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SAZETAK

Nerazorne metode ispitivanja primjenjuju se s ciljem pronalaska nepravilnosti,
karakterizacije materijala ili mjerenja odredenih karakteristika komponenata konstrukcije.
Ultrazvucna ispitivanja su jedna od najc¢esce koriStenih NDT metoda za karakterizaciju
materijala. U posljednjih nekoliko desetlje¢a istrazivaci diljem svijeta su proveli opsezna
ispitivanja kako bi opisala mikrostrukturna i mehani¢ka svojstva materijala ultrazvuénim
ispitivanjem. Ovaj rad naglaSava ovisnost izmedu brzine zvuka i stanja induciranog naprezanja
u podrucju elasticne deformacije pod tlacnim optere¢enjem. Prikazani rezultati temelje se na
dva uzorka razli¢itih materijala 1 tri kompresijska opterecenja te su potrebna daljnja ispitivanja

kako bi se utvrdila i kvantificirala ovisnost.

Kljucne rijeci: ultrazvucna ispitivanja, brzina ultrazvuka, podrucje elasti¢ne deformacije,

naprezanje
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SUMMARY

Non-destructive testing techniques are used to find irregularities in materials, material
characterization or measuring specific characteristics of components. Ultrasonic testing is one
of the widely used NDT techniques for material characterization. In the past few decades,
researchers all over the world have carried out extensive study to characterize, both
microstructural and mechanical properties of materials by ultrasonic testing. This paper
highlights the dependency between sound velocity and induced stress state in elastic
deformation region under a state of compression. The presented results have been based on only
two material samples and three compression loads and further work is needed to consolidate

and quantify the variation of the dependency.

Keywords: ultrasonic testing, material properties, sound velocity, elastic deformation region,

stress
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad se temelji na teorijskom i prakti¢nom istrazivanju na temu mjerenja
promjene ultrazvucne brzine u materijalu u ovisnosti o optereCenju odnosno elasticnoj
deformaciji uzroka.

Tijekom pisanja i istrazivanja obuhvacena su sljedeca podrucja:

e osnove ultrazvucne metode ispitivanja (engl. ultrasound testing — UT) kao dio
nerazornih ispitivanja (engl. non-destructive testing - NDT),

e postupak odredivanja kemijskog sastava materijala rendgenskom fluorescentnom
spektroskopijom (engl. X-ray fluorescence - XRF),

¢ mehanicka svojstva materijala te ponaSanje materijala pri deformaciji te

e statisticka obrada rezultata metodom punog faktorskog plana pokusa.

Elasti¢ne vibracije i akusticki valovi se koriste u ispitivanju bez razaranja i u tehnickoj
dijagnostici materijala i proizvoda te u raznim inZenjerskim uredajima i opremi. Elasti¢ne
vibracije i valovi su vrlo vazni za istrazivanje procesa inicijacija te Sirenja oStecenja i pukotina
krutine; to je ono Sto je omogucilo Siroku primjenu u primjenjenim znanstvenim istrazivanjima
tih procesa s glediSta mehanike loma. Promjena u mehanickim svojstvima materijala kao
posljedica vanjskih ili unutarnjih faktora moZe znatno utjecati na ponasanje materijala u
primjeni. Sam materijal uvelike utjece na rezultat dobiven ultrazvu¢nim ispitivanjima tako da
svaka promjena u materijalu moZe utjecati na rezultate a time i na njihova tumacenja.

Tim iz Det Norske Veritas [1] eksperimentalno je potvrdio da je povecanje
longitudinalnih valova ogranic¢eno i kad materijal dostigne kriti¢nu razinu deformacije ponovno
se pocinje smanjivati. S druge strane Kobayashi [2] je otkrio da se brzina transvezalnih valova
smanjuje u elasticnom podrucju deformacija dok se u plasticnom podrucju ponovo povecava.
Autori su to ponasSanje objasnili kao posljedicu anizotropije u elasticnim svojstvima i
nehomogenoj lokalizaciji plasti€énih deformacija. Prema mnogim istrazivanjima dislokacije u
strukturi materijala utje€u na ultrazvucne valove ali se smatralo da su utjecaji na rezultate
nezamjetni. Koriste¢i ultrazvuénu spektroskopiju, grupa autora [3] je dokazala da podrucja s
ve¢im udjelom dislokacija uzrokuju promjenu ultrazvucne brzine transvezalnih valova za 1%.
Salinas, Lund 1 Mujica [4] su proveli ultrazvu¢na mjerenja na tlacno optere¢enim uzorcima
aluminija mjerivsi pritom promjenu ultrazvucne brzine u elasti¢nom i plastiénom podrucju.
Promjene ultrazvu¢ne brzine u elasticnom podru¢ju je zanemariva (1 do 2) m/s §to autori
pripisuju mogucoj pogresci poravnanja ultrazvucnih pretvornika tijekom promjene opterecenja.
Na prijelazu iz elasticnog u plasti¢no podrucje (granica tecenja) brzina ultrazvuc¢nih valova se
smanjuje u skladu s pove¢anjem udjela dislokacija.
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2. OSNOVE ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA — UT

Nerazorne metode ispitivanja su neinvazivne metode ispitivanja pri ¢ijoj uporabi ne
dolazi do oste¢ivanja materijala, ¢ime je osigurana optimizacija troSkova 1 kvalitete.
Primjenjuju se s ciljem pronalaska nepravilnosti, karakterizacije materijala ili mjerenja
odredenih karakteristika komponenata konstrukcije.

Moguénosti primjene NDT metoda su izuzetno §iroke tako da je svaka od metoda unutar
metoda namijenjena otkrivanju odredenih vrsta pogreSaka, odredenim mjerenjima ili
utvrdivanju stanja materijala odnosno kontrukcija.

Ultrazvuéna metoda ima Siroku primjenu zbog velike prilagodljivosti, visoke
osjetljivosti te pouzdanosti rezultata koji se mogu postici. Ultrazvucne metode koriste elasti¢no-
mehanicke vibracije koje se u objektu ispitivanja stvaraju na razli¢ite nacine ili se unose u
objekt ispitivanja pri ¢emu Cestice prenose energiju titranja kroz materijal. Vrste ultrazvuc¢nih
valova koje nastaju ovise o vrsti sredstva kroz koje se prenosi energija te o ostalim znacajkama
kao $to su vrsta materijala, oblik i dimenzije i opcéenito stanje materijala, posebice njegova
elasti¢na svojstva. Nerazorna ultrazvucna ispitivanja se provode odasiljanjem ultrazvuénih
impulsa u rasponu frekvencija od (0,5 do 20) MHz (Slika 1). Nize frekvencije se koriste kod
ispitivanja debljih i krupnozrnatih materijala, dok se vise frekvencije koriste kod tanjih i
sitnozrnatih materijala. U novije vrijeme koriste se ultrazvuc¢ne sonde Sireg raspona frekvencija.

Infrazvuk Ljudsko ujno podruéje Ultrazvuk
A k A
| T \
< ' 1)
20 Hz 20 kHz S0 kHz AMiiz; 000z Frekvencija /og(f)

u V J

Primjena ultrazvucnog

ispitivanja

Slika 1.  Raspon frekvencija

Ultrazvucna ispitivanja materijala i konstrukcija temelje se na Sirenju ultrazvucnih
valova kroz materijal, prilikom €ega ultrazvuéni valovi podlijeZu svim zakonima rasprostiranja
zvucnih valova. Osnovna oprema koja se koristi za provodenje ultrazvucnih ispitivanja
obuhvaca:

e Ultrazvucni uredaj,
e Ultrazvucne sonde,
e FEtalone i referentne uzorke,
e Kontaktno sredstvo i
e Pomo¢nu opremu.
Ucestalost provjera i nacin na koji se provjerava oprema i sustav za ispitivanje odredeni

su vrstom ispitivanja i opreme koja se koristi, a propisani su najces¢e normama i tehnickom
dokumentacijom za svako ispitivanje. Norme daju upute za upravljanje slozenim sustavima i
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osiguravaju kvalitetu proizvoda ili usluga. Opisuju elemente koje sustavi kvalitete moraju
sadrzavati, a nacin na koji ¢e pojedina organizacija to posti¢i ovisi 0 njoj i njenim uvjetima
rada. U provodenju svih provjera radnih obiljeZja sustava treba se pridrzavati normi ili
postupaka koji definiraju vrstu provjere, te nacin provodenja. Norma vazna za mjerenje brzine
ultrazvuka u materijalu je HRN EN ISO 12223 - Non-destructive testing - Ultrasonic
examination — Specification for calibration block No. 1.

Prema navedenoj normi koriStena metoda mjeri dimenzije s to¢noséu od 0,01 mm.
Podrucja koja se koriste provjeravaju se kako bi se osiguralo da nema odstupanja debljine vece
od 0,01 mm na bloku V1. Uredaj u kombinaciji sa sondom koristi se za mjerenje vremena
proleta izmedu prvog i drugog odjeka od zadnje stijenke (s to¢noséu od 0,2 %) nakon cega se
izraCunava ultrazvuéna brzina. Vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa se mjeri u razli¢itim
smjerovima, odnosno na 2 odmaknuta mjerna mjesta na debljini od 25 mm i na jednom
mjernom mjestu na debljini od 100 mm. Za mjerenja longitudinalnim valovima norma propisuje
koristenje ultrazvucéne Sirokopojasne sonde frekvencije vece ili jednake 5 MHz ¢ija je velicina
pretvornika (10 - 15) mm promjera. Prema normi mjerenja bi se trebala izvrSiti na sobnoj
temperaturi [5].

Parametri sustava ultrazvucénog ispitivanja ukljuuju velicine koje se odnose na
ultrazvucnu energiju kojom se provodi ispitivanje te niz drugih fizikalnih veli¢ina koje
definiraju opremu, metodu rada i objekt ispitivanja. Na varijabilnost rezultata mjerenja utjece
velik broj parametara koji pridonose mjernoj nesigurnosti (Slika 2).

