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Ispitivanje ultrazvukom

m Metod ispitivanja bez razaranja kod kojeg
se zrake zvuka visoke frekvencije emituju
u materijal s ciljem otkrivanja povrsinskih i
dubinskih greSaka

m Zvucni talasi prodiru u materijal i odbijaju
se od prelaznih povrsina

m Stepen refleksije uglavnom zavisi od
fiziCkog stanja materijala na prelazu, a
manje od osobina materijala

Ispitivanje ultrazvukom

m Zvucni signali se skoro potpuno reflektuju
od prelaza metal/gas

m Parcijalna refleksija se javlja na prelazima
metal/teCnost ili metal/Cvrsta tijela

m Ultrazvukom se otkrivaju
pukotine, odvajanje
laminata, lunkeri, pore,
nemetalni ukljucci i
druge nehomogenosti




Ispitivanje ultrazvukom

m VecCina UZ uredaja otkriva greske
pracenjem jedne od sljedecih veliCina:
Refleksija zvuka od prelaznih povrSina ili
diskontinuiteta u metalu

Vrijeme prolaza zvucnog talasa od ulaza do
izlaza

Slabljenje zvucnih talasa apsorpcijom ili
rasipanjem unutar ispitivanog objekta

Karakteristike spektralnog odziva emitovanog
ili reflektovanog signala

Ispitivanje ultrazvukom

m Vecdina UZ uredaja radi na frekvencijama
od 0,1 do 25 MHz

m Ljudsko uho registruje zvuk
od 20 Hz do 20 kHz
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Osnovna oprema

m Elektronski generator signala

m Sonda koja emituje snop UZ talasa

m Kuplant za transfer energije iz sonde

m Kuplant za transfer energije u sondu

m Sonda za prihvatanje odbijenih UZ talasa
m Pojacalo / demodulator

m Displej ili indikator

m Elektronski referentni sat

Prednosti metode

m Jako dobra snaga prodiranja u dubinu
materijala (nekoliko metara)

m Visoka osjetljivost na male greske

m Velika preciznost otkrivanja lokacije,
veliCine, orijentacije, oblika gresSke

m Dovoljno je da jedna povrsSina bude
dostupna

m Signal se lako obraduje elektronski
m Mogucnost skeniranja po zapremini




Prednosti metode

m Nema opasnosti po osoblje, opremu i
materijale u okolini

m Portabilnost (prenosivost)

m GeneriSe izlaz koji se lako obraduje
racunarom -

Nedostaci metode

m Manuelni naCin rada zahtijeva iskustvo i
veliku paznju

m Za razvoj procedura ispitivanja je potrebno
veliko tehniCko znanje

m Tesko je ispitivati tanke dijelove, nepravilne
oblike, hrapave povrsine

m TesSko se otkrivaju defekti koji su
neposredno ispod povrsine

m Potrebni su kuplanti i referentni standardi




Varijable

m Osnovne varijable koje treba uzeti u obzir
kod UZ ispitivanja su karakteristike UZ
talasa i karakteristike dijelova koji se
ispituju

m Od tih varijabli zavisi izbor opreme

m Frekvencija ultrazvucnih talasa: treba
naci kompromis izmedu pozitivnih i
negativnih efekata izabrane frekvencije

Varijable

m Visoke frekvencije: veca osjetljivost, veca
rezolucija, manja penetracija kod
nehomogenih metala (sa ve¢im zrnom)

m Akusti¢na impedanca kombinacije dva
materijala je karakteristika koja odreduje
stepen refleksije; ako imaju istu
impedancu, nema refleksije

m Jedinica: g/cm?s




Varijable

m Celik: 4,66-108 g/cm?-s

m Aluminij: 1,72:10% g/cm?:s
m Bakar: 4,18-10% g/cm?s

m Olovo: 2,45-10% g/cm?s

m Zrak: 0,00004-10° g/cm?s
m Staklo: 1,44-10% g/cm?-s
m Ulje: 0,15:10% g/cm?:s

m Voda: 0,149-10% g/cm?-s

Varijable

m Ugao nagiba

m Kad snop UZ talasa pada okomito na
gresku, ugao nagiba je 0° - refleksija ne
mijenja pravac snopa

m Kad ugao nagiba BN
nije 0°, dolazi do
promjene prirode
kretanja talasa i
do prelamanja Moterial 2




