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SAZETAK

U prvom dijelu ovog zavrSnog rada predloZena je i opisana shema provedbe kruznih
usporedbenih ispitivanja za mjerenje debljine stijenke ultrazvukom. Objasnjeni su
razni ¢imbenici koji utjeCu na pouzdanost i ispravnost ispitivanja.

U drugom dijelu opisana je priprema, transport i rukovanje ispitnim uzorcima. Takoder
je opisano ponaSanje osoblja kao i sustav upravljanja dokumentacijom i analiza
rezultata.

U treCem dijelu zavrSnog rada predloZzena je analiza rezultata kao i statistiCki model
koji ¢e se koristiti, a koji je neophodan za izraCun mjerne nesigurnosti i davanja

konacnog izvjestaja ispitnim laboratorijima u svrhu dobivanja akreditacije.
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1. UVOD

Vrlo Cesto se u praksi mjeri debljina stijenke ultrazvukom kako bi se vidjelo da li se
materijalu smanjila debljina stijenke. Stijenka se mjeri u svrhu kontrole prilikom izrade
proizvoda kao i u eksploataciji kada postoji opasnost da uslijed korozije, erozije,
mehanickih oste¢enja i sl. dode do degradacije materijala koja bi mogla narusSiti
pouzdanost i pravilno funkcioniranje konstrukcije / proizvoda. Posto uvijek nije
moguce izvrSiti ispitivanje debljine stijenke razornim metodama jer se materijal koji se
ispituje ne smije razoriti, provodi se ispitivanje bez razaranja, tj. ispitivanje debljine
stijenke ultrazvukom. Da bi ispitni laboratoriji mogli dokazati svoju mijeriteljsku
sposobnost moraju sudjelovati u usporedbenim mjerenjima, kako bi vidjeli kolika je
mjerna nesigurnost ispitnih rezultata.. Svrha usporedbenih ispitivanja je dobivanje
akreditacije, $to znaci da je ispitni laboratorij ovlasten i osposobljen da mjeri debljine

stijenke ultrazvukom.



2. PRIJEDLOG PROVEDBE KRUZNIH USPOREDBENIH ISPITIVANJA
ZA MJERENJE DEBLJINE STIJENKE ULTRAZVUKOM

Da bi laboratoriji bili akreditirani prema normi HRN EN ISO 17025 [1] jedan od
zahtijeva je sudjelovanje u usporedbenim ispitivanjima. Prijedlog uspostave,
organiziranja i provedbe kruznih usporedbenih ispitivanja koji je razraden u ovome
radu namijenjen je za ispitne laboratorije koji u svrhu akreditacije Zele sudjelovati u
usporedbenim mjerenjima debljine stijenke ultrazvukom [2].

Ispitni laboratoriji koji Zele sudjelovati u usporedbenim ispitivanjima u svrhu dobivanja
akreditacije Salju pismeni zahtjev za sudjelovanjem ovlastenom laboratoriju. Za
provedbu jednog takvog usporedbenog ispitivanja potrebna su barem dva ispitna
laboratorija koji Zele ispitati svoju osposobljenost. Ovlasteni laboratorij odreduje ispitni
uzorak na kojem c¢e se vrsiti ispitivanja. Ispitni uzorak mora biti homogen i odredene
geometrije (objasnjeno pod tockom 4.1.) kako bi udovoljio zahtjevima [3] nuznim za
provodenije ispitivanja.

Za provedbu usporedbenih ispitivanja odabrana je shema zvjezdastih usporedbenih
mjerenja (slika 1.), a postoji joS i shema kruznih usporedbenih mjerenja (slika 2.).
KruZna usporedbena ispitivanja provode se na nacin da ovlasteni laboratorij Salje
ispitni laboratorij u prvi ispitni laboratorij koji nakon Sto je izvrSio mjerenje proslijeduje

ispitni uzorak u slijedeci ispitni laboratorij.

$R/

Ovlasteni -
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Slika 1. Shema zvjezdastog usporedbenog mjerenja




Ovlasteni

laboratorij

Slika 2. Shema kruznog usporedbenog mjerenja

Odabrana shema zvjezdastih usporedbenih ispitivanja provodi se na nacin da
ovlasteni laboratorij Salje ispithe uzorke ispitnom laboratoriju, te ih ispitni laboratorij
nakon izvrSenog mjerenja vraca nazad u ovlasteni laboratorij koji iste prosljeduje
drugom sudjelovaju¢em ispithom laboratoriju. Razlog odabira ove sheme je
nemogucnost komunikacije u pogledu mjernih rezultata izmedu ispitnih laboratorija te
eventualno uskladivanje rezultata kao Sto je to moguée u kruznim usporedbenim

ispitivanjima.

Da bi se provedba kruznih usporedbenih ispitivanja odvijala u skladu sa zahtjevima
norme ISO/IEC GUIDE 43-1 [4] angazira se koordinator ( osoba ili organizacija ) koji
mora imati dokaz osposobljenosti i to po normi EN 45004 [5]. On je odgovoran za

upravljanje svim aktivhostima koje su ukljuc¢ene za provedbu ispitivanja.

