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Za oceno stanja materiala jeklenih konstrukcij uporabljamo neporušne preiskovalne metode, še posebno preiskave z ultrazvokom, 
ki v zadnjem času še pridobivajo na pomenu, saj novejše aparature omogočajo izpis in s tem dokumentiranje rezultatov opravljenih 
preiskav. V prispevku je predstavljena metoda ultrazvočne difrakcije, ki izrablja difrakcijske valove, ki nastanejo na ostrem robu. Na 
osnovi časa prehoda ultrazvoka ob poznani hitrosti oddajnega in sprejemnega valovanja lahko izračunamo položaj konice razpoke. 
Laboratorijske preiskave so pokazale, da je z uporabo ultrazvočne difrakcijske metode možno določiti velikost in natančen položaj 
lege napake v materialu. 

Ključne besede: neporušne preiskovalne metode, ultrazvočna preiskava, ultrazvočna difrakcija, razpoka 

Nondestructive testing methods specially ultrasound examination are used to estimate the condition of material as steel 
construction. Today ultrasonic testing methods are becoming more important as testing equipment enabies testing results to be be 
copied out and documented. The ultrasound diffraction method which employs diffracher waves that appear on the sharp edge is 
presented in the paper. On the basis of the tirne of flieght as well as known velocity of broadcasting and receiving of ultrasound the 
position of the top of the crack may be calculated. Laboratory examinations prove that it is possible to determine the precise 
dimension of cracks and the exact position of defects in material. 
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1 Uvod 

D o p o š k o d b k o n s t r u k c i j p o g o s t o p r i d e z a r a d i n a p a k v 

m a t e r i a l u . T e l a h k o n a s t a n e j o ž e p r i i z d e l a v i j e k l e n e k o n -

s t r u k c i j e , p r e d v s e m p a s e p o j a v i j o m e d e k s p l o a t a c i j o . 

T a k o n a s t a l e r a z p o k e v m a t e r i a l u p o v e č u j e j o l o k a l n e 

n a p e t o s t i , k i p r i v e d e j o d o p o r u š i t v e k o n s t r u k c i j e , i n t o 

p r i o b r e m e n i t v a h , k i s o b r e z r a z p o k s p r e j e m l j i v e 1 ' 3 . 

T e o r e t i č n a k r i t i č n a v e l i k o s t r a z p o k e a c j e p o d a n a z 

e n a č b o 3 : 

k j e r j e W l o m n o d e l o v J / m 2 , E e l a s t i č n i m o d u l v 

N / m m 2 i n a u p o r a b l j e n a n a p e t o s t v N / m m 2 . S p o z n a n j a 

l o m n e m e h a n i k e i n n j e n o u p o š t e v a n j e p r i o c e n i k o n -

s t r u k c i j s o p r i p e l j a l a d o r a z v o j a k v a n t i t a t i v n i h t e h n i k z a 

d o l o č a n j e v e l i k o s t i n a p a k v m a t e r i a l u 2 . 

P r i n e p o r u š n i h p r e i s k a v a h s t a n j a m a t e r i a l a n a j v e č 

u p o r a b l j a m o k o n v e n c i o n a l n e u l t r a z v o č n e p r e i s k a v e , 

p r e d v s e m i n p u l z n o u l t r a z v o č n o m e t o d o . T a t e m e l j i n a 

a m p l i t u d i i n v r s t i s i g n a l a , k i s e v r n e o d d e f e k t a v u l -

t r a z v o č n o n a p r a v o . V p r a k s i p a n a p a k e n i s o v e d n o o r i e n -

t i r a n e t o č n o p r a v o k o t n o n a u l t r a z v o č n i s n o p , k e r p a s o 

p r i s o t n i t u d i d r u g i s i g n a l i , k i n a s t a n e j o z a r a d i d i f u z n e g a 

s i p a n j a o d p o v r š i n e r a z p o k e , i n z a r a d i d i f r a k c i j e o d r o b u 
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r a z p o k e , l a h k o o d k r i j e m o n a p a k e z n e u g o d n o o r i e n t a -

c i j o . 

