ULTRAFILTRACHA - ULTRAZVUK

lan€anih savitljivih makromolekula pocinju gelirati pri udjelu
otopljene tvari od 2---5%, otopine makromolekula krutih lanaca
mogu dati gel ve¢ pri udjelima manjim od 1%, dok otopine zrnatih
makromolekula, poput proteina, geliraju pri mnogo visSim udje-
lima, izmedu 15 i 25%.

Uredaji za ultrafiltraciju konstruiraju se tako da se uz §to
bolje iskoriStenje aktivne membranske povrsine postize Sto niza
koncentracijska polarizacija. Budu¢i da su vrijednosti koefici-
jenata difuzije makromolekula i koloidnih Cestica vrlo malene,
koeficijent prijenosa mase moZe se bitno povecati jedino smanje-
njem debljine grani¢nog sloja. Konstrukcijom ultrafiltracijskog
uredaja nastoji se stoga povecati smicna brzina fluida na povrsini
membrane.

Kako su i za proces ultrafiltracije raspoloZiva Cetiri osnovna,
vec¢ opisana membranska modula (plocasti, spiralno smotani, ci-
jevni i modul sa Supljim vlaknima; v. Membrane, TE 8, str. 387),
prednost ¢e pri ultrafiltraciji dobiti moduli u kojima se postizu
vece smi€ne brzine fluida. To su sve varijante cijevnog modula,
posebno pri obradbi velikih obujama koloidnih suspenzija, te
plocasti moduli, koji se pretezno upotrebljavaju kad treba obraditi
manje koliCine dragocjenih biolo3kih fluida ili proizvoda pre-
hrambene industrije. Medutim, upotrebljavaju se i spiralno smo-
tani modul i modul sa Supljim vlaknima. Njihova uobicajena
prednost, niski investicijski troSkovi, €ine ih zanimljivima i za
specifiCne ultrafiltracijske svrhe, iako se pri njihovoj upotrebi
oCituju i karakteristi¢ni nedostaci: lako zaCepljenje modula, visi
troSkovi zamjene membrana i dr.

Na proto¢noj shemi postrojenja za ultrafiltraciju (si. 6) na-
glaSene su specifi¢nosti koje razlikuju ultrafiltraciju od reverzne
osmoze. To je, prije svega, sustav za ispiranje i CiS¢enje postro-
jenja, koji je potreban pri ultrafiltraciji za ¢eS¢e ispiranje modula

SlI. 6. Proto¢na shema postrojenja za ultrafiltraciju. / spremnik za ulaznu otopinu,
2 prcdfiltar, 3 namjeStanjep\\, 4 otopina za kloriranje, 5 izmjenjivac topline, 6 fil-
tar, 7 ultrafiltracijski moduli, 8 spremnik za permeat, 9 otopina za €is¢enje

kako protok kroz membrane ne bi postao premalen. Iza uredaja za
predfiltraciju obi¢no se nalazi i izmjenjivac topline, jer se mnoge
kapljevite smjese ultrafiltriraju pri poviSenoj temperaturi. Opce-
nito su ultrafiltracijska postrojenja manjeg kapaciteta od onih za re-
verznu osmozu, a ultrafiltracija se esto provodi diskontinuirano.

S obzirom na Siroko podrucje primjene, ultrafiltracijska se
postrojenja mogu medusobno dosta razlikovati. Ako iz smjese
treba ukloniti ne€istoée velike molekulne mase, proizvod ultrafil-
tracije je permeat, a kad treba koncentrirati ili frakcionirati ma-
kromolekulnu otopinu, proizvod je retentat (koncentrat). Razum-
ljivo je da se to odraZava i na proto€nu shemu postrojenja i zahti-
jeva svaki put drugaciji rezim rada.

Ultrafiltracija je kao industrijska separacijska metoda nasla
primjenu u mnogim tehnolodkim procesima, pa se upotrebljava
za razdvajanje tvari iz otopine, odnosno CiS¢enje otopine od ne-
Zeljenih primjesa, za koncentriranje otopine i za frakcioniranje.

Neki su zanimljivi primjeri industrijske primjene ultrafiltra-
cije prikazani u tablici 1

TE X1, 22

337

LIT.: J. E. Flinn, Membrane Science and Technology. Plenum Press, New York
1970. - R. E. Lacey, S. Loeb, Industrial Processing with Membranes. Wiley-Inter-
science, New York 1972. - P. Meares, Membrane Separation Processes. Elsevier,
Amsterdam 1976. - R. F. Madsen, Hyperfiltration and Ultrafiltration in Plate and
Frame Systems. Elsevier, Amsterdam 1977. - N. N. Li, Membrane Processes, u
djelu: Novel Separation Processes, Pemy’s Chemical Engineers’ Handbook.
McGraw-Hill, New York 61984. - G. Belfort, Synthetic Membrane Processes. Aca-
demic Press, Orlando 1984.

B. Kunst

ULTRAZVUK, titranje materijalnih Cestica frekvencija
visih od 20 kHz, koje se valno Siri kroz tvar. 1zmjeni¢na promjena
fizikalnog stanja tvari, koja se $iri od izvora odredenom brzinom,
moze se Cuti kao zvuk, Sum ili prasak, ve¢ prema pravilnosti
titranja. Ta pojava moZe biti i izvan granica ¢ovjecjeg sluha. S
obzirom na frekvenciju titranja i prosjecne slusne moguénosti
ljudi uobicajena je podjela mehanickog titranja na infrazvuk (do
16 Hz), zvuk (16Hz-"20kHz) i ultrazvuk (vise od 20kHz). Za
titranje frekvencija viSih od 1010Hz ponekad se rabi naziv
hiperzvuk.

Fizikalnim osnovama nastajanja, rasprostiranja i primanja
zvuka bavi se akustika, grana znanosti o zvuku kao fizikalnoj po-
javi i osjetnom dozivljaju sluha u €ovjekovoj svijesti (v. Akustika,
TE 1, str. 56). Elektroakustikaje grana elektrotehnike koja se bavi
teorijskim i prakti¢nim problemima pretvorbe zvuka u elektri¢ne
titraje i obratno. lako se bavi pretezno zvukom, u dijelu se fizi-
kalne ili objektivne akustike tumace karakteristiCne fizikalne
veliCine objektivne akustike (v. Elektroakustika, TE4, str. 298).

Povijest akustike seze duboko u proslost, do grckih istrazivata koji su
proucavali glazbala i zvu¢ne odnose. Ve¢je Aristotel (<-384-322) pretpostavio da
je zvuk valno gibanje, ali se tek u doba G. Galileja (1564-1642) definiraju osnovni
zakoni rasprostiranja zvuka i mjeri njegova brzina u zraku. Dalja su istraZivanja
bila mnogo intenzivnija, osobito poslije Newtonove objave matematitke teorije
zvuka.

Posto je ustanovljeno da zvuéni valovi nisu samo u podru¢ju ¢ujnih frekven-
cija, pocinje intenzivno istrazivanje infrazvuka i ultrazvuka, osobito piezoelek-
tricnih i magnetostrikcijskih pretvaraca, na kojima se danas temelji Siroka primjena
ultrazvuka.

Za vrijeme Prvoga svjetskog rata istraZivanja su bila usmjerena na primjenu
ultrazvuka u navigacijske svrhe i unapredenje tehnike otkrivanja podmornica. Ti-
jekom Drugoga svjetskog rata i nakon njega, zbog naglog razvoja zrakoplova i

svemirskih letjelica te nuklearnih elektrana, istrazivanja su usmjerena na primjenu
ultrazvuka u defektoskopiji u svrhu provjere kvalitete materijala i konstrukcija.

Primjena infrazvuka i ultrazvuka u svrhu fizikalnog djelovanja na materijale
novijeg je datuma, iako se takvo djelovanje zvuka spominje jo§ u Bibliji, u vezi s
osvajanjem grada Jerihona.

Danas ultrazvuk postaje sve vazniji u medicinskoj dijagnostici
erapiji, hidroakustici i defektoskopiji, a takoder u tehnici
cenja, rezanja i zavarivanja materijala.
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FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA

Ultrazvuk se moZe generirati na vise nacina, ve¢ prema pri-
mjeni, a i registrira se najce$Ce na istom principu na kojem se i
stvara. Istrazuje se i nacin stvaranja i registriranja ultrazvuka u
kojem je moguce bezdodimo ispitivanje ili mjerenje, pri ¢emu se
ultrazvuk ne unosi u predmet, nego se u njemu stvara. Sklop koji
sluzZi za pretvaranje nekog oblika energije u ultrazvuk i obrnuto,
naziva se pretvarac ili pretvomik.

