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SAZETAK

SAZETAK

Kao dio upravljanja kvalitetom postrojenja i sustava Cesto se provodi ultrazvuéno
mjerenje debljine (Ultrasonic Thickness Measurement, UTM) za ¢iju je primjenu dovoljan
pristup s jedne strane mjerene komponente. Ova Siroko primjenjiva ultrazvu¢na tehnika daje
kvantitativnu informaciju o debljini stijenke i kao takva pripada podrucju myjeriteljske
djelatnosti.

U radu je provedeno istrazivanje i karakterizacija utjecajnih faktora i znacajki elemenata
ultrazvu¢nog mjernog sustava na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke. Teorijskim
razmatranjem 1 provedbom eksperimenata analizirana je znaCajnost utjecaja pojedinih
parametara i njihovih interakcija. Primjenom planova pokusa i odgovaraju¢e metodologije za
analizu rezultata eksperimenata stvoreni su preduvjeti za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata
ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke. Da bi se procijenila mjerna nesigurnost, analizirani su
utjecajni faktori na to¢nost i preciznost ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke. Razvijen je |
matematicki model za procjenu mjerne nesigurnosti te je kvantificiran doprinos karakteristi¢nih
¢lanova regresijskog modela. Temeljem provedenih istrazivanja iskazana je mjerna nesigurnost
rezultata mjerenja kod primjene odabranog ultrazvu¢nog mjernog sustava. Procjena mjerne

nesigurnosti u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke provedena je primjenom

Monte Carlo simulacija (MCS).

Kljuéne rije¢i: ultrazvu¢no mjerenje debljine, Monte Carlo simulacija,

mjerne nesigurnosti, plan pokusa.
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SUMMARY

SUMMARY

Ultrasonic thickness measurement (UTM) is used as a part of structure and component
integrity assessment. UTM requires access from one side of measured component. This widely
used ultrasonic technique provides quantitative information about the material thickness so
consequently, UTM belongs to a field of measurements activities.

The work presents an experimental research and characterization of influential factors
and characteristics of ultrasonic measurements system on ultrasonic thickness measurement
results. Using theoretical and experimental analysis, a significance of influential factors and
their interactions was examined. With the goal to estimate the measurement uncertainty of the
ultrasonic thickness measurement, design of experiments is applied and methodology for
experiment results analysis is created. In order to estimate the measurement uncertainty of
ultrasonic thickness measurements, all factors that influence accuracy and precision were
analysed. The mathematical model for ultrasonic thickness measurement uncertainty estimation
was developed and contribution of particular parameters of regression models was quantified.
The measurement uncertainty of specific ultrasonic measurement system was presented in
accordance to the research. Monte Carlo simulation was used for ultrasonic thickness

measurement uncertainty estimation.

Key words: ultrasonic thickness measurement, Monte Carlo Simulation,

measurement uncertainty, design of experiments.
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1. UvOD

1. UVOD

Ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke (Ultrasonic Thickness Measurement, UTM) ima
posebnu vaznost u primjeni i tijekom izgradnje i tijekom zivotnog vijeka konstrukcije.
Ultrazvu¢no mjerenje debljine, kao jedna Siroko primjenjiva ultrazvuéna tehnika, omogucava
uvid u stvarno stanje stijenke komponente koja u uvjetima eksploatacijskog rada moze
promijeniti lokalnu debljinu 1 time ozbiljno ugroziti pouzdani rad ¢itavog postrojenja. Stoga se
ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke provodi na kriticnim mjestima komponente kako bi se
dokazala pouzdana funkcionalnost mjerene komponente s odredenom razinom pouzdanosti u

predvidenom vijeku eksploatacijskog rada.

S danas$nje tocke glediSta, na podruc¢ju mjeriteljske djelatnosti normama su definirani
zahtjevi za iskazivanjem mjerne nesigurnosti, dok su se u proslosti primjenjivale tradicionalne
metode koje su se temeljile na znanju i iskustvu osobe koja je provodila mjerenja [1]. Nacini
obrade rezultata nisu bili ujednaéeni, nego su ovisili o vlastitom razumijevanju autora sto je
onemogucéavalo provodenje usporedbenih mjerenja radi poboljsavanja mjernih metoda i

smanjenja mjerne nesigurnosti.

Na podrucju ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke rezultat se prikazuje bez
pripadaju¢e mjerne nesigurnosti tako da ne postoji odredena sumnja u dobiveni rezultat
mjerenja. Kako bi se mjerna nesigurnost mogla sveobuhvatno procijeniti, potrebno je istraziti i

utvrditi sve izvore nesigurnosti dobivenog rezultata mjerenja.

Dosadasnja istrazivanja UTM-a bazirala su se na odredivanju razina utjecajnosti
pojedinih faktora sustava zasebno. Temeljem takvih oskudnih saznanja tesko je zakljuciti da li
1 u kojoj mjeri njihovo medudjelovanje utjece na varijabilnost rezultata. Mnogi su se autori
bavili problematikom odredivanja razina utjecajnosti pojedinih faktora sustava zasebno, ali
nitko nije sveobuhvatno istrazio te procijenio iznos mjerne nesigurnosti rezultata dobivenog

postupkom ultrazvu¢nim mjerenjem debljine.

Stoga je glavni cilj ovog doktorskog rada biti istrazivanje utjecaja svih elemenata
ultrazvuénog mjernog sustava na rezultat mjerenja. Tako ¢e se ostvariti osnovni preduvjet za

odredivanje 1 procjenu mjerne nesigurnosti.



1. UvOD

1.1  Motivacija

Danas se velika vaznost pridaje ispitivanjima materijala koji u uvjetima eksploatacije
moraju zadrzati odredena svojstva. Ispitivanjem se dokazuje sposobnost materijala za
preuzimanje unaprijed projektiranih opterecenja. Niz je postupaka i metoda kojima se utvrduju
uporabna svojstva materijala, gdje svaka vrsta ispitivanja pruza odredena saznanja o njegovoj
kvaliteti u odnosu na zadane kriterije. U svrhu uspostavljanja te osiguravanja integriteta
konstrukcija i komponenata, pojedina ispitivanja provode se prije pustanja u eksploataciju, dok
se druga provode periodicki po relevantnim fazama eksploatacijskog procesa s to¢no
definiranom ucestaloS¢u ispitivanja. Stoga je vazno, prije pocetka uspostave sustava
osiguravanja kvalitete, jasno definirati koja metoda ispitivanja slijedi u pojedinoj fazi nastajanja
konstrukcija, a koja je predodredena za potvrdivanje tehniCkih zahtjeva te primjerenosti i

sposobnosti nastavka rada nakon odredenog perioda eksploatacije.

Ultrazvuéno mjerenje debljine ima znacajnu ulogu tijekom izrade konstrukcija i
postrojenja (pre-service), a posebno je znaajno za periodicne provjere njihova integriteta
tijekom zivotnog vijeka (in-service). Ultrazvu¢na mjerenja debljine Cesto su potrebna u
procesno energetskim kao i nuklearnim postrojenjima, i to na kritiénim mjestima gdje moze
do¢i do degradacije materijala uslijed korozije, erozije i sl. S ciljem osiguravanje kvalitete,
UTM ima iznimno vaznu ulogu u odrzavanju pomorskih konstrukcija (plovila, platforme) te
objekata vezanih uz eksploataciju, proizvodnju i transport nafte (cisterne, naftovodi,

spremnici), a primjenjuje se i u farmaceutskoj te prehrambenoj industriji.

Poznato je da na svaki mjerni sustav djeluju razni faktori koji po svojoj znacajnosti
mogu vise ili manje utjecati na tocnost i preciznost dobivenog rezultata. U postojecoj praksi ne
vodi se dovoljno racuna o to¢nosti i preciznosti ultrazvu¢nog mjerenja debljine i jos uvijek nije

istrazeno sloZeno sinergijsko djelovanje zasebnih utjecajnih elemenata [2].

Danas se primjenom ultrazvu¢ne metode za mjerenje debljine stijenke Cesto iskazuje
mjerni rezultat bez odgovaraju¢e mjerne nesigurnosti ¢ime rezultat nije sljediv niti cjelovit, te
je onemoguceno njegovo pouzdano tumacenje s poznatom razinom povjerenja. Opcenito,

mjerni rezultat bilo koje veli¢ine ovisi o ¢itavom nizu utjecajnih faktora.

Utjecajne faktore moguce je procijeniti i kvantificirati kroz dobro postavljene
eksperimente, te provedena ponovljena mjerenja u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti. Izvori

mjerne nesigurnosti mogu biti slucajne i1 sustavne pogreske, a procjenjuju se u skladu s
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medunarodno priznatim postupkom koji se naziva Vrednovanje mjernih podataka - Uputa za
iskazivanje mjerne nesigurnosti (Evaluation of measurement data - Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, GUM) [3]. Slucajne pogreske nastaju uslijed nepredvidivih ili
slu¢ajnih vremenskih ili prostornih promjena utjecajnih veli¢ina, dok su sustavne pogreske
posljedica utvrdenog djelovanja utjecajnih veli¢ina na mjerni rezultat. Djelovanje sustavnih

pogresaka mogucée je smanjiti primjenom faktora ispravaka ili korekcija.

Kako je procjenjivanje mjerne nesigurnosti jedan od osnovnih zahtjeva na podrucju
mjeriteljstva 1 nezaobilazni je uvjet za laboratorije koji zele postati ili ostati u sustavu
akreditiranih laboratorija, sve se veta vaznost pridaje iskazivanju mjerne nesigurnosti
dobivenog rezultata mjerenjem. Laboratorij svojom akreditacijom dokazuje da se metoda
izvodi prema odobrenom postupku i u skladu sa zahtjevima norme EN ISO/IEC 17 025 [4] i/ili
ISO/IEC 17 020 [5]. No procjena mjerne nesigurnosti vrlo je zahtjevna i ¢esto rezultira Sirokim
intervalom Cime postaje beskorisna. Izvjes¢a o rezultatima ultrazvuénog mjerenja debljine

obi¢no se daju bez pripadaju¢e mjerne nesigurnosti [6].

Poznato je da elementi mjernog sustava UTM-a zasebno utjeCu na procjenu mjerne
nesigurnosti, ali jo§ uvijek nije kvantificiran pojedina¢ni utjecaj elemenata. Takoder nije
istraZzeno na koji na¢in podeSavanje i odabir mjernih parametara utjeCu na rezultat dobiven
postupkom UTM-a te postoji li interakcija pojedinih parametara. Da bi se smanjio utjecaj
zasebnih elemenata, ne smije se zanemariti sinergijsko djelovanje parametara. Stoga je osim
zasebnih utjecaja potrebno istraziti i kvantificirati sinergijsko djelovanje izmedu parametara i
analizirati razinu znacajnosti interakcija. Time ¢e se stvoriti osnovni preduvjet za smanjenje
mjerne nesigurnosti. U tom smislu potrebno je osmisliti plan istrazivanja te provesti odredena
teorijska razmatranja i eksperimentalna mjerenja kako bi se osigurali i prikupili rezultati

potrebni za provedbu procjene i prorac¢una mjerne nesigurnosti [7].

1.2 Trenutno stanje razvoja predmetnog podrucja

UTM prema svojoj primjeni pripada nerazornim metodama ispitivanja, medutim
specificnost UTM-a je prikazivanje rezultata mjerenja ¢ime se priblizava podrudju
mjeriteljstva. Poznato je da na svaki mjerni sustav djeluju razni faktori koji po svojoj
znacajnosti mogu viSe ili manje utjecati na tocnost i preciznost dobivenog rezultata. U
postojecoj praksi ne vodi se dovoljno rauna o toc¢nosti i preciznosti ultrazvuénog mjerenja

debljine, a jos uvijek nije istrazen slozeni sinergijski utjecaj zasebnih utjecajnih elemenata.
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Fowler i suradnici [8] sazeto su prikazali neke od glavnih utjecajnih faktora na to¢nost
mjerenja debljine primjenom ultrazvu¢ne metode. Diskutirali su na teorijskoj razini kako
pojedini faktor utjece na rezultat mjerenja, ali ni jedan od faktora nije kvantificiran te nije
predlozen model za smanjenje njihovih utjecaja. U normi EN 14127 (Non-destructive
testing. - Ultrasonic thickness measurement) [9] navedeni su i neki od utjecajnih faktora na
tocnost ultrazvuénog mjerenja debljine, ali nije razraden model za procjenu mjerne
nesigurnosti. Nadalje, nisu obrazlozene ni spomenute znacajnosti utjecaja parametara pojedinih

elemenata na rezultat mjerenja.

Markuci¢ i suradnici [10] procijenili su mjernu nesigurnost u postupku ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke primjenom simulacije Monte Carlo. Analizirali su postupak
ultrazvu¢nog odredivanja debljine na temelju ¢ega su postavili jednostavan model u kojem je
mjerena debljina funkcionalno povezana s odabranim utjecajnim faktorima mjernog sustava.
Medutim, u prora¢un mjerne nesigurnosti nisu uzeli u obzir sve parametre koji utjecu na rezultat

mjerenja dobivenog postupkom UTM-a.

U svojem je istrazivanju Hammond [11] proucavao neke od mogucih izvora pogresaka
pri ultrazvu¢nom mjerenju debljine, te na koji na¢in pojedini faktori mogu utjecati na tocnost 1
rezoluciju. U tom smislu detaljnije je razradio samo pojedine izvore mjerne nesigurnosti, ali
nije procijenio i ukupnu mjernu nesigurnost ultrazvuénog mjernog sustava. Naveo je i koji je

najveéi izvor mjerene nesigurnosti UTM sustava u njegovom istrazivanju.

Osnova ultrazvu¢nog mjerenja debljine temelji se na principu mjerenja vremena proleta
ultrazvuc¢nog impulsa kroz materijal od trenutka odasiljanja pa do povratka reflektiranog
impulsa od zadnje stijenke. U pogledu procjene mjerne nesigurnosti UTM sustava potrebno je
poznavanje to¢ne brzine ultrazvuka u materijalu. Stoga Cesto autori [12], [13] i [14] u ¢lancima
istrazuju 1 razvijaju nove metode za odredivanje ultrazvuc¢ne brzine, medutim izostavljaju

prikaz mjernog rezultata s pripadaju¢om mjernom nesigurnoscu.

Brzina ultrazvuka vazan je akusti¢ki parametar koji je svojstven svakom materijalu i kao
takav ne ovisi o odabranoj nazivnoj frekvenciji ultrazvuéne sonde [15]. Brzina ultrazvuka u
materijalu odredena je vrstom i stanjem materijala te vanjskim utjecajima kao S$to su
temperatura 1 naprezanje. Prije pocetka svakog mjerenja ultrazvukom potrebno je na
odgovaraju¢i nacin podesiti odnosno kalibrirati i provjeriti mjerni sustav. To se prije svega

odnosi na podesavanje brzine ultrazvuka u materijalu koji se mjeri, te je nezaobilazni uvjet da
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materijal komponente koja se mjeri bude priblizno jednake strukture kao etalon na kojem se
podesava uredaj. Ovaj uvjet je vazan kako bi se u §to ve¢oj mjeri izbjegla pogreska pri mjerenju

uzrokovana razlikama u brzini izmedu etalona i mjerne komponente.

He [16] se bavio problematikom mjerenja brzine ultrazvuka u materijalu tako da je
istovremeno mjerio i brzinu ultrazvuka i debljinu materijala na nekoliko razli¢itih cijevi. U tu
svrhu provodio je analizu vremenske i frekvencijske domene dobivenih signala. Naveo je $to
sve u teoriji utjee na tocnost mjerenja brzine ultrazvuka, ali eksperimentalno nije odredio niti
procijenio odstupanja od stvarne vrijednosti. Mjerenjem longitudinalne i transverzalne brzine
ultrazvuka u etalonskom bloku bavio se i Ali [17] na temelju ¢ega je odredivao mehanicka
svojstva referentnog ectalona te je izraCunavao module elasti¢nosti materijala referentnog
etalona. Isto je tako odredivao koeficijent prigusenja ultrazvu¢nog impulsa gdje koeficijent
prigusenja prikazao kao funkciju debljine materijala i amplitudnog odziva.

Mnogi su se autori bavili problematikom mjerenja brzine ultrazvuka u razlicitim vrstama
materijala i na taj nacin prikazali kako se promjene u mikrostrukturi odrazavaju na razlike u
brzini propagacije ultrazvu¢nih impulsa. Gur i suradnici [18] mjerili su razlike u brzini
ultrazvuka u materijalu uzrokovane promjenama u mikrostrukturi. S tim ciljem izradili su
uzorke od dviju vrsta ¢elika koje su podvrgnuli razli¢itim toplinskim obradama te su na taj na¢in
dobili razli¢ite mikrostrukture: martenzitnu, bainitnu te perlitno-feritnu mikrostrukturu finog i
grubog zrna. Na svakom od uzoraka mjerili su brzinu longitudinalnog i transverzalnog vala.
Dobivenim su rezultatima prikazali kako se mijenja brzina ultrazvuka u materijalu u ovisnosti
o mikrostrukturi i tvrdo¢i. Razlika u brzini izmedu uzoraka posljedica je promjene u elasti¢nim
svojstvima materijala zbog razli¢itih mikrostruktura. Osim o samoj mikrostrukturi, brzina
ultrazvuka u materijalu ovisi i o stupnju deformacije kristalne reSetke kao i o anizotropnosti
mikrostrukture, tj. orijentaciji zrna. Uzimajuci u obzir razliku u brzini i prigusenju ultrazvuénih
valova izmedu uzoraka uslijed razlike u mikrostrukturi, Freitas i suradnici [19] bavili su se

karakterizacijom materijala.

Problematikom mjerenja brzine ultrazvuka u materijalu bavili su se Lukomski i suradnici
[20] te su proveli eksperimentalni dokaz da je moguce vrednovati tvrdo¢u martenzitnog ¢elika
na temelju brzine ultrazvuénih valova u materijalu i ograni¢ene informacije o kemijskom
sastavu. Za takav dokaz bilo je potrebno §to to¢nije i preciznije odrediti brzinu ultrazvuka u
materijalu, a to su dobili mjerenjem nekoliko sukcesivnih odjeka od zadnje stijenke. Za

odredivanje brzine longitudinalnih valova koristili su imerzijsku sondu nazivne frekvencije 3,5
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MHz, dok su za potrebe odredivanja transverzalne brzine koristili specijalnu beskontaktnu

EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) sondu.

Medutim nitko nije procijenio iznos mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja brzine
ultrazvuka u materijalu te kolika je pogreska u rezultatima mjerenja ultrazvucne brzine ako

materijali etalona i mjerene komponente nisu priblizno jednake strukture.

Utjecaj hrapavosti odzivne povrSine na tocnost mjerenja ultrazvukom u svom radu
eksperimentalno je istrazio i teorijski opisao Gmyrin [21]. Naime, on je promatrao kako
hrapavost odzivne povrSine utjece na amplitudu reflektiranog ultrazvu¢nog impulsa. U svom
daljnjem istrazivanju eksperimentalno je proveo usporedbu dviju metoda ultrazvucnog
mjerenja debljine [22]. Prva ultrazvu¢na metoda mjeri ultrazvuéni put pomocu signala prvog
odjeka od zadnje stijenke, dok druga mjeri isti put izmedu signala dobivenih od dvaju susjednih
odjeka od zadnje stijenke materijala komponente. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
pokazuju sli¢nost pogreske nastale uslijed hrapavosti odzivne povr§ine neovisno o odabiru

navedenih ultrazvu¢nih metoda mjerenja.

Barkhatov [23] je razvio metodu za proracun ultrazvu¢nog polja ravne sonde za slucaj
odasiljanja transverzalnih odnosno longitudinalnih valova. U tom smislu prikazao je ovisnost
svih relevantnih veli¢ina za matemati¢ku analizu ultrazvuénog polja te je razvio racunalni
program koji na temelju utvrdenog matematickog modela opisuje dobivene rezultate. Naime,
program simulira rad odredene vrste sondi koje odasSilju odredenu vrstu valova te za istu daje
prikaz geometrije ultrazvucnog polja. Geometrija ultrazvucnog polja utjece na amplitudni odziv
s razli¢itih udaljenosti §to je usko povezano s principom UTM-a. A kako se mijenja amplitudni
odziv iz ultrazvu¢nog polja s obzirom na odabrane mjerne parametre uredaja, prikazali su u

svom radu Mihaljevi¢ i suradnici [24].

Primjenom ultrazvué¢ne tehnike odjeka, gdje se mjeri amplituda reflektiranog impulsa od
zadnje stijenke ili od nepravilnosti u materijalu, znac¢ajne se promjene dogadaju s ultrazvu¢nim
impulsom za vrijeme prolaska kroz kontaktno sredstvo. Utjecaje kontaktnog sredstva na
mjerenje visine amplitude proucavali su Budenkov i suradnici [25] te su prikazali prora¢un
propusnosti kontaktnog sredstva kao funkciju njegove debljine. Proracunali su i propusnost
kontaktnog sredstva dovodeéi u vezu njegovu debljinu s materijalom zastitne folije sonde, i to

i za ravnu i za kutnu sondu.
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Poznato je da temperatura mjerene komponente utjece na ultrazvu¢no mjerenje debljine
odnosno s promjenom temperature dolazi i do promjene brzine ultrazvuka u materijalu. Ovom
problematikom bavili su se Burrows i suradnici [26] te su u svom radu prikazali kako se mijenja
brzina ultrazvuka u materijalu u ovisnosti o promjeni temperature mjerene komponente. Istom
problematikom odredivanja utjecaja temperature na brzinu proleta ultrazvu¢nog impulsa kroz

materijal bavili su se i Periyannan i suradnici [27].

1.3  Cilj i hipoteze istrazivanja

Cilj rada jest istrazivanje i karakterizacija pojedinih utjecajnih faktora odnosno pojedinih
mjernih parametara i1 zna¢ajki elemenata mjernog sustava na rezultate ultrazvu¢nog mjerenja
debljine stijenke, kvantificiranje njihovih mogucih interakcija te utvrdivanje razina znacajnosti.
Teorijskim razmatranjem i provedbom eksperimenta analizirat ¢e se znacajnost utjecaja faktora
na preciznost i to¢nost rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke. Time Ce se ostvariti
osnovni preduvjet za odredivanje 1 procjenu mjerne nesigurnosti te ¢e prema zahtjevima norme
[4] prikaz mjernog rezultata biti s pripadajuéom mjernom nesigurno$éu. Temeljem tako
iskazanog mjernog rezultata stvorit ¢e se nuzan preduvjet za sudjelovanje laboratorija u

usporedbenim mjerenjima (Proficiency Testing).

Hipoteze doktorske disertacije glase:

1. Razvojem matematickog modela 1 simulacijom procesa ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke moguce je utvrditi utjecajne parametre na

toCnost 1 preciznost rezultata mjerenja.

2. Teorijskom i eksperimentalnom analizom utjecajnih parametara na
proces ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke moguée je
kvantificirati te potom i smanjiti njihov utjecaj da bi se smanjila

mjerna nesigurnost rezultata mjerenja.
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1.4  Metodologija i plan istrazivanja

Za uspjesnu primjenu UTM-a potrebno je dobro poznavati ograniCenja pojedinih

elemenata ultrazvuénog mjernog sustava. U uzem smislu to su:

e uredaj
e sonda
e cetalon

e kontaktno sredstvo.

Za svaki od elemenata ultrazvu¢nog sustava svojstven je niz parametara Koji mogu na

odredeni naCin utjecati na varijabilnost rezultata mjerenja.

S tim ciljem u teorijskom dijelu rada prikazane su osnovne znacajke ultrazvuénog
mjerenja debljine stijenke te su objasnjene osnovne karakteristike i specificnosti elemenata koji
saCinjavaju sustav ultrazvuénog mjerenja. Eksperimentalnom analizom predloZen je model
mjerne nesigurnosti rezultata, a u tom smislu istrazeno je i eventualno postojanje i znacajnost
interakcija parametara pojedinih faktora. Svaki od ustanovljenih utjecajnih faktora teorijski je
razraden Sto predstavlja temelj za minimiziranje njegovog utjecaja na rezultat ultrazvuénog

mjerenja debljine.

U cilju procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata kroz eksperimentalnu analizu i
adekvatno postavljeni plan pokusa osigurani su podaci za kvantifikaciju utjecajnih faktora na
rezultat dobiven postupkom UTM-a. Pomoc¢u dobivenih rezultata eksperimenta za pojedini je
faktor odredena zna¢ajnost njegova utjecaja na mjerni rezultat UTM-a kao i interakcija te je
predlozeno postupanje radi smanjivanja znacajnih utjecaja na rezultat mjerenja. Preliminarno
je istraZivana znacajnost utjecaja sljedecih elemenata mjernog sustava: kontaktno sredstvo,

uredaj, sonda i materijal mjerene komponente.

Kako se svaki od navedenih faktora sastoji od niza svojstvenih parametara koji se odabiru
i/ili postavljaju prije svakog ultrazvuénog mjerenja, preliminarnim je istrazivanjem
ustanovljena znacajnost svojstvenih parametara [24]. U tom smislu izdvojeni utjecajni
parametri kontaktnog sredstva jesu njegova debljina i vrsta (gel, ulje, voda); parametri uredaja
su napon pobudnog impulsa i prigusni otpor u krugu oscilatora; dok su parametri sonde njezina
nazivna frekvencija i pripadajuca Sirina frekvencijskog spektra, odnosno oblik ultrazvu¢nog

impulsa u vremenskoj domeni.
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Za odabrane parametre navedenih faktora osmisljen je plan pokusa i eksperimentalna
provedba laboratorijskih mjerenja. Da bi se odredila utjecajnost parametara kontaktnog sredstva
kao i parametara sondi osmisljena je naprava za prihvat sonde pomocu koje je moguce provoditi
ultrazvu¢no mjerenje debljine na razli¢itim razinama debljine kontaktnog sredstva. Mjerenja su
se ponavljala 5 puta te se postavljeni plan pokusa sastoji od 20 stanja pokusa za sva tri kontaktna
sredstva. Sonde koje se koriste na dvije su razine nazivne frekvencije, 4 MHz i 5 MHz, te na
dvije razine sirine frekvencijskog spektra, 25% i1 70%. Nadalje, debljina kontaktnog sredstva
ukupno je na 5 razina, odnosno mjerenja su se provodila na razini 10 pm, 20 um, 30 um, 40 um
i 50 um. S obzirom na ulazne parametre i njihove odabrane razine, primijenjen je generalni

faktorski plan pokusa s razli¢itim brojem razina.

Napon pobudnog impulsa, kao jedan od potencijalno utjecajnih parametara uredaja,
svojom promjenom utjece na vrijeme trajanja i vrijeme porasta pobudnog impulsa, odnosno na
oblik ultrazvu¢nog impulsa u vremenskoj domeni. Napon pobudnog impulsa kao parametar
uredaja na dvije je razine Cije su vrijednosti odredene pomoc¢u digitalnog osciloskopa.
Promjenom vrijednosti parametra prigusnog otpora dolazi do promjene u amplitudnom odzivu
ultrazvu¢nog impulsa te da bi se kvantificirala utjecajnost uredaja na rezultat ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke spomenuti parametar varira na dvije razine. Postavljeni plan pokusa
sastoji se od dvaju parametara uredaja i dvaju parametara sonde te su svi navedeni parametri na
dvije razine. Mjerenja su se ponavljala 5 puta $to je rezultiralo s 16 stanja pokusa te je

primijenjen faktorski plan pokusa 24.

Kroz osmiSljene planove pokusa, a da bi se kvantificirala utjecajnost faktora UTM
sustava i njihovih parametara na rezultat dobiven ultrazvu¢nim mjerenjem debljine, provedena
je analiza varijance (ANOVA) ¢ime se odredila znacajnost komponenti modela. Nadalje,
matematicki model (odzivna funkcija) oblikovan je kroz regresijsku analizu. Pri izvodenju
eksperimenta primijenjen je princip slu¢ajnog redoslijeda izvodenja da bi se otklonio utjecaj

nekontroliranih poremecaja uvjeta mjerenja.

Mijerenja za procjenu razine utjecajnosti faktora provedena su mjerenjem odziva (lokalne
debljine) na materijalu radnog etalona br. 1 ¢ija je mikrostruktura i debljina odredena normom
EN 12223 [28]. Radi smanjivanja odstupanja referentne vrijednosti debljine etalona od nazivne,
dimenzija odabranog mjernog mjesta, odredena je na mjernoj granitnoj plo¢i digitalnim
visinomjerom ¢ija je rezolucija 0,0001 mm u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na

Sveudilistu u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje.
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Utjecaj materijala, odnosno razlike u ultrazvu¢noj brzini izmedu etalona za podeSavanje
(radni etalon br. 1) i materijala u kojem su se provodila mjerenja, implementiran je kao
korekcija u matematickom modelu. Brzina ultrazvuka u materijalu vazan je akusticki parametar
koji ne ovisi o nazivnoj frekvenciji odabrane ultrazvuéne sonde. Medutim, podesavanjem
vrijednosti parametra brzine na ultrazvu¢nom uredaju prije pocetka svakog mjerenja moguce je
unijeti odredenu pogresku u vidu odstupanja postavljene vrijednosti brzine od stvarne
vrijednosti brzine prostiranja ultrazvuka u materijalu. Kako bi se umanjila pogreska uslijed
razlike u postavljenoj brzini na uredaju 1 stvarne brzine u materijalu mjerene komponente,
pomocu digitalnog osciloskopa odredena je brzina ultrazvuka u materijalu sukladno zahtjevima

norme [28] uz pripadajucu procijenjenu pogresku mjerenja.

Razvojem matematickog modela stvoren je osnovni preduvjet za procjenu mjerne
nesigurnosti rezultata za odabrani sustav ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke. S tim ciljem
primijenjena je Monte Carlo simulacija (MCS) [29], [30] i [31] koja pomocu generiranja
slucajnih brojeva 1 odgovarajucih distribucija vjerojatnosti za svaku slucajnu varijablu generira

niz kombinacija vrijednosti sluc¢ajnih varijabli za koje se izraCuna funkcija grani¢nog stanja
simulacije [32], [33], [34] i [35].

Vrijednost Monte Carlo simulacije lezi u tome $to kao rezultat izraCunava sve moguce
ishode, ali 1 vjerojatnosti pojavljivanja svakog od tih ishoda. Pomoc¢u navedene metode moguce
je rijesiti probleme koji se zasnivaju na generiranju velikog broja slucajnih brojeva te je moguce
provesti analizu osjetljivosti kako bi se identificirali faktori koji najviSe utjeCu na ishod

postavljenog modela.

Za potrebe provodenja eksperimenata koristila se raspoloziva oprema Laboratorija za
nerazorna ispitivanja na Sveucilistu u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, te se vodilo
racuna o svim specifi¢nostima koja su svojstvena za ultrazvu¢no mjerenje debljine. Time su
provedena laboratorijska mjerenja, kao i analiza utjecaja pojedinih mjernih parametara i
elemenata ultrazvu¢nog mjernog sustava na varijabilnost rezultata, primjenjiva i u Sirem
kontekstu [36] i [37].
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1.5 Ocekivani znanstveni doprinos
Ocekivani znanstveni doprinosi ove doktorske disertacije su sljedeci:

1. Karakterizacija pojedinih mjernih parametara i znacajki elemenata mjernog sustava
te njihov utjecaj na rezultate ultrazvuc¢nog mjerenja debljine stijenke.

2. Kvantificiranje utjecaja pojedinih faktora te mogucih interakcija.

3. Procjena mjerne nesigurnosti odabranog sustava za ultrazvu¢no mjerenje debljine

stijenke metodom Monte Carlo simulacija (MCS).
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2. ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE STIJENKE

2.  ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE
STIJENKE

S ubrzanim razvojem tehnologije, uz sve veéa tehnoloska saznanja, raste i potreba za
razvojem kontrole kvalitete komponenti i postrojenja da bi se potvrdili predodredeni tehnicki
zahtjevi. Brojne su metode nerazornih ispitivanja koje daju kvantitativnu informaciju o stanju
komponente pri ¢emu nece do¢i do promjene uporabnih svojstva u daljnjem eksploatacijskom
radu. Ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke kao jedna od nerazornih metoda ispitivanja ¢esto
se koristi radi procjene integriteta pojedinih komponenti i ¢itavih konstrukcija za pouzdan rad
u uvjetima eksploatacije.