C i l j n a š e r a z i s k a v e j e b i l a o s v o j i t e v u l t r a z v o č n e d i -

f r a k c i j s k e m e t o d e , k j e r s e z a n a t a n č n o d o l o č i t e v r a z p o k e 

d i r e k t n o i z r a b l j a p o j a v d i f r a k c i j s k i h v a l o v . 

2 Ultrazvočno valovanje 

U l t r a z v o č n o v a l o v a n j e j e m e h a n s k o v a l o v a n j e , k i g a 

t v o r i j o n i h a n j a a l i v i b r a c i j e a t o m s k i h a l i m o l e k u l s k i h d e -

l o v s u b s t a n c e o k o l i r a v n o t e ž n e g a p o l o ž a j a t e h d e l -

c e v i , 4 , 5 , n 

U l t r a z v o č n e p r e i s k o v a l n e m e t o d e s o z e l o r a z š i r j e n e 

z a d o l o č a n j e i n k a r a k t e r i z a c i j o n o t r a n j i h i n p o v r š i n s k i h 

n a p a k v k o n s t r u k c i j s k i h m a t e r i a l i h , k a k o r t u d i z a m e r i t v e 

d e b e l i n e i n s t o p n j e k o r o z i j e i n t u d i , v e n d a r r e d k e j e , z a 

d o l o č a n j e f i z i k a l n i h l a s t n o s t i , s t r u k t u r e , v e l i k o s t i z r n l i f 

e l a s t i č n i h k a r a k t e r i s t i k 1 , 2 . 

P r i u l t r a z v o č n i p r e i s k a v i p o š l j e m o v m a t e r i a l s n o p v i -

s o k o f r e k v e n č n i h z v o č n i h v a l o v . T i p o t u j e j o s k o z i m a t e -

r i a l , p r i t e m i z g u b l j a j o e n e r g i j o i n s e n a v m e s n i h 

p o v r š i n a h o d b i j e j o . O d b i t i v a l s e p r i k a ž e n a z a s l o n u , t e g a 

a n a l i z i r a m o i n d o l o č i m o p r i s o t n o s t i n l o k a c i j o r a z p o k i n 

d r u g i h n e p r a v i l n o s t i v m a t e r i a l u 1 1 1 . 

N a j b o l j r a z š i r j e n a j e u l t r a z v o č n a p u l z n a m e t o d a , k i 

i m a k o t k v a n t i t a t i v n a t e h n i k a v e l i k o o m e j i t e v , s a j j e 

p o d v r ž e n a o d k l o n o m z a r a d i f a k t o r j a s p o j i t v e , o d b o j a i n 

k o t a a l i v r s t e d e f e k t a . Z a t o v z a d n j e m č a s u v e l i k o d e l a j o 

p r i u v a j a n j u t e h n i k , k i t e m e l j i j o n a č a s u p r e h o d a u l -

t r a z v o č n e g a v a l o v a n j a 2 , 5 . 



Z a p r e i s k a v e z u l t r a z v o k o m u p o r a b l j a m o f r e k v e n c e 

o d 5 0 k H z p a d o 2 0 M H z , k a r j e o d v i s n o o d v r s t e 

p r e i s k a v e i n o d k v a l i t e t e i n v r s t e p r e i s k o v a n e g a m a t e r i -

a l a . 

P o z n a m o v e č v r s t u l t r a z v o č n e g a v a l o v a n j a : l o n g i t u d i -

n a l n o , t r a n s v e r z a l n o , p o v r š i n s k o " p l a z e č e " i n R a y l e i g h -

o v o . Z a r a z l i k o o d z r a k a , k j e r s e l a h k o š i r i j o s a m o l o n g i -

t u d i n a l n i v a l o v i , p a v t r d n i h s n o v e h l a h k o n a s t o p a j o t u d i 

t r a n s v e r z a l n i v a l o v i , k a r p o m e n i , d a s m e r v a l o v a n j a n i 

n u j n o e n a k a s m e r i n i h a n j a d e l c e v . 