Ultrazvuéni pretvaraci. Najpoznatiji su i najéeS¢e se pri-
mjenjuju sljede¢i nalini stvaranja ultrazvuka: piezoelektricni,
magnetostrikcijski, elektrostaticki i elektrodinamicki nacin te
stvaranje mehanickom pobudom itoplinskom pobudom.

Piezoelektri¢ni pretvara€. Francuski fizi¢ar R Curie otkrio je
1880. svojstvo nekih tvari da stvaraju elektricni potencijal kada
se podvrgnu mehani¢kom pritisku (v. Kristalografija, TE 7, str.
379). Razlog je tome deformacija njihove karakteristi¢ne struk-
ture i takav raspored medu atomima da na suprotnim povrSinama
nastaju raznoimeni elektricni potencijali. Godinu dana potom G.
Lippmann, takoder francuski fizi€ar, uoCava povratnost tog svoj-
stva nazvanogpiezoelektricnompojavom: ako se tijelo piezoelek-
tricnih svojstava stavi u elektricno polje, ono se geometrijski
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deformira. Prema tome, tanka plo€ica od takva materijala na-
izmjence se u visokofrekventnom elektrichom polju stanjuje i
podebljava, a ti se titraji prenose na okolno sredstvo i Sire se kao
ultrazvu¢ni valovi.

Postoje dvije vrste piezoelektri¢nih tvari. Prvu skupinu Cine
prirodne tvari, koje su piezoelektricne zbog svoje asimetricne
kristalne strukture. Karakteristi¢an je predstavnik te skupine kre-
men, Kkoji je dugo vremena bio i jedini materijal od kojeg se
izradivao pretvarac. U drugoj su skupini tvari u kojima se svoj-
stvo piezoelektri¢nosti postiZe polarizacijom feroelektri¢nih ma-
terijala. Osnovna je prednost piezoelektrinih pretvaraca u tome
§to omogucuju stvaranje mehanickih titraja u Sirokom rasponu
frekvencija. Oni su i danas najbrojniji medu pretvarac¢ima ul-
trazvuénih uredaja.

Magnetostrikcijski pretvara€. Magnetostrikcija je promjena
izmjera magnetnog materijala u magnetnom polju (v. Elektroteh-
ni¢ki materijali, TE 5, str. 56). Ona ovisi o vrsti i obliku takvog
materijala te 0 mogucnosti njegove obradbe i prethodne magneti-
zacije. Ovisnost magnetostrikcije materijala 0 magnetnom polju
pokazuje zasi¢enje kod nekih jakosti polja, te moguénost pro-
mjene smjera deformacije promjenom jakosti polja. Za razliku od
duljinske magnetostrikcije, obujamna magnetostrikcija uvijek
linearno ovisi o pojacanju polja.

Magnetostrikcija ovisi i 0 temperaturi. S porastom tempera-
ture ona se smanjuje i potpuno nestaje pri tzv. Curieovoj tempera-
turi (v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 53).

Magnetostrikciju je moguée tumaciti pomocu elementarnih
magneta u magnetnom vodi¢u koji se usmjeruju djelovanjem
vanjskoga magnetnog polja te uzrokuju deformaciju kristalne
reSetke. Kao posljedica mnostva takvih mikroskopskih deforma-
cija u jednom pravcu nastaje makroskopsko produljenje ili
skracenje. Magnetostrikcija je povratna pojava, pa deformacija
kristalne reSetke uzrokuje promjenu stupnja magneti¢nosti mag-
netnog vodi¢a. Pobudivanjem magnetostrikcijskog pretvaraca
vanjskim izmjeni¢nim magnetnim poljem postiZe se periodi¢na
promjena duljine u ritmu pobude, a pobudivanjem u rezonantnoj
frekvenciji postize se maksimalno titranje. Magnetostrikcijski
pretvaraC stvara ultrazvuk vecih snaga, ali nizih frekvencija.

Mehanicki pretvara¢. Udarac po ¢vrstom predmetu uzrokuje
titranje Sirokog frekvencijskog spektra, koje moZze biti u ¢ujnom
i ultrazvu€nom podrucju. Frekvencijski spektar ovisi o materi-
jalu, izmjerama i obliku predmeta, te o naCinu pobude.

Za mehanicko se generiranje ultrazvuka najceS¢e primjenjuje
pojava da oko uskog otvora kroz koji istjeCe plin ili tekucina na-
staje nestabilan tlak i vrtloZenje. To je princip ultrazvucnih
zvizdaljki i sirena koje proizvode ultrazvuk niZih frekvencija u
zraku i vodi.

Toplinski pretvarac. Naglo, lokalno zagrijavanje povrsine
predmeta uzrokuje mehaniCka naprezanja oko mjesta zagrija-
vanja. Ta su naprezanja uzrok rasprostiranju ultrazvucnih valova
u okolni prostor. Frekvencijski spektar moze biti vrlo Sirok, a
toplinski izvor moZe biti laser ili elektronski top. Za prijam se
takoder moZe upotrijebiti opticki laserski interferometar, Kkoji
registrira povratak ultrazvu¢nih valova na povrSinu predmeta.
Prednost je tako stvorena ultrazvuka moguénost njegova bez-
dodirnog unosa u tijelo, a nedostatak sloZena i skupa oprema.
Zbog mogucnosti daljinskog upravljanja ta se tehnika primjenjuje
uglavnom za ispitivanje radioaktivnih materijala te materijala pri
visokim temperaturama.

Elektrostaticki pretvara€. lzmedu kondenzatorskih ploca
djeluje elektricna sila, koja pobuduje titranje pomi¢ne kondenza-
torske ploce. Zbog promjene napona mijenja se elektricna sila pa
pomicna ploca stvara ultrazvuk. Osnovnije nedostatak tog nacina
stvaranja ultrazvuka mala amplituda titranja.

Elektrodinamicki pretvara¢. U elektromagnetnom ultrazvu-
¢nom pretvaracu djeluje izmjeni¢no magnetno polje na prikladno
oblikovan pokretni vodi¢. Medudjelovanjem vanjskoga magnet-
nog polja i stvorenih vrtloZnih elektri¢nih struja nastaje u pred-
metu Lorentzova sila. Frekvencija je proizvedenog ultrazvuka
jednaka frekvenciji vanjskoga magnetnog polja. Prikladnim se
namatanjem zavojnice pretvarata mogu proizvesti razlicite vrste
valova. Isti se princip primjenjuje za prijam ultrazvu¢nih valova.

ULTRAZVUK

Ultrazvucni valovi. Za rasprostiranje ultrazvuka potrebno je
sredstvo. Ultrazvucni pretvarac prenosi titranje na sredstvo to ga
okruZuje. Prostorna razdioba pomaka koja nastaje i napreduje
odredenom brzinom kroz sredstvo naziva se napredujuéim ili pro-
gresivnim valom.

Kada su pomaci (elongacije) Cestica koje titraju istom frekven-
cijom jednaki u ravnini okomitoj na smjer rasprostiranja vala, a
raspored pomaka u smjeru rasprostiranja vala sinusoidan, sred-
stvom se rasprostire ravni harmonijski val. Ravni val koji se
rasprostire brzinom v u smjeru x moZze se opisati izrazom

y(x,t) =Asin2n\ |, (2

gdje je y(x,/) pomak tocke kojaje na udaljenosti x od izvora, A
amplituda titranja, T period titranja, t vrijeme, a Avalna duljina.
Valne su fronte ravnog vala ekvidistantne, paralelne ravnine,
okomite na smjer rasprostiranja vala.

Kuglastim se valom rasprostire titranje izjedne toke kuglasto
u prostor, te su valne fronte ekvidistantne koncentri¢ne kugline
plohe. JednadZba je kuglastog vala

v:isintht r 2)
y r

\T X;'
gdje je r polumjer kugle. U velikoj se udaljenosti od izvora dio
kuglastog vala mozZe nadomjestiti ravnim valom.

Ved prema vrsti sredstva kroz koje se prenosi energija te karak-
teristikama kao S$to su vrsta tvari, oblik, izmjere i opcenito stanje
tvari, posebno njezina elasti¢na svojstva, nastat ¢e'razlicite vrste
ultrazvucnih valova. Dvije su osnovne vrste valova: longitudi-
nalni i transverzalni. Oni u idealnom obliku mogu nastati samo u
beskonanom sredstvu, no u praksi se smatra da je dovoljno i
sredstvo kojem su izmjere vrlo velike prema valnoj duljini ultra-
zvuka.

