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1. UvOD

1.1. Opcenito

U danasnjem industrijaliziranom svijetu, sigurnost i pouzdanost infrastrukturnih sustava imaju
veliku vaznost za odrzavanje stabilnosti i u€inkovitosti razli¢itih industrija. Jedan od bitnih
aspekata oCuvanja tih sustava je redovito pracenje debljine cijevi kako bi se otkrili potencijalni
problemi i sprijecCilo moguce curenje, oStec¢enje ili cak pucanje. Ultrazvu¢no mjerenje debljine
cijevi postalo je neizostavna tehnika u industriji zbog svoje preciznosti, brzine i neinvazivnosti.
Ova tehnika omogucuje operatorima da dobiju to¢ne i pouzdane informacije o debljini cijevi bez

potrebe za demontazom ili naruSavanjem normalnog rada sustava.

1.2. Opis zadatka

Glavni cilj ovog zavrSnog rada je pruziti detaljan pregled teme ultrazvu¢nog mjerenja debljine
cijevi. To ¢e obuhvatiti analizu koriStenih instrumenata temeljnih principa rada. Posebna ¢e se
paznja posvetiti procjeni i prednosti i ograni¢enja koja su povezana s ovom tehnikom kada se
usporede s drugim metodama mjerenja debljine. Nadalje, raspravljat ¢e se o ciljevima istrazivanja,
metodologiji koja ¢e se koristiti 1 o¢ekivanim rezultatima. U ovom radu, Citatelj ¢e imati priliku
detaljnije upoznati ultrazvuénu tehniku mjerenja debljine cijevi i njezinu primjenu u industriji.
Takoder ¢e se raspraviti moguce izazovi s kojima se susre¢u operatori prilikom koriStenja ove
tehnike te razmotriti moguénosti za daljnji razvoj i poboljSanja. Svrha ovog zavr§nog rada je pruziti
sveobuhvatan pregled ultrazvu¢nog mjerenja debljine cijevi. Takoder, istrazit ¢e se prednosti i

nedostatci ove tehnike te potaknuti daljnje istrazivanje i primjenu u industriji.



2. ISPITIVANJE MATERIJALA BEZ RAZARANJA

Za ocjenu kvalitete, ispravnosti i performansi strojnih dijelova koriste se metode ispitivanja koje
su od velike vaznosti u razli¢itim industrijskim sustavima. Ovim metodama omogucuje se
identificiranje nedostataka, oSteCenja ili deformacija kako bi se osigurala sigurnost, pouzdanost i

dugotrajnost strojeva. Uobicajene metode ispitivanja su sljedece:

e Vizualni pregled

e Mijerenje i ispitivanje dimenzija
e Nerazorna ispitivanja

e Funkcionalna ispitivanja

e Eksperimentalna ispitivanja

2.1. Vizualni pregled

Jedna od osnovnih metoda u otkrivanju nedostataka na strojevima je vizualni pregled. On se
provodi s ciljem prepoznavanja ociglednih znakova kao $to su pukotine, lomovi ili oStecenja.
Razlicite vrste svjetiljki, mikroskopa ili drugih vizualnih alatki koriste se za detaljni pregled. Ova
metoda je brza i relativno jednostavna, ali otkriva samo povrSinske nedostatke.

Prvi korak vizualnog pregleda je paZzljiv pregled povrSine materijala. To ukljucuje traZenje
znakova oStecenja, pukotina, ogrebotina, korozije ili drugih vidljivih nedostataka. Ove informacije
mogu biti od velikog znacaja za ocjenu ispravnosti materijala i predvidanje potencijalnih
problema. Ponekad je potrebno Koristiti mikroskopski pregled kako biste dobili bolji uvid u
strukturu materijala. Mikroskop omogucava detaljan pregled povrSinskih defekata i
mikroskopskih promjena koje nisu vidljive golim okom. Vizualni pregled moze ukljucivati
procjenu boje i stanja premaza na materijalu. Ovo je posebno vazno u industrijama gdje boja i
premazi igraju klju¢nu ulogu u zastiti materijala od korozije i drugih Stetnih utjecaja. Ponekad je
vazno ocijeniti dimenzije i oblik materijala, posebno ako su ove karakteristike od sustinskog
znacaja za krajnju primjenu materijala. Vizualni pregled moze pomoc¢i u identifikaciji odstupanja
od specifikacija. Vizualni pregled se Cesto sprovodi tokom proizvodnje kako bi se osigurala
kvalitetna kontrola. Inspektor moze pazljivo pratiti procese proizvodnje i pregledavati materijale
kako bi se identificirali problemi u ranoj fazi i sprijecile greske koje bi mogle dovesti do

odbacivanja ili loSeg kvaliteta proizvoda. Vizualni pregled ¢esto ukljucuje i dokumentaciju,



ukljucujuéi fotografije ili video zapise materijala. Ovo je vazno kako bi se stvorio dosljedan zapis

pregleda i omogucila kasnija analiza ili prac¢enje promjena tokom vremena.

Na slici 2.1.1. prikazan je vizualni pregled.

Slika 2.1.1 Vizualni pregled

2.2. Mjerenje i ispitivanje dimenzija

Kori$tenje preciznih instrumenata poput mikrometara ili koordinatnih mjernih strojeva je klju¢no
za mjerenje dimenzija strojnog dijela kada se koristi ova metoda. Ovaj postupak osigurava da su
dimenzije unutar zadanih tolerancija, S$to je bitno za provjeru kvalitete proizvoda. Kontrola
kvalitete predmeta se moze vrsiti na nekoliko nacina, kao §to su mjerenje dimenzija kao $to su
linearno, kutno, promjera te dubine ili drugih relevantnih dimenzija. Osim toga, ako je potrebno,
mogu se izvesti i provjere oblika, plosnosti ili ravnoteZze kako bi se osigurala odgovarajuca
kvaliteta dijela. Postoji mnogo razli¢itih metoda za mjerenje dimenzija materijala. To ukljucuje
upotrebu mjernih instrumenata kao Sto su kaliperi, mikrometri, odmjerne trake i koordinatni mjerni
uredaji (CMM). Svaka metoda ima svoje prednosti i primjene, ovisno o preciznosti koja je
potrebna. Specifikacije za dimenzije materijala obi¢no ukljuuju tolerancije, tj. dopustene
varijacije u dimenzijama. Mjerenja se usporeduju s ovim tolerancijama kako bi se utvrdilo jesu li
dimenzije u skladu s zahtjevima. Ako dimenzije prelaze tolerancije, materijal se smatra
neispravnim. Mjerenje duljine je Cesto osnovna dimenzija koja se provjerava. Ovaj proces moze

ukljucivati upotrebu klasi¢nih mjernih instrumenata, kao i optickih sustava ili laserskog mjerenja.



Debljina materijala Cesto je vazan parametar. Za to se koriste posebni instrumenti, poput
mikrometara ili ultrazvu¢nih mjernih uredaja, ovisno o karakteristikama materijala. Kod cijevi,
osovina ili drugih cilindri¢nih dijelova, mjerenje promjera igra klju¢nu ulogu. Ovdje se koriste
posebni kaliperi ili mikrometri za precizno mjerenje. Ponekad je vazno provjeriti geometriju
materijala, ukljucuju¢i kutove, radije ili koncentricnost. To se moze posti¢i upotrebom
specijaliziranih mjernih instrumenata ili koordinatnih mjernih uredaja. U nekim industrijama, kao
Sto su automobilska ili zrakoplovna industrija, sve viSe se koriste automatizirani sustavi za
mjerenje dimenzija kako bi se osigurala to¢nost i brzina ispitivanja. Sva mjerenja i rezultati trebaju
biti dokumentirani kako bi se stvorio dosljedan zapis i omogucila pracenje kvalitete tijekom
vremena. To je posebno vazno u industrijama gdje su zahtjevi za kvalitetom strogi. Mjerenje i
ispitivanje dimenzija klju¢ni su koraci u osiguranju kvalitete materijala, jer pomazu u otkrivanju

odstupanja od specifikacija i sprecavanju upotrebe neispravnih materijala u proizvodnji.

2.3. Nerazorna ispitivanja

Razli¢ite metode su razvijene za otkrivanje skrivenih nedostataka u materijalima i komponentama
strojeva bez izazivanja njihovog oStecenja. Ove metode su izuzetno korisne jer omogucavaju

otkrivanje skrivenih nedostataka koji bi mogli uzrokovati neuspjeh u radu stroja.

2.3.1. Magnetna ispitivanja

Magnetna ispitivanja su tehnike koje koriste magnetska polja kako bi otkrila nedostatke, promjene
ili karakteristike materijala. Ove metode se sveprisutno koriste u razli¢itim industrijama,
ukljucujuéi naftu i plin, energetiku, zrakoplovstvo, automobilsku industriju, metalurgiju i
brodogradnju.

Magnetna ispitivanja se temelje na interakciji magnetskih polja s materijalom koji se ispituje. Kada
materijal dode u dodir s magnetskim poljem, razli¢iti fenomeni mogu nastati, poput magnetizacije,
induciranih struja ili promjena u magnetskom otporu. Na temelju tih promjena se vrsi detekcija i
analiza kako bi se identificirali nedostaci, mjerila debljina, provjerila homogenost materijala ili
ocijenila kvaliteta materijala.

Magnetna ispitivanja se primjenjuju u razlicite svrhe, ukljucujuci:

Detekciju pukotina: Magnetna ispitivanja su iznimno osjetljiva na pukotine, kako one povrsinske,

tako 1 one dublje. Primjenom odgovaraju¢e magnetske tehnike moguce je otkriti ¢ak 1 vrlo male



pukotine koje nisu vidljive golim okom. Ako naidu na pukotinu, magnetske silnice zaobilaze

pukotinu budu¢i da je zrak slab vodi¢ magnetskog toka i dogada se curenje magnetskog polja.

Na slici 2.3.1. prikazane su silnice magnetskog polja u nailazenju na pukotinu.

Magnetne cestice
okupljene oko
pukotine

Pukotina

Silnice magnetskog
polja

Slika 2.3.1 Silnice magnetskog polja u nailaZenju na pukotinu

Procjenu debljine stijenke: Primjenom magnetskog ispitivanja indukcije (ECT), moguce je mjeriti
debljinu stijenke materijala bez potrebe za fizickim oSte¢enjem. Ova metoda posebno je korisna
kod cijevi, spremnika, posuda ili drugih struktura gdje je vazno poznavati debljinu stijenke radi
sigurnosti i pouzdanosti.