Varijable

m Intenzitet snopa je energija koja se
emituje po poprechom presjeku snopa, a
zavisi od amplitude vibracija Cestica

m Obi¢no se koristi termin akusti¢ni pritisak
(zvucni pritisak) da oznaci amplitudu
naprezanja koja izaziva UZ talas u
materijalu

m AkustiCni pritisak je proporcionalan
kvadratu akusti¢nog pritiska

Varijable

m Apsorpcija ultrazvuCne energije se javlja
uglavnom konverzijom mehaniCke energije
u toplotu

m Rasipanje ultrazvuCnog talasa se javlja
zato Sto vecina materijala nije homogena

m Rasipanje se javlja i kod anizotropnih
materijala, kod kojih brzina prostiranja
talasa nije ista u razliCitim pravcima




Varijable

= Sirenje snopa se javlja na veéoj
udaljenosti od sonde

m Ugao Sirenja zavisi od talasne duzine
talasa i preCnika sonde

m Slabljenje ultrazvu€nog snopa zavisi od
pocCetnog akustiCnog pritiska, dubine dijela
koji se ispituje i od koeficijenta slabljenja
(dB/mm)

Metode ispitivanja

m Dvije osnovne metode su
metoda transmisije i
"puls-eho” metoda

m Kod metode
transmisije mjeri se
samo slabljenje signala

m Kod puls-eho metode
mjeri se i vrijeme
prolaza i slabljenje
signala




Metode ispitivanja

m Puls-eho metoda se koristi kod lociranja
greSaka i mjerenja debljine

m Dubina gresSke se odreduje vremenom od
poCetnog impulsa i eha koji proizvede
gresSka

m VeliCina greske se odreduje poredenjem
amplitude signala reflektovanog zvuka sa

referentnom amplitudom (od poznate
velicine)

Metode ispitivanja
m Rezultati puls-eho ispitivanja se mogu
prikazati na razne nacine:

m A-scan: kvantitativni prikaz amplituda
signala i vremena putovanja signala
dobijenih na jednoj taCki povrsine

m B-scan: rezultati duz linije

m C-scan: rezultati po povrsini
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Metode ispitivanja

m Blok Sema analognog A-scan displeja:

Sound beam

Testpiece

Echo intensity

Flaw

Initial pulse
Marker circuit
(optional)
T I T
Power supply 1 / / Oscilloscope screen \
/ Flaw
Clock echo
Sweap
Pulser circuit l l.r’a:a
Sweep circuit —- ¥ i /
Search k Back reflection s /
Receiver-amplifier
circuit

Metode ispitivanja

Search
unit

Aluminum alloy 1100

m Primjer oCitanja sa ' L

A-scan displeja i sa
osciloskopa
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© ]| ollte? el
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Metode ispitivanja

m Blok Sema B-scan displeja:

Y-axis
sweep circuit

Power supply ) ) Echo depth

1 Clock 4 I

Pulser circuit

/ Frant reflection
Receiver-amplifier
circuit
Echo i ity
2 al \ Flaw echo
T-ESI linkage = X-axis- Back reflection
position ind

Search unit \_ j
Oscilloscope screen
Flaw

Metode ispitivanja

m Blok Sema C-scan displeja:

Power supply — Pulser circuit |4— Clock - Depth gate
To each circuit Receiver-amplifier
circuit

Echo intensity

Mechanical Imkage Y-axis

position indicator

| T ——
Water surface I__ Mechanical linkage
Transducer HIHH m
M-axis I ”
T
L = = Flaw
- x-y plotter

Testpiece




"
Metode ispitivanja

m Prikaz sa C-scan displeja:

it
| 1
| o
| ™ |
I.I

PEERERIRERNERES

Metode ispitivanja

m Ispitivanje pod uglom se koristi za
ispitivanje zavarenih spojeva, cijevi, limova
i ploCastih materijala, te uzoraka
nepravilnog oblika, gdje pravi snopovi ne
mogu doci u kontakt sa svim povrSinama

_—Transducer
N Flaw
s /-’f ~._ FPlate ,’f ~ A

Y - ~, P p—— -

Skip distance
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Metode ispitivanja

m |spitivanje zavarenih spojeva

Metode ispitivanja
m |spitivanje zavarenih spojeva

Sound- Dam
drpLian [1ynl —

~ 5os hole S tield medo
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Oprema za ispitivanje

m Poprecni e
presjeci

Electrical contact (-]
/
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.
Oprema za ispitivanje

m Sonde za ispitivanje pod vodom

m Prednost ovog ispitivanja je vec€a brzina,
mogucnost kontrole smjera snopa i
mogucnost automatizacije

