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SAZETAK

U ovom diplomskom radu teorijski i eksperimentalpbraieno je umjeravanje
referentnog etalona sile Laboratorija za ispitieamehanikih svojstava Fakulteta strojarstva
i brodogradnje.

U teorijskom dijelu dane su neke #Zagke sile kao fizikalne valine te osnove
mjerenja sile. Takder, dan je osvrt na zdenje sljedivosti mjerenja sile te su opisani katli
etaloni sile i umjeravanije istih, kao vazni elemesijedivosti. Pri tome je detaljnije oltano
umjeravanje referentnog etalona sile komparatotig|y uz prihvéeni postupak procjene

odgovarajdih mjernih nesigurnosti.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umpatge referentnog etalona sile
Laboratorija za ispitivanje meh&Rih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Detaljnije je razrden matematki model umjeravanja udaja komparatornog tipa prema
kojemu su obrdeni rezultati umjeravanja. Time su dobivene, a poto analizirane,
pojedin&ne i kombinirane mjerne nesigurnosti, kao i prosrenjerna nesigurnost koja

ukazuje na mjernu sposobnost i mégprimjenu umjeravanog utaja.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna Znacenje
jedinica

a m/s Ubrzanje

Agrit Polusirina relativne varijacije drifta

Ahys Polusirina relativne varijacije histereze

Arep Polusirina relativne varijacije ponovljivosti

Arel-dev Polusirina relativne varijacije devijacije reztitaimjeravanja

Ctemp Relativha promjena rezultata umjeravanja zbog proen
temperature

Ohys mV/V | Histerezna razlika

F N Sila

Frem N Sila primjenjena na referentnom etalonu

Frsm N Sila primjenjena na nacionalnom etalonu

g m/s Lokalno gravitacijsko ubrzanje

k Faktor pokrivanja

Krs NV/mV | Koeficijent umjeravanja posredikiog etalona

m kg Masa

n Broj rotacijskih polozaja

U % ProSirena mjerna nesigurnost referentnog etalona

Wsmc % Najbolja mjerna sposobnost referentnog etalona

W(Ctemp) % Relativna nesigurnost zbog promjene temperature

wW(FCM) % Kombinirana relativha nesigurnost referegtetalona

W(FCM) % ProsSirena mjerna nesigurnost referentnatpea

W(Frcm) % Relativha nesigurnost ponovljivosti referentntajana

W(Frsm) % Relativha nesigurnost ponovljivosti nacionalmbglona

W(FSM) % ProSirena mjerna nesigurnost nacionalnalpea

W(Krs) % Kombinirana relativha nesigurnost posréiog etalona

Wrealization-FCM % Kombinirana relativna nesigurnost realizacije sia
referentnom etalonu

Wi ealization-FCM % ProSirena relativha nesigurnost realizacijersdl@eferentnom
etalonu

WRT % Relativha nesigurnost referentnog etalona

WRv % Kombinirana relativha nesigurnost referentniledmosti

Wry % ProSirena relativna nesigurnost referentnih engesti

Wrs % ProSirena relativha nesigurnost posrékihi etalona

W(Agrift) % Relativna nesigurnost dugérmg drifta

W(Anys) % Relativna devijacija histereze

W(Arealization % Relativna nesigurnost realizacije sile nacionglaetalona

W(Arel-dey) % Relativna devijacija rezultata umjeravanja

W(Atraceability % Kombinirana relativha nesigurnost odstupanjaptvarivanju
sljedivosti do nacionalnog etalona

X mV/V | Ocitanje

X mV/V Ocitanje pri rastdoj sili ui-tom mjernom nizu

Xi mV/V | Ocitanje pri padajéoj sili ui-tom mjernom nizu

Ker mVv/V Srednja vrijednost viSecdanja
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Adrift Relativni dugoroni drift umjeravanja

Anys Relativha histereza umjeravanja

Arealization Relativha promjena realizacije sile u nacionalretaionu

Arel-dev Relativha razlika srednjih vrijednosti sile izéereferentnog
nacionalnog etalona

Avraceability Odstupanije pri ostvarivanju sljedivosti do naclong etalona
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1. UVOD

Jedna od aofenito najvaznijih fizikalnih veliina je sila. Ona predstavlja iznimno
vazan pojam u strojarstvu i u drugim granama tehmiknanosti. Pojavljuje se u ragtim
oblicima u svim mehanizmima i sustavima te je njguznavanje i mjerenje nuzno za
konstrukciju, izvedbu, primjenu i sigurnost raznihedaja, kao i za odrvanje brojnih

svojstava raztitih materijala.

Za razltite sustave potrebne su r&#k tocnosti mjerenja sile. Da bi se ostvarilo
pouzdano i tdho mjerenje, treba koristiti pravilne mjerne teteikureiaje. Da bi mjerila sile
pruzala zadovoljavajw kvalitetu mjerenja, moraju biti umjerena. To &nda moraju biti

Lusporelena“ s mjerilom na visSoj mjeriteljskoj razini.

U ovome radu bit¢ée objasnjena vaznost i diai mjerenja sile te oni elementi
mjeriteljstva koji osiguravaju pouzdanost émost mjerenja. NajviSée biti rijeci o sljedivosti
mjerenja sile, o etalonima sile te umjeravanjthiséi detaljnijete biti razr@geno umjeravanje
referentnih etalona sile. U eksperimentalnéense dijelu provesti umjeravanje referentnog
etalona sile Laboratorija za ispitivanje melt&i svojstava (LIMS — a) Fakulteta strojarstva
i brodogradnje, koji je udaj komparatornog tipa te podrzava raspon sile o&N.@o 500
kN. Onc¢e se umjeravati ponga cetiri posrednika etalona tipa Z4 nazivnih sila 20 kN, 100
kN, 200 kN i 500 kN, s obzirom na nacionalni etalgamakog Physikalische Technische
Bundesanstalt — a (PTB — a). Podaci umjeravanjaeibbraeni prema odgovarajem
matematikom modelu, kako bi se naposlijetku dobila pro%&remjerna nesigurnost

umjeravanja referentnog etalona LIMS - a.
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2. MJERENJE SILE

2.1. Sila kao fizikalna veléina

Sila je jedna od temeljnih fizikalnih veéina u brojnim znanstvenim disciplinama te
tehnici i tehnologiji. Silu se kao fizikalnu véinu moze definirati kao mjeru interakcije dwe
tijelima [1]. Ona je vektorska veélna, Sto zn& da ima odréeni iznos, ali i smjer djelovanja.
Sila se pojavljuje u raglitim oblicima — gravitacijska, elektromagnetskaraska itd, ali teze

ju je zamisliti nego masu ili duljinu, te je zalikm od mase treba stvoriti.

Djelovanje sile na neko tijelo moze uzrokovati rém posljedice. Ovisno o porijekiu
i obliku sile koja djeluje na promatrano tijelo,rteogu biti:
e promjena grde tijela,
e promjena oblika tijela,

e promjena polozaja, tj. gibanje tijela.

U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tjglrowtava se prije svega zbog
promatranja ponasanja materijala tijela, a pé&umoga odréuju se brojna mehatka svojstva
pojedinih materijala, koja su prije svega vezangou@njenu oblika materijala, tj. ispitnog
tijela. Sile kojima se djeluje na materijale mogoati razltite iznose te mogu djelovati na
razlicite na&ine na materijal, s obzirom da je sila vektorskaciga. Prema tome razlikuju se
razlicita opteréenja na materijal — vlak, tlak, smik, savijanjerzi@, zatim statiko i

dinamiko opteréenje, kratkotrajno i dugotrajno optéenje itd.

Silu i njezino djelovanje poblize definiraju tri m®vna zakona — Newtonova
zakona[2]:
I. Newtonov zakon Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jedikoly gibanja po pravcu,
sve dok neka sila koja djeluje na njega to ne pjemi
Il. Newtonov zakon: Ubrzanje je proporcionalno sili Sto djeluje nalt, a zbiva se u smjeru
djelovanja silef =mx a).
lll. Newtonov zakon: U meiusobnom djelovanju dvaju tijela, ona djeluju jednakali

suprotno usmjerenim silama.
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Mjerna jedinica za silu prema Sl sustaviNjatn [N]. To je izvedena Sl jedinica, Sto
zn&i da nema m@&unarodno dogovorene vrijednosti za etalon kao hpnetar ili 1 kilogram.
Definicija 1 Njutna proizlazi iz 1l. Newtonovog zaka: 1 Njutn je ona sila koja masi od 1 kg
daje ubrzanje od 1 nf/$2]. U praksi je tesko dobiti 1 N iz ovakve defiij, jer je tesko
postii ubrzanje od bas 1 nf/gako da se standardno sile ostvaruju na temeljNelwtonovog
zakona primjenjenog u gravitacijskom polju Zemlf@dnosno, tijelo poznate mase)(
podvrgava se djelovanju lokalnog gravitacijskogzaloja ¢) te poznatom silom djeluje na
potporu £ = m x g). Na ovaj nain silu ostvaruju uréaji direktno opterévani utezima

(deadweight machines), koji su upravo mjerila sdenajvisoj mjeriteljskoj razini.

2.2. Osnove mjerenja sile

Mijerenje sile vrlo je vazno jer se na temelju taglheiuju svojstva nekog materijala,
dijela ili ¢itavog stroja. Mehatika svojstva materijala odieju kvalitetu nekog materijala,
mogunost njegove primjene te su vazna za dimenziorarammpjnih dijelova. Mjerenje sile u
strojevima vazno je zbog sigurnosti, montaze straj@ogutnosti njegove primjene, kao i
zbog razumijevanja i péanja radnji za koje je stroj konstruiran. Dobra mamga imaju i
znaajan ekonomski utjecaj na neki proces ilidajete omogduju pouzdanost udaja. Da bi
mjerenja bila pouzdana idna, potrebno je Kkoristiti odgovarggl mjerne metode i udaje,

koji su pravilno umjereni, te se pridrzavati pr@mig zahtjeva.

lako se definicija jedinice sile odnosi na ubrzeatijela neke mase, zbog prakiosti
se velika véina mjerenja sile provodi na tijelima u ravnote&ja se ne gibaju. Osim toga,
svaka sila je vektor te se moZe rastaviti na tmgonente, no \@na mjernih sustava sile
pravilno moze reagirati na samo jednu od tih kongmtini to onu duz svoje glavne osi. Stoga
je vazno pri mjerenjima sile zadrzati aksijalnéstko bi mjerenje bilo Sto taije.

Osnovne metode mjerenja sile su slfede
» direktna i
* indirektna, koja moze biti:
0 mjerenje akceleracijetijela poznate mase na kojeg djeluje sila,

0 mjerenje deformacije elasténog elementa na kojeg djeluje sila [3].
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Direktnom se metodom sila mjeri na vagama za mjersife, ¢iji je princip mjerenja izravno
uspordivanje sile s poznatom gravitacijskom tezinom utstandardne mase, piemu su
tocno poznate masa i gravitacija. Indirektna metoderemja akceleracije vrlo je ogréena,
jer se sila koja se pri tom odige sastoji od viSe nepoznatih komponenti kojeesenogu sve
odrediti. Zbog toga je u praksi daga metoda mjerenja deformacije elésiin elemenata,
koji mogu biti opruge, jednoosno optéeai clanci, nosai, prstenovi ili mjern&elije. Princip
djelovanja elastnih elemenata temelji se na pojavi deformacije eleta uslijed djelovanja
sile te pretvorbi deformacije u neki drugi oblikpn promjenu napona), kako bi se mogla

lakSe @itati, odnosno izmijeriti.

Uredaji za mjerenje sile razlikuju se prema metodi epgs, konstrukciji, n&nu
ostvarivanja optetenja i namjeni. Prema namjeni mogu biti:
* ispitni uredaji, tj. oprema za mjerenje sile: kidalice i preSe,
» etalonski uredaji, tj. oprema za umjeravanje: nacionalni, referentrprijenosni
etaloni.
Ispitni ureiaji koriste se u raalitim industrijama, prisutni su u gotovo svim fazamestanka
nekog proizvoda: istrazivanju i razvoju, procesaiprodnje, montazi, ispitivanju i testiranju
proizvoda i strojeva, kontroli kvalitete. Etalone &oriste iskljdgivo za umjeravanje, kako
ispitnih uretaja, tako i drugih etalona nize mjeriteljske razideaduce kasnije biti detaljnije

opisana upravo oprema za umjeravanje, a posebai@nthi etaloni sile.

2.3. Karakteristike sustava za mjerenje sile

Sustav za mjerenje sile sastoji se od mjernogati{apr. elastino tijelo) i dodatnih
dijelova: za dobivanje d@tanja (npr. pojéalo), za povezivanje komponenti sustava (kabeli),
za stabilnost sustava (nésaantivibracijski temelji) itd. PonaSanje sustgramjerenju moze
se prikazati gratki kao odnos izlazne ve€ine — @itanja i ulazne vetine — narinute sile.
Takav idealizirani prikaz dan je slikom 1, gdjersginuta sila pow&ava od 0 do nazivne sile

te potom smanjuje opet do O.
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VRIJEDNOST
IDEALNI
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nazivnu silu opadajuéi " |HISTEREZA
mjerni niz
NELINEARNOST ""-I-Rr'l;muci
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Slika 1: Idealizirani prikaz ponaSanja sustava Zanenje sile [1]

Iz danog prikaza mogu se vidjeti neke osnovneklitarstike mjernog sustava za silu:
Nelinearnost je karakteristika svakog mjernog sustava koja poje devijaciju
poloZaja mjernih ttaka od idealnog pravca koji povezuje silu od 0 ziviau silu
sustava.

Histerezaje razlika @itanja rastdeg i opadajéeg mjernog niza kod iste narinute sile.

PogreSkamjerenja je razlika iznii ocitane vrijednosti i stvarne vrijednosti sile. [1]

Osim ve& navedenih, svaki mjerni sustav ima i sljgel&arakteristike:

Ponovljivost je usko slaganje iznde rezultata uzastopnih mjerenja istih sila u istim
mjernim uvjetima.

Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja istih sila, alippamjenu nekog mjernog
uvjeta (npr. mjeritelja, metode mjerenja i sl.).

Puzanje je promjena izlaznih podataka uslijed porasta eWésna o vremenskom
periodu promjene sile.

Povrat puzanja je promjena izlaznih podataka uslijed smanjenj& siliisna o
vremenskom periodu promjene sile.

Drift je slabljenje mjeriteljskih zgajki mjernog sustava. [1]
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Na mjerni sustav i njegovo djelovanje mogu utjebabijni faktori:

* dugora@na stabilnost samog mjernog sustava koja je dmh@ brojnim faktorima
(stabilnost mjernog tijela, za&inost pojedinih dijelova sustava, skladistenje,
transport i upotreba mjernog sustava),

* uvjeti opteréenja: promjena distribucije sile na povrSinama jeldvima na koje
djeluje opteréenje, naruSena aksijalnost djelovanja sile, neprapidinamiko
opteréenje sustava,

e okolisni uvjeti: temperatura, vlaga i tlak zrakapmjene u naponskoj mrezi, radio

signal i drugo. [1]
Ovisno o0 namjeni i vrsti sustava za mjerenje fitestoje uvijek odrdeni zahtjevi za
sustav, koji se moraju zadovoljiti kako bi sustavayino funkcionirao i davao

zadovoljavajde rezultate mjerenja. Pregled takvih potencijaiahtjeva dan je u tablici 1.

Tablica 1: Pregled potencijalnih zahtjeva za sustgerenja sile [1]

Primjenjena sila Uvjeti opteréenja Umjeravanje

Najveta dopustena sila Otklon Umjeravanje dinamometra
Radni raspon sile Orijentacija dinamometra Umjengaustava
Nulti pomak sile Promjene orijentacije Direktno/indirektno
Preopteréenje dinamometra umjeravanje
Statiko/dinamiko Jednoliki raspored Posredniki etaloni za
optereéenje opteréenja umjeravanje
Zahtjevana nesigurnost Brojcka opteréenja Umjeravanje utezima
Boc¢no opteréenje Take fiksiranja Umjeravanje dodatnih
Koso opteréenje Direktno optekenje komponenti sustava
Dvosmjerno opteranje Potpornji

ViSeosno opter@Enje

Razina umora

Razina vibracija

Okolisni uvjeti Dodatni instrumenti Konfiguracija sustava
Temperatura Analogni/digitalni Razvodna kutija
Vlaga Rezolucija Jednostruki most
Tlak Vrsta displeja Mehantka/elektréna
PraSina Dovod struje raspodjela optetenja
Potreba za dodatnim KuciSte instrumenata Povezivanje
brtvljenjem Naponska osjetljivost kablovima/konektorima
Korozivnost atmosfere Izlazni signali Dodatni instrenti
Opasne tvari u okoliSu Elektni Sum

Cisto¢a radne okoline DuZina kablova

Moguce opasnosti
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3. SLIJEDIVOST, ETALONI | UMJERAVANJE ETALONA
SILE

Optenito je u mjeriteljstvu vazna moguost uspordvanja razltitih rezultata
mjerenja iste fizikalne valine, pa tako i uspodévanje razléitih mjerenja sile. Kako bi takve
usporedbe bile moge i imale smisla, tezi se postizanju mjernog jeimdMjerno jedinstvo
moze se definirati kao ,mjeriteljsko stanje u kojeon mjerni rezultati izraZzeni u zakonitim
jedinicama koje se mogu, s utenim mjernim nesigurnostima dovesti u vezu s reitgien
etalonima*“ [4]. Osnovne sastavnice mjernog jediasy [4]:

* medunarodni sustav jedinica S,
» etaloni,

* umjeravanje,

» sljedivost,

» mijeriteljska infrastruktura.

Prije svega je za usporedbu vazno da su rezu#alititih mjerenja iskazani u istim
mjernim jedinicama pa se zato koriste is&kyo® SI mjerne jedinice, bilo temeljne, bilo
izvedene kao za silu. Time je ostvaren prvi uvjgermog jedinstva. Drugi uvjet postize se
postojanjem odgovarajin etalona, umjeravanjem etalona i mjerila te asigjem sljedivosti.
Etaloni, umjeravanje, sljedivost i mijeriteljska radtruktura usko su povezani te ih je
nemogue ostvariti ili nemaju smisla bez postojanja oktaastavnica mjernog jedinstva. U

sljedeim poglavljima objasnjeni su detaljnije, uz prikgihove uloge u mjerenju sile.

3.1. Sljedivost mjerenja sile

Sljedivost se moze definirati kao: ,svojstvo mjernog rezwaltdt vrijednosti etalona
po kojemu se on mozZe dovesti u vezu s navedenienemrghim etalonima (o&mo drzavnim
ili medunarodnim) neprekinutim lancem usporedbi koje imaprdene mjerne nesigurnosti®
[4]. Sljedivost se ostvaruje neprekinutim nizom jgmwosa vrijednosti neke veéine
(umjeravanjem), pievsi od etalona najviSe mjeriteljske kakeoDrugim rij&€ima, da bi neko

mjerilo za silu bilo valjano, mora se Galirektno povezati s primarnim etalonom sile.



Umjeravanije referentnog etalona sile

Osnovni elementi koji oddelju sljedivost su [3]:

* neprekinuti lanac usporedbi kojim se mozetiddo etalona najviSe mijeriteljske
kakvcee,

* mjerna nesigurnost (izkanata za svaki dio lanca te &tav lanac),

» dokumentacija za svaki korak u lancu,

* mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode eelkorake u lancu mora biti
potkrijepljena dokazima,

* upuivanje na Sl jedinice,

e ponovna umjeravanja u odenim vremenskim periodima.

Sljedivost se osigurava umjeravanjem, ali ovisrkakvim se mjerilima ili etalonima
radi, te na kojem su oni polozaju u lancu usporediogite ju je ostvariti na viSe dma [3]:

* preko umjernog laboratorija same tvrtke,

» preko ovlastenog laboratorija,

» preko drzavne mijeriteljske ustanove,

 do mefunarodnog etalona, i to: izravnim vezivanjem naduamarodni etalon,
vezivanjem na drzavni etalon neke druge drZzavevaliivanjem na etalon stranog
ovlastenog umjernog laboratorija zadovolja¢ajmjeriteljske kakvée,

» do definicijskog etalona.

Neprekinuti lanac usporedbi koji osigurava sljedivodreuje i shemu, tjpiramidu
sljedivosti. U toj piramidi etaloni i mjerni udaji poslozeni su hijerarhijski prema svojoj
mjeriteljskoj kakv@i. Pomau etalona viSe razine umjerava se etalon niZze eazako sve do
mjerila i ispitne opreme kao Sto je npr. kidaligaja je na najnizoj razini piramide. Dakle,
umjeravanje ide s vrha prema dnu piramide. Pirarsligaivosti prikazana je slikom 2.
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Temelj za Dokumentacije o
Btalont (ispiina aprema) Odgovarnast Svria upjeravan;e i uReravanii i
mjerenje mjerenju
Statutarna duZnost
Macionaln OcirEa.vanj.e 1 = prika_zi_vanje sl Potwrda °
e prenofenje mijernih jEdlnlCa.l Umjerayanju
Mae o . jedinica s osiguranie referencijskih
;. nacionalnih etalona| medunarodne etalona
et usporedivosti
Potrrda o
. umijeravaniju od
Laboratorijt Cuvanjne iriavnojga Foreda :
Raferancijshi ovlaiteni za metrologijeles metrologijskog e
etaloni infrastrukcture |, o referencijskih
umjeravanje drsane mstltutavlh drugog ctalona
ovlatenog
laboratorija
Potvrda o
utmjeravanju od
Radri etalon TvormEki e driavn?ga urij:;i;iju
Trornidki etalon laboratorijiza fispitnom opremom | metrologiiskog referencijskih
um jeravarnje za vlastite potrebe |Lnstituta ili drugog 1
ovlaftencg A ]
laboratorija
Potrrda o
Mjerenje 1 trornitkotme
. . ispitivanje kao dio umjeravanu, Ispitni znal: ili
Igpitna oprema Svi dijelovi tvrtlee e e oznaka P dlitno
kakevode umjeravanga ili
slitno

Slika 2: Piramida sljedivosti [3]

Sto se tie etalona za silu, u Hrvatskoj nema nacionalnopmda veé je odgovarajti

nacionalni etalon u ovom dijelu Europe u nj€ék@n nacionalnom mjeriteljskom institutu

Physikalische Technische Bundesanstalt —PUB( - u). No Laboratorij za ispitivanje

mehanékih svojstava I(IMS ) Fakulteta strojarstva i brodogradnje ovlaStenafeoratorij za

umjeravanje u kojem se nalazi referentni etalorsiza Piramida sljedivosti etalona sile za

Hrvatsku prikazana je slikom 3.

Nacionalni

U <0,002%

etalon

Referentni

U

U

Prijenosni

etalon
<0,05%

Hrvatska

etalon
<0,12%

ISPITNI

LABORATORUI U RF

Slika 3: Piramida sljedivosti za mjernu \dtiu sile u Hrvatskoj
s pripadnim proSirenim mjernim nesigurnostima [5]
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3.1.1. Mjerna nesigurnost

Pri svakom mjerenju neke fizikalne \@tie, pa tako i sile, cilj je mjeritelja dobiti
izmjerenu vrijednost te velne koja je Sto bliza stvarnoj vrijednosti, s obmnir da su potpuno
to¢na mjerenja neostvariva. Koliki&e ta izmjerena vrijednost biti blizu stvarnoj vdjeosti
ovisi o brojnim faktorima [6]:

* nepotpunoj definiciji mjerene veélne,

* nesavrSenoj realizaciji definicije mjerene vele,

* nedovoljno reprezentativnom uzorku mjerenja,

* nedovoljnom poznavanju okolisnih uvjeta ili njihaaamesavrsenom mjerenju,
» pristranosti mjeritelja,

» rezoluciji ili pragu pokretljivosti mjerila,

* netanim referentnim vrijednostima,

* netanim vrijednostima konstanti i drugih parametara,

» aproksimacijama i pretpostavkama ukgaim u mjernu metodu i proceduru,

* varijacijama u ponovljenim mjerenjima pod istovjetruvjetima.

Zbog djelovanja navedenih utjecajnih faktora pljjge se odrdena mjerna
nesigurnostMjerna nesigurnost moze se definirati kao sumnja u rezultat mjeréajapravo
ona pokazuje koliko je izmjerena vrijednost blizuasnoj vrijednosti mjerene veélne [6].
Proraun, tj. procjena mjerne nesigurnosti jedna je aabwsih faza umjeravanja referentnog
etalona sile. Ukupna mjerna nesigurnost koja setqme traZi sastavljena je od viSe
pojedin&nih nesigurnosti koje proizlaze iz najvaznijih eg na sam postupak umjeravanja
referentnog etalona. Detaljno je procjena mjerreligurnosti za referentni etalon opisana u

poglavljima 3.4. 1 4.2.

Nekoliko se razliitih pojmova vezanih za nesigurnost pojavljuje orgtunima te se
oni mogu definirati na sljedenacin [6]:
* Mijerna nesigurnost (optenito) je parametar povezan s rezultatom mjerekog,
pokazuje rasipanje vrijednosti koje bi se mogleirazo pripisati mjerenoj veiini.
» Standardna mjerna nesigurnostje nesigurnost mjerenja izrazena kao standardna

devijacija mjerene valine te ima istu mjernu jedinicu kao mjerena &iek.

10
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* Relativna standardna mjerna nesigurnost jednaka je omjeru standardne
nesigurnosti i procjenjene vrijednosti mjerenedied te je bezdimenzijska.

* ProSirena mjerna nesigurnost je proSireni interval vrijednosti koje se mogippati
mjerenoj velkini uz odrelenu vjerojatnost, a dobiva se kao umnozak standardn
nesigurnosti i faktora pokrivanja. U ghju normalne raspodjele rezultata mjerenja
uzima se da je faktor pokrivanja jednakiye je osigurana vjerojatnost od 95 %, a to

¢e biti zadovoljavajée i kod umjeravanja referentnog etalona sile.

U mjerenjima tezi se uvijek postizanju sto manjemmg nesigurnosti. Ona se redovito
iskazuje uz rezultat nekog mjerenja, kako bi seiusebno mogli uspodévati rezultati
mjerenja razliitin uredaja ili laboratorija, te kako bi potencijalni kamisi mogli procijeniti

prikladnost nekog udaja ili laboratorija za njihove potrebe.

3.2. Etaloni sile

Opcenito seetalon moze definirati kao ,materijalizirana mjera, mijerireferencijska
tvar ili mjerni sustav namijenjen za odreanje, ostvarivanjeiuvanje ili obnavljanje jedinice
jedne ili viSe vrijednosti kakve veélne da bi mogli posluziti kao referencija“ [4]. Dy
rije¢ima, etalon sluzi da bi se s njime usgiivale sukladne mjere ili mjerila, kako bi krajnji
korisnik dobio zadovoljavaju tonost i pouzdanost mjerenja. Vazno je da walu sile

etalon nije materijalizirana mjera (kao npr. 1 gilam), vé mijerilo.

Osnovni tipovi etalona su [3, 4] :

* Primarni etalon ima najviSu mjeriteljsku kakva i njegove se vrijednosti prihgaju
bez updivanja na druge etalone iste tie.

* Sekundarni etalonima vrijednost dodijeljenu usporedbom s primarei@onom iste
velicine.

* Medunarodni etalon je prihva&en meunarodnim sporazumom kao dumarodna
osnova za utdivanje vrijednosti svih ostalih etalona odeae veline.

* Nacionalni/drzavni etalon priznat je drzavhom odlukom da u nekoj drzavi skao

osnova za dodjeljivanje vrijednosti ostalim etafbaiodréene veléine.

11
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* Referentni etalonima ogenito najvéu mjeriteljsku kakvéu na nekome podiu te
sluzi za dodjeljivanje vrijednosti ostalim etalomirtog podrdja za odrdenu velEinu.
» Posredniki etalon upotrebljava se kao posrednik pri usporedbi drugiflona te
velicine (npr. usporedba nacionalnog i referentnog etglo
* Prijenosni etalonje etalon takve izvedbe da se moZe prenositi zigtita mjesta.
* Radni etalon redovito se upotrebljava za umjeravanje i provjemera, mjerila ili
referencijskih tvari.
Neki etalon moze se istovremeno svrstati u viSédidih tipova etalona, a to jéest sléaj
upravo kod etalona za silu. Npr. PTB — ov etald@ istovremeno je primarni, ali i nacionalni
etalon, a posredtki etaloni ¢esto su i prijenosni etaloni. No svaki etalon meeamai
direktnim lancem usporedbi povezati bas sa primamtalonom, tj. mora imati svoje mjesto

u piramidi sljedivosti.

Budui da je Njutn izvedena jedinica u Sl sustavu, kealoma za silu ne postoji
primarni etalon na n@inarodnoj razini, nego su na najvisoj mjeriteljskagini primarni
nacionalni etaloni za silu (Force Standard MachinesFSM) (slika 4). Oni predstavljaju
osnovu za utdivanje vrijednosti svih ostalih etalona, jer su maviSoj razini piramide
sljedivosti. Zbog toga se oni ne mogu sami umjeritiekom drugom etalonu, &se njihova
mjeriteljska kakvéa provjerava u programima dwdaboratorijskih usporednih ispitivanja.
Kod primarnih nacionalnih etalona sila se ostvamipektno, isklj&ivo preko utega, a ne
polugama i stinim elementima. Pri tome je masa utega éeina@ preko referentnih etalona
mase, a gravitacija je izvedena vila koja se moZe izmjeriti s nesigurto&eda 16. Iz
toga i n&ina ostvarivanja sile utezima, proizlazi relativnaesigurnost mjerenja primarnih

nacionalnih etalona manja ili jednaka 2 x°1a, 3].
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Slika 4: Primarni nacionalni etalon sile u PTB —u
nazivne sile 1 MN [7]

Sljede&u razinu u mjerenju sile predstavljagferentni etaloni sile (Force Calibration
Machines -FCM), koji su osnova za vrednovanje etalona i mjeoitreienog podrgja, a
nalaze se u akreditiranim laboratorijima. Oni ptadgaju vezu izméu primarnog
nacionalnog etalona sile i ostalih etalona i mgesile, jer se sami umjeravaju s obzirom na
nacionalni etalon, a ostali se umjeravaju u njifRaferentni etaloni su stabilni & za
mjerenje sile, a mogu realizirati silu @atiri osnovna ndna o kojima ponajvise ovisi i

njihova najvéa mjerna sposobnost (tablica 2).

Tablica 2: Najvéa mjerna sposobnost referentnog etalona s obziramealizaciju sile [3]

Tipovi referentnih etalona prema Najbolja mjerna sposobnost (proSirens
mehanizmu opterévanja relativna mjerna nesigurnost)
Mehanizam optetévanja direktno utezima 5 xT0do 1 x 10
Hidraulicni mehanizam optet&vanja 1 x 1¢ do 5 x10*
Poluzni mehanizam opteiiganja 1 x 1¢ do 5 x10*
Komparatorni sustav do 5 x 10°

lako bi se nesigurnosti mjerenja daga s direktnim optetenjem utezima mogle ¢anati
slicno kao za nacionalni etalon te bi tako mogle ispastanje, zbog trenutnih tehnoloskih

moguenosti i troSkova pri pokuSaju postizanja manje mgemnesigurnosti, za referentne
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etalone tog tipa uzima se kao najmanja néagmesigurnost 5 x 10 Opéenito je u véini
slicajeva zadovoljavajia najvéa mjerna sposobnost referentnog etalona nekogdtaiyga
1 x 10* [3]. Na slikama 5, 6, 7 i 8 prikazani su referémttaloni razléitih natina realizacije

sile.

Slika 5: Referentni etalon sile s direktnim optergem utezima
nazivne sile 100 kN proiz¥aca GTM smjeSten u PTB — u [8]

Slika 6: Referentni etalon sile s poluznim mehaainmpteréenja
proizvaiaca GTM smjeSten u EIM — u (6a) [8]
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Slika 7: Referentni etalon sile s hidratlim mehanizmom optefenja
proizvaZaca GTM smjeSten u LBF — u (Njetka) [8]

Slika 8: Referentni etalon sile komparatornog tizzivne sile 500 kN
proizvafaca GTM smjeSten u LIMS — u [5]

Za prijenos sile na razlta mjesta koriste s@osrednicki etaloni sile (Transfer
Standards IS) (slika 9). Oni sluze za umjeravanje referentntadoma u nacionalnom (kao
Sto ¢e se koristiti za potrebe ovog rada), te za umgagvetalona nize mjeriteljske razine i
mjerila sile u referentnom. Uglavhom se radi o dajgna s elastinim elementom

(dinamometrom), gdje pri djelovanju sile dolazi deformacije elasthog elementa te
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promjene otpora na elekinim elementima etalona, pa je samd&tanje izraZzeno kao

promjena napona (u mvV/V).

Slika 9: Posredniki etalon sile tipa Z4A
nazivne sile 20 kN proiziaca HBM [9]

3.3. Umjeravanje etalona sile

Opc¢enito seumjeravanje moze definirati kao ,skup postupaka kojima se tedehim
uvjetima uspostavlja odnos izthevrijednosti vekina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni
sustav ili vrijednosti koje pokazuje neka mateizighna mjera ili neka referencijska tvar i
odgovarajdih vrijednosti ostvarenih etalonima®“ [4]. Drugimjedima, umjeravanje je
postupak kojim se oddeje odnos izméu velicine koju pokazuje mjerilo ili etalon sile nize
mjeriteljske razine i odgovaraje vrijednosti ostvarene etalonom sile viSe mjgska razine.
Svaki etalon ili mjerilo uvijek se umjerava s etadon na visoj razini u piramidi sljedivosti

prema openitoj shemi na slici 10.

NAC.
MJER.
INSTITUT

Drzavni etalon PRIENGSH]
ETALCMI

/OVLASTENI UMJERNI\ _/ UMJERNI CENTAR)

LABORATORIJI / Referentni etaloni \\
Referentni etaloni : :
1

PRIJEMOSHI
ETALOM -/

./ MJERNI LABORATORIJ
/ Radhni ili tvor. etaloni

MJERNA OPREMA \

PROIZVODI

MJER'TELJS"L(JAZ'E‘;E“:STRUKTURA PODRUGJE RADNE ORGANIZACIJE

Slika 10: Ogenita shema umjeravanja [4]
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Umjeravanije referentnog etalona sile

U toku uporabe utaji za mjerenje sile gube na svojoj mjeriteljskejakteti zbog
oSte&€enja, kvarova, preopterenja, istroSenja nekih dijelova itd. Umjeravanjeze¢o mora
vrSiti u odretenim vremenskim periodima kako bi se redovito kaoimla ispravnost i
zadovoljavajda mjerna nesigurnost mjerila i etalona. Umjeravavjakog urdaja mora se
vrSiti u skladu s odgovarajam normom jer jedino je na taj sia mogwe uskldivati i
usporgivati rezultate razéitih mjerenja izvrSenih od strane ra#tiih mjeritelja na razliitim
mjernim urgtajima. Umjeravanje mijerila i etalona sile nuznode,se osigura odgovaragu
preciznost mjerila i trazeni stupanj nesigurndsiiko bi korisnik imao povjerenje u rezultat
mjerenja. Redovitim umjeravanjem etalona i mjesigurava se sljedivost. Upravo su
postupci umjeravanja ono Sto dovodi neko mijeriicethlon nize razine u direktnu vezu s

primarnim etalonom.

Osnovna ideja umjeravanja je usporedba poznatitznilavelcina kojima se
optere&uje etalon ili mjerilo s izlaznim vrijednostima koge ditavaju na njemu. Pri tome se
pokuSava uvijek procijeniti nesigurnost rezultatgenenja. Na rezultate mjerenja i njihovu
mjernu nesigurnost mogu utjecati réilifaktori, meiu kojima i nesigurnost ulazne véhe,
ali najviSe mozda mjerna nesigurnost samogdajee Nju je iz toga razloga potrebno odrediti

kako bi se odredio i polozaj utgja u piramidi sljedivosti (slika 11).
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Progirena relativia nesigumogt
nacionalnog etalona

Nacionalni
etalon

h ]
W, < 210
e
Relatvna nesigumost pogredmckoy etalona
e = ' »
T WK )= w (X)+w (D)
s =
39
P % Progirena relativna nesigumost
O referertrih vhjednozh
o
H:’Tr\. = jl i ".'I “Ih{ 'F'Hm ]+“I-{ thi ]
Relativna nesigumost referentnog etalona
= Weem = AW A W (A brw (Ay,)
Ke]
3
[ 1]
Sy
= o
E Majweta mjema sposobnost
b
@
0
=
3
S S
25 - e
i Relativha nesigumost umjeravanja
W=k- Y Wi Wi

Slika 11: Piramida sljedivosti i shema umjeravaajalona sile,
uz pridruzene mjerne nesigurnosti [10]

Uredaji za mjerenje sile mogu se umjeravati sljgaremetodama [3]:
» standardnim utezima,
* izbalansiranim polugama i standardnim utezima,
» elasttnim uretajima,
* kontrolnim epruvetama.
Umjeravanje standardnim utezima te polugama i ota4oristi se prije svega za umjeravanje
kidalica, kontrolne epruvete koriste se koddoiaboratorijskih usporedbi rezultata mjerenja

sile, ali ne i za umjeravanje, dok su ekastiuredaji svakako najviSe primjenjivana metoda,
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posebno za umjeravanje etalona sile. Upravo je @tbaa primjenjena i u ovome radu za
umjeravanje referentnog etalona LIMS — a, gdje@usteni posredki (prijenosni) etaloni s

elasténim elementima.

3.4. Umjeravanje referentnog etalona sile (FCM-a)

Neke meéunarodne norme propisuju odeme kriterije i zahtjeve vezane uz
nesigurnost mjerenja koje etaloni sile moraju zadjavza pojedinu klasu, no ne propisuju
tocnu proceduru kojom bi se odredila mjerna nesigurnezultata umjeravanja referentnog
etalona sile. Ipak, postoje prikdeme smjernice [6, 10] prema kojima secedje provodi
umjeravanje referentnih etalona i aodis@anje kako mjernih nesigurnosti, tako i najboljih
mjernih sposobnosti mjerenja sile, a sve u skladmaslanim normama. Ovaj rad usmjeren je
najvise na umjeravanje referentnog etalona konmerag tipa pace dalje biti detaljnije

opisan postupak umjeravanja takvih referentnitdajee
3.4.1. Plan umjeravanja referentnog etalona sile

Plan umjeravanja referentnog etalona sile obédnvet osnovnih koraka koje je
potrebno poduzeti kako bi se dobili podaci potrelzai pravilno odréivanje mjerne
nesigurnosti:

1. odabir posrediikih etalona potrebnih za umjeravanije,
2. umjeravanje posredtkih etalona u etalonu viSe razine od umjeravandgreatnog

etalona, tj. u nacionalnom etalonu (FSM — u),

3. umjeravanje referentnog etalona (FCM — a) pémuoosrednikih etalona,
4. usporedba dobivenih rezultata mjerenja,

5. ponovno umjeravanje posredkih etalona u nacionalnom. [10]

Za umjeravanje referentnog etalona sile uvijekgergbno odabrati viSe posredkih
etalona, s obzirom da oni moraju pokriti cijelipas sila koje podrzava referentni etalon. Pri
tome je uohiajeni raspon radnih sila posretkng etalona od 40 % do 100 % njegove
nazivne sile. Time se smanjuje utjecaj interakaeyri tim rasponima posredii etaloni
pokazuju najmanje pogreske. S obzirom na toie3sg je potrebno tri do pet posreékih

etalona da pokriju cijeli raspon sila referentnaglaa te oni uglavnom pripadaju najvisoj
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klasi takvih urdaja. Kod umjeravanja i na vlak i na tlak, ponekagtrebno imati razlite

posrednike etalone za svaki smjer djelovanja opterga.

Nakon odabira pogodnih posretkih etalona, provodi se njihovo umjeravanje u
nacionalnom etalonu silime se dobivaju referentne vrijednosti za umjergad samom
postupku mjerenja, na posreckii etalon djeluje se u nekoliko mjernih nizova patom
ulaznom silom (u N, tj. kN) te se biljeze€itanja posredrikog etalona (npr. kao promjena
napona na pofalu u mV/V). Postupak se provodi u skladu s norméhh ISO 376 za
umjeravanje prijenosnih etalona sile. Ona propisujgjeravanje u barem tri ra&lia
rotacijska polozaja etalona i ponavljanje mjernoganu barem jednom od njih. Time se
dobivaju podaci prema kojima se moze vidjeticapdistereze prilikom umjeravanja i utjecaj
rotacije etalona. Nakon toga, uz ista pravila i jednak nain, posredniki se etaloni

umjeravaju i u referentnom etalonu.

Dobiveni rezultati mjerenja za nacionalni i refgre etalon sile m@&usobno se
uspor@uju. Za svaki korak sile uzimaju se srednje vrigsih dobivenih 6itanja te se
odreiuju relativne devijacije izm# referentnih vrijednosti umjeravanja dobivenih na
nacionalnom etalonu i vrijednosti umjeravanja refiénog etalona. Taker, usporéduju se i
utjecaji rotacije i histereze prilikom umjeravanja. dobivenih velkina dalje se rana
relativna mjerna nesigurnost umjeravanog refergntatalona te je moge izra&unati i

sposobnost mjerenja i umjeravanja akreditacijskbgiatorija.

3.4.2. Procjena mjernih nesigurnosti i najbolje mjene sposobnosti referentnog etalona

sile

Prema preporukama dokumenata EAL — G22 [10] | EAR2 [6], procjena relativne i
proSirene relativne mjerne nesigurnosti i najbaherne sposobnosti provodi se u nekoliko
osnovnih koraka:

* procjena proSirene relativne nesigurnosti refeintrijednosti,
* procjena proSirene relativne nesigurnosti realjeagile na referentnom etalonu,

» procjena najbolje mjerne sposobnosti referentnalpes.
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Procjena prosirene relativne nesigurnosti referentih vrijednosti [10]

1. Odredlivanje prosSirene relativhe nesigurnosti realizasile na nacionalnom etalonu
(ESM-u) “W(FSM)

ProSirena relativna nesigurnost nacionalnog etabteis najvise o tipu samog ui&a.
Za urelaje s utezima ona je udbjeno najmanja, dok je za hidrame i poluzne urdaje

nesto véa. Nage&e vrijednosti dane su u tablici 3.

Tablica 3: ProSirene relativne nesigurnosti nacibmh etalona

Tip FSM uredaja S utezima hidraudni i poluzni

W(FSM) 2 x 10° 1 x 10*do 2 x 10°

2. Odraiivanje proSirene relativne nesigurnosti umjeravauosrednikih etalona u

nacionalnom -Wrs

Pri umjeravanju posredtkin etalona u nacionalnom odrge se njihov koeficijent
umjeravanjaKys koji je jednak omjeru primjenjene sil€gsy i oCitanja na pojéalu
posrednikog etalonax:

F
Kys = % (3.1)
Kako bi se uklonio utjecaj rotacije na rezultatejenavanija, vrijednosK ustvari je srednja

vrijednost odh izmjerenih vrijednosti za istu silu u ragtim rotacijskim polozajima:

X, :12 X . (3.2)
N5z
Relativna varijanca srednje vrijednostitanja za pojedini korak sile iznosi:

1 azre
WZ(FFSM) ==—=

3.3
ok (3.3)

Pri tome se pretpostavljaju jednake varijan¢danja u razkitim rotacijskim polozajima.
Varijanca je procijenjena iz poluSirinaep najv&e moguée varijacije ponovljivosti, uz

pravokutnu raspodjelu vjerojatnosti.
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Takader, potrebno je uzeti u obzir i utjecaj drifta iggema izrazu:

azdrift
6
Vrijednost se ovdje procjenjuje iz trokutaste rajple vjerojatnosti polusSiringgx relativne

w’ (B gig-1s) = (3.4)

varijacije osjetljivosti, uz pretpostavku da su oiggina umjeravanja posretkog etalona
provedena u relativno kratkom vremenskom periodupko mjesec dana. U gkju da drift

ne ovisi 0 vremenu, umjesto trokutaste, uzima aggkutna razdioba.

Iz varijanci dobivenih izrazima (3.3) i (3.4), ¢tma se kombinirana relativha

nesigurnost vrijednosti silaébanih na posredikom etalonu:

W(K+s) = \/WZ(FFSM) +w? (B yin-ts) - (3.5)
Uz faktor pokrivanj& proSirena relativna nesigurnost posrékog etalonalrs iznositée:
W, = kxw(K.g). (3.6)

3. Odreiivanje proSirene relativne nesigurnosti referentmifednosti “Wgy

Iz relativne nesigurnosti nacionalnog etalona i konmane relativne nesigurnosti
posrednikin etalona umjerenih u nacionalnom etalonu¢ur@ se proSirena relativha

nesigurnost referentnih vrijednosti prema izrazu:

WRV = k X \/W2 (Arealizatim—NS) + W2 (KTS) (37)

Time je zaokruzeno umjeravanje posregiti etalona sile u nacionalnom etalonu.

Procjena proSirene relativne nesigurnosti realizage sile na referentnom etalonu [10]

Nesigurnosti realizacije sile na referentnom etalowisit¢e o:

» relativnoj devijaciji izméu referentnih vrijednosti sile (realiziranih na F&M¥ i
vrijednosti realiziranih na referentnom etalonu K@),

* ponovljivosti realizacije sile na referentnom etalaiz rotaciju,

» relativnoj devijaciji histereze nacionalnog i refetnog etalona.
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Relativha varijanca devijacije srednjih vrijednogila wW(Are.gey) rauna se (uz

trokutastu raspodijelu) prema izrazu:

a.2

W2 (Arel—dev) = % . (38)

Relativna varijanca ponovljivosti uz rotacijy(Frcm) (Uz pravokutnu razdiobu) dana se

prema izrazu:

2

2 _ Gep
W (Feen) = 3 (3.9)

Relativna varijanca histerengAnys) (Uz pravokutnu razdiobu)dana se prema izrazu:

2

a S
W (Ay,) :%. (3.10)

Iz toga slijedi kombinirana standardna relativhaigernost realizacije sile na

referentnom etalonWieajization-FCM

Wrealizatim—FCM = \/WZ (Arel—dev) + W2 (FFCM) + W2 (A hys) : (311)

Uz faktor pokrivanj&, proSirena relativha nesigurnost realizacije gferentnog etalona

Wrealization—FCM Je:

W

realization-FCM

=kxw

realizaton-FCM *

(3.12)

Procjena najbolje mjerne sposobnosti referentnog atona [10]

Najbolja mjerna sposobnost referentnog etalonai owisrelativhoj nesigurnosti
referentnih vrijednosti i o relativnoj nesigurnosgalizacije sile na referentnom etalonu. Kod
uredaja komparatornog tipa potrebno je osim toga uzetbzir i utjecaj nesigurnosti samog
referentnog etalonagr i procjenjenu dugorinu nestabilnost referentnog etalom@yist-rT )-

Iz toga, najbolja mjerna sposobnost referentnopredakomparatornog tip@/syc racuna se

prema izrazu:

— 2 2
WBMC - kx\/WRV W

realizatim-FCM

+ Wer + W (A gr) - (3.13)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Plan umjeravanja referentnog etalona sile LIMS- a

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umpangy referentnog etalona sile
LIMS — a koji je urdaj komparatornog tipa proizieca GTM. Pri tome koriSteni su
posredniki etaloni s dinamometrom tipa Z4 nazivnih silak0, 100 kN, 200 kN i 500 kN
opteréeni na tlak. Prvo je provedeno umjeravanje postdédnietalona u nacionalnom
etalonu PTB — a, a potom i u referentnom etalond3. a gdje je koriSteno integrirano
pojatalo GTM - ovog uréaja LWL - DMS.

Sama umjeravanja provedena su u skladu s normonSBEN376. Svaki posredki
etalon prvo je bio tri puta predoptéea na iznos svoje nazivne sile, i to W@moj poziciji na
0°, zatim zakrenut za 120°i 240°. Nakon toga izemerje 6 mjernih nizovaXs, Xz, X3 i Xs za
rastite vrijednosti sila teXs' i X¢' za opadajée. Nakon svaka dva niza dinamometar je
zarotiran za 120°, kako bi se dobil&tanja u tri razkita rotacijska polozaja. Iznde
predopteréenja i mjernih nizova biljeZzene su i nul — vrijedticxtitanja na poj&alu. Mjerni
nizovi etalona Z4 100 kN, Z4 200 kN i Z4 500 kN szdpo deset mjernihdaka od 10 % do
100 % nazivne sile, dok mjerni nizovi etalona Z4kdDsadrze po Sest mjernihcaka od 50
% do 100 % nazivne sile. Korak promjene sile u izkonstantan i iznosi 10 % nazivne sile

posrednikog etalona. @itanja su izrazena kao promjena napona na’phjas mV/V.

Nakon provedenih postupaka umjeravanja post&dnetalona u PTB —u i u LIMS —
u, dobiveni podaci dalje su oldeni kako bi se dobili razliti utjecaji na mjernu nesigurnost,
te kao kond&an cilj, proSirena mjerna nesigurnost referentntagoea LIMS — a. Procjena
nesigurnosti napravljena je u skladu s preporuk&fbd — R2 [6] i EAL — G22 [10], uz
primjenu odgovarajteg matematkog modela za referentni ui@ komparatornog tipa prema
literaturi [11]. Postupak procjene nesigurnostiatjatje je opisan u poglavlju 4.2. 1ztanate
devijacije i mjerne nesigurnosti prikazane su figka za PTB (kao FSM) i LIMS (kao FCM),

kako bi se lakSe mogli analizirati rezultati umjeaaja.
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4.2. Matematicki model umjeravanja referentnog etalona sile
LIMS —-a

Matematéki model umjeravanja baza je zatwa svih nesigurnosti mjerenja koja
utjecu na ukupnu mjernu nesigurnost referentnog etaldwen i na njegovu mjernu
sposobnost. Modeli se razlikuju s obzirom na tipdaja kojeg se umjerava, a njima se
izrazava sila generirana na dagu. Za komparatorni tip referentnog etalona matgtkia
model je oblika [11]:

I:FCM = I:RT X (1_ Adrift—RT) X (1_ Ctemp) X (1_ Atraceabiliy) ' (41)
Pri tome jeAtraceabiIit)}
_ FFCM X (1_ Arel—dev) X (1_ Ahys—FCM) - FFSM X (1_ Adrift—TS) X (1_ Arealizatim)

A

racesbly I:FSM X (1_ Adrift —TS) X (1_ AreaIizatim)
(4.2)
I:FCM X (1_ Arel—dev) X (1_ Ah s—FCM)
= F . -1+ Adrift -TS + Arealizaticn
FSM
Iz prethodnih izraza vidljive su sve ugfie koje utj€éu na generiranu silu referentnog
etalona:

* Fgrr—rezultat umjeravanja referentnog etalona,

* Agrif-rT — relativni dugoreni drift umjeravanja referentnog etalona sile,

* Cemp— relativna promjena rezultata umjeravanja s @bzina promjenu temperature,

*  Awaceability— Odstupanje pri ostvarivanju sljedivosti do naeimog etalona,

*  Frcm — srednja vrijednostéttianja sile umjeravanja u referentnom etalonu (FQM-

* Fgsum - srednja vrijednostdtanija sile umjeravanja u nacionalnom etalonu (RgM-

* Agrif-s— relativni dugoreni drift posrednikog etalona,

* Arealizaion — relativna standardna nesigurnost realizacije silnacionalnom etalonu
(PTB —u),

* Anysrcu— relativna histereza referentnog etalona s obzinanhisterezu posredskih
etalona umjerenih u nacionalnom,

*  Arldev — relativna razlika srednjih vrijednosticitanja sile izméu referentnog i

nacionalnog etalona.
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Prema navedenim utjecajima, dobivaju se pojddiearelativne nesigurnosti na

sljedeti nacin [11]:

* Relativnha nesigurnost ponovljivosti s rotacijomregerentni etalon wW(Frcwm)

(Xi - Xsr)2
2 — |2=1: _ (Xl_xsr)2+(xs_xsr)2+(X5_Xsr)2
W (Feey) = DX X = XX (4.3)
n(n ) sr sr FCM
FCM
gdje je: X1, X3, X5 — Citanja za nizove X X3z I Xs za odrdenu silu pri

umjeravanju posredekih etalona u referentnom etalonu LIMS — a;
_ X1 + x3 + X5

Xsr— srednja vrijednost ok, X3 i Xs: X, 3 (4.4)

* Relativha nesigurnost ponovljivosti s rotacijommanarni etalon -w(Fgsm)
(Xi - Xsr)2
2 — ; — (Xl_xsr)2 -'-(XS_Xsr)2 +(X5_xsr)2
W (Fesy) = = 2 (4.5)
n(n—-1) x X, 6x X cou
FSM
gdje je: X1, X3, X5 — QCitanja za nizove X Xz I Xs za odrdenu silu pri

umjeravanju posredekih etalona u nacionalnom etalonu PTB — a;

. .. . X, + X, +X
Xsr— srednja vrijednost oMy, X3 i Xs: X, = % (4.6)
» Relativha devijacija rezultata umjeravanja u PTBi-u LIMS — u -W(Arel-gev)
W2 (VS E arzel—dev — (Xerpem ~ xsr—FSM)2 4.7)

6 24x xszr—FSM

Pri tomeXgsr-rem | Xsr-rsm0dgovaraju izrazima (4.4) i (4.6).

* Relativha devijacija histereze referentnog etalbdS — a u odnosu na PTB —
W(Anys-Fcm)
0 zanizove X3i X4"

2

Qs Fom-34 _ (X' =X3) ke = (X4 =X3) rem)’
3 12X(x§)FSM

A hys-Fcm) = (4.8)
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0 zanizove X5i X6"

aﬁyS—FC’\"'56 = ((X's=X5) rem _(XIG_XS)FSM)Z (4.9)
3 12X(x52)FSM '

2 —
Wsg (A} hys-FCM )=

Za svaku se silu za daljnji dan kao W(Anys-rcm), Uzima veéa vrijednost izméu

W34 (A hys-FCM ) I W56 (A hys-FCM ) '

Relativha nesigurnost duga@rmog drifta posredikih etalonaw(Agrit-ts ) = konst.

Relativna nesigurnost realizacije sile u PTBMWA ealization) = Konst.

Relativna nesigurnost zbog promjene temperaturarpjeravanjuw(Cemp) = konst.

* Relativha nesigurnost dug@rmog drifta referentnog etalona sil&Agris.rt ) = konst.

Pod pretpostavkom da navedeni utjecaji nisu uusebnoj korelaciji, kombinirana
relativna nesigurnost(FCM) referentnog etalona komparatornog tip&ure se prema izrazu
[11]:

W(FCM) = \/WZ (Adrift—RT) + W2 (Ctemp) + W2 (Atraceabilty) ' (410)

Uz faktor pokrivanjak = 2, odgovarajéa proSirena mjerna nesigurnd{FCM) racuna se
prema izrazu:

W(FCM) = k x W(FCM) = 2x W(FCM). (4.11)
Pri tome, relativha nesigurnost odstupanja priasianju sljedivosti do nacionalnog etalona

W(Aqaceanviity) 0draiena je izrazom [11]:

W(A traceabilty) = \/Wz (FFCM ) + W2 (FFSM) + W2 (A rel—dev) + W2 (A hys-FCM ) + W2 (Adrift —TS) + W2 (Arealizaticn)
(4.12)
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4.3. Osnovni podaci o referentnom etalonu sile LIMS- a

Referentni etalon sile Laboratorija za ispitivamjgehantkih svojstava Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje ul® je njema&kog proizvaiata GTM, nazivne sile 500 kN.
Prilikom instalacije uréaja osigurani su i potrebni okoliSni uvjeti: odgosaci smjestaj
uredaja, mogdnost stalne kontrole i regulacije temperature¢g@mge promjene viage i tlaka
zraka te antivibracijski temelji. Referentni etalbiMS — a prikazan je slikom 12, a njegove
osnovne karakteristike dane su tablicom 4.

Slika 12: Referentni etalon sile u LIMS — u [5]

Tablica 4: Osnovne karakteristike referentnog atalsile LIMS — a [5]

Karakteristike referentnog etalona sile

Proizvaiac GTM, Njemaka

Mjerno podrije 10 — 500 kN

Nazivna sila 500 kN

Nacin opteréenja hidraukki

Smijer opteréenja Vlak, tlak

Ponovljivost 1x10"

Oc¢ekivana mjerna nesigurnost < 0,05 %

Mjerni sustav mjerno pofalo, dvostruko slozeni dinamometfi

Mjerni sustav referentnog etalona komparatornodige, Sto zn& da uretaj ima
deformacijsko tijelocija se deformacija uslijed djelovanja sile pretvarazlazni elektréni

signal. Osnovne komponente daga su dinamometri i mjerno pdéglo. Dinamometri su
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visokoprecizni i dvostruko slozeni tipa KTN 100 KNKTN 500 kN (slika 13). Time je
omogutena mjerna sposobnost etalona sile manja od 0,8&&4,Siroko mjerno podtje.

Slika 13: Dvostruko slozeni dinamometri referentetajona sile LIMS — a [5]

Referentni etalon sile prikazan je i slikom 14,likom umjeravanja posredtkog
etalona Z4 500 kN za potrebe ovog rada.

Slika 14: Umjeravanje referentnog etalona LIMS — a
s posrednikim etalonom Z4 500 kN
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4.4. Osnovni podaci o posredikim etalonima

Za umjeravanje referentnog etalona LIMS — a kam&tsucetiri posrednika etalona
nazivnih sila 20 kN, 100 kN, 200 kN i 500 kN, om@&na na tlak. S obzirom da je mjerno
podrwje referentnog etalona 10 — 500 kN, posrékinetaloni koriSteni su uglavnom u
mjernim podrgjima od 40 — 100 % nazivne sile, gdje je nesigurmoferenja najmanja.
Posredniki etaloni proizvdata su HBM GmbH s dinamometrom tipa Z4. Posrékim
etalonom smatra se uvijek sklop dinamometra i noggrpoj&ala, no u ovome umjeravanju
nije koristeno vanjsko pogalo, v& pojaalo LWL — DMS integrirano u ut@aju referentnog
etalona. Osnovne karakteristike posrékim etalona dane su u tablici 5, a etalon Z4 500 kN
prikazan je slikom 15.

Tablica 5: Osnovne karakteristike posretkiln etalona koriStenih pri umjeravanju
referentnog etalona LIMS — a [9]

Tip Z4

Nazivna silg kN 20 | 100 | 200 | 500
Smijer opteréenja TLAK

Relativho odstupanje nul-vrijednosti, % 0,004
Relativna greSka ponovljivosti s rotacijom,|% 0,008

Relativna graSka obnovljivosti bez rotacije 0,003

%

Relativno interpolacijsko odstupanje 0,002

(polinom 3. stupnja), %

Nominalna osjetljivost, mV/V 2

Referentna temperatura, °C +22

Klasa 00 | 00 | 00 | 00

Slika 15: Posrediaki etalon Z4 500 kN pri umjeravanju
referentnog etalona LIMS - a
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4.5. Rezultati umjeravanja

4.5.1. Rezultati mjerenja

Kao paetni korak eksperimentalnog dijela rada provedemo ymjeravanje
posrednikih etalona Z4 20 kN, Z4 100 kN, Z4 200 kN i Z4 5K u nacionalnom etalonu
PTB — a, a potom je pordo njih umjeren referentni etalon LIMS - a. Rezultajerenja
potrebni za daljnji réun, procjene nesigurnosti i analizu umjeravanjagzani su tablicom 6
i tablicom 7.

Tablica 6: Rezultati umjeravanja posredkih etalona u nacionalnom etalonu PTB — a

F, KN | X3, mV/IV Xs, mVIV | Xd, mVIV | Xs, mVIV | X¢, mVIV

10 0,99958 0,99960 0,99992 0,99958 0,99990

Z 12 1,19947 1,19949 1,19978 1,19946 1,19976
o 14 1,39933 1,39935 1,39961 1,39932 1,39957
S 16 1,59917 1,59921 1,59939 1,59915 1,59934
N 18 1,79899 1,79901 1,79912 1,79895 1,79906
20 1,99875 1,99878 1,99878 1,99871 1,99871

20 0,39981 0,39980 0,39985 0,39979 0,39984

30 0,59972 0,59970 0,59976 0,59969 0,59975

> 40 0,79963 0,79961 0,79966 0,79960 0,79966
; 50 0,99955 0,99952 0,99957 0,99951 0,99956
= 60 1,19945 1,19941 1,19946 1,19941 1,19945
N 70 1,39937 1,39934 1,39937 1,39933 1,39937
80 1,59930 1,59926 1,59929 1,59926 1,59928

90 1,79924 1,79919 1,79920 1,79919 1,79919

100 1,99917 1,99911 1,99911 1,99911 1,99911

100 1,02113 1,02124 1,02149 1,02127 1,02151

< 120 1,22526 1,22534 1,22559 1,22540 1,22560
S 140 1,42951 1,42960 1,42960 1,42963 1,42967
2 160 1,63374 1,63381 1,63377 1,63383 1,63373
N 180 1,83802 1,83810 1,83804 1,83809 1,83803
200 2,04222 2,04233 2,04233 2,04229 2,04229

200 0,80056 0,80058 0,80019 0,80063 0,80024

> 250 1,00075 1,00079 1,00040 1,00085 1,00046
; 300 1,20081 1,20087 1,20044 1,20093 1,20053
= 350 1,40093 1,40100 1,40056 1,40105 1,40064
N 400 1,60100 1,60105 1,60067 1,60112 1,60074
450 1,80107 1,80113 1,80086 1,80122 1,80095

500 2,00105 2,00108 2,00108 2,00112 2,00112
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Tablica 7: Rezultati umjeravanja referentnog etadaiMS — a poméu posredntkih etalona

F, KN | X3, mV/V X3, mVIV | Xd, mVIV | Xs,mVIV | X¢', mVIV

10 0,99938 0,99934 0,99985 0,99943 0,99988

Z 12 1,19929 1,19926 1,19964 1,19934 1,19970
o 14 1,39889 1,39889 1,39933 1,39893 1,39938
(; 16 1,59873 1,59874 1,59915 1,59879 1,59917
N 18 1,79827 1,79827 1,79868 1,79834 1,79869
20 1,99800 1,99801 1,99801 1,99807 1,99807

20 0,39961 0,39964 0,39971 0,39961 0,39970

30 0,59946 0,59948 0,59956 0,59947 0,59954

- 40 0,79920 0,79924 0,79932 0,79922 0,79930
‘é 50 0,99901 0,99905 0,99913 0,99904 0,99910
S 60 1,19883 1,19888 1,19896 1,19887 1,19894
N 70 1,39866 1,39871 1,39878 1,39870 1,39875
80 1,59853 1,59860 1,59864 1,59858 1,59861

90 1,79837 1,79844 1,79845 1,79840 1,79842

100 1,99823 1,99833 1,99833 1,99828 1,99828

100 1,02088 1,02085 1,02115 1,02092 1,02127

< 120 1,22500 1,22503 1,22523 1,22506 1,22532
S 140 1,42924 1,42926 1,42940 1,42934 1,42952
g 160 1,63348 1,63351 1,63355 1,63359 1,63368
N 180 1,83766 1,83768 1,83769 1,83779 1,83783
200 2,04190 2,04192 2,04192 2,04204 2,04204

200 0,80040 0,80035 0,80008 0,80033 0,80008

= 250 1,00057 1,00051 1,00018 1,00050 1,00018
g 300 1,20066 1,20060 1,20022 1,20059 1,20023
= 350 1,40072 1,40066 1,40028 1,40064 1,40028
N 400 1,60088 1,60082 1,60047 1,60082 1,60048
450 1,80089 1,80081 1,80057 1,80083 1,80058

500 2,00098 2,00091 2,00091 2,00093 2,00093

lako su posreduki etaloni, osim etalona Z4 20 kN, umjereni za site10 % do 100
% nazivne, za daljnji tain nisu koriSteni svi rezultati mjerenja svakoglata, ve& oni u
gornjem dijelu mjernog raspona, i to tako da seradgiokrije ¢itav mjerni raspon samog
referentnog etalona, od 10 kN do 500 kN.

4.5.2. Procjena nesigurnosti umjeravanja

Iz dobivenih rezultata umjeravanja posreéftiti etalona u PTB — u i u LIMS — u

prema odgovarajem matematkom modelu (poglavlje 4.2.) procijenjene su pojedine

mjerne nesigurnosti za sve utjecajne faktore.
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Prema izrazima (4.4) i (4.6) dobivene su aritttketisredine &itanja nizovaXy, Xz i Xs

za umjeravanje posredthih etalona u LIMS — u i u PTB — u. Potaptih vrijednosti i prema

izrazima (4.3) i (4.5) izraunate su relativne nesigurnosti ponovljivosti mjgaeuz rotaciju za

LIMS (W(Fecw)) i za PTB W(Frsw). Prema izrazu (4.7) iz¢anata je relativna devijacija

rezultata umjeravanja u LIMS — u u odnosu na rarlPTB — awW(Arerdey). DObivene

vrijednosti prikazane su tablicama 8 i 9.

Tablica 8: Relativne nesigurnosti ponovljivosti mjga uz rotaciju za referentni etalon LIMS
— a i nacionalni etalon PTB - a

Xsr-FCM Xsr-FsM,
F, kN mV/V W2(F FCM) W(F FCM) mV/V W2(F |:5|v|) W(F |:5|v|)
10 0,99938| 6,81460E-10| 2,61048E-05| 0,99959| 4,44812E-11| 6,66942E-06
12 1,19930| 3,60345E-10| 1,89827E-05| 1,19947| 5,40598E-11| 7,35254E-06
14 1,39890| 1,07840E-10( 1,03846E-05| 1,39933| 3,97204E-11| 6,30241E-06
16 1,59876| 1,65729E-10| 1,28736E-05| 1,59918| 1,21653E-10| 1,10296E-05
18 1,79830| 1,90956E-10( 1,38187E-05| 1,79898| 9,61305E-11| 9,80462E-06
20 1,99803| 9,25067E-11| 9,61804E-06| 1,99875| 1,02907E-10| 1,01443E-05
20 0,39962| 7,60584E-10| 2,75787E-05| 0,39980| 2,08542E-10| 1,44410E-05
30 0,59947| 9,55483E-11| 9,77488E-06| 0,59970| 2,16263E-10| 1,47059E-05
40 0,79922| 3,00779E-10| 1,73430E-05| 0,79961| 1,21645E-10| 1,10293E-05
50 0,99903| 1,60637E-10| 1,26743E-05| 0,99953| 1,44581E-10| 1,20242E-05
60 1,19886| 1,74490E-10( 1,32095E-05| 1,19942| 1,23576E-10| 1,11165E-05
70 1,39869| 1,17733E-10| 1,08505E-05| 1,39935| 7,37650E-11| 8,58865E-06
80 1,59857| 1,93626E-10( 1,39150E-05| 1,59927| 6,95076E-11| 8,33712E-06
90 1,79840| 1,45153E-10( 1,20479E-05| 1,79921| 8,58095E-11| 9,26334E-06
100 1,99828| 2,01123E-10| 1,41818E-05| 1,99913| 1,00087E-10| 1,00044E-05
100 1,02088| 4,03312E-10( 2,00826E-05| 1,02121| 1,73665E-09| 4,16731E-05
120 1,22503| 2,10796E-10| 1,45188E-05| 1,22533| 1,09524E-09| 3,30945E-05
140 1,42928| 4,46319E-10| 2,11263E-05| 1,42958| 6,36102E-10| 2,52211E-05
160 1,63352| 4,25981E-10( 2,06393E-05| 1,63379| 2,78893E-10| 1,67001E-05
180 1,83771| 5,10828E-10| 2,26015E-05| 1,83807| 1,87460E-10| 1,36916E-05
200 2,04195| 4,68326E-10| 2,16408E-05| 2,04228| 2,47748E-10| 1,57400E-05
200 0,80036| 5,64024E-10| 2,37492E-05| 0,80059| 6,76086E-10| 2,60016E-05
250 1,00053| 4,05929E-10| 2,01477E-05| 1,00080| 8,43101E-10| 2,90362E-05
300 1,20061| 3,59665E-10( 1,89648E-05| 1,20087| 8,32126E-10| 2,88466E-05
350 1,40067| 2,50160E-10| 1,58165E-05| 1,40099| 6,17038E-10| 2,48402E-05
400 1,60084| 1,84917E-10| 1,35984E-05| 1,60106| 4,72466E-10| 2,17363E-05
450 1,80085| 1,87058E-10( 1,36769E-05| 1,80114| 5,85678E-10| 2,42008E-05
500 2,00094| 8,81722E-11| 9,39001E-06| 2,00108| 1,02667E-10| 1,01324E-05
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Tablica 9: Relativha devijacija rezultata umjerayam LIMS-u u odnosu na rezultate PTB-a

Xsr-FcM, Xsr-FsMm,

F, kN mV/V mV/V WA (Arel-dev) W(Arel.dev)
10 0,99938 | 0,99959 | 1,70292E-09| 4,12665E-05
12 1,19930 | 1,19947 | 9,04633E-10| 3,00771E-05
14 1,39890 | 1,39933 | 3,90571E-09| 6,24957E-05
16 1,59876 | 1,59918 | 2,89358E-09| 5,37920E-05
18 1,79830 | 1,79898 | 6,09614E-09| 7,80778E-05
20 1,99803 | 1,99875 | 5,37351E-09| 7,33042E-05
20 0,39962 | 0,39980 | 8,23049E-09| 9,07221E-05
30 0,59947 | 0,59970 | 6,47218E-09| 8,04499E-05
40 0,79922 | 0,79961 | 1,00492E-08| 1,00246E-04
50 0,99903 | 0,99953 | 1,02477E-08| 1,01231E-04
60 1,19886 | 1,19942 | 9,11613E-09| 9,54784E-05
70 1,39869 | 1,39935 | 9,26026E-09| 9,62303E-05
80 1,59857 | 1,59927 | 8,08991E-09| 8,99439E-05
90 1,79840 | 1,79921 | 8,32085E-09| 9,12187E-05
100 1,99828 | 1,99913 | 7,52716E-09| 8,67592E-05
100 1,02088 | 1,02121 | 4,37826E-09| 6,61684E-05
120 1,22503 | 1,22533 | 2,58225E-09| 5,08158E-05
140 1,42928 | 1,42958 | 1,83549E-09| 4,28426E-05
160 1,63352 | 1,63379 | 1,12975E-09| 3,36118E-05
180 1,83771 | 1,83807 | 1,58086E-09| 3,97601E-05
200 2,04195 | 2,04228 | 1,06619E-09| 3,26526E-05
200 0,80036 | 0,80059 | 3,40700E-09| 5,83695E-05
250 1,00053 | 1,00080 | 3,00417E-09| 5,48103E-05
300 1,20061 | 1,20087 | 1,90236E-09| 4,36161E-05
350 1,40067 | 1,40099 | 2,20098E-09| 4,69146E-05
400 1,60084 | 1,60106 | 7,75281E-10| 2,78439E-05
450 1,80085 | 1,80114 | 1,11668E-09| 3,34168E-05
500 2,00094 | 2,00108 | 2,16951E-10| 1,47293E-05

Prema izrazima (4.8) i (4.9) izanata je relativna devijacija histereze umjeravanja
LIMS — u u odnosu na umjeravanje u PTB — u za mgjeni@oveXs i X' te nizoveXs i Xg'. Za
svaku silu uspoxiene su obje vrijednosti devijacije histeresga(Anys-rcm | Wse(Anys-rcn) te
je veta vrijednost izdvojena kao korea veltina devijacije histerezeAnys-rcm) Kojace se

primjeniti u daljnjim procjenama nesigurnosti. Riati su prikazani tablicom 10.
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Tablica 10: Relativha devijacija histereze rezidtainjeravanja

F, kKN Was (Anyseem) | Wos (Anysrem) | W(Anys-Fem)max W(Anys-Fcm)
10 2,98141E-09 1,28366E-09 2,98141E-09 5,46023E-05
12 4, 49039E-14 2,52609E-10 4,49039E-10 2,11905E-05
14 1,45732E-09 1,66910E-09 1,66910E-09 4,08547E-05
16 1,59157E-09 1,17651E-09 1,59157E-09 3,98945E-05
18 2,22556E-09 1,47081E-09 2,22556E-09 4,71758E-05
20 1,17502E-10 8,77144E-1Q 8,77144E-10 2,96166E-05
30 1,81845E-10 5,94237E-11] 1,81845E-1Q 1,34850E-05
40 8,81004E-11 3,34284E-11 8,81004E-11 9,38618E-06
50 1,14283E-10 1,63829E-11] 1,14283E-1Q 1,06903E-05
60 5,21711E-11 3,33998E-11 5,21711E-11 7,22296E-06
70 9,01049E-11 9,59065E-12 9,01049E-11 9,49236E-06
80 4, 70041E-17 8,35261E-12 8,35261E-172 2,89009E-06
90 4,13003E-13 7,44469E-12 7,44469E-172 2,72850E-06
100 2,39706E-10 1,01648E-09 1,01648E-09 3,18823E-05
120 1,34163E-10 2,33125E-1Q 2,33125E-10 1,52684E-05
140 7,30558E-10 7,86121E-10 7,86121E-10 2,80379E-05
160 2,30334E-10 1,12548E-09 1,12548E-09 3,35482E-05
180 1,34837E-10 2,13042E-1Q 2,13042E-10 1,45959E-05
200 1,81643E-09 2,39735E-09 2,39735E-09 4,89628E-05
250 2,40784E-10 4,26441E-10 4,26441E-10 2,06504E-05
300 1,65993E-10 9,15070E-11 1,65993E-1( 1,28838E-05
350 1,50792E-10 9,69843E-11 1,50792E-1Q 1,22797E-05
400 3,58254E-11 6,93727E-11 6,93727E-11 8,32903E-06
450 1,70955E-11 1,38221E-11] 1,70955E-11 4,13468E-06

Iznosi ostalih pojedinanih nesigurnosti konstantni su za sve iznose ®lajz faktor

pokrivanjak = 1, iznose:

* Relativha nesigurnost dug@rog drifta posrediikih etalona:

* Relativnha nesigurnost zbog promjene temperaturamjeravanju:

* Relativha nesigurnost dug@rog drifta referentnog etalona sile:

W(Agrit-ts ) = 2,00E-05
* Relativha nesigurnost realizacije sile u PTB-u:
W(Arealization) = 1,00E-05

W(Agrit-rT ) = 2,00E-05

Iz dobivenih relativnih nesigurnosti prema izrazulQ) izr&unata je kombinirana

nesigurnost odstupanja pri ostvarivanju sljedivosferentnog etalonav(Aaceailiyy), @ potom

prema izrazu (4.10) i kombinirana relativna negigst referentnog etalona LIMS - a
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(W(FCM)). Uz faktor pokrivanjk = 2 prema (4.11) kokao je dobivena i proSirena mjerna

nesigurnost\\W(FCM)). Dobivene vrijednosti prikazane su tablicafn

Tablica 11: Vrijednosti kombinirane nesigurnostii postvarivanju sljedivosti, relativhe
mjerne nesigurnosti i proSirene mjerne nesigurnoefiérentnog etalona LIMS — a

F, KN | W(Aaceabiity) wW(FCM) W(FCM)
10 7,68783E-05| 9,38630E-05 1,87726E-04
12 4,76243E-05| 7,18893E-05 1,43779E-04
14 7,88821E-05| 9,55111E-05 1,91022E-04
16 7,26122E-05| 9,04021E-05 1,80804E-04
18 9,54399E-05 1,09585E-04 2,19169E-04
20 7,79033E-05| 9,47044E-05 1,89409E-04
20 1,02843E-04| 1,16089E-04 2,32179E-04
30 8,64051E-05 1,01813E-04 2,03626E-04
40 1,05165E-04| 1,18151E-04 2,36303E-04
50 1,05675E-04| 1,18605E-04 2,37210E-04
60 9,98317E-05 1,13430E-04 2,26860E-04
70 1,00209E-04| 1,13762E-04 2,27525E-04
80 9,41350E-05 1,08450E-04 2,16900E-04
90 9,51801E-05 1,09358E-04 2,18717E-04
100 9,12599E-05 1,05964E-04 2,11928E-04
100 8,96365E-05 1,04569E-04 2,09138E-04
120 6,79810E-05| 8,67261E-05 1,73452E-04
140 6,48385E-05| 8,42854E-05 1,68571E-04
160 5,88227E-05| 7,97503E-05 1,59501E-04
180 5,47009E-05| 7,67606E-05 1,53521E-04
200 4,77731E-05| 7,19880E-05 1,43976E-04
200 8,68589E-05 1,02198E-04 2,04396E-04
250 7,19697E-05| 8,98868E-05 1,79774E-04
300 6,13200E-05| 8,16097E-05 1,63219E-04
350 6,09833E-05| 8,13570E-05 1,62714E-04
400 4,47441E-05| 7,00145E-05 1,40029E-04
450 4,90562E-05| 7,28458E-05 1,45692E-04
500 3,01296E-05| 6,17073E-05 1,23415E-04

Maksimalni iznosi svih mjernih nesigurnosti prikazau u tablici 12.

Tablica 12: Maksimalni iznosi mjernih nesigurnosti

Nesigurnost Maksimum Nesigurnost| Maksimum
W(FFCM) 2,75787E-05 W(Atraceability) 1,05675E-04
W(FEsm) 4,16731E-05 | W(Agriti-rT) 2,00000E-05
W(Arel-dev) 1,01231E-04 | W(Ciemp) 5,00000E-05
W(Anys-FcM) 5,46023E-05 | w(FCM) 1,18605E-04
W(Agrift-Ts) 2,00000E-05 | W(FCM) 2,37210E-04
W(Arealization 1,00000E-05
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4.6. Analiza rezultata umjeravanja referentnog etabna sile

Tablicom 13 prikazane su sve procijenjene nesigirnomjeravanja referentnog

etalona LIMS — a - sve pojedifiee nesigurnosti, kombinirana nesigurnost te proairajerna

nesigurnost referentnog etalona, za mjerno pgeled 10 kN do 500 kN.

Tablica 13: Nesigurnosti umjeravanja referentnogleta LIMS — a

F,kN W(Frcm) W(FEsm) W(Arel-dev) W(Anys-rem) | W(Adrift-1s) | W(Arealization)
10 2,61048E-05 6,66942E-06 4,12665E-05 5,46023E-05 2,00E-05 1,00E-05
12 1,89827E-05 7,35254E-0§ 3,00771E-0§ 2,11905E-05 2,00E-05 1,00E-05
14 1,03846E-05 6,30241E-06 6,24957E-05 4,08547E-05 2,00E-05 1,00E-05
16 1,28736E-05 1,10296E-05 5,37920E-05 3,98945E-05 2,00E-05 1,00E-05
18 1,38187E-05 9,80462E-0§ 7,80778E-05 4,71758E-05 2,00E-05 1,00E-05
20 9,61804E-04 1,01443E-05 7,33042E-05 0,00000E+0(Q 2,00E-05 1,00E-05
20 2,75787E-05 1,44410E-05 9,07221E-05 2,96166E-05 2,00E-05 1,00E-05
30 9,77488E-06 1,47059E-05 8,04499E-05 1,34850E-05 2,00E-05 1,00E-05
40 1,73430E-05 1,10293E-05 0,000100244 9,38618E-0€ 2,00E-05 1,00E-05
50 1,26743E-05 1,20242E-05 0,000101231 1,06903E-05 2,00E-05 1,00E-05
60 1,32095E-05 1,11165E-05 9,54784E-05 7,22296E-06 2,00E-05 1,00E-05
70 1,08505E-05 8,58865E-06 9,62303E-05 9,49236E-06 2,00E-05 1,00E-05
80 1,39150E-05 8,33712E-0§ 8,99439E-05 2,89009E-06 2,00E-05 1,00E-05
90 1,20479E-05 9,26334E-06 9,12187E-05 2,72850E-06 2,00E-05 1,00E-05
100 1,41818E-05 1,00044E-05 8,67592E-05 0,00000E+0( 2,00E-05 1,00E-05
100 2,00826E-05 4,16731E-05 6,61684E-05 3,18823E-05 2,00E-05 1,00E-05
120 1,45188E-05 3,30945E-05 5,08158E-05 1,52684E-05 2,00E-05 1,00E-05
140 2,11263E-05 2,52211E-05 4,28426E-05 2,80379E-05 2,00E-05 1,00E-05
160 2,06393E-09 1,67001E-05 3,36118E-05 3,35482E-05 2,00E-05 1,00E-05
180 2,26015E-05 1,36916E-05 3,97601E-05 1,45959E-05 2,00E-05 1,00E-05
200 2,16408E-05 1,57400E-05 3,26526E-05 0,00000E+0( 2,00E-05 1,00E-05
200 2,37492E-05 2,60016E-05 5,83695E-05 4,89628E-05 2,00E-05 1,00E-05
250 2,01477E-05 2,90362E-05 5,48103E-05 2,06504E-05 2,00E-05 1,00E-05
300 1,89648E-05 2,88466E-05 4,36161E-05 1,28838E-05 2,00E-05 1,00E-05
350 1,58165E-05 2,48402E-05 4,69146E-05 1,22797E-05 2,00E-05 1,00E-05
400 1,35984E-05 2,17363E-05 2,78439E-05 8,32903E-06 2,00E-05 1,00E-05
450 1,36769E-05 2,42008E-05 3,34168E-05 4,13468E-06 2,00E-05 1,00E-05
500 9,39001E-06 1,01324E-05 1,47293E-05 0,00000E+0( 2,00E-05 1,00E-05
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F, KN | W(Awaceabiity) W(Ctemp) W(Agrift-RT ) wW(FCM) W(FCM)
10 7,68783E-05 5,00E-05 2,00E-05| 9,38630E-05 1,87726E-04
12 4,76243E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,18893E-05 1,43779E-04
14 7,88821E-05 5,00E-05 2,00E-05| 9,55111E-05 1,91022E-04
16 7,26122E-05 5,00E-05 2,00E-05| 9,04021E-05 1,80804E-04
18 9,54399E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,09585E-04 2,19169E-04
20 7,79033E-05 5,00E-05 2,00E-05| 9,47044E-05 1,89409E-04
20 1,02843E-04 5,00E-05 2,00E-05| 1,16089E-04 2,32179E-04
30 8,64051E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,01813E-04 2,03626E-04
40 1,05165E-04 5,00E-05 2,00E-05| 1,18151E-04 2,36303E-04
50 1,05675E-04 5,00E-05 2,00E-05| 1,18605E-04 2,37210E-04
60 9,98317E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,13430E-04 2,26860E-04
70 1,00209E-04 5,00E-05 2,00E-05| 1,13762E-04 2,27525E-04
80 9,41350E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,08450E-04 2,16900E-04
90 9,51801E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,09358E-04 2,18717E-04
100 9,12599E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,05964E-04 2,11928E-04
100 8,96365E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,04569E-04 2,09138E-04
120 6,79810E-05 5,00E-05 2,00E-05| 8,67261E-05 1,73452E-04
140 6,48385E-05 5,00E-05 2,00E-05| 8,42854E-05 1,68571E-04
160 5,88227E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,97503E-05 1,59501E-04
180 5,47009E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,67606E-05 1,53521E-04
200 | 4,77731E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,19880E-05 1,43976E-04
200 8,68589E-05 5,00E-05 2,00E-05| 1,02198E-04 2,04396E-04
250 7,19697E-05 5,00E-05 2,00E-05| 8,98868E-05 1,79774E-04
300 6,13200E-05 5,00E-05 2,00E-05| 8,16097E-05 1,63219E-04
350 6,09833E-05 5,00E-05 2,00E-05| 8,13570E-05 1,62714E-04
400 | 4,47441E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,00145E-05 1,40029E-04
450 | 4,90562E-05 5,00E-05 2,00E-05| 7,28458E-05 1,45692E-04
500 | 3,01296E-05 5,00E-05 2,00E-05| 6,17073E-05 1,23415E-04

Relativna razlika srednjih vrijednosti¢itanja nacionalnog etalona PTB — a i

referentnog etalona LIMS — a moZe se izraziti jedsti n&in:

A rel-dev

Za mjerno podréje od 10 kN do 500 kN dobivene su vrijedno®tje.qev prikazane gradki

slikom 16.

_|X
|

X s-Fsm

s—FSM Xsr—FCM | x100%.

(4.13)
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Slika 16: Relativna razlika srednijih vrijednostit@anja PTB — a i LIMS — a za mjerno
podruije od 10 kN do 500 kN

Moze se primjetiti porast razlike srednjih vrijedti ctitanja do sile od 60 kN, a
potom njezino opadanje za viSe iznose sila¢cgdfo je dobivena relativna razlika znatno
manja u podr&ju sila od 120 kN do 500 kN, nego u pogjruod 10 KN do 100 kN, no nema

uacljive matematike zakonitosti prema kojoj bi se ona ponaSala.

Slikama 17, 18, 19 i 20 prikazana je relativha @eya rezultata umjeravanja u LIMS
— u u odnosu na rezultate umjeravanja u PTBwW(!A{.qe\)) | t0 zasebno za svaki posretkii
etalon. Slikom 21 prikazana je relativha devijadigzultata zacitavo mjerno podréje

referentnog etalona.
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Slika 17: Relativna devijacija rezultata umjeravanj LIMS — u u odnosu na PTB
za mjerno podrge od 10 do 20 kN
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W rel-dev
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Slika 18: Relativna devijacija rezultata umjeravamnj LIMS — u u odnosu na PTB

za mjerno podrdge od 20 do 100 kN
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Slika 19:

Relativha devijacija rezultata umjeravanj LIMS — u u odnosu na PTB
za mjerno podrge od 100 do 200 kN
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Slika 20:

Relativha devijacija rezultata umjeravanj LIMS — u u odnosu na PTB
za mjerno podrge od 200 do 500 kN
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Slika 21: Relativnha devijacija rezultata umjeravanj LIMS — u u odnosu na PTB
zacitavo mjerno podrtje referentnog etalona od 10 do 500 kN

Za pojedingne posredrtke etalone moZe se primjetiti da relativha devjg@aéma
razlicite tendencije: raste kod etalona Z4 20 kN, uglavrstagnira kod Z4 100 kN, a pada
kod Z4 200 kN i Z4 500 kN. Naitavom mjernom podju ponaSanje relativne devijacije
proporcionalno je ponaSanju relativne razlike sjiedrrijednosti @itanja (slika 16), tj.
primjecuje se porast devijacije do sile od 60 kN, a nalaya uglavnom njeno opadanje, Sto
bi se moglo obrazloziti @genitom pojavom manjih nesigurnosti mjerenja préine silama

umjeravanja.

Relativne nesigurnosti ponovljivosti mjerenja samjom prikazane su slikama 22, 23,
241 25, ponovno za sweetiri posrednika etalona i to usporedno za referentni etalon LIMS

a i nacionalni etalon PTB — a.
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Slika 22: Usporedni prikaz relativne nesigurnosinpvljivosti mjerenja s rotacijom za
mjerno podrdje od 10 do 20 kN
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Slika 23: Usporedni prikaz relativne nesigurnosinpvljivosti mjerenja s rotacijom za
mjerno podrdje od 20 do 100 kN
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Slika 24: Usporedni prikaz relativne nesigurnosinpvljivosti mjerenja s rotacijom za
mjerno podrdje od 100 do 200 kN
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Slika 25: Usporedni prikaz relativne nesigurnosinpvljivosti mjerenja s rotacijom za
mjerno podrdje od 200 do 500 kN
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Iz usporednih prikaza relativne nesigurnosti pojn$ti moze se vidjeti da je ona
uglavnom véa za referentni etalon kod manjih sila (za postdanietalone Z4 20 kN i Z4
100 kN), a za nacionalni etalon jecaekod véih sila umjeravanja (za etalone Z4 200 kN i Z4
500 kN). Isto se moze vidjeti i na prikazu nesiguatn ponovljivosti zacitavo mjerno
podruje referentnog etalona, pfému su nesigurnosti prikazane tako da se vidignadjela
svake od njih (slika 26).
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Slika 26: Prikaz udjela relativhe nesigurnosti pelioosti mjerenja
referentnog etalona LIMS — a i nacionalnog etalétieB — a

Iz rezultata mjerenja za mjerne nizoXg i X4 te Xs i Xs, mogu se miusobno
usporediti histerezne razlike za referentni i naaloi etalon. Ako se uzme da je histerezna
razlika jednaka:

Ohys = Xa-X4'| za nizoveXs i X', (4.14)

dnys = X5-X6'| za nizoveXs i Xe', (4.15)
dobije se usporedni prikaz histereza prikazan sl&k&7 i 28, iz kojeg se vidi da je histereza
izrazenija kod referentnog etalona LIMS — a pri fjmansilama (do 200 kN), a kod

nacionalnog etalona PTB — a priia silama.
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Slika 27: Histerezne razlike mjernih nizovaiXy'
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Slika 28: Histerezne razlike mjernih nizovaiXg'

Osim toga moze se usporediti i relativna devijahigtereze mjernih nizov&z i X4' s

devijacijom nizovaXs i Xg' (slika 29). U tom sléaju nema nekog izrazenog trenda ponaSanja
tih devijacija.
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Slika 29: Relativha devijacija histereze nizova X,' te nizova Xi X¢'

Iz pojedin&nih mjernih nesigurnosti moze se promotriti pongSamih koje nisu

konstantne za cijelo podfj@ umjeravanja (slika 30).
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Slika 30: PonaSanje pojedinih mjernih nesigurnastivisnosti o sili

Relativha devijacija rezultata umjeravanja je négvee raste pri silama do 60 kN,
potom uglavnom kontinuirano pada, uz jedan skokditmdod 200 kN. Relativhe nesigurnosti

ponovljivosti s rotacijom ponasaju se jediipolje, uglavhom su konstantne pri silama do 100
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kN, potom malo rastu. Relativha devijacija histereaema kontinuirani trend, s obzirom da se

ne mogu méusobno povezati rasponi sila umjeravani @iz posrednikim etalonima.

Osim toga, moZe se promotriti i Zf@ pojedinih nesigurnosti u kombiniranoj
nesigurnosti pri ostvarivanju sljedivosti do naa@brog etalona (slika 31), kao i u

kombiniranoj mjernoj nesigurnosti referentnog etalgile (slika 32).
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Slika 31: Zndaj pojedinih mjernih nesigurnosti u kombiniranogsigurnosti odstupanja
pri ostvarivanju sljedivosti
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Slika 32: Zndaj pojedinih mjernih nesigurnosti u kombiniranojatvnoj nesigurnosti
referentnog etalona LIMS - a
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Na kombiniranu nesigurnost odstupanja pri ostvaiivaljedivosti najvél utjecaj ima
svakako relativna devijacija rezultata umjeravargatime da se taj utjecaj smanjuje s
porastom sile. U nekim mjernim podjuna (od 10 kN do 20 kN te od 120 kN do 250 kN)
utjecaj histereze je taker zn&ajan, no to moZe ovisiti i 0 posredkim etalonima
primjenjenim u tim podr&jima. Nesigurnosti ponovljivosti mjerenja izrazengu pri véim
silama, gdje viSe utfe nesigurnost nacionalnog etalona nego referentdipecaji realizacije
sile i drifta posrediikih etalona konstantni su za sve sile, no njihozis&aj poveava pri

vecim silama.

U kombiniranoj mjernoj nesigurnosti referentnogl@ta, ponovno je pri manjim
silama (do 100 kN) istaknuta relativna devijacigzultata umjeravanja, ali i relativha
nesigurnost zbog promjene temperature, koja pansl véim od 100 kN predstavlja

najzna&aijniji utjecaj.

PonaSanje kombinirane nesigurnosti odstupanja pstvadvanju sljedivosti,
kombinirane relativne nesigurnosti referentnogogtali odgovarajte proSirene nesigurnosti

prikazano je slikom 33.
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Slika 33: Kombinirana nesigurnost odstupanja ptvasivanju sljedivosti, kombinirana
relativna nesigurnost referentnog etalona i odg@jafa proSirena nesigurnost
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Moze se vidjeti da su trendovi ponaSanja kombirliraesigurnosti te prosirene
nesigurnosti referentnog etalona isti, iz razlagess dodatne dvije pojedi&r@e nesigurnosti
(W(Cremp) 1 W(Agriti-rT)) KONstantne, kao i faktds; a preko njih su prikazane nesigurnosti
medusobno matematki povezane. Ofe pravilnosti u ponaSanju tih vé&lha nema, iako
nakon sile od 40 kN one uglavnom padaju, osim skakbsile od 200 kN, Sto bi se moglo
obrazloziti prijelazom s posredikiog etalona Z4 200 kN na etalon Z4 500 kN. Pad tih
velic¢ina je logtan, s obzirom da su é@nito mjerne nesigurnosti i pogreske kod umjerawvan;

manje za vée iznose sila.
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5. ZAKLJU CAK

Iz dobivenih rezultata umjeravanja referentnodoeta sile LIMS — a i provedene

analize procijenjenih pojedinih nesigurnosti, megudonijeti sljed@ zakljucci:

Relativna razlika srednjih vrijednosteitanja @Are.qev ) izmeiu referentnog etalona
LIMS — a i nacionalnog etalona PTB — a iznosi nralk$no 0,0496 % na mjernoj
toc¢ci od 50 kN. Analizirajdi iznose tih odstupanja na svim mjernintkama ugeno
je da su isti neSto ¥e u mjernom podrgju od 10 do 100 kN, nego u mjernom
podrju od 120 KN do 500 kN.

* Relativne nesigurnosti srednjih vrijednosti silaymnjeravanju posredekih etalona u
mjernom podrtju od 10 kN do 100 kN uglavhom sudeg iznosa na referentnom
etalonu LIMS — a, dok su u podju od 120 kKN do 500 kN priblizno podjednakog

iznosa.

» Histerezna razlika odgovargjh mjernih nizova Qnys ) je izraZzenija kod referentnog
etalona LIMS — a i to u mjernom je podjw od 10 KN do 180 kN, dok je u podju
od 200 kN do 500 kN podjednaka kao i kod nacioogletalona PTB — a.

* Vrijednost mjerne nesigurnosti referentnog etalddS — a pri umjeravanju
posrednikih etalona pretpostavljeno je da biti u granicam&V(FCM) oekivano < 0,05
%. Najveta procijenjena i izraunata proSirena mjerna nesigurnost dobivena
umjeravanjem posredikih etalona sile u mjernom podu od 10 do 500 kN iznosi
W(FCM) umjereno = 0,0237 %

Sukladno normi EN ISO 376:
0 u cijelom mjernom podiju referentnog etalona dobivena je nesigurnost
manja od 0,05 % te je dostatna za umjeravanjenmsjeih etalona klase 1,
0 u mjernom podréu od 120 KN do 500 kN dobivena je mjerna nesigstno

manja od 0,02 % te je dostatna za umjeravanjenmsjeih etalona klase 0,5.
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Najveti utjecaj na mjernu nesigurnost referentnog etakil@predstavljaju relativna
devijacija izméu rezultata umjeravanja PTB — a i LIMS - a i relad nesigurnost
zbog promjene temperature pri umjeravanju. Korigtenposredrikin etalona viSe

kvalitete mogu se ostvariti manje navedene nesgairn Znanstvena istrazivanja
pokazuju da referentni utaji komparatornog tipa mogu pastimjernu nesigurnost
W(FCM) < 0,02 %, Sto se moZe vidjeti i iz pojedingrultata dobivenih u ovome
radu, pa bi se koriStenjem drugih posre#ii etalona to moglo ostvariti i natavom

mjernom podrgju referentnog etalona LIMS — a.
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