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u(ddy) °C Utjecaj razlike temperature
odp um Utjecaj mjerne sile
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K1 Koeficijent linearnog $irenja
(44
4 valjgica
K1 Koeficijent linearnog $irenja
(04
! uredaja
Zbirno procijenjeno
Sp pum .
standardno odstupanje
k - Faktor pokrivanja
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SAZETAK

Ultrazvucno ispitivanje ukljuuje funkcionalno zavisne elemente - ultrazvucni uredaj,
ultrazvucne sonde i1 radne etalone. O odabiru elemenata i njihovih znacajki ovise radne
karakteristike ultrazvu¢nog sustava. U primjeni su Cesti radni etaloni br. 1 i br. 2 ¢ije su
dimenzionalne znacajke propisane normama EN ISO 2400:2012 i EN ISO 7963:2010, kao i
stepeniCasti radni ectalon C¢ije su dimenzionalne znacajke propisane normom ISO/DIS

16946:2012.

U radu su izdvojene kritine dimenzije na radnim etalonima br. 1 i br. 2 stepeni¢astom
etalonu koje je potrebno pouzdano izmijeriti kako bi se ostvarila njihova namjena -
podesavanje vrijednosti parametara brzine ultrazvuka ultrazvuénog uredaja u cilju

ostvarivanja pouzdanih rezultati ispitivanja.

Mjerenja kriti¢nih dimenzija na radnim etalonima provedena su u Laboratoriju za precizna

mjerenja duZina.

Kljuéne rijeci: radni etalon, ultrazvuéno ispitivanje, dimenzionalno mjeriteljstvo, sljedivost
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SUMMARY

Ultrasonic examination includes functional dependent elements - ultrasonic device, ultrasound
and calibration block. The working characteristic of the ultrasound system depend on the
choice of elements and their features. Most often are used calibration block no.1, calibration
block no. 2 and step wedge calibration block whose dimensional features are described by EN
ISO 2400: 2012, EN ISO 7963: 2010 and I1SO / DIS 16946: 2012.

In this paper critical dimensions on calibration blocks no.1, no. 2 and step wedge calibration
block are presented that need to be reliably measured in order to achieve their purpose -

setting the speed parameter of the ultrasound in order to achieve reliable test results.

Measurement of critical dimensions on calibration blocks were performed in the Laboratory

for Precise Measurement of Length.

Key words: calibration block, ultrasonic examination, dimensional metrology, traceability
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1. UvOD

Danas kada se tehnologija brzo razvija i postaje prisutnija u nasem svakodnevnom zivotu
potrebno je imati Sto bolji nacin ispitivanja koji bi nam omoguéio smanjenje rizika na
minimum. Sve viSe se teZi ispitivanju kvalitete proizvoda bez utjecaja na pocetnu strukturu i
svojstva materijala (razaranje materijala) bilo zbog njegove visoke cijene proizvodnje ili

nemogucnosti primjene destruktivnih ispitnih metoda.

Ispitivanje ultrazvukom jedna je od metoda ispitivanja proizvoda bez razaranja. Posebno je
prikladna za otkrivanje greSaka tipa pukotina, te se mogu detektirati 1 druge greske u

materijalu poput plinskih mjehurica, ukljuc¢aka troske, i dr.

Tipi¢no ultrazvucno ispitivanje sastoji se od nekoliko funkcionalnih cjelina, kao S§to su
ultrazvuéni uredaj, ultrazvu¢ne sonde, etaloni i referentni uzorci te druga pomoc¢na oprema.
Namjena etalona za ultrazvuk je podeSavanje vrijednosti parametara brzine ¢ime se moze
znatno utjecati na dobivene rezultate mjerenja i ispitivanja. U normama se navode |
sistematiziraju tehnicki zahtjevi u pogledu postava mjernih parametara za odredivanje brzine

ultrazvuka, no u ovom diplomskom radu naglasak je na mjerenja kriti¢nih dimenzija etalona.

Kako bi se osiguralo pouzdano ispitivanje ultrazvukom potrebno je, prilikom postupka
podeSavanja parametara ispitnog uredaja, koristiti etalon s pouzdanim i sljedivim mjernim

znacajkama. Odnosno, potrebno je provesti umjeravanje etalona za ultrazvuk.

Umjeravanje se definira kao skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili vrijednosti
koje prikazuje neka mjera tvari ili referencijska tvar i odgovarajucih vrijednosti ostvarenih

etalonima. [1]

U ovome radu ¢e se razraditi metoda umjeravanja etalona za ultrazvucno ispitivanje, pri ¢emu
¢e se razmatrati zahtjevi triju relevantnih normi:

ISO 2400:2012: Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje ultrazvukom -Specifikacija za radni etalon

br. 1

ISO 7963:2010: Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje ultrazvukom - Specifikacija radnog

etalona br. 2 i

ISO/DIS 16946:2012: nerazorno ispitivanje - ispitivanje ultrazvukom - specifikacija za

stepenicasti etalon.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ETALONI ZA ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

Ultrazvuk je vrsta mehanickih valova frekvencije 20 kHz do 10 GHz, a kod ispitivanja
materijala najcesce se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10 MHz. lako postoje razlicite
tehnike ultrazvu¢nog ispitivanja, obi¢no se u praksi Koristi tehnika odjeka i tehnika
prozvucavanja, pri ¢emu se koriste ravne i/ili kutne ultrazvucne sonde. lako je ultrazvucna
metoda posebno prikladna za otkrivanje gresaka tipa pukotina (ravninske ili planarne greske),
ovom je metodom moguce detektirati i druge greske (ukljucke troske, plinske mjehurice,

mjehuriée u nizu).

Longitudinalni i transverzalni valovi su dva naj¢es¢a nacina Sirenja valova najces¢e koristenih
u ultrazvuénom ispitivanju. Na slikama 1 i 2 prikazani su longitudinalni i transverzalni valovi
u trenutku nastajanja, te nacin titranja Cestica pomocu zamisljenih Cestica kojima se stanje

titranja uobicajeno prikazuje. [2]

Longitudinalni val — uzduzni val (L-val), je onaj val kod kojega estice titraju u smjeru Sirenja
vala. L-valova stoga uzrokuju zgus$éenja i razrjedenja u sredstvu u kojem se Sire.

Longitudinalni valovi mogu se prostirati u sva tri agregatna stanja.

Transverzalni val — poprecni val (T-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju okomito na

smjer $irenja vala. Transverzalni valovi se mogu $iriti samo u krutim sredstvima. [2]

LA SRR e DR Smijer titranja — — e s
Cestica e ppenese coms
RS a Rt e o =
e Smjer Sirenja
e vala Hi S
TR S S-S o SO X e e e sseamm

L2 sl

Valna duzina

Slika 1. Nastajanje longitudinalnog vala [2]

Peaeaeeeeeeeees  Smijertitranja :I::::'::::E::::.::::::::E::

i s e gestica Rl L T bt

m: S Seessses A Saseaseibetersniteaueientas

== Smijer irenja TistelTeletetteatenen o,

ﬁ”*”" vala ::.:.::._.::.:::.:..-::.:::.

= — LA I el ..::: -
2

Valna duzina

Slika 2. Nastajanje transverzalnog vala [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2


https://hr.wikipedia.org/wiki/Ultrazvuk
https://hr.wikipedia.org/wiki/Val
https://hr.wikipedia.org/wiki/Frekvencija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Herc
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Troska
https://hr.wikipedia.org/wiki/Plin

Ivan Markovi¢ Diplomski rad

Namjena etalona za ultrazvuk je podeSavanje vrijednosti parametara brzine ultrazvuka

ultrazvu¢nog uredaja kako bi se ostvarili pouzdani i sljedivi rezultati ispitivanja.

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti kojeg etalona po kojemu se on moze
dovesti u vezu s navedenim referencijskim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim)

neprekinutim lancem usporedaba koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti.

Etaloni za ultrazvucéno ispitivanje dolaze u mnogim oblicima i veli¢inama. Izbor etalona ovisi
o znacajkama predmeta koji se ispituje. Materijal referentnog etalona trebao bi biti isti kao i
materijal koji se ispituje, a umjetno inducirani nedostatak trebao bi odgovarati stvarnom
nedostatku. Ovaj drugi zahtjev je glavno ograniCenje veéine standardiziranih referentnih
etalona. Vec¢ina je izvedena ubuSenim cilindrima i zarezima koji ne predstavljaju stvarne

nedostatke. [3]

Izrada viSe '"realisticnih" nedostataka predstavlja previsoke troSkove, te je stoga samom

ispitivacu prepustena procjena izbora prikladnog etalona.

Tablica 1 donosi pregled etalona za ultrazvuéno ispitivanje koji se uobicajeno koriste, uz

navodenje norme koja propisuje njihove znacajke.