MJERENA KOMPONENTA METODA MJERENJA
. . Mod_1
Akusticéna svojstva Dvostruka ° Postavka
materijala . Zakrivijenost . ) sonda %% Ak
povrsine 'Podesavanje ~ N\ \ \——Prog otitoria
visine amplitude Prag oditanja— \ N\ oo
Postavks_ sonda
+—— Planparalelnost Poznata flarnk
Nehomogenost debljina Rawna

teriial 3 sonda
materijala AT '+ Anizotropnost  tepnika P /
Razlika u brzini izmedu mjernog kalibracije % otitama

. " o \ Poslavka
uzorka i kalibracijskeg etalona Poznala flak /

Y brzina Mod 3 | MJERNA NESIGURNOST
| T . ;.' U POSTUPKU ULTRAZVUCNOG
Odabir vrste i debljine Dvostruka | MJERENJA DEBLJINE
kontaktnog sredstva sonda TR o AT Tt oAt

Hrapavost povrsine *

Mod mjerenja

f
Provedba Napon pobudnog

kalibracije impulsa —’fﬁ— Sonda
J

+~—Iskustvo i ,{ Nazivna /
Uredaj frekvencija ."" N
JAE

Frekvenciski ! pretvornika
Prigusni spektar /]
otpor Ravna sonda

MJERITELJ MJERNI SUSTAV

Stupanj
certifikacije

Slika 2.  Utjecaji koji doprinose nesigurnosti rezultata u postupku ultrazvu¢nog mjerenja
debljine [6]

Kao vazan parametar ispitivanja istie se brzina ultrazvuka u materijalu kao parametar
koji je potrebno odrediti ili poznavati prije pocetka svakog ispitivanja kako bi se mogla osigurati
sljedivost 1 kvaliteta prikupljenih rezultata ispitivanja. Brzina ultrazvuka ovisi o samom
ispitivanom materijalu kao i o unutarnjim i vanjskim naprezanjima pri ¢emu se moze povuci
veza izmedu promjene naprezanja i fizi€kih konstanti materijala. Mjerenje brzine ultrazvuc¢nih
valova omoguc¢ava odredivanje fizickih konstanti materijala (Youngovog modula elasticnosti
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E, modula posmika G, modula stlacivosti K i Poissonovog koeficijenta v) te zakljucke o
ponaSanju materijala u uvjetima optere¢enog stanja [7]. U ovom radu postupak ¢e biti suprotan
te ¢e se iz poznatog opterecenja (pri cemu modul elastiCnosti ostaje kostantan — elasticno
podrucje deformacija) odredivati brzina ultrazvuka u materijalu i veza izmedu promatranih
varijabli.

Za odredivanje ultrazvucne brzine u materijalima dostupno je nekoliko metoda od kojih
vecina zahtjeva specijaliziranu ili pomo¢nu opremu. U nastavku je nabrojeno nekoliko metoda
odredivanja brzine ultrazvuka [8]:

e ultrazvucnim interferometrom,

e metodom odjeka dvostrukom ultrazvuénom sondom (engl. pulse echo twin-probe
method),

e metodom ,,peak to peak®,

e metodom preklapanja signala,

Ultrazvuéni interferometar je uredaj kojim se moZe odrediti brzina ultrazvuka u
fluidima. Princip koji se koristi u mjerenju ultrazvuéne brzine temelji se na tocnom odredivanju
valne duljine u mediju. Ultrazvuéni valovi poznate frekvencije nastaju piezoelektricnim
efektom te je plocica kvarca fiksirana na dnu ¢elije. Ti se valovi reflektiraju pomocéu pokretne
metalne ploce koja je paralelna s kristalom kvarca. Ako je razmak izmedu ove dvije ploce
jednak visekratniku valne duljine ultrazvuka, u mediju se formiraju stojni valovi. Ta akusti¢na
rezonancija uzrokuje elektri¢nu reakciju na generatoru koji pokre¢e kvarcni kristal 1 anodna
struja generatora postaje maksimalna. Ako je udaljenost izmedu ploc¢ica povecana ili smanjena,
a varijacija to¢no pola valne duljine (4 / 2), anodna struja postaje maksimalna. Iz poznavanja
valne duljine brzina se moze dobiti relacijom: v = 4 * f.

Metodom odjeka mjerni sustav je potrebno kalibrirati na bloku poznate ultrazvucne
brzine na viSe debljina. Nakon S§to je sustav kalibriran mjeri se debljina uzorka nepoznate
ultrazvucne brzine instrumentom za mjerenje dimenzija te unaprijed podeSenim ultrazvuc¢nim
uredajem bez mijenjanja postavka. Nepoznata ultrazvucna brzina u materijalu uzorka
izraCunava umnoskom poznate brzine u kalibracijskom bloku 1 omjera stvarne debljine uzorka
1 o€itane debljine uzorka na ultrazvu¢nom uredaju.

Metodom ,,peak to peak™ myjeri se vrijeme proleta izmedu dvaju ekvidistantna vrha
susjednih odjeka od zadnje stijenke.

Vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa, potrebno za odredivanje ultrazvu¢ne brzine u
ovom radu, mjereno je metodom preklapanja signala jer vecina metoda za odredivanje
ultrazvucne brzine zahtjevaju specijaliziranu opremu a preliminarna istrazivanja su pokazala
manja rasipanja rezultata oko srednje vrijednosti u odnosu na metodu ,,peak to peak® .

2.1. Odredivanje brzine ultrazvuka — Metoda preklapanja signala

Brzinu ultrazvuka karakteristicnu za odredeni materijal moguce je odrediti pomocu
osciloskopa na uzorku ¢ija je debljina poznata. Metoda preklapanja signala (engl. pulse echo
overlap method — PEO method) je svestrana metoda za mjerenje brzine ultrazvuc¢nih valova u
materijalima. Ovom metodom je moguce izmjeriti vrijeme proleta signala iz bilo kojeg ciklusa
odjeka do odgovarajuceg ciklusa sljedec¢eg odjeka od zadnje stijenke.
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Kako bi se odredila brzina ultrazvuka metodom preklapanja signala mjereno je vrijeme
proleta preklapanjem valnog impulsa. Ovom metodom je potrebno dva signala odjeka na
zaslonu osciloskopa namjestiti da se Sto bolje preklapaju. Za potrebe ovog rada odredivanje
brzine proleta ultrazvu¢nog impulsa provedeno je metodom preklapanja signala (Slika 3).
Prikazani su odjeci ultrazvucnih signala u vremenskoj domeni dobiveni na osciloskopu (a) te
se na osciloskopu snimi jedan odjek i preko njega sljedeéi odjek ultrazvu¢nog impulsa (b) koji
se tada preklope Sto je moguce bolje. Nakon Sto se preklope mjeri se razlika vremena proleta
tih dvaju signala.

2 '-.]Pulse
1.6 ‘ 1st
o - 2nd
Z \ " \ ' 3rd
g—u_s—l \ j J .
€T
== | -
i 1,] Il E¢ho1 =l
5| |
-7 5 Wm
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(a)

25+
Faw Data [~
o
B ! ! ! ! /’ '\ i { i i Echo Data |
1.5 5 ; ' { } Afror | E ' ; | '
> -
<
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=
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(b)

Slika 3.  Postupak rada metodom preklapanja ultrazvuénih signala (a) prikaz viSestrukih
odjeka u uzorku (b) prikaz dvaju preklopljenih signala i njihove razlike u vremenu proleta [9]

Takvo mjerenje je subjektivno i ovisi o mjeritelju koji provodi mjerenja, s obzirom na
to da myjeritelj na vlastitu procjenu odlucuje kada su dva odjeka zadovoljavajuce preklopljena.
Uz subjektivnost mjerenja negativna strana ove metode je 1 to Sto se signali ne preklapaju i
promatraju u realnom vremenu.
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Brzina ultrazvuka u materijalu uzorka uz poznatu debljinu d odreduje se pomocu izraza

(1):
Y= Sror 0
Gdje je:
v - brzina $irenja ultrazvuka u materijalu [m/s?],
[ - debljina stijenke [mm)],
Atror - vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa kroz materijal [s].

Buduc¢i da se mjeri vrijeme proleta 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.

2.2. Parametri ultrazvuéne sonde

Ultrazvu¢na sonda s obzirom na svoje specificne karakteristike utjeCe na oblik
ultrazvuénog impulsa. Ultrazvucne sonde se medusobno razlikuju po referentnim vrijednostima
koje je potrebno pravilno odabrati kako bismo ostvarili §to to€niji rezultat mjerenja.
Karakteristike ultrazvu¢nih sondi propisane su od strane proizvodaca. Karakteristike
ultrazvucnih sondi defnirane su kombinacijom parametara sonde i akusti¢kim svojstvima
mjerenog uzorka s kojim je sonda u kontaktu. Najvaznije karakteristike ultrazvucnih sondi su:

e oblik ultrazvuénog impulsa u vremenskoj domeni koja je uvjetovana:
o nazivnom frekvencijom pretvornika
o Sirinom frekvencijskog spektra
e duljina bliskog polja koja je uvjetovana:
o nazivnom frekvencijom pretvornika
o referentnom dimenzijom pretvornika
e efektivna dimenzija pretvornika.

Nazivna frekvencija sonde je vazan parametar ultrazvu¢ne sonde. Povecanje frekvencije
uzrokuje veée priguSenje ultrazvucnih valova u sredstvu §to umanjuje debljine materijala koje
se tako odabranim parametrima mogu ispitivati. Time sonde nizih frekvencija (0,5 MHz do 2,25
MHz) postizu vecu energiju a time i bolju penetraciju ultrazvu¢nog impulsa, dok sonde visih
frekvencija (5 MHz do 20 MHz) slabiju penetraciju ali vecu osjetljivost na male diskontinuitete.
Takoder se promjenom frekvencije ultrazvucne sonde mijenja i oblik ultrazvu¢nog snopa.

Frekvencija ultrazvucnih valova je izrazito utjecajan ¢imbenik u ultrazvu¢nom
ispitivanju. Uz brzinu ultrazvuka koja je konstanta odredenog materijala, izbor frekvencije
odreduje duljinu ultrazvuc¢nih valova u ispitivanom materijalu.

Veli¢ina pretvornika utjece na formiranje i izgled ultrazvu¢nog polja. Ultrazvuéno polje
se sastoji od bliskog polja, tranzitne zone i dalekog polja (Slika 4). Duljina bliskog polja ovisi
0 geometriji 1 vrsti pretvaraca. Za pretvarace kruznog oblika, kakvi su koristeni u sljedec¢im
mjerenjima, duljina bliskog polja odreduje se (2):

DZf
N = Def = 0,97 X D 2)

T oax’
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Gdje je:
N - duljina bliskog polja [mm)],
Dy - efektivni promjer sonde [mm],
A - valna duljina [mm],
D - veli¢ina pretvornika [mm)].

-20 dB

-6 dB

— 0dB
. ’YG}

Fokus A ] é% ((jjBB

N 3N - )
" Blisko Tranzitna Daleko
polje zona polje

Slika 4.  Ultrazvucno polje [7]
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3. RENDGENSKA FLUORESCENTNA ANALIZA - XRF ANALIZA

Rendgenska fluorescencija (engl. X-ray fluorescence — XRF) je metoda nerazornih
ispitivanja koja se koristi za otkrivanje prisutnosti i1 koli¢ine metala ili drugih elemenata u
materijalu. Bazira se na pobudivanju atoma ispitivanog uzorka rendgenskim zracenjem, $to
rezultira emisijom fluorescentnoga zracenja iz materijala, karakteristicnog za kemijski sastav.
Tako nastale rentgenske zrake nazivaju se rentgenska fluorescencija. Tim informacijama
dobivamo kvalitativnu 1 kvantitativhu sliku o kemijskom sastavu uzorka. XRF je
nedestruktivna, brza, univerzalna i relativno jednostavna analiticka metoda. Prenosivi XRF
uredaji omogucavaju brzu analizu materijala na terenskim ispitivanjima u stvarnom vremenu.

