ime se
smanjuju rizici od nepredvidenih kvarova i produzava vijek trajanja proizvoda. Daljnja istrazivanja
i razvoj ultrazvucne tehnologije mogu dodatno unaprijediti njezinu preciznost i primjenjivost,

¢ineci je nezamjenjivim alatom u industrijskim kontrolama.
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