Uspjesnost ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke ovisi o specifi¢nim Karakteristikama
odabranog ultrazvu¢nog mjernog sustava koje je potrebno uskladiti i adekvatno podesiti.
Kriterij izbora ultrazvuénog mjernog sustava kao i sama provedba mjerenja u velikoj mjeri ovisi
0 0sobi koja ga provodi. Naime, svojim iskustvom i steGenim vjeStinama osoba koja provodi

ultrazvu¢na mjerenja debljine moze znacajno utjecati na vjerodostojnost iskazanog rezultata.

Za pouzdanu primjenu UTM-a potrebno je dobro poznavati ograni¢enja elemenata
mjernog sustava. U uZzem smislu to su uredaj, sonda, etalon i kontaktno sredstvo. Svakome
elementu ultrazvu¢nog sustava svojstven je niz parametara koji mogu na odredeni na¢in utjecati
na varijabilnost rezultata mjerenja. Sustavnim pristupom analizi utjecajnih faktora na rezultat
ultrazvu¢nog mjerenja debljine moZze se znacajno podiéi razina pouzdanosti u dobiveni rezultat

mjerenja.

2.1 Osnove ultrazvu¢nog mjerenja debljine

Ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke Cesto se primjenjuje za osiguravanje kvalitete
konstrukcija i postrojenja pri ¢emu neée nastati oSteCenja mjerene komponente, te mogu
nastaviti daljnji eksploatacijski rad. Podjednako je zastupljena u pojedinim fazama izgradnje

konstrukcija kao i tijekom njezina zivotnog vijeka (slika 1).
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2. ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE STIJENKE

Slika 1. Primjena ultrazvucnog mjerenja debljine [38], [39] i [40]

Osnovni princip ultrazvuénog mjerenja debljine bazira se na tehnici odjeka
(PE, Pulse-Echo) ultrazvu¢nog impulsa od zadnje stijenke mjerene komponente (slika 2).
Longitudinalni ultrazvuc¢ni valovi koje emitira primopredajnik (ultrazvu¢na sonda) odasilju se
kroz materijal mjerene komponente. Nailaskom ultrazvuka na granicu dvaju sredstava opéenito
¢e doc¢i do pojave refleksije i transmisije ultrazvuénih valova. Pojave refleksije i transmisije
nastaju uslijed razli¢itih akustickih impedancija izmedu materijala kroz koje se ultrazvuéni
valovi prostiru. Prema tome, nailaskom ultrazvuka na granicu dvaju sredstava dio ultrazvuénih
valova Ce se reflektirati, dok ¢e preostali dio ultrazvu¢nih valova biti transmitiran u drugo
sredstvo. Mjerenjem vremena proleta reflektiranih valova uz poznatu brzinu longitudinalnih

valova moze se jednostavno odrediti debljina mjerene komponente za odredeni materijal.

Odasiljacki
impuls
Kontaktno
sredstvo Ultrazvucna
sonda Amplituda ];??EL;T(%A
(Primopredajnik)
1631
Akusticka os
Debljina ultrazvuénog snopa 1 2 ,
stijenke

_——'——5__\\ Uzastopni odjeci Vrijeme
od zadnje stijenke Udaljenost

Slika 2. Princip ultrazvucne tehnike odjeka [41]
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2.2  Elementi ultrazvu¢nog mjernog sustava

Op¢enito mozemo reci kako je mjerna oprema klju¢na za postizanje tocnih i preciznih
rezultata i kao takva vrlo znacajna za pouzdanost dobivenog rezultata u postupku mjerenja. Za
potrebe provodenja ultrazvu¢nog mjerenja debljine oprema se sastoji od nekoliko zasebnih

elemenata koji se odabiru ovisno o zahtjevu ultrazvu¢nog mjernog postupka.

Odabirom odgovaraju¢ih elemenata ultrazvuénog mjernog sustava i njihovim
adekvatnim podeSavanjem moze Se znatno utjecati na dobiveni rezultat mjerenja. Odabir
elemenata ultrazvuénog mjernog sustava zavisi 0 komponenti koju mjerimo, vrsti i svojstvima
materijala mjerene komponente, nazivnoj debljini mjerene komponente, stanju kontaktne i

odzivne povrs§ine mjerene komponente te uvjetima provodenja ultrazvuénog mjernog postupka.

Razli¢ita je znacajnost utjecaja i predznak djelovanja pojedinih elemenata ultrazvu¢nog
mjernog sustava. Rasponi unutar kojih se kre¢e varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja
debljine s obzirom na promjenu parametara osnovnih elemenata ultrazvu¢nog mjernog sustava

nisu jasno definirani ni kvantificirani.
Osnovni elementi sustava za ultrazvuéno mjerenje debljine jesu:

e uredaj
e sonda
e kontaktno sredstvo

e ctalon.

Za uspjes$nu primjenu ultrazvuéne tehnike odjeka potrebno je poznavati mogucnosti i
ograni¢enja svakog od odabranog elementa ultrazvuénog mjernog sustava. U tom smislu,
parametri pojedinog elementa moraju biti odabrani u skladu s mjerenom komponentom kako
bi se ostvarilo njihovo sinergijsko djelovanje na konacan rezultat ultrazvuénog mjerenja.
Nadalje, odabrani elementi ultrazvu¢nog sustava za mjerenje debljine moraju osigurati
odredenu vjerodostojnost mjernog rezultata sto je moguce odrediti ponovljenim mjerenjima u
uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti [2]. U skladu s time ni jedan od elemenata ultrazvu¢nog

mjernog sustava ne smije imati znacajan utjecaj na dobiveni rezultat mjerenja.
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Odgovaraju¢a priprema ultrazvuénog mjernog sustava vazan je preduvjet za
ostvarivanje visoke razine povjerenja u dobiveni rezultat mjerenja. U tom smislu priprema

ultrazvu¢nog mjernog sustava koja se provodi prije svakog pocetka mjerenja sastoji se od:

e provjere elemenata mjernog sustava
e podesavanja parametara

e podesavanje mjernog podrudja.

Normama EN 1SO 16810 [42] i EN 1SO 16811 [43] opéenito je definirano kako se u
postupku ultrazvu¢nog ispitivanja odabiru osnovni elementi ultrazvu¢nog sustava te kako se
odredeni parametri elemenata podeSavaju i provjeravaju prije poc¢etka ispitivanja. Definiran je
I nacin provjeravanja postavki ultrazvuénog sustava tijekom ispitivanja i po njegovom
zavrSetku. Nadalje, naznaceno je pod kojim je sve uvjetima potrebno provoditi ponovno

podeSavanje ¢itavog ultrazvu¢nog sustava.

Ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke u smislu podeSavanja i provjere ultrazvucnog
mjernog sustava podlijeZze jednakim uvjetima kao 1 ultrazvucno ispitivanje Sto je definirano
normom EN 14127 [9]. Ono $to se istiCe kao problem u vjerodostojnosti dobivenog rezultata
mjerenja jest pogreska uzrokovana uslijed periodickog mjerenja iste mjerene komponente.
Naime, poznato je kako se ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke, kao dio osiguravanja
kvalitete, provodi periodicno za provjeru integriteta komponente tijekom zivotnog vijeka u

to¢no definiranim vremenskim intervalima.

Problematika vezana uz to¢no definirane principe 1 na¢ine podeSavanja ultrazvucnog
mjernog sustava, ako se mjerenja iste komponente provodi u odredenom vremenskom razmaku,
nije definirana postupcima ni normama tako da je zna¢ajno naruseno povjerenje u dobiveni
rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Da bi rezultati bili usporedivi, potrebno je to¢no

definirati parametre ultrazvu¢nog mjernog sustava.

2.2.1  Uredaj za ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke
Ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke mogu provoditi Samo one osobe koje su prosle
postupak kvalifikacije i certifikacije kompetentnosti za provodenje aktivnosti u podrucju
osiguravanja i kontrole kvalitete prema zahtjevima norme EN 1SO 9712 [44]. No za kvalitetno
provodenje ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke, osim poznavanja fizikalnih i tehni¢kih

nacela ultrazvuéne metode, potrebno je poznavati postavljeni mjerni sustav u cijelosti i iz
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neposrednog iskustva. Za iskustvo je potrebno dugogodi$nje mjerenje odredenim mjernim
sustavom ¢ime se stjece cjelokupni dojam o pouzdanosti mjerenja i uzrocima varijabilnosti
dobivenog rezultata. U tom smislu mjeritelj mora imati odgovarajuca znanja i prikladne vjestine

kako bi temeljem ste¢enog iskustva adekvatno postavio ¢itavi ultrazvucni mjerni sustav.

Normom EN 14127 [9] definirani su osnovni principi ultrazvu¢nog mjerenja debljine
stijenke u pogledu odabira ultrazvu¢nog mjernog sustava. Odabir ultrazvu¢nog mjernog sustava
temelji se na specifikacijama komponente koju mjerimo. U tom smislu odabir se bazira na vrsti
materijala mjerene komponente, dimenziji i konfiguraciji mjerene komponente, a ovisi i 0

uvjetima na kontaktnoj i odzivnoj povrsini.

Uredaji za ultrazvuéno mjerenje debljine primjenjuju se u raznim industrijskim
granama. Odabir ultrazvu¢nog uredaja prije svega ovisi o Zeljenoj tocnosti i preciznosti mjernog
rezultata s obzirom na zahtijevanu pouzdanost eksploatacijskog rada mjerene komponente

odnosno ¢itave konstrukcije ili pak postrojenja.

S jedne strane danas na trzistu postoje ultrazvuéni uredaji za mjerenje debljine koji se
sastoje od niza podesivih parametara ¢ije se vrijednosti odabiru ovisno o zahtjevima i cilju
pracenja kvalitete. Postoje i uredaji koji prikazuju numericku vrijednost izmjerene lokalne
debljine mjernog mjesta, bez moguénosti podesavanja parametara na ultrazvu¢nom mjernom
uredaju. Uredaji koji nemaju mogucnost podesavanja parametara ¢esto nemaju ni moguénost
zamjene ultrazvucne sonde, ve¢ je ona sastavni dio uredaja. Nadalje, podesavanje uredaja koji
imaju numericki prikaz izmjerene vrijednosti ¢esto se provodi na radnom etalonu koji je takoder
sastavni dio uredaja. Dimenzija radnog etalona, kao i ultrazvu¢na brzina u materijalu radnog
etalona, propisana je od proizvodac¢a. U uZzem smislu, parametre ultrazvu¢nog mjernog uredaja

mozemo sistematizirati obzirom na:

e oblik pobudnog impulsa

e oblik ultrazvuénog impulsa.

Tehnicke specifikacije uredaja koje propisuju proizvodaci ne navode kako odredeni
parametri uredaja utje¢u na oblik pobudnog impulsa i oblik ultrazvu¢nog impulsa. Nadalje,
nigdje se na navodi to¢an raspon varijabilnosti rezultata dobivenog ultrazvu¢nim mjerenjem

debljine uslijed promjene vrijednosti parametara na uredaju.
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Sa stajalista ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke gdje je potrebno osigurati visoko
povjerenje u dobiveni rezultat ultrazvu¢nog mjerenja, uredaji s podesivim parametrima bit ¢e
zasigurno pouzdaniji i precizniji. Time raste znacaj ultrazvu¢nih mjernih uredaja s podesivim
parametrima u pogledu procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja. Stoga ¢e predmet ovog
istrazivanja biti procjena mjerene nesigurnosti rezultata za odabrani ultrazvuéni mjerni sustav
sa Sirokim spektrom podesivih parametara na ultrazvu¢nom mjernom uredaju te ¢e se provoditi
I istrazivanja zamjenjivih parametara ultrazvu¢ne sonde. Prema normi EN 14127 [9]
ultrazvu¢no mjerenja debljine opcenito je moguce provesti koristenjem sljede¢ih tipova

uredaja:

a) Ultrazvuéni uredaj za mjerenje debljine s numeri¢kim prikazom mjerene

vrijednosti (slika 3)

Slika 3. Ultrazvucni uredaj za mjerenje debljine s numerickim prikazom [45]

b) Ultrazvu¢ni uredaj za mjerenje debljine s numeri¢kim prikazom mjerene

vrijednost i pripadaju¢im A prikazom (slika 4)

Slika 4. Ultrazvucni uredaj za mjerenje debljine s numerickim i A prikazom
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¢) Ultrazvucni uredaj ¢ija je primarna namjena detekcija nepravilnosti u ispitnom
uzorku, a koji ujedno sadrzi i numericki prikaz izmjerene debljine komponente
(slika 5).

Slika 5. Ultrazvucni uredaj za detekciju nepravilnosti u ispitnom uzorku

2.2.1.1 Princip ultrazvu¢nog mijerenja debljine

Ultrazvuéno mjerenje debljine tehnikom odjeka zasniva se na principu mjerenja
vremena proleta koje je potrebno da kratki ultrazvucéni impuls generiran od strane
primopredajnika (sonde) prijede kroz Citavu debljinu mjerne komponente jednom, dva puta ili

vise puta.

Teorijska podloga za utvrdivanje debljine stijenke ultrazvu¢nom tehnikom odjeka

temelji se na izrazu:

Vg " ITOF
n

d= (2-1)

pri cemu je:

d ... debljina mjerene komponente izmjerena ultrazvukom, mm
Vg ... grupna brzina ultrazvuka u materijalu mjerene komponente, m/s

ttor ... Vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa od primopredajnika do zadnje
stijenke mjerne komponente, s

N ... broj prolaza ultrazvu¢nog impulsa kroz mjernu komponentu
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2.2.1.2 Fazna.igrupna brzina ultrazvuka

Brzina propagiranja ultrazvu¢nog impulsa svojstvena je svakom materijalu i kao takva
ne ovisi o odabranoj nazivnoj frekvenciji ultrazvu¢ne sonde. PodeSavanje ultrazvuénog
mjernog sustava u osnovi se bazira na podesavanju grupne brzine propagiranja ultrazvuénog
impulsa u materijalu. Grupna brzina odreduje se mjerenjem vremena proleta kratkog
ultrazvu¢nog impulsa od trenutka odaSiljanja do trenutka prijema reflektiranog signala od

zadnje stijenke mjerene komponente uz uvjet da poznajemo debljinu mjerene komponente.

Ultrazvucni impulsi sastoje se od skupa monokromatskih valova ¢ijom superpozicijom
dobivamo ultrazvuéni impuls. Svaki pojedinacni val propagira vlastitom brzinom koju

nazivamo faznom brzinom, dok se impuls giba grupnom brzinom (slika 6).

Slika 6. Prikaz fazne i grupne brzine

Na slici 6a) i 6b) prikazana su dva sinusoidalna putujuca vala razli¢itih frekvencija u
trenutku t=0. Na slici 6¢) prikazana je superpozicija navedenih valova. Slike 6d) i 6e)
predstavljaju ista dva sinusoidalna putuju¢a vala u nekom kasnijem trenutku t > 0, te mozemo
uociti kako dva putujuca vala imaju razli¢ite fazne brzine. Pomak faze razmjeran je faznoj
brzini v¢. Na slici 6f) prikazana je superpozicija valova u trenutku t > 0. Grupa se pomaknula
puno manje nego faza pojedinih valova. Grupna brzina, vq, razmjerna je pomaku maksimuma

envelope .

Fazna brzina. Oscilatorni fenomen koji se u vremenu §iri sredstvom nosec¢i impuls i
energiju nazivamo putuju¢im valovima. Putujuci valovi Sire se u otvorenim sustavima koji
nemaju granice. Da bi putujuci val mogao zapoceti svoje propagiranje kroz otvoreni sustav

potreban je izvor koji ¢e generirati oscilacije. Ako izvor oscilira harmonijskim gibanjem nastat
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¢e harmonijski putujuéi val. Pretpostavimo jednodimenzionalni sustav koji se sastoji od
kontinuirane homogene zice rastegnute od z = 0 do z = co. U tocki z = 0 zica je pri¢vrS¢ena na

izvor prisilnih oscilacija koji odasilje putujuéi val duz Zice pri ¢emu vrijedi izraz za pomak [46]:

D(t) =A cos wt (2-2)
pri ¢emu je:

A ... amplituda putujuceg vala, m
o ... kutna frekvencija, s

Zanima nas pomak zice od ravnoteznog polozaja na bilo kojoj udaljenosti duz osi z.
Buduc¢i da je zica povezana s izvorom prisilnih oscilacija u tocki z = 0 vrijedi da je njezin pomak

w(0,¢) jednak pomaku D(¢), te piSemo:

w(0,t)=D(t)=A cos wt (2-3)

Poznato je da putujuéi valovi propagiraju konstantnom brzinom sve dok ne dode do
promjene svojstava sredstva. Promatraju¢i harmonijske putujuce valove brzinu propagiranja
nazivamo faznom brzinom v;. Gibanje putujuceg vala na poziciji z u trenutku t jednako je
gibanju dijela na poziciji z = 0 u nekom ranijem trenutku ¢* pri ¢emu ¢ prethodi trenutku t u

kojem se val nalazi na udaljenosti z sa brzinom vy:

r=t-= (2-4)

Ve
Oblik sinusoidalnog putujuceg vala sad mozemo zapisati kao:
y(z,t) = w(0,1)
w(z,t) =A coswt

z
w(z,t) =A cosw(t— —)
Ve

w(z,) =A cos(wi — %) (2-5)
f
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Iz izraza (2-5) mozemo zakljuciti kako je za nepromijenjeni z, pomak w(z,¢) harmonijsko
osciliranje u vremenu te je takoder za nepromijenjeno vrijeme ¢ pomak w(z,¢) sinusoidalno

osciliranje u prostoru. Obje tvrdnje vrijede za sinusoidalni stojni val oblika (uz konstantnu «):
w(z6 =B coswt cos(a—kz) (2-6)

pri ¢emu je:

B ... amplituda stojnog vala, m
k ... valni vektor
Za nepromijenjeno vrijeme, ovisnost pomaka putujuceg vala dana je jednadzbom (2-5)
te ima isti oblik kao i stojni val opisan jednadzbom (2-6). Ako bi se putujuéi val opisao

jednadzbom:

w(z,f) = A cos (ot — kz) (2-7)

tada mozemo koristiti isti koncept valnog vektora k [46] za sinusoidalne putujuce valove u

nepromijenjenom vremenu kao $to je slucaj i za stojne valove:

k= w
" (2-8)
odnosno, fazna brzina dana je izrazom:
_ w
ET T (2-9)

ili bududi da je @ =2zv i k= 27/2 mozemo pisati:

Vg = AV (2-10)

odnosno, budu¢i da je v=A/T

(2-11)

=
Il
ST

pri ¢emu je:

T ... period, s
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2. ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE STIJENKE

Grupna brzina. Zamislimo sredstvo na ¢ijem pocetku imamo dvije pogonske sile koje
titraju s razli¢itim frekvencijama, ali istim amplitudama. Odmah u izvoru imamo tipicnu
situaciju udara:

W] — Wy wtw,

_ _ 1
w(0,f) = y(cos mt+cosmyt) =2y cos 7 tcos 7 t (2-12)

1z jednadzbe (2-12) vidimo da drugi kosinus titra usrednjenom frekvencijom, dok sve

ostalo predstavlja modulacijski faktor ¢ime izraz poprima sljedeci oblik:

l//((),t) = Vinod (t) COS Wysrednje (2—13)

Promatrat ¢emo slucaj u kojem titranja razliitim frekvencijama imaju preko

disperzijske relacije razliitu brzinu Sirenja pojedinih frekvencija, te mozemo zapisati da je:
W )
w(z,t) =y [ cos(wit — —z) + cos(wyt — —2) | (2-14)
Vi V2

U izrazu (2-14) vidimo da u toc¢ki z od izvora dolaze titranja dviju komponenti s dvije

razliCite faze, te ga moZemo zapisati i kao:

1—602t_k1—k2
2 2

W tw; B ky+k,
2 2

p(z.0) = 2y cos(~ 2) cos( (2-15)

odnosno:

l//(Z,If) = 2'/’ COS(wmodt - kmodZ) Cos(wsrednjet - ksrednjez) (2_16)

Iz izraza (2-16) uocljivo je da sredstvom propagira val nosa¢ koji titra usrednjenom
frekvencijom i usrednjenim valnim brojem dok njihov omjer predstavlja brzinu Sirenja brzih
oscilacija:

Wgrednje

Vsrednje — k i
srednje

(2-17)
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2. ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE STIJENKE

Svakako se moze zakljuciti da moduliranje vala nosaca putuje medutim drugom

brzinom, koja se naziva grupna brzina:

kmod Ak

v (2-18)

2.2.1.3 Osnovni principi ultrazvu¢nog mjerenja debljine

Uredaji za ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke tehnikom odjeka mogu koristiti razne
nacine mjerenja debljine. Ultrazvu¢no mjerenje debljine u osnovi se bazira na principu mjerenja
vremena proleta ultrazvuénog impulsa odaslanog iz sonde u materijal komponente koju

mjerimo pod pretpostavkom da je brzina ultrazvuka u materijalu konstantna.

Normom su definirana 4 osnovna principa mjerenja debljine ultrazvuénom tehnikom

odjeka koji ujedno predstavljaju i modove mjerenja [9]:

Mod 1. Mijerenje vremena proleta od pobudnog impulsa do prvog odjeka od
zadnje stijenke mjerene komponente, umanjeno za korekciju na nulu (zero
correction) koju je potrebno uzeti u obzir uslijed debljine zastite pretvornika i

kontaktnog sredstva (slika 7).

A ravna sonda
B ;f/ A3 dvostruka sonda
B mjerena komponenta
%7 C vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa
A3 E/ D pobudni impuls
/A/ _ El odjek od zadnje stijenke komponente
— C oemd
D' El

Slika 7. Graficki prikaz principa ultrazvucnog mjerenja debljine u modu 1 [9]

23
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Mod 2. Mjerenje vremena proleta ultrazvuénog impulsa od kraja bloka za

kasnjenje do prvog odjeka od zadnje stijenke mjerene komponente
(slika 8).

ravna sonda

A
/ Y LLL G blok za kasnjenje
G B N B mjerena komponenta
C vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa
D pobudni impuls
= pr_\_/i odjek ultrazvuénog impulsa od zadnje
stijenke komponente
- C El odjek od zadnje stijenke komponente

Slika 8. Graficki prikaz principa ultrazvucnog mjerenja debljine u modu 2 [9]

Mod 3. Mjerenje vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa izmedu dvaju

susjednih odjeka od zadnje stijenke mjerene komponente (slika 9). Pri odabiru

moda 3 kao princip mjerenja moguce je koristiti 1 blok za kasnjenje.

ravna sonda

blok za kasnjenje

mjerena komponenta

vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa
pobudni impuls

prvi odjek ultrazvuénog impulsa od
zadnje stijenke komponente
E1-E3 odjeci od zadnje stijenke komponente

mooOowo >

F E1 E2 E3

Slika 9. Graficki prikaz principa ultrazvucnog mjerenja debljine u modu 3 [9]
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Mod 4. Mjerenje vremena proleta impulsa od predajnika do prijemnika koji je
u kontaktu sa zadnjom stijenkom (slika 10).

ravna sonda za odasiljanje ultrazvuénog
impulsa

A2 ravna sonda za primanje ultrazvu¢nog
impulsa

mjerena komponenta

Al

vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa
pobudni impuls

primljeni ultrazvucni impuls

T OO ®

D H

Slika 10. Graficki prikaz principa ultrazvucnog mjerenja debljine u modu 4 [9]

Odabir tipa ultrazvuénog uredaja za mjerenje debljine stijenke kao i odabir moda
mjerenja ovisi o svrsi i Zeljenom cilju provodenja kontrole debljine stijenke. Nadalje, odabir
vrste ultrazvu¢nog uredaja i moda mjerenja ovisi o karakteristikama mjerne komponente koja

moze biti ograni¢avajuci faktor pri njihovom odabiru.

2.2.2  Sonde za ultrazvucno mjerenje debljine
Kljucan element svakog sustava za provedbu ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke je
ultrazvu¢na sonda odnosno njezine specificne karakteristike. Izbor ultrazvuéne sonde za
mjerenje debljine stijenke ovisi o vrsti opreme s kojom se provode mjerenja, debljini i

konfiguraciji komponente koja se mijeri, stanju kontaktne i odzivne povrSine mjerene

komponente te eventualnoj prevlaci na kontaktnoj povrsini.

Ultrazvuéne sonde koje se koriste za ultrazvu¢no mjerenje debljine primjenom tehnike

odjeka dijele se na:

e ravna ultrazvuéna sonda

e dvostruka ultrazvu¢na sonda.

Kao izvor ultrazvu¢nih valova najceSce se koriste materijali koji imaju piezoelektricna

svojstva odnosno svojstvo pretvaranja elektricne energije u mehanicko titranje i obrnuto.
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Ravna ultrazvucna sonda sastoji se od jednog piezoelektri¢nog elementa koji odasilje

ultrazvucne impulse u materijal te ujedno i prima odjeke od zadnje stijenke komponente
koju mjerimo (slika 11).

BLOK ZA
PRIGUSENJE

PIEZOELEKTRICNI
ELEMENT

ZASTITNI SLOJ

Slika 11. Shematski prikaz ravne ultrazvucne sonde

Dvostruka ultrazvucna sonda, za razliku od ravne ultrazvuéna sonde, ima dva

piezoelektricna elementa od kojih jedan sluzi kao odasilja¢ ultrazvuénih impulsa u
materijal, dok drugi prima odjeke od zadnje strane komponente koju mjerimo
(slika 12). Dvostruka ultrazvuéna sonda generirane ultrazvu¢ne impulse iz predajnika
Salje u komponentu koju mjerimo kroz blok za kasnjenje. Prijemnik, koji je odvojen
akusticnom barijerom od predajnika, primiti ¢e reflektirani impuls od zadnje stijenke

komponente koju mjerimo.

PREDAJNICKI AKUSTICKA PRIJEMNICKI
ELEMENT BARIJERA ELEMENT

KUCISTE

Slika 12. Shematski prikaz dvostruke ultrazvucne sonde
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Sonde za ultrazvu¢no mjerenje debljine slozeni su akusticki sklop koji odasilje i prima
ultrazvu¢ne impulse okomito na kontaktnu plohu. Sonde za ultrazvu¢no mjerenje debljine
pripadaju skupini ravnih ultrazvuénih sondi kojima je izlazni kut 0° u odnosu na okomicu
izlazne plohe. Osnovni dijelovi ravnih sondi koje se najéesce koriste za ultrazvu¢no mjerenje

debljine stijenke u uzem smislu jesu:

e piezoelektri¢ni element
e blok za prigusenje

e zadtitni sloj.

Blok za prigusenje kod ravne jednostruke sonde smjesten je u unutra$njosti

ultrazvuéne sonde, neposredno iza piezoelektricnog elementa. Osnovna uloga bloka

za prigusenje jest prigusenje ultrazvuénih valova koji se Sire u unutrasnjost sonde.

Zastitni sloj na ultrazvu¢noj sondi nalazi se s vanjske strane pretvornika. Sonde
za ultrazvu¢no mjerenje debljine S vanjske stane pretvornika imaju zastitni sloj
(prevlaka) koji osim zastite piezoelektricnog elementa sluzi i za prijenos ultrazvuénog
impulsa (generiran od piezoelektricnog elementa) u materijal komponente koju

mjerimo.

Ultrazvu¢na sonda S obzirom na svoje specificne karakteristike utjeGe na oblik
ultrazvu¢nog impulsa. Karakteristike ultrazvu¢ne sonde svojstvene su svakoj sondi zasebno te
su propisane od proizvodaca. Ultrazvu¢ne sonde medusobno se razlikuju po nazivnim
vrijednostima koje je potrebno pravilno odabrati kako bismo ostvarili §to to¢niji rezultat

ultrazvucnog mjerenja debljine.

Za svaku seriju ultrazvu¢nih sondi jednakih nazivnih vrijednosti proizvoda¢ definira
skup karakteristiénih  specifikacija. Karakteristike ultrazvuénih sondi definirane su
kombinacijom parametara sonde i akusti¢kim svojstvima mjerene komponente s kojom je sonda
u kontaktu. Karakteristike ultrazvu¢nih sondi sastoje se od ¢itavog niza specifi¢nosti temeljem
kojih se pravilnim odabirom moze provesti pouzdano mjerenje. Najrelevantnije karakteristike

ultrazvuénih sondi jesu:

e oblik ultrazvuénog impulsa u vremenskoj domeni koja je uvjetovana:
o nazivnom frekvencijom pretvornika

o Sirinom frekvencijskog spektra
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e duljina bliskog polja koja je uvjetovana:
o nazivnom frekvencijom pretvornika

o nazivnom dimenzijom pretvornika

o efektivna dimenzija pretvornika.

Za potrebe odredivanja frekvencijskih karakteristika ultrazvu¢ne sonde moguée je na
osciloskopu snimiti odjek impulsa od reflektora u vremenskoj domeni (slika 13). Za primjenu
ultrazvucne tehnike odjeka kao reflektor odabire se zadnja povr§ina komponente (beskonac¢ni
reflektor) ¢ija je udaljenost propisana normama. Svaki ultrazvuc¢ni impuls dobiven pomocu
osciloskopa u vremenskoj domeni prikazuje promjenu amplitude impulsa u zavisnosti 0
vremenu.

Ultrazvuéni impuls, prikazan u vremenskoj domeni, definiran je vremenom trajanja
impulsa tep [2]. Pocetak i kraj valnog oblika ultrazvu¢nog impulsa definiran je u poluperiodama
koje imaju amplitudu vecu ili jednaku 20% (—14 dB) od najviSeg vrha impulsa. Prema tome,
vrijeme trajanja impulsa odredeno je kao vrijeme od pocetka prvog vrha poluperiode do kraja
zadnjeg vrha poluperiode (slika 13).

Najveca
amplituda, 100% 9

Amplituda, %

A 7 20% (14 dB)
A ™\

Trajanje impulsa, tpp

Vrijeme, s

Slika 13. Valni oblik ultrazvucnog impulsa u vremenskoj domeni [2]

Za definiranje frekvencijskog sadrZaja ultrazvucnog impulsa najceSée se Kkoristi
numericka metoda, brza Fourierova transformacija (FFT), kojom je moguc¢e valni oblik iz

vremenske domene transformirati u frekvencijsku domenu (slika 14)
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ih Najveca amplituda, 100%
2
2 ™~
S
< )
©
«®
X
S
fre)

Sirina frekvencijskog spektra, %

fi fo fc fu Frekvencija, MHz

Slika 14. Frekvencijski spektar ultrazvucnog impulsa [2]
Odredivanjem frekvencijskog spektra ultrazvu¢nog impulsa moguce je odrediti
parametre ultrazvu¢ne sonde, a to su:
e vrsna frekvencija (fp) - frekvencija najvise amplituda u frekvencijskoj domeni

e gornja (fy) i donja (fi) frekvencija - frekvencije pri kojima je amplituda u
frekvencijskoj domeni 50% niza (-6 dB) od najvise amplitude, a koje definiraju

centralnu frekvenciju (fc) pomocu sljedeceg izraza:

(2-19)

e Sirina frekvencijskog spektra (Bw) - raspon frekvencija u kojemu su amplitude vece

od 50% najvece amplitude, a racuna se prema sljede¢em izrazu:

_fumh
1

By - 100 (2-20)
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2.2.3 Kontaktno sredstvo

Prije pocetka provodenja postupka ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke potrebno je
razmotriti i prikladno pripremiti kontaktnu i odzivnu povrsinu (ako joj je omogucen pristup).
Ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke Cesto se provodi u procesno energetskim i nuklearnim
postrojenjima, i to na kriti¢cnim mjestima gdje moze do¢i do degradacije materijala uslijed
korozije ili erozije. U tom smislu potrebno je ukloniti sve vrste korozijskih produkata s
kontaktne povrSine na mjestima gdje ¢e se provoditi postupak ultrazvu¢nog mjerenja. Veli¢ina
povrsine podruéja koje je potrebno ocistiti mora biti najmanje dva puta veéa od veli¢ine
pretvornika. Ako se na kontaktnoj povrsini nalaze metalne ili nemetalne prevlake u svrhu
provodenje postupka ultrazvu¢nog mjerenja debljine, nije ih potrebno ukloniti [9]. Pri ¢is¢enju
kontaktne povr§ine mogu se koristiti samo ona sredstva koja ¢e ukloniti necistoce 1 korodirane
produkte, a da pri tome ne oStete i samu povrs$inu mjerene komponente kako se ne bi promijenila

zahtijevana uporabna svojstva.