Tablica 1. Prikaz postojeéih etalona za ultrazvuéno ispitivanje [3][4]

Oznaka etalona

Norma

Dimenzije
mm

Materijal

Etalon br. 1

ISO 2400:2012

25 x 100 x 300

Uglji¢ni ¢elik
Nehrdajuci
celik

Aluminij

Etalon br. 1

ISO 2400:2012

50 x 100 x 300

Uglji¢ni ¢elik
Nehrdajuci
celik

Aluminij

Etalon br. 1 (A2)

BS2704

25 x 100 x 300

Uglji¢ni ¢elik
Nehrdajuci
celik

Aluminij

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Etalon br. 2

ISO 7963:2010

Debljine 12,5
mm

Ugljiéni ¢elik
Nehrdajuci
celik

Aluminij

Etalon br. 2

ISO 7963:2010

Debljine 20
mm

Ugljiéni ¢elik
Nehrdajuci
Celik
Aluminij

Etalon br. 2 (A4)

BS2704

Debljine 12,5
mm

Ugljicni celik
Nehrdajuci
celik
Aluminij

Etalon br. 2 (A4)

BS2704

Debljine 20
mm

Ugljicni celik
Nehrdajuci
celik

Aluminij

Etalon A5

BS2704

50 x 75 x 315

Uglji¢ni celik
Nehrdajuci
celik

Etalon A6

P
Fr L]

s
-ﬁ-" L]

e
-ﬁ" L]

»
ﬁrr L
-

BS2704

25 x 50 x 150

Uglji¢ni celik
Nehrdajuci
celik

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oznaka etalona Norma Dimenzije Materijal
" ili mm
Stepenicasti etalon sa 4 stepenice PH tool
- 3 ::Efe(;en;:e (250", 500"’ Cehk razreda
- 4 standards-
- 750", 1000" ) $355J0
katalog
2013god. X 750" x 750"
(ASTM E797)
Stepenicasti etalon sa 5 stepenica PH tool
a > reference (100" 200" éelik razreda
o standards- Y
300" ", 400") S355J0
katalog
2013gOd X 750" x 750"
(ASTM E797)
Zakrivljeni stepenicasti etalon za 90 ° sa 5 PH tool Debljine:
stepenica reference (100", 200", Celik razreda
> standards- 300", 400" i S355J0
Ca
/(\ katalog 500")
2013god. radius 0,5"
VW Stepenicasti etalon sa 8 stepenica PH tool (1,0: 2,0: 3,0;
reference 4,0:5,0: 6,0; Celik razreda
standards- 7.0:8,0) mm $35530
katalog
2013g0d. x15mm x 15mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tanki stepenicasti etalon PH tool
(0,040", 0,060",
reference 0.080". 0 100") CEllk razreda
Il N standards- ) $35550
katalog x 0,750" x
2013god. 0,750"
,,Magna“ tanki stepenicasti etalon PH tool (0,020", 0,040",
reference 0,060 0,080%) | ~glik razreda
standards- X 0,750" X $355J0
katalog 0,750"
2013god.
Stepenicasti etalon sa 10 stepenica Od 2 mm do
PH tool 5
20 mm sa Celik razreda
reference
standards- stepenicama po S355J0
katalog 2 mm
2013god. X 20 mm x 20
mm
,» Tipsy* stepenicasti etalon (25,0; 37,5;
PH tool _ _ _
reference 50,0;62,5: 75,0 | (“elik razreda
87,5; 100,0;
- standards- S355J0
- 112,5) mm
o katalog
201390d X 25 mm x 25
mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Oznaka etalona

Norma

Materijal

W

l =

ASTM E172

Uglji¢ni Celik
Nehrdajuci
celik

W Tip US-1

ASTM E172

Ugljiéni ¢elik
Nehrdajuci
celik

W Tip US-2

ASTM E172

Uglji¢ni Celik
Nehrdajuci
celik

W Tip Mini

ASTM E172

Uglji¢ni Celik
Nehrdajuci
celik

Minijaturni kutni ili ROMPAS etalon

ASTM E172

Uglji¢ni ¢elik
Nehrdajuci
celik

U ovom radu provedeno je umjeravanje etalona tipa br. 1, br. 2 i stepeniCastog etalona

opisanih u idu¢em poglavlju prema odgovaraju¢im normama. Odabrani su oni etaloni koji se

vrlo Cesto koriste u podru¢ju nerazornih ispitivanja na prostorima drzava EU i mjerene su

samo kriticne dimenzije na odabranim etalonima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KARAKTERISTIKE ETALONA BR. 1, BR. 2 | STEPENICASTOG
ETALONA PREMA RELEVANTNIM NORMAMA

Naglasak ovog diplomskog rada je izbor i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina odabranih etalona
prema odgovaraju¢im normama, pri tome razmatraju¢i samo duljinske mjere etalona, ne i

mjerenja odgovarajucih brzina potrebnih za ultrazvucna ispitivanja.

3.1. 1SO 2400:2012: Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje ultrazvukom -Specifikacija za
radni etalon br. 1 [5]

Ova norma propisuje zahtjeve za dimenzijama, materijalom i proizvodnjom etalona izradenog
od celika, a koji se Kkoristi za prilikom podeSavanja radnih znacajki ultrazvucnih uredaja.
Norma ISO 2400:2012 navodi i oznaku etalona - br. 1 kako bi se razlikovao od ostalih etalona

definiranih drugim normama.
Etaloni moraju biti izradeni od ¢elika razreda S355J0O.

Dimenzije etalona br.1 prikazane su na slici 4.

Etaloni moraju biti obradeni grubo s dimenzijama 320 mm x 120 mm x 30 mm.

Sve vanjske povrSine obraduju se do vrijednosti parametra hrapavosti Ra < 0,8 um.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 3. Dimenzije etalona br. 1
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3.2.  1SO 7963:2010: Nerazorno ispitivanje - ispitivanje ultrazvukom - Specifikacija za
radni etalon br. 2 [6]

Ova norma definira dimenzije, materijal, proizvodnju i metode uporabe etalona br. 2 radi
umjeravanja i provjere ultrazvuénih ispitnih uredaja. Ovaj etalon razlikuje se od veli¢ine i
oblika etalona opisanog u normi i 1SO 2400:2012. Mnogo je manji i laksi te je njegova
geometrija jednostavnija u odnosu na etalon br.1. Njegovo jednostavno koriStenje omogucuje
provjere postavki vremenske baze i osjetljivosti ultrazvu¢nog uredaja. Prikladan je za
provjeru kuta snopa i indeksa minijaturne transverzalne sonde. Dimenzije etalona dane su na
slici 5.

125

e < \\\207 ™ /

Slika 4. Dimenzije etalona br.2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Dopustenja odstupanja dimenzija su + 0,1 mm, osim kod duljine ugravirane ljestvice gdje je
definirano dopusteno odstupanje £ 0,5 mm. Etalon br. 2 izraden je od celika sastava koji

odgovara P 18 1SO 2604-4.

Za umjeravanje "ne-minijaturnih™ sondi, norma ISO 7963:2010 predvida i moguénost uporabe

etalona s visinama 20 mm ili 25 mm.

Etalon br. 2 mora biti homogen, bez nedostataka otkrivenih ultrazvuénim ispitivanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3.  ISO/DIS 16946:2012: Nerazorno ispitivanje - ispitivanje ultrazvukom -
Specifikacija za Stepenicasti etalon [7]

Ova norma definira dimenzije, materijal, proizvodnju i metode uporabe stepenicastog etalona
radi umjeravanja i provjere ultrazvucnih ispitnih uredaja. Dimenzije etalona su prikazane na
slici 8.

Odstupanja su + 0,1 mm za duljinu i $irinu bloka, zatim -0,02 mm za visinu koraka do 12,5

mm i -0,1 mm za sve ostale vece Visine.

Stepenicasti etalon mora biti izraden od Celika razreda S355J0 u skladu s EN 10025-2 ili iz

ekvivalentnog razreda celika.
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Slika 5. Dimenzije stepeni¢astog etalona
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4. RAZRADA POSTUPKA MJERENJA ETALONA BR.1

Norma HRN EN ISO 2400:2012 Nerazorno ispitivanje -- Ultrazvucno ispitivanje --
Specifikacija za radni etalon br. 1 propisuje duljinske mjere i tolerancije duljinskih mjera,
tolerancije orijentacije (paralelnost i okomitost), te zahtijevano stanje teksture povrSine
temeljem maksimalne dopuStene vrijednosti parametra hrapavost na svim vanjskim

povrSinama Ra < 0,8 um te toleranciju oblika - ravnost.

Prema savjetima prof. dr. sc. Damira Markuci¢a, a uvazavaju¢i njegovo dugogodisnje
iskustvo u podrucju ultrazvucnog ispitivanja kriticne dimenzije koje je potrebno utvrditi na

radnom etalonu br. 1 naznacene su na slici br. 9 crvenom bojom.

