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slZnrar

IJ ovom zavr5nom projektu teoretski i eksperimentalno obradeno kako se
mijenjaju pogre5ke prijenosnog etalona njegovim udaljavanjem od aksijalne osi
optereiivanja.

U teoretskom dijelu opisuje se razvoj sile kroz povijest, neke osnove mjerenja sile te
znadajke fizikalne velidine sile. Takoder je dan osvrt na znadenle mjerne sljedivosti te nadini
njenog ostvarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je umjeravanje prijenosnog etalona slle Z4NIA\
kN na razliditim udaljenostima od aksijalne osi opteredivanja. Umjeravanje sukladno normi EN
ISO 376 provedeno je na referentnom etalonu sile u Laboratoriju za ispitivanje mehanidkih
svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Rezultati mjerenja su obradeniianalizirani te su
doneseni odgovarajuii zakljudci.
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA

OZNAKA MJERNA ZNACENJE
JEDINICA

ct mlsz ubrzanje

b % relativna gre5ka obnovljivosti s rotacijom
b' % relativna gre5ka ponovljivosti bez rotacije
E N/mm2 modul elastidnosti

F N sila
Fr N nazivna sila dinamometra

FN N maksimalna sila umjeravanja

f" % relativno interpolacijsko odstupanje

"fo % relativno gre5ka nule

g m/s2 gravitacijsko ubrzanje

G N silateZe

G' N sila reakcije
ir mV/V oditanje na indikatoru nakon rastereienja
io mV/V oditanje na indikatoru prije optere6enja

k - faktorpokrivanja
Ls m podetna duljina tijela
L m duljina
lL " m promjena duljine tijela
m kg masa

r N rezolucija indikatora
P N sila reakcije

P' N sila akcije

R O otpor
Afi O promjena otpora

S m' povr5ina

U % pro5irena mjerna nesigurnost

u % kombinirana standardna mjema nesigurnost

u6 % mjerna nesigurnost vrste A

us % .. mjerna nesigumost vrste B

UNa % najveda mjerna sposobnost

Vs V izlazni napon

V1 V ulazninapon
X mV/V izmjerena vrijednost pri rastu6oj sili
Xu mV/V interpolirana vrijednost
X' mV/V izmjerena vrijednost pri padajudoj sili

X^u* mV/V maksimalnarzmjerenavrijednost u nizovima 1, 3 i 5

X^6 mVA/ minimalna izmjerenavrijednost u nizovima 1, 3 i 5

X1q mV/V izmjerena. vrijednost koji odgovara maksimalnoj sili
umJeravanJa



X, mV/V srednja vrijednost oditanja kod opteredivanja pri razliditom
poloZaju

X* mV/V srednja vrijednost oditanja kod opteredivanja pri istom
poloZaju

X* mV/V srednje vrijednosti signala pri rastu6oj sili
X,,' mV/V srednje vrijednosti signala pri padajutoj sili
v Yo relatirma gre5ka histereze

e Yo deformacija
o N/mm2 naprezarle
p C)m specifidni otpor



i [T\//-lT\l. (J v \,rt-,

Sila je vektorska velidina (odredena je smjerom i iznosom) koja se definira kao m.iera
interakcije medu tijelima. Mjerna jedinica za siiu je i njutn [N]. Buduii da je sila jedna od
vaLnijlh fizikalnih velidina, dijaprva mjerenja datiraju jo5 iz 16. st, vrlo je nuZno njeno
poznavanje te ispravno mjerenje.

Za razlifte sustave potrebne su razlidite todnosti mjerenja sile. KoriStenjem pravilnih
n'jernih uredaja kao i mjernih tehnika. ost-vai-uju se poi;zdana i todna mjerei,ja. Da bi n,jerila sile
pruLala zadovoljavaju6u kvalitetu mierenja, odnosno da bi se izbjegle pogre5ke koje nastaju
uslijed kvarova pojedinih dijelova, preoptere6enja, istro5enosti vitalnih sklopova, moraju biti
umjei'ena d. ,,usporedena" s eialonom na vi5oj mjeriteljsko.i razini.

Isto tako 6e u ovom raciu biti i objaSnjena vaZnost i nadini mjerenja sile te oni
elementi mjeriteljstva koji osiguravaju pouzdanost itodnost mjerenja. NajviSe ie biti
rijedi o prijenosnim etalonima, principu njihova rada i postupku njihova
umjeravanja. U eksperimentalnom dijelu biti ee umjeren prijenosni etaion tipa Z4A nazivne
sile 100 kN ito detiri puta, s podetninr 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 pogreike prijenosnog etalona
njegovim udaljavar,jem od aksijalne osi opteredivanja te da se na temelju podataka odredi
klasa etalona za sva detiri mjerenja.



2. MJERENJE SILB

2.1 Razvoj sile kroz povijest

Aristotel je opisao silu kao ne5to Sto uzrokuje da je objekt podvrgnut "neprirodnom gibanju" .

Prvi pisani tragovi o mjerenjima sile datiraju jo5 iz 16. stolje6a kada Galileo Galilei ispituje
nosivost grede koja je jednostrano pridvr5iena uZetom za zid, a na drugom kraju greda je
opteredena utegom odredene mase (slika 1). Svoje tezultate formulirao je u fizikalnoj redenici:
"evrstoda raste proporcionalno Sirini, ali i s kvadratom visine grede". R. Hooke 167-8. godine,
nakon odgovarajudih pokusa s delidnim oprugama, spoznaje zakon proporcionalnosti izmedu sile
i promjene oblika [1].

Slika 1: Ispitivanje nosivosti grede (Galileo Galilei)

Isaac'Newton u svojem djelu "Matematidki principi prirodne filozofije" (Philosophiae
nautralis principa mathematica 1687.) opisuje osnovne pojmove mehanike, izvodi zakon-
gravitacije i teoriju gibanja planeta na osnovu zakona gravitacije, te obja5njava i tri zakona
gibanja koja su temelj frzike [2].



2.2 Opienito

Sila je vektorska fizikalna velidina (odredena je smjerom i iznosom) kojom se opisuje
medudjelovanje tijela i njegove okoline. SI jedinica za silu je I Newton a to je sila koja proizvodi
ubrzanje od 1 m/s' kad djeluje na tijelo mase I kg, (kgm/s')(nazvana tako prema Isaacu
Newtonu).
Sila je desto opisana kao guranje ili povladenje. Ona moZe biti posljedica pojave kao Sto su
gravitacija, magnetizam, ili bilo Sto drugo Sto uzrokuje da neka masa ubrzava (slika 2) tll.

Slika 2: Uzroci nastanka sile [1]

U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tijelo proudava se prije svega zbog promatranja-
pona5anja materijala, a pomo6u toga odreduju se brojna mehanidka svojstva materijala, koja su"
prije svega vezana uz promjenu oblika materijala, d. ispitnog tijela. Sile kojima se djeluje na
materijale mogu imati razli(ite iznose te mogu djelovati na razlidite nadine, s obzirom da je sila
vektorska velidina. Prema tome razlikuju se razlidita optereienja - vlak, tlak, smik, savijanje,
torzija,zatim statidko i dinamidko optere6enje, kratkotrajno i dugotrajno optere6enje itd. [1].

Podjela sila:
a) Elektromagnetske sile
b) Centrifugalna i centripetalna sila
c) |{uklearna sila
d) Gravitacijska sila
e) Elastiina sila

"f) Fiktivna sila
g) Konzert;ativne sile
h) Nekonzervativne sile l2l.

e
E+-

I

{



Silu i njeno djelovanje pobliZe definiraju tri osnovna zakona - Newtonova zakona'.

o I.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 e.D
d - akceleracija ili ubrzatje,izraLeno u m/s2

o Il.Newtonov zakon:Akceleracija ili ubrzanje izravno je ruzmjema rezultantnoj sili koja
djeluje na tijelo i istog je smjera, a obrnuto je razmjema masi tijela.

F = m-a e.2\
o Ill.Newtonov zakon: Ako neko tijelo djeluje na drugo nekom silom, istodobno drugo

tijelo djeluje na prvo silom jednake vrijednosti ali suprotnog smjera:

Frt: -F,, (2.3)

Uzev5i u obzir navedeno moZe se analizirati pona5anje 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 zakljuditi,
poznavajuii zakon ravnoteZe, da na tijelo djeluje bar joS jedna sila P, jednaka po iznosu sili G,
no protivnog smjera, tako da je zbroj sila na tijelo bude jednak nuli .

G + F.= o (ItI. Newtonov zakon) e.4\

Ako ispustimo tijelo, sila P nestaje i ono podinje padati prema tlu. TeZina G, ako nije
uravnoteZena nekom drugom silom, daje tijelu akceleraciju.

Silu P koja dolazi od naie 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 plodu. Silu P, koja uravnoteZuje teZinu G, daje sada podloga (sl. 3). Poudno-
je promatrati sile G i P sa stajali5ta drugog i treieg Newtonova zakona.