Identifikaciju materijala: Razli¢iti materijali posjeduju razli¢ite magnetske karakteristike, pa se
magnetska ispitivanja mogu koristiti za identifikaciju i razlikovanje materijala.

Procjenu korozije: Korozija predstavlja cest problem u mnogim industrijskim okruZenjima.
Magnetna ispitivanja mogu otkriti povrsinsku ili dubinsku koroziju, $to je kljucno za odrzavanje i
procjenu preostalog vijeka trajanja komponenti. Magnetna ispitivanja omogucavaju otkrivanje
nepravilnosti u materijalima, kao §to su nehomogenosti, necistoce ili strukturalne promjene, koje

potencijalno mogu imati utjecaj na njihovu performansu.

2.3.2. Penetrantno ispitivanje

Penetrantno ispitivanje je metoda nerazornog ispitivanja koja se koristi za otkrivanje povrSinskih
nedostataka na razli¢itim materijalima. Ova tehnika se ¢esto primjenjuje u industriji kako bi se
detektirale pukotine, povrSinske nepravilnosti, poroznost ili druge povrSinske nedostatke koji

mogu imati utjecaj na integritet ili performanse komponente.



Penetrantno ispitivanje je metoda koja se Cesto koristi u industriji zbog svoje brzine, jednostavnosti
i ekonomicnosti. Ova metoda ima visoku osjetljivost za otkrivanje povrSinskih nedostataka,
posebno na materijalima koji lako propustaju penetrant. Ipak, vazno je uzeti u obzir da penetrantno
ispitivanje ne moze otkriti nedostatke koji su skriveni ispod povrsine materijala ili unutar poroznih
struktura.

Postupak penetrantnog ispitivanja:

Priprema povrsine je vazna faza u ispitivanju, koja zahtjeva ¢istu i suhu povrsinu. Ovo osigurava
da penetrant moze pravilno prodrijeti u eventualne nedostatke. Da bismo postigli ovaj cilj,
potrebno je ukloniti sve necistoce, masnoce, boje ili druge kontaminante koji bi mogli ometati
postupak ispitivanja. Za ¢iS¢enje se mogu koristiti razli¢ite metode poput pranja, cetkanja ili
upotrebe otapala. Premaz se nanosi na pripremljenu povrSinu komponente. Premaz moze biti u
obliku tekudine, spreja ili gela. Trajanje kontakta izmedu premaza i povrSine ovisi o konkretnom
proizvodu i1 preporukama proizvodaca. Nakon nanoSenja penetranta ostavlja se da djeluje na
povrsini preporuceno vrijeme zadrzavanja. To omogucuje penetrantu da prodre kroz sve
potencijalne defekte kroz kapilarne ili povrSinske radnje. Kada prode odredeno vrijeme
zadrzavanja, viSak penetranta se paZzljivo uklanja s povrSine uz primjenu odgovaraju¢ih metoda
kao §to su brisanje, ispiranje ili upotreba posebnih sredstava za uklanjanje penetranta. Nakon $to
uklonimo viSak penetranta, primjenjuje se razvijajuée sredstvo koje ¢e poboljsati vizualizaciju
nedostataka. Ovo razvijajuce sredstvo moze biti u obliku praska, emulzije ili aerosola. Ono privlaci
penetrant koji je prodrla u nedostatke i stvara kontrast koji olak$ava njihovo vizualno otkrivanje.
Pri zavrSetku postupka razvijanja, visi se paZzljiv vizualni pregled povrSine. Taj pregled moZe se
obaviti golim okom ili uz pomo¢ osvjetljenja, ¢ak i1 fluorescentnih UV svjetala. Svi eventualni
nedostaci koji su otkriveni ocjenjuju se temeljem prihvatljivih kriterija. Dodatno, njihova veli€ina,

oblik 1 poloZaj mogu biti zabiljeZeni dokumentacijom.

Na slici 2.3.2. prikazan je postupak penetrantnog ispitivanja.



Slika 2.3.2 Postupak penetrantnog ispitivanja

2.3.3. Ultrazvucno ispitivanje

Ultrazvuc¢no ispitivanje je metoda koja se koristi za otkrivanje i procjenu nedostataka u
materijalima putem ultrazvucnih valova. Ova tehnika ima Siroku primjenu u raznim industrijama,
kao $to su nafta i plin, energetika, zrakoplovstvo, automobilska industrija, metalurgija i
brodogradnja. Osnovni princip ove metode se temelji na slanju ultrazvucnih valova kroz ispitivani

materijal te analizi reflektiranih valova.

Na slici 2.3.2. prikazano je ultrazvucno ispitivanje.

Slika 2.3.3 Ultrazvucno ispitivanje



2.3.4. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje je metoda koja se koristi kako bi se bez oste¢enja obavilo ispitivanje
unutarnje strukture materijala pomoc¢u rendgenskih ili gama zraka. Ova tehnika ima Siroku
primjenu u industriji jer omogucuje otkrivanje nedostataka kao Sto su pukotine, poremecaji
strukture, nehomogenosti ili nepravilnosti u materijalu.

Radiografsko ispitivanje ima nekoliko prednosti. Ono je vrlo osjetljivo na razliite vrste
nedostataka 1 omogucava dubinsko ispitivanje. Takoder, posjeduje visoku rezoluciju, Sto
omogucava detaljno snimanje i arhiviranje slika. Jedna od prednosti radiografskog ispitivanja je
mogucnost kasnijeg pregleda i analize. Medutim, treba imati na umu da ova metoda zahtijeva
posebne sigurnosne mjere zbog izlozenosti zraenju. Stoga je vazno pridrzavati se relevantnih
sigurnosnih standarda i smjernica kako bi se primjena ove metode obavljala na siguran nacin.
Postupak radiografskog ispitivanja:

Prije provodenja ispitivanja, vazno je materijal pravilno pripremiti. To podrazumijeva uklanjanje
necistoca i prekrivanje povrsine zastitnim materijalom kako bi se izbjegla nepotrebna izlozenost
zracenju. Izvor X zraka ili gama zrafenja postavlja se s jedne strane materijala koji se ispituje.
Izvor emitira zrake kroz materijal prema detektoru s druge strane. Zrake prolaze kroz materijal i
medudjeluju s unutarnjom strukturom istog. Ovisno o gusto¢i, debljini i homogenosti materijala,
zrake Ce biti apsorbirane ili ¢e prolaziti kroz materijal na razli¢ite nacine. Na drugoj strani
materijala, detektor hvata zrake koje produ kroz njega. Ovisno o tehnologiji koja se koristi,
detektor moze biti filmski ili digitalni. Na detektoru se stvara slika od zracenja koje je proslo kroz
materijal, a tu sliku je moguce razviti ili prikazati na raunalnom monitoru. Radiografske slike se
pazljivo analiziraju 1 interpretiraju od strane stru¢njaka za radiografiju. Oni pregledavaju slike s
ciljem da identificiraju eventualne nedostatke ili promjene u materijalu. Na temelju analize tih

slika, moguce je procijeniti veli¢inu, oblik, polozaj i ozbiljnost tih nedostataka.

Na slici 2.3.4. prikazan je postupak radiografskog ispitivanja.
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Slika 2.3.4 Postupak radiografskog ispitivanja

2.4. Funkcionalna ispitivanja

Ispitivanja koja uvijek provjeravaju radne karakteristike i performanse strojnog dijela. Testiranje
ukljucuje razlicite aspekte, poput funkcionalnosti, optere¢enja, brzine, temperature ili drugih
vaznih parametara koji su specifi¢ni za odredeni stroj. Materijali se ¢esto izlaZu razli¢itim uvjetima
okoline kako bi se testirala njihova otpornost na vlagu, koroziju, UV zracenje, vibracije i druge
faktore koji bi mogli utjecati na njihove performanse. Kod gradevinskih materijala, kao §to su ¢elik
ili beton, funkcionalna ispitivanja ukljucuju testiranje nosivosti, ¢vrstoe 1 otpornosti na
naprezanja. Ovi testovi pomazu osigurati da materijali zadovoljavaju sigurnosne standarde.
Materijali koji se koriste u elektri¢énim ili elektronickim komponentama moraju zadovoljavati
specificne elektricne 1 magnetske karakteristike. Ova ispitivanja uklju¢uju provodljivost,
elektromagnetsku kompatibilnost (EMC) i druge parametre. Materijali koji se koriste za izradu
strojeva, alata ili mehanickih komponenti testiraju se na mehanicka svojstva kao $to su ¢vrstoca,
elastiCnost, rastezljivost, lomna c¢vrstoa 1 druge karakteristike koje utjeCu na njihovu
funkcionalnost. Ponekad je potrebno provesti funkcionalna ispitivanja u stvarnom okruzenju kako
bi se simulirali stvarni uvjeti rada. Na primjer, avionski materijali testiraju se u komorama za
simulaciju visine ili temperaturnih uvjeta u zraku. Funkcionalna ispitivanja Cesto ukljucuju
testiranje trajnosti materijala kako bi se utvrdilo koliko dugo ¢e materijal zadrzati svoje
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performanse tijekom vremena pod utjecajem eksploatacije ili starenja. Rezultati funkcionalnih
ispitivanja Cesto se dokumentiraju kako bi se osigurala dosljednost i kvaliteta materijala. Materijali

koji uspjesno produ ova ispitivanja mogu biti certificirani za odredene primjene.