Radi jednoznaénog oznacavanja mjerne povrsine na tehnickom nacrtu oznacene su na sljedeci

nacin:

Baza Povrsina
A - 300 mmx 25 mm
B - 300 mmx 100 mm L
C - 300 mmx100mm D
E - 100 mm x 25 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 6. Prikaz kriti¢nih dimenzija etalona br. 1
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S obzirom na razli¢ite mjerne veli¢ine koje je potrebno izmjeriti na radnom etalonu br. 1, bilo
je potrebno koristiti i razliite mjerne uredaje. Uvazavajuc¢i mjerenu veli¢inu i definiranu

toleranciju, mjerenja su provedena koristenjem sljedec¢e mjerne opreme:

Mjerni uredaj Mjerena veli¢ina

mm

Trokoordinatni mjerni uredaj (CMM) | Paralelnost P2 na bazu C
Ravnost: A, B, C, D

Okomitost P3 na bazu A

2D opticki mjerni uredaj 100*, a=105, 35, 30,

R 100, @ 50, c=87,

cl=117.4
Mikrometar za vanjska mjerenja 25
Uredaj za ispitivanje hrapavosti 300 mm x 100 mm (D)

300 mm X 25 mm

100 mm x 25 mm

R 100 mm

200 mm X 25 mm

300 mm x 100 mm (L)

40 mm X 25 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Na slikama od 8 do 12 prikazani su koriSteni mjerni uredaji u Laboratoriju za precizna

mjerenja duZina.

g

MERLIN
=

Slika 7. Trokoordinatni mjerni uredaj i mjerno ticalo

Slika 8. Digitalni mikrometar
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Slika 10. Prikaz mjerenja Sirine etalona br. 1 digitalnim mikrometrom

Slika 11. Prikaz mjerenja tolerancija etalona br. 1 CMM-om

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 1 (2D opticki uredaj)

Dimenzije, | Tolerancije, | Mjerenje | Mjerenje | Mijerenje | Aritmeti¢ Mjerna
mm mm br.1, mm | br.2, mm | br.3, mm | kasredina | nesigurnost

X, mm U, um

100 * 0,1 99,898 99,901 99,905 99,901 20

a =105 0,5 104,855 104,893 104,883 104,877 20

35 0,1 34,837 34,863 34,871 34,857 20

30 0,1 29,919 29,915 29,916 29,917 20

c=87 0,5 86,865 86,842 86,821 86,843 20

cl=117.4 0,5 117,373 117,377 117,373 117,374 20

R 100 0,1 100,112 100,142 100,102 100,119 30

® 50 0,1 50,110 50,142 50,102 50,118 30

U tablici 3 prikazana su odstupanja od paralelnosti, ravnosti i okomitosti koje je potrebno

utvrditi za ultrazvucni etalon br. 1, a koja su provedena koriStenjem trokoordinatnog mjernog

uredaja. Prema normi HRN EN ISO 2400:2012 tolerancija za sve znacajke iz tablice 3 iznosi

0,1 mm.

Tablica 3. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 1 (CMM)

Rezultati mjerenja, mm Aritmeticka | Mjerna
Znatajka tolerancije Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje |  S'édina | nesigurnost
br.1 br. 2 br. 3 X, mm U, um
Paralelnost P2 na bazu C 0,023 0,029 0,031 0,028 10
A 0,013 0,013 0,014 0,013
N C 0,022 0,023 0,022 0,022 .
B 0,025 0,023 0,025 0,024
E 0,012 0,014 0,010 0,012
Okomitost P3 na bazu A 0,011 0,014 0,012 0,011 10

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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S ciljem utvrdivanja stanja hrapavosti povrSina, na svakoj mjernoj povrsini iz tablice 4
provedeno je mjerenje parametra Ra na 5 profila hrapavosti. U tablici 4 prikazane su
izmjerene aritmeticke sredine vrijednosti parametra hrapavosti Ra na radnom etalonu. Prema
normi HRN EN ISO 2400:2012 tolerancija parametra hrapavosti Ra, za sve mjerene povrsine,
iznosi Ra <0,8.

Rezultati mjerenja hrapavosti i profili hrapavosti nalaze se u prilogu 1.

Tablica 4. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 1 (hrapavost)

Mjerne povrsine Dopusteno Izmjereno Mijerna nesigurnost
odstupanje Ra, um | odstupanje Ra, um U, um
300 mm x 100 mm (D) 1,12
300 mm x 25 mm 0,64
100 mm x 25 mm 0,60
R 100 mm <08 0,65 0,1
200 mm x 25 mm 0,45
300 mm x 100 mm (L) 1,12
40 mm x 25 mm 0,76

U tablici 5 prikazane su izmjerene vrijednosti debljine etalona br. 1 ostvarene koriStenjem
mikrometra za vanjska mjerenja. Za navedenu veli¢inu norma HRN EN 1SO 2400:2012

definira toleranciju u iznosu od 0,1 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Tablica 5. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 1 (mikrometar)

Mjer. Rezultat, Mijer. Rezultat, | Mjer. Rezultat, Mijer. Rezultat,
br. o br. it br. e br. e
1. 25,037 6. 25,042 11. 25,034 16. 25,031
2. 25,029 1. 25,042 12. 25,046 17. 25,027
3. 25,044 8. 25,037 13. 25,041 18. 25,029
4. 25,038 9. 25,030 14. 25,026 19. 25,045
5. 25,043 10. 25,038 15. 25,033 20. 25,042

Aritmeti¢ka sredina =25,037 mm
Mijerna nesigurnost U = 15 um, k=2, P = 95 %

U tablicama 2 i 4 sivo su osjenc¢ani rezultati koji se nalaze izvan zadanih granica tolerancija-
dimenzije 35 mm, R 100 mm i & 50 mm, te vrijednosti parametra hrapavosti Ra na

povrsinama 300 mm x 100 mm (D) i 300 mm x 100 mm (L).

Ve¢ se vizualnim pregledom mjernih povrs§ina 300 mm x 100 mm (D) i (L) mogu se utvrditi
brojna ostecenja koja posljedi¢no rezultiraju ve¢im vrijednostima parametra hrapavosti Ra
(slike 13, 14). Odstupanje mjerene veli¢ine R 100 od zadane tolerancije moglo bi se pripisati

samoj obradi te povrsine (slika 15).

Od svih duljinskih mjera, mjerenje promjera koristenjem 2D optickog mjernog uredaja Smatra
se najzahtjevnijom mjerenom veliCinom. MoZe se pretpostaviti da je odstupanje mjerene
veli¢ine @ 50 od zadane tolerancije, kao i njoj izvedene mjere — mjerene veli¢ine 35 mm S
jedne strane posljedica malog broja rezultata mjerenja, temeljem kojih je ostvarena mjera

promjera, ali i loseg povrsinskog stanja etalona br.1 vidljivog sa slike 14.
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Slika 12. Prikaz povrs$ine 300 mm x 100 mm (D) etalona br. 1

Slika 14. Prikaz mjerne povrs$ine kod R100 mm etalona br. 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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5. RAZRADA POSTUPKA MJERENJA ETALONA BR.2

Norma HRN EN ISO 7963:2010: Nerazorno ispitivanje -- Ispitivanje ultrazvukom --
Specifikacija radnog etalona br. 2 propisuje propisane su duljinske mjere i tolerancije

duljinskih mjera, te zahtjev na stanje hrapavosti povrsina.

Prema savjetima prof. dr. sc. Damira Markucic¢, a uvazavajuéi njegovo dugogodi$nje iskustvo
u podrucju ultrazvucénog ispitivanja, na slici 16 su crvenom bojom naznacene kriticne

dimenzije koje je potrebno utvrditi na etalonu tipa br. 2.

Radi jednozna¢nog oznacCavanja povrSina na crtezima su oznacene slovom L lijeva strana i

slovom D desna stranu etalona br. 2.
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Slika 15. Prikaz kriti¢nih dimenzija etalona br. 2
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S obzirom na razli¢ite mjerne veli¢ine koje je potrebno izmjeriti na radnom etalonu br. 2, bilo

je potrebno koristiti i razliite mjerne uredaje. Uvazavajuc¢i mjerenu veli¢inu i definiranu

toleranciju mjerenja su provedena na sljedeci nacin:

Mjerni uredaj

Mijerena veli¢ina

mm

2D opticki mjerni uredaj

30 °, 50, @5, 20%) | 206+*)

R 25, R 50, 10, 21.1, 34.6,

Mikrometar za vanjska mjerenja

12,5

Uredaj za ispitivanje hrapavosti

Povr$ina uz R 25 mm

Povrsina uz R 50 mm

75 mm x 12,5 mm

43,3 mm x 12,5 mm

L

D

Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 2 (2D optic¢ki uredaj)

Mjerene | Tolerancije | Mjerenje Mjerenje Mjerenje | Aritmeticka Mjerna
velicine br. 1 br. 2 br. 3 sredina | nesigurnost
X, mm U

30° 05° 30,00 ° 29,97 ° 29,96 ° 29,977 03°

50 mm 0,1mm | 49,807 mm | 49,875 mm | 49,874 49,852 20 um
mm

g5mm 0,1 mm 4,955 mm | 4,970 mm | 4,955 mm 4,96 30 um

20 mm 0,lmm |19,985 mm | 19,967 mm | 19,969 19,974 20 pm

(%%) mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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R 25 0,1 mm 24,732 mm | 24,745 mm 24,732 24,736 30 um
mm mm
R 50 0,1 mm | 50,043 mm | 50,074 mm 50,053 50,057 30 um
mm mm
10 mm 0,5 mm 9,986 mm | 9,968 mm | 9,984 mm 9,979 20 um
21,1 0,5 mm 20,888 mm | 20,874 mm 20,885 20,882 20 pm
mm mm
20 mm 0,5 mm 20,003 mm | 20,009 mm 20,011 20,007 20 pm
() mm
34,6 0,5mm | 34,607 mm | 34,601 mm 34,609 34,606 20 pm
mm mm

S ciljem utvrdivanja stanja hrapavosti povrSina, na svakoj mjernoj povrSini iz tablice 7

provedeno je mjerenje parametra Ra na 5 profila hrapavosti. U tablici 7 prikazane su

izmjerene aritmeticke sredine vrijednosti parametra hrapavosti Ra na radnom etalonu.