, Smjer
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Sl. 1. Longitudinalni val. a nastajanje, b titranje

Longitudinalni val (L-val) jest onaj val u kojega Cestice titraju
u smjeru rasprostiranja vala (si. i), pa on uzrokuje zgusnuca i
razrjedenja u sredstvu kojim se rasprostire. Transverzalni val (T-
-val) jest onaj val u kojega Cestice titraju okomito na smjer
rasprostiranja vala (si. 2). Longitudinalni se valovi rasprostiru
sredstvom koje moze biti u bilo kojem agregatnom stanju, dok se
transverzalni valovi mogu rasprostirati samo u ¢vrstom sredstvu.
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SI. 2. Transverzalni val. a nastajanje, b titranje

Cestice mogu istodobno titrati i longitudinalno i transver-
zalno, $to ima za posljedicu kruzno ili elipti¢no titranje. 1zmedu
mnogih vrsta valova koji tako nastaju poznatiji su i ¢eSée se
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primjenjuju Rayleighovi, lateralni ili puzajuéi, Lambovi, Loveovi
i Celni valovi.

Rayleighovi valovi (R-valovi) mogu se usporediti s valovima
na povrsini vode. Cestice titraju longitudinalno i transverzalno,
tj. elipti€no na slobodnoj povrSini sredstva, u ravnini koju
odreduju pravac gibanja i okomica na povrsinu (si. 3). R-valovi
se rasprostiru tako da slijede povrSinu. Energija se dobro prenosi
povrSinom, a prema unutradnjosti se titranje brzo priguSuje. Na
dubini jednakoj cetvrtini valne duljine povrsSinskog vala jakost
mu opada na polovicu vrijednosti koju ima na povrsini, a na du-
bini od jedne valne duljine titranje prakticki nestaje. R-valovi
mogu imati sloZenije titranje od opisanog eliptiCnoga. Brzina je
R-valova priblizno 90% brzine transverzalnog vala u istom sred-
stvu.

Valna duljina

SI. 3. Prikaz titranja Rayleighova vala

Lateralni ili puzajuci povrSinski valovi takoder se rasprostiru
na granici sredstava, medutim oni, za razliku od R-valova, nastaju
prakti¢ki samo na granici izmedu dvaju Cvrstih sredstava. Nacin
je njihova titranja vrlo sloZen, a proizvode se odbijanjem pod
kriticnim kutom.

Lambovi valovi. Kada se izmjera predmeta smanji na red vri-
jednosti valne duljine, kao $to je to u limovima i plo€ama ili Sip-
kama i Zicama, nastaju razne vrste vibracija te radijalni i torzijski
valovi, a najpoznatiji su Lambovi ili plo€asti valovi. Simetri¢ni
je val longitudinalno titranje uzduZ sredine ploCe, a na povrsini
elipti€no, dok je asimetricni val transverzalno titranje uzduZ
sredine ploce, a na povrsini elipti€no (si. 4). Brzina vala ovisi 0
debljini i vrsti lima te o vrsti i frekvenciji vala.

b

SI. 4. Simetricni (a) i asimetri¢ni (b) Lambovi valovi

Loveovi povrsinski valovi su transverzalni, a Cestice titraju u
ravnini paralelnoj s povrsinom sredstva.

Celni valovi (P-valovi) nastaju zbog stalne pretvorbe valova,
kada se val uzduZ slobodne povrsine Siri brzinom veéom od
skupne brzine za taj val i sredstvo u kojem se Siri. P-valovi su
transverzalni, longitudinalno polarizirani valovi.

Osnovni ultrazvuéni parametri. Za primjenu ultrazvuka
potrebno je poznavati ultrazvuéne parametre, ali i niz drugih fizi-
kalnih veli¢ina koje odreduju izbor opreme i radne tehnike.

Osnovni su ultrazvuéni parametri: frekvencija, brzina, tlak i
jakost ultrazvuka te impedancija sredstva. Te se veli¢ine odreduju
mehanickim, toplinskim, elektricnim ili optickim tehnikama, i to
izravno mjerenjem apsolutne vrijednosti pojedine veli€ine ili po-
sredno mjerenjem ucinka te veliCine. AkustiCka svojstva tvari
ovise 0 njezinoj strukturi i stanju, a mogu se mijenjati i unutar iste
tvari ako ona nije jednolina. Stoga se ¢eS¢e primjenjuju uspored-
bena mjerenja ultrazvuénih parametara.

Frekvencija ultrazvuénih valova mora se vrlo pozorno oda-
brati jer izravno utjeCe na kvalitetu ispitivanja. PoviSenjem
frekvencije smanjuje se valna duljina, pa se povecava osjetljivost
ispitivanja ultrazvucne defektoskopije. Medutim, istodobno se
povecava prigudenje ultrazvu¢nih valova u sredstvu, 5to umanjuje
debljine slojeva tvari koje se jo§ mogu tako odabranim para-
metrima ispitivati. Nadalje, promjenom frekvencije ultrazvucne
sonde mijenja se oblik ultrazvu¢nog snopa. Sli¢no vrijedi za ul-
trazvuénu ehografiju u medicinskoj dijagnostici, gdje valna
duljina ultrazvuka mora biti manja od razmaka dviju to¢aka koje
se Zele razluciti.

Brzina ultrazvucnih valova ovisi o vrsti valova, gustoCi i
elasti¢nosti tvari kroz koju se valovi Sire te o temperaturi tijela.
Uz pretpostavku da je tvar izotropna i prostorno neogranicena,
brzina se ultrazvuka moZze izracunati pomocu izraza iz tablice 1,

Tablica 1
1ZRAZI ZA 1ZRACUNAVANJE BRZINE ULTRAZVUKA

Vrsta vala Sredstvo Brzina vala
K
L-val tekuce
P
E \-n
L-val cvrsto
P (I +/7i)(1 —=21i)
E 1 [g
T-val cvrsto
P 2(1 +1/t) ip
0,87 + 1,12/
R-val cvrsto K 1
VI’~ 1+p vp 20+p)

gdje je E modul elasti¢nosti, G modul smicnosti, K modul
stlaCivosti, p Poissonov koeficijent, a p gustoca tvari. U tablici 2
dane su brzine longitudinalnih i transverzalnih ultrazvuénih
valova za sredstva na koja se ultrazvuk najceSée primjenjuje.

Tablica 2
PRIBLIZNE BRZINE ULTRAZVUCNIH VALOVA

Longitudinalni val  Transverzalni val

M aterijal m/s mls
Aluminij 6320 3130
Bakar 4700 2260
Cink 4170 2410
Celik 5850 3230
Olovo 3320 1670
Sivi lijev 4600 2650
Beton 4600
Pleksi-staklo 2730 1430
Polietilen 2340 925
Poliamid 2620 1080
Staklo 4260 2560
Voda 1480
Mast 1450
Krv 1570
Mozak 1541
Kosti lubanje 1080

Impedancija sredstva umnozak je ultrazvu€nog tlaka i titrajne
brzine Cestice, a nazvana je po analogiji s elektri¢nim veli¢inama
(v. Elektroakustika, TE4, str. 300). Za ravni harmonijski val ona
ovisi samo o sredstvu i naziva se zvu€nom impedancijom sred-
stva:

Z=pv, ®)

gdje je p gustoéa tvari, a v brzina ultrazvuka u tvari.

Na temelju vrijednosti zvu¢ne impedancije moZe se odrediti
kakav Ce biti udio prolazne i odbijene ultrazvu¢ne energije na gra-
nici sredstava. Ako je zvuéna impedancija dvaju sredstava jed-
naka, na granici izmedu njih nece biti odbijanja, dok ¢e odbijanje
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biti to vece Sto se njihove impedancije medusobno vise razlikuju.
Na granici metala prema zraku odbijanje Ce biti vrlo veliko, Sto
omogucuje otkrivanje diskontinuiteta u sredstvu kroz koje se ul-
trazvuk Siri.

Ultrazvucni tlak ")Q6i djelovanje sile okomito na povrsinu tijela
kada u njemu postoji ultrazvuéno polje. Za jednostavne vrste
valova, kao §to su kuglasti i ravni val, zvucnije tlak

p -Zaco, 4

gdje je« amplituda titranja Cestice, («kutna frekvencija (co=2nf),
al frekvencija.