Na ispitnim uzorcima koji se alju u ispitne laboratorije moraju biti naznaCena mjesta
na kojima ¢e se vrsiti mjerenja. Razlog tome je da svi ispitni laboratoriji provode
mjerenja na istim mjestima te da se na taj nacin izbjegne rasipanje mjernih rezultata u
slu€aju ako ispitni uzorak nije dovoljno homogen ili ako ima odredenih odstupanja od

paralelnosti.



Ispitne uzorke koji se poSalju od strane ovlastenog laboratorija u ispitni laboratorij
prihnvaca osoba koje je ovlastena za rukovanje ispitnim uzorcima. Nakon Sto su se
zaprimili ispitni uzorci piSu se oznake sa ispitnih uzoraka. Svaki ispitni uzorak mora biti
oznaCen skracenim nazivom i nekim brojem, kako bi se nedvosmisleno u
dokumentaciji znalo o kojem je ispitnom uzorku rijec€, te podaci o osobi koja ih je
zaprimila, podaci o datumu kada su zaprimljeni, podaci o eventualnim osteéenjima koji
su mogli nastati tokom transporta ili loSeg rukovanja. Ispitne uzorke valja propisno
uskladistiti, a pod tim se podrazumijeva zastiti ispitne uzorke od utjecaja vlage ili vode
- opcenito od okoliSnih uvjeta koji bi mogli degradirajuce djelovati ih sklonit na mjesto

na kojem nece smetati da ne dode do eventualnih ostecenja i sl.

U ispithom laboratoriju provedba ispitivanja vrsiti ¢e se tako da ée mjerenje obavljati
svi mjeritelji kojima taj ispitni laboratorij raspolaze. Razlog ovome je da se smanje
faktori kao Sto su mijeriteljske nesigurnosti, loSe podeSena oprema od strane mijeritelja

i sl.

Sva oprema koja se koristi u usporedbenim ispitivanjima mora biti umjerena, te se

mora prije poCetka svakog mjerenja umjeriti.

Temperatura u laboratoriju u kojem se vrSi ispitivanje je t,=20°C+1°C kako bi se

iskljucio utjecaj temperature na rezultate mjernih ispitivanja.

Ako ispitni laboratorij posjeduje viSe opreme za mjerenje debljine stijenke ultrazvukom
te je u nedoumici koju opremu odabrati, moguce je da on sam odluci da li ¢e mjeriti s
opremom za koju smatra da ¢e dati najbolje rezultate ili ¢e mijeriti sa svom
raspolozivom opremom. Naravno, podrazumijeva se da se onda u ispithom izvjestaju
mora navesti kojom je sve opremom mijereno i koji su pripadajuci rezultati. Ukoliko se
pokaze da su svi mjerni rezultati u skladu s referentnom vrijednoS¢éu koju daje
ovlasteni laboratorij tada taj ispitni laboratorij dobiva osposobljenost za svu opremu

koju je koristio.



Za mijerenje debljine stijenke ultrazvukom odabrane je ravna sonda. Razlog i

pojasnjenje takvog odabira dani su u daljnjem tekstu (poglavlje 3.4.1).

Nakon §to su zadovoljeni uvjeti da je oprema umjerena, da ispitno osoblje ima
odgovarajucu osposobljenost za provodenje ispitivanja, da su uvjeti u laboratoriju u
skladu sa zahtjevima, te da je mjeritelj umjerio opremu prije poCetka mjerenja krecCe se

na sam postupak mjerenja.

Neposredno prije poCetka mjerenja na ispitni uzorak nanosi se kontaktno sredstvo u
svrhu boljeg prianjanja sonde. Kao kontaktno sredstvo moguce je koristiti gel, ulja,

masti i sl.

Nakon Sto je prvi mjeritelj mjerio na oznaenim mjestima ispitnog uzorka i nakon §to je
zapisao dobivene rezultate tada mjeri drugi mjeritelj koji je prethodno umjerio opremu.
Ovlasteni laboratorij na ispithom uzorku oznacCuje mjesta na kojima c¢e se vrSiti
mjerenja te mjeritelj koji mjeri prije mjerenja svakog oznaenog mjesta ispitivanja ¢e
nanovo umijeriti opremu. Nakon $to je mjeritelj obavio ispitivanje njegova je duznost da
ispitni uzorak ocisti od kontaktnog sredstva. Razlog tome je da ako se vrSi vise
mjerenja debljina sloja kontaktnog sredstva se smanjuje, te ta tri mjeritelja viSe nemaju
iste uvjete jer ¢e onaj zadnji mjeritelj mjeriti na najtanjem sloju.

Nakon $to su svi mjeritelji izvrSili mjerenja i zapisali dobivene rezultate, ispitni uzorak
se ocisti od kontaktnog sredstva te se pakira i transportira u ovlasteni laboratorij koji

dalje prosljeduje ispitni uzorak u slijededéi ispitni laboratorij.

