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=DKYDOMXMHP VH PHQWRUX SURI GU VF =0ODWDQX
JODQVWYHQLP L VW8 %bligovd iteYiMpbiéga® mi u izradi ovog

diplomskog rada.

=DKYDOMXMHP VH GMHODWQLFLPD .%5 ODERUDWRULM
razumijevanju L SULVW XSX VW U Xh ®itRarfeJ HyDMLP D

SRVHEQR VH ]DKYDOMXMHP GLSO LQeJuvidkUhkd 6HODN
VWUSOMHQMD L YUHPHQD ]|D EURMQH PRMH XSLWH NRML
SUDNWLPQLP SULPMHULPD SRPRJDR X VWLFDQMX QRYLK ]QL



6%a(7$.

U ovome radu smo pojasnili |]QDpDM NRQWUROH L LVSLWLYDQMD ]
brodogradnji kao sustava osiguranja kvalitete, opisali smo metode kontrole bez
razaranja te smo objasnili fiziku ultrazvuka i pojmove i znanja potrebne za
razumijevane SUDNWLpQRJ GLMHOD UDGD &LOM RYRJ UDGD MH
ispitivanja, opisaWL UHODFLMH YH]DQH X] L]YMHAawD M umk DRELMPIDV Q
]JD XOWUD]YXpPpQR LVSLWLYDQMH SRVWXSNH EDAGDUHQMD W

.OMXPpQH WKOWHPD]YXPQR LVSLWLYDQMH NRQWUROD EH] L

zavarene konstrukcije.

ABSTRACT

In this paper we explained need for quality control in shipping industry and
importance of ultrasonic inspection of steel butt welds, we described nondestructive
methods as well as phisics behind ultrasound and needed terms and knowledges
necessary to understand practical part of paper. Aim of this paper is to show report
on ultrasonic testing, describe relations forming the report and explain handling the
ultrasonic testing equipment, ways of calibrating equipment and to interpret

measuring results.

Keywords: ultrasonic testing, nondestructive testing, NDT, steel butt welds.
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UvoD

7UALAWH WHKQRORHERDOWD YUMBIQILK GDQRP SRVWDYON
zahtjeve vezane uz kvalitetu proizvoda i usluga. Da bi zadovoljile te uvjete, zemlje
NRMH aHOH RSVWDWL L XVSMHWL QD WRP WUAaLaWX XODax
vezanih uz politiku kvalitete te u poslove upravijanja i osiguravanja kvalitete.
2GUADYDQMH UD]JLQH NYDOLWHWH NDR L QMHQR WUDMQR
smatra potvrdom osobnog napretka, a temeljem razine kvalitete proizvoda i usluga
RVLIJXUDQLK QD WUA&LaAWX IRUPLUD VH QMHQD YULMHGQRVW

ZavarHQL VSRM MH GLR VXVWDYD NRML SRGOLMHaH QRL
ispitivanje koji se smatraju sastavni dio procesa, od same pripreme pa sve kroz
HNVSORDWDFLMX 2VQRYQD ]|DGDUD NRQWUROH L LVSLWLYL
te da pomognu smMfHUQLFDPD GD EL SURL]YRG ELR ]JDGRYROMDY
XYULMHAHQRP PLAOMHQMX GD NRQWUROD L LVSLWLYDQMH
QDVWDOLK SRJUHADND X |IDYDUHQRP VSRMX

.DGD MHRUUMHBNDPD X ]DYDUHQLP VSRMHYbQdh® RQGD
NRQVWDWLUDWL GD QHPD |DYDUHQRJ VSRMD EH] JUHAGANH ¢
MH GHILQLUDWL NULWHULMH SULKYDWOMLYRVWL $NR VX R
JUHANRP VPDWUDMX RQH LQGLNDFLMH NRMH dhwetipa/B®]H NULW
JUHADND



1. KVALITETA =.$.920%

1.1. POUZDANOST | KVALITETA

SRX]GDQRVW GROD]L NUR] SREROMADQMH NYDOLWHWH RC
LOL SURL]YRGD .YDOLWHWDQ SURL]JYRG VH GDNOH PRA&H
dodijeljenu funkciju kroz razuman vremenski period. S druge strane, proizvod koji ne
udovoljava ovim kriterijima, te se njihova neispravnost ili kvar dogodi nepredvidivo i
SULMH RGUHYHQRJ YUHPHQD PRA&H VH VPDWUDWL NDR OR3&
ObatipaproizvRGD UDJOLNXMX VH X pLPEHQLFLPD SRX]GDQRVWL

.YDOLWHWD SURL]JYRGD NRPSRQHQWL LOL GLMHORYD R
kojima su projektiranje, svojstva materijala i proizvodnih materijala te tehnike
SURL]YRGQMH .Y D O L définikaba @ Rsdoidlu Bpiswtiih  nedostataka i
QHVDYUaAHQRVWL X XSRWULMHEOMHQLP PDWHULMDOLPD ]D
QHGRVWDWDND L QHSUDYLOQRVWL X VDPRP JRWRYRP SUR
mogu hastati u proizvodima za vrijeme upotrebe. Priroda tih nedostataka razlikuje se
ovisno o procesima prema kojim su oni proizvedeni, kao i uvjeti pod kojima isti
PRUDMX UDGLWL 2SuD QDREUD]ED R WLP QHSUDYLOQRYV
prepoznaju u proizvodniji te sposobnost ih se svedenapULKYDWOMLYX UDJLQX NC

postizanju bolje odnosno prihvatljive razine kvalitete.

SREROMaADQMH NYDOLWHWH SURL]JYRGD NDNR EL JD GRY
ELWQR QD PQRJR QDpPpLQD 7R SRYHUDYD NDR aWR MH Y
proizvodai VLIXUQRVW VWURMHYD L RSUHPH WH GRQRVL HNRH
SRYHUDQMHP QMHJRYH SURL]YRGQRVWL VPDQMHQMHP SU
SRYHUDYDMXiL QMHJRYX UHSXWDFLMX NDR SURL]JYRYDpD
SRYHUDYDQMHP QM HsiogaY goskly poebaMzd metodama koje otkrivaju
QHGRVWDWNH X SURL]JYRGLPD EH] GD XWMHpPX QD QMLKRYX

.YDOLWHWD ]JDYDUHQRJ VSRMD RFMHQMXMH VH YUVWRP
SRJUHADND PpYUVWRURP VSRMD P HW Di@aXrodgadmRspoja/td/ U X N W X L

zonama utjecaja topline, zaostalim unutarnjim naprezanjima i deformacijama itd. Pri



WRPH QD NYDOLWHWX ]JDYDUHQRJ VSRMD XWMHpH VH SUDY
PDWHULMDOD RGJRYDUDMXURP SULSUHPRP VERIMMED |]D ]DY
RSUHPH ]D |DYDULYDQMH RVSRVREOMHQRA&A&UX ]DYDULYDpPpD
IDYDUHQRP VSRMX LJUDYQR XWMHpH QD QMHJIJRYD PHKDC
homogenost i nepropusnost spoja, a time i na opteretivost, stabilnost, iskoristivost te,

na kraju, na uporabilnost i funkcionalnost zavarene konstrukcije kao cjeline.

SUHPD PHYXQDURGQRM QRUPL ,62 QD]JLY NYDOLW
RGUHYHQD MH NDR XNXSQRVW VYRMVWDYD HQWLWHWD NF
LIJUDAHQH LOL SUHBW&RVWDYOMHQH SRW
Kontrola kvalitete je skup metoda i postupaka kojima se temeljem kriterija kvalitete
XWYUyXMH VXNODGQRVW L |IDGRYROMDYDQMH SRVWDYOMH

potpunosti normizirani pristup.

Potrebno je razlikovati pojmove kontrole i ispitivanja od pojma, osiguranje
NYDOLWHWH 2VLIXUDQMH NYDOLWHWH -MHH KYQICR LMKO R #HHQIL
zahvata |D SRVWL]DQMH L RGUaADYDQMH SRVWLJQXWRJ VWX
proizvodniji, a kontrola i ispitivanje su samo dio, sustava osiguranja kvalitete.
6XVWDY NYDOLWHWH |JDKWMHYD RGJRYDUDMXUH XVWURWN
RGJRYDUDMXuD GRNXPHQWDFLMD SRWUHEQD ]D SULPMHQX

slijedom definiranih pravila.

1.2. SMJIERNICE | NORME

6PMHUQLFH L QR U#®defiQrxrekihlidéts, jspostavu sustava kvalitete i
RPRIXuDYDQMH GRVOMHGQH SULPMHQH SURSLVDQRJ

Smijernicama MH GHILQLUDQR REYH]QR SRGUXpMH SULPMHQH
zahtjevi za proizvode i usluge samo u bitnim svojstvima. Smjernice se usred RWR p XM X
na zdravstvene i sigurnosne uvjete, zahtjeve kojima se osigurava pravo kupca na
NYDOLWHWX L UMH&DY D QIMEHN DRV R N R D LGOOY VDO XIH R M X d L M

prirode) te drugih javnih interesa.



Norme su neobavezne u primjeni. U djelokrug normirnih tijela stavljene su
WHKQLpNH NDUDNWHULVWLNH SURL]JYRGD 1RUPH VX SRVHI
sustava i osiguravanje kvalitetnih proizvoda ili usluga.
1RUPH PRJX ELWL XQXWDUQMH L YDQMVNH 8QXWDUQMH VC
organizacije i kao takve su obvezne unutar te organizacije. Vanjske norme su one
NRMH RUJDQL]J]DFLMD XVYDMD X RNYLUX VYRJ SURL]JYRGQR

takve usvojene, obavezne su za djelatnike te tvrtke.

/RAD VWUDQD QRUPL]DFLMUWD M EWSR\QRRMBEQX VWDY SU
XQXWDU RGUHYHQRJ YitaMaVNDN R G OMWMPM DO MH WRpPpNH X NRMR
SRWUHEQD NDNR EL VH RGUADOD UD]JLQD SRVWLJQXWH N

daljnji razvoj, nove tehnologije i fleksibilnost za inovacije.

1RUPH PRJX ELWL QDFLRQDOQH +5 ',1 UHJLRQDOQH LO
OHYXQDURGQD QRUPL]DFLM YV Ndng.Rdehiaphd| Ddakiation 6a
Standardisation), je nevladina organizacija osnovana 1947. godine radi promoviranja
UD]JYRMD QRUPL]J]DFLMH L QMRM VURGQLK DNWLYQRVWL
PHYXQDURGQD UD]PMHQD URED L XVOXJD 3ULSUHPD UD]O
QL]X WHKQLpPpNLK RGE R U DaimNeRelilan® $trXn® @avbbzraxi PV @1 fjH O L P D

dragovoljne normizacije.