Tolerancija parametra hrapavosti Ra, za sve mjerene povrSine, navedena je u tablici 7 norme

HRN EN ISO 2400:2012. Rezultati mjerenja hrapavosti i profili hrapavosti nalaze se u

prilogu 2.

Tablica 7. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 2 (hrapavost)

Mjerne povrsine

Dopusteno

Izmjereno

Mijerna nesigurnost

odstupanje Ra, um | odstupanje Ra, pm U, um
Povr§ina uz R 25 mm <16 1,70
Povr$ina uz R 50 mm <16 1,74
75 mm x 12,5 mm <32 0,59 0,1
43,3 mm x 12,5 mm <32 1,75
L <32 0,14

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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D <16 0,24

U tablici 8 prikazane su izmjerene vrijednosti debljine etalona br. 2 ostvarene koriStenjem
mikrometra za vanjska mjerenja. Za navedenu veli¢inu, norma HRN EN ISO 7963:2010

definira toleranciju u iznosu od 0,1 mm.

Tablica 8. Prikaz rezultata mjerenja na etalonu br. 2 (mikrometar)

Mjer. Rezultat, Mijer. Rezultat, | Mjer. Rezultat, Mijer. Rezultat,
br. o br. it br. e br. e
1. 12,528 6. 12,524 11. 12,519 16. 12,517
2. 12,517 7. 12,527 12. 12,520 17. 12,518
3. 12,523 8. 12,518 13. 12,525 18. 12,521
4. 12,520 9. 12,516 14. 12,524 19. 12,524
S. 12,521 10. 12,520 15. 12,519 20. 12,524

Aritmeti¢ka sredina =12,521 mm

Mjerna nesigurnost U = 15 um, k =2, P =95 %

U tablicama 6 1 7 sivo su osjencani rezultati koji se nalaze izvan zadanih granica tolerancija-
mjerene veli¢ine 50 mm i R 25 mm, te vrijednosti parametra hrapavosti Ra povrsina uz R 25

mm i R 50 mm.

Moguce je da su odstupanja rezultata mjerenja veli¢ina 50 mm i R 25 mm od zadanih granica
tolerancija rezultat odabranog mjernog sustava. Naime, Zeljelo se izbje¢i mjerenje dimenzija
etalona br. 2 CMM-om, te utvrditi sve mjeren 2D optickim mjernim uredajem, iako za

mjerenja radijusa zakrivljenosti koriSten sustav nije primjeren.

Vizualnim pregledom mjernih povr§ina uz R 25 mm i R 50 mm mogu se uoditi manja

oSte¢enja koja bi posljedi€no mogla rezultirati ve¢im vrijednostima parametra hrapavosti Ra

(slike 17, 18).
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Slika 16. Prikaz mjerne povrsine kod R50 mm etalona br. 2

Slika 17. Prikaz mjerne povrsine kod R25 mm etalona br. 2
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6. RAZRADA POSTUPKA MJERENJA STEPENICASTOG ETALONA

Prema normi HRN EN ISO 16946:2017 Nerazorno ispitivanje — Ultrazvucno ispitivanje —
Specifikacija za stepenicasti radni etalon, propisane su duljinske mjere i tolerancije duljinskih

mjera, te zahtjev na stanje hrapavost povrsina.

Na slici 19 naznaCene se dimenzije i tolerancije koje je potrebno utvrditi.
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Slika 18. Prikaz kriti¢nih dimenzija stepenastog etalona
S obzirom na razli¢ite mjerne veli¢ine koje je potrebno izmjeriti na stepenicastom radnom
etalonu, bilo je potrebno koristiti i razli¢ite mjerne uredaje. Uvazavajuc¢i mjerenu veli¢inu i

definiranu toleranciju mjerenja su provedena na sljede¢i nacin:

Mjerni uredaj Mjerena veli¢ina,
mm
Jednoosni mjerni uredaj (ULM) 1,2,3,4,56,7,8
Uredaj za ispitivanje hrapavosti 15 (Sirina)
120
15 (duzina)
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Provedena su mjerenja na stepenicastom etalonu (slika 20) koristenjem jednoosnog mjernog

uredaja prikazanog na slici 21.

Slika 19. Stepenicasti etalon

Slika 20. Jednoosni mjerni uredaj

Na svakoj ,,stepenici® stepeniCastog etalona definirano je po pet mjernih mjesta, kako je

prikazano slikom 22.
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Slika 21. Prikaz strategije mjerenja debljine stepenastog etalona

Y

—
-

Sve mjere u tablicama od 9 do 16 navedene su u mm, uz tolerancijsko polje od 0 mm do -0,02

mm. Mjerna nesigurnost rezultata iz tablica 9 do 16 iznosi U = 10 um, k =2, P = 95 %.

Tablica 9. Prikaz izmjerenih vrijednosti prve stepenice stepeni¢astog etalona

Mjerenje Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 0,9896 | 0,9866 0,9918 0,9895 0,9883

2. 0,9852 | 0,9842 0,9917 0,9895 0,9881

3. 0,9869 | 0,9829 | 0,9921 | 0,9905 | 0,9877

4, 0,9851 | 0,9865 | 0,9924 | 0,9908 | 0,9875

5. 0,9873 | 0,9830 | 0,9913 | 0,9910 | 0,9879

6. 1 0,9848 | 0,9829 0,9921 0,9878 0,9878

7. 0,9863 | 0,9832 0,9919 0,9903 0,9877

8. 0,9870 | 0,9838 0,9922 0,9882 0,9878

9. 0,9860 | 0,9838 | 0,9924 | 0,9879 | 0,9888

10. 0,9868 | 0,9832 | 0,9921 | 0,9878 | 0,9877

AritmetiCka sredina, ¥ | 0,9865 0,9840 0,9920 0,9893 0,9879
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Tablica 10. Prikaz izmjerenih vrijednosti druge stepenice stepenic¢astog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 1,9899 | 1,9891 | 1,9910 1,9906 | 1,9886

2. 1,9893 | 1,9898 | 1,9918 1,9907 | 1,9878

3. 1,9887 | 1,9897 1,9914 1,9902 1,9878

4. 1,9906 | 1,9901 1,9921 1,9902 1,9884

5. 1,9901 | 1,9894 1,9916 1,9905 1,9886

6. i 1,9894 | 1,9890 | 1,9923 1,9805 | 1,9889

7. 1,9891 | 1,9891 1,9924 1,9911 1,9884

8. 1,9890 | 1,9890 | 1,9915 1,9894 | 1,9884

9. 1,9889 | 1,9897 1,9908 1,9894 1,9887

10. 1,9887 | 1,9893 1,9914 1,9908 1,9883

Aritmeticka sredina, ¥ | 19893 | 1,9894 | 19916 | 19893 | 19884
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Tablica 11. Prikaz izmjerenih vrijednosti trece stepenice stepenicastog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 2,9876 | 2,9843 | 2,9865 | 2,9881 | 2,9803

2. 29875 | 2,9835 | 2,9867 | 2,9884 | 2,9818

3. 2,9874 | 2,9845 2,9862 2,9881 2,9825

4. 2,9881 | 2,9848 2,9868 2,9885 2,9822

5. 2,9879 | 2,9841 2,9866 2,9877 2,9813

6. i 2,9875 | 2,9849 | 2,9859 | 29879 | 2,9819

7. 2,9874 | 2,9838 | 2,9861 | 2,9885 | 2,9824

8. 2,9878 | 2,9844 | 2,9872 | 2,9888 | 2,9823

9. 2,9881 | 2,9845 2,9859 2,9891 2,9829

10. 2,9883 | 2,9840 2,9863 2,9890 2,9824

Aritmeticka sredina, X | 2,9877 2,9842 2,9864 2,9884 2,9820
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Tablica 12. Prikaz izmjerenih vrijednosti ¢etvrte stepenice stepenicastog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 3,9883 | 3,9831 | 3,9866 | 3,9891 | 3,9866