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

I
I

I

t.rA
Slika 3: Tijelo na nekoj podlozi



G:_G (lll. Newtonov zakon) (2.s)
G je sila kojom privladi Zemljatijelo A.

iim tilelo dotakne podlogu, pojavljuje se nova vrsta sile: otpornost podloge i tijela. To su
sile s pomodu kojih se tijela opiru prodiranju jednog u drugo. Uobidajeno je smatrati da tijelo A
djeluje akcijom P' na podlogu koja reakcijom P djeluje na tijelo A. Po tredem Newtonovom
zakonu opetje

F = -F' QII. Newtonov zakon) [3]. (2.6)

2.3 Mjerenje sile

Mjerenje sile je osnova za odredivanje mehanidkih svojstava nekog materijala ili proizvoda.
Mehanidka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim i kemijskim
svojstvima, budu6i da se na osnovu njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomodu
mehanidkih svojstava moZe se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u prijamnoj kontroli
poluproizvoda, te u zavrSnoj kontroli proizvoda [4].
Samo ispitivanje sile provodi se na ureclajima za mjerenje sile a najdeiie su to kidalice :tizhiitih
tipova i oblika. Tijekom uporabe ti uredaji gube na preciznosti, a posljedice koje nastanu
uporabom takovih uredaja mogu biti dalekoseLne. Zbog toga se provodi sistematska periodidna
kontrola ili provjera (umjeravanje) uredaja za mjerenje sile kroz jedno umjerno razdoblje, dija je
najveda dopu3tena vremenska granica propisana noffnama.
Umjeravanje mjerila sile moZe se provesti jednom od ove dvije metode:

r direktna i
o indirektna

Direktna metoda ijbrrhva6a izravnu usporedbu sa poznatom gravitacijskom silom utega
standardne mase. Vrijednosti mase i gravitacije moraju biti todno poznate.

Indirektnametoda obuhvaia mjerenje udinka sile na neko tijelo.
Primjeri primjene ove metode su:

- mjerenja akceleracije tijela sa poznatom masom koje je izloicno djelovanju sile,
- mjerenje rezultantnog udinka (deformacije) kada se silom djeluje na elastidne elemente.

Metoda s elastidnim elementima ima ve6u primjenu.
Razlozi vede primjene:

a) veliki raspon mjerenja,
b) moguinosti kontinuiranog praienja vrijednosti sile,
c) jednostavnija uporaba,
d) njihova otpornost.

Mjerila sile prema namjeni mogu biti:
- ispitna: kidalice i pre5e,
- 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 pona5anja materijala u uvjetima djelovanja sile (vladne, tladne, savojne ili
smidne).
Nadin realizacije sile na kidalici:

- Mehanidki
- Hidraulidki [5].

Uzrok sili potjede od otpora koji svako dvrsto tijelo pruZa deformaciji. TeZina tilela
uzrokuje poreme6aj u medusobnom poloZaju atoma drugog tijela, izazivajuci tako sile koje se
tom poremedaju, deformaciji tijela, protive.

Da teLina tijela uistinu deformira tijelo, moZe se vidjeti ako se, na primjeru niti, mjeri
njena duljina kad nit nije optere6ena odnosno kada se na nit objesi neko tijelo. Postoji uvijek
neko produljenje niti koje moZe 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 moZe mjeriti.

Sila F koja djeluje na tijelo uzrokuje deformaciju toga tijela,koja moZe biti elastidna ili plastidna.
Kod elastidne deformacije vrijedi Hookeov zakon. Prema njemu, naprezanje o : F/5, gdje je S
povrSina na koju djeluje sila F, proporcionalno je preko Youngovog modula elastidnosti E
relativnoi promjeni duljine tijela e:

o-txE ,=4,LO
pri demu je 1,6 podetna duljina tijela, a LL
elastidna savitljiva Sipka ( slika 4.) [6].

(2.7)

je produljenje. Za mjerenje manjih sila koristi se

j
l-

Slika 4: Elastiina savitljiva Sipka

f = +5rr*,.
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3. SLJBDIVOST

3.1 Opdenito
Sljedivost rczultata mjerenja znadi 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) brojdana referentna vrijednost koja je dodijeljena dogovorenom certificiranom
referentnom materij alu (tzv. <broj dan i standard>),

b) vrijednost jedinice SI sustava.

c) vrijednost dobivena mjerenjem pomo6u dogovorene medunarodne referentne metode.

Usvajanjem tog zahtjeva osigurava se osRova za usporedivost rezultata mjerenj a. Zato za
svaku pojedinu analizu (kada je to mogu6e) protokol osiguranja kvalitete, sukladno normi HRN
EN ISO/IEC 17025:2000, zahtijeva sljedivost do <navedene referentne vrijednosti>> i izraLavanje
rczultata u mjernim jedinicama SI sustava (lnternational System of Units). Ukoliko je referenca
brojdana vrijednost koja je dodijeljena certificiranom referentnom materijalu (CRM), uz nju mora
biti i prikaz prikljudenja samog CRM-a na lanac sljedivosti. U tom sludaju govorimo o pojmu
sljedivosti samog certificiranog referentnog materijala ili eng. traceability [9].

Pod sljedivo5iu podrazumijeva se postupak kojim se pokazivanje mjerila (ili tvame mjere) mole
usporediti s nacionalnim etalonpm dotidne mjerne velidine u jednorn ili vi5e koraka (stupnjeva).
To je svojstvo mjemogrezultata ili vrijednosti kojeg etalonapo kojemu se on moZe dovesti u

vezu s navedenim referelcijskim etalonima (obidno drZavnim ili medunarodnim) neprekinutim
lancem usporedaba koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti.
U tim svim stupnjevima umjeravanje se provodi etelonom dija je metrologijska kakvoia odredena
umjeravanjem etalonom na vi5oj nzini,

Sljedivost ispitivanja i mjerenja ne obuhva6a samo tehnidke mjere poput umjeravanja, vei i
organizacijske u provedbi ispitivanja i mjerenja. S tog stajaliSta moraju se mo6i identificirati sv#
osobe koje su planirale i izvodile mjerenja ili su na neki drugi nadin sudjelovale u njima.

Elementi sljedivosti

Prema dokumentu EAL - Gl2 sljedivost se sastoji od vi5e sastavnica koje ju karakteriziraju.
Tako se sljedivost sastoji od slijedeiih elemenata :

- Neprekinuti lanac usporedaba - kojima se moZe do6i do etalona prihvatljiva za sye
strane, obidno nacionalnog ili medunarodnog etalona.

- Mjerna nesigurnosr - mjerna se nesigurnost mora radunati za svaki korak u lancu
sljedivosti u skladu s odredenim metodama, te mora biti iskazana tako da se za
cijeli lanac moLe izra(unati sveukupna mjerna nesigurnost.

- Dokumentactja - svaki se korak u lancu mora provoditi u skladu s dokumentima i
opdenito prihvadenim postupcima;rezultati se moraju dokumentirati na isti nadin.



- Mjerodavnost - laboratorij i tijela koja provode jedan ili vi5e koraka u lancu
umjeravanja moraju pruZiti dokaz o svojoj tehnidkoj mjerodavnosti (npr. dokazom o
ovla5iivanju).

- Uputivanje na SI jedinice - lanac usporedaba mora zavrSavati primarnim
etalonima za ostvarenje SI jedinica.

- Ponovna umjeravanja - umjeravanja se moraju opetovati u odgovaraju6im vremenskim
razmacima; duljine tlhrazamaka ovise o nizu varijabla (npr. zahtjevanoj nesigurnosti, udestalosti
uporabe, nadinu uporabe, stabilnosti opreme) [7] .

Neprekinuti lanac usporedbi koji osigurava sljedivost odreduje i shemu. tj. piramidu
sliedivosti. U toj piramidi etaloni i mjemi uredaji posloZeni su hijerarhijski prema svojoj
mjeriteljskoj kakvo6i. Pomo6u etalona vi5e razine umjerava se etalon ni\e razine i tako sve do
mjerila t ispitne opreme kao Sto je npr. kidalica, koja je na najniZoj ruzini piramide, Dakle,
umjeravanje ide s vrha prema dnu piramide. Piramida sljedivosti prikazana je slikom 5 17].
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Slika 5: Piramida sljedivosti

LIMS je instalacijom referentnog etalona s mjernom nesigurno56u < A,05yo pobolj5ao svoju
mjernu sposobnost te je postao jedan od vodeiih laboratorija u regiji.
Instalacija referentnog etalona sile u LIMS - u je zavr5ena 2005. Instalacijom se predvida
smanjenje dosada5nje mjerne nesigumosti koja je iznosila 0,120 .

Na vrhu piramide mjerne sljedivosti je krovna institucija u Njemadkoj PTB (Physikalische
Technische Bundesanstalt), nacionalni institut za mjeriteljstvo sa znanstvene i tehnidke usluZne
funkcije, koja posjeduje nacinalni etalon dija je najveda mjerna sposobnost Ulip: 0,002o/o.