1RUPH QDMpH&UH YULMHGH ]D RGUHYHQR LQGXVWULMVNI
LQGXVWULMVNLP L JRVSRGDUVWYHQLP SRGUXpMHP X R
gospodarstva podrazumieva VH RGUHVYHQD VNXSLQD VOLpQLK SRWUL

povezanosti strukom odnosno tehnikom.

1.3. KONTROLA KVALITETE

Ovisno o vrsti ispitivanja i metodama koje se tijekom ispitivanja primjenjuju,
NRULVWLPR MHGQX RG VOMHGHUH GYLMH YUVWH NRQWUROI

- Kontrola ili ispitivanje s razaranjem (KSR),

- Kontrola ili ispitivanje bez razaranja (KBR).



KSR se provodi na epruvetama ili uzorcima prethodno dogovorno pripremljenima

RG PDWHULMDOD NRML VH LVSLWXMH THPHOMQD QDPMI
NDUDNWHULVWLND PDWHULMDOD NDR &aWR VX yYUVWRUL
L]GUA&O ML j¢krsastay iNikidaL

Korisno je usporediti prednosti i nedostatke razornih i nerazornih metoda kontrole,
MHU VH WDNR QDMODNA&aH XRpLWL SRWUHEH |]D RGUHYHQRP
RGUHYHQH PHWRGH

Osnovne prednosti:
- metode su dugo u upotrebi, te time u dobroj mjeri poznate i normizirane,
- YHULQD PHWRGD GDMH NYDQWLWDWLYQL UH]XOWDW
- Y H alkeQultata je izravne prirode [1].

Osnovni nedostaci:
- zahtijevaju pripremu uzoraka, te time poskupljuju proizvod,
- LVSLWLYDQMH VH SURYRGL QD MXdmR teprézentatithosi H L]JUD&
uzorka,
- metode s razaranjem se rijetko mogu primijeniti pri ispitivanju u eksploataciji

[1].



2. KONTROLA BEZ RAZARANJA

Kontrola bez razaranja je proces ispitivanja, testiranja te procjene materijala i
komponenti prema nepravilnostima koje odstupaju od deklariranih. Mogu se izvoditi
u bilo kojoj fazi proizvoda, kod ljevanRJ PHWDOD NRYDQMD YDUHQMD
PDWHULMDOD NDR L WLMHNRP HNVSORDWDFLMH VD FLOMH
ALUHQMH SXNRj®LQH LOL NRUR]L

Metode KBR-D XVSMH&GQR RWNULYDMX SRJUH&NH X YUOR aLL
PDWHULMDOD WH VH JERJ WRJD SULPMHQD WUDMQR aLuUL TC
PHWRGH NRQWUROH XVSMH&GQR |][DPMHQMXMX QHUD]JRUQLPD

Osnovne prednosti:

- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu ili konstrukciji,

- PRJXUH MH S U Ryd@ kritrolu,

- REMHNW MH PRJXUH LVSLWDWL V YLAH PHWRGD SRVWX

ponovljivost i obnovljivost,

- PRJXUH MH SURYRGLWL NRQWUROX REMHNWD X HNVSOR

- KRQWUROD VH PRaH pHVWR SURYHVWL L EH] IDXVWDYONM

- PRJXUH MH SUDWLWL XpLQNH SRJUHANH NXPXODWLYQR

na stanje objekta,

- PRa4H VH SUDWLWL SRMDYX L &LUHQMH ORPD &4WR MH
iskustvao KRQVWUXNFLML |]D UDJUDGX NULWHULMD NYDOLW
ALODYRVWL PDWHULMDOD
RSUHPD MH X YHULQL PHWRGD G LWH QWH QRED @ NLADLQ SW

terenu [1].

2VQRYQD RJUDQLpPpHQMD

- VYRMVWYD REMHNWD L NYDO LW HdiveRtnW, . Xkvalitedils€® L PHW R
IDNOMXpXMH WHPHOMHP QHSRVWRMDQMD SRJUHADND 1
YHOLPLQH L]YDQ JUDQLFD |]JDGDQLK NULWHULMHP NYDOI

- pojedine metode kontrole zahtijevaju SRMDpPpDQX |DaWLWX QD UDGX

- oprema je uvozna, tj. do sadanema GRPD SUWKRL]YRY.D pD



%XGXuL GD VH QHUD]JRUQH PHWRGH NRQWUROH WHPHC
XQHVHQH HQHUJLMH LOL VUHGVWYD V NRMLP MH PDWHULN
V O M Hpédjelelherazornih metoda:

RSWLpNH PHWRGH

- JYXPpQH L XG@W UPHWR G H

- elektro i/ili magnetske metode,

- radijacijske metode,

- penetrantske metode,

- toplinske metode,

- ostalemetoGH pHVWR NRPELQDHLMD QDYHGHQLK

KDGD VPR X PRIJXUQRVWL NRULVWLWL YL4AH WHKQLND SR
efikasnost i financjVNX LVSODWLYRVW 3UHSRUXND MH GD VH S
SRGUREQLMH SUHJOHGD YL]XDOQR EH] REJLUD NRMD VH PH
prethodno RGUHYHQD 3RVWRMH PQRJL VOXpDMHYL NRG NRMLK
PRJOD LJEMHUL L e¥ jedndsthinimm MzusdhiirGohgledom [2].

21. 237,9.( 0(72'(

2SWLpNH PHWRGH VX QDMpH&UH NRUL&AWHQH PHWRGH
GD YHULQD PHWR Géantijevag LGV Y5SHWMID WHU SUHJOHGD SRYUaL
SUHGPHWD RSWLPpND P HMaRGDijpdin YsSRalhWiidtbdaVidpitivanja.
2YD PHWRGD XNOMXpXMH YL]XDOQL SUHJOHG SRYUALQH L
SULVXWQRVW SRYUGLQVNLK GLVNRQWLQXLWHWD 9L]XDOQL
LOL X] SRPRU RSWLpNLKXRL&WREUagIBd4I® DaeBkop, kompjuterski
PLNURVNRSL LWG .RUR]JLMD OR&L VSRMHYL IL]JLpND Raw
diskontinuiteta koji se mogu detektirati vizualnim pregledom [3].



Slika 1. Primjena boreskopa s uzorkom slike dobivene pregledom

22. =98y1(, 8/75$=98y1( 0(72"'(

=YXpQD PHWRGD LVSLWLYDQMD YU&aL VH SULPMHQRP OF
MH QDJOR PHKDQLpNR RSWHUHUHQMH LOL EU]JLP WHPSHUD
tlaka u dijelu koji se ispituje . Valovi nastali pobudom stvaraMX NUDWNRWUDMDQ F
YDO YLVRNH IUHNYHQFLMH X REOLNX PDOLK PDWHULMDORQI
QD GLMHOX SRYU&ALQH NRML GHWHNWLUDMX VHQ]JRUL NRN
senzora , dobiveni podaci mogu biti ocijenjeni za pronaODAHQMH[JUHNLGD

8OWUD]YXpQD PHWRGD LVSLWLYDQMD MH QDMUDA&ALUHQ
ovaj rad. Razlog tako visoke primjene metode je velika prilagodljivost, izrazito visoka

osjetljivost te pouzdanost postignutih rezultata.

23. (/(.75,y1( ,LLMAGNETSKE METODE

ODIQHWVND LVSLWLYDQMD RVENRYIUGD K X NSHR WIHHK. @QR/OIRIA N |
SRUH SXNRWLQH VWUDQD WLMHOD L GU X THURPDJQHMWA
upotrijebiti za otkrivanje bilo kakvih nehomogenosti u materijalu. Ispitivani predmet se
SRVWDYL L]JPHYyX SRORYD HOHNWURPDJQHWD NUR] pLMH ¢
LIPMHQLpQD VWUXMD /LQLMH PDJQHWVNRJ SROMD SUL QDL
NRQFHQWULUDMX VH RNR PMHVWD JUHAGNH auijdtkm]LYDQMI



XOMHP VD a8HOMH]QLP SUDKRP LOL XUDQMDQMHP X NXSN
PDJQHWL]LUD WH VH aHOMH]QD SUDAaLQD YL&H VNXSOMD Q
Princip shematski prikazan slikom =D GHILQLUDQMH SRSUHpPQLK JUHA&D
istosmjerna, azadefinLUDQMH X]GXaQLK Jria ktéua .NPDstugdk hdpitiGanja

je standardiziran, kao i kriteriji prihvatljivosti.

Linije magnetnog Magnetski
polja prah

\

Slika 2. Princip ispitivanja magnetskom metodom

Pukotina

S, P 9 4. &) ' | . <
L R A AR e > 4 | —

Slika3. (OHNWURGQL PDIQHWRVNRS NRM[4PSVH PDIJQHWL]I

=D LVSLWLYDQMD X XYMHWLPD NDGD QHPD GRYROMQH |
RELPQR VH NRULVWH IOXRUHVFHQWQL VSUHMHYL L 89 ODPS
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Na slici 5. prikazan je predmet prije i nakon obrade magnetskom metodom uz
SRPRU IOXRUHVFHQWQLK VSUHMHYD L 89 ODPSH

Slika 5. Ispitivani predmette iVSLWLYDQL SUHG P Hsfim SMRtBonrKto WUDOM X E
GHWHNWLUDQD SRJUHAND > @

9 U WM® Rtéuje se stvaraju procesom elektromagnetske indukcije. Kada
LIPMHQLPQX VVRUXMXR GSIRAFALPNDR & WeR, vagheESkbNobljel D &
UD]YLMD Wi oké RjegapMagne WV NR SROMH VH & hbhddtruMd bast&Rdd. ]JPMHQL |
PDNVLPXPD L UXaL VH NDG VWUXMD GRVWLJQH QXOWL L]J¢
postavi u blizinu ovog promien MLYRJ PDJQHWVNRJe SR @dddrati VWU XMD U

10



GUXJRP YRGLpX 9UWOR&AQH VWUXMH VX LQGXFhitidRQH HOH!
Ime su dobile po vrtlozima koji nastaju NDGD WHNXULQD L @m@ajdan WHNX N
oko prepreka kada su ispunjeni uvjeti za takav tok. Koriste se za identifikaciju niza

| L Kihpstrukturnihi PHW DO XU &NLK V Vodiji@in Detkinkh@idix/adichR.