2.5. Eksperimentalna ispitivanja

Jedan nacin za prikupljanje podataka o performansama i ponasanju strojnog dijela u razli¢itim
uvjetima je koriStenje posebne opreme i postupaka za provodenje testova pod kontroliranim
uvjetima. Ova metoda iznimno je korisna u testiranju novih dizajna, prototipova, ili inovacija. Cilj
ovakvog ispitivanja je prikupiti podatke o performansama i ponaSanju strojnog dijela u razli¢itim
uvjetima. Kao takva, eksperimentalna ispitivanja mogu ukljucivati testiranje opterecenja,
vibracija, habanja, korozije ili nekih drugih specifi¢nih parametara. Ovi testovi stvaraju vrijednu
referentnu to¢ku za procjenu kako bi se poboljsao rad strojeva i njihova dugotrajnost. Prvi korak
u eksperimentalnom ispitivanju je izrada uzoraka materijala koji ¢e biti podvrgnuti testiranju.
Uzoreci se obi¢no izraduju u standardiziranim oblicima, kao $to su trake, ploce ili cilindri, kako bi
se osigurala dosljednost i usporedivost rezultata. Eksperimentalna ispitivanja ¢esto ukljucuju
mehanicka testiranja kako bi se procijenila ¢vrstoca, elasti¢nost, rastezljivost, lomna ¢vrstoca i
druge mehanicke karakteristike materijala. Ovi testovi obuhvacaju metode kao §to su testovi
istezanja, kompresije, savijanja i udara. Pored mehanickih ispitivanja, eksperimenti se mogu
provoditi 1 kako bi se odredila druga svojstva materijala, ukljucujuci termalna, elektri¢na,
magnetna 1 opticka svojstva. Na primjer, termalna analiza moze se koristiti za odredivanje tacke
topljenja ili koeficijenta toplotne provodljivosti. Da bi se procijenila kvaliteta i performanse
materijala, eksperimentalni rezultati ¢esto se usporeduju s referentnim materijalima ili standardima
kako bi se utvrdilo jesu li materijali ispunili specificirane zahtjeve. Eksperimentalna ispitivanja
mogu se provesti pod razli¢itim uvjetima temperature, vlaznosti, pritiska i drugih faktora kako bi
se procijenilo ponasanje materijala u realnim uvjetima rada. Nakon provodenja eksperimentalnih
testova, podaci se analiziraju kako bi se dobila relevantna kvantitativna saznanja o
karakteristikama materijala. Ovo ukljucuje obradu podataka, graficko prikazivanje rezultata i
izraCunavanje statistickih parametara. Eksperimentalni podaci Cesto se koriste za validaciju
teorijskih modela ili simulacija ponasanja materijala. Ovo pomaZe inZenjerima i istrazivac¢ima da

bolje razumiju materijale i njihovo ponasanje pod razli¢itim uvjetima.
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3. ULTRAZVUK

3.1. Opéenito

Kada se koriste visokofrekventni zvu¢ni valovi iznad granice ¢ujnosti ljudskog uha (obi¢no iznad
20 kHz) za razlicite vrste ispitivanja, govorimo o tehnici poznatoj kao ultrazvuk. Ultrazvucna
metoda se redovito primjenjuje u medicini, industriji, istraZivanju materijala i inspekciji strojeva.
Ultrazvuk je vrlo koristan alat u mnogim sektorima za dijagnosticiranje, ispitivanje i kontrolu
kvalitete. Njegova sposobnost da prodire u materijale i locira unutarnje nedostatke ¢ini ga

svestranom tehnikom koja se $iroko primjenjuje u razli¢itim industrijama.

3.2. Fizika ultrazvuka

Fizika ultrazvuka grana je fizike koja proucava svojstva i ponasanje ultrazvu¢nih valova, koji su
mehanicki valovi s frekvencijama iznad granice ¢ujnosti ljudskog uha. Ultrazvuk se karakterizira
visokom frekvencijom zvuka, obi¢no iznad 20.000 herca (Hz). Brzina Sirenja ultrazvuka ovisi o
gustodi 1 elasticnosti materijala kroz koji prolazi, ali obi¢no iznosi izmedu 1500 1 5000 metara u
sekundi. Ultrazvuk se moze generirati pomocu ultrazvuénih senzora ili ultrazvuénih pretvaraca
koji koriste piezoelektricna svojstva materijala. Kada se na takve pretvarace primijeni elektricna
struja, oni emitiraju ultrazvu¢ne valove. Ultrazvuéni valovi reflektiraju se kada naidu na granicu
izmedu dva materijala razli¢ite gustocCe ili elasti¢nosti. Ta svojstva omogucuju ultrazvuku da se
koristi za ispitivanje i analizu unutarnje strukture materijala. Ultrazvuéni valni snopovi §ire se kroz
materijal u obliku valova. Brzina Sirenja 1 karakteristike snopa ovise o frekvenciji ultrazvuka 1
svojstvima materijala. Promjenom frekvencije i konfiguracije ultrazvu¢nog senzora, moguée je
dobiti detaljnije informacije o materijalu. Zakljucno, ultrazvuk je visokofrekventni zvu¢ni val koji
ima Siroku primjenu u industriji 1 znanstvenim istrazivanjima. Njegove karakteristike omogucuju
precizno ispitivanje materijala 1 unutarnjih struktura te sukladno tome ima vaznu ulogu u mnogim
industrijama i disciplinama.

Neki od klju¢nih aspekata fizike ultrazvuka su frekvencija i valna duljina.

3.2.1. Frekvencija
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Frekvencija ultrazvucnih valova predstavlja broj oscilacija ili ciklusa koji se dogadaju u jednoj
sekundi. Mjerna jedinica za frekvenciju je herc (Hz). Sto je frekvencija visa, to su valovi bri i
¢es¢i u jedinici vremena. Frekvencija se mjeri kao broj oscilacija ili ciklusa koji se ponavljaju u
jednoj sekundi. Na primjer, ako neki dogadaj ima frekvenciju od 10 Hz, to znaci da se taj dogadaj
ponavlja 10 puta svake sekunde. Period je obrnuti koncept frekvencije i predstavlja vremenski
interval potreban da se zavrsi jedan ciklus oscilacije. Period i frekvencija su medusobno povezani

prema jednadzbi (3.1):

f=1/T (3.1)

gdje je:
f — frekvencija

T — period

Amplituda oscilacije predstavlja najvece udaljenosti od ravnoteznog polozaja ili najvecu izmjenu
u oscilaciji. To je mjera jacine oscilacije, ali ne utjeCe na frekvenciju. Jedini¢na mjerne jedinica
za frekvenciju je herc (Hz), nazvana prema njemackom fizi¢aru Heinrichu Hertzu. Jedan herc
predstavlja jedan ciklus u sekundi. Frekvencija se koristi u mnogim aplikacijama, ukljucujuci
bezi¢ne komunikacije, radio 1 televiziju, medicinsku dijagnostiku, istrazivanje materijala i mnoge
druge. Razlicite frekvencije elektromagnetskog spektra imaju razli¢ite primjene, na primjer,
mikrovalne pe¢nice koriste frekvencije od 2,4 GHz, dok se mobilna telefonija koristi na
razli¢itim frekvencijskim opsezima. U zakljucku, frekvencija je klju¢ni parametar koji odreduje
broj oscilacija ili ciklusa u jedinici vremena. Ova karakteristika ima Siroku primjenu u mnogim
granama fizike i tehnologije, omoguc¢ujuci nam razumijevanje i manipulaciju svijetom oko nas.
U strojarstvu se Cesto koriste ultrazvuéni valovi s frekvencijama koje se mjere u megahercima

(MHz) ili kilohercima (kHz). Nekoliko primjera tipi¢nih frekvencija u strojarstvu:
¢ Niskofrekventni Ultrazvuk (kHz)

Ovdje se koriste nize frekvencije, u rasponu od nekoliko kiloherca do nekoliko desetaka kiloherca.
Ove frekvencije se obi¢no koriste za inspekciju debljine materijala, otkrivanje grubih nedostataka

1 pracenje stanja Celika 1 drugih materijala u industriji.

¢ Visokofrekventni Ultrazvuk (MHZz)
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Visokofrekventni ultrazvuk koristi se za inspekciju s viSom rezolucijom i preciznoSc¢u. Frekvencije
se Cesto krecu u rasponu od 1 do 15 MHz. Ove frekvencije koriste se za detaljniju analizu

materijala, otkrivanje manjih nedostataka i ispitivanje tankih materijala.
e Ultra-visokofrekventni Ultrazvuk (GHz)

U nekim specificnim primjenama, kao S§to su ispitivanje mikrocipova 1 visokofrekventnih

komponenata, mogu se koristiti ultrazvuéni valovi s frekvencijama u gigahercima (GHz).

Na slici 3.2.1. prikazani su valovi razli¢itih frekvencija

Slika 3.2.1 Valovi razlicitih frekvencija

Izbor odgovarajuce frekvencije ovisi o specifiénim potrebama inspekcije i materijalima koji se
pregledavaju. NiZe frekvencije mogu prodrijeti dublje u materijal, ali imaju niZu rezoluciju, dok

viSe frekvencije pruZaju bolju rezoluciju, ali imaju manji prodor.

3.2.2. Valna duljina

Valna duljina je fizi¢ka veli¢ina koja se odnosi na udaljenost izmedu dvije uzastopne tocke na
valovima koji su u fazi. U kontekstu ultrazvuka i drugih valova, valna duljina predstavlja
udaljenost izmedu dvaju vrhova (najvisih toc¢aka) ili dviju dolina (najnizih tocaka) u valovima.
Valna duljina je klju¢na za karakterizaciju valova i ima vaznu ulogu u razumijevanju njihovih
svojstava. Valna duljina i frekvencija su medusobno povezane prema brzini Sirenja valova putem

sljedece formule (3.2):

L=c/f (3.2)
gdje je:

A - valna duljina
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C - brzina Sirenja valova u mediju

f - frekvencija

Ovaj odnos pokazuje da su frekvencija i valna duljina inverzno proporcionalni: kako frekvencija
raste, valna duljina se smanjuje, i obrnuto. To znaci da valovi vise frekvencije imaju krace valne
duljine i obrnuto.

Brzina Sirenja valova ovisi o mediju kroz koji valovi prolaze. To znaci da ¢e valna duljina biti
razli¢ita u razli¢itim medijima za istu frekvenciju. Na primjer, brzina zvuka u zraku je niza nego
u vodi, pa ¢e valna duljina biti razli¢ita u tim medijima za istu frekvenciju.

Valna duljina igra klju¢nu ulogu u pojmu interferencije, gdje se valovi slijevaju ili ometaju kada

se susretnu. To moze rezultirati pojacanjem ili umanjenjem amplitude valova.