Svaki ispitni laboratorij vodi dokumentaciju o samom postupku, o koristenoj opremi,
ispitnim uzorcima, osoblju koje ga je provodilo i sl. Dokumentacija se ¢uva odredeno

vrijeme, i to obi¢no dvije godine.



Svaki ispitni laboratorij nakon $to je izvrSio mjerenja Salje rezultate mjerenja u
ovlasteni laboratorij. Ovlasteni laboratorij pristupa izradi statistiCke obrade podataka
za svaki ispitni laboratorij te objavljuje rezultate tek nakon sto je prikupio izvjestaje
svih ispitnih laboratorija. Razlog ovome je da ne bi dosSlo do komunikacije izmedu

ispitnih laboratorija u pogledu referentnih vrijednosti te uskladivanja rezultata.

Detaljnija analiza za uspjeSno provodenje kruznih usporedbenih mjerenja debljine

stijenke ultrazvukom objasnjena je u nastavku.



3. UTJECAJI NA POUZDANOST MJERENJA

Postoje razni ¢imbenici koji utje€u na ispravnost i pouzdanost mjerenja i umjeravanja
koje provodi ispitni laboratorij te je duznost takvog laboratorija da sve Cimbenike
uzme u obzir te da na temelju toga doprinese smanjenju utjecaja na ispravnost i

pouzdanost mjerenja. Takvi ¢imbenici obuhvacaju slijedece:

3.1. Ljudski €éimbenici-osoblje

Da bi §to manje ljudski faktor utjecao na ispravnost i pouzdanost ispitivanja provode
se ponovljivost i obnovljivost ( Repeatability & Reproducibility ). Ponovljivost mjerenja
je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene veliine izvedenih
u istim mjernim uvjetima koji uklju€uju : isti mjerni postupak, isti mjeritelj, isto mjerilo
upotrebljavano u istim uvjetima, isto mjerno mjesto, ponavljanje u kratkim intervalima.
Obnoviljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane veceg broja mijeritelja
pri viSestrukom mjerenju ispitnih uzoraka koji koriste isti ili ¢ak razliCiti mjerni
instrument.

Obi¢no mjerenje provode tri mjeritelja koji vrSe tri mjerenja s time da dobivene
rezultate moraju svakako zapisati. Svrha ovakvih mjerenja je da ¢e kroz veci broj
mjerenja odstupanje rezultata od referentne vrijednosti biti svedeno na minimum. Ako
samo jedan mijeritelj vrsi ispitivanje postavlja se pitanje da li on radi svoj posao kako
treba, da li je ispravno podesena ispitha oprema te da li na ispravan nacin primjenjuje

samu metodu ispitivanja.
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3.2. Prostori i objekti ispitnog laboratorija

Prostori kao i prateéi objekti jednog ispitnog laboratorija, ukljuCujuci i rasvjetu, moraju
biti takvi da olakSavaju ispravnu provedbu mjerenja i umjeravanja. OkoliSni uvjeti ne
smiju naruSavati rezultate ili Stetno utjecati na zahtijevanu kakvoéu mijerenja.
Laboratorij mora nadzirati i biljeziti okoliSne uvjete i njima upravljati prema zahtjevima
specifikacija. Kada okolidni uvjeti ugroZavaju rezultate ispitivanja isti se moraju
zaustaviti. Susjedna podrucja u kojima se odvijaju nesukladne djelatnosti moraju se
djelotvorno odvaoijiti i zastiti jedna od druge da se sprijeCi uzajamno Stetno djelovanje.
Mjerenja koja ¢ée se obavljati u ispitnim laboratorijima moraju se provoditi pri
temperaturi t,=20°C+1°C kako bi se smanjio utjecaj temperature na mjerni rezultat.
Treba imati na umu da ispitni uzorak treba stajati odredeno vrijeme na toj temperaturi
(vrijeme prilagodbe) i to prvenstveno iz razloga kako se ne bi dogodilo da neki mjeritelj
unese ispitni uzorak u ispitni laboratorij sa temperature od npr. t= -10°C i odmah
pocne mjerenje.

Sasvim je o€igledno da ce to imati znaCajnog utjecaja na mjerni rezultat pa je stoga

potrebno vrijeme da ispitni uzorak poprimi temperaturu okoline.
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3.3. Metoda mjerenja i umjeravanja

Laboratorij mora upotrebljavati odgovaraju¢e metode i postupke za sva mjerenja i
umjeravanja u podruc¢ju svojeg djelovanja, a to podrazumijeva rukovanje, prijevoz,
skladiStenje i pripremu ispitnih uzoraka koji se mjere i umjeravaju. Takoder se radi
procjena mjerne nesigurnosti te statisticke metode za analizu podataka o mjerenju i
umjeravanju. Statisticka metoda koja ¢e se koristiti je u skladu s normom I1SO 5725 [].
Laboratorij mora prije poduzimanja mjerenja i umjeravanja potvrditi da moZze ispravno

provoditi normirane metode.