Magnetsko polje

Namotaj namotaja
e

e

VrtloZne struje 3
)
\\\ :

Vodijivi materijal
Slka6 3ULQFLS LVSLWLYDQMD YUWORA&AQLP VWU X

2.4. RADIJACIJSKE METODE

5DGLRJUDIVND NRQWUROD ]D Yavd etikpaNje WsdastetdkaD R P R J X
NDRW&R VX SXNRWLQH Qri¢ PaondzBostiQ hepowa@mil Kopijen i druge
YUVWH SRJUHADND NRMH VH QH YLGH V SRYUALQH |]DYDUF
PRJX RWNULWL SRYUALQVNLP PHWRGDPD 5Iet€kGvaldv@ VNH JUL
VD PDOLP YDita@a PZrakeX &u skup individualnih valova zvanih fotona.
Rendgenske zrake nastaju kada sQRS HOHNWURQD HrEd Hatetl® L WL UD
YHOLNRP EU]LavBlPantoRWdNGdu u rendgenskoj cijevi i na njoj se pojavljuju
rendgensk H JUDNH YHOLNH PRUL SURGLUDQMD ,] UHQGJHQVNH
SUHGPHWX NRML UH VH NRQWUROLUDWL NiRBMLdeDNILVQR R
DSVRUELUD RGUHYHRX déiknedppdrityani dib Digspijeva na fotografsku
SORpPB]JILYDMXUL QD iargRavhulijel BPingip ispitivanja rendgenskim
zrakama je shematski prikazan na slici 8. Ukoliko u promatranom komadu postoji
QHND aXSOMLQED UHQGJHQVNH JUDNH ELWL UH DSVRUELUL
djelovati na emulziu WDNR GD UH WD PMHWW B G@RPamMMmjaVAsi DIVNR
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SRMABMD 4XSOMLQH PRJOD EL VWL®@D UIIEILGOLNMRNELQD Y
KRPRJHQH NRPDGWH WHPOMLQH RG LVWRJ PDWHULMDOD

JUDNH L XW®iRehktgt RVYMHWOMHQMD QRPDURMRPMW LEPX SORp QL
WR UH QMMHEDWIOWNDPQLMD &REAHNR XLIRYBLHUWING SUREZO0OD NU

dio predmeta.

~

[4]

T AN N |

¥ ¥ ¥y

Rtgﬁm

= manja koli¢ina
v - = veca koliéina

Slika 8. Princip ispitivanja rendgenskim zrakama
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2.5. PENETRANTSKE METODE

Metoda penetrantskim WHN XaLQ® XSRWUHEOMDYD ]D RWNULYDC(
JUHADND NDR aWR VXneRMWirg R tddte@jalinta XUINdRIGIMm materijalima koji

nisu porozni.

Postupak VH YU&GL X QHNROLNR NRUDND
1. 3RYUALQD VH RpLWWRLMRG POVKRVRQHDp

&UYHQD SHQHWULUDMXUD WHNXULQD SHQHWUDQW VH QI
3. Nakon nekog YUHPHQD SRY UstiLoQ penéttanRONH WHNXUGLQH SHQHW
]DGD@ X JUHANDPD
4. ZatimsH SRYUAa&QIRRYAL L QDQHVH, pehddadhOd puk®ih® LzlsizD p
QD SRYUALQX WofyEeniraftaGadverfa pukotina postaje vidljiva na bijelom
UD]YWwMDD

Kao i kod magnetske kontrole za uvjete nedovoljne osvijetljenosti koriste se

fluorescentni penetranti i UV lampa.

Slika 9. Postupak ispitivanja SHQHWUDQWVNL[B] WHNXULQDPD

13



2.6. TOPLINSKE METODE

7TRSOLQVND LOL LQIUDFUYHQD WHUPRJUDILMD NRULVYV
SRYUAaLQVNH WHPSHUDWXUH QD WHPHO Mafjerh QépJileF U Y HQR.
LVSLWLYDQRP SUHGPHWX 9HULQD LQIUDFUYHQRJ JUDpPpHQ!
YLGOMLYRJ ELMHORJ VYMHWOD DOL VH PR&H GHWHNWLUI
infracrvenim kamerama. Kada se pravilno upotrebljava toplinskim metodama mogu

VH RWNULWL R&WHUHQMD RG NRUR]JLMH GHODPLQDFLMH &
RaWHUHQMD

27. 86325('%$ 5%$=/,y,7,+ .%5 0(72'$

yHvW MH VOXpDM GD VH NRULVWL GYLMH UD]JOLpPpLWH .%
LVSLWLYDQMD VWRJD eViHorajiDip@nairatiVvkomperhen@réo, kao
sredstva uzajamne potvrde ispitivanja, a ne jedne naspram druge metode. Svaka od
PHWRGD LPD VYRMH SUHGQRVWL NDR L RJUDQLpPpHQMD L F

planiranja ispitivanja.

7DEOLFD 9RGLp RMB@®EFLUX .%5

RADNA 7524a%. 752a8$.
METODA KOMENTARI
2*5$1,y(1-$ | OPREME | ISPITIVANJA

ORaH VH NRU

ispitivanje

XQXWUD&AQMR _ _ _
2SWLpPpND Niska operativna razina,

kompleksne opreme. 1/3 1 o
metoda pogodna u fazi izrade.

Jedna pristupna
SRILFLMD MH

dovoljna.
Zahtjeva lokalni pristup
LVSLWLYDQMX &
=YXpQD | -
o vremenski zahtjevnom na
XOWUD]Y Jednaili obje strane. 2 2/3 o
velikim strukturama,
metoda

potrebna VWUXpPpQRYV

14



RADNA 7524%. 7524%.
METODA KOMENTARI
2*58%1,y(1-% OPREME | ISPITIVANJA
ORJXUuUD LVNOMXDp
Elek WULpQQ =DKWMHYD plL feromagnetskim
magnetska relativho glatku 1 1/2 materijalima, niska
metoda SRYUALQX VWUXPpQRVW RW
SRYUALQVNH QH
B8QDWRYRWRP WU
L LVSLWLYDQMD P
Radijacijska | 3BULVWXS LVN
_ 4 2/3 QD YHOLNLP SRY,
metoda obje strane. _
znanje potrebno za
interpretaciju rezultata.
Zahtjeva da je o
_ Potrebna je priprema
nepravilnost
o NRQWDNWQH SR
dostupna utjecaju L
Penetrantska kompliciranijin
SHQHWUDQWI 2/3 1/2 _ _ _
metoda nepravilnosti potrebna je
SRYUALQD L
YLVRND VWUXpPpQ
SRYUALQVND _ B
. interpretaciju rezultata
nepravilnost)
Energetski zahtjevna,
PRJXUH MH UDGL
Toplinska Rad u kontroliranim o/3 o3 vellkLP SRYUALQDH
metoda uvjetima potrebna je visoka

sSttupQRVW ]D LQW

rezultata

15



3. FIZIKA ULTRAZVUKA

3.1. VRSTE VALOVA

B8OWUD]YXpPQR LVSLWLYDQMH VH ]DVQ sradstvoQkdje S&# HQR aH Q
ispituje. Sve tvorevine su sastavljene od atoma kRML WHaH ELWL X UDYQRWH.
.DGD MH WYRUHYLQD SREXYyHQD XQXWDU VYRMLK HODVWL
HODVWLPpQX RVFLODFLMX 3REXYHQH pHVWwdtitiFid sterie LVWRG
UDYQRWHAH pLPH VH MDYOMDMX SRYURWIQWY NHOWL @B YIQRA
pHVWLFD X LQWHUDNFLML VD LQHUFLMRP pHVWLFD GRYRG'
8 NUXWLQDPD VH ]JYXpQL YDORYL aLUH QD pHWLUL QDpLQD
9DORYL VH PRJX AaLULWL NDRUPRQQLWBZNQBWR LNDRUBQWRY
valovi. Longitudinalni i transverzalni val su dva naj e die koridena QDpLQD WLWUDC
NRULAWHQD SUL XOWUD]YXpQRP LVSLWLYDQMX

.RG ORQJLWXGLQDOQRJ RGQRVQR X]GXaQRJ YDOD WLV
vala. Ovi valovi uzrokuju zguadtHQMD L UDJUMHYHQMD X VUHGVWYX X NI

javiti u sva tri agregatna stanja tvorevina.

e . Smijer titranja

g g gty Cestica

Smijer sirenja
bttt vala

s

¥ ||]_ _-__I

Valna duZina

Slika 10. Nastajanje longitudinalnog vala [1]

.RG WUDQVYHU]DOQRJ RGQRVQR SRSUHDPQRJ YDOD pHV
aLUHQM DNe ¥WZpoku zguaiHQ M D Lenjali]roedijd y mogu se javiti samo u
krutim tvorevinama. Po intenzitetu su znatno slabiji od longitudinalnih valova i
nerijetko se za stvaranje transverzalnog vala koristi dio energije longitudinalnih

valova.

16



.::,_;: s eeees Smier titranja

e TR BB S cestica
e SReRea, = J
i = S Smijer Sirenja
e vala

—. -l

Yalna duzina

Slika 11. Nastajanje transverzalnog vala [1]

8 SOLQRYLWLP WYRUHYLQDPD JYXN SXWXMH ]IJX&auLYDQ
VPMHUX 4LUHQMD YDOD 8 NUXWLQDPD WR QLMH VOXpDM
GUXJLP VPMHURYLPD NDR @&WR VX PROHNXOH QDivBUDQLFL
QD JUDQLFL VUHGVWYD PRaH SUHWYRULWL X WUDQVYHU]D(

naziva pretvaranje ili konverzija vala.

8 WDEOLFL VX VXPLUDQL WLSRYL YDORYD NRML LPI

ispitivanju materijala.

Tablica 2. Vrsta vala i princip titranja

VRSTA VALA PRINCIP TITRANJA

Longitudinalni +8]GXaQL YD( 7LWUDQMH X VPMHUX aLUHQMD YD

Transverzalni t3RSUHp QL Y| Titranje u smjeru vertikainom RG VPMHUD &LUH

3R Y U & Lx@ayNighovi valovi (OLSWLpPQR JLEMQMH VLPHWULD

3 O R p BMakovi valovi 9HUWLNDOQD NRPSRQHQWD QD SR

SRYUALQVNL RGQRVQR 5H\OHLJKRYL YDORYL WLWUDMX QI
YDOQX GXOMLQX BRYU&AGLQVNL YDO MH NRPELQDFLMD ORQ.
tako tvore eliptLPNR JLED@MEWR MH SULND]DQR QD VOLFL 'XOMD
YHUWLNDOQR X RGQRVX QD SRYUALQX NUXWLQH &awR MH
HOLSWLpQR JLEDQMH VODELMH 3RYUALQVNL YDO QDVWD
SRYU&GLQX PDR\GH BDMRODIGE L;PG GUXJRJ NULWLPpQRJI NXWD W

brzinom od oko 90 posto brzine transverzalnog vala u istom sredstvu.
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5D\OHLJKRYL YDORYL VH SULPMHQMXMX MHU VX RVMHW:!
JERJ WRJD aWR SUDWH SRYWaQARQPHQMBOAWIRRELBUXJL YDORY

ST TN

£
— . .