P r i l o n g i t u d i n a l n e m v a l o v a n j u d e l c i n i h a j o v s m e r i 

n j e g o v e g a š i r j e n j a . H i t r o s t l o n g i t u d i n a l n i h v a l o v j e : 

1 - M 

p [ l + p ] [ l - 2 | i ] 
(2) 

k j e r j e p - P o i s s o n o v a k o n s t a n t a , p - g o s t o t a m a t e r i a l a v 

k g / m 3 . C i j e z a j e k l o 5 . 9 0 0 m / s . 

T r a n s v e r z a l n i v a l o v i l a h k o n a s t a n e j o s a m o v t e k o -

č i n a h i n t r d n i h t e l e s i h . D e l c i n i h a j o v p r a v o k o t n i s m e r i 

g l e d e n a š i r j e n j e v a l o v a n j a . V a l o v a n j e s e š i r i s s t r i ž n i m i 

s i l a m i m e d a t o m i . H i t r o s t t r a n s v e r z a l n i h v a l o v j e : 

c, = V — — - — (3) 
P 2 ( l + p ) p 

C t j e z a j e k l o 3 2 3 0 m / s . 

P o v r š i n s k i v a l o v i s o k o m b i n i r a n o v a l o v a n j e , p o d o b n o 

t r a n s v e r z a l n e m u , k i n a s t a n e n a p o v r š i n i p r e i s k o v a n e g a 

m a t e r i a l a i n j i h v č a s i h i m e n u j e m o t u d i p l a z e č e v a l o -

v a n j e . R a y l e i g h - o v o v a l o v a n j e p a j e o m e j e n o n a p o v r š i n o 

i n i m a a m p l i t u d o , k i j e d u š e n a e k s p o n e n c i a l n o g l e d e n a 

r a z d a l j o o d p o v r š i n e . H i t r o s t p o v r š i n s k i h v a l o v j e : 

c , = -
0 , 8 7 + 1 , 

I - p 

1 ^ - N / I 

P 2 ( 1 - 4 1 ) 

s i n a e 

s i n a , . Co 

k i n i t v e s e b o d o v a l o v i u k l o n i l i . S e v e d a p a j e t u d i e n e r -

g i j a t a k o u k l o n j e n i h v a l o v u s t r e z n o m a n j š a . P o s t o p e k 

p r i m e r j a m o z n a m d o b r o z n a n i m p r i m e r o m p r i u k l o n u 

s v e t l o b e . Č e p o s t a v i m o o v i r o v s v e t l o b n i t o k t o č k a s t e g a 

i z v i r a , s e n e k a j s v e t l o b e u k l o n i t u d i v s e n c o t e o v i r e 

z a r a d i d i f r a k c i j e s v e t l o b e . E f e k t d i f r a k c i j e s v e t l o b e n a 

t a n k i h r a z p o k a h p a j e s l a b o l o č l j i v p r a v z a r a d i k r a t k e 

v a l o v n e d o l ž i n e s v e t l o b e . K e r p a j e v a l o v n a d o l ž i n a u l -

t r a z v o k a r e d a v e l i k o s t i m i l i m e t r a , j e t u d i o p a z o v a n j e t e g a 

e f e k t a v e l i k o l a ž j e . 

4 Eksperimentalno delo 

U p o r a b o d i f r a k c i j s k e u l t r a z v o č n e m e t o d e ( " t i m e - o f -

f l i g h t d i f r a c t i o n " ) s m o p r e i s k u s i l i v l a b o r a t o r i j s k i h r a z -

m e r a h n a p r e i s k u š a n c i h , v k a t e r e s m o u m e t n o v n e s l i 

r a z p o k e . 