Na slici 3.2.2. prikazan je graficki prikaz vala.

valna duljina

elongacija

Slika 3.2.2 Graficki prikaz vala

3.3. Princip rada

Ultrazvuk se koristi za dijagnostiku i testiranje uz pomo¢ visokofrekventnih zvuénih valova. Sonda

ili pretvornik emitira ove valove u materijal ili tkivo koje se ispituje, a nakon toga valovi se
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reflektiraju od razli¢itih sucelja unutar materijala 1 vracaju se na sondu. Informacije o unutarnjoj

strukturi materijala ili prisutnosti nedostataka dobivaju se provjerom analiziranih odraznih signala.

Na slici 3.3. prikazan je shematski prikaz principa rada ultrazvuka.

|¢
uz g'dia Predmet kontrole

Sklop za e Visokofrekventnj Vibrato
sinhronizaciju generator > o bde ;:’f-\_
| T~ greska
\V ||
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Slika 3.3 Shematski prikaz principa rada ultrazvuka

3.4. Primjena u industriji

U industriji se Cesto koristi ultrazvuk koji se primjenjuje za razlicite svrhe. Primarno, on se koristi
kako bi se ispitali materijali, kontrolirala kvaliteta i otkrivali nedostaci u nekoliko vrsta materijala.
Ultrazvuk moze pomo¢i u otkrivanju pukotina, inkluzija, poroznosti ili drugih nepravilnosti koje
se mogu pronaci u metalima, plastici, keramici ili drugim vrstama materijala. Osim toga, one
takoder mogu izbrojiti debljinu materijala i provjeriti zavare te kontrolirati njihovu kvalitetu. Pored

toga, ultrazvuk moze biti od pomoc¢i prilikom ispitivanja naprezanja materijala.

3.5. Prednosti ultrazvuka

Ultrazvuéne tehnike pruZaju mogucénosti neinvazivnog, brzog i sigurnog pregleda materijala ili

tkiva. Takve tehnike omogucuju preciznu vizualizaciju unutrasnjih struktura i otkrivanje razli¢itih
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vrsta nedostataka. Osim §to su ekonomicne, ultrazvucne tehnike su 1 Siroko dostupne u odnosu na
druge metode ispitivanja koje se koriste za ne razorne metode ispitivanja. Ultrazvuk omogucuje
rano otkrivanje pukotina, inkluzija, poroznosti, korozije i drugih defekata unutar materijala ili
komponenata. To pomaze u sprjeCavanju potencijalnih kvarova i1 osigurava visoku kvalitetu
proizvoda. Nadalje, omogucuje visoku rezoluciju pri ispitivanju materijala i unutarnjih struktura.
To znaci da se mogu otkriti i analizirati i najmanji defekti i nepravilnosti. Postupci ispitivanja
ultrazvukom obi¢no su brzi i u¢inkoviti, $to znaci da se mogu provoditi u realnom vremenu tijekom
proizvodnog procesa. Ultrazvuk se moZe primijeniti na razli¢ite materijale, ukljucujuci metale,
plastiku, kompozite, keramiku 1 viSe. To ga ¢ini svestranim alatom za razli¢ite industrije. Moze
prodrijeti duboko u materijale, ovisno o frekvenciji i konfiguraciji senzora. To omogucéava
otkrivanje defekata unutar debljih slojeva materijala. Ispitivanje ultrazvukom doprinosi osiguranju
kvalitete proizvoda i smanjenju rizika od nesreca ili kvarova, $to je posebno vazno u sektorima
kao Sto su zrakoplovstvo, naftna i plinska industrija, i proizvodnja konstrukcija. Ultrazvuéni
sustavi mogu se integrirati u automatizirane proizvodne linije, §to pomaze u kontinuiranom
ispitivanju i pra¢enju kvalitete proizvoda bez potrebe za ljudskim intervencijama. Relativno je
ekonomican u smislu troskova opreme i1 odrzavanja u usporedbi s drugim tehnikama ispitivanja te
omogucuje ispitivanje teSko dostupnih ili skrivenih mjesta, Sto je ¢esto potrebno u industrijskim

postrojenjima.

3.6. Stvaranje ultrazvuka

Postoji viSe naina generiranja ultrazvuka, ali najces¢i je koriStenje piezoelektri¢nih pretvornika.
Kako bi se ovaj proces proveo uspjeSno, potrebna je detaljna konstrukcija i precizni izracuni.
Stvaranje ultrazvuka zahtijeva veliku brzinu oscilacije te se stoga koriste visokofrekventni signali.

Postoji viSe nacina dobivanja ultrazvuka, koji ¢e biti navedeni u nastavku.

3.6.1. Pomocu piezoelektri¢nih pretvornika

Piezoelektri¢ni materijali mogu stvarati naboje izlaganjem vanjskim naprezanjima poput pritiska
I vibracija. Piezo pretvornici - koji se sastoje od tankih plo¢a/kristala dobivenih od ovih tvari (koje
su Cesto ili keramicko-feroelektri¢ni) - Koriste ovo jedinstveno svojstvo. Piezoelektri¢ni materijal

moze se deformirati kada je izlozen elektricnom naponu i kao rezultat toga generirati ultrazvucne
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valove. Sli¢no, takvi materijali podvrgnuti mehani¢kom naprezanju mogu stvoriti elektri¢ni signal

za detekciju primljenih ultrazvucnih valova.
Na slici 3.6.1. prikazan je piezoelektriéni pretvornik.
Force
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Slika 3.6..1 Piezoelektricni pretvornik

3.6.2. Termo akusti¢na metoda

Termo akusti¢na metoda stvaranja ultrazvuka kombinira termicke i akusti¢ke principe kako bi se
generirali ultrazvuc¢ni valovi. Ova metoda koristi kratke impulsne lasere za zagrijavanje materijala,
Sto dovodi do brzih termalnih ekspanzija i kontrakcija povrSine materijala, ¢ime se generiraju
ultrazvucni valovi.

Prvi korak u termo akusti¢noj metodi je usmjeravanje kratkih impulsnih lasera prema povrsini
materijala koji se proucava ili tretira. Ti laseri isporucuju visoko energetske pulseve svjetlosti na
materijal. Materijal na koji se usmjerava laserski impuls mora apsorbirati svjetlost. Kada laser
pogodi povrSinu, svjetlost se apsorbira i pretvara u toplinsku energiju. Povecanje temperature
povrSine materijala rezultira brzom termalnom ekspanzijom ili Sirenjem materijala. Ova brza
promjena veli¢ine povrSine uzrokuje stvaranje ultrazvucnih valova. Brza termalna ekspanzija i
kontrakcija povrSine materijala stvara ultrazvuéne valove koji se Sire kroz materijal 1 okolni medij.
Ovi valovi su rezultat promjena pritiska uzrokovanih termalnom ekspanzijom. Ultrazvuéni valovi
koji se Sire kroz materijal mogu se detektirati pomocu posebnih ultrazvu¢nih senzora ili

piezoelektri¢nih pretvaraca.
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3.6.3. Elektromagnetska metoda

Primjenjuju¢i ovu metodu, elektriéna struja se provodi kroz zavojnicu smjeStenu unutar
magnetskog polja. Zato $to struja koja prolazi kroz zavojnicu stvara varijabilno magnetsko polje,
takvo polje reagira s magnetskim poljem. Radi te interakcije nastaju mehanicke vibracije koje se
transformiraju u ultrazvucne valove.

Prvi korak u elektromagnetskoj metodi je generiranje elektricnog signala visoke frekvencije. Ovaj
signal obi¢no dolazi iz oscilatora ili generatora. Frekvencija signala odreduje frekvenciju
ultrazvucnih valova koji ¢e biti generirani. Elektromagnet se sastoji od jezgre od feromagnetnog
materijala oko kojeg je omotana zica. Kada se na ovu zicu primijeni elektri¢na struja, stvara se
magnetsko polje unutar jezgre. Promjenom elektricnog signala, magnetsko polje takoder varira.
Piezoelektri¢ni pretvarac ili sonda postavljen je unutar magnetskog polja elektromagneta. Ova
sonda sadrzi piezoelektri¢ni materijal koji reagira na magnetsko polje i inducira mehanicke
oscilacije. Kada elektri¢ni signal varira i stvara promjenjivo magnetsko polje, piezoelektriéni
materijal u sondi reagira na to varijabilno magnetsko polje i poCinje oscilirati ili vibrirati. Ove
mehanicke oscilacije stvaraju ultrazvu¢ne valove u sondi. Ultrazvuéni valovi generirani u sondi
Sire se kroz medij s brzinom zvuka u tom mediju. Ovi valovi se Sire kroz materijal, a zatim se
reflektiraju od unutarnjih struktura ili povrSina, poput rubova materijala ili defekata. Ista
piezoelektricna sonda moze se koristiti za detekciju odbijenih ili reflektiranih ultrazvuénih valova.
Kada se valovi reflektiraju od unutarnjih ili vanjskih povrSina materijala, oni mijenjaju mehanicke
oscilacije piezoelektriénog materijala u sondi. Ove promjene pretvaraju se u elektri¢ni signal koji

se zatim moze analizirati za dobivanje informacija o materijalu ili za stvaranje slika.

3.6.4. Ostali nacini

Laserske zrake predstavljaju alternativni pristup za generiranje ultrazvuka izvan tradicionalnih
metoda poput piezoelektriciteta ili elektromagnetizma. Zagrijavanjem materijala kondenziranom
svjetlosnom energijom iz lasera dolazi do Sirenja objekata koji zatim proizvode ultrazvucne

vibracije.

3.6.5. Kontrola frekvencije
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Za generiranje ultrazvuka specificne frekvencije potrebno je prilagoditi parametre poput
geometrije pretvornika, primijenjenog elektricnog napona, magnetskog polja i karakteristika

lasera. Ovi parametri se mijenjaju prema specifi¢noj namjeni ultrazvuka.
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4. ISPITIVANJE DEBLJINE STIJENKE STROJNOG DIJELA MH.23-
P1.06

Ultrazvu¢no ispitivanje debljine cijevi je Cest naCin procjene stanja cijevi, pogotovo u
industrijskim postrojenjima kao Sto su kemijska, naftna 1 plinska postrojenja te elektrane. Ova
metoda omogucuje mjerenje zida cijevi kako bi se utvrdili eventualni gubici debljine ili korozija

koja moze uzrokovati slabljenje integriteta cijevi.