3.4. Oprema

Laboratorij mora biti opremljen svom opremom koja je potrebna za provedbu mjerenja
i umjeravanja kao npr. sondama, ultrazvu¢nim instrumentom, kontaktnim sredstvima,
kalibrirajuc¢im etalonima i kablovima. Oprema i njena programska podrS§ka moraju imati
zahtijevanu toCnost te moraju biti sukladni specifikacijama koje su bitne za doti¢na
mjerenja i umjeravanja.

Sa opremom mora raditi ovlasteno osoblje kojem moraju biti dostupne upute o
uporabi i odrZzavanju opreme. Za svaki element opreme i njegovu programsku podrsku
koja su vazna za ispitivanja koja se provode moraju se voditi zapisi. Oprema koja je
bila preopterecena ili daje pogreSne rezultate mora se povuéi iz upotrebe. Kada je
prakticno sva oprema laboratorija kojom se upravlja i koja zahtijeva umjeravanje mora
se oznaciti natpisom kako bi se oznaclio status umjeravanja, a to ukljuCuje datum
zadnjeg umjeravanja ili kriterij isteka umjeravanja. Oprema treba biti zasticena koliko
god je to moguée od eventualne zloupotrebe do dotrajalosti. Oprema koja je
premjesStana sa jedne lokacije na drugu treba biti provjerena prije upotrebe. Takoder
nakon transporta opreme potrebno ju je dovesti u stanje ispravnog rada i umijeriti je

prije poCetka mjerenja.
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3.4.1. Sonda

Za mijerenje debljine stijenke ultrazvukom mogu se Koristiti dvije sonde, i to : ravna
sonda i dvostruka sonda. Obje ove sonde emitiraju longitudinalni val. Vazno je
napomenuti da ¢e bilo kakvo naginjanje sonde za vrijeme mjerenja dovesti do toga da

¢e signal oti¢i u neZeljenom smijeru i prouzrokovati neispravno ocitavanje rezultata.

Za potrebe mijerenja debljine stijenke Koristiti ¢e se ravna sonda i to za mjerno
podru¢je od 2 mm - 200 mm. Razlog odabira ravne sonde je Sto se val prostire
okomito na kontaktnu povrsinu. Kod dvostruke sonde signal putuje pod malim kutom
te bi se dobiveni rezultati razlikovali od onih dobivenih mjerenjem ravhom sondom.
Svi mijeritelji koji sudjeluju u usporedbenim ispitivanjima koriste metodu odjeka od

zadnije stijenke.

Ravne sonda sa svojim sastavnim dijelovima prikazana je na slici 3. , dok je na slici 4.
njen prikaz slikan fotoaparatom. Na slici 5. prikazana je dvostruka sonda sa svojim
sastavnim dijelovima, dok je na slikama 6. i 7. prikaz dvostruke sonde slikan
fotoaparatom.

Pretvarac

Blok za prigusenje
Blok za kasnjenje
Prigusnice

Kuciste

o g s~ wbdh -~

Oznaka sonde

Slika 3. Ravna sonda sa sastavnim dijelovima [8]

13



Slika 4. Ravna sonda

Slika 5. Dvostruka sonda sa sastavnim dijelovima [8]

N o R~ b~

Pretvarac

Blok za priguSenje
Blok za kasnjenje
Prigusnice
Kuciste

Oznaka sonde

Akusti¢ka izolacija
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Slika 6. Dvostruka sonda

Slika 7. Prikaz dvije dvostruke sonde
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3.4.2. Kontaktno sredstvo

Za mijerenje debljine stijenke ultrazvukom ispitni laboratoriji mogu Koristiti kontaktno

sredstvo kojim raspolazu.

Kontaktna sredstva mogu biti :
-gelovi:
-ulja

-masti

Kontaktno sredstvo se nanosi na ispitne uzorke sa one strane gdje cCe se vrSiti
ispitivanje i to u tankom sloju.

Slika 8. prikazuje razne vrste kontaktnih sredstava.

Slika 8. Kontaktna sredstva
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Kontaktno sredstvo nam sluzi da bi se zapunile neravnine koje se nalaze
na povrsini ispitnog uzorka kako bi sonda mogla $to bolje prianjati uz ispitni uzorak #j.
kako bi se efikasno prenio ultrazvuéni val iz sonde u ispitivani materijal i obratno.
Svako kontaktno sredstvo ima drugacija svojstva te kao takvi mogu utjecati na
rezultate ispitivanja. Naravno da ako mijeritelji koriste razliCita kontaktna sredstva da
¢e to dovesti do odredenog rasipanja rezultata, ali Zeli se ispitnim laboratorijima dati
na volju koje ¢e kontaktno sredstvo upotrebljavati, jer Ce te iste koristiti i u praksi

nakon $to dobiju akreditaciju.

Kontaktno sredstvo je sigurno za :
-operatera ( nije toksi¢no, nije zapaljivo, ne ispusta dim)
-okolinu ( nema substanci koje €ini toksi¢nu Stetu i koji su Skodljivi)

-ispitne uzorke ( nije agresivno ili korozivno, lako se odstranjuje)

3.5. Mjerna sljedivost

Sva oprema koje se upotrebljava za mjerenje i umjeravanje mora se prije pocCetka
rada umijeriti. Mjeriteljski laboratoriji moraju planirati i provoditi program umjeravanja
opreme kako bi osigurali da umjeravanja i mjerenja koja provodi laboratorij budu
sljediva prema medunarodnom sustavu jedinica (SI).