R - &

Smjer Sirenja vala Valna duZina

Slika 12. Prikaz stanja titranja Reyleighovih valova [1]

3ORpPDVWL RGORWOR VOLPQL VX SRYUALQVNLP YDORYLPD
se PRIJX LQGXFLUDWL VDPR QD WDQNLP SORpDPD /DPER
vbUDFLMVNL YDORYL NRML VH NUR] SURVWRU &aLUH SDUL
materijala. U mnogome ovise 0 YDOQRM IUHNYHQFLML L JXVWRUL PDWH
QDVWDMX NDGD YDO XGDULWOD I$R YGGE LMK PODWOD LV BXROQH N
vala jednaka brzini vala u ispitivanom materijalu. Lambovi valovi putuju nekoliko
PHWDUD NUR] PDWHULMDO aWR LK pLQL SRIJRGQLP ]D LVSLW

IDPERYL YDORYL LPDMX YL&H REOLND WLWUDQMD DOL
DVLPHWULp@RPSDERVQRVW WLWUDQMD VOLpPQD MH HOLSWL]
6LPHWULpPQL YDORYL SRGUADYDMX WLWUDQMH GX& FHQW
Asime WULP®ERYL YDORYL GX& FHQWUD SORpPD |[DGU&ADYDMX V
QD SRYUALQULNPOKHQWOLSWLPQR WLWUDQMH

. RN D = b Simeatricni
Lambow val
ez gLy T TS
H"-‘lq_ [I.-' ——
Asimetricm
d =™ Lambow val

Slikal3 6LPHWULpPQL LarBod PadwW[LLpQL /
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32. 692-679% $.867,y1,+ 9%$/29%

Neka od svojstava valova koja se titraju u izotopnoj krutini su valna duljina,
frekvencija i brzina vala. Valna duljina je direktno proporcionalna brzini vala i obrnuto
SURSRUFLRQDOQD IUHNYHQFLML YDOD 2YDM RGQRYV SULND

oY
f

(3.2)

Gdje je:
a= valna duljina (m)
8= brzina (m/s)

B = frekvencija (Hz)

Wrijeme

-

Smijer gibanja
[=]

fa)

Period T=f |ae
_ha f

Slika 14. Prikaz gibanje vala

Brzina ak XVWLpQRJ YDOD X RGUHYHQRP PHGLMX MH NRQV
VYDNL PHGLM .DaNmRijestHXPREBQDGAEL SRYHUDQMH IUHNYHQ!
VPDQMHQMHP YDOQH GXOMLQH brziva $oaditedidridX valdRu ]QDpL
ispitvanom pHOLNX L]QRWL. daWR UH]XOWLUD YDOQRP GXOMLQRP
frekvencija 1 MHz [6].

19



3.2.1. Valna duljina

Inspektor mora donijeti odluku SUL NRMRM O0H VH ITUHNYHQFLML YU3
VH SUL WRP GLUHNWQR XWMHFDOR QD YDOQXogtXOMLQX
RWNULYDQMX QHSUDYLOQRVWL 3UDYLOR VWUXNH MH GD C
YDOQH GXOMLQH GD EL VH LVWD VD VLIXUQRAauUX XRpLOD

2VMHWOMLYRVW L UD]JOXpPLYRVW VX GYD SRMPD NRNWN
XOWUD]YXPpQRP LVSLY IMHD @BRYV RE QR WO \GBYrRpravinBiH P D Q
2VMHWOMLYRVW VH X SUDYLO XUSIRWHIIDALIM N D 5DR Ttk DYQRWHNP
VXVWDYD GD UDJOLNXMH QHSUDYLOQRVWL NRMH VX EOL]X
SRYHUDYD VD SRYHUDQMHP IUHNYHQFLMH

3ULMH RGDELUD IUHNYHQFLMH SRWUHEQR MH X]HWL
LVSLWLYDQRJ PDWHULMDOD MHU XOWUD]YXpQL YDORYL LP
JUQDWLK VWUXNWXUD WH RG PDQMLK QHSUDYLOQRVWL /]
JUD YV X m4 eahtelaju QLAH IUHNYHQFLMH LVSLWLYDQMD .RYDQL
VH RELPQR PRJX LVSLWLYDWL SUL YHULP IUHNYHQFLMDPD

322.BU]JLQD XOWUD]YXpQLK YDORYD

%U]LQD YDOD UD]OLpLWD MH X UD]OLpLWLP PDWHULMD
HODVWALI QRDWHULMDOD X NRMHP VH YDO aLuL WH R W
SUHWSRVWDYNX GD MH PDWHULMDO L]IRWURSDQ &WR ]QDbD
smjerovima dobijamo relaciju iz prvog retka tablice 3. Shodno tome u drugom i
WUHUOHP VW X gdfaxe BeDdiaCije FaHongitudinalni i transverzalni val.

Tablica 3. Izrazi za brzinu valova

VRSTA VALA %5=,1% 9%/%$ 8 %(6.21%y120 65(679
Longitudinalni val V=- (3.2)
Longitudinalni val V. = % (3.3)
Transverzalni val Vr= §le (3.4)
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Gdje je:
8= brzina zvuka (m/s)
- = konstanta elas W L p QHRovirésibilnosti
I JXVWRUuD PDWHULMDOD NJ P
' <RXQJRY PRGXO (N@WB®YWLPQRVWL
i = Poissonov koeficijent

E
20 X

) = modul smicanja (N/mm?) G

(3.5)

,] RYLK UHODFLMD PR&HPR L]JUDpXQDWL GD ORQJLWX
GYRVWUXNR EU&H RG WUDQVYHU]D O @blii 4 inénpimjxreLVWRP V
EUJLQD ORQJLWXGLQDOQLK L WUDQVYHU]DOQLK YDORYD X |

Tablica 4. Brzine valova u sredstvima [1, 6]

BRZINA LONGITUDINALNOG BRZINA TRANSVERZALNOG
MATERIJAL
VALA (V, VALA (V1)

Aluminij 6320 3130
YyHOLN 5660 3120
JLMHYDQR 4800 2400
Bakar 4660 2330
Titan 6070 3310

33. 0-(5(1-( 35,*84a(1-%$

Kada val putuje kroz medij njegov intenzitet slabi s vremenom. U idealnim
XYMHWLPD YDOQD DPSOLWXGD VH VPDQMXMH NDNR VH Y
amplituda je dodDWQR RVODEOMHQD dpdy&andlL bDYEHRLYDQMH |
RGELMDQMH YDOD X GUXJLP VPMHU R\pdopdiaReG@retvBrihf¢eUD aLUH
HQHUJLMH YDOD X GUXJL REOLN HQHUJLMé&psorpticEa@® LUDQL X
VH SULJX&aHQMHe S8USURX¥HQMH SURSRUFLRQDOQR NYDGUDYV
$PSOLWXGD SULJXAaHQMD YDOD PR&aH VH SULND]DWL LJUD]RT

A Ae?” (3.6)
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Gdje je:
#=SRpHWQD D@®POLWXGD
U=kRHILFLMHQW SULJXAHQMD
\= prevaljena udaljenost (m)

3ULJX4HQMH VH PR&H RGUHGLWL SURFMHQRP YL&H
prikazanim nD WL S L p<ReR Prikzu. RazliND X GHFLEHOLPD L]PHYyX GYD
VLIQDOD VH SRGLMHOL VD YUHPHQVNLP LQWHUYDORP L
NRHILFLMHQW SWFDEHDWD R MHGLQLFL YUHPHQD =DWL
]JYXND NUR] VUHGVWYR PRAH VH SUHUDPpXQDWL X GHELEHOH

34. $.867,y1% ,03('$1&,-%$ 65('679%

Zvuk putuje kroz sredstvo pod utjecajem ]YXpQRJ WODND .DNR VX D
molekule u krutiQL SRYH]DQL HODVWLPQRP YH]JRP VXYLaADN WODI

WLWUDMD NUR] NUXWLQX S$SNXVELMD GRSHGEDOQRIDM N D\RU K €
JXVWRUH PDWHWWDOD XOWUDJY)Y XpQLK YDORYD

z o (3.7)

Gdje je:
Z D N X \awhpgdancija (Ns/m?)
I IJXVWRUDB) NJ P
V. EU]JLQD XOWUD]YXpQLK YDORYD P V

Tablica5 3ULPMHUL DNXVWLPpQLK LPSHGDQFLMD ]D QHNH PDWt

VODA ZRAK
ALUMINIJ BAKAR y(/,. TITAN . .

(20°C) (20°C)
AK. IMP. 17,1 x 10° | 41,6 x10° | 46,1 x 10° 28 x 10° 1,48 x 10° 413
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$NXVWLpQD LPSHGDQFLMD ELWQD MH ]D

Xx RGUHYLYDQMH DNXVWLPQRJ SULMHQRVD L UHIOHNVLM
DNXVWLPpQH LPSHGDQFLMH

X ,JUDGX XOWUD]YXpQLK SUHWYDUDpPD

X Procjenu apsorpcije vala u mediju

3.5. REFRAKCIJA | SNELLOV ZAKON

Na smjer daljnjHJ 4LUHQMD XOWUD]YXpPQLK YDORYD NRML G
VUHGVWDYD XWMHpH PDWHULMDO L] NRMHJ XOWUD]YXN
prethodnim  YUVWD YDOD NRML GROD]L QD JUDQLFX VUHGVWY]
YDORYL VWLAX QaJ)DQLFX VUHGVW

5HIUDNFLMD VH GRJDYD QD PMHVWX JGMH VH GRGLU
XOWUD]Y X p CBlika 15.ypiika@upe situaciju gdje valovi iz jednog medija prelaze u
GUXJL PHGLM NRML LPD YHUX XOWUD]YXpQX EU]JL@X X VUHG
VUHGVWYR WDNR X QMHPX SRpLQMH EUAH WLWUDWL RG G

sredstvo. Rezultat je val koji se lomi i mijenja svoj smjer, tzv. refrakcija.

Slika 15. Refrakcija valova [6]
23



=D VYH YDORYH YULMHGL 6QHO&®Y |DNRQ NRML VH PR&H L

sinD V; (3.8)
sin £V, '

gdje su:
U U= kutovi koje val zatvara s normalom na granici sredstva
8,8 EU]JLQD RGJRYDUDMXuHJ YDOD X VUHGVWYX X NRN

Vi Vi

Sredstvo 1

Sredstvo 2

Vs

Slika 16. Refleksija i lom zraka prolaskom kroz UD]OLpLWD VUHGVWYD

] 6QHOORYD ]DNRQD MH HYLGHQWQR GD iUH NDGD E
GUXJRP VUHGVWYX YHiUD RG EUJLQH 4LUHQMD YDOD X SUYR
NXW X] NRMHJDUpaEni kutse WDGD QD]JLYD NULWLpPQL NXW D V
NXW GRYRGRWQMpXMWKRGR WRMDOQH UHIOHNVLMH

24



36. .5,7,y1, .87(9,

Kako smo prethodno primijetli PR&H SRVWRMDWL UHIOHNWLUDQL
SUHPD XSDGQRP NXWX L RQ VH 3Q I QLHvUDski?d@ Da¥aljake WlabivV L p QL Y I

prodiranjem kroz materijal.