O s n o v a j e p o s t a v i t e v u l t r a z v o č n i h g l a v , k o t j e p r i -

k a z a n o n a sliki 1. E n a o d g l a v r a b i k o t o d d a j n i k , d r u g a 

p a k o t s p r e j e m n i k u l t r a z v o č n i h v a l o v . K o t g l a v e j e t a k o 

i z b r a n , d a d o b i m o p o š e v n e l o n g i t u d i n a l n e v a l o v e v m a t e -

r i a l u . S e v e d a d o b i m o v m a t e r i a l u t u d i t r a n s v e r z a l n e 

v a l o v e , v e n d a r j e h i t r o s t š i r j e n j a s k o r a j d v a k r a t p o č a s -

n e j š a k o t p r i l o n g i t u d i n a l n i h , t a k o d a n e m o t i j o . I z r e g i s -

t r i r a n i h č a s o v i z r a č u n a m o p o l o ž a j r a z p o k e . P o t r e b n o j e 

p o z n a t i d e b e l i n o p r e i s k o v a n e g a m a t e r i a l a . V s p l o š n e m 

v e l j a , d a p r i v e č j e m r a z m i k u u l t r a z v o č n i h g l a v p r e g l e d u -

j e m o v e č j e g l o b i n e , m e d t e m k o p r i m a n j š i r a z d a l j i m e d 

g l a v a m i k o n t r o l i r a m o m a n j š e . P r e d n o s t t e m e t o d e j e , d a 

j e a m p l i t u d a d i f r a k t i r a n i h v a l o v l e m a l o o d v i s n a o d n a -

k l o n a r a z p o k e . 

(4) 4.1 Izdelava preiskušancev 

R a y l e i g h - o v i v a l o v i p o t u j e j o p o p o v r š i n i s h i t r o s t j o , 

j a s n o l o č e n o o d h i t r o s t i v a l o v a n j a v s a m e m m a t e r i a l u . T a 

h i t r o s t j e p r i b l i ž n o 9 2 % h i t r o s t i t r a n s v e r z a l n e g a v a l o -

v a n j a . 

P r i p r e h o d u u l t r a z v o č n e g a v a l o v a n j a i z e n e g a m a t e r i -

a l a v d r u g e g a p o d k o t o m , k i n i 9 0 ° , p r i d e d o l o m a o z . 

o d k l o n a o d p r v o t n e s m e r i š i r j e n j a v a l o v a n j a . Z a v s e 

o b l i k e v a l o v s o z n a č i l n i : o d b o j , l o m i n d i f r a k c i j a . O d b o -

j n i k o t v a l o v a n j a j e e n a k v p a d n e m u . V a l o v a n j e s e l o m i n a 

m e j i m a t e r i a l o v , k a t e r i h z v o č n a h i t r o s t j e r a z l i č n a , p o 

n a s l e d n j i e n a č b i : 

( 5 ) 

O s n o v n i m a t e r i a l , i z k a t e r e g a s m o i z d e l a l i p r e s k u s n e 

e t a l o n e , j e b i l o d r o b n o z r n a t o n i z k o o g l j i č n o j e k l o C . 0 3 6 1 . 

Z a r a d i o d s t r a n i t v e m o ž n o s t i n a p a k , k i b i s e l a h k o p o -

j a v i l e v p r e i s k u s n i h e t a l o n i h , s m o m a t e r i a l n a j p r e j 

p r e g l e d a l i z r a d i o g r a f s k o m e t o d o . P r a v t a k o p a s m o g a 

p r e i s k a l i n a d v o p l a s t n o s t . P r i t a k o m a j h n i h e n e r g i j a h 

v a l o v a n j a , k o t j e t o p r i d i f r a k t i r a n e m u l t r a z v o č n e m v a l u , 

j e z e l o p o m e m b n o , d a n a p o t i d i f r a k t i r a n e g a v a l a o d 

k o n i c e r a z p o k e p a d o s p r e j e m n e u l t r a z v o č n e g l a v e n i 

v e č j i h o v i r . 

Z a p r e i s k a v o s m o p r i p r a v i l i d v e v r s t i p r e s k u s n i h e t a -

l o n o v . V p r v o s k u p i n o s p a d a j o t i s t i , k j e r p o t e k a r a z p o k a 

g l o b i n e 3 d o 1 0 m m i n š i r i n e 0 , 2 5 d o 2 m m s p o v r š i n e v 

k j e r j e a e - v p a d n i k o t , a a - l o m n i k o t , c i - h i t r o s t 

v a l o v a n j a v p r v e m m e d i j u i n d - h i t r o s t v a l o v a n j a v 

d r u g e m m e d i j u . 