Rendgenska fluorescencija je proces gdje elektroni bivaju rasprseni iz njihovih atomskih
orbitala pri ¢emu oslobadaju energiju koja je karakteristicna za odredeni element. To
oslobadanje energije se registrira na detektoru u XRF instrumentu koji kategorizira te energije
po elementima.

Proces rendgenske fluorescencije:

e Kruti ili tekuéi uzorak se ozracuje visokim energijama rendgenskih zraka iz
kontrolirane rendgenske cijevi. Elektroni su rasporedeni u orbitalama odnosno
ljuskama (npr. K, L, M...) vezani energijama karakteristicnim za svaki pojedini
element, naime energije ovise o privlacnoj sili jezgre koja ovisi o broju protona u
njoj. Energija vezivanja elektrona u unutarnjim ljuskama je veca nego onih u
vanjskim, a elektroni u unutarnjim ljuskama su u energetski povoljnijem poloZzaju.
Razlika u energijama vezivanja elektrona u susjednim unutrasnjim ljuskama je veca
nego ona medu elektronima u vanjskim ljuskama

e Atomi s vakancijom (prazninom) u unutras$njoj ljusci su nestabilni i u vrlo kratkom
vremenu na upraznjeno mjesto uskace elektron iz neke od vanjskih ljuski. Zbog vise
energije elektrona iz vanjske ljuske pri prijelazu se oslobada energija u vidu
karakteristi¢nog rendgenskog zracenja.

e Atomu se vraca stabilnost, popunjavajuci prazno mjesto ostavljeno u unutra$njoj
orbitali s elektronom iz viSih energetskih orbitala.

e Elektron se spusta na niZe energetsko stanje ispustajuci fluorescentnu rendgensku
zraku. Energija tog rendgenskog zracenja jednaka je specifi¢noj razlici energija
izmedu dva kvantna stanja elektrona. Mjerenje te energije temelj je XRF analize.
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4. SVOJSTVA MATERIJALA

Realna ¢vrsta tijela pod djelovanjem vanjskih sila mijenjaju oblik, pri ¢emu se u
unutrasnjosti tijela javljaju dodatne sile izmedu molekula. Da bi se opisala promjena oblika
definiran je pojam deformacije. Deformirano stanje tijela je ono stanje pri kojemu su mu cestice
pomaknute iz prvobitnog ravnoteznog polozaja. Dodatne sile koje se javljaju izmedu molekula
definirane su pojmom naprezanja. Ukoliko se vanjske sile koje dijeluju na tijelo povecavaju do
neke grani¢ne vrijednosti, oblik tijela se mijenja u ovisnosti o materijalu. Ako je deformacija
elasti¢na, prestankom djelovanja vanjskog opterecenja tijelo se vraca u prvobitan polozaj a
dodatne sile u unutra$njosti tijela nestaju. Povecavajuéi vanjske sile iznad granice elasti¢nosti
pocinju se pojavljivati prve plasticne deformaciju u tijelu odnosno u materijalu ¢ée se zadrzati
izvjesni dio deformacija §to pripisujemo plastiénim promjenama u materijalu. Materijali s
kontinuiranim prijelazom iz elasti¢nog u elasto/plasti¢no podrucje deformacija nemaju izrazenu
granicu tecenja (npr. aluminij, bakar, nehrdajuci austenitni Celici...). Granica tecenja je jedan
od osnovnih pokazatelja mehanicke otpornosti materijala. Dostizanjem tog naprezanja u
materijalu zapo€inje prava pojava plasti¢éne deformacije [10]. Kod prekomjernog prekoracenja
granice teCenja odnosno vlacne ¢vrstoée nastupiti ¢e razaranje materijala. Nacin na koje
deformacije ovise o vanjskim silama u podrucju elasticnih deformacija moze biti linearan ili,
ve¢ prema materijalu tijela, ova ovisnost odgovara nekom drugom zakonu, koji je tada prvi
uzrok nelinearnih pojava kod elasti¢nih deformacija.

Osnovna akusti¢ka svojstva materijala

Akusticka svojstva materijala proizlaze iz strukture i metalurSkog stanja materijala a do
njihove promjene ne dolazi samo radi promjene vrste materijala, ve¢ i unutar istog materijala,
ukoliko materijal nije homogene strukture. Ona su odredena fizikalno-mehani¢kim svojstvima
materijala: gusto€a, elastiCnost, struktura itd. Brzina Sirenja akustickih valova, kao S§to su 1
ultrazvucni valovi, za tekucine ili plinove odreduje se u danom stanju medija (temperatura,
tlak).

Brzina Sirenja akustickog vala je funkcija temperature pri ¢emu je promjena brzine
pozitivna za plinove, dok je za tekucine 1 krute tvari negativna. Promjena je reda visine 0,01 %
do 0,05 % [11].

Brzina, u pravilu, ne ovisi o frekvenciji. Medutim, u nekim materijalima se ovisnost
brzine promatra u odnosu na broj stupnjeva slobode vibracijskog gibanja molekule, odnosno
moze se re¢i da je disperzija brzine promatrana u odredenom frekvencijskom rasponu. U tom
frekvencijskom rasponu treba biti ukljucen dodatni stupanj slobode: medusobno kretanje atoma
unutar molekule. Istrazivanje svojstava materijala 1 kinetike molekularnih procesa mjerenjem
brzine i prigusenja akustickih valova predmet je molekularne akusti¢nosti [11]. Brzina
ultrazvuka u materijalu ovisi o vrsti vala, gustoci i elasticnosti materijala u kojem se val §iri, te
o temperaturi 1 naprezanju. Uz pretpostavku da je materijal ispitivanog uzorka izotropan brzina
ultrazvuka moze se izracunati prema izrazu (3).

— |E__17v — |6_ |E_1 3
VL= p (1+v)(1-2v) " Vr = p Alp201+v) ©)
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Brzine longitudinalnih v; i transverzalnih v ultrazvu¢nih valova ovisne su o uvjetima
naprezanja i deformacija materijala [12]. Te dvije vrijednosti brzina se mogu koristiti kao par
elasti¢nih konstanti umjesto Youngovog (E£) modula i modula posmika (G) te Poissonovog
koeficijenta (v) za odredeni materijal u normalnom, neopterecenom stanju.

Akusto-elasti¢ni efekt (engl. acousto-elastic effect) opisuje promjenu brzine ultrazvuka
u elasticno deformiranom materijalu. Porastom optere¢enja materijal se pocinje plasticno
deformirati te se mijenja na molekularnoj razini kako se pocnu mijenjati i pomicati granice zrna
1 dislokacije pri cemu prestaju vrijediti ista pravila kao za elasticno podrucje. Takve promjene
u strukturi materijala imaju neposredan utjecaj na akusticka svojstva materijala te je taj efekt
nazvan akusto-plasti¢ni efekt (engl. acousto-plastic effect) [2].
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5. PLANIRANJE POKUSA

Veliki dio istrazivanja u znanosti 1 inZenjerstvu, a pogotovo u industriji je empirijsko.
Upotreba statistickih metoda planiranja pokusa moze znatno povecati efikasnost samog procesa
eksperimentiranja i dovesti do boljih i pouzdanijih zakljucaka.

Planiranje pokusa se odnosi na procedure planiranja istrazivanja koja se temelje na
statistiCkom ocjenjivanju rezultata ispitivanja kako bi se, s odredenom razinom povjerenja,
donosili zakljucci o znaCajkama procesa ili proizvoda. Postoje razne metode planiranja pokusa
te se najceSe primjenjuju u istrazivanju utjecajnih faktora na karakteristike procesa ili
proizvoda. Primjenom neke od procedura planiranja pokusa postizu se velike ustede ljudskih,
vremenskih i financijskih resursa.

Faze pri izvodenju pokusa:

Definirati problem i cilj istrazivanja

Odabrati utjecajne faktore i njihove razine
Odabrati mjerene vrijednosti (izlazne varijable)
Odabrati model pokusa

Izvesti pokus (predpokus, glavni pokus)

Analizirati rezultate

NS kR

Formulirati zakljucke i prijedloge

Shematski se pristup eksperimentiranju moze predociti metodom crne kutije koja je
prikazana na slici 5. Stanoviti sustav (proces) se karakterizira pomocu ulaznih varijabli, koje
mogu biti kontrolirane 1 nekontrolirane varijable, te izlazne varijable, odnosno odzivi sustava.
U terminima statistike ulazne varijable su nezavisni, a izlazne zavisni ¢imbenici. Nepoznate i
nekontrolirane varijable su uzrok pogreske mjerenja. Cilj eksperimenta je utvrditi njihovu
uzro¢no posljedi¢nu vezu.

KONTROLIRANE VARIJABLE
r o Zx

X, "I |ZLAZNE VARIJABLE

Y2 (REZULTATI,
MJERNE VRIJEDNOSTI)

ULAZNE
VARIJABLE
(FAKTORI)

Y

Wy, W, W, . Wy
NEKONTROLIRANE VARIJABLE
(POREMECA.JI)

Slika 5. Shema modela crne kutije
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Kako bi se osigurala precizna procjena utjecaja ¢imbenika na izbor vrijednosti
nezavisnih varijabli, potrebno je pravilno prikupiti podatke §to ovisi o odabranom planu pokusa.
Cilj statistickih metoda planiranja pokusa je pravi izbor plana za odabrani model s
maksimalnom osjetljivoséu prema procjeni parametara koja time osigurava bolju pouzdanost
procjene. Metoda planiranja pokusa koristi se u svrhu dobivanja Sto viSe informacija o
istrazivanom sustavu uz minimaliziran eksperimentalni i financijski angazman. Planiranje
pokusa je vrlo vazan alat u inZenjerskom svijetu za poboljSavanje u¢inkovitosti u proizvodnom
procesu, a ima i veliku primjenu u razvoju novih procesa.

Primjena metoda planiranja pokusa u ranom razvoju procesa moze rezultirati:

e PoboljSanim ucinkom procesa

e Smanjenom varijabilnosti i blizoj uskladenosti s nominalnim ili ciljanim zahtjevima
e Smanjenjem vremena razvoja

e Smanjenjem ukupnih troskova.