8 WHUHQVNRP UDGX WHAaANR MH J]DPLVOLYR LVSLWLYD
YDORYD LVWRYUHPHQR L]JUDAHQLK X RE Md¢MhgixudivalidNR UGD Mk
transverzalni valovi aL thHO L p LbY¥iRom a podaci na zaslonu ne mogu razlikovati
VD NRMLP MH YDORP GR&AOD LQIRUPDFLMD R JUHAFL 8SUDY
R NULWLpPpQLP YDORYLPD GD EL VH NRQVWUXNRMMRIPHVRHK G
prikazati na zaslonu. Zarap XQ NULWLPQLK NXWRYD NRUWODWBR/H pPHO LG
MHU MH RYDM SULMHOD] RVWYDUHQ XJUDGQMRP SOHNVL

referentni materijal.

8 PQRJLP VOXpPDMHYLPD MDY OkMd@n 9cHI0Y BiCkoBGELMHQ S|
izvor transvHU]DOQL YDO 7DNDY NXW VH QDJLYD AGUXJL NULWL
YDOQD GXOMLQD RGELMD R SRYUALQX QDNRQ pHJID VH VWY

Slika 17. prikazue VRQGX SRORAHQX X UD]OLpLWH XSDGQH
VUHGVWYR NRULAaWH Qe yidfiaLdd je 2Duddhl uteXisverzalnog vala
sondu pod kutom L]JPHYyX i55° 7DNRYHU MH ELWQR LVWDNQXWL GL
UHIUDNFLMH NXW WUDQVYHU]DOQRJ YDOD GUXNpPLML QHJIR

ispitivanja.

Slika 17. Odnos nagiba sonde te tipa i intenziteta emitiranih valova [6]
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4. 235(0% =$ 8/75$=98y12 ,63,7,9%$1-(

2YLVQR R SRGUXpMX SULPMHQH NRULVWL VH RSUHPD ]D
- mjerenje dimenzija

- mjerenje fizikalnih svojstava materijala

- LVSLWLYDQMH SRJUH&ADND

3RWUHEQR ]D SURY RYWHSINMH WOrOMRJIJMH RGDEUDWL RGJRY
VXVWDY 8OWUD]YXpQL VXVWDY pLQH

- XOWUD]YXpQL XUHyDM

- XOWUD]YXpQH VRQGH

etaloni i referentni uzorci

kontaktno sredstvo
- GUXJD SRPRUQD RSUHPD

41. 8/75$=98y185( $-

2GDALOMDQMH L SULMHP XOWUHJY XD S URNSRGLL WOHY |
SUHGDMQLND L SULMHPQLND XOWUD]YXND RGQRVQR XOW
PRUD RPRJXUDYDWL DNWLYLUDQMH VRQGL HOHNWULpPQLP I
LPSXOVD L] VRQGH WH GDWL SULND] BKijispBWMMaQIRYDQMD X O

Osnovni dijelovi XOWUD]YXpPpQRJ XUHYDMD
1. 6NXS HOHNWURQVNLK VNORSRYD NRML RPRJIJXUXMH QD¢
LPSXOVD S R MdinkronvzBidiuM H druge funkcije, koje osiguravaju
NRULAWHQMH RSUHPH QD UD]LQL |[DKWMHYD
2. ElekroQVNL VNORSRYL L]OD]QLK MHGLQLFD pLML MH ]DG
SULMHPD XOWUD]YXND SULND&H NRULVQLNX X SULNOD
PRJX GRGDWQBWIDGPRIKXUQRVW REUDGH VLJQDOD

3RGDFL R XOWUD]YXpQRP LVNSDVDMYD QR XX PRIXD VWX BURP X
YLAH QDpLQDHAYD QDIPQD S UL N Ea]4uVARpEKskzD BepHKRX. CSVAID
RG RYLK QDpLQD SULND]D SUX&D GUXJDPLML XYLG X SUH]HC
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A- prikaz

PrikazuyH NROLpPLQX XOW U xd KipkQijH viei@ddd) BHVMOIDWLYQD NROLFE
SULPOMHQH HQHUJLMH MDpLQD VLIQDOD QDOD]L VH QD Yt
QD X]G X aQ®Hu R@iumenata sa A-prikazom ima P R J X U QuRRaxWanja u
osnovnhom obliku, bez obrade slike, zatim sa otklonjenim smetnjama, odnosno
REUDYHQRP VOLNRP WH NDR SRJLWLYQX LOL NDR QHJDWLY

Na slici 18. A-prikaza vidiPR GD VH SRpHWQL VLJQDO ,3 QDOD
vremenske osite SRND]XMH GD MH VvQDJD VLIJQDOD MDND MHU
udaljenosti. 6LJQDO %: VH MDYOMD NDVQLMH QD SULND]X L V
REMDaQMDYDPR GD VX X WRP GLMHOX JUDNH SXWRYDOH G
signalom. Kako se nepravilnost B nalazi otprilike na pola debljine ispitivanog
PDWHULMDOD VEDNRDIN @R §QDpLWL GD VH SULND] QHSUD®
YUHPHQD LVSLWLYDQMD .DGD VH VRQGD QDYVIgrikay&DG QHS
ranije na vremenskoj osi A-SULND]D MHU VX SREXYyHQH JUDNH SXWR
SULMHPQLND VLIQD® @ NMWWHNDNWV LY MR BOLND]D MHU VH JYXN Y
od nje. 2YDM QDpLQ QDMpH&EAUH VH SULPMHQMXMH ]D RWNUL"
SRJUHADND

Slika 18. A- prikaz ispitivanja
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B- prikaz

Na vertikalnoj osi postavijeno je vrijeme putovanja vala od predajnika do
prijamnika dok je na horizontalnoj osi prolet ultrazvuka dobiven GXa OLQLMD QD SRY
ispitivanog objekta. /LQLMD $ VH MDYOMD GRN VRQGD SXWXMH SUH
materijala i nastavlja linijom BW koja se prekida kako nailaze nepravilnosti B i C. B-
SULND] MH SRYROMQLML ]D LQWHUSUHWDFLMX UH]XOWDW
NRUR]JLMVNLK R&A&WHUHQMD

Slika 19. B- prikaz istog ispitivanja
Za ODN&X NRPSD UmikazdmxX A\piikagezakrenemo za 90° u desno i

X R p DY DP RseN\BHE\R signala A-prikaza preklapaju sa vertikalnim signalima B-

prikaza.
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Slika 20. Krautkramer USM 35

8 QD&HP LVSLWLYDQMX NRULVWLOL VPR XOWUD]YXpQL
RG SR]QDWLMLK SURL]YRYDpD RS UH P®va] BodeDKarakBrizifX p QR LV ¢
SULND] X ERML YLVRNH UD]JOXpLYRVWL L SULNODGDQ MH ]D

42. 8/75%$=98y1( 621'(

, JERU PDWHULMDOD SUHWYDUDpPD RYLVL R QDPMHQL \
RGDA&LOMDpPNLP SORKDPD SUHWYDUDPD 2EOLN HOHNWU
pretYDUDpD 3ULJXALYDp VYRMLP VDVWDYRP PDWHULMDOD
WLWUDMH VD PQRJR UHIOHNVLMD =DaWLWD PR&H ELWL L]
QHNRJ GUXJRJ PDWHULMDOD L aWLWL SUHWYDUDp RG RawH

U praksi je XRELpDpodjeDsondi SUHPD VPMHUX RGDALOMDQM]
XOWUD]YXPQRJ VQRSD X RGQRVX QD PDWHU aMKDjEMEVSLWLY

ravne i kutne sonde [1].

4.2.1. Ravne sonde

5DYQD VRQGD RGDA&LOMH valoSdJdkenDio % b Dr]az dupp@hl.

Kut izlaza za ravne sonde je 0°.
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1. 3UHWYDUDD

2. %9ORN ]D SULIJX&aHQMH
3. =bawLwQD IROLMD

4. BULNOMXpPQLFD

5 . XuLawH

6

. Oznaka sonde

Slka21.RDYQD VRQGD V MHGQ[LIP SUHWYDUDDpPHP

1. SUHWYDUDD

2. %ORN ]D SULJXaHQMH
3. %ORN JDengDaQM
4. SULNOMXpPpQLFH
5. . XpLaWH

6. Oznaka sonde

7. $NXVWLPpQD LJIRODFLMD

Slka22 5DYQD VRQGD V GVIP SUHWYDUDDPD

UispivaQMX VH NRULVWH L VRQGH VD MHGQIRavia VRQGH
sonda sa dva SUHWYDUDpPLPD VOX&L L |D RGDALOMDQMH L ]D Sl
,PD SUHGQRVW QDVSUDP VRQGH VIWMMGRME BV W\ M X UDWRHNP|
bLQL SRIJRGQRP |D PMHUHQMH GHEOMLQH PDWHULMDOD ND
NRQWDNWQH SRYU&LQH
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Slika23. UOWUD]YXpPpQR SURGLUDQMH [ALURN L X]DN VQ

Slika24 6RQGD VD GYD SUHBEBBUDpPD ORGHO
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4.2.2. Kutne sonde

Kutne sonde su opisane fiksnim kutovima SUHWYDUDpPpD D X SUDNVL VH
koriste sonde pod kutom od 45°60° te 70° Ulaz ultrazvuka pod kutom u objekt
LVSLWLYDQMD SRVWLaH VH QDJLERP SUHWYDUDpPD SRG |
konstrukciji sonde.

