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UvoD

Jedna od najCeSc¢e koris¢enih metoda za otkrivanje unutrasnjih defekata
u materijalu je ultrazvucCno ispitivanje.

Osnova testiranja materijala ultrazvu¢nom metodom je svojstvo
ultrazvucCnog Sirenja talasa kroz homogene materijale i njinovo odbijanje

(refleksija), na granicama materijala razlicitih frekvencija, tj. od defekta ili
nehomogenosti u materijalu.

Ispitivanje ultrazvukom se bazira na Cinjenici da su Cvrsti materijali dobri
provodnici zvucnih talasa.

Prednost ultrazvucnih talasa je Sto takvim
Ispitivanjima ne dolazi do oStecenja
istrazivanog sistema, vec pripadaju oblasti
ISpitivanja bez razaranja.
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ISTORIJA

PocCetak metode ultrazvucCnog ispitivanja krece jos u 1930. godini.

Sergej |. Sokolov je predstavio svoju teoriju, a nekoliko godina kasnije
demonstrirao je tu tehniku otkrivanjem metalnih indikacija u materijalu.

Kada je dobio tu ideju, potrebna tehnologija jos nije bila razvijena ali je
smatrao da su se njome mogle otkriti nepravilnosti u ¢vrstim materijalima
kao Sto je metal.

Tokom naredne decenije mnogi su nastavili njegov rad, uglavnom
pojedinaCnoi u tajnosti.

Tek 1940. godine je, od strane Flojda Firestona predan i kasnije odobren
prvi zahtev za patent za uredaj koji omogucava ultrazvucno otkrivanje
nepravilnosti u materijalu.



OSNOVE ULTRAZVUCNOG SIGNALA

Metoda ultrazvuka — emitovanje zvucnih talasa kroz materijal
Ultrazvuk je generisan iznad dometa ljudskog sluha, obi¢no preko 20kHz.

Medutim, frekvencijski opseg koji se koristi u ultrazvu¢nom ispitivanju bez
razaranja kao i pri merenju debljine materijala kre¢e se u opsegu od 100kHz
do 50MHz.

Ultrazvuk ima kratke talasne duzine, te se koristi za otkrivanje defekata
unutar materijala, na malim povrSinama.
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FREKVENCIJA, PERIODA | TALASNA DUZINA

UltrazvuCni vibracije putuju u obliku talasa, na sliCan nacin kao Sto svetlost
putuje.

Medutim, za razliku od svetlosnih talasa, koji mogu putovati u vakuumu
(prazan prostor), ultrazvuk zahteva medijum: kruto telo ili te€nosti.

Osnovni parametri kontinuiranog talasa:
- talasna duzina (A) i
- period (T)
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Brzina ultrazvuka (s) u savrSeno elastichom materijalu, na datoj
temperaturi i pritisku je konstantna.

Broj ciklusa u jednoj sekundi se naziva frekvencija (f) i
meri se u Hertz (Hz):

e 1 ciklus / sekundi=1 Hz
* 1000 ciklusa / sekundi =1 kHz
* 1000000 ciklusa/ sekundi=1 MHz

Vreme potrebno za zavrSetak potpunog ciklusa je period (T).

Odnos frekvencije i perioda pri kontinualnomtalasu je:

1f=1/T



SIRENJE TALASA | KRETANJE CESTICA

Talasi se mogu kretati uzduznoi to je veCinom slucaj kod teCnosti i gasova, i

poprecno kod krutih tela.

Znaci, najCeS¢e metode ultrazvucnog pregleda koriste uzduzne talase |ili
poprecCne talase. Postoje i ostali oblici Sirenja zvuka, ukljuCujuci povrSinske

talase i takozvane treperave talase.

- uzduzni talas je komprimovani, sabijeni talas gde je kretanje ¢esticau istom

smeru kao i Sirenje talasa;

- poprecni talas je talas gde je kretanje Cestica pod pravim uglom na smer Sirenja;

povrsSinski (Rayleigh) talasi imaju
elipticno kretanje Cesticai elipticno
putovanje kroz povrsinu nekog
materijala; njihova je brzina otprilike 90%
od popre€ne brzine talasa kroz materijal i
njihova dubina prodiranja je priblizno
jednaka jednoj talasnoj duzini.