Prema normi EN 583-1 [47] kao vrste kontaktnog sredstva mogu se koristiti razne vrste

tekucih materijala kao S$to su:

o gel
o ulje
e voda

e celulozna pasta i dr.

U postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine vazno je naglasiti da karakteristike odabrane
vrste kontaktnog sredstva moraju ostati nepromijenjene tijekom provodenja mjerenja. Isto je
tako potrebno voditi ra¢una o temperaturi kontaktne povrSine koja ¢e biti jedan od kriterija za
odabir vrste kontaktnog sredstva. U tom smislu kontaktno sredstvo koje se primjenjuje u
postupku ultrazvuénog mjerenja debljine smije se nanositi na kontaktnu povrSinu ¢ija je
temperatura unutar temperaturnog raspona za koje je odabrano kontaktno sredstvo predvideno.
Kriterij odabira kontaktnog sredstva ovisi o temperaturi kontaktne povrsine, ali isto tako i 0
stanju kontaktne povrSine. Prema tome, vazan kriterij za izbor vrste kontaktnog sredstva jest
stanje kontaktne povrSine §to podrazumijeva hrapavost, mehanicka ostecenja i neravnine kao i
ostecenja povrsine uslijed korozije. Na kontaktnim povr$inama koje su ostecene ili pak imaju
odredene neravnine potrebno je primijeniti kontaktna sredstva vece viskoznosti. Viskoznost
tekuc¢ina definirana je kao mjera otpora tecenju tekucina. Stoga je pri ultrazvuénom mjerenju

debljine na ostecenim i neravnim kontaktnim povrSinama potrebno koristiti kontaktna sredstva
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veée viskoznosti. Odabirom kontaktnog sredstva veée viskoznosti moguée je provoditi
ultrazvuéna mjerenja debljine pri veéim vrijednostima debljine kontaktnog sredstva. U
konacnici ¢e kontaktna sredstva vece viskoznosti popuniti sve neravnine i omoguciti prolazak

ultrazvuénog impulsa u materijal mjerene komponente.

Kontaktno sredstvo opéenito sluzi za prijenos ultrazvucne energije iz sonde u materijal
mjerene komponente i obratno, te ¢e koli¢ina prenesene energije iz ultrazvuéne sonde u mjerenu
komponentu ovisiti o debljini i vrsti odabranog kontaktnog sredstva. U tom smislu bilo kakav
zraéni raspor uzrokovan stanjem kontaktne povrSine znatno moze utjecati na varijabilnost
rezultata ultrazvucnog mjerenja debljine. Zracni raspor je nepovoljan stoga sto je specifi¢na
akusti¢ka impedancija izmedu zraka 1 krute tvari velika (npr. karakteristicne zvucne
impedancije izmedu zraka i elika medusobno se priblizno odnose kao 1:10°) ¢ime dolazi do

prijenosa neznatne koli¢ine ultrazvu¢ne energije u materijal i obratno.

2.23.1 Specificna akusti¢ka impedancija

Znacaj specificne akusti¢ke impedancije dolazi do izrazaja pri prostiranju ultrazvuénog

impulsa kroz medij. Specifi¢na akusti¢ka impedancija vazna je akusticka veli¢ina koja sluzi za:

e odredivanje faktora refleksije i faktora transmisije pri nailasku ultrazvu¢nog vala

na granicu dvaju sredstava razli¢itih specifi¢nih akusti¢kih impedancija
e konstrukciju ultrazvucnih sondi.

Specifi¢na akusticka impedancija (Z) kao veli¢ina ovisi o svojstvima materijala, a
definirana je kao umnozak gusto¢e materijala u kojem se ultrazvu¢ni impuls prostire i brzine

rasprostiranja ultrazvu¢nog impulsa u materijalu:

Z=pvg (2-21)

pri cemu je:
Z ... specifi¢na akusti¢ka impedancija, Ns/m®

p ... gustoca sredstva, kg/m®
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2.2.3.2 Pojave na granici sredstava

Ultrazvuéne valove mozemo promatrati kao putujuée valove jer se radi o oscilatornom

fenomenu koji se u vremenu prostire kroz materijal, a prenosi impuls i energiju [49].

Nailaskom ultrazvu¢nih valova na granicu dvaju sredstava opcenito dolazi do pojave

refleksije i transmisije ultrazvucne energije.

Refleksija je pojava koja nastaje uslijed razli¢itih specificnih akustickih impedancija
sredstava kroz koje ultrazvu¢ni impuls propagira. Nailaskom ultrazvu¢nog impulsa na
granicu dvaju sredstava razliCitih specifi¢nih akustiCkih impedancija dio energije
reflektirat ¢e se na granici, a preostali dio nastavit ¢e propagaciju kroz drugo sredstvo.
Ako ultrazvuéni impuls naide na granicu dvaju sredstava pod pravim kutom, reflektirani

dio energije ne¢e promijeniti svoj pravac gibanja nego samo smjer.

Transmisija je pojava koja nastaje nailaskom ultrazvu¢nog impulsa na granicu dvaju
sredstava koji imaju razlicite specifi€ne akusticke impedancije. Ako ultrazvuéni impuls
propagira kroz dva sredstva razli¢itih specifi¢nih akusti¢kih impedancija, dio energije
prenosi se u drugi materijal. Ako ultrazvu¢ni impuls naide na granicu dvaju sredstava

pod pravim kutom, transmitirani dio energije ne¢e promijeniti pravac ni sSmjer gibanja.

Upad ultrazvu¢nih valova na granicu dvaju sredstava moze biti okomit ili pod
odredenim kutom. Ovisno o kutu upada ultrazvu¢nih valova moze doc¢i i do refrakcije (lom)
valova. Ako je kut upada ultrazvu¢nih valova razli¢it od 0° uslijed refrakcije iz generiranog
longitudinalnog vala, pri transmisiji ¢e do¢i do pojave konverzije, odnosno iz generiranog
longitudinalnog vala nastat ¢e longitudinalna i transverzalna komponenta. Ovisno o vrsti
materijala iz kojeg ultrazvuc¢ni valovi nailaze na granicu dvaju sredstava i materijalu u kojeg se

transmitiraju, kutovi loma valova odreduju se sukladno Snellovom zakonu loma.

Pri ultrazvu¢nom mjerenju debljine ultrazvuéni valovi nailaze na granicu dvaju
sredstava pod okomitim upadom, pri ¢emu odnos reflektirane i transmitirane energije ovisi o

akusti¢koj impedanciji obaju sredstava i vrsti ultrazvu¢nih valova (slika 15).
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Sredstvo 1 Z1=p1V1
pi ‘ pr

‘ REFLEKTIRANI VAL
\

TRANSMITIRANI VAL

UPADNI VAL

=

4_________

Sredstvo 2 Zo=poV2

Slika 15. Pojave na granici dvaju sredstava

Sa stajaliSta prijenosa ultrazvuéne energije u materijal mjerene komponente, refleksija
je nepovoljan fenomen, dok nam s druge strane taj isti fenomen omogucava odredivanje
debljine mjerene komponente. Nailaskom ultrazvu¢nog impulsa na granicu dvaju sredstava
jedan dio energije ¢e se transmitirati u drugo sredstvo, a drugi dio ¢e se reflektirati. Ako postoji
1 treCe sredstvo, tada ¢e se transmitirani dio energije u drugom sredstvu djelomi¢no reflektirati
nailaskom na granicu s tre¢im sredstvom, dok ¢e se preostali dio energije transmitirati u trece
sredstvo. Koli¢ina reflektirane odnosno transmitirane energije ovisi upravo o specificnoj
akustickoj impedanciji. U tom smislu $to je veca razlika u specificnoj akustickoj impedanciji
izmedu dvaju materijala kroz koje se prostire ultrazvu¢ni impuls, to ¢e se veci dio energije

reflektirati na granici dvaju sredstava.

Pri ultrazvu¢nom mjerenju debljine, s ciljem prijenosa ultrazvucne energije u materijal
komponente koju mjerimo, nanosi se kontaktno sredstvo u tankom sloju izmedu
primopredajnika i mjernog mjesta. Nanosenjem kontaktnog sredstva izmedu ultrazvu¢ne sonde
1 mjernog mjesta ultrazvucni ¢e valovi prelaziti kroz tri sredstava razliCitih akustickih
impedancija. Prva ¢e granica biti izmedu sonde i kontaktnog sredstva, dok ¢e druga granica biti

izmedu kontaktnog sredstva i materijala komponente koju mjerimo.

2.2.3.3 Refleksija i transmisija na granici dvaju sredstava pri okomitom upadu

Pri ultrazvu¢nom mjerenju debljine ultrazvuéni valovi nailaze na granicu dvaju
sredstava okomitim upadom uslijed ¢ega ne dolazi do konverzije ve¢ samo do refleksije i
transmisije. Ultrazvu¢ni valovi odaslani iz sonde prolazit ¢e kroz viSe planparalelnih slojeva

razli¢itih akustiCkih svojstava [48].
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Pretpostavimo da vanjski izvor emitira prisilne harmonijske oscilacije u obliku
putujuc¢eg monokromatskog vala koji se prostire sredstvom akusticke impedancije Z1 u smjeru
0Si z=—00 do z= 0. Odasilja¢ emitira putujuci val iz smjera +z u trenutku z=—oo. U trenutku
z=0 putujuci val nailazi na sredstvo akusticke impedancije Z2 pri ¢emu je Z1 # Z2. Gibanje

upadnog vala opisano je izrazom [46]:

w.(z,) = A cos(wt — kz) (2-22)

pri ¢emu je:
w, ... pomak od ravnoteznog polozaja uslijed djelovanja upadne vanjske sile

Nailaskom upadnog vala na granicu dvaju sredstava u trenutku z = 0 valna jednadzba iz

izraza (2—22) poprima sljedeci oblik:

w.(0,8) = Acoswt (2-23)

Rubni uvjeti: pojave na mjestu promjene impedancije. U toc¢ki z=0 putujuci val
upada na granicu dvaju sredstava gdje je zadovoljeno da je Z1 # Z»>. Uz pretpostavku da se
sredstvo 2 akusticke impedancije Z> proteze u beskonacnost, osigurano je da nema
reflektiraju¢ih valova. Za postavljeni slucaj izvor prisilnih harmonijskih oscilacija djeluje na

medij Z1 pri ¢emu je zadovoljena sljedeca jednakost:

9y,(0,1)

d ot

] (2-24)

0:_Zl

pri cemu je:
F, ... sila prisilnih oscilacija ¢iji je smjer djelovanja od medija prema izvoru
oscilacija, N
t... vrijeme, s

Stvarnu silu F moZemo promatrati kao superpoziciju sile prisilnih oscilacija i sile
zasluzne za apsorpciju upadnog vala F,. Sila apsorpcije generira putujuci val koji propagira u
smjeru osi -z, a nazivamo ga reflektirani val y (z,£). U tocki upada putujueg vala na granicu

dvaju sredstava z = 0 mora biti zadovoljena jednakost:

~_ oy (0,0)

w =7 (2-25)
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Stvarna sila F je superpozicija sile koja proizvodi prisilne oscilacije i sile zasluzne za

apsorpciju:

F= Fpo + Fab (2—26)
Udruzivanjem izraza (2—24), (2-25) i (2-26) dobivamo sljede¢i izraz:

dy.(0,¢ oy (0.t
w.(0,0) p w (0,0)

F=-7 2-27
T ATy (2-27)

Brzina je superpozicija doprinosa brzine ulaznog i brzine reflektiranog vala:
op(0,) _ oy, (0.0) N oy (0,7) (2-28)

ot ot ot
Prema tome, otpor sredstva akusticke impedancije Z, dan je izrazom:
ow(0,1) ow.(0,1) oy (0,1)

__ o i _ r 2-29
F=——5 2" BT (2-29)

Izjednacavanjem desne strane jednadzbe (2-27) i (2-28) u tocki upada putujuceg vala

na granicu dvaju sredstava (z = 0) dobivamo sljede¢i izraz:

oy, oy, oy, oy,
_7 T I oy iy _Tr 2-30
2 Yoy Lo g (2-30)
oy (0,7) _ Zl_ZZ]al//i(Oat) (2-31)
ot Z,+2Z,] ot

Koeficijent refleksije. Integriranjem jednadzbe (2-31) uz pretpostavku da nema

integracijske konstante dobivamo sljedeci izraz :

l//ref(o,t) :RIZ t//l(O,t) = R12A COS(COt + kZ) (2—32)

pri ¢emu je R;, koeficijent refleksije za pomak 1 kojeg zapisujemo kao:

R12: —— (2—33)
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Budu¢i da je reflektirani val sinusoidalni putuju¢i val koji propagira u smjeru osi -z,
njegov oblik za z< 0 dobiven je iz njegova oblika za z=0 zamjenom varijabli z=0,¢ s

varijablama z,¢ + vif, gdje je v¢ veliina fazne brzine. Prema tome slijedi:
w (z,0)=R ,Acos [a) (t + vif)] =R ,A4 cos(wt + kz) (2-34)
Elongacija ¥ (z, t) dana je superpozicijom:
p(z,0) =y, (20 + y.(z0) (2-35)
odnosno:

w(z,t) = A cos (wt — kz) +R,A cos (wt + kz) (2-36)

Povratnasilai pomak reflektiraju s razli¢itim predznacima. Promatrajuci jednadzbe

(2-29) i (2-32) zakljucujemo kako brzina putujuceg vala 22 ima jednaki koeficijent refleksije
ot

kao i pomak putujuceg vala y(z,r). Medutim, koeficijent refleksije od povratne sile —7, a‘”a(j’t)

po iznosu jednaka je koeficijentu refleksije za aa—l’;' ali suprotnog smjera djelovanja:

. =4 cos(wt — kz) W =R»4 cos(owt + k2) (2-37)
oy. 0

g;l = — wA sin(wt — kz) % =R,[—wA sin(wt + kz)] (2-38)
oy. 0

i =kA sin(wt — kz) Ve _ —R,[kA sin(wt + kz)] (2-39)

Oz Oz

Iz gore navedenih jednadzbi mozemo definirati koeficijente refleksije na sljedeé¢i nacin:

AR,

R, = Royy = Rjpy= >—— (2-40)
ot Z\+2,

Roy =—Ry; (2-41)

0z

Razmatranjem svih moguc¢ih kombinacija vrijednosti za akusti¢ke impedancije vidimo

da se vrijednost koeficijenta refleksije kre¢e izmedu —1 i +1.
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Refleksija na granici disperzivnih medija. Pretpostavimo da se sredstvo 1 akusticke
impedancije Z; proteze od z= — oo do z=0. U tocki z=0 grani¢i sa sredstvom 2 akusticke
impedancije Z; koje se proteze od z = 0 do z = +oo. Koeficijenti refleksije iz izraza (2-40) i
(2-41) daju nam reflektirani val u sredstvu 1, te zakljuCujemo da je R,; =—R;, 0dnosno

zamjenom svojstava dvaju medija predznak koeficijenta refleksije je suprotan.

Transmisija na granici disperzivnin medija. Uslijed djelovanja prisilnih
harmonijskih oscilacija u sredstvu 1 u trenutku z = 0 prisutan je upadni val i reflektirani val od

granice dvaju sredstava. Odnosno medij 1 mozemo promatrati kao izvor prisilnih oscilacija.

Rubni uvjeti. Pretpostavimo da je w(z¢) pomak nepromijenjen odnosno jednak je za

.. . . . . . Oz,
male pomake lijevo i desno u odnosu na granicu dvaju sredstava. Svakako da su i brzina %

kao i —T,

@ takoder nepromijenjeni. Kako bismo dokazali da je povratna sila

nepromijenjena zamislimo da na granici dvaju sredstava u toc¢ki z=0 imamo infinitezimalni

element. Transverzalna sila koja ¢e djelovati na element od strane sredstva 1 je —T; % dok ¢e

na element od strane sredstva 2 djelovati sila +7, % Superpozicijom dvaju valova dobivamo
sljedeci izraz:
0
—T1_+T2_: (2_42)
pri cemu je:
T, ...napetost ravnoteznog polozaja u sredstvu 1
T,... napetost ravnoteznog polozaja u sredstvu 2

Amplituda koeficijenta transmisije. Pretpostavimo da ¢(z,f) predstavlja bilo koju od
tri valnih veli¢ina: pomak, brzinu ili povratnu silu. U sredstvu 1 valna funkcija gol(z,t) je

superpozicija:

9,(z,t) = ¢, cos(wt — k1z) + Ry, cos(wt + k;z) (2-43)

21—
VAR V%)

Prema jednadzbama (2—40) i (2-41) koeficijent refleksije jednak je R|,= ako ¢(z,1)

predstavlja pomak ili brzinu, dok za slucaj da predstavlja povratnu silu koeficijent refleksije
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jednak je —R;,. U sredstvu 2 isti putujuci val propagirat ¢e u smjeru osi z =0 (uz pretpostavku
da je izvor prisilnih oscilacija smjesten u z= — o) Izvor prisilnih oscilacija proizvodi upadni
val. Diskontinuitet ¢e uzrokovati refleksiju i transmisiju vala. Buduéi da ne postoji prepreka

koja moze uzrokovati putujuéi val u smjeru osi —z u sredstvu 2, mozemo pisati:

9, (z,0) = Tp, cos(wt — k,z) (2-44)

Uzimajuéi u obzir rubne uvjete na granici dvaju sredstava u tocki z = 0 pri ¢emu je ¢(z,f)

nepromijenjen, dobivamo da je:

9,(0,0=9,,(0,0) (2-45)
Tp, cosot=¢,(1+ R) coswt (2-46)
T=1+R (2-47)

Faktor refleksije krece se unutar intervala (—1, + 1) dok se faktor transmisije krece

unutar intervala (0,2) te je uvijek pozitivan.

2.2.4 Etalon

Za mijeriteljsku djelatnost opcenito je poznato da rezultat dobiven u postupku mjerenja
mora biti sljediv. Mjeriteljska sljedivost definirana je kao postupak kod kojeg se prikazivanje
rezultata mjerenja dovodi u vezu s referentnim etalonima neprekinutim lancem usporedba koje
imaju utvrdene mjerne nesigurnosti. Referentni etalon definira se kao mjera, mjerilo ili mjerni
sustav namijenjen definiranju, ostvarenju ili obnavljanju jedinice odnosno jedne ili viSe
poznatih vrijednosti fizikalne veli¢ine radi prenoSenja usporedbom tih vrijednosti na druga

mijerila [50].

Sa stajaliSta ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke sljedivost se osigurava
podesavanjem ultrazvu¢nog mjernog sustava prema referentnim uzorcima i etalonima ¢ije su

specifikacije propisane normama (slika 16).
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Slika 16. Referentni uzorci i etaloni [51]

Da bi se postigla Sto veca tocnost 1 preciznost rezultata dobivenog pomocu ultrazvucnog
mjerenja debljine, potrebno je na odgovarajuéi nacin odabrati i pravilno podesiti elemente
ultrazvuénog mjernog sustava. Elementi ultrazvuénog mjernog sustava odabiru se ovisno o
zahtjevima za mjerenje i konfiguraciji komponente koja se mjeri. Odabir elemenata

ultrazvu¢nog mjernog sustava s obzirom na konfiguraciju mjerene komponente bazira se na:

e debljini komponente koju mjerimo

e vrsti materijala mjerene komponente.

Raspon mjernog podru¢ja unutar kojeg je moguce pouzdano izmijeriti debljinu
ultrazvu¢nom tehnikom odjeka ovisi o vrsti uredaja i odabranom principu mjerenja. Minimalna
i maksimalna vrijednost mjernog podrucja ovisi o izboru nazivne frekvencije ultrazvuéne sonde
I brzini propagacije ultrazvu¢nog impulsa u materijalu mjerene komponente. Svaki proizvodac
propisuje koje je minimalno odnosno maksimalno mjerno podrucje unutar kojeg je moguce
provoditi mjerenja te se referenciraju na celik kao vrstu materijala mjerene komponente.
Nadalje, proizvodaci uredaja propisuju koliki je minimalni odnosno maksimalni iznos
ultrazvuéne brzine koji se moze podesiti na ultrazvu¢nom uredaju ako se mjerenja provode na

materijalima ¢ija je brzina razli¢ita od ultrazvucne brzine u celiku.

Nedvojbeno je da se u procesu podeSavanja karakteristika ultrazvu¢nog mjernog sustava
najvise moze utjecati na to¢nost i preciznost rezultata mjerenja. Neadekvatnim podesavanjem
ultrazvucnog mjernog uredaja raste sumnja u vjerodostojnost rezultata dobivenog u postupku

ultrazvucnog mjerenja debljine $to se reflektira i na povecanju procijenjene mjerne nesigurnosti
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rezultata. Pod pojmom ,,podesavanje* karakteristika ultrazvu¢nog mjernog sustava obuhvacena

su dva osnovna aspekta:

1. Karakterizacija ultrazvu¢nog mjernog sustava, 0dnosno provjera horizontalne
linearnosti

2. Podesavanje mjernog podrudja.

Postupkom provjere horizontalne linearnosti dokazujemo da se ultrazvuéni odjeci od
zadnje stijenke mjerene komponente pojavljuju ekvidistantno na horizontalnoj osi zaslona

ultrazvuénog uredaja.

Podesavanje mjernog podrucja (slika 17) postupak je kojim se na primopredajniku
(ultrazvu¢noj sondi) postize linearno pridruZivanje dimenzija mjerene komponente

horizontalnoj skali zaslona [15].

ha hds. . .horizontalni

1S

(T STATL ST NTTE AT dijE|OVi Skale

\/—‘ﬁ—rnilv'ierijali_/—wj

Slika 17. Shematski prikaz podesavanja mjernog podrucja [15]

Postupak podesavanja ultrazvu¢nog mjernog podrucja moze se provesti na dva nacina:

1. Pomocu poznate nazivne debljine etalona ili referentnog uzorka

2. Pomocu poznate nazivne brzine ultrazvuka u etalonu ili referenthom uzorku.

Dva su osnovna etalona, radni etalon br. 1 (slika 18) i radni etalon br. 2 (slika 19), koji
se koriste za podeSavanje ultrazvu¢nog sustava op€enito ¢ije su tehnicke specifikacije propisane

normama [28] i [52].
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2]

a) b)

Slika 18 a) Radni etalon br. 1 [53]
b) Tehnicke specifikacije radnog etalona br. 1 [28]

12.5

Slika 19. a) Radni etalon br. 2 [54]
b) Tehnicke specifikacije radnog etalona br. 2 [52]

Pozeljno je da struktura materijala komponente koju mijerimo odgovara strukturi
materijala referentnog uzorka ili etalona na kojem se podesava ultrazvu¢ni mjerni sustav kako
bi se smanjila pogreska mjerenja nastale uslijed razlike u ultrazvu¢noj brzini. Isto je tako
pozeljno da debljina etalona priblizno odgovara debljini mjerene komponente C¢ime bi se
izbjegla pogreska nastala uslijed vece razlike u debljinama. U pogledu smanjenja pogreske
nastale uslijed vece razlike izmedu debljine na kojoj se provodi podesavanje mjernog podrucja
i debljine mjerene komponente primjenjujuci dvostruku sondu, Cesto se koriste stepenicasti

referentni uzorci. Stepenicasti referentni uzorci sastoje se od vise razli¢itih nazivnih debljina pa
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se podesavanje mjernog podrucja provodi na debljini ¢ija ¢e dimenzija priblizno odgovarati

dimenziji komponente koju mjerimo.

Da bi se osigurala homogenost etalona i referentnih uzoraka, zahtijevana je to¢no
propisana toplinska obrada materijala etalona i referentnih uzoraka kako bi se osigurala
jednolika mikrostruktura. Glavni razlog postizanja jednolike mikrostrukture jest smanjenje
razlika u ultrazvucnoj brzini po ¢itavom presjeku etalona i referentnih uzoraka, a sastoji se od

sljedecih faza:

e kaljenje na temperaturi od 920°C u vremenu od 30 minuta
e Dbrzo hladenje u vodi
e popustanje u trajanju od 3 sata na temperaturi od 650°C

e hladenje na temperaturi okoliSa.

Osim propisane toplinske obrade, propisane su 1 ostale tehnicke specifikacije etalona 1

referentnih uzoraka:

e dimenzije etalona
e Dbrzina ultrazvuénih valova:
- brzina longitudinalnih valova mora iznositi 5920 m/s = 30 m/s
- brzina transverzalnih valova mora iznositi 3255 m/s £ 15 m/s
e hrapavost povrSine Ra koja ne smije biti ve¢a od 0,8 um
e dopusteno odstupanje dimenzija koja smiju iznositi £ 0,1 mm
e etaloni i referentni uzorci moraju biti homogeni bez diskontinuiteta te se

diskontinuiteti otkrivaju ultrazvuénom metodom.
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3. KONCEPTUALIZACIJA EKSPERIMENTA

Da bi se procijenila mjerna nesigurnost rezultata u postupku ultrazvuénog mjerenja
debljine stijenke, potrebno je prije svega istraziti kolika je znacajnost pojedinih mjernih
parametara i karakteristika elemenata mjernog sustava na varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog

mjerenja debljine stijenke.

Opcenito, svaki element ultrazvuénog mjernog sustava svojim specificnim
karakteristikama doprinosi odredenom nepovjerenju u rezultat mjerenja. Elementi ultrazvu¢nog
mjernog sustava sastavljeni su od niza svojstvenin parametara koji se interakcijskim

djelovanjem mogu pribliziti odnosno udaljiti od stvarne vrijednosti debljine mjernog mjesta.

U ovom poglavlju diskutirani su i ras¢lanjeni odabrani parametri koji utjecu na to¢nost
I preciznost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Za potrebe testiranja predlozenih hipoteza
doktorskog rada provedena je eksperimentalna analiza kroz adekvatno postavljene planove
pokusa.

3.1 Definiranje utjecajnih ¢cimbenika

Opcenito je prvi korak za definiranje utjecajnih ¢imbenika na varijabilnost rezultata
mjerenja identificiranje uzroka i posljedica njihova djelovanja na postavljeni mjerni sustav. Pri
analizi identificiranih uzroka i posljedica vazno je ustanoviti za koje se uzroke mogu poduzeti
odgovarajuc¢e mjere i prikladne aktivnosti, a sve s toga da bi se uklonio ili barem smanjio njihov

doprinos na rezultat mjerenja [55].

Utjecaji koji doprinose mjernoj nesigurnosti rezultata u postupku ultrazvu¢nog mjerenja
debljine stijenke prikazani su u Ishikawa dijagramu poznatog po nazivu ,,Dijagram uzrok-
posljedica“ (slika 20).
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Temeljem preliminarnih istrazivanja sistematizirani su glavni i sekundarni uzroci
varijabilnosti rezultata u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke. Kao glavni uzroci

istaknuli su se:

Mjerena komponenta
Metoda mjerenja

Mjerni sustav

A w D oE

Mijeritelj.

Svaki od navedenih glavnih uzroka varijabilnosti rezultata u postupku ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke sastoji se od niza sekundarnih uzroka varijabilnosti rezultata. U
pogledu procjene mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke,
sekundarni su uzroci predmet istrazivanja u okviru ovog doktorskog rada. Sekundarni uzroci
na varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine izvori su mjerne nesigurnosti rezultata,
a razlikuju se po svome znacaju. Sveobuhvatnom analizom ultrazvu¢nog mjernog sustava svaki
¢e sekundarni uzrok u vecoj ili manjoj mjeri doprinijeti procijenjenoj mjernoj nesigurnosti

rezultata odabranog ultrazvu¢nog mjernog sustava.

Za odabrane sekundarne uzroke varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine
predlozen je nacin uklanjanja ili smanjenja njihova utjecaja na dobiveni rezultat u postupku

ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke.

3.2 Znacajke utjecajnih ¢imbenika

Znacajan je broj ¢imbenika koji doprinose mjernoj nesigurnosti rezultata proizaslih iz
vrste materijala i konfiguracije mjerene komponente kako je prikazano Ishikawa dijagramom
(slika 20). Prostiranje ultrazvuka u materijalu nastaje mehanic¢kim i elasti¢nim titranjima Cestica
materijala odnosno prijenosom energije s jedne Cestice na drugu. S obzirom na strukturu
materijala mjerene komponente ultrazvuéni impuls ¢e se kretati to¢no odredenom brzinom.
Ultrazvuéni impuls propagiranjem kroz materijal mjerene komponente mijenjat ¢e svoj oblik u
vremenskoj domeni, dok ¢e promjena u obliku ultrazvu¢nog impulsa najvise ovisiti o
mikrostrukturi i mehanickim svojstvima materijala mjerene komponente. Nadalje, promjena u

obliku ultrazvuénog impulsa ovisi i o vanjskim utjecajima kao §to su temperatura i naprezanje.
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3.2.1 Utjecaj glavnog uzroka ,,Mjerena komponenta*

Da bi se procijenila mjerna nesigurnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine u
Ishikawa dijagramu, kao jedan od glavnih uzroka koji doprinose varijabilnosti rezultata
ultrazvu¢nog mjerenja debljine jest ,,Mjerena komponenta®. Mjerena komponenta kao glavni
uzrok sastavljen je od niza sekundarnih utjecaja na varijabilnost rezultata ultrazvuénog mjerenja
debljine. Utjecaj pojedinih sekundarnih uzroka rezultat je utjecaja izobli¢enja ultrazvuc¢nog
impulsa u vremenskoj domeni. Sekundarni ¢imbenici koji doprinose promjeni oblika

ultrazvu¢nog impulsa u vremenskoj domeni te ga vise ili manje izobli¢uju jesu:

e akusticka svojstva materijala

e anizotropnost materijala

e nehomogenost materijala

e planparalelnost kontaktne i odzivne povrsine
e zakrivljenost kontaktne 1/ili odzivne povrSine

e hrapavost kontaktne i/ili odzivne povrsine.

Brzina je jedna od akustickih parametara materijala ¢iji je iznos ovisan o mehani¢kim
svojstvima, mikrostrukturi, gustoc¢i, anizotropnosti i stupnju nehomogneosti materijala. Utjecaj
ultrazvucne brzine rezultat je razlike ultrazvucne brzine izmedu materijala mjerene komponente

I materijala referentnog etalona.

Do izobli¢enja ultrazvu¢nog impulsa do¢i ¢e uslijed utjecaja geometrije mjerene
komponente. Sto je veéa razlika u obliku odaslanog ultrazvuénog impulsa u materijal mjerene
komponente i reflektiranog ultrazvu¢nog impulsa od zadnje stijenke mjerene komponente, to
¢e varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine biti vec¢a. Hrapavost povrSine utjeCe
na izobli¢enje ultrazvunog impulsa neovisno o tome da li se radi o kontaktnoj ili odzivnoj
povrsini. Nailaskom ultrazvuénog impulsa na granicu kontaktnog sredstva i povrSine mjerene
komponente ili na odzivnu povrsinu do¢i ¢e do pojave refleksije koja ¢e u ovisnosti o hrapavosti

povrsine izobli¢iti ultrazvuéni impuls[56].

Do promjene brzine ultrazvuka u materijalu do¢i ¢e i promjenom temperature mjerene
komponente. Opcenito, S porastom temperature materijala u kojem se prostire ultrazvuéni

impuls smanjit ¢e se brzina propagacije ultrazvuka i obrnuto.
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3.2.2  Utjecaj glavnog uzroka ,,Metoda mjerenja*

Sljedec¢i u nizu glavnih uzroka varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine

jest ,,Metoda mjerenja“ gdje su se istaknula tri sekundarna uzroka:

1. Podesavanje visine amplitude
2. Mod mjerenja

3. Tehnika podesavanja ultrazvuéne brzine na uredaju.

Preliminarnim je istrazivanjima u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti ustanovljena
znaCajna varijabilnost rezultata mjerenja debljine ultrazvuénom tehnikom odjeka ako se
ocitanje mjerene vrijednosti provodi pri razliitim visinama amplitudnog prikaza. S tim
saznanjem mjerenja ¢e se provoditi pri istoj razini visine amplitude na ekranu. Na taj je nacin
smanjen utjecaj sekundarnog uzroka podeSavanja visine amplitude na varijabilnost rezultata

ultrazvuénog mjerenja debljine.