2. 3,9882 | 3,9825 | 3,9869 | 3,9893 | 3,9869

3. 3,9875 | 3,9816 3,9871 3,9890 3,9862

4. 3,9875 | 3,9823 3,9876 3,9892 3,9867

5. 3,9890 | 3,9814 3,9877 3,9891 3,9865

6. ) 3,9877 | 3,9827 | 3,9868 | 3,9888 | 3,9863

7. 3,9880 | 3,9818 | 3,9870 | 3,9889 | 3,9865

8. 3,9875 | 3,9833 | 3,9869 | 3,9891 | 3,9869

9. 3,9880 | 3,9817 3,9873 3,9889 3,9866

10. 3,9879 | 3,9823 3,9867 3,9895 3,9891

Aritmeticka sredina, ¥ | 3,9879 | 3,9823 | 3,9871 | 3,9891 | 3,9868
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Tablica 13. Prikaz izmjerenih vrijednosti pete stepenice stepeni¢astog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 49898 | 4,9898 | 4,9906 | 4,9900 | 4,9906

2. 49898 | 4,9901 | 4,9901 | 4,9899 | 4,9903

3. 4,9896 | 4,9899 4,9907 4,9894 4,9906

4. 4,9900 | 4,9894 4,9910 4,9903 4,9904

5. 4,9897 | 4,9902 4,9903 4,9893 4,9907

6. ° 49903 | 4,9899 | 4,9900 | 4,9891 | 4,9905

7. 4,9902 | 4,9900 | 4,9910 | 4,9897 | 4,9901

8. 49901 | 4,9893 | 4,9902 | 4,9896 | 4,9900

9. 4,9900 | 4,9900 4,9907 4,9898 4,9903

10. 4,9899 | 4,9902 4,9899 4,9893 4,9896

Aritmeticka sredina, X | 4,9899 | 4,9899 | 4,9904 | 4,9896 | 4,9903
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Tablica 14. Prikaz izmjerenih vrijednosti Seste stepenice stepenic¢astog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 59906 | 59885 | 5,9897 | 5,9896 | 5,9892

2. 59904 | 59882 | 59898 | 5,9894 | 5,9890

3. 5,9907 | 5,9891 5,9891 5,9895 5,9888

4. 5,9906 | 5,9899 5,9896 5,9894 5,9890

5. 5,9907 | 5,9893 5,9897 5,9899 5,9889

6. ° 59905 | 5,9887 | 59899 | 5,9898 | 5,9889

7. 59906 | 59886 | 5,9892 | 5,9894 | 5,9889

8. 59910 | 59891 | 5,9895 | 5,9897 | 5,9888

9. 5,9908 | 5,9888 5,9892 5,9895 5,9889

10. 5,9907 | 5,9889 5,9894 5,9895 5,9891

Aritmeticka sredina, ¥ | 5,9906 | 59889 | 59895 | 59896 | 5,9889
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Tablica 15. Prikaz izmjerenih vrijednosti sedme stepenice stepenicastog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 6,9887 | 6,9883 | 6,9872 | 6,9876 | 6,9880

2. 6,9885 | 6,9886 | 6,9871 | 6,9876 | 6,9873

3. 6,9885 | 6,9885 6,9874 6,9881 6,9876

4. 6,9887 | 6,9888 6,9878 6,9873 6,9877

5. 6,9885 | 6,9886 6,9876 6,9875 6,9879

6. ! 6,9888 | 6,9877 | 6,9880 | 6,9875 | 6,9873

7. 6,9880 | 6,9885 | 6,9870 | 6,9874 | 6,9876

8. 6,9883 | 6,9882 | 6,9874 | 6,9874 | 6,9876

9. 6,9884 | 6,9884 6,9879 6,9878 6,9873

10. 6,9883 | 6,9883 6,9873 6,9879 6,9878

Aritmeticka sredina, ¥ | 6,9885 | 6,9884 | 6,9875 | 6,9876 | 6,9876
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Tablica 16. Prikaz izmjerenih vrijednosti osme stepenice stepeni¢astog etalona

Mjerenje | Nazivna . .

broj dimenzija .

1. 7,9922 | 7,9922 7,9922 7,9925 7,9919

2. 7,9949 | 7,9923 7,9944 7,9922 7,9922

3. 7,9924 | 7,9922 7,9928 7,9923 7,9925

4. 7,9933 | 7,9924 7,9921 7,9922 7,9926

5. 7,9932 | 7,9923 7,9932 7,9925 7,9927

6. ° 7,9921 | 7,9926 7,9924 7,9924 7,9929

7. 7,9924 | 7,9922 7,9923 7,9922 7,9927

8. 7,9926 | 7,9923 | 7,9930 | 7,9924 | 7,9928

9. 7,9922 | 7,9924 7,9928 7,9926 7,9926

10. 7,9923 | 7,9919 7,9922 7,9925 7,9928

Aritmeticka sredina, X | 7,9927 7,9923 7,9927 7,9924 7,9926
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Tablica 17. Rezultati mjerenja na stepeni¢astom etalonu

Mjerena | Tolerancije | Mjerenje | Mjerenje | Mjerenje | Aritmeti¢ka
veliCina, mm br.1 br. 2 br. 3 sredina
mm mm mm mm X, mm
15 (Sirina) +0,05 15,085 15,085 15,085 15,085
120 +0,05 120,088 | 120,087 | 120,088 120,088
15 +0,05 15,116 15,112 15,113 15,114
(duzina)

unutar dopustenih granica.

Sve mjerene veli¢ine u odnosu na zadane nazivne veli¢ine i pripadajuée tolerancije se nalaze
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7. MJERNA NESIGURNOST [1]

Mjerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini uz odredenu

vjerojatnost .

Mjernu nesigurnost procjenjujemo iz razloga $to mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja
slu¢ajnih utjecaja kao Sto su temperatura, tlak, vlaga, nesavrSenost uredaja tako i zbog
ograni¢enih mogucénosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenata
izmedu dva umjeravanja, nesigurnost vrijednosti referentnog etalona, itd). Bez pokazatelja
nesigurnosti mjerni rezultati ne mogu se usporedivati ni medusobno niti s referentnim
vrijednostima. ProraCun mjerne nesigurnosti temelji se na procjenama iz nepoznatih razdioba

vjerojatnosti koje su odredene pomocu ponovljenih mjerenja ili obnovljenih mjerenja.
Tri su nadina procjene mjerne nesigurnosti :

1. GUM metoda (engl. Guide to Expression of Uncertainty in Measurement)

2. MCS metoda (engl. Monte Carlo Simulation)

3. Procjena ponovljivosti i obnovljivost rezultata mjerenja sukladno normi 1SO
21748:2017

GUM metoda sastoji se od:

Postavljanje mjernog (matematickog) modela
Odredivanje standardnih nesigurnosti u(Xxi)
Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti Uc

Odredivanje proSirene nesigurnosti U

YV V. V V V

Prikaz mjernog rezultata
GUM metoda po koracima :

Prvi korak u GUM metodi jest postavljanje mjernog modela, odnosno matematickog modela
koji povezuje izlaznu veli¢inu s ulaznima. Model se postavlja zato jer se u vecini slucajeva
mjerna veli¢ina ne mjeri izravno, nego se odreduje iz drugih veli¢ina X1, X2, ..., Xa Na temelju

funkcijskog odnosa ulaznih veli€ina 1 izlazne veliCine.
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X = f(X1,X2,..Xn) 1)
Standardna nesigurnost odreduje se na dva nacina: iz tipa A 1 iz tipa B.

Standardna nesigurnost A vrste se zasniva na bilo kojoj prihvatljivoj metodi npr.: racunanje
standardnog odstupoanja srednje vrijednosti mjernog niza, zatim primjena metode najmanjih
kvadrata odstupanja ili ANOVA (analiza varijance).Standardna nesigurnost B vrste: se
temelji na znanstvenoj prosudbi raspolozivih podataka o mjernoj veli€ini npr.: iskustvo ili
poznavanje ponaSanja svojstava I instrumenata, podaci iz priru¢nika ili proizvodacevi tehnicki

podaci.

Sastavljena nesigurnost izracunava se sastavljanjem pojedinacnih sastavnica nesigurnosti u
skladu sa zakonom prijenosa nesigurnosti, odnosno ona se odreduje sastavljanjem standardnih
nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina. Sastavljena standardna nesigurnost razlicito se racuna

za nekorelirane i korelirane ulazne velidine.

Nekorelirane ulazne veli¢ine: u(y) =N, (;—;) u? (x;) 2)

Korelirane ulazne veli¢ine:

af\2 _ af _ of
Ue = ?’=1 (a—XL) X U(Xi)z + 2 X Zlivzll 9’=i+1a—xi X a—xj X U,(xi,x]') (3)

gdje su:
Uc - Sastavljena standardna nesigurnost
ci - Koeficijent osjetljivosti

ProSirena nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moze
ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati

mjerenoj velicini.
U=u.xk 4
Gdje je uc sastavljena standardna nesigurnost, a k je faktor pokrivanja.