.RG NXWQLK VRQGL NRULVWL VH PRJXUQRVW RGELMDQMI
SURPDWUDQRJ PDWH U deteRticabje &IMitRr iR OIRiIN &j€laryZavara. Kutne
VRQGH VH WDNRYHU NRULVWH ]D JHQHUL W] Qddravilga’ty USL QV N
EOL]X SRYUALQH PDWHULMDOD

1. SUHWYDUDD

2. %90ORN ]D SULJXaHQMH
3. Blok za prilagodbu

4. BULNOMXpQLFD
5. .XpLAWH

6. Oznaka sonde

7. 6NDOD ]D L]OD]QX WR|

Slika 25. Kutna sonda [1]

Materijal za izradu bloka za usmjeravanje bira se tako da ima malu brzinu
XOWUD]YXND 7DNR VH SRVWLaH X VNODGX VD 6QHOORYLP
ultrazvuka na granicisonda +tPDWHULMDO 1D VYDNRM VRQGL R]QDpPHQ
WRpPNX NRMD RPRJXUDYD ODN&H RGUHYLYDQMH L]OD]QH WR
VUHGLAQMD JUDND XOWUD]YXpPpQRJ VQRSD
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Slika 26. Kutne sonde Wb 45-2, WB 60-2, WB 70-2

Slika 27. Kutna sonda MWB 70-4

U ispitivanju smo koristili sonde WB 45-2, WB 60-2, te Wb 70-2. Ove sonde su
VWDQGDUGQLK GLPHQ]LMD 7DNRYHUO-VPRVMWRUILSWR D)LY R/ROYL
Sonda je manjih dimenzija nego standardna sonda odakle i prvo slovo oznake sonde
(eng. miniature). 60XaL ]D SULVWXS XVNLP L QHSULVWXSDpPpQLP SR
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Tablica 8VSRUHGED VRIQ falispivabje @vsutkramer)

Model SEB4 WB45-2 WB60-2 WB70-2 MWB70-4
O9HOLDpL
) 6 x 20 mm 20 x 22 mm 20 x 22 mm 20 x 22 mm 8 x9 mm
kristala
Frekvencija 4 MHz 2 MHz 2 MHz 2 MHz 4 MHz
Kut sonde 0° 45° 60° 70° 70°
Raspon 16 £2,4 16 £2,4 16 2,4 3,2 £4,8
. 3 5 MHz
frekvencije MHz MHz MHz MHz
Radni 1,5 +2000 10 +2700
6 £2500 mm | 5 2200 mm | 3 £4200 mm
raspon mm mm
Maksimalna
o 12 mm 90 mm 90 mm 90 mm 30 mm
osjetljivost
arina snopa
2,5 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm
zraka
Kontaktna 53,5x 29 53,5x 29 53,5x 29 24 x 13,5
285 mm °
SRYUAL mm mm mm mm

Poj D a&pjel nekih pojmova:

Raspon frekvencije + 9HUD ITUHNYHQFLMD J]QDpL Nkubaiie viscék® QD G XO
rezolucija priND]D L YHOLND PRUO SURGLUDQMD X PDWBYLMDO |
manje oslabljenje signala. Kod velikih oslabljenja, frekvencija povratnog signala slabi

NDNR VH XGDOMHQRVW SRYHuUDYD X RGQRVX QD GHNODULU
uzeti u obzir kod interpretacije rezultata.

Radni raspon z*udaljenost u materijalu kod koje se ravna rupa promjera 2 mm sa

VODELP RVODEOMHQMHP VLIJQDOD PRaH MDVQR XRpLWL
Maksimalna osjetljivost + LOL N UL W Lfplk@lha |¢ DdaeRaSt nefokusirane sonde

VD QDMMDpPpRP NRQFHQWUDFLMRP XOWUD]YXpQH DNWLYQRV

4.3. ETALONI I REFERENTNI UZORCI

Etalon je izradak strogo definiranog sastava materijala, toplinske obrade,
JHRPHWULMVNRJ REOLND L NYDOLWHWH SRYU&ALQVNH REU]
VWDQGDUGRP XQXWDU aLUHJ VNXSD NRULVQLND (WDORQL
dokumentacijom kojom mjerodavna organiza FLMD SRWYUyXMH GHNODULUDQL
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ODWHULMDORP HWDORQ]DL QG X BYWHILIO YM B&do rfdd ORY D X

tRJD MH YDAQR |RRMWRM QRRPL MHI1L]JUDYyHQ HWDORQ

Etalon V1 V2
Norma HRN EN 12223 HRN EN 27963

Etaloni se koristezaviaH QDPMHQD D QDMpHAauH |]D SULSUHPX VXVW

provjeru linearnosti sustava,

oOGUHYyLYDQMH L]OD]QH WRpNH VRQGH

provieru L XWYUYLYDQMH NXWD VRQGH

bDAaGDUHQMH L SRGHADYDQMH VXVWDYD

provjeru mrtve zone,

pURYMHUX L SUDUHQMH RVMHWOMLYRVWL VXVWDYD
0GQRVD VLJQDO axp

PURYMHUX UDNOXpLYDQMD

Slika 28. Neki od etalona KBR laboratorija Brodosplit

Na slici u pozadini desno vidimo dva V1 etalona debljine 100 mm. Ispred se

QDOD]L HWDORQ ]JD WHUHQVNR EDaAaGDUHQMH 2ED HWDOR

posjeduju certifikate o preciznosti izrade i sastavu materijala. Ispred su etaloni SB6 i

6 %

NRML VX LIJUDYyHQL X EURGRJUDGLOLAWX RG PDWHULMD
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4.4, KONTAKTNO SREDSTVO

.RQWDNWQR VUHGVWYR MH PDWHULMDO ReBdspQR WH
XOWUD]YXpQH HQHUJLMH L] SUHWYDUDpPD X LVSLWLYDQL X
QXaQR MHU MH UD]JOLND DNXVWLPpQLK LPSHGDQBHMDQID|PH Y X
energije reflektira a jako malo prenosi u ispitivani materijal. Kontaktno sredstvo
LVWLVNXMH JUDN L PR L@ Hsngdd uMdpitivani materijal. Kada
VH LVSLWXMH SRPRUX WUDQVYHU]DOWHKN X8R QMDD RELpPQF

viskozitetom.

8 ODERUDWRULMX EURGRJUDGLOLAWD A%URGRVSOLWS:

SUDANDVWD WYDU VD GRGDLEPU DVIRE MeDiPdmaS ahRahay
LVSLWLYDQMD UD]EODA&XMH YR GWRMAR X HUR WAHHOEXDLRP] P N MURLSALL

6YD SRYUuaLQD SR NRMRM VH SODQLUD L]JYRGLWL LV
pripremljena. Priprema VH QDMpH&UH VDVWRML X pLAUHQMX SRYUAL
skeniranja i odstUDQMLYDQMX EUXaAaHQMHP HYHQWXDOQR pYUVW

zavarivanja ili korozije.
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5. PRIPREMA SUSTAVA ZA ISPITIVANJE

51. 6758y12 262%/-( 8 %5

7HPHOM Qenik pdo&zHanosti rezultata je osposobljenost osoblja koje
SULPMHQMXMH PHWRGH NRQWUROH 3RWUHED MH WR MCLC
PHKDQL]DFLMH LOL DXWRPDWL]DFLMH SULPMHQMHQH WHKQ
ispitivanja = Kvalifikacija i certifikacija osoblja za nerazorna ispitivanja = 2SuD
QDpHOD® SURSLVXMH REUD]JRYDQMH L SRWYUYLYDQMH RVR
VH SURYRGL SXWHP WHpPpDMHYD GHILQLUDQLK SURJUDP
SRVWLIJQXWRJ ]1QDQMD L YMHaW L QrehiR Spittnd AU DM XULP VWUR.,

6WUXpQR RVREOMH VH SUHPD GMHODWQRVWL L RVSRVF
stupanj osposobljenosti SRGUD]XPMHYD RGUHYHQX VWUXpQRVW GMFE
D SUL]QDMH VH X WRPQR XWYUYHQRP LQGXovixedjdM VNRP V
temeljem YDAHRHIIRYDUDMXUHI.XYMHUHQMD

1. stupanj
Osoba osposobljena na razini 1. Stupnja ima kompetenciju za provoyHQMH
nerazornih ispitivanja u skladu s postupkom ili pisanim instrukcijama i pod nadzorom
osoba osposobljenih na razini 2. ili 3. stupnja. Unutar kompetencije definirane
XYMHUHQMHP RVRED VWXSQMD PRaAH ELWL DXWRULJLUDQ
a) Pripremu KBR opreme za ispitivanje,
b) Registraciju i kvalifikaciju rezultat ispitivanja u skladu s propisanim kriterijem,
c) ,]JYMH&UH

Osoba 1. stupnja nije odgovorna za izbor metode ili tehnike ispitivanja, niti za

procjenu rezultat ispitivanja[1].

2. stupanj

2VRED RVSRVREOMHQD QD UD]LQL 6WXSQMD LPD NR
QHUD]JRUQLK LVSLWLYDQMD SUH PmwmXpostupkQ. RINuaMadigsiR P LOL S
definrane wMHUHQMHP RVRED VWXSQMD PR&AH ELWL RYODAaAWH
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a) ,]JERU WHKQLNH QHUD]J]RUQRJ LVSLWLYDQMD ]D RGUHYVYHC

b) '"HILQLUDQMH RIJUDQLpHQMD SULPMHQH RGDEUDQH PHW

c) 3UHYRVHQMH .% pediikatljg tHKBR\hstrukcije,

d) Pripremai provjera KBR opreme,

e) lIspitivanje i nadzor ispitivanja,

f) Interpretacija i procjena rezultat u skladu s primjenjenim normama, propisima i
specifikacijama,

g) Priprema KBR instrukcija,

h) 3URYRYHQMH L QDG]R U stuprja GMHODWQRYV

) 5XNRYRYHQMH V RVREOMHP L QLaAHJ VWXSQMD NRPSH

j) OrganizacijaiizjedaWDM R UH]XOWD[W.LPD LVSLWLYDQMD

3. stupan;j

2VRED RVSRVREOMHQD QD UD]JLQL VWXSQMD LPD NR
upravljanje nerazornim ispitivanjem za koje je osposobljena. Unutar kompetencije
GHILQLUDQH XYMHUHQMHP RVRED VWXSQMD PRaH ELWL F

a) Preuzimanje pune odgovornosti za ispithu opremu, ispitni centar i osoblje,

b) Izradu i procjenu KBR instrukcija i postupaka,

c) Interpretaciju normi, propisa, specifikacija i postupaka,

d 'HILQLUDQMH RGUHYHQRJ LVSLWLYDQMD SRVWXSND L .

e) 3 URYRYHQMH L QDG]RU GMHODWQRVWL L VWXSQMD

Osoba osposobljena na razini 3. stupnja mora potvrditi:

a) Kompetenciju u procjeni i interpretaciji rezultat u skladu s normama, propisima
i specifikacijama,

b) 'RYROMQR SUDNWLPQR |1QDQMH R PDWHULMDOX SURL]Y
. %5 PHWRGD SRVWDYOMDQMD .%5 WHKQLNH L VXGMHC
prihvatlivosti NDGD WR QLMH UDVSRORALYR

c) 2SUHQLWR SR]QDYDQMH GUXJLK .%5 PHWRGD

d 6SRVREQRVW UXNRYRFHQMDLVARY /EM\OM[QMD L]REUD]EH
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52. 326783%. %$a'$5(1-%

(WDORQ QD NRMHP VH REDYOMD ED&aGDUHQMH PRUD
NDUDNWHULVWLND 'LPHQ]LMD Q DV H REVDRANE DVUHD [E DRAKED@M L Q C
PMHUQRJ SRGUXpMD RYLVL R XGDOMHQRVWL NRMX UH XO
=DVORQ XOWUD]YXpQRJ XUHyYyDMD LPD KRUL]JRQWDOQX L Yt
GLMHORYH =D EDaGDUHQMH PMHUQR&.SRGUXpMD ELWQD Mt

SRVWXSDN EDAGDUHQMD

1. 3UYL NRUDN M bktdr]didbehilXkQidakidr [D IDGDQR PMHUQR SRGUXPpN
se LIUDpXQDYD SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

(5.1)

Gdje je:
MPmaterijal = Mjerno podrup MH PP
H GXOMLQD KRUL]JRQWDOQH VNDOH XUHYyDMD KGV

Primjer 1.
Zahtjev: MP p 1200 mm
Uvjet: H =100 hds

Slijedi faktor skale k =2 mm/hds

2. =DWLP UD p X @ DPRRENREEMNIN signala prema izrazima:

(5.2)
(5.3)

gdje je:
h = koordinata na horizontalnoj skali zaslona (hds)
BD EDAGDUVND GheERMLQD PP

p = put ultrazvuka, tj. geometrijski put (Mm)materija; realni put ultrazvuka je 2p
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3UL pHPX VX UHIHUHQWDQLVVYIQOPDQLRGBEQRVWUXNRJ
RGMHND V ED&GDUVNH GHEOMLQH 3UL L]JERUX EDAGDUV

dimenzija na etalonu koja zadovoljava odnos:

(5.4)

=D NRUL&AWHQL SULPMHU WR ]QDpL Gria pozcipbh® 50 IBRIRVWLUL (
L KGV DNR MH SROREDBREDWR/QIRM GHEOMLQL %' PP
SR G UNB M200 mm.