Preliminarnim je istrazivanjima takoder ustanovljeno kako odabrani mod mjerenja kao
sekundarni utjecaj unutar glavnog utjecaja pod nazivom ,,Metoda mjerenja“ ima znacajan
doprinos na varijabilnost rezultata mjerenja u pogledu podeSavanja praga ocitanja (,,gate
threshold*) izmjerene vrijednosti ultrazvu¢nom tehnikom odjeka. Osim praga ocitanja, vazno
je naglasiti kako na varijabilnost rezultata utjee i postavka mjesta ocitanja na amplitudi. U tom
smislu nece se posti¢i jednak rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine ako se izmjerena
vrijednost ocitava na vrhu amplitude (,,peak®) ili na presjeciStu amplitude i praga ocitanja
(,,flank*). S ciljem minimiziranja utjecaja praga i mjesta oc¢itanja, mjerenja su se provodila pri
istoj razini praga ocitanja te je prag ocitanja izmjerene vrijednosti podesen na vrhu amplitude
(., peak™).

U procesu podeSavanja ultrazvuénog sustava opcenito moguce su dvije osnovne

tehnike:

1. Pomocu nazivne ultrazvuéne brzine u etalonu

2. Pomocu nazivne ultrazvuéne debljine etalona.

Svaka tehnika podesavanja u kona¢nici rezultira podesavanjem brzine u etalonu. U tom
smislu utjecaj tehnike podesavanja na varijabilnost rezultata mjerenja ultrazvuénom metodom
oc¢itovat ¢e se kao pogreSka nastala uslijed razlike izmedu stvarne ultrazvuc¢ne brzine u

materijalu etalona i podeSene ultrazvucne brzine na uredaju. Nadalje, s pogreSkom koja je
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nastala uslijed kalibriranja ultrazvu¢nog mjernog sustava ulazimo u proces ultrazvu¢nog
mjerenja debljine komponente ¢ija je ultrazvucna brzina razli¢ita od one koju smo podesili na
ultrazvu¢nom uredaju. Dakle, u pogledu procjene mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvuénog
mjerenja debljine, kroz sami postupak ultrazvuc¢nog mjerenja debljine unosimo dvije
nesigurnosti u dobiveni rezultat uzrokovane razli¢itim brzinama propagacije ultrazvu¢nog
impulsa.. S ciljem minimiziranja utjecaja razlike u brzinama propagacije ultrazvu¢nog impulsa
u matematickom modelu bit ¢e unesena korekcija brzine, te ¢e se procijeniti doprinos mjernoj

nesigurnosti uslijed utjecaja korekcije brzine.

3.2.3  Utjecaj glavnog uzroka ,,Mjerni sustav*

Ultrazvuéni mjerni sustav najslozeniji je glavni uzrok varijabilnosti rezultata
ultrazvu¢nog mjerenja debljine i kao takav zahtijeva najvise pozornosti pri izboru pojedinih
parametara sekundarnih uzroka. Dva su osnovna sekundarna uzroka koji utjecu na varijabilnost

rezultata mjerenja unutar ultrazvu¢nog mjernog sustava:

1. Ultrazvu¢ni mjerni uredaj

2. Ultrazvuéna sonda.

Ultrazvu¢ni mjerni uredaji razlikuju se po opsegu podesivih parametara. U tom smislu
sloZeniji ultrazvuéni mjerni uredaji imaju Siroki spektar podesivih parametara. Pojedini su
podesivi parametri ultrazvu¢nog mjernog uredaja u postupku provedbe plana pokusa za
odredivanje utjecaja kontaktnog sredstva i ultrazvu¢nog uredaja drzani pod kontrolom, a
spomenuti su u prethodnim to¢kama. Preliminarnim je istraZivanjima ustanovljeno da postoje
dva parametra uredaja koji znac¢ajno doprinose varijabilnosti rezultata ultrazvuc¢nog mjerenja

debljine, a to su:

1. Prigusni otpor

2. Napon pobudnog impulsa.

Kroz provedena istrazivanja utvrdena je znacajnost u varijabilnosti rezultata mjerenja
debljine ultrazvukom ako se mjerenja provode na razli¢itim podesivim razinama spomenutih
parametara ultrazvu¢nog uredaja. Spomenuti parametri ultrazvu¢nog uredaja mijenjaju oblik
ultrazvuénog impulsa u vremenskoj domeni Sto rezultira s promjenom visine amplitudnog
odjeka od zadnje stijenke mjerene komponente. Stoga se varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog

mjerenja debljine uslijed utjecaja ultrazvuénog uredaja promatra u okviru variranja podesivih
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razina parametara uredaja - prigusni otpor i napon pobudnog impulsa. Da bi se procijenila
mjerna nesigurnost ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke za odabrani ultrazvucéni mjerni

sustav, koristen je uredaj koji ima Siroki spektar podesivih parametra.

U planovima pokusa preliminarnog istrazivanja utvrden je znaCajan utjecaj razli¢itih
vrsta sondi na rezultate ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Dva su parametra ultrazvuéne sonde

utvrdena kao znacajna, a to su:

1. Nazivna frekvencija sonde
2. Sirina frekvencijskog spektra.

Navedeni parametri ultrazvucne sonde utjeCu na oblik ultrazvu¢nog impulsa u
vremenskoj domeni Veli¢ina sonde kao jedan od parametara sonde utjeCe na tocnost i
preciznost mjerenog rezultata ako se mjerenja provode na zakrivljenim komponentama.
Ultrazvuénim mjerenjem debljine stijenke na zakrivljenim povr§inama poput cijevi moze do¢i
do ostvarenja nepotpunog kontakta izmedu ultrazvu¢ne sonde i kontaktne povrSine. NO
smanjivanje varijabilnosti rezultata mjerenja na zakrivljenim povrSinama moguce je
koristenjem prikladnih ultrazvu¢nih sondi s obzirom na veli¢inu pretvornika o ¢emu se vodilo

racuna za procjenu mjerne nesigurnosti u okviru ovog doktorskog rada.

Kako bi se kvantificirao utjecaj ultrazvu¢ne sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja
debljine, utjecajni parametri ultrazvuc¢ne sonde varirani su unutar postavljenog plana pokusa za

odredivanje utjecajnosti kontaktnog sredstva i odabranog ultrazvu¢nog mjernog uredaja.

3.2.4  Utjecaj glavnog uzroka ,,Mjeritelj“

Cilj svakog ultrazvu¢nog mjerenja debljine jest $to to¢nije odrediti pravu vrijednost
lokalne debljine mjerene komponente. [zmjerena vrijednost u postupku ultrazvu¢nog mjerenja
debljine gotovo nikad nije jednaka pravoj vrijednosti, nego vise ili manje odstupa od prave
vrijednosti. Na iznos odstupanja rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine od stvarne
vrijednosti, osim konfiguracije mjerene komponente i odabira mjernog sustava opcenito, utjece
i mjeritelj koji prethodno mjerenju podesava ultrazvuéni mjerni sustav te provodi sama
mjerenja. Pri provodenju mjerenja mjeritelj utjeCe na varijabilnost rezultata mjerenja, a to je

primarno povezano s vrijednostima debljine kontaktnog sredstva pri o¢itanju rezultata mjerenja.
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Uspjesnost svakog myjerenja direktno ovisi o sposobnostima osobe koja provodi
postupak mjerenja. Kako bi myjeritelj uspjesno proveo mjerenje fizikalne veliCine, treba
poznavati mjerni postupak, principe rada i karakteristike mjerne opreme. Svojom strucnoscéu i
zalaganjem savjestan mjeritelj ima velik utjecaj na tijek i uspjeh cijelog mjernog postupka,
obrade i tumacenje mjernih rezultata. Osim toga, osoba koja provodi mjerenja mora imati
dovoljno teoretskog znanja da bi pravilno odredila i primijenila mjernu metodu te kako bi
smanjila utjecaj sustavnih i slu¢ajnih pogresaka u mjernom postupku, ne ¢ineci pri tome grube

pogreske.

Utjecaj mjeritelja na varijabilnost rezultata ultrazvuc¢nog mjerenja debljine moguce je
istraziti u okviru opseznih medulaboratorijskih usporedbenih mjerenja (PT-Proficiency
Testing) ili pak postupkom obnovljivosti rezultata mjerenja. Kako bi mjeritelj uspje$no proveo
ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke, potrebno je poznavati osnovna nacela ultrazvucne
metode mjerenja 1 karakteristike mjerne opreme. Osim stru¢nog poznavanja ultrazvucne
metode, potrebno je poznavanje ultrazvu¢nog mjernog sustava i s iskustvene strane. Za
stjecanje iskustva potrebno je uloziti veliki trud i napor u svakodnevna mjerenja tijekom godina
kako bi se sveobuhvatno moglo utjecati na postavke ultrazvu¢nog mjerenog sustava. Isto je
tako potrebno da mjeritelj bude savjestan kako bi svojim zalaganjem i steCenim vjeStinama
odabrao, podesio i prilagodio ultrazvu¢ni mjerni sustav uvjetima mjerenja. Svakako e utjecaj
mjeritelja biti izraZzeniji ako se Koristi sloZeniji ultrazvu¢ni mjerni sustav pri cemu mjeritel]

mora imati pod kontrolom viSe podesivih parametara.

U okviru ovog doktorskog rada istrazen je, a potom i kvantificiran sekundarni utjecaj
mjeritelja, tj. kontaktnog sredstva. Utjecaj kontaktnog sredstva na rezultat ultrazvuénog
mjerenja debljine ocituje se uslijed varijabilnosti debljine kontaktnog sredstva u trenutku

oCitanja rezultata mjerenja.
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4.  ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA
UTJECAJA KONTAKTNOG SREDSTVA

Kroz koncept planiranja pokusa koji se temelji na moguénosti kontrole utjecajnih
faktora u istrazivackom procesu U poglavlju 4 odreden je utjecaj pojedinih parametara
ultrazvu¢nog mjernog sustava. Kao osnovni alat u planiranju i analizi pokusa primijenjena je

metodologija odzivne povrsine (engl. Response Surface Methodology, RSM) [57].

Za analizu rezultata eksperimenata provedenih za odredivanje utjecaja pojedinih
odabranih parametara ultrazvu¢nog mjernog sustava primijenjen je faktorski plan pokusa.
Analiza rezultata provedena je pomoc¢u programskog paketa Design Expert, te je testirana
valjanost eksperimentalno dobivenih rezultata u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine. U
cilju dobivanja regresijskog modela (odzivne funkcije) [58], odnosno funkcije zavisnosti
izlazne varijable o ulaznim varijablama, sve su ulazne varijable prikazane kao numericke

kontinuirane veli¢ine.

Temeljem dobivenih rezultata kroz postavljene planove pokusa osigurana je procjena
varijabilnosti odabranih parametara ultrazvu¢nog mjernog sustava za procjenu mjerne

nesigurnosti rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke.

Sekundarni utjecaji na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine su parametri kontaktnog
sredstva kako je prikazano Ishikawa dijagramom (slika 20) u poglavlju 3. S ciljem
kvantifikacije utjecaja kontaktnog sredstva na rezultata ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke

u poglavlju 4.1 opisan je plan pokusa za provedbu eksperimenta.

Kroz provedenu analizu rezultata iz poglavlja 4.2, 4.3 i 4.4 dobiveni su regresijski
modeli za tri vrste kontaktnog sredstva zasebno, te su regresijski modeli primjenjivi na rasponu
debljine kontaktnog sredstva od 10 pm do 50 pm. Pomoc¢u dobivenih regresijskih modela za
sva tri kontaktna sredstva stvorena je podloga za razvoj matematickog modela u cilju procjene

mjerne nesigurnosti rezultata dobivenog ultrazvu¢nim mjerenjem debljine.
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4.1 Plan pokusa za kvantificiranje utjecaja kontaktnog

sredstva

Kontaktno sredstvo kao jedan od klju¢nih elemenata ultrazvu¢nog mjernog sustava
utjecajni je faktor koji doprinosi varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Utjecaj
kontaktnog sredstva na to¢nost i preciznost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine manji je
ako se koristi princip mjerenja vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa izmedu dvaju susjednih
odjeka od zadnje stijenke mjerene komponente §to odgovara modu 3. Ultrazvu¢nim mjerenjem
debljine stijenke pomo¢u moda 3 takoder postoji utjecaj kontaktnog sredstva, ali njegov
doprinos procijenjenoj mjernoj nesigurnosti rezultata nije znac¢ajan u odnosu na druge nacine
mjerenja. Kod svih ostalih na¢ina mjerenja debljine stijenke ultrazvukom kontaktno sredstvo
znacajno utjece na tocnost i preciznost dobivenog rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Za
odredivanje utjecaja kontaktnog sredstva na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine pri

provedbi eksperimenta koristen je princip mjerenja u modu 1.

S porastom debljine kontaktnog sredstva raste i pogreska ultrazvu¢nog mjerenja
debljine, a uzrok pogreske u najvecoj je mjeri posljedica propagacije ultrazvu¢nog impulsa kroz
kontaktna sredstva razli¢itih ultrazvuc¢nih brzina. Ostvarene vrijednosti debljine kontaktnog
sredstva pri kojem se ocitava rezultat mjerenja prije svega ovisi o mjeritelju koji provodi
mjerenja, odnosno o njegovoj sili pritiska na sondu koja je u kontaktu s povrS§inom mjerene

komponente.

Za potrebe odredivanja utjecaja vrste i debljine kontaktnog sredstva kao i parametara
sondi (nazivna frekvencija i Sirina frekvencijskog spektra) na ultrazvu¢no mjerenje debljine

osmiSljena je naprava za prihvat sonde (slika 21).
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Slika 21. Naprava za prihvat sonde

Pomocu naprave za prihvat sonde mogucée je provoditi ultrazvuéno mjerenje debljine
pri razli¢itim vrijednostima debljina kontaktnog sredstva. Za postavljeni eksperiment mjerenja
su provedena na radnom etalonu br. 1 na jednom mjernom mjestu ¢ija je referentna vrijednost
izmjerena na mjernoj granitnoj ploci digitalnim visinomjerom ,,Mitotoyo* rezolucije 0,1 pm.
Referentna vrijednost debljine mjernog mjesta iznosi 25,001 mm. Mjerenja su provedena u

modu 1, tj. mjereno je vrijeme proleta od pobudnog impulsa do prvog odjeka od zadnje stijenke.

Da bi se proucila varijabilnost rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine u ovisnosti o
debljini kontaktnog sredstva postavljen je plan mjerenja koji se bazira na varijaciji razina
debljine kontaktnog sredstva pri kojima su se provodila ocitanja rezultata mjerenja. U
postavljenom planu pokusa zastupljene su ultrazvuéne sonde na dvije razine Sirine
frekvencijskog spektra i dvije razine nazivne frekvencije, a koje se koriste u realnim uvjetima
mjerenja debljine stijenke. Dakle, mjerenja su provedena s Cetiri vrste sondi oznaka MB4S,

K4N, MB5S i K5NF koje imaju jednake nazivne veli¢ine pretvornika D = 10 mm (tablica 1).

Tablica 1. Parametri odabranih sondi za odredivanje utjecaja kontaktnog sredstva

Oznaka sonde f, MHz Bw, % D, mm
MBA4S 4 25 10
K4N 4 70 10
MB5S 5 25 10
K5N 5 70 10
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Osim kvantificiranja varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine u ovisnosti
0 debljini kontaktnog sredstva, cilj je i istraziti postoji li interakcija izmedu parametra sonde i
same debljine kontaktnog sredstva. Za analizu samostalnih faktora (debljina kontaktnog
sredstva, nazivna frekvencija sonde i Sirina frekvencijskog spektra) i njihovih interakcija
odabran je generalni faktorski plan pokusa za sva tri kontaktna sredstva (ulje, gel, voda). U
generalnom faktorskom planu pokusa za odabrane faktore moguce je odabrati razliCiti broj

razina.

Parametri sonde kao i njihove razine odabrani su radi istrazivanja utjecajnosti nazivne
frekvencije i sirine frekvencijskog spektra na ultrazvu¢no mjerenje debljine stijenke U ovisnosti
0 debljini kontaktnog sredstva. Odabir parametara kontaktnog sredstva (vrsta i debljina
kontaktnog sredstva) temelje se na iskustvu kao najc¢eSc¢e koriSteni pri realnom ultrazvuénom
mjerenju debljine stijenke.

Za svaku kombinaciju ulaznih parametara mjerenja su ponavljana pet puta. Da bi se
dobile odzivne povrsine i zavisnosti izmjerene debljine ultrazvukom kao izlazne varijable o
ulaznim vrijednostima parametara, svi odabrani parametri prikazani su kao kontinuirane

numericke varijable s pripadaju¢im rasponima vrijednosti (tablica 2).

Tablica 2. Shema plana pokusa
Nazivna frekvencija (f), MHz
4 5

Sirina frekvencijskog spektra (Bw), % | Sirina frekvencijskog spektra (Bw), %

Debljina
kontaktnog 25 70 25 70
sredstva, pm

10
20
30
40

50

Pri izvodenju pokusa primijenjen je princip slucajnog redoslijeda izvodenja da bi se

otklonio utjecaj nekontroliranih poremecaja. S obzirom na pet ponovljenih mjerenja za svaku
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kombinaciju parametara, rezultati eksperimenta baziraju se na 100 eksperimentalnih tocaka
odnosno 20 stanja pokusa. Opisani plan pokusa proveden je s tri vrste kontaktnog sredstva

zasebno:

o ulje
o el

e voda.

Odabrani faktori u postavljenom planu pokusa za analizu sva tri kontaktna sredstva na

rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine jesu:

o faktor A — debljina kontaktnog sredstva
e faktor B — $irina frekvencijskog spektra

e faktor C — nazivna frekvencija sonde.

Izlazna varijabla u postavljenom planu pokusa za analizu utjecaja sva tri kontaktna

sredstva 1 vrste sonde na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine jest:

e izmjerena debljina ultrazvu¢nom tehnikom odjeka.

4.2  Utjecaj kontaktnog sredstva - ulje

4.2.1 Analiza rezultata — kontaktno sredstvo ulje
Da bi se eliminirao utjecaj nekontroliranih poremecaja okoline primijenjen je princip
potpune randomizacije odnosno slucajnog redoslijeda izvodenja pokusa. Rezultati mjerenja
prikazani su u prilogu A-1. Statistickom obradom rezultata dobivenih ultrazvu¢nim mjerenjem
debljine koristenjem ulja kao vrste kontaktnog sredstva pristupilo se izradi matematickog
modela za opisivanje utjecaja vrste i debljine kontaktnog sredstva, te parametara sonde na

rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine.

Tablica analize varijance prikazuje utjecajne ¢lanove modela koji su dok ¢lanovi koji
nisu uzeti u obzir posljedica su Suma uslijed ¢ega su sastavni dio komponente ostatka. Analiza
varijance provedenog eksperimenta kada se kao kontaktno sredstvo koristi ulje upucuje na
znacajnost postavljenog modela. Rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine kao izlazna varijabla

u ovisnosti 0 ulaznim varijablama, odnosno debljini kontaktnog sredstva i parametrima sonde
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(nazivna frekvencija i sirina frekvencijskog spektra) moze se najbolje opisati modelom koji

ukljucuje dva glavna efekta (¢lanovi modela) i dvije interakcije (tablica 3).

Na znacajnost modela upucuje pripadajuca F-vrijednost koja iznosi 107,62, a

predstavlja omjer procijenjene varijance ¢lana modela i procijenjene varijance ostataka.

Nadalje, na znacajnost modela kao i pojedinih faktora te njihovih interakcija navodi nas i

vrijednost P koja mora biti manja od 0,05 za odbacivanje hipoteza Ho. Hipoteza Ho za

postavljeni plan pokusa glasi: vrsta i debljina kontaktnog sredstva u zavisnosti o vrsti

ultrazvu¢ne sonde ne utjecu na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine.

F-vrijednost komponenete "Odstupanje od modela™ stavlja u odnos varijaciju

spomenute komponente i varijaciju proizaslu iz Suma. F-vrijednost komponente ,,Odstupanje

od modela“ za promatrani model iznosi 1,48 uz pripadaju¢u vrijednost P od 0,1367 koja

upucuje na to da je odstupanje od modela posljedica Suma.

Tablica 3. Analiza varijance modela za odredivanje utjecaja debljine kontaktnog sredstva
(ulje) i vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Izvor
varijacije

Model

Clanovi
modela

A

B

Cc
AC
BC

Ostatak

Odstupanje
od modela

Cista greska

Ukupno

Suma
kvadrata
odstupanja

0,040

0,031
9,0x10°®
2,401x1073
6,125x10*
6,561x1073
7,003x1073
1,443%x1073
5,56x103

0,047

Broj
stupnjeva
slobode

5

94
14
80

99

Sredniji
kvadrat
odstupanja

8,018x10°

0,031
9,0x10°®
2,401x1073
6,125x10*
6,561x1073
7,45x10°
1,031x10*

6,95x10°

F-vrijednost

107,62

409,46
0,12
32,23
8,22

88,07

1,48

P-vrijednost

< 0,0001

< 0,0001
0,7289
< 0,0001
0,0051

< 0,0001

0,1367

Znacajnost

znacajan

znacajan
nije
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan

nije
znacajan
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Koeficijent determinacije R?, prilagodeni koeficijent determinacije Rag? te predvideni
koeficijent determinacije Rpre? za opisivanje kvalitete izradenog regresijskog modela pokazuju
da je model bitno razli¢it od slucajnih pojava (tablica 4). Zadovoljen je nuzan preduvjet da
razlika izmedu prilagodenog i predvidenog koeficijenta determinacije ne smije biti veca od 0,2
[59]. Za postavljeni regresijski model razlika izmedu prilagodenog i predvidenog koeficijenta
determinacije iznosi 0,01 $to upucéuje na adekvatnost izradenog regresijskog modela, odnosno

85,13% varijacije podataka objasnjeno je preko postavljenog regresijskog modela.

Vrijednost adekvatna preciznost (tablica 4) definira odnos signal-sum, a kako bi bila
zadovoljavajuc¢a, mora iznositi vise od 4. Za odabrani regresijski model vrijednost adekvatne
preciznosti iznosi 35,663. Navedene vrijednosti pokazuju da postoji primjeren signal te da se

model moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Tablica 4. Kvaliteta izradenog regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine
kontaktnog sredstva (ulje) i vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Standardna devijacija, mm 8,631x10°
Aritmeti¢ka sredina, mm 25,03
Koeficijent varijacije, % 0,034
SKOpred (predvidena suma kvadrata ostataka), mm? 7,964x103
R? - koeficijent determinacije 0,8513
Ragj? - prilagodeni koeficijent determinacije 0,8434
Rore? - predvideni koeficijent determinacije 0,8309
Adekvatna preciznost 35,663

Tablica 5 prikazuje procjene koeficijenata, stupnjeve slobode, procijenjene pogreske, te
donje i gornje granice intervala povjerenja na razini 95% kada se koristi ulje kao vrsta

kontaktnog sredstva.
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Tablica 5. Prikaz procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena pogreska, donje i
gornje granice intervala povjerenja za svaki ¢lan modela (ulje)

. L 95%-tni interval 95%-tni interval
* Procjena Stupnjevi Standarna
Clan modela

koeficijenta = slobode pogreska ggx}?;gﬁica Sg\r?] J?ar\e;rj:nica
Slobodni ¢lan 25,03 1 8,631x10* 25,03 25,03
A 0,025 1 1,221x10° 0,022 0,027

B 3,0x10* 1 8,631x10* -1,414x10°® 2,014x10°3

C 4,9x10°® 1 8,631x10* 3,186x10° 6,614x10

AC 3,5x10°3 1 1,221x10°% 1,076x10° 5,924x107

BC 8,1x10 1 8,631x10* 6,386x10° 9,814x10°

4.2.2 Analiza utjecaja ulja kao vrste kontaktnog sredstva
Regresijskom analizom odreduje se funkcionalna zavisnost izmedu dviju ili vise
varijabli, a dobiveni analiticki izraz spomenutih zavisnosti nazivamo regresijski model. Na
osnovi rezultata dobivenih eksperimentom procijenjeni su koeficijenti regresijskog modela, pri
¢emu je koriStena metoda najmanjih kvadrata. Metoda najmanjih kvadrata zasniva se na nacelu

da su najbolji oni koeficijenti za koje je suma kvadrata odstupanja najmanja.

Sukladno rezultatima provedenog eksperimenta postavljen je regresijski model
(u kodiranim vrijednostima) za procijenu debljine mjerene komponente koja je u zavisnosti o

debljini i vrsti kontaktnog sredstva i parametara sondi:

dyie = 25,03+ 0,0254 + 3x107*B +4,9x10°C +3,5x10° AC + 8,1x10°BC (4-1)

Regresijski model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-1) prevodi se

u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela prema izrazu:

dyie = 25,15 — 3,4x10™s, — 3,22667x107 By, — 0,0349x10°f +
(4-2)
+3,5x104sf + 7,2x10™ By, f

gdje je:

duje ... procijenjena vrijednost prema regresijskom modelu za kontaktno

sredstvo ulje, mm
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Analiza varijance pretpostavlja kako su podaci svakog uzorka distribuirani normalno i
nezavisno s istim varijancama za svaku razinu faktora. Navedene se pretpostavke provjeravaju
analizom ostataka, odnosno reziduala. Stoga mozemo reé¢i kako ostaci igraju vaznu ulogu u
odredivanju adekvatnosti regresijskog modela. Analiza ostataka provodi se pregledom
odstupanja ostataka od linije normalne razdiobe gdje tocke moraju pratiti njezin trend. Ako
ostaci opisuju jasno uocljivu krivulju te ne prate trend normalne razdiobe, tada je potrebno

korigirati model.

Testiranje regresijske funkcije provedeno je testiranjem ostataka papirom vjerojatnosti
normalne razdiobe. Za provedeni eksperiment test u papiru vjerojatnosti pokazuje kako nije
potrebna korekcija rezultata te da je postavljen odgovarajuci regresijski model (slika 22).

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

=)
99 5
¥
95 =
. 90
> 80
=2 70
o
c 50
k=
> ¥ @ﬁfa
et 20 ﬁ
= 10 &
5 =]
B8
1 =
-
I I I I I
-2.66 -1.50 -0.34 0.83 1.99

Normalizirani ostatak

Slika 22. Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka regresijskog modela za procjenu
debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo ulje

Dijagram koji prikazuje rezultate t testa ostataka prema rednom broju izvodenja pokusa
pokazuje moguce postojanje sustavne pogreske (sSlika 23). Za promatrani model nema

znacdajnog odstupanja jer su vrijednosti t za sve to¢ke mjerenja unutar podrucja + 3o.
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-1.50 —

Normalizirani ostatak
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w
X
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Redoslijed izvodenja stanja pokusa

Slika 23. Dijagram ostatka prema rednom broju izvodenja regresijskog modela za
procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo ulje

Jo§ jedna provjera dobivenih rezultata koja se provodi prema Studentovoj t razdiobi,
gdje se vrijednosti ostatka moraju nalaziti unutar izraGunatog intervala, odnosno za |t| = 3 razina
povijerenja P iznosi 0,9973 — prema podacima u statistickim tablicama (slika 24). Provjerom
rezultata prema Studentovoj t razdiobi dodatno potvrdujemo da je model odgovarajuce

postavljen jer su rezultati jednoliko rasporedeni unutar podrucja oc¢ekivanih vrijednosti.

3.00

O 2[| =
X
= 150 4 Bg = e o =
Ric 2 2 2 2m
172) = 3= 3a 2
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25.00 25.02 25.03 25.05 25.07

Regresijska vrijednost

Slika 24. Dijagram ostatka u zavisnosti o oc¢ekivanim vrijednostima regresijskog modela
za procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo ulje
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Dobiveni rezultati upuéuju na znacajnost interakcije parametara ultrazvuc¢ne sonde
odnosno pripadajuce sirine frekvencijskog spektra i pripadajuce nazivne frekvencije (slika 25 i
slika 26). Sama nazivna frekvencija takoder ima znacajan utjecaj na model, dok parametar

sonde sirina frekvencijskog spektra kao samostalni ¢lan nije znacajan.

Frekvencija, MHz
25.08 — AcHs

mCy

25.06 —

25.03 —

25.01 —

Debljina, mm

24.99 —

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 25. Graficki prikaz interakcije nazivne frekvencije i sirine frekvencijskog spektra pri
razini debljine kontaktnog sredstva od 10 pum (ulje)

Frekvencija, MHz
25.08 — AC+b 2@

mCa

25.06 —

25.03 —

Debljina, mm

25.01 —

24.99 —

T T T T T
25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 26. Graficki prikaz interakcije nazivne frekvencije i Sirine frekvencijskog spektra pri
razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um (ulje)
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Za postavljeni model rezultat najblizi referentnoj vrijednosti izmjerene debljine

ultrazvukom (slika 25) ostvaren je pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um koristenjem

ultrazvuc¢ne sonde oznake K4N (tablica 6).

Tablica 6. Parametri sonde kojom je ostvaren rezultat ultrazvucnog mjerenja debljine
najblizi referentnoj vrijednosti (ulje)

Oznaka sonde f, MHz Bw, %

K4N 4 70

Odabirom navedenih parametara ultrazvu¢ne sonde postize se minimalna razlika
izmedu odcitane vrijednosti pomocu ultrazvuka i referentne vrijednost mjernog mjesta.

Referentna vrijednost mjernog mjesta iznosi 25,001 mm.

Konturni prikaz postavljenog regresijskog modela ultrazvu¢nog mjerenje debljine kada
se oCitanje rezultata provodi pri razini debljine kontaktnog sredstva 10 pum (slika 27) odnosno
50 um (slika 28) prikazuje linije konstantnog odziva u ravnini parametara ultrazvu¢ne sonde
Sirina frekvencijskog spektra 1 nazivna frekvencija. Svaka kontura odgovara odredenoj
vrijednosti (visini) odzivne povrSine (rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine). Prikaz kontura
koristan je u proucavanju promjena razina parametara ultrazvuéne sonde koje rezultiraju

promjenom oblika ili visine odzivne povrSine.
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5.0

4.8

4.5

Frekvencija, MHz

4.3

4.0

25

36

Debljina, mm

48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 27. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo ulje pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um

505

Debljina, mm

4.8 —

4.5 —

Frekvencija, MHz

4.3 —

4.05

25.0553

25

I
36

48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 28. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo ulje pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um

Jasno je uocljiv razli€iti oblik odzivne povrSine promatrajuéi interakciju Sirine

frekvencijskog spektra i nazivne frekvencije sonde u ovisnosti o razini debljine kontaktnog

sredstva (ulje), 10 um (slika 29) odnosno 50 pum (slika 30).
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Debljina, mm

Frekvencija, MHz 4025 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 29. Prikaz odzivne povrsine regresijskog modela za procjenu debljine mjerene
komponente za kontaktno sredstvo ulje pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um

25.08
25.07
25.06

25.04

Debljina, mm

25.03

5.0 70

45 48
: %
Frekvencija, MHz 40 25 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 30. Prikaz odzivne povrsine regresijskog modela za procjenu debljine mjerene
komponente za kontaktno sredstvo ulje pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um

Temeljem provedene analize i postavljanja regresijskog modela za odredivanje utjecaja
debljine kontaktnog sredstva kada se kao vrsta koristi ulje utvrdeno je da postoje Cetiri glavna
efekta koji najbolje opisuju model. Sukladno tome, za provedeni eksperiment zna¢ajan doprinos

varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine ima faktor debljina kontaktnog sredstva
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I faktor nazivna frekvencija sonde te su znacajne dvije interakcije faktora, a to su Sirina
frekvencijskog spektra i nazivna frekvencije sonde, te interakcija debljine kontaktnog sredstva

I nazivne frekvencije sonde.

4.3 Utjecaj kontaktnog sredstva - gel

4.3.1 Analiza rezultata - kontaktno sredstvo gel

Slucajan redoslijed izvodenja generalnog faktorskog plana pokusa primijenjen je za
odredivanje utjecaja gela kao vrste kontaktnog sredstva. Rezultati mjerenja prikazani su u
prilogu A-2.