Metode planiranja pokusa imaju i vaznu ulogu u djelatnostima projektiranja gdje su
razvijeni novi proizvodi dok su postojeéi proizvodi poboljSani. Neke primjene planiranja
pokusa u projektiranju ukljucuju:

e Procjenu i usporedbu osnovnih struktura planiranja

e Procjenu materijalnih moguénosti

e (Odabir parametara planiranja tako da proizvod radi dobro i u vrlo razli¢itim
uvjetima, tj. tako da je proizvod robustan

e Odredivanje kljuénih parametara koji utjecu na izvedbu proizvoda.

Koristenje planiranja pokusa u ovim podru¢jima moze rezultirati proizvodima koji su
laksi za proizvodnju, proizvodima koji imaju poboljSana svojstva i pouzdanost, nizim cijenama
proizvoda, kra¢im vremenom konstruiranja i razvoja.

5.1. Temeljna nacela

Temeljna nacela planiranja pokusa su vrlo vaZan dio svakog pokusa. Tri temeljna nacela
planiranja pokusa su replikacija, randomizacija i blokiranje.

Pod replikacijom smatramo ponavljanje osnovnog pokusa. Repliciranje ima dva vazna
svojstva. Prvo, dopusta ispitivacu da dobije procjenu greske pokusa. Ova procjena greske
postaje osnovna mjerna jedinica za utvrdivanje jesu li uoCene razlike u podacima stvarno
statisti¢ki drugacije. Drugo, ako se koristi srednja vrijednost uzorka za procjenu utjecaja faktora
u pokusu, tada replikacija dopusta ispitivacu dobivanje preciznijih procjena tog utjecaja.

Randomizacija je glavna okosnica koristenja statistickih metoda u planiranju pokusa.
Pod randomizacijom podrazumijevamo da su obje alokacije materijala koji se ispituje 1 poredak
kojim se pojedina mjerenja ili pokusSaji pokusa izvode odabrane nasumic¢no. Statisticke metode
zahtijevaju da opazanja ili greSke budu neovisno raspodijeljene slu¢ajnim varijablama, a
randomizacija najc¢es¢e Cini tu pretpostavku opravdanom i pomaZze u osrednjavanju stranih
utjecaja koji mogu biti prisutni.
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Blokiranje je metoda koja se koristi za povecanje preciznosti kod pokusa. Blok je dio
pokusnog materijala koji bi trebao biti homogeniji od cijelog seta materijala. Blokiranje
ukljucuje izradu usporedbi izmedu utjecajnih uvjeta u pokusu i svakog bloka.

5.2. Smjernice za planiranje pokusa

Kako bi pravilno koristili statisticki pristup u planiranju i analizi pokusa, bitno je
sakupiti jasne podatke za kvalitetno razumijevanje kako ¢e ti isti podaci biti analizirani. Jedna
od klju¢nih smjernica bitnih za analiziranje pokusa je razumijevanje problema. lako se ovaj dio
¢ini vrlo ocit, ponekad u praksi nije jednostavno odrediti ¢injenice koje jednostavno opisuju
problem. Obi¢no je potrebno skupiti podatke s vise podrucja koja se bave tim problemom
(inZenjerstvo, prodaja, proizvodnja...). Iz tog razloga je jako bitno skupiti tim iz viSe podrucja
da bi se razvio kvalitetan plan pokusa.

Ispitiva¢ mora odabrati faktore koji ¢e analizirati u pokusu, domenu i razine u kojoj ¢e
ti faktori biti ispitani. Takoder se mora odluciti kako ¢e ti faktori biti kontrolirani na zeljenim
vrijednostima 1 kako ¢e biti analizirani. InZenjer mora takoder odluditi podrucje interesa za
svaku varijablu.

U odredivanju klju¢nih varijabli ispitiva¢ mora biti siguran da ¢e te varijable dati korisnu
informaciju o procesu, a naj¢eSée se dobivaju pomocu aritmeticke sredini ili standardne
varijacije (ili oboje). Vrlo vazan faktor je i sposobnost ocjenjivanja (ili greSka mjerenja). Ako
je sposobnost ocjenjivanja neprikladna, tada ¢e relativno veliki faktori biti detektirani u pokusu
ili ¢e biti potrebno repliciranje. Prva tri koraka moZemo nazvati pripremom pokusa. UspjeSnost
pokusa ovisi o kvaliteti postavljanja ovih tocaka.

Odluka o planiranju ukljucuje veli¢inu uzorka, broj repliciranja, odabir odgovarajuceg
redoslijeda ispitivanja varijabli 1 analiziranje ograni¢enja. Ovaj korak se vrlo lako moze rijesiti
pomocu nekog programa. U odabiru plana je vrlo bitno biti objektivan jer se u mnogo pokusa
vec¢ zna §to ¢e se dobiti kao rezultat. Najbitnije je odrediti koliko koja varijabla ima utjecaja na
pokus.

Pri izvodenju pokusa vrlo je bitno paziti na to da se sve izvodi prema planu jer greske u
ovom dijelu pokusa uniStavaju vjerodostojnost pokusa. Planiranje unaprijed je od velike
vaznosti za uspjeh pokusa.

Statisticka analiza podataka se koristi da bi se dobili objektivni rezultati i zakljucci.
Postoji mnogo odli¢nih softverskih paketa koji pomazu u analizi podataka. Cesto dolazimo do
zakljucka da su graficke metode vrlo vazne u analizi i interpretaciji. Statisticke metode ne
osiguravaju da faktor (ili faktori) imaju odredeni utjecaj. Oni jedino pruzaju smjernice
pouzdanosti i vjerodostojnosti pokusa.

Nakon $to su podaci analizirani, istrazivac treba dati prakticne zakljucke i preporuke za
dobivene rezultate i potrebne korake koji se moraju poduzeti za poboljSanje procesa. Uspjesan
pokus zahtjeva znanja o vaznim faktorima, domena u kojima te faktore koristimo te pravilno
mjerenje tih faktora. Odgovori na mnoga pitanja dobivaju se tijekom izvodenja procesa iz Cega
se zaklju€uje da je proces iterativan. Pokus se odvija u fazama i ne bi smjeli iskoristiti viSe od
25 % iskoristivih resursa u prvom pokusu. To osigurava dovoljno resursa da se taj pokus izvede
onoliko puta koliko je potrebno da se dobije objektivan zakljucak o cjelokupnom procesu.
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5.3. Puni faktorski plan pokusa

Puni faktorski plan pokusa je jedan od tipova planiranja pokusa. On nam omogucava
proucavanje utjecaja promjene razina veceg broja razlicitih ulaznih varijabli, odnosno faktora,
na proces.

Prilikom izvodenja eksperimenta promjenom razina svih faktora u isto vrijeme, umjesto
jednog po jednog, moguce je prouciti medufaktorske utjecaje. Ucinkovito faktorsko planiranje
osigurava da se uz najmanji broj provedenih pokusa generira maksimalna koli¢ina informacija
o tome kako ulazne varijable utjecu na izlazne podatke procesa.

Faktori mogu imati 2 ili viSe razina te se povecanjem broja razina omogucava
sagledavanje Sireg polja utjecaja faktora na sami proces. Osnovni plan pokusa ima odredene 2
razine svake ulazne varijable te nije u potpunosti sposoban istraziti utjecaj faktora na proces
kao Sto bi to vise razinski faktorski plan uspio ali nam daje korisne informacije za daljnje
istrazivanje. Sa njime je moguce prepoznati glavne trendove pa se koristi za odredivanje smjera
u kojem bi dodatnim eksperimentima mogli odrediti optimalne postavke procesa. Njime se
takoder mogu odrediti koji su faktori utjecajni ¢cime se smanjuje broj faktora u pokusu.

Na sljede¢im slikama svaka tocka predstavlja jednu kombinaciju faktorskih razina pri
¢emu svaki faktor ne mora imati isti broj razina. Na slici 7 prikazan je faktorski plan pokusa sa
3 faktora kod kojega svi faktori (A, B, C) imaju dvije razine nizu i visu (oznacene sa kodiranim
vrijednostima "-1" 1 "+1"). Faktorski plan pokusa nemora imati isti broj razina svih faktora tako
je na slici 7 prikazan dvofaktorski plan pokusa kod kojeg faktor A ima tri razine (-1, 0 i +1),
dok faktor B ima samo dvije razine (-1 i +1).

(-1, +1, +1 (+1, +1, +1)
") (-1, +1) (0, +1) (+1, +1)
C\ Yy
(-1, -1, +1) (+1, -1, +1)
A
B
C
O O
i (-1,-1) (,-1) (+1,-1)
‘\"; -
(-1 1 '1 1 -1 )C/ A
Slika 7.  Plan pokusa s 3 faktora na dvije Slika 6.  Plan pokusa s 2 faktora
razine (faktor A na tri razine i faktor B na dvije
razine)

Broj izvedenih pokusa ovisi o broju faktora, broju njihovih razina te broju ponavljanja
osnovnog pokusa odnosno svake kombinacije razina faktora. Izraz (4) nam daje broj pokusa
koje je potrebno izvesti kod provodenja punog faktorskog plana pokusa.

M =TI, m (4)
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Gdje je:

M - broj potrebnih pokusa,
k - broj faktora pokusa,
m; - broj razina i-tog faktora pokusa.

Tako ¢e kod punog plana pokusa sa 2 faktora na dvije razine broj kombinacija svih
razina faktora, bez replikacija, biti: M = 2 X 2 = 22 = 4, a kod punog plana pokusa sa 2
faktora kod kojeg faktor A ima tri razine a faktor B dvije razine (Slika 7): M =3 X2 =6.
Vidljivo je da broj potrebnih pokusa eksponencijalno raste s povecanjem broja faktora i
njihovih razina tako da se ne preporuca koristenje punog faktorskog plana pokusa za pokuse sa
viSe od 5 faktora.

U tablici 1 prikazana je matrica kodiranih vrijednosti glavnih utjecaja i medudjelovanja
za puni faktorski plan pokusa s dva faktora na dvije razine (Slika 8). U danoj tablici su
provedene sve kombinacije faktora po jednom (Tablica 1).

i Ob Oab

Slika 8.  Puni faktorski plan pokusa sa 2 faktora na dvije
razine

Tablica 1. Matrica kodiranih vrijednosti glavnih utjecaja i medudjelovanja za 22 faktorski plan

pokusa
C e Izlazni

Glavni utjecaji podaci
A B AB Y
-1 -1 +1 Vi (1)
+1 -1 -1 Y2 a
-1 +1 -1 V3 b
+1 +1 +1 y4 ab
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Prikazan faktorski plan pokusa na slici 8 sa 2 faktora (A i B) i jednom izlaznom
varijablom Y se moze opisati modelom u obliku:

Y =p+p1X1 + BoXo + P12 X1 X, + € (5)

Gdje je:

Y - izlazna varijabla,

X, X - varijable koje predstavljaju ulazne faktore,

U - oc¢ekivanje - opca aritmeticka sredina,

b1, B2 - glavni efekti faktora,

P2 - efekti interakcije medu faktorima,

€ - ostala varijacija - eksperimentalna pogreska.