3 Ultrazvočna difrakcija 

U l t r a z v o č n a d i f r a k c i j a j e p o j a v , k i n a s t a n e , k o u l -

t r a z v o č n i v a l o v i z a d e n e j o n a p r e k i n i t e v l a s t n o s t i m a t e r i -

a l a i n s e n a t e j p r e k i n i t v i r a z p r š i j o . N a r o b o v i h t e p r e -

ocitjiik trejemnik 

Slika 1: Ultrazvočna difrakcijska metoda 



a) 

b) 

Slika 2: a) skica preskušanca z zarezo v sredini in b) skica 
preskušanca z zarezo, ki izhaja iz površine 
Figure 2: a) specimen sketch with the notch in the middle and b) 
specimen sketch with the notch coming out from the surface 

p r i č e m e r j e t i č a s u l t r a z v o č n e g a p r e h o d a o d v r h a 

r a z p o k e , b l i ž j e p o v r š i n i , i n h č a s u l t r a z v o č n e g a p r e h o d a 

z n a s p r o t n e g a v r h a r a z p o k e , t z s j e č a s o d b o j a o d z a d n j e 

s t e n e , t L p a č a s z a p l a z e č i v a l . Č e z g o r n j e e n a č b e n e k o -

l i k o p r e u r e d i m o , d o b i m o , d a j e v r h r a z p o k e o d z g o r n j e 

p r e i s k o v a n e p o v r š i n e o d d a l j e n : 

• 4 S 

i n d a j e r a z p o k a d o l g a : 

2 a = ^ V C 2 t ? - 4 S 2 - d 

(10) 

( H ) 

n o t r a n j o s t . V d r u g o s k u p i n o p a s p a d a j o e t a l o n i , p r i k a t e -

r i h s m o s i m u l i r a l i r a z p o k o v s r e d i n i m a t e r i a l a . V e l i k o s t 

r a z p o k e s m o p r i t e m v a r i i r a l i m e d 5 i n 3 0 m m (slika 2 ) . 

4.2 Vpliv stanja površine 

A k u s t i č n i s p o j u l t r a z v o č n e g l a v e s p o v r š i n o p r e i s k o -

v a n e g a m a t e r i a l a j e e d e n v a ž n e j š i h f a k t o r j e v p r i 

p r e i s k a v a h z u l t r a z v o k o m . T o j e š e p o s e b n o p o m e m b n o 

p r i p r e i s k a v a h z u l t r a z v o č n o d i f r a k c i j o , k e r j e e n e r g i j a 

d i f r a k t i r a n e g a v a l a z e l o m a j h n a g l e d e n a c e l o t e n e n e r g i j -

s k i p o t e n c i a l u l t r a z v o č n e g a s n o p a . V tabeli 1 s o n a v e -

d e n i p o d a t k i s k o l i k o u l t r a z v o č n e e n e r g i j e s e l a h k o 

p r e n e s e i z v i b r a t o r j a u l t r a z v o č n e g l a v e v m a t e r i a l , g l e d e 

n a s t a n j e p o v r š i n e p r e i s k o v a n e g a m a t e r i a l a , č e p r i t e m n e 

u p o š t e v a m o i z g u b , n a s t a l i h s k o n t a k t n i m s r e d s t v o m . 

Tabela 1: Prenos ultrazvočne energije v % glede na spoj 

STANJE P O V R Š I N E U Č I N K O V I T O S T SPOJA (%) 
strojna obdelava (brušenje) 100 
ročna brusi lka 76 
brušeno toda korod i rano 70 
korod i rano z jamicami(pi t t ing) 48 