Gusto¢a zvucnog polja definirana je omjerom vremenskog
prosjeka energije dE i obujma dV zvucénog polja u kojem je ener-
gija sadrzana:

df
dv

Jakost ultrazvuka omjer je vremenskog prosjeka snage zvuka
dP i dijela valne fronte ploStine dS kroz koju se prenosi snaga.

lako je ultrazvucni tlak jedan od najvaznijih parametara ul-
trazvuénog polja, on ipak ne daje dovoljan podatak o energiji u
ultrazvu€nom snopu. Stoga se mora odrediti jakost snopa, tj.
onog dijela ultrazvu¢ne energije s kojim se racuna u primjeni. Ul-
trazvuk se u primjeni bitno razlikuje prema vrsti polja. Dvije su
osnovne skupine: polja velike snage (od 1W do 10kW), koja se
primjenjuju za CiS¢enje, zavarivanje, medicinsku terapiju i sli€no,
ipolja male snage (0,001 1W), koja sluZze za nerazomu kon-
trolu (defektoskopiju), alarme, medicinsku dijagnostiku itd.

Za ravni i kuglasti val jakost se ultrazvuka racuna pomocu
izraza

2zv )

dP
PL
ds 2z (6)

Kad se uvrste izrazi (3) i (4), slijedi daje jakost ultrazvuka
I =2n2f 2pva2 @)

U vecini se ultrazvuénih postupaka mjeri omjer dvaju ultra-
zvucnih signala, od kojih je jedan usporedbeni (referentni) i sluZi
kao mjerilo drugog signala. U pretvaraCu mjernog uredaja ultra-
zvugni valovi stvaraju elektrini impuls, kojega je posljedica
elektri¢ni napon i signal koji se moZe registrirati kao otklon na
oscilogramu. Te su veli€ine u medusobnoj ovisnosti:

Et=¥L=3$,
5 u\ (8)

gdjeje U napon proizveden elektricnim impulsom, a A amplituda
signala na oscilogramu.

Zbog velikih raspona u jakosti ultrazvuka prikladno je za
mjerenje upotrijebiti logaritam omjera jakosti /2i/t, dakle razinu
jakosti ultrazvuka:

n=101g", (9d)
M

odnosno logaritam omjera amplituda:

20 1g™-, 9b

g A (9hb)
§to se izraZzava u decibelima (dB).

Amplituda signala koja mjeri npr. jakost odbijenog ultrazvuka
od pogreSke u materijalu ili kojeg drugog reflektora, moze biti
mjera tog reflektora ako se usporedi sjakoS¢u ultrazvuka odbi-
jenog od reflektora poznate izmjere, pa je

asl=ssl=WI
(10)
Ap p DJ'

gdje je S plostina reflektora, D promjer reflektora, a indeksi mip
oznacuju mjerenu, odnosno poznatu veli¢inu.
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UZAJAMNO DJELOVANJE ULTRAZVUKA | TVARI

Rasprostiranje ultrazvuka kroz sredstvo. Pri rasprosti-
ranju ultrazvuka sredstvom i prijelazu u drugo sredstvo nastaje
promjena jakosti, a Cesto i promjena smjera ultrazvu¢nih valova.
Razlogje tome otpor Sto ga tvar pruZa rasprostiranju ultrazvuénih
valova, a on ovisi 0 zvu¢noj impedanciji. Osim toga, razliCita
zvucna impedancija na granici dvaju sredstava utjeCe na raspo-
djelu energije pri odbijanju i lomu valova te na smjer rasprosti-
ranja ultrazvuka u drugom sredstvu.

Postupno ili naglo smanjenje jakosti ultrazvuka pri prolasku
kroz sredstvo moZze se uglavnom pripisati gubicima pri rasprosti-
ranju vala. Prijelaz ravnog vala u kuglasti ili valjkasti, ve¢ prema
geometrijskom obliku pretvaraCa i sredstva kojim se val Siri,
uzrokuje gubitke. Zbog apsorpcije i rasprienja te interferencije i
ogiba mogu nastati fazni ili frekvencijski pomaci i nepravilna
raspodjela jakosti u ultrazvu¢nom polju.

Zakon udaljenosti naziv je za ovisnost promjene jakosti ultra-
zvuka i zvu€nog tlaka o duljini puta ultrazvuka. Ultrazvuéni se
valovi razli€ito rasprostiru prostorom te razlicito slabe.

SI. 5. Rasprostiranje kugla-
stog (a) i valjkastog vala (b)

Jakost je za kuglasti val obrnuto razmjerna kvadratu uda-
ljenosti od izvora, a za valjkasti val opada sporije, tj. linearno s
udaljenosti (si. 5). Omjeri su tlakova na dvije udaljenosti x za
kuglasti val

El (11a)
a za valjkasti val
Ei1= (11b)
P\

Ti se izrazi primjenjuju za procjenu tlaka na vec¢oj udaljenosti od
izvora, medutim oni ne vrijede u blizini izvora pa se ne mozZe na
temelju njih zakljuciti daje tlak u izvoru beskonacéno velik.

Ultrazvucna se energija uglavnom apsorbira u tvarima zbog
pretvorbe mehanicke energije u toplinu. Udio apsorpcije u ukup-
nom prigusenju ovisi o vrsti tvari.

U feromagnetnim materijalima dio se energije moze gubiti i
zbog lokalne magnetizacije. Mnoge pojave nastale titranjem, kao
Sto su pomicanje granica dislokacija i granica zrna, povecat ¢e ap-
sorpciju ultrazvuka.

Rasprsenje ultrazvuéne energije nastaje u nejednoli¢nim ma-
terijalima. U metalima ga uzrokuju granice zrna, mikroporoznost
te postojanje metalnih ili nemetalnih mikroukljucaka, jer na gra-
nici svakog takvog zrna ultrazvuk nailazi na promjenu zvu¢ne im-
pedancije.

RasprSenje je u zrnatom materijalu neznatno ako je izmjera
zrna s obzirom na valnu duljinu ultrazvuka 10-3***10-2. S pove-
¢anjem zrna ili s poviSenjem frekvencije ultrazvuka naglo raste
rasprsenje, a kada omjer valne duljine i izmjere zrna iznosi 1+¢*10,
nastat Ce rasprSenje koje ¢e onemoguciti ultrazvucno ispitivanje.
Rasprsenje ne treba promatrati samo kao negativnu pojavu, jer je
ono i mjera kvalitete tvari i izmjere zrna.

Impedancija znatno pridonosi prigudenju ultrazvuka pri pri-
jelazu granice sredstava. Na svakoj se granici sredstava, zbog
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razlike u njihovoj zvu¢noj impedanciji, dio energije prenosi u
drugo sredstvo.

Ogib, koji nastaje na rubovima diskontinuiteta u materijalu
kada na njega stigne valna fronta, uzrokuje interferenciju valova
unutar istog ultrazvuénog snopa. Posljedica interferencije moze
biti smanjenje jakosti na nekom mjestu.

Mijera priguSenja ultrazvuka jest koeficijent priguSenja. Uz
pretpostavku da se u materijalu Siri ravni val koji gubi tlak samo
zbog apsorpcije u materijalu, u svrhu proratuna prigusenja moze
se pisati da tlak p(x), odnosno jakost I(x), na udaljenosti x od iz-
vora iznosi

p(x) = pOe~ax (12)
/(x) = /0e-24 (13)

gdje sup0i 70tlak ijakost ultrazvuka u izvoru, a a koeficijent ap-
sorpcije izrazen obic¢no u decibelima po metru (dB/m). Da bi se
dobio koeficijent priguSenja, treba vrijednosti koeficijenta ap-
sorpcije dodati sve ostale prinose prigusenju. Zbog toga se u
praksi ¢eS¢e mjeri koeficijent priguSenja nego apsorpcije. To je
mjerenje brz postupak kada se mogu posti¢i dva uzastopna ultra-
zvucna odjeka ili prijam ultrazvuka u prozvucivanju.