4.1. Postupak ispitivanja

Tijekom ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom, vazno je poduzeti nekoliko pripremnih koraka.
Naime, potrebna vam je specifiéna oprema - ultrazvu¢ni mjera¢ debljine - koji ima sposobnost
slanja i primanja ultrazvuc¢nih valova. Preporucuje se da se oprema kalibrira prije pocetka
ispitivanja kako bi se osigurala njena tocnost i pouzdanost.

Potrebno je nabaviti ultrazvucéni mjerac debljine koji ¢e emitirati ultrazvuéne valove 1 primiti
njihov odraz. Opremu je potrebno pravilno kalibrirati prije pocetka ispitivanja kako bi se izbjegle
moguce pogreske u mjerenju.

Takoder, vazan korak u postupku je priprema cijevi koja se ubuduce ispituje. PovrSina cijevi na
koju ¢e se primijeniti ultrazvucni valovi treba biti o¢iS¢ena od prljavstine, hrde ili drugih necisto¢a
koje mogu utjecati na kvalitetu mjerenja. Ako je potrebno, mogu se koristiti abrazivni materijali
za uklanjanje povrSinskih slojeva.

Kako bi se zajam¢ila tocna ocitanja tijekom ultrazvu¢nog testiranja, klju¢no je ocistiti povrsinu
cijevi na koju ¢e se primjenjivati valovi 1 ukloniti bilo kakvu prljavstinu ili hrdu koja bi mogla
negativno utjecati na rezultate. Kao opcija kod uklanjanja povrSinskih slojeva dostupni su
abrazivni materijali.

Prilikom provodenja ultrazvucnih ispitivanja na cijevima, koristenje odgovaraju¢eg kontaktnog
medija osigurava pouzdan prijenos ultrazvucnih valova od senzora do povrsine cijevi. Sastojeci se
obi¢no od vode ili gela, ovo rjeSenje pomaze u postizanju optimalnog integriteta signala
minimiziranjem smetnji kao $to su odjeci koji dolaze od stijenki 1 povrSina cijevi. Kao takvo,
koriStenje utvrdenog procesa primjene za ovaj medij predstavlja industrijski standard pri izvodenju
sveobuhvatnih inspekcija cijevnih sustava u razli¢itim sektorima.

Sljede¢i korak je primjena kontaktnog medija (obi¢no vode ili gela) na povrSinu cijevi. Taj medij
pomaze u smanjenju refleksija od povrsine cijevi te osigurava dobar prijenos ultrazvucnih valova

izmedu senzora 1 cijevi.
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Konacan korak postupka je pozicioniranje senzora. Senzor ultrazvucnog mjeraca debljine
postavlja se na povrsinu cijevi te se polako pomic¢e duz duljine cijevi kako bi se dobili to¢ni 1
pouzdani rezultati mjerenja.

Kada postavljamo senzor ultrazvu¢nog mjeraca debljine, vazno je pozicionirati ga na povrsinu
cijevi te ga polako pomicati duz njezine duljine. Senzor emitira ultrazvucne valove koji prolaze
kroz cijev i odrazavaju se od njenog unutarnjeg i vanjskog zida. Nakon §to se ti odrazi prime,
provodi se analiza istih.

Zatim, na redu je prikupljanje podataka i analiza. Ultrazvu¢ni mjera¢ Koristi odraze valova kako
bi prikupio podatke o debljini zida cijevi. Ti podaci se prikazuju u obliku grafikona, koji prikazuje
debljinu zida cijevi naspram duljine cijevi.

Naposljetku, tumacenje rezultata. Ultrazvu¢no mjerenje debljine cijevi omogucuje identifikaciju

podrucja sa smanjenom debljinom stijenke.

4.2. Oprema

e Ultrazvu¢ni mjerac debljine

Za precizno mjerenje debljine materijala pomocu zvucnih valova, ultrazvuc¢ni mjerac debljine
smatra se nezamjenjivim alatom na koji se industrija oslanja iz dana u dan. Proizvodac¢i nude
razliCite asortimane proizvoda, zbog Cega je odabir jednog ponekad tezak. Bitno je potraziti
instrumente koji posjeduju sposobnost pruZanja to¢nih ocitanja stijenki cijevi ili drugih materijala
pri odabiru instrumenata za tu svrhu.

Ultrazvuéni mjera¢ debljine radi na principu odaSiljanja ultrazvuénog signala kroz materijal 1
mjerenja vremena koje je potrebno da se taj signal reflektira od unutarnje povrSine materijala. Na
temelju vremena putovanja zvuka i brzine zvuka u materijalu, uredaj izraCunava debljinu
materijala. Uredaj ima ugraden ultrazvucni pretvara¢ (sondu) koji generira ultrazvuéne valove.
Ovi valovi putuju kroz materijal koji se ispituje. Nakon Sto se ultrazvucni valovi reflektiraju od
unutarnje povrSine materijala, ista sonda registrira reflektirane valove 1 pretvara ih u elektricne
signale. Ultrazvu¢ni mjera¢ mjeri vrijeme koje je potrebno da ultrazvucni valovi putuju od sonde
do unutarnje povrsine materijala i natrag. Ovo vrijeme se koristi za izracun debljine materijala. Za
precizno mjerenje debljine, uredaj mora znati brzinu zvuka u materijalu koji se ispituje. Brzina
zvuka varira ovisno o vrsti materijala i temperaturi. Ova informacija unosi se u uredaj ili se
unaprijed programira za specifi¢ne materijale. Ultrazvu¢ni mjera¢ debljine obi¢no ima digitalni

zaslon koji prikazuje rezultate mjerenja u obliku brojeva. Rezultati se mogu pohraniti ili prenositi
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putem racunalnih sucelja za daljnju analizu i dokumentaciju. Koristi se u raznim industrijama,
ukljucujuéi metalurgiju (za mjerenje debljine limova i cijevi), petrokemiju (za ispitivanje tankova
1 cjevovoda), brodogradnju (za kontrolu debljine trupa brodova), i gradevinsku industriju (za
ispitivanje betona i drugih materijala). Ultrazvu¢ni mjerac¢i debljine omogucuju brza i precizna
mjerenja debljine materijala, a takoder su neinvazivni 1 ne oStecuju ispitivani materijal. Takoder
su korisni za pracenje korozije i habanja materijala tijekom vremena. Ultrazvuéni mjera¢ debljine
treba periodicki kalibrirati kako bi se osigurala to¢nost i pouzdanost rezultata. Kalibracija se

obi¢no provodi uz pomo¢ uzoraka poznate debljine.

Na slici 4.2.1. prikazan je ultrazvu¢ni mjera¢ debljine.

Tastboy'7s

DICKENMESSGERAT
THICKNESS METER

Slika 4.2.1 Ultrazvucni mjerac debljine

22



e Ulazna sonda

Odgovarajuci pregledi cijevi zahtijevaju pazljivo razmatranje odabira odgovarajucée veli¢ine sonde
0visno o0 njihovoj vrsti. Instrument sluzi dvostrukoj funkciji gdje se ultrazvuéni signali prenose u
materijale dok ucinkovito nadzire svoj transformirani uzorak refleksije kroz mehanizme prijema
sonde. Specifi¢ne prilagodbe ukljucujuci pomake frekvencije u svakoj jedinici sonde omogucuju
uspjesne sveobuhvatne analize pod razli¢itim kategorijama.

Ulazna sonda djeluje kao pretvara¢ izmedu elektri¢nih signala i1 ultrazvu¢nih valova. Njen glavni
zadatak je generirati ultrazvucne valove i registrirati reflektirane valove koji se vra¢aju s unutarnje
povrsine materijala koji se ispituje. Ulazne sonde obi¢no su izradene od materijala koji ima visoku
akusticnu provodljivost kako bi se omogudila ucinkovita generacija i primanje ultrazvu¢nih
valova. Cesto se koristi materijal poput ferita, piezoelektri¢nih kristala ili keramike. Konstrukcija
sonde moZe varirati ovisno o primjeni i proizvodacu, ali ukljucuje element koji vibrira kako bi
stvarao ultrazvucéne valove. Sondi se obicno dodjeljuje specificna frekvencija generiranih
ultrazvuénih valova, koja se odabire ovisno o potrebama aplikacije. Sondi takoder moze biti
razlicitih oblika, ukljucujuéi konveksne, linearni, ili specifi¢ne oblike prilagodene za ispitivanje
odredenih materijala ili geometrija. Kada se elektriéni impuls primijeni na ulaznu sondu,
piezoelektri¢ni materijal u sondi poc€inje vibrirati. Ove vibracije generiraju ultrazvuéne valove koji
se Salju kroz sondinu povr$inu u ispitivani materijal. Nakon §to ultrazvucni valovi putuju kroz
materijal, odraZzavaju se od unutarnje povrSine materijala i vracaju se nazad prema sondi. Ulazna
sonda ima ugradeni senzor koji registrira ove reflektirane valove i pretvara ih u elektri¢ne signale.
Elektricni signali generirani od strane ulazne sonde Salju se na elektroni¢ku jedinicu mjeraca
debljine. Ovdje se analiziraju i koriste za izracun debljine materijala na temelju vremena putovanja
ultrazvucnih valova. Neki ultrazvu¢ni mjeraci debljine koriste sonde s moguénos¢u fokusiranja
kako bi se poboljSala preciznost mjerenja i omogucilo ispitivanje na razli¢itim dubinama unutar
materijala. Kako bi se osigurala to¢nost mjerenja, ulazne sonde se ¢esto kalibriraju s uzorcima
poznate debljine. Takoder se pridrzavaju standarda 1 smjernica koje propisuje industrija ili

regulatorna tijela.

Na slici 4.2.2. prikazana je ulazna sonda.
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Slika 4.2.2 Ulazna sonda

e Kontaktno sredstvo

Upotreba kontaktnog sredstva, najceS¢e vode ili gela poboljSava prijenos ultrazvu¢nih signala
izmedu sonde i cijevi. Cesto se koristi da bi se smanjio zra¢ni jaz i ostvario bolji kontakt izmedu
sonde i povrSine cijevi, §to posljedi¢no dovodi do poboljsanog kvaliteta signala.