- treperavi (ili "tanjirasti”) talasi su
kompleks padajucih vibracija sa kruznim
kretanjem Cestica, gde se najmanja
talasna duzina ultrazvuka koristi za
merenje.
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ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA

Metod ultrazvu€nog ispitivanja bez razaranja materijala -zvuk visoke frekvencije se
emituje u materijal sa cillem otkrivanja povrsSinskih i dubinskih gresaka.

Zvucéni talasi prodiru u materijal i odbijaju se od prelaznih povrsSina.

Zvucni signali se skoro potpuno reflektuju od prelaza metal/gas. Parcijalna refleksija se
javlja na prelazima metal/teCnost ili metal/Cvrsta tela.

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

osobina materijala.

lako postoje razliCite tehnike ultrazvucnog ispitivanja, obicno se u praksi koristi metoda

Impuls - odziv, metoda prozvucavanja (transmisije) i metoda rezonancije, pri Cemu
se koriste ravne i/ili ugaone ultrazvuéne glave.

Tek nakon lociranja, evaluacije |
dijagnoze, moZze biti odredeno da li
postoji defekt (greska) ili ne. lzraz
"diskontinuitet” se uvek koristi sve dok
nije sigurno da li je u pitanju defekt.
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Princip rada ultrazvuCne metode je zapravo vrlo jednostavan.

Svodi se na to da je potreban uredaj koji Ce s jedne strane generisati i emitovati
ultrazvuéni impuls, a s druge strane primati reflektovani impuls. Ukoliko je u materijalu
prisutna ikakva indikacija ili pukotina, ultrazvucni talasi ¢e se odbiti od nje i to ¢e bhiti

uocljivo na povratnom signalu.
U ultrazvuénom aparatu se elektriCna energija pretvara u mehani¢ku. Kada signal dode
do postojece indikacije (pukotine ili granice materijala razlicitih frekvencija), deo tih talasa

se reflektuje od povrsSine te indikacije. Reflektovani ultrazvucCni signal se pretvara nazad u
elektricni signal i kao takav se Salje dalje na obradu signala i na uredaj za prikaz odziva.

Za ultrazvuCne aparate koriste se materijali koji imaju piezoelektricna svojstva, odnosno
pretvaraju elektricnu energiju u mehaniCku i obrnuto.
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Osnovni "alat" ultrazvuCnog operatora je sonda. "Srce" sonde je zasnovano
na piezolektricnom efektu koji pretvara elektricnu energiju u mehanicke
vibracije (generator signala), a te mehanicCke vibracije nazad u elektricni
impuls (odziv). Svaka sonda ima odredeno usmerenje. Drugim recima,
ultrazvucni talasi pokrivaju samo odredeni deo ispitivanog objekta

Kontaktna

/ploc'ica

Kuéiste Zvuini snop

Piezoelektricni element

Blisko polje Daleko polje

UltrazvuCna glava sonde mora biti u bliskom kontaktu sa povrSinom
uzorka, inaCe Ce se pojaviti lazni eho. Kontakt se postize postavljanjem
uljnog filma izmedu ultrazvuCne glave | povrSine uzorka tako da izmedu
njih nema vazdusSnog prostora.



METODE ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

Metoda prozvu€avanja (transmisije)

Metoda prozvuCavanja zasnovana je na pojavi apsorpcije ultrazvuka u
unutrasnjim greSkama (nehomogenostima) u materijalu. Ona je slicna
radiografskoj kontroli. Pomoc¢u jedne ultrazvuCne glave, ultrazvucnitalasi se
usmeravaju u ispitivani uzorak, a na drugoj strani uzorka, drugom
ultrazvu€nom glavom se meri energija talasa. Ako je uzorak homogen (bez
greske), signal na prijemniku bi¢e jednak ulaznom signalu. Ako se uzorak
sastoji od dva razliCita materijala, onda ¢e deo zvuCne energije biti odbijen na
granici ovih materijala.

