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SAZETAK

U ovom zavrSnom projektu teoretski i eksperimentalno obradeno kako se
mijenjaju pogreSke prijenosnog etalona njegovim udaljavanjem od aksijalne osi
opterecivanja.

U teoretskom dijelu opisuje se razvoj sile kroz povijest, neke osnove mijerenja sile te
znaCajke fizikalne veliCine sile. Takoder je dan osvrt na znaGenje mjerne sljedivosti te nacini
njenog ostvarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je umjeravanje prijenosnog etalona sile Z4A/100
kN na razli¢itim udaljenostima od aksijalne osi optere¢ivanja. Umjeravanje sukladno normi EN
ISO 376 provedeno je na referentnom etalonu sile u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Rezultati mjerenja su obradeni i analizirani te su
doneseni odgovarajuci zakljucci.
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IBAV/ Y)Y
1.U Yyup

Sila je vektorska veli¢ina (odredena je smjerom i iznosom) koja se definira kao mjera
interakcije medu tijelima. Mjerna jedinica za silu je 1 njutn [N]. Buduéi da je sila jedna od
vaznijih fizikalnih veli¢ina, ¢ija prva mjerenja datiraju jo$ iz 16. st, vrlo je nuzno njeno

poz navanie te wcpra\/ng mjerPniP

LilaVali;o o 13 Tt

Za razliCite sustave potrebne su razlicite tocnosti mjerenja sile. K0r1stenjem pravilnih
111quuh uredaja kao i “‘j“ fith Lemunm uuvaruju sC pOUZuaI’ia i todna n j _]a Da bi mjei‘ila sile
pruzala zadovoljavajucu kvalitetu mjerenja, odnosno da bi se izbjegle pogreske koje nastaju
uslijed kvarova pojedinih dijelova, preopterecenja istroSenosti vitalnih sklopova, moraju biti

umjerena tj. ,,usporedena™ s etalonom na viSoj mjeriteljskoj razini.

Isto tako ¢e u ovom radu biti i objaSnjena vaznost i nac¢ini mjerenja sile te oni
elementi mjeriteljstva koji osiguravaju pouzdanost i to¢nost mjerenja. Najvise Ce biti
rije¢i o prijenosnim etalonima, principu njihova rada i postupku njihova
umjeravanja. U eksperimentalnom dijelu biti e umjeren prijenosni etalon tipa Z4A nazivne
sile 100 kN i to cetiri puta, s pofetnim polozajem etalona u centru aksijalne osi opteredivanja i
njegovim pomakom od osi za 20 mm, 40 mm i 60 mm, a sve s ciljem da se rezultati
umjeravanja usporede, tj. da se vidi kako se mijenjaju pogreske prijenosnog etalona
njegovim udaljavanjem od aksijalne osi opteredivanja te da se na temelju podataka odredi
klasa etalona za sva Cetiri mjerenja.

(R



2. MJERENJE SILE

2.1 Razvaoj sile kroz povijest

Aristotel je opisao silu kao nesto $to uzrokuje da je objekt podvrgnut "neprirodnom gibanju" .

Prvi pisani tragovi o mjerenjima sile datiraju jo$ iz 16. stoljeca kada Galileo Galilei ispituje
nosivost grede koja je jednostrano pri¢vri¢ena uzetom za zid, a na drugom kraju greda je
opterecena utegom odredene mase (slika 1). Svoje rezultate formulirao je u fizikalnoj recenici:
“Cvrstoca raste proporcionalno $irini, ali i s kvadratom visine grede”. R. Hooke 1678. godine,
nakon odgovaraju¢ih pokusa s ¢eliénim oprugama, spoznaje zakon proporcionalnosti izmedu sile
i promjene oblika [1].

Slika 1: Ispitivanje nosivosti grede (Galileo Galilei)

[saac Newton u svojem djelu "Matematicki principi prirodne filozofije" (Philosophiae
nautralis principa mathematica 1687.) opisuje osnovne pojmove mehanike, izvodi zakon
gravitacije i teoriju gibanja planeta na osnovu zakona gravitacije, te objasnjava i tri zakona
gibanja koja su temelj fizike [2].



2.2 Opcenito

Sila je vektorska fizikalna veli¢ina (odredena je smjerom i iznosom) kojom se opisuje
medudjelovanje tijela i njegove okoline. SI jedinica za silu je 1 Newton a to je sila koja proizvodi
ubrzanje od 1 m/s* kad djeluje na tijelo mase 1 kg, (kgm/s”)(nazvana tako prema Isaacu
Newtonu).

Sila je Cesto opisana kao guranje ili povlacenje. Ona moze biti posljedica pojave kao $§to su
gravitacija, magnetizam, ili bilo Sto drugo $to uzrokuje da neka masa ubrzava (slika 2) [1].

Slika 2: Uzroci nastanka sile [1]

U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tijelo proucava se prije svega zbog promatranja”
ponaSanja materijala, a pomocu toga odreduju se brojna mehanicka svojstva 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, s obzirom da je sila
vektorska veli¢ina. Prema tome razlikuju se razlicita optereéenja — vlak, tlak, smik, savijanje, .
torzija, zatim staticko i dinamicko opterecenje, kratkotrajno i dugotrajno opterecenje itd. [1].

Podjela sila:
a) Elektromagnetske sile
b) Centrifugalna i centripetalna sila
¢) Nuklearna sila
d) Gravitacijska sila
e) Elasticna sila
1) Fiktivna sila
g) Konzervativne sile
h) Nekonzervativne sile [2].



Silu i njeno djelovanje poblize definiraju tri osnovna zakona — Newtonova zakona:

e [.Newtonov zakon: Tijelo koje miruje ustraje u mirovanju, a tijelo koje se giba jednoliko
pravocrtno ustraje u tome gibanju sve dok to ne promijeni vanjska sila.
F=0=d=0 (2.1)

_ N e 2
a - akceleracija ili ubrzanje, izrazeno u m/s

e IL.Newtonov zakon:Akceleracija ili ubrzanje izravno je razmjerna rezultantnoj sili koja
djeluje na tijelo i istog je smjera, a obrnuto je razmjerna masi tijela.

F=m-a 2.2)
e [Ill.Newtonov zakon: Ako neko tijelo djeluje na drugo nekom silom, istodobno drugo
tijelo djeluje na prvo silom jednake vrijednosti ali suprotnog smjera:
£y =-F, (2.3)

Uzevsi u obzir navedeno moze se analizirati ponaSanje nekog tijela A, mase m, ukoliko na njega
djeluje sila. Ako to tijelo drzimo u ruci ono je tada u ravnotezi

Na tijelo djeluje zemljina sila teZe silom G=gm . no tijelo ipak miruje. Mozemo zakljuciti,
poznavajuc¢i zakon ravnoteze, da na tijelo djeluje bar jo$ jedna sila P, jednaka po iznosu sili G,
no protivnog smjera, tako da je zbroj sila na tijelo bude jednak nuli .

G+P=0 (I1I. Newtonov zakon) (2.4)

Ako ispustimo tijelo, sila P nestaje i ono pocinje padati prema tlu. Tezina G, ako nije
uravnotezena nekom drugom silom, daje tijelu akceleraciju.

Silu P koja dolazi od naSe ruke, lako mozemo zamijeniti drugim silama. Umjesto da
tijelo drzimo u ruci, mozemo ga staviti na horizontalnu podlogu, na primjer na stol ili na ravnu,
horizontalnu metalnu plo€u. Silu P, koja uravnotezuje tezinu G, daje sada podloga (sl. 3). Pou¢no-
je promatrati sile G i P sa stajalista drugog i tre¢eg Newtonova zakona.

Slika 3: Tijelo na nekoj podlozi

Dokle god tijelo A ne dodiruje podlogu, na njega djeluje samo tezina G kojoj je reakcija
G', po trecem Newtonovom zakonu, jednakog iznosa, ali suprotnog smjera:



G=-G (11 Newtonov zakon) (2.5)
G je sila kojom privla¢i Zemlja tijelo A.

Cim tijelo dotakne podlogu, pojavljuje se nova vrsta sile: otpornost podloge i tijela. To su
sile s pomocu kojih se tijela opiru prodiranju jednog u drugo. Uobicajeno je smatrati da tijelo A
djeluje akcijom P' na podlogu koja reakcijom P djeluje na tijelo A. Po tre¢em Newtonovom
zakonu opet je

P=-P  (Ill. Newtonov zakon) [3]. (2.6)

2.3 Mjerenje sile

Mjerenje sile je osnova za odredivanje mehanic¢kih svojstava nekog materijala ili proizvoda.
Mehanicka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim i kemijskim
svojstvima, budu¢i da se na osnovu njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomoéu
mehanic¢kih svojstava moZe se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u prijamnoj kontroli
poluproizvoda, te u zavr$noj kontroli proizvoda [4].

Samo ispitivanje sile provodi se na uredajima za mjerenje sile a najcesée su to kidalice razli¢itih
tipova i oblika. Tijekom uporabe ti uredaji gube na preciznosti, a posljedice koje nastanu
uporabom takovih uredaja mogu biti dalekosezne. Zbog toga se provodi sistematska periodi¢na
kontrola ili provjera (umjeravanje) uredaja za mjerenje sile kroz jedno umjerno razdoblje, &ija je
najveca dopustena vremenska granica propisana normama.
Umjeravanje mjerila sile moze se provesti jednom od ove dvije metode:

e direktnai

e indirektna

Direktna metoda obuhvaca izravnu usporedbu sa poznatom gravitacijskom silom utega
standardne mase. Vrijednosti mase i gravitacije moraju biti to¢no poznate.

Indirektna metoda obuhvaca mjerenje ucinka sile na neko tijelo.
Primjeri primjene ove metode su:
- mjerenja akceleracije tijela sa poznatom masom koje je izloZeno djelovanju sile,
- mjerenje rezultantnog u¢inka (deformacije) kada se silom djeluje na elasti¢ne elemente.
Metoda s elasti¢nim elementima ima vecu primjenu.
Razlozi vece primjene:
a) veliki raspon mjerenja,
b) mogucnosti kontinuiranog pracenja vrijednosti sile,
¢) jednostavnija uporaba,
d) njihova otpornost.

Mjerila sile prema namjeni mogu biti:
- ispitna: kidalice i prese,
- etalonska: prijenosni etaloni sile, referentni etaloni sile i nacionalni etaloni sile.



Na najniZoj razini piramide sljedivosti za mjerenje sile nalaze se kidalice i prese. To su uredaji
koji sluze za ispitivanje ponasanja materijala u uvjetima djelovanja sile (vla¢ne, tla¢ne, savojne ili
smicne).
Nacdin realizacije sile na kidalici:

- Mehanicki

- Hidraulicki [5].

Uzrok sili potje¢e od otpora koji svako &vrsto tijelo pruza deformaciji. Tezina tijela
uzrokuje poremecaj u medusobnom polozaju atoma drugog tijela, izazivajuéi tako sile koje se

Da tezina tijela uistinu deformira tijelo, moze se vidjeti ako se, na primjeru niti, mjeri
njena duljina kad nit nije opterecena odnosno kada se na nit objesi neko tijelo. Postoji uvijek
neko produljenje niti koje moZze biti vrlo malo, tako da je potrebno upotrijebiti mikroskop da bi se
ono ustanovilo, no koje moze biti vidljivo i golim okom. Dovoljno je da tijelo A objesimo na
gumenu nit odredene debljine i duljine ili da tijelo stavimo na podlogu od mekane gume.
Produljenje niti ili smanjenje debljine podloge tada se lako moZze mjeriti.

Sila F koja djeluje na tijelo uzrokuje deformaciju toga tijela,koja moze biti elasti¢na ili plasti¢na.
Kod elasti¢ne deformacije vrijedi Hookeov zakon. Prema njemu, naprezanje o = F/S, gdje je S
povrSina na koju djeluje sila F, proporcionalno je preko Youngovog modula elasti¢nosti £
relativnoj promjeni duljine tijela ¢:

. AL
O‘:a‘xE’ e (2.7)

Ly
pri ¢emu je Ly pocetna duljina tijela, a AL je produljenje. Za mjerenje manjih sila koristi se
elasti¢na savitljiva Sipka ( slika 4.) [6].