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

Laboratorij ze ispitivanje mehanidkih svojstva (LIMS) je nositelj drLavnog etalona za
silu u mjernom podrudju 50 N - 200 kN s najboljom mjernom sposobno5du 0]2%. Nositelj
drZavnog etalona postao je nakon sklapanja ugovora sa DZM-om (DrZavni zavod zq,
mjeriteljstvo) [10].

Zadaci LIMS-a
. odrZavanje nacionalnog standarda za mjerenje sile,

. izraiavanje sljedivosti mjerenja do primarnih standarda, :

. realizacija nacionalnih i medunarodnih medulaboratorijskih ispitivanja,

. suradnja s nacionalnim i medunarodnim organizac4ama s ciljem unapredenja mjeriteljske
infrastrukture u Republici Hrvatskoj, znanstvenog i strudnog usavr5avanja osoblja,
smanj enj a nesi gurnosti mj erenj a sile,

. organizacija seminara i pruZanje pomodi drugim mjeriteljskim organizacijama na
podrudju mjerenje sile u R. Hrvatskoj.

9
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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 umjeravanj a ilili
verifikacije opreme kako bi osigurao, gdje je to mogu6e, sljedivost mjerenja koja provodi do
drLavnog, medunarodnog ili definicijskog etalona [9]

3.2 Mjerna nesigurnost
Mjema nesigurnost, jedan od bitnih parametara sljedivosti rezultata mjerenja sile, je mjera
sumnje u rezultat mjerenja, a procjenjuje se na osnovtr objektivne i iskustvene (subjektivne)
procjene samog analitidara. Objektivnom procjenom procjenjuje se standardna mjerna
nesigurnost statistidkom obradom serije mjerenja istom analitidkom metodom. Suprotno,
iskustvena procjena standardne mjerne nesigurnosti doprinosi todnosti mjerenja pobolj5anjem
svih dimbenika koji mogu negativno udecati na rezultat, a ne mogu se statistidki prikazati.
Sumnja u rezultat todno 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 pojedinadnu metodu koja se
koristi.

Mjerna nesigurnost rezultata iskazuje se standardnom devijacijom [standardna mjerna
nesigurnost, (u)] ili viSekratnikom standardne devijacije [pro5irena mjerna nesigurnost, (U)]. Tom
vrijedno56u odreduje se raspon vrijednosti unutar kojega odekujemo da se nalazi (stvarna)
vrijednost mjerene velidine. Uzroci odstupanja najbolje procjene mjerene velidine od stvarne
vrijednosti mogu biti sludajni ili sistematski. Zbog toga je kombinirana standardna mjerna
nesigumost (u) jednaka drugom korijenu iz zbroja kvadrata pojedinih komponenata:

f , ,U= tluo *iln (3.1)

gdje su: u o- mjerna nesigurnost vrste A

ur- mjerna nesigurnost'vrste B

zr - kombinirana standardna mjema nesigurnost

Pro5irena mjerna nesigurnost (U) izraLava se mnoZenjem kombinirane
faktorom pokrivanj a (k) :

U =u.k

gdje su: ft - numeridki faktor koji je obidno u rasponu od 2 do 3.

z - kombinirana standardna mjerna nesigurnost

{./- pro5irena mjerna nesigurnost [9]

mjerne nesigurnosti s

(3.2)

Izraz mjena nesigurnost usko je povezan s todno56u mjerenja. Dok je nesigurnost
kvantitativni parametar pridruZen rezultatu mjerenja, todnost mjerenja koristi se u kvalitativnom
smislu i op6enito opisuje bliskost slaganja mjernog rezultata s stvarnom vrijedno5du mjerene
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velidine. Od dva mjerenja iste velidine todnije je ono kojemu je pridruZena manja mjema
nesigurnost. Isto tako potrebno je razlikovati izraz pogre5ka od pojma nesigurnost. Po definiciji
pogre5ka mjerenja je mjerni rezultat umanjen za sfvarnu vrijednost mjerene velidine. Iz ovog je
vidljivo da se mjernu nesigumost moZe opisati kao mjerom mogude pogre5ke rezultara.

Najbolja mjerna sposobnost predstavlja najmanju vrijednost pro5irene mjerne nesigurnosti
odredene s faktorom pokrivanja le2koji odgovara razinipovjerenja od95Vo.

Najbolja mjerna sposobnost jedan je od parametara koji se upotreblj avaju za odredivanje opsega
djelovanja ovla5tenog laboratorija. U dokumentu Europske suradnje na ovla56ivanju EA-04102
"Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration" najbolja mjerna sposobnost
(uvijek se odnosi na kakvu posebnu velidinu odnosno mjerenu velidinu) definira se kao najmanja
mjerna nesigurnost koju laboratorij moZe postiii u okviru svog ovla5tenja kad provodi vi5e ili
manje svakodnevna umjeravanja gotovo idealnih mjernih etalona dija je svrha definirati,
ostvarivati, duvati ili obnavljati jedinicu te velidine ili jednu ili viSe njezinih vrijednosti ili kad
provodi vi5e ili manje svakodnevna umjeravanja gotovo idealnih mjerila namjenjenih za mjerenje
te velidine [1].

l1
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4. ETALONI SILE

Etalon moLe biti materij alizitana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjemi sustav

namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, duvanje ili obnavljanje neke velidine [7].

Podjela etalona:
e Primarni etalon: Etalon koji je izabran ili za koii je opie prihva6eno da ima najveiu

*;."it*t3tt " 
kakvo6u, a dija se vrijednost potvrduje bez upuiivanja na druge etalone iste

velidine.
o Medunarodni etalon: Etaion priznat dogovorom da bi sluZio kao medunarodna osnova

za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene velidine.

o Driavni etalon: Etalon priznat odlukom koie drZave da bi sluZio u toj drZavi kao osnova

za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene velidine.

o Re-ferentni etalon: Etalon koji opdenito ima najve6u mjeriteljsku kakvo6u na danom

mjestu ili u danoj organizaciji iz kojeg se izvode mjerenja koja se tu provode.

o Posredniiki etalon: Etalon koji se upotrebljava kao posrednikzausporedbu etalona.

c Priienosni etalon: Etalon. katkad posebne konstrukcije, namijenj en za prijenos na

nzli(ita mjesta.
o Radni etalon: Etalon koji se redovito upotrebljava za

mjera, mjerila ili referentnih tvari. Radni etaloni mogu

etaloni. To je posebno sludaj za radne etalone koji
etalonima nacionalnih mjeritelj skih instituta [ 1 1 ].

umjeravanje ili provjeru tvamih
takoder biti istodobno referentni

se lzravno umJeravaJu prema

Etalon najvi3e mjeriteljske kakvode je primami etalon. On se koristi iskljudivo za

usporedbe s rezervaim ili ieferentnim etalonom, a ne koristi se za rzxavna mjerenja. Njegove

vrijednosti se prihva6aj ubezpozivanja na ostale etalone iste kakvo6e.

Buduei au;" jedinica za silu N izvedena jedinica u SI sustar,'u, slijedi da ne postoji

medunarodni primami etalon za silu. vei postoje primarni etaloni sile za odredenu drZavu ili
mjeriteljsko pod*dj", tzv. nacionalni etaloni (slika 7) i to su etaloni najve6e kakvode u nekoj

diZavi.- prwjera rezultata nacionalnog etalona za silu se provodi programom

medulaboratorij skjh mj erenj a.

t
*"

'@"U{

I

Stit a Z: Nacionalni etalon sile Njemadke u PTB-u [12]
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Nacionalni etalon sile je ure,laj s utezima gdje sila direktno nastaje bez mehanizama'<ao
Sto su poluge i slidni elementi. Masa ovih utega utvrdena je oomodu usporedbe sa referetnim
etalonom koji se moZe povezati primarnim etalonom za masu. Utezi kori5teni u nacionalnom
etalonu sile trebaju se izraditi od vaijanog ili lijevanog metala, a mase utega trebaju se utwditi s

todno5iu od 0,005% usporedbom sa re!-erentnim etalonima usporedi.,'im s.,,e do primarnog
etalona za masu koji se duva u Sevresu, Francuska.
Kako je gravitacija izvedena velidina i njena vrijednost se moZe izmjeriti s nesigurnosiu reda
i0-'pa se nepoznata sila moZe usporediti sa gravitacijskom siiom nesigi.rinoScu iog reda
velidine [8].

ZAD ACI NACIONALNIH MJERITELJSKIH INSTITUTA

meduregional ni m i medu lahorarorij ski m usporedn i m mjerenj ima | 1 2].

Referentni etaloni u piramidi sljedivosti su na razini nile 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 slje<iivost izmedu nacionainog etalona i ostalih
.trodoio -o ^io.onio oilo -o -oL^- nnrlrrriirrsrvu4Js v orrv rr4 lvAvur

Na slici 8 je prikazan referentni etalon sile u Hrvatskoj.