Efekti Bi 1 B racunaju se kao razlika srednjih vrijednosti viSih i nizih razina
odgovarajucih faktora odnosno interakcija, prema izrazu (6).
_ vt _xr
p=i I ©)
Dobiveni efekti faktora govore o tome kako pojedini faktor odnosno interakcija faktora
utjecu na izlaznu varijablu Y.

Analizom rezultata u nekom od statistickih programskih paketa izracunom varijance
pojedinih faktora i njihovih interakcija tokom izvodenja pokusa odredujemo da li postoji njihov
statisticki znacajan utjecaj na same rezultate odnosno na izlaznu varijablu. U slu¢aju da neki od
faktora ne utjecu na rezultat analiza ¢e biti ponovljena ali bez te ulazne varijable.
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6. EKSPERIMENT

Cilj eksperimenta je odredivanje korelacije izmedu naprezanja u materijalu i promjene
ultrazvucne brzine u tom istom materijalu. Promatra se promjena ultrazvu¢ne brzine tijekom
promjene naprezanja. Ultrazvucéna brzina u materijalu se izracunava preko brzine proleta
ultrazvucnog impulsa kroz materijal prema izrazu (1).

Ulazne varijable odnosno kontrolirani faktori pokusa su:

. Materijal uzoraka,

. Sila opterecenja,

. Nazivna frekvencija sonde i
. Velicina pretvornika sonde.

6.1. Postavke i izvedba eksperimenta

Pokus se temelji na promatranju ponasanja materijala odnosno brzine ultrazvuka unutar
materijala u elasticnom podruc¢ju. Uzorci su staticki tlano optereceni pri ¢emu naprezanje u
materijalu ne prelazi granicu elasti¢nosti ok pa materijal ostaje u elasticnom podrucju te se kod
prestanka djelovanja sile vra¢a u prvobitno stanje.

Uzorci na kojima se provodi pokus su od aluminija i Celika (Slika 9). Dimenzije
pripremljenih uzoraka su prikazane u tablici 3 pri ¢emu je opterec¢ena povrSina A jednaka A; =
¢; X l;. Dimenzije su odredene koriste¢i digitalni mikrometar.

e
st

Slika 9.  Uzorci - aluminij (lijevo), Celik (desno)
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Tablica 2. Dimenzije uzoraka u neoptereenom stanju

Uzorak ci, mm | [y, mm Agi, mm?

Aluminij - Al | 40,00 25,10 1004,00

Celik - C 40,00 24,97 998,80

AR
Y

Kemijski sastav pripremljenih uzoraka odreden je prijenosnim XRF (X-ray
fluorescence) uredajem (Slika 10) pri ¢emu se dobiva tabli¢ni prikaz udjela pojedinih kemijskih
elemenata u svakom od uzoraka te se iz baze podataka uredaja odreduje materijal (,, grade
match result ) koji odgovara dobivenim udjelima kemijskih elemenata (Slika 11 1 Slika 12).

9 "N

Slika 10. Odredivanje sastava uzoraka XRF uredajem
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(INNOV) (SYSTEMS |"

Test Result

Test ID:  12/20/17 #7
Alloy Plus

Grade Match Result:
2011 - Exact Match

El % +- 2011

Al 92.44  0.31 [91.40-94.60]

Si 0.21 0.03  [0.00-0.40]

Fe 046  0.02  [0.00-0.70]

Cu 569  0.04  [5.00-6.00]

Zr 0.0032 0.0006 [0.00-0.05][0.05]
Pb 063  0.01 [0.20-0.60]

Bi 057  0.01 [0.20-0.60]

Slika 12. XRF rezultati sastava uzorka
aluminija - Al

[INNOV) (SYSTEMS |

Test Result

Test ID:  12/20/17 #8
Alloy Plus

Grade Match Result:

321 - Match Number: 0.4
304 - Match Number: 2.3

El % +/- 321

Si 112 0.06  [0.00-1.00]

Ti 059 005  [0.20-0.70]

Vv 0.08 003  [0.00-0.15][0.15]
Cr 17.96 013  [17.00-19.00]
Mn 126 0.07  [0.00-2.00]

Fe 69.56 0.29  [65.28-74.80]

Ni 912 013  [8.00-10.50]

Cu 0.18  0.03  [0.00-0.75]

Mo 0.134  0.005  [0.00-0.70]

Slika 12. XREF rezultati sastava uzorka
elika - C

XRF analizom odredeno je da uzorak aluminija pripada razredu 2011 koji oznacava
legure aluminija visoke mehanicke ¢vrstoce koji su dobre strojne obradivosti. Uzorak celika
nije to¢no definiran jer ocitan kemijski sastav odgovara ¢elicima razreda 321 1 304. Oba razreda
celika pripadaju nehrdajuc¢im celicima.
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U Tablica 3 dane su vrijednosti granice elasti¢nosti pri vlatnom opterecenju Og viak za
svaki od uzoraka.

Tablica 3. Vrijednosti vlacne granice elasti¢nosti za uzorke

Granica elasti¢nosti 6£,ix, N/mm?

Aluminij — Al [13] ~230

Celik — C[14] ~290

Granica elasti¢nosti pri tlatnom opterecenju aluminija i Celika koja se smatra
relevantnom u mjerenju uzeta je s obzirom na granice elasti¢nosti utvrdene za vlacno
opterecenje pri cemu je granica elasti¢nosti pri vlacnom opterecenju manja nego pri tla¢nom.

Mjerenja su provedena u neoptere¢enom stanju te optereCene masom od 28 t §to
odgovara opterecenju od 274,5862 kN.

Sonde koristene u mjerenjima su G5K, G5KB 1 G10K te su njihove znacajke prikazane
u tablici 4.

Tablica 4. Prikaz parametara ultrazvuénih sondi

Nazivna frekvencija f,  Veli¢ina pretvornika  Sirina frekvencijskog

MHz D, mm spektra B,,, %
G5K 5 5 100
G5KB 5 10 100
G10K 10 5 100

Proveden je pokus sa 4 faktora od kojih svaki faktor ima 2 razine (Slika 13).

Faktor B
Faktor C

\ ——  Faktor A
Faktor D

\
)
N
N/
. Y
J
\V
/

P e £
C ‘\ s >7 — C K_/ () 1
/ /[ %
1 4'/;).. } Y 4 1_;/-“ ‘ j; |
” . ’ A
p S m— p S e

Slika 13. Plan pokusa s 4 faktora na dvije razine
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Pri ¢emu su faktori:
Faktor A — Sila opterecenja
Faktor B — Materijal
Faktor C — Nazivna frekvencija
Faktor D — Velic¢ina pretvornika

Razmatranjem svakog faktora i svake kombinacije faktora dobivamo matricu kodiranih
vrijednosti glavnih utjecaja:

Tablica 5. Matrica kodiranih vrijednosti glavnih utjecaja i medudjelovanja za 2* faktorski plan
pokusa

FAKTOR A FAKTORB FAKTORC FAKTORD Brzina ultrazvuka

+ + + + Y1
- + + - Y2
+ + - + Y3
+ + - - Y4
+ - + + Y5
+ - + - Y6
+ } - + Y7
+ - - - Y8
- + + + Y9
- + + - Y10
} + i + Y1l
i + i - YI2
- - + + Yi3
- - + - Y14
- - - + Y15
- - - - Y16
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Vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa kroz uzorak je odreden metodom preklapanja
signala u karakteristi¢nim tockama (PEO metoda) koriste¢i osciloskop LeCroy 9310AM (Slika
14). Dobiveni signali na osciloskopu prikazuju dva susjedna odjeka koja su snimljena i
preklopljena te je mjerenje vremena proleta ultrazvucnog impulsa Atror provedeno na
preklopljenim signalima u tri toc¢ke (T1, T2, T3) uz tri ponavljanja n = 3 osnovnog mjerenja
(Slika 15).

Slika 14. Osciloskop LeCroy 9310AM [15]

AR et

Slika 15. Tocke mjerenja vremena proleta na preklopljenim signalima

Rezultati mjerenja ultrazvukom su dani u tablici 6 pri ¢emu su postivana temeljna nacela
planiranja pokusa. Osnovni pokus je ponovljen 3 puta te je randomizacija napravljena u
Microsoft Office Excel-u funkcijom rand po kojem su se redoslijedu izvodili pokusi.
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Tablica 6. Rezultati ultrazvu¢nog mjerenja debljine dvaju uzoraka

REZULTATI
3 = = = e
> « < o >
8% TE- f=m t°Zs T=QR
a g 2 n : RS d R AtroF, pus v, m/s
z N = = -
= A
16 0 C 5 5 9,39100 5317,85752
45 0 C 5 5 9,38775 5319,69854
48 0 C 5 5 9,37925 5324,51955
4 0 C 5 10 9,41325 5305,28776
6 0 C 5 10 9,43000 5295,86426
8 0 C 5 10 9,40275 5311,21215
5 0 ¢ 10 5 9,42700 5297,54959
20 0 C 10 5 9,43900 5290,81470
42 0 C 10 5 9,43250 529446064
21 0 C 10 10 / /
39 0 C 10 10 / /
47 0 C 10 10 / /
1 0 Al 5 5 7,93130 6329,35332
18 0 Al 5 5 7,93700 6324,80786
31 0 Al 5 5 7,93125 6329,39322
10 0 Al 5 10 7,92480 6334,54472
28 0 Al 5 10 7,92500 6334,38486
32 0 Al 5 10 7,93100 6329,59274
15 0 Al 10 5 7,89600 6357,64944
26 0 Al 10 5 7,90200 6352,82207
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36 0 Al 10 5 7,90325 6351,81729

9 0 Al 10 10 / /

19 0 Al 10 10 / /

22 0 Al 10 10 / /

7 274,5862 ¢ 5 5 8,69700 5742,20996
24 274,5862 ¢ 5 5 8,69300 5744,85218
37 274,5862 ¢ 5 5 8,69900 5740,88976
2 274,5862 ¢ 5 10 8,67400 5757,43602
43 274,5862 ¢ 5 10 8,67250 5758,43182
46 274,5862 ¢ 5 10 8,67500 5756,77233
11 274,5862 ¢ 10 5 8,68500 5750,14393
25 274,5862 ¢ 10 5 8,68500 5750,14393
40 274,5862 ¢ 10 5 8,67970 5753,65508
12 274,5862 ¢ 10 10 / /

23 274,5862 C 10 10 / /
34 274,5862 ¢ 10 10 / /

13 274,5862 Al 5 5 8,02550 6279,98256
30 274,5862 Al 5 5 8,02450 6280,76516
38 274,5862 Al 5 5 8,02550 6279,98256
17 274,5862 Al 5 10 7,96900 6324,50747
29 274,5862 Al 5 10 7,97955 6316,14565
44 274,5862 Al 5 10 7,97925 6316,38312
14 274,5862 Al 10 5 7,96950 6324,11067
27 274,5862 Al 10 5 7,96625 6326,69073
35 274,5862 Al 10 5 7,97150 6322,52399
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3 274,5862 Al 10 10 / /
33 274,5862 Al 10 10 / /
41 274,5862 Al 10 10 / /

S obzirom da sonda koja ima ima nazivnu frekvenciju /=10 MHz i veli€inu pretvornika
D=10 mm nije dostupna ta su polja ostavljena prazna te su statisticki obradeni ostali podaci kao
cjelina u punom planu pokusa.