4.3 Izračun velikosti in globine razpoke 

Z a i z r a č u n g e o m e t r i j e n a p a k e ( r a z p o k e ) v m a t e r i a l u 

m o r a m o p o z n a t i d e b e l i n o ( H ) m a t e r i a l a , h i t r o s t p o -

t o v a n j a u l t r a z v o k a v t e m m a t e r i a l u ( C ) i n r a z d a l j o m e d 

s p r e j e m n o i n o d d a j n o u l t r a z v o č n o g l a v o ( 2 S ) . O b p r e d -

p o s t a v k i , d a j e r a z d a l j a m e d s p r e j e m n o i n o d d a j n o u l -

t r a z v o č n o g l a v o k o n s t a n t a n a i n d a j e r a z p o k a n a s r e d i n i 

m e d o b e m a u l t r a z v o č n i m a g l a v a m a , l a h k o z a p i š e m o : 

t i = — 
2S 
C 

t , = - C 

2 V s 2 + { d + 2 a f 

C 

2 V Š y + H y 

l z s - " 
C 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

4.4 Preskusi z ultrazvočnimi glavami za longitudinalno 
valovanje 

P a r a m e t r e u l t r a z v o č n i h g l a v s m o d o l o č i l i n a o s n o v i 

l i t e r a t u r n i h p o d a t k o v . O d l o č i l i s m o s e z a u p o r a b o s e r i j -

s k i h u l t r a z v o č n i h g l a v z z e l o m a j h n i m č a s o m i z n i -

h o v a n j a ( a - g l a v e ) , d a b i s t e m n a k a r n a j m a n j š o m e r o 

z m a n j š a l i m r t v o c o n o i n b l i ž n j e p o d r o č j e . U p o r a b i l i s m o 

g l a v e z d e l o v n o f r e k v e n c o 5 M H z . V l i t e r a t u r i s e z a n a j -

p r i m e r n e j š e d e l o v n e k o t e n a v a j a j o r a z l i č n i p o d a t k i . M i 

s m o i z b r a l i d v a i z m e d n j i h , i n s i c e r 4 5 ° i n 7 0 ° v j e k l u . 

D a b i d o b i l i u s t r e z e n k o t l o n g i t u d i n a l n e g a v a l o v a n j a 

v j e k l u , s m o i z d e l a l i k l i n e i z p l e k s i s t e k l a t a k o , d a t r a n s -

v e r z a l n o v a l o v a n j e p r e h a j a v j e k l o p o d ž e l j e n i m k o t o m 

i n d a s o č a s n o n a s t a l o t r a n s v e r z a l n o v a l o v a n j e p o v z r o č a 

č i m m a n j m o t e č i h s i g n a l o v . 

P r e i s k a v e s o p o k a z a l e , d a p r i t a k i i z v e d b i p l e k s i k l i n a 

n a s t a n e v e l i k o m o t e č i h s i g n a l o v . P o l e g l o n g i t u d i n a l n e g a 

v a l a s e p o j a v i t a š e t r a n s v e r z a l n i i n p o v r š i n s k i v a l . P r i o d -

b o j u o d k o n i c e r a z p o k e i n o d z a d n j e s t e n e p a p r i d e š e d o 

p r e t v o r b e e n e v r s t e v a l o v a n j a v d r u g o , k a r d a k a r n e k a j 

m o t e č i h s i g n a l o v n a z a s l o n u u l t r a z v o č n e g a a p a r a t a . T a k o 

j e t e ž k o i z m n o ž i c e s i g n a l o v l o č i t i d i f r a k t i r a n i v a l , k i 

n a s t a n e n a k o n i c i r a z p o k e , z a r a d i n j e g o v e v e l i k o m a n j š e 

z v o č n e e n e r g i j e (slika 3). 
D a s e i z o g n e m o v s e m m o t e č i m v p l i v o m , j e p o t r e b n o 

i z d e l a t i t a k p l e k s i k l i n , k i p r e m a k n e m o t e č a v a l o v a n j a 

s t r a n o d l o n g i t u d i n a l n e g a v a l a , a l i p a j i h d u š i v t a k i m e r i , 

d a n i s o v e č m o t e č a . 