Teat gince ater

Oprema za ispitivanje

m Sistem za ispitivanje pod vodom
_k.l\llrclsunicI Cogxiol cable [Disk-rty‘pe relzc‘:orqer”
el S ;s::_--%
Scaonning S|P Teules “’ P (lor2)

controls — Jad
[P A
\ —
'%bé

.
III.’ B
\,‘Lq
\

rototiongl

(helical)
scanning of
cylinders

x-y recorder v
(C-scan Search unit -
display)

Immersion tank Turntable for _/

rotational scanning
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Oprema za ispitivanje

m Uredaji za mjerenje debljine

angle
/-Surfocb a

Sound beam—""

1

—_—

Surface E-/ Notch

—' “——(d) Determination of straight-beam resalutio

\—Suth ce B
n

—
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Proizvodaci opreme

m General Electric Inspection Technologies
Krautkramer / Agfa / Hocking
(www.geinspectiontechnologies.com)

m Olympus (www.olympusndt.com)

m NDT Systems (www.ndtsystems.com)
m Newco (www.newcoinc.com)

m UE Systems (www.uesystems.com)

Ispitivanje vrtloznim strujama

m Podrucje upotrebe

m Razvoj metode

m Princip rada

m Radne varijable

m Instrumenti

m Senzori

m Ocitanje rezultata mjerenja
m Referentni standardi




Podrucje upotrebe

m Zasniva se na principu elektromagnetske
indukcije

m Koristi se za identifikaciju niza fizickih,
strukturnih i metalurskih stanja u
elektroprovodljivim
metalnim
proizvodima

Eddy current Excitation current

Podrucje upotrebe

m Mjerenje elektricne provodnosti,
magnetske permeabilnosti, veliCine zrna,
stanja termicke obrade, tvrdoce i fiziCkih
dimenzija

m Otkrivanje pukotina i ukljuCaka

m Otkrivanje razlike u sastavu, mikrostrukturi
i drugim osobinama metala

m Mjerenje debljine magnetski neprovodne
obloge na metalu
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Podrucje upotrebe

m Ne zahtijeva se direktan elektriCni kontakt
sa objektom ispitivanja

m Pogodno za ispitivanja velikom brzinom —
moguce ispitivati
100% proizvodnje

m Indirektna metoda:
potrebna posebna
paznja prilikom obrade
rezultata mjerenja

" J
Razvoj metode

m Elektromagnetska indukcija

m Teorija i primjena indukcionih kalema

m RjeSenje rubnih prolema koji opisuju
dinamiku EM polja u blizini indukcionih
kalema

m Teoretsko predvidanje promjene
impendance usljed malih tokova

m Napredak u elektronici instrumenata
(displeji, registracija, mikroprocesori)
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Razvoj metode

m Faraday je 1831. otkrio EM indukciju:
promjenom struje u kalemu Zice se
indukuje struja u susjednom kalemu

m Maxwell je 1864. dao dinamicku teoriju EM
polja (set jednacina)

m Hughes je 1879. koristio metodu za
otkrivanje promjena osobina metala

m Kranz je 1925. razvio instrument za
mjerenje debljine stjenke

Princip rada

m Sli¢an indukcionom zagrijavanju, ali koristi
izvor struje znatno manje snage

m Promjene elektriCne struje koje se javljaju
kad se EM polje instrumenta nalazi u
blizini greSke u materijalu se detektuju
osjetljivim elektronskim sklopovima

m Struja pobude je naizmjeniCna struja




Princip rada
m Struja koja se indukuje unutar objekta koji
se ispituje teCe u zatvorenim kolima

m Amplituda i faza tih kola zavise od:
Primarnog polja pobudnih struja
Elektricnih osobina objekta koji se
ispituje
EM polja koje generiSu struje koje teku
kroz objekat
Prisustva diskontinuiteta u objektu