Referentni etaloni biti ¢e koriSteni u svrhu namjestanja sklopa sonde i elektronickih
senzora svaki puta kada ¢e se oprema upotrebljavati. Etaloni su izradeni u skladu s
odgovarajuc¢im zahtjevima. Svi blokovi ¢e biti provjereni u odredenim intervalima kako

slijedi:
e vizualni pregled istroSenosti kao $to su korozija ili mehanicka ostecenja

e provjera visine stepenice etalona koristeéi opremu i to prema nacionalnim ili

internacionalnim standardima
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Za pravilno funkcioniranje testnih jedinica, sondi i kablova za spajanje trebaju biti
provjereni u odredenim vremenskim intervalima s time da se rezultati dokumentiraju.
Kada se navedeni dijelovi ne upotrebljavaju trebaju biti pazljivo pohranjeni.
Ultrazvu€na ispitna oprema treba biti provjerena prije upotrebe. Referentni etaloni
trebaju biti spremljeni na takav nacin da ne dodu u dodir s vlagom zbog mogucnosti
korozije, te da ne dode do eventualnih oStecenja.  Referentni etaloni su specifi¢nog
sastava, toplinski obradeni, odredene geometrije i stanja povrSine da se oprema
moze umijeriti.

Primjeri referentnih etalona prikazani su na slikama 9., 10.,i 11.

Slika 9. Referentni etalon V2

18



Slika 10. Referentni etalon

Slika 11. Referentni etalon VW

19



4. PRIPREMA, RUKOVANJE | TRANSPORT ISPITNIH UZORAKA

4.1. Priprema ispitnih uzoraka

Priprema moze biti ugovorena ili preuzeta od strane koordinatora. Organizacija
pripreme uzoraka mora imati dokazanu struénost (certifikat) da moZe obavljati tu
radnju. Svi uvjeti koji su u nekoj korelaciji sa ispitnim uzorcima koji mogu utjecati na
dostojnost medulaboratorijskih ispitivanja, kao §to su homogenost, stabilnost, moguée
Stete tijekom prijevoza i utjecaji uvjeta prostora moraju biti dobro razmotreni.

Postupci transporta, zaprimanja, identificiranja, oznadivanja, pohrane i rukovanja

ispitnim uzorcima dokumentiraju se.

Ispitni uzorci koji ¢e se koristiti su tzv. slijepi uzorci, sto znaci da je ispitni uzorak
smjesten unutar plasticnog bloka i ne postoji moguénost njegovog otvaranja s donje
strane. Razlog tome je da ispitni laboratoriji ne bi dosli u iskuSenje da ga otvore i da
ne bi nekim alternativnim metodama ispitivali debljinu stijenke. Materijal od kojeg je
napravljen ispitni uzorak koji se nalazi u kuéistu je kao i referentni etalon V2, a sve u
skladu s normom HRN EN 27963. Koriste se dva slijepa uzorka. Tlocrtne dimenzije
kucista uzorka broj 1 su L x D=100 mm x 300 mm, a visina H=60 mm, dok tlocrtne
dimenzije kuéista uzorka broj 2 su L x D=100 mm x 300 mm, a visina H=240 mm.

Tlocrtne dimenzije ispitnih uzoraka su L x D=60 x 240 mm. Ispitni uzorci su smjesteni
u sredinu gornje strane kucista. Debljine stepenica slijepog uzorka broj 1 koji se nalazi
u kucistu redom iznose : 2, 3.2, 5, 8, 12.60, 20 mm , dok debljine stepenica slijepog
uzorka broj 2 koji se nalazi u kucistu iznose : 32, 50, 80, 120, 200 mm. Razlog ovakvih

odabira je da se pokrije mjerno podrucje koje iznosi od 2 mm - 200 mm.
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Primjer slijepog uzorka broj 1 prikazan je na slici 12., dok je na slici 13. prikazan
njegov popreéni presjek. Na slici 14. prikazan je primjer slijepog uzorka broj 2, dok je
na slici 15. prikazan njegov poprec¢ni presjek. Mjeritelji mjere u smjeru strelica koje su
ucrtane na samom ispitnom uzorku. Mjerna mjesta za slijepi uzorak broj 1 su redom
1,2,3,4,5,6 dok su mjerna mjesta za slijepi uzorak broj 2 redom 1,2,3,4,5. Mijeritelji

mjere unutar iscrtanih polja i to na sredini.