1 4 4 ^ 4 mm _ H = 1 8 9 ^ 

B f l S I C D T S P M E R S G H T E S - C F I L l i i a i l D H C 

Slika 3: Prikaz motečih signalov na zaslonu ultrazvočnega aparata 
Figure 3: Record of disturbed signals on the screen of ultrasound 
apparatures 



Sl ika 4: Fotograf i ja postopka dela z glavami za longitudinalno 
valovanje 
F igure 4: Photography of work method with longitudinal heads 

n a p o v r š i n o , p a j e m o t e č i v p l i v p l a z e č e g a v a l o v a n j a 

v e l i k o m a n j š i . P r e i s k a v e s t o v r s t o v a l o v a n j a s o d a l e 

b o l j š e r e z u l t a t e k o t z l o n g i t u d i n a l n i m i g l a v a m i , k e r n i 

t o l i k o m o t e č i h v a l o v a n j i n j e d i f r a k t i r a n i v a l l a ž j e 

r a z l o č i t i o d d r u g i h s i g n a l o v . 

I s k a n j e i n d o l o č a n j e v e l i k o s t i r a z p o k e n a e t a l o n i h z 

n a p a k o v s r e d i n i s o d a l e p o z i t i v n e r e z u l t a t e . I z k a ž e s e , d a 

j o j e m o ž n o d e t e k t i r a t i , č e s t a z a č e t e k i n k o n e c r a z p o k e 

v e č k o t 5 m m p o d p o v r š i n o . T o č n o s t i z m e r j e n e v e l i k o s t 

p a j e o d v i s n a o d : 

• t o č n o s t i n a s t a v i t v e r a z d a l j e m e d s p r e j e m n o i n o d d a j -

n o g l a v o 

• k a k o v o s t i s t i k a s p r e j e m n e i n o d d a j n e g l a v e z d e l o v n o 

p o v r š i n o p r e s k u š a n c a 

• d e l o v n e g a k o t a u p o r a b l j e n i h u l t r a z v o č n i h g l a v 

• d e l o v n e f r e k v e n c e 

4.5 Preskusi z ultrazvočnimi glavami za transverzalno 
valovanje 

M e t o d o u l t r a z v o č n e d i f r a k c i j e s m o p r e i s k u s i l i t u d i s 

k l a s i č n i m i , s e r i j s k i m i u l t r a z v o č n i m i g l a v a m i z d e l o v n i m i 

f r e k v e n c a m i 2 M H z i n 4 M H z t e r k o t i 4 5 ° i n 7 0 ° v j e k l u . 

N a sliki 5 j e p r i k a z a n i z p i s u l t r a z v o č n e g a s i g n a l a n a 

m e s t u r a z p o k e ( a ) i n t a m , k j e r n i r a z p o k e ( b ) . N a m e s t u , 

k j e r j e v m a t e r i a l u r a z p o k a , s e d i f r a k t i r a n i v a l j a s n o l o č i 

o d v e č j e g a s i g n a l a o d b o j a o d z a d n j e s t e n e . T a m , k j e r n i 

r a z p o k e , s m o d o b i l i s i g n a l o d b o j a o d z a d n j e s t e n e . T a 

s i g n a l s e j e p o v e č a l , k e r n i b i l o i z g u b z a r a d i d i f r a k c i j e . 

P r i d e l u s t r a n s v e r z a l n i m i g l a v a m i s m o u g o t o v i l i 

m o t e č e l e m e n t p o v r š i n s k e g a - p l a z e č e g a v a l o v a n j a , k i j e 

v e l i k , v k o l i k o r j e r a z p o k a v m a t e r i a l u g l o b o k o p o d 

p o v r š i n o . Č e p a j e r a z p o k a b l i z u p o v r š i n e a l i c e l o o d p r t a 