Broj ukupnih mjerenja pokusa sa 4 faktora ¢iji su osnovni pokusi ponavljani 3 puta je:
N = 2% x 3 = 48. No kako nedostaje jedna kombinacija dvaju faktora ukupni broj provedenih
eksperimenata je N = 36.

6.2. Analiza rezultata

Dobiveni rezultati uvrSteni su u proracunsku tablicu programskog paketa STATISTICA
te su ulazne 1 izlazne varijable imenovane i oznafene prema tipu varijabli: kategoricke ili
kontinuirane. Takoder ¢e biti promatrane i interakcije prvog i drugog reda $to je odabrano u
postavkama pokusa.

U kartici Statistics iz modula DOE (Design of Experiments) odabran je puni faktorski
plan pokusa sa faktorima na 2 razine te su odabrane ulazne varijable i izlazne varijable kako je
prikazano na slici 16.

[ 1; Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors: OSN ? > |__§; Design & Analysis of Experiments with Two-Level Factors: OSN ?

x|
| T | vrs BTV RN
[T p— = SR B o)
| Number of factors fmin=2, max=11): [4 | = Cancel iariables | ] Design contains botched nuns: factor Canoel
| Factors/blocks/nins EI ] v s law /high values not exact
endent Brzina ultrazvuka [m/s

| ar1s8 Select here the standard type of B Optons ~ Dew _ m/a) B Options ~

4/1/16 design rephications, additonal Independent factors): 14
| las2/16 no".s’. labels, etc., can be T Blocking vanable none

Y, specified on the next dialeg. Use

| ‘:. g y :IIE the Two-level screenng designs Centerpoint variable none

B apliza (oa e sharkp pandf for No. of unique non-certer-point runs: 12
' T o e Total number of runs: 3
|
|
i Resolution: FULL
|
|

Generate design in Box, Hunter, & Hunter order Wls & w
|

Slika 16. Odabir plana pokusa, broja faktora i ulaznih i izlaznih varijabli u programskom paketu

STATISTICA

Broj faktora je jednak 4 i to su: opterecenje, materijal, nazivna frekvencija sonde i
veli¢ina pretvornika sonde a izlazna varijabla je brzina ultrazvuka unutar materijala uzorka.
Broj blokova je jednak 1 te je osnovni pokus ponovljen 3 puta.

Prije analize punog plana pokusa potrebno je provesti test normalnosti ostataka
(reziduala) kako bi se provjerila adekvatnost postavljenog modela. Test normalnosti ostataka
testira odstupanja od procijenjenih  vrijednosti (vrijednosti dobivenih uporabom
aproksimacijske funkcije) i stvarnih vrijednosti. Na slici 17 prikazana je analiza ostataka
papirom vjerojatnosti normalne razdiobe.
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Mormal Prob. Plot; Raw Residuals
4 factors at two levels; MS Residual=11,98893
DV: Brzina ultrazvuka [m/s]
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Slika 17. Papir vjerojatnosti ostataka rezultata mjerenja
ultrazvuéne brzine

Skup dobivenih tocaka do neke mjere prati normalnu liniju. Iako prva tocka jako
odstupa od linije normalnosti, zaklju¢iti ¢emo da su podaci normalno distribuirani odnosno
rasipanje ostataka je normalno te da ne moramo raditi preinake u pokusu. Iz analize ostataka
moze se zakljuciti kako ostatci strukturno imaju utjecaj na model, medutim adekvatnost modela
je jos uvijek prihvatljiva.

Primjena analize varijance moguca je ako su varijance svih promatranih uzoraka
jednake 1 ako je mjerena varijabla normalno distribuirana. Nakon §to je utvrdeno da su izmjerent
podaci normalno distribuirani provedena je analiza varijance (Tablica 7 1 Tablica 8). Analiza
varijance pokazuje pojedinacne efekte i1 koeficijente uz odgovarajuce t-testove.
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Tablica 7. ANOVA tablica za procjenu znacajnosti varijabli

ANOVA; Var.:Brzina ultrazvuka [m/s];
R-sqr=,99996; Adj:,99994
4 faktora na dvije razine; MS Residual=11,98893

Faktor SS df MS F p
(1)Opterecenije [kN] 281871 1 281871 23511,0 0,000000
(2)Materijal 3895721 1 3895721 324943,3 0,000000
(3)Frekvencija [MHz] 1041 1 1041 86,8 0,000000
(4)Veli¢ina pretvornika [mm] 664 1 664 55,4 0,000000
1*2 341256 1 341256 28464,3 0,000000
1*3 1055 1 1055 88,0 0,000000
1*4 1596 1 1596 133,2 0,000000
2*3 2917 1 2917 243,3 0,000000
2*4 774 1 774 64,6 0,000000
1*2*3 110 1 110 9,2 0,005791
1*2*4 2 1 2 0,2 0,686142
Error 288 24 12
Total SS 6581353 35

Tablica 8. ANOVA procjena efekata
Procjena efekata; Var.:Brzina ultrazvuka [m/s]; R-sqr=,99996; Adj:,99994
4 faktora na dvije razine; MS Residual=11,98893
Efekt Std.Err. t(24) p -95,% +95,%

Faktor (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)

OcCekivanje 5929,706 0,706780 8389,743 0,000000 5928,247 5931,165
(1)Opterecenie [kN] 216,745 1,413561 153,333 0,000000 213,828 219,663
(2)Materijal -805,783 1,413561 -570,038 0,000000 -808,701 -802,866
(3)Frekvencija [MHz] 13,172 1,413561 9,319 0,000000 10,255 16,090
(4)Veli¢ina pretvornika [mm)] 10,521 1,413561 7,443 0,000000 7,603 13,438
1*2 238,487 1,413561 168,714 0,000000 235,570 241,404
1*3 13,259 1,413561 9,380 0,000000 10,341 16,176
1*4 16,311 1,413561 11,539 0,000000 13,394 19,229
2*3 -22,049 1,413561 -15,598 0,000000 -24,967 -19,132
2*4 -11,358 1,413561 -8,035 0,000000 -14,276 -8,441
1*2*3 4,282 1,413561 3,029 0,005791 1,364 7,199
1*2*4 -0,578 1,413561 -0,409 0,686142 -3,496 2,339

Prema rezultatima analize varijance vidljivo je da svi glavni faktori (1), (2), (3) 1 (4)
imaju statisticki znacajan utjecaj na rezultate mjerenja kao i efekti svih interakcije drugog reda
1 jedna od interakcija treceg reda.

Prilikom statisticke obrade podataka pojavljuju se redundantne i konfundirajuce
varijable. Konfundirajuce varijable su one Ciji su efekti nerazdvojivo isprepleteni sa efektom
neke druge varijable a redundantne varijable ukazuju na to da dvije ili viSe varijabli sli¢no
opisuju izlaznu varijablu odnosno jedna od njih je suviSna u modelu jer daju istu ili sli¢nu
informaciju o promatranoj veli¢ini.

Redundantni efekti koji se javljaju su: 3*4, 1*3*4, 2*3*4. Ti efekti su linearne

kombinacije drugih efekata i ne mogu biti procijenjeni tako da su sustavno uklonjeni iz daljnje
analize.
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Pojava konfundiraju¢ih efekata upucuje na to da vrijednost procjene glavnih efekata
dolazi iz samog glavnog efekta ili zbog interakcija viSeg reda ili zbog oba efekta istovremeno.
Tablica 9 prikazuje alias-e ulaznih varijabli. Alias-i predstavljaju varijable odnosno interakcije
¢iji efekt dodatno utjece na neke od efekata glavnih faktora.

Tablica 9. Tabli¢ni prikaz konfundirajucih efekata u provedenom planu pokusa

Confounding of Effects (pocetak)Note: Some effects are only partially confounded

Alias (1) Alias (2) Alias (3) Alias (4) Alias (5) Alias (6) Alias (7) Alias (8) Alias (9) Alias
Factor (10)
(1)Optereaeenje [kN] 1*2 1*3 1*4 1*2*3 1*2*4 1*3*4
(2)Materijal 1*2 2*3 2*4 1*2*3 1%2*4  2*3*4
(3)Frekvencija [MHz] Veligina pretvornika [mm] 1*3 1*4 2*3 2*4 3*4 1*2*3 1*2*4 1*3*4 2*3*4

Iz prikazanog je vidljivo da su povezani efekti glavnih varijabli i efekti interakcija
varijabli.

Iz analize varijance moze se zakljuciti da je efekt interakcija treeg reda 1*2*4 statisticki
neznacajan u sljede¢em koraku ta ¢e interakcija biti zanemarena nakon ¢ega ¢e analiza varijance
biti ponovljena. Tablica 10 1 tablica 11 prikazuju ponovnu analizu varijance bez ukljuc¢ene
navedene interakcije trec¢eg reda.

