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SAZETAK

U ovom zavr$Snom projektu teoretski i eksperimentalno obraden je postupak
umjeravanja prijenosnih etalona sile.

U teoretskom dijelu dane su neke osnove mjerenja sile te znacajke fizikalne veliCine
sile. Takoder je dan osvrt na znacenje mjerne sljedivosti te nacini njenog ostvarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je umjeravanje tri prijenosna etalona nazivnih
sila 100 kN, 200 kN 1 500 kN. Umjeravanje je provedeno u skladu s normom EN ISO 376 na
referentnom etalonu u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Rezultati mjerenja su obradeni 1 analizirani. Posebno je dano teziSte na znacaj
interpolacije krivulje umjeravanja te njen utjecaj na klasifikaciju u odredeni razred to¢nosti
prijenosnih etalona sile. Takoder su obradeni i ostali kriteriji za klasifikaciju prijenosnih
etalona sile.
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a m/s’ Ubrzanje

b % Relativna greska ponovljivosti s rotacijom

b % Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije

fe % Relativno interpolacijsko odstupanje
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v % Relativna greSka histereze

Y mV/V Interpolirana vrijednost otklona
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1. UVOD

Jedna od najvaznijih fizikalnih veli¢ina je sila. To je vektorska veli¢ina koja se
definira kao mjera interakcije medu tijelima. Mjerna jedinica za silu je 1 Newton [N].

Sila je iznimno vazan pojam u strojarstvu 1 u drugim granama tehnike i znanosti.
Pojavljuje se u razli¢itim oblicima u svim mehanizmima i sustavima te je njeno poznavanje i
mjerenje nuzno za konstrukciju, izvedbu, primjenu i sigurnost raznih uredaja, kao i za
odredivanje brojnih svojstava razli¢itih materijala.

Za razliCite sustave potrebne su razliCite tocnosti mjerenja sile. Da bi se ostvarilo
pouzdano i to¢no mjerenje, treba koristiti pravilne mjerne tehnike i uredaje. Da bi mjerila sile
pruzala zadovoljavaju¢u kvalitetu mjerenja, moraju biti umjerena. To zna¢i da moraju biti
,usporedena“ s mjerilom na viSoj mjeriteljskoj razini.

U ovom radu bit ¢e objaSnjena vaZnost i nacini mjerenja sile te oni elementi
mjeriteljstva koji osiguravaju pouzdanost i tocnost mjerenja. NajviSe ¢e biti rijei o
prijenosnim etalonima, principu njihova rada 1 postupku njihova umjeravanja. U
eksperimentalnom dijelu biti ¢e umjerena tri prijenosna etalona tipa Z4 nazivnih sila 100 kN,
200 kN 1 500 kN, s namjerom da se obrade svi vazni podaci umjeravanja te da se etaloni
svrstaju u neku klasu.



2. MJERENJE SILE

2.1. OPCENITO O SILI

Sila je jedna od temeljnih fizikalnih veli¢ina u brojnim znanstvenim disciplinama te
tehnici 1 tehnologiji. Silu kao fizikalnu veli¢inu moZemo definirati kao mjeru interakcije medu
tijelima [1]. To je vektorska veli¢ina, $to znaci da ima odredeni iznos, ali i smjer djelovanja.
Sila se pojavljuje u razli¢itim oblicima — gravitacijska, elektromagnetska, atomska itd, ali teZe
ju je zamisliti nego masu ili duljinu, te je za razliku od mase treba stvoriti.

Djelovanje sile na neko tijelo moze uzrokovati razli¢ite posljedice. Ovisno o porijeklu
1 obliku sile koja djeluje na promatrano tijelo, to mogu biti:
e promjena grade tijela,
e promjena oblika tijela,
e promjena poloZaja, tj. gibanje tijela.

U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tijelo proucava se prije svega zbog
promatranja ponasanja materijala tijela, a pomocu toga odreduju se brojna mehanicka svojstva
pojedinih materijala, koja su prije svega vezana uz promjenu oblika materijala, tj. ispitnog
tijela. Sile kojima se djeluje na materijale mogu imati razlicite iznose te mogu djelovati na
razlicite nacine na materijal, s obzirom da je sila vektorska veli¢ina. Prema tome razlikuju se
razli¢ita optereenja na materijal — vlak, tlak, smik, savijanje, torzija, zatim staticko 1
dinamicko opterecenje, kratkotrajno i dugotrajno opterecenje itd.

Silu i njeno djelovanje poblize definiraju tri osnovna zakona — Newtonova zakona[2]:
I.Newtonov zakon: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu,
sve dok neka sila koja djeluje na njega to ne promijeni.

II.Newtonov zakon: Ubrzanje je proporcionalno sili §to djeluje na tijelo, a zbiva se u smjeru
djelovanja sile.

III.Newtonov zakon: U medusobnom djelovanju dvaju tijela, ona djeluju jednakim, ali
suprotno usmjerenim silama.

II. Newtonov zakon moze se preoblikovati: kada je rezultantna sila F koja djeluje na
neko tijelo mase m razli¢ita od nule, tada ¢e se to tijelo gibati ubrzanjem a. II. zakon se
formulom prikazuje:

F=mxa . (2.1
Na njemu se temelji 1 definicija mjerne jedinice za silu, ali on ipak nije pogodan kao osnovni
princip za mjerenje sile, ve¢ se ve¢ina mjerenja vrsi na tijelima u ravnotezi.

Prema SI sustavu mjerna jedinica za silu je Newton [N]. To je izvedena SI jedinica,
§to zna¢i da nema medunarodno dogovorene vrijednosti za etalon kao npr. 1 metar ili 1
kilogram. 1 Newton definiran je kao sila koja masi od 1 kg daje ubrzanje od 1 m/s* [3].

Tesko je u praksi dobiti 1 Newton iz ovakve definicije, tako da se standardno sile
ostvaruju na temelju II. Newtonovog zakona primjenjenog u gravitacijskom polju Zemlje.
Odnosno, tijelo poznate mase (m) podvrgava se djelovanju lokalnog gravitacijskog ubrzanja
(g) te poznatom silom djeluje na potporu (F = m x g). Sustavi koji na ovaj nacin proizvode
silu nazivaju se FSM — sustavima (Force Standard Machines).



2.2.MJERENJE SILE

Mjerenje sile vrlo je vazno jer se na temelju toga odreduju svojstva nekog materijala,
dijela ili ¢itavog stroja. Mehanicka svojstva materijala odreduju kvalitetu nekog materijala,
mogucnost njegove primjene te su vazna za dimenzioniranje strojnih dijelova. Mjerenje sile u
strojevima vazno je zbog sigurnosti, montaze stroja i moguénosti njegove primjene, kao i
zbog razumijevanja i pracenja radnji za koje je stroj konstruiran. Dobra mjerenja, koja su u
skladu s propisanim zahtjevima, imaju i znac¢ajan ekonomski utjecaj na neki proces ili uredaj
te omogucuju pouzdanost uredaja.

Pri svakom mjerenju sile najvaznija je to€nost mjerenja 1 myjerila te njihova
uskladenost s istovrsnim mjerilima i mjerenjima drugih korisnika, bez obzira na razli¢ito
vrijeme 1 lokaciju mjerenja. To je omoguceno postojanjem razli€itih etalona za silu,
umjeravanjem istih 1 osiguranjem sljedivosti te postizanjem odgovaraju¢ih mjernih
nesigurnosti. Mjerna nesigurnost je sumnja u rezultat mjerenja, odnosno pokazatelj koliko je
izmjereni rezultat blizu stvarnoj vrijednosti mjerene veliine. Ona je jedan od bitnih faktora za
osiguranje mjerne sljedivosti.

Sila se moZe mjeriti na dva osnovna nacina: direktno i indirektno. Direktnom
metodom se sila mjeri na vagama za mjerenje sile, €iji je princip izravno usporedivanje sile s
poznatom gravitacijskom teZinom utega standardne mase, pri ¢emu su tono poznate masa i
gravitacija. Indirektnom metodom se mjeri ucinak sile na neko tijelo i to na dva nacina:

e mjerenjem akceleracije tijela poznate mase na kojeg djeluje sila,

e mjerenjem rezultantnog ucinka (deformacije) elastiénog elementa na kojeg djeluje

sila.
Mjerenje uz pomo¢ elasti¢nog elementa ima najSiru primjenu, a na taj nacin se sila mjeri i u
prijenosnim etalonima.

Ono $to je vrlo vazno kod mjerenja sile je aksijalnost. Naime, svaka sila koja djeluje
na tijelo moze se kao vektorska veliina rastaviti na tri komponente prema Kartezijevom
koordinatnom sustavu, a ravnoteza se moze zasebno promatrati u smjeru svake od tri osi
sustava. Mnogi mjerni sustavi ¢e Cesto reagirati pravilno samo na sile uzduz glavne osi
mjernog sustava, a ako aktivne sile imaju i komponente u drugim smjerovima, rezultati
mjerenja mogu biti netocni.

Mjerila sile prema namjeni mogu biti:

e ispitna: kidalice i prese,

e ctalonska: prijenosni etaloni sile, referentni etaloni sile i nacionalni etaloni sile
(njihov opis dan je u poglavlju 2.3.3.).

Na najnizoj razini piramide sljedivosti za mjerenje sile nalaze se kidalice i preSe. To
su uredaji koji sluZze za ispitivanje ponaSanja materijala u uvjetima djelovanja sile (vlacne,
tlacne, savojne ili smicne). Nacin realizacije sile na kidalici moze biti mehanicki ili
hidraulicki, isto kao 1 nac¢in mjerenja sile. Kidalice se umjeravaju prijenosnim etalonima te se
na taj nacin ostvaruje veza kroz piramidu sljedivosti prvo s referentnim, a dalje i s
nacionalnim etalonom.
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2.3. SLJEDIVOST MJERENJA SILE

2.3.1. OPCENITO O SLJEDIVOSTI

Sljedivost se moze definirati kao: ,,svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona
po kojemu se on mozZe dovesti u vezu s navedenim referentnim etalonima neprekinutim
lancem usporedbi koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti [4]. Sljedivost se ostvaruje
neprekinutim nizom prijenosa vrijednosti neke veli¢ine (umjeravanjem), pocevsi od etalona
najvise mjeriteljske kakvoce (primarnog). Drugim rije¢ima, da bi neko mjerilo za silu bilo
valjano, mora se mo¢i direktno povezati s primarnim etalonom sile.

Osnovni elementi koji odreduju sljedivost su:

e neprekinuti lanac usporedbi kojim se moze do¢i do etalona najvisSe myjeriteljske
kakvoce,

e mjerna nesigurnost (za svaki dio lanca te za ¢itav lanac),

e dokumentacija za svaki korak u lancu,

e mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode neke korake u lancu mora biti
potkrijepljena dokazima,

e upucivanje na SI jedinice,

e ponovna umjeravanja u odredenim vremenskim periodima.

Ovisno o tome o kakvim se mjerilima ili etalonima radi, te na kojem su oni polozaju u
lancu usporedbi, sljedivost je moguce ostvariti na vise nacina:
e preko umjernog laboratorija same tvrtke,
e preko ovlastenog laboratorija,
e preko drzavne mjeriteljske ustanove,
e do medunarodnog etalona,
¢ do definicijskog etalona.
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2.3.2. SHEMA SLJEDIVOSTI

Neprekinuti lanac usporedbi koji osigurava sljedivost odreduje i shemu, tj. piramidu
sljedivosti. U toj piramidi etaloni i mjerni uredaji poslozeni su hijerarhijski prema svojoj
mjeriteljskoj kakvoéi. Pomocu etalona viSe razine umjerava se etalon nize razine i tako sve do
mjerila i ispitne opreme kao $to je npr. kidalica, koja je na najnizoj razini piramide. Dakle,
umjeravanje ide s vrha prema dnu piramide. Piramida sljedivosti prikazana je slikom 1.

Temelj za Dokumentacija o
Etaloni (ispitna oprema) Odgovornost Svrha umjeravanje i umjeravanju ili
mjerenje mjerenju
Statutarna duznost
. . Odrzavanje i za prikazivanje SI Potvrda o
Nacionalni L [T . .
.. .. |prenoSenje mjernih jedinica i umjeravanju
metrologijski L . - L
o jedinica s osiguranje referencijskih
institut . .
nacionalnih etalona| medunarodne etalona
____________________________________________________________________ usporedivosti |
Potvrda o
Cuvanje urrgevravanju od Potvrda o
. rzavnoga : :
Referencijski La})qratqujl metrologijske metrolo i’fko umjeravanjy
etaloni ovlastent za infrastrukture institut 1lg1Jd S referencijskih
umijeravanije drrave Stituta 11 drugog etalona
ovlastenog
laboratorija
Potvrda o
umjeravanju od Potvrd
. icki drzavnoga otvrda o
Radhni etalon Tvormglfl . .Nadzor nad 1 ~~gk umjeravanju
gy laboratoriji za  |ispitnom opremom| metrologiskog P
Tvornicki etalon . . . — ili d referencijskih
umjeravanje za vlastite potrebe | nStituta ili drugog cal
ovlastenog ctalona
laboratorija
Potvrda o
Mjerenje i tvornickome
) Lo . ispitivanje kao dio |  umjeravanju, Ispitni znak ili
Ispitna oprema Svi dijelovi tvrtke mjera osiguranja oznaka dli¢no
kakvoce umjeravanja ili
sli¢no

Slika 1: Piramida sljedivosti [5]

Sto se ti¢e etalona za silu, u Hrvatskoj nema nacionalnog etalona, veé je odgovarajuéi
nacionalni etalon u ovom dijelu Europe u njemackom nacionalnom myjeriteljskom institutu
PTB (Physikalisch — Technische Bundesanstalt). No Laboratorij za ispitivanje mehanickih
svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje ovlasteni je laboratorij za umjeravanje u kojem
se nalazi referentnim etalonom za silu. Piramida sljedivosti etalona za silu za Hrvatsku

prikazana je slikom 2.
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__________________________________________ y___.
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Referentni
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U<0,05%
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Zz
.o . <
Prijenosni z
etalon =

U<0,12%

_________ vy._ ..}
ISPITNI
LABORATORII U RH
Slika 2: Piramida sljedivosti etalona za silu u Hrvatskoj s pripadnim proSirenim mjernim

nesigurnostima [6]
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2.3.3. ETALONI SILE

Opcenito se etalon moZze definirati kao ,,materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska
tvar ili mjerni sustav namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice
jedne ili viSe vrijednosti kakve veli¢ine da bi mogli posluziti kao referencija“ [4]. Drugim
rijeCima, etalon sluzi da bi se s njime usporedivale sukladne mjere ili mjerila, kako bi krajnji
korisnik dobio zadovoljavajucu to¢nost i pouzdanost mjerenja. Vazno je da u slucaju sile
etalon nije materijalizirana mjera (kao npr. 1 kilogram), ve¢ mjerilo.

Etalon najviSe mjeriteljske kakvoce je primarni etalon. On se koristi iskljucivo za
usporedbe s rezervnim ili referentnim etalonom, a ne koristi se za izravna mjerenja. Njegove
vrijednosti se prihvac¢aju bez pozivanja na ostale etalone iste kakvoce.

Budu¢i da je Newton izvedena jedinica u SI sustavu, kod etalona za silu ne postoji
primarni etalon na medunarodnoj razini, nego su na najvi$oj mjeriteljskoj razini primarni
nacionalni etaloni za silu. Oni predstavljaju osnovu za utvrdivanje vrijednosti svih ostalih
etalona, jer su na najviSoj razini piramide sljedivosti. Zbog toga se oni ne mogu sami umjeriti
u nekom drugom etalonu, ve¢ se njihova mjeriteljska kakvoéa provjerava u programima
medulaboratorijskih usporednih ispitivanja. Kod primarnih nacionalnih etalona sila se
ostvaruje direktno, iskljucivo preko utega, a ne polugama i sliénim elementima, pri ¢emu je
masa utega odredena preko referentnih etalona mase, a posljedica toga je relativna nesigurnost
mjerenja manja ili jednaka 2 x 107, Slika 3 prikazuje primarni etalon sile nazivne sile 1 MN u
PTB-u.

Slika 3: Primarni etalon za silu nazivne sile 1 MN, PTB, Njemacka [7]
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Referentni etaloni u piramidi sljedivosti su na razini nize od nacionalnih, a imaju
najvisu mjeriteljsku kakvocu na nekom podrucju, u kojem se koriste za sva mjerenja, te na taj
nacin osiguravaju sljedivost izmedu nacionalnog etalona i ostalih etalona i mjerila. Nalaze se
u akreditiranim umjernim laboratorijima. Oni su stabilni uredaji za mjerenje sile, razliitih
najboljih mjernih sposobnosti, koje ovise o realizacije sile u njima, tj. mehanizmu
optere¢enja. Mogu¢i mehanizmi s pripadaju¢im nesigurnostima prikazani su u tablici 1, gdje
je vidljivo da je mjerna nesigurnost najmanja kod opterec¢enja utezima (Sto je i razlog da se
tako sila ostvaruje kod primarnih etalona).

Tablica 1: Referentni etaloni prema mehanizmima opterecenja i pripadne najbolje mjerne
sposobnosti (prosirene relativne mjerne nesigurnosti) [6]

Tipovi referentnih etalona prema Najbolja mjerna sposobnost (prosirena
mehanizmu optereéivanja relativna mjerna nesigurnost)
Mehanizam opterecivanja direktno utezima 5x10°do 1x10™
Hidrauli¢ni mehanizam optereéivanja 1x10*do5x10™
Poluzni mehanizam optere¢ivanja 1x10*do5x10™
Komparatorni sustav do5x 107

Prijenosni etaloni namijenjeni su prijenosu vrijednosti sile na razli¢ita mjesta, zbog
cega su ponekad posebne konstrukcije. Koriste se za umjeravanje drugih etalona ili uredaja za
mjerenje sile (npr. kidalica) koji su na nizoj mjeriteljskoj razini od referentnog etalona, a sami
se umjeravaju na referentnim (ili rjede primarnim) etalonima. Detaljniji opis prijenosnih
etalona dan je u poglavlju 2.3.4.
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2.3.4. PRIJENOSNI ETALONI SILE

Prijenosni etaloni ve¢inom pripadaju mjerilima sile s elastiénim elementom. Sastoje se

od Cetiri osnovne komponente:

dinamometra odredenog razreda sile (deformacijsko tijelo),
mjernog pojacala,

uredaja za ocitanje,

kabela kojima je ostvarena fizicka veza izmedu komponenti.

Pri tome uredaj za ocitanje 1 mjerno pojacalo najceSc¢e Cine jedan sklop. Sve skupa

moze biti prikljuceno i na racunalo, ¢ime se znatno olakSava i ubrzava prikupljanje i obrada
podataka umjeravanja. Kompletan pribor za umjeravanje prijenosnim etalonom prikazan je
slikom 4.

Slika 4: Kompletan pribor prijenosnog etalona [8]

Dinamometri se mogu razlikovati prema smjeru opterecenja i prema vrsti deformacije.

Mogucéa opterecenja su:

o vlak,
o tlak,
e univerzalno (vlak i tlak).

Deformacija moze biti:

e promjena duljine,
e promjena volumena,
e clektri¢na ili magnetna promjena.
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Dinamometar se sastoji od tri osnovna elementa: kuciSta, elasticnog elementa i
elemenata s odredenim elektricnim otporom, npr. DMS mjerne trake pri¢vrS¢ene na elasti¢ni
element. Osnovne funkcije kucista su:

e omoguciti montaZzu dinamometra u drugi uredaj,
omoguciti pravilan prijenos sile,
Stititi unutarnje elemente od vanjskih utjecaja,
onemoguciti ometanje mjerenja nepozeljnim silama.

Elasticni elementi mogu biti opruge, prstenovi, mjerne Celije itd. U odnosu na
mehanicke elemente, njihova prednost je u maloj masi, a ve€oj preciznosti. Mjerenje sile
takvim elementima je indirektno. Neki oblici elasti¢nih elemenata prikazani su slikom 5. Neki
tipovi DMS traka prikazani su slikom 6.

a) tlacni cilindar - 50 kN do 50 MN

b) tla¢ni cilindar (Suplji) - 10 kN do -
50 MN

¢) toroidalni prsten - 1 kN do 5 MN
d) prsten - 1 kN do 1 MN

e) S — nosac (savijanje ili smik) — 200
N do 2 MN

f) dvostrani smic¢ni nosac - 20 kN do 2
MN

g) savojni nosa¢ — 500 N do 50 kN

II h) smic¢ni nosa¢ — 1 kN do 500 kN

IIE] ] = - i) savojni nosa¢ - 100 N do 10 kN
j) vlaéni cilindar - 50 kN do 50 MN

al h) i) il

Slika 5: Tipovi elasti¢nih elemenata s dopustenim optere¢enjima [1]

a)Linearna traka
b)T — rozeta
c)Dvostruka smi¢na traka

Slika 6: Tipovi DMS traka [1]

Princip mjerenja sile prijenosnim etalonom je sljedeci:
Kada odredena sila djeluje na dinamometar, tj. na deformacijsko tijelo, on ¢e se produljivati
ili skracivati, ovisno o smjeru sile. Zajedno s njim deformirat ¢e se i DMS trake. DMS trake
su zavojnice od metalne folije ili trake koje imaju neki elektri¢ni otpor koji ovisi o njihovim
dimenzijama. Uslijed Sirenja ili stezanja traka, mijenja se i njihov otpor (slika 7).
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F=e=2>AR=AU

Slika 7: Primjer indirektnog mjerenja sile pomocu DMS traka [7]

DMS trake povezuju se u Wheatstonov most (slika 8). Tako se iz promjene otpora
traka dobiva promjena napona u mostu koju je lakSe biljeziti i oCitavati. Ona se iskazuje u
jedinici mV/V.

azni  Ce . )
NSpon Tlacno opterecens

Yiatno opteredena CMS traka

D= traka

Tlacno opteredena
DS traka

Wiatno opterecens
DS traka

Ulazni
napon

G

Slika 8: Polozaj DMS mjernih traka u Wheatstonovom mostu [1]

Promjena otpora proporcionalna je promjeni sile, a promjena napona je proporcionalna
promjeni otpora pa je automatski i napon proporcionalan sa silom.

Neki od dinamometara prijenosnih etalona Laboratorija za ispitivanje mehanickih
svojstava (LIMS) prikazani su slikom 9.

Ul 76 C16AC3 74 C3

Slika 9: Dinamometri prijenosnih etalona LIMS-a [5]
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3. UMJERAVANJE PRIJENOSNIH ETALONA SILE

3.1. OPCENITO O UMJERAVANJU

Umjeravanje je postupak kojim se odreduje odnos izmedu veli¢ine koju pokazuje
mjerilo ili etalon sile nize mjeriteljske razine i odgovarajuce vrijednosti ostvarene etalonom
sile viSe mjeriteljske razine. Svaki etalon ili mjerilo uvijek se umjerava s etalonom na visoj
razini u piramidi sljedivosti prema opcenitoj shemi na slici 10.

NAC.
MJER.
INSTITUT
Drzavni etalon | [FRIENGSN
ETALCM f \
ffbVLASTENI UMJERNI ) ./ UMJERNI CENTARY,
/ LABORATORIJI ) ! ;, Referentni etaloni ""-.
Referenjni etaloni N\ PRIJENOSHI ' '
ETALOHMI / \
»/ MJERNI LABORATORIJ,
/ Radniili tvor. etaloni
PRIMEMOZMI I '
ETALCRNI I !
o/ MJERNA OPREMA
/ \
/ PROIZVODI \\
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA PODRUGJE RADNE ORGANIZACIJE

U ZEMLJI
Slika 10: Shema umjeravanja [4]

U toku uporabe uredaji za mjerenje sile gube na svojoj mjeriteljskoj kvaliteti zbog
oSte¢enja, kvarova, preoptere¢enja, istroSenja nekih dijelova itd. Umjeravanje se zato mora
vi$iti u odredenim vremenskim periodima kako bi se redovito kontrolirala ispravnost i
zadovoljavaju¢a mjerna nesigurnost mjerila i etalona. Umjeravanje svakog uredaja mora se
vrsiti u skladu s odgovarajuéom normom jer jedino je na taj nac¢in mogucée uskladivati i
usporedivati rezultate razli¢itih mjerenja izvrSenih od strane razli¢itih mjeritelja na razli¢itim
mjernim uredajima. Europske norme koje se bave umjeravanjem mjernih uredaja za silu su
ISO 7500-1 i EN ISO 376.

Umjeravanje mjerila i etalona sile nuzno je, da se osigura odgovarajuca preciznost
mjerila i trazeni stupanj nesigurnosti, kako bi korisnik imao povjerenje u rezultat mjerenja.
Redovitim umjeravanjem etalona 1 mjerila osigurava se sljedivost. Upravo su postupci
umjeravanja ono $to dovodi neko myjerilo ili etalon nize razine u direktnu vezu s primarnim
etalonom.
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Mjerila i etaloni sile mogu se umjeravati sljede¢im metodama:
standardnim utezima,

izbalansiranim polugama i standardnim utezima,

elasti¢énim uredajima (prijenosni etaloni),

kontrolnim epruvetama.

Osnovna ideja umjeravanja je usporedba poznatih ulaznih veli¢ina kojima se

opterecuje etalon ili mjerilo s izlaznim vrijednostima koje se ocitavaju na njemu. Ulazna
veli¢ina ima neku utvrdenu mjernu nesigurnost koja se mora uzeti u obzir. Na rezultate
mjerenja 1 njihovu mjernu nesigurnost mogu utjecati razliciti vanjski i unutarnji faktori.

Vanjski utjecajni faktori su oni koji nisu vezani uz sami mjerni uredaj, a tu se mogu

svrstati:

uvjeti okolisa,
rukovanje,

umjerna oprema,
software,
umjeravana oprema,
obrada podataka i
mjerna strategija.

Unutarnji utjecajni faktori ovise o samom mjernom uredaju:
dinamometar,

mjerno pojacalo,

software,

prihvat,

kabel 1

ostalo.

Postupak umjeravanja prijenosnih etalona odreden je normom EN ISO 376, na c¢emu ¢e se
temeljiti 1 umjeravanje tri etalona u eksperimentalnom dijelu projekta.
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3.2. UMJERAVANJE PRIJENOSNIH ETALONA SILE PREMA NORMI EN ISO 376

Pravila za umjeravanje etalona prema normi EN ISO 376 odnose se na one etalone
koji se koriste za umjeravanje uredaja za jednoosna tla¢na i vla¢na naprezanja [9]. Takoder, u
tim etalonima sila se mjeri indirektno, i to na temelju mjerenja elasticne deformacije
dinamometra.

Prema ovoj normi pod pojmom etalona smatra se ¢itav sklop koji se sastoji od
dinamometra, pretvaraca signala i uredaja za ocitanje.

Osnovne oznake znaajne u postupku umjeravanja prijenosnog etalona prikazane su
tablicom 2.

Tablica 2: Veli¢ine pri umjeravanju prijenosnih etalona

Simbol | Jedinica | Veli¢ina

b % Relativna greska ponovljivosti s rotacijom

b % Relativna greska obnovljivosti bez rotacije

Fr N Nazivna sila dinamometra

N N Maksimalna sila umjeravanja

fe % Relativno interpolacijsko odstupanje

fo % Relativno odstupanje nul vrijednosti

if - Ocitanje na indikatoru nakon rastere¢enja

io - Ocitanje na indikatoru prije opterecenja

r N Rezolucija indikatora

v % Relativna greSka histereze

X - Izmjerena vrijednost pri rastucoj sili

X, - Interpolirana vrijednost otklona

X - Izmjerena vrijednost pri padajucoj sili

Xmax - Maksimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1,315

Xiin - Minimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1,315

XN - Otklon koji odgovara maksimalnoj sili umjeravanja

Ksrr - Srednja vrijednost o€itanja kod optere¢ivanja pri razli¢itom poloZaju
KNotwr | - Srednja vrijednost o€itanja kod optereéivanja pri istom polozaju

Umjeravanje se sastoji od djelovanja poznatom silom na dinamometar i od biljezenja
ocitanja na indikatoru.

3.2.1. KARAKTERISTIKE ETALONA
Svi dijelovi etalona moraju biti zasebno identificirani, pri ¢emu je za dinamometar

vazno naznaciti nazivnu silu.

Dinamometar i dijelovi za povezivanje s optereCenjem moraju biti konstruirani i
dimenzionirani tako da osiguraju aksijalno djelovanje sile (bilo vlacne, bilo tlacne).
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Deformacija opterecenog elasti¢nog elementa moze se mjeriti mehanicki, elektricki,
opticki ili na neki drugi nacin, ali s odgovaraju¢om toc¢nosti i stabilnosti. Nacin 1 kvaliteta
mjerenja deformacije mogu utjecati na rezultate mjerenja, a time i na klasifikaciju etalona sile.

3.2.2. PRIPREMA ZA UMJERAVANJE

Prije umjeravanja potrebno je provjeriti da li se etalon uopée moze umjeriti. To se
moze ispitati preliminarnim testovima kao $to je test preopterecenjem. U tome se testu Cetiri
puta zaredom etalon izlaze preoptereéenju koje bi trebalo biti vece od nazivne sile najmanje
8%, a najviSe 12%. Trajanje preopterecenja iznosi od 1 do 1,5 minuta. Barem jedan takav test
treba izvrsiti proizvodac prije nego Sto se etalon po¢ne koristiti.

Dalje treba osigurati:

¢ kod vlacnih ispitivanja — da priklju¢ni dijelovi mogu osigurati aksijalnu silu,

e kod tla¢nih ispitivanja — da nema interakcije izmedu dinamometra i njegove potpore
na uredaju na kojem se umjerava etalon.

Za elektriCne uredaje treba provjeriti da varijacija linijskog napona od +10% nece
imati znacajni utjecaj na umjeravanje.

3.2.3. REZOLUCJA (r)

Rezolucija je ona minimalna promjena ulazne veli¢ine za koju se jo§ detektira
promjena izlazne veli¢ine.

Kod analogne skale udaljenosti susjednih oznaka na skali trebaju biti jednake, a
debljina kazaljke i oznaka priblizno ista. Rezolucija treba biti odredena iz omjera Sirine
kazaljke i sredisSnje udaljenosti dvije susjedne oznake na skali (preporuceni su omjeri: 1:2,
1:5, 1:10). Kod digitalne skale rezolucija je jedan prirast zadnje aktivne znamenke broj¢anog
indikatora.

Rezolucija treba biti prebacena u mjernu jedinicu za silu. Ako ocitanja za neoptereceni

uredaj kolebaju vise od prije izracunate rezolucije, potrebno je rezoluciju u neoptere¢enom i
mirujuéem stanju uvecati za jednu polovinu raspona kolebanja.

3.2.4. MINIMALNA SILA

S obzirom na toc¢nost kojom se moze ocitati otklon na uredaju u toku umjeravanja ili u
toku daljnje upotrebe, minimalna sila Fi,;, koja se primjenjuje na etalonu mora zadovoljiti 2
uvjeta:
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1. Za odredenu klasu mora iznositi:

Klasa etalona Fin
00 >4000xr
0,5 >2000xr
1 >1000xTr
2 >500xTr

2. Minimalna sila mora biti jednaka ili ve¢a od 0,02 Fr - maksimalnog kapaciteta
dinamometra.

3.2.5. POSTUPAK UMJERAVANJA

Prije nego Sto se etalon optereti silama za umjeravanje u zadanom smjeru (tlak ili
vlak), potrebno ga je predopteretiti. Na uredaj se treba tri puta djelovati maksimalnom silom,
svaki puta u trajanju od 1 do 1,5 minute. Predoptere¢enja moraju biti u istom smjeru i moraju
djelovati na istom poloZaju kao i opterecenje, tj. sila koja slijedi nakon njih. Prije svake
promjene smjera opterecenja u toku umjeravanja, potrebno je predopteretiti etalon u tom
novom smjeru.

Silama za umjeravanje etalon se opterecuje u ukupno 6 mjernih nizova (slika 11.).
Prva dva niza sila (X; i X;) su nizovi rastu¢ih iznosa sila, bez da se mijenja polozaj
dinamometra (tj. polozaj na 0°). Zatim slijede jo$ Cetiri niza optereCenja. Tre¢i niz (X3) je
rastuci, a Cetvrti (Xy') padajuci, oni imaju isti korak, a odreduju se za polozaj dinamometra
zarotiranog za 120°. Zatim se dinamometar rotira na polozaj 240° od pocetnog te se
opterecuje petim nizom rastucih sila (Xs) i Sestim nizom opadajucih (X¢'").

X3, Xy ,
(120°) As, X
(240°)

X1, X5
(0°)
Slika 11: Pozicije mjernih nizova na dinamometru umjeravanog etalona [9]
Da bi se mogla odrediti interpolacijska krivulja za rezultate umjeravanja, potrebno je

po svakom mjernom nizu imati barem osam mjernih tocaka sila razlicitih iznosa, a one trebaju
biti Sto ravnomjernije rasporedene unutar raspona sile u mjernom nizu.
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U svakom mjernom nizu biljeZze se i nulta ocitanja (kad ne djeluje sila), i to prije
pocetka djelovanja sile i nakon djelovanja sile najmanje 30 sekundi, a izmedu susjednih
nizova mjerenja treba pricekati barem 3 minute. Znacajnija promjena nultih ocitanja moze
ukazivati na plasticnu deformaciju uslijed preoptere¢enja dinamometra. Vremenski intervali

.....

trebala raditi nakon najmanje 30 sekundi od pocetka djelovanja opterecenja.

U toku umjeravanja uredaji s odvojivim dijelovima trebali bi se barem jednom
rastaviti, uglavnom izmedu drugog i tre¢eg mjernog niza, a nakon sastavljanja potrebno je
ponovno predopteretiti uredaj maksimalnom silom i to barem tri puta.

Temperatura bi u toku umjeravanja trebala biti izmedu 18° 1 28° C 1 stabilna s
promjenom najvise £ 1° C. Temperaturu treba zabiljeziti te treba omoguciti etalonu da
postigne stabilnu temperaturu.

3.2.6. KRITERIJI OCJENJIVANJA PRIJENOSNOG ETALONA

Kriteriji za klasifikaciju prijenosnih etalona sile, sukladno normi EN ISO 376, su:
¢ relativna greska ponovljivosti s rotacijom,
¢ relativna greska obnovljivosti bez rotacije,
e relativno interpolacijsko odstupanje,
e relativno odstupanje nul vrijednosti,
e relativna greska histereze.

Relativna greska ponovljivosti s rotacijom (b) racuna se za svaku silu umjeravanja, na
temelju mjernih nizova 1, 3 1 5, iz sljedecih izraza:

X -X
b=—"= T x100%, (3.1)
X +X,+X
glieje X, =TT (32)

Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije (b') takoder se racuna za svaku silu
umjeravanja, na temelju nizova 1 1 2, prema izrazu:

X,-X
b'="—2—"1x100%, (3.3)
X +X
gdjeje Xsr—wr = : ; 2 * (34)

Relativno interpolacijsko odstupanje (f.) odreduje se za polinom 1., 2., 3. (ili viSeg
stupnja) koji odreduje ovisnost izlaznih podataka o sili, a dobiven je iz rezultata mjerenja. Iz
te vrijednosti moze se procijeniti koliko dobro tocke interpolirane polinomom X,
aproksimiraju stvarne podatke umjeravanja. Ona se racuna iz izraza:

X, -X
fo =X 100%. (3.5)

a

24



Relativno odstupanje nul vrijednosti (fy) dobiva se iz ocitanja nul vrijednosti prije i
poslije svakog mjernog niza, i to oko 30 sekundi nakon rasterec¢enja, prema izrazu:

Ly 1
=—x100%. 3.6
Jo X, 0 (3.6)
Kod klasifikacije etalona u razmatranje se uzima najveée dobiveno odstupanje nul vrijednosti.

Relativna greska histereze (v) racuna se pri umjeravanju za susjedne mjerne nizove
kod kojih je jedan rastuéi, a drugi opadajuci. Histereza znaci da pri istoj ulaznoj sili, izlazne
vrijednosti neée biti jednake u rastu¢em i u opadaju¢em nizu. Iz razlike tih vrijednosti ratuna
se relativna greska histereze:

X,-X,

za mjerne nizove s rotacijom dinamometra za 120° v, = x100% , (3.7)

3

1
6_X5

te za mjerne nizove s rotacijom dinamometra za 240° v, = x100%, (3.8)

5

Vv, +v,

a konacna vrijednost pri nekoj sili je njihova aritmeticka sredina: v = (3.9

3.2.7. KLASIFIKACIJA PRIJENOSNIH ETALONA

Raspon za koji se klasificira uredaj odreduje se tako da se u obzir uzima svaka mjerna
tocka umjeravanja, jedna za drugom, pocevsi od maksimalne pa prema minimalnoj. Raspon
klasifikacije zavrSava kod zadnje sile za koju su jo§ zadovoljeni uvjeti klasifikacije, a on bi
trebao pokriti podrucje od barem 50 — 100% nazivne sile F.

Prijenosni etalon moze biti klasificiran ili za tocno odredene vrijednosti sile ili za
interpolirane vrijednosti sile. Kod etalona za tocno odredene vrijednosti sile kriteriji za
klasifikaciju su:

e relativne greska ponovljivosti i obnovljivosti,

e relativno odstupanje nul vrijednosti,

o relativna greska histereze.

Kod etalona za interpolirane vrijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:

e relativne greska ponovljivosti i obnovljivosti,

¢ relativno interpolacijsko odstupanje,

e relativno odstupanje nul vrijednosti,

o relativna greska histereze.

Prema iznosima zadanih kriterija odreduje se kojoj od Cetiri klase pripada umjeravani
prijenosni etalon (tablica 3.). Da bi etalon u nekom mjernom podrucju pripadao odredenoj
klasi, moraju istovremeno biti zadovoljeni ba$ svi kriteriji. Ako samo jedan kriterij nije
zadovoljen, tada ¢e etalon pripadati klasi odredenoj tim kriterijem.
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Tablica 3: Klase prijenosnih etalona i odgovarajuce vrijednosti kriterija [9]

Klasa Relativne pogreske, % Nesigurnost primjenjene sile
b b' fe Jo v umjeravanja,% (za k= 2)
00 0,05 | 0,025 | £0,025 | £0,012 | 0,07 + 0,01
0,5 0,10 0,05 +0,05 | £0,025 | 0,15 + 0,02
1 0,20 0,10 +0,10 | £0,050 | 0,30 + 0,05
2 0,40 0,20 + 0,20 + 0,10 0,50 + 0,10

3.2.8. POTVRDE O UMJERAVANJU

Za etalon koji je zadovoljio u postupku umjeravanja prema ovoj normi izdaje se
potvrda o umjeravanju koja mora sadrzavati sljedece:
podatke o svim dijelovima prijenosnog etalona kao i podatke o uredaju na kojem je

umjeravan,

nacin primjene sile (vlak ili tlak),
potvrdu da je etalon u skladu sa zahtjevima preliminarnih testova,
klasu i mjerno podrucje (ili specifi¢ne sile) za koje se moze koristiti,
datum, rezultate umjeravanja i ako je potrebno interpolacijsku krivulju,
temperaturu na kojoj je izvrSeno umjeravanje.

Ovakva potvrda vazeca je najviSe 26 mjeseci, nakon ¢ega se prijenosni etalon mora
ponovo umjeriti. Etalon se umjerava i ranije ako je bio preopterecen silom vec¢om od sile
preopterecenja propisane u pripremi za umjeravanje. Takoder, potrebno ga je ponovo umjeriti
nakon eventualnog popravka.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. PLAN EKSPERIMENTA

U eksperimentalni dijelu projekta proveden je postupak umjeravanja prijenosnih
etalona sile, obradeni su dobiveni rezultati mjerenja i provedena je analiza rezultata.
Umjeravana su tri prijenosna etalona s dinamometrima tipa Z4 i to pri tlacnom opterecenju za
nazivne sile 100 kN, 200 kN 1 500 kN.

Umjeravanje prijenosnih etalona izvrSeno je na referentnom etalonu sile proizvodaca
GTM prema normi EN ISO 376. Prvo je etalon tri puta bio predoptere¢en na iznos svoje
nazivne sile i to u pocetnoj poziciji, zakrenut za 120° 1 zakrenut za 240°. Nakon toga
izmjereno je ukupno Sest nizova: Xj, X;, X3 1 X5 za rastuée vrijednosti sile te X' 1 X¢' za
opadajuce vrijednosti sile. Nakon niza X, dinamometar se rotirao za 120°, a nakon niza X4 za
240°. Pauze nakon svakog predoptereé¢enja iznosile su 60 sekundi, a nakon svakog niza
mjerenja 180 sekundi.

Promjenu deformacije elasticnog elementa u dinamometru elektriéno pojacalo
pokazuje kao promjenu napona u mV/V. Pri tome se promjena napona biljezila za svaku
promjenu sile za konstantan korak, koji ovdje za sve etalone iznosi 10% nazivne sile. Takoder
su biljezene i nul vrijednosti.

Nakon mjerenja dobiveni podaci su obradeni, pri ¢emu je bilo vazno naci
odgovaraju¢u vezu izmedu sile i pripadajueg pomaka, tj. promjene. Ta se veza za svaki
etalon prikazuje graficki te opisuje matematic¢ki, polinomom nekog stupnja koji se naziva
jednadZba umjeravanja. Moguce je koristiti polinome razlicitih stupnjeva, a u ovom projektu
prikazani su i usporedeni linearni prikaz i polinomi 2.,3. i 5. stupnja. Pomoc¢u polinoma dalje
su interpolacijom dobivene vrijednosti izlazne promjene napona za iznose sila primjenjenih u
mjernim nizovima. Osim jednadzbi umjeravanja, iz podataka mjerenja izracunati su za svaki
etalon 1 kriteriji za klasifikaciju etalona. Kriteriji su prikazani i graficki u odnosu na promjenu
primjenjene sile.
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4.2. OSNOVNI PODACI O REFERENTNOM ETALONU

Umjeravanje prijenosnih etalona izvrSeno je na referentnom etalonu proizvodaca
GTM-a u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i
brodogradnje (slika 12), ¢ije su osnovne karakteristike prikazane su u tablici 4.

Tablica 4: Karakteristike referentnog etalona sile [6]:

KARAKTERISTIKE REFERENTNOG ETALONA SILE

Proizvodac GTM, Njemacka

Mjerno podrucje 10 — 500 kN

Nazivna sila 500 kN

Nacin optereéenja hidraulicki

Smjer optereenja Vlak, tlak

Ponovljivost 1x10™"

Ocekivana mjerna nesigurnost | < 0,05 %

Mjerni sustav mjerno pojacalo, dvostruko slozeni dinamometri

Slika 12: Referentni etalon sile Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava (FSB) [6]

Referentni etalon ima mjerni sustav komparatornog tipa, tj. pretvara deformaciju u
dinamometru u izlazni elektri¢ni signal. Siroko mjerno podrugje i visoka mjerna sposobnost
osigurani su modelom dvostruko slozenih visoko preciznih dinamometara (KTN 100 kN i
KTN 500 kN) prikazanih na slici 13.

Slika 13: Dvostruko slozeni dinamometri referentnog etalona [6]
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4.3. UMJERAVANI PRIJENOSNI ETALONI

Umjeravani etaloni sastoje se od dinamometra i mjernog pojacala. Dinamometri su
tipa Z4, nazivnih sila redom 500 kN, 200 kN i 100 kN, za tla¢no opterecenje (slika 14).
Koristeno je pojacalo tipa MGC plus s uredajem za ocitanje AB12, koji su ugradeni u
zajednicko kuciste (slika 15).

Slika 14: Dinamometri tipa Z4, slijeva na desno: Z4/500 kN, Z4/200 kN, Z4/100 kN

Slika 15: MGC plus mjerno pojacalo [10]
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4.4. REZULTATI UMJERAVANJA

Ispitivanje je provedeno na tri prijenosna etalona razli¢itih nazivnih sila, a podaci
mjerenja su istovjetno obradeni za sve etalone. Za etalon Z4/500 kN dobiveni podaci su
detaljnije objaSnjeni, pri cemu sva objasnjenja jednako vrijede i za etalone Z4/100 kN i
Z4/200 kN, za koje su dani podaci bez detaljnijih pojasnjenja u prilozima I i II.

4.4.1. REZULTATI MJERENJA

Prije provedbe mjernih nizova, etalon Z4/500 kN tri puta je predoptereéen na iznos
nazivne sile 500 kN pri ¢emu su zabiljezena ocitanja kod nazivne vrijednosti kao i ocitanja
prije optereenja i nakon rastereenja. U tablici 5 prikazani su rezultati mjerenja

predopterecenja s pripadnim relativnim odstupanjem nul vrijednosti izracunatim prema izrazu
3.6.

Tablica 5: Izmjerene vrijednosti i relativna odstupanja nul vrijednosti kod predoptereé¢enja za
prijenosni etalon Z4/500 kN

0° 120° 240°
Ocitanje kod nazivne 2,00109 2,00126 2,00126
vrijednosti,mV/V
Ocditanje nakon -0,00008 -0,00005 -0,00005
rastere¢enja,mV/V
Relativno odstupanje nul -0,00400 -0,00250 -0,00250
vrijednosti kod
predoptereéenja,%

U tablici 6 prikazani su rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4/500kN. Kako je
korak sile iznosio 10% nazivne sile, svaki mjerni niz sadrzi po 10 mjernih toc¢aka, a na
pocetku i na kraju svakog niza o€itane su i nul vrijednosti.

Tablica 6: Rezultati umjeravanja etalona Z4/500kN

Sila, Isti ugradbeni poloZaj Razli¢iti ugradbeni poloZza
kN X;,mV/V | X,,mV/V | X;mV/V | X';mV/V | Xs;mV/V | X¢'.mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 -0,00004 0,00000 -0,00003
50 0,20033 0,20033 0,20033 0,20025 0,20032 0,20024
100 0,40054 0,40054 0,40055 0,40035 0,40053 0,40034
150 0,60062 0,60063 0,60063 0,60038 0,60063 0,60038
200 0,80069 0,80068 0,80071 0,80039 0,80070 0,80039
250 1,00079 1,00080 1,00081 1,00048 1,00082 1,00047
300 1,20082 1,20084 1,20084 1,20048 1,20086 1,20050
350 1,40090 1,40091 1,40092 1,40056 1,40094 1,40057
400 1,60101 1,60103 1,60104 1,60070 1,60106 1,60072
450 1,80105 1,80106 1,80107 1,80085 1,80110 1,80088
500 2,00117 2,00118 2,00119 2,00119 2,00123 2,00123
0 -0,00008 -0,00007
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4.4.2. INTERPOLACIJSKE KRIVULJE

Rezultati mjerenja ukazuju na vezu izmedu primjenjene sile i oCitane promjene
napona, a ona se prikazuje polinomom nekog stupnja. Za dobivanje odgovarajué¢eg polinoma
koristi se metoda najmanjih kvadrata koja dobro kompenzira i neke nesavrsenosti koje mogu
utjecati na oblik interpolacijske krivulje.

Najjednostavniji je polinom 1. stupnja, tj. pravac, koji se jo§ naziva linearizacijom.
Kod prikaza rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN pravcem (slika 16), dobiva se sljedeca
jednadzba umjeravanja:
Y1 =A*X, 4.1)
pri ¢emu je A = 4,0026758373E-03.

250000 Y1 = 4,0026758373E-03X
2,00000 \
A

> 1,50000 e
2 %
E %
S 1,00000 e

0,50000 _—

<
0,00000 ‘ ‘ | ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
F, kN

Slika 16: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN pravcem (polinomom 1. stupnja)
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Polinomom 2. stupnja (slika 17) dobiva se sloZenija jednadzba umjeravanja:
Y2 = A*X* + B*X, 4.2)
A =-4,3510290014E-09
B =4,0043851701E-03.

2,50000
2,00000

1,50000

-

2>
>
E
S 1,00000

0,50000

0,00000
0 100 200 300 400 500 600

F, kN

Slika 17: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN polinomom 2. stupnja

Jednadzba umjeravanja oblika polinoma 3. stupnja (slika 18) za iste podatke je:
Y3 =A*X* + B*X? + C*X, 4.3)
A =2,0106827385E-11
B =-1,8341020345E-08
C =4,0065736651E-03.

2,50000

2,00000

0,50000

0,00000
0 100 200 300 400 500

F,kN

600

Slika 18: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN polinomom 3. stupnja
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Moguce je odabrati jo$ visi stupanj jednadzbe umjeravanja, npr. polinom 5. stupnja
(slika 19) oblika:

Y5=A*X" + B*X' + C*X° + D*X* + E*X,
A =1,622091619E-16

B =-2,5880933478E-13
C=1,6284700931E-10
D =-4,9907815214E-08,
E =4,0088401851E-03.

(4.4)

Y5, mV/IV

2,50000 -

2,00000

Y5 = 1,6220916190E-16X° - 2,5880933478E-13X* + 1,6284700931E-

10X - 4,9907815214E-08X 2 + 4,0088401851E-03X

1,50000

1,00000

e

0,50000

0,00000

-~

0

100

200

300
F, kN

400

500
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Slika 19: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN polinomom 5. stupnja

Svakim ovim polinomom moze se dobiti interpolirana vrijednosti za bilo koji iznos
sile od 50 do 500 kN. U tablici 7 usporedno su prikazane vrijednosti interpolirane svakom od
cetiri dobivene jednadzbe (prema izrazima 4.1 do 4.4), za iste iznose sila kao kod umjeravanja
1 s pripadaju¢im srednjim vrijednostima ocitanja kod opterecenja pri razli¢itom polozaju (X
;). Za svaki polinom i svaku interpoliranu vrijednost izracunato je i relativno interpolacijsko
odstupanje fc prema izrazu 3.5 (fc, za pravac, fc, za polinom 2. stupnja itd.).

Tablica 7: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska odstupanja za polinome
razliitog stupnja za prijenosni etalon Z4/500 kN

Sila, Xir-rs Yl, Y2, Y3, Y5,

kN mV/V mV/V fc1,% mV/V fc€2,% mV/V fc3,% mV/V fcs,%

50 | 0,20032 | 0,20013 | 0,09551 | 0,20021 | 0,05822 | 0,20029 | 0,01977 | 0,20034 | -0,00553
100 | 0,40054 | 0,40027 | 0,06796 | 0,40040 | 0,03611 | 0,40049 | 0,01137 | 0,40052 | 0,00401
150 | 0,60063 | 0,60040 | 0,03778 | 0,60056 | 0,01138 | 0,60064 | -0,00217 | 0,60063 | -0,00097
200 | 0,80070 | 0,80054 | 0,02052 | 0,80070 | -0,00044 | 0,80074 | -0,00530 | 0,80071 | -0,00160
250 | 1,00081 | 1,00067 | 0,01390 | 1,00082 |-0,00163 | 1,00081 | -0,00033 | 1,00078 | 0,00253
300 | 1,20084 | 1,20080 | 0,00287 | 1,20092 | -0,00722 | 1,20086 | -0,00225 | 1,20086 | -0,00148
350 | 1,40092 | 1,40094 | -0,00115 | 1,40100 | -0,00581 | 1,40092 | 0,00031 | 1,40093 | -0,00072
400 | 1,60104 | 1,60107 | -0,00212 | 1,60106 | -0,00134 | 1,60098 | 0,00341 | 1,60101 | 0,00174
450 | 1,80107 | 1,80120 | -0,00727 | 1,80109 | -0,00106 | 1,80108 | -0,00018 | 1,80109 | -0,00102
500 | 2,00120 | 2,00134 | -0,00706 | 2,00110 | 0,00459 | 2,00121 | -0,00091 | 2,00119 | 0,00021
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Relativna interpolacijska odstupanja za sve polinome mogu se prikazati i graficki u
ovisnosti o sili (slika 20).
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Slika 20: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3.1 5.
stupnja za etalon Z4/500 kN

Iz slike 20 moze se vidjeti da je relativno interpolacijsko odstupanje za neki polinom
to vece, §to je pripadajuca sila manja. Takoder, pri manjim silama znatna je i razlika izmedu
interpolacijskih odstupanja razli¢itih polinoma, a odstupanje je vece, $to je stupanj polinoma
nizi. Kako je za klasu prijenosnih etalona 00 dozvoljeno relativno interpolacijsko odstupanje
+ 0,025%, za interpolaciju rezultata mjerenja moze se uzeti polinom 3. ili viSeg stupnja.
Polinomi 1. 1 2. stupnja nisu povoljni za interpolaciju pri manjim silama jer daju preveliku
interpolacijsku gresku za klasu 00. Razlika izmedu interpolacijskih odstupanja polinoma 5. i
3. stupnja nije znacajna, ali polinom 5. stupnja je znatno sloZeniji, pa se kao jednadzba
umjeravanja za uzima polinom 3. stupnja:

Y3 =2,0106827385%10 "' X° - 1,8341020345*10 * X* + 4,0065736651*10 = X. (4.3)
U tablici 8 prikazane su vrijednosti promjene izlaznog signala u mV/V dobivene

interpolacijom polinomom 3. stupnja za sile u mjernom podrucju od 50 do 500 kN s korakom
od 5 kN.
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Tablica 8: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4/500 kN

Sila, Interpolacija polinomom 3. stupnja, mV/V
kN 0 5 10 15 20
50 0,20029 | 0,22031 | 0,24033 | 0,26036 | 0,28038
75 0,30040 | 0,32042 | 0,34044 | 0,36046 | 0,38048
100 0,40049 | 0,42051 | 0,44053 | 0,46054 | 0,48056
125 0,50057 | 0,52059 | 0,54060 | 0,56062 | 0,58063
150 0,60064 | 0,62065 | 0,64066 | 0,66068 | 0,68069
175 0,70070 | 0,72071 | 0,74072 | 0,76072 | 0,78073
200 0,80074 | 0,82075 | 0,84076 | 0,86077 | 0,88077
225 0,90078 | 0,92079 | 0,94079 | 0,96080 | 0,98081
250 1,00081 | 1,02082 | 1,04082 | 1,06083 | 1,08083
275 1,10084 | 1,12084 | 1,14085 | 1,16085 | 1,18086
300 1,20086 | 1,22087 | 1,24087 | 1,26088 | 1,28088
325 1,30089 | 1,32089 | 1,34090 | 1,36091 | 1,38091
350 1,40092 | 1,42092 | 1,44093 | 1,46093 | 1,48094
375 1,50095 | 1,52095 | 1,54096 | 1,56097 | 1,58097
400 1,60098 | 1,62099 | 1,64100 | 1,66101 | 1,68102
425 1,70102 | 1,72103 | 1,74104 | 1,76105 | 1,78107
450 1,80108 | 1,82109 | 1,84110 | 1,86111 | 1,88113
475 1,90114 | 1,92115 | 1,94117 | 1,96118 | 1,98120
500 2,00121 | 2,02123 | 2,04125 | 2,06127 | 2,08129

Iz jednadzbe umjeravanja 4.3 moze se izraziti inverzna jednadzba koja daje moguénost
da se iz vrijednosti promjene u mV/V dobije odgovarajuca sila :

X=R*P + S*¥* + T*Y,
R =-7,8329090E-02

S =2,8599608E-01

T = 2,4958959E+02.

Odnos sile i izlazne promjene u inverznom obliku prikazana je slikom 21.

2,50000

600 - X =-7,8329090E-02Y° + 2,8599608E-01Y” +
2,4958959E+02Y
500 /
400
_ /
300
W /
200 /
100 e
0 T T T T
0,00000 050000  1,00000  1,50000  2,00000
Y3, mVIV

Slika 21: Inverzni prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/500 kN polinomom 3. stupnja
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4.4.3. KRITERIJI OCJENJIVANJA

Da bi se umjeravani prijenosni etalon mogao klasificirati iz rezultata mjerenja
izraCunati su kriteriji za klasifikaciju. U tablici 9 prikazano je relativno odstupanje nul

vrijednosti (f0) za mjerne nizove X;, Xz, X4' 1 X¢', dobiveno prema izrazu 3.6.

Tablica 9: Relativno odstupanje nul vrijednosti za prijenosni etalon Z4/500 kN

Mjerni niz

Xi

X

Xy

X'

Relativno odstupanje nul
vrijednosti (f;), %

-0,00400

-0,00350

-0,00200

-0,00150

U tablici 10 prikazani su iznosi ostalih kriterija: relativne greSke obnovljivosti bez
rotacije (b') prema izrazu 3.3, relativne greske ponovljivosti s rotacijom (b) prema izrazu 3.1,
relativne greske histereze (v) prema izrazu 3.9 i relativnog interpolacijskog odstupanja (f;)
prema izrazu 3.5. Za svaki iznos sile od 50 do 500 kN s korakom od 50 kN dane su i srednje
vrijednosti o€itanja (Xg.r 1 Xsr-wr) prema izrazima 3.2 1 3.4.

TablicalO: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4/500 kN

Sila’ XSl’-Wl" XSl‘-l"
kN mV/V mV/V b', % b, % v,% fes Yo
50 0,20033 | 0,20032 | -0,00050 | 0,00210 | -0,03934 | 0,01977
100 0,40054 | 0,40054 | 0,00130 | 0,00414 | -0,04979 | 0,01137
150 0,60062 | 0,60063 | 0,00223 | 0,00280 | -0,04257 | -0,00217
200 0,80068 | 0,80070 | -0,00102 | 0,00290 | -0,03957 | -0,00530
250 1,00080 | 1,00081 | 0,00140 | 0,00344 | -0,03402 | -0,00033
300 1,20083 | 1,20084 | 0,00162 | 0,00318 | -0,02960 | -0,00225
350 1,40091 | 1,40092 | 0,00110 | 0,00286 | -0,02580 | 0,00031
400 1,60102 | 1,60104 | 0,00106 | 0,00287 | -0,02098 | 0,00341
450 1,80105 | 1,80107 | 0,00069 | 0,00290 | -0,01248 | -0,00018
500 2,00118 | 2,00120 | 0,00085 | 0,00310 -0,00091

Iznosi izracunatih greSaka ovisno o iznosu sile prikazani su graficki na slikama 22, 23 1 24.
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Slika 22: Relativna greSka ponovljivosti s rotacijom u ovisnosti o sili za etalon Z4/500 kN
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Slika 23: Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za etalon Z4/500 kN
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Slika 24: Relativna greska histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4/500 kN

Dok se za relativne greske ponovljivosti i obnovljivosti iz grafickog prikaza ne moze
zakljuciti o nekakvom trendu promjene s obzirom na promjenu sile, kod relativne greSke
histereze grafic¢ki prikaz ipak ukazuje na to, da se greska po apsolutnom iznosu smanjuje
porastom sile. (Isto se moze primjetiti 1 za etalone Z4/100 kN i1 Z4/200 kN za koje se svi
podaci o umjeravanju nalaze u Prilogu I i Prilogu II).
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4.5. ANALIZA REZULTATA UMJERAVANJA

Tablica 11 prikazuje kriterije ocjenjivanja potrebne za klasifikaciju prijenosnih etalona
prema normi EN ISO 376. Vrijednosti tih kriterija izracunate su za sva tri umjeravana etalona,

koji su na temelju istih svrstani u odredenu klasu.

Tablica 11: Kriteriji ocjenjivanja 1 klasifikacija prijenosnih etalona Z4/100 kN, Z4/200 kN 1

74/500 kN
Prijenos Sila,
ni etalon kN b', % b, % v,% Jo, Yo Jeo Yo Klasa
10 -0,00545 | 0,00992 | 0,04094 0,00542 00
20 -0,01018 | 0,01416 | 0,01774 0,00233 00
30 -0,00529 | 0,00993 | 0,00935 0,00391 00
40 -0,00547 | 0,00882 | 0,00610 -0,00264 00
74/ 50 -0,00566 | 0,01083 | 0,00382 -0,00118 00
100 kN 60 -0,00472 | 0,00936 | 0,00310 | 0,00447 1" 00321 00
70 -0,00497 | 0,00908 | 0,00209 0,00248 00
80 -0,00379 | 0,00789 | 0,00065 0,00096 00
90 -0,00530 | 0,01016 | 0,00030 0,00007 00
100 -0,00502 | 0,01033 -0,00051 00
20 -0,00393 | 0,00343 | 0,03714 0,00898 00
40 0,00171 | 0,00661 | 0,02715 -0,01775 00
60 0,00375 | 0,00457 | 0,03899 0,00576 00
80 0,00281 | 0,00367 | 0,03456 0,00274 00
4/ 100 0,00255 | 0,00294 | 0,02496 0,00309 00
200 kN 120 0,00710 | 0,00645 | 0,02244 | 0,00343 [0 00534 00
140 0,00497 | 0,00343 | 0,01525 0,00157 00
160 0,00447 | 0,00343 | 0,00799 0,00105 00
180 0,00414 | 0,00387 | 0,00332 -0,00151 00
200 0,00406 | 0,00372 0,00059 00
50 -0,00050 | 0,00210 | -0,03934 0,01977 00
100 0,00130 | 0,00414 | -0,04979 0,01137 00
150 0,00223 | 0,00280 | -0,04257 -0,00217 00
74/ 200 -0,00102 | 0,00290 | -0,03957 -0,00530 00
500 kN 250 0,00140 | 0,00344 | -0,03402 | -0,00400 [ _0,00033 00
300 0,00162 | 0,00318 | -0,02960 -0,00225 00
350 0,00110 | 0,00286 | -0,02580 0,00031 00
400 0,00106 | 0,00287 | -0,02098 0,00341 00
450 0,00069 | 0,00290 | -0,01248 -0,00018 00
500 0,00085 | 0,00310 -0,00091 00
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Iz prilozenih rezultata vidi se da prema normi EN ISO 376 sva tri prijenosna etalona
pripadaju klasi 00. Sve vrijednosti svih izracunatih kriterija nalaze se u intervalu dozvoljenih
vrijednosti za ovu klasu (prema tablici 3). Nema cak niti vrijednosti koje bi bile vrlo blizu
granice dozvoljenih iznosa za klasu 00. Dakle:

e prijenosni etalon Z4/100 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podruc¢ju od 10

do 100 kN

e prijenosni etalon Z4/200 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podruc¢ju od 20
do 200 kN

e prijenosni etalon Z4/500 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podrucju od 50
do 500 kN.

Slike 25, 26 1 27 prikazuju relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili,
pojedinog umjeravanog etalona, za sve polinome primjenjene pri odredivanju interpolacijskih
krivulja. U dijagrame je ucrtana i grani¢na vrijednost relativnog interpolacijskog odstupanja
za odredenu klasu.
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Slika 25: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3.1 5.
stupnja za etalon Z4/100 kN

Prijenosni etalon Z4/100kN prema iznosu relativnog interpolacijskog odstupanja
upada u klasu 00, bez obzira na stupanj polinoma interpolacije.
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Slika 26: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3. 1 5.

stupnja za etalon Z4/200 kN

Prijenosni etalon Z4/200kN upada u klasu 00 za krivulje interpolacije 3. 1 5. stupnja.
Za pravac 1 krivulju interpolacije 2. stupnja, zbog viseg relativnog interpolacijskog odstupanja

pri manjim silama, upada u nizu klasu 0,5.
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Slika 27: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3.1 5.

stupnja za etalon Z4/500 kN

Prijenosni etalon Z4/500kN za krivulje interpolacije 3. 1 5. stupnja upada u najvisu
klasu 00. Za krivulju interpolacije 2. stupnja te za pravac ovaj etalon upada ¢ak u klasu 1,

zbog visokih iznosa interpolacijskog odstupanja pri manjim silama.
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Opcéenito, iz usporedbi relativnih interpolacijskih odstupanja za razliCite krivulje
interpolacije, vidi se da je odstupanje (po apsolutnoj vrijednosti) za sva tri etalona u pravilu
vecée pri manjim silama. Takoder, ono je vece kod polinoma nizih stupnjeva, a najvece je kod
linearizacije.

Polinomi 1. 1 2. stupnja stoga nisu povoljni za interpolaciju jer pri manjim silama daju
preveliku interpolacijsku gresku za klasu 00. Iznimka bi mogao biti prijenosni etalon
Z4/100kN, no 1 kod njega se relativno interpolacijsko odstupanje priblizava granicnoj
vrijednosti za klasu 00 pri manjim silama. Polinomi 5. stupnja zadovoljavaju kriterij za klasu
00, ali su sloZeni, a razlika izmedu odstupanja polinoma 3. i 5. stupnja nije znacajna, pa se
kao jednadzbe umjeravanja za ove etalone uzimaju polinomi 3. stupnja. Upravo su relativna
interpolacijska odstupanja za polinom 3. stupnja uzeta kao kriterij za klasifikaciju prijenosnih
etalona u tablici 11.

Za polinom svakog stupnja mogu se relativna interpolacijska odstupanja usporedno
prikazati za sva tri etalona, pri ¢emu odstupanje ovisi o postotku nazivne sile odredenog
etalona. Za koriStene polinome odstupanja su usporedno prikazana na slikama 25, 26, 27 1 28.
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Slika 28: Usporedba relativnog interpolacijskog odstupanja za linearizaciju (polinom 1.
stupnja)
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Slika 29: Usporedba relativnog interpolacijskog odstupanja za polinom 2. stupnja
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Slika 30: Usporedba relativnog interpolacijskog odstupanja za polinom 3. stupnja
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Slika 31: Usporedba relativnog interpolacijskog odstupanja za polinom 5. stupnja

Kad bi se etaloni usporedivali medusobno, etalon najmanje nazivne sile Z4/100kN, u
veéini mjernih tocaka ima najmanje interpolacijsko odstupanje, a medusobno se odstupanja
tog etalona za odredeni stupanj polinoma najmanje razlikuju. Etalon Z4/100kN iz ovih
rezultata upada u klasu 00 ili je na granici te klase, gotovo bez obzira na iznos sile ili stupanj
polinoma interpolacije.

Za razliku od toga, kod etalona Z4/200kN i Z4/500kN pri nizim silama, sve do 30%
nazivne sile, vidljiva su vecéa interpolacijska odstupanja, pogotovo za polinome niZeg stupnja.
Odstupanja su uglavnom veca kod etalona Z4/500kN, osim u slucaju interpolacije polinomom
5. stupnja.
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5. ZAKLJUCAK

Iz obradenih rezultata mjerenja i provedene analize rezultata, mogu se donijeti sljedeci
zakljucci:

e Za Kkrivulje interpolacije:

e Polinomi 1. i 2. stupnja donose najveca relativna interpolacijska odstupanja te
zbog toga nisu pogodni za krivulje interpolacije, jer izbacuju prijenosne
etalone iz vise klase u nizu.

e Sto je visi stupanj polinoma, to je interpolacijsko odstupanje manje pa su
polinomi 3. i viSeg stupnja pogodni za krivulje interpolacije.

e Sto je visi stupanj polinoma, sloZenost jednadzbe umjeravanja (tj. krivulje
interpolacije) je veca pa se u ovom slucaju optimalnim pokazao polinom 3.
stupnja te je on uzet kao jednadzba umjeravanja za sve umjeravane etalone.

e O kriterijima Kklasifikacije umjerenih etalona:
e Relativno interpolacijsko odstupanje i relativna greska histereze generalno se
smanjuju s porastom sile.
e Za greske ponovljivosti i obnovljivosti na temelju dobivenih rezultata ne moze
se govoriti o trendu bilo porasta, bilo pada.

¢ O klasi umjerenih etalona:

e prijenosni etalon Z4/100 kN pripada klasi 00 u mjernom podrucju od 10 do

100 kN,

e prijenosni etalon Z4/200 kN pripada klasi 00 u mjernom podruc¢ju od 20 do
200 kN,

e prijenosni etalon Z4/500 kN pripada klasi 00 u mjernom podruc¢ju od 50 do
500 kN.

43



[1]
[2]
[3]
[4]

[3]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

LITERATURA

Guide to the Measurement of Force, The Institute of Measurement and Control, 1998.
O. Mufti¢: Mehanika I (Statika), Tehnicka knjiga, Zagreb, 1983.
www.ume.tubitak.gov.tr

S. Mahovié: Teorija i tehnika mjerenja, podloge za predavanja, FSB, ak.god.
2006/2007.

7. Alar: Procjenjivanje nesigurnosti rezultata mjerenja sile, magistarski rad, Zagreb,
2001.

7. Alar, M. Franz, T. Aleksandrov: Mjerna sposobnost referentnog etalona sile
instaliranog u LIMS-u, Matrib '06

www.ptb.de
www.mhforce.com

ISO 376: Metallic materials — Calibration of force — proving instruments used for the
verification of uniaxial testing maschines, 2004.

www.fsb.hr

EAL-G22: Uncertainty of Calibration Results in Force Measurements, European co —
operation for Accreditation, 1996.

M. Franz: Mehanic¢ka svojstva materijala, FSB, Zagreb, 1998.

www.load-cells-inc.com

44



PRILOG I: REZULTATI UMJERAVANJA PRIJENOSNOG ETALONA Z4/100kN

Tablica 12: Izmjerene vrijednosti i relativna odstupanja nul vrijednosti kod predopterecenja za

prijenosni etalon Z4/100 kN

0° 120° 240°
Ocditanje kod nazivne 2,01286 2,01280 2,01282
vrijednosti,mV/V
Ocitanje nakon rastere¢enja,mV/V 0,00002 0,00000 0,00005
Relativno odstupanje nul 0,00099 0,00000 0,00248
vrijednosti kod predopterecenja, %
Tablica 13: Rezultati umjeravanja etalona Z4/100kN
Sila, Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj
kN Xi,;mV/V | X,,mV/V | X3mV/V | X', mV/V | Xs;mV/V | X¢'.mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00006 0,00000 0,00009
10 0,20133 0,20132 0,20133 0,20137 0,20131 0,20143
20 0,40264 0,40260 0,40263 0,40265 0,40258 0,40270
30 0,60392 0,60389 0,60392 0,60393 0,60386 0,60396
40 0,80514 0,80510 0,80514 0,80514 0,80507 0,80517
50 1,00641 1,00636 1,00642 1,00640 1,00631 1,00642
60 1,20766 1,20760 1,20764 1,20763 1,20754 1,20762
70 1,40900 1,40893 1,40896 1,40897 1,40887 1,40892
80 1,61025 1,61019 1,61021 1,61022 1,61012 1,61014
90 1,81155 1,81145 1,81149 1,81146 1,81136 1,81140
100 2,01286 2,01276 2,01277 2,01277 2,01266 2,01266
0 0,00003 0,00005
2.50000 Y1 = 2,0127603379E-02X
2,00000 2
> 1,50000 ) /
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Slika 32: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/100 kN pravcem (polinomom 1. stupnja):
Y1=A*X,
A =2,0127603379E-02
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Slika 33: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/100 kN polinomom 2. stupnja:
Y2 = A*X* + B*X,
A =-1,3758024198E-08
B =2,0128684366E-02
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Slika 34: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/100 kN polinomom 3. stupnja:
Y3 = A*X’ + B*X’ + C*X,
A =9,2690229212E-10
B =-1,4274262028E-07
C =2,0132719853E-02
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Slika 35: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/100 kN polinomom 5. stupnja:

Y5 = A*X° + B*X' + C*X° + D*X? + E*X,
A =-2,0572302542E-14

B = - 1,3355942654E-11

C = 4,0811397040E-09
D = - 3,4068406229E-07

E = 2,0136235251E-02

Tablica 14: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska odstupanja za polinome
razli¢itog stupnja za prijenosni etalon Z4/100 kN

Sila, |  Xorrs Y1, Y2, Y3, Ys,

kN mV/V mV/V fc1,% mV/V fc2,% mV/V fc3,% mV/V fcs5,%
10 0,20132 | 0,20128 | 0,02421 | 0,20129 | 0,01952 | 0,20131 | 0,00542 | 0,20133 | -0,00371
20 0,40261 | 0,40255| 0,01541 | 0,40257 | 0,01141 | 0,40260 | 0,00233 | 0,40262 | -0,00118
30 0,60390 | 0,60383 | 0,01220 | 0,60385 | 0,00888 | 0,60388 | 0,00391 | 0,60388 | 0,00372
40 0,80512 | 0,80510 | 0,00178 | 0,80513 | -0,00086 | 0,80514 | -0,00264 | 0,80513 | -0,00134
50 1,00638 | 1,00638 | 0,00029 | 1,00640 | -0,00166 | 1,00639 | -0,00118 | 1,00638 | 0,00028
60 1,20761 | 1,20766 | -0,00376 | 1,20767 | -0,00503 | 1,20765 | -0,00321 | 1,20764 | -0,00243
70 1,40894 | 1,40893 | 0,00082 | 1,40894 | 0,00023 | 1,40891 | 0,00248 | 1,40891 | 0,00228
80 1,61019 | 1,61021 | -0,00088 | 1,61021 | -0,00078 | 1,61018 | 0,00096 | 1,61019 | 0,00004
90 1,81147 | 1,81148 | -0,00104 | 1,81147 | -0,00026 | 1,81146 | 0,00007 | 1,81148 | -0,00075
100 | 2,01276 | 2,01276 | 0,00004 | 2,01273 | 0,00151 | 2,01277 | -0,00051 | 2,01276 | 0,00023
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Slika 36: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3.1 5.
stupnja za etalon Z4/100 kN

Tablica 15: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4/100 kN

Sila, Interpolacija polinomom 3. stupnja, mV/V
kN 0 1 2 3 4

10 0,20131 | 0,22144 | 0,24157 | 0,26170 | 0,28183
15 0,30196 | 0,32209 | 0,34222 | 0,36235 | 0,38248
20 0,40260 | 0,42273 | 0,44286 | 0,46299 | 0,48312
25 0,50324 | 0,52337 | 0,54350 | 0,56362 | 0,58375
30 0,60388 | 0,62400 | 0,64413 | 0,66426 | 0,68438
35 0,70451 | 0,72464 | 0,74476 | 0,76489 | 0,78501
40 0,80514 | 0,82527 | 0,84539 | 0,86552 | 0,88564
45 0,90577 | 0,92589 | 0,94602 | 0,96614 | 0,98627
50 1,00639 | 1,02652 | 1,04665 | 1,06677 | 1,08690
55 1,10702 | 1,12715 | 1,14727 | 1,16740 | 1,18752
60 1,20765 | 1,22778 | 1,24790 | 1,26803 | 1,28815
65 1,30828 | 1,32840 | 1,34853 | 1,36866 | 1,38878
70 1,40891 | 1,42904 | 1,44916 | 1,46929 | 1,48942
75 1,50954 | 1,52967 | 1,54980 | 1,56992 | 1,59005
80 1,61018 | 1,63031 | 1,65043 | 1,67056 | 1,69069
85 1,71082 | 1,73095 | 1,75108 | 1,77121 | 1,79133
90 1,81146 | 1,83159 | 1,85172 | 1,87185 | 1,89198
95 1,91211 | 1,93225 | 1,95238 | 1,97251 | 1,99264
100 | 2,01277 | 2,03290 | 2,05304 | 2,07317 | 2,09330
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Slika 37: Inverzni prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/100 kN polinomom 3. stupnja:

X =R*X? + S*X* + T*X,
R = -5,6474401E-03
S =1,7505074E-02
T = 4,9670385E+01.

Tablica 16: Relativno odstupanje nul vrijednosti za prijenosni etalon Z4/100 kN

Mjerni niz
Xi X; Xy Xe'
Relativno odstupanje nul 0,00149 0,00248 0,00298 0,00447
vrijednosti (fo0), %
Tablica 17: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4/100 kN
Sila’ Xsr-wr, Xsr-r’
kN mV/V mV/V b', % b, % v,% fc, %
10 0,20133 | 0,20132 | -0,00545 | 0,00992 | 0,04094 | 0,00542
20 0,40262 | 0,40261 | -0,01018 | 0,01416 | 0,01774 | 0,00233
30 0,60391 | 0,60390 | -0,00529 | 0,00993 | 0,00935 | 0,00391
40 0,80512 | 0,80512 | -0,00547 | 0,00882 | 0,00610 | -0,00264
50 1,00638 | 1,00638 | -0,00566 | 0,01083 | 0,00382 | -0,00118
60 1,20763 | 1,20761 | -0,00472 | 0,00936 | 0,00310 | -0,00321
70 1,40896 | 1,40894 | -0,00497 | 0,00908 | 0,00209 | 0,00248
80 1,61022 | 1,61019 | -0,00379 | 0,00789 | 0,00065 | 0,00096
90 1,81150 | 1,81147 | -0,00530 | 0,01016 | 0,00030 | 0,00007
100 2,01281 | 2,01276 | -0,00502 | 0,01033 -0,00051
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Slika 38: Relativna greska ponovljivosti s rotacijom u ovisnosti o sili za etalon Z4/100 kN
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Slika 39: Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za etalon Z4/100 kN
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Slika 40: Relativna greska histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4/100 kN



PRILOG II: REZULTATI UMJERAVANJA PRIJENOSNOG ETALONA Z4/200kN

Tablica 18: Izmjerene vrijednosti i relativna odstupanja nul vrijednosti kod predopterecenja za
prijenosni etalon Z4/200 kN

0° 120° 240°
Ocditanje kod nazivne 2,04160 2,04181 2,04179
vrijednosti,mV/V
Ocitanje nakon rastere¢enja,mV/V -0,00006 0,00002 0,00001
Relativno odstupanje nul vrijednosti -0,00294 0,00098 0,00049
kod predopterecenja, %
Tablica 19: Rezultati umjeravanja etalona Z4/200kN
Sila, Isti ugradbeni poloZaj Razli¢iti ugradbeni poloZa
kN X, mV/V | X5, mV/V | X35, mV/V | X4',mV/V | X5, mV/V | Xi',mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00007 0,00000 0,00007
20 0,20427 0,20426 0,20427 0,20433 0,20427 0,20436
40 0,40839 0,40839 0,40841 0,40849 0,40838 0,40852
60 0,61268 0,61270 0,61270 0,61293 0,61269 0,61294
80 0,81683 0,81685 0,81686 0,81713 0,81685 0,81715
100 1,02100 1,02103 1,02103 1,02128 1,02102 1,02129
120 1,22504 1,22513 1,22512 1,22540 1,22511 1,22538
140 1,42933 1,42940 1,42938 1,42961 1,42937 1,42957
160 1,63352 1,63359 1,63358 1,63372 1,63356 1,63368
180 1,83771 1,83778 1,83778 1,83784 1,83774 1,83780
200 2,04202 2,04210 2,04210 2,04210 2,04205 2,04205
0 0,00006 0,00004
Y1 = 1,0209908721E-02X
2,50000
2,00000 2
> 1,50000 | -
; v
E >
S 1,00000 2
0,50000 ‘
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Slika 41: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/200 kN pravcem (polinomom 1. stupnja):

Y1 =A*X,

A =1,0209908721E-02
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Slika 42: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/200 kN polinomom 2. stupnja:
Y2 = A*X* + B*X,
A =-1,1762507639E-09
B =1,0210093561E-02

2,50000

2,00000

0,50000

0,00000

F,kN

250

Slika 43: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/200 kN polinomom 3. stupnja:
Y3 = A*X’ + B*X’ + C*X,
A =2,0021541465E-10
B =-5,6898854114E-08
C =1,02135803E-02
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Slika 44: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/200 kN polinomom 5. stupnja:
Y5 = A*X° + B*X' + C*X° + D*X? + E*X,
A =-7,8885406046E-15
B =4,6279929758E-12
C=-17,5215302042E-10
D =2,2577081982E-08
E =1,0211407598E-02

Tablica 20: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska odstupanja za polinome
razli¢itog stupnja za prijenosni etalon Z4/200 kN

Sila, | Xy, Y1, Y2, Y3, Ys,
kN mV/V mV/V fc1,% mV/V f€2,% mV/V fc3,% mV/V fcs,%
20 | 0,20427 | 0,20420 | 0,03458 | 0,20420 | 0,03300 | 0,20425 | 0,00898 | 0,20423 | 0,01807
40 | 0,40839 | 0,40840 | -0,00095 | 0,40840 | -0,00230 | 0,40846 | -0,01775 | 0,40846 | -0,01539
60 | 0,61269 | 0,61259 | 0,01534 | 0,61260 | 0,01422 | 0,61265 | 0,00576 | 0,61266 | 0,00512
80 | 0,81685 | 0,81679 | 0,00667 | 0,81680 | 0,00578 | 0,81682 | 0,00274 | 0,81684 | 0,00141
100 | 1,02102 | 1,02099 | 0,00294 | 1,02100 | 0,00228 | 1,02099 | 0,00309 | 1,02100 | 0,00221
120 | 1,22509 | 1,22519 | -0,00801 | 1,22519 | -0,00844 | 1,22516 | -0,00534 | 1,22516 | -0,00545
140 | 1,42936 | 1,42939 | -0,00206 | 1,42939 | -0,00225 | 1,42934 | 0,00157 | 1,42933 | 0,00200
160 | 1,63355 | 1,63359 | -0,00195 | 1,63358 |-0,00192 | 1,63354 | 0,00105 | 1,63353 | 0,00155
180 | 1,83774 | 1,83778 | -0,00232 | 1,83778 | -0,00206 | 1,83777 | -0,00151 | 1,83777 | -0,00137
200 | 2,04205 | 2,04198 | 0,00353 | 2,04197 | 0,00403 | 2,04204 | 0,00059 | 2,04205 | 0,00030
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Slika 45: Relativno interpolacijsko odstupanje u ovisnosti o sili za pravac i polinome 2.,3.1 5.
stupnja za etalon Z4/200 kN

Tablica 21: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4/200 kN

Sila, Interpolacija polinomom 3. stupnja, mV/V
kN 0 2 4 6 8
20 0,20425 0,22467 | 0,24510 | 0,26552 | 0,28594
30 0,30636 | 0,32678 0,34720 | 0,36762 | 0,38804
40 0,40846 | 0,42888 0,44930 | 0,46972 | 0,49014
50 0,51056 | 0,53098 0,55140 | 0,57182 | 0,59224
60 0,61265 0,63307 | 0,65349 | 0,67391 0,69432
70 0,71474 | 0,73516 | 0,75557 | 0,77599 | 0,79641
80 0,81682 | 0,83724 | 0,85766 | 0,87807 | 0,89849
90 0,91891 0,93932 | 0,95974 | 0,98016 1,00057
100 1,02099 1,04141 1,06182 1,08224 1,10266
110 1,12307 1,14349 1,16391 1,18432 1,20474
120 1,22516 1,24557 1,26599 1,28641 1,30683
130 1,32724 1,34766 1,36808 1,38850 1,40892
140 1,42934 1,44975 1,47017 1,49059 1,51101
150 1,53143 1,55185 1,57227 1,59269 1,61311
160 1,63354 1,65396 1,67438 1,69480 1,71522
170 1,73565 1,75607 1,77650 1,79692 1,81734
180 1,83777 1,85819 1,87862 1,89905 1,91947
190 1,93990 1,96033 1,98075 2,00118 | 2,02161
200 2,04204 | 2,06247 | 2,08290 | 2,10333 2,12376
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Slika 46: Inverzni prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4/200 kN polinomom 3. stupnja:

X =R*X? + S*X* + T*X,
R = -1,8422927E-02

S = 5,3455806E-02

T = 9,790885E+01

Tablica 22: Relativno odstupanje nul vrijednosti za prijenosni etalon Z4/200 kN

Mjerni niz
Xi X; Xy Xe'
Relativno odstupanje nul 0,00294 0,00196 0,00343 0,00343
vrijednosti (f;), %o
Tablica 23: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4/200 kN
XSI'-WI" Xsr-r’

Sila, kN mV/V mV/V b', % b, % v,% Je» Yo
20 0,20426 0,20427 | -0,00393 0,00343 0,03714 0,00898
40 0,40839 0,40839 0,00171 0,00661 0,02715 -0,01775
60 0,61269 0,61269 0,00375 0,00457 0,03899 0,00576
80 0,81684 0,81685 0,00281 0,00367 0,03456 0,00274
100 1,02102 1,02102 0,00255 0,00294 0,02496 0,00309
120 1,22508 1,22509 0,00710 0,00645 0,02244 | -0,00534
140 1,42936 1,42936 0,00497 0,00343 0,01525 0,00157
160 1,63356 1,63355 0,00447 0,00343 0,00799 0,00105
180 1,83775 1,83774 0,00414 0,00387 0,00332 | -0,00151

200 2,04206 2,04205 0,00406 0,00372 0,00059
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Slika 47: Relativna greska ponovljivosti s rotacijom u ovisnosti o sili za etalon Z4/200 kN
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Slika 48: Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za etalon Z4/200 kN
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Slika 49: Relativna greska histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4/200 kN