Analiza varijance provedenoga eksperimenta, kada se koristi gel kao vrsta kontaktnog

sredstva, takoder upucuje na znacaj postavljenog modela (tablica 7).

Na znacaj modela upucuje pripadaju¢a F-vrijednost koja iznosi 71,31. Nadalje F-
vrijednost komponente ,,Odstupanje od modela“ za postavljeni model iznosi 1,74 uz vrijednost

P od 0,0634 koja upucuje na to da je odstupanje od modela posljedica Suma.

Tablica 7. Analiza varijance modela za odredivanje utjecaja debljine kontaktnog sredstva (gel) i
vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

l2vor Suma Broj Sredniji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F -vrijednost | P - vrijednost = Znacajnost
Jacl) odstupanja slobod odstupanja
Model 0,033 5 6,533%x107° 71,31 < 0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 0,027 1 0,027 296,32 < 0,0001 znacajan
B 1,023x10* 1 1,023x10* 1,12 0,2933 nje
znacajan
C 2,401x103 1 2,401x103 26,21 < 0,0001 znacajan
AB 8,450x10° 1 8,450x10°5 0,92 0,3393 nye
zZnacajan
BC 2,809x107 1 2,809x107 30,66 < 0,0001 znacajan
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Tablica 8. Nastavak

Suma Broj Srednji
Izvor kvadrata stupnjeva kvadrat F -vrijednost P- Znacajnost
varijacije . Pn) odstupanj J vrijednost J
odstupanja slobod a

Ostatak 8,611x107% 94 9,161x10°
Odstupanje 3 4 nije

od modela 2,011x10 14 1,436%x10 1,74 0,0634 Znacajan
Cista greska 6,6x10°3 80 8,250x10°

Ukupno 0,041 99

Iz koeficijenata determinacije koji pokazuju odredenu kvalitetu izradenog modela
zaklju¢ujemo da je 79,14% podataka objasnjeno preko postavljenog modela te da je F razlika
izmedu prilagodenog i predvidenog koeficijenta 0,01 Sto upucuje na vjerodostojnost podataka
i izradenog regresijskog modela (tablica 9). Zadovoljavaju¢a je i vrijednost adekvatne
preciznosti koja definira odnos signal-sum i iznosi 29,687.

Tablica 9. Kvaliteta izradenog regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine
kontaktnog sredstva (gel) i vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Standardna devijacija, mm 9,571x10°
Aritmeti¢ka sredina, mm 25,03
Koeficijent varijacije, % 0,038
SKOpreqd (predvidena suma kvadrata ostataka), mm? 9,715x103
R? - koeficijent determinacije 0,7914
Ragj? - prilagodeni koeficijent determinacije 0,7803
Rore? - predvideni koeficijent determinacije 0,7646
Adekvatna preciznost 29,687

Tablica 10 prikazuje procjene koeficijenata, stupnjeve slobode, procijenjene pogreske te
donje i gornje granice intervala povjerenja za svaki ¢lan modela kada se koristi gel kao vrsta

kontaktnog sredstva.
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Tablica 10. Prikaz procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena pogreska, donje
i gornje granice intervala povjerenja za svaki ¢lan modela (gel)

95%-tni interval 95%-tni interval

onja granica gornja granica

Slobodni ¢lan 25,29 1 0,015 25,26 25,32
A 0,29 1 0,017 0,25 0,32
B 0,016 1 0,015 -0,014 0,046

C 4,9x103 1 9,571x10* 3,0x10°® 6,8x10°
AC 0,016 1 0,017 -0,017 0,049
BC 5,3x10°® 1 9,571x10* 3,4x10°® 7,2x10°

4.3.2 Analiza utjecaja gela kao vrste kontaktnog sredstva

Regresijskom analizom dobiveni su procijenjeni koeficijenti za postavljanje

regresijskog modela koji u kodiranim vrijednostima glasi:

dge1 =25,29 + 0,294 + 0,0168 + 4,9x10°C + 0,0164B + 5,3x10°BC (4-3)

Regresijski model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4—3) prevodi se

u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela prema izrazu:

gy = 25,0521 + 1,02778x107s, — 2,14x107 By, — 0,012578f + )
+2,88889x10s By + 4,71111x10™Byf
gdje je:
dger ... procijenjena vrijednost prema regresijskom modelu za kontaktno

sredstvo gel, mm

Analizom ostataka dokazano je da su podaci svakog uzorka distribuirani normalno i
nezavisno s jednakim varijancama za svaku razinu faktora (slika 31). Model je odgovarajuce

postavljen te ga nije potrebno korigirati.
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Papir vjerojatnosti normalne razdiobe
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Normalizirani ostatak

Slika 31. Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka regresijskog modela za

procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo gel

Pri izvodenju plana pokusa nije doslo do sistemske pogreske uslijed ¢ega odabrani
model nema znacajnog odstupanja (slika 32) te su rezultati Studentove t razdiobe jednoliko

rasporedeni unutar podrucja o¢ekivanih vrijednosti (slika 33).

T%%ZT%ETTW |\ mm J ﬂjﬁ TTD
TR

-3.00

Normalizirani ostatak

LR LR RN LR RN R R AR RN ARRRY

1 34 67 100

Redoslijed izvodenja stanja pokusa

Slika 32. Dijagram ostatka prema rednom broju izvodenja regresijskog modela za

procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo gel
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Slika 33. Dijagram ostatka u zavisnosti o ocekivanim vrijednostima regresijskog modela
za procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo gel

Prema rezultatima eksperimenta za odredivanje utjecaja gela kao vrste kontaktnog

sredstva kao znacajna istaknula se interakcija nazivne frekvencije i Sirine frekvencijskog spektra

(slika 34 i slika 35). 1z toga zaklju¢ujemo kako je sonda znacajna kao faktor.
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Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 34. Graficki prikaz interakcije nazivne frekvencije i Sirine frekvencijskog spektra pri
razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um (gel)
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Slika 35. Graficki prikaz interakcije nazivne frekvencije i sirine frekvencijskog spektra pri
razini debljine kontaktnog sredstva od 50 pum (gel)

Za postavljeni model rezultat najblizi referentnoj vrijednosti izmjerene debljine

ultrazvukom (slika 34) ostvaren je pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um koristenjem

ultrazvuc¢ne sonde oznake K4N (tablica 11).

Tablica 11. Parametri sonde kojom je ostvaren rezultat ultrazvucnog mjerenja debljine
najblizi referentnoj vrijednosti (gel)
Oznaka sonde f, MHz Bw, %

K4N 4 70

Konturni prikaz postavljenog regresijskog modela ultrazvu¢nog mjerenje debljine kada
se o¢itavanje rezultata provodi pri razini debljine kontaktnog sredstva 10 pm (slika 36) odnosno
50 um (slika 37) prikazuje linije konstantnog odziva u ravnini parametara ultrazvuéne sonde

Sirina frekvencijskog spektra i nazivna frekvencija.
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Slika 36. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo gel pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 pum
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Slika 37. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo gel pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um.

Odzivne povrsine prikazuje kako se mijenja rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

variraju¢i parametre sonde, odnosno nazivnu frekvenciju i sirinu frekvencijskog spektra kada je

razina debljine kontaktnog sredstva 10 um (slika 38) odnosno 50 pm (slika 39).
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Slika 38. Prikaz odzivne povrsine regresijskog modela za procjenu debljine mjerene
komponente za kontaktno sredstvo gel pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um
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Slika 39. Prikaz odzivne povrsine regresijskog modela za procjenu debljine mjerene
komponente za kontaktno sredstvo gel pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um

Koriste¢i gel kao vrstu kontakitno sredstvo analizirani rezultati provedenog
eksperimenta upucuju na znacaj utjecaja zasebnih parametara debljina kontaktnog sredstva i
nazivna frekvencija sonde. Znacajan utjecaj ima i interakcija nazivne frekvencije sonde i sirine

frekvencijskog spektra.
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4.4 Utjecaj kontaktnog sredstva - voda

4.4.1 Analiza rezultata - kontaktno sredstvo voda

Generalni faktorski plan pokusa proveden je za odredivanje utjecaja vode kao vrste

kontaktnog sredstva sa slu¢ajnim redoslijedom izvodenja (prilog A-3).

Koriste¢i vodu kao vrstu kontaktnog sredstva za provedeni eksperiment, analizirana je

varijanca te je potvrdena znacajnost postavljenog modela (tablica 12).

Na znacajnost modela upucuje pripadaju¢a F-vrijednost koja iznosi 80,26, dok je
F-vrijednost komponente ,,Odstupanje od modela“ za postavljeni model 1.74 uz vrijednost P

od 0,0634 koja upucuje na to da je bilo kakvo odstupanje od modela posljedica Suma.

Tablica 12. Analiza varijance modela za odredivanje utjecaja debljine kontaktnog
sredstva (voda) i vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

l2vor Suma Broj Sredniji
I kvadrata stupnjeva kvadrat F - vrijednost = P - vrijednost = Znacajnost
varijacije . .
odstupanja slobode odstupanja
Model 0,04 5 8,066x10° 80,26 <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 0,032 1 0,032 313,44 < 0,0001 znacajan
B 1,0x10° 1 1,0x10° 9,950x10° 0,9208 nje
zZnacajan
C 6,514x103 1 6,514x103 64,82 < 0,0001 znacajan
AC 4,205x10* 1 4,205x10* 4,18 0,0436 znacajan
BC 6,561x103 1 6,561x103 65,28 < 0,0001 znacajan
Ostatak 9,447x107° 94 1,005x10*
Odstupanje = p nije
od modela 2,207x10 14 1,576x10 1,74 0,0632 il
Cista greska | 7,24x10° 80 9,05x10°
Ukupno 0,05 99
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Koeficijenti za kvalitetu izradenog modela pokazuju da je 81,02% podataka objasnjeno
preko postavljenog modela te je razlika izmedu prilagodenog predvidenog koeficijenta
determinacije 0,02 ¢ime je potvrdena vjerodostojnost podataka (tablica 13). Vrijednost P, koja

definira odnos signal-sum, zadovoljavajuca je i iznosi 30,542.

Tablica 13. Kvaliteta izradenog regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine
kontaktnog sredstva (voda) i vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Standardna devijacija, mm 0,010
Aritmeticka sredina, mm 25,03
Koeficijent varijacije, % 0,04
SKOpred (predvidena suma kvadrata ostataka), mm? 0,011
R? - koeficijent determinacije 0,8102
Radi? - prilagodeni koeficijent determinacije 0,8001
Rpre - predvideni koeficijent determinacije 0,7843
Adekvatna preciznost 30,524

Tablica 14 prikazuje procjene koeficijenata, stupnjeve slobode, procijenjene pogreske

te donje i gornje granice intervala povjerenja za svaki ¢lan modela.

Tablica 14. Prikaz procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena pogreska, donje
i gornje granice intervala povjerenja za svaki ¢lan modela (voda)

. L 95%-tni interval 95%-tni interval
. Procjena Stupnjevi Standarna
Clan modela

koeficijenta = slobode pogreska ggxigrgpgﬁica gg\rﬂ ?arle;rj:nica
Slobodni ¢lan 25,03 1 1,205%x1073 25,03 25,03
A 0,025 1 1,418x107 0,022 0,028
B -1,667x10* 1 1,671x10°3 -3,484x107° 3,151x103
C 9,7x10° 1 1,205%x1073 7,308x10 0,012
AC 2,9x10°3 1 1,418x10°3 8,503x10° 5,715%x1073
BC 0,014 1 1,671x10°3 0,010 0,017
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4.4.2 Analiza utjecaja vode kao vrste kontaktnog sredstva

Temeljem provedene regresijske analize dobiveni su procijenjeni regresijski koeficijenti
za postavljanje regresijskog model koji u kodiranim vrijednostima glasi:

dyoga = 25,03 4+ 0,0254 — 1,667x10*B +9,7x10°C + 2,9x10° + 0,014BC (4-5)

Regresijski model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-5) prevodi se

u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela prema izrazu:

dyoda = 25,15 — 5x107s, — 3,24444x10° By, — 0,03437+ 2,9x10s, “e)
+7,2x107 By f
gdje je:
dvoda ... procijenjena vrijednost prema regresijskom modelu za kontaktno

sredstvo voda, mm

Rezultati analize ostatka provedenog eksperimenta, kada se kao vrsta kontaktnog
sredstva koristi voda, ne odstupaju od linije normalne razdiobe i jasno opisuju njezin trend te

nije potrebno provoditi korekciju rezultata mjerenja (slika 40).
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Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %

-2.41 -1.33 -0.25 0.83 191

Normalizirani ostatak

Slika 40. Papir vjerojatnosti normalne razdiobe ostataka regresijskog modela za procjenu
debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo voda

Rezultati t testa ostataka prema rednom broju izvodenja pokusa koji upuéuju na

mogucnost postojanja sistemske pogreske, za promatrani model nemaju znacajno odstupanje
(slika 41).
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Slika 41. Dijagram ostatka prema rednom broju izvodenja regresijskog modela za
procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo voda
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Nadalje, rezultati Studentove t razdiobe jednoliko su rasporedeni unutar podrucja

oc¢ekivanih vrijednosti (slika 42).
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Regresijska vrijednost

Slika 42. Dijagram ostatka u zavisnosti o ocekivanim vrijednostima regresijskog modela
za procjenu debljine mjerene komponente za kontaktno sredstvo voda

Analizom utjecajnih faktora na ultrazvu¢no mjerenje debljine kada se koristi voda kao
vrsta kontaktnog sredstva, kao najznacajniji faktor istaknula se debljina kontaktnog sredstva.
Prema znacajnosti slijedi nazivna frekvencija sonde te interakcija sirine frekvencijskog spektra

i nazivne frekvencije sonde (slika 43 i slika 44).

Dijagram interakcije pokazuje znafajnu razliku u dobivenom rezultatu izmjerene
debljine ultrazvukom promjenom razine debljine kontaktnog sredstva u trenutku ocitanja

rezultata mjerenja te promjenom vrste sonde.
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Slika 43. Graficki prikaz interakcije nazivne frekvencije i sirine frekvencijskog spektra pri
razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um (voda)

Sirina frekvencijskog spektra, %

25.08 —

Frekvencija, MHz
A C+5

2505 F——— Tocee--eiillll

25.02 —

Debljina, mm

25.00 —

24,97 —

LNoy] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika 44. Graficki prikaz interakcije izmedu nazivne frekvencije i Sirine frekvencijskog
spektra pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um (voda)

25

T T T
36 48 59

Sirina frekvencijskog spektra, %

70

Za postavljeni model, rezultat najblizi referentnoj vrijednosti izmjerene debljine

ultrazvukom (slika 43) ostvarena je pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 pm

koristenjem ultrazvuénih sondi oznaka K4N (tablica 15).
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Tablica 15. Parametri sonde kojom je ostvaren rezultat ultrazvucnog mjerenja debljine
najblizi referentnoj vrijednosti (voda)

Oznaka sonde f, MHz Bw, %

K4N 4 70

Odabirom navedenih parametara ultrazvu¢ne sonde postize se minimalna razlika
izmedu rezultata debljine izmjerene ultrazvukom i referentne debljine mjernog mjesta.

Referentna debljina mjernog mjesta iznos 25,001 mm.

Za postavljeni regresijski model ultrazvu¢nog mjerenja debljine konturni prikaz
rezultata mjerenja kada se ocitanje provodi pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um
(slika 45) odnosno 50 um (slika 46) iscrtava linije konstantnog odziva u ravnini parametara

ultrazvucne sonde Sirina frekvencijskog spektra i nazivna frekvencija sonde.

Debljina, mm

5.0

4.8

4.5

Frekvencija, MHz

4.3

4.0
25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 45. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo voda pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 um
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Slika 46. Konturni prikaz regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente
za kontaktno sredstvo voda pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 pm

Odzivne povrsine provedenog eksperimenta prikazuju razlike u vrijednosti izmjerene
debljine ultrazvukom za razli¢ite kombinacije razina odabranih faktora pri razini debljine

kontaktvog sredstva od 10 um (slika 47) i 50 um (slika 48).

Debljina, mm

70

4.5 48
: %
Frekvencija, MHz 40 25 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 47. Prikaz odzivne regresijskog modela za procjenu debljine mjerene komponente za
kontaktno sredstvo voda pri razini debljine kontaktnog sredstva od 10 pm
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25.08
25.07

25.06 5

Debljina, mm

25.04

25.03

5.0 70

4.5 48

Frekvencija, MHz . 40" 25 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 48. Prikaz odzivne povrsine regresijskog modela za procjenu debljine mjerene
komponente za kontaktno sredstvo voda pri razini debljine kontaktnog sredstva od 50 um

Analiza varijance provedenog eksperimenta kada se kao vrsta kontaktnog koristi voda
ukazuje na znacajnost Cetiri glavna efekta. Zasebni faktori koji su se istaknuli kao znacajni su
debljina kontaktnog sredstva i nazivna frekvencija sonde. Znacajne interakcije u regresijskom

modelu su sirina frekvencijskog spektra i nazivna frekvencija sonde, te interakcija debljine

kontaktnog sredstva i nazivna frekvencija sonde.
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5.  ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA
UTJECAJA ULTRAZVUCNOG UREPAJA

Opcenito mozemo reéi kako su karakteristike ultrazvuénog uredaja za mjerenje debljine
kljucne za postizanje tocnih i preciznih rezultata i kao takva vrlo znafajna za pouzdanost
dobivenog rezultata u postupku mjerenja. Tip ultrazvu¢nog uredaja potrebno je odabrati u
ovisnosti 0 zahtjevu ultrazvuénog mjernog postupka. Odabirom odgovaraju¢eg tipa
ultrazvu¢nog uredaja za postupak ultrazvu¢nog mjerenja debljine uz adekvatno podesavanje,

znatno se moZze utjecati na dobiveni rezultat mjerenja.

Preliminarna istrazivanja upucuju da ultrazvu¢ni uredaj ima znacajan utjecaj na
varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine [24]. U poglavlju 5 prikazani su
parametri uredaja koji su se istaknuli kao najznacajniji, te je razraden plan pokusa za razvoj
regresijskog modela. U poglavlju 5.1. prikazan je postupak odredivanja referentnih vrijednosti
parametara uredaja dok je problematika mjerenja ultrazvucne brzine (s ciljem podeSavanja

ultrazvu¢nog mjernog sustava) razradena i opisana u poglavlju 5.2.

S ciljem razvoja matematiCkog modela za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata
ultrazvu¢nog mjerenja debljine, rezultati provedenog eksperimenta za odredivanje utjecaja
parametara uredaja na varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine prikazani su u
poglavlju 5.3. Dobiveni regresijski model podloga je za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata

ultrazvu¢nog mjerenja uslijed utjecaja ultrazvu¢nog uredaja.

5.1 Plan pokusa za kvantificiranje utjecaja parametara

ultrazvucnog uredaja

Ultrazvuéno mjerenje debljine stijenke izravno ovisi 0 sposobnosti opreme i njezinim
radnim karakteristikama, te 0 pomoc¢nim sredstvima koja sluze za podeSavanje sustava i analizu
dobivenih rezultata mjerenja. Vazan preduvjet za pouzdano provodenje ultrazvu¢nog mjerenja

debljine jest stabilnost karakteristika uredaja tijekom duljeg vremena mjerenja.

Za kvalitetno provodenje ultrazvu¢nog mjerenja potrebno je poznavanje karakteristika

uredaja 1 njegovih postavki i s fizikalne i s iskustvene strane. Za iskustvo je potrebno
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dugogodis$nje mjerenje na ultrazvu¢nom mjernom uredaju kako bi se stekao cjelokupni dojam
o pouzdanosti mjerenja i varijabilnosti rezultata. Stoga mjeritelj opcéenito svojim iskustvom i
na¢inom podeSavanja parametara uredaja utjeCe na varijabilnost rezultata ultrazvucnog

mjerenja debljine stijenke.

Iz definiranja problema istrazivanja jasno se upucuje na problem vezan uz postavljanje
ultrazvuénog mjernog sustava koji najéesée ovisi o kombinaciji prakticnog iskustva i teoretskih
saznanja samog mijeritelja. Provedena su brojna preliminarna istrazivanja pojedinih utjecajnih
faktora prije nego sto su se odredili faktori koji svojim utjecajem doprinose varijabilnosti
rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke. Time je postavljeni eksperiment proveden
iterativnim postupkom ¢ime se na odgovaraju¢i nacin utjecajnim faktorima odredio raspon

unutar kojih su varirani, odgovarajuci broj razina koje se koriste i odgovarajué¢e mjerne jedinice.

Pri ultrazvuénom mjerenju debljine za pobudivanje ultrazvuénog impulsa mogu se
koristiti naponi pobudnog impulsa razli¢itih vrijednosti §to je predodredeno samim uredajem.

Pobudni impuls sastoji se od triju parametara:

e vrijeme porasta impulsa, ns
e vrijeme trajanja impulsa, ns

e amplituda napona, V.

Promjenom postavki vrijednosti napona pobudnog impulsa mogucée je mijenjati vrijeme
trajanja i vrijeme porasta pobudnog impulsa. Za odabrani ultrazvu¢ni uredaj USN60, na kojem
su provedena mjerenja, pobudivanje impulsa moguce je podesiti na maksimalnu (high) i
minimalnu (low) vrijednost. Postavkom napona pobudnog impulsa na maksimalnu vrijednost
povecava se osjetljivost ultrazvu¢nog mjernog sustava jer se postize veca energija generiranih
ultrazvu¢nih valova, dok se minimalna vrijednost napona pobudnog impulsa koristi za sonde

koje imaju Siroki frekvencijski spektar.

Da bi se kvantificirao utjecaj ultrazvuénog uredaja na rezultat mjerenja debljine,
potrebno je odrediti referentne vrijednosti postave napona na razinu ,,high® odnosno na
razinu ,Jow*. Vrijednost amplitude napona izmjerena je pomocu digitalnog osciloskopa
LeCroy 9310AM pri minimalnoj vrijednosti (slika 49) odnosno maksimalnoj (slika 50)

vrijednosti napona pobudnog impulsa.
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Napon, V

:nuerage(])l /

50 ns RIS Vrijeme, ns

1 5 V AaC

210 mv AC I 1 DC -58 v 0 AUTO
| 10 Gs/s

Slika 49. Ekranski prikaz pobudnog impulsa pri minimalnoj (,, low*) vrijednosti napona
pobudnog impulsa

50 ns RIS Vrijeme, ns

1 5 V AC§

210 mv AC 1 0C 66 O AuTOo
18 Gs/s

Slika 50. Ekranski prikaz pobudnog impulsa pri maksimalnoj (,, high*) vrijednosti napona
pobudnog impulsa
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Temeljem snimljenih pobudnih impulsa odredena je referentna vrijednost napona

(tablica 16) pri standardnom zaklju¢nom optereéenju odasiljackog sklopa od 50 Q $to je u
skladu s ASTM E 1324-11 [60].

Tablica 16. Parametri postavke napona pobudnog impulsa na ultrazvucnom uredaju

Napon izmjeren

Postavka uredaja osciloskopom Uy, V/

Hlow 135

“high 332

Osim parametra uredaja napon pobudnog impulsa, kao utjecajni faktor istaknuo se i
parametar uredaja prigusni otpor U oscilatornom krugu ultrazvuénog uredaja. Buduéi da su
preliminarna istrazivanja dokazala znacajnost postavke prigusnog otpora, odabrani faktor
analiziran je u planu pokusa za odredivanje utjecaja uredaja na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja

debljine.

Za odabrani ultrazvuc¢ni uredaj USN60, vrijednost parametra uredaja prigusni otpor
podesiv je na sljedece vrijednosti: 50 Q, 75 Q, 150 Q i 1000 Q. Postavkom na vrijednost od
1000 Q postize se najmanje prigusenje s prikazom visokih i Sirokih amplituda, dok se
postavkom na vrijednost od 50 Q reduciraju najviSe frekvencije S§to rezultira s uskom

amplitudom visoke rezolucije [61].

Kroz analizu preliminarnih istrazivanja ustanovljeno je da parametar ultrazvuc¢ne sonde
Sirina frekvencijskog spektra znaajno utjeée na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine. Sirina
frekvencijskog spektra ovisi o mehani¢kom prigusenju slobodnih oscilacija pretvornika. S jac¢im
prigusenjem impuls ¢e biti kraci, dok ¢ée Sirina frekvencijskog spektra biti veca. Sa slabijim

priguSenjem impuls ¢e biti duzeg trajanja s uzim frekvencijskim spektrom.

Buduci da je tip sonde utjecajni faktor, mjerenja su se provodila s ultrazvu¢nim sondama
razli¢itih nazivnih karakteristika. U tom smislu za postavljeni plan pokusa koristile su se
ultrazvuéne sonde oznaka MB4S, K4N, MB5S i K5N, za koje je karakteristicna razli¢ita

kombinacija parametara sonde, nazivna frekvencija i sirina frekvencijskog spektra (tablica 1).
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Za postavljeni plan pokusa mjerenja su se provodila na radnom etalonu br. 1 na jednom
mjernom mjestu c¢ija je referentna vrijednost izmjerena na mjernoj granitnoj ploci digitalnim
visinomjerom ,,Mitotoyo* rezolucije 0,1 um. Referentna vrijednost debljine mjernog mjesta

iznosi 25,04 mm. Odabran je princip mjerenja u modu 3.

Da bi se dobile odzivne povrSine i zavisnosti izmjerene debljine ultrazvukom kao
izlazne varijable o ulaznim vrijednostima parametara, svi navedeni parametri prikazani su kao

kontinuirane numericke veli¢ine s pripadaju¢im rasponima vrijednosti (tablica 17).

Tablica 17. Shema plana pokusa za odredivanje utjecaja uredaja
Nazivna frekvencija, MHz
4 5
Sirina frekvencijskog spektra, % Sirina frekvencijskog spektra, %
25 70 25 70

Prigusni otpor, Q = Prigusni otpor, Q = Prigusni otpor, Q = Prigusni otpor, Q

Napon pobudnog

impulsa, V 50 1000 50 1000 50 1000 50 1000

135

332

Za potrebe odredivanja utjecaja uredaja na toc¢nost i preciznost ultrazvu¢nog mjerenja
debljine stijenke u ovisnosti o parametrima sonde postavljen je model provedbe mjerenja
temeljem rezultata preliminarnih istrazivanja. Budu¢i da se postavljeni eksperiment sastoji od
ukupno &etiri faktora od kojih svaki ima 2 razine, proveden je faktorski plan pokusa 2*. Za
svaku kombinaciju ulaznih parametara (stanja pokusa) mjerenja su ponavljana pet puta (n = 5).
Analiza rezultata temelji se na ukupno 16 stanja pokusa odnosno 80 rezultata eksperimenta. Da
bi se smanjio utjecaj kontaktnog sredstva na rezultate eksperimenta, odabran je princip mjerenja

u modu 3.

U procesu podesavanja ultrazvu¢nog sustava opéenito, moguce su dvije osnovne tehnike

podeSavanja:

e pomocu nazivne ultrazvuéne brzine u etalonu

e pomocu nazivne debljine etalona.
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S jedne strane norma definira parametre ultrazvu¢ne sonde kojom se provodi
odredivanje ultrazvucne brzine, dok s druge strane ne definira postavke parametara uredaja.
Preliminarnim je istrazivanjima ustanovljena znacajna razlika dobivenih rezultata mjerenja
ultrazvucne brzine S obzirom na postavke parametara ultrazvuénog uredaja. Stoga je u postupku
kvantificiranja utjecaja parametara ultrazvu¢nog uredaja i parametara ultrazvu¢ne sonde na
rezultat mjerenja debljine potrebno ultrazvu¢nu brzinu odrediti to¢nijom metodom kako bi se

minimizirao utjecaj ultrazvuc¢ne brzine na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine.

5.2  Odredivanje grupne brzine ultrazvuka u materijalu

Brzina ultrazvu¢nog impulsa u materijalu opcéenito, vazan je podesivi parametar na
ultrazvuénom mjernom uredaju, a kao takav ima znaCajan doprinos varijaciji rezultata
ultrazvuénog mjerenja debljine. Ultrazvucni su impulsi mehanicka i elasti€na titranja cestica u
materijalu, pa ¢e oblik ultrazvu¢nog impulsa ovisiti i o mikrostrukturi i o mehanickim
svojstvima materijala. Sukladno tome vrsta materijala mjerene komponente znac¢ajno doprinosi
promjeni brzine ultrazvuka. Nadalje, brzina ultrazvuka ovisit ¢e i 0 gusto¢i materijala mjerene
komponente i elastiénim svojstvima kao i unutarnjim naprezanjima te se znac¢ajno mijenja i S
promjenom temperature materijala. Brzina propagiranja ultrazvu¢nog impulsa u materijalu ne
ovisi 0 nazivnoj frekvenciji odabrane ultrazvu¢ne sonde. Medutim, podesavanjem vrijednosti
ultrazvucne brzine na uredaju prije pocCetka svakog mjerenja, moguce je unijeti odredenu
pogresku u vidu odstupanja postavljene ultrazvucne brzine na uredaju u odnosu na stvarnu
vrijednosti. Preliminarna su istraZzivanja pokazala da postoji znacajna razlika izmedu rezultata
dobivenih u postupku ultrazvuénog mjerenja debljine pri istoj podesenoj brzini, ali razli¢itim
parametrima uredaja. Kako bi se mogla utvrditi varijabilnost uredaja, potrebno je smanjiti

utjecaj brzine, sto je moguce samo uz njezino to¢no odredivanje preciznijom metodom.

Trend danasnjih istrazivanja u pogledu odredivanje brzine ultrazvuka dovodi nas do
razvoja mnogobrojnih metoda koje se baziraju na obradi ultrazvu¢nog signala. U skladu s time,
brzinu ultrazvuka moguce je odrediti pomocu osciloskopa na materijalu ¢ija je debljina poznata.
Za potrebe analize utjecaja metode mjerenja ultrazvuc¢ne grupne brzine odabrane su dvije
metode mjerenja, pomocu digitalnog osciloskopa odnosno metoda preklapanja signala (,,pulse
overlap®) i metoda mjerenja vremena proleta izmedu dvaju ekvidistantna vrha susjednih odjeka

od zadnje stijenke (,,peak to peak®). Temeljem snimljenih impulsa odjeka od zadnje stijenke u
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vremenskoj domeni definira se vrijeme izmedu dvaju susjednih signala Sto nam predstavlja

temelj za odredivanje grupne brzine ultrazvuka.

Mjerenje vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa da bi se odredila brzine ultrazvuka,
provedena su na radnom etalonu br. 1 ¢ija je referentna debljina izmjerena na mjernoj granitnoj
plo¢i digitalnim visinomjerom ,,Mitotoyo* rezolucije 0,1 um i iznosi 25,04 mm. Mjerenja
grupne brzine ultrazvuka provedena su sukladno zahtjevima norme [28] u pogledu odabranih

parametar ultrazvucne sonde.
Normom su definirani sljedeé¢i parametri ultrazvu¢ne sonde:

e nazivna frekvencija sonde: minimalno 5 MHz
e Sirina frekvencijskog spektra: Sirokopojasna

e veli¢ina pretvornika: 10 mm do 15 mm.

Za potrebe odredivanja ultrazvu¢ne grupne brzine odabrana je sonda oznake G5KB
(tablica 18) c¢ije tehnicke specifikacije zadovoljavaju zahtjeve u pogledu odredivanja

ultrazvucéne brzine.