Transmisija ultrazvuka




Metodaimpuls — odjek (eho)

Metoda odjeka se zasniva na pojavi odbijanja ultrazvuka od razli¢itih nehomogenosti u
materijalu. Kod ove metode kao generator i prijemnik sluzi jedna ultrazvucna glava. Umesto
propustenog dela ultrazvuénog talasa, meri se odbijeni deo ultrazvu€nog talasa. Prijemnik
prima reflektovane ultrazvuCne talase i pokazuje ih kao proporcionalni signal na ekranu
ultrazvuénog uredaja. Ovom metodom mogu se otkriti greSke polozaja i veliCine raznih
nehomogenosti u materijalu, podru€je u materijalu koje nije dobro obradeno, kontrola
zavarenih spojeva isl.

U poredenju s metodom prozvuc€avanja, ova je metoda puno osetljiivija. Smatra se da se samo
5% zvuCne energije odbije zbog nehomogenosti u materijalu.

Nedostatak ove metode je tzv. “mrtva zona”. Na mestu ulaska ultrazvuka u materijal, emitovani
impulsi ne mogu odmah da otkriju greSke u blizini ultrazvu€ne glave. Prednost je da ova
metoda moze otkriti taCan polozaj greSke u materijalu




Metodarezonancije
Rezonantni metod se zasniva na pojavi stojecih talasa.

Ultrazvuéni talasi se odbijaju od zadnjeg zida i vracaju se u prijemnik, gde
ovi talasi ometaju dolazece talase.

Ako je debljina materijala jednaka zbiru polovina talasnih duzina, generise
se uspravni talas, tj. postize se rezonancija.

Ovaj metod je pogodan za merenje debljine ispitivanog materijala.



OSNOVNA OPREMA ZA ISPITIVANJE

Elektronski generator signala

Sonda koja emituje snop ultrazvuénih talasa
Kuplant (couplant) za transfer energije iz sonde
Kuplant (couplant) za transfer energije u sondu
Sonda za prihvatanje odbijenih ultrazvucnih talasa
PojacCalo / demodulator

Displej ili indikator

Elektronski referentni sat

U danasSnje vreme se kao oprema za
ultrazvucno ispitivanje materijala
koriste piezoelektricne ultrazvuéne
sonde, sonde za ispitivanjem pravim
snopom, sonde za ispitivanje pod
vodom, uredaji za merenje debljine
materijala...
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VARIJABLE/PROMENLJIVE

Osnovne varijable koje treba uzeti u obzir kod ultrazvu€nih ispitivanja su karakteristike
ultrazvuCnih talasa i karakteristike delova koji se ispituju jer od tih varijabli zavisi izbor
opreme.

Frekvencija ultrazvuCnih talasa: treba naci kompromis izmedu pozitivnih i negativnih
efekata izabrane frekvencije. Npr. visoke frekvencije - veca osetljivost, veca
rezolucija, manja penetracija kod nehomogenih metala (sa ve¢im zrnom).

AkustiCna impedansa kombinacije dva materijala je karakteristika koja odreduje
stepen refleksije; ako imaju istu impedansu, nema refleksije. Jedinica: g/cm?-s.

Ugao nagiba - kad snop ultrazvucnih talasa pada pravo na gresku, ugao nagiba je
0° - refleksija ne menja pravac snopa; kad ugao nagiba nije 0°, dolazi do promene
prirode kretanja talasa i do prelamanja.

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

Rasipanje ultrazvu€nog talasa se javlja zato $to vecina materijala nije homogena.

Sirenje snopa se javlja na veéoj udaljenosti od sonde i ugao Sirenja zavisi od talasne
duzine talasa i od precnika ultrazvuCne sonde.

Slabljenje ultrazvucnog snopa zavisi od pocCetnog pritiska, dubine dela koji se
ispituje i od koeficijenta slabljenja (dB/mm).



PREDNOSTI | MANE ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

Prednosti;

preciznost u odredivanju lokacije i veliCine greske
preciznost u otkrivanju orijentacije i oblika greske
detaljnost prikaza

jednostavna obrada signala

rezultati ispitivanja su odmah dostupni

oprema je prenosiva

Nedostaci:

osetljivost na necistoce

dosta visoki zahtevi za ispitivanu povrsinu sto se tiCe hrapavosti i
pristupacnosti

poteskocCe sa ispitivanjem uzoraka nepravilnih oblika, malih dimenzija i
tankih ploCastih materijala

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

potrebna stalna kalibracija testne opreme - potreba za probnim
uzorcima i etalonima