‘
—

Slika 12. Slijepi uzorak broj 1

Slika 13. Poprecni presjek slijepog uzorka broj 1
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Slika 14. Slijepi uzorak broj 2

Slika 15. Poprecni presjek slijepog uzorka broj 2
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Opc¢i zahtjevi na ispitne uzorke:

e mora biti omogucen slobodan pristup svakoj individualnoj povrsini koja se
mjeri

e povrSina koja se mjeri mora biti o€iS¢ena od prljavstine, ulja ili bilo kakvih
drugih stranih tvari koje bi mogle utjecati na ispitivanje.

e geometrija ispitnog uzorka mora biti takva da ispitni uzorak ima jednaku
visinu duZz stranica (paralelnost povrsina) na kojima se vrSe mjerenja jer bi u
protivnom bilo oteZzano mijerenje i moguca je pojava greSka, povrSina
ispitnog uzorka mora biti dovoljno velika kako bi se ostvario kvalitetan

kontakt izmedu ispitnog uzorka i sonde.

e hna ispitnim uzorcima moraju biti oznaena mjesta na kojima se vrse
mjerenja kako bi svi sudionici ispitivanja vrSili ispitivanja na jednakim
mjestima te na taj naCin smanijili pojavu greSaka koja bi se mogla dogoditi u
slu€aju da svatko mjeri na proizvoljnom mjestu. Razlozi takvih gre$aka leze
u nedovoljnoj homogenosti po presjeku ispitnog uzorka, odstupanjima u

paralelnosti ispitnog uzorka, stanjima povrsine i sl.

23



4.2. Rukovanje ispithim uzorcima

Za ispitni uzorak kojeg zaprimi ispitni laboratorij mora se napraviti kompletna
dokumentacija koja uklju€uje datum zaprimanja ispitnog uzorka, naziv ispitnog uzorka,
stanje u kojem je ispitni uzorak preuzet i sl. Organizator treba dokumentirati postupak
koji se koristi da se uspostavi homogenost ispitnog uzorka. Test homogenosti provodi
se prije slanja ispitnih uzoraka u sudjelovajuéi laboratorij. Kada je moguce, organizator
treba provesti evidenciju da li je ispitni uzorak dovoljno stabilan ( postojan ) da se
bude sigurno da nece podleéi nikakvim znacajnim promjenama tijekom provodenja
ispitivanja osposobljenosti.

Organizatori bi trebali razmotriti svaku opasnost kojoj ispitni uzorci mogu biti izlozeni i
poduzeti odgovarajuce akcije da obavijeste korisnika na moguci rizik i savjetuju istog

( npr. ispitni laboratoriji, dostavljaci ispitnog uzorka i sl. )

Nakon S§to ispitni uzorak stigne u ispitni laboratorij treba biti pregledan i sve
eventualne greSke i zapaZanja zapisati i kontaktirati ovlasteni laboratorij. Ispitnim
uzorcima smiju rukovati samo ovlastene osobe. Ispitni uzorci ¢e biti uskladiSteni na
mjesto gdje Ce se sprijeciti njihova eventualna Steta.

Nakon Sto se izvrS§i mjerenje potrebno je ispitni uzorak odcistiti, a pod tim se
podrazumijeva uklanjanje kontaktnog sredstva. Potrebno je ispitni uzorak staviti u
odgovaraju¢i papir koji ¢e ga Stiti tijekom transporta. Prije slanja ispitnog uzorka
potrebno je provjeriti dali je paket potpun te da li ne$to nedostaje, te je preporudljivo

da se transport vrSi uvijek u orginalnom pakiranju.
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4.3. Transport ispitnih uzoraka

Pakiranje i nacin transporta su takvi da omogucavaju zastitu u pogledu stabilnosti i
karakteristika ispitnih uzoraka te da se sprijeCe eventualna o$tecenja, gubici ili da
rukuje njima neovlastena osoba. Svaki ispitni laboratorij organizira o vlastitom troSku
transport ispitnih uzoraka. Eventualna oSteCenja na ispithim uzorcima tokom
transporta snosi sam ispitni laboratorij koji i vrsi transport.

Sve odgovarajuce vlastite deklaracije trebale bi biti napravljene od strane organizatora
da se bude sigurno da su kasnjenja u carinjenju (ako ispitni uzorci putuju van granica)
svedena na minimum. Plan transporta mora udovoljiti nacionalnim i internacionalnim

mjerodavnim odredbama za transport ispitnih uzoraka.
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5. OSOBLJE, ANALIZA REZULTATA | ARHIVA

5.1. Osoblje

Osoblje koje je ukljuéeno u provodenje usporedbenih ispitivanja trebalo bi imati
adekvatnu osposobljenost tj. certifikat u skladu sa normom EN 473 [6] i po moguénosti
iskustvo u implementaciji i izvjeStaju medulaboratorijskih usporedbi. Mjeritelji moraju
imati certifikat o osposobljenosti | stupnja, dok osoblje koje ih nadgleda i savjetuje
mora imati barem Il stupanj prema normi EN 473 [6] Osoblje mora imati odgovarajuce
tehnicke, statisticke i administrativne vjeStine i detaljno razumijevanje provodenja
mjerenja debljine stijenke ultrazvukom. Potrebno je znanje kako i 0 samom postupku
tako i o ispitnim uzorcima na kojima se vrSe mijerenja. Za ispravno provodenje
usporedbenih ispitivanja angazira se koordinator (osoba ili organizacija) koje je
odgovoran za upravljanje svim aktivnostima koje su uklju¢ene za provedbu ispitivanja.
Koordinator mora imati dokaz osposobljenosti i to po normi EN 45004 [5].