Tablica 18. Parametri sondi za odredivanje ultrazvucne brzine

Oznaka sonde f, MHz Bw, % D, mm

G5KB & 100 10

Budu¢i da normom nije definirana razina parametara ultrazvu¢nog uredaja za
odredivanja ultrazvu¢ne grupne brzine u materijalu, ultrazvuéna grupna brzina odredena je pri
svakoj kombinaciji podesivih razina parametara uredaja (prigusni otpor, napon pobudnog
impulsa) (slika 51).
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S

50 Q 50 Q
135V 5 332V

o

5

Z

=

B

St
000~ 1000 Q
135V 332V

Napon pobudnog impulsa

Slika 51. Razine mjerenja vrijednosti ultrazvucne brzine

Vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa (TOF — Time Of Flight) mjereno je metodom
preklapanja signala (,,pulse overlap ) jer su preliminarna istrazivanja pokazala manja rasipanja
rezultata oko srednje vrijednosti u odnosu na metodu ,,peak to peak®. Mjerenje je provedeno na
preklopljenim signalima u pet tocaka (T1, T2, T3, T4, TS5) uz tri ponavljanja
n = 3 (slika 52). Dobiveni rezultati na osciloskopu prikazuju vrijeme proleta ultrazvuénog
impulsa od trenutka ulaska ultrazvu¢nog impulsa u materijal do trenutka kada se prvi
reflektirani impuls vratio natrag u ultrazvu¢nu sondu (tablica 19). Mjerenja su ponavljana 3

puta.

C:H1 T
.1 ps T
Ll.??mv T

e |
ISQLYPS et JQ\T%EHXT =-|=—=4KJ==k R
T1U‘ TET?X 5]

-5 ps «— 14,65 ps
1 2mv sm 3% at L 118.55 kHz

2 2nmv AC — 1 0C -1e7.0my o AuTo

100 Ms/s

Slika 52. Tocke mjerenja vremena proleta na preklopljenim signalima
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Tablica 19. Rezultati mjerenja vremena proleta ultrazvucnog impulsa u materijalu

Broj ponavljanja mjerenja (n)

(2\[;?1%?1[:) Prigusni Tocke preklapanja 1 2 3
iFr)npuIsa g/ otpor, Q signala
’ Vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa
(tror), Us
T1 8,4100 8,4110 8,4060
T2 8,4100 8,4105 8,4105
T3 8,4020 8,3990 8,4000
50 T4 8,3915 8,3965 8,3960
T5 8,4250 8,4185 8,4130
tror 8,4077 8,4071 8,4051
135 S(TOF) 0,012 0,009 0,007
T1 8,4105 8,4135 8,4140
T2 8,4030 8,4070 8,4060
T3 8,3895 8,3890 8,3870
1000 T4 8,4100 8,4170 8,4150
T5 8,4235 8,4170 8,4140
tror 8,4047 8,4087 8,4078
S(TOF) 0,0088 0,0120 0,0106
T1 8,4150 8,4140 8,4160
T2 8,4140 8,4130 8,4140
T3 8,4020 8,4030 8,4020
50 T4 8,3960 8,3960 8,3940
T5 8,4140 8,4160 8,4130
tror 8,4082 8,4084 8,4078
332 S(ToF) 0,0087 0,0086 0,0094
T1 8,4170 8,4170 8,4180
T2 8,4100 8,4110 8,4110
T3 8,3940 8,3930 8,3940
1000 T4 8,4050 8,4060 8,4050
T5 8,4240 8,4220 8,4260
tror 8,4100 8,4098 8,4100
S(ToF) 0,0115 0,0112 0,0111

Grupna brzina ultrazvuka u materijalu etalona uz poznatu lokalnu debljinu odreduje se

pomocu izraza:

(5-1)

Buduéi da se mjerilo vrijeme prolaska ultrazvucnog impulsa od trenutka ulaska u
materijal pa sve do povratka prvog reflektiranog signala u sondu, prijedeni put ultrazvu¢nog

impulsa jednak je dvostrukoj debljini mjernog mjesta te iznosi 50,08 mm.
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Tablica 20 prikazuje iznos aritmetickih sredina grupne brzine ultrazvuka s pripadaju¢im
skupnim standardnim odstupanjem [GUM H.3.6] za svaku od kombinacija podesivih razina

parametara uredaja.

Tablica 20. Rezultati izmjerene grupne brzine ultrazvuka u materijalu

Broj ponavljanja mjerenja
Aritmeticka sredina grupne

Napon L : I y
obudnog | Prigusni 1 ) 3 brzine ultrazvuka s
iFr)n ulsa, v | OtPor: Q pripadaju¢im skupnim
P . standardnim odstupanjem, m/s
Grupna brzina proleta ultrazvu¢nog
impulsa (vg) i standardno odstupanje, m/s
50 Vg =5956 5956 5956 Ve 5956
S(Vg)=6,15 SVg)=6,07 S(Vg)=6,69 N 6.31
332
1000 Vg =5955 Vg =5955 Vg =5955 Ve 5955
S(Vg)=8,12 S(Vg=7,91 S(Vg)=7,84 N 7 06
50 Vg =5956 vy =5957 Vg =5958 Vg 5957
S(Vg)=8,71 S(Vg)=6,48 S(Vg)=5,03 N 6.91
135 )
1000 | Vo=5959  vg=5956 v, =5956 Ve 5957
S(Vg)=6,24 S(Vg)=8,33 S(Vg)=7,51 N 741

5.3  Odredivanje fazne brzine ultrazvuka u materijalu

U poglavlju 2 opisana je i teorijski razradena osnovna razlika izmedu fazne i1 grupne
brzine ultrazvuka u materijalu. Na mjerenje fazne brzine znacajno utjeCe anizotropnost
materijala odnosno orijentacija kristala, neparalelnost kontaktne i odzivne povrSine mjerene

komponente i ostale sustavne pogreske [62].

Ultrazvuéna tehnika odjeka najceSce je koriSteni princip za odredivanje fazne brzine
ultrazvuka u materijalu, a prednost joj je u odnosu na ostale tehnike $to je ponovljiva s visokom
to¢noscu. Temeljem odredivanja ultrazvuéne grupne brzine u materijalu moguce je procijeniti
faznu brzinu ultrazvuka pomocu disperzijske relacije za stojne valove koja je primjenjiva i za

sinusoidalne putujuce valove iz izraza (2-10).
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Fazna brzina odredena je za najnepovoljniji slucaj koji predstavlja sustavnu pogresku

mjerenja za valnu duljinu fazne brzine. Fazna brzina ultrazvuka u materijalu odredena je za

svaku od kombinacija podesivih razina parametara uredaja (prigusni otpor, napon pobudnog

impulsa) (tablica 21).

Tablica 21. Rezultati izracunate fazne brzine ultrazvuka u materijalu

Broj ponavljanja mjerenja

Aritmeti¢ka sredina fazne

Napon S ine ul K
obudnog Prigusni przmg ultrazvuka s
P otpor, Q 1 2 3 pripadaju¢im skupnim

impulsa, V . .
' . standardnim odstupanjem, m/s
Fazna brzina ultrazvuka
(vf), i standardno odstupanje, m/s
5o | V=5956,09 Vvr=595613 v;=5956,37 i e,
S\Vn=6,15 S\Vn=6,07 S(Vn=6,69 S 6.31
332
looo | Vi=595499  V;=505513  v;=5954,99 i 5955,04
S(Vf):8,12 S(Vf):7,91 S(Vf):7,84 Sp 7,96
5o | V1=595644 v1=595687 v;=5958,29 ¥ S
S\Vn=8,71 S\Vn=6,48 S\vp=5,03 Sp 6,91
135
loop | Vi=595858 V(=595574 v;=505637 T 5956,89
S\Vn=6,24 S(vn=8,33 S\vVn=7,51 S 741

Sukladno dobivenim rezultatima grupne brzine ultrazvuka (tablica 20) i fazne brzine
(tablica 21) moguce je odrediti kolika je najveca razlika dviju brzina. Za najnepovoljniji slucaj
razlika izmedu grupne i fazne brzine ultrazvuka iznosi 0,44 m/s. S obzirom na rezoluciju
oCitanja instrumenta od 1 m/s izratunom dobivene vrijednosti fazne brzine ultrazvuka u
materijalu ne odstupaju znacajno od grupne brzine pa ¢e se daljnja mjerenja provoditi s obzirom

na grupnu brzinu.

Dobiveni rezultati ultrazvuéne grupne brzine koriSteni su u daljnjem istrazivanju
utjecaja ultrazvuénog uredaja i ultrazvuéne sonde na rezultat mjerenja. Tako da bi se podesio

ultrazvu¢ni mjerni sustav, kalibriranje se provodilo pomocu poznate grupne brzine ultrazvuka.

Kroz postavljeni plan pokusa, mjerenja za utvrdivanje utjecaja ultrazvu¢nog uredaja i
ultrazvuéne sonde na varijabilnost rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine provedena su pri

svakoj od kombinacija razina odabranih parametara ultrazvu¢ne sonde (nazivna frekvencija i
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Sirina frekvencijskog spektra) i uredaja (napon pobudnog impulsa i prigusni otpor). Da bi se
smanjio utjecaj ultrazvuéne brzine, podeSavanje uredaja provedeno je pri svakoj od
kombinacija ulaznih parametara tako da se podesila pripadaju¢a brzina izmjerena pomocéu
osciloskopa. Ulazne varijable u postavljenom planu pokusa za analizu utjecaja ultrazvuénog

uredaja i vrste sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine jesu:

e faktor A — napon pobudnog impulsa
e faktor B — $irina frekvencijskog spektra
e faktor C — nazivna frekvencija sonde

e faktor D — prigusni otpor

Izlazna varijabla u postavljenom planu pokusa za analizu utjecaja ultrazvu¢nog uredaja

i vrste sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine je:

e izmjerena debljina ultrazvuénom tehnikom odjeka

5.4 Analiza rezultata za odredivanje utjecaja uredaja

Prilikom izvodenja plana pokusa za kvantificiranje utjecaja uredaja i vrste sonde na
rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine primijenjen je princip slucajnog redoslijeda izvodenja
s ciljem minimiziranja utjecaja nekontroliranih poremecaja. Obzirom na pet ponovljenih
mjerenja za svaku kombinaciju parametara, rezultati eksperimenta baziraju se na 80

eksperimentalnih to¢aka odnosno 16 stanja pokusa. Rezultati mjerenja prikazani su prilogu B.

Na znacajnost modela kao i pojedinih faktora te njihovih interakcija navodi nas
vrijednost P koja mora biti manja od 0,05 za odbacivanje hipoteza Ho. Hipoteza Ho za
postavljeni plan pokusa glasi: ultrazvu¢ni uredaj u zavisnosti o vrsti ultrazvu¢ne sonde ne utjecu

na razultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine.

Analiza varijance provedenog eksperimenta za odredivanje utjecaja uredaja i vrste
sonde na ultrazvu¢no mjerenje debljine pokazuje znacajnost postavljenog modela (tablica 22).
F-vrijednost koja predstavlja omjer procjenjene varijance ¢lana modela i procjenjene varijance
ostataka za postavljeni model iznosi 77,89 te uz vrijednost P < 0,0001 pokazuje znacajnost

modela.
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F-vrijednost komponenete "Odstupanje od modela" stavlja u odnos varijaciju
spomenute komponenete 1 varijaciju proizaslu iz Suma. F-vrijednost komponenete
"Odstupanje od modela" za postavljeni model iznosi 0,95 uz vrijednost P od 0,4666 koja

upucuje na to da je odstupanje od modela posljedica Suma.

Tablica 22. Analiza varijance modela za odredivanje utjecaja uredaja i vrste sonde na
ultrazvucno mjerenje debljine stijenke

l2vor Suma Broj Srednji
S kvadrata stupnjeva kvadrat F -vrijednost = P - vrijednost =~ Znacajnost
varijacije . .
odstupanja slobod odstupanja
Model 0,04 9 4,459x1073 77,89 < 0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 1,711x10° 1 1,711x10° 29,89 < 0,0001 znacajan
B 0,013 1 0,013 222,73 < 0,0001 znacajan
C 0,02 1 0,02 352,16 < 0,0001 znacajan
D 6,125x10° 1 6,125x10° 1,07 0,3045 ne
zZnacajan
AB 3,612x10* 1 3,612x10* 6,31 0,0143 znacajan
AD 6,612x10% 6,612x10* 11,55 0,0011 znacajan
BC 1,531x103 1,531x10°3 26,75 < 0,0001 znacajan
BD 2,531x1078 2,531x1073 4421 < 0,0001 znacajan
CD 3,613x10* 1 3,613x10* 6,31 0,0143 znacajan
Ostatak 4,008x103 70 5,725x10°
Odstupanje a e nije
od modela 3,275x10 6 5,458x10 0,95 0,4666 el
Cista greska 3,68x10°® 64 5,75x10°
Ukupno 0,044 79

Iz koeficijenta determinacije koji pokazuje odredenu kvalitetu izradenog modela
zaklju¢ujemo da je 90,92% podataka objasnjeno preko postavljenog modela te da je F razlika
izmedu prilagodenog 1 predvidenog koeficijenta determinacije 0,016 Sto upucuje na

vjerodostojnost podataka i izradenog regresijskog modela (tablica 23).

Takoder je vrijednost adekvatne preciznosti koja definira odnos signal-Sum

zadovoljavajuca 1 iznosi 25,7.
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Tablica 23. Kvaliteta izradenog regresijskog modela za odredivanje utjecaja uredaja i

vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Standardno odstupanje, mm

Aritmeticka sredina, mm
Koeficijent varijacije, %
SKOpred (predvidena suma kvadrata ostataka), mm?

R? - koeficijent determinacije

Ragi? - prilagodeni koeficijent determinacije

Rpre? - predvideni koeficijent determinacije

Adekvatna preciznost

7,566x107°
25,04

0,03
5,234x10°
0,9092
0,8975
0,8814
25,7

Tablica 24 prikazuje procjene koeficijenata, stupnjeve slobode, procijenjene pogreske,

te donje i gornje granice intervala povjerenja na razini 95% za svaki ¢lan modela.

Tablica 24. Prikaz procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena pogreska, donje
i gornje granice intervala povjerenja za svaki clan modela (uredaj)

Clan modela

Slobodni ¢lan

A
B
C
D

AB

AD

BC

BD

CD

Procjena
koeficijenta

25,04
-4,625x103
-0,013
0,016
-8,75x10*
-2,125x10®
-2,875x10®
4,375x103
5,625x1073
2,125x1073

Stupnjevi
slobode

N N

Standarna
pogreska

8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*
8,459x10*

95%-tni interval
povjerenja
donja granica

25,04
-6,312x10°
-0,014
0,014
-2,562x10°
-3,812x10°
-4,562x10°
2,688x10°
3,938x10°
4,378x10*

950/9—tni i_nterval
povjerenja
gornja granica
25,04
-2,938x107
-0,011
0,018
8,122x10*
-4,378x10*
-1,188x10®
6,062x103
7,312x1073
3,812x1073
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5.4.1 Prikaz rezultata mjerenja za odredivanje utjecaja uredaja

Nakon provedenog eksperimenta prema planu pokusa 2* regresijskom analizom
rezultata mjerenja dobiveni su procijenjeni koeficijenti za postavljanje regresijskog modela koji
opisuje kako se mijenja vrijednost ultrazvu¢nog mjerenja debljine u zavisnosti o ulaznim

parametrima uredaja i ultrazvucne sonde.

U kodiranim vrijednostima regresijski model glasi:

dy, = 25,04 — 4,625x10°4 — 0,013B 4 0,016C — 8,75x10™*D —
—2,125x10° 4B — 2,875x10° 4D+4,375x10°BC + 5,625x10°BD + (5-2)
+2,125x10°CD

Regresijski model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (5-2) prevodi se

u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela prema izrazu:

dy, =25,03280 + 3,08502x10° U, — 2,3635x107 By, + 8,58041x107f
— 5,27571x10°R, — 9,58827x107 U, By — 6,1448x10°U,R, (5-3)
+ 3,88889x10™*Byf+ 5,26316x107 By R, + 8,94737x10°/R,

gdje je:
dur ... procijenjena vrijednosti prema regresijskom modelu za ultrazvuéni uredaj, mm

Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka u odnosu na vrijednost predvidenog odziva
pokazuje postoji li obrazac razdiobe prikazanih ostataka u odnosu na vrijednosti izracunatog

(predvidenog) odziva.

Analizom ostataka dokazano je da su podaci svakog uzorka distribuirani normalno i
nezavisno s jednakim varijancama za svaku razinu faktora (slika 53). Budu¢i da je papir
vjerojatnosti ostataka vec¢inom raspodijeljen po normalnoj razdiobi model je odgovarajuce

postavljeni i nije ga potrebno korigirati.
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Papir vjerojatnosti normalne razdiobe
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Normalizirani ostatak

Slika 53. Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka regresijskog modela za procjenu
debljine mjerene komponente za ultrazvucni uredaj

Postojanje sustavne pogreske koja bi mogla utjecati na izlaznu varijablu postavljenog
regresijskog modela tijekom izvodenja pokusa, provjerava se dijagramom ostataka u odnosu na
redoslijed izvodenja plana pokusa. Prilikom izvodenja plana pokusa za odredivanje utjecaja
uredaja i vrste sonde na ultrazvu¢no mjerenje debljine nije doslo do sustavne pogreske uslijed
¢ega odabrani model nema znac¢ajnog odstupanja (slika 54) te su rezultati Studentove t razdiobe

jednoliko rasporedeni unutar podrucja o¢ekivanih vrijednosti (slika 55).

3.00

1.50 —

0.00

-1.50 —

Normalizirani ostatak

Redoslijed izvodenja stanja pokusa

Slika 54. Dijagram ostatka prema rednom broju izvodenja regresijskog modela za
procjenu debljine mjerene komponente za ultrazvucni uredaj

97



5. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA UTJECAJA ULTRAZVUCNOG UREDAJA

3.00
=}
= B
s 1o ®
g 3 22%] 25 2m 2&
8 3o = 3,
= = 3 R
< 0.00 — ,
N 5 20 2m 3o Ko
— =
<
g >m = = = 23&
S 150
5 2a -
™ =
-3.00
\ \ \ \ \
25.00 25.02 25.03 25.05 25.07

Regresijska vrijednost

Slika 55. Dijagram ostatka u zavisnosti o ocekivanim vrijednostima regresijskog modela
za procjenu debljine mjerene komponente za ultrazvucni uredaj

Rezultati provedenog eksperimenta za odredivanje utjecaja ultrazvu¢nog uredaja i vrste
sonde na rezultat ultrazu¢nog mjerenja debljine pokazuju zna¢ajnost parametara ultrazvuc¢ne
sonde, nazivna frekvencija i sirina frekvecijskog spektra te na parametar ultrazvuénog uredaja,
napon pobudnog impulsa kao tri samostalna utjecajna faktora. Osim navedenih faktora

znacajne su i dvije interakcije:

e Sirina frekvencijskog spektra i prigusni otpor

e Sirina frekvencijskog spektra i nazivna frekvencija.

Dijagram koji jasno prikazuje postojanost signifikantnih utjecaja samostalnih faktora i
interakcija u provedenom eksperimentu je dijagram vjerojatnosti normalne razdiobe. Za sve
faktore i interakcije koji ne leze na pravcu, koji prikazuje vjerojatnost normalne raspodjele
podataka, i znatno odstupanje od njega moze se utvrditi da imaju znacajan utjecaj na izlaznu
varijablu. Dijagram vjerojatnosti normalne razdiobe za postavljeni regresijski model jasno
prikazuje zna€ajan utjecaj samostalnih faktora A, B i C kao 1 interakcija BD, BC, AD, CD i1 AB
(slika 56).
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A:NAPON POBUDNOG IMPULSA

B: SIRINA FREKVENCIJSKOG SPEKTRA
C: FREKVENCIA

D: PRIGUSNI OTPOR

Vjerojatnost %

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

99.9 —
99.0 —
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o
o
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>
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@
o
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|
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H\HHM

T T T T
0.000 0.008 0.016 0.024

Standardizirani efekti

0.032

Slika 56. Dijagram vjerojatnosti normalne razdiobe regresijskog modela za procjenu
debljine mjerene komponente za ultrazvucni uredaj

Za provedeni eksperiment s ciljem odredivanja utjecaja uredaja i vrste sonde na rezultat

ultrazvu¢nog mjerenja debljine kao najznacajnija interakcija istaknula se interakcija

frekvencijskog spektra i prigusnog otpora (slika 57 - slika 60).

25.07 —

25.05 —

25.03 —

Debljina, mm

25.01 —

24.99 —

Prigusni otpor, Q

B D-50
A D+ 1000

25

T T T T
36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Sirine

Slika 57. Graficki prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 135 V
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Slika 58. Graficki prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 135 V

25.07 L.
Prigusni otpor, Q

B D-50
A D+ 1000

25.05 —

25.03 —

Debljina, mm

25.01 —

24.99 —

T T T T T
25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 59. Graficki prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 332 V
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Slika 60. Graficki prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 332 V

U tom smislu rezultat najblizi referentnoj vrijednosti izmjerene debljine ultrazvukom

ostvaren je koriStenjem sonde oznake K5N (slika 60) pri sljede¢im postavkama parametara

uredaja (tablica 25):

Tablica 25. Parametri uredaja i sonde s kojima je ostvaren rezultat ultrazvucnog mjerenja
debljine najblizi referentnoj vrijednost

Oznaka sonde f, MHz Bw, % Up, V Rp, Q

K5N 5 70 332 1000

Konturni prikazi interakcije sirina frekvencijskog spektra i prigusni otpor prikazuju

rezultate ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke pri svim kombinacijama razina parametara

uredaja i parametara sonde (slika 61-slika 68).
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Debljina, mm

763

525

Prigusni otpor, Q

288 —

25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 61. Konturni prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 135 V

Debljina, mm

Prigusni otpor, Q

n
[ec]
[se]

25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 62. Konturni prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 135 V
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Debljina, mm

763

525

Prigusni otpor, Q

288

50
25 36 48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 63. Konturni prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 332 V

Debljina, mm
1000 2@

763

525

Prigusni otpor, Q

288

50

48 59 70

Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 64. Konturni prikaz interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa od 332 V
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Odzivna povrsina postavljenog regresijskog modela prikazuju odnos utjecajnih
(nezavisnih) parametara uredaja i parametara sonde na zavisnu varijablu (debljina izmjerena

ultrazvukom) kroz odzivnu funkciju za sve kombinacije razina parametara (Slika 65 - Slika 68)

Debljina, mm

1000 70

48

Prigusni otpor, Q 50 25 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 65. Prikaz odzivne povrsine interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog
otpora koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa
od 135V

25.05

25.04

Debljina, mm

25.03

1000 70

525 48

Prigusni otpor, Q 50 25 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 66. Prikaz odzivne povrsine interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog
otpora koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa
od 135V
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Slika 67. Prikaz odzivne povrsine interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog
otpora koristenjem sonde nazivne frekvencije 4 MHz pri naponu pobudnog impulsa od
332V

Debljina, mm

25

48

Prigusni otpor, Q 100070 Sirina frekvencijskog spektra, %

Slika 68. Prikaz odzivne povrsine interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog
otpora koristenjem sonde nazivne frekvencije 5 MHz pri naponu pobudnog impulsa od
332V

Rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine kao izlazna varijabla u ovisnosti o ulaznim
varijablama, odnosno parametrima uredaja (napon pobudnog impulsa i prigusni otpor) i vrsti
sonde (nazivna frekvencija i sirina frekvencijskog spektra) moze se najbolje opisati modelom
koji ukljucuje tri glavna efekta i pet interakcija.
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Znacajni glavni efekti u regresijskom modelu su: napon pobudnog impulsa, Sirina
frekvencijskog spektra i nazivna frekvencija sonde. Interakcije koje su se istaknule kao znacajne
su: interakcija napona pobudnog impulsa i Sirine frekvencijskog spektra, interakcija napona
pobudnog impulsa i prigusnog otpora, interakcija sirine frekvencijskog spektra i nazivne
frekvencije sonde, interakcija sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora te interakcija
nazivne frekvencije sonde i prigusnog otpora.
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6. ANALIZA UTJECAJA HRAPAVOSTI NA
ULTRAZVUCNO MJERENJE DEBLJINE

Hrapavost povrsine, kako kontaktne tako i odzivne povrSine, utjeCe na varijabilnost
rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine neovisno o odabranom modu mjerenja [21] i [22].
Hrapavost kontaktne povrSine vazan je kriterij za izbor vrste kontaktnog sredstva, a direktno
utjeCe 1 na debljinu kontaktnog sredstva pri kojem se provodi o€itanje mjernog rezultata. Na
hrapavijim povr§inama oc¢itanje mjernog rezultata provodi se pri ve¢im debljinama kontaktnog
sredstva kako bi se popunile neravnine i omoguéio prolazak ultrazvu¢nog impulsa u materijal
mjerne komponente. Normom je definirana zahtjev za hrapavost povrsine radnog etalona (Ra)
za podeSavanje ultrazvu¢nog sustava koja ne smije biti veca od 0,8 um. Medutim, ustanovljeno
je da hrapavost etalona i referentnih uzoraka Cesto odstupa od specifikacija navedenih u
normama [63]. Nadalje, nigdje se u propisima ili normama ne navodi kolika je dozvoljena
maksimalna hrapavost kontaktne i odzivne povrSine za pouzdano provodenje ultrazvucnog

mjerenja debljine stijenke.

U cilju ostvarivanja $to to¢nijeg rezultata mjerenja koristimo se kvantitativnim
parametrima mjernog sustava pod nazivom mijerna ponovljivost i mjerna obnovljivost.
Preciznost rezultat definiramo kao bliskost ocitanja ponovljenih mjerenja na istom uzorku pod

jednakim uvjetima.

Ponovljivost mjerenja definiramo kao usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih

mjerenja u uvjetima ponovljivosti. Uvjet ponovljivosti odnosi se na iste mjerene veli¢ine
izvedenih pri istim mjernim uvjetima (isti mjerni postupak, isti mjeritelj, isto mijerilo

upotrebljavano u istim uvjetima, isto mjerno mjesto, ponavljanje u kratkom vremenu).

Za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine uslijed
utjecaja hrapavosti odzivne i/ili kontaktne povrSine, primijenit ¢e metoda bazirana na statistici

u uvjetima ponovljivosti.

S ciljem analize utjecaja hrapavosti izradeni su uzorci jednakih nazivnih dimenzija

(slika 69) koji imaju razli¢ite vrijednosti hrapavosti povrsina, kako kontaktnih tako i odzivnih.
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Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 ' Uzorak 4 '

Slika 69. Uzorci s razlicitim vrijednostima hrapavosti povrsine

6.1 Plan i metodologija odredivanja utjecaja hrapavosti na

rezultat ultrazvuc¢nog mjerenja debljine

Da bi se proucio utjecaj Stanja povr$ina mjerene komponente (hrapavost), mjerenja su
se provodila na izradenim uzorcima u uvjetima ponovljivosti. Istrazivanja u ovom doktorskom
radu nisu usredotocena na izu€avanje utjecaja razli¢itih ultrazvucnih uredaja ve¢ se istrazivanje
bazira na razvoju metodologije za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja odabranim
mjernim sustavom. Stoga se mjerenja za odredivanje utjecaja hrapavosti nisu provodila u

uvjetima obnovljivosti ve¢ samo u uvjetima ponovljivosti.

Uzorci za utvrdivanja utjecaja hrapavosti na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine
jednakih su dimenzija (slika 70). Mjerenja su se provodila na dvije nazivne debljine uzorka,
odnosno na debljini od 10 mm i 20 mm (tablica 26).

M2 M4 vz M4
O O | O O
O O g
M3 O M3
|v§1) Q/ls M1 ?As

D

|

Slika 70. Uzorci za utvrdivanja utjecaja hrapavosti na rezultat ultrazvucnog mjerenja

debljine
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Tablica 26. Nazivne dimenzije uzoraka za utvrdivanje utjecaja hrapavosti na rezultat
ultrazvucnog mjerenja debljine

Kota uzorka Nazivna dimenzija, mm
A 120
B 60
C 10
D 20

S ciljem istrazivanja utjecaja realnih uvjeta stanja povr§ine mjerenja su provedena na
uzorcima gdje se variralo pozicioniranje ultrazvucne sonde na povr§inama razli¢itih vrijednosti

hrapavosti kontaktne i odzivne povrSine (tablica 27).

Tablica 27. Vrijednosti hrapavosti uzoraka za utvrdivanje utjecaja hrapavosti na rezultat
ultrazvucnog mjerenja debljine

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
Hrapa\v/pst kontaktne 05 15 45 0,5
povrsine Ra [um]
Hrapavost odzivne 05 0,5 45 15

povrsine Ra [um]

Mijerenja su se provodila na ukupno pet mjernih mjesta s tri ponovljena mjerenja.

Mjerna mjesta oznacena su rucno i obiljezavaju neSto vecu povrsinu od kontaktne povrSine

ultrazvucne sonde.

Odabrani je na¢in mjerenja vremena proleta ultrazvuénog impulsa od pobudnog impulsa

do prvog odjeka od zadnje stijenke mjerene komponente $to prema normi [9] odgovara

modu 1.

6.2  Analiza rezultata za odredivanje utjecaja hrapavosti na
rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine

Jednaki principi mjerenja provedeni su pri mjerenju debljine uzoraka nazivnih debljina
d = 10 mm (tablica 28) i nazivnih debljina uzoraka d = 20 mm (tablica 29). Za svaku razinu
mjerenja odredena je aritmetiCka sredina rezultata ponovljenih mjerenja uz procijenjenu

varijancu odnosno standardno odstupanje ponovljenih mjerenja.
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Tablica 28. Rezultati mjerenja debljine ultrazvukom za utvrdivanje utjecaja hrapavosti na
rezultat ultrazvucnog mjerenja debljine (d = 10 mm)

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
Hrapavvqst kontaktne 05 15 45 05
povrsine Ra, pm
Hrapa}{ost odzivne 0.5 0,5 45 15
povrsine Ra, pm
Mjerno mjesto Debljina izmjerena ultrazvukom, mm
10,37 10,56 10,27 10,43
M1 10,35 10,58 10,32 10,45
10,33 10,54 10,29 10,43
10,33 10,53 10,55 10,44
M2 10,37 10,60 10,30 10,41
10,30 10,59 10,22 10,41
10,37 10,50 10,20 10,38
M3 10,35 10,49 10,17 10,42
10,27 10,47 10,17 10,41
10,34 10,50 10,27 10,43
M4 10,37 10,47 10,31 10,41
10,31 10,53 10,31 10,39
10,37 10,53 10,24 10,38
M5 10,36 10,53 10,22 10,38
10,30 10,53 10,25 10,35
dqo 10,34 10,53 10,27 10,41
S(d) 0,032 0,040 0,091 0,026

Tablica 29. Rezultati mjerenja debljine ultrazvukom za utvrdivanje utjecaja hrapavosti na
rezultat ultrazvucnog mjerenja debljine (d = 20 mm)

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
Hrapavost kontaktne
povrdine Ra, M 0,5 1,5 4,5 0,5
Hrapayost odzivne 0,5 0.5 45 15
povrsine Ra, pm
Mjerno mjesto Debljina izmjerena ultrazvukom, mm
20,55 21,15 20,58 21,07
M1 20,59 21,24 20,62 21,08
20,60 21,18 20,58 21,07
20,59 21,15 20,73 21,06
M2 20,63 21,22 20,61 21,06
20,54 21,20 20,60 21,06
20,61 21,19 20,66 21,03
M3 20,58 21,20 20,82 21,06
20,61 21,15 20,87 21,05
20,61 21,19 20,60 21,03
M4 20,60 21,26 20,62 21,06
20,62 21,19 20,68 21,04
20,60 21,10 20,57 21,03
M5 20,59 21,15 20,57 21,05
20,59 21,15 20,58 21,07
ds 20,59 21,18 20,65 21,05
S(d) 0,024 0,041 0,093 0,016
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U cilju procjene mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine uslijed
utjecaja hrapavosti kontaktne i/ili odzivne povrSine su rezultati mjerenja na uzorku ¢ija je
hrapavost odzivne i kontaktne povrsine Ra = 4,5 pm. Za spomenuti uzorak vidljivo je najvece
standardno odstupanje Sto ¢e viSe utjecati na procjenu mjerne nesigurnosti rezultata

ultrazvucnog mjerenja debljine u odnosu na ostale razine hrapavosti povrsine.