#
ilr

Slika 8: Referentni etalon sile u Hrvatskoj (LIMS)
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Odekivane najbolje mjerne
realizacrje sile. U tablici 1

tipu rcalizacij e sile [8].

sposobnosti postignute pomoiu referentnih etalona ovise o tipu
sadrZane su vrijednosti najbolje mjerne sposobnosti ovisno o

Tablica 1: Referentni etaloni prema mehanizmima opteredenja i pripadne najbolje mjerne
ti (pro5irene relativne mierne nesisumt rsti)

Iipovi referentnih etalona prema
mehanizmu opteredivanja

\ajbolja mjerna sposobnost (pro5irena

relativna mjerna nesigurnost)

Mehanizam opteredivania direktno utezima
5x10-'do1x10*

Hidrauiidni mehanizam optereiivanj a 1x10odo5x10a

PoluZni mehanizam optereiivanja 1x10*do5x10

Komparatorni sustav do 5 x 10-3

Prijenosni etaloni su etaloni, katkad posebne konstrukcijeo namijenjeni su prijenosu
odredene vrijednosti sile na razliditamjesta. Koriste se za umjeravanje drugih etalona ili uredaja
za mjerenje sile koji su na niLoj mjeriteljskoj razini od referentnog etalona, a sami se
umjeravaju na referentnim etaloriima.

4.1 Prijenosni etalo.ni sile
Danas se prijenosni etalo-rri najvi5e koriste kao elastidni mjerni uredaji, a princip njihova

rada se temelji na usporedivanju pokazanih vrijednosti na tom uredaju sa vrijednostima koje se
oditaju na skali+rmjeravane opreme. Elastidni mjemi uredaji koji mjere elastidne deformacije ili
otklon se sastoje od:

- dinamometra (deformacijsko tijelo), slika 9
- mjernog pojadala,
- pokazni uredaj(oditanje),
- kabela za spajarle komponenti [8].

Mjemo pojadalo i pokazni ied sklo slika 9.

Slika 9: Mjemo pojadalo i dinamometar
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Programski paket koji se koristi za prikupljanje i obradu podataka umjeravanja CatMan
omogudava:

- Konfiguriranje mjernog lanca
- Akviziciju podataka
- Vizualizac1u mjernih podataka
- Izradu izvje56a [13]

Opienito, mjemo pojadalo ili jednostavno pojadalo je bilo koji uredaj koji mijenja,
obidno pojadava ulazni signal.

Mjerna pojaiala se koriste i za daljryu obradu mjernog signala (sabiranje, oduzimanje,
mnoZenje, logaritmiranje, integriranje, i slidne matematidke operacije). Sama procedura obrade
mjemog signala moLe se vr5iti na dva nadina: digitalno ili analogno. Analogna tehnika
podrazumijeva kori5tenje razliditih elektronskih krugova (kao operacijska pojadala) dok
digitalna tehnika (koja je todnija) podrazumijeva kori5tenje softverskih paketa za odgovarajuiu
obradu ulaznih mjernih podataka. U nekim sludajevima potrebno je pojadati vrlo male
vrijednosti ulaznog signala. U tom sludaju koristi se poseban tip pojadala,poznat kao mjerno
pojadalo. Sastoji se od tri standardna operacijska pojadala. Osnovna prednost nad standardnim
pojadalom je to Sto mu je diferencijalni ulazni otpor mnogo veii.

Svaki prijenosni uredaj koji omoguduje mjerenje sile nazivase dinamometar .

Dinamometri mogu biti opteredeni na:
- vlak,
- tlak.
- vlak i tiak.

Princip mjerenja dinamometra zasniva se na:
o promjeni duljine,
o promJenl volumena,
o elektridnoj ili magnetnoj promjeni.

Dinamometar se sastoji od tri osnovna elementa: kuii5ta, elastidnog elementa i-
elemenata s odredenim elektridnim otporom, flpr. DMS mjerne trake pridw5dene na elastidni
element.

Osnovne funkcije kudi5ta su:
. omoguiiti montaZu dinamometra u drugi uredaj,
. omoguiiti pravilan prijenos sile,
o Stititi unutarnje elemente od vanjskih utjecaja.

Primj eri dinamometara :

- C16AC3 (slika 10a)
- Z4 (slika 10b)
- cl8
- 2301141.

15



Slika 10a: Dinamometar C16AC3 Slika 10b: Dinamometar Z4

Neki tipovi mjernih traka su:
a)Linearna traka (slika 1l)
b)T - rozeta
c)Dvostruka smidna traka

il
Slika 11: Mjernatraka [15]
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4.1,1 Princip mjerenja sile prijenosnim etalonom

Kada odredena sila djeluje na dinamometar, tj. na deformacijsko tijelo, on 6e se

produljivati ili skra6ivati, ovisno o smjeru sile te ie se isto tako deformirati i mjerne trake.
Efekt izduLenja uslijed djelovanja sile moZe se iskoristiti za dobivanje elektridnog signala
proporcionalnog primijenjenoj sili. Njihov otpor R ovisi o duljini I, poprednom presjeku S i
specifidnom otporu materijala od kojeg suizradene p;

O= r* (4.1)

Relativna promjena otpora inducirana promjenom duljine mjerne trake dana j e saizrazom.
AR

R 
: rt (4.2)

pri demu je faktor fr karakteristidna vrijednost mjerne trake i krede se oko 2 zave(inu standardnih
slitina, a e je deformacija. Mjerne trake mogu se izradivati i od poluvodidkih materijala, dija se
otpornost pri naprezanju znadajnije mijenja pa je mogude dobiti osjetljiviji senzor, no nedostatak
je nelineama ovisnost relativne promjene otpora o deformaciji kao i znalajntja temperaturna
ovisnost. Mjeme trake se spajaju u Wheatstoneov most. Ovisno o broju traka razllkujemo
detvrtinski most (1 mjerna traka), polovinski most (2 mjerne trake) i puni most (4 mjeme trake).
Kori5tenjem punog i polovinskog mosta uvelike se mogu otkloniti udecaji temperature okoline na
mjerenje [6].

Na slici 12 ie prtkazan puni Wheatstoneov most sa 4 mjerna otpornika

Slika 12: Wheatstoneov most

Izlazni napon Vq ovisan je o ulaznom

L7

*o\f,**

naponu V1 na sljededi nadin:



,, - R,R, - RrRo ,,'o-(R, +RoXRr+Rr)'r
(4.3)

gdje su Rr,Rz,R: i fu otpori mjernih traka.

Izlazni napon V0 je u podrudju milivolta i potrebno ga je pojadati mjernim pojadalom. Po5to most
najde5ie nije u ravnoteZi kada nije prisutno optereienje potrebno je kompenzirati namje5tanjem

izlaznog napona na vrijednost nula [6].

Mjerna traka je pretvornik definirane otpomosti koji je pridvr5ien za povr5inu mjemog objekta.
Svaka deformacija mjernog objekta usljed optere6enja rzaziva odgovarajudu deformaciju mjerne
trake.

Da bi se od mjernih traka napravio Wheatston-ov most koriste se:

Aktivne mjerne trake aplicirane na objekat ispitivanja ili mjerni pretvarad
Kompenzacijske mjerne trake (pasivni elementi koji sluZe za kompenzacrlu utjecaja
temperature ili drugih efekata)
Metalni (folijski) otpomici velike todnosti i stabilnosti 1151.
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5. UMJERAVAI{JE PRIJENOSNIH ETALONA SILE

5.1 Opdenito
Umjeravanje znadi odredivanje i dokumentiranje odstupanja mjerila od dogovorene
"istinite" vrijednosti mjerene velidine. To je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima
uspostavlja odnos izmedu vriiednosti velidina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili
vrijednosti koje pokazuje neka materljalizirana mjera ili neka referencijska tvar i odgovarajudih
vrijednosti ostvarenih etalonima. To se dokazuje dokumentom * Potvrda o umjeravanju.
Osnovni rczlog umjeravanj a je da bi se osigurala ujednadenost mjerenja u tvrtki proizvodada
proizvoda i kupca koji taj proizvod ugraduje, odnosno mora postojati jamstvo da proizvodad i
kupac mjere "istom mjerom" [7].

Na slici 13. prlkazana je hijerarhija umjeravanja.