Princip rada

Inspection coil

m Zaravne
objekte
koristi se
ravni kalem

Eddy-current
flow

m Za cilindricne
dijelove i cijevi
koristi se
solenoid-kalem

- Pancake-type coil




Princip rada

m Presjek A-A
ne sadrzi
gresku

m U presjeku
B-B usljed
greske
mijenja se
smjer toka
indukovane current
struje

Inspection coil

DIRECTION OF
PIPE TRAVEL

Crack

Pipe Pipe —
‘— Section A-A—— ~——35ection B-B——/

Princip rada

Bar RERE | Inspection
or tubing—"" SRR el coil
2 L
Oscilloscope Generator
.
l Resistar

Fhase ;
shifter

Detectar

\ChurT recorder
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Radne varijable

m Impedanca
kalema

m ElektriCna provodnost

m Magnetna
permeabilnost

m Lift-off faktor
m Fill faktor

m Rubni efekat
m Skin efekat

" N
Impedanca kalema

Z = JR?+ X} C\;;(\]\\

m Z: impedanca \< il

m R: omski otpor | \\\“2

m X, : induktivni otpor 2\
X, =2nfl, .

m [nternational Iow:m\&
Annealed Copper |

100 %, IACS

Standard (IACS) L1 |




Impedanca kalema

m Cesto se rezultujuée sinusoide prikazuju u
fazor (phasor) dijagramu

m Time se olakSava uoCavanje razlika u
fazama izmedu indukovanih struja

il D }
3 r , Q 1 A —
i B sin wi 1 04 , As

C ¢

T 7o) (b)
a
o] 0 180 270 360 -C\"\"
Electrical degrees 8=wé=2 it (e) \
Time, secand &= /2wt e

Impedanca kalema

ANALYZE :
Playback>Stop O

Save defect

+82% 1.61U 25:x0]
ube SP

al tahle O

uit
chalinel 1 AB
Freq 380
Phase 194
Gain 50
H volt Div 0.50)
U volt Div 0.50)
Lp filter 25
mi¥er 1 Off

Gain 200
In phase o

Out phase o
H weight o
V weight o
H volt-sDiv 0.25
U voltsDiv 0.25

Cancel
rase help? <
alance  Screen|
1.0275ec ect
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ElektriCha provodnost

m Svi materijali imaju karakteristiCan otpor
toku elektri¢ne struje

m Najvecdi otpor imaju izolatori, srednji
poluprovodnici a najnizi - provodnici

m Kod ovog ispitivanja se koristi mjerenje na
osnovu IACS (International Annealed
Copper Standard)

m Zareni Gisti bakar: 100% IACS

Elektricna provodnost

Metal Otpor Provodnost
uomm %IACS
Bakar 17,2 100
Aluminij 28,2 61
Magnezij 46 37
Nerdajuci Celik 700 2,5
Titanijum 548 3,1

26



Magnetna permeabilnost

m Neki materijali (zeljezo, nikl, kobalt,...)
koncentrisu fluks magnetnog polja — imaju
visoku i promjenljivu permeabilnost

m MP nije konstanta za materijal nego zavisi
od jaCine magnetnog polja
m Kriva koja pokazuje vezu izmedu

intenziteta magnetnog polja i magnetnog
fluksa se zove kriva magnetizacije

Magnetna permeabilnost

™
o

Iron

Approaching
saturation

T
=

Nickel | ; Saturation
A\ s
|

o

<

Magnetic inductance (8], kilogouss

| |
20 40 60 80 100 120
Magnetizing force (H), cersteds

o

o
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Magnetna permeabilnost

m MP jako utjeCe na indukovanu struju

m Radi toga se metode ispitivanja za
magneticne i nemagnetiCne materijale
razlikuju

m Isti faktori koji utjeCu na elektricnu
provodnost (sastav, tvrdoca, zaostali
naponi, greske) utjeCu i na MP

m Za kompenzaciju utjecaja MP koristi se
dodatni kalem sa istosmjernom strujom —
da se postigne saturacija

" JE
Lift-off faktor

m Kad se instrument za ispitivanje izloZi
naponu u zraku, dat ¢e neki otklon ¢ak i
kad nema provodljivog materijala u blizini

m Kako se kalem priblizava materijalu, otklon
se povecava

m Te promjene otklona pri promjeni
rastojanja izmedu kalema i provodnika se
nazivaju "lift-off"

m Posebno vazno kod slozenih oblika
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Fill faktor / Edge / Skin

m Fill faktor je ekvivalent "Lift-off" faktora, ali
kod cilindri€nih objekata

m Edge efekat (rubni efekat) se javlja kad se
kalem priblizi rubu objekta koji se ispituje,
jer dolazi do izobliCenja toka magnetnog
polja

m Indukovano polje je gusce blizu povrsine,
a progresivno opada po dubini; ta pojava
se naziva "Skin" efekat