Kontaktno sredstvo pomaze u stvaranju dobrog kontakta izmedu ulazne sonde i povrSine
materijala. Ovo osigurava da se ultrazvu¢ni valovi prenose bez gubitaka i refleksija na granici
izmedu zraka i materijala. Zrak izmedu ulazne sonde 1 materijala moze uzrokovati neprecizna
mjerenja. Kontaktno sredstvo ispunjava taj prostor, eliminirajuci zra¢ne dzepove 1 osiguravajuci
ravnomjerni kontakt. Kontaktno sredstvo pomaze u smanjenju refleksija i apsorpcije ultrazvucnih
valova na povr$ini materijala, ¢ime se povecava to¢nost mjerenja. Ultrazvucne sonde se tijekom
rada mogu zagrijati, a kontaktno sredstvo pomaze u hladenju sonde kako bi se odrZala njihova
ucinkovitost 1 produzio vijek trajanja. Kontaktno sredstvo obi¢no se sastoji od vode i viskoznih
sastojaka koji ga Cine gusta i ljepljivom tvari. Gelaste ili kremaste konzistencije su ¢este, ovisno o

primjeni. Nanosi se na povrs$inu materijala koji se ispituje prije postavljanja ulazne sonde. U nekim
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sluc¢ajevima, moguce je potopiti sondu u sredstvo prije kontakta s materijalom. Cilj je osigurati
ravnomjeran i dobar kontakt izmedu sonde i povrSine materijala. Nakon zavrSetka mjerenja,
kontaktno sredstvo se obi¢no mora temeljito ukloniti s povrSine materijala. To se obi¢no radi
pomocu vode ili drugih sredstava za ¢iS¢enje, ovisno o sastavu kontaktnog sredstva i zahtjevima
aplikacije. Kontaktno sredstvo koristi se u razli¢itim industrijama, ukljucujuci kontrolu kvalitete
metala, ispitivanje gradevinskih materijala, medicinsku dijagnostiku, geoloska ispitivanja i mnoge
druge. Svaka primjena moze zahtijevati odredeni tip kontaktnog sredstva s odredenim svojstvima

kako bi se postigla najbolja tocnost 1 u¢inkovitost mjerenja.

e Oprema za analizu podataka

Ultrazvu¢ni mjera¢ debljine opremljen je zaslonom za prikazivanje mjerenja. Osim toga, postoji
moguénost povezivanja pneumatika s racunalom ili drugim uredajima radi detaljnije analize

podataka.

e Pomoc¢na oprema

Ovisno o uvjetima ispitivanja, preporucuje se dodatna oprema kao S$to su stalci za sondiranje,
dodatni kabeli ili dodaci za pri¢vr§¢ivanje sondi na cijev. Razmotre se potrebe i odluci $to je

potrebno za uspjesan ishod testiranja.

e Referentni uzorci

Referentni uzorci su komadi materijala odredene debljine koji se koriste za kalibraciju
ultrazvuénog mjeraca debljine. Oni sluZze tome da se usporede rezultati mjerenja s poznatim
vrijednostima 1 osigura to¢nost vaSih mjerenja.

Glavna svrha referentnih uzoraka je osigurati to¢nost, preciznost i pouzdanost rezultata analize,
mjerenja i eksperimenata. Oni sluze kao osnovna to¢ka odnosa za usporedbu s nepoznatim
uzorcima ili za pracenje promjena u tijeku vremena. Pri razvoju novih analiti¢kih metoda ili
postupaka, referentni uzorci sluze za verifikaciju njihove to¢nosti i preciznosti. U industrijskim
postupcima, referentni uzorci se koriste kao kontrolni materijali kako bi se osigurala kvaliteta
proizvoda. Referentni uzorci materijala koriste se za karakterizaciju i usporedbu s nepoznatim

uzorcima kako bi se odredile njihove svojstva, poput gustoce, tvrdoce, toplinske vodljivosti.

Na slici 4.2.3. prikazani su etaloni za ultrazvucno ispitivanje.
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Slika 4.2.3 Etaloni za ultrazvucno ispitivanje

e Posrednicki materijal

Kada se radi ispitivanje na cijevima koje su ve¢ ugradene i nisu dostupne direktnom sondiranju,
koristi se posredni¢ki materijal. Ovaj materijal sastoji se od manjih komada cijevi koji se

postavljaju izmedu sonde i stvarne cijevi kako bi se simulirao uvjet sondiranja.

e Prijenosni sustav napajanja

Kada se istrazivanje obavlja na terenu ili mjestima bez stalnog izvora struje, moze biti korisno
imati prijenosni sustav napajanja. To ukljucuje bateriju ili generator koji ¢e osigurati dovoljno

energije za rad ultrazvu¢nog mjeraca debljine.
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e ZaStitna oprema

Da bi se osigurala sigurnost tijekom ispitivanja, preporuca se koriStenje zastitne opreme, poput
rukavica, naocala i zastitne odjece. Ako postoje specificni uvjeti ispitivanja, mogu biti potrebne
dodatne vrste opreme kao Sto su rukavice otporne na kemikalije ili posebne naocale za rad u

odredenim okruzenjima.

Treba imati na umu da se odredena vrsta potrebne opreme razlikuje ovisno o jedinstvenim
zahtjevima ispitivanja i specifikacijama koje nude proizvodaci mjeraca debljine. Za preciznije
preporuke o prikladnoj opremi za pojedinacno testiranje, najbolje je posavjetovati se S

dobavljac¢em ili stru¢njakom za ultrazvu¢nu procjenu.

4.3. Rizici

Koristenje ultrazvu¢ne metode za ispitivanje debljine cijevi opéenito se moze smatrati sigurnom i

pouzdanom, no vazno je imati na umu potencijalne rizike koji su povezani s ovim postupkom.

Nekorektna kalibracija opreme moZze dovesti do neto¢nih rezultata kada se koristi ultrazvucni
mjera¢ debljine. Stoga je klju¢no provjeriti 1 kalibrirati opremu redovito kako bi se osigurala
to¢nost mjerenja. Vazno je napomenuti da interpretacija podataka i grafikona dobivenih putem
ultrazvucnog testiranja zahtijeva stru¢no znanje i iskustvo, te da loSa interpretacija moZe
uzrokovati pogreSnu procjenu stanja cijevi i potencijalnih problema. PovrSinska kontaminacija
cijevi takoder moze utjecati na kvalitetu mjerenja, ako se cijev ne ocisti prije testiranja moze doci
do pogresaka zbog prisutnosti prljavitine, hrde ili drugih neéisto¢a. Cak i geometrija cijevi moze
utjecati na ovo testiranje - cilindri s malim promjerom ili zakrivljenim dijelovima mogu
predstavljati izazove prilikom postavljanja senzora i provodenju ultrazvu¢nog testiranja debljine
cijevi. U situacijama u kojima se cijevi nalaze u teSko dostupnim podrucjima ili su dio
kompleksnog sustava, stavljanje senzora i provodenje ispitivanja debljine cijevi na svim
relevantnim mjestima moze biti izazovno. To predstavlja nedostatak pristupa koji bi mogao otezati

odrZavanje cijevi i1 potencijalno dovesti do propustanja.
Osim toga, postoji niz drugih potencijalnih faktora koji mogu utjecati na ispitivanje debljine cijevi
ultrazvukom.

e Osiguravanje potpune pokrivenosti
27



Pazljivo pokrivanje svih podru¢ja duz cijevi klju¢no je za postizanje sveobuhvatne analize
debljine. Ne pokrivanje svih podrucja na odgovarajuéi nacin moglo bi rezultirati nedostatkom
oslabljenih ili korodiranih to¢aka koje bi mogle ugroziti u¢inkovitost inspekcije. Za postizanje
potpune pokrivenosti, ultrazvu¢ne sonde trebaju biti pravilno pozicionirane na cijevi. To ukljucuje
postavljanje sonde tako da se signali Salju pod odgovaraju¢im kutem i reflektiraju se natrag prema
sondi. Polozaj sondi obi¢no varira ovisno o veli¢ini i obliku cijevi, pa je potrebno pazljivo
planiranje. U nekim slucajevima, osobito kod vecih cijevi, moglo bi biti potrebno koristiti vise
ultrazvucnih sondi kako bi se osigurala potpuna pokrivenost. Sondama se moze upravljati ru¢no
ili automatski, ovisno o konfiguraciji opreme. Kod ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom, Cesto
je potrebno rotirati cijev kako bi se osigurala pokrivenost svih dijelova stijenke. Ovo se posebno
odnosi na cijevi velikog promjera ili one s kompleksnim oblicima. Pravilna kalibracija opreme
kljucna je za osiguranje to¢nih mjerenja i potpune pokrivenosti. Kalibracija bi trebala uzeti u obzir

geometriju cijevi i karakteristike materijala.
e Faktor povrSinske hrapavosti

Povrsine cijevi koje pokazuju znacajnu hrapavost mogu predstavljati potesSkoée u ispravnoj
primjeni ultrazvucnih valova za to¢no otkrivanje reflektiranih signala $to dovodi do nepreciznih
mjerenja debljine ili poteskoca u prepoznavanju oslabljenih tocaka. PovrSinska hrapavost moze
uzrokovati difuziju ili rasprSenje ultrazvucnih valova na povrsini cijevi. Ovo moze oteZati precizno
mjerenje debljine stijenke, jer se ultrazvu¢ni signal moze reflektirati ili rasprSiti od neravnih
povrsina. Prije ispitivanja, povrSina cijevi moZe zahtijevati odredenu pripremu kako bi se uklonile
neravnine, prljavstina ili premazi koji mogu ometati ultrazvu¢ne signale. To ukljucuje ¢iS¢enje 1
brusenje povrSine. Operator koji provodi ispitivanje treba biti svjestan faktora povrSinske
hrapavosti prilikom interpretacije rezultata. Ponekad se moze dogoditi da povrSinska hrapavost
stvori lazne echogram ili oteZa identifikaciju granice stijenke cijevi. Industrijski standardi obi¢no
definiraju dopustene razine povrSinske hrapavosti za materijale ili komponente koji se ispitivanju
ultrazvukom. Prema tim standardima, povrSinska hrapavost moZe biti klasificirana i kontrolirana

kako bi se osigurala kvaliteta i integritet cijevi.
e Utjecaj materijala i temperature

Razli¢iti materijali u kombinaciji s ekstremnim temperaturama mogu negativno utjecati na
prodiranje ultrazvuka kroz cijevi. Ovi ¢imbenici mogu utjecati na akusticka svojstva znacajno
smanjujuci kvalitetu mjerenja.