SHEMA UMJERAVANJA

NAC. MJER.
INSTITUT

OVLASTENI UMJERNI
LABORATORIJI
Referentni etaloni

MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA
U ZEMLJI
tso 17025

Slika 13: Shema umjeravanja

UMJERNI CENTAR
Referentni etaloni

MJERNI LABORATORIJ
Radni ilitvor. etaloni

MJERNA OPREMA

PROIZVODI

PODRUEJE RADNE ORGANIZACIJE
tso 9000 , tso 10012

Uredaji za mjerenje sile tijekom uporabe gube na preciznosti, arazlozi mogu biti razlifta
o5tedenja, kvarovi odredenih sklopova, itd. Zbog toga je nulna sistemska periodidna kontrola
uredaja za mjerenje sile kroz jedno umjerno razdoblje dije su najvede dopu5tene granice
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propisane normama. Europske norme koje se bave umjeravanjem mjernih uredaja za silii sii
DIN EN ISO 75OO-1 i EN ISO 376.
Norma DIN EN ISO 7500-1 je norma za umjercvanje kidalica dok je norma EN ISO 376

umjeravanje dinamometara koji se koriste za umjeravanje kiciaiica.

Umjeravanje mjerila i etalona sile prema nacionalnim etalonima vaLan je zahtjev za rad
mjeriteljskih i ispitnih laboratorija jer je to preduvjet za ovla\civanje takvih laboratorija u skladu
s norrnom HRN EN ISO4EC 17A25. Redovitim umjeravanjem etalona i mjerila osigurava se

sljedivost. Upravo su postupci umjeravanja ono Sto dovodi neko mjerilo ili etalon riLe razine u
direktnu vezu s primarnim etalonom.
Mjerila i etaloni sile mogu se umjeravati sljededim metodama:

c standardiim utezima,
c izbalansiranim polugama i standardnim utezima,
o elastidnim uredajima (prijenosni etaloni),
r kontrolnim epruvetama.

Pri umjeravanju mjerila sile prijenosni etaloni sile podvrgnuti su odredenim
uvjetima kao Sto su uvjeti okoli5a, rukovanje, umjerna oprema, "software", prihvat i sl.
koji tijekom vremena vode promjeni njihovih karakteristika.

Od veljadi 2AA4. godine LII"{S posjcduje piznafi; akieditaciju dobivenu od stiane DKD-a
(Deutsche Kalibrierdienst), akreditacijskog tijela PTB-a, za umjeravanje mjerila sile u mjernom
podrudju od 50 N do 200 kN pod oznakom DKD-K-35602 sukladno normi ISO/IEC 17425.

Akretiitacija je prikazana na slici i41141.

DeutsclEr Kalibrierdienst (DKD)
ffibd

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

'.@'

Deutscher Akkreditierung" R"t
al1
alr

Accreditation
l*ffi 8@ dMffilrc *4ffioit

L@bi4MP.@
(Mqzryd
&fr||€3

lSZS*/Cdr

q&@@q@ br6@c 17a5eMd Ih etus{

mt€nal Lsting recht6 {fo@}

Fsdtud*alffi0l rl*l xg{,25

'$.h---'@

Slika 14: Akreditacijazaumjeravanje mjerila sile Ii4]
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5.2 Umjeravanje prijenosnih etalona sile prema normi El{ rso 376 tt6l

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

U tablici 2 su simboli i velidine koje su madajne u postupku umjeravanja prijenosnog
etalona
Tablica2 Simboli i niihove oznake pri umieravaniu priienosnih etal

Umjeravanje se sastoji od djelovarla poznatom silom na dinamometar i od biljeZenja
oditanja na indikatoru.

5.2.1 Karakteristike etalona
Svi dijelovi etalona (ukljudujudi i kablove za spajanje) moraju biti zasebno

identificirani, a za dinamometar valno naznaditi nazivnu silu.
Dinamometar i prihvatni dijelovi za opterecenje moraju biti konstruirani tako da osiguraju

aksijalno djelovanje sile, bilo vladne, bilo tladne.

Deformacija optereienog elastidnog elementa moLe se mjeriti mehanidki, elektridki,
optidki ili na neki drugi nadin, ali s odgovarajuiom todnosti i stabilnosti. Nadin i kvaliteta
mjerenja deformacije mogu utjecati na rczultate mjerenja, a time i na klasifikaciju etalona sil

rca z: Slmbo[ I o e Dn umlelavan u pnlenosrun etalona
iimbol ledinica Velicina

b % Relat vna greSka obnovljivost s rotacrlom
b' % Relat vna gre5ka ponovljivost bez rotaciie
Fr N \azivna sila dinamometra
Fn N Waksimalna sila umieravania
f. o/-/0 S.elativna interpolacij ska gre5ka

rc
o/^/U lelativna sre5ka nule

tf mV/V fditanie na indikatoru nakon rasteredenia
l0 mV/V fditanie na indikatoru priie optere6enia

N lezoluciia indikatora
v o//1) Lelativna ereSka histereze
X mV/V zmjerena vriiednost pri rastuioi sili
X^ mViV nterpolirana vrii ednost
X' mV/V zmjerena vrijednost pri padaf uioi sili

X.u* mV/V Maksimalna izmierena vriiednost u nizovima 1. 3 i 5

Xmtn mV/V Minimalna izmierena vriiednost u nizovima 1. 3 i 5

XN mV/V zmierena vriiednost koia odgovara maksimalnoi sili umieravania
mVfV- Srednia vriiednost oditania kod optereiivania pri razliditom poloZaiu

A mV/V Srednia vrilednost oditania kod opteredivania pri istom poloZaiu
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5.2.2 Priprema za umjeravanje
Prije umjeravanja potrebno je utvrditi da li se etalon uop6e moLe umjeriti. To se

moie ispitati preliminamim testovima kao Sto je test preoptereienjem.
U testu preopteredenja etalon se izlaie preopteredenju detiri puta zaredom koje bi trebalo biti
ve6e od nazivne sile najmanje 8o/o, a najvi5e l2o/o.Trajanje preoptereienja imosi od I do 1,5
minuta. Barem jedan ovakav test treba izvr5iti proizvodad prije nego Sto se etalon podvrgne
umjeravanju.
Dalje treba osigurati:

- da kod vladnih ispitivanja prikljudni dijelovi osiguraju aksijalnu primjenu silu,
- i da kod tladnih ispitivanja nema interakcije izmedu dinamometra i njegove potpore na

uredaju na kojem se umjerava etalon.
Na dinamometar se stavljaju razlidite tladne plode - konkavne, konveksne i ravnog oblika i vr5e

se optere6ivanja. U tu svrhu dinamometar se optereduje s dvije ispitne sile, jednom koja
odgovara nazivnoj sili etalona i drugom koja je jednaka minimalnoj sili umjeravanja. Ispitivanje
se ponavlja kako bi se nadinile tri primjene minimalne i maksimalne sile na svaki od tri tipa
tladnih ploda. Za svaku silu razlika izmedu srednjih vrijednosti oditanja dobivenih za konkavnu i
ravnu plodu te izmedu srednjih vrijednosti oditanja dobivenih za konveksnu i ravnu tladnu plodu
ne smije prije6i granidne vrijednosti navedene u tablici 3.

Za elektrid,ne uredaje treba provjeriti da varijacija linijskog napona od +10% ne6e imati
znatajni utjecaj na umjeravanje.

Tablica 3: Dopu5tena ogranidenja deformacije

Klasa Maksimalno dopu5ten a t azlika, o/o

kod maksimalne sile kod minimalne sile

00 0,05 0,1

0,5 0,1 0,2

0,2 0,4

2 0,4 0,8

Elektridne prijenosne etalone koji sadrZe ugradene mjerne trake potrebno je ukljuditi na izvor
napajanja najmanje 30 min prije podetka umjeravanja.
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5.2,3 Rezolucija (y'

Rezolucija je ona minimalna promjena ulazne velidine za koju se jo5 detektira
promj ena izlazne velidine.
Ovisno o tome da li je pokazivad analogni ili digitalni rezolucija se odreduje na slijededi nadin:
Analoqna skala
Udaljenosti susjednih oznaka na skali trebaju biti jednake, a Sirina 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
preporudeni su omjeri: l:2, I:5, 1:10. Da bi se oditala 1/10 podjele skale razmak izmedu
susjednih oznaka mora biti jednak ili ve6i od 1,25 mm.

Digitalna skala
Rezolucija je jedan prirast zadnje aktivne znamenke brojdanog indikatora.

Ako oditanja variraju vi5e od pnje iztalunate rezolucije (za neoptereieni uredaj),
potrebno je rezoluciju uveiati za jednu polovinu raspona variranja. Rezolucija, r, treba biti
inaLenau mjernoj jedinici za silu.

5,2.4 Minimalna sila
S obzirom na todnost kojom se moZe oditati deformacija na uredaju u toku umjeravanja

ili u toku daljnje upotrebe, minimalna sila Fmn primjenjena na etalonu mora zadovoljiti 2 uvjeta:

a) minimalna sila treba biti veie ili jednaka:

o 4000 xt - za klasu 00

o 2000 xt - za klasu 0.5

o 1000 xr-zaklasu 1

o 500 xr za- zakJasu2

b) minimalna sila mora biti jednaka ili ve6a od 0,02 Ft(nazivnasila dinamometra )

5.2.5 Postupak umjeravanja
Prije nego Sto se etalon optereti silama za tmjeravanje u zadanom smjeru (tlak ili

vlak), potrebno ga je opteretiti maksimalnom silom tri puta, svaki puta u trajanju od 1 do 1,5

minute. Predoptere6enja moraju biti u istom smjeru i moraju djelovati na istom poloZaju kao i
optereienje, tj. sila koja slijedi nakon njih. Prije svake promjene smjera opteredenja u toku
umjeravanja, potrebno je predopteretiti etalon u tom novom smjeru.