Prikaz mjernog rezultata se pokazuje u obliku:
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X=x;U;k;P (5)

7.1.  Procjena mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina na CMM-u (trokordinatni mjerni
uredayj)

Zbog ¢injenice da su razli¢ite znacajke poput:
e odstupanja od paralelnosti,
e ravnostii
e okomitosti,

koje je potrebno utvrditi za ultrazvuéni etalon br. 1, ostvarene koristenjem CMM-a te da same
procjene mjerne nesigurnosti U izmjerenih znacajki koristenjem CMM predstavljaju
kompleksan model za potrebe izrade ovog rada preuzete su iskustvene mjerne nesigurnosti u
Laboratoriju za precizna mjerenja duljina pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje temeljene na
dugogodi$njem iskustvu u mjerenju tih znacajki na trokoordinatnom mjernom uredaju
(CMM-u).

7.2.  Procjena mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina na 2D opti¢kom mjernom
uredaju

Zbog Cinjenice da su mjerene razli¢ite mjerne veli¢ine poput:
e duljinskih mjera (duZina, Sirina..)
e radijusai
e promjera

ostvarene koristenjem alatnog mikroskopa. S obzirom na razli¢ite mjerene znacajke, procjena
mjerne nesigurnosti vrlo je kompleksna i1 ovisi o razliitim ¢imbenicima poput izbora
objektiva, odabira mjernih tocaka, izvora svjetlosti 1 sl. stoga nije moguce postaviti zajednicki
model mjerne nesigurnosti za sve mjerene znacajke. Temeljem dugogodi$njeg iskustva
Laboratorija za precizna mjerenja duZina optickim uredajima i s obzirom na grani¢nu
pogresku alatnog mikroskopa, mjerna nesigurnost U procijenjena je iskustveno na kriti¢noj
dimenziji — mjerenje radijusa, te se smatra da ¢e mjerna nesigurnost ostalih znacajki biti

manja ili jednaka.
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7.3.  Procjena mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina na mikrometru

Koristenjem mikrometra za vanjska mjerenja provedeno je mjerenje dviju veli¢ina - debljine
etalona br.1 i br.2. S obzirom na utvrdeno rasipanje rezultata mjerenja te iskustvo pri
koriStenju tog ruénog mjerila od strane mjeritelja u Laboratorija za precizna mjerenja duZina

procijenjena je prosirena mjerna nesigurnost u iznosu od U = 15 um, k =2, P = 95 %.

7.4. Procjena mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina na uredaju za ispitivanje
hrapavosti

Koristenjem elektronicko-mehani¢kog uredaja s ticalom provedeno je mjerenje parametra
hrapavosti Ra na etalonima br. 1, br. 2. S obzirom na nazivne vrijednosti parametra Ra te
iskustva u mjerenju tog parametra na realnim tehniCkim povrSinama u Laboratorija za
precizna mjerenja duzina procijenjena je proSirena mjerna nesigurnost u iznosu od U = 0,1

um, k=2, P = 95 %,

7.5.  Procjena mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine ostvarene na jednoosnom
mjernom uredaju

Za mjerenje mjerene veli¢ine - debljine na stepeni¢astom etalonu koristen je jednoosni mjerni
uredaj (ULM).

Matematicki model

Za procjenu mjerne nesigurnosti potrebno je kao prvi korak postaviti matemati¢ki model koji
mora sadrzavati sve sastavnice koje utjeu na rezultate mjerenja. Nakon proucavanja utjecaja
na rezultate mjerenja izvedena je jednadzba modela (6). Iz jednadzbe (6) ¢lan (6dp) se

zanemaruje jer svojim iznosom neznatno utjece na rezultat.
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Gdje je:

d — debljina etalona

dy — izmjerena debljina etalona

&d; — utjecaj mjernog instrumenta

ddy — utjecaj razlike temperature

ddyr — mehanicki utjecaji

Jednadzba (6) se moze takoder izraziti tako da se ¢lan §d raspisSe te se dobije jednadzba (7).
d=dy+d6d; +d,aAt+ ddg (7)

Gdje je:

At —razlika temperatura etalona i skale mjernog uredaja

a — prosjecni koeficijent temperaturnog Sirenja etalona i skale mjernog uredaja

d. —nazivna debljina etalona

Nesigurnost o¢itanja debljine etalona, u(édy)

Procijenjeno standardno odstupanje je mjera koja govori koliko su vrijednosti rasprSene od

aritmeticke sredine. Jednadzbe po kojima se odreduje dane su u nastavku.

Lk=a(xi=%)?
sf ==L o= ®

Zbirno procijenjeno standardno odstupanje se odreduje prema jednadzbi (9).

,2 52
sp = sl+n+sn )
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Utvrdivanje utjecaja ponovljivosti rezultata mjerenja provedeno je na ostvarenim rezultatima
mjerenja iz tablice 15 temeljem izraza (8) i (9), uz pretpostavku da ¢e se ubuduce provoditi tri

ponovljena mjerenja:

u(dy) = j—% = ‘% =5 um (10)

Nesigurnost zbog utjecaja mjernog instrumenta, u(éd;)
Utjecaj mjernog instrumenta u(6d;) proizlazi iz dokumentacije instrumenta od proizvodaca.

u@dd,) = (0,175 + 0,5d?) pm, dum (11)

Nesigurnost zbog utjecaja temperature, u(At)

Prije umjeravanja treba paziti da se osigura temperaturna stabilizacija etalona s obzirom na
temperaturu u mjeriteljskom prostoru. Pretpostavlja se da su nakon adekvatnog vremena
etalon 1 uredaj na istoj temperaturi, ali bi razlika temperature mogla biti, s istom

vjerojatnoscu, bilo gdje u procijenjeno intervalu + 0,5 °C.

u(dn) = % = % = 0,289°C um (12)

Nesigurnost zbog mehanickih utjecaja, u(édy)

Nesigurnost mehanickih utjecaja podrazumijeva utjecaj deformacije etalona uslijed mjerne

sile te suosnost mjernih kapica. Ukupna varijabilnost procjenjuje se intervalom + 2,0 pm.

u(8dp) = % = j—§ =115 pum (13)

Sastavljena mjerna nesigurnost, u,

U, = Ju(dv)z X cf +u(8d))? X c5y, +u(4t)? X ¢, + u(8dp)? X ¢z, (14)
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MnozZenjem sastavljene standardne mjerne nesigurnosti s faktorom pokrivanja k dobiva se

prosirena mjerna nesigurnost:

Svi utjecaji na mjernu nesigurnosti kao i njihovi iznosi prikazani su u tablici 17.

U=kxu.,umk=2;P=95%

Tablica 18. Sastavnice standardne mjerne nesigurnosti

Sastavnica Iznos o Doprinos
Koeficijent ) )
standardne Izvor standardne o ) mjernoj
) ) ) ) ) osjetljivosti, Razdioba ) )
mjerne nesigurnosti nesigurnosti, ) nesigurnosti,
Ci
nesigurnosti pum pum,dum
u(dy) Ponovljivost 50 1 Normalna 5,0
Utjecaj 0,175 + O,S‘dz
u(éd,) _ 1 Normalna 0,175 + 0,5-d?
instrumenta dum
Utjecaj
u(ddy) 0,289 °C 11,5:107%d Pravokutna 3,323d
temperature
Mehanicki
u(édg) o 1,15 1 Pravokutna 1,15
utjecaji
Sastavljena standardna mjerna nesigurnost u, u, =51 um
Prosirena mjerna nesigurnost U za k = 2; P =95% U=10 pm
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8. ZAKLJUCAK

Umjeravanja mjernih uredaja i etalona bitno je provoditi redovito kako bi osigurali pouzdane
i sljedive rezultate mjerenja. Etaloni za ultrazvuéno ispitivanje dolaze u mnogim oblicima i
veli¢inama. Izbor etalona ovisi 0 samom predmetu koji ¢e biti podvrgnut ultrazvuénom
ispitivanju. Materijal ultrazvuc¢nog etalona trebao bi biti isti kao i materijal koji se ispituje.
Kako bi se osiguralo pouzdano ispitivanje ultrazvukom potrebno je, prilikom postupka
podesavanja parametara ispitnog uredaja, koristiti etalon s pouzdanim i sljedivim mjernim
znacajkama. Odnosno, potrebno je provesti umjeravanje etalona za ultrazvuk. U ovome radu

su se usporedili zahtjevi za etalone br. 1, br. 2 i stepenicastog etalona triju relevantnih normi:

» 1SO 2400-2012: Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje ultrazvukom -Specifikacija za

radni etalon br. 1

» 1SO 7963-2010: Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje ultrazvukom - Specifikacija radnog
etalona br. 2 i

> 1SO/DIS 16946:2012: nerazorno ispitivanje - ispitivanje ultrazvukom - specifikacija za

stepenicasti etalon.

