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Sazetak

Mjerenje debljine stijenke jednoslojnih zrakoplovnih prozora provodi se metodom ultrazvuénog
mjerenja debljine. U ovom radu analizom varijance statisticki je utvrden postoji li utjecaj odrede-
nih parametara sonde na rezultate ultrazvuénih mjerenja. Prikazan je postupak odredivanja utjecaja
mjerenjem na uzorcima te izvrieno mjerenje na prozorima zrakoplova Q400 i ATR.

Kljuéne rijedi: nerazorna ispitivanja, ultrazvuk, zrakoplovni prozori, utjecaj parametara sonde.

Summary

Thickness measurement of single-layered aircraft windows is carried out by ultrasonic thickness
measurement method. In this paper, analysis of variance statistically determined whether there is
the impact of certain probe parameters on the results of ultrasonic measurements. The process of
determination the influence is shown on sample measurements and measurement was carried out on

aircraft Q400 and ATR windows.

Key words: non-destructive testing, ultrasound, aircraft windows, probe parameters impact.
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1 Uvod

1.1 Nerazorne metode ispitivanja

Nerazorne metode ispitivanja (engl. NDT, Non-destructive testing) su neinvazivne metode pri
¢ijoj uporabi ne dolazi do oSteé¢ivanja materijala, ¢ime je osigurana optimizacija troskova i kvalitete.
Primjenjuju se s ciljem pronalaska nepravilnosti, karakterizacije materijala ili mjerenja odredenih ka-
rakteristika komponenata konstrukcije.

Ovisno o pojedinom slu¢aju koriste se razliite metode. Prema nacinu ispitivanja NDT metode
dijele se na:

e povrsinske,
e volumne i

e posebno izdvojene metode.

Povrsinske metode se koriste za detekciju povrSinskih nepravilnosti. U tu svrhu najcesée se ko-
riste ispitivanja penetrantima (PT), ispitivanja magnetskim ¢esticama (MT) te vizualna (VT). Naj-
cesce koristene volumne metode su radiografska (RT) i ultrazvuéna (UT) metoda. One nam omogu-
¢avaju otkrivanje nepravilnosti unutar materijala. Dok je termografija (IR) posebno izdvojena me-
toda.

2 Ultrazvuéna metoda ispitivanja

Princip ispitivanja ultrazvuénom metodom bazira se na odagiljanju, transmisiji i refleksiji va-
lova visoke frekvencije unutar materijala. Ukoliko postoji razlika u akusti¢nim svojstvima materijala
ili u materijalu postoje nepravilnosti, povratni ultrazvuéni impuls ée ukazati na prepreku koja moze
biti protumacena kao greska, granica izmedu materijala ili odjek od zadnje stijenke.

Ultrazvuéno mjerenje debljine dijela konstrukcije se temelji na mjerenju vremena koje je po-
trebno da impuls prode kroz materijal. Trazena se debljina ra¢una prema izrazu (1) [1], mnozenjem
vremena prolaska ultrazvuénog impulsa sa poznatom brzinom ultrazvuka u materijalu, te dijeljenjem
dobivene veli¢ine sa brojem prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz stijenku. Vrijednost brzine ultra-
zvuka u materijalu je karakteristi¢na veli¢ina za pojedini materijal.

b= (1)

Gdje je:

...debljina stijenke | mm |,

t...vrijeme prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz materijal | s |,
v...brzina Sirenja ultrazvuka u materijalu [ m/s |

n...broj prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz stijenku [ / |.

o2

2.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je dio zvu¢nog spektra, val frekvencija visih od 20 kHz, odnosno frenvencija visih
od ljudskog ¢ujnog podrudja. Na slici 1 prikazana su frekvencijska podrudja ultrazvuka. Nerazorna
ultrazvucna ispitivanja, odnosno ultrazvuéno mjerenje debljine se provodi odagiljanjem ultrazvuénih
impulsa u rasponu frekvencija od 100 kHz do 50 MHz [1].

Nize frekvencije se koriste kod mjerenja debljih i poroznih materijala, dok se vige frekvencije
koriste kod tanjih i neporoznih materijala. U novije vrijeme koriste se ultrazvucne sonde Sireg ras-
pona frekvencija za precizno mjerenje debljine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Infrazvuk Ljudsko cujno podrucje Ultrazvuk
\ A A

) ‘{ ' I )
- + t =

50 MHz 100MH:
50 Hz 20 kHz 100 kHz g Frekvencija fog(i)

| |
\ v /
Primjena ultrazvuénog

ispitivanja debljine
Slika 1: Raspon frekvencija

Ovisno o na¢inu prostiranja Cestica ultrazvuéni valovi mogu se §iriti na Cetiri nacina: longitu-
dinalno, transvenzalno, kao povrginski val (Rayleighov val) ili plocasti val. Naj¢e$éi nac¢ini prostira-
nja vala je longitudinalno (tla¢no) ili transvenzalno (smi¢no). Tla¢ni valovi se §ire u smjeru gibanja
vala a smi¢ni u smjeru okomitom na smjer Sirenja vala.

Akusti¢ka impedancija Z

Akusticka impedancija je svojstvo materijala koje utjece na brzinu Sirenja vala. Opisuje otpor
materijala prema prodiranju ultrazvuénih valova. Definirana je umnoskom gustoée materijala i br-
zine Sirenja ultrazvuénog impulsa u materijalu prema izrazu (2)[22] i utjece na stupanj refleksije iz-
medu razli¢itih materijala odnosno medija.

Z=p-v (2)

Gdje je:
Z...akustitka impedancija | kg/m?- s |,
p...gustoca materijala [ kg/m? |,
v...brzina Sirenja ultrazvuka u materijalu [ m/s |.

Prigusenje

Pri prolasku ultrazvucnog impulsa kroz materijal dolazi do njegovog prigusenja. Amplituda
(intenzitet) poetnog ultrazvuénog impulsa se smanjuje s povec¢anjem udaljenosti. Prema izrazu (3)
[19] smanjenje je eksponencijalno s negativnim koeficijentom priguSenja B. Koeficijent prigusenja
moze se opisati kao mjera priguSenja ultrazvuc¢nog impulsa prilikom prolaska kroz materijal.

A=Ay-e (3)

Gdje je:
A..reducirana amplituda [ mm |,
Ap...amplituda rasprostiruc¢eg vala u nekoj to¢ki [ mm |,
B...koeficijent priguSenja [ dB/m |.

2.2 Oprema

Oprema potrebna za mjerenje ultrazvu¢nom metodom se sastoji od nekoliko funkcionalnih je-
dinica: ultrazvuc¢ni uredaj, sonda, kontaktno sredstvo te etaloni i referentni uzorci za podeSavanje
uredaja.

Ultrazvucni uredaj je elektronicki uredaj koji sluzi za generiranje elektri¢nog impulsa visokog
napona te prikaz mjerne vrijednosti nakon §to primi povratni ultrazvucéni impuls od sonde.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Sonda prima i odagilje ultrazvucne impulse visokih frekvencija. Ravne sonde, koje se najcesce
koriste za ultrazvuéno mjerenje debljine, primaju odbijeni ultrazvuéni impuls okomito na kontaktnu
povrsinu pretvornika i ispitnog uzorka.

Jednostruke sonde imaju jedan aktivni (piezoelektritni) element koji sluzi za odagiljanje i pri-
manje ultrazvuénih impulsa, dok dvostruke imaju zasebno element za odasiljanje 1 element za prima-
nje ultrazvucénih impulsa koji su postavljeni pod malim kutem u odnosu jednog na drugi.

Kontaktno sredstvo pospjesuje prijenos ultrazvucénih impulsa izmedu sonde i ispitnog uzorka.
Kontaktno sredstvo ne smije imati Stetan utjecan na ispitivani uzorak ili samu opremu, a najéeséa
kontaktna sredstva su voda, ulje i gelovi.

Opremu za ultrazvucéno mjerenje potrebno je podesiti na etalonima i referentnim uzorcima po-
sebno propisanim za odredenu namjenu.

2.3 Metode ultrazvuénog mjerenja debljine

Normom EN 14127:2004 su definirana 4 principa mjerenja debljine ultrazvukom [1]:

Mod 1-mjeri se vrijeme izmedu pobudnog impulsa i prvog odjeka od zadnje stijenke ispitnog uzorka.
Potrebno je uvesti korekciju zbog debljine kontaktnog sredstva i debljine zastite pretvornika.

A

B A ravna sonda
A3 dvostruka sonda
; i B mjereni uzorak
A3 C  vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa
i D pobudni impuls
El odjek od zadnje stijenke
_‘L»
-
D E1
Mode 1

Slika 2: Graficki prikaz principa ultrazvuénog mjerenja debljine u modu 1 [1]

Mod 2-mjeri se vrijeme prolaska ultrazvu¢nog impulsa od zadnje stijenke bloka za kaSnjenje i prvog
odjeka zadnje stijenke ispitnog uzorka pomocu beskontaktne sonde ili kontaktne sonde s blokom za
kasnjenje.
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A
G
B

0

ravna sonda
blok za kaSnjenje
mjereni uzorak
vrijeme proleta ultrazvuénog impulsa
pobudni impuls

prvi odjek od zadnje stijenke
odjek od zadnje stijenke

HogowQ e

C
A
FoE

Mode 2

Slika 3: Graficki prikaz principa ultrazvuénog mjerenja debljine u modu 2 [1]

Mod 3-mjeri se vrijeme prolaska izmedu dvaju odbijena ultrazvuéna impulsa od zadnje stijenke is-
pitnog uzorka.

E1
AZ E2
/ £3

ravna sonda
blok za kaSnjenje
mjereni uzorak
vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa
pobudni impuls
prvi odjek od zadnje stijenke
C E1-E3 odjeci od zadnje stijenke

w
mgaw o

F E1 E2 E3
Mode 3

Slika 4: Graficki prikaz principa ultrazvuénog mjerenja debljine u modu 3 [1]

Mod 4-mjeri se vrijeme prolaska ultrazvu¢nog impulsa od predajnika do prijemnika koji je u kon-
taktu sa zadnjom stijenkom ispitnog uzorka.
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2
Al A?
Al ravna sonda za odaSiljanje ultrazvu¢nog impulsa
A2  ravna sonda za primanje ultrazvu¢nog impulsa
B B mjereni uzorak

C vrijeme proleta ultrazvu¢nog impulsa

A D pobudni impuls

C H primljeni ultrazvuéni impuls

Mode 4

Slika 5: Graficki prikaz principa ultrazvuénog mjerenja debljine u modu 4 [1]

3 Zrakoplovni prozori

Zahtjevi na cijelu konstrukciju zrakoplova i njegovo odrzavanje su visoki, a tako i na prozore
zrakoplova. Bitna stavka je zadovoljavanje optic¢kih standarda odnosno vidljivosti za pilote. Kako bi
vidljivost bila ve¢a sam oblik mora biti prilagoden §to zahtjeva posebnu obradu i oblikovanje.

Takoder vjetrobransko ’staklo” mora biti nepropusno za UV zracenja ¢ija vrijednost raste s vi-
sinom. Ono je optereceno toplinski, aerodinamicki i mehanic¢ki pri ¢emu mora izdrzati nadtlak unu-

tar kabine i aerodinamicki tlak. Sama masa mora biti §to manja zbog manjeg utroska goriva.

Navedene zahtjeve zadovoljavaju neki od navedenih materijala u sljede¢em odlomku.

3.1 Materijali za izradu vjetrobranskih stakla pilotske kabine

Najcesci materijali koristeni za slojeve prozora su staklo, polimetil-metakrilat (PLEXIGLAS ili
akrilno staklo), polikarbonat (LEXAN), te posebni materijali za meduslojeve [16].

Staklo

Staklo se posebnim termickim ili kemijskim postupcima ojacava. Time se povec¢ava otpornost
na povrsinska osteéenja, udarna i savojna ¢vrstoca te stabilnost pri povisenim temperaturama.

Akrilno staklo (PLEXIGLAS)

Akrilno staklo je najceS¢e koristen materijal za izradu prozora na avionima. Gustoce je upola
manje od stakla a oko 10 puta veée ¢vrstoc¢e. Jednostavno ga je obradivati i oblikovati a samim time
i ugraditi. Otporan je na starenje i vremenske uvjete §to pridonosi njegovom Zivotnom vijeku. Pri
zapaljenju ne ispusta toksi¢ne tvari i ne dimi te ne propusta Stetna UV zracenja.
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Polikarbonat (LEXAN)

Polikarbonat je puno meksi od akrila, vrlo fleksibilan i otporan na pukotine, ali je puno osjet-
ljiviji na ostecenja. Fleksibilnost mu omoguéuje dobru oblikovljivost ¢ak i pri sobnoj temperaturi bez
pucanja. DuZe vrijeme podnosi visoke temperature, manje je ¢vrstoce i skuplji od PLEXIGLAS-a.

Primjer Airbus A300 [21]

Svi prozori na avionu napravljeni su u viSe slojeva te je svaka grupa prozora od razli¢itog ma-
terijala. Navedeni su primjeri prednjeg vjetrobranskog stakla i prozora putnicke kabine.

Prednji vjetrobranski prozori su slojeviti kompoziti sastavljeni od 3 sloja ojacanog stakla pove-
zanih meduslojevima smole polivinil-butirala (slika 6). Glavni slojevi konstrukcije prozora su deblji

i noseci, dok je prednji sloj stakla najtanji i definira aerodinamicki oblik zajedno sa oplatom. Sustav
grijanja se nalazi izmedu prvog sloja stakla i medusloja smole.

PHENOLIC PACKER

TOUGHENED GLASS

HEATING SYSTEM
TOUGHENED GLASS——=

Slika 6: Prikaz slojeva prednjeq vjetrobranskog prozora na pilotskoj kabini [21]

Prozori na putnickoj kabini su najcesée sastavljeni od 2 odnosno 3 sloja, vanjski, srednji i unu-
tarnji. Na slici 7 prikazani su slojevi i prozorsko okno. Vanjski sloj je nosivi, odnosno preko njega
se prenose sva konstrukcijska optereéenja, ¢iji je veéinski uzrok razlika tlaka unutar i izvan kabine.
Srednji sloj sluzi kao fail-safe element u slu¢aju da dode do otkaza vanjskog sloja, a unutarnji sloj
(proizvoljan) je nenosivi i §titi srednji sloj od ostecivanja koje mogu uzrokovati putnici. Sva tri sloja
su najcesée od akrilnog stakla, ali su vanjski i srednji dodatno ojacani.

s;n ';" SECTION
outerrane  B-B
(CAST ACRYLIC)

OUTER PANE:
(STRETCHED
ACRYLIC)

_¢_| PANE
HOLE

RETAINER

SEALING
RING

RETAINER

h WINDOW

WINDOW ERAME

FRAME

)0 AC M 0-52

Slika 7: Prikaz slojeva prozora na putnickoj kabini[21]
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3.2 Ostecenja

Tijekom izrade, eksploatacije te odrzavanja dolazi do oSte¢enja prozora na avionu. Ta oStece-
nja se mogu pojaviti na povrsini ili moze doéi do ostecenja ili odvajanja slojeva.

ostecenje koje se &iri (engl. crazing) u razli¢itim smjerovima
povrsinska ogrebotina
dubinska ogrebotina ili povrsinska pukotina
povrsinska ogrebotina ili pukotina kod koje je moguce Sirenje u razli¢itim smjerovima
pukotina
oStecCenje koje se §iri u istom smjeru
tockasto oStecenje

N OOt e W N

Slika 8: Prikaz moguéih vrsta otecenja [21]

Redovnim i pravilnim odrzavanjem produljuje se zivotni vijek konstrukcije §to smanjuje tro-
gkove i trajanje odrzavanja. Prozori se moraju odrzavati na odgovarajué¢ nacin sa pravilno odabra-
nim sredstvima. Ovisno o pojedinom avionu razlikuju se razdoblja, na¢in odrzavanja te dopustena
dubina o$teéenja Sto je propisano u priru¢nicima za odrzavanje.

Kako bi se eliminirale povrsinske nepravilnosti na prozorima oni se bruse i poliraju. Takvom
obradom prozor gubi na debljini. Sto se ranije nepravilnost uoéi to ¢e se manji sloj materijala skinuti
i zivotni vijek ¢e se produljiti. Granica do koje se materijal moze skinuti prije zamjene novim prozo-
rom se propisuje u priru¢niku kao minimalna debljina stijenke odnosno kriterij prihvatljivosti.

Kriteriji prihvatljivosti se razlikuju za pojedine grupe prozora na razlicitim avionima. Debljina
laminiranih prozora se ne odreduje ultrazvuénom metodom jer se ultrazvuéni valovi reflektiraju sa
svake granice materijala uslijed razli¢itih akusti¢kih impedancija te nije moguc¢e utvrditi stvarnu deb-
ljinu. Za njih su u priru¢nicima za odrZavanje propisane dopustene dimenzije i lokacije oStecenja, te
se materijal ne skida obradom.

Kod manjih aviona ¢iji je krov kabine napravljen od polimetil-metakrilat-a odnosno akrila, ili
kod prozora na putnic¢koj kabini, kao u primjeru, mjerenja ultrazvu¢nom metodom su moguéa jer su
prozori jednoslojni. U tablici 1 navedeni su primjeri minimalne dopustene debljine stijenke prozora
na nekim avionima.
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Tablica 1: Primjer minimalne dopustene debljine stijenke prozora nekih aviona

Minimalna debljina

Tip aviona Pozicija Materijal Pocetna debljina nakon obrade

Putnicka kabina

Airbus A300 [21] (vanjski sloj) Alil (vudeni) 9,5+0,5 mm 7 mm
Airbus A300 [21] f;‘igfjli‘zll(‘g;’ma 9,549 mm 3 mm
Pilatus [#] Krov kabine 6,5 mm

* - Podatak dobiven usmeno.

4 Ultrazvuéno mjerenje debljine

Oprema s kojom se provodi ultrazvuéno mjerenje debljine a koja ima vaZan utjecaj na tocnost
i preciznost rezultata mjerenja mora imati osiguranu sljedivost. Sljedivost je svojstvo mjernog re-
zultata kojim se taj rezultat dovodi u vezu s navedenom referencijom dokumentiranim neprekinutim
lancem umjeravanja, od kojih svako doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti [20]. Ultrazvuéni ure-
daji koji se koriste za mjerenje debljine moraju zadovoljiti tehnicke specifikacije koje su propisane od
strane proizvodaca, prema normi EN 15317:2007 [19].

Podesavanje ultrazvuénog mjernog sustava se provodi na etalonima koji sluze kao referentno
mjerilo odredene mjeriteljske veli¢ine. Uredaj je potrebno podesiti prije svakog mjerenja. Pri podesa-
vanju koriste se etaloni koji su istih ili priblizno istih materijala, dimenzija i strukture.

Dvije su osnovne tehnike podeSavanja ultrazvuénog uredaja:

e pomocu poznate referentne ultrazvucéne brzine u etalonu ili

e pomocu poznate referentne debljine etalona.

Kod mjerenja ispitnog uzorka koji nije izraden od jedne vrste materijala, ve¢ kao slojevit kom-
pozit dobiven spajanjem vige slojeva istih ili razli¢itih materijala, potrebno je podesiti uredaj na
uzorku iste strukture. Tako se postize to¢nije mjerenje, jer prekid u strukturi uzrokuje promjenu br-
zine ultrazvuka u materijalu.

4.1 Utjecajni parametri na rezultate ultrazvuénog mjerenja debljine

Na varijabilnost rezultata mjerenja utjece velik broj parametara. Utjecaji koji pridonose mjer-
noj nesigurnosti prikazani su u dijagramu na slici 9.
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(MJERENA KOMPONENTA

A

Mod
Akusticna svojstva \ Dvostruka

materijala Zakrivljenost i ) sonda
\ povrsine Podesavanje )
visine amplitude \ ~ Prag otitanja

1
Postavka

Prag o€itanja
Ravna

Hrapavost povrsine —»
\ sonda

\, ‘
— Planparalelnost Poznata ‘s

Nehomogenost debljina
materijala

Mod mjerenja

AT ._ Anizotropnost Tehnika thrag
Razlika u brzini izmedu mjernog  \_\ kalibracije ocltanja
uzorka i kalibracijskog etalona \,

Postavka
flank

Poznata
\ brzina Mod 3 [ MJERNA NESIGURNOST
. 'y = U POSTUPKU ULTRAZVUCNOG
/ Odabir vrste i debljine / Dvostruka L MJERENJA DEBLJINE
y kontaktnog sredstva sonda
Provedba Napon pobudnog/ /
kalibracije impulsa Sonda
/4———Iskustvo : Nazivna
/__.- frekvencija Veligina
Stupanj / :
cemﬁ?‘acjije / Priqusni :‘-"‘ Frekvencijski pretvornika
rigusni / spektar
/ otpor / Ravna sonda
(MJERITELJ) (MJERNI SUSTAV

Slika 9: Utjecaji koji doprinose nesigurnosti rezultata u postupku ultrazvucnog mgjerenja debljine|3]

Opseg procjene utjecaja svih parametara na to¢nost rezultata ultrazvucnog mjerenja debljine
je prevelik tako da se oni smatraju konstantnima kroz eksperiment.

Neki od vaznijih parametara u daljnjem mjerenju su opisani u sljede¢im odlomcima.

Temperatura

Temperatura stijenke moze utjecati na podesSavanje i samo mjerenje jer se kod promjene tem-
perature materijala mijenja i brzina ultrazvuka u samom materijalu koja je bitan parametar kod
mjerenja debljine stijenke pa je potrebno izvoditi mjerenje ispitnog uzorka pri istoj temperaturi na
kojoj je bio etalon za podeSavanje. Brzina ultrazvuka u vecéini metala i polimera pada sa porastom
temperature, dok kod stakla i keramike raste.

Utjecaj porasta temperature kod polimera je znacajna te je potrebno napraviti korekciju s ob-
zirom na koeficijent promjene brzine koji je negativan te kod akrila iznosi -2,5 m/(s -°C) [1]. Promje-
nom temperature mijenjaju se i svojstva kontaktnog sredstva.

Struktura materijala

Nehomogenost materijala utje¢e na to¢nost mjerenja jer promjenom strukture zrna i njihove
orijentacije dolazi do lokalne promjene brzine ultrazvuka u materijalu i mjere prigusenja. Kod poli-
mera dolazi do znacajnog priguSenja zbog visoke absorpcije ultrazvuénog impulsa.

Kod anizotropnih materijala mjerenje debljine mora biti izvedeno tako da se uredaj umjeri na
etalonu istog materijala pri ¢emu ultrazvuéni impuls ima isti smjer na presjek strukture materijala
kao i pri mjerenju debljine elementa konstrukcije. To je posebno vazno kod kompozita (oja¢anih ma-
terijala, laminata, sendvi¢ konstrukcija...)
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Karakteristike ultrazvuéne sonde

Ultrazvu¢na sonda s obzirom na svoje specifi¢ne karakteristike utjece na oblik ultrazvucnog
impulsa. Ultrazvucne sonde medusobno se razlikuju po referentnim vrijednostima koje je potrebno
pravilno odabrati kako bismo ostvarili §to to¢niji rezultat ultrazvu¢nog mjerenja debljine. Karakte-

ristike ultrazvucnih sondi propisane su od strane proizvodaca.

Karakteristike ultrazvuc¢nih sondi definirane su kombinacijom parametara sonde i akustic-
kim svojstvima mjerenog uzorka s kojim je sonda u kontaktu. Najvaznije karakteristike ultrazvucnih

sondi su:

e oblik ultrazvuc¢nog impulsa u vremenskoj domeni koja je uvjetovana:

— nazivnom frekvencijom pretvornika

— Sirinom frekvencijskog spektra
e duljina bliskog polja koja je uvjetovana:

— nazivnom frekvencijom pretvornika

— referentnom dimenzijom pretvornika

e efektivna dimenzija pretvornika.

Za potrebe odredivanja frekvencijskih karakteristika ultrazvucne sonde moguée je na oscilo-
skopu snimiti odjek impulsa od reflektora u vremenskoj domeni (slika 10). Za primjenu ultrazvuéne
tehnike odjeka kao reflektor odabire se zadnja povrsina uzorka ¢ija je udaljenost propisana normama.

Svaki ultrazvuc¢ni impuls dobiven pomocu osciloskopa u vremenskoj domeni prikazuje pro-
mjenu amplitude impulsa u zavisnosti o vremenu. Ultrazvucéni impuls, prikazan u vremenskoj do-
meni, definiran je vremenom trajanja impulsa tpp [4]. Pocetak i kraj valnog oblika ultrazvutnog im-
pulsa definiran je u poluperiodama koje imaju amplitudu veéu ili jednaku 20% ("-" 14 dB) od naj-
viSeg vrha impulsa. Prema tome, vrijeme trajanja impulsa odredeno je kao vrijeme od pocetka prvog

vrha poluperiode do kraja zadnjeg vrha poluperiode (slika 10).

Najveca

amplituda, 100% g

Amplituda, %

;
_ — - 20%(14dB]
ﬁ\ /\

Trajanje impulsa, tep

Vrijeme, s

Slika 10: Vaini oblik ultrazvuénog impulsa u vremenskoj doment [4]
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Za definiranje frekvencijskog sadrzaja ultrazvucnog impulsa najéesée se koristi numericka me-
toda, brza Fourierova transformacija (FF'T), kojom je moguce valni oblik iz vremenske domene tran-
sformirati u frekvencijsku domenu (slika 11).

Najveca amplituda, 100%

Amplituda, %

50% (-6 dB)

Sirina frekvencijskog spektra, %

Sirina fra'l-wencijsimg pojasa

f fo fe fu Frekvencija, MHz

Slika 11: Frekvencijski spektar ultrazvucénog impulsa [4]

Odredivanjem frekvencijskog spektra ultrazvuénog impulsa moguée je odrediti parametre ul-
trazvucne sonde, a to su:
e vrina frekvencija (f,) - frekvencija najvise amplituda u frekvencijskoj domeni
e gornja (f) i donja (f;) frekvencija - frekvencije pri kojima je amplituda u frekvencijskoj domeni
50% niza ("-" 6 dB) od najvise amplitude, a koje definiraju centralnu frekvenciju (f.) pomocu
sljedeceg izraza:

_ fuJFfl
fc—T (4)

e Sirina frekvencijskog spektra (BW) - raspon frekvencija u kojemu su amplitude vec¢e od 50%

najveée amplitude, a racuna se prema sljede¢em izrazu:

_fu_fl‘
= =100 (5)

Bw

Nazivna frekvencija f

Nazivna frekvencija sonde bitna je karakteristika jer utjeCe na toCnost mjerenja vremena pro-
laska ultrazvu¢nog impulsa kroz materila. Sonde nizih frekvencija(0.5MHz-2.25MHz) postizu veéu
energiju a time i bolju penetraciju ultrazvu¢nog impulsa, dok sonde visih frekvencija(15.0MHz-
25.0MHz) losiju penetraciju ali vecu osjetljivost na male diskontinuitete [14].
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Promjer sonde D

Veli¢ina pretvornika utjeCe na formiranje i izgled ultrazvucnog polja. Ultrazvuéno polje sastoji
se od bliskog polja, tranzitne zone i dalekog polja (slika 12). Duljina bliskog polja ovisi o geometriji i
vrsti pretvaraca. Za pretvarace kruznog oblika duljina bliskog polja odreduje se sljede¢im izrazom:

D2f
N=-° Dy =097-D 6
4N ef (6)
Gdje je:

N...duljina bliskog polja [ mm |,

D.y...efektivni promjer sonde [ mm |,

D...promjer sonde [ mm |.

A...valna duljina [ mm |.

Profil
zvuénog
\ intenziteta
Element \ 1.

pretvarata __ A
|

/ A N_N_AN_N |
i

Fokusira]ut‘;a Ie¢(

Blisko polje - ﬂZona fokusiranja” B Dalé-kho'polje

Povecanje duljine >

Slika 12: Ultrazvuéno polje [23]

5 Postupak ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke prozora na zrakoplovu

Mjerenje ¢e biti provedeno koristenjem uredaja USM GO+ (slika 13) te gelom kao kontaktnim
sredstvom. Usporedba mjernih rezultata temeljiti ée se na rezultatima mjerenja sondi razli¢itih na-
zivnih frekvencija i Sirina frekvencijskog spektra. Usporedivanjem dobivenih rezultata mjerenja ultra-
zvucnim uredajem i rezultata dobivenog mjerenjem referentne debljine digitalnim mikrometrom mo-
gude je odrediti toc¢niji i bolji odabir ultrazvuéne sonde kao elementa ultrazvuénog mjernog sustava
za mjerenje debljine stijenke prozora zrakoplova.

Kontaktno sredstvo pri ultrazvuénom mjerenju moZe zbog svoje debljine imati utjecaj na re-
zultate mjerenja tako da je debljina kontaktnog sredstva ocitana kao debljina stijenke uzorka. Kako
bi se smanjio utjecaj kontaktnog sredstva odabire se princip mjerenja Mod 3, gdje se mjeri vrijeme
prolaska ultrazvuénog impulsa izmedu dvaju odbijena ultrazvuéna impulsa od zadnje stijenke uzo-
raka (slika 4).
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Slika 13: Uredaj za ultrazvucéno mjerenje debljine USM GO+

Prije mjerenja debljine uzoraka ultrazvuéni uredaj je podeSavan na temelju poznate referentne
debljine na umetku etalona V1. Materijal umetka je polimetil-metakrilat a referentna debljina je 23

mm. Brzina ultrazvuka u materijalu (2670+£100) m/s §to je propisano normom EN-ISO 2400:2012 [2]
(slika 14).

Dimensions in millimetres
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Tolerances, unless otherwise stated +0,10 mm Height of characters for angle indents 5 mm
Angle identification and index mark lengths  +0.4 mm Surface finish, all over Ra<0,8 ym

Slika 14: Dimenzije etalona V1 s tolerancijama [5]
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Materijal uzoraka je polimetil-metakrilat(PMMA), komercijalnog naziva pleksiglas, jedan od
najcesce koristenih materijala u izradi prozora zrakoplova. Uzorci su prikazani na slici 15. Refe-
rentna debljina svakog od uzorka odredena je digitalnim mikrometrom u mjeriteljskom laboratoriju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje. U tablici 2 prikazane su vrijednosti referentne debljine.

Slika 15: Uzorci A, B 1 C (sa oznacenim mjernim mjestima)

Tablica 2: Izmjerena referentna debljina uzoraka A, B i C

Uzorak | Referentna debljina
A 5,150
B 20,070
C 29,578

Za mjerenja koriStene su Cetiri sonde MBS, K5N, K4N i G5KB koje su razli¢itih kombinacija
parametara nazivne frekvencije i 8irine frekvencijskog spektra. Njihove karakteristike dane su u ta-

blici 3.

Tablica 3: Prikaz parametara ultrazvuénih sondi

Sonda | Nazivna frekvencija, f | Sirina frekvencijskog spektra, By | Promjer sonde, D
G5KB 5 MHz 100% 10 mm
K5N 5 MHz 70% 10 mm
K4N 4 MHz 70% 10 mm
MB5 5 MHz 25% 10 mm

Na uzorcima A i B odabrana su po tri mjerna mjesta, a na uzorku C mjeri se samo na jednom
mjestu. Mjerenje svakom sondom u toc¢kama mjerenja provedeno je 5 puta. U tablicama 4--7 prika-
zani su rezultati ponavljanih mjerenja svakom sondom u odabranim toc¢kama mjerenja za svaki uzo-

rak.

Promatrani utjecajni parametri na rezultate ultrazvu¢nog mjerenja debljine stijenke su karak-
teristike ultrazvuc¢ne sonde, nazivna frekvencija f1i Sirina frekvencijskog spektra By koje utjefu na
oblik ultrazvu¢nog impulsa u vremenskoj domeni. Takoder je provedena analiza utjecaja mjernog
mjesta na rezultate mjerenja.

5.1 Statisticka analiza rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine

Rezultati provedenih mjerenja debljina uzoraka prikazani u tablicama 4--7. Statisticki su obra-
deni pomo¢u programskog paketa Minitab. Analizom varijance statisticki je utvrdeno da li postoji
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Tablica 4: Rezultati ultrazvucénog mjerenja debljine uzoraka ultrazvucénom sondom GS5KB (f=5MHz, Bw =100%, D=10
mm )

Broj ponovljenih mjerenja
Uzorak | Mjerno mjesto 1 2 3 4 5
1 524 | 526 | 524 | 524 | 526
A 2 5,27 5,28 5,26 5,24 5,25
3 5,27 5,28 5,27 5,27 5,28
1 20,38 | 20,37 | 20,36 | 20,37 | 20,37
B 2 20,28 | 20,29 | 20,28 | 20,29 | 20,28
3 20,20 | 20,22 | 20,21 | 20,20 | 20,22
C 1 29,60 | 29,61 | 29,61 | 29,60 | 29,61

Tablica 5: Rezultati ultrazvuénog mjerenja debljine uzoraka ultrazvuénom sondom K5N (f=5MHz, Bw =70%, D=10
mm )

Broj ponovljenih mjerenja
Uzorak | Mjerno mjesto 1 2 3 4 5
1 5,30 5,28 5,28 5,27 5,28
A 2 5,29 5,30 5,29 5,29 5,30
3 5,30 5,30 5,30 5,30 5,32
1 20,39 | 20,39 | 20,40 | 20,40 | 20,39
B 2 20,33 | 20,34 | 20,32 | 20,32 | 20,31
3 20,24 | 20,24 | 20,23 | 20,22 | 20,22
C 1 29,63 | 29,64 | 29,65 | 29,64 | 29,65

Tablica 6: Rezultati ultrazvucénog mjerenja debljine uzoraka ultrazvuénom sondom K4N (f=4MHz, Bw =70%, D=10
mm )

Broj ponovljenih mjerenja
Uzorak | Mjerno mjesto 1 2 3 4 5
1 5,81 5,82 5,80 5,82 5,81
A 2 5,82 5,84 5,84 5,84 5,85
3 5,86 5,87 5,86 5,86 5,87
1 20,34 | 20,32 | 20,32 | 20,32 | 20,33
B 2 20,24 | 20,25 | 20,24 | 20,26 | 20,24
3 20,13 | 20,13 | 20,13 | 20,15 | 20,13
C 1 29,73 | 29,74 | 29,74 | 29,73 | 29,75

Tablica 7: Rezultati ultrazvuénog mjerenja debljine uzoraka ultrazvuénom sondom MBS (f=5MHz, Bw =25%, D=10
mm )

Broj ponovljenih mjerenja
Uzorak | Mjerno mjesto 1 2 3 4 5
1 6,28 6,27 6,27 6,28 6,27
A 2 6,30 6,29 6,30 6,31 6,29
3 6,32 6,31 6,32 6,31 6,31
1 21,12 | 21,11 | 21,13 | 21,13 | 21,13
B 2 21,04 | 21,03 | 21,04 | 21,05 | 21,04
3 20,93 | 20,93 | 20,95 | 20,95 | 20,95
C 1 30,19 | 30,18 | 30,19 | 30,19 | 30,20

statisticka razlika mjernih rezultata s obzirom na provedbu mjerenja razli¢itim vrstama ultrazvuénih
sondi odnosno variranjem parametara nazivne frekvencije i §irine frekvencijskog spektra.

Za odredivanje znacajnih razlika medu pojedinim skupinama proveden je F-test kod kojeg se
usporeduje p-vrijednost sa odabranom razinom znacajnosti «. Razina znacajnosti je vjerojatnost od-
bacivanja nulte hipoteze Ho kada je ona istinita. Naj¢eSée uzimane vrijednosti razine znac¢ajnosti su
0.1, 0.05,1 0.01 [6]. Postavljanjem nulte hipoteze pretpostavlja se da statisti¢ki znac¢ajnih razlika iz-
medu skupina nema. Vrijednost P predstavlja povrsinu ispod razdiobe F-krivulje te se izrac¢unava
statisticki.
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Mogucéa su 2 ishoda koja ukazuju na statisticki znacaj modela u mjernom postupku:

e P-vrijednost < a: nulta hipoteza se odbacuje u korist alternativne hipoteze H1, te se statisticki
rezultati smatraju znacajni na razini znacajnosti od (a*100) %

e P-vrijednost > a: usvaja se nulta hipoteza odnosno rezultati nisu statisticki znacajni na razini
znacajnosti od (a*100) % tj. nema dovoljno dokaza za odbacivanje nulte hipoteze.

U okviru ovoga rada provedena su mjerenja s ciljem utvrdivanja utjecaja mjernog mjesta na
rezultat mjerenja, te utvrdivanje utjecaja parametara sonde na rezultat ultrazvu¢nog mjerenja deb-
ljine.

5.1.1 Statisti¢ka analiza utjecaja vrste sonde na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

Mjerenja su provedena na pripremljenim uzorcima oznake A, B i C. Uzorci se medusobno raz-
likuju po debljini. Stvarna vrijednost debljine uzoraka odredena je na mikrometrom a prikazane su
u tablici 1 pri ¢emu su varirani parametri sondi. Sa svakom od odabranih sondi mjerenja su ponav-
ljana 5 puta. Odabrane su sonde oznaka: G5KB, K5N, KAN i MB5. Parametri odabranih sondi pri-
kazani su u tablici 3.

Na slikama 16=-18 su prikazani rezultati provedene statisticke analize s obzirom na promjenu
vrste sonde a cijela statisticka analiza utjecaja vrste sonde na rezultate ultrazvu¢énog mjerenja deb-
ljine uzorka se nalazi u prilogu 1.

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

64

-
6.2
E
£ 60
P -
= 58
]
o
< 56
-
=
o 54
5 -
52
] 515 mm
50
G5KB K5N K4N MB5
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 16: Rezultati statisticke analize utjecaja vrste sonde na mjerne rezultate, uzorak A
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Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean
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_____________________________________________________________________ 20,07 mm
20,0

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 17: Rezultati statisticke analize utjecaja vrste sonde na mjerne rezultate, uzorak B

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean
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295
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 18: Rezultati statisticke analize utjecaja vrste sonde na mjerne rezultate, uzorak C

Statisticka analiza je pokazala da na sva 3 uzorka postoji statisticki znacajna razlika izmedu
rezultata mjerenja razli¢itim sondama jer je u sva 3 slucaja vrijednost P manja od odabrane vrijed-
nosti razine znacajnosti a=0,05.

5.1.2 Statisti¢ka analiza utjecaja mjernog mjesta na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

Na pripremljenim uzorcima A i B odabrane su po 3 to¢ke. Sa svakom od navedenih sondi po-
navljana su mjerenja 5 puta u svakoj tocéci. Dobiveni statisticki rezultati prikazani su na slikama 19
i 20, a potpuna statisticka analiza utjecaja mjernog mjesta na rezultate ultrazvuénog mjerenja deb-
ljine uzorka dana je u prilogu 2.

Iz prikazanih rezultata statisticke analize na temelju P-vrijednosti koja je ve¢a od odabrane
vrijednosti razine znacajnosti «=0,05 kod ultrazvuénog mjerenja debljine na oba uzorka moze se za-
kljuc¢iti da mjerno mjesto statisticki znacajno ne utjece na rezultate ultrazvuénog mjerenja debljine
stijenke.
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Iz analize utjecaja mjernog mjesta moguce je odrediti da li je odabrani ultrazvuéni mjerni sus-
tav obnovljiv. Obnovljivost promatramo kao rasipanje ponovljenih mjernih rezultata koje smo iz-
mjerili na veé¢em broju mjernih mjesta na istim uzorcima uz koriStenje razli¢itih ultrazvuénih sondi.
Obnovljivost se iskazuje standardnom devijacijom obnovljivosti. Iz dobivenih rezultata mozemo za-
kljuciti da je koristeni ultrazvucéni sustav obnovljiv §to znaci da mjerno mjesto ima mali utjecaj na
varijabilnost ultrazvu¢nog mjernog sustava.

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

59
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Uzorak A, debljina [mm]

52
51

Mjerno mjesto

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 19: Rezultati statisticke analize utjecaja mjernog mjesta na mjerne rezultate, uzorak A

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean
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206
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204
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201
_____________________________________________________________________ 20,07 mm

20,0

Mjerno mjesto

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 20: Rezultats statisticke analize utjecaja mjernog mjesta na mjerne rezultate, uzorak B

S obzirom na dobivene rezultate utjecaja mjernog mjesta oni neée biti uzeti u obzir u daljnjem
suzavanju varijabilnosti mjernog sustava.

5.2 Statisticka analiza ponovljivosti rezultata ultrazvuénog mjerenja debljine

Na uzorcima u svakoj to¢ci mjerenja mjerenje je ponovljeno 5 puta. Analizom ponovljenih
mjerenja moguce je odrediti ponovljivost rezultata ultrazvuénog mjerenja odnosno mjeru rasipanja
rezultata mjerenja. Ponovljivost je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene
veli¢ine izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljuéuju:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mihaela Zukina Zavrsni rad

e isti mjerni postupak,

e istog mjeritelja,

e isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima,
e isto mjerno mjesto,

e ponavljanje u kratkom vremenu.

U prilogu 3 te na slikama 21 +23 prikazani su rezultati ponovljenih mjerenja. Ponovljivost se
iskazuje standardnom devijacijom ponovljivosti. Prema statisti¢koj analizi mozemo zakljuéiti da su
rezultati ponovljivi.

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean
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Broj mjerenja

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 21: Rezultati statisticke analize ponovljenih mjerenja u tockama mjerenja, uzorak A

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 22: Rezultati statisticke analize ponovljenih mjerenja u tockama mjerenja, uzorak B
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Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean
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Broj mjerenja

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 23: Rezultati statisticke analize ponovljenih mjerenja u tockama mjerenja, uzorak C

5.2.1 Statisti¢ka analiza utjecaja parametara sondi na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

Iz prethodne statisticke analize usvajamo da mjerno mjesto statisticki znacajno ne utjece na
mjerne rezultate te uzimamo vrijednosti mjernih rezultata za mjerno mjesto 2 kod uzoraka A i B.
Mijenjani parametri sondi su nazivna frekvencija i Sirina frekvencijskog spektra.

5.2.2 Utjecaj nazivne frekvencije na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

Statisticko utvrdivanje utjecaja nazivne frekvencije na rezultate mjerenja je provedeno mjere-
njem dvijema sondama K5N i K4N . nazivna frekvencija se mijenja dok je parametar Sirine frekven-
cijskog spektra drzan konstantnim u vrijednosti od 70% kao i veli¢ina pretvornika (tablica 8).

Tablica 8: Prikaz parametara ultrazvucénih sondi K5N + K4N

Sonda | Nazivna frekvencija, f | Sirina frekvencijskog spektra, By | Promjer sonde, D
K5N 5 MHz 70% 10 mm
K4N 4 MHz 70% 10 mm

Iz dobivenh statistickih rezultata u prilogu 3 te prikazanim na slikama 24--26 prema P-
vrijednosti koje je jednaka nuli ,5to je manje od odabrane razine znacajnosti, kod sva 3 uzorka moze
se zakljuciti da postoji statisti¢ki znacajna razlika u mjerenjima debljine koja je produkt promjene
nazivne frekvencije sonde.
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Interval Plot of Uzorak A
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 24: Rezultati statisticke analize utjecaja nazivne frekvencije sonde na mjerne rezultate, uzorak A
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 25: Rezultati statisticke analize utjecaja nazivne frekvencije sonde na mjerne rezultate, uzorak B

Interval Plot of Uzorak C
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 26: Rezultati statisticke analize utjecaja nazivne frekvencije sonde na mjerne rezultate, uzorak C
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5.2.3 Utjecaj Sirine frekvencijskog spektra na rezultat ultrazvuénog mjerenja debljine

Kako bi se ustanovio utjecaj 8irine frekvencijskog spektra na rezultate ultrazvu¢nog mjerenja
korisStene su sonde razli¢itih Sirina frekvencijskog spektra i istih nazivnih frekvencija kao i veli¢ine
pretvornika (tablica 9).

Tablica 9: Prikaz parametara ultrazvuénih sondi G5KB, K5N i MB5

Sonda | Nazivna frekvencija, f | Sirina frekvencijskog spektra, By | Promjer sonde, D
G5KB 5 MHz 100% 10 mm
K5N 5 MHz 70% 10 mm
MB5 5 MHz 25% 10 mm

Na temelju P-vrijednosti koja je manja od a=0,05 kod svih uzoraka vidljivo je da 8irina frek-
vencijskog spektra statisticki ima znac¢ajan utjecaj na rezultate mjerenja. Takoder je moguce pret-
postaviti, iako to sama analiza ne daje direktno kao rezultat, da je sonda MB5 odgovorna za dobi-
veno rijeSenje znacajnog utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na razultate mjerenja, zbog vidiljivog
odstupanja srednje vrijednosti rezultata (slike 27+29, prilog 5).
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95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 27: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mgjerne rezultate, uzorak A

Interval Plot of Uzorak B
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 28: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mjerne rezultate, uzorak B
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Interval Plot of Uzorak C
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 29: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mjerne rezultate, uzorak C

Kako bi se provjerila navedena pretpostavka, ponovno se provodi statisticka analiza ali bez
sonde MB5, kako bi se utvrdilo da li je statisticki znacajna razlika utvrdena na temelju drugih utje-
canih parametara sonde ili greske u mjerenju.

Dodatna analiza (Prilog 6):

Iz ponovljene statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na rezultate mjerenja
(slike 29+32) mna temelju P-vrijednosti koja je manja od a=0,05, utvrdeno je da statisticki znacajna
razlika postoji izmedu sondi K5N 1 G5KB iz ¢ega se zakljutuje da Sirina frekvencijskog spektra ima
statisticki znacajan utjecaj na rezultate mjerenja.

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 30: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mjerne rezultate za sonde K5N i G5KB,
uzorak A
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Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 31: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mjerne rezultate za sonde K5N i G5KB,
uzorak B

Interval Plot of Uzorak C
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 32: Rezultati statisticke analize utjecaja Sirine frekvencijskog spektra na mjerne rezultate za sonde K5N i G5KB,
uzorak C

Rezultat

U svim provedenim statistickim analizama niti jedna sonda svojim rasponom vrijednosti ne
obuhvada izmjerenu referentnu vrijednost uzoraka $to je posljedica materijala, odnosno odrediva-
nja brzine ultrazvuka u materijalu. Iako su rezultati mjerenja ponovljivi te je mjerni sustav obnov-
ljiv, 8to ukazuje na preciznost provedenog ultrazvuénog mjerenja, rezultati ultrazvuénog mjerenja na
uzorcima u vecoj mjeri nisu tocni.

Iz dobivene statisticke analize kao najbolji odabir sonde odabiremo sondu G5KB koja je poka-
zala rezultate najblize referentnim vrijednostima. Ultrazvuéno ispitivanje debljine stijenke zrakoplov-
nih prozora biti ée provedeno sondama G5KB i K5N kako bismo usporedili rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Mihaela Zukina

Zavrsni rad

6 Mjerenja na zrakoplovnim prozorima

Mjerenja sondama K5N i G5KB su provedena na 2 uzorka prozora sa putnickih kabina avi-

ona ATR i Q400 (slika 29). Materijal oba prozora je akril. Odredeno je 9 mjernih mjesta u kojima
su mjerenja ponavljana po 3 puta.

(a) ATR (b) Q400

Slika 33: Prozori putnicke kabine aviona ATR i Q400 (sa oznacenim mjernim mjestima,)

Referentne debljine svih to¢aka izmjerene su mikrometrom osim tocke 5 koja je izmjerena di-

gitalnim visinomjerom u mjeriteljskom laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Referentne
vrijednosti dane su u tablici 10.

Tablica 10: Referentne vrijednosti debljine stijenke prozora aviona ATR i Q400 u mgjernim tockama

Mjerne tocke 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Referentna | ATR | 14,509 | 14,360 | 14,254 | 14,632 | 14,5482 | 14,382 | 14,696 | 14,683 | 14,576
vrijednost | Q400 | 9,436 | 9,414 | 9,405 | 9,442 | 9,4315 | 9,408 | 9,536 | 9,548 | 9,470

U tablici 11=+-14 prikazani su rezultati mjerenja debljine stijenke prozora putnickih kabina avi-
ona ATR i Q400 ultrazvuénim sondama K5N i GEKB.

Tablica 11: Rezultati ultrazvuénog mjerenja debljine stijenke prozora putnicke kabine aviona ATR ultrazvuénom son-
dom K5N (f=6MHz, Bw=70%, D=10 mm )

Tocke mjerenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Broj ponovljenih || 140 | 14,34 | 1424 | 1453 | 14,47 | 1431 | 1459 | 14,57 | 14,48
mjcrenja 2 [ 14,45 | 14,33 | 14,25 | 14,53 | 14,46 | 14,31 | 14,59 | 14,57 | 14,48
3] 1445 | 14,35 | 14,23 | 14,53 | 14,46 | 14,32 | 14,59 | 14,56 | 14,47

Tablica 12: Rezultati ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke prozora putnicke kabine aviona ATR ultrazvuénom son-
dom G5KB (f=5MHz, Bw=100%, D=10 mm )

Totke mjerenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Broj ponovljenih || 1h24 | 1413 | 1404 | 14,33 | 14,27 | 14,11 | 14,4 | 14,38 | 14,29
mjerenja 2 | 14,25 | 14,13 | 14,03 | 14,34 | 14,27 | 14,12 | 14,4 | 14,37 | 14,28
3| 14,24 | 14,14 | 14,04 | 14,33 | 14,28 | 14,12 | 14,4 | 14,37 | 14,29
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Tablica 13: Rezultati ultrazvucénog mjerenja debljine stijenke prozora putnicke kabine aviona Q400 ultrazvucnom son-
dom K5N (f=5MHz, Bw =70%, D=10 mm )

Tocke mjerenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9

11976 | 9,74 | 9,74 | 9,75 | 9,75 | 9,73 | 9,83 | 9,82 | 9,81
9,77 | 9,75 | 9,74 | 9,75 | 9,75 | 9,72 | 9,84 | 9,83 | 9,82
3|97 | 9,74 | 9,75 | 9,74 | 9,75 | 9,72 | 9,84 | 9,83 | 9,82

Broj ponovljenih
mjerenja

N

Tablica 14: Rezultati ultrazvucénog mjerenja debljine stijenke prozora putnicke kabine aviona Q400 ultrazvucnom son-
dom G5KB (f=5MHz, Bw=100%, D=10 mm )

Tocke mjerenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9

11938 936|935 (937 | 937|935 | 945 | 9,46 | 9,45
9,37 | 9,35 | 9,36 | 9,36 | 9,37 | 9,35 | 9,45 | 9,45 | 9,45
319381935 935|936 | 937 | 9,35 | 9,45 | 9,45 | 9,44

Broj ponovljenih
mjerenja

N

Na sljedeé¢im dijagramima prikazana su odstupanja izmjerene vrijednosti debljine stijenke oba
prozora od referentne vrijednosti. U slu¢aju prozora ATR aviona manja odstupanja od referentne
vrijednosti postizemo ultrazvucénim mjerenjem sondom K5N a kod prozora aviona Q400 sondom
GHKB.

Dobiveno odstupanje od referentne vrijednosti a i to¢niji rezultat mjerenja razli¢itom sondom
je rezultat utjecaja materijala i mjernog sustava. lako je uredaj podeSavan na etalonu istog materi-
jala rezultati se razlikuju. Svi parametri mjerenja (slika 9) utje¢u na varijabilnost ultrazvuénog mje-
renja debljine pa ih moramo uzeti u obzir kod mjerenja.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Mjerno mjesto 2, ATR
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Mjerno mjesto 4, ATR
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervais.

Interval Plot of Mjerno mjesto 6, ATR
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Interval Plot of Mjerno mjesto 8, ATR
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Individual standard deviations were used to calculate the intervais.

Interval Plot of Mjerno mjesto 9, ATR
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 34: Rezultati ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke prozora aviona ATR sondama K5N i G5KB s prikazanim
referentnim vrijednostima svake tocke mjerenja
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Individual standard deviations were used to calculate the intervais.

Interval Plot of Mjerno mjesto 9, Q400
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Slika 35: Rezultati ultrazvucnog mjerenja debljine stijenke prozora aviona Q400 sondama K5N i G5KB s prikazanim
referentnim vrijednostima svake tocke mjerenja
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Zakljucak

U ovom radu opisan je odabir sustava za ultrazvucéno mjerenje debljine stijenke s posebnim os-
vrtom na zrakoplovne prozore uzimajuéi u obzir utjecaj karakteristika ultrazvucénih sondi te utjecaj
ponovljivosti i obnovljivosti ultrazvuénog mjernog sustava na mjerne rezultate.

Tijekom mjerenja uzoraka mijenjane su nazivne frekvencije sondi, &irina frekvencijskog spektra
te mjerno mjesto. Statisticki je utvrdeno da postoji utjecaj promjene odabranih parametara sonde
na rezultate mjerenja, ali su rezultati ponovljivi te promjena mjernog mjesta ne utjece na varijabil-
nost ultrazvu¢nog mjernog sustava.

Na jednom od uzoraka zrakoplovnog prozora sonda G5KB je pokazala rezultate mjerenja bli-
zim referentnoj vrijednosti debljine no na drugom uzorku rezultati mjerenja sondom K5N su bili blizi
referentnoj vrijednosti. Iz toga se vidi utjecaj vrste materijala te Sirine frekvencijskog spektra (Sirina
frekvencijskog spektra sonde G5KB je 100% a sonde K5N 70%) na rezultate mjerenja.

Sukladno dobivenim rezultatima ultrazvuc¢nog mjerenja mozemo vidjeti da je veliku vaznost
potrebno posvetiti adekvatnom podesavanju ultrazvucnog mjernog sustava te uzeti u obazir §to je
moguce viSe navedenih utjecajnih parametara kako bi rezultati mjerenja bili to¢niji, te nam takoder
mora biti poznata vrsta i obrada materijala kako bismo §to to¢nije mogli odrediti brzinu ultrazvuka
u materijalu.
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A Prilozi

A.1 Prilog1

One-way ANOVA: uzorak_a versus sonde_a

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

scnde a 4 1; 2; 3; 4

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj S5 ndj Ms F—Value P-Value
sonde a 3 10,9303 3,04342 11566,41 0,000

Error 56 0,017¢ 0,00032
Total 59 10,9479

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0177422 S55,84% GG, 83% 99,82
Means
scnde a o) Mean StDev 495% CI
1 15 5,28087 0,01534 3,2314%; 5,2Z6923)
P 15 5,29333 0,01234 (5,28415; 5,30251)
3 15 5,83800 00,0233 (5,82882; 5,84718)
4 15 &,28533 0,01807 (&,28615; &,30451)

Fooled StDev = 0,0177482

Interval Plot of Uzorak A
95% Cl for the Mean
64
62
60
58 ==

56

54

Uzorak A, debljina [mm]

52

50
GSKB 5N KAN MB5
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: uzorak b versus sonde_b

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

scnde b 4 1; 2; 3; 4

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF BRAdj S5 Ldj M5 F-Valuse P-Value
sonde b 3 e,4725 Z,15732 387,81 0,000

Error e 00,3115 Q,00556
Total 2% 65,7841

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0743878 95,41% g3, 1a% 94, T3%
Means
scnde b o) Mean StDev 95% CI
1 15 20,2880 0,0681 (20,24%4; 20,326%)
P 15 Z0,31e0 00,0701 (20,2774; 20,3545
3 15 20,2353 00,0813 (20,1%c8; 20,273%3)
4 15 21,0353 00,0774 (20,9%c28; 21,073%3)

FPooled StDev = 0,0745B878

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean

212

210 +

E
= 208
o
£
=
T 206
=]
of
E 204
o
N
8 K3 K2 £
202
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20,07 mm
200
G5KB K5N K4 MB5

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: uzorak_c versus sonde_c

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
scnde c 4 1; 2; 3; 4

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj S5 Ldj M5 F-Value P-Value
sonde o 3 1,08200 0,364000 e6618,18 0,000
Error 1l 0,00088 0,000055

Total 1% 1,09288

Model Summary

5 F—-

sq R-sgladj) R-sglpred)
0,007414 GG, 592%

8%, 90% 99, B7%

Means

scnde c N Mean Sthev 93% CI

1 3 2%,e0e0 0Q,0033 (2%9,3990; 2%,6130)
P 3 2%,04Z0 0,0084 (2%9,60330; 29%,c0430)
3 3 25,7380 0,0084 (2%9,7310; 2%9,7430)
4 3 30,1800 00,0071 (30,1830; 30,1%70)

Fooled StDewv = 0,00741cZ0

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean

30.2 =

301
30,0
299
29.8

29,7

Uzorak C, debljina [mm]

e 29.578 mm

295
G5KB K5N K4N MB5
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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A.2 Prilog 2
One-way ANOVA: UZORAK A versus Mjerno mjesto

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Infocrmation
Factor Levels Values

Mjerno mjesto 3 1; 2; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj s5 Zdj M5 F-Value P-Value
Mjerno mjesto 2 Q,0123 0,006132 0,03 0,565
Error 57 10,9356 0,191853

Total 59 10,9479

Model Summary

5 R-=zqg BR-sgfadj) BR-sgipred)

0,438011 0,11% 0,00% 0,00%
Means

Mierno

mjesto M Mean StDevw 895% CI

1 20 5,6540 00,4331 (5,4578; 5,B8301)
2 20 5,6725 00,4380 (5,4764; 5,Befge)
3 20 5,6890 00,4413 (5,4528; 5,BB51)

Fooled StDev = 0,438011
Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean
59
58
57
56
55
54

53

Uzorak A, debljina [mm]

5.2
51

Mjerno mjesto

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: UZORAK B versus Mjerno mjesto

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Infocrmation
Factor Levels Values

Mjerno mjesto 3 1; 2; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF Rdj 55 Adj ME F-Value P-Valus
Mjerno mjesto Z 00,3032 0,13Z2Z¢ 1,34 0,265
Error 57 &,478% 00,1137

Total 39 &,7841

Model Summary

5 R-=zqg BR-sgfadj) BR-sgipred)

0,337142 4,50% 1,15% 0,00%

Means

Mierno

mjesto M Me=an StDev 95% CI

1 20 20,5535 0,3388 (20,4025; 20,7043)
2 20 20,4735 0,3368 (20,3225; 20,6243)
3 20 20,3790 0,335%6 (20,2280; 20,3300)

Fooled StDev = 0,337142

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean

20,7
206
20,5
204

203

Uzorak B, debljina [mm]

202

201
_____________________________________________________________________ 20,07 mm

20,0

Mijerno mjesto

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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A.3 Prilog 3

One-way ANOVA: UZORAK A versus Broj mjerenja

Method

Null hypcothesis A1l means are equal
Rlternative hypothesis &t least ons mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Infocrmation
Factor Levels Values

Broj mjerenja 3 1; Z; 3; 4; 5

Enaly=is of Variance

Socurce CF Rdj 55 Bdj M5 F-Valus P-Value
Broj mjerenja 4 a,0004 O,000089 0,00 1,000
Error 25 10,9475 0,189%046

Toctal 29 10,5478

Model Summary

5 R-3qg BR-sgladj) ER-sg(pred)

0,446l4e 0,00% 0,00% 0,00%
Means

Broj

mjerenja N Mean StDev 93% CI

1 12 5,672 0,446 (5,414; 5,930)
2 12 5,675 0,441 (5,417; 5,933)
3 2 5,66% 0,448 (5,411; 5,827)
4 2 5,66% 0,432 (5,411; 5,827)
3 12 5,674 0,443 (5,416; 5,932)
Fooled Sthev = 0,445146

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

60
59
58
57
5.6

55

54 1

Uzorak A, debljina [mm]

53
52
51

Broj mjerenja

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: UZORAK B versus Broj mjerenja

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Infocrmation
Factor Levels Values

Broj mjerenja 3 1; Z; 3; 4; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj s5 Zdj M5 F-Value P-Value
Broj mjerenja 4 0,00014 0,000036 0,00 1,000
Error 55 &,7B355 0,123345

Total 59 &,78409

Model Summary

5 R-=zqg BR-sgfadj) BR-sgipred)
0,351204 0Q,00% 0,00% 0,00%
Means
Bro
mjerenija N Mean StDev 95% CI

1 12 20,4%8 0,349 ( 20,263; 20,672}
2 12 20,4683 10,3441 (20,2652; 20,6715}
3 2 20,487 0,355 ( 20,2e4; 20,671}
4 2 20,472 0,354 ( 20,268; 20,8735}
2 2 20,487 0,354 ( 20,2e4; 20,6871}

Fooled StDevw 0,331204

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean

20.7 J— —_ J—
20,6
20,5
204

20.3

20.2

Uzorak B, debljina [mm]

201
20,0

Broj mjerenja

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: UZORAK C versus Broj mjerenja_1

Method

Mull hypothesis

Llternative hypothesis &t least

Significance lewsl

Equal wvariances were assumed for

Factor Informat
Factor
Broj mjerenja 1
Enalys=i= of Var
Source
Broj mjerenja 1
Error
Total
Model Summary

5 R—sq

0,269852 0,05%

Means

Y T Y 1

Fooled StDevw

30,2
301
30,0
299
29.8 ®

297

Uzorak C, debljina [mm]

295

294

293

L1l means are equal

o = 0,05

ion
Levels Values
3 1; 2; 3; 4; 5
iance
OF Zdj 355 ndj Ms
4 0,00038 0Q,000145
15 1,09230 0,072820
1% 1,0%Z38
E-=g{adj) E-sg(pred)
a, 00% 0,00%
Mean Sthev S93%
29,788 0,274 (2%9,300;
29,7892 0,294 (2%9,305;
29,7897 0,247  (2%9,310;
29,7890 0,272 (2%9,302;
29,802 0,271 (2%,313;
0,2689852

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean

Broj mjerenja

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

the analysis.

F-Value

0,00

CI

30,073)
30, 080)
30,083)
30,078)
30, 0%90)

one mean iz different

F-Valus

1,000
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A.4 Prilog 4

One-way ANOVA: Uzorak_A versus Sonde_A

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Infocrmation
Factor Levels Values

Scnde & 2 1; 2

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj 55 ndj M5 F-Value P-Value
Sonde & 1 0,73%9840 0,739840 9Be4,53 0,000
Error 8 0,000800 0,000075

Total g 0,740440

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0086003 55%,592% GG, 91% 95, 87%
Means
Scnde B N Mean StDev 95% CI
1 3 5,29400 0,003548 5,28307; 5,30293)
P 3 5,83800 0,0109% (53,82907; 5,846%93)

Fooled StDewv = 0,0086c0253

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

59
58
57
5.6
55

54

Uzorak A, debljina [mm]

53 e

52
51

Sonde A

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: Uzorak_B versus Sonde_B

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

-

Scnde B 2 1; 2

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj 55 ndj M5 F-Value P-Value
Sonde B 1 ©,015210 0,015210 144,86 0,000
Error g 0,000840 0,000105

Total g 0,01e050

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0102470 %4,77% G4, 11% 91,82
Means
Scnde B N Mean Sthev 93% CI
1 3 20,3240 0,0114 (20,3134; 20,3349)
P 3 20,2480 0,008%9 (20,2334; 20,2560)

Fooled StDewv = 0,0102470

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean

20,35

KN

20,30
20,25 E
20,20

20,15

Uzorak B, debljina [mm]

20,10

____________________________________________________________________ 20,07 mm

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: Uzorak_C versus Sonde_C

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

-

Sconde C 2 1; 2

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj 55 ndj M5 F-Value P-Value
Sonde C 1 0,023040 0,023040 329,14 0,000
Error g8 0,000360 0,000070

Total g 0,023600

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0083c6e 57,603% G7,33% Sg, 29%
Means
Scnde T W Mean Sthev 93% CI
1 3 2%,04Z0 0,0084 (2%9,60334; 29%,6508)
P 3 25,7380 0,0084 (29,7294; 29,7466)

Fooled StDewv = 0,0083cca0

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean

2976
= 2972
£
£
o
£ 2968
=)
@
=
U
x~ 2964 }
o
(=]
N
=}
29,60
___________________________________________________________________ 29,5786 mm
K5N K4N
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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A.5 Prilog 5
One-way ANOVA: Uzorak_A versus Sonde_A

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Scnde & 3 1; 2; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj S5 ndj Ms F—Value P-Value
Sonde & 2 3,47788% 1,73885 14504,40 0,000

Error 1z 0,00140 0O,00012
Total 14 3,4790%9

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0108012 5%, 5%60% GG, 95% 99, 94%
Means
Scnde B N Mean StDev 95% CI
1 35,2000 0,01321 5,24%948; 5,2703Z)
P 3 B,29300 0Q,00837 (e,28748; &,30832)
3 3 5,29400 0,00342 (5,28348; 5,30432)

FPooled StDev = 0,0108012

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

6.4
——
6.2
60
58

56

54

Uzorak A, debljina [mm]

52

50
G5KB MB5 K5N
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: Uzorak_B versus Sonde_B

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Scnde B 3 1; 2; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj S5 ndj Ms F-Value P-Value
Sonde B 2 1,80885 0,904827 12%Zg,10 0,000

Error 1z 0©,00084 0,000070
Total 14 1,8104%

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0083066 55%,53% GG, 95% 99, 93%
Means
Scnde B N Mean Sthev 93% CI
1 3 20,2840 0Q,0033 (20,2738; 20,2%922)
P 3 21,0400 0Q,0071 (21,031%; Z21,0482)
3 3 20,3240 0,0114 (20,3138; 20,3322)

Fooled StDewv = 0,0083cca0

Interval Plot of Uzorak B
95% ClI for the Mean

——
210
T 08
E®
o
£
3" 206
@
=
of
s 204
2 =
R ==
=]
20,2
_____________________________________________________________________ 20,07 mm
20,0
G5KB MB5 K5N
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: Uzorak_C versus Sonde_C

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Scnde C 3 1; 2; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF &dj S5 ndj Ms F-Value P-Value
Sonde C 2 1,07108 (,535%47 10710,83 0,000

Error 1z 00,0000 O,0000350
Total 14 1,07168

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
Q,0070711 95, 54% G5, 93% 95, 91%

Means

Scnde T W Mean Sthev 93% CI

1 3 2%,e0e60 0,0033 (2%9,3991; 2%,6812%9)
P 3 30,1800 00,0071 (30,1831; 30,1%6%9)
3 3 2%,04Z0 0,0084 (2%9,60331; Z29%,048%9)

Fooled StDev = 0,00707107

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean

2 =

301
30,0
299
29.8

29,7

Uzorak C, debljina [mm]

e 29.578 mm

295
G5KB MB5 K5N
Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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A.6 Prilog 6

One-way ANOVA: Uzorak_A1 versus Sonde_A1

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different

Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Sconde Al 2 1; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj ss &dj M5 F-Value
Sonde A1 1 0,002890 0,0028%90 20,64
Error 8 0,001120 0,000140

Total ¢ 0,004010

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0118322 72,07% £d,38% 26, 36%
Means
Scnde A1 W Mean StDev 95%
1 3 5,2e000 0,01381 (5,24780;
3 3 5,29400 0,003%48 (5,28180;

Fooled StDev = 0,0118322

Interval Plot of Uzorak A
95% ClI for the Mean

5300 I

5275

5,250

5225

5,200

Uzorak A, debljina [mm]

5175

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

P-Value
0,002
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One-way ANOVA: Uzorak_B1 versus Sonde B1

Method

Mull hypothesis L1l means are equal
Llternative hypothesis &t least one mean is different
Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Scnde Bl 2 1; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj ss &dj M5 F-Value P-Value
Sonde BI1 1 ©,004000 0,004000 50,00 0,000
Error 8 0,000:640 0,000080

Total & 0,004640

Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,008%443 Be,Z1l% B4,45% T8,45%
Means
Scnde BE1 N Mean StDev 95% CI
1 3 20,2840 0,003% (20,2748; 20,2932)
3 3 20,3240 0,0114 (20,3148; 20,3332)
Fooled StDev = 0,008%4427
Interval Plot of Uzorak B
95% CI for the Mean
2035
2030
E _*
£
= 2025
£
=
2 2020
of
>
Z 2015
R
)
20,10
-------------------------------------------------------------------- 20,07 mm
GSKB K5N

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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One-way ANOVA: Uzorak_C1 versus Sonde_C1

Method

Mull hypothesis

L1l means are equal

Llternative hypothesis &t least one mean is different

Significance lewsl o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Sconde C1 2 1; 3

Enalys=i=z of Variance

Socurce DF ndj ss &dj M5 F-Value
Sconde C1 1 0,003240 0,003240 a4, 80
Error & 0,000400 0,000050
Total & 0,003640
Model Summary

5 RE-=sg R-sgiadj) R-sglpred)
0,0070711 B8%9,01% 87, 64% 82,83%
Means
Scnde C1 W Mean StDev 95% C
1 3 29,6080 00,0055 (29,3%987; 2
3 3 29,6420 0,0084 (29,6347; 2

Fooled StDev = 0,00707107

Interval Plot of Uzorak C
95% ClI for the Mean

29,66
29,65

29,64 ¢+

29,63 -

29,62

29,61

29,60 R E—

Uzorak C, debljina [mm]

29,59

29,58

29,57

Sonde

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

W H
- m

P-Value
0,000

133)
443

& i
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