3. 2GDaLOMDpPNL VLIQEQDO VH GRYHGH X EOL]JLQX LVKRGLaW
SURYRYHQMH EDAaGDUHQMD
- Regulator repeticijske frekvencije vremenske baze odnosno regulator mjernog
SRGUXpMD
- Regulator -WRpPNH YUHPHQVNH ED]H

4. 5HIXODWRU |D L]JERU PMHUQRJ SRGUXpPpMD SRGHVLWL Q|
PMHUQRJ SRGUXpMD D VRQGX SULVORQLWL QD HWDORQ |

5. Referentne VLIJQDOH SRGHVLWL QD RGJRYDUDMXuUL SRORADI
XSXWDPD 3UL SREKDFDWHQMBRAQR GD VH VLIJQDO RpLWD’

mjestu.

6. IDNRQ SRGHanyYybQMD UHIHUHQWQLK VLJQDOD QD RGJRY
SRGUXpMD XYLMH N LMH. NSRIRLYWOHRU K| EDAGDUHQMD 3URYMH
na izratku ili objektu ispitivanja i to na nekoj poznatoj dimenziji. Time se
SURYMHUDYD EDAGDUHQMH PMHUQRJ SRGUXpMD DOL L ¢
GRaGR ]|QDpDMQLMHJ RGVVWHXSLAMOQ]LMHPMHUBQRYRYHQN
EDAGDUHQMD WUHED SURYMHULWL MHVX OL UHIHUHQW
PMHVWR V RE]JLURP QD SULSDGDMXuX GXOMLQX SXWD XO

7. 8BNROLNR MH GR&G@OR GR QH]QDWQRJ RGVWXSDQMD SUL
postXSDN EDaAaGDUHQMD L SUHFL]QLMH SRGHVLWL UHIHUHGC
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SRQRYQRM SURYMHUL SRVWLiUL ]DERYROOLPHMNXMH FQXHL
SURYMHULWL UDpXQ ED&GDUHQMD B8NROLNR MH UDpXQ
kojem je izvedeno hbDAGDUHQMH 8 WRP VOXpDMX HWDORQ QH ]

ultrazvuka u etalonu i izratku se razlikuju.

8. 8NROLNR QHPD RGVWXSDQMD SUL SURYMHUL PR&aH VH \
EDAaGDUHQR L X WLMHNX GDOMQMHJ LVSLWLYDQ&HD L NI
UHJXODWRUH EDAGDUHQMD SRPLFDWL QLWL NRULVWLYV
SRGHaADYDQMH EDAGDUHQMD

521. PRVWXSDN EDAGDUHQMD ]D NXWQH VRQGH

Ovisno koliko je sonda u radu potrebno je svakih nekoliko sati, a najmanje
MHGQRP GQHYQR QHSR VigrihG Q Rijel8iUdplivanj&E GléeGil izlaznu
WRPNX L NXW VRQGH 2EMH VX YHOLpPLQH SRGORAaQH SURPN
WRpPpND VRQGH QLMHHRI@MBIMNODPDLROINVRQGL YHUO VH RGUHYXMH
EDAGDUHQMD L R]QDpXMH KWDSKREAR&EOLMD3URPWHHHEUH QDV\
PHKDQLpNRJ RAWHUHQMD VRQGH LOL WUR&HQMD

Kut sonde nije garantiran deklaracijom jer dvije sonde istih nazivnih
NDUDNWHULVWLND PRJX VH UD]JOLNRYDWL ]D RGUHYyHQX YL
SURPMHQH NXWD VIRQGMVBRAHQ@WKHIP 0DOD SURPMHQD NXWCLC
LOL PDWHULMDOX ELWQR UD]JOLpLWH XOWUD]YXpQH EU]LQ
UD]JOLNX SXWD XOWUD]YXND WM 8 YHUD RGVWXSDQMD W
dovoljna tzv. radna provjera koja se smatra odstupanjem od “3° prema standardu
proviera VH PR&H L]YUALWL XLRIQORB QIPHYWDORQX =D WRPQ
PRUD VH L]YUALWL SURUDpPXQ SRPRUX WRpPQR LIPMHUHQH S

SRWUHEQR MH RVLJXUDWL EDAaGDUQ XlikGefdoeaMit Q X X H
VOMHGHULK UD]JORJD XOWUD]YXpQL VQRS NRML SRG RGL
HWDORQ UH VH UHIOHNWLUDWL L X VRQGX YUDWLWL VDP
usmjeren ultr D] YXN VWRML RNRPLWR QD VPMHU SURVOA/LUDQMLEL

snopa.
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Na slici 29. prikazan MH SXW XOWUD]YXpQRJ VQRSD L St
SULODJRYyDYDQMH REOLND HWDORQD SRVWL]DQMX X]DVWRS

istom sondom.

BOWUD]YRPQULHVYQH UHIOHNWeét&dJdbaVL QD V
prema Snellovom zakRQX 8 SULND]DQRP VOX

nema povratka ultrazvuka u sondu.

8 VOXpDMX RNRPLWRJ XSDGD QD SOREK
reflektira u istu putanju, dio UZ energije ulazi u sondu

a dio se reflektira.

'RGDYDQMHP ERPQRJ ]DUH]D PRaH VH
povrat dijela energije, dio UZ valova se mnogostruko
SXWD RGELMD L]Btjdnk¥ efddodad ]|D L

8pLQL mtnjA//$tMHQND X HWDORQX GLMHOF
OXND VUHGLaAWD ]JDNULYOMHQRVWL X \
dobiva se etalon NRML PRAaH SRVOXaLWL ]D E
kutnih sondi neovisno o kutu izlaza UZ snopa.

Slika 29. Izrada etalona poznatog sastava [1]

3RVWXSDN EDA8GDUHQOMD NXWOH VRQGH LPD VOMHGHi{H NRU

1. ,JUDPXQDYDQMH KXNWRUDGENQRHRGUXpPpMH

2. 2GUHYLYDQMH UHIHUHQWQLK VLJQDOD L ]D QbhaK SULSDG!|

3. =D NXWQX VRQGX SRWUHEQR MH RGUHGLWL L]OD]QX WRpI

4. 2GDALOMDpPNL VLIQDO WUHED GRYHVWL X EOL]JLQX LV
UHJXODWRUD NRML VOX&H ]D SURYRYHQMH EDAGDUHQMD

5. 6RQGX SULVORQLWL QD HWDORQ WDNR GD VB L]OD]C
RGJRYDUDMXURP R]QDNRP QD HWDORQX
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6. SHIHUHQWQH VLIQDOH GRYHVWL QD RGJRYDUDMXUD PMH
LIYUALWL SURYMHUX EDaGDUHQMD DQDORJQR NDR L NRG

PUHWKRGQLP UDpXQ VdehijemoU @aGs@ MWD B Barak (k) nalazi na
udalenRVWL RG UHIHUHQWQH QHSUDYLOQRVWL X RYRP VOXp
mm - na PP '"HEOMLQD HWDORQD MH PP 3RGHVLOL VPR M
toleranciju na 2 mm, postavili smo mjernu traku i nanijeli kontaktno sredstvo.
SRpLQMHP Ri By @@ inm unatrag.

Slika30 3ULSUHPD ]D RGUHYLYDQMH L]OD]QH WRpH
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Slka31 2pLWDYDQMH PMHUHQMD

Slika32 2pLWDYDQMH XGDOMHQRVWL L]OD]QH WRpPpNH \
B8UHYDM SRND]XMH GD VH L]OD]QD WRpND QSoddd]L PP

obiOMHADYDPR QD ,PWR/ SBRWHUYyXMHPR QD HWDORQX 9 SR
QD UHIHUHQWQX WRpPpNX RNUHQXWX LVMHpPNX NUXAQLFH
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Slka33 2GUHYLYDQMH L]OD]QH WRpPNH QD HWDORQ

1DNRQ EDAGDUHQMD L]OD]JQH WRPNH RGUHYXMHPR N*
NRULAGRVH@QNMKORQD 9 DOL JD RNUH  UIKRmMRtvQram \spujddid X VD Y H
pleksi staklom. Kako je sonda deklarirana pod kutom upada 70° tako mijerenje
SRPLQMHPR QD RIQSRPLUPHPR @masad.LMHIUADYDPR VH QD PMt

gdje oscilogram pokazuje najjeiL RGMHN . XW VYRQYE®HMMHRHodW DU
deklariranog.
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Slika34 2GUHYLYDQMH NXWD VRQGH

3R ]DYUAHQRP EDAGDUHQMX PRJXUH MH ]D ELOR NRML
SURVWRUX D QD WHPHOMX XBWUDIMXbUPIXSXWBRPRUX S
sLJQDOD V UHIOHNWRUD QD KRUL]JRQWDOQRM VNDOL EDAaGD

(5.5)

522. PRVWXSDN EDAGDUHQMD ]D GYRVWUXNH VRQGH

.DAQMHQMH XQHVHQR NRQVWUXNFLMRP GYRVWUXNH VRQ
RWNULYDQMH SRUHGDRDVBERIRWRQWDNWQH SORKH =D EI
HWDORQ V QDMPDQMH GYLMH SR]QDWH GLPHQ]JLMH L SUYL
VOMHGHiUL RVQRYQL NRUDFL

- ,]JUDpXQDYDQMH IDNWRUD VNDOH L SROR&aDMD VLJQDO
debljineunutaro GDEUDQRJ PMHUQRJ SRGUXpMD