Slika 4: Elasti¢na savitljiva Sipka



3. SLJEDIVOST

3.1 Opéenito
Sljedivost rezultata mjerenja znaci svojstvo rezultata mjerenja ili standarda koje se moze
dovesti u odnos s odredenom referencom neprekinutim lancem usporedbi koje sve imaju
navedenu mjernu nesigurnost. Navedena referenca moze biti:
a) broj¢ana referentna vrijednost koja je dodijeljena dogovorenom certificiranom
referentnom materijalu (tzv. «brojéani standard»),

b) vrijednost jedinice SI sustava,
¢) vrijednost dobivena mjerenjem pomocu dogovorene medunarodne referentne metode.

Usvajanjem tog zahtjeva osigurava se osnova za usporedivost rezultata mjerenja. Zato za
svaku pojedinu analizu (kada je to moguce) protokol osiguranja kvalitete, sukladno normi HRN
EN ISO/IEC 17025:2000, zahtijeva sljedivost do «navedene referentne vrijednosti» i izrazavanje
rezultata u mjernim jedinicama SI sustava (International System of Units). Ukoliko je referenca
broj¢ana vrijednost koja je dodijeljena certificiranom referentnom materijalu (CRM), uz nju mora
biti i prikaz prikljuenja samog CRM-a na lanac sljedivosti. U tom slu¢aju govorimo o pojmu
sljedivosti samog certificiranog referentnog materijala ili eng. traceability [9].

Pod sljedivoS¢u podrazumijeva se postupak kojim se pokazivanje mjerila (ili tvarne mjere) moze
usporediti s nacionalnim etalonom doti¢ne mjerne veli¢ine u jednom ili vise koraka (stupnjeva).
To je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti kojeg etalona po kojemu se on moze dovesti u
vezu s navedenim referencijskim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim) neprekinutim
lancem usporedaba koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti.

U tim svim stupnjevima umjeravanje se provodi etelonom ¢ija je metrologijska kakvoc¢a odredena
umjeravanjem etalonom na vi$oj razini.

Sljedivost ispitivanja i mjerenja ne obuhvac¢a samo tehni¢ke mjere poput umjeravanja, veé i
organizacijske u provedbi ispitivanja i mjerenja. S tog stajaliSta moraju se moéi identificirati sve”
osobe koje su planirale i izvodile mjerenja ili su na neki drugi nacin sudjelovale u njima.

Elementi sljedivosti

Prema dokumentu EAL — G12 sljedivost se sastoji od viSe sastavnica koje ju karakteriziraju.
Tako se sljedivost sastoji od slijede¢ih elemenata :

— Neprekinuti lanac usporedaba — kojima se moze do¢i do etalona prihvatljiva za sve
strane, obi¢no nacionalnog ili medunarodnog etalona.

— Mjerna nesigurnost — mjerna se nesigurnost mora racunati za svaki korak u lancu
sljedivosti u skladu s odredenim metodama, te mora biti iskazana tako da se za
cijeli lanac moze izraCunati sveukupna mjerna nesigurnost.

— Dokumentacija — svaki se korak u lancu mora provoditi u skladu s dokumentima i
opcenito prihvac¢enim postupcima; rezultati se moraju dokumentirati na isti nacin.



— Mjerodavnost — laboratorij i tijela koja provode jedan ili vise koraka u lancu
umjeravanja moraju pruziti dokaz o svojoj tehni¢koj mjerodavnosti (npr. dokazom o
ovlaséivanju).

— Upucivanje na SI jedinice — lanac usporedaba mora zavrsavati primarnim
etalonima za ostvarenje SI jedinica.

— Ponovna umjeravanja — umjeravanja se moraju opetovati u odgovarajué¢im vremenskim
razmacima; duljine tih razamaka ovise o nizu varijabla (npr. zahtjevanoj nesigurnosti, uéestalosti
uporabe, nainu uporabe, stabilnosti opreme) [7] .

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 kakvoc¢i. Pomocu etalona viSe razine umjerava se etalon nize razine i tako sve do
mjerila i ispitne opreme kao Sto je npr. kidalica, koja je na najnizoj razini piramide. Dakle,
umjeravanje ide s vrha prema dnu piramide. Piramida sljedivosti prikazana je slikom 5 [7].
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Slika 5: Piramida sljedivosti

LIMS je instalacijom referentnog etalona s mjernom nesigurnoséu < 0,05% poboljsao svoju
mjernu sposobnost te je postao jedan od vodecih laboratorija u regiji.

Instalacija referentnog etalona sile u LIMS - u je zavrSena 2005. Instalacijom se predvida
smanjenje dosadasnje mjerne nesigurnosti koja je iznosila 0,12%.

Na vrhu piramide mjerne sljedivosti je krovna institucija u Njemackoj PTB (Physikalische
Technische Bundesanstalt), nacionalni institut za mjeriteljstvo sa znanstvene i tehni¢ke usluzne
funkcije, koja posjeduje nacinalni etalon ¢ija je najveca mjerna sposobnost Unxg= 0,002%.



Piramida sljedivosti etalona za silu za Hrvatsku prikazana je slikom 6.
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Slika 6: Piramida sljedivosti etalona sile za Hrvatsku

Laboratorij za ispitivanje mehanic¢kih svojstva (LIMS) je nositelj drzavnog etalona za
silu u mjernom podru¢ju 50 N — 200 kN s najboljom mjernom sposobno$¢u 0,12%. Nositelj
drzavnog etalona postao je nakon sklapanja ugovora sa DZM-om (Drzavni zavod za
mjeriteljstvo) [10]. -

Zadaci LIMS-a
e odrzavanje nacionalnog standarda za mjerenje sile,
e izrazavanje sljedivosti mjerenja do primarnih standarda,
e realizacija nacionalnih i medunarodnih medulaboratorijskih ispitivanja,

« suradnja s nacionalnim i medunarodnim organizacijama s ciljem unapredenja mjeriteljske
infrastrukture u Republici Hrvatskoj, znanstvenog i stru¢nog usavr$avanja osoblja,
smanjenja nesigurnosti mjerenja sile,

e organizacija seminara i pruzanje pomoc¢i drugim mjeriteljskim organizacijama na
podrucju mjerenje sile u R. Hrvatskoj.



Osiguranje sljedivosti

Osiguranje sljedivosti postize se prvenstveno umjeravanjem i/ili verifikacijom mjerne i
ispitne opreme u laboratorijima koji mogu pokazati svoju sljedivost i osposobljenost. Laboratoriji
moraju imati razvijen umjerni sustav za svu opremu koja se nalazi u laboratoriju. Za opremu koja
podlijeze umjeravanju, laboratorij mora uspostaviti i provoditi program umjeravanja i/ili
verifikacije opreme kako bi osigurao, gdje je to moguce, sljedivost mjerenja koja provodi do
drzavnog, medunarodnog ili definicijskog etalona [9]

3.2 Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost, jedan od bitnih parametara sljedivosti rezultata mjerenja sile, je mjera
sumnje u rezultat mjerenja, a procjenjuje se na osnovu objektivne i iskustvene (subjektivne)
nesigurnost statistickom obradom serije mjerenja istom analitickom metodom. Suprotno,
iskustvena procjena standardne mjerne nesigurnosti doprinosi tognosti mjerenja poboljsanjem
svih Cimbenika koji mogu negativno utjecati na rezultat, a ne mogu se statisticki prikazati.
Sumnja u rezultat to¢no odredenog mjerenja, preduvjet je za postavljanje granice mjerne
nesigurnosti. Za ispunjenje tog zahtjeva svaki laboratorij mora odrediti vlastite ciljne granice
mjerne nesigurnosti (eng. target measurement uncertainty) za svaku pojedinaénu metodu koja se
koristi.

Mjerna nesigurnost rezultata iskazuje se standardnom devijacijom [standardna mjerna
nesigurnost, (u)] ili viSekratnikom standardne devijacije [prosirena mjerna nesigurnost, (U)]. Tom
vrijednoS¢u odreduje se raspon vrijednosti unutar kojega o¢ekujemo da se nalazi (stvarna)
vrijednost mjerene veli¢ine. Uzroci odstupanja najbolje procjene mjerene veliine od stvarne
vrijednosti mogu biti slucajni ili sistematski. Zbog toga je kombinirana standardna mjerna
nesigurnost (u) jednaka drugom korijenu iz zbroja kvadrata pojedinih komponenata:

2 2
u=qu, +uy 3.1)

gdje su: U, - mjerna nesigurnost vrste A
U, - mjerna nesigurnost vrste B

u — kombinirana standardna mjerna nesigurnost

ProSirena mjerna nesigurnost (U) izrazava se mnozenjem kombinirane mjerne nesigurnosti s -
faktorom pokrivanja (k): o
U=u-k (3.2)

gdje su: k — numericki faktor koji je obi¢no u rasponu od 2 do 3.
u — kombinirana standardna mjerna nesigurnost
U — proSirena mjerna nesigurnost [9]

Izraz mjerna nesigurnost usko je povezan s to¢no$¢u mjerenja. Dok je nesigurnost
kvantitativni parametar pridruZen rezultatu mjerenja, to¢nost mjerenja koristi se u kvalitativnom
smislu i opéenito opisuje bliskost slaganja mjernog rezultata s stvarnom vrijedno$éu mjerene
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veliCine. Od dva mjerenja iste veli¢ine to¢nije je ono kojemu je pridruZena manja mjerna
nesigurnost. Isto tako potrebno je razlikovati izraz pogreska od pojma nesigurnost. Po definiciji
pogreska mjerenja je mjerni rezultat umanjen za stvarnu vrijednost mjerene veli¢ine. Iz ovog je
vidljivo da se mjernu nesigurnost moze opisati kao mjerom moguce pogreske rezultata.

Najbolja mjerna sposobnost predstavlja najmanju vrijednost proSirene mjerne nesigurnosti
odredene s faktorom pokrivanja &=2 koji odgovara razini povjerenja od 95%.

Najbolja mjerna sposobnost jedan je od parametara koji se upotrebljavaju za odredivanje opsega
djelovanja ovlaStenog laboratorija. U dokumentu Europske suradnje na ovlaséivanju EA-04/02:
“Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” najbolja mjerna sposobnost
(uvijek se odnosi na kakvu posebnu veli¢inu odnosno mjerenu veli¢inu) definira se kao najmanja
mjerna nesigurnost koju laboratorij moze posti¢i u okviru svog ovlastenja kad provodi vise ili
manje svakodnevna umjeravanja gotovo idealnih mjernih etalona &ija je svrha definirati,
ostvarivati, Cuvati ili obnavljati jedinicu te veli¢ine ili jednu ili viSe njezinih vrijednosti ili kad
provodi viSe ili manje svakodnevna umjeravanja gotovo idealnih mjerila namjenjenih za mjerenje
te velicine [1].
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4. ETALONI SILE

Etalon moZe biti materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav
namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, Cuvanje ili obnavljanje neke veli¢ine [7].

Podjela etalona:

e Primarni etalon: Etalon koji je izabran ili za koji je opée prihvaceno da ima najvecu
mjeriteljsku kakvocu, a ¢ija se vrijednost potvrduje bez upuéivanja na druge etalone iste
veliine.

e Medunarodni etalon: Etalon priznat dogovorom da bi sluzio kao medunarodna osnova
za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene velicine.

e DrZavni etalon: Etalon priznat odlukom koje drzave da bi sluZio u toj drZavi kao osnova
za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli¢ine.

e Referentni etalon: Ftalon koji opéenito ima najveéu mjeriteljsku kakvocu na danom
mjestu ili u danoj organizaciji iz kojeg se izvode mjerenja koja se tu provode.

e Posrednicki etalon: Etalon koji se upotrebljava kao posrednik za usporedbu etalona.

e Prijenosni etalon: Ftalon, katkad posebne konstrukcije, namijenjen za prijenos na
razli¢ita mjesta.

e Radni etalon: Etalon koji se redovito upotrebljava za umjeravanje ili provjeru tvarnih
mjera. mjerila ili referentnih tvari. Radni etaloni mogu takoder biti istodobno referentni
etaloni. To je posebno slucaj za radne etalone koji se izravno umjeravaju prema
etalonima nacionalnih mjeriteljskih instituta [11].

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

Buduéi da je jedinica za silu N izvedena jedinica u SI sustavu, slijedi da ne postoji
medunarodni primarni etalon za silu, ve¢ postoje primarni etaloni sile za odredenu drzavu ili
mjeriteljsko podruéje, tzv. nacionalni etaloni (slika 7) i to su etaloni najvece kakvocée u nekoj
drzavi. Provjera rezultata nacionalnog etalona za silu se provodi  programom-.
medulaboratorijskih mjerenja.

U

Slika 7: Nacionalni etalon sile Njemacke u PTB-u [12]
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Nacionalni etalon sile je uredaj s utezima gdje sila direktno nastaje bez mehanizama kao

Sto su poluge i sli¢ni elementi. Masa ovih utega utvrdena je pomocu usporedbe sa referetnim
etalonom koji se moze povezati primarnim etalonom za masu. Utezi koriSteni u nacionalnom
etalonu sile trebaju se izraditi od valjanog ili lijevanog metala, a mase utega trebaju se utvrditi s
to¢noS¢u od 0,005% usporedbom sa referentnim etalonima usporedivim sve do primarnog
etalona za masu koji se ¢uva u Sevresu, Francuska.

Kako je gravitacija izvedena veli¢ina 1 njena vrijednost se moze izmjeriti s nesigurno$¢u reda
10° pa se nepoznata sila moZe usporediti sa gravitacijskom silom nesigurno$¢u tog reda
veli¢ine [8].

ZADACI NACIONALNIH MJERITELJSKIH INSTITUTA

Ostvarenje, razvoj 1 odrzavanje drzavnih etalona;

Odrzavanje sljedivosti drzavnih prema medunarodnim etalonima;

Odrzavanje sljedivosti referencijskih etalona;

Uspostavljanje medusobnog priznavanja nacionalnih etalona — sudjelovanje u
meduregionalnim i medulaborarorijskim usporednim mjerenjima [12].

YV VWV

Referentni etaloni u piramidi sljedivosti su na razini nize od nacionalnih i
vrijednosti njihove nesigurnosti se deriviraju preko umjeravanja na nacionalnom etalonu.
Referentni etaloni su stabilni uredaji za mjerenje sile i nalaze se u akreditiranim umjernim
laboratorijima i tako ostvaruju mjernu sljedivost izmedu nacionainog etalona i ostalih

uredaja za mjerenje sile na nekom podrudju.

Na slici 8 je prikazan referentni etalon sile u Hrvatskoj.

Sa 8 Rrenti etaon sile . Vaskoj (LIMS)

et
(9]



Ocekivane najbolje mjerne sposobnosti postignute pomocu referentnih etalona ovise o tipu
realizacije sile. U tablici 1 sadrzane su vrijednosti najbolje mjerne sposobnosti ovisno o
tipu realizacije sile [8].

Tablica 1: Referentni etaloni prema mehanizmima optere¢enja i pripadne najbolie mjerne
sposobnosti (proSirene relativne mjerne nesigurnosti)

Tipovi referentnih etalona prema Najbolja mjerna sposobnost (prosirena
mehanizmu opteredivanja relativna mjerna nesigurnost)
5x107do 1x 107

Mehanizam optereéivanja direktno utezima

= =
Hidrauli¢ni mehanizam optereéivanja Ix107do5x10

= =
Poluzni mehanizam optereéivanja Ix107do5x 10
Komparatorni sustav do5x107

Prijenosni etaloni su etaloni, katkad posebne konstrukcije, namijenjeni su prijenosu
odredene vrijednosti sile na razli¢ita mjesta. Koriste se za umjeravanje drugih etalona ili uredaja
za mjerenje sile koji su na nizoj mjeriteljskoj razini od referentnog etalona, a sami se
umjeravaju na referentnim etalonima.

4.1 Prijenosni etaloni sile
Danas se prijenosni etaloni najviSe koriste kao elasti¢ni mjerni uredaji, a princip njihova

rada se temelji na usporedivanju pokazanih vrijednosti na tom uredaju sa vrijednostima koje se
ocitaju na skali-umjeravane opreme. Elasti¢ni mjerni uredaji koji mjere elasti¢ne deformacije ili
otklon se sastoje od:

- dinamometra (deformacijsko tijelo), slika 9

- mjernog pojacala,

- pokazni uredaj(ocitanje),

- kabela za spajanje komponenti [8].

Mjerno pojacalo i pokazni uredaj mogu biti dio jednog sklopa, slika 9.

Slika 9: Mjerno pojacalo 1 dinamometar
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Programski paket koji se koristi za prikupljanje i obradu podataka umjeravanja CatMan
omogucava:

- Konfiguriranje mjernog lanca

- Akviziciju podataka

- Vizualizaciju mjernih podataka

- Izradu izvjeséa [13]

Opcenito, mjerno pojacalo ili jednostavno pojacalo je bilo koji uredaj koji mijenja,
obi¢no pojacava ulazni signal.

Mjerna pojacala se koriste 1 za daljnju obradu mjernog signala (sabiranje, oduzimanje,
mnozZenje, logaritmiranje, integriranje, i sli¢cne matematicke operacije). Sama procedura obrade
mjernog signala moze se vrsiti na dva nacina: digitalno ili analogno. Analogna tehnika
podrazumijeva koriStenje razli¢itih elektronskih krugova (kao operacijska pojacala) dok
digitalna tehnika (koja je to¢nija) podrazumijeva koriStenje softverskih paketa za odgovarajucu
obradu ulaznih mjernih podataka. U nekim slucajevima potrebno je pojacati vrlo male
vrijednosti ulaznog signala. U tom slucaju koristi se poseban tip pojacala, poznat kao mjerno
pojacalo. Sastoji se od tri standardna operacijska pojacala. Osnovna prednost nad standardnim
pojacalom je to Sto mu je diferencijalni ulazni otpor mnogo vedi.

Svaki prijenosni uredaj koji omoguéuje mjerenje sile naziva se dinamometar .

Dinamometri mogu biti optereéeni na:
- vlak,
- tlak,
- vlak i tlak.
Princip mjerenja dinamometra zasniva se na:
e promjeni duljine,
e promjeni volumena,
e elektri¢noj ili magnetnoj promjeni. .
Dinamometar se sastoji od tri osnovna elementa: kud¢ista, elasticnog elementa i
elemenata s odredenim elektri¢nim otporom, npr. DMS mjerne trake pri¢vrséene na elastiéni
element.
Osnovne funkcije kuéista su:

o omoguciti montazu dinamometra u drugi uredaj,
o omoguciti pravilan prijenos sile, o
° Stititi unutarnje elemente od vanjskih utjecaja.

Primjeri dinamometara:
- C16ACS3 (slika 10a)
- 74 (slika 10b)

- C18
- Z30[14].
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Slika 10a: Dinamometar C16AC3

Neki tipovi mjernih traka su:
a)Linearna traka (slika 11)
b)T —rozeta

¢)Dvostruka smic¢na traka

¥y

Slika 11: Mjerna traka [15]

Slika 10b: Dinamometar 74
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4.1.1 Princip mjerenja sile prijenosnim etalonom

Kada odredena sila djeluje na dinamometar, tj. na deformacijsko tijelo, on ¢e se
produljivati ili skradivati, ovisno o smjeru sile te ¢e se isto tako deformirati i mjerne trake.
Efekt izduzenja uslijed djelovanja sile moze se iskoristiti za dobivanje elektri¢nog signala
proporcionalnog primijenjenoj sili. Njihov otpor R ovisi o duljini Z, popreénom presjeku S i
specifiénom otporu materijala od kojeg su izradene p :

L
R=p=
P (4.1)

Relativna promjena otpora inducirana promjenom duljine mjerne trake dana je sa izrazom:

AR _
R 4.2)

pri cemu je faktor k karakteristi¢na vrijednost mjerne trake i kreée se oko 2 za veéinu standardnih
slitina, a ¢ je deformacija. Mjerne trake mogu se izradivati i od poluvodi¢kih materijala, ¢ija se
Jje nelinearna ovisnost relativne promjene otpora o deformaciji kao i znacajnija temperaturna
ovisnost. Mjerne trake se spajaju u Wheatstoneov most. Ovisno o broju traka razlikujemo
Cetvrtinski most (1 mjerna traka), polovinski most (2 mjerne trake) i puni most (4 mjerne trake).
KoriStenjem punog i polovinskog mosta uvelike se mogu otkloniti utjecaji temperature okoline na
mjerenje [6].

Na slici 12 je prikazan puni Wheatstoneov most sa 4 mjerna otpornika

V)

0

Slika 12: Wheatstoneov most

[zlazni napon Vj ovisan je o ulaznom naponu V| na sljedeéi nacin:
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RR -RR,
Vo=—— 22—V, (4.3)
(Rl + R4)(R2 + RB)

gdje su R1,R,,R3 1 Ry otpori mjernih traka.

Izlazni napon V7 je u podruc¢ju milivolta i potrebno ga je pojacati mjernim pojacalom. PoSto most
najc¢eSc¢e nije u ravnotezi kada nije prisutno opterecenje potrebno je kompenzirati namjeStanjem
izlaznog napona na vrijednost nula [6].

Mjerna traka je pretvornik definirane otpornosti koji je pricvr§éen za povrSinu mjernog objekta.
Svaka deformacija mjernog objekta usljed opterec¢enja izaziva odgovarajucu deformaciju mjerne
trake.

Da bi se od mjernih traka napravio Wheatston-ov most koriste se:
— Aktivne mjerne trake aplicirane na objekat ispitivanja ili mjerni pretvarac¢
— Kompenzacijske mjerne trake (pasivni elementi koji sluze za kompenzaciju utjecaja
temperature ili drugih efekata)
- Metalni (folijski) otpornici velike to¢nosti 1 stabilnosti [15].

18



S. UMJERAVANJE PRIJENOSNIH ETALONA SILE
5.1 Opéenito

Umjeravanje znaCi odredivanje i dokumentiranje odstupanja mjerila od dogovorene
“istinite” vrijednosti mjerene veli¢ine. To je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima
uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mijerilo ili mjerni sustav ili
vrijednosti koje pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i odgovaraju¢ih
vrijednosti ostvarenih etalonima. To se dokazuje dokumentom — Potvrda o umjeravanju.

Osnovni razlog umjeravanja je da bi se osigurala ujednacenost mjerenja u tvrtki proizvodaca
proizvoda i kupca koji taj proizvod ugraduje, odnosno mora postojati jamstvo da proizvodaé i
kupac mjere “istom mjerom™ [7].

Na slici 13. prikazana je hijerarhija umjeravanja.

SHEMA UMJERAVANJA

NAC. MJER.
INSTITUF
i . < Al UMJERNI CENTAR
OVLASTENI UMJERNI Referentni etaloni
LABORATORIJI

Referentni etaloni

A

MJERNI LABORATORIJ
Radni ili tvor. etaloni

v

MJERNA OPREMA

v

PROIZVODI
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA
U ZEMLJI )
1SO 17025 PODRUCJE RADNE ORGANIZACIJE

ISO 9000, ISO 10012
Slika 13: Shema umjeravanja
Uredaji za mjerenje sile tijekom uporabe gube na preciznosti, a razlozi mogu biti razli¢ita

oStecenja, kvarovi odredenih sklopova, itd. Zbog toga je nuzna sistemska periodi¢na kontrola
uredaja za mjerenje sile kroz jedno umjerno razdoblje ¢ije su najvece dopuStene granice
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propisane normama. Europske norme koje se bave umjeravanjem mjernih uredaja za silu su
DIN EN ISO 7500-1 i EN ISO 376.
Norma DIN EN ISO 7500-1 je norma za umjeravanje kidalica dok je norma EN ISO 376 za

umjeravanje dinamometara koji se koriste za umjeravanje kidalica.

Umjeravanje mjerila i etalona sile prema nacionalnim etalonima vazan je zahtjev za rad
mjeriteljskih i ispitnih laboratorija jer je to preduvjet za ovlaS¢ivanje takvih laboratorija u skladu
s normom HRN EN ISOMEC 17025. Redovitim umjeravanjem etalona i mjerila osigurava se
sljedivost. Upravo su postupci umjeravanja ono $to dovodi neko mjerilo ili etalon nize razine u
direktnu vezu s primarnim etalonom.

Mjerila i etaloni sile mogu se umjeravati sljede¢im metodama:

standardnim utezima,

izbalansiranim polugama i standardnim utezima,

elasti¢nim uredajima (prijenosni etaloni),

kontrolnim epruvetama.

Pri umjeravanju mjerila sile prijenosni etaloni sile podvrgnuti su odredenim

uvjetima kao $to su uvjeti okoli$a, rukovanje, umjerna oprema, "software", prihvat i sl.
koji tijekom vremena vode promjeni njihovih karakteristika.
Od velja¢i 2004. godine LIMS posjeduje priznatu akreditaciju dobivenu od strane DKD-a
(Deutsche Kalibrierdienst), akreditacijskog tijela PTB-a, za umjeravanje mjerila sile u mjernom
podru¢ju od 50 N do 200 kN pod oznakom DKD-K-35602 sukladno normi ISO/TEC 17025.
Akreditacija je prikazana na slici 14 [14].

Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Accreaeation Body at

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
"

apresented 0

Deutscher Akkreditierungs Rat

W

Accreditation s

The Ascradtation Body of Deutscher Kalibrierdienst (DKD) heveby accredis

the caibration laboratory for mechanical quantites

Facutty of Mecharcal € Aschiecture

Laboratory perves

48 calibration Whoratory accorsing to ISOAEG 17028 for calibrations of e meaurant
matenal testing machines (force)

Fant of the certficate is Annex D1 (1 page) 2004-02.25

DAR regatraton numper DKD-K-35602

Sramschweig. 2004-02-25

Slika 14: Akreditacija za umjeravanje mjerila sile [14]
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5.2 Umjeravanje prijenosnih etalona sile prema normi EN ISO 376 [16]

Umjeravanje se provodi prema normi EN ISO 376 i predvidena je za one etalone
(dinamometar, pretvara¢ signala i uredaja za ocitanje) koji se koriste za umjeravanje jednoosnih
kidalica.

U tablici 2 su simboli i veliCine koje su znacajne u postupku umjeravanja prijenosnog
etalona
Tablica 2: Simboli i njihove oznake pri umjeravanju prijenosnih etalona

Simbol |edinica [Veli¢ina
b %  Relativna greska obnovljivosti s rotacijom
b’ %  Relativna greska ponovljivosti bez rotacije
Fr N  Nazivna sila dinamometra
Fn N  Maksimalna sila umjeravanja
fo %  [Relativna interpolacijska greska
Jo %  |Relativna greska nule
if mV/V [Oc¢itanje na indikatoru nakon rasterecenja
io mV/V |Oc¢itanje na indikatoru prije optereCenja
N  Rezolucija indikatora
v %  |[Relativna greska histereze
X mV/V  [[zmjerena vrijednost pri rastuéoj sili
Xa mV/V [nterpolirana vrijednost
X' mV/V  [[zmjerena vrijednost pri padajucoj sili
Xmax mV/V  Maksimalna izmjerena vrijednost u nizovima 1, 31 5
Xmin mV/V  Minimalna izmjerena vrijednost u nizovima 1, 31 3
XN mV/V _[zmjerena vrijednost koja odgovara maksimalnoj sili umjeravanja
X, mV/V_Srednja vrijednost o¢itanja kod opterecivanja pri razli¢itom polozaju
X, mV/V_ [Srednja vrijednost o¢itanja kod optere¢ivanja pri istom polozaju

Umjeravanje se sastoji od djelovanja poznatom silom na dinamometar i od biljeZenja
ocitanja na indikatoru.
5.2.1 Karakteristike etalona V

Svi dijelovi etalona (uklju¢ujuéi i kablove za spajanje) moraju biti zasebno
identificirani, a za dinamometar vazno naznaciti nazivnu silu.

Dinamometar i prihvatni dijelovi za opterec¢enje moraju biti konstruirani tako da osiguraju
aksijalno djelovanje sile, bilo vla¢ne, bilo tla¢ne. )

Deformacija optere¢enog elastiénog elementa moze se mjeriti mehanicki, elektricki,
opticki ili na neki drugi nacin, ali s odgovarajuéom tocnosti i stabilnosti. Nadin i kvaliteta ~
mjerenja deformacije mogu utjecati na rezultate mjerenja, a time i na klasifikaciju etalona sil
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5.2.2 Priprema za umjeravanje

Prije umjeravanja potrebno je utvrditi da 1li se etalon uopée moze umjeriti. To se
moze ispitati preliminarnim testovima kao $to je test preopterecenjem.
U testu preopterecenja etalon se izlaze preopterecenju Cetiri puta zaredom koje bi trebalo biti
vece od nazivne sile najmanje 8%, a najvise 12%. Trajanje preoptereéenja iznosi od 1 do 1,5
minuta. Barem jedan ovakav test treba izvrsiti proizvoda¢ prije nego §to se etalon podvrgne
umjeravanju.
Dalje treba osigurati:

- dakod vla¢nih ispitivanja priklju¢ni dijelovi osiguraju aksijalnu primjenu silu,
- idakod tla¢nih ispitivanja nema interakcije izmedu dinamometra i njegove potpore na
uredaju na kojem se umjerava etalon.
Na dinamometar se stavljaju razli¢ite tlacne ploc¢e — konkavne, konveksne i ravnog oblika i vrie

se optereCivanja. U tu svrhu dinamometar se opterecuje s dvije ispitne sile, jednom koja
odgovara nazivnoj sili etalona i drugom koja je jednaka minimalnoj sili umjeravanja. Ispitivanje
se ponavlja kako bi se nacinile tri primjene minimalne i maksimalne sile na svaki od tri tipa
tlacnih ploca. Za svaku silu razlika izmedu srednjih vrijednosti o¢itanja dobivenih za konkavnu i
ravnu plocu te izmedu srednjih vrijednosti o¢itanja dobivenih za konveksnu i ravnu tla¢nu plo¢u
ne smije prije¢i grani¢ne vrijednosti navedene u tablici 3.

Za elektri¢ne uredaje treba provjeriti da varijacija linijskog napona od £10% neée imati
znacajni utjecaj na umjeravanje.

Tablica 3: Dopustena ograni¢enja deformacije

Klasa Maksimalno dopustena razlika, %
kod maksimalne sile kod minimalne sile
00 0,05 0,1 y
0,5 0,1 0,2 9
1 0,2 0,4
2 0,4 0.8

Elektri¢ne prijenosne etalone koji sadrZe ugradene mjerne trake potrebno je ukljuciti na izvor
napajanja najmanje 30 min prije pocetka umjeravanja.
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5.2.3 Rezolucija (r)

Rezolucija je ona minimalna promjena ulazne veli¢ine za koju se jo§ detektira
promjena izlazne veli¢ine.
Ovisno o tome da li je pokaziva¢ analogni ili digitalni rezolucija se odreduje na slijede¢i nadin:
Analogna skala
Udaljenosti susjednih oznaka na skali trebaju biti jednake, a $irina kazaljke treba biti
priblizno ista Sirini oznake. Rezolucija treba biti odredena iz odnosa Sirine kazaljke i
udaljenosti dvije susjedne oznake na skali mjereno od centra jedne do centra druge oznake, a
preporuceni su omjeri: 1:2, 1:5, 1:10. Da bi se ocitala 1/10 podjele skale razmak izmedu
susjednih oznaka mora biti jednak ili ve¢i od 1.25 mm.

Digitalna skala
Rezolucija je jedan prirast zadnje aktivne znamenke broj¢anog indikatora.

Ako ocitanja variraju viSe od prije izraCunate rezolucije (za neoptereCeni uredaj),
potrebno je rezoluciju uvecati za jednu polovinu raspona variranja. Rezolucija, r, treba biti
izrazena u mjernoj jedinici za silu.

5.2.4 Minimalna sila

S obzirom na to¢nost kojom se moze ocitati deformacija na uredaju u toku umjeravanja
ili u toku daljnje upotrebe, minimalna sila Fmin primjenjena na etalonu mora zadovoljiti 2 uvjeta:

a) minimalna sila treba biti vece ili jednaka:
e 4000 x r — za klasu 00
e 2000 xr—zaklasu0,5
e 1000 x r—=zaklasu 1
e 500xrza—zaklasu?2

b) minimalna sila mora biti jednaka ili ve¢a od 0,02 Fr( nazivna sila dinamometra )

5.2.5 Postupak umjeravanja

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

Silama za umjeravanje etalon se optereéuje u ukupno 6 mjernih nizova (slika 15).
Kod prva dva niza sila (X1 i X2) ne mijenja se polozaj dinamometra (polozaj 0°) i
obadva niza su rastuc¢a za odreden korak sile. Nakon toga dinamometar se rotira za kut od
120° i slijedi mjerni niz (X3) koji je rastuci, a Cetvrti (Xs) opadajué¢i. Dinamometar se
ponovno rotira za 240° od pocetnog polozaja te se opterecuje petim nizom rastucih sila
(Xs) 1 Sestim nizom opadajucih (Xo).
U svim nizovima jednak je korak sile koji odreduje mjerne to¢ke umjeravanja.
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Slika 15: Pozicije mjernih nizova

Za odredivanje interpolacijske krivulje, potrebno je po svakom mjernom nizu imati
barem osam mjernih tocaka razli¢itih iznosa sila, a one trebaju biti $to ravnomjernije rasporedene
unutar umjeravanog mjernog podrucja.

U svakom mjernom nizu biljeze se i oc¢itanja kada ne djeluje sila, i to prije pocetka
optere¢ivanja i nakon rastere¢enja. Nakon rastereé¢enja potrebno pri¢ekati 30 sekundi da
bi se ocitala vrijednost. Vremenski interval izmedu susjednih nizova mjerenja treba
iznositi barem 3 minute. Znacajnija promjena nultih o¢itanja moze ukazivati na plasti¢nu
deformaciju uslijed preopterecenja dinamometra. Vremenski intervali izmedu mjernih to¢aka

.....

najmanje 30 sekundi od pocetka djelovanja opterecenja.

U toku umjeravanja uredaji s odvojivim dijelovima trebali bi se barem jednom
rastaviti, uglavnom izmedu drugog i treCeg 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° i 28° C i stabilna s
promjenom najviSe £ 1° C. Temperaturu treba zabiljeziti te treba omoguéiti etalonu da
postigne stabilnu temperaturu.

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

Relativna greska obnovljivosti s rotacijom, b ra¢una se za svaku silu umjeravanja, iz
slijedeceg izraza:
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gdje je
= X+ X+ X
r:w3 (5.2)

Relativna greSka ponovijivosti bez rotacije, b' takoder se rauna za svaku silu
umjeravanja, na temelju nizova 1 i 2, prema izrazu:

¥ —X
b :}% x100 (5.3)
gdje je
P IY T A’Y')
X, =—"1——2 (5.4)

(NS

Relativia interpolacijska greska, f. odreduje se na temelju polinoma 3. stupnja koji
odreduje ovisnost izlaznog signala o sili. a dobiven je iz rezultata mjerenja. Iz te vrijednosti
moze se procijeniti koliko dobro tocke interpolirane polinomom aproksimiraju
stvarne podatke umjeravanja. Ona se racuna iz izraza:

e R BT (5.5)

-

Relativno greska nule, f, dobiva se iz ogitanja nul vrijednosti prije i poslije svakog
predopterecenja odnosno prije i poslije svakog mjernog niza:
i i
= x100
s =L (5.6)

N

Kod klasifikacije etalona u razmatranje se uzima najveée dobiveno odstupanje nul vrijednosti.

Relativna greSka histereze, v
Ta greska je izraCunata pri svakom umjeravanju za susjedne mjerne nizove kod kojih je jedan
rastuci, a drugi opadajudi.
Razlika izmedu vrijednosti o¢itanih za istu mjernu to¢ku u rastué¢em i padaju¢em nizu omogucuje
izraCun relativne greSke histereze iz slijedecih izraza:

v :;)(4;)(—3 x 100 (5.7)
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a v se dobije kao aritmeticka sredina v, i v,

vty
2

v

(5.9)

Greska histereze ukljucuje gresku histereze dinamometra i gre$ku histereze referentnog etalona
sile.

5.2.7 Klasifikacija prijenosnih etalona

Mjerno podrucje za koje se klasificira dinamometar odreduje se tako da se razmatra svaka
mjerna tocka umjeravanja jedna za drugom, pocevsi od maksimalne pa prema minimalnoj i
raspon klasifikacije zavrSava kod zadnje sile za koju su jo§ zadovoljeni uvjeti klasifikacije.
Dinamometar moze biti klasificiran ili za to¢no odredene sile ili za interpolirane vrijednosti sila.

Klasifikacijski kriteriji
Podrucje za koje je etalon klasificiran trebalo bi iznisiti barem 50 — 100% nazivne sile F\.

Kod etalona za to¢no odredene vrijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:
- relativna greska ponovljivosti i obnovljivosti,

- relativnho odstupanje nule,

- relativna greska histereze.

Kod etalona za interpolirane vrijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:
- relativna greska ponovljivosti i obnovljivosti,
- relativna interpolacijska greska,
- relativno odstupanje nule,
- relativna greska histereze.

U tablici 3 dane su vrijednosti razliCitih parametara u skladu sa pripadaju¢om klasom
umjeravanog prijenosnog etalona i isto tako je dana mjerna nesigurnost.

Tablica 4. Karakteristike prijenosnog etalona za odredene klase

Klasa Relativone pogreske. o Mesicurnost primjenjene sile
i - ] |
b h' F A fo " umjeravanja.to { £ = 2)

00 005 0025 0025 L0012 007 001
0S| 000 005 =005 0025 015 S 0.02
1 020 0ln SO0 - L0500 (.30 = 0.05
T 040 020 020 - 0l0 050 00
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5.2.8 Potvrde o umjeravanju

Ako je etalon zadovoljio standarde u postupku umjeravanja, prema ovoj normi
izdaje se potvrda, o umjeravanju koja sukladno normi ISO/IEC 17025 mora sadrzavati sljedede
podatke:

a) identifikacijske oznake svih dijelova prijenosnog etalona kao i podatke o uredaju na kojem
je umjeravan te priklju¢cima,

b) nacin primjene sile (vlak / tlak),

¢) potvrdu da je uredaj u skladu sa zahtjevima preliminarnih testova,

d) klasu i mjerno podrucje (ili specifi¢ne sile) za koje se moZe koristiti,

e) datum, rezultate umjeravanja i ako je potrebno interpolacijsku krivulju,

f) temperaturu na kojoj je provedeno umjeravanje.

Ovakva potvrda vazeca je najvise 26 mjeseci, nakon Cega se prijenosni etalon mora
ponovo umjeriti. Etalon se umjerava i ranije ako je bio preopterecen silom veéom od sile
preopterecenja propisane u pripremi za umjeravanje ili nakon popravka.

Primjena umjerenih etalona

Etalon bi trebao biti optere¢ivan u skladu sa uvjetima pod kojima je umjeren. Da bi se
izbjeglo optereivanje silama ve¢im od maksimalnih sila umjeravanja potrebno je poduzeti
odredene mjere koje sprecavaju takav nacin optereéivanja.

Uredaji koji su klasificirani za to¢no odredene vrijednosti sila, trebali bi biti koristeni
samo za te sile, dok uredaji koji su klasificirani za interpolaciju mogu biti koriSteni za bilo koje
vrijednosti sile u interpolacijskom podrucju.

Ako je etalon koriSten na temperaturi razli¢itoj od temperature umjeravanja, o¢itanje se
korigira prema izrazu:

D, =D,[1+K(-1,)] (5.10)
gdje je
D, - ocitanje pri temperaturi £, =g

D, - oc¢itanje pri temperaturi umjeravanja z.,

K — temperaturni koeficijent za etalon izrazen u jedinici 1/°C.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1. Plan eksperimenta

U eksperimentalni dijelu projekta proveden je postupak umjeravanja prijenosnog
etalona sile, a dobiveni rezultati mjerenja su obradenii provedena je analiza rezultata.
Umjeravan je prijenosni etalon tipa Z4A nazivne sile 100 kN. Umjeravanje je provedeno
tlacnim optere¢ivanjem etalona. Etalon je prvo umjeren tako da je postavljen upravo u aksijalnoj
osi optere¢ivanja. Sljedeca umjeravanja provedena su za udaljenosti etalona 20 mm, 40 mm i 60
mm od aksijalne osi opterec¢ivanja.

Umjeravanje prijenosnog etalona izvr$eno je na referentnom etalonu sile proizvodaca
GTM prema normi EN ISO 376. Prvo je etalon bio tri puta predoptereéen maksimalnom
silom i to u pocetnoj poziciji, zakrenut za 120° i zakrenut za 240°. Nakon toga
izmjereno je ukupno Sest nizova: X, X5, X3 i X5 za rastuce vrijednosti sile te X;' i X' za
opadajuce vrijednosti sile. Nakon niza X, dinamometar se rotirao za 120°, a nakon niza X; za
240°. Pauze nakon svakog predoptere¢enja iznosile su 60 sekundi, a nakon svakog niza
mjerenja 180 sekundi.

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

Nakon mjerenja dobiveni podaci su obradeni i usporedeni. Pomoéu polinoma
3. stupnja dalje su interpolacijom dobivene vrijednosti izlazne promjene napona za razli¢ite
vrijednosti sila unutar umjeravanog podru¢ja. Osim jednadZbe umjeravanja, iz podataka
mjerenja izraCunate su za svaku mjernu to¢ku greske etalona koje predstavljaju kriterije za
njegovu klasifikaciju. Kriteriji kao i relativna promjena signala su prikazani i graficki u odnosu
na vrijednost sile odnosno s obzirom na udaljenosti od aksijalne osi optereéivanja.
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6.2 Osnovni podaci o referentom etalonu sile

Umjeravanje prijenosnih etalona izvrSeno je na referentnom etalonu proizvodada
GTM a u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava (LIMS) Fakulteta strojarstva

N R iva GUUIGY Gav o aaCiaGaas

i brodogradnje (slika 8), ¢ije su osnovne karakteristike prikazane su u tablici 5.

Aiva SRS wgel

_Tablica 5: Karakteristike referentnog etalona sile

KARAKTERISTIKE REFERENTNOG ETALONA SILE

Proizvodac GTM Gassmann Theiss Messtechnik,
Njemacka

Tip K - BNME

Serijski broj 163

Mjerno podrucje 10— 500 kN

Nazivna sila 500 kN

Nacin opterecenja Hidraulicki

Mjerni sustav Mjerno pojacalo, dvostruko slozeni
dinamometri

Referentni etalon pretvara deformaciju u dinamometru u izlazni elektri¢ni signal koji
dobijemo na mjernom pojacalu. Siroko mjerno podruéje i visoka mjerna sposobnost osigurani
su modelom dvostruko slozenih visoko preciznih dinamometara (100 kN i 500 kN)

prikazanih na slici 16.

R

Slika 16: Dvostruko slozeni dinamometri referentnog etalona

6.3 Umjeravani prijenosni etalon

Umjeravani etalon je tipa Z4A, nazivne sile 100 kN (slika 17) priklju¢en na mjerno
pojacalo MGCplus (slika 18). Karakteristike umjeravanog dinamometra prikazane su u tablici

autablici 7 redene su osnovne znadaike poiadala MGChplus.
, a u tablici 7 navedene su osnovne znadajke poj p
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a : Dinametar ti 7

Tablica 6: Karakteristike vlacno tla¢nog prijenosnog dinamometra

HBM Hottinger Baldwin
Messtechnik GMBH 64293

Proizvodac Darmstadt
Nazivna sila 100 kN
Tip Z4A
Serijski broj 52830060
Duzina kabela (mm) L=600

Siika 18: GCplus mjerno pOJacélo

Tablica 7. Karakteristike mjernog pojacala

HBM Hottinger Baldwin
Messtechnik GMBH 64293
Proizvodac Darmstadt
Tip MGCplus
Mjerni kanal 1
Mjerno podrucje 2,5mV/V
Rezolucija 0,00001
Napon napajanja §V
Tip filtera 0.1 Hz Bessel
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6.4 Rezultati umjeravanja

Ispitivanje je provedeno na prijenosnom etalonu od 100 kN, a podaci mjerenja su
sve udaljenosti. Kod umjeravanja etalona Z4A/100 kN u
aksijalnoj osi optere¢ivanja dobiveni podaci su detaljnije objasnjeni. Sva objasnjenja
Jednako vrijede i za umjeravanja nacinjena na udaljenostima 20 mm, 40 mm i 60 mm od

aksijalne osi. Rezultati ovih umjeravanja dani su u prilozima I, II i IIL.

1

Temperatura umjeravanja iznosila je 20,4 °C.
6.4.1 Rezultati mjerenja

Prije provedbe mjernih nizova, etalon Z4A/100 kN tri puta je predopterecen do
iznosa nazivne sile 100 kN pri ¢emu su zabiljeZzena o€itanja kod nazivne vrijednosti kao i
oCitanja prije optereCenja i nakon rastereCenja. U tablici 8 prikazani su rezultati
mjerenja kod predopterecivanja s pripadnom vrijednoscu relativne greske nule izradunatim
prema izrazu 5.6.

Tablica 8: Izmjerene vrijednosti i relativna greske nule kod predopterecenja za prijenosni etalon

Z4A/100 kN u aksijalnoj osi optere¢ivanja

0° 120° 240°
Ocitanje kod nazivne
vrijednosti, mV/V 1,99932 1,99949 1,99944
Ocitanje nakon rastere¢enja, mV/V 0,00005 0,00003 0,00002
Vrijednost relativne greske
nule kod predopterecenja,
mV/V 0,0025 0,0015 0,001

U tablici 9 prikazani su rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4/100kN u centru
aksijalne osi. Kako je korak sile iznosio 10% nazivne sile, svaki mjerni niz sadrzi po 10

mjernih to¢aka, a na pocetku i na kraju svakog niza ocitane su i nul vrijednosti.

Tablica 9: Rezultata umjeravanja u aksijalnoj osi optere¢ivanja

Z

Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj

Sila, kN | X;, mV/V | X5, mV/V | X5, mV/V | Xy, mV/V | X5, mV/V | X¢', mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,20003 - 0,20001 0,20000 0,20007 0,20000 0,20008
20 0,39995 0,39994 0,40000 0,40001 0,40000 0,40001
30 0,5999 0,59991 0,60000 0,59995 0,60000 0,59995
40 0,79976 0,79978 0,7998 0,79984 0,7998 0,79986
50 0,99969 0,99969 0,9997 0,99976 0,9997 0,99978
60 1,19961 1,19962 1,1997 1,19969 1,1997 1,19972
70 1,39952 1,39955 1,3996 1,39962 1,3996 1,39964
80 1,59952 1,59954 1,5996 1,59959 1,5996 1,59963
90 1,79948 1,7995 1,7995 1,79954 1,7996 1,79959
100 1,99946 1,99947 1,9995 - 1,9996 -
0 0,00003 0,00004 - 0,00006 - 0,00005




U tablici 10 su dane srednje vrijednosti izlaznog signala pri rastucoj i padajucoj sili.

Tablica 10: Srednje vrijednosti signala pri rastucoj i padajucoj sili u odnosu na udaljenosti od
aksijalne osi optereéivanja

Udaljenost od aksijalne
osi opteredivanja, mm Sila, kN X, mV/V X', mV/V

10 0,20002 0,20008
20 0,39995 0,40001
30 0,59992 0,59995
40 0,79979 0,79985
50 0,99970 0,99977

O 60 1,19964 1,19970
70 1,39957 1,39963
80 1,59956 1,59961
90 1,79953 1,79956
100 1,99951
10 0,19997 0,20003
20 0,39995 1 039999 |
30 0,59986 0,59989
40 0,79978 0,79978
50 0,99969 0,99972

20
60 1,19960 1,19960
70 1,39956 1,39956
80 1,59952 1,59949
90 1,79954 1,79947
100 1,99949
10 0,20000 0,20007
20 0,39991 0,39998
30 0,59981 0,59985
40 0,79973 0,79979
50 0,99964 0,99969

40 60 1,19958 1,19961
70 1,3995 1,39952
80 1,59951 1,59948
90 1,79948 1,7994
100 1,99945
10 0,19998 0,20005
20 0,39989 0,39996
30 0,59977 0,59982
40 0,79969 0,79976

60 50 0,99961 0,99968
60 1,19955 1,1996
70 1,39946 1,39948




80

1,59948 1,59945
90 1,79945 1,79936
100 1,99943

Ovisnost srednjih vrijednosti signala pri padajucoj sili i pri rastucoj sili u odnosu na

udaljenosti od aksijalne osi opterecivanja prikazana je na slikama 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,

26,27128.