Ultrazvuk na granici sredstava. Na granici sredstava ultra-
zvuk se dijelom odbija, a dijelom prolazi u drugo sredstvo. Omjer
jakosti odbijenog i upadnog vala naziva se koeficijent odbijanja s
obzirom najakost, a omjerjakosti prolaznog i upadnog vala koe-
ficijentprolaza s obzirom najakost. Ako ultrazvucni val ulazi u
drugo sredstvo okomito, koeficijent odbijanja iznosi

R-- (14)
m+1
a koeficijent prolaza:
4m (15)
(m+ 12

gdje je m omjer zvu€nih impedancija dvaju sredstava (ni-ZjZj).
Koeficijent odbijanja s obzirom na tlak omjerje ili amplituda ili
ultrazvu€nih tlakova, a ne jakosti, te iznosi

m-1

m+1

Na slici 6 prikazano je stanje odbijanja i prolaza ultrazvuka na
granici vode i Celika. U tom primjeru odbijeni val nosi 87,8%

(16)

SI. 6. Stanje odbijanja i prolaza ultrazvuka na granici vode i
Celika (prikazano tlakom ultrazvucnog vala). 1 ulazni, 2 odbi-
jeni i3 prolazni val,/? ultrazvuéni tlakovi tih valova
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energije s obzirom na upadni val. Podatke o impedanciji i stupnju
medusobnog odbijanja drugih sredstava v. Defektoskopija, TE 3,
str. 191.

U usporedbi s ¢vrstim itekuc¢im sredstvom, plinovi imaju vrlo
malenu impedanciju pa koeficijent odbijanja iznosi priblizno 1
Granica prema zraku moZe se smatrati poput granice s vakuu-
mom. Takva se granica naziva slobodnom granicom i na njoj se
odbija gotovo sva ultrazvu€na energija. Stoga je primjena ultra-
zvuka vrlo djelotvorna u otkrivanju pukotina i ostalih pogreSaka
koje uzrokuju diskontinuitet sredstva. Veliko odbijanje na granici
prema zraku onemogucuje uvodenje ultrazvucnih valova iz pre-
tvaraCa u tvar i primanje ultrazvuka iz tvari u pretvarac ako se
izmedu njih nalazi zrak. Zbog toga se izmedu pretvaraca i ispit-
nog predmeta mora nalaziti neka tekucina kao kontaktno sredstvo
(voda ili ulje, uz eventualni dodatak aditiva).

U primjeni ultrazvuk Cesto prolazi kroz jedan ili viSe tankih
slojeva, npr. pri pregledu slojevitosti limova, eksplozivno zava-
renih spojeva, a takoder i u imerzijskoj tehnici, gdje se ispitni
predmet uranja u tekuéinu koja sluZi za prijenos ultrazvuka. Koe-
ficijent odbijanja (R) i koeficijent prolaza (7] pri okomitom pro-
lasku ultrazvuka kroz tanki sloj mogu se izraCunati, ako su
poznate zvu€ne impedancije sredstava, pomocu sljedecih izraza:

., 20d
sim
7
o . .2nd
1+-1 m sinz
4v m

Tsloja- 2 d (18)

1 sinz"

gdje je d debljina tankog sloja. Buduci da koeficijenti odbijanja i
prolaza ovise o sinusnoj funkciji duljine, oni su periodi¢ne funk-
cije debljine sloja i valne duljine ultrazvucnih valova.

SI. 7. Odbijanje i lom ultrazvuénih valova
na granici sredstava

Ultrazvucni val koji pada na granicu sredstava pod nekim
kutom djelomi¢no se odbija, a djelomi¢no ulazi u drugo sredstvo
i pritom se lomi (si. 7). | odbijeni i prolazni val pojavljuju se tada
ponovno u dvije komponente: u longitudinalnoj (L) i transverzal-
noj (T). Prema Snelliusovu zakonu (v. Optika, TE9, str. 659)
smjerovi rasprostiranja i pripadni kutovi odredeni su brzinama
valova u tim sredstvima:
sina2

sina, sina3_ sin/3, _ sinp2

(19)

gdje su a i p kutovi koje val tvori s okomicom na granicu sred-
stava, a v, i v2brzine vala ujednom idrugom sredstvu. Kut upad-
nog vala pri kojem nastaje potpuno odbijanje (totalna refleksija)
naziva se kriticnim kutom. Primjenom kriti€nih kutova moguceje
ukloniti pojedine komponente, odnosno stvarati odredene vrste
valova.

Primjenu Cesto oteZava postojanje viSe valova u sredstvu.
Tumacenje oscilograma na ekranu ultrazvuénog uredaja tesko je
provedivo bez racunalne podrske ili bilo kakve automatike ako u
predmetu istodobno postoji viSe ultrazvucnih valova. PoteSkoéa
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je i utome Sto se razliciti valovi Sire razliitom brzinom, a iz sig-
nala na ekranu ultrazvuénog aparata ne moze se zakljuciti koji je
val donio informaciju. Tada se upotrebljavaju pretvarai koji
stvaraju samo jednu vrstu vala, a druga se komponenta uklanja
primjenom kriti¢nih kutova.

Na temelju navedenih zakonitosti moguce je izracunati smjer
ultrazvucnih valova nakon dolaska na granicu sredstava, te udio
i raspored energije u svakoj vrsti vala koja nastane na granici sred-
stava. Odbijene se komponente valova nalaze u ravnini upadnog
vala i okomice. Pretvorba vala koja se pritom zbiva naziva se kon-
verzijom vala. Ve¢ prema vrsti vala koji dolazi na granicu sred-
stava (ravni, kuglasti ili valjkasti) te geometrijskom obliku gra-
nice, moZe se promijeniti vrsta vala i nacCin rasprostiranja, a ¢esto
i fokusiranje snopa.

Ako ravni val pada na granicu sredstava koja je valjkasta
oblika, on ¢ée se lomiti, aH ¢e umjesto jednog ZariSta nastati
7ari$na crta od niza tocaka. Zari$na se daljina moZe izraunati iz
jednadzbe konjugacije (v. Optika, TE 9, str. 660):

gdje je m udaljenost izvora ultrazvuka, n udaljenost slike izvora,
a F ZariSna daljina. Polumjer je zakrivljenosti granicne plohe
r-2F. Pozitivan predznak u (20) vrijedi za udubljene, a negativan
za izboCene plohe.

Pri ulasku u predmet ultrazvuk nailazi na spomenute zrcalne
plohe i mnogo sloZenije oblike granica, $to ovisi o strukturi ma-
terijala, ali i 0 geometrijskom obliku predmeta.

Djelovanje ultrazvuka na sredstvo. Ve¢ prema frekvenciji i
jakosti ultrazvuka, pri njegovu prolasku kroz sredstvo nastaju
razne pojave u sredstvu, koje se mogu korisno primijeniti. Ultra-
zvucni valovi mogu uzrokovati mjesne promjene gustoce sred-
stva. To se primjenjuje u fizici za mjerenja onih fizikalnih veli¢ina
koje su povezane s promjenom gustoce sredstva. Energija ultra-
zvucénih valova moZe na sredstvo djelovati toplinski te uzrokovati
kavitaciju i koagulaciju. Koje ¢e djelovanje prevladati, ovisi o
parametrima ultrazvuka, snazi zraCenja, plostini, odnosno obuj-
mu na koji ultrazvuk djeluje, te o trajanju prozvucivanja.

Toplinsko djelovanje, kao izravna posljedica velike apsorpcije
ultrazvucne energije u tvari, ima primjenu u tehnici, medicini, bio-
logiji i drugim podrucjima. U teku¢inama i plinovima tempera-
tura se moze znatno povecati.

Kavitacija moZe u tekuéini nastati zbog prolaska ultrazvu¢nih
valova. Pritom se stvaraju vrtlozi, tekucina se zagrijava i stvaraju
se makrostruje i mikrostruje. Kavitacija u nekim tekuc¢inama
uzrokuje ionizaciju, a time i fluorescenciju. Emulgacija tekuéina
pobudivanih ultrazvukom nastaje zbog kavitacije, a to se postize
i u sredstvima gdje klasi€ni postupci ne daju rezultate.

Koagulacija (zgruSavanje) takoder moze u teku¢inama i
emulzijama nastati ultrazvucnim pobudivanjem. Manje Cestice
lakSe i pravilnije slijede titranja uzrokovana ultrazvukom. Sto je
veca razlika u amplitudi titranja pojedinih Cestica, to ¢e sudari
manjih i vecih Cestica biti ucestaliji, a time i okrupnjavanje Cestica
brze.

Kemijsko djelovanje ultrazvuka poznato je dugo vremena, iako
je katkad teSko razlugiti izravno kemijsko djelovanje od istodob-
nog toplinskog djelovanja. Kemijsko se djelovanje moZe razvr-
stati na oksidacijsko djelovanje i na ubrzanje kemijskih reakcija.