U normama se prikazuju i sistematiziraju tehnicki zahtjevi u pogledu postava mjernih
parametara za odredivanje brzine ultrazvuka, no u okviru ovog rada naglasak je na mjerenja
kritiénih dimenzija etalona. Prema savjetima prof. dr. sc. Damira Markucica, a uvazavajuci
njegovo dugogodisnje iskustvo u podru¢ju ultrazvucnog ispitivanja utvrdene su kriticne
dimenzije koje je potrebno izmjeriti na radnim etalonima br. 1, br. 2 te stepenicastom etalonu.
Mjerenja su provedena na mjernim uredajima prema kojima su se mogle izmjeriti kriticne

dimenzije u odnosu na zahtjeve tolerancija prema relevantnim tehni¢kim normama.

Za radni etalon br. 1 su se koristili CMM (trokoordinatni mjerni uredaj) koji je sluzio za
odredivanje znacajki kao S§to su odstupanja od paralelnosti, ravnosti i okomitosti, zatim
mikrometar koji je sluzio za mjerenje debljine i opticki 2D uredaj za ostalih kriti¢ne

dimenzije.

Za radni etalon br. 2 koristen je mikrometar za mjerenje debljine etalona te opticki 2D mjerni

uredaj za mjerenje ostalih kriti¢nih dimenzija.

Za stepeniCasti radni etalon koristio se ULM (jednoosni mjerni uredaj) zbog zahtjeva na

toleranciju debljina stepenica stepeniCastog etalona prema releventnoj normi 1SO/DIS
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16946:2012: nerazorno ispitivanje - ispitivanje ultrazvukom - specifikacija za stepenicasti

etalon.

Na temelju dobivenih rezultata za etalon br. 1 moze se zakljuciti da su mjerne veli¢ine koje se
nalaze izvan zadanih granica tolerancije veli¢ine 35 mm, R 100 mm i & 50 mm, te vrijednosti
parametra hrapavosti Ra na povrSinama 300 mm x 100 mm (D) i 300 mm x 100 mm (L).
Dobiveni rezultati za etalon br. 2 na prikazuju da su mjerne veli¢ine koje se nalaze izvan
zadanih granica tolerancije veli¢ine 50 mm i R 25 mm, te vrijednosti parametra hrapavosti Ra
povrsina uz R 25 mm i R 50 mm. Dok se na temelju dobivenih rezultata za stepenicasti etalon

moze zakljuciti da su sve mjerene veli¢ine unutar zadanih granica tolerancije.

Kako je prikazano u radu, veliki broj mjernih veli¢ina potrebno je periodicki mjeriti na radnim
etalonima br. 1 i br. 2 kako bi se osigurala njihova pouzdanost u primjeni. S obzirom da su
neke mjerne veliCine ostvarene na povrSinama koje se zbog same uporabe etalona brze i u
vecoj mjeri oSte¢uju, posljedi¢no se i rezultati mjerenja tih veliina kroz vrijeme znacajne
mijenjaju. Stoga bi bilo korisno utvrditi i razli¢ite periode umjeravanja za razli¢ite mjerne
znacajke na radnim etalonima br. 1 i br. 2, a temeljem pracenja rezultata njihovim izmjera

kroz razuman vremenski period.
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PRILOG 1
perthoaeter 58P 4.5
' = LABORATORIJ 0BJEKT:U1
Porthen 2@ PRECIZNA MJERENJA
! DUZTHA HR . : 308525
NAME:
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUR
L 4.900 MM 1 BRODOGRADNJE HESS .-HR.: 5
uB 125.8 YN 2AGREB T8 FRU-758 758 26
KENNUERT STATISTIK N = 5
LC G6S ©.808 MM| ® 5 R | MR | MIN | HN|TN
1| RHAX vM| 7.68 | 5.17 | 13.65 | 16.41 | 3.36
2| RZ vM| 4.78| 2.2 | 6.12 | 9.83| 2.91
3| RA yM| 8.6¢ | 8.26 | 0.64 | 1.8 | 0.43
4| RP vM| 2.17 | 8.68 | 1.59 | 2.9 | 1.3
5 RPM vM| 154 | 8.22 | 0.73| 1.85| 1.12
6 WT vM| 430 | 1.74| 43¢ | 6.8 | 1.84
7l RY vM| 8.86 | 550 | 14.81 | 17.48 | 3.40
8l PT VM| 9.65 | 5.52 | 14.74 | 18.87 | 4.13
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perthometer S8P 4.5

| LABORATORT OBJEKT:U1
Porthen 2A PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR.:R188

NANKE:
LT 5.688 MM FAKULTET STROJARSTUA
LM 4,080 MM I BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 5
uB 125.8 YW ZAGREB T8 FRU-7?58 758 26
KENNWERT STATISTIK N = S
LC G6S 0.800 MM X S R MAR MIN | H¥| TN
1} RMAX YH| 5.7 | 8.71 1.59 | 6.67 | 5.87
2| RZ YM| 444 | 858 | 1.20 | 5.3 | 4.12
3l RA YM| 8.65| 0.11 | 8,38 | 8.81 | 8.51
4| RP YHM| 236 | 8,49 | 1.28| 3.17 | 1.88
5! RPH YM| 187 | 8.24 | 8.63| 217 | 1.5
6] WT YM| 2.89 8.54 1.24 2.62 1.29
7| RT YHM| 5.91 8.73 1.71 6.78 5.87
3 PT YHM| 694 | 887 | 2.86| 7.79| 5.73
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perthometer S8P 4.5

( LABORATORI DBJEKTzU1
Perthen 2@ PRECI2NA MJERENJA
DUZINA HR.:188X25
HANE:
LT 5.608 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LN 4.888 MM 1 BRODOGRADNJE MESS .-HR.: 5
UB 125.8 YN ZAGREB T8 FRU-758 758 26
KENNUWERT STATISTIK N = 5
LC 65 ©.808 MM| ¥ s R | ma | MIN | M| TH
1| RMAX vH| 7.68 | 3.49 | 9.3 |13.11 | 3.9
2| RZ vM| 4.68 | 1.48 | 3.43 | 6.91 | 3.49
3| RA vM| aea | 0.9 | p.21 | 0.78 | 8.5
4| RP vM| 2.63| 0.58 | 1.11 | 2.62 | 1.5
5| RPM vM| .42 | 8.17 | 8.38 | 1.63| 1.24
6 WT vM| 294 | 8.5 | 2.8 | 4.25| 1.9
7| RT vM| 7.72 | 3| 8.7 | 13.11 | 4.3
8 PT vu| 8587 | 3.21 | 8.71 | 13.89 | 5.12
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perthometer 58P 4.5

' LABORATORTJ OBJEKT:U1
Perthen 24 PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR.: 3885108 0
HANE :
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LM 4.608 MM 1 BRODOGRADNJE MESS .-NR.: 5
uB 125.8 YN 2AGREB T8 FRU-758 750 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC €S ©.888 MM| X s RO| ey | MIN| MN|TH
1| RMAX vH| 9.78 | 2.62 | 6.48 | 12.66 | 6.18
2| RZ vH| 689 | 1.38| 3.57 | 9.8 | 5.63
3| RA vH| 1.12| e.28 | 8.53 | 1.98 | 8.8
4| RP vM| 35| 878 | 1.69 | 4.3 | 2.63
5| RPH vM| 236 | 8.32 | 8.79 | 2.72 | 1.93
6 WT vM| 554 1.9¢ | 4.87 | 8.83 | 3.9
?| RT vM| 18.48 | 2.45 [ 5.51 | 12.66 | 7.15
8l PT vM| 13.69 | 2.68 | 5.56 | 16.19 | 18.63
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perthometer S8P 4.5

= LABORATORIJ DBJEKT: U1
Porthen 28 PRECI2NA MJERENJA
DUZIHA HR.: 208K25
NAHE:
LT 5.688 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LM 4,900 MM I BRODOGRADNJE MESS.-NR.: 5
uB 125.8 YA ZAGREB T8 FRU-758 758 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC GS ©.888 HMM| X s R Mx | MIN | MN|TH
1| RMAX vM| 5.6 | 1.36| 3.2 | 2.23| 4.84
2| RZ vH| 23.23| 848 | 1.13| 4.3 | 3.23
3| RA vM| 0.5 | 082 | 8.85 | 8.47 | 8.43
4| RP vM| 1.74 | 861 | 15| 2.79| 1.2
5| RPM vH| 1.23| 8.21 | 8.5 | 1.59 | 1.84
6 WT vH| 288 | 8.4 | 1.9 | 388 1.9
?| RT vM| 5.4 | 1.31| 3.20| 7.23| 4.8¢
8 PT vM| 659 | 1.36 | 3.8 | 8.81 | 5.42
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perthometer S8P 4.5