Tablica 10.  ANOVA tablica za procjenu znacajnosti varijabli bez interakcije treéeg reda
1%2*4

ANOVA; Var.:Brzina ultrazvuka [m/s];
R-sqr=,99996; Adj:,99994
4 faktora na dvije razine; MS Residual=11,5896

Faktor SS df MS F p
(1)Opteretenije [kN] 281871 1 281871 24321,1 0,000000
(2)Materijal 3895721 1 3895721 336139,3 0,000000
(3)Frekvencija [MHz] 1041 1 1041 89,8 0,000000
(4)Veli¢ina pretvornika [mm] 664 1 664 57,3 0,000000
1*2 456112 1 456112 39355,3 0,000000
1*3 1055 1 1055 91,0 0,000000
1*4 1596 1 1596 137,7 0,000000
2*3 2917 1 2917 251,7 0,000000
2*4 774 1 774 66,8 0,000000
1*2*3 167 1 167 14,4 0,000832
Error 290 25 12
Total SS 6581353 35
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Tablica 11.  Analiza varijance punog plana pokusa za izlaznu varijablu brzinu ultrazvuka bez
interakcije treéeg reda 1*2%4

Procjena efekata; Var.:Brzina ultrazvuka [m/s]; R-sqr=,99996; Adj:,99994
4 faktora na dvije razine; MS Residual=11,5896

Efekt Std.Err. t(24) p -95,% +95,%

Faktor (Cnf.Limt)  (Cnf.Limt)

Ocekivanje 5929,706 0,694910 8533,054 0,000000 5928,275 5931,137
(1)Opterecenje [kN] 216,745 1,389820 155,952 0,000000 213,883 219,608
(2)Materijal -805,783 1,389820 -579,775 0,000000 -808,646 -802,921
(3)Frekvencija [MHz] 13,172 1,389820 9,478 0,000000 10,310 16,035
(4)Veli€ina pretvornika [mm] 10,521 1,389820 7,570 0,000000 7,659 13,383
12 238,776 1,203620 198,382 0,000000 236,297 241,255
1*3 13,259 1,389820 9,540 0,000000 10,396 16,121
14 16,311 1,389820 11,736 0,000000 13,449 19,174
2"3 -22,049 1,389820 -15,865 0,000000 -24,91 -19,187
2*4 -11,358 1,389820 -8,172 0,000000 -14,220 -8,496
1*2*3 4,571 1,203620 3,798 0,000832 2,092 7,050

Rezultati ukazuju na to da nema promjene u analizi varijance te su svi efekti koji su prije
bili statisticki znacajni i nakon eliminacije interakcije 1*2*4 treéeg reda imaju statisticki
znacajan utjecaj na rezultate mjerenja (p<0,05).

Analiticki oblik veze izmedu mjerene ultrazvucne brzine kao zavisne varijable i ulaznih
nezavisnih varijabli ¢e biti utvrdeni regresijskom analizom. Op¢i oblik regresijske funkcije
opisan je u izrazu (5), dok se za ovaj model koristi prosireni izraz jer je vise ulaznih varijabli u
provedenom planu pokusa. Prvi ¢lan, p, oznacuje konstantni ¢lan koji pokazuje kolika bi bila
vrijednost izlazne varijable ako su ulazne varijable jednake nuli. Regresijski koeficijenti, Bi,
pokazuju za koliko se u prosjeku promjeni vrijednost izlazne varijable ako se i-ta ulazna
promjeni za odredenu velicinu.

U tablici 12 prikazani su dobiveni regresijski koeficijenti za model u kojemu su prisutni
sve statisticki znaCajne varijable. Sve procjene u tim proracunskim tablicama odnose se na
kodirane postavke faktora u rasponu od + 1 (svaki je faktor na 2 razine). To znaci da se u
regresijskom modelu vrijednost varijable mijenja + 1. Izraunati koeficijenti ovise o trenutnom
modelu.

Tablica 12.  Vrijednosti regresijskih koeficijenta za kodirani model

Procjena efekata; Var.:Brzina ultrazvuka [m/s]; R-sqr=,99996;

Adj:,99994
4 faktora na dvije razine; MS Residual=11,5896
Efekt Koeficijent Std.Err. -95,% +95,%

Faktor (Koeficijent)  (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)

Ocekivanje 5929,706 5929,706 0,694910 5928,275 5931,137
(1)Opterecenje [kN] 216,745 108,373 0,694910 106,941 109,804
(2)Materijal -805,783 -402,892 0,694910 -404,323 -401,460
(3)Frekvencija [MHz] 13,172 6,586 0,694910 5,155 8,017
(4)Veli€ina pretvornika [mm] 10,521 5,260 0,694910 3,829 6,692
1*2 238,776 119,388 0,601810 118,149 120,627
1*3 13,259 6,629 0,694910 5,198 8,060
1%4 16,311 8,156 0,694910 6,725 9,587
2*3 -22,049 -11,025 0,694910 -12,456 -9,593
2%4 -11,358 -5,679 0,694910 -7,110 -4,248
1*2*3 4,571 2,285 0,601810 1,046 3,525
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Izraz 7 opisuje promjenu ultrazvu¢ne brzine u ovisnosti o ulaznim varijablama te
njihovim interakcijama. Regresijski koeficijenti su dani za izvorne (ne kodirane) faktorske
postavke, odnosno procjena za izvorne faktorske vrijednosti. Male vrijednosti regresijskih
koeficijenata ukazuju na malu promjenu izlazne varijable s promjenom ulaznih vrijednosti, u
slucaju promjene materijala razlika u ultrazvucnoj brzini je velika Sto je bilo i1 za ocekivati s
obzirom na sasvim drugaciju strukturu i svojstva.

Y = 5929,71 + 108,373X; — 402,892X, + 6,586X; + 5,260X, + 119,388X; = X, +
6,629X; * X5 + 8,156X; * X, — 11,025X, * X5 — 5,679X, * X, + 2,285X; * X, * X5 (7)

6.3. Interpretacija rezultata regresijske analize

1z regresijskih koeficijenata iz tablice 12 moze se zakljuciti sljedece:

e Prelaskom sa nize na viSu razinu faktora 1 - povecanjem opterecenja vrijednost
ultrazvuéne brzine ¢e se povecati za 108,373 m/s

e Prelaskom sanize na visu razinu faktora 2 — materijala vrijednost ultrazvucne brzine
umanjiti ¢e se za 402,892 m/s

e Prelaskom sa nize na viSu razinu faktora 3 — odabirom sonde veée nazivne
frekvencije vrijednost ultrazvucne brzine ¢e se povecati za 6,586 m/s

e Prelaskom sa niZze na viSu razinu faktora 4 — odabirom sonde veéeg promjera
vrijednost ultrazvuc¢ne brzine ¢e se povecati za 5,260 m/s,

e Najizrazeniji utjecaj interakcija ima ona izmedu faktora opterecenja i materijala
(1*2) koja je vidljiva na slici II-1 (Prilog IT) — ultrazvuéna brzina raste s povecanjem
optere¢enja kao 1 sa promjenom materijala s viSe na nizu razinu- Istovremenom
promjenom oba faktora sa niZe na viSu razinu ultrazvu€na brzina se dodatno
povecava - tu je izraZen utjecaj interakcije 1*2

e Ostali regresijski koeficijenti interakcija mogu biti objaSnjeni na slican nacin kao i
za interakciju 1*2

Osim navedenoga iz rezultata mjerenja danih u tablici 6 1 na slici II-1 (u prilogu) vidljiva
je promjena brzine ultrazvuka u ovisnosti o opterecenju 1 materijalu. Vazno je uociti da se
ultrazvucéna brzina u celiku povecava sa povecanjem opterecenja dok je kod aluminijskog
uzorka trend suprotan pri ¢emu se ultrazvu¢na brzina smanjuje s povecanjem opterecenja.
Postoji moguénost da je razlog tomu sama struktura uzorka aluminija. S obzirom da se XRF
analizom nije moglo utvrditi da li je materijal uzoraka od aluminija prethodno termicki ili
mehanicki obraden u sljedeCem koraku uzorak je odZaren kako bi se postigla uniformna
struktura uzorka. Sa tako pripremljenim uzorkom eksperiment ¢e biti ponovljen.

6.4. Ponovljeni eksperiment

Nakon §to je uzorak aluminija termicki obraden mjerenja ¢e biti ponovljena ali samo sa
sondom G5KB [5]. Rezultati novog modela mjerenja biti ¢e usporedeni sa prethodno dobivenim
rezultatima mjerenja na uzorku od Celika (Tablica 13). S tako postavljenim eksperimentom biti
¢e analiziran puni plan pokusa sa 2 faktora od kojih jedan (opterec¢enje) ima 3 razine a drugi
(materijal) 2 razine (Slika 7). Takvav plan pokusa dati ¢e bolji uvid u ponaSanje brzine
ultrazvuka u ovisnosti o optere¢enju za razliite materijale.
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Tablica 13.  Rezultati ponovljenog ultrazvu¢nog mjerenja debljine dvaju uzoraka
g REZULTATI
2% gk
n K =
g Atror, us v, m/s
0 ¢ 9,41325  5305,28776
0 ¢ 9,43000 5295,86426
0 ¢ 9,40275  5311,21215
196,133 C 8,66900 5760,75672
193,133 C 8,66750 5761,75368
196,133 C 8,66850 5761,08900
274,5862 ¢ 8,67400 5757,43602
274,5862 C 8,67250 5758,43182
274,5862 C 8,67500 5756,77233
0 Al 8,19900 6147,09111
0 Al 8,18700 6156,10114
0 Al 8,20000 6146,34146
193,133 Al 8,05500 6252,01738
196,133 Al 8,06500 6244,26534
193,133 Al 8,06500 6244,26534
274,5862 Al 8,21000 6138,85505
274,5862 Al 8,21500 6135,11869
274,5862 Al 8,21000 6138,85505
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Analiza rezultata ponovnog mjerenja provedena je
STATISTICA te su rezultati prikazani u sljede¢im tablicama.

Mormal Prob. Plot; Raw Residuals
1 2-level factors, 1 3-level factors, 18 Runs
DV: Brzina ultrazvuka; M2 Residual=19.17481
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Slika 18. Papir vjerojatnosti ostataka rezultata mjerenja ultrazvuc¢ne brzine novog modela

eksperimenta

Na slici 18 prikazan je test normalnosti ostataka kako bi se provjerila adekvatnost novog
modela plana pokusa pri ¢emu je vidljivo da rezultati djelomi¢no prate liniju normalnosti te kao
1 u prvom modelu, ostatci strukturno imaju utjecaj na model, medutim adekvatnost modela je
joS uvijek prihvatljiva. Kako bi se moglo to¢nije zakljuciti o adekvatnosti modela broj mjerenja

bi se trebao povecati.

Tablice 14 1 15 prikazuju analizu varijance a tablica 16.vrijednosti
koeficijenata zadanog modela.

Tablica 14.

regresijskih

ANOVA tablica za procjenu znacajnosti varijabli novog modela eksperimenta

ANOVA; Var.:Brzina ultrazwka; R-sqr=,9712; Adj:,96503

2**(2-0) plan pokusa; MS Residual=3910,171

Faktor SS df MS F p
(1)Opterecenje 203399 1 203399 52,0180 0,000004
(2)Materijali 1597060 1 1597060 408,4375 0,000000
1*2 178110 1 178110 45,5505 0,000009
Error 54742 14 3910
Total SS 1900758 17
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Tablica 15. Analiza varijance punog plana pokusa za izlaznu varijablu brzinu ultrazvuka
novog modela eksperimenta

Procjena efekata; Var.:Brzina ultrazvuka; R-sqr=,9712; Adj;,96503
2**(2-0) plan pokusa; MS Residual=3910,171
Efekt Std.Err. t(14) p -95,% +95,%
Faktor (Cnf.Limt)  (Cnf.Limt)
Ocekivanje 5874,808 14,94985 392,9677 0,000000 5842,743 5906,872
(1)Opterecenje 252,761 35,04561 7,2123 0,000004 177,596 327,927
(2)Materijali -604,268 29,89970 -20,2098 0,000000 -668,397 -540,140
1*2 236,527 35,04561 6,7491 0,000009 161,361 311,692

Prema rezultatima analize varijance vidljivo je da svi glavni faktori (1) 1 (2) kao i njihov
zajednicki efekt (1*2) imaju statisticki znacajan utjecaj na rezultate mjerenja. Vrijednosti
regresijskih koeficijenata dani su u kodiranim vrijednostima (Tablica 16), dok izraz (8) opisuje
regresijsku funkciju u nekodiranim vrijednostima ulaznih faktora.