5 0 . 0 | 

B f l S I C DTSP MEflS GflTE S-CFLL l i M i l DflC 
a) Na mestu razpoke 

- t -
5 0 . 0 | 

B f l S I C DTSP MEflS GflTE S - C f l L [iMfl DflC 

b) Na mestu brez razpoke 

Slika 5: Izpis ultrazvočnega signala 
F igu re 5: Record of ultrasound signal 

Gfl IN 
4 4 . 5 d B 

RECflLL 
OFF 

DflTfl SET 
4 

S T O R E 
O F F 

5 Sklep 

R a z i s k a v a j e p o k a z a l a , d a j e m o ž n o z o b s t o j e č o u l -

t r a z v o č n o o p r e m o i n p r i r e j e n i m i u l t r a z v o č n i m i g l a v a m i 

p r i u p o r a b i u l t r a z v o č n e d i f r a k c i j s k e m e t o d e z a z n a t i n a -

p a k o v m a t e r i a l u i n p r i t e m i s t o č a s n o d o l o č i t i n j e n o 

v e l i k o s t i n l e g o . M e t o d a j e b i l a p r e s k u š e n a v l a b o r a t o r i -

j s k i h r a z m e r a h z r o č n o t e h n i k o n a s i m u l i r a n i h v z o r c i h , v 

k a t e r e s o b i l e u m e t n o v n e s e n e n a p a k e . 

I z k a z a l o s e j e , d a r a z p o k , k i s o o d p r t e p r o t i p o v r š i n i 

i n s o g l o b o k e m a n j k o t 1 2 m m , n i m o g o č e p r e i s k a t i s 

k o m b i n a c i j o g l a v s k o t o m 4 5 ° v j e k l u . P r a v t a k o n e 

m o r e m o o d k r i v a t i g l o b i n e n a p a k e n a k e g a t i p a s 7 0 ° 

g l a v a m i , č e j e g l o b i n a n a p a k e m a n j š a o d 5 m m . O b e 

o m e j i t v i n a m n a r e k u j e k o n s t r u k c i j a u l t r a z v o č n i h g l a v . 

P r e i s k a v e , n a r e j e n e z u l t r a z v o č n i m i g l a v a m i z a l o n g i t u -

d i n a l n e v a l o v e , n i s o d a l e p r i č a k o v a n i h r e z u l t a t o v z a r a d i 

t e ž a v p r i i z d e l a v i p l e k s i k l i n o v z a t e g l a v e . P r e v e l i k o i n 

p r e m o č n o m o t e č e v a l o v a n j e t r a n s v e r z a l n e g a i n p o v r š i n -

s k e g a v a l o v a n j a z a k r i v a r e l a t i v n o š i b k e s i g n a l e d i f r a k t i -

r a n i h v a l o v . T o s e d a o d p r a v i t i s p o s e b n i m i k l i n i i z p l e k s i 

s t e k l a , k i d a j e j o č i s t o l o n g i t u d i n a l n o v a l o v a n j e . 

P r i p r a k t i č n e m d e l u s s a m o e n i m p a r o m u l t r a z v o č n i h 

g l a v s e j e p o k a z a l o , d a j e i z r e d n o t e ž k o d o s e č i e n a k o -

m e r e n n i v o k o n t a k t a s p r e j e m n e i n o d d a j n e g l a v e v m e j i 

6 d B . T o p a n a m n e z a g o t a v l j a z a d o s t i n a t a n č n e g a 

d o l o č e v a n j a v e l i k o s t i r a z p o k e . D o s e č i b i m o r a l i v s a j n i v o 

2 d B , z a k a r p a b i b i l o p o t r e b n o n a r e d i t i p o s e b e n m a n i p u -

l a t o r , k i b i z a g o t o v i l e n a k e p o g o j e k o n t a k t a z a o b e u l -

t r a z v o č n i g l a v i . 

P r i u p o r a b i t e m e t o d e v p r a k s i b o n u j n o p o t r e b n o r a z -

v i t i m a n i p u l a t o r , k i b o s k r b e l z a o h r a n j a n j e t o č n e 

r a z d a l j e m e d s p r e j e m n o i n o d d a j n o u l t r a z v o č n o g l a v o . 

S a m o e n p a r u l t r a z v o č n i h g l a v n e o m o g o č a t o č n e 

d o l o č i t v e v e l i k o s t i n a p a k e ( r a z p o k e ) , z a t o b i p o t r e b o v a l i 

v s a j t r i d o š t i r i p a r e v k o m b i n a c i j i 4 5 , 6 0 i n 7 0 ° . 
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