Svaki materijal ima razliitu brzinu Sirenja zvuka. Brzina zvuka u materijalu ovisi o njegovim

svojstvima, ukljucujuéi gustocu i elasti¢nost. Razli¢iti materijali zahtijevaju razli¢ite parametre
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konfiguracije ultrazvu¢nog uredaja kako bi se dobila precizna mjerenja debljine. Pravilno
podeSena brzina zvuka klju¢na je za toCnost ispitivanja. Razliciti materijali mogu apsorbirati i
reflektirati ultrazvucne valove na razliCite nacine. Materijali s ve¢om gustoom i elasti¢noscu
obi¢no bolje provode ultrazvucne valove. Pri ispitivanju materijala razli¢itih svojstava, potrebno
je prilagoditi postavke ultrazvu¢nog uredaja kako bi se osigurala adekvatna penetracija i preciznost
mjerenja. Materijali s nehomogenim ili poroznim svojstvima mogu uzrokovati difuziju i refleksiju
ultrazvucnih valova, §to moze otezati interpretaciju rezultata. To je posebno vazno prilikom
ispitivanja kompozitnih materijala ili materijala s prisutnoS¢u zra¢nih mjehurica.

Temperatura materijala moze znacajno utjecati na brzinu Sirenja ultrazvucnih valova. Opcéenito, s
porastom temperature brzina zvuka u materijalu takoder raste. Ovo treba uzeti u obzir prilikom
ispitivanja materijala pri razliitim temperaturama kako bi se osigurala tocnost mjerenja.
Temperaturne promjene mogu uzrokovati termalnu ekspanziju materijala, §to moze utjecati na
geometriju cijevi. To moze rezultirati promjenama u debljini stijenke cijevi ili njezinom obliku.
Stoga je vazno uzeti u obzir temperaturne uvjete prilikom mjerenja i analize rezultata.
Temperaturne promjene mogu ubrzati procese korozije ili oksidacije materijala, $to moze utjecati
na debljinu stijenke cijevi. Prilikom ispitivanja cijevi u uvjetima s promjenjivim temperaturama,
vazno je uzeti u obzir potencijalne promjene u debljini stijenke.

Zaklju¢no, materijal i temperatura su vazni faktori koji utjeCu na ispitivanje debljine cijevi
ultrazvukom. Operatori trebaju pazljivo uzeti u obzir svojstva materijala i temperaturne uvjete
kako bi pravilno kalibrirali i konfigurirali ultrazvuénu opremu te osigurali to¢na i pouzdana

mjerenja debljine stijenke cijevi.

e Kriti¢nost strucnosti operatera

Ucinkovito izvodenje ultrazvucnog ispitivanja debljine cijevi zahtijeva vjeStine i1 strucnost
operatera koji su kljuéni za ispravno pozicioniranje senzora, savrSenu kontrolu nad kontaktnim
medijima, zajedno s tehnikama snimanja osjetljivih podataka potrebnih za izbjegavanje pogresaka
koje bi mogle negativno utjecati na to¢ne rezultate. Operater mora znati kako pravilno konfigurirati
1 kalibrirati ultrazvu¢nu opremu kako bi se osigurala precizna mjerenja. Pogresne postavke opreme
mogu rezultirati netocnim rezultatima debljine stijenke. Polozaj ultrazvu¢nih sondi na cijevi
kljuCan je za osiguravanje potpune pokrivenosti i adekvatne penetracije ultrazvucnih valova.
Operater mora znati kako pravilno pozicionirati sonde i kontrolirati njihovu orijentaciju. Operater
mora biti sposoban identificirati i1 interpretirati ultrazvucne eho signale koji se vrac¢aju s unutarnjih
stijenki cijevi. To ukljucuje prepoznavanje granica stijenke, ocitavanje debljine stijenke i
prepoznavanje bilo kakvih odstupanja ili abnormalnosti. Razli¢iti materijali i temperaturni uvjeti
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mogu zahtijevati prilagodbu postavki opreme i interpretaciju rezultata. Operater mora razumjeti
kako materijal i temperatura utje¢u na proces ispitivanja. Takoder, operater treba biti sposoban
otkriti defekte kao §to su pukotine, korozija, nehomogenosti ili druge abnormalnosti u materijalu.
Identifikacija tih defekata klju¢na je za procjenu sigurnosti i integriteta cijevi. Operater treba voditi
evidenciju o postupku ispitivanja, ukljucujué¢i informacije o lokacijama mjerenja, dobivenim
vrijednostima debljine i bilo kakvim zabiljeskama o abnormalnostima, mora biti svjestan
sigurnosnih mjera tijekom ispitivanja, ukljucujuéi upotrebu osobne zastitne opreme i pridrzavanje
standarda i smjernica za sigurnost pri radu. Stru¢nost operatera obi¢no se potvrduje putem

kvalifikacija i certifikacija koje osiguravaju da su obuceni i kompetentni za obavljanje ispitivanja.

e Utjecaj vanjskih faktora

Vanjski faktori mogu znacajno utjecati na to¢nost i pouzdanost ovih mjerenja. Neki od vanjskih

faktora koji trebaju biti uzeti u obzir prilikom ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom:
» Temperatura materijala

Temperatura materijala moZe znacajno utjecati na brzinu Sirenja ultrazvuc¢nih valova. S porastom
temperature obi¢no raste i brzina zvuka u materijalu. To moZe utjecati na preciznost mjerenja
debljine stijenke cijevi, stoga je vazno uzeti u obzir temperaturne uvjete i pravilno kalibrirati

opremul.
» Geometrija cijevi

Oblik 1 geometrija cijevi takoder mogu utjecati na ispitivanje debljine. Ako je cijev zakrivljena ili
ima slozen oblik, pozicioniranje ultrazvu¢nih sondi moze biti izazovno, a potrebno je prilagoditi

postavke opreme kako bi se dobili precizni rezultati.

» Okolina i buka

Okolisni faktori kao $to su buka i vibracije takoder mogu utjecati na to¢nost ispitivanja. Buka
moze otezati ¢ujnost ultrazvucnih eho signala, a vibracije mogu poremetiti pozicioniranje i

stabilnost opreme.
» Debljina premaza ili korozije

Ako na povrsini cijevi postoji premaz ili sloj korozije, ultrazvucni signal ¢e morati proci kroz te
slojeve prije nego Sto dosegnu stijenku cijevi. Ovo moze rezultirati lazno visokim vrijednostima
debljine stijenke ako se ti slojevi ne uzmu u obzir i ne korigiraju.
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» Prisutnost zra¢nih mjehurica ili necistoca

Zracni mjehurici ili necistoce unutar materijala ili na povrsini cijevi mogu reflektirati ultrazvucne

valove i uzrokovati lazne eho signale. To moze rezultirati neto¢nim mjerenjima debljine.
» Povrsinska hrapavost

Povrsinska hrapavost moze otezati ocitavanje ultrazvucnih eho signala i interpretaciju rezultata.
Neravna povrsina moze rasprsiti ultrazvucne valove i uzrokovati difuziju signala, §to moze ometati

precizno mjerenje.
» Kalibracija i obuka operatera

Kalibracija opreme i obuka operatera su vanjski faktori koji direktno utjecu na kvalitetu ispitivanja.

Nepravilna kalibracija ili nedostatak obuke mogu rezultirati neto¢nim i nepouzdanim rezultatima.

Klju¢éno je da kvalificirani struénjaci obave ultrazvuéno ispitivanje debljine cijevi prema
standardima i uputama kako bi se smanjio potencijalni rizik te osigurala ¢vrsta mjera pouzdanosti
prikupljenih rezultata.

Ako cijev ima povrSinske premaze poput boja, zastitnih slojeva ili premaza otpornih na koroziju,
to moze negativno utjecati na pouzdanost ultrazvuénih signala i dovesti do nepouzdanih mjerenja
debljine. Ultrazvu¢na metoda je Cesto koriStena za mjerenje debljine tankih zidova cijevi, no pri
ispitivanju vrlo debelih zidova mogu se pojaviti potesko¢e u prodoru ultrazvuka, §to znaci da
preciznost 1 pouzdanost mjerenja mogu biti ograni¢ene. Ako cijev ima zakrivljene dijelove ili
promjene u geometriji, to moze otezati pravilno postavljanje senzora i1 snimanje odraza.
Nepropisno pozicioniranje senzora moze dovesti do neto¢nih rezultata mjerenja. Ako unutarnja
povrsina cijevi ima premaze, naslage ili druge necistoce, to moZe ometati prolaz ultrazvucnih
valova i otezati identifikaciju slabljenja debljine. U pojedinim situacijama, dodatne tehnike
¢iS¢enja ili uklanjanja premaza mogu biti nuZzne kako bi se osigurala preciznost ispitivanja.
Prilikom rukovanja senzorom, vazno je biti oprezan kako bi se izbjeglo oStecenje cijevi. Velika
opasnost od oSteCenja moze nastati zbog neispravne primjene senzora ili primjenom prevelikog
pritiska prilikom dodirivanja povrSine cijevi. Ukoliko dode do puknuca cijevi, moZe do¢i do

propustanja ili smanjenja njene cjelovitosti, zbog ega je potrebno pazljivo postupati sa senzorom.

4.4. Prednosti i nedostaci
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Ispitivanje debljine cijevi ultrazvukom ima odredene prednosti i nedostatke. Navedeni su neki od
njih.

Prednosti ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom:
e Preciznost

Ultrazvuéno ispitivanje debljine moze se pohvaliti visokom razinom preciznosti mjerenja. To
zauzvrat dopusta identifikaciju i pracenje manjih fluktuacija u debljini materijala. Mogu se otkriti
i izmjeriti ¢ak i minimalni gubici debljine zbog korozije, abrazije ili erozije. Takoder, omogucuje

rano otkrivanje problema prije nego Sto postanu ozbiljniji.
e Brzina i u€inkovitost

Ultrazvucno ispitivanje moze se brzo provesti, $to drzi u¢inkovitost i ekonomicnost ispitivanja.