Fiziolodko djelovanje ultrazvuka takoderje posljedica njegova
fizikalnog i kemijskog djelovanja na tvari, a primjenjuje se u
medicinskoj terapiji. Terapijsko djelovanje ultrazvuka (v. Medi-
cinski elektronicki uredaji, TE 7, str. 712), kao i njegovo $tetno
djelovanje na zdravlje, u Sirokom je rasponu ultrazvu€ne snage,
ve¢ prema tome koje se djelovanje ultrazvuka primjenjuje na ko-
jem organu ili organizmu.

Ultrazvucna energija odredene jakosti, frekvencije i trajanja
moze biti smrtonosna za mikroorganizme i organizme malih i
srednjih veliCina, a korisna za vece zivotinje i ljude. Jednakim se
fizikalnim djelovanjem moze posti¢i korisno titranje u obliku
mikromasaze za poticanje metabolizma stanica, ali i razaranje
tkiva, bilo ono korisno ili Stetno.
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ULTRAZVUCNI UREDPAJ

Ultrazvu€ni se uredaj sastoji od pretvaraca koji sluzi kao pri-
moodasilja¢, od elektroni¢kih sklopova koji omogucuju napa-
janje, stvaranje elektri¢nih impulsa, pojacavanje, sinkronizaciju i
druge potrebne funkcije, te od izlazne jedinice koja prikazuje
rezultate ispitivanja ultrazvukom u prikladnu obliku. Uz to dolazi
i pomocéni pribor, etaloni i usporedbeni uzorci. Uredaj moZe imati
i viSe pojedinih elemenata, npr. dva ili vide pretvaraca koji rade
istodobno, ili veci broj etalona za ugadanje sustava. Ultrazvucni
se primoodasiljai mogu digitalno ili analogno povezati s pisa-
¢em, racunalom, videorekorderom i dr.

Pretvarac. Najosjetljiviji je i klju€ni dio ultrazvu€nog uredaja
pretvaraC koji sadrZi odasiljaC i prijamnik ultrazvuka. Pretvarac
mora biti otporan na troSenje, postojan pri poviSenim tempera-
turama i dovoljne mehanicke €vrstoce. Pretvara¢ se moze pobu-
divati neprekinuto, impulsno ili aperiodi¢no, Sto ovisi o trajanju
impulsa koji stvara ultrazvuk u pretvaracu. Razlikuju se i pre-
tvaraCi za primjenu imerzijskom tehnikom, pretvaraci s poseb-
nom zaStitom, pretvaraci za rad pri visokim temperaturama itd.

Standardni pretvarai mogu s obzirom na smjer odasiljanja ul-
trazvu€nog snopa biti ravni, kutni, dvostruki i fokusirajuci.

Ravni pretvarac odaSilje i prima ultrazvuéne valove okomito
na svoju izlaznu plohu, a kutni pretvara¢ pod kutom koji je
prilagoden primjeni. Dvostruki pretvara¢ ima poseban pretvarac
za prijamnik i za odaSilja¢. Oba su pretvaraCa ugradena u za-
jednicko kuciste, ali su zvucno i elektri€no izolirani. Zvucno
samostalan i odvojen, drugi pretvara¢ moze primati ultrazvuk za
sve vrijeme odaSiljanja prvog pretvaraca. Fokusirajucipretvarac,
ve¢ prema kutu pretvaraCa, usmjeravanjem snopa prozvucava
odredena podrucja u predmetu.

Ultrazvuéno polje pretvaraca. Ultrazvu¢no polje ima odre-
denu usmjerenost u prostoru, koja ovisi o frekvenciji ultrazvu¢nih
valova, povrsini odasiljanja, naCinu pobudivanja, te o wvrsti i
obliku tvari kroz koju se rasprostire.

Za ispitivanje je vazan onaj dio ultrazvu¢nog polja koji se
nalazi u razmjerno uskom prostoru ispred pretvarata. Taj se
korisni dio ultrazvu€nog polja naziva ultrazvu¢nim snopom.
Rubovi se ultrazvu€nog snopa odreduju prema vrsti ispitivanja.
Granice ultrazvu€nog snopa omeduju dio prostora u ispitnom
predmetu unutar kojeg se jakost ultrazvuénog polja moze sma-
trati dovoljnom za ispitivanje.

Ultrazvucni snop prilikom oda3iljanja i primanja ne mora biti
istih karakteristika. Za primjenu su vazne odaSiljacko-prijamne
karakteristike pretvaraca. Budu¢i da raspodjela jakosti unutar
snopa ovisi o0 parametrima pretvaraca, potrebnaje stalna provjera
ultrazvuénog snopa.

Sirenje ultrazvuénog polja i raspodjela jakosti unutar polja
mogu se opisati pomoc¢u Huygensova principa (v. Optika, TE9,
str. 669). Jakost polja u svakoj tocCki ispred pretvaraCa posljedica
je interferencije ultrazvucnih valova koji iz svake toCke pretva-
raca stizu u promatranu to€ku. Posljedicaje ukupne interferencije
svih elementarnih valova pojava minimuma, maksimuma i razli-
Citih vrijednosti jakosti u prostoru ispred pretvaraca.

Izrazita se promjenjivost zvuénog tlaka pojavljuje neposredno
ispred pretvaraca. To se podrucje naziva bliskim poljem ili Fres-
nelovim podruc¢jem. Duljina je bliskog polja odredena udalje-
no$¢u izmedu odaSiljaCke plohe pretvaraCa i posljednjega naj-
jateg maksimuma koji nastaje na srediSnjoj crti ultrazvu¢nog
snopa. U tocki najveceg maksimuma ultrazvuéno je polje skup-
ljeno na najmanji presjek. Svaki e izvor ultrazvuka koji nije
idealna tocka, ve¢ ima stvarne izmjere, stvarati ultrazvuéno polje
na slican nacin. Razlikovat ¢e se, medutim, oblik polja i izmjere
bliskog polja, ve¢ prema obliku izvora ultrazvuka (si. 8). Crtkana
linija koja povezuje maksimume jakosti polja uzduz osiy/N (gdje
je A duljina bliskog polja) pokazuje daje na udaljenosti x=N/2
jakost razmjerno malena unato€ blizini pretvarata. Na udaljenosti
x=A jakost zadobiva maksimalnu vrijednost nakon koje se jed-
noli¢no smanjuje.

Duljina bliskog polja A ovisi 0 izmjerama i vrsti pretvaraca te
o vrsti ultrazvuénih valova. Na udaljenosti od priblizno 3 A snop
se Siri uz stalni divergencijski kut y. To se podrucje ultrazvu¢nog
snopa naziva dalekim poljem ili Fraunhoferovim podrucjem.



ULTRAZVUK

Podrucje unutar ultrazvu¢nog snopa od Fresnelova podrucja
do udaljenosti priblizno jednake trostrukom Fresnelovu podrucju
naziva se tranzitnim podrucjem. Unutar tog podrucja poCinje
rasprostiranje snopa s promjenjivim kutom divergencije, a sla-
bljenje nije joS potpuno u skladu sa zakonom udaljenosti.

S promjenom oblika i trajanja impulsa kojim se pobuduje
pretvara¢ mijenja se ultrazvu€no polje energijski, ali ne i obli-
kom. Stoga se slika polja moZe smatrati stalnom jer odnosi jakosti
unutar polja ostaju nepromijenjeni.

Za izraCunavanje parametara polja za kruzne pretvarace vri-
jedi

Vv = = Dd Jef (21)
4X 4
sinr6=0,51—L —, (22 a)
ef lef
sin720 = 0,87 (22b)
ef /ef

a za pravokutne pretvarace kojima se stranice ne razlikuju po
duljini vise od 12%:

A r=13%sL(23)
\"
siny6=0,44— |, (24 9)
«ef
sin70=10,87— , (24 b)

«ef

gdje je N duljina bliskog polja, Def efektivni promjer pretvaraca
(£f=0,97£>0), DOnazivni promjer kuéista,/; fefektivna frekven-
cija, y6divergencyski kut za granicu polja 6 dB, yDdivergency ski
kut za granicu polja 20 dB.

Pravokutni pretvaraci nemaju rotacijski simetri€no polje.
Opcenito je duljina bliskog polja pravokutnih pretvaraca

gdje je Spplostina pretvaraca.

Prikaz rezultata ispitivanja. Vrijeme prijama i amplitude ul-
trazvuka u prijamnom pretvaracu treba tako prikazati da se rezul-
tati ispitivanja mogu Sto bolje interpretirati. Vise je vrsta takvih
prikaza, a najces¢i su prikaz A i B.