Skin efekat

nnnnnnnnnnnnnnnnn
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Ponasanje materijala

-
=

Magnetic

Inductive Reactance, X

Aluminum

Nonmaagnetic

Resistance, R

¥

Instrumenti

m Analogni i digitalni
m Klasifikacija na

osnovu displeja
za prikaz rezultata

m Najosnovniji instrument se sastoji od
izvora izmjeniCne struje, kalema Zice

spojenog na taj izvor,
i od voltmetra za
registrovanje

Voltmeter
P

=

promjene napona
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Instrumenti

m Pored osnovnih dijelova, koristi se niz
dodatnih kola i uredaja:

Rezonantna kola (za promjenu
frekvencije
pobudne struje)

Maxwell-Wien
most (za mjerenje @
induktivnosti iz
poznatog omskog
otpora i kapaciteta)

Instrumenti

m Instrumenti za vrtloZzne struje se mogu
podijeliti u sljedece kategorije:
Sistem otpornik-kalem
Resistor and single-coil system

Sistem debalansa mosta
Bridge unbalance system

Sistem indukcijskog mosta
Induction bridge system

Transmisijski sistem
Through transmission system
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Sistem otpornik-kalem

m Jednostavan instrument, kod kojeg se
prati napon u kalemu senzora

m Pogodan za

—}..-.__,.-. -
mjerenje velikih
lift-off varijacija 2
ako nije bitna [ e

velika preciznost

[PAPTS,
codl _E [ TEst

L 1 1

Grest (0] Gerees Groamd

Sistem debalansa mosta

m Instrument vece preciznosti

m Mjeri se razlika napona izmedu
impedance kalema senzora i referentne

impedance — _/\

m  Problem koji se
javlja usljed @ & \

: ) A -
promjene 3 B
temperature BT




Sistem indukcijskog mosta

Workpiece

(conductor) = Referentni kalem i kalem
senzora su spojeni u
e transformator

[ Transmitter \ .
’ (driver) - Detector (pick-

coil— up) cail {lof 2)

Transmitter
(driver)
coil

. L
Workpiece (conductor)

Wiring schematic for probe and workpiece

Arrangement of probe and workpiece

Transmisijski sistem

m Signal se prenosi iz kalema kroz metal, a
detektuje se na suprotnoj
strani metala

m Ako je udaljenost dva kalema
fiksna i kola imaju visoku
impedancu, signal ne zavisi
od polozaja metala

m Ovo potpuno eliminiSe
lift-off, ali zahtijeva
postavljanje dva kalema
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Senzori

f—-‘* ]
A

AN,
i

& 3

L -
Crock LEITﬂj'-I:U"En'l flow k Eddy-current flow Eddy-current flow
«__{b) Horseshoe-shope__, . {d) Internal or A
[—(a) Probe-type coil—' or U-shape coil ‘—={¢) Encircling coil — babbin-type coil

m |zbor senzora s kalemom zavisi od
geometrije povrsine objekta koji se
ispituje: Stap, potkovica, prsten

Senzori

m Cesto se koriste parovi senzora, u
apsolutnom ili diferencijalnom spoju

m Apsolutni: kod sortiranja
m Diferencijalni: kod cijevi

rﬂeference

bar J

Reference
coil

Reference

Inspection coil

Inspection

coil Test bar

‘“—(b) Differential coil arrangement s N (a) Absolute coil arrangement —
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'_
Senzori

m Senzori mogu biti razliCitin
oblika i veli€ina

m |zbor senzora zavisi od vrste
diskontinuiteta koji se
ispituje

m Za ispitivanje cijevi na
kratke gresSke, koriste se
prstenasti kratki senzori

"

Ocitanje rezultata mjerenja

m Svjetlosni alarm m XY osciloskopi

m Zvucni alarm m "Strip-chart" rekorderi

m Relejni prekidadi m Rekorderi s

= Analogni pokazivaéis ~ magnetnom trakom
kazaljkom m Racunari

m Digitalni pokazivaci
(displeji)

m XY ploteri za crtanje
grafika impedance
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Referentnl standardl
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