- 3RVWL]DQMH VLIJQDOD L SRGHaAaDYDQMH QD SRORAaDM ]D
GRN VH QH SRVWLJQX VLJQDOL QD RGUHYHQLP SRORADI

- 3URYMHULWL EDaGDUHQMD QD WUHURM SR]QDWRM GHE!
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Primjer:

Tablica 7. Odnosi odjeka signala

Si

Sz

2

M PP PHOLN [ k=1 K= 10
BDL PP bHOLN 5 PP pHO
BD2 PP pHOLN h hds

H = 100 hds

20

60

'YRVWUXND VRQGD VH pHVWR NRULVWL ]JD PMHUHQMH
.DGD VH |]DKWMHYD YHOLND WR® (@ RixeW u Pobkid deHsgMlt SRWUL
XOWUD]YXND QH SRGXGDUD V EDaAGDUHQRP GHE@MLQRP
debljine mijenja RYLVQR R YUVWL VRQGH L GHEOMLQL LVSLWLYDQ

XGDOMHQRVWL L]OD]QH keXddd®2]QH WRpPpNH GYRVWUX

a7




6. ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA

9HOLND SR]JRUQRVW SULGDMH VH RWNULYDQMX SRJUHA&D
VSRMD 2VQRYQL UD]J]ORJ GD VH RYDM NRUDN LVSLWLYDQ
VOMHGHUL

- 3RJUHANH X NRULMHQX ]DYDUHQRJ MERM @ DR P LY LRV R
zavarenog spoja,

- KoriMHQ VSRMD MH SRGUXpMH X NRMHP VH SRJUH&NH QD

- KoriMHQ ]DYDUD MH MDNR ]DKWMHYQR SRGUXpMH LVSLW

zavara, nejednolikog i nepravilnog oblika.

Kad se provodi 100-postotna kontrola zavarenog spoja potrebno je, ovisno o vrsti
VRQGH WM XOWUD]YXpQRP SRORNKWRRNEH SHR LY X pIDWDIQ M D
WUHED X WRP VOXpDMX SURYRGLWL SUHNODSDQMHP WUDJ
ovisi 0 UZ-snopu. Radna osjetljivost ispitivanja je definirana ovisno o kriteriju kvalitete
ili prikladnosti. Razlika u stabilnosti odabrane osjetljivosti tijekom ispitivanja ovisi 0
RSUHPL NRMRP VH LVSLWXMH %UJLQD VNHQLUDQMD L LVS
PMHUHQMD SRJUHADMNRIEL B REGJHFXMX EUJLQX VA§HQLUDQ

spoja od maksimalno 150 mm/s [1].

6.1. [1ZBOR KUTA SONDE

.RG NXWQLK VRQGL YDORYL UH SUROD]LWL NUR] PDW
refleksije od dno zavara.
.RG L]JERUD VRQGH YRGLPR UDpX@da iRi ddabbu kmaMéhteD 3UY
JOHGDPR GD VH SUL LVSLWLYDQMX RPRJXUL LVSLWLYDQMH
je da vodimo kako sonda ne bi bila pre blizu ispitivanom zavaru i tako nedovoljno
nalijegala na kontaktnu plohu. Ovim uvjetovanjem jasno MH GD UH QHULMHW
LVSLWLYDQMX NRULVWLWL EuovaHdP GYLMH VRQGH UD]JOLpLWL

48



Tablica 8. Izbor kuta sonde

DEBLJINA OSNOVNOG MATERIJALA KUT SONDE
6 +15 mm 60 - 70°
16 +35 mm 45 - 60°
9HUD RG PP 45°

=DYDUHQL VSRMHYL NRM Le vsioRagUnéteijaialka Rbazrie | L Q
stranice kod varova sa bazom kao plohom mogu se dodatno ispitati ravnom sondom

da se utvrde eventualne male voluPQH SRJUHA&NH 3 UH Sébl dofrukeH XSRW
VRQGH NRMD LPD EROMX UD]J]OXpLYRVWeDNR MH QHSUDYLOQ

6.2. ISPITIVANJE TIJELA ZAVARA

BURALUHQMH J]RQH LVSLWLYDQMD QD SRORYLQX aLuL
GRGDWQEX SURYMHUX SRJUHANH QHSRWSXQRJ SURYDULYD
osnovnog materijala i materijala zavarenog spoja. Svaki prolaz u zoni skeniranja
WUHED ELWL X VPMHUX QRUPDOH QD VUHGLaAQMX RV ]DYDU

VRQGH RNR RYRJ SRORaMDD XSR YUK XDR\W NNUR.M kitovhHu QDO D | H
odnosu na simetralu zavarenog spoja.

Slika35 9RYyHQMH VRQGH
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Zavari mogu biti izvedeno sa potpunom i parcijalnom penetracijom. Postupak
VH X RED VOXpDMD QH UD]JOLNXMH ELWQR MHGLQR aWR VH
XWYUyXMH GD OL MH QHVSRMHQL GLR XQXWDU JUDQLFD GR

y HV W Rahtijévano u ispitivanju da kontrola bude u opsegu 100 posto. To
pPHVWR SUHGVWDY O NdkolLsyvB Jdohe W pbtpunodti dbstupne te se od
LVSLWLYDpD | DKWMHYD NUHDWLYQRVW SULVWXSX GD EL V
VYH UDVSRORALYH SORYH D dWR ]D UHJiGHh&WmMaPD SUR
SRWUHEQLP ]D RWNULYDQMH JUH&ADND
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7. ,=9-(a4a7%$- 2 8/75%$=98y120 ,63,7,9%1-8

, JYMHAUH MH VWDQGDUGL]LUDQL REOLNOIStbA@a]leYDQMD |
MDVDQ L MHGQR]QDpDQ GD RSLVXMHUWLEM QW @HL HIDHELH Q|W
NDR aWR VX NRULAWHQD DSDUDWXUD PHWRGH L SRVWXSFL
itd. 5H]XOWDWL PRUDMX ELWL SRVWLJQXWL VD VLIXUQRAUX |
precizno locirati u svrhu korekcije nepravilnosti. 1]YMHaU0H PRUD ELWL SRS
GRNXPHQWDFLMRP NRMD VH PRUD VDVWRMDWL RG IRWRJU
SRpPHWQH WRPpPpNH LVSLWLYDQMD VPMHUD REUDGH ]DYDULI
LIYMHARI® L]YMHaUD NRMD VDGUAaH QHSUMAMLWOIQ BRW SSROXUBE

dokumentaciju ispitivanog dijela.

71. ,=9-(a7%$- 87

.RQWUROI QB REDDWL EWVRIGR FIIVMHHYQ RMIijevydJilssOMXpLQ
desne strane EURGD 3ULNOMXpPpQLFD V OLMHYH VWUDQH QDOD]L
gdje je debljina oplate 16 mm. 3BULNOMXpPpQLFD V GHVQH VWUDQH QDOD]
broj 158 gdje je debljina oplate 13 mm.

3UHGUDGQMD NDOLEUDFLMH LVSLWQH RSUHPH YUALOI
SRMDpDQMHP RG ekcijg@% Db keRKutnu sondu. Isti wMHWL SRMDpDQM
NRUH N F L MitsupRigpitidanjH Q

=D RGUHYLYDQMH GHEOMLQH OLPD ]D LVSLWLYDQME
NRQWDNWQR LVSLWLYDQMH OLMHYH SULNOMXpQLFH GLUHI
sonda SEB 0° frekvencije 4 MHz. Za ispitivanje u 100-SRVWRWQRP RSVHJX NRUL
minijaturna kutna sonda pod kutom od 70° oznake MWB 70, frekvencije 4 MHz.
,VSLWLYDQMH MH YUAHQR X VPMHUX ND]J]DOMNH QD VDWX NL

7TLMHNRP LVSLWLYDQMD QLVX XRpgh-ho@iH SRBY D Q@R W |

zavari udovoljavaju potrebnim uvjetima.
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72. ,=9-(a7%$- &+ B87

.RQWUROD VH YUaALOD QD SDOXEL EURGD 5LMHp MH R
sa desne strane broda. Zbog kompleksnosti konsWUXNFLMH ELOR MH SRWUHEC

zasebnih mjerenja da bi se mjerenje smatralo u 100-postotnom opsegu.

SUHGUDGQMD NDOLEUDFLMH LVSLWQH RSUHPH YUALOI
SRMDpDQMHBY% &@H] NRUHNFLMH ]D NXWQX VRQGX WH SRM|
korekcije za ravnu sondu. Istiuvieti SRMDpDQMD L NR Ikt piifdpiivBiniN RUL&W H Q

=D RGUHYLYDQMH GJBDEOWHLQMH. VD MHWEDPLQDFLMH PDWI
ravna sonda SEB 0° frekvencije 4 MHz. Za ispitivanje u 100-postotnom opsegu
NRULAWHQD MH PLQLM D WKitorp®@ MXdzhake MNBQ G DeksdnGie

O+] ,VSLWLYDQMH MH YUAHQR X VPMHUX ND]|DOMNH QD VD

Tijekom ispitivanja X R p H9Q Hepravilnosti na objH SULNOMXpPpQLFH 5H]XOWDW

RSHUDWHUX WUHUH BB UIyHH @ilDe] BoWdIfavap potrebnim uvjetima
WH VX SU Hakorékéid.Q L
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=$./-8y8$.

U svijetu su usvojeni YLVRNL VWDQGDUGL NDGD MH ULMHpPp R
brodskim konstrukciama. 7DM SRGDWDN MH WH&NR GRYHVWL X SLWI
na svakom GXAaLQVNRP PHWUX EURGD]|RYDDHOQR N VSRRHDW DU]Q D N
MH pHVWR ]DYDUHQL VSRM QDMVODELMD NDULND X NRQVWI

pozornost.

BOWUD]YXpQD WHKQLSDLKY Biirs¢Q&DapjphB teMdd danas
smatra URELPpDMHQRP SUDNVRP 8UHYDML ]D LVSLWLYDQMH V>
financijski prihvatljivi te se smatraju jako preciznom i pouzdanom tehnikom otkrivanja
QHSUDYLOQRVWL X PDWHULMDOX ,SDN QHGRVWDWDN WH

ispitivanje.

%XGXUQRVW QDP SDN QRVL MRA QD SUHGHL MHMWNBRO® LU |
dana i dostupnije. Jedna od takvih tehnika u razvoju je TOFD tehnika (eng. time of
flight difracion D WHPHOML VH QD LQWHUDNFLML XOWUD]YXpPpQLK
X PDWHULMDOX ORAHPR ]JDNOMXpLWL GD MH XOWUD]YXN NI
uvijek u razvitku WH RpHNXMHRRQG®HJIJRYD SULPMHQD QDVWDYLWL
QDGROD]J]HUH WHKQRORANH [DKWMHYH YH]DQH X] PRUH L SR
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