A-prikaz (amplitudni prikaz) najces¢i je oscilogram u indu-
strijskoj primjeni. U tom je prikazu amplituda signala na ordinati,
a vrijeme prolaza ultrazvuka na apscisi koordinatnog sustava.

B-prikaz. Vertikalni poloZaj bilo koje toCke na oscilogramu
pokazuje udaljenost izmedu reflektirajuce plohe i pretvaraca.
Horizontalni je poloZaj odreden postranim poloZajem pretvaraca
uvrijeme primanja ultrazvuka. B-prikaz daje sliku presjeka pred-
meta s obzirom na refleksivna svojstva unesenog ultrazvuénog
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snopa. Primjenjuje se vrlo uspjeSno u ultrazvuénoj provjeri
korozije i u medicinskoj dijagnostici.

Suvremeni ultrazvucni sustavi sadrZze racunalom upravljan
sklop za pretraZivanje (skaniranje) te za automatsku registraciju
podataka i racunalnu analizu.

Etaloni i usporedbeni uzorci. Za provjeru karakteristika i
pripremu ultrazvuénih uredaja te u svrhu pomoci u tumacenju os-
cilograma upotrebljavaju se etaloni i usporedbeni uzorci.

Etalon Qizradak strogo odredenog sastava, toplinske obradbe,
geometrijskog oblika i kvalitete povrSinske obradbe, koji je pri-
hvaéen dogovorom ili normom unutar Sire skupine korisnika. Uz
etalone je obvezan atest, dokument kojim ovlaStena organizacija
potvrduje naznacena svojstva.

Usporedbeni uzorak ili blok naziv je za izradak od materijala
od kojeg je nacinjen ispitni predmet ili je u poznatom odnosu
prema ispitnom predmetu, a sluzi za ugadanje uredaja za ispiti-
vanje. On moze oblikom slijediti ispitni predmet ili biti jedan od
ispitnih predmeta poznatih karakteristika, a ¢esto sadrzi stvarne i
prethodno karakterizirane ili umjetno unesene pogreske u svrhu
pomoc¢i u tumacenju ultrazvuénog oscilograma.

PRIMJENA ULTRAZVUKA

U primjeni se razlikuju mjerenja ultrazvukom male jakosti (do
~1 W/cm2) i ultrazvukom velike jakosti (do —1000 W/cm?2).

Primjena ultrazvuka male jakosti

Ultrazvuk male jakosti primjenjuje se u mnogim granama
znanosti, tehnike i medicine za nerazomu dijagnostiku.

Nerazorna provjera materijala (defektoskopija). Ultra-
zvucéna provjera jedan je od najvaznijih i najSire primjenjivanih
postupaka nerazome provjere materijala zbog svoje izrazito
velike osjetljivosti, dobrih mjernih znacajki te mogucnosti
primjene na mnogim materijalima i tvorevinama. Pritom se radi
o0 otkrivanju pogreSaka, utvrdivanju oblika i izmjera predmeta,
karakterizaciji materijala ili nadzoru procesa.

Odjek ultrazvuka vrlo je prikladan nacin dobivanja informa-
cija pri nerazomoj provjeri, pogotovo Sto je za mjerenje dovoljan
pristup predmetu samo s jedne strane. Informacija se dobiva
analizom odbijenog ultrazvucnog snopa od pogreSaka i nepravil-
nosti u materijalu. Sli€no je i mjerenje debljine i odredivanje
oblika nedostupnog ili nevidljivog predmeta jer se ultrazvucni
valovi, nakon prolaska kroz predmet, na njegovu kraju odbijaju i
vracaju zbog velike razlike u zvuénoj impedanciji izmedu pred-
meta i zraka.

Prozvucivanje se razlikuje od opisanog mjerenja po tome $to
se jednim pretvaraem ultrazvuk $alje kroz predmet, a drugim se
pretvaratem na suprotnoj strani mjeri signal nakon prolaska kroz
predmet. Smanjenje ili izostanak signala upucuje na pogreSku u
materijalu, nehomogenost i si.

Prilikom mjerenja pretvara¢ moze biti u neposrednom dodiru
s povrSinom materijala (kontaktna tehnika) ili je predmet uronjen
u tekucinu, obi€no u vodu, kao kontaktno sredstvo kroz koje se
ultrazvucni snop usmjeruje na povrsinu predmeta (imerzijska
tehnika, tehnika uranjanja).

Karakterizacija materijala temelji se na pracenju i mjerenju
promjena ultrazvuénih parametara zbog rasprostiranja ultra-
zvuka i uzajamnog djelovanja izmedu njega i materijala. Tako
npr. brzina ultrazvuka u sivom lijevu ovisi o stupnju nodulamosti,
a u nekim otopinama o njihovu sastavu, pa moZe posluZiti i kao
parametar za praéenje procesa.

Mjerenjem brzine ultrazvuka uspjes$no se otkrivaju zaostala
naprezanja u materijalu i odreduju ona svojstva materijala o ko-
jima ovisi brzina rasprostiranja ultrazvu¢nih valova.

Mijerenje brzine protoka u cjevovodima, kao i niza drugih veli-
¢ina korisnih za pracenje procesa i nadzor u odrZavanju, moguce
je pracenjem jednoga ili vise parametara ultrazvucnog polja.

Mogucénosti su ultrazvu€ne provjere materijala izvanredno
velike. Ogranicenje je €eS¢e cijena i isplativost uvodenja neke od
primjena nego fizikalne i tehni€ke mogucnosti primjene.

ViSe o defektoskopiji, odjeku i prozvuCivanju v. Defektosko-
pija, TE 3, str. 191, a0 mjerenju debljine limova v. Akustika, TE 1,
str. 65.
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Primjena u hidroakustici. Zbog razmjerno malenih gubi-
taka pri rasprostiranju kroz vodu, ultrazvuk se primjenjuje u po-
morstvu i u vojne svrhe. Najcesce su primjene: telekomunikacije
kroz vodu, otkrivanje i daljinsko promatranje te navigacija.

Sporazumijevanje na daljinu kroz vodu odavno je poznato i
primjenjivano u podrucju zvuénih frekvencija. Jo§ 1490. Leo-
nardo da Vinci objaSnjava moguénost otkrivanja broda na veéoj
udaljenosti osluskivanjem zvuka Sto ga brod proizvodi. Primjena
ultrazvuka u podvodnim komunikacijama omogucila je veci
domet i bolje razlu€ivanje. Domet veza ovisi 0 opremi i fizikalno-
-kemijskim svojstvima sredstva kroz koje se ultrazvuk Siri.

Primjenom ultrazvuka za daljinsko promatranje, tj. otkrivanje
plovila, uvelike se unaprijedilo ve¢ poznato osluskivanje Suma
§to ga proizvodi plovilo.

Pri ultrazvu€nom snimanju prostora registrira se ultrazvuk
odbijen od pojedinih predmeta unutar istrazivanog podrucja.
Tako se mogu otkriti i predmeti koji miruju, a predmetima koji se
gibaju moZe se odrediti smjer i brzina gibanja.

U navigaciji ultrazvuk sluZi za mjerenje dubina te apsolutne i
relativne brzine broda. Reljefmorskog dna snima se ultrazvu¢nim
pretrazivanjem u Zeljenom rasteru, a osjetljivost se mijenja
izborom ultrazvucne frekvencije. Slian se postupak primjenjuje
i u ribolovu.

Medicinska dijagnostika. Medu najstarijim su primjenama
ultrazvucne dijagnostike u medicini bile pretrage u ginekologiji i
u pracenju trudnoce. Ultrazvuk se primjenjuje i za anatomski
pregled, posebno trbudnih organa i sréanih zalistaka. Unaprede-
njem mogucnosti tumacenja, ultrazvuéna pretraga uspjesno za-
mjenjuje za zdravlje Stetne radioloSke pretrage.

Nove su mogucnosti medicinskoj dijagnostici dali antenski
pretvaraCi gradeni od multipretvarata s uzastopnom faznom
pobudom. Na taj se nafin moze promatrati rad organa, npr. rad
srca i disanje ploda. Za mjerenje protoka krvi primjenjuje se i
Dopplerov princip, koji se temelji na promjeni frekvencije odjeka
razmjerno udaljenosti pokretnog reflektora.