Silama za umjeravanje etalon se optereduje u ukupno 6 mjernih nizova (slika 15).
Kod prva dva niza sila (Xt i Xz) ne mijenja se poloZaj dinamometra (poloZaj 0') i
obadva niza su rastuia za odreden korak sile. Nakon toga dinamometar se rotira za kut od
120" i slijedi mjerni niz (Xt) koji je rastu6i, a detvrti (X+') opadalu6i. Dinamometar se
ponovno rotira za 240" od podetnog poloZaja te se optere6uje petim nizom rastu6ih sila
(Xsl i Sestim nizom opadajudth (Xa').

U svim nizovima jednak je korak sile koji odreduje mjerne todke umjeravanja.
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Slika 15: Poziciie miernih nizova

Za odredivanje interpolacijske krir,.ulje, potrebno je po svakom mjemom nizu imati
barem osam mjemih todaka razliditih iznosa sila, a one trebaju biti Sto ravnomjemije rasporedene
unutar umj eravanog mj ernog podrudj a.

U svakom mjernom nizubrljeLe se i oditanja kada ne djeluje sila, i to prije podetka
opteredivanja i nakon rasteredenja. Nakon rasteredenja potrebno pridekati 30 sekundi da
bi se oditala vrijednost. Vremenski interval izmedu susjednih nizova mjerenja treba
iznositi barem 3 minute. Zna(,ajnija promjena nultih oditanja moLe ukazivati na plastidnu
deformaciju uslijed preoptereienja dinamometra. Vremenski intervali izmedu mjemih todaka
unutar jednog mjemog ntza trebaju biti Sto slidniji, a oditanja bi se trebala raditi nakon
najmanje 30 sekundi od podetka djelovanja optere6enja.

U toku umjeravanja uredaji s odvojivim dijelovima trebali bi se barem jednom
rastaviti, uglavnom izmedu drugog i tre6eg 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 najvi5e + 1o C. Temperaturu treba zabiljeZiti te treba omoguditi etalonu da
postigne stabilnu temperaturu.

5.2.6 Kriteriji ocjenjivanja prijenosnog etalona
Kriteriji za klasifikaciju prijenosnih etalona sile, sukladno normi EN ISO 376, su:

o relativna gre5ka obnovljivosti s rotacijom,
o relativna gre5ka ponovljivosti bez rotacije,
. relativnointerpolacijskoodstupanje,
o relativno odstupanje nul vrijednosti,
o relativna gre5ka histereze.

Relativna greikn obnovljivosti s rotacijom, b raduna se za svaku silu umjeravanja, iz
slijede6eg izsaza:
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(5.1)

gdjeje

gdje je

(s.2)

(s.3)

(5.4)

, ix^",-x^,-lf -l 
ttta trtirtlxl00

lx, I

v _Xt+Xr+X,n, - 
3

Relativna greikn ponovljivosti bez rotacije, 6' takoder se raduna za svaku silu
umjeravanja, na temelju nizova I i2,premaizrazu:

IY _Y Ig.:1"z_ "r Ix100I X,, 
I

- X, +X,Xrr'r=-T

Relativna interpolacijska greika,,/, odreduje se na temelju polinoma 3. stupnja koji
odreduje ovisnost rzlazno.g signala o sili. a dobiven je izrezultata mjerenj a.Izte vrijednosti
moLe se procijeniti koliko dobro todke interpolirane polinomom aproksimiraju
stvame podatke umjeravanja. Ona se raduna izizraza:

V +Yf-="' "' *rOO
X 

_x ruu (5.5)

Relativno greika nule, fo dobiva se iz oditanja nul vrijednosti prije i poslije svakog
predoptereienja odnosno prije i poslije svakog mjernog niza:

i, - i"f,=' "x100L"- X* (5.6)

Kod klasifikacije etalona urazmatranje se uzima najvede dobiveno odstupanje nul vrijednosti.

Relativna greika histereze, v
Ta gre5ka je izradunata pri svakom umjeravarlu za susjedne mjeme nizove kod kojih je jedan
rastu6i, a drugi opadaju6i.
Razlika izmedu vrijednosti oditanih za istu mjemu todku u rastuiem i padajudem nizu omoguduje
izralun relativne gre5ke histereze iz slij ede6ih ircaza:

,, =lto' - 
*rl" 

roo'lx3 
I

(s.7)
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(5.8)

a v se dobije kao aritmetidka sredina v, i v,

-.-vr fv:,- 
2

Gre5ka histereze ukljuduje greSku histereze dinamometra i gresku histereze referentnog etalona
sile.

5.2.7 Klasifikacija prijenosnih etalona

Mjerno podrudje zakoje se klasificira dinamometar odreduje se tako da se razmatra svaka
mjema todka umjeravanja jedna za drugom. podevSi od maksimalne pa prema minimalnoj i
raspon klasifikacije zavriava kod zadnje sile za koju su jo5 zadovoljeni uvjeti klasifikacije.
Dinamometar moLe biti klasificiran ili zato(no odredene sile ili za interpolirane vrijednosti sila.

Klasifi kacij ski kriterij i

Podrudje zakoje jeetalon klasificiran trebalo bi izrisiti barem 50 - 100% nazivnesile FN.

Kod etalonazato(so odiedenerylijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:
- relativna gre5ka_ponovljivosti i obnovljivosti,
- relativno odstupanje nule,
- relativna ffika histereze.

Kod etalona za interpolirane wijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:
- relativna gre5ka ponovljivosti i obnovljivosti,
- relativnainterpolacijskagre5ka,
- relativ-no odstupanje nule,
- relativna gre5ka histereze.

U tablici 3 dane su vrijednosti razliditih parametara u skladu sa pripadaju6om
umjeravanog prijenosnog etalona i isto tako je dana mjerna nesigumost.

Tablica 4. Karakteristike prijenosnog etalona za odredene klase

lu, u I

y" _ln6 _ns 
lxl00"l X\ |I"l

(s.e)

klasom

Hlnslr Rcl*tir-** po grr{ke. Yo tserigurn+st grrirnjenj+rrc sil+
urnjn'nvania"d./o ( f = 2)h &' f, fr l!

00 u-05 0.{il-5 i u_$15 : 0-011 {i_il? L u.ill
fl,5
I

fl.1il
tl_:il

rl.{}5

0.1r]

* tl.t)s
* {i.10

= 0.{.}1,5

= [-05f]
r).1 5

il.10
* 0.01
* {l.rl5

7 {t,rlt} $_3{J j {i.l$ i_ il_ I0 0.50 l. u.Iu

26



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 sljede6e
podatke:
a) identifikacijske oznake svih dijelova prijenosnog etalona kao i podatke o uredaju na kojem

je umjeravan te prikljudcima,
b) nadin primjene sile (vlak / tlak),
c) potvrdu da je uredaj u skladu sa zahtjevima preliminarnih testova,
d) klasu i mjemo podrudje (ili specifidne sile) zakoje se moZe koristiti,
e) datum, rezultate umjeravanja i ako je potrebno interpolacijsku krivulju,
0 temperaturu na kojoj je provedeno umjeravanje.

Ovakva potvrda vaLeca je najvi5e 26 mjeseci, nakon dega se prijenosni etalon mora
ponovo umjeriti. Etalon se umjerava i ranije ako je bio preoptereden silom veiom od sile
preopteredenja propisane u pripremi zaumjeravanje ili nakon popravka.

P r imj e na umj e r enih e tal o na

Etalon bi trebao biti optere6ivan u skladu sa uvjetima pod kojima je umjeren. Da bi se
izbjeglo opteredivanje silama veiim od maksimalnih sila umjeravanja potrebno je poduzeti
odredene mjere koje spredavaju takav nadin optereiivanja.

Uredaji koji su klasificirani za todno odredene vrijednosti sila, trebali bi biti kori5teni
samo za te sile, dok uredaji koji su klasificirani za interpolaciju mogu biti kori5teni za bilo koje
vrijednosti sile u interpolacijskom podrudju.

Ako je etalon kori5ten na temperaturi razlilitoj od temperature umjeravanja, oditanje se

kori gira pr ema i-zr azu:

D, : Dnl+ rQ -t,)] (5.10)

gdje je

D1 - oditanje pri temperatui t,

D. - oditanje pri temperaturi umjeravanja /.,

K- temperaturni koeficijent zaetaloninaLen u jedinici 1/"C.