Tablica 16.  Vrijednosti regresijskih koeficijenta za kodirani novi model eksperimenta
Procjena efekata; Var.:Brzina ultrazvuka; R-sqr=,9712; Ad;j;,96503
2**(2-0) plan pokusa; MS Residual=3910,171
Efekt Koeficijent Std.Err. -95,% +95,%
Faktor (Koeficijent)  (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
OcCekivanje 5874,808 5874,808 14,94985 5842,743 5906,872
(1)Opterectenje 252,761 126,381 17,52280 88,798 163,963
(2)Materijali -604,268 -302,134 14,94985 -334,198 -270,070
1*2 236,527 118,263 17,52280 80,681 155,846
Y = 5748,4 4+ 0,921X, — 420,4X, + 0,861X; * X, (8)

Iz regresijskih koeficijenata novog modela je moguce zakljuciti sljedece:

e Prelaskom sa nize na viSu razinu faktora 1 - povefanjem opterecenja vrijednost

ultrazvucne brzine ¢e se povecati za 126,381 m/s
e Prelaskom sa nize na viSu razinu faktora 2 — odnosno promjenom materijala

vrijednost ultrazvucne brzine umanjiti ¢e se za 302,134 m/s
e Utjecaj interakcija izmedu faktora opterecenja 1 materijala (1*2) — istovremenom

promjenom oba faktora sa niZe na viSu razinu ultrazvucna brzina se povecava za
118,263 m/s

Detaljnije objasnjenje veze izmedu brzine ultrazvuka i1 optere¢enja za razlicite
materijale prikazano je na slici 19 gdje je prikazana ovisnost brzine ultrazvuka u materijalu o
samom materijalu te nametnutom opterecenju.
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Slika 19. 3D (a) i 2D (b) prikaz rezultata mjerenja novog modela
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Dobivene toCke ovisnosti brzine ultrazvuka i1 optere¢enja povezane su polinomom
drugog reda. Iz dijagrama je moguce ocitati:

e Unato¢ odzarivanju vrijednost brzine ultrazvuka u aluminiju ima tedenciju pada
izmedu toCaka gdje je uzorak neopterecen te pri optere¢enju od 28 t.

e Dodavanjem jo$ jedne razine faktoru opterecenja od 20 t slika rezultata se bitno
mijenja. Vidljiv je velik porast brzine kod Celika nakon ¢ega slijedi mali pad, dok je
kod aluminija trend jednak no bitno se razlikuju jer brzina ultrazvuka u aluminiju
prije postize svoj maksimum.

Dobivene rezultate je mogucée povezati sa ve¢ spomenutim istrazivanjem tima iz Det
Norske Veritas [1] koji je eksperimentalno potvrdio da je povecanje longitudinalnih valova
ograni¢eno 1 kad materijal dostigne kriticnu razinu deformacije ponovno se pocinje
smanjivati. Za dobivanje stvarnog prikaza krivulje ovisnosti brzine ultrazvuka o optere¢enju
na temelju koje mozemo odrediti kriti¢énu razinu deformacije potrebno je ponoviti mjerenja
sa manjim korakom optereéenja AF.
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ZAKLJUCAK

Ultrazvucna se ispitivanja tradicionalno koriste za detekciju nepravilnosti i njihovu
karakterizaciju kao i za ultrazvu¢na mjerenja dimenzija. Sa napretkom u podrucju elektronike
1 digitalne tehnologije Siri se podrucje koriStenja ultrazvu¢nih ispitivanja. Pri tome se
ultrazvuéni parametri ispitivanja, na koje utjece promjena svojstava materijala, takoder mogu
mjeriti sa velikom precizno$¢u. Sa takvom moguénosti ultrazvucna ispitivanja mogu posluziti

kao alat predvidanja zivotnog vjeka rada komponenata.

U ovom radu se promatra utjecaj opterecenja na vrijednost ultrazvuéne brzine u dva
razli¢ita materijala. Brzina zvuka u materijalu je vazan parametar ispitivanja te ga je potrebno
precizno odrediti ili poznavati prije poCetka svakog ispitivanja kako bi se mogla osigurati
sljedivost 1 kvaliteta prikupljenih rezultata ispitivanja. Takoder, vrlo je vazno poznavati
strukturu materijala koji se ispituje a ne samo njegov sastav. Da bi mogli uspostaviti korelaciju
izmedu mehanickih svojstva i ultrazvuénih parametara ucinci razli¢itih mikrostrukturnih

svojstava pri ultrazvuénom ispitivanju moraju biti odvojeni.

U skladu s time provedena su mjerenja ultrazvucne brzine metodom preklapanja signala
(pulse echo overlap) na uzorcima aluminija 1 Celika u neoptere¢enom 1 optereCenom stanju
koriste¢i razlicite sonde. Iz dobivenih vrijednosti mjerenja uo€eno je kako brzina ultrazvuka u
materijalu ovisi 1 o strukturi materijala te kako se ona mijenja ovisno o nametnutom optere¢enju

pri ¢emu ultrazvucéna brzina kod kriticne razine deformacije postize svoj maksimum.

Informacije dobivene provodenjem ovog ultrazvucnog ispitivanja potvrduju vec
provedena mjerenja znanstvenika, te bi sljede¢i korak istrazivanju bio smanjiti mjeru povecanja
opterecenja kako bismo dobili stvarnu i potpunu sliku promjene ultrazvu¢ne brzine u materijalu

u ovisnosti o optere¢enju u elasti¢nom i plasticnom podrucju.
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7. Graficki prikazi rezultata

U prilogu su dani graficki 3D prikazi ovisnosti izlazne varijable-brzine ultrazvuka o
ulaznim varijablama prema modelu eksperimenta sa Cetiri ulazna faktora. Graf kontura plana
pokusa generira se za dva faktora. Tipicno, to bi bili dva najvaznija ¢imbenika odredena
prethodnim analizama no u prilogu su na slikama prikazani svi dijagrami ovisnosti izlazne

varijable o ulaznima. Svaki graficki prikaz pokazuje ovisnost brzine ultrazvuka o promjeni 2
faktora pri Cemu se ostala 2 faktora drze konstantnima na odredenoj razini.

7.1.

Brzina ultrazvuka= f(opterecenje, materijal, veli¢ina pretvornika =konst, nazivna
frekvencija =konst)

Veli¢ina pretvornika=konst=5 mm; Nazivna frekvencija=konst=5 MHz

\-:_,-N;\Q\Nﬂ_‘?-‘\‘ﬁ\ anR
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Veli€ina pretvornika=konst=5 mm; Nazivna frekvencija=konst=10 MHz

el EANRZeRR eund

Veli€ina pretvornika=konst=10 mm; Nazivna frekvencija=konst=5 MHz

Slika 7-1. Brzina ultrazvuka= f(opterecenje, materijal, veli¢ina pretvornika =konst, nazivna

frekvencija =konst)
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7.2.

Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, opterecenje, veli¢ina
pretvornika=konst, materijal=konst)

Veli€ina pretvornika=konst=5 mm; Materijal=konst=Aluminij
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Veli€ina pretvornika=konst=10 mm; Materijal=konst=Aluminij
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Velicina pretvornika=konst=10 mm; Materijal=konst=Celik

el Rzt DR

Veli¢ina pretvornika=konst=5 mm; Materijal=konst=Celik
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Slika 7-2. Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, opterecenje, veli¢ina pretvornika=konst,
materijal=konst)
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Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, materijal, veli¢ina pretvornika=konst,
opterecenje=konst)

Opterecenje=konst=0 N; Veliina pretvornika=konst=5 mm

N R

Opterecenje=konst=0 N; VeliCina pretvornika=konst=10 mm
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Opterecenje=konst=274,5862 N; Velic¢ina pretvornika=konst=5 mm

\‘i-\“&. EHNRZE N AR

Opterecenje=konst=274,5862 N; Veli¢ina pretvornika=konst=10 mm
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Slika 7-3. Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, materijal, veli¢ina pretvornika=konst,
optereéenje=konst)
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Brzina ultrazvuka= f(opterecenje, veli¢ina pretvornika, materijal =konst, nazivna
frekvencija =konst)

Nazivna frekvencija=konst=5 MHz; Materijal=konst=Aluminij

sl eRRRZR IR SRR

Nazivna frekvencija=konst=10 MHz; Materijal=konst=Aluminij
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Nazivna frekvencija=konst=5 MHz; Materijal=konst=Celik

S\ RAITZR IR SIBR

Nazivna frekvencija=konst=10 MHz; Materijal=konst=Celik
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Slika 7-4. Brzina ultrazvuka= f(opterecenje, veli¢ina pretvornika, materijal =konst, nazivna
frekvencija =konst)
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Brzina ultrazvuka= f(materijal, veli¢ina pretvornika, optere¢enje=konst, nazivna
frekvencija=konst)

Opterecenje=konst=0 N; Nazivna frekvencija=konst=5 MHz

Opterecenje=konst=0 N; Nazivna frekvencija=konst=10 MHz

\'E-N)\ Q\\“l\m“ VAN

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Mihaela Zukina

Diplomski rad
Opterecenje=konst=274,5862 N; Nazivna frekvencija=konst=5 MHz

Optereéenje=konst=274 5862 N; Nazivna frekvencija=konst=10 MHz
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Slika 7-5. Brzina ultrazvuka= f(materijal, veli¢ina pretvornika, optereéenje=konst, nazivna
frekvencija=konst)
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Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, veli¢ina pretvornika, materijal =konst,
opterecenje=konst)

Optereéenje=konst=0 N; Materijal=konst=Aluminij
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Opterecenje=konst=274,5862 N; Materijal=konst=Aluminij
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Optereéenje=konst=0 N; Materijal=konst=Celik
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o

Opterecenje=konst=274,5862 N; Materijal=konst=Celik
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Slika 7-6. Brzina ultrazvuka= f(nazivna frekvencija, veli¢ina pretvornika, materijal =konst,
optereéenje=konst)
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