Zadaci koje koordinator mora izvrsavati ukljucuju :

e razvoj i nadzor postupaka planiranja, provedbe, analize, izvjeStavanja, i

ucinkovitosti ispitivanja osposobljenosti ;

 identifikacija i ocjenjivanje medulaboratorijskih usporedbi organiziranih od

strane drugih tijela ;

e oOcjenjivanje rezultata ispitivanja osposobljenosti koji se odnose na svojstva

sudjelovajucih laboratorija ;

« davanje savjeta sudionicima kako izbje¢i moguce probleme.
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5.2. Analiza rezultata i arhiva

Rezultati dobiveni od sudjelovajucih ispitnih laboratorija trebaju biti uvedeni u
raCunalo i analizirani, a onda vraceni nazad u ispitne laboratorije Sto je prije moguce.
Postupci analize rezultata provoditi ¢e se na adekvatnom mjestu koje ¢e omoguciti
unos rezultata u softversku opremu te izradu odgovarajuéih statistiCkin modela.
Preporucljivo je da papiri sa podacima, kompjuterska pohrana, ispisi, crtezi sl. budu
arhivirani barem 2 godine. Ako su arhivirani krace od predvidenog roka tada se mora
napraviti dokumentacija u kojoj se obrazlaZu razlozi takvog postupka.

Analiza podataka treba ostvariti sumarnu proceduru i svojstva statisticke obrade i
odgovaraju¢e informacije u skladu sa statistickim modelom i ciljevima sheme.
Organizatori planova trebaju imati dokumentirane kriterije za bavljenje sa rezultatima
testa koji mogu biti neprikladni za ocjenjivanje sposobnosti. Na primjer, preporucljivo
je da se ne daju ocjene ili rezultati uzoraka za koje je test materijala pokazao da nisu

dovoljno homogeni ili stabilni za zahtjeve ispitivanja osposobljenosti.
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5.3. Sustav upravljanja dokumentacijom

Laboratorij mora uspostaviti, a ujedno time i odrZzavati postupke upravljanja svih
dokumenata koji su sastavni dio njegova sustava kakvoce ( kao $to su norme, propisi,
metode mjerenja i umjeravanja, crtezi, racunalni programi, upute i sl. )

Prije izdavanja dokumenata koji se izdaju osoblju mora biti pregledano od strane

ovlastenih osoba i biti odobreno za uporabu.

Zahtjevi na dokumente koji se moraju osigurati:

o dokumenti koji se izdaju moraju biti dostupni na svim mjestima gdje se
provode postupci za djelotvorno funkcioniranje laboratorija

o dokumenti se moraju periodicno pregledavati da se osigura neprekidna
sukladnost sa promijenjivim zahtijevima

« zastarjeli dokumenti koji se ¢uvaju zbog zakonskih razloga ili Cuvanja znanja

oznace na prikladan nacin

Dokumenti sadrZze sve akcije i odluke koje su napraviljene tijekom ispitivanja a to

ukljucuje sljedece:

e primjerak ugovora

e promjena odluke

e podatke o opremi, ukljuCujuci servisiranje i popravak
o detalje o koristenoj opremi

o kalkulacije

o lokacije i detalje uoCenih greSaka

o Kkopija testnog izvjestaja

Promjene u dokumentima mora pregledati i odobriti ista ona sluzba koja je provela
izvorni pregled, osim ako to nije drugacije odredeno. Na mjestima gdje je to praktiéno,

dokumentima ili odgovaraju¢im dodacima, mora se oznaciti izmijenjeni ili novi tekst.
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Ako se u dokument unose dopune i izmjene rukom tada je potrebno odrediti postupke
i ovlastenje za takve izmjene, uz napomenu da se takav preradeni dokument mora
ponovno formalno izdati $to je prije moguce.

Sva dokumentacija mora biti Citljiva te ¢e se pohraniti i Cuvati na takav nacin da se
moze lako pronaéi i to na mjesta gdje nece doéi do oStecenja istih. O sadrzaju
dokumenata mora biti vodena sigurnost, te osigurana povijerljivost istih.

Laboratorij mora osigurati za$titne radnje za oc€uvanje zapisa na elektroni¢kim
uredajima i to u svrhu neovlastenih izmjena i/ili dopuna.

Laboratorij mora neko odredeno vrieme C&uvati zapise o umjeravanju, osoblju,
izvornim promatranjima, preslike svakog izvjestaja ili potvrde o umjeravanju koju je
izdao. Pozeljno je da zapisi o umjeravaniju ili ispitivanju sadrZze dovoljni broj podataka
u svrhu utvrdivanja faktora koji utjeCu na nesigurnost te da se moze to ispitivanje ili
umjeravanje ponoviti pod uvjetima koji su Sto blize izvornim. Ti isti zapisi takoder
moraju sadrZavati identitet osoba koji su odgovorni za provedbu svakog mijerenja i

umjeravanja i provjeru rezultata.
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6. STATISTICKI MODEL | ANALIZA REZULTATA

Svaki ispitni laboratorij rezultate mjerenja za ispitni uzorak 1 zapisuje u tablicu 1, a
rezultate mjerenja za ispitni uzorak 2 u tablicu 2. Prikazi tablica dani su u prilogu na
slijedecoj strani.