Zbog Siroke primjene ultrazvuka u industrijskoj i medicinskoj
dijagnostici provedena su opsezna istrazivanja o eventualnom
Stetnom utjecaju ultrazvuka na zdravlje. Jakost je ultrazvuka koja
se primjenjuje u dijagnostici mnogo manja od jakosti koja
uzrokuje kavitaciju. Djelovanje je, dakle, preteZno toplinsko i do
danas nisu poznate Stetne pojave u tom podrucju primjene. Vise
o primjeni ultrazvuka u medicinskoj dijagnostici v. Medicinski
elektronicki uredaji, TE 7, str. 710.

Primjena ultrazvuka velike jakosti

Ultrazvuk velike jakosti primjenjuje se za postizanje stalnih
promjena fizikalnog stanja materijala. NajceS¢e se primjenjuje u
industriji za CiS¢enje i zavarivanje (v. Akustika, TE 1, str. 65).

Mnogi se proizvodi industrijski Ciste ultrazvukom, npr. di-
jelovi automobilskih motora, dijelovi strojeva i instrumenata,
nakit, medicinska oprema i stakleni pribor, filtri, optickevlece,
poluvodici, tiskani sklopovi i ostali elektronicki elementi. Cis¢e-
nje je to bolje Sto predmet bolje odbija, a manje apsorbira ultra-
zvuk. Posebno je korisna upotreba za ¢iS¢enje predmeta sloZzena
geometrijskog oblika s pretezno nedostupnim povrSinama.

Nacin €iS¢enja ovisio predmetu ivrsti neCistoca koje treba
ukloniti te o naCinu prianjanja necisto¢a. Kada u koju se predmeti
uranjaju sadrZi sredstvo za CiS¢enje, a ultrazvucni pretvaraci pri-
slonjeni uz kadu pospjeSuju CiS¢enje izazivanjem kavitacije sred-
stva, ¢ime se uklanjaju i €vrsto prionule naslage.

Velike su mogucnosti primjene ultrazvuka i u mnogim drugim
podruc¢jima, npr. pri emulgiranju, atomizaciji, bojenju tekstila,
filtraciji i kristalizaciji. Ultrazvu€no zavarivanje plastomera
jednaje od vaznijih primjena. Postupak je brz i lako se moZze auto-
matizirati, a prednost mu je Sto zbog malog unosa topline ne
uzrokuje deformaciju i degradaciju okolnog materijala.

Ultrazvuk velike jakosti ima Siroku primjenu u medicinskoj
terapiji, za uklanjanje bubreznih kamenaca, zavarivanje kostiju,
uniStavanje kanceroznih tkiva, uklanjanje o€ne mrene (v. Medi-
cinski elektronicki uredaji, TE 7, str. 712), zatim u stomatologiji
itd. Ultrazvuk se primjenjuje i u fizioterapiji za masazu.

ULTRAZVUK - UMJETNA KOZA

LIT.: R. C. McMaster, Non-destructive Testing Handbook. The Ronald Press
Company, New York 1959. - R. J. Urick, Principles of Underwater Sound for En-
gineers. New York 1967. - Metals Handbook, Vol. 11. ASM Handbook Commit-
tee, Ohio 1976. -R. W Nichols, Non-destructive Examination in Relation to Struc-
tural Integrity. Applied Science Publishers, London 1980. - J. & H. Krautkramer,
Ultrasonic Testing of Materials. Springer-Verlag, Berlin 1983. - R. Halmshaw,
Non-destructive Testing. Edward Arnold, London 1987.

V Krstelj

UMJETNA KOZA, viseslojna plo$na tvorevina koja ima
izgled slian prirodnoj kozi, a sastoji se od noseceg tekstilnog
materijala ijednoga ili viSe slojeva nanesenog polimemog materi-
jala. Od umjetne se koZe izraduju proizvodi koji mogu biti proiz-
vedeni i od prirodne koZe, ali i razli€iti drugi proizvodi, npr.
cerade i pokrovi za zastitu od sunca. Na tome se i temelji podjela
umjetnih koZa na visokovrijedne umjetne koZe vrlo slicne pravoj
koZi i na umjetne koZe za tehnicke namjene.

U XVIII. su stoljecu tkanine u Engleskoj i Njemackoj premazivali lanenim
uljem, a sredinom XIX. st. nastale su prve umjetne koZe, takoder na bazi susivih
ulja. Laneno se ulje istodobno upotrebljavalo za premazivanje koze kako bi ona
izgledala kao lakirana. Krajem stoljec¢a upotrebljavao se celulozni nitrat otopljen u
esterima kao materijal za premazivanje tkanina. Slijedila su tzv. gumirana platna
koja su se dugo vremena upotrebljavala kao materijal za zastitu od kise i nevremena.

Nakon 1937. godine kao materijali za naslojavanje tkanina vazne postaju paste
od poli(vinil-klorida) i omeksivaca, aod 1958. primjenjuju se sredstva za stvaranje
mjehurica u tim pastama koja su omogucila proizvodnju umjetnih koza s laganim i
mekanim pjenastim slojevima. Prvi takav trgovacki proizvod pod nazivom skaj
ostao je do danas istoznacnica za umjetnu koZu, a iz nekih je podru¢ja potpuno
istisnuo prirodnu kozu i stvorio nova trzZista. Skaj je i danas zadrzao najveci udio
medu umjetnim koZzama.

Od 1960. godine kao sredstva za naslojavanje na vaznosti su dobili i poliure-
tani. Razvija se i tehnika nano3enja slojeva uvodenjem tzv. prijenosnog postupka
(1957) i koagulacije (1964). Razvoj suvremene tehnologije na tom je podrucju
karakteriziran finom obradbom i oplemenjivanjem povrsine. Eksperimentira se s
novim tipovima nosaca, uz tkanine upotrebljavaju se pletiva i najrazli¢itije netkane
tekstilije, a postignuta je velika sli¢nost s razli¢itim tipovima prirodne koze.

Prilikom proizvodnje umjetne koZe obi¢no se nastoji dobiti
koze iz njezinih fibrila jedinstvena; unutrasnje podrucje raz-
mjerno slobodne vlaknate strukture postaje prema sredini sve
gusce, a na povrsini je to ¢vrst, kompaktan sloj. Oba najvaznija
svojstva, ¢vrstoca na trganje i istezanje te otpornost na habanje i
udare, ujedinjena su u prirodnoj koZi u njezinu gornjem sloju.
Suprotno, u umjetnoj koZi ta svojstva moraju potjecati od
razli¢itih slojeva koji leZe jedan preko drugoga. Pokrivni je sloj
odgovoran za otpornost na habanje i na udare i njime je odreden
vanjski izgled, dok donji, nose¢i sloj daje potrebnu CvrstoCu i
istezljivost.

Noseéi materijali. Kao podloga ili nose¢i materijal za slojeve
polimemih materijala upotrebljavaju se tkanine, pletiva ili ne-
tkane tekstilije, koji mogu biti izradeni od pamuka, regenerirane
celuloze, poliamida, poliestera, polipropilena ili njihovih smjesa.
Cesto se primjenjuje i preda prije toga skupljena ili teksturirana
na povisenoj temperaturi. Za posebne se svrhe kao nosaci upotre-
bljavaju materijali od staklenih ili poliuretanskih vlakana.

Tkanine se primjenjuju kao podloga za proizvodnju slabo
istezljive umjetne koze otporne na trganje. NajceSCe se upotre-
bljavaju keperi, platna i atlasi (v. Tkanje), €esto i Cupavljeni, a
povrsinska im je masa 100* *500 g/m2

Pletiva su se poCela primjenjivati nakon uvodenja prijenosnog
strukcija (v. Pletenje i Cipkanje, TE 10, str. 378), a dobiva se ela-
sti€na i mekana umjetna koza razli€ite istezljivosti i elasti¢nosti.
PovrSinska je masa pletiva 30- «-300 g/m2

Netkane tekstilije kao nosali (v. Tekstil, TE 12, str. 566) daju
umjetnu koZzu vrlo sli¢nu prirodnoj koZi. Pri radu s njima postoji
velika moguénost kombinacija i varijacija vlakana, nanosa slo-
jeva i veziva. Kao veziva u proizvodnji netkanih tekstilija pri-
mjenjuju se vodene disperzije butadienskih kopolimera, poliak-
rilata, polivinilnih spojeva ili poliuretana. Za naslojavanje je
vaZzno poznavati vrstu veziva u netkanom tekstilu, jer neka veziva
upijaju omekSivac iz nanesenog sloja, pa sloj postane krut i lako
puca. Povrsinska je masa netkanih tekstilija 30* «-600 g/m2