Buduc¢i da ¢e se mjerna nesigurnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine odabranog
ultrazvuénog mjernog sustava iskazivati za debljinu od 25 mm, odabrani su rezultati utjecaja

hrapavosti pri nazivnoj debljini od 20 mm.
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7.  PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI
MONTE CARLO SIMULACIJOM

Pri iskazivanju rezultata mjerenja bilo koje fizikalne veli¢ine potrebno je koli¢inski
pokazati kvalitetu iskazanog rezultata, a sve radi procjene njegove pouzdanosti. Rezultate
mjerenja bez prikazane razine pouzdanosti nije moguée usporedivati ni medusobno ni S
referentnim vrijednostima. Kako bi se lakSe primjenjivali, razumjeli i uopce prihvacali postupci
za opis kvalitete rezultata mjerenja nuzan je preduvjet izracunati i iskazati pripadajuéu mjernu
nesigurnost. Mjernu nesigurnost mozemo definirati kao kvantifikaciju sumnje u rezultat
mjerenja, dok pogresku nastalu u procesu mjerenja definiramo kao razliku izmedu mjerene i
stvarne vrijednosti. Danas je Siroko prihvaceno da kad se izra¢unaju sve poznate ili sumnjive
sastavnice pogreske i primijene svi ispravci, jo§ uvijek ostane odredena nesigurnost oko
ispravnosti iskazanog rezultata mjerenja, odnosno jo§ uvijek postoji sumnja koliko dobro
rezultat mjerenja prikazuje vrijednost veli¢ine koja se mjeri. Najbolja metoda za izracun i
iskazivanje mjerne nesigurnosti rezultata u osnovi bi trebala biti primjenjiva na sve vrste
mjerenja i sve vrste ulaznih podataka koji se pri mjerenju upotrebljavaju. Mjerna nesigurnost
rezultata opcenito se sastoji od nekoliko sastavnica koje se prema nacinu na koji se procjenjuje

njihova brojcana vrijednost mogu razvrstati u dvije osnovne grupe:

A sastavnice koje se izracunavaju statisticki metodama

B  sastavnice koje se izraCunavaju na drugi nacin.

Procjene mjerne nesigurnosti tipa A procjene su koje koriste statistiCke alate te se

najcesce temelje na vise ponovljenih mjerenja. Nesigurnosti tipa A opisuju se procijenjenim

varijancama s? ili procijenjenim standardnim odstupanjima si.

Procjene mjerne nesigurnosti tipa B procjene su koje se temelje na informacijama koje

nisu vezane uz ponovljena mjerenja. Izvori informacija mogu biti:

e prethodno iskustvo ili prethodni mjerni podaci o ponasanju relevantnih
materijala ili instrumenata

e iz vanjskih umjernica ili iz drugih izvjes¢a

e iz tehnickih specifikacija proizvodaca ili iz proracuna

e iz objavljenih izvora (¢lanaka, knjiga), itd.
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Nesigurnosti tipa B trebale bi se opisivati veli¢inama u?, koje se mogu smatrati
pribliznim vrijednostima odgovarajuc¢ih varijanci, ¢ije se postojanje pretpostavlja. Veli¢ine

ujz,mOgu se obradivati kao varijance, a veli¢ine U;j kao standardna odstupanja [3].

7.1 Monte Carlo simulacija

Monte Carlo metoda je probabilisti¢ki ra¢unalni algoritam u kojem se vrijednost jedne
ili viSe slucajnih varijabli zadaje funkcijom gustoce, a kojem je cilj predvidjeti moguce ishode
eksperimenta na koji je primijenjen i vjerojatnosti njihova pojavljivanja (slika 71) [34]. Pojedini
autori Monte Carlo simulacijama zovu bilo koju vrstu programa koji se koristi slu¢ajnim
brojevima. Za potrebe ovog rada termin MCS upotrijebit ¢e se samo za simulacije kod kojih se

u rjeSavanju problema koristi stvaranje uzoraka iz razdioba slu¢ajnih varijabli.

Generiranje sluéajnih
brojeva
iz funkcija gustoce
vjerojatnosti
ulaznih veli¢ina x;,

X2 XN

Matemati¢ki model mjerene
veli¢ine

jagustoce vjerojatnosti
koja opisujéymjerenu veli€inu

glX, )

A V=X, Yo X6

gl X,)

A\ l

glX,)

Mjerna nesigurnost

Slika 71. Monte Carlo simulacija mjernog sustava [64]

Vrijednost Monte Carlo simulacije leZi u tome Sto kao rezultat daje sve moguce ishode,
ali i vjerojatnosti pojavljivanja svakog od tih ishoda. Pomoc¢u navedene metode moguce je
rijesiti probleme koji se oslanjaju na generiranju velikog broja slucajnih brojeva te je moguce
provesti analizu osjetljivosti kako bi se identificirali faktori koji najvise utjecu na ishod

postavljenog eksperimenta [31].
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7.2  Proracun mjerne nesigurnosti primjenom Monte Carlo
simulacije

Glavne faze proracuna mjerne nesigurnosti sastoje se od modeliranja mjernog sustava,
prijenosa razdioba i prikaza podataka u sazetom obliku [3]:

a) U fazi modeliranja mjernog sustava:

1) odreduje se izlazna veli¢ina Y, tj. ona koja se namjerava mjeriti (mjerena veli¢ina)
2) odreduju se ulazne veli¢ine X = (X, ..., Xn)" 0 kojima ovisi Y
3) razvija se model koji povezuje Y i X

4) na temelju dostupnog znanja ulaznim se veliCinama X;i dodjeljuju funkcije gustoce
vjerojatnosti - Gaussova (normalna), pravokutna itd. Medutim onim veli¢inama X; koje nisu

neovisne dodjeljuje se zajednicka funkcija gustoce vjerojatnosti.

b) U fazi prijenosa razdioba:

e provodi se prijenos funkcija gustoée vjerojatnosti slucajnih veli¢ina X; kroz model kako

bi se dobila funkcija gustoce vjerojatnosti slucajne veli¢ine Y.

¢) U fazi prikaza podataka u saZzetom obliku:

e funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine Y upotrebljava se za dobivanje:
1) o¢ekivanja izlazne veli¢ine Y Koje se smatra procjenomy te veli¢ine

2) standardnog odstupanja izlazne veli¢ine Y koje se smatra standardnom nesigurnoscu

u(y) pridruzenoj procjeni y

3) intervala pokrivanja koji sadrzava izlaznu veli¢inu Y sa specificiranom vjerojatnoscéu

(vjerojatnos$cu pokrivanja)

MCS metoda temelji se na generiranju sluéajnih brojeva iz funkcije gustoce
vjerojatnosti za svaku ulaznu veli¢inu Xi 1 stvaranju eksperimentalne funkcije gustoce
vjerojatnosti izlazne veli¢ine Y kombinirajuéi razli¢ite razdiobe kojima su definirane ulazne
veli¢ine (slika 72). Postupak se ponavlja M puta te se na taj nacin stvara eksperimentalna

funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine koja se temelji na M Y vrijednosti. 1z
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eksperimentalne funkcije gustoée vjerojatnosti slijedi procjena izlazne veli¢ine Yy, procijenjeno

standardno odstupanje, te procjena intervala (Y(g M),Y(ﬂ ) ) [1].
27 27

Metoda MCS moze se opisati kao postupak korak po korak na sljedec¢i nacin [3]:
a) odabere se broj M pokusa Monte Carlo koje je potrebno izvesti
b) uzorkovanjem se generira M vektora iz dodijeljenih funkcija gustoce vjerojatnosti

kao ostvarenja (skupa od N) ulaznih veli¢ina Xi.
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Zajednicka funkcija
gustoce vjerojatnosti
ulaznih veli¢ina X

Vjerojatnost
pokrivanja p

Ulazi Monte Carlo

metode
Model Y=f(x) Broj M pokusa Monte
Carlo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S = —
v
4
M vektora X; . Xu
Uzorkovanih iz
Prijenos razdioba funkcije gustoce
Monte Carlo vjerojatnosti
metodom, izvladenje
iz zajednicke funkcije
gustoce vjerojatnosti
ulaznih veli¢ina i
odredivanje . .
vrijednosti modela M vrijednosti modela
y=f(x), r=1,2, ... ,M
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N e
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Primarni _|zlaz I\/_I_onte Diskretni prikaz G
Carlo simulacije, - ! .
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Procjena y velicine Y;
Pridruzena standardna
nesigurnost u(y)

Interval pokrivanja
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SaZeti prikaz Monte
Carlo simulacije

Slika 72. Shematski prikaz proracuna mjerne nesigurnosti MCS metodom [65]
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7.3  Procjena mjerne nesigurnosti ultrazvu¢nog mjerenja

debljine stijenke

U postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke niz je utjecajnih veli¢ina koje
znacajno doprinose nesigurnosti rezultata mjerenja. Utjecajni faktori koji doprinose
varijabilnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine prikazani su u Ishikawa dijagramu
(slika 20) i opisani u poglavlju 3. Navedeni utjecajni faktori mogu se izraziti algebarski i
medusobno kombinirati s ciljem dobivanja matematickog modela koji opisuje proces
ultrazvuénog mjerenja debljine. Uvodenjem svih utjecajnih veli¢ina u postupku ultrazvu¢nog

merenja debljine stijenke postavljen je op¢i matematicki model prema izrazu:

_ ITOF Vel ) (1+Vmat — Veal

dy= = ) +8Cg + 8Dy + 5t + 3k, (7-1)

Veal
gdje je:

dst... debljina mjerene komponente

tror... vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa

Vcal... podeSena brzina L-vala na uredaju

Vmat... brzina L-vala u materijalu

oCk ... utjecaj kontaktnog sredstva

oDk ... utjecaj ultrazvucnog uredaja

ot ... utjecaj temperaturne razlike etalona u odnosu na 20°C
oh, ... utjecaj hrapavosti kontaktne 1/ili odzivne povrsine

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je generalni faktorski plan pokusa s razlic¢itim
brojem razina za odredivanje utjecaja vrste i debljine kontaktnog sredstva u zavisnosti o vrsti

sonde na varijabilnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine.

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je faktorski plan pokusa 2* za odredivanje
utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde na varijabilnost rezultata ultrazvuc¢nog mjerenja

debljine.

Kroz provedenu analizu rezultata eksperimenata procijenjen je regresijski model koji je
sastavljen od utjecajnih ¢lanova modela od kojih svaki ¢lan doprinosi nesigurnosti rezultata

ultrazvucnog mjerenja debljine. Uzimajuci u obzir regresijski model dobiven za odredivanje
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utjecaja vrste i debljine kontaktnog sredstva u zavisnosti o vrsti sonde iz izraza (4-2) te
regresijski model dobiven za odredivanje utjecaja ultrazvu¢nog uredaja i vrste sonde iz izraza
(5-3) odreden je opé¢i matematicki model za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata

ultrazvucnog mjerenja debljine.

Op¢i matematicki model iz izraza (7—1) prosiren regresijskim modelima iz izraza (4-2)

i (5-3) poprima sljedeci oblik:

dy="100 . (1 el o g€ G — S 8By — FCSf+ S BscBy +

Veal
+ P, OBwS + ﬁgpwp ~ By, 3By + B of — ﬁEp SR, — ﬁBpBWSUpBw - (7-2)

D D D D
— ﬂUpRPSUpRp + B OBw + ﬁBwRPSBwRP + ﬁpr OfR,+ 8t + Oh,

gdje je:
08 ... utjecaj debljine kontaktnog sredstva
of ... utjecaj nazivne frekvencije sonde
O0Bw ... utjecaj sirine frekvencijskog spektra
oUp ... utjecaj napona pobudnog impulsa
oRp ... utjecaj prigusnog otpora
05 By ... utjecaj interakcije debljine kontaktnog sredstva i Sirine frekvencijskog spektra
OByf ... utjecaj interakcije Sirine frekvencijskog spektra i nazivne frekvencije sonde
O0U,By ... utjecaj interakcije napona pobudnog impulsa i Sirine frekvencijskog spektra
OUR,, ... utjecaj interakcije napona pobudnog impulsa i prigusnog otpora
OBwR, ... utjecaj interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
IR, . utjecaj interakcije nazivne frekvencije sonde i prigusnog otpora
B, .. procijenjeni koeficijent regresijskog modela uz parametar s
ﬁBW procijenjeni koeficijent regresijskog modela uz parametar By
B - procijenjeni koeficijent regresijskog modela uz parametar f
B, By procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara scBw
By - procijenjeni koeficijent regresijskog modela uz parametar U,
P
By - procijenjeni koeficijent regresijskog modela uz parametar R,
P
By Buy procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara Up,Bw
P
By procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara UpRp
pSp
/)’BW . procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara Bwf
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ﬂBwR procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara BwRp
P

B - procijenjeni koeficijent regresijskog modela interakcije parametara fR;
P

Eksponent C  odnosi se na regresijske koeficijente dobivenih iz plana pokusa za odredivanje
utjecaja kontaktnog sredstva i vrste sonde na rezultat ultrazvuénog mjerenja
debljine

Eksponent D  odnosi se na regresijske koeficijente dobivenih iz plana pokusa za odredivanje
utjecaja ultrazvuénog uredaja i vrste sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja
debljine

Op¢i matematicki model iz izraza (7-2) predstavlja specifi¢ni oblik za odabrani
ultrazvu¢ni mjerni sustav uz to¢no definirane vrijednosti ulaznih parametara definiranih u

poglavlju 4 i poglavlju 5.

Opcenito, proces procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja odnosi se za specifi¢ni
1 odabrani mjerni postupak te nije primjenjiv u Sirem kontekstu. Prije procjenjivanja mjerne
nesigurnosti rezultata potrebno je specificnost mjernog postupka i utjecajnih faktora
jednoznaéno definirati [1]. Stoga za procjenu mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke primjenom Monte Carlo simulacije moraju biti zadovoljene sljedece

pretpostavke:

e etaloni i referentni uzorci moraju biti izradeni u skladu sa zahtjevima norme [28]

e etaloni, referentni uzorci i mjerene komponente moraju biti izradeni od ¢elika

e raspon ultrazvucne brzine u mjerenoj komponenti mora biti unutar
5920 m/s = 30 m/s

e hrapavost kontaktne i odzivne povrSine mjerene komponente ne smije biti vec¢a
0d Ra=6,2 um

e raspon debljina stijenke krece se od 10 mm do 40 mm

e mjerenja se provode u laboratoriju ¢iji uvjeti i praksa osiguravaju mjerenje bez
grubih pogresaka

e mjerenja se provode sondama nazivnih frekvencija 4 MHz i 5 MHz

e veli¢ina pretvornika D za odabrane sonde iznosi 10 mm

e Sirina frekvencijskog spektra odabranih sondi kre¢e se u rasponu od 25% do 70%

e odabran je ultrazvucni uredaj Krautkramer USN60

e napon pobudnog impulsa krece se u granicama od 135V do 332V

e prigudni otpor u oscilatornom krugu krece se u rasponu od 50 € do 1000 Q

e kao vrsta kontaktnog sredstva koristi se gel.
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Uvodenjem svih utjecajnih veli¢ina u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke
opisanih u poglavlju 3 te uz definirane pretpostavke, procijenjena je mjerna nesigurnosti
rezultata mjerenja uslijed djelovanja pojedinih ¢lanova matematickog modela iz izraza (7-2).

Procjena mjerne nesigurnosti provedena je pomocu programskog paketa Mathcad.

7.4 Nesigurnost mjerenja vremena proleta ultrazvu¢nog

impulsa

Mjerenje vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa razradeno je i prikazano u poglavlju

5.2. Izlazna veli¢ina vremena proleta opisana je izrazom:

t .
OTOF==>-—= e (7-3)

gdje je:
O0TOF... utjecaj vremena proleta ultrazvuénog impulsa
Raspon brzine longitudinalnih valova propisane normom [28] iznosi 5920 m/s + 30 m/s.
Vrijednosti aritmetiCke sredine i standardne devijacije rezultata mjerenja vremena proleta
ultrazvuénog impulsa tror za mjerenja pri svim kombinacijama razina parametara uredaja
prikazana su u poglavlju 5.2 (tablica 19). Vrijednosti aritmeticke sredine i standardne devijacije
rezultata mjerenja vremena proleta ultrazvucnog impulsa tror odabrane su za sluc¢aj mjerenja

vremena proleta pri razini parametara uredaja Ciji rezultati pokazuju najvecée rasipanje oko

aritmetic¢ke sredine (tablica 30).

Tablica 30. Odabrane vrijednosti funkcije gustoce vjerojatnosti g(drtor)

Napon pobudnog Tocke preklapanja Vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa

Prigusni otpor, Q

impulsa, V signala (tror), Hs

T1 8,4135

T2 8,407

T3 8,389

135 1000 T4 8,417
T5 8,417

Tror 8,4087

S(ToF) 0,012

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(67OF) simulirana je Monte Carlo

metodom na osnovi izraza (7-3).
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Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(xi) (tablica 31).

Tablica 31. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine

oTOF
Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoée vjerojatnosti g(X;)
T ultraZVUka. PSSk 0E) Veal Pravokutna razdioba (M; 5890 m/s; 5950 m/s)
uredaju
Vrijeme proleta ultrazvuénog tror Normalna razdioba (M; 8,4087 ps; 0,012 us)

impulsa

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(67OF) dobivena je uz M = 100000
simulacija (slika 73). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine 6TOF iznosi
0,00008 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(d7OF) ocitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina 6TOF :

( Yo025 = 25,02474 mm ; Yoe75 = 25,02504 mm ) uz P = 95%

6x10°

Yo.025 | — "Yo|975

= il M
W -
o
= ~ -
= 3
= 4x107 1 -
5 ~ -
(]
=
<
3 s
2 210t .
v
=
) H

O V—\HH Il L ’7’_‘1—\

25.0246 25.0248 25.025 25.0252

Debljina, mm

Slika 73. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(6TOF)

Funkcija gustocée vjerojatnosti g(67OF) opisuje normalnu raspodjelu (slika 73).
ProSirena mjerna nesigurnost vremena proleta ultrazvu¢nog impulsa iznosi:

U(STOF) = 1,5x10* mm; k = 2; P = 95 %
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7.5 Nesigurnost korekcije brzine

Podesavanje ultrazvu¢nog sustava bazira se prije svega na podesavanju ultrazvucne
brzine na uredaju. U tom smislu, pogreska mjerenja debljine ultrazvukom bit ¢e manja §to je
manja pogreska izmedu stvarne brzine ultrazvuka u materijalu mjerene komponente i brzine

ultrazvuka podesene na ultrazvu¢nom uredaju.

Korekcija brzine definirana je izrazom:

ITOF * Veal ] Vmat — Veal
2 Veal

5Vcor =

(7-4)

gdje je:
OVeor --- 1ZNOS Korekcije brzine

Raspon brzine longitudinalnih valova propisane normom [28] iznosi 5920 m/s + 30 m/s

dok je odabrani raspon brzine ultrazvuka u materijalu od 5700 m/s do 6100 m/s.

Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dv,,) Simulirana je Monte Carlo

metodom na osnovi izraza (7-4).

Ulazne veli¢ine Xi definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 32).

Tablica 32. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine

OVeor
Ulazna veli¢ina X Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Xi)
EfI7E ultrazvuk% poilEsEe T Veal Pravokutna razdioba (M; 5890 m/s; 5950 m/s)
uredaju
Vrijeme proleta ultrazvuénog tToF Normalna razdioba (M; 8,4087 ps; 0,012 pis)
impulsa
SHETR AT R Vmat Trokutasta razdioba (M; 5700 m/s; 6100 m/s)

mjerene komponente

Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dv,,) dobivena je uz M = 100000
simulacija (slika 74). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine ov,, iznosi
0,00035 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Jv,,,) oitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina v, :

( Yo,ozs =24,97444 mm ; Yo,975 =24,97578 mm ) uz P =95%
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3 Y0,025 ' Yo 075
= 8x10°F i
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Slika 74. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(ov,,,)

7.6  Nesigurnost uslijed debljine i vrste kontaktnog sredstva i

ultrazvucéne sonde

Nesigurnost rezultata uslijed debljine i vrste kontaktnog sredstva u ovisnosti o vrsti
ultrazvucne sonde temelji se na planu pokusa postavljenog i opisanog u poglavlju 4. Temeljem
provedenog plana pokusa dobiven je regresijski model sastavljen od utjecajnih ¢lanova modela
od kojih svaki doprinosi nesigurnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Odabrani op¢i
oblik regresijskog modela za procjenu nesigurnosti uslijed debljine i vrste kontaktnog sredstva

u ovisnosti o vrsti ultrazvu¢ne sonde jest:

dy = d + 1,02778x107s, — 2,14x107 By, — 0,012578f +
(7-5)
+2,88889x 1005, By + 4,71111x107* By, f
Koeficijenti pridruzeni ¢lanovima regresijskog modela iz izraza (7-2) odredeni su kroz
postavljeni plan pokusa obradenog u poglavlju 4 iz izraza (4—4). Kao vrsta kontaktnog sredstva

odabran je gel jer je gel kao vrsta kontaktnog sredstva najéesce koriSten u realnoj primjeni.

Kako bi se odredili najznaajniji doprinosi funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne
veli¢ine dget Monte Carlo simulacija provedena je za svaku interakciju zasebno uz pripadajuce

funkcije gustoce vjerojatnosti ulaznih velicina.

123



7. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI MONTE CARLO SIMULACIJOM

7.6.1 Nesigurnost uslijed interakcije debljine kontaktnog sredstva i Sirine
frekvencijskog spektra ig regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine
kontaktnog (gel) sredstva i vrste sonde

Funkcija gustoe vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(ds.By,) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(xi) (tablica 33).
Funkcija gustoce vjerojatnosti debljine kontaktnog sredstva opisana je gama razdiobom jer se
ocitanje rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine ¢eS¢e provodi pri manjim vrijednostima

debljine kontaktnog sredstva.

Tablica 33. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine
0s By, iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine kontakinog sredstva i vrste

sonde
Ulazna veli¢ina X Funkcija gustoée vjerojatnosti g(xi)
Debljina kontaktnog sredstva Sc Gama razdioba (M; 10 pm; 50 um)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)

Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(ds.B,,) dobivene Monte Carlo

simulacijom (slika 75) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine Js.By, 1znoSi

w

0,00199 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(ds.By,) ocitan je interval

unutar kojeg se nalazi izlazna veliCina Js B

( Yo,025 = 25,00120 mm ; Yo,e75 = 25,00853 mm ) uz P = 95%

Yo, 025 | INnnm Yo0,975

- )

wn -

o 3 M

g 4x10°+ M B

= _

g, . -

e -

.G)

=

3

2 2«10’ .

w2

= _

) H

0 H HHHHHHHm

25.005 25.01
Debljina, mm

Slika 75. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(ds.By,) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja debljine kontaktnog sredstva i vrste sonde
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7.6.2  Nesigurnost uslijed interakcije Sirine frekvencijskog spektra i nazivne
frekvencije iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine kontaktnog
sredstva i vrste sonde

Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dByf) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 34).

Tablica 34. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine
OBy, f iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja debljine kontaktnog sredstva i vrste

sonde
Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Xi)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)

Iz funkcije gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(JdByf) dobivene Monte Carlo
simulacijom (slika 76), procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine OBy iznosi
0,02829 mm. 1z funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dBy;f) ocitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veliCina 0Byf -

( Yo,025 = 25,05442 mm ; Yo,e75 = 25,15194 mm ) uz P = 95%

T
3 Yo.025 Yo,975

4x10° -
g=| A mAM e I T
Z A -
£ 30’ n .
£ - )
=
Q 3 M
> 2x10°t - R
o] -
N3] -
o)
S
2] 3 M
=} 1x107F _ -
O

H 1l Hﬂ

25.05 251 25.15

Debljina, mm

Slika 76. Funkcija gustoce vierojatnosti §(0Bv,f) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja debljine kontaktnog sredstva i vrste sonde

125



7. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI MONTE CARLO SIMULACIJOM

7.6.3 Procjena nesigurnosti uslijed utjecaja kontaktnog sredstva (ulje) i vrste sonde
U postupku ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka za procijenjeni
regresijski model iz izraza (4-2) procijenjeno je standardno odstupanje izlazne veli¢ine duje ako
se kao kontaktno sredstvo koristi ulje. Funkcija gustoc¢e vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Qulje)

simulirana je Monte Carlo metodom na osnovi izraza (4-2).

Ulazne veli¢ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 35).

Tablica 35. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine
duije kada se kao vrsta kontaktnog sredstva koristi gel

Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Xi)
Debljina kontaktnog sredstva Sc Gama razdioba (M; 10 p; 50 p)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(duje) dobivena je uz M = 100000
simulacija (slika 77). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine duje iznosi
0,08553 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(duije) ocitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina dyije:

( Yo,025 = 25,15262 m/s ; Yo,975 = 25,22657 m/s ') uz P = 95%

3 T T T
6x107F Yo, 025 N Yo0,975 7
<] 3
=] 4x107 M M b
g
< -
2
—
(]
=
S 2x10°F .
)
8
w
=
0 F\HH Hﬂﬂ 1
25.15 25.2 25.25
Debljina, mm

Slika 77. Funkcija gustoce vierojatnosti §(duie) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja kontaktnog sredstva (ulje) i vrste sonde
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7.6.4 Procjena nesigurnosti uslijed utjecaja kontaktnog sredstva (gel) i vrste sonde

U postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka za procijenjeni
regresijski model iz izraza (4—4) procijenjeno je standardno odstupanje izlazne veli¢ine dgel ako

se kao kontaktno sredstvo koristi gel.

Funkcija gusto¢e vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dger) Simulirana je Monte Carlo

metodom na osnovi izraza (4-4).

Ulazne veli¢ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 36).

Tablica 36. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine
dgel kada se kao vrsta kontaktnog sredstva koristi voda

Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Xi)
Debljina kontaktnog sredstva Sc Gama razdioba (M; 10 p; 50 L)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dg) dobivena je uz M = 100000
simulacija (slika 78). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine dger izNOSi
0,01084 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dgel) ocitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina Ogel:

( Yo,025 = 24,94901 mm ; Yo,e75 = 24,98661 mm ) uz P = 95%
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= 3 o MenenMe A
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S
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0 HH I Hﬂﬂm

24.94 24.96 24.98
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Slika 78. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(dger) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja kontaktnog sredstva (gel) i vrste sonde
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7.6.5 Procjena nesigurnosti uslijed utjecaja kontaktnog sredstva (voda) i vrste sonde
U postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka za procijenjeni
regresijski model iz izraza (4-6) procijenjeno je standardno odstupanje izlazne veli¢ine Qvoda
ako se kao kontaktno sredstvo koristi voda. Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine

g(dvoda) Simulirana je Monte Carlo metodom na osnovi izraza (4-6).

Ulazne veli¢ine x; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 37).

Tablica 37. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije velicine
dvoda kada se kao vrsta kontaktnog sredstva koristi voda

Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Xi)
Debljina kontaktnog sredstva Sc Gama razdioba (M; 10 p; 50 p)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dvoda) dobivena je uz M = 100000 simulacija
(slika 79). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliCine Ovoda  1ZNOSI
0,00340 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dvoda) OCitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina Gvoda:

( Yo,025 = 25,00005 mm ; Yo 75 = 25,01384 mm ) uz P = 95%
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Slika 79. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(dvoda) iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja
kontaktnog sredstva (voda) i vrste sonde
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7.7  Nesigurnost uslijed utjecaja ultrazvuénog uredaja i

ultrazvuéne sonde

Nesigurnost rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine uslijed utjecaja ultrazvu¢nog
uredaja 1 vrste sonde temelji se na planu pokusa postavljenog i opisanog u poglavilju 5.
Temeljem provedenog plana pokusa dobiven je regresijski model sastavljen od utjecajnih
¢lanova modela od kojih svaki doprinosi nesigurnosti rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine.
Opc¢i oblik regresijskog modela za procjenu nesigurnosti ultrazvu¢nog mjerenja debljine uslijed

utjecaja ultrazvuc¢nog uredaja i ultrazvucne sonde jest:

dy, = d + 3,08502x10° U, — 2,3635x107 By, + 8,58041x10°f
— 5,27571x10°R, — 9,58827x107 U, By, — 6,1448x10°U,R, (7-6)
+ 3,88889x10™ By, f + 5,26316x107 By R, + 8,94737x10°°/R,,

Koeficijenti pridruzeni ¢lanovima regresijskog modela iz izraza (7—6) odredeni su preko
postavljenog plana pokusa obradenog u poglavlju 5 (5-3).

Kako bi se odredili najznacajniji doprinosi funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne
veli¢ine dur simulacija je provedena za svaku interakciju zasebno uz pripadaju¢e funkcije

gustoce vjerojatnosti ulaznih veli¢ina.

7.7.1  Nesigurnost uslijed interakcije napona pobudnog impulsa i Sirine
frekvencijskog spektra iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja
ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dU,By) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(x;) (tablica 38).

Tablica 38. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine
oU, By iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Ulazna veli¢ina X Funkcija gustoce vjerojatnosti g(x;)
Napon pobudnog impulsa Up Pravokutna razdioba (M; 135 V; 332 V)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25%; 70%)
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Iz funkcije gustoe vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(6U,By,) dobivene Monte Carlo
simulacijom (slika 80) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine 6U,By, iznosi
0,00395 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veliCine g(d0U,By) ocitan je interval

unutar kojeg se nalazi izlazna veliCina 60U, By

( Yo,025 = 25,00448 mm ; Yoe75 = 25,01926 mm ) uz P = 95%

GXlOQ T
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= e
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= 4x10°F M- .
33 ~ )
e
(0]
>
3
g 20’ .
b7
=]
) W

L HHHHM
25.01 25.02
Debljina, mm

Slika 80. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(éUpBW) iz regresijskog modela za odredivanje

utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

7.7.2  Nesigurnost uslijed interakcije napona pobudnog impulsa i prigusnog otpora iz
regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veliCine g(dU,R,) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(x;) (tablica 39).

Tablica 39. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine
O0U,R,, iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Ulazna veli¢ina Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(xi)
Napon pobudnog impulsa Up Pravokutna razdioba (M; 135 V; 332 V)
Prigusni otpor Rp Pravokutna razdioba (M; 50 Q; 1000 Q)
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Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(6U,R,) dobivene Monte Carlo
simulacijom (slika 81) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliCine JU,R, iznosi
0,00442 mm. 1z funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veliCine g(6U,R,) ocitan je interval

unutar kojeg se nalazi izlazna veliCina 6U,R,,:

( Yo,025 = 25,00099 mm ; Yo 975 = 25,01699 mm ) uz P = 95%

0,025 Yo,975
Z nnaNannnfinmn.
o 3L _ i
S 4x10
£
S M-
5 ~
.O M
= . M-
S 2a0% IS -
8
A M-
&) Ims
0 ‘ ‘Hﬂﬂm
25.01 25.02
Debljina, mm

Slika 81. Funkcija gustoce vjerojatnosti Q(0U,R,,) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

7.7.3  Nesigurnost uslijed interakcije Sirine frekvencijskog spektra i prigusnog otpora
iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucénog uredaja i vrste
sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dBwR,) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(x;) (tablica 40).

Tablica 40. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine
OBwR,, iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Ulazna veli¢ina Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(xi)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Prigusni otpor Rp Pravokutna razdioba (M; 50 Q; 1000 Q)
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Iz funkcije gustoCe vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dBwR,) dobivene Monte Carlo
simulacijom (slika 82) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine JBwR, iznosi
0,00795 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veliCine g(dBwR,,) o€itan je interval

unutar kojeg se nalazi izlazna veliCina 6By R,

( Yo,025 = 25,00169 mm ; Yoe75 = 25,03057 mm ) uz P = 95%

T
0,025 Y0,975

4><103 - A E

2x10°F 4

Gustoca vjerojatnosti

25.01 25.02 25.03

Debljina, mm

Slika 82. Funkcija gustoce vjerojatnosti Q(0BwR,,) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

7.7.4  Nesigurnost uslijed interakcije Sirine frekvencijskog spektra i nazivne
frekvencije iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja
i vrste sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dByf) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoée vjerojatnosti g(x;) (tablica 41).