LABORATORI 0BJEKT:U1
Perthen 2A PRECIZHA MJERENJA
DUZINA HR.:380%168 L
HAME:
LT 5.608 WM || FAKULTET STROJARSTUA
LM 4,900 MM I BRODOGRADNJE MESS . ~HR.: 5
UB 125.9 i ZAGREB T8 FRU-758 756 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC 65 ©.808 MM| X 5 RO| max | MIN | W] TH
1| RMAX vH| 12,92 | 4.97 | 12.78 | 18.13 | 5.42
2| RZ vH| 748 | 2.37 | 5.84 | 1.3 | 4.48
3| RA vH| 1.2 | 6.3 | 8.79 | 1.49 | 8.78
4| RP vM| 345 | 129 | 327 | 5.33| 2.85
5| RPH vM| 2.33 | 8.4p | 1.8 | 2.86 | 1.82
6| WY vM| 817 | 4.38 | 11.58 | 14.50 | 2.%
7| RT vM| 12358 | 5.66 | 12.70 | 18.13 | 5.42
8| PT VM| 17.67 | 6.48 | 16.81 | 24.83 | 2.23
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perthometer S8P 4.5

= LABORATORT J OBJEKT: U1
Perthen 2A PRECIZNA MJERENJA
DUZIHA HR.:4BX25
HAKE:
LT 5.608 MM [ FAKULTET STROJARSTUA
LA 4.690 MM I BRODOGRADNJE MESS.-HR.: 5
UB 125.8 Y ZAGREB T8 FRU-?50 758 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC 65 ©.880 MM| X s RO| mat | MIN | M| TN
1| RHAX vH| 6.53 | 1.9 | 4.6 | 8.93| 4.7
2| RZ vH| 4.48 | 0.3 | 8.7 [ 4.95| 4.18
3| RA vM| 8.7 | 8.5 | 8.12 | 8.82 | 0.7
4| RP vyM| 2.37 | 8.6 | 8.3 | 259 | 2.3
5| RPH vyM| 188 | 0.4 | 8.34| 2.82 | 1.69
6| WT YM| 3.04 | 994 | 2.43 | 452 | 2.8
?| RT YM| 6.81 | 1.68 | 4.88 | 8.93 | 4.85
8| PT vM| 8.63| 2.16 | 5.9 | 12.88 | 6.18
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PRILOG 2

perthometer SBP 4.5

LABORATORIJ 0BJEKT: U2
Porthen 2A PRECIZNA MJERENJA
DUZIHA HR.:43.3K12.5
HANE:
LT 5.600 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LK 4.809 N 1 BRODOGRADHJE MESS .-HR.: 5
UB 125.8 YM 2AGREB T8 FRU-758 758 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC 6S ©.880 MM| X s RO| max | MIN | HN|TH
1| RHAX vM|13.83 | 2.83 | 7.41 | 17.78 | 18.29
2| RZ VM| 1098 | 1.5 | 4.20 | 13.35 | 9.15
3| RA M| 1.75 | B.22 | 8.58 | 2.08 | 1.42
3| RP vyM| 4.73| 824 | 1.75 | 5.78 | 4.8
5| RPH vM| 4.9 | B.64 | 1.54 | 5.11| 3.57
6 WT M| 5.43| 3.64| 9.25| 1141 | 2.15
?| RT YH| 1405 | 2.93 | 2.23 | 17.78 | 18.47
8| PT VM| 17.28 | 4.08 | 16.19 | 21.65 | 11.46
u N —
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perthometer 58P 4.5

= LABORATORI J OBJEKT:U2
Perthen 2A PRECIZHA MJERENJA
DUZINA NR.:L
HAME :
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LA 4.690 MK 1 BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 5
UB 125.8 YM 2AGREB T8 FRU-758 758 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC 6S ©.808 MHM| X s R| Mt | MIN | M| TH
1| RMAX vH| 201 | 8.5¢ | 1.3 | 2.67 | 1.58
2| RZ vYH| 1.46 | 8,23 | 8.58 | 1.72 | 1.14
3l RA vH| 6.14 | 8.6 | 8.5 | 8.17 | 0.11
4| RP vHM| 8.62 | 8.21 | 8.52 | 8.95 | 8.43
5| RPH vYM| 6.48 [ 6.1 | 8.5 | 8.63 | 8.37
6 WT vM| 8.32 [ 6.19 [ 8.24 [ B8.42 | 8.18
?| RT vM| 2.15| 8.54 | 1.38 | 2.93 | 1.5
8 PT vM| 2.22| @.61 | 1.58 | 3.8 | 1.5
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perthometer S8F 4.5

= LABORATORL) OBJEKT:U2
Poerthen 2R PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR.:D
NAME :
LT 5.609 MM || FAKULTET STROJARSTUA
Ln 4.600 MM I BRODOGRADNJE MESS.-HR.: 5
ug 125.8 M ZAGRES TS FRU-758 750 26
KENNWERT STATISTIK N = 5
LC GS ©.808 HH| ¥ 8 RO| M | MIN | M| TN
1| RMAX vYM| 398 | 3.99| 9.28 | 1.9 | 1.78
2| RZ vM| 201 [ 185| 2.68 | 386 | 1.26
3| RA vH| 8.24 | 012 | 6.3 | 8.43 | 0.14
4| RP YHM| 1.4 | 0.8 | 1.85 [ 2.7%6 [ @1
5| RPM vM| 0.82 | 0.31 | 8.77 | 1.34 | 0.5
6 WT YM| 244 | 25| 6.77 | 6.97 | B.19
?| RT vM| 39| 393 | 9.25 | 18.9 | 1.74
8| PT vYM| 5064 | 48| 3.3 | 1126 | 1.94
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perthometer 58P 4.5

i LABORATORLJ DBJEKT:U2
Perthen 2A PRECIZHA MJERENJA
DUZINA NR.:R25
NAME:
LT 5.600 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LH 4.8009 MM I BRODOGRADNJE MESS .-HR.: 5
UB 125.8 YA ZAGREB T8 FRU-758 758 26
KENNUWERT STATISTIK N = 5
LC GS ©.808 MM| & s R | M | MIN | M| TN
1| RHAX vM| 1378 | 1.22 | 2.67 [ 15.11 | 12,44
2| RZ vH | 11.62 | 1.67 | 2.35 | 12.68 | 18.25
3| RA vyH| 1.7 | 0.09 | 8.22 | 1.28 | 1.56
4| RP vM| 7.84 | 1.22| 3.4 | 9.1 | 5.9
5| RPM vM| 5.5 | 8.5 | 1.28 | 6.13 | 4.8¢
6| WT vH| 584 | 2.83| 4.91 | 8.84 | 3.14
?| RT vH | 14.78 | 2.32 | 556 | 18.81 | 12.44
8| PT vH| 18.26 | 3.07 | 6.7 | 21.63 | 14.87
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perthometer 58P 4.5
LABORATORT J OBJEKT:U2
Porthen 2a PRECIZNA NJERENJA
DUZIHA NR.: 75%12.5
NAME :
LT 5.600 MM || FAKULTET STROJARSTUA
L 4.080 NN 1 BRODOGRADNJE MESS .-NR.: 5
uB 125.8 YM 2AGREB T8 FRU-758 758 26
KENNWERT STATISTIK N = S
LC 65 ©.888 HM| X 5 R | m | MIN | NN|TH
1| RMAX vM| 5.8 | 14| 279 2.23| 4.43
2| RZ vM| 4.3 | 8.73| 1.98 | 551 | 3.6l
3l RA vM| 8.5 | 0.15| 0.37 | 0.88 | 0.43
4| RP vM| 1.88 | 08.33| 08.88 | 2.35 | 1.47
5| RPH YM| 1.59 | 8.26 | 8.5¢ | 1.88 | 1.3
6 UT vM| 1.1 | 8.41| 1.88 | 1.%5| 8.7%
7| RT vyM| 553 | 111 | 2.722 | 7.3 | 4.5
gl PT vM| 6.89 | 1.65| 9.2 | 8.7 | 4.5
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perthometer SGP 4.5

LABORATORI J DBJEKT: U2
Perthen 24 PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR . :R58
HAME :
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUA
Lh 4.8 MM 1 BRODOGRADNJE MESS .-NR.: 5
UB 125.8 YN 2AGREB T8 FRU-756 750 26
KENNWERT STATISTIK N = S
LC 65 ©.808 MM| X 5 R | M | MIN | M| TH
1| RHAX YM | 14.77 | 1.93 | 4.81 | 18.14 | 13.33
2| RZ vYM| 11.23 | 1.38 | 3.5 | 13.31 | 9.46
3| RA M| 1.724 | 6.28 | 851 | 1.94 | 1.43
4| RP vM| 6.9 | 1.2 | 299 | 819 | s.28
5| RPH vM| 499 | 826 | 863 | 5.17 | 4.5
6| WT YM| 4.60 | 1.41 | 3.68 | 6.4 | 2.%
7| RT VM| 14.89 | 1.96 | 4.92 | 1825 | 13.33
8| PT VM| 1624 | 269 | 7.85 | 20.3 | 13.27
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