27



6. EKSPE,RIMBNTALNI DIO

6.1. Plan eksperimenta

U eksperimentalni dijelu projekta proveden je postupak umjeravanja prijenosnog
etalona sile, a dobiveni rezultati mjerenja su obradeni i provedena je analiza rezultata.
Unrjeravan je prijenosni etalon tipa Z4A nazivne sile 100 kN. Umjeravanje je provedeno
tladnim optere6ivanjem etalona. Etalon je prvo umjeren tako da je postavljen upravo u aksijalnoj
osi optere6ivanja. Sljedeia umjeravanja provedenasu za udaljenosti etalona 20 mm,40 mm i 60
mm od aksijalne osi optereiivarya.

Umjeravanje prijenosnog etalona izvrieno je na referentnom etalonu sile proizvodada
GTM prema normi EN ISO 376. Prvo je etalon bio tri puta predoptere6en maksimalnom
silom i to u podetnoj poziciji, zakrenut za 120" i zakrenut za 240". Nakon toga
izmjereno je ukupno Sest nizova: X1, Xz, Xz i X5 za rastu6e vrijednosti sile te Xa' i X6' za
opadajude vrijednosti sile. Nakon nizaXz dinamometar se rotirao za 120" , a nakon niza Xn za
240".Pauze nakon svakog predopteredenja iznosile su 60 sekundi, a nakon svakog niza
mjerenja 180 sekundi.

Promjenu deformacije elastidnog elementa u dinamometru elektridno
pokazuje kao promjenu napona u mV/V. Pri tome se promjena napona biljeZila
promjenu sile za konstantan korak, koji je ovdje iznosio I}Yo nazivne sile. Takoder su
i nul wijednosti.

pojadalo
za svaku
biljeZene

Nakon mjerenja dobiveni podaci su obradeni i usporedeni. Pomodu polinoma
3. stupnja dalje su interpolacijom dobivene vrijednosti izlazne promjene napona za ruzlidite
vrijednosti sila unutar umjeravanog podrudja. Osim jednadZbe umjeravanj a, iz podataka
mjerenja izradunate su za svaku mjemu todku gre5ke etalona koje predstavljaju kriterije za
njegovu klasifikaciju. Kriteriji kao i relativna promjena signala su prikazani i grafidki u odnosu
na vrijednost sile odnosno s obzirom na udaljenosti od aksijalne osi opteredivanja.
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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 mehanidkih s..,ojsta..'a {LIMS) Fak-ulteta strojarsh.'a
i brodogradnje (slika 8), dije su osnovne karakteristike prikazane su u tablici 5.

Tablica 5 : Karakteristike referent etal

Referentni etalon pretvara deformaciju u dinamometru u izlazru elektridni signal koji
dobijemo na mjernom pojacalu. Siroko mjerno podrudje i visoka mjerna sposobnost osigurani
su modelom dvostruko sloZenih visoko preciznih dinamometara (100 kN i 500 kN)
pnkazanih na sliei 16.

Slika 16: Dvostruko sloZeni dinamometri referentnos etalona

6.3 Umjeravani prijenosni etalon
Umjeravani etalon je tipa Z4A, nazivne sile 100 kN (slika 17) prikljuden na mjerno

pojadalo MGCplus (slika 18). Karakteristike umjeravanog dinamometrapikazane su u tablici
6 a u tahf ir-i 7 navedene qrr nqnnvne znnleike nniaiale MGCnlrrc

silerga re ona
KARAKTERISTIKE REFERENTNOG ETALONA SILE
Proizvodad GTM Gassmann Theiss Messtechnik.

N.femadka
Tip K - BNME
Seriiski broi r63
Miemo porirudie 10 - 500 ki.i
Nazir,na sila 500 kN
Nadin optereienja Hidraulidki
Mjemi sustav Mjemo pojadalo, dvostruko sloZeni

dinamometri
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Tablica 6: Karakteristike vladno tladnog prijenosnog dinamometra

Proizvodad

HBM Hottinger Baldwin
Messtechnik GMBH 64293
Darmstadt

Nazivna siia 100 kN
Tip Z4A
Seriiski broi 52830060

DuZina kabela (mm) L:600

Slika 18: MGCplus mjerno pojadalo

Tablica 7. Karakteristike mjernog pojadala

Proizvodad

HBM Hottinger Baldwin
Messtechnik GMBH 64293

Darmstadt

Tip MGCplus
M erni kanal 1

M emo oodrudie 2.5 mYN
Rezoluciia 0.00001

Napon napaiania 5V
Tip filtera 0,I Hz Bessel
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6.4 Rezultati umjeravanja

Ispitivanje je provedeno na prijenosnom etalonu od 100 kN, a podaci mjerenja su
istovjetno obradeni zz sve udaljenosti. Kod unnjera,tanja etalona 7.4{ rc0 kN u
aksijalnoj osi optere6ivanja dobiveni podaci su detaljnije obja5njeni. Sva obja5njenja
jednako vrijede i za umjeravanja nadinjena na udaljenostima 20 mm, 40 mm i 60 mm od
aksijalne osi. Rertrltati ov-ih umjeravar-rja dani su u prilozirna i, ii i III.

Temperatura umjeravanja iznosila je 20,4 "C.

6.4.1 Rezultati mj erenj a

Prije provedbe mjernih nizova, etalon Z4All00 kN tri puta je predoptere6en do
iznosa nazivne sile 100 kN pri demu suzabiljelena oditanja kod nazivne vrijednosti kao i
oditanja prije optere6enja i nakon rastere6enja. U tablici 8 prikazani su rezultati
mjerenja kod predoptereiivanja s .nripadnom vrijedno5du rela.tivne grelke nule izradunalim
prema izrazu 5.6.

Tablica 8: Izmjerene vrijednosti i relativna gre5ke nule kod predopteredenjazaprijenosni etalon
Z4Nl00 kN u aksijalnoj osi opteredivanja

0" r20" 240"
Oditanje kod nazivne
vriiednosti. mV/V 1,99932 r.99949 1,99944
Odita:rie nakon rasteredenia, mV/V 0 0000s 0,00003 0,00002
Vrij ednost relativne gre5ke
nule kod predopteredeinj a,
*\//I/rrlv/ v n nna<v.vvLJ nnnl<Lrrvv I J nnnl

v,1_/\J I

U tablici 9 piikazani su rezultati umjeravanja prijenosnog etaiona Z4l100kN u centru
aksijalne osi. Kako je korak sile iznosio 10Yo nazivne sile, svaki mjerni niz sadrLi po 10
mjernih todaka, a na podetku i na kraju svakog niza oditane su i nul vrijednosti. 'oi

Tablica 9: Rezultata umjeravanja u aksijalnoj osi optere6ivanja

Sila, kN

Isti usradbeni noloZai Razliiiti ugradbeni poloZai

X1' mViV' Xr. mV/V Xr. mV/V Xa',mYN Xs. mV/V X<'. mV/V
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

:
l0 0,20003 0,20001 0,20000 0,20007 0,20000 0,20008
)o o ?qqqs o ?qqq4 o 40000 0,40001 o 40000 o 4nool

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 r,19969 1,1997 1,19972
1n t.399s2 I ?OO<( r ?ooA 1,39962 I ?OOA l ?ooAl

80 r,59952 1,59954 1,5996 r,59959 r,5996 1,59963

90 1,79948 r,7995 1,7995 1,79954 1,7996 r,79959

100 1,99946 1,99947 1,9995 1,9996

0 0,00003 0,00004 0,00006 0,00005
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U tablici 10 su dane srednje vrijednosti izlaznog signala pri rastudoj i padajudoj sili.

Tablica 10: Srednje vrijednosti signala pri rastudoj i padaju6oj sili u odnosu na udaljenosti od
aksij aine osi opterecivanja

Udaljenost od aksijalne
osi onterefivania. mm Sila, kN Xr., mV/V X"', mV/V

0

l0 0,20002 0,20008

20 0.39995 0,40001

30 0,59992 0,59995

40 0.79979 0,79985

50 0,99970 0.99977

60 1.19964 t,19970

70 1"39957 t,39963

80 1,59956 1,59961

90 1,79953 1.799s6

100 1,99951

20

l0 0.19997 0,20003

20 0.39995 0.39999

30 0.s9986 0,59989

40 0,79978 0.79978

50 0.99969 0,99972

60 1 ,1 9960 I,19960

/u 1.39956 1,39956

80 r,599s2 1.59949

90 1.79954 t,79947

100 1.99949

40

l0 0,20000 0.20007

20 0,39991 0.39998

30 0.59981 0.59985

40 0.79973 0,79919

50 0,99964 0,99969

60 l. l 9958 t,19961

70 1.3995 1.39952

80 1.59951 1,59948

90 1,79948 1.7994

100 r,99945

60

10 0. l 9998 0,20005

20 0,39989 0.39996

30 0.59977 0,59982

40 0,79969 0.79976

50 0.99961 0,99968

60 I,19955 r^1996

70 1.39946 t.39948

a^
J.L



80 r,59948 t.59945

90 t.79945 1.79936

100 1,99943

Ovisnost srednjih wijednosti signala pri padajudoj sili i pri rastuioj sili u odnosu na
udaljenosti od aksijalne osi optere6ivanja prikazana je na slikama19,20,21,22,23,24,25,
26,27 i28.