Nakon $to su upisani svi rezultati mjerenja, rezultati mjerenja se Salju u ovlasteni

laboratorij koji pristupa izradi statistiCkog modela i to prema slijedeéim formulama :

ol
Yii 2_2 Yiik

Nij o

ij \/nij _1;(yuk yu)

ili ekvivalentno

2
1 N , 1 N
ij n. _1!;(y|jk) nij |:; yuk:| }

]

njj — broj rezultata ispitivanja za neki ispitni laboratorij
yi — rezultat mjerenja ( k=1,2,3....n;)

y; — aritmeticka sredina rezultata ispitivanja

sj — standardna devijacija (standardno odstupanje)
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Tablica 1. Rezultati mjerenja ispitnog uzorka 1

REZULTATI MJERENJA ISPITNOG UZORKA 1

ureda;j:

serijski broj:

sonda i serijski broj: Ispitni laboratorij: ........cccceeeeeeiiiiiiiiinnnn.

priklju¢ni kabel:

kontaktno sredstvo:

Rezultati se Mjerne tocke ispitnog uzorka 1

upisuju u mm 1 2 3 4 5

Mijeritelj 1

Mijeritelj 2

Mijeritelj 3

Mijeritelj 4

Ime i prezime mijeritelja Potpis mjeritelja

Mijeritelj 1

Mijeritelj 2

Mijeritelj 3

Mijeritelj 4

Mjesto i datum: Odobrio:
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Tablica 2. Rezultati mjerenja ispitnog uzorka 2

REZULTATI MJERENJA ISPITNOG UZORKA 2

ureda;j:

serijski broj:

sonda i serijski broj:

prikljuéni kabel:

kontaktno sredstvo:

Ispitni laboratorij: .......ccccceviiciiiiiieiennnee,

Rezultati se

Mjerne tocke ispitnog uzorka 2

upisuju u mm 1

2

3

4

Mijeritelj 1

Mijeritelj 2

Mijeritelj 3

Mijeritelj 4

Ime i prezime mijeritelja

Potpis mjeritelja

Mijeritelj 1

Mijeritelj 2

Mijeritelj 3

Mijeritelj 4

Mjesto i datum:

Odobirio:
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Nakon Sto je ovlasteni laboratorij napravio statistiCku analizu za svaki ispitni laboratorij
posebno, objavljuje rezultate mjerenja debljine stijenke ultrazvukom. S obzirom na
rezultate ovlasteni laboratorij daje akreditaciju ispitnim laboratorijima. Teoretski primjer
kako mogu biti prikazani grafiki rezultati mjerenja ispitnih laboratorija prikazan je na

slici 16.
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Slika 16. Graficki prikaz analize rezultata

Cilj ispitnih laboratorija je da imaju $to manje rasipanje rezultata, i da njihove

vrijednosti budu $to blize referentnoj vrijednosti.
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7. Zakljuéak

Za ispitne laboratorije koji Zele dobiti akreditaciju za mjerenje debljine stijenke
ultrazvukom jedan od zahtjeva je i sudjelovanje u usporedbenim mjerenjima.
Definirani su svi uvjeti koji omoguéavaju kvalitetno provodenje usporedbenih mjerenja
koji su definirani normama, te sam u skladu s time definirao i shemu usporedbenih
mjerenja. Takoder sam definirao ispitne uzorke na kojima ¢e se mijeriti i to oblikom,
dimenzijama i materijalom od kojeg su izradeni, te su definirani zahtjevi u pogledu
pripreme i rukovanja ispitnim uzorcima u skladu normom [4]. U postupak su ukljuceni i
zahtjevi na osoblja koje provodi mjerenja u skladu s normom kao i za opremu s kojom
se mjeri. PredloZena je radna uputa kako provoditi mjerenja te oblik i sadrzaj izvjestaja
mjerenja koji ¢e laboratoriji koji sudjeluju u usporedbenim ispitivanjima slati u ovlasteni
laboratorij.Postavljen je zahtjev da ovlasteni laboratorij nakon prikupljanja rezultata
mjerenja svakog laboratorija statistiCki obradi podatke mijerenja. U skladu s time
izabran je statisticki model po kojem ¢e ovlasteni laboratorij obraditi rezultate
mjerenja. Ukoliko su zadovoljeni zahtjevi za opremu, mjeritelje, postupak mjerenja, te
ponasSanje laboratorija u shemi usporedbenih mjerenja nametnuti od strane
ovlastenog akreditacijskog tijela, ispitni laboratoriji dobivaju akreditaciju za postupak

mjerenja debljine stijenke ultrazvukom u odredenom mjernom podrucju.
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