0,20008
0,20003
0,19998

0,19993

X,,, mV/V

0,19988

0,19983

0 20 40 60

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 19: Srednja vrijednost mjernog signala pri 10 kN
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Slika 20: Srednja vrijednost mjernog signala pri 20 kN
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Slika 21: Srednja vrijednost mjernog signala pri 30 kN
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Slika 22: Srednja vrijednost mjernog signala pri 40 kN

' Rastuci niz sile
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Slika 23: Srednja vrijednost mjernog signala pri 50 kN
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Slika 24: Srednja vrijednost mjernog signala pri 60 kN
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Slika 25: Srednja vrijednost mjernog signala pri 70 kN
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Slika 26: Srednja vrijednost mjernog signala pri 80 kN
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Slika 27: Srednja vrijednost mjernog signala pri 90 kN
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Slika 28: Srednja vrijednost mjernog signala pri 100 kN

Iz slika 19 — 28 moze se zakljuciti da se izlazni signal za rastuce i za padajuée sile u -
principu smanjuje kako se povecava udaljenost od aksijalne osi optereéivanja i to na svim
mjernim toCkama. Isto tako vidljivo je da je vrijednost izlaznog signala za padajuéi niz sile
veéa od vrijednosti izlaznog signala za rastuci niz sila i to pri svim mjernim to¢kama od 10
kN pa do 70 kN. Za mjerne tocke 80 kN i 90 kN ovaj odnos je obrnut te su vece vrijednosti
izmjerene u rastu¢em nizu.



IzraCunate vrijednosti relativne promjene signala pri rastucoj sili za mjerne tocke od 10 kN
do 100 kN za sve udaljenosti od aksijalne osi optereéivanja dani su u tablici 11.

Tablica 11: Vrijednosti relativne promjene signala pri rastucoj sili za razli¢ite udaljenosti od
aksijalne osi optereéivanja

Udaljenost od aksijalne osi
opterecivanja, mm Sila, kN X, %
10 -0,02499
20 0,00000
30 -0,01000
40 -0,00125
50 -0,00100
20 60 -0,00333
70 -0,00071
80 -0,00250
90 0,00055
100 -0,00100
10 -0,00999
20 -0,01000
30 -0,01833
40 -0,00750
40 50 -0,00600
60 | -0,00500
70 -0,00500
80 -0,00312
90 -0,00277
100 -0,00300
10 -0,02000
20 -0,01500
30 -0,02500
40 -0,01250
50 -0,00900
60 60 -0,00750
70 -0,00786
80 -0,00500
90 -0,00445
100 -0,00400




Ovisnost relativne promjene signala o sili za udaljenosti 20 mm, 40 mm i 60 mm od aksijalne
osi opterecivanja prikazana je na slici 29 za rastuéi niz sile.

0,005
10 20 30 40 50 60 70 80 90......100
-0,005

4,0 20 mm

X, %

40 mm
-0,015

60 mm

-0,02
-0,025

-0,03
F, kN

Slika 29: Relativna promjena mjernog signala pri rastu¢em nizu sila

Sa dijagrama se moze uociti da relativna promjena mjernog signala s obzirom na to
kako sila raste ona se smanjuje, a s obzirom na udaljenosti te vrijednosti relativne promjene
signala su veceg iznosa za vece udaljenosti od osi opterec¢ivanja $to vrijedi za sve tocke
umjeravanja osim prve 10 kN.

[zraCunate vrijednosti relativne promjene signala za mjerne tocke od 10 kN do 90 kN,
padajuci niz sila, za sve udaljenosti od centra opterecivanja dane su u tablici 12.

Tablica 12: Vrijednosti relativne promjene signala pri padajucoj sili za razlicite udaljenosti od I
aksijalne osi opterecivanja

Udaljenost od aksijalne osi
opteredivanja, mm Sila, kN X'y, %
10 -0,02499
20 -0,00499
30 -0,01000
40 -0,00875
50 -0,005001
20 60 -0,00833
70 -0,00500
80 -0,00750
90 -0,005001




10 -0,00499
20 -0,00749
30 -0,01666
40 -0,00750
50 -0,00800
40 60 -0,00750
70 -0,00785
80 -0,00812
90 -0,00889
10 -0,01499
20 -0,01250
30 -0,02167
40 -0,01125
50 -0,00900
60 60 -0,00834
70 -0,01072
80 -0,01000
90 -0,01111

Ovisnost relativne promjene signala o sili za udaljenosti 20 mm, 40 mm i 60 mm od aksijalne
os1 optere¢ivanja prikazana je na slici 30 za padajuéi niz sile.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0,005

-0,01

20 mm

%

~ -0,015

40 mm

60 mm
-0,02

-0,025

-0,03
F,kN

Slika 30: Relativna promjena mjernog signala pri padaju¢em nizu sila

Kod padajuceg niza sile sa dijagrama se moze zakljuditi da u mjernom podruéju do 30
kN rasipanja vrijednosti relativne promjene signala su vec¢a dok u ostalim mjernim to¢kama
rasipanja su podjednaka.
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6.4.2 Interpolacijska krivulja

Rezultati mjerenja ukazuju na vezu izmedu primjenjene sile i ocitane promjene

napona, a ona se prikazuje polinomom 3. stupnja. Za dobivanje odgovarajuéeg polinoma

koristi se metoda najmanjih kvadrata koja dobro kompenzira neke nesavrsenosti koje mogu
utjecati na oblik interpolacijske krivulje.

Polinom 3. stupnja ili jednadzba umjeravanja glasi :

X, = A*X° + B*X? + C*X,
pri ¢emu je A= 1,5579831453E-09
B=-2,1914922289E-07
C=2,0001755313E-02 .
Na slici 31 prikazan je rezultat umjeravanja etalona Z4A/100 kN u aksijalnoj osi
optere¢ivanja polinomom 3. stupnja.

X, = 1,5579831453E-09X3 - 2,1914922289E-07X2 + 2,0001755313E-02X
2,50000 -

2,00000 /
> 1,50000 :
; <
= /
> 1,00000 /
0,50000 /
0,00000 - ‘ ! ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120

F,kN

Slika 31: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4A/100 kN u aksijalnoj osi optereéivanja

polinomom 3. stupnja

U tablici 13 prikazane su interpolirane vrijednosti izlaznog signala za umjeravanja
provedena u aksijalnoj osi optereéivanja i to za iznose sila od 10 kN do 100 kN. Navedene su i

pripadajuce srednje vrijednosti o¢itanja kod optere¢ivanja pri razli¢itom polozaju (X, (135)).

Na temelju danih vrijednosti izracunata je relativna interpolacijska greska f; prema izrazu 5.5.
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Tablica 13: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska greSka za prijenosni etalon

Z4A/100 kN u aksijalnoj osi opterecivanja

Sila,kN X, a35, mV/V Xo, mV/V Je,
10 0,20003 0,20000 0,01440
20 0,39996 0,39996 0,00019
30 0,59993 0,5999 0,00553
40 0,79979 0,79982 -0,00375
50 0,99971 0,99973 -0,00247
60 1,19965 1,19965 -0,00041
70 1,39957 1,39958 -0,00086
80 1,59957 1,59954 0,00228
90 1,79954 1,79952 0,00096
100 1,99952 1,99954 -0,00110

U tablici 14 prikazane su vrijednosti promjene izlaznog signala u mV/V dobivene
interpolacijom polinomom 3. stupnja za sile u mjernom podru¢ju od 10 do 100 kN s korakom

od 1 kN.

Tablica 14: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4A/100 kN u aksijalnoj osi

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

10 0,20000 0,21999 0,23999 0,25999 0,27999
15 0,29998 0,31998 0,33997 0,35997 0,37996
20 0,39996 0,41995 0,43995 0,45994 0,47994
25 0,49993 0,51992 0,53992 0,55991 0,5799
30 0,5999 0,61989 0,63988 0,65988 0,67987
35 0,69986 0,71985 0,73984 0,75984 0,77983
40 0,79982 0,81981 0,8398 0,85979 0,87979
45 0,89978 0,91977 0,93976 0,95975 097974 |
50 0,99973 1,01973 1,03972 1,05971 1,0797
55 1,09969 1,11968 1,13968 1,15967 1,17966
60 1,19965 1,21965 1,23964 1,25963 1,27962
65 1,29962 1,31961 1,3396 1,3596 1,37959 _
70 1,39958 1,41958 1,43957 1,45957 1,47956
75 1,49956 1,51955 1,53955 1,55954 1,57954
80 1,59954 1,61953 1,63953 1,65953 1,67952
85 1,69952 1,71952 1,73952 1,75952 1,77952
90 1,79952 1,81952 1,83952 1,85952 1,87952
95 1,89952 1,91953 1,93953 1,95953 1,97954
100 1,99954 2,01955 2,03955 2,05956 2,07956

6.4.3. Kriteriji ocjenjivanja

Da bi se umjeravani prijenosni etalon mogao klasificirati iz rezultata mjerenja

izraCunati su kriteriji za Kklasifikaciju. U tablici 15 prikazana je vrijednost relativne
greske nule (f,) za mjerne nizove Xj, Xa, X3/4'1 X556, dobiveno prema izrazu 5.6.
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Tablica 15: Relativno odstupanje nul vrijednosti za prijenosni etalon Z4A/100 kN u aksijalnoj

osi optereéivanja

Mjerni niz
Relativa greska Xi X5 Xz X/
nul vrijednosti, f,, % 0,0015 0,002 0,003 0,0025

U tablici 16 prikazani su iznosi ostalih kriterija: relativne gre$ke ponovljivosti bez
rotacije (b') prema izrazu 5.3, relativne greske obnovljivosti s rotacijom (b) prema izrazu 5.1,
relativne greSke histereze (v) prema izrazu 5.9 i relativne interpolacijske greske (f.) prema
izrazu 5.5. Za svaki iznos sile od 10 do 100 kN s korakom od 10 kN dane su i srednje

vrijednosti o¢itanja (X, 1351 X, (1-2) ) prema izrazima 5.2 i 5.4.

Tablica 16: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4A/100 kN u aksijalnoj osi

optere¢ivanja
pr (1-2)s X—, (1-3-5)s

Sila,kN mV/V mV/V b', % b, % v,% fe, Yo
10 0,20002 0,20003 -0,01 0,0000 0,0265 0,0144
20 0,39994 0,39996 -0,002 0,0055 0,0095 0,00019
30 0,59990 0,59993 0.00167 0,00833 0,00033 0,00553
40 0,79977 0,79979 0,0025 0,00775 0,00538 -0,00375
50 0,99969 0.99971 0,0000 0,004 0,0048 -0,00247
60 1,19961 1,19965 0,00083 0,006 0,003 -0,0004 1
70 1,39954 1,39957 0,00229 0,00657 0,00236 -0,00086
80 1,59953 1,59957 0,00125 0,00563 0,00094 0,00228
90 1,79949 1,79954 0,00111 0,00567 0,00006 0,00096
100 1,99947 1,99952 0,0006 0,0061 -0,0011
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6.5 Analiza rezultata umjeravanja

Tablica 17 prikazuje kriterije ocjenjivanja potrebne za klasifikaciju prijenosnog etalona

1 umierava

prema normi EN ISO 376. Vrijednosti tih kriterija izratunate su za sva &etiri umjeravanja
etalona, koji su na temelju istih svrstani u odredenu klasu.
Tablica 17: Kriteriji ocjenjivanja i klasifikacija prijenosnog etalona Z4/100 kN u
odnosu na udaljenosti od aksijalne osi opterecivanja
Udaljenost od
aksijalne osi
opterecivanja, | Sila,
mm kKN | b,% | b,% v, % e %o Jo. % U, %
10 -0,01 0 0,0265 0,0144 0,05508
20 -0,002 0,0055 0,0095 0,00019 0,05081
30 0,00167 | 0,00833 0,00033 0,00553 0,05056
40 0,0025 0,00775 0,00538 -0,00375 0,003 0,05066
50 0,0000 0,004 0,0048 -0,00247 0,05034
0 60 0,00083 0,006 0,003 -0,00041 0,05036
70 0,00229 | 0,00657 | 0,00236 -0,00086 0,05040
80 0,00125 | 0,00563 0,00094 0,00228 0,05030
90 0,00111 | 0,00567 0,00006 0,00096 0,05029
100 0,0006 0,0061 -0,0011 0,05031
10 0,012 0,03801 0,04452 -0,00264 0,06762
20 0,005 0,022 0,01826 0,0061 0,05499
3 0,007 0,01934 0,01284 0,00079 0,05299
40 0,005 0,01726 | 0,00675 -0,00049 0,0035 0,05200
P 50 0,0042 | 0,01461 0,0086 -0,00072 0,05165 _
<Y 60 0,00267 | 0,01317 0,00592 -0,00223 0,05126
70 0,00214 | 0,01129 0,00479 0,00017 0,05103
80 0,0025 | 0,00925 | 0,00194 0,00025 0,05066
90 0,00167 0,011 0,00067 0,00221 0,05079
100. | 0,0015 | 0,0103 -0,00127 0,05070 |
10 0,001 0,033 0,04651 0,02045 0,06604
20 0,003 0,02901 0,02551 0,00444 0,05755
30 0,00367 | 0,02768 | 0,01417 -0,00164 0,05483
40 0,00375 | 0,02451 0,01438 -0,00127 0,05422
50 0,0022 | 0,02381 0,01201 -0,00197 | 0,0030 0,05365
40 60 0,0025 0,02234 0,00925 -0,00046 0,05301
70 0,00157 | 0,02158 0,00679 -0,00113 0,05263
80 0,00125 | 0,02188 0,00394 0,00219 0,05256
90 0,00122 | 0,02279 0,00117 0,00121 0,05267
100 0,0015 0,02211 -0,0012 0,05251




10 0,006 | 0,04301 | 0,04852 | 0,01641 00 0,07028
20 0 0,04051 | 0,02601 | 0,00649 00 0,06076
30 0,002 | 0,03835 | 0,01718 | -0,00275 00 0,05853
40 | 0,00125 | 0,03627 | 0,01776 | -0,00115 00 0,05794
60 50 -0,001 | 0,03622 | 0,01461 | -0,00028 00 0,05733
60 0,001 | 0,03635 | 0,01192 | 0,00034 | 0,0035 00 0,05702
70 | 0,00086 | 0,03502 | 0,00793 | -0,00189 00 0,05628
80 | 0,00038 | 0,03576 | 0,00544 | 0,00188 00 0,05633
90 | 0,00056 | 0,03612 | 0,00189 | 0,00092 00 0,05633
100 | 0,0001 | 0,03601 -0,00089 00 0,05626

Analizom pojedinih parametara vidi se da prema normi EN ISO 376 prijenosni etalon
za sve udaljenosti od aksijalne osi optereivanja pripada klasi 00. Sve vrijednosti svih
izraCunatih kriterija nalaze se u intervalu dozvoljenih vrijednosti za ovu klasu (prema tablici
4), ali je vidljiva tendencija pogor$avanja tj. priblizavanja grani¢nim vrijednostima za klasu 00.
Da se radilo o nekom losijem dinamometru ¢ije su vrijednosti gresaka ve¢ blizu grani¢nih o€ito
da bi ovakvim izmicanjem dinamometra sigurno doslo do pogorsanja njegove klase tj. prijenosni
etalon bi presao u nizu klasu, a sve zbog nepravilno provedenog pozicioniranja.

Moze se zakljuciti da:
e  prijenosni etalon Z4A/100 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podruéju od

10 do 100 kN u centru aksijalne osi optere¢ivanja,

e  prijenosni etalon Z4A/100 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podruéju od

10 do 100 kN na udaljenosti od 20 mm od osi opterec¢ivanja,

o prijenosni etalon Z4A/100 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podru¢ju od

10 do 100 kN na udaljenosti od 40 mm od osi opterec¢ivanja,

e prijenosni etalon Z4A/100 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podrucju od

10 do 100 kN na udaljenosti od 60 mm od osi optereéivanja.
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Slika 32 prikazuje relativnu interpolacijsku gresku u ovisnosti o sili, umjeravanog
etalona, za razli€ite udaljenosti od osi optere¢ivanja.

0,025
0,02
0,015
0mm
X 001 ' 20mm
‘}i :
40 mm
0,005 60 mm
O - 5 o
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0,005

F, kN

Slika 32: Relativna interpolacijska greska u ovisnosti o sili
[z slike se moze zakljuditi da su vrijednosti relativne interpolacijske greske to manje

Sto je veca sila dok ako se gleda promjena s obzirom na udaljenost dinamometra od osi
optereéivanja ne moze se zakljuciti o nekakvom trendu promjene.
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Iznosi izraCunatih greSaka ovisno o iznosu sile prikazani su graficki na slikama 33, 341 35

0,015
0,01
0,005
E 0mm
f’\i 0 & %i B - ZS - % 20 mm
£Q
. 50 60 70 80 90 100 40 mm
0,005 : = 60 mm
-0,01
-0,015 -

F, kN

Slika 33: Relativna greska ponovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili

Iz grafickog brikaza se moze zakljuciti da kako sila raste relativna greska ponovljivosti
opada.

0,05
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- O0mm
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Slika 34: Relativna greska obnovljivosti s rotacijom u ovisnosti o sili
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Sa slike 34 je vidljivo da se s porastom sile relativna greska obnovljivosti lagano
smanjuje. Najvece smanjenje zabiljezeno je kod umjeravanja na udaljenosti 20 mm od
aksijalne osi optere¢ivanja. Ako se usporeduju relativne greSke ponovljivosti s obzirom na
udaljenosti od aksijalne osi vidi se da je razlika izmedu dobivenih vrijednosti znacajna, tj.
greska raste kako se udaljavamo od osi opterecivanja.
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Slika 35: Relativna greska histereze u ovisnosti o sili

Kod relativne greske histereze graficki prikaz ukazuje na to, da se greska“
postepeno smanjuje porastom sile $to vrijedi za sve razmatrane udaljenosti. Vidljivo je da.
kako se udaljavamo od centra aksijalne osi ta greska je postepeno raste.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je umjeravanje prijenosnog etalona sile gdje se za razlicite
udaljenosti (0 mm, 20 mm, 40 mm, 60 mm) od aksijalne osi optreivanja analizira promjena
vrijednosti  karakteristicnih greSaka dinamometra. Moze se zaklju¢iti da se njegovim
udaljavanjem od aksijalne osi optere¢ivanja vrijednosti greSaka povecavaju. To se ponajprije
odnosi na gresku obnovljivosti koja se povecala za priblizno 0,04% na svim mjernim to¢kama
te u neSto manjoj mjeri i na gresku reverzibilnosti koja se povecala za otprilike 0,02% pri
nizim vrijednostima sila. Ostale greske mijenjaju se tek neznatno odnosno nije jasno izrazena
tendencija njihove promjene.

Isto tako vidljivo je da su pri nizim mjernim to¢kama vrijednosti svih razmatranih

greSaka vece 1 u principu se smanjuju kako se sila priblizava maksimalnoj sili umjeravanja.

Analizom greSaka po mjernim tockama za razli¢ite udaljenosti od aksijalne osi
opterecivanja ocito je da veliCine greSaka ne prelaze vrijednosti navedene za klasu 00, ali se
moze uociti da se neke greske priblizavaju graniénim vrijednostima (greSka obnovljivosti,
greSka reverzibilnosti).

Razmatranjem vrijednosti mjernog signala po mjernim to¢kama generalno proizlazi da
se njegova vrijednost smanjuje kako se dinamometar udaljava od aksijalne osi optere¢ivanja.
Ovo smanjenje izrazeno je i kod rastuce i kod padajuce sile, ali treba istaknuti da su u
najvecem dijelu mjernog podrucja sve do 70 kn vrijednosti izmjerene u padaju¢em nizu vece
od onih izmjerenih u rastuéem nizu.
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PRILOG I: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4A/100 kN na
udaljenosti 20 mm od aksijalne osi opterecivanja

Tablica 18 : Izmjerene vrijednosti i vrijednosti relativne greske nule kod predoptereéenja za

prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 20 mm od aksijalne osi optereéivanja

0’ 120° 240°
Ocitanje kod nazivne
vrijednosti, mV/V 1,99916 1,99938 1,99942
Ocitanje nakon rasterecenja, mV/V 0,00004 0,00001 0,00001
Vrijednost relativne greske nule kod
predopterecenja, mV/V 0,002 0,0005 0,0005

Tablica 19: Rezultata umjeravanja za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 20 mm od

aksijalne osi opterecivanja

Sila, Isti ugradbeni polozaj Razliditi ugradbeni polozaj

kN Xi,mV/V | Xo,mV/V | X5, mV/V | X, mV/V | X5, mV/V | X¢', mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,19999 0,20002 0,19992 0,20002 0,19997 0,20005
20 0,39997 0,39999 0,39988 0,39997 0,39995 0,40001
30 0,59989 0,59993 0,59977 0,59985 0,59986 0,59994
40 0,79981 0,79985 0, 79967 0,79972 0,79977 0,79983
50 0,99973 0,99977 0,99958 0,99967 0,99968 0,99977
60 1,19964 1,19967 1,19948 1,19955 1,19958 1,19966
70 1,39961 1,39964 1,39946 1,3995 1,39954 1,39963
80 1,59956 1,5996 1,59942 1,59943 1,5995 1,59955
90 1,79961 1,79964 1,79941 1,79941 1,79952 1,79954
100 1,99956 1,90959 1,99933 - 1,99948 -
0 0,00004 0,00005 - 0,00007 - 0,00006
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" Xa=1,1627445875E-09X3 - 1,4636327869E-07X2 + 1,9997875153E-02X
2,50000 +
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Slika 36: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 20 mm od aksijalne
osi opteredivanja polinomom 3. stupnja

X, = A*X° + B*X? + C*X,
A= 1,1627445875E-09
B=-1,4636327869E-07
C=1,9997875153E-02

Tablica 20: Interpolirane vrijednosti i relativha interpolacijska greska za prijenosni etalon
74/100 kN na udaljenosti 20 mm od aksijalne osi opterec¢ivanja

Sila,kN X, (135, mV/V Xey WVIV Jer %
10 0,19996 0,19997 -0,00264
20 0,39993 0,39991 0,0061
30 0,59984 0,59984 0,00079
40 0,79975 0,79976 -0,00049 ,.
50 0,99967 0,99967 -0,00072
60 1,19957 1,19960 -0,00223
70 1,39954 1,39953 0,00017
80 1,59949 1,59949 0,00025
90 1,79951 1,79947 0,00221
100 1,99946 1,99949 -0,00127
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Tablica 21: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 20 mm od

aksijalne osi opterecivanja

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

10 0,19997 0,21996 0,23996 0,25995 0,27994
15 0,29994 0,31993 0,33993 0,35992 0,37991
20 0,39991 0.41990 0,43989 0,45989 0,47988
25 0,49987 0,51987 0,53986 0,55985 0,57984
30 0,59984 0,61983 0,63982 0,65981 0,67980
35 0,69980 0,71979 0,73978 0,75977 0,77976
40 0,79976 0,81975 0,83974 0,85973 0,87972
45 0,89971 0,91971 0,93970 0,95969 0,97968
50 0,99967 1,01967 1,03966 1,05965 1,07964
55 1,09963 1,11963 1,13962 1,15961 1,17960
60 1,19960 1,21959 1,23958 1,25958 1,27957
65 1,29956 1,31956 1,33955 1,35954 1,37954
70 1,39953 1,41953 1,43952 1,45952 1.47951
75 1,49951 1,51950 1.53950 1,55950 1,57949
80 1,59949 1,61949 1,63948 1,65948 1,67948
85 1,69948 1,71947 1,73947 1,75947 1,77947
90 1,79947 1,81947 1,83947 1,85947 1,87947
95 1,89947 1.91948 1,93948 1,95948 1,97948
100 1,99949 2,01949 2,03949 2,05950 2,07950

Tablica 22 : Vrijednosti relativne greske nule za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti

20 mm od aksijalne osi optereéivanja

Mjerni niz
Relativa greska Xi Xz X34’ Xsrs'
nul vrijednosti, f,, % 0,002 0,0025 0,0035 0,003




Tablica 23: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 20 mm od
aksijalne osi opterec¢ivanja

Sila, Xy a2y | X, a5,

kN mV/V mV/V b', % b, % v,% Jes Yo
10 0,20001 0,19996 0,012 0,03801 0,04452 -0,00264
20 0,39998 0,39993 0,005 0,022 0,01826 0,0061
30 0,59991 0,59984 0,007 0,01934 0,01284 0,00079
40 0,79983 0,79975 0,005 0,01726 0,00675 -0,00049
50 0,99975 0,99967 0,0042 0,01461 0,0086 -0,00072
60 1,19966 1,19957 0,00267 0,01317 0,00592 -0,00223
70 1,39963 1,39954 0,00214 0,01129 0,00479 0,00017
80 1,59958 1,59949 0,0025 0,00925 0,00194 0,00025
90 1,79962 1,79951 0,00167 0,011 0,00067 0,00221
100 1,99957 1.99946 0,0015 0,0103 -0,00127
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PRILOG II: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4A/100 kN na
udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opterecenja

Tablica 24: Izmjerene vrijednosti i relativna odstupanja nul vrijednosti kod predopterecenja za
prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opterecivanja

0° 120° 240°
Ocitanje kod nazivne
vrijednosti, mV/V 1,99884 1,99943 1,99946
Ocitanje nakon rastere¢enja, mV/V 0,00003 0,00001 0,00003
Vrijednost relativne gresSke nule
kod predopterecenja, mV/V 0,0015 0,0005 0,0015

Tablica 25: Rezultati umjeravanja na udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opterecivanja

Sila, Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj

kN X;,mV/V | X5,mV/V | X3, mV/V | Xy, mV/V | X5,mV/V | X¢', mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,20002 0,20002 0,19995 0,20005 0,2 0,20009
20 0,39994 0,39995 0,39982 0,39993 0,39994 0,40003
30 0,59985 0,59987 0,59969 0,59977 0,59984 0,59992
40 0,79977 0,7998 0,79958 0,7997 0,79977 0,79987
50 0,99969 0,99972 0.99946 0,99958 0,99968 (,99979
60 1,19964 1,19967 1,19937 1,19948 1,19963 1,19974
70 39957 1,39959 1,39927 1,39937 1,39957 1,39967
80 1,59959 1,59961 1.59924 1,59931 1,59959 1,59965
90 1,79957 1,79959 1,79917 1,7992 1,79958 1,7996
100 1,99953 1,99956 1,99912 - 1,99957 -
0 0,00005 0,00005 - 0,00006 - 0,00006 -,
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X,= 1,0622791519E-09X> - 1,2497678081E-07X? + 1,9996187416E-02X
2,50000 +

2,00000
1,50000 /
¥ 1,00000
0,50000 //
0,00000 : \ [ ‘

0 20 40 60 80 100 120
F, kN

X,, mV/V

Slika 37 : Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 40 mm od aksijalne
osi optereéivanja polinomom 3. stupnja
X, = A*X° + B*X* + C*X,
A=1,0622791519E-09
B=-1,2497678081E-07
C=1,9996187416E-02

Tablica 26: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska greska za prijenosni etalon
74/100 kN na udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opterec¢ivanja

Sila,kN X, 135, mV/V <A YTV Joo o
10 0,19999 0,19995 0,02045
20 0,39990 0,39988 0,00444
30 0,59979 0,5998 -0,00164
40 0,79971 0,79972 -0,00127
50 0,99961 0,99963 -0,00197
60 1,19955 1,19955 -0,00046 o
70 1,39947 1,39949 -0,00113
80 1,59947 1,59944 0,00219
90 1,79944 1,79942 0,00121
100 1,99941 1,99943 -0,0012

56



Tablica 27: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 40 mm od
aksijalne osi opterecivanja

Sila Interpolacija polinomom 3. stupnja, mV/V
0 1 2 3 +
10 0,19995 0,21994 0,23994 0,25993 0,27993
15 (,29992 0,31991 0,3399 0,3599 0,37989
20 0,39988 0.41987 0,43987 0,45986 0,47985
25 0,49984 0.51984 0,53983 0,55982 0,57981
30 0,5998 0,61979 0,63978 0,65978 0,67977
35 0,69976 0,71975 0,73974 0,75973 0,77972
40 0,79972 0,81971 0,8397 0,85969 0,87968
45 0,89967 0,91966 0,93966 0,95965 0,97964
50 0,99963 1,01962 1,03961 1,05961 1,0796
55 1,09959 1,11958 1,13957 1,15957 1,17956
60 1,19955 1,21954 1,23954 1,25953 1,27952
65 1,29952 1,31951 1,3395 1,3595 1,37949
70 1,39949 1,41948 1,43947 1,45947 1,47946
75 1,49946 1,51945 1,53945 1,55945 1.57944
80 1,59944 1,61944 1,63943 1,65943 1,67943
85 1,69943 1,71942 1,73942 1,75942 1,77942
90 1,79942 1,81942 1,83942 1,85942 1,87942
95 1,89942 1,91942 1,93942 1,95943 1,97943
100 1,99943 2,01943 2,03944 2,05944 2,07945

Tablica 28: Vrijednosti relativne greske nule za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 40 _
mm od aksijalne osi optere¢ivanja

Mjerni niz
Relativa greska Xi X5 X3/4' Xss6'
nul vrijednosti, f,, %o 0,0025 0,0025 0,0030 0,0030

57



Tablica 29: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 40 mm od

aksijalne osi opterec¢ivanja

Sila, _ _

kN Xy a2 mV/IV | X 135, mV/V | pr ooy b, % v, % Ty Yo
10 0,20002 0,19999 0,001 0,033 0,04651 0,02045
20 0,39995 0,39990 0,003 0,02901 | 0,02551 0,00444
30 0,59986 0,59979 0,00367 | 0,02768 | 0,01417 | -0,00164
40 0,79979 0,79971 0,00375 | 0,02451 | 0,01438 | -0,00127
50 0,99970 0,99961 0,0022 | 0,02381 | 0,01201 | -0,00197
60 1,19965 1,19955 0,0025 | 0,02234 | 0,00925 | -0,00046
70 1.39958 1.39947 0,00157 | 0,02158 | 0,00679 | -0,00113
80 1,59960 1,59947 0,00125 | 0,02188 | 0,00394 | 0,00219
90 1,79958 1,79944 0,00122 | 0,02279 | 0,00117 0,00121
100 1,99955 1.99941 0,0015 | 0,02211 -0,0012
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PRILOG III: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4A/100 kN na
udaljenosti 60 mm od aksijalne osi opterecenja

Tablica 30: Izmjerene vrijednosti i vrijednosti relativne greske nule kod predoptereéenja za

prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od aksijalne osi optereéivanja

0° 120° 240°
Ocitanje kod nazivne
vrijednosti, mV/V 1,99873 1,99952 1,9995
Ocitanje nakon rasterec¢enja, mV/V 0,00007 0,00004 0,00003
Vrijednost relativne greSke nule kod
predopterecenja, mV/V 0,0035 0,0020 0,0015

Tablica 31: Rezultata umjeravanja za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od

aksijalne osi opterecenja

Isti ugradbeni polozaj

Razliciti ugradbeni polozaj

Sila,kN | X, mV/V | X5, mV/V | X;,mV/V | Xy,mV/V | Xs, mV/V | X', mV/V
0 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,2 0,20001 0.19991 0.20002 0,19999 0,20008
20 0,39993 0,39993 0.39977 0,39988 0,39993 0,40004
30 0,59981 0,59982 0.5996 0.59971 0,59983 0,59993
40 0,79976 0,79975 0.79948 0.79961 0,79977 0,79992
50 0,99969 0,99968 0.99936 0.9995 0,99972 0,99987
60 1,19964 1,19965 1.19924 1,19939 1,19968 1,19982
70 1,39955 1,39956 1.39912 1.39922 1,39961 1,39973
80 1,59959 1,59958 1.59908 1,59917 1,59965 1,59974
90 1,79957 1,79956 1,799 1,79904 1,79965 1,79968

100 1,99955 1,99955 1,99895 . 1,99967 .
0 0,00005 0,00006 - 0,00007 - 0,00007
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X,;=9,2933270736E-10X3 - 9,5688530682E-08X2 + 1,9994338628E-02X

2,50000 -+
2,00000 /
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F, kN

Slika 38: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od aksijalne
osi opterec¢enja polinomom 3. stupnja

X, = A*X° + BxX? + C*X,
A=9,2933270736E-10
B=-9,5688530682E-07
C=1,9994338628KE-02
Tablica 32: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska greska za prijenosni etalon
Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od aksijalne osi opterecenja

Sila,kN X, 135, mV/V X,, mV/V for %o
10 0,19997 0,19993 0,01641
20 0,39988 0,39985 0,00649
30 0,59975 0,59976 -0,00275
40 0.79967 0,79967 -0.00115
50 0.99959 0,99958 -0,00028
60 1,19952 1,1995 0,00034
70 1,39943 1,39943 -0,00189
80 1,59944 1,59939 0,00188
90 1,79941 1,79937 0,00092
100 1,09939 1,09938 -0,00089
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Tablica 33: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od

aksijalne osi opterecenja

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

10 0,19993 0,21992 0,23992 0,25991 0,27990
15 0,29989 0,31988 0,33988 0,35987 0,37986
20 0,39985 0,41984 0,43983 0,45982 0,47981
25 0,49981 0,51980 0,53979 0,55978 0,57977
30 0,59976 0,61975 0,63974 0,65973 0,67972
35 0,69971 0,71971 0,73970 0,75969 0,77968
40 0,79967 0,81966 0,83965 0,85964 0,87963
45 0,89962 0,91961 0,93961 0,95960 0,97959
50 0,99958 1,01957 1,03956 1,05955 1,07955
55 1,09954 1,.11953 1,13952 1,15951 1,17951
60 1,19950 1,21949 1,23948 1,25948 1,27947
65 1,29946 1,31946 1,33945 1,35945 1,37944
70 1,39943 1,41943 1,43942 1,45942 1,47941
i 1,49941 1,51940 1,53940 1.55939 1,57939
80 1,59939 1,61938 1,63938 1,65938 1,67938
85 1,69937 1, 71937 1,73937 1,75937 1,77937
90 1,79937 1,81937 1,83937 1,85937 1,87937
95 1,89937 1,91937 1,93937 1,95937 1,97937
100 1,99938 2,01938 2,03938 2,05939 2,07939

Tablica 34: Vrijednosti relativne greske nule za prijenosni etalon Z4A/100 kN na udaljenosti 60
mm od aksijalne osi optereéenja

Mjerni niz
Relativa greska Xi X; X34’ Xs6'
nul vrijednosti, f,, % 0,0025 0,0030 0,0035 0,0035
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Tablica 35: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4A/100 kN na udaljenosti 60 mm od
aksijalne osi opterecenja

pr (1-2)s X, (1-3-5)s
Sila,kN mV/V mV/V b, % b, % v, % fes Yo
10 0,20000 0,19997 0,006 0,04301 | 0,04852 0,01641
20 0,39993 0.39988 0 0,04051 | 0,02601 0,00649
30 0,59982 0,59975 0,002 0,03835 | 0,01718 -0,00275
40 0,79976 0,79967 -0,00125 | 0,03627 | 0,01776 -0,00115
50 0,99969 0,99959 -0,001 0,03622 | 0,01461 -0,00028
60 1,19964 1,19952 0,001 0,03635 | 0,01192 0,00034
70 1,39955 1,39943 0,00086 | 0,03502 | 0,00793 -0,00189
80 1,59958 1,59944 -0,00038 | 0,03576 | 0,00544 0,00188
90 1,79957 1,79941 -0,00056 | 0,03612 | 0,00189 0,00092
100 1,99955 1,99939 0,0001 0,03601 -0.00089
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