0,20008

0,20003

0,19998

0,19993

0,19988

0,19983

0204060
Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 19: Srednja vrijednost mjernog signalapri

X
6 Rastu6i niz sile

r Padajuii niz sile

10 kN

X

0,40001 '

0,39996

0,39991

0,39986'

0,39981

o,39976 :' --E ---*-F-- -"-.U--* *E

0204060
Udaljenost od aksijalne osi, mm

lr Rastu6i niz sile

r Padaju6i niz sile

Slika 20: Srednja vrijednost mjernog signala pri 20 kN
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r(

0,59995

0,59990

0,5998s

0,59980

o,59975

o,59970

|l Rastudi niz sile

r Padaju6i niz sile

o204060
Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 21: Srednja vrijednost mjernog signala pri 30 kN

0,7ggg5

0,79980

,, Q,7997014:

0,7so6s

o,79960

20 40

Udaljenost od aksijalne osi, mm

n Rastu6i niz sile

r Padajuii niz sile

Sl1ka22: Srednja vrijednost mjernog signala pri 40 kN
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i

i
l

:>
:>i>

x
i

I

0,99980

4,9997s

0,99970

0,99965

0,99960

0,99955

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Srir.u z:, sr"J,rju urii "rt *;*og ;i!,raa pri 50 kN

1,19970

1,19965

1,19960

*1,19955

1,19950

1,19945

J204050

Udaljenost od aksijalne osio mm

e Rastu6i niz sile

r Padaju6i niz sile

:)]\:>

:X-
I Rastu6i niz sile

. Padaju6i niz sile

Slika 24: Srednja vrijednost mjernog signala pri 60 kN
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1,39963

1,39958

1,39953

1,39948

L,39943

1,39938

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 25: Srednja vrijednost mjernog signala pri 70 kN

1,59956

t 1.sess1

..}*1,s9946
X

L,5994L

1,59936

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 26: Srednja vrijednost mjernog signala pri 80 kN

x

604020

r Rastudi niz sile

r Padaju6i niz sile

n Rastudi niz sile

r Padaju6i niz sile

604020

I
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:

I

L,79956

1,79951.

1,79946

L,7994L

1,79936

1_,79931

t Rastuii niz sile

r Padajuii niz sile

20 40 60

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 27: Srednja vrijednost mjemog signala pri 90 kN

1 000q1 ,-"

L,99946

f*i,sss:o

1,99Q31 1

t,ggg26 r

r Rastuii niz sile

12040

Udaljenost od aksijalne osi, mm

Slika 28: Srednja vrijednost mjemog signala pri 100 kN

Iz slika 19 - 28 moZe se zakljuditi da se izlami signal za rastule i za padalude sile u -
principu smanjuje kako se povedava udaljenost od aksijalne osi opteredivanja i to na svim
mjernim todkama. Isto tako vidljivo je da je vrijednost izlaznog signala za padajuti niz sile

veia od vrijednosti izlaznog signala zamst'ili niz sila i to pri svim mjernim todkama od 10

kN pa do 70 kN. Za mjerne todke 80 kN i 90 kN ovaj odnos je obrnut te su vede vrijednosti

izmjerene u rastuiem nizu.
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Izradunate vrijednosti relativne promjene signala pri rastu6oj sili za mjerne todke od 10 kN
do 100 kN za sve udaljenosti od aksijalne osi optereiivanja dani su u tablici I 1.

Tablica 1 1: Vrijednosti relativne promjene signala pri rastudoj sili zarazlllite udaljenosti od
aksij alne osi optereiivanj a

Udaljenost od aksijalne osi
opteredivanjao mm Sila. kN x."

20

l0 -0,02499

20 0.00000

30 -0.01000

40 -0,00125

50 -0.00100

60 -0,00333

70 -0.00071

80 -0.00250

90 0.000s5

100 -0,00100

40

10 -0.00999

20 -0,01000

30 -0.01833

40 -0,00750

50 -0.00600

60 -0.00500

70 -0,00s00

80 -0,00312

90 -0,00277

100 -0,00300

60

10 -0,02000

20 -0.01500

30 -0,02500

40 -0,01 250

50 -0,00900

60 -0.00750

70 -0.00786

80 -0"00500

90 -0.0044s

r00 -0,00400
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Ovisnost relativne promjene signala o
osi opteredivanja prkazana je na slici

stli zaudaljenosti 20 mm,40 mm i 60 mm od aksijalne
29 zarastudi niz sile.

0,005

-0,01

-0,015

x
>a

--e-20 mm

{-40 mm

"-"**60 mm

-4,o25

F, kN

Slika 29: Relativna promjena mjernog signala pri rastudem nizu sila

-\
Sa dijagrarna se moZe uoditi da relativna promjena mjernog signala s obzirom na to

kako sila rastecna se smanjuje, a s obzirom na udaljenosti te vrijednosti relativne promjene

signala su veieg iznom zave1e udaljenosti od osi opteredivanja Sto vrijedi za sve todke

umjeravanja osim p-rve 10 kN.

Izradunate vrijednosti relativne promjene signala zamjemetodke od 10 kN do 90 kN,
padajudi niz sila, za sve udaljenosti od centra optere6ivanja dane su u tablici 12.

Tablica 12: Vrijednosti relativne promjene signala pri padaju6oj sili zarazliLite udaljenosti bd

aksij alne osi opteie6iyanj a

Udaljenost od aksijalne osi
opteredivania. mm Sila" kN X'.oh

20

l0 -0,02499

za -0.004e9

30 -0,01000

40 -0.00875

50 -0.00s001

60 -0.00833

70 =0.00500

80 -0.007s0

90 -0.00s001
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40

10 -0,00499

20 -0.00749

30 -0,01666

40 -0,00750

50 -0,00900

60 -0.00750

70 -0,00785

80 -0,00812

90 -0,00899

60

10 -0.01499

20 -0.01250

30 -4.02167

4A -0,01i25

50 -0,00900

60 -0.00834

70 -0.01072

80 -0.01000

90 -0.01111

Ovisnost relativne prourjene signala o sili zz udaljenosti 20 mm,40 rnm i 60 mm od aksijalne
osi opteredivanja pik4zana jinla slici 30 zapadajudi niz sile.

n ------..t-, 1r|:."

-0,01 *-*--

-0,015 -1

.-o-20 mm

....-40 mm

"*.4*60 mm

-o,o25

I

i
I
I

-0,03 i 
- F, kN

Kod padajudegniza sile sa dijagrama se moZe zakljuditi da u mjernom podrudju do 30
kN rasipanja vrijednosti relativne promjene signala su veda dok u ostalim mjemim todkama
rasipanj a su podj ednaka.

50403020

x
x

Slika 30: Relativna promjena mjernog signala pri padajuiem nizu sila
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6.4.2 Interpolacijska krivulja

Rezultati mjerenja ukazuju na vezu izmedu primjenjene sile i oditane promjene
napona, a ona se prikazuje polinomcm 3. stupnja. Za d.obivanje odgc','arajudeg polinoma
koristi se metoda najmanjih kvadrata koja dobro kompenzira neke nesavr5enosti koje mogu
utjecati na oblik interpolacijske krir,ulje.

Polinom 3. stupnja ili jednadZba umjeravanja glasi :

Xu: A** + B** + C*X,
pri 6emu je A: 1,55798314538-09

B= -2,19149222898-07
C= 2,00017553r3E-02 .

Na slici 31 pikazan je rezultat umjeravanja etalona Z4All00 kN
optereiivanja polinomom 3. stupnja.

u aksijalnoj osi

xu : 1,55798314538-09X3 - 2,19149222898-07X2 + 2,0001755313E-02X
2,50000

2,00000

> 1,50000

Xi 't,ooooo

0,50000

0,00000

60

4kN

Slika 31: Prikaz rezultata umjeravanja etalona Z4NI00 kN u aksijalnoj osi opteredivanja
polinomom 3. stupnja

U tablici 13 prikazane su interpolirane vrijednosti izlaznog signala za umjeravanja
provedena u aksijalnoj osi opteredivanja ito za iznose sila od 10 kN do 100 kN. Navedene su i
pripadajuie srednje vrijednosti oditanja kod optere6ivanja pri razllditom poloZaju (X,1r.:,:r).

Na temelju danih vrijednosti izradrnata je relativna interpolacijska gre5ka/prema izrazu 5.5.
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Tablica 13: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska gre5ka za prijenosni etalon
Z4Nl00 kN u aksiialnoi osi optereiivani

U tