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POPIS OZNAKA

d [mm] nazivna debljina

T °C temperatura

f Hz frekvencija

v m/s brzina zvuka

En faktor slaganja

k faktor pokrivanja

p [%] vjerojatnost

Rs Birgeov koeficijent

Xw [mm] tezinska srednja vrijednost

Xref [mm] referentna vrijednost

u(X1ap) [mm] standardna mjerna nesigurnost laboratorija
U(Xyer) [mm] referentna standardna mjerna nesigurnost
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SAZETAK

Osnovna tema ovog rada su usporedbena mjerenja. Rad je podijeljen u tri dijela.

U prvom dijelu se opisuje podjela mjeriteljstva danas te se objasnjava i prikazuje vaznost
usporedbenih mjerenja na nacionalnoj, europskoj i svjetskoj razini. Poseban naglasak se
stavlja na BIPM, Medunarodni ured za utege i mjere te Sporazum o0 medusobnom priznavanju
(CIPM - MRA) potpisan 1999. godine. Isto tako, u prvom dijelu je prikazan protokol jednog

tipi¢nog usporedbenog mjerenja.

Drugi dio rada prikazuje protokol za konkretno usporedbeno mjerenje debljine ultrazvukom
koje ¢e se odviti pod organizacijom Laboratorija za nerazorna ispitivanja, koji se nalazi na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Izradeni su 1 prikazani svi sastavni dijelovi
jednog protokola za usporedbeno mjerenje te struktuiran obrazac u koji ¢e se unositi rezultati

mjerenja.

U tre¢em dijelu ovog rada prikazana je statisticka metoda koja se koristi za analizu
prikupljenih mjernih rezultata, a poSto samo usporedbeno mjerenje tek treba biti provedeno

napravljena su dva primjera gdje su simulirani rezultati i prikazana analiza istih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. UvOD

U danasnjem svijetu tehnologije mjeriteljstvo igra vrlo vaznu ulogu. Paralelno sa razvojem
tehnologije kroz povijest, rodila se potreba za jedinstvenim mjernim jedinicama koje ¢e biti
,,op¢i tehnicki jezik* cijelog svijeta. Jedan metar u Japanu, predstavlja istu duljinu kao i jedan
metar u Europi, ili pak jedan metar u Americi. Medutim netko je trebao dogovoriti, odrediti i
izraditi taj prvi metar, kilogram i druge etalone. 20. svibnja 1875. godine u Parizu je potpisan
tzv. Dogovor o metru. Tim dogovorom su udareni temelji mjeriteljstva u svijetu. Dogovoreno
je da ¢e se osnovati 1 odrzavati Medunarodni ured za utege 1 mjere (BIPM) kojemu ce sjediSte
biti Pariz, a biti ¢e pod vodstvom Medunarodnog odbora za utege i mjere (CIPM) kojeg Cine
zastupnici svih vlada potpisnica ugovora. Male dopune i izmjene dogovor je dozivio
6.listopada 1921. godine, kada su dodane 1 jedinice elektricnih veli¢ina. Tim ¢inom je

postavljen temelj danasnjem Medunarodnom sustavu jedinica SI. [1]

Danas, tvrtke i vlade upotrebljavaju mjeriteljstvo, normizaciju i ocjenu sukladnosti da bi
poboljsale proizvodnju, zdravlje, zastitu potrosaca, okolis, sigurnost i1 kvalitetu. Njihovom

djelotvornom primjenom podupire se odrzivi razvoj i druStvena dobrobit te olakSava trgovina.

Mjeriteljstvo obuhvaca i1 rad nacionalnih mjeriteljskih instituta koji svake godine intezivno
rade na doradama uredaja, razvijanjima novih i poboljSavanjima ve¢ postoje¢ih metoda
mjerenja. Uz to, svake godine se vrSe brojna usporedbena mjerenja kojima laboratoriji
pokusavaju povecati dokazati svoju preciznost i vrednovati se u odnosu na druge. Cilj svakog
instituta ili laboratorija je do¢i do CMC-a, certifikata kojim dokazuju sposobnosti mjerenja i

umjeravanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. MJERITELJSTVO | USPOREDBENA MJERENJA

2.1. Vaznost mjeriteljstva

U danas$njem svijetu tehnologije poseban se naglasak stavlja na mjeriteljstvo. Uz strahovit
napredak nanotehnologije u posljednjih 20 godina, mjeriteljstvo se namece kao jako bitna
djelatnost. Nanotehnologija je bilo koja tehnologija ¢ije je polje djelovanja veli¢ine reda
milijarditog dijela metra. Pod nanotehnologijom se smatra izrada minijaturnih cipova,
minijaturnih uredaja toliko si¢uSnih da mogu prolaziti ljudskim Zilama. Za razvoj takvih

uredaja potrebno je razviti metode mjerenja 1 uredaje koji mogu raditi u tako siCusnom svijetu.

Tim svijetom bavi se mjeriteljstvo. Mijeriteljstvo je znanost 0 mjerenju. Obuhvac¢a mjerne
jedinice i njihove etalone, mjerila i njihovo podru¢je primjene te sve teoretske i prakti¢ne

probleme vezane s mjerenjem.
2.1.1 Podjela mjeriteljstva

Mjeriteljstvo se u biti dijeli na tri glavna podru¢ja: zakonsko mjeriteljstvo, znanstveno

mijeriteljstvo i industrijsko mijeriteljstvo. [2]

Zakonsko mjeriteljstvo je dio mjeriteljstva ureden zakonom i drugim propisima u cilju
uspostave povjerenja u rezultate mjerenja u podru¢ju primjene zakonitih mjerenja.Odnosi na
djelatnosti koje su rezultat zahtjeva iz propisa, a odnose se na mjerenja, mjerne jedinice,

mjerila i mjerne metode koje provode mjerodavna tijela.

Znanstveno mijeriteljstvo je dio mijeriteljstva koji se bavi problemima koji su zajednicki za
sva mjeriteljstka pitanja bez obzira na mjerenu veli¢inu. Ono obuhvaca opce teoretske i
prakti¢ne probleme koii se ticu mjernih jedinica, ukljucuju¢i njihova ostvarenja i njihovo
prenosenje znanstvenim metodama, probleme mjernih pogrjesaka i nesigurnosti te probleme

mijeriteljskih svojstava mjerila.

Industrijsko mijeriteljstvo bavi se mjerenjima u proizvodnji i upravljanju kvalitetom. Ono
obuhvaca postupke umjeravanja, razdoblja umjeravanja, upravljanje mjernim procesima i
upravljanje mjerilima i industriji kako bi se osiguralo da ona budu u skladu sa zahtjevima za

njihovu predvidenu uporabu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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U danasnjem mjeriteljstvu je izuzetno znacajna medunarodna suradnja i uskladivanje mjera,
postupaka i mijeriteljskih zahtjeva. Medusobna povezanost razina na kojima se odvija

mjeriteljstvo moze se vidjeti na slici 1.

MJERITELJSTVO AKREDITACIJA NORMIZACIJA
|
|
|
SVJETSKA
BIPM - CGPM OIML ILAC 1ISO
RAZINA I
|
|
——— e ——— e ———————
|
|
|
REg,IAOZT[\/:‘kNA : EURAMET EC, WELMEC EA CEN
|
|
— — — — I —————————————————————————————————
T
|
|
| Laboratoriji Tijela zakonskog Nacionalna Nacionalna tijela
NACIONALNA | na.cif:nlglr;i: mijeriteljstva akreditacijska tijela za normizaciju
RAZ mieriteljski
INA I etalona — L
| znanstveni Mjeriteljski gg;?;’m?
| mijeriteljstvo nadzor | oy iaama
|
|
B S
I Laboratoriji za
KORISNICI ! umjeravanije — Imenovana i tijela
I industrijsko obavjescivanja
| mijeriteljstvo
- Proizvodaci
s
- Korisnici instrumenata

TUMAC:

BIPM — Medunarodni ured za utege i mjere

CGPM - Generalna konferencija za utege i mjere

OIML — Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo
ILAC — Medunarodna akreditacija laboratorija

ISO — Medunarodna organizacija za standardizaciju

EA - Europska suradnja za akreditaciju

WELMEC - Europska suradnja u zakonskom mijeriteljstvu
CEN — Europsko udruzenje za standardizaciju

Slika 1. Mjeriteljstvo, normizacija i ocjena sukladnosti
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2.2. BIPM

BIMP predstavlja Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau International des Poids et
Measures), a osnovan je Dogovorom o metru 1875. godine. Rad BIMP-a pod nadzorom je
Medunarodnog odbora za utege i mjere (CIMP-Comite International des Poids et Measures).

Glavna i osnovna zadaca BIMP-a je svjetsko uskladivanje mjeriteljstva na najvi$oj razini, a to
¢ini preko nacionalnih mjeriteljskih instituta, koji tu zadacu vrSe na razinama ispod svoje sve

do industrije i krajnjih korisnika.

BIMP uz nacionalne mijeriteljske insitute uspostavlja i potvrduje usporedivost i toc¢nost

mjerenja tako da usporeduje mjerne etalone.
Postupak koji koristi BIMP prilikom usporedbi je sljedeci:

» Nacionalni etaloni se odnose u BIPM i tamo usporeduju se s BIPM-ovim etalonima,
bilo individualno ili kao grupa te sa slicnim etalonima ostalih nacionalnih instituta.
Razlikujemo primarne i sekundarne nacionalne etalone.

» BIPM-ovi putujuci primarni etaloni se donose u primarne nacionalne mjeriteljske
institute za usporedbu s etalonima tog instituta, ili ¢eS¢e, s etalonima od grupe
nacionalnih etalona iz iste zemljopisne regije.

» Sekundarni BIPM-ovi putujuci etaloni se salju u nacionalne mjeriteljske institute

za usporedbu s nacionalnim etalonima tog instituta.

2.3. CIPM

CIPM (International Committee for Weights and Measures) predstavlja Medunarodni odbor
za utege 1 mjere. Rije¢ je o upravnom tijelu BIPM-a koje ¢ini 18 osoba iz drzava ¢lanica
Dogovora o metru (Metre Convention). Glavni zadataka je osigurati jednakost mjernih
jedinica po cijelom svijetu, a to ¢ini direktnim akcijama ili podnoSenjem prijedloga CGPM-u,
Generalnom kongresu za utege i1 mjere (Conference on Weights and Measures). SjediSte

odbora je u francuskom gradu Sevresu.

Fokus CIPM-a je u zadnjih desetak godina na Sporazumu o medusobnom priznavanju
(Mutual Recognition Arrangement, MRA) koji sluzi kao okvir za medusobno prihvacanje

mjerenja izvedenih od strane drZzava ¢lanica Dogovora o metru.
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CIPM se obi¢no nalazi jednom godiSnje na Medunarodnom uredu za utege i mjere (Bureau
international des poids et mesures, BIPM) i raspravlja o izvjestajima koja su mu izlozena od
strane Savjetodavnog odbora (Consultative Committees). Vladama drzava ¢lanica Dogovora o

metru izdaje godiSnje izvjeSée na temu administrativne i financijske pozicije BIPM-a.
Druge duznosti CIPM-a uklju¢uju odredene odgovornosti kao $to su:

» raspravljati o radu BIPM-a pod okriljem CGPM-a

» izdavati godiSnji izvjeStaj o administrativnoj i financijskoj poziciji BIPM-a i to
vladama drZava ¢lanica Dogovora o metru.

» raspravljati o mjeriteljskom poslu $to su ga zajednicki odlucile napraviti drzave
¢lanice 1 odredivati 1 koordinirati aktivnosti izmedu stru¢njaka u metrologiji.

» izraditi odgovarajuce preporuke

> izraditi izvjesca komisije kao pripremu za Generalni kongres za utege i mjere (CGPM)

2.3.1 Sporazum o medusobnom priznavanju (MRA)

Kljucan trenutak za usporedbena mjerenja dogodio se u Parizu, 14. listopada 1999. godine
kada je na sastanku direktora Nacionalnih mjeriteljskih instituta iz ukupno 38 drzava Clanica
skupa sa predstavnicima dvaju medunarodnih organizacija potpisan ,,Sporazum 0
medusobnom priznavanju® (CIPM MRA) za nacionalne mjerne standarde, kalibraciju i
mjernih certifikata izdanih od strane nacionalnih mjeriteljskih instituta. Brojni drugi instituti

su u meduvremenu potpisali sporazum.

Ovaj sporazum je odgovor na rastu¢u potrebu za otvorenim, transparentnim i sveobuhvatnim
planom da se korisnicima pruze pouzdane kvantitativne informacije o usporedivosti
nacionalnih mjerniteljskih usluga 1 pruzi tehnicka osnova za Sire sporazume o medunarodnoj

trgovini, poslovanju i poslovima nadzora.
Sporazum o medusobnom priznavanju je sastavljen radi sljedecih ciljeva:

» utvrditi stupanj slaganja nacionalnih mjeriteljskih standarda podrzanih od strane
nacionalnih mjeriteljskih instituta.
» osigurati certifikate o uzajamnom priznavanju kalibracije i mjerenja izdane od strane

nacionalnih mjeriteljskih instituta.
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» osigurati vladama i drugim stranama siguran tehnicki temelj za Sire sporazume o

medunarodnoj trgovini, poslovanju i poslovima nadzora.
Procesi kroz koje se to sve misli posti¢i sadrze:

» medunarodna usporedbena mjerenja, poznata kao medunarodne klju¢ne usporedbe
(key comparisons)

regionalna usporedbena mjerenja, poznata kao regionalne klju¢ne usporedbe

druga regionalna ili bilateralna usporedbena mjerenja, poznata kao dodatne usporedbe

pregled tehnicke kompetencije sudionika, uglavnom na temelju rezultata usporedbi

Y V VYV V

implementacija i pregled sistema kvalitete i demonstracija sposobnosti od strane
nacionalnih mjeriteljskih instituta

Do sada je sporazum potpisalo 87 instituta iz 51 drzave ¢lanice, 33 druStva koja pripadaju
generalnom kongresu za utege 1 mjere (CGPM) i 3 medunarodne organizacije te danas
sporazum pokriva 142 instituta odredena potpisnicima ugovora. Laboratoriji potpisnici

sporazuma su duzni sudjelovati u usporedbenim mjerenjima.

Glavni problem usporedbenih mjerenja koja se odrzavaju u sklopu sporazuma o medusobnom
priznavanju je jako velik period izmedu ponavljanja usporedbenih mjerenja, ¢ak preko 7
godina. Taj period je jako velik s obzirom na brzinu kojom se razvijaju mjerni postupci i bilo

bi pozeljno da se to smanji.

2.3.2 Sposobnost mjerenja i umjeravanja (CMC)

Sve gore spomenute organizacije i potpisani sporazum o medusobnom priznavanju imaju za
cilj urediti i poboljSati odnose u svijetu mjeriteljstva. Cilj svakog laboratorija je do¢i do tzv.
CMC-a, a on predstavlja ,,Sposobnost mjerenja i umjeravanja“, i dostupan je korisnicima pod

normalnim okolnostima:

» bilo publiciran u bazi klju¢nih usporedbi, tzv. KCDB-u koji nadgleda medunarodni
ured za utege i mjere
> bilo opisan od strane laboratorija koji ima punomo¢, a dobio ju je kao potpisnik ILAC

sporazuma. ILAC predstavlja medunarodno udruZenje ovlaStenih laboratorija.
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Postupak izrade CMC dokumenta je kompleksan i podrobno je opisan u dokumentu
,Calibration and Measurement Capabilities in the context of the CIPM MRA*“ (CIPM MRA-
D-04, Version 2) koji se moze preuzeti na sluzbenim web stranicama BIPM-a.

(www.bipm.org) [1]

Kako bi se postigao cilj sporazuma o medusobnom priznavanju izdanom od strane
Medunarodnog ureda za utege i mjere, nacionalni mjeriteljski instituti i odabrani instituti iz
pojedinaénih drzava razvijaju i1 odrzavaju svoje nacionalne standarde u mjeriteljstvu 1
objavljuju CMC-e dokumente tako $to osnivaju sisteme kvalitete, uzimajuéi istovrsne ¢lanke
od strane nacionalnih i1 odabranih myjeriteljskih instituta, 1 sudjeluju¢i na pripadaju¢im
medunarodnim usporedbama za svako mjerenje. Jednom kada je konacno CMC odobren,
podaci ¢e se registrirati u bazi koju nadgleda BIPM i tamo ¢e se odrzavati i biti redovno

azurirani kako novi CMC-ovi budu predavani ili revidirani i odobreni.

Na dan 13.travnja 2012. godine broj registriranih CMC dokumenata je iznosio 24 736. U

tablici ispod se moze vidjeti kojih 10 zemalja prednjaci u CMC dokumentima.

Tablical. Top 10 zemalja po broju CMC-ova na dan 13.travnja 2012.godine [3]

Podrucje CMC-a
s| g8 eS| & |ge|8 4
Redni ) 232 ¢ 25| 2 |§8| 2 |88|55 £ %
. Drzava 2NE = |29 @ cE| 2 |E2| SR |RBg

broj =88 3 |2 2 | 5.2 s | X§5|8=| T o

<53 0 |>%| 5 |58| 2 28|85 |&2E| X

1 SAD 32 49 11 81 | 134 | 121 | 329 | 540 | 984 | 2281
2 Njemacka 76 91 25 93 76 | 209 | 263 | 266 | 512 | 1611
3 Rusija 72 20 36 | 137 | 44 59 | 325 | 329 | 450 | 1472
4 U.K. 42 47 12 48 129 81 338 | 194 | 423 | 1314
5 Koreja 41 28 23 51 41 47 141 | 214 | 429 | 1015
6 Francuska 60 27 11 83 29 119 | 310 | 244 | 131 | 1014
7 Kina 53 14 26 23 27 55 157 | 195 | 461 | 1013
8 Japan 8 33 27 29 49 106 | 133 | 248 | 363 996
9 Nizozemska 6 76 26 56 13 89 238 78 259 841
10 Italija 42 42 14 59 23 108 | 209 98 10 605
UKUPNO | 1044 | 1341 | 667 | 1854 | 1184 | 2759 | 7003 | 3902 | 4982 | 24736

Rezultat medunarodne usporedbe je bitan dokaz za objavu CMC-a nacionalnih i odabranih

mjeriteljskih instituta. U svakom Savjetodavnom odboru koji je odreden za svako mjeriteljsko
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podru¢je unutar Medunarodne komisije za utege i mjere (CIPM), provodi se klju¢na

usporedba koja je medunarodna usporedba za svako polje mjeriteljstva.

U principu, CIPM klju¢na usporedba se provodi od strane instituta koji posjeduju visoku
tehnologiju i bogato iskustvo u odredenom polju. Obi¢no su to nacionalni i odabrani
mjeriteljski instituti drzava ¢lanica Savjetodavnog odbora. Nakon CIPM klju¢ne usporedbe, ti
se instituti promatraju kao pilot laboratoriji i provode RMO klju¢ne usporedbe (usporedbe na
razini regije). Clanovi tih regionalnih mjeriteljskih organizacija, ali i drugi laboratoriji mogu

sudjelovati u tim usporedbama.

Rezultat RMO klju¢ne usporedbe se povezuje sa CIPM klju¢nom usporedbom preko instituta
odnosno laboratorija koji sudjeluju u CIPM klju¢noj usporedbi, i biti ¢e, uz rezultat u CIPM
kljuénoj usporedbi, vaZzan dokaz za proglasavanje CMC-ova. U meduvremenu, dodatna
usporedba se individualno provodi od strane Regionalne mjeriteljske organizacije i nije
obuhvacena od strane CIPM 1 RMO klju¢nih usporedbi.

Ovi rezultati medunarodnih usporedbi su registrirani u posebnoj bazi (KCDB) koju podrzava
Medunarodni ured za utege 1 mjere (BIPM), a azurira se 1 na web stranici. U 4. mjesecu 2012.
godine je registrirana 1081 medunarodna usporedba, a zemlje koje najvise sudjeluju u tim

usporedbama mogu se vidjeti na tablici 2. ispod.

Tablica2. Top 10 sudionika medunarodnih usporedbi [3]

Redni Drava 1999 | 4 mij. 6 mj. 8 mj. 7 mj. 6 mj. 5 mj. 5 mj. 4 mij.
broj . 2004 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
1 Njemacka 59 323 445 454 470 505 530 547 575
2 U.K. 70 282 356 280 384 376 391 403 422
3 SAD 51 282 330 335 349 361 384 400 417
4 Japan 42 188 263 284 300 319 341 361 390
5 Francuska 48 205 227 308 318 332 353 369 389
6 Koreja 16 143 209 238 262 269 288 303 332
7 Rusija 30 139 194 222 240 270 287 301 322
8 Kina 28 134 175 193 204 227 242 253 277
9 Italija 15 122 207 210 215 223 236 244 257
10 Australija 17 111 166 182 195 211 224 233 249
UKUPNO 376 1929 | 2305 | 2706 | 2937 | 3093 | 3276 | 3414 | 3630

Iz tablice 2. vidljiv je ocit trend porasta medunarodnih usporedbi.
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2.3.3 Savjetodavni odbori (CC-i)

CIPM je osnovao nekoliko Savjetodavnih odbora (CC) ¢iji cilj je okupljanje eminentnih
svjetskih stru¢njaka na pojedinim podrucjima koji sluze kao savjetnici za znanstvena i
tehnicka pitanja. Neki od zadataka ovih odbora su i detaljno razmatranje novih saznanja u
fizici koji imaju direktni utjecaj na mjeriteljstvo, priprema za preporuke za raspravu u CIMP-
u, identifikacija, planiranje i izvrsenje klju¢nih usporedbi nacionalnih mjeriteljskih etalona i
savjetovanje CIPM-a pri znanstvenom radu u laboratorijima BIPM-a.

CIPM imenuje predsjednike odbora. Clanovi odbora su metrologijski laboratoriji i
specijalizirani instituti odobreni od CIPM-a koji salju delegate po vlastitom izboru. Dodatno,
pojedinacni ¢lanovi su imenovani od strane CIPM-a i takoder je barem jedan ¢lan BIMP-a u
odboru.

Savjetodavni odbori (CC-i) su:

CCAUYV za akustiku ultrazvuk i vibracije
CCEM CC za elektricitet i magnetizam
CCPR CC za fotometriju i radiometriju
CCT CC za termometriju

CCL CC za duljinu

CCTF CC za vrijeme i frekvenciju

CCRI CC za ionizacijsko zracenje

CCU CC za jedinice

CCM CC za masu i srodne veli¢ine
CCQM CC za koli¢inu tvari

YV V V V V V V V V V

Zadaci CC-ova su:

detaljno razmatranje prednosti u znanosti koji utje¢u na mjeriteljstvo;
priprema preporuka za raspravu u CIPM-u;
poticanje medunarodnih usporedbi mjernih etalona i metoda;

procjena rezultata medunarodnih usporedbi;

YV V V V V

pruzanje savjeta CIPM-u u znanstvenom radu u laboratorijima BIMP-a.
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2.3.4 Nacionalni mjeriteljski instituti (NMI-i)

NMI predstavljaju nacionalne mjeriteljske institute i u pravilu $to je industrijski razvijenija
zemlja, to je bolji i kvalitetniji institut. Instituti su povezani u regionalne mjeriteljske

organizacije s obzirom na svoj zemljopisni polozaj.

U skoro pa svim drzavama zakonom je odredeno da se moraju osigurati uspostavljanje

odgovaraju¢ih mjernih etalona.

NMI je duzan ostvariti i odrzavanti nacionalne mjerne etalona te prenositi mjerne jedinice s

tih etalona na druge etalone i mjerila.

Temeljni je cilj NMI-a osigurati medunarodno priznatu sljedivost i usporedivost svojim
korisnicima koji mogu npr. biti umjerni i mjerni laboratoriji iz industrije, instituta ili drzavni.
Te ciljeve NMI moze posti¢i umjeravanjem korisnickih mjernih etalona i mjernih uredaja ili
organizacijom medulaboratorijskih usporedba u slu¢ajevima kad korisnici imaju svojstvene
primarne etalone. Sve vise usluga NMI-a ukljucuje isporuku primarnih referentnih tvari koje

su opisane i kojima je vrijednosti dodijelio NMI.

2.4. Europsko udruZenje nacionalnih mjeriteljskih instituta

EURAMET predstavlja regionalnu mijeriteljsku organizaciju osnovanu 23.rujna 1987. godine

koja pokriva nacionalne mjeriteljske institute na podrucju Europe.

Koordinira suradnju europskih nacionalnih mijeriteljskih instituta u poljima kao S$to su
istrazivanje mjeriteljstva, sljedivost SI jedinica, medunarodno priznavanje nacionalnih
mjeriteljskih standarda te srodnih umjeravanja i mjernih sposobnosti svojih ¢lanova. Kroz
prijenos znanja i suradnju svojih ¢lanova EURAMET olak8ava razvoj nacionalnih

mijeriteljskih infrastruktura.
Clanice EURAMET-a su:

Albanija, Austrija, Belgija, Bosna i Hercegovina, Bugarska, Ceska, Cipar, Danska, Estonija,
Finska, Francuska, Grcéka, Hrvatska, Irska, Island, Italija, Latvija, Litva, Luksemburg,
Madarska, Makedonija, Malta, Nizozemska, Njemacka, Norveska, Poljska, Portugal,
Rumunjska, Slovacka, Slovenija, Srbija, Spanjolska, Svedska, Svicarska, Turska i Velika
Britanija. [4]
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vaus

Slika 2. Clanice EURAMET-a [4]

Svrha EURAMETA je promicanje uskladivanja djelatnosti i usluga u podrucju mjeriteljstva
radi postizanja vise efikasnosti.

Ciljevi:

» Poticanje suradnje u razvoju nacionalnih etalona i mjernih metoda

A\

Optimiranje raspolozivih resursa i usluga
» Poboljsanje mjernih mogucnosti i usluga koje trebaju biti dostupne svim
¢lanicama

» Provodenje usporedbi radi bolje koherentnosti mjerenja
Djelatnosti su usmjerene na:

» Nastojanja da koordinirana europska mjeriteljska infrastruktura zadovolji sve
industrijske potrebe Europe
» Sudjelovanje u medulaboratorijskim usporedbama, podrsku i pruzanje usluga

¢lanicama te suradnju s ostalim RMO i BIPM

EURAMET je u sluzbi i promociji znanosti i istrazivanja i europske suradnje na polju

Mijeriteljstva.
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Ovo se ostvaruje sljede¢im mjerama:

» Razvojem i podrskom na polju mjeriteljstva i mjeriteljskih standarada

» Razvojem, redovitim poboljsavanjem i implementacijom Europskog Programa
Istrazivanja Metrologije (EMPR)

» Podrska c¢lanovima i asocijacijama kod trazenja novcanih sredstava za
istrazivanje u svrhu Europskih kooperativnih projekata

» Koordinacija zajednickog koristenja posebnih sredstava

» Poboljsavanje efikasnosti koristenja dostupnih izvora za bolje spajanje
mjeriteljskih potreba i osiguranja sljedivosti nacionalnih etalona

» Tehnicka suradnja s mjeriteljskim institutima izvan EURAMET-a i s ostalim
regionalnim i medunarodnim mjeriteljskim organizacijama

> lzvrsavajuci zadatke Regionalne mjeriteljske organizacije (RMO) s ciljevima
svjetskog medusobnog priznavanja nacionalnih mjeriteljskih etalona i umjernih
i mjernih certifikata

» Koordinacija i promocija transfera znanstvenih znanja i iskustva na podrucju
mjeriteljstva

» Predstavljanje mjeriteljstva na europskoj razini i promicanju najbolje prakse
donosiocima politickih odluka s obzirom na mjeriteljsku infrastrukturu i
europsku suradnju

» Suradnja s europskim i medunarodnim organizacijama odgovornim za
kvalitetnu infrastrukturu, osobito sudjelovanjem u pripremanju tehnicke

dokumentacije
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Slika 3. Organizacijska strukutra EURAMET-a [4]

2.5. Usporedbena mjerenja

Mjerenje je dinamican posao koji zahtjeva neprestano usavrSavanje i napredak. Instituti imaju
potrebu usporedivati se sa drugim institutima i na taj nacin, usporedivanjem dobivenih
rezultata i izraZenih mjernih nesigurnosti, testirati svoju mjernu opremu, ali i mjeritelje. Zbog
toga se ve¢ duze vrijeme u svijetu njeguju usporedbena mjerenja. Glavni svrha usporedbenih
mjerenja je vidjeti gdje stojimo u odnosu na druge institute, a sve u cilju Sto preciznijih

rezultata sa Sto manjom izrazenom mjernom nesigurnosti. Da bi institut ostao konkurentan,
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osim na svjetskoj razini, usporedbena mjerenja se trebaju provoditi i na nizim razinama, kako
na europskoj, tako i na nacionalnoj. Kao posljedicu ove medusobne suradnje u vidu
usporedbenih mjerenja imamo imamo poboljSavanje mjernih metoda i mjernih nesigurnosti
svakog laboratorija na osnovu medusobne suradnje. Isto tako, instituti mogu vidjeti $to
,konkurencija“ radi, upoznati njihove metode i vidjeti njihove rezultate, te na taj nacin do¢i

do novih saznanja i $ire slike.

2.5.1 Podrucja usporedbenih mjerenja
Rezultati procesa usporedbenog mjerenja su izjave 0 mjernoj sposobnosti pojedinog

nacionalnog myjeriteljskog instituta, poznate kao ,,Sposobnost mjerenja i umjeravanja* (CMC).

Ove sposobnosti se izdaju u BIPM—-ovoj bazi podataka klju¢nih usporedbi, poznatijoj kao
KCDB, a podrzavanoj od strane BIPM-a 1 javno dostupnoj preko interneta na sluzbenim

stranicama BIPM—a.

Tablica 3. Podruéja i grane usporedbenih mjerenja [5]

PODRUCJA USPOREDBENIH MJERENJA PODJELA

Akustika

Akustika, ultrazvuk i vibracija Ultrazvuk

Vibracija

Elektrokemija

Plinovi

Anorganska

Koli¢ina materije
Organska

Povrsina

Bioanaliza

Istosmjerni napon i struja

VIV| V|V |V |V |V |V |V ]|V]|V

Elektricitet i magnetizam Izmjeni¢ni napon, struja, snaga i

AC/DC prijenos

A\

Otpor
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Kapacitet

Radio frekvencije

Magnetizam

Visok napon i struja

Ionizirajuéa radijacija

Sekcija | (x i gama zrake, elektroni)

Sekcija 1l (mjerenje radionuklida)

Sekcija 11l (mjerenja neutrona)

Duljina

Laserske frekvencije

Dimenzijsko mjeriteljstvo

Masa

Standardi mase

Sila

Pritisak

Gustoca

Tvrdoca

Tecénost fluida

Viskozitet

Torzija

Gravitacija

Mijeriteljstvo materijala

Fotometrija i radiometrija

Fotometrija

Radiometrija

Opticka vlakna

Kolorimetrija

Svojstva materijala

Vrijeme i frekvencija

Vrijeme

V| V|V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V|VY|V|V|VY|VY|V|V|V |V |V |V]|V]|VY

Frekvencija
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» Fiksirane Celije

» Standardni otpornicki termometri
izvedeni sa platinom

Y

Otpornicki termometri izvedeni sa
rodijem koji ima dodatak Zeljeza

Temperatura Pirometar

Vlaznost

Termo parovi

V|V|V ]|V

Industrijski termometri

2.5.2 Organizacijska struktura usporedbenih mjerenja

Organizacijska struktura CIPM MRA-a je prikazana na slici 4, a na slici 5 je prikazana Sema
klju¢nih usporedbi. Svaka od ovih slika sluzi samo kao ilustracija, a za pune detalje sluzi
dokument ,,Measurement comparisons in the CIPM MRA* dostupan na sluzbenim stranicama
BIPM-a. Regionalne mjeriteljske organizacije (RMOs) igraju vaznu ulogu u Sporazumu o
medusobnom priznavanju (MRA) izdanom od strane Medunarodne komisije za utege 1 mjere
(CIPM). Na njima je odgovornost da provode klju¢ne usporedbe na razini svoje regije,
obavljaju dodatne usporedbe i druge akcije kako bi podrzali uzajamno povjerenje u valjanost
certifikata za umjeravanje 1 mjerenje svojih ¢lanova i odgovorni su za koordinaciju ulaska
svojih Clanica, nacionalnih instituta u ,,Dodatak C* sporazuma o medusobnom priznavanju
koji se tiCe umjeravanja i mjeriteljskih sposobnosti, a sve to kroz ,,Zajednicki odbor
regionalnih mijeriteljskih organizacija i BIPM—a‘“ (JCRB). Dodatak C predstavlja jedan alat

pretrazivanja baze svih radova sa podrucja mjeriteljstva 1 nalazi se na stranicama BIPM-a.
Podjela RMO-a: [6]

Europa: EURAMET

Amerika: SIM (NORAMET, CAMET, ANDIMET, SURAMET, CARIMET)
Azija: APMP

Juz. Afrika: AFRIMETS

Srednja i isto¢na Europa: COOMET (Coopération Métrologique)

> Bliski istok i sjeverna Afrika: MENAMET (Middle East and Northern

YV V. V V V

Africa Metrology)
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Nacionalni mjeriteljski instituti (NMls)

Nacionalni
mijeriteljski
standardi

Sposobnost
umjeravanja

Klju¢ne
usporedbe

Dodatne usporedbe

Sistemi kao podrska

kvnlitete umjeravanja

Konzultacijski odbori

Regionalni mjeriteljski instituti

RMOs
BIPM (RMOs)
tati Podnosenje
rezultati Zahtjeva
Konzultantski odbori JCRB
Stupnjevi informacif Sposobnost
uskladenosti umjeravanja

MRA Dodatak B

MRA Dodatak C

Baza podataka klju¢nih usporedbi
(KCDB)

Slika 4. Organizacijska strukutra CIPM MRA-a [1]

U izradi ,,Sporazuma o medusobnom priznavanju*“ (MRA) Medunarodni odbor za utege i

mjere (CIPM) je osmislila sljede¢u Semu za organizaciju kljuénih usporedbi. Ova shema se

¢esto naziva shema Mickey-evih usiju zbog njenog oblika, a moze se vidjeti na slici 5.
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Nacionalni mjeriteljski institut (NMI) koji sudjeluje u CIPM klju¢nim usporedbama

Nacionalni mjeriteljski institut koji sudjeluju i u CIPM kljuénim usporedbama i u
klju€nim usporedbama regionalnih mjeriteljskih institucija (RMO)

Nacionalni mjeriteljski institut koji sudjeluju u kljuénim usporedbama regionalnih
mjeriteljskih institucija (RMO)
Nacionalni mjeriteljski institut koji sudjeluju u trenutnim BIPM kljuénim usporedbama

Nacionalni mjeriteljski institut koji sudjeluju u bilateralnoj kljuénoj usporedbi

Medunarodna organizacija potpisnik MRA

®
B
O
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i
tH

Slika 5. Organizacijska shema klju¢nih usporedbi [1]
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2.5.3 Tipovi usporedbenih mjerenja

Kljuéne usporedbe se u svojoj osnovi dijele na dvije vrste:

» CIPM kljucne usporedbe, medunarodnog opsega, provode ih oni sudionici koji imaju
najvisu razinu vjestine u mjerenju i ograniceni su na laboratorije drzava ¢lanica. CIPM

klju¢ne usporedbe donose ,,referentnu vrijednost* za odabranu klju¢nu koli¢inu.

» RMO klju¢ne usporedbe, regionalnog opsega, organizirane su na razini regije (iako
mogu ukljucivati dodatne sudionike iz drugih regija) i otvorene su laboratorijima
suradnicima kao i1 drzavama clanicama. Ove klju¢ne usporedbe donose dopunske

informacije bez mjenjanja referentne vrijednosti.

Nerijetko se kao treca vrsta usporedbenih mjerenja spominju pilot studije ili dodatna

usporedbena mjerenja. [1]

Osim okvira u kojem se odvijaju, odnosno razlici razina, razlika izmedu medunarodnih i
regionalnih usporedbenih mjerenja je i u rezultatima. Medunarodna usporedbena mjerenja nas
vode do referentnu vrijednosti klju¢ne usporedbe (key comparison reference value).
Referentna vrijednost se dobiva na osnovu mjerenja koja su provedena u samoj usporedbi, a
racuna se skupa sa svojom standardnom nesigurnos¢u. Za kljucne usporedbe koje se odvijaju
na regionalnoj razini, veza na referentnu vrijednost se dobiva kao referenca na rezultate onih
instituta koji takoder sudjeluju i u medunarodnim klju¢nim usporedbama. Metoda koja se
koristi za odredivanje referentne vrijednosti je dio protokola usporedbe 1 odredena je od strane

Savjetodavnog odbora ili nadlezne radne grupe kojoj je Savjetodavni odbor dao taj zadatak.

Stupanj slaganja koji pripada referentnoj vrijednosti predstavlja stupanj u kojem je izmjerena
vrijednost u skladu sa referentnom vrijednosti. Ovo se izrazava kvantitativno na dva nacina:
kao odstupanje od referentne vrijednosti i proSirena nesigurnost ovog odstupanja pomnozena
sa razinom pouzdanosti od 95% (u praksi, ovo se Cesto aproksimira koristenjem faktora k =

2). ,,Graf jednakosti* prikazuje stupnjeve slaganja u odnosu prema referentnoj vrijednosti.

Osim medunarodnih 1 regionalnih usporedbi postoje 1 dodatne usporedbe, koje obi¢no izvode
regionalne mijeriteljske organizacije da bi zadovoljile specijalne potrebe koje nisu pokrivene
kljuénim usporedbama, kao npr. mjerenje odredenih specijalnih predmeta ili mjerenja
parametara koja nisu uobicajeno u okviru Savjetodavnih odbora. Savjetodavni odbori mogu

medutim, odluciti pokrenuti dodatnu usporedbu kada postoji samo mal broj sudionika
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sposoban izvest odredeno mjerenje (a ni jedan sudionik nije unutar iste regije), kada se ne
moze povezati na regionalnu usporedbu ili kada distribucija mjernih uzoraka je ograni¢ena

(npr: mjerenja radioaktivnih matri¢nih materijala)

Uz regionalne i medunarodne usporedbe postoje i pilot studije kao treca kategorija usporedbi,
a provode se kako bi se ustanovili mjerni parametri za instrumente u novi poljima, ili kao
obi¢na vjezba za trening. Rezultati pilot studija se ne smatraju dovoljnom podrskom za

dobivanje CMC-a.

CIPM zaduzuje svoje savjetodavne odbore (CC) za organizaciju usporedbenih mjerenja.
Svaki savjetodavni odbor odabire klju¢ne koli¢ine koje treba usporediti u svom polju
stru¢nosti, odobrava protokole klju¢nih usporedbi te odobrava svoje rezultate prije objave u
KCDB-u. Svaki se savjetodavni odbor sastoji od vodecih svjetskih laboratorija u svom
podrucju te neki ili ¢ak svi od clanova savjetodanih odbora sudjeluju na CIPM klju¢nim
usporedbama, §to se onda obi¢no odreduje sa oznakom ,,SO klju¢na usporedba® (CC key

comparison).

Regionalni mjeriteljski instituti (RMO) organiziraju odgovaraju¢e RMO klju¢ne usporedbe sa
brojnim zajedni¢kim sudionicima i sa protokolima koji dopustaju da njihovi rezultati budu
povezani s onima u SO klju¢nim usporedbama jednom kada je sve izracunato (izraCunata
referentna vrijednost klju¢ne usporedbe 1 stupanj slaganja ). Nomenklatura koriStena u
KCDB-u odrazava organizaciju, npr. CCAUV.A-K1 predstavlja CC usporedbu na koju su
povezani regionalni ekvivalenti APMP.AUV.A-K1, EURAMET.AUV.A-K1, itd.

Zajedno, skup CC klju¢nih usporedbi i BIPM kljucnih usporedbi tvore ansambl CIPM
klju¢nih usporedbi provedenih u okviru CIPM-ovog sporazuma o medusobnom priznavanju
(CIPM MRA).

BIPM klju¢na usporedba moze (a €esto i to €ini) sluziti kao centralna usporedba u tzv shemi
Mickeyevih us$iju (slika 5). Rezultati BIPM klju¢nih usporedbi se tumace u smislu slaganja, sa
referentnom vrijednosti kljuéne usporedbe i stupnja slaganja. S obzirom da su ove usporedbe
u tijeku, postoji kontinuirana akumulacija novih podataka. S obzirom na slucaj (i odluku
relevantnog savjetodavnog odbora), referentna vrijednost se moze ponovno izracunati kada
novi podaci stignu ili moze ostati konstantna. Osim uloge centralne klju¢ne usporedbe, BIPM

klju¢na usporedba moze takoder sluziti kao vjeZba ,,na zahtjev“ onda kada je neprakti¢no
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cekati do sljede¢e medunarodne kljuéne usporedbe savjetodavnog odbora (CC key
comparison). Ova opcija je posebno vrijedna kada uredaji u laboratoriju nisu istovremeno

dostupni nego se uvode ili mjenjaju tokom godine.

CIPM kljuéne usporedbe je opcenit pojam koji oznacava prave vjezbe ,,CC kljucne
usporedbe® i ,,BIPM kljuéne usporedbe®. Posto omogucava fleksibilnost, drugaciju prirodu
CC 1 BIPM klju¢nih usporedbi (vjezba sa kona¢nim vremenom naspram trajne bilateralne
usporedbe koja je u tijeku ) omogucava implementaciju sporazuma o medusobnom

priznavanju medunarodne komisije za utege 1 mjere.

2.6. Protokol usporedbenih mjerenja

Kao $to je ve¢ gore spomenuto, klju¢na usporedbena mjerenja se uglavnom provode na dvije
razine. Mogu biti provedena od strane Savjetodavnih odbora (Consultative Committees) ili
Medunarodnog ureda za utege i mjere (BIMP) te od strane regionalnih mjeriteljskih
organizacija (RMO). RMO klju¢ne usporedbe moraju biti povezane na odgovaraju¢u CIPM
klju¢nu usporedbe preko zajednickih sudionika. Klju¢ne usporedbe koje provodi CC ili BIMP
nazivamo medunarodnim klju¢nim usporedbama (CIMP key comparisons) dok kljucne
usporedbe koje provodi RMO nazivamo regionalni klju¢nim usporedbama (RMO key
comparisons) 1 one su na niZzoj razini. Stupnjevi slaganja izvedeni iz regionalnih i

medunarodnih usporedbenih mjerenja imaju jednak status.

2.6.1 Sudjelovanje u CMO usporedbenim mjerenjima

Savjetodavni odbori odabiru koje ¢e se medunarodne kljucne usporedbe provoditi. U svakom
podru¢ju mjeriteljstva se odabire odredeni broj klju¢nih usporedbi gdje se namjeravaju

testirati glavne tehnike mjerenja.

Procedure koje koriste odbori prilikom odabira, izvodenja i vrednovanja klju¢nih usporedbi,

ukljucujuéi njihove detaljne tehnicke protokole i1 periodi¢nost su konstruirane tako da:

» usporedbe testiraju sve glavne tehnike u odredenom podrucju

> rezultati budu jasni i nedvojbeni

> rezultati budu robusni

» rezultati budu lagani za usporediti sa onima iz odgovaraju¢ih usporedbi koje cée

izvoditi naknadno na regionalnoj razini
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» povrh svega, usporedbe budu dostatne u rasponu i ucestalosti za demonstrirati i odrzati

jednakost izmedu laboratorija koji sudjeluju u CIPM MRA-u.

Sudjelovanje u medunarodnoj klju¢noj usporedbi (CIPM key comparison) je otvoreno za sve
laboratorije koji imaju najvise tehnicko znanje i iskustvo, obi¢no su to laboratoriji ¢lanovi
odgovaraju¢ih Savjetodavnih odbora. Oni laboratoriji koji nisu ¢lanovi Savjetodavnih odbora
1 nisu nacionalni mjeriteljski instituti moraju biti nominirani od strane odredenog nacionalnog
mjeriteljskog instituta koji je odgovoran za odgovarajuce nacionalne mjerne standarde. Pri
odabiru sudionika, Savjetodavni odbori trebaju uzeti u obzir odgovarajuéu regionalnu
zastupljenost. Broj laboratorija sudionika u medunarodnim klju¢nim usporedbama moze biti

ograni¢en zbog tehnickih razloga.

Sudjelovanje u regionalnim klju¢nim usporedbama je otvoreno za sve ¢lanove Regionalnih
mjeriteljskih organizacija i druge institucije koje zadovoljavaju pravila regionalnih
organizacija (ukljucujuéi institucije pozvane izvan regije) 1 koje imaju tehnicku sposobnost
odgovarajuu za odredenu usporedbu. Ista pravila vrijede i za sudjelovanje u dodatnim

regionalnim usporedbama.

2.6.2 Iniciranje medunarodnih usporedbenih mjerenja

Medunarodne kljuéne usporedbe se iniciraju na sastancima savjetodavnih odbora.
Savjetodavni odbor na svakom sastanku ispituje potrebu za usporedbama i odlucuje koje ¢e se
usporedbe sa popisa uzeti u obzir te se o njima raspravljati na sastanku pritom uzimajuéi u
obzir, uz ostale stvari, razmisljanja regionalnih mjeriteljskih organizacija. Za svaku usporedbu
se odreduje pilot institut da preuzme glavnu odgovornost za vodenje medunarodne kljucne

usporedbe.

Prilikom izrade prethodne liste sudionika i pribliznih rokova, savjetodavni odbor osigurava da
sudjeluje adekvatan broj sudionika bude iz svake od glavnih regionalnih mijeriteljskih

organizacija, tako da odgovarajucée regionalne usporedbe mogu biti provedene nakon.

U nekim medunarodnim usporedbenim mjerenjima broj sudionika moze biti ograni¢en zbog

tehnickih razloga.
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Isto tako, savjetodavni odbori mogu formirati koordinacijsku grupu, tako da nominira dva ili
tri instituta sa prethodne liste da pomognu pilot institutu u izradi tehni¢kog protokola i rokova

za usporedbu.

Rokovi koje savjetodavni odbor odreduje za ovu, ali i sve druge usporedbe, moraju osigurati
tako da radno opterecenje cijelog postupka nije preveliko za sudionike i pilot laboratorije, i da
rezultati budu dostupni na sljede¢em sastanku, obi¢no 3 (ili povremeno 2) godine nakon. Zato
ukupno vrijeme cirkulacije uzorka mora biti fiksno 1 ne smije pre¢i 18 mjeseci osim u nekim

vanrednim okolnostima.

2.6.3 Organizacija medunarodnih kljucénih usporedbi (CMO key comparison)

Organizacija medunarodne kljune usporedbe je zadatak pilot laboratorija kojemu moze
pomo¢i koordinacijska grupa. Prvi zadatak ove grupe je izraditi 1 poslati detaljni tehnicki
protokol za usporedbu u kojem se pozivaju sudionici odredeni od strane Savjetodavnog
odbora. Ti odbori imaju stalne radne grupe ili sekcije odgovorne za odredene aktivnosti koje
moraju poslati nacrt protokola predsjedniku relevantne grupe ili sekcije. Pozivnice
sudionicima se Salje direktno delegatima instituta Clanica koji su sudjelovali na proslom
sastanku Savjetodavnog odbora, plus odsutnim c¢lanovima. Kopije pozivnica 1 nacrta

protokola se takoder Salju izvrSnom tajniku Medunarodnog ureda za utege i mjere.
Glavne tocke o kojima grupa na ¢elu sa pilot laboratorijem treba odluciti su:

» Lista sudionika sa punim detaljima, kako adrese za postu, tako i elektronic¢kih adresa.

» Prijenos standarda ili viSe njih koji ¢e se koristiti u usporedbi.

> Dali treba ili ne biti provedena pilot usporedba ili bilo kakav drugi preliminarni posao
izmedu ogranic¢enog broja sudionika da se provijerila u€inkovitost prijenosa standarda.

» Model punog opsega usporedbe, koji moze biti jednostavan kruzni do zvjezdatstog
oblika gdje se svaki put prije nego Sto uzorak treba do¢i do novog sudionika
usporedbenog mjerenja on vraca u pilot laboratorij. Isto tako postoji moguénost
kombinacije ova dva oblika.

» Datum pocetka, detaljni rokovi, sredstvo transporta i raspored koji treba slijediti.
Datum pocetka oznac¢ava pocetni datum usporedbe.

> Postupak u slu¢aju greske u transportu uzorka.

» Postupak u sluc¢aju neocekivanog zastoja nekog sudionika.
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>

2.6.4

Carinski dokumenti koji ¢e pratiti uzorak koji se mjeri, bilo ATA karnet ili drugi za

one sudionike koji nisu kvalificirani za ATA shemu.

Tehnicki protokol kljucne usporedbe

Koordinatna grupa izraduje detaljan tehnicki protokol. Ovaj tehnicki protokol je bitan dio

usporedbe i detaljno navodi postupak koji treba slijediti. Vazno je imati na umu da je svrha

kljucne usporedbe usporediti standarde izmedu sudionika, a ne zahtjevati da svaki sudionik

usvoji tocno iste uvjete realizacije mjerenja. Protokol dakle treba odrediti postupke potrebne

za usporedbu, ali ne i1 usporedivati postupke koji se koriste za ostvarivanje standarda.

Tocke kojih se dotiCe protokol trebaju ukljucivati sljedece:

>

YV V V V V V

Detaljan opis uredaja: izrada, tip, serijski broj, veli¢ina, tezina, pakiranje, itd. i
tehnicke informacije potrebne za njihov rad.

Savjeti za koriStenje transportnih normi, Sto ukljucuje raspakiravanje i naknadno
pakiranje 1 slanje sljede¢cem sudioniku. Ovo bi trebalo ukljuciti kompletnu listu
sadrzaja paketa skupa sa priru¢nicima, itd...i tezinom i veli¢inom cijelog paketa.
Radnje koje sudionici trebaju poduzeti prilikom prijenosa standarda.

Bilo koji test koji treba obaviti prije mjerenja

Uvjete koristenja prijenosa standarda tijekom mjerenja.

Upute za prijavljivanje rezultata.

Prijedlog metode za odredivanje referentne vrijednosti kljuc¢ne usporedbe

Popis glavnih komponenti koje utjeCu na proracun nesigurnost. Svaki sudionik treba to
izraCunati 1 isto tako dati sve potrebne savjete kako je doSa do tog proracuna. Uz
glavne komponente nesigurnosti, zajednicke svim sudionicima, neki sudionici mogu
dodati neke koje smatraju prikladnima. Nesigurnosti su ocjenjene na razini jedne
standardne nesigurnosti i informacije se moraju dati za potrebni broj efektivnih
stupnjeva slobode da bi se pravilno procjenila razina pouzdanosti.

Raspored za slanje rezultata pilot laboratoriju. Rana komunikacija pomaze da se
uslijed usporedbe otkriju problemi sa poslanim uzorkom.

Financijski aspekt usporedbe, s napomenom da je opéenito svaki institut sudionik
odgovoran za svoje vlastite troSkove uslijed mjerenja, transporta i bilo kakvih

carinskih pristojbi kao 1 bilo koje Stete koja se moZe pojaviti u njihovoj zemlji.
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Ukupne troskove organizacije usporedbe, ukljuc¢ujucéi opskrbu prijevoznih sredstava
obi¢no snosi pilot institut.

» Osiguranje tranportnih sredstava je odlu¢eno sporazumom izmedu sudionika,
uzimaju¢i u obzir odgovornost svakog sudionika za bilo kakvu Stetu nastalu u

njegovoj zemlji.

2.6.5 KruZenje uzoraka i carinske formalnosti

Pilot instituti su odgovorni za organizaciju kruzenja i transporta uzoraka i duzni su osigurati
da sudionici naprave odgovarajue aranzmane kako bi se rijeSili problemi lokalne carine.
Opremom se treba rukovati posebno oprezno, samo od strane kvalificiranog mjeriteljskog
osoblja. PoZeljno je 1 u nekim slucajevima neophodno da se instrumenti prenose iskljuc¢ivo
ruc¢no. Ako se to ne smatra bitnim, odredene mjere opreza se ipak moraju poduzeti. Zajedno
sa robom bi se trebalo slati upozorenje nalijepljeno na paket da isti smije otvarati samo
osoblje laboratorija. Instituti sudionici su odgovorni za transport do sljede¢eg instituta prema

shemi cirkulacije. Metoda transporta definirana u instrukcijama se treba postivati.

Prije slanja paketa, sudionik treba informirati sljede¢eg sudionika 1 pilot institut, dajuci detalje

transporta.

Ako se koristi ATA karnet, mora se Koristiti pravilno. Prilikom svakog premjestanja paketa
osoba koja organizira prijevoz mora osigurati da se carnet prikaze carini prilikom izlaska
paketa iz zemlje, i prilikom ulaska u zemlju koja je destinacija. Kada je paket poslan bez
pratnje, karnet mora biti ukljucen sa ostalim dokumentima tako da paket moze pro¢i carinu. U
ni jednom slucaju ne smije karnet biti skupa sa uredajem u paketu. U nekim je slucajevima

moguce prikaciti karnet na paket.

Nakon dolaska paketa, institut sudionik treba informirati pilot institut tako da ispuni i vrati
obrazac koji je ukljuen u paket. Odmah nakon primitka paketa, institut sudionik treba
provjeriti Stetu, mogucée ogrebotine i hrdu i o tome izvjestiti pilot laboratorij. Ako dode do
kaSnjenja pilot institut treba o tome obavjestiti sudionike i ako je potrebno revidirati

vremenski raspored ili redoslijed kruZzenja izmedu zemalja.
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2.6.6 Izvjestaj o rezultatima mjerenja

Instituti koji sudjeluju moraju izvjestiti pilot institut o rezultatima mjerenja Sto je prije

moguce, a najkasnije 6 tjedana nakon §to su mjerenja zavrsena.

Mjerni rezultati, zajedno sa pripadaju¢im nesigurnostima i bilo kojim dodatnim
informacijama koje su potrebne, se trebaju predati u obliku koji je naveden u uputima kao dio
protokola, obi¢no tako da se popune standardne forme koje su prilog uputama. Rezultat
sudionika se ne smatra kompletnim ako nisu navedene pripadajuc¢e nesigurnosti, i takvi
rezultati nisu uklju€eni u izvjeS¢ima. Kompletnim rezultatima se smatraju oni koji imaju
pripadajucu nesigurnost sa svojim potpunim proracunom. Nesigurnosti se sastavljaju sljedec¢i

upute iz tehnickog protokola.

Ako pilot institut prilikom ispitivanja kompletnih rezultata pronade rezultate koji se Cine
nemogucéim, ti instituti su pozvani da provjere da li je doSlo do numericke greske u
rezultatima, ali bez da ih se informira o veli¢ini greSke. Ako se ne pronade numericka greska,

rezultati se smatraju zaklju¢anima 1 Salju se svim sudionicima.

2.6.7 IzvjeStaj o medunarodnoj kljucnoj usporedbi

Pilot institut je odgovoran za pisanje izvjeStaja o kljucnoj usporedbi. Izvjestaj prolazi kroz
brojne faze prije nego Sto se objavi, a one se spominju kao Nacrt A, Nacrt B i Konac¢ni
izvjeStaj. Prvi nacrt, Nacrt A se priprema ¢im su svi rezultati primljeni od sudionika.
Ukljucuje rezultate koje su prenijeli sudionici, identificirani po imenu te prvi izracun
referentne vrijednosti klju¢ne usporedbe. Medutim, rezultati se nece priop¢iti ako postoji neki
sudionik koji se izbacuje sve dok se taj sudionik ne kontaktira kako bi se sigurno znalo da

nema nekih aritmetickih, tipografskih ili pogresaka u prijepisu.

Sudionici mogu komentirati svoje rezultate i oni mogu biti promjenjeni ako postoje greske u
izvjestaju o rezultatima (tipografske greSke, razliCite jedinice, greSke u prijepisu prilikom
pisanja Nacrta A). U slucaju rezultata proturjecnih sa referentnom vrijednosti ili onih koji nisu
u skladu sa izdanim CMC-ovima, sudionicima nije dopusSteno povuéi svoje rezultate iz
izvjeStaja osim ako postoji razlog koji se ne moZe pripisati izvedbi u laboratoriju. Pojedina¢ne
vrijednosti i nesigurnosti se mogu mijenjati ili ukloniti ili potpuno napustiti, samo uz slaganje
svih sudionika i na osnovi jasne greSke prijenosa standarda ili nekog drugog fenomena koji

¢ini usporedbu, ili dio nje, potpuno nevaljanom.
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Posto rezultati mogu biti promijenjeni zbog razloga objasnjenog povise, Nacrt A se (u svim
svojim verzijama) mora smatrati povjerljivim i distribuira se samo medu sudionicima. Kako

se rezultati mogu mijenjati. Nacrti A nemogu se koristiti za trazenje CMC-0Vv0.

Sve dok se svi sudionici nisu slozili oko izvjestaja, on se smatra da je u fazi Nacrta A, s

mogucénoséu vise verzija (Nacrt Al, Nacrt A2, itd.).

U izra¢unu referentne vrijednosti kljucne usporedbe, pilot institut koristi metodu koju smatra
najprikladnijom za odredenu usporedbu (obi¢no je metoda predvidena protokolom). Oko
metode su se prethodno slozili sudionici, te radna grupa klju¢ne usporedbe 1 Savjetodavni
odbor. Nakon izrauna referentne vrijednosti klju¢ne usporedbe 1 njene nesigurnosti, za svaki
od rezultata se utvrduje odstupanje od referentne vrijednosti 1 proSirena nesigurnost na stupnju
pouzdanosti odstupanja od 95% (k = 2 za beskonaéne stupnjeve slobode). U ovoj fazi
sudionici mogu pregledati poCetnu odluke da ukljuce ili ne bilateralne stupnjeve slaganja, uz

odobrenje odgovarajuc¢eg Savjetodavnog odbora.

Nakon §to su sudionici odobrili finalnu verziju Nacrta A, koja ukljuluje predloZenu referentnu
vrijednost klju¢ne usporedbe i stupnjeve slaganja, izvjestaj se smatra Nacrtom B. Nakon toga
se treba predati na odobrenje odgovaraju¢em Savjetodavnom odbori. U ovoj fazi se rezultati
ne smatraju povjerljivima i mogu se Koristiti kao potpora za CMC-ove i za prezentacije i
publikacije, osim referentne vrijednosti i stupnjeva slaganja koji se trebaju smatrati

povjerljivima dok nisu odobreni od Savjetodavnog odbora i objavljeni u KCDB-u.

Radna grupa klju¢ne usporedbe obi¢no ispituje Nacrt B prije njegove distribucije svim
¢lanovima Savjetodavnog odbora, kako bi se osiguralo da ispunjava sve uvjete propisane od
strane komisije. U slucaju onih Savjetodavnih odbora koji imaju stalne radne grupe koje se
bave ovim specifi¢nim aktivnostima, Savjetodavni odbor moze zatraziti od ovih radnih grupa

da poduzmu funkcije od radne grupe kljucne usporedbe.

Ulazak rezultata skupa sa stupnjevima slaganja u KCDB mora cekati sve dok nadleZni
Savjetodavni odbor ne potvrdi Nacrt B, i u tom trenutku on postaje Konac¢ni izvjestaj. U toj
fazi u svim daljnim spominjanjim, Nacrt B bi se trebao zamijeniti sa Kona¢nim izvjeStajem.
Odobrenje Savjetodavnog odbora se moze dati na preporuku radne grupe klju¢ne usporedbe.
Svaki Savjetodavni odbor odreduje vlastiti postupak za odobrenje rezultata klju¢nih usporedbi

na najucinkovitiji moguci, a istodobno vremenski efikasan nacin.
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U slucaju problema neslaganja po pitanju rezultata ili interpretacije rezultata kljucne
usporedbe, koji ne mogu rijesiti niti sudionici, niti radna grupa klju¢ne usporedbe, niti
Savjetodavni odbor, CIPM preuzima stvar i donosi odluku.

Institut koji smatra svoje rezultate nereprezentativnima za svoje standarde moze zatraziti
naknadnu odvojenu bilateralnu usporedbu sa pilot institutom ili jednim od sudionika. Ovo bi
se trebalo odrzati nakon zavrSetka usporedbe koja je u tijeku, $to je prije moguce. Naknadna

bilateralna usporedba se smatra novom i zasebnom usporedbom.

Dijagram toka odnosno protokol medunarodne 1 regionalne klju¢ne usporedbe se moze vidjeti

na sljedecoj stranici.
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/  Savjetodavni odbor (CC) \
odlucuje provesti usporedbeno |«

Bilo koji regionalni mjeriteljski

mjerenje

A 4

odbor moZe organiziratl
paralelnu ili dodatnu regionalnu

adreduje pilot laboratorij*

CC izraduje prethodnu listu sudionika |

Kontakt osoba pilot laboratorija

predaje gotov registracijski obrazac | .-
*| usporedbe glavnom tajniku CC-al | -

uredu KCDB-a. Ured KCDB-a
registrira usporedbu u bazi.

usporedbu koristeci CIPM
-] protokol ukljuéujuci sudionike
CIPM usporedbe

:

Pilot laboratorij piSe protokol i daje ga
sudionicima

A4 NE

Numericke greske

NE mm |

RMO protokal mora biti predan | -
glavnom tajniku CC-adabi |

dobio potvrdu

Kopija protokola se Salje predsjedniku

se mogu ispraviti

C odiuéuje
referentnu

NE

vrijednost?

NE

Referentna vrijednost
klju&ne usporedbe —
dobivena iz CIPM kljuéne
usporedbe i prenesena u
RMO kljucnu usporedbu

Pilot laboratori] piSe pismo
upozorenja NMI-ima i RMO-
ima o potencijalnom
problemu

Slika 6.

X > radne grupe i glavnom tajniku ST
Iy Savjetodavnog odbora
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Prijenos uzorka kruZi prema planu e = e N RMO usporedba slijedi
usporedbe korake CIPM usporedbe
A
Savjet oko Nacria A moze
Rezultati poslani prema planu biti zatraZen od glavnog
usporedbe tajnika CC-a
v
Pilot laboratorij pise Nacrt A Rezultati RMO usporedbe
»| izvjestaja usporedbe | distribuira ga k predani radnoj grupi kljucne
sudionicima (tajno) usporedbe preko glavnog
tajnika CC-a
o e
priwacen; ratunanje veze |
izmedu CIPM i
X RMO kijucne
usporedbe
DA | | Piot laborator) pite Nacrt B, fako ne jo& u
"] jednakosti ukljuéene u prilogu KCDB-u

mogu

Odluka CIPM-a

lzdavanje Konacnog
izviestaja koji ukljucuje

jednakosti

U ovoj fazi se rezultati

jednakosti

objaviti, bez

TUMAC:

CC - Savjetodavni odbor

KCDB — baza kljuénih usporedbi

CIPM — Medunaradna komisija za teZine i
mjere

RMO - Regionalna mjeriteljska organizacija
NMI - Nacionalni mjeriteljski institut

CMC - Sposobnost mjerenja i kalibracije
KCWG - radna grupa za kljuénu usporedbu

jednakosti i nesigumosti ukljuéeni u Nacrt B i

ezultati referentne vrijednosti, stupnjeva
KCDB

Dijagram toka medunarodnih i regionalnih klju¢nih usporedbi [1]
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3. INTERKOMPARACIJA ULTRAZVUCNOG MJERENJA DEBLJINE

3.1.

Protokol

Laboratorij za nerazorna ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (LNI)

provodi usporedbeno mjerenje. Tema mjerenja je ultrazvuéno mjerenje debljine. U daljnjim

to¢kama moze se naci:

>

>

3.2.

Tabli

Lista sudionika

Shema usporedbenog mjerenja

Opce informacije
Uzorci za mjerenje
Postupak mjerenja

Obrazac

Europska norma za nerazorna ispitivanja — Ultrazvu¢no mjerenje debljine; najvazniji

dio

Lista sudionika

ca4. Listasudionika

IME INSTITUTA

ADRESA

KONTAKT BROJ &
E-MAIL

OSOBA ZA
KONTAKT

LNI

Ivana Lucica 1,

10 000 Zagreb,
Hrvatska

01/ 6168 392
damir.markucic@fsb.hr

Dr.sc. Damir
Markucié

LAB1

LAB2

LAB3

LAB4

LABS
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3.3. Shema usporedbenog mjerenja

Mjerne uzorke moraju izmjeriti svi sudionici ovog usporedbenog mjerenja. Uzorci ¢e kruziti

izmedu laboratorija, a karakteristike ove interkomparacije su:

>

>

Nazivne dimenzije uzoraka dane su u nastavku ovog rada, na slici 9 i tablici 6.

Prvo mjerenje obavlja LNI i potom $alje uzorke sljede¢em sa liste sudionika. Slanje
uzoraka se obavlja redoslijed koji ¢e biti naknadno utvrden, a njegov izgled prikazan
je u tablici 5. Ako dode do bilo kakvih odstupanja od vremenskog rasporeda,
laboratorij je duzan obavijestiti LNI i sljede¢i laboratorij koji ¢eka na uzorke. U tom

slucaj LNI zadrzava pravo izmjene odnosno prilagodavanja vremenskog raspored.

Uzorci se $alju osobno, §to znaci da je laboratorij duzan odrediti jednu osobu koja ¢e

automobilom osobno odnijeti uzorke do laboratorija koji je sljedeci na listi.

Maksimalno dva tjedna nakon obavljanja mjerenja laboratorij je duzan ispuniti
interaktivni obrazac ,Ultrazvu¢no mjerenje debljine” te ga poslati na mail:
damir.markucic@fsb.hr. Uz mjerne rezultate laboratoriji su duzni iskazati proSirenu
mjernu nesigurnost uz faktor pokrivanja k i vjerojatnost p. Obrasci koji nisu potpuni

ili nemaju iskazane mjerne nesigurnosti smatraju se nevaze¢ima.

Ako laboratorij izvodi mjerenja sa viSe uredaja, ili ima viSe mjeritelja, duzan je poslati
obrazac za svaki pojedini uredaj, i za svakog pojedinog mjeritelja.
U slucaju da LNI zaprimi rezultate sa o¢itim nepravilnostima obavjeStava laboratorij

koji dobiva dodatna dva tjedna za provjeru svojih iskazanih proSirenih nesigurnosti 1

rezultata mjerenja. [7]

LNI prikuplja pojedinacne rezultate i usporeduje ih sa referentnom vrijednosti koja se

izraCunava poznatim statistickim metodama.

Sudionici su duzni koristiti ultrazvu¢ne instrumente koji se navode u normi.
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Tablica5. Shema putovanja uzoraka

IME INSTITUTA ézgsc%f;‘{“/i PERIOD DOSTAVE | = {OD ZA

L LNI LNI - _

2. LABL

3. LAB2

4. LAB3

5. LABA

6. LABS

7. LABG

s | .

3.4. Opce informacije

» Laboratorij koji je obavio mjerenja organizira transport uzoraka do sljedeceg
laboratorija 1 pokriva troskove transporta. Laboratorij je duZzan odrediti osobu koja ¢e
osobno, automobilom, odnijeti uzorke do slijede¢eg laboratorija.

» Kada izvoda¢ primi uzorke, mora ih odmah provjeriti i utvrditi postoje li ikakva
vidljiva oSte¢enja, ako da, duZan je napisati izvjestaj i obavijestiti LNI.

» Mijerenja se provode u skladu sa instrukcijama mjerenja koje se navode u normi.

» Rezultati se unose u obrazac i Salju LNI-u putem e-maila.

» Konac¢ni sastanak ¢e se odrzati na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. O to¢nom

datumu svi sudionici ¢e biti na vrijeme obavjesteni.

3.5. Uzorci

Mjerit ¢e se Cetiri uzorka. Svaki uzorak na sebi ima oznaCena mjesta na kojima se mjeri.

Detaljniji opis uzoraka, njihove skice i slike su dani u nastavku.

Na slici 7 prikazan je 3D model uzorka napravljen u programu SolidWorks.
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Slika 7. 3D model uzorka

908

Slika 8. Slika svih uzoraka

Svi uzorci imaju jednake nazivne dimenzije koje se mogu vidjeti u tablici 6 na sljedecoj

stranici. Uzorci 3 14 su podvrgnuti procesu korozije $to se vidi na slikama.
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Slika 9. Tlocrt i bokocrt uzoraka

Tablica 6. Dimenzije uzoraka

NAZIVNE DIMENZIJE
A 120 mm
B 60 mm
C 10 mm
D 20 mm

Svi uzorci ¢e biti poslani u posebno dizajniranim kucistima. Kuc¢iSta onemogucuju vadenje

uzoraka. Na slikama se mogu vidjeti oznacena mjesta na kojima ¢e se vrsiti mjerenje.
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_

Slika 10. Kuéiste

Slika 11.  Sklop ku¢ista i uzorka
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3.5.1 Uzorak 1

Slika 12.

Tablica 7. Uzorak 1

Uzorak 1

Uzorak 1 (U1)

Mjerna mjesta

D1

D2
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3.5.2 Uzorak 2

Slika 13. Uzorak 2

Tablica 8. Uzorak 2

Uzorak 2 (U2)

Mjerna mjesta

D1

D2
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3.5.3 Uzorak 3

Slika 14.

Tablica9. Uzorak 3

Uzorak 3

Uzorak 3 (U3)

Mjerna mjesta

D1

D2
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3.5.4 Uzorak 4

Slika 15. Uzorak 4
Tablica 10. Uzorak 4
Uzorak 3 (U3)
Mjerna mjesta
Di1-1 | D1-2 | D1-3 | D1-4 | D1-5
D2-1 | D2-2 | D2-3 | D2-4 | D2-5
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3.6. Instrukcije za mjerenje

Mjerenje se obavlja na posebno predvidenim i vidljivo oznaenim tockama na predmetu.

Uzorci 1,2 i 3 imaju po dvije mjerne tocke, dok uzorak 4 ima deset mjernih tocaka.
Mijerenje se obavlja na sobnoj temperaturi T = 20°C.

Mjerne rezultate i informacije o mjerenju sudionici zapisuju na za to predviden obrazac
,Ultrazvuéno mjerenje debljine kojeg moraju poslati ispunjenog i to na jedan od dva nacina,

postom ili e-mailom. Sudionici ¢e obrasce primiti putem e-maila.
Obrazac se Salje za svaki mjerni uredaj i za svakog mjeritelja posebno.

NAPOMENA: Svi uzorci su napravljeni od iste vrste ¢elika.
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3.7. Obrazac [8]
Ultrazvucno mjerenje debljine

(EN 14127)

LABORATORIJ: Click here to enter text.

NACIN MJERENJA * mMoD1 [_] MoD2 [_] MoD3 [_] MoD4 [_]

TIP UREDAJA ** a) [ b) [] o []

SONDA Dvostruka sonda |:| Ravna sonda |:|

SERIJSKI BROJ SONDE

FREKVENCIJA SONDE f
(MHz)

TIP ETALONA ZA
PODESAVANJE

Stepenicasti
E 1 E 2
talon V |:| talon V |:| otalon |:| Ostalo |:|

REFERENTE DEBLJINE
ETALONA ZA

PODESAVANIE (mm) vrijedi
za stepenicasti i ostalo dl= d2 = d3= d4 = ds =

KONTAKTNO SREDSTVO Choose an item.

MJERNO PODRUCJE [mm]

VISINA AMPLITUDE
(% visine ekrana)

BRZINA KROZ CELIK v [m/s]

INICIJALI MJERITELJA

CERTIFIKAT BROJ Nema certifikata: [_]

*

MOD 1: Mjerenje vremena prolaska od pobudnog impulsa do prvog odjeka od

zadnje stijenke, minus korekcije na nulu (zero correction) koju je potrebno uzeti u

obzir uslijed debljine zastite pretvornika i kontaktnog sredstva.

MOD 2: Mjerenje vremena preleta od kraja bloka za kasnjenje do prvog odjeka od zadnje stijenke.

MOD 3: Mjerenje vremena prolaska izmedu dva susjedna odjeka od zadnje stijenke.
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MOD 4: Mjerenje vremena prolaska impulsa od odasilja¢a do prijemnika koji je u kontaktu sa

zadnjom stijenkom.

* %

a)

b)

ultrazvucni uredaj odreden za mjerenje debljine stijenke s numeri¢kim prikazom

mjerene vrijednost

ultrazvuéni uredaj odreden za mjerenje debljine stijenke s numeri¢kim prikazom

mjerene vrijednost i pripadaju¢im A prikazom

.....

ujedno ima 1 numericki prikaz izmjerene debljine uzorka.

Mijerni rezultati

Faktor pokrivanja k = | Vjerojatnost p =
UZORAK 1
D1 D2
debljina mjerna nesigurnost debljina mjerna nesigurnost
UZORAK 2
D1 D2
debljina mjerna nesigurnost debljina mjerna nesigurnost
UZORAK 3
D1 D2
debljina mjerna nesigurnost debljina mjerna nesigurnost
UZORAK 4
D1-1 D1-2 D1-3 D1-4 D1-5
deb. mj.nes deb. mj.nes deb. mj.nes deb. mj.nes deb. mj.nes
D2-1 D2-2 D2-3 D2-4 D2-5
Napomena:

Vrijednosti dimenzija i mjernih nesigurnosti se zapisuju u milimetrima.
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3.8. Europska norma za nerazorna ispitivanja — mjerenje debljine ultrazvukom

Ultrazvu¢no mjerenje debljine ureduje europska norma cija je oznaka EN 14127. Norma je
odobrena 16.veljace 2004. godine, od strane CEN-a, Europskog odbora za normizaciju, a u

daljnjem tekstu su izvuc¢ene samo bitne stavke za ovu interkomparaciju.

3.8.1 Opseg norme

Norma pokriva postupak kontaktnog ultrazvuc¢nog mjerenja debljine metalnih i nemetalnih

materijala. Debljina predmeta se dobiva koriste¢i vrijeme putovanja ultrazvuka kroz predmet.

3.8.2 Nacini mjerenja

Debljina djelova ili predmeta se odreduje preciznim mjerenjem vremena potrebnog da kratki
ultrazvuéni valovi koje proizvodi pretvornik produ kroz materijal jednom, dvaput ili nekoliko

puta, ovisno o0 samoj izvedbi mjerenja.

Debljina materijala se ra¢una kao koli¢nik gdje je u brojniku umnozak poznate brzine zvuka

kroz predmet i vremena prolaza, a u nazivniku broj puta koliko je zvuk prosao kroz materijal.
Princip mozZe biti postignut na nekoliko sljede¢ih nacina rada:

1. NACIN RADA (MOD 1): Mijerenje vremena prolaska od prvog impulsa do prvog
odjeka od zadnje stijenke, minus korekcije na nulu (zerro correction) koju je potrebno
uzeti u obzir uslijed debljine zastite pretvornika i kontaktnog sredstva.

2. NACIN RADA (MOD 2): Mjerenje vremena preleta od kraja bloka za kasnjenje do
prvog odjeka od zadnje stijenke.

3. NACIN RADA (MOD 3): Mjerenje vremena prolaska izmedu dva susjedna odjeka od
zadnje stijenke.

4. NACIN RADA (MOD 4): Mjerenje vremena prolaska impulsa od odasiljata do

prijemnika koji je u kontaktu sa zadnjom stijenkom.

Graficki prikaz modela mjerenja moze se vidjeti na sljedecoj slici (slika 16).
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1. nacin rada 2. nacin rada
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D - C - D
-
F E1 E2 E3 D H
3. nacin rada 4. nacin rada
Tumac:
A — sonda koja odasilje i prima impuls D - indikator prolaska impulsa
Al — sonda za odasiljanje impulsa E1, E2, E3 — odjek od stijenke
A2 — sonda za primanje impulsa F — odjek
A3 — dvostruka sonda G — put kasnjenja
B — testni objekt H — primljen impuls

C — put kojim prolazi zvuk

Slika 16. Grafi¢ki prikaz modela mjerenja [8]
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3.8.3  Osnovni zahtjevi mjerenja

3.8.3.1 Uredaji

Mjerenje debljine moze biti postignuto koriStenjem sljedecih tipova instrumenata:
a) Ultrazvuéni uredaj odreden za mjerenje debljine stijenke s numeri¢kim prikazom
mjerene vrijednosti
b) Ultrazvu¢ni uredaj odreden za mjerenje debljine stijenke s numeri¢kim prikazom
mjerene vrijednosti 1 pripadaju¢im A prikazom.

.....

ujedno imaju 1 numericki prikaz izmjerene debljine uzorka.

3.8.3.2 Sonde
KoriStene su sonde za longitudalne valove i to sljedeci tipovi:

> Dvostruka sonda

> Ravna sonda
3.8.3.3 Kontaktno sredstvo

Potrebno je omoguciti tzv. zvucni kontakt izmedu sonde (sondi) i materijala koji mjerimo, a

najcesce to radimo primjenom tekucine ili gela.

Kontaktno sredstvo nebi smjelo imati nikakve negativne efekte na testirani objekt, opremu ili

predstavljati opasnost za zdravlje mjeritelja.

Takoder, kontaktno sredstvo treba biti odabrano tako da odgovara uvjetima povrSine i

nepravilnostima na povrSini te osigurava adekvatan spoj.

3.8.3.4 Referentni blokovi

Mjerni sistem bi trebao biti kalibriran sa jednim ili viSe uzoraka reprezentativnih referentnih
blokova objekta koji se mijeri, a koji imaju usporedive dimenzije, materijal i strukturu.
Debljina blokova mora pokrivati raspon debljina koji se moze mjeriti. Treba poznavati ili

debljinu ili brzinu zvuka specifi¢nu za referentni blok.
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3.8.3.5 Objekti za testiranje

Ultrazvuéni val mora mo¢i prolaziti kroz objekt koji se mjeri. Takoder, treba biti slobodan
pristup pojedina¢nim podruc¢jima na kojima se vr$i mjerenje. PovrSina podruc¢ja na kojem se
obavlja mjerenje treba biti o¢is¢ena od svih necistoca, masti, vlasi, ljuski, eventualnog praska
za zavarivanje i srha, ulja ili drugih stranih tvari koje bi mogle utjecati na ispitivanje. Ako je

povrsina obloZena, premaz treba dobro prijanjati na materijal. U suprotnom se treba ukloniti.

Prilikom mjerenja kroz premaz treba biti poznata njegova debljina i brzina zvuk osim ako se
koristi MOD 3.

3.8.3.6 Kvalifikacija mjeritelja

Prema normi myjeritelj koji izvodi ultrazvuéno mjerenje debljine bi trebao imati osnovna
znanja o fizici ultrazvuka, i detaljno razumjevanje te proé¢i vjezbe iz mjerenja debljine
ultrazvukom. Takoder, mjeritelj bi trebao posjedovati znanja i o predmetu i1 materijalu koji

mjeri.

Pretpostavlja se da kvalificirani i sposobni ljudi izvode mjerenje. Kako bi dokazali svoju

kvalificiranost, preporuca se da osoblje dobije certifikat EN 473 ili neki slian certifikat.
3.8.4 Primjena tehnike

3.8.4.1 Povrsinski uvjeti 1 priprema povrsine

KoriStenjem metode povratka valova znaci da ultrazvu¢ne zrake moraju pro¢i kontaktnu
povrsinu izmedu testnog objekta i sonde barem dvaput: kada ulaze u objekt i kada izlaze iz

njega.

Zbog toga je pozeljno imati Cisto i ujednaceno kontaktno podrucje barem dvostruko vece od
promjera sonde. Slabi kontakt ¢e rezultirati gubitkom energije, distorzijom signala 1 zvu¢nog

puta.

Da bi omogucili Sirenje zvuka svi odvojeni dijelovi 1 ne prijanjaju¢i premazi trebaju biti

uklonjeni ¢etkanjem ili brusenjem.

Svi pri¢vrséeni slojevi, kao premaz boje, oplata, emajli mogu ostati na objektu, ali samo ako

su zaista zanemarive debljine.
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Cesto puta mjerenja debljine moraju biti izvrSena na korodiranoj povr$ini, na primjer
spremnicima 1 cjevovodima. Da bi povecali mjernu preciznost kontaktna povrsina treba biti
ucvrséena u podruc¢ju velikom barem dva promjera sonde. To podrucje treba biti o¢is¢eno od

korozivnije.

3.8.5 Upvjeti povrsine — korozija

Slabo pridavanje pozornosti uvjetima povrSine moze rezultirati nemoguénoséu obavljanja

mjerenja ili pogreSnim rezultatima.

U plinskoj 1 naftnoj industriji, elektranama, distrobuciji energiji, skladiStenju 1 transportu
proizvoda, mehanizmi korozije ograju zna¢ajnu ulogu i Cesto ih povezujemo sa brodovima i

cijevima koje su izgradene od Zeljeza.

Prilikom odabira mjerne tehnike treba obratiti pozornost na tip korozije jer o tome ovisi
odabir.

Uzorci 3 1 4 su jednoliko prekriveni korozijom, 1 moze se reci da je rije¢ o opc¢oj koroziji sa

toCkastom korozijom na nekim mjestima.
3.8.6 Mjerenje uz opcéu koroziju

3.8.6.1 Uredaji

Digitalni mjerni instrumenti se trebaju koristiti kod opée korozije. Ako ne daju pouzdana
oCitavanja zbog teskih povrsSinskih uvjeta, nepravilnosti ili teskih premaza, treba koristiti A-

scan uredaje.

Kod uzoraka gdje je povrSina za mjerenje oblozena, a potrebno je iskljuciti debljinu sloja iz

rezultata debljine, pogodan uredaj za to je onaj koji radi na principu MOD-a 3.

Kod uzoraka gdje je potrebno pronaci najtanju to¢ku unutar odredenog podrucja treba uvesti

skeniranje. Za tu svrhu se koriste A-scan instrumenti.

Kod uzoraka gdje je potrebno napraviti puno mjerenja, uredaji sa automatskim zapisivanjem

podataka se trebaju uzeti u obzir.
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3.8.6.2 Sonde

Odabir sonde ovisi o vrsti opreme, debljini materijala, uvjetima povrsine i o tome dali je

uzorak prekriven ili ne.

Kod uredaja sa digitalnim prikazom trebaju se koristiti sonde koje preporucuju proizvodaci.

Kod A-scan uredaja trebaju se primjeniti sljede¢i smjernice:

> Frekvencija sonde treba biti takva da proizvede barem 1,5 valnu duljinu u testiranom
objektu.

» Opcenito, ravne sonde bi se trebale koristiti za debljine od 10 mm i vece. 3. Nacin rada
(MOD 3) se izvodi samo sa ravnim sondama.

» Tamo gdje je debljina manja od 10 mm, koriste se dvostruke sonde.

» AKo je ocekivana debljina manja od 5 mm, koriste se dvostruke sonde, ali sa
specijalnim rasponom fokusa.

» U sluc¢aju da je objekt zakrivljen, treba obratiti paznju na promjer sonde.

> Na objektima koji su prekriveni slojem koristi se ravna sonda i MOD 3 kako bi se

kompezirala debljina sloja (premaza).

3.8.6.3 Podesavanje uredaja

Podesavanje uredaja se obavlja sa posebnim klinastim predmetima koji imaju stepenicast
oblik. Veli¢ina im pokriva ocekivani raspon dimenzija objekta koje treba mjeriti. Materijal i

temperatura predmeta su jednik kao i na objektu kojeg trebamo mijeriti.

3.8.6.4 Mjerenje

Kod mjerenja sa ravnom sondom, gdje je moguce ocitati nekoliko odjeka od stijenke u
pozadini, najprecizniji rezultati se postizu o¢itavanje n-tog odjeka, i dijeljenjem sa n. Kada se
ova tehnika koristi kod uzoraka sa prekrivenom povrSinom, udaljenost od odjeka br.1 i n-tog

odjeka se ocitava i dijela sa n-1. Na taj naCin, debljina premaza nije ukljucena u rezultat.

Kod mjerenja gdje se koristi samo jedan odjek, ocitavanja odjeka se moraju uzeti u istom
poloZaju kao i kod namjestanja uredaja. Ako je povrsina prekrivena, uzima se u obzir i indeks

loma metal/premaz.
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Tamo gdje je jako bitna ponovljivost, to¢na pozicija mjernih to¢aka se mora dokumentirati ili
na neki drugi nain obiljeziti. Tamo gdje je bitno pronaéi najtanju tocku u odredenom

podrucju, treba provesti skeniranje. Ovo najéesée zahtjeva A-scan uredaje.
Koristenje uredaja sa digitalnim prikazom treba biti striktno po instrukcijama proizvodaca.

Neocekivana mjerenja mogu biti posljedica unutarnjih diskontinuiteta. Ovo se treba provjeriti

dodatnim istragama, koriste¢i sonde sa kutnom zrakom.

3.8.7 Mjerenje uz tockastu koroziju

3.8.7.1 Uredaji

Kod mjerenja debljine na mjestima gdje ocekujemo toCkastu koroziju Koriste se A-scan

uredaji.

3.8.7.2 Sonde

Najprikladnija sonda za otkrivanje tockaste korozije je dvostruka sonda. Ona bi trebala imati

fokusnu duljinu koja odgovara oc¢ekivanoj udaljenosti do tockaste korozije.

3.8.7.3 Podesavanje uredaja

Podesavanje uredaja se obavlja sa posebnim klinastim predmetima koji imaju stepeniCast
oblik, a raspon im je u razini o¢ekivanog raspona objekta kojeg treba mjeriti. Materijal i
temperatura moraju biti jednaki materijalu u temperaturi objekta. Tamo gdje se oc¢ekuje mala
toCkasta korozija, osjetljivost detekcije se ocijenjuje preko blokova za podeSavanje koji imaju
rupe sa ravnim dnom i malenim promjerom, i koje su na istoj udaljenosti kao i o¢ekivana

toCkasta korozija.

3.8.7.4 Mjerenje

Prilikom traZenja tocCkaste korozije, treba se koristiti samo prvi odjek od zadnje stijenke.
Odjeci koje je izazvala toCkasta korozija se mogu pojaviti zajedno sa odjecima od zadnje

stijenke.

U slucaju kada se ne moze odrediti vrsta odjeka, je li je nastala uslijed korozije ili raznih
dodataka, treba se provesti dodatna istraga pomoc¢u kutnih sondi. Sonde sa kutom od 45° su

posebno dizajnirane da otkriju je li je rije¢ o dodacima u materijalu ili tockastoj koroziji.
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4. ANALIZA REZULTATA INTERKOMPARACIJE
4.1. Mjerenja mikrometarskim vijkom

Prije same interkomparacije i prvih ultrazvuénih mjerenja, uzorci su izmjereni na Fakultetu
strojarstva 1 brodogradnje i to mikrometarskim vijkom. Izmjerena je veca i manja dimenzija
odnosno debljina i to svaka po 5 puta, te se uzeo prosjek. Ovo je napravljeno kako bi se dobio

okviran rezultat koji mozemo ocekivati u kasnijim ultrazvu¢nim mjerenjima.

» UZORAK1

Tablica1ll. Manja dimenzija

Manja dimenzija Vrijednost (mm)
1.mjerenje 10,18
2.mjerenje 10,17
3.mjerenje 10,17
4.mjerenje 10,15
5.mjerenje 10,16

PROSJECNA VRIJEDNOST 10,166

Tablica 12. Veéa dimenzija

Veca dimenzija Vrijednost (mm)
1.mjerenje 20,43
2.mjerenje 20,41
3.mjerenje 20,42
4.mjerenje 20,40
5.mjerenje 20,39

PROSJECNA VRIJEDNOST 20,41
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» UZORAK?2

Tablica 13. Manja dimenzija

Manja dimenzija

Vrijednost (mm)

1.mjerenje 10,22
2.mjerenje 10,28
3.mjerenje 10,24
4.mjerenje 10,24
5.mjerenje 10,21
PROSJECNA VRIJEDNOST 10,238

Tablica 14. Veca dimenzija

» UZORAK3

Veca dimenzija

Vrijednost (mm)

1.mjerenje 20,86
2.mjerenje 20,85
3.mjerenje 20,85
4.mjerenje 20,9
5.mjerenje 20,85
PROSJECNA VRIJEDNOST 20,862

Tablica 15. Manja dimenzija

Manja dimenzija

Vrijednost (mm)

1.mjerenje 10,15
2.mjerenje 10,35
3.mjerenje 10,12
4.mjerenje 10,10
5.mjerenje 10,14
PROSJECNA VRIJEDNOST 10,172
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Tablica 16. Veéa dimenzija
Veca dimenzija Vrijednost (mm)
1.mjerenje 20,96
2.mjerenje 20,81
3.mjerenje 20,89
4.mjerenje 20,96
5.mjerenje 20,90
PROSJECNA VRIJEDNOST 20,904
» UZORAK 4
Tablica17. Manja dimenzija
Manja dimenzija Vrijednost (mm)
1.mjerenje 10,08
2.mjerenje 10,07
3.mjerenje 10,11
4.mjerenje 10,07
5.mjerenje 10,10
PROSJECNA VRIJEDNOST 10,086
Tablica 18. Veéa dimenzija
Veéa dimenzija Vrijednost (mm)
1.mjerenje 20,80
2.mjerenje 20,90
3.mjerenje 20,89
4.mjerenje 20,88
5.mjerenje 20,85
PROSJECNA VRIJEDNOST 20,864
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4.2. Statisticka obrada podataka usporedbenih mjerenja

4.2.1 Matematicki model statisticke obrade podataka

Analiza mjernih rezultata se provodi statistickim metodama koje ispituju distribuciju rezultata
te se na taj nacin moze vrednovati koliko je koji rezultat sa pripadajuCom proSirenom

standardnom nesigurnosti dobar u odnosu na ostale rezultate.

Posto ne postoji neki to¢an podatak Sto je prava vrijednost debljine uzorka, odreduje se tzv.
referentna vrijednost. IzraCun referentne vrijednosti je krucijalan za usporedbena mjerenja i
postoji viSe metoda sa kojima se moze dobiti. Nije moguce uzeti obi¢nu srednju vrijednost
posto uz rezultate mjerenja ide 1 proSirena standardna nesigurnost te je iz tog razloga potrebno
raCunati tezinsku srednju vrijednost. Jako je bitno da laboratoriji daju korektne i realne

procjene svojih mjernih nesigurnosti.

Dvije najceS¢e vrijednosti koje se uzimaju za referentnu vrijednost su totalni medijan i
tezinska srednja vrijednost. Cesto puta se uzima i srednja vrijednost od ove dvije

vrijednosti.[9]

U ovom radu ¢e se kao referentnu vrijednost uzeti tezinska srednja vrijednost dobivenih

rezultata i njihovih prosirenih standardnih nesigurnosti. ( X,.r = X,,)

Tezinska srednja vrijednost se raCuna prema izrazu:

Y u2(Xiap) * Xian
X, = — =X 4.3.1.1
v X u?(Xiap) ref ( )

Gdje X,,, predstavlja rezultat laboratorija, a u(X;,;) standardnu nesigurnost laboratorija.

Referentna standardna mjerna nesigurnost se racuna prema sljede¢em izrazu:

1
U(Xyey) = NI (4.3.1.2)

Kako bi se testirala ukupna statistiCka dosljednost podataka ra¢una se Birgeov koeficijent Rg
dok se za dosljednost pojedina¢nih podataka u odnosu na referentnu vrijednost racuna fakotr

slaganja E..
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4.2.2 Faktor slaganja E;,

Statisticku dosljednost rezultata sa njihovim pripadaju¢im nesigurnostima mjerimo faktorom
slaganja, koji se rauna za svaki laboratorij posebno. Dakle En ocjenjuje kompatibilnost
rezultata mjerenja u odnosu na referentnu vrijednost svih laboratorija koji sudjeluju u
usporedbenom mjerenju, a ra¢una se kao omjer odstupanja od tezinske sredine i nesigurnosti

odstupanja:

_ Xlab - Xref
k - \/uz(Xlab) - uZ(Xref)

(4.3.2.1)

n

Gdje su:

Xiap - rezultati mjerenja laboratorija u¢esnika

Xret — referentna vrijednost dobivena kao tezinska sredina po formuli (4.3.1.1)
u(Xiap) - mjerna nesigurnost laboratorija uc¢esnika

U(Xref) - referentna mjerna nesigurnost dobivena po formuli (4.3.1.2)

k — faktor pokrivanja (k = 2 u nasem slucaju)

Vrijednost En-a treba biti manja od 1 kako bi se rezultat smatrao kompatibilnim, odnosno $to
je vrijednost bliza 0 to se rezultat smatra kompatibilnijim. Vrijednost En se smatra valjano
izraCunatom ako je zadovoljen Birgeov kriterij. Ako vrijednost ima pozitivan predznak to
znaCi da je rezultat laboratorija ve¢i od izraCunate referentne vrijednosti, isto tako ako je

negativan predznak to znaci da je rezultat laboratorija manji od referentne vrijednosti.

4.2.3 Birgeov kriterij

Da bi se vrijednost En smatrala valjanom izra¢unatom treba biti zadovoljen Birgeov kriterij, a
to u naSem slucaju, za k = 2, znac¢i da Birgeov koeficijent treba biti manji od 1,44. U slucaju
da nije zadovoljen Birgeov kriterij, rezultati laboratorija sa najve¢om vrijednos¢u En-a
izbacuju se iz proracuna jedan po jedan pocevsi od laboratorija sa najve¢im En-om, i to sve

dok se ne zadovolji Birgeov kriterij.
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Birgeov kriterij racuna se prema izrazu:

(4.3.3.1)
A Birgeov koeficijent prema sljedecem izrazu:
Ry = % (4.3.3.2)
int
Gdje su:
n [xl — Xref 2
L ul)
= 4.3.3.3
Yot = |- DI, u? (1) ( )
1
(4.3.3.1)

Hime = v X um%(x;)

Mijerni rezultati se smatraju dosljednima tek kad Birgeov kriterij zadovoljen, odnosno Birgeov
koeficijent manji od izraCunatog grani¢nog. Ako je Birgeov koeficijent ve¢i, podaci, tj.
rezultati mjerenja se smatraju nedosljednima. U tom slucaju izbacujemo laboratorij sa
najve¢om vrijednosti En-a i ponovno racunamo En koriste¢i formulu (4.3.2.1) za sve

laboratorije osim onog koji je izba¢en. Za njega se koristi sljedeca formula:

_ Xlab - Xref
k - \/uz(Xlab) + uz(Xref)

(4.33.2)

n

Postupak se ponavlja sve dok Birgeov Kriterij nije zadovoljen.

Teoretski je moguée da laboratorij bude iskljuen iz razmatranja, a kada mu je ponovno
izracunat En on ispada manji od vrijednosti En dobivenih za ostale laboratorije, medutim u

praksi se ovakav slucaj jos$ nije pojavljivao.

Ova metoda nije potpuno uéinkovita u statistickom smislu, jer ¢e neki "dobri" podaci na
rubovima razdiobe vjerojatnosti biti iskljuceni, ali to je mala cijena u zamjenu za znaajnu
sigurnost referentne vrijednosti od pretjeranog utjecaja grubih pogreSaka. Takoder je vrijedno

spomena kada su dvije En gotovo jednake tada nije jasno koju od odgovaraju¢ih mjerenja
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treba iskljuciti za poboljSanje dosljednosti preostalih vrijednosti. Radi jednostavnosti
zanemaruje se ova komplikacija medutim potreban je bolje razradeni postupak koji moze biti

ucinkovitiji u pronalazenju odgovarajuce referentne vrijednosti.

4.3. Rezultati i analiza simuliranih mjerenih rezultata laboratorija — primjer 1 i 2

Posto se ova interkomparacija tek treba provesti, prikazat ¢e se postupak i primjer izracuna na
simuliranim mjernim rezultatima. Kao osnova za simuliranje ¢e posluziti probna mjerenja
obavljena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, koja su obavljena na uredaju USN 60

(MOD1), sa sondom MB4S-N, a za kontaktno sredstvo je koristen gel.

431 Primjerl

U ovom primjeru bit ¢e prikazani Simulirani rezultati mjerenja 8 laboratorija za nazivnu

debljinu od 10 mm. Analiza rezultata prikazana je ispod mjernih rezultata u tablici 16.

4.3.1.1 Simulirani podaci za dnazivni = 10 mm

Tablica 19. Simulirani rezultati mjerenja

Laboratorij | LAB1 | LAB2 | LAB3 | LAB4 | LAB5 | LAB6 | LAB7 | LABS

d 10,33 | 10,28 | 10,35 | 10,34 | 10,32 | 10,37 | 10,33 | 10,29
u 005 | 004 | 006 | 003 | 007 | 002 [ 008 [ 0,06
Simulirani rezultati mjerenja

10,6

10,5 e
E 104 T 1 T
£ : < 1
£ K ¥ 3 X
é:: 10,3 { 1 X
e ! I

10,2 i

10,1

10 T T T T T T 1

LAB1 LAB2 LAB3 LAB4 LABS LABG LAB7 LABS

Slika 17. Simulirani rezultati mjerenja za dnazivni = 10 mm
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Tablica 20. Simulirani rezultati mjerenja i analiza

. O_dstupa_rye o : Standardna
Laboratorij nazivne vrijednosti . En
nesigurnost u (mm)
(mm)
LAB1 +0,33 0,05 -0,14
LAB2 +0,28 0,04 -0,84
LAB3 +0,35 0,06 0,06
LAB4 +0,34 0,03 -0,06
LAB5 +0,32 0,07 -0,17
LAB6 +0,37 0,02 0,91
LAB7 +0,33 0,08 -0,08
LABS +0,29 0,06 -0,45
Xref 10,343
u (Xref) 13420,705
Rg 0,861
RB dopusteni 11438
UVIJET RB < RB dopusteni

Rb < Ry dopusteni Sto znaci da je uvjet zadovoljen i da nije potrebno izbacivati mjerne rezultate

niti jednog laboratorija.

Simulirani mjerni rezultati u odnosu na

referentnuvrijednost
0,2

0,15

0,1

0,05

Xref -=> 0 T T X T x T T =L T T ]
L/gél LAB2 LAB3 LAB4 LARS LABG L/gé7 LABE
-0,05 3

-0,1

-0,15

Odstupanje od referentne vrijednosti [mm]

-0,2

Slika 18. Simulirani mjerni rezultati sa pripadajué¢im mjernim nesigurnostima u
odnosu na referentnu vrijednost
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Na slici 17. mogu se vidjeti mjerni rezultati sa pripadaju¢im nesigurnostima u odnosu na

referentnu vrijednost koja predstavlja nulu.

4.3.2 Primjer 2

U ovom primjeru bit ¢e simulirani rezultati mjerenja 8 laboratorija za nazivnu debljinu od 20

mm. Analiza rezultata prikazana je ispod simuliranih rezultata mjerenja u tablici 18.

4.3.2.1 Simulirani podaci za dnazivni = 20 mm

Tablica 21. Simulirani rezultati mjerenja

Laboratorij | LAB1 | LAB2 | LAB3 | LAB4 | LAB5 | LAB6 | LAB7 | LABS
d 20,59 20,51 20,43 20,60 20,55 20,67 20,54 20,57
u 0,04 0,03 0,06 0,02 0,08 0,04 0,05 0,05
Simulirani rezultati mjerenja
20,8
20,7 -
-— ¥ -—

20,6 % % L

E I - X X X

£ 205 = J.

g X -

= 204 L

=

S

&2 20,3 =
20,2
20,1

20 T T T T T T T 1
LAB1 LAB2 LAB3 LAB4 LABS LAB6 LAB7 LABS
Slika 19. Simulirani rezultati mjerenja za dnazivni = 20 mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 64




Milan Dezulovié¢ Diplomski rad
Tablica 22. Simulirani rezultati mjerenja i analiza
. O.dswpaﬂle o . Standardna
Laboratorij nazivne vrijednosti . (=
(nm) nesigurnost u (hm)
LAB1 0,59 + 0,04 0,20
LAB2 0,51 + 0,03 -1,19
LAB3 0,43 + 0,06 -1,24
LAB4 0,60 + 0,02 0,82
LAB5 0,55 + 0,08 -0,16
LAB6 0,67 + 0,04 1,26
LAB7 0,54 + 0,05 -0,36
LABS 0,57 + 0,05 -0,05
Xref 20,575
U (Xref) 0,013
Rs 1,625
RB dopusteni 1;438
UVIJET Re > Rs dopusteni

......

najve¢u vrijednost, a u ovom slu¢aju to je LAB6 (E, = 1,26). Nakon toga raCuna se

modificirana tezinska sredina, novi faktori slaganja te se provjerava Birgeov koeficijent.

Postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji Birgeov kriterij.

Tablica 23. Vrijednosti E,, prije i poslije izbacivanja laboratorija

Laboratorij En (1) En (2)
LAB1 0,20 0,35
LAB?2 -1,19 -1,01
LAB3 -1,24 -1,15
LAB4 0,82 1,22
LAB5 -0,16 -0,09
LAB6 1,26 1,26
LAB7 -0,36 -0,25
LABS -0,05 0,06
Xref = 20,575 20,564
U (Xrer) 0,013 0,014

Rs 1,625 1,318
RB dopusteni 1 :438 11468
R >R opusteni R <R opusteni
UVIET . B _ B dopust : B B dop t.
Uvjet nije zadovoljen Uvjet zadovoljen
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Posto je izraCunati Birgeov koeficijent ve¢i od dopustenog, uvjet nije zadovoljen te se

izbacuje laboratorij sa najve¢im E,. U ovom slucaju to je LAB6 kojemu je vrijednost E, 1,26.

Nakon toga ponovno se racunaju vrijednosti E, te Birgeov koeficijent koji sada ispada 1,318

Sto ispunjava uvjet.

Simulirani mjerni rezultati u odnosu na referentnu
vrijednost prije izbacivanja LAB6

LAB1 LAB2 LAB3 LAB4 LABS LAB6 LAB7 LARS

E
g 02
Z 0,15
=
< 0,1
£
z 0,05
=
—
$  Xg> O
-]
T -0,05
B
g 0,1
g
= 0,15
=
—
3 0.2
(@]
-0,25
03

Slika 20. Simulirani mjerni rezultati sa pripadajuc¢im nesigurnostima u odnosu na

referentnu vrijednost prije izbacivanja LAB6

Na slici 19 se lako moze primjetiti kako LAB8 odskace u odnosu na referentnu vrijednost i

ostale rezultate. Zbog toga mu je i vrijednost E, najveca. Upravo zbog toga izbacuje se iz

daljnjeg proracuna, te dobivamo novu situaciju koju mozemo vidjeti na slici 20.
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Simulirani mjerni rezultati u odnosu na referentnu

vrijednost poslije izbacivanja LAB6
0,2

0,15

0,1 - -

0,05

X(ef > 0 T - T T 1

LAB1 LAB2 LAR3 L»’-‘:E-Bil LABS LABG LAB7 LAB3
-0,05

-0,1 s

-0,2

Odstupanje od referentne vrijednosti [mm]

-0,25

-0,3

Slika 21. Simulirani mjerni rezultati sa pripadajué¢im nesigurnostima u odnosu na
referentnu vrijednost poslije izbacivanja LAB6

5. Zakljucak

Zadatak ovog diplomskog rada je bio prikazati vaznost usporedbenih mjerenja u svijetu te
prikazati organizaciju usporedbenog mjerenja debljine ultrazvukom uz sve potrebne elemente

kao Sto su protokol, obrasci za predaju mjernih rezultata, primjer analize rezultata, itd...

Usporedbena mjerenja igraju bitnu ulogu u svijetu mjeriteljstva danas. Tehnologija svakog
dana napreduje i vazno je provjeravati i usporedivati mjernu sposobnost. Usporedbena
mjerenja izravno pokazuju gdje smo u odnosu na druge laboratorije i pruzaju dobru podlogu
za napredak. Isto tako, jedini na¢in da laboratorij dode do CMC-a, dokumenta Koji
predstavlja Sposobnost mjerenja 1 umjeravanja je tako da uspjesno sudjeluje u medunarodnim

usporedbama.

Laboratorijima je preporucljivo da sudjeluju u Sto viSe usporedbenih mjerenja, te na taj nacin
napreduju i provjeravaju svoju mjernu opremu i svoje mjeritelje. Velika mana usporedbenih
mjerenja je njihovo vrijeme trajanja i geografske zapreke koje su nazalost neizbjezne. Osim
vremena trajanja samog mjerenja, slanje uzoraka od jednog sudionika do drugog, ¢esto uzima
puno vremena te se cjelokupno usporedbeno mjerenje rastegne na nekoliko godina. Godina

dana je jako puno u svijetu mjeriteljstva jer tehnologija napreduje velikom brzinom.
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Krovna organizacija mjeriteljstva, a samim time i usporedbenih mjerenja je BIPM,
Medunarodni ured za utege i mjere koji svake godine organizira stotine usporedbenih

mjerenja na najvisoj razini.

Srz svakog usporedbenog mjerenja je protokol, koji uglavnom odreduje organizator
usporedbenog mjerenja. Protokol je unificiran, iako su moguc¢e male promjene, odnosno,

prilagodbe specificnostima samog usporedbenog mjerenja.

Protokol je organiziran u suradnji sa Laboratorijem za nerazorna ispitivanja pri Fakultetu
strojarstva i brodogradnje koji organizira ovo usporedbeno mjerenje debljine ultrazvukom.
Vodilo se ratuna da sve bude organizirano na najjednostavniji, a efikasan nadin, te da

protokol ima sve dijelove koje preporu¢a Medunarodni ured za utege i mjere.

Osmisljen je obrazac koji ¢e sluziti sudionicima usporedbenog mjerenja kako bi predali svoje
rezultate te ostale podatke i parametre vezane za samo mjerenje (koji su uredaj koristili, koju
sondu itd.).

Posto se usporedbeno mjerenje tek treba odrzati dana je analiza simuliranih podataka. Pri
analizi su se Koristile statisticke metode. Za referentnu vrijednost je odabrana tezinska srednja

vrijednost.

Cilj analize je bio postiéi statistiCku dosljednost podataka, a to se testira Birgeovim kriterijem.
U prvom primjeru je odmah zadovoljen Birgeov Kriterij dok u drugom to nije bio slu¢aj. Zbog
toga je izvrSena daljnja analiza gdje je jedan rezultat izbacCen i nakon toga je Birgeov kriterij

ispunjen.

Vaznost 1 svrha usporedbenih mjerenja je velika i svi bi laboratoriji trebali teziti sudjelovanju

u §to ve¢em broju usporedbenih mjerenja.
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