Brzi rezultati olakSavaju donoSenje odluka u stvarnom vremenu.
e Non-destruktivnost

Ova je metoda non-destruktivna, $to znaci da ne narusava strukturu materijala cijevi tijekom
ispitivanja. Kao rezultat toga, tehnicari mogu besprijekorno izmjeriti debljinu stijenke na licu
mjesta, istovremeno odrzavajuci rad cjevovoda bez prekida - ¢ak i ako imaju posla s cijevima u

uporabi gdje bi popravci uzrokovali skupe zastoje ili gubitke u proizvodnji.

e Primjenjivost na razli¢ite materijale

.....

aluminij, plastiku i1 druge. Ovo ga €ini vrlo prilagodljivom metodom koja je primjenjiva u velikom

broju industrijskih sektora.
e Detekcija unutarnjih korozija i oSte¢enja

Ultrazvuk je sposoban otkriti unutarnju koroziju, slabosti i oStecenja cijevi te na taj nacin sprijeciti

eventualna curenja, puknuca ili kvarove.

Na slici 4.4.1. prikazan je primjer unutarnje korozije cijevi.
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Slika 4.4.1 Primjer unutarnje korozije cijevi

Nedostaci ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom:
e Ovisnost o povrSinskim uvjetima

Ultrazvucno ispitivanje debljine moze se pazljivo izvrsiti samo ako se uzmu u obzir povrsinski
uvjeti materijala. Kada su prisutne necistoce na povrsini cijevi, poput korozije ili premaza, to moze

utjecati na kvalitetu signala i preciznost mjerenja.
e Potreba za stru¢nim operaterima

Da bi se pravilno izvele tehnicke radnje, interpretirali rezultati i donijeli relevantni zakljucci za

ultrazvucne pretrage, potrebna je strucnost 1 obuka operatera.
e QOgranienja u pristupu

U pojedinim prilikama, postupanje prema odredenim dijelovima cijevi moze biti ograniceno. To

situaciju otezava ili u krajnjem slucaju sprecava izvodenje ultrazvucnog ispitivanja.
e Ovisnost 0 materijalu i debljini

Ultrazvuéno ispitivanje moze biti manje pouzdano na vrlo tankim cijevima ili na materijalima koji

imaju odredene akusti¢ne osobine koje ometaju prijenos signala.
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4.5. Zadatak

Zadatak je bio izmjeriti debljinu strojnog dijela MH.23-P1.06 ultrazvukom.
Ispitivanje je obavljeno na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci na Zavodu za materijale.

Ispitivani dio MH.23-P1.06 je cijev.

Na slici 4.5.1. prikazana je ispitivana cijev.

Slika 4.5.1 Ispitivana cijev

4.6. KoriStena oprema

Za mjerenje debljine cijevi koriSten je ultrazvucni uredaj General Electric DM4, dvostruka sonda

General Electric DA 401, dok je kao kontaktno sredstvo koristen Ultragel II.
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GE DM4 je sofisticirani ultrazvucni uredaj, koji objedinjuje visoku preciznost mjerenja, iznimnu
rezoluciju i intuitivno korisnicko sucelje. Ovaj uredaj nudi pouzdane rezultate mjerenja te
dragocjene informacije za dijagnostiku, procjenu stanja materijala i druge vazne primjene.

Uredaj ima sljedece znacajke:

e opremljen je sondom koja emitira i prima ultrazvuéne valove

e ima integrirani zaslon koji prikazuje ultrazvucne slike i rezultate mjerenja

e dobro je opremljen korisnickim suceljem koje pruza jednostavan pristup raznim
funkcijama uredaja

¢ ima ugradenu memoriju ili opciju povezivanja s vanjskim sustavom za pohranu podataka
kako bi se omogucilo ¢uvanje rezultata mjerenja i pristup prethodnim podacima

e uredaj moze raditi na baterije ili biti priklju¢en na izvor napajanja

Na slici 4.6.1. prikazan je ultrazvuéni uredaj General Electric DM4.

Slika 4.6.1 Ultrazvucni uredaj General Electric DM4
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Tehnicke specifikacije sonde General Electric DA 401 su:

e mjeri debljine u rasponu 1.2-200 mm
e kontaktni dio promjera 12.5 mm

o frekvencija5 MHz

Na slici 4.6.2 prikazana je ultrazvuc¢na sonda General Electric DA 401.

Slika 4.6.2 Ultrazvucna sonda General Electric DA 401

Kao kontaktno sredstvo koristen je Ultragel I1.

Ultragel se Cesto upotrebljava kao kontaktno sredstvo prilikom ultrazvucnog ispitivanja debljine
cijevi. Ova gelasta supstanca nanosi se na povrsinu cijevi kako bi se olakSao kontakt izmedu
ultrazvucéne sonde i cijevi tokom mjerenja debljine stijenke.

Neke od njegovih znacajka su:

e omogucava bolji prijenos ultrazvuénih valova izmedu sonde i stijenke cijevi
e pomaze smanjiti refleksiju ultrazvuénih valova na povrsini cijevi

e 0bi¢no je bez mirisa, bezbojan i niskotoksic¢an
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¢ lako se uklanja s povr$ine cijevi

Na slici 4.6.3. prikazan je Ultragel Il.

Slika 4.6.3 Ultragel 11

4.7. Postupak i rezultati

Prije pocetka mjerenja odradena je kalibracija ultrazvu¢nog uredaja kako bi se osigurala to¢nost
rezultata. Kalibracija se odvija pomocu stepenastog etalona poznatih debljina tako Sto se na sondu
nanese gel i1 drzi se okomito na povrSinu prvog koraka etalona. Nakon §to se ultrazvu¢nim
uredajem izmjeri debljina na prvom koraku, izmjerena vrijednost usporeduje se sa poznatom
debljinom tog koraka. Ovaj postupak ponavlja se za svaki korak etalona i ako postoje odstupanja

prilagode se parametri uredaja kako bi se dobilo to¢nije mjerenje.
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Zatim se povrsina cijevi ocisti od prljavstine, hrde ili drugih neéisto¢a koje bi mogle ometati
kvalitetu mjerenja. Nanese se gel na povrsinu cijevi. Gel je potreban kako bi se osigurao dobar
kontakt izmedu sonde i povrSine cijevi te kako bi se smanjio zrak izmedu sonde i cijevi, §to moze
uzrokovati pogreske u mjerenju. Ultrazvu¢na sonda postavi se na odabrano mjesto na cijevi te se
drzi okomito na povrsinu cijevi kako bi se osiguralo tocno i precizno mjerenje. Zatim slijedi

aktivacija uredaja i zapoCinje se S mjerenjem.
Ultrazvuénim mjerenjem debljine cijevi dobiven je jednak rezultat po cijeloj cijevi koji iznosi 4.3
mm. Zbog sigurnosti, napravljena je i1 provjera debljine s pomi¢nim mjerilom te se rezultati

podudaraju.

Na slici 4.7. prikazan je rezultat mjerenja debljine cijevi ultrazvukom.

8 caL

nspection Technologies %

DM4

Slika 4.7.1 Rezultat mjerenja debljine cijevi ultrazvukom
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5. ZAKLJUCAK

Ispitivanje materijala bez razaranja predstavlja klju¢nu ulogu u otkrivanju skrivenih defekata,
procjeni integriteta materijala i komponenata, te osiguravanju kvalitete proizvoda. Glavne tehnike,
ukljucujuéi ultrazvucno ispitivanje, radiografsko ispitivanje, penetrantno ispitivanje, ispitivanje
magnetskim cesticama i1 termografiju, pruzaju precizne i pouzdane informacije bez uzrokovane

trajne Stete na materijalima.

Ultrazvucno ispitivanje je klju¢no sredstvo za neinvazivno ispitivanje materijala, komponenata i
tkiva bez potrebe za uniStavanjem ili ozbiljnim invazivnim postupcima. Navedeni su osnovni
principi ultrazvuénog ispitivanja, ukljucujuci generaciju i prijenos ultrazvu¢nih valova. Naglasena
je vaznost stru¢nosti operatera i pravilne kalibracije opreme kako bi se osigurala preciznost i

tocnost mjerenja debljine, identifikacija defekata i procjena karakteristika materijala.

Ultrazvuéna metoda za ispitivanje debljine cijevi korisna je i1 brza tehnika koja omogucuje
mjerenje debljine materijala bez potrebe za rastavljanjem ili oSte¢enjem cijevi. Ova tehnika koristi
valove koji prolaze kroz materijal cijevi i odbijaju se od njezinih vanjskih povrsina §to omogucuje
precizno mjerenje debljine stijenke cijevi. Ultrazvu¢no mjerenje debljine cijevi se koristi u
razli¢itim sektorima kao $to su naftna i plinska industrija, energetika, rafinerije, pomorstvo i mnogi
drugi. Ova §iroka primjena potvrduje koliko je ovaj postupak vrijedan i pouzdan u industrijskim
postrojenjima. Prednosti ove tehnike ukljucuju to¢nost, mogu¢nost mjerenja u stvarnom vremenu
1 jednostavnost koristenja. Osim toga, omogucuje otkrivanje korozije $to je kljucno za odrZavanje
1 sigurnost cijevi. Medutim, kao i svaka druga metoda, ultrazvucno ispitivanje debljine cijevi ima
svoje zahtjeve, a to je da obuceni stru¢njaci provode mjerenja i ispravno tumace rezultate kao

potencijalne poteskoc¢e u mjerenju debljine cijevi, s hrapavim ili nepravilnim povrSinama.
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SAZETAK

Ovim se zavr$nim radom detaljno se istrazila tema ispitivanja debljine cijevi ultrazvukom. Na
pocetku navedene su te opisane razne metode ispitivanja. Nadalje, u radu se posvecéuje ultrazvuku
1 ultrazvu¢noj metodi. Navedeni su principi rada, instrumentacija i primjena te se isticu prednosti
i nedostatci metode kao i rizici. Naposlijetku, slijedi eksperimentalni dio rada gdje se ispitala

debljina cijevi ultrazvukom.

Kljuéne rijeci: ultrazvuk, ultrazvucno ispitivanje, debljina cijevi
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SUMMARY

With this final work, the topic of testing pipe thickness by ultrasound was investigated in detail.
At the beginning, various test methods are listed and described. Furthermore, the work focuses
on ultrasound and the ultrasound method. The working principles, instrumentation and
application are listed, and the advantages and disadvantages of the method as well as the risks
are highlighted. Finally, the experimental part of the work follows, where the thickness of the
pipe was tested using ultrasound.

Key words: ultrasound, ultrasound examination, pipe thickness
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