Tablica 41. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine
OB, f iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Ulazna veli¢ina Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(x;)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)

132



7. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI MONTE CARLO SIMULACIJOM

Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dByf) dobivene Monte Carlo
simulacijom (slika 83) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliCine 0By/f 1znosi
0,02337 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dByf) ocitan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veliina dByf "

( Yo,25 = 25,04488 mm ; Yoo75 = 25,12528 mm ) uz P = 95%

3
4x10 . .
Yo,025 . Yo,975
-a 3 M M M M M
o 3x10° M 1
= ~
g
= _
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=) 2x10° 1
o]
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2 1x10% .
=
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25.05 25.1

Debljina, mm

Slika 83. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(0Bvwyf) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

7.7.5 Nesigurnost uslijed interakcije nazivne frekvencije i prigusnog otpora iz
regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dfR,) simulirana je Monte Carlo
metodom uz M = 100000 simulacija.

Ulazne veli¢ine Xi definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 42).

Tablica 42. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine
8f Ry, iz regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

Ulazna veli¢ina Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(x;i)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)
Prigusni otpor Rp Pravokutna razdioba (M; 50 Q; 1000 Q)

Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne velicine g(JfR,) dobivene Monte Carlo

simulacijom (slika 84) procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine JfR, iznosi
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0,01113 mm. Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veliCine g(JfR,) o€itan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina JfR,;:

( Yo,025 = 25,00297 mm ; Yoe75 = 25,04044 mm ) uz P = 95%

4x10° . . .

Yo0,025 Yo,975
=] N 1[0 SRt H
2 3x10% .
= i .
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25.01 25.02 25.03 25.04
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Slika 84. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(JfR,) iz regresijskog modela za odredivanje
utjecaja ultrazvucnog uredaja i vrste sonde

7.7.6  Procjena nesigurnosti uslijed utjecaja ultrazvucénog uredaja i vrste sonde

U postupku ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka za procijenjeni
regresijski model iz izraza (5-3) procijenjeno je standardno odstupanje izlazne veli¢ine dur.
Funkcija gustocée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dur) simulirana je Monte Carlo metodom na

osnovi izraza (5-3).

Ulazne veli¢ine Xi definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(x;) (tablica 43).

Tablica 43. Ulazne velicine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije velic¢ine

dUr
Ulazna veli¢ina Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(xi)
Prigusni otpor Rp Pravokutna razdioba (M; 50 Q; 1000 €2)
Napon pobudnog impulsa Up Pravokutna razdioba (M; 135 V; 332 V)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)
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Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dur) dobivena je uz M = 100000

simulacija (slika 85). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine dur iznosi
0,03049 mm.

Iz funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dur) ocitan je interval unutar kojeg

se nalazi izlazna veli¢ina dur:

( Yo025 = 24,94347 mm ; Yoe75 = 25,05220 mm ) uz P = 95%

Yo, 025 Yo,975
8 <103- 5 | M i 4
g ‘ _ ‘
.m —
IS}
5 _
_ﬂ)
>
m | |
g ao?t | ‘ .
7] |
=
) H
nﬂ”H Hﬂh
24.9 25.

Debljina, mm

Slika 85. Funkcija gustoée vjerojatnosti g(dur) iz regresijskog modela za odredivanje
Utjecaja uredaja i vrste sonde

71.7.7  Doprinosi mjernoj nesigurnosti ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke

Tablica 44 sadrzi zbirni prikaz doprinosa mjernoj nesigurnosti rezultata u postupku
ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke. Analiza doprinosa mjernoj nesigurnosti rezultata
ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke prikazana je za karakteristicne interakcije iz

matematickog modela prema izrazu (7-2).

Za pojedine regresijske modele dobivenih preko postavljenih planova pokusa opisanih

u poglavlju 4 i poglavlju 5 procijenjena je mjerna nesigurnost rezultata.
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Tablica 44. Doprinosi mjernoj nesigurnosti ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke

Ulazne velic¢ine Xi

Procijenjeno standardno odstupanje i interval
pokrivanja, P = 95%

Funkcija gustoce vjerojatnosti

g(xi)

Nesigurnost

Yojo25 "o 975

mjerenja
vremena STOF s =0,00008 mm
proleta ( Yoozs = 25,02474 mm ; Yogr5 = 25,02504 mm ) | .4
ultrazvuénog nH“H H””ﬂ
i m pu I Sa 25.0246 “ 25.0248 25‘025 - 250252
Nesigurnost s = 000035 mm
‘ﬁ%%e OVeor | (Yo oz = 24,97444 mm ; Yogrs = 2497578 mm ) | “*

WWMWM

24975 24.976

HHHHHHH

Nesigurnost uslijed djelovanja ¢lanova regresijskog modela za odredivanje utjecaja kontaktnog sredstva i

vrste ultrazvucne sonde

Ulazne veli¢ine X;

Procijenjeno standardno odstupanje i interval
pokrivanja, P = 95%

Funkcija gustoce vjerojatnosti

g(xi)

Nesigurnost
uslijed
interakcije
debljine
kontaktnog
sredstva i
Sirine
frekvencijskog
spektra

os.B

s =0,00199 mm
( Y0,025 = 25,00120 mm ; Yo,975 = 25,00853 mm )

25.005 2501

Nesigurnost
uslijed
interakcije
Sirine
frekvencijskog
spektra i
nazivne
frekvencije

OBy f

s =0,02829 mm
(Yo,ozs = 25,05442 mm ; Yo,975 = 25,15194 mm )

| Yooas Y3075
o

25.4 25.15

o
25.05

Nesigurno

st uslijed vrste i debljine kontaktnog sredstva i vrste ultrazvu¢ne sonde

Ulazne veliéine X;

Procijenjeno standardno odstupanje i interval
pokrivanja, P = 95%

Funkcija gustoce vjerojatnosti

g(xi)

Nesigurnost
uslijed
utjecaja
kontaktnog
sredstva (ulje)
i vrste
ultrazvucne
sonde

5dulje

s =0,08553 mm
(Yo,ozs = 25,15262 mm ; Yo,975 = 25,22657 mm )
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Tablica 45. Nastavak

Nesigurnost uslijed vrste i debljine kontaktnog sredstva i vrste ultrazvu¢ne sonde

Ulazne velic¢ine Xi

Procijenjeno standardno odstupanje i interval
pokrivanja, P = 95%

Funkcija gustoce vjerojatnosti

g(xi)

Nesigurnost
uslijed
debljine
kontaktnog
sredstva (gel) i
vrste
ultrazvuéne
sonde

od,

gel

$=0,01084 mm
( Yoozs = 24,94901 mm ; Yoe75 = 24,98661 mm )

Yo,015

Yo, 025

24.96

Nesigurnost
uslijed
debljine
kontaktnog
sredstva
(voda) i vrste
ultrazvucne
sonde

5dvoda

$=0,00340 mm
( Yoozs = 25,00005 mm ; Yoe75 = 25,01384 mm )

Yo,025 Yo, 075

25 2501 2502

Nesigurnost uslijed dje

ultrazvuéne sonde

lovanja clanova regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i

Ulazne veli¢ine X;

Doprinos mjernoj nesigurnosti

Funkcija gustoce vjerojatnosti

g(xi)

Nesigurnost
uslijed
interakcije
napona
pobudnog
impulsa i
Sirine
frekvencijskog
spektra

oU,By

s =0,00395 mm
( Yo,ozs = 25,00448 mm ; Yo,975 = 25,01926 mm )

2501 2502

Nesigurnost
uslijed
interakcije
napona
pobudnog
impulsa i
prigusnog
otpora

OU,R,

s =0,00442 mm
(Yo,ozs = 25,00099 mm ; Yo,975 = 25,01699 mm )

0,025

Yoors

25.01 25.02

Nesigurnost
uslijed
interakcije
Sirine
frekvencijskog
spektra i
prigusnog
otpora

OByR,

s =0,00795 mm
(Yo,ozs = 25,00169 mm ; Yo,975 = 25,03057 mm )

0,025

b 975

2501 2502 25.03

Nesigurnost
uslijed
interakcije
Sirine
frekvencijskog
spektra i
nazivne
frekvencije

OBwf

§ =0,02337 mm
( Yo,ozs = 25,04488 mm ; Yo,975 = 25,12528 mm )

Yo, 025 Yolors

2505 251
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Tablica 45. Nastavak

Nesigurnost uslijed djelovanja ¢lanova regresijskog modela za odredivanje utjecaja ultrazvucnog uredaja i
ultrazvuéne sonde

Funkcija gustoce vjerojatnosti

Ulazne veli¢ine X; Doprinos mjernoj nesigurnosti g(x)
1

Nesigurnost
uslijed
interakcije
nazivne IR,
frekvencije i
Potpora

$=0,01113 mm
( Yoozs = 25,00297 mm ; Yoe75 = 25,04044 mm )

Nesigurnost uslijed ultrazvu¢nog uredaja i vrste ultrazvuéne sonde

Yojoes fo,=7s

Nesigurnost
uslijed
ultrazvuénog | ddy,
uredaja i vrste
sonde

s =0,03049 mm
( Yo,025 =24,94347 mm ; Yo,975 =25,05220 mm )

Iz funkcija gustoce vjerojatnosti regresijskih modela za odredivanje utjecaja vrste i
debljine kontaktnog sredstva ustanovljeno je da voda kao vrsta kontaktnog sredstva ima u

odnosu na ulje ili gel najmanji doprinos mjernoj nesigurnosti:

U(dvoda) = 0,007 mm;

U(dgel) = 0,012 mm;

U(duije) = 0,036 mm;
Ostvareni rezultati eksperimenta za odredivanje utjecaja vrste i1 debljine kontaktnog
sredstva, a s obzirom na zakonitosti promjene funkcije gustoe vjerojatnosti, upucuju na
znacajan utjecaj akusti¢kih svojstava kontaktnog sredstva na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja

debljine.
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7.8 Mjerna nesigurnost ultrazvu¢nog mjerenja debljine

stijenke

U postupku ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka za postavljeni

matemati¢ki model iz izraza (7-2) procijenjeno je standardno odstupanje izlazne veliine ds.

Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(ds) Simulirana je Monte Carlo

metodom.

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoce vjerojatnosti g(xi) (tablica ). Utjecaj
temperaturne razlike etalona u odnosu na 20° C (Jt) ne doprinosi zna¢ajno mjernoj nesigurnosti
stoga nije uvedena kao sastavnica u matematickom modelu za procjenu mjerne nesigurnosti

ultrazvu¢nog mjerenja debljine.
Tablica 46. Ulazne velicine i funkcije gustoée vjerojatnosti u postupku simulacije
velicine ds
Ulazna veli¢ina X; Funkcija gustoée vjerojatnosti g(xi)

Brzina ultrazvuka podesena na

) Veal Pravokutna razdioba (M; 5890 m/s; 5950 m/s)
uredaju
Vrijeme proleta ultrazvu¢nog ]
] tror Normalna razdioba (M; 8,4087 ps; 0,012 us)
impulsa
Stvarna brzina u materijalu ]
) Vmat Trokutasta razdioba (M; 5700 m/s; 6100 m/s)
mjerene komponente
Debljina kontaktnog sredstva Sc Gama razdioba (M; 10 pm; 50 pm)
Sirina frekvencijskog spektra Bw Pravokutna razdioba (M; 25 %; 70 %)
Nazivna frekvencija f Pravokutna razdioba (M; 4 MHz; 5 MHz)
Napon pobudnog impulsa Up Pravokutna razdioba (M; 135 V; 332 V)
Prigusni otpor Rp Pravokutna razdioba (M; 50 Q; 1000 )
Hrapavost kontaktne i odzivne )
ha Normalna razdioba (M; 20 um; 0,093 pm)

povrsine
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Funkcija gustoe vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(dst) dobivena je uz M = 100000
simulacija (slika 86). Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine dst iznosi
0,10042 mm. 1z funkcije gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(ds) o€itan je interval unutar

kojeg se nalazi izlazna veli¢ina dst:

( Yo25 = 24,85671 mm ; Yoo75 = 25,24932 mm ) uz P = 95%

Yo,02 Yo,97

seaoll 00 0,975 i
g -
o -
£ _
<
> _
o) 3 1
> Bx10°fF -
< |
O
@]
3
©) : :

nﬂﬂ”H ] HHH”H ]
24.5 25 25.5

Debljina, mm

Slika 86. Funkcija gustoce vjerojatnosti §(dst)
Funkcija gustoce vjerojatnosti g(dst) opisuje normalnu raspodijelu (slika 86).
Pros$irena mjerna nesigurnost rezultata ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke iznosi:

U(dst) = 0,20 mm; uzk=2iP =95%
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8. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada prikazane su osnovne znacajke ultrazvu¢nog mjerenja debljine.
Prikazane su i objasnjene osnovne karakteristike i1 specificnosti elemenata koji sacinjavaju
sustav ultrazvu¢nog mjerenja.

Postavljeni cilj ovog doktorskog rada je karakterizacija utjecajnih faktora i kvantificiranje
interakcija, te analiza znacajnosti njihova utjecaja na tocnost i preciznost rezultata ultrazvu¢nog
mjerenja debljine stijenke. Svaki od ustanovljenih utjecajnih faktora teorijski je razraden Sto
predstavlja temelj za minimiziranje utjecaja na rezultat mjerenja.

U cilju procjenjivanja mjerne nesigurnosti kroz eksperimentalnu analizu i adekvatno
postavljeni plan pokusa osigurani su podaci za kvantifikaciju utjecajnih faktora na mjerni
rezultat. U eksperimentalnoj analizi procijenjeni su regresijski koeficijenti za odredivanje
utjecaja vrste 1 debljine kontaktnog sredstva u ovisnosti o ultrazvu¢noj sondi, te utjecaj
ultrazvu¢nog uredaja i vrste sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Razvojem opéeg
oblika matemati¢kog modela i simulacijom procesa ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke
utvrdeni su utjecajni parametri na tocnost i preciznost rezultata mjerenja. Opci oblik
matematickog modela sastavljen je od samostalnih ¢lanova i pojedinih interakcija ¢iji su
doprinosi mjernoj nesigurnosti analizirani i kvantificirani.

Na osnovu teorijskih razmatranja 1 eksperimentalnih rezultata predloZen je model mjerne
nesigurnosti za odabrani ultrazvu¢ni mjerni sustav. Odabrani model analiziran je Monte Carlo
simulacijom te je procijenjena mjerna nesigurnost rezultata u postupku ultrazvu¢nog mjerenja
debljine stijenke ¢ime je potvrdena je hipoteza 2.

Temeljem provedenih istrazivanja u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke,

za odabrani mjerni sustav, ostvarena je i iskazana sljede¢a mjerna nesigurnost:
U(dst) =0,20 mm; uzk=21P =95%

Utvrdeni su 1 kvantificirani kljuéni izvori mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvucnog
mjerenja debljine stijenke tehnikom odjeka kako slijedi: hrapavost kontaktne i/ili odzivne
povrsine, debljina i vrsta kontaktnog sredstva, prigusni otpor i napon pobudnog impulsa,
frekvencija sonde i Sirina frekvencijskog spektra, interakcija debljine kontaktnog sredstva i
sirine frekvencijskog spektra, interakcija Sirine frekvencijskog spektra i nazivne frekvencije,

interakcija napona pobudnog impulsa i Sirine frekvencijskog spektra, interakcija napona
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pobudnog impulsa i prigusnog otpora, interakcija Sirine frekvencijskog spektra i prigu$nog

otpora, te interakcija nazivne frekvencije i prigusnog otpora.

Primjenom metodologije odzivne povrSine dobiveni su regresijski modeli za procjenu
mjerne nesigurnosti rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine. Sukladno provedenoj procjeni
mjerne nesigurnosti regresijskih modela za odredivanje utjecaja vrste i debljine kontaktnog
sredstva, metodom Monte Carlo simulacije, ustanovljeno je da voda kao vrsta kontaktnog

sredstva ima najmanji doprinos mjernoj nesigurnost u odnosu na ulje ili gel:

U(dvoda) = 0,007 mm,;
U(dgel) = 0,012 mm;
U(dulje) = 0,036 mm;

Slijedom stecenih saznanja, a u cilju smanjenja mjerne nesigurnosti ocekuju se daljnji
pravci istrazivanja u smjeru utvrdivanja zakonitosti promjene funkcija gustoce vjerojatnosti U
ovisnosti 0 akustickim svojstvima kontaktnog sredstva te istrazivanja slozene refleksije koja
nastaje nailaskom ultrazvu¢nog impulsa na granicu dvaju sredstava nepravilnog oblika (uslijed

korozije ili hrapavosti kontaktne 1/ili odzivne povrSine).

U okviru ovog doktorskog rada procijenjena je mjerna nesigurnost ultrazvucnog
mjerenja debljine kako bi se moglo sudjelovati u medulaboratorijskim usporedbenim
mjerenjima. S tim ciljem razvijen je matemati¢ki model unutar kojeg se provodi korekcija
brzine ¢ime se smanjio utjecaj razlike izmedu fazne i grupne brzine. Preporuka za daljnje
istrazivanje odnosi se na razvoju matematickog modela pomocu kojeg bi bilo moguce
kvantificirati utjecaj razlike izmedu fazne i grupne brzine kada se mjerenja provode na
materijalima razli¢itih debljina.

S ciljem validacije matemati¢kog modela za procjenu mjerne nesigurnost Monte Carlo
simulacijom u postupku ultrazvu¢nog mjerenja debljine, pri jednakim odabranim parametrima
elemenata mjernog sustava provedena su mjerenja koja su uspje$no potvrdila postavljenu
hipotezu ove doktorske disertacije.

S navedenom mjernom nesigurno$¢u Laboratorij za nerazorna ispitivanja moze se
ravnopravno ukljuciti u europsko 1 svjetsko usporedbeno mjerenje debljine ultrazvuc¢nom

tehnikom odjeka.
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PRILOG

10. PRILOG

Prilog A-1. Rezultati mjerenja debljine po stanjima pokusa kada se koristi ulje kao kontaktno
sredstvo

Clanovi modela

Redoslijed A e el B e
. . Debljina - o ebljina
AT kontaktnog eredstva, pum freslg\éekr;::gjso/koog frekver&;:{lazsonde, ultrazvukom, mm
85 10 25 5 25,01
8 10 25 5 25,00
38 10 25 5 24,99
72 10 25 5 25,00
7 10 25 5 25,01
15 20 25 5 25,02
55 20 25 5 25,01
27 20 25 5 25,01
43 20 25 5 25,02
75 20 25 5 25,01
25 30 25 5 25,04
57 30 25 5 25,03
100 30 25 5 25,02
4 30 25 5 25,02
48 30 25 5 25,01
93 40 25 5 25,04
51 40 25 5 25,05
60 40 25 5 25,03
94 40 25 5 25,04
80 40 25 5 25,03
37 50 25 5 25,05
81 50 25 5 25,07
65 50 25 5 25,06
11 50 25 5 25,05
46 50 25 5 25,05
47 10 70 5 25,00
64 10 70 5 25,01
86 10 70 5 25,02
45 10 70 5 25,00
26 10 70 5 25,02
14 20 70 5 25,04
91 20 70 5 25,03
62 20 70 5 25,03
67 20 70 5 25,04
21 20 70 5 25,02
88 30 70 5 25,04
83 30 70 5 25,05
1 30 70 5 25,05
22 30 70 5 25,05
9 30 70 5 25,04
53 40 70 5 25,06
19 40 70 5 25,05
12 40 70 5 25,07
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PRILOG

Prilog A-1. Nastavak

Clanovi modela

B C

: Izmjerena
ij i Sirina Nazivna F23 e
P ”'ed DEJITE frekvencijskog frekvencija sonde, ultrazvukom, mm
AL ER kontaktnog sredstva, pum spekira, % MHz
5 25,06
39 40 70 - e
70
= 5 5 25,08
70
s % 5 25,07
70
o = 5 25,06
70
& % 5 25,07
70
= = 5 25,08
70
% 20 4 25,01
25
0 25,00
= 25 4
2 0 4 25,01
25
i 0 4 25,01
25
o6 0 4 24,99
25
% 25,03
o 25 4
; 20 4 25,02
5 = 25,03
s 25 4
20 25,01
5 25 4
: z 4 25,02
18 20 25 ; o
25
- 5 4 25,04
30 25 e
o 25 4 25,
= 5 25 4 25,04
0 % 25 4 25,05
= 7 4 25,06
25
s " 4 25,05
40 25 -
7 25 4 25,
1 " 25 4 25,04
5 7 25 4 25,06
s S0 4 25,04
25
= = 4 25,05
25
o % 4 25,06
25
o = 4 25,04
25
% o 4 25,06
25
> 7 4 25,00
70
o6 o 4 25,00
70
5 5 4 25,00
70
2 0 4 25,01
70
7 5 4 25,00
70
% 25,00
o 70 4
T 5 4 25,01
70
% % 4 25,00
70
7 5 4 25,00
70
2% % 4 25,01
70
& 5 4 25,03
70
o1 % 4 25,02
70
e 5 4 25,01
30 70 e
0 70 4 25,
T 5 70 4 25,01
17 30
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Prilog A-1. Nastavak

Redoslijed
izvodenja

73
30
69
98
44

33
84
41

Debljina
kontaktnog sredstva, pum

A

40
40
40
40
40
50
50
50
50
50

PRILOG

Clanovi modela

B
Sirina
frekvencijskog
spektra, %

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

C
Nazivna

frekvencija sonde,

MHz

R N S S IR I S

Izmjerena
debljina

ultrazvukom, mm

25,02
25,03
25,02
25,03
25,04
25,03
25,03
25,05
25,04
25,03

Prilog A-2. Rezultati mjerenja debljine po stanjima pokusa kada se koristi gel kao kontaktno

Redoslijed
izvodenja

53
83
97
30
99
6
95
86
69
91
20
50
35
61
46
15
9
7
23
40
22
27
25
12

A

Debljina
kontaktnog sredstva, um

10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40
50
50
50
50

sredstvo

Clanovi modela

B
Sirina
frekvencijskog spektra, %

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

C
Nazivna
frekvencija
sonde, MHz

(6]

01 0101010101 010101 01010101 O1O1 010101010101 01 O1

Izmjerena debljina
ultrazvukom, mm

25,01
24,99
25,00
25,00
25,01
25,02
25,01
25,00
25,02
25,02
25,02
25,03
25,04
25,04
25,03
25,04
25,03
25,03
25,04
25,05
25,05
25,06
25,06
25,05
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PRILOG

Prilog A-2. Nastavak

Clanovi modela

A B ©
Redoslijed " . Nazivna Izmjerena debljina
izvodenja Dl DI frekvencija ultrazvukom, mm
kontaktnog sredstva, um | frekvencijskog spektra, % sonde. MHz '
37 50 25 5 25,04
32 10 70 5 25,01
84 10 70 5 25,02
68 10 70 5 25,00
58 10 70 5 25,01
39 10 70 5 25,02
3 20 70 5 25,02
38 20 70 5 25,04
90 20 70 5 25,01
98 20 70 5 25,03
18 20 70 5 25,04
48 30 70 5 25,05
78 30 70 5 25,04
74 30 70 5 25,05
73 30 70 5 25,05
54 30 70 5 25,04
57 40 70 5 25,06
70 40 70 5 25,04
47 40 70 5 25,05
28 40 70 5 25,07
24 40 70 5 25,07
29 50 70 5 25,06
31 50 70 5 25,06
96 50 70 5 25,05
11 50 70 5 25,07
49 50 70 5 25,07
42 10 25 4 25,01
44 10 25 4 25,00
45 10 25 4 25,01
52 10 25 4 25,01
14 10 25 4 24,99
17 20 25 4 25,03
66 20 25 4 25,02
64 20 25 4 25,04
89 20 25 4 25,03
51 20 25 4 25,03
72 30 25 4 25,01
2 30 25 4 25,02
55 30 25 4 25,03
59 30 25 4 25,02
87 30 25 4 25,03
5 40 25 4 25,04
62 40 25 4 25,03
34 40 25 4 25,04
94 40 25 4 25,05
1 40 25 4 25,03
77 50 25 4 25,05
92 50 25 4 25,04
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PRILOG

Prilog A-2. Nastavak

Clanovi modela

A B ©
Redoslijed " . Nazivna Izmjerena debljina
izvodenja Dl DI frekvencija ultrazvukom, mm
kontaktnog sredstva, um | frekvencijskog spektra, % sonde. MHz '

26 50 25 4 25,05
80 50 25 4 25,04
56 50 25 4 25,06
43 10 70 4 25,00
93 10 70 4 24,99
60 10 70 4 25,00
36 10 70 4 25,01
71 10 70 4 25,01
10 20 70 4 25,00
82 20 70 4 25,01
85 20 70 4 25,00
76 20 70 4 25,02
4 20 70 4 25,00
100 30 70 4 25,01
16 30 70 4 25,02
21 30 70 4 25,03
88 30 70 4 25,01
33 30 70 4 25,02
13 40 70 4 25,02
81 40 70 4 25,03
67 40 70 4 25,05
79 40 70 4 25,03
19 40 70 4 25,02
75 50 70 4 25,04
41 50 70 4 25,05
8 50 70 4 25,04
63 50 70 4 25,06
65 50 70 4 25,05

Prilog A-3. Rezultati mjerenja debljine po stanjima pokusa kada se kao kontaktno sredstvo
koristi voda

Clanovi modela

A B C Izmjerena
Redoslijed " _ Nazivna debljina
. ) Debljina Sirina .
izvodenja . frekvencija sonde, | ultrazvukom,
kontaktnog sredstva, um frekvencijskog spektra, %
MHz mm
66 10 25 5 25,01
76 10 25 5 24,99
19 10 25 5 25,01
16 10 25 5 25,01
21 10 25 5 25,00
61 20 25 5 25,02
17 20 25 5 25,00
18 20 25 5 25,01
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PRILOG

Prilog A-3. Nastavak

Clanovi modela

A B C Izmjerena

Redoslijed " . Nazivna debljina

. ) Debljina Sirina s

izvodenja K . o | frekvencija sonde, ultrazvukom,

ontaktnog sredstva, pum frekvencijskog spektra, % MHz mm

91 20 25 5 25,02
44 20 25 5 25,01
36 30 25 5 25,02
96 30 25 5 25,03
25 30 25 5 25,02
93 30 25 5 25,03
98 30 25 5 25,01
64 40 25 5 25,02
46 40 25 5 25,04
63 40 25 5 25,03
72 40 25 5 25,05
88 40 25 5 25,04
1 50 25 5 25,06
40 50 25 5 25,05
51 50 25 5 25,06
84 50 25 5 25,05
41 50 25 5 25,04
7 10 70 5 24,99
73 10 70 5 25,01
14 10 70 5 25,02
56 10 70 5 24,99
78 10 70 5 25,01
15 20 70 5 25,02
48 20 70 5 25,02
2 20 70 5 25,03
81 20 70 5 25,01
29 20 70 5 25,04
99 30 70 5 25,06
62 30 70 5 25,06
32 30 70 5 25,05
86 30 70 5 25,05
22 30 70 5 25,04
37 40 70 5 25,06
3 40 70 5 25,07
49 40 70 5 25,05
70 40 70 5 25,06
23 40 70 5 25,06
35 50 70 5 25,08
45 50 70 5 25,07
24 50 70 5 25,06
26 50 70 5 25,07
74 50 70 5 25,05
55 10 25 4 25,01
75 10 25 4 25,00
4 10 25 4 25,01
77 10 25 4 24,99
65 10 25 4 25,01
47 20 25 4 25,03
39 20 25 4 25,02
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PRILOG

Prilog A-3. Nastavak

Clanovi modela

A B C Izmjerena
Redoslijed " . Nazivna debljina
. ) Debljina Sirina s
izvodenja K . o | frekvencija sonde, ultrazvukom,
ontaktnog sredstva, pum frekvencijskog spektra, % MHz mm
50 20 25 4 25,03
92 20 25 4 25,01
12 20 25 4 25,03
94 30 25 4 25,05
90 30 25 4 25,04
53 30 25 4 25,03
27 30 25 4 25,04
8 30 25 4 25,03
13 40 25 4 25,04
38 40 25 4 25,03
79 40 25 4 25,05
89 40 25 4 25,04
71 40 25 4 25,05
100 50 25 4 25,05
34 50 25 4 25,07
97 50 25 4 25,06
5 50 25 4 25,06
60 50 25 4 25,04
9 10 70 4 25,00
10 10 70 4 25,00
28 10 70 4 25,00
11 10 70 4 25,01
83 10 70 4 24,99
43 20 70 4 24,99
87 20 70 4 25,01
54 20 70 4 25,00
52 20 70 4 25,00
80 20 70 4 25,01
58 30 70 4 25,01
69 30 70 4 25,03
82 30 70 4 25,01
59 30 70 4 25,02
30 30 70 4 25,01
20 40 70 4 25,03
31 40 70 4 25,03
67 40 70 4 25,02
68 40 70 4 25,01
85 40 70 4 25,04
33 50 70 4 25,05
6 50 70 4 25,03
95 50 70 4 25,04
57 50 70 4 25,04
42 50 70 4 25,03
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PRILOG

Prilog B. Rezultati mjerenja debljine po stanjima pokusa za odredivanje utjecaja uredaja i
vrste sonde na ultrazvucno mjerenje debljine

Clan modela

. A B C Izmjerena
Redoslijed Napon Sirina Nazivna D debliina
izvodenja pobudnog frekvencijskog frekvencija Prigusni otpor €0l

: ultrazvukom, mm
impulsa, pm spektra, % sonde, MHz
16 135 25 4 50 25,05
60 135 25 4 50 25,06
36 135 25 4 50 25,04
77 135 25 4 50 25,05
15 135 25 4 50 25,05
49 332 25 4 50 25,04
62 332 25 4 50 25,05
30 332 25 4 50 25,04
47 332 25 4 50 25,05
51 332 25 4 50 25,06
12 135 70 4 50 25,01
48 135 70 4 50 24,99
43 135 70 4 50 25,01
76 135 70 4 50 25,00
66 135 70 4 50 25,00
59 332 70 4 50 24,99
71 332 70 4 50 25,01
72 332 70 4 50 25,00
45 332 70 4 50 25,01
8 332 70 4 50 24,99
69 135 25 5 50 25,08
33 135 25 5 50 25,08
32 135 25 5 50 25,07
46 135 25 5 50 25,07
19 135 25 5 50 25,08
52 332 25 5 50 25,07
42 332 25 5 50 25,08
75 332 25 5 50 25,07
14 332 25 5 50 25,07
63 332 25 5 50 25,07
79 135 70 5 50 25,05
78 135 70 5 50 25,06
74 135 70 5 50 25,05
64 135 70 5 50 25,05
3 135 70 5 50 25,06
29 332 70 5 50 25,05
38 332 70 5 50 25,04
70 332 70 5 50 25,04
39 332 70 5 50 25,05
11 332 70 5 50 25,05
58 135 25 4 1000 25,03
5 135 25 4 1000 25,04
27 135 25 4 1000 25,04
40 135 25 4 1000 25,03
9 135 25 4 1000 25,02
41 332 25 4 1000 25,03
67 332 25 4 1000 25,02
37 332 25 4 1000 25,03
10 332 25 4 1000 25,02
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PRILOG

Prilog B. Nastavak

Clan modela

.. A B C Izmjerena
Redoslijed Napon Sirina Nazivna D debliina
izvodenja pobudnog frekvencijskog frekvencija Prigusni otpor €0l

: ultrazvukom, mm
impulsa, pm spektra, % sonde, MHz
65 332 25 4 1000 25,03
55 135 70 4 1000 25,01
6 135 70 4 1000 25,02
17 135 70 4 1000 25,02
23 135 70 4 1000 25,03
34 135 70 4 1000 25,02
68 332 70 4 1000 24,99
2 332 70 4 1000 25,01
73 332 70 4 1000 25,00
61 332 70 4 1000 25,00
35 332 70. 4 1000 24,99
50 135 25 5 1000 25,07
80 135 25 5 1000 25,07
25 135 25 5 1000 25,08
4 135 25 5 1000 25,06
1 135 25 5 1000 25,07
18 332 25 5 1000 25,06
22 332 25 5 1000 25,05
26 332 25 5 1000 25,05
20 332 25 5 1000 25,06
57 332 25 5 1000 25,06
7 135 70 5 1000 25,07
21 135 70 5 1000 25,07
54 135 70 5 1000 25,06
13 135 70 5 1000 25,06
44 135 70 5 1000 25,07
56 332 70 5 1000 25,05
31 332 70 5 1000 25,04
24 332 70 5 1000 25,05
53 332 70 5 1000 25,03
28 332 70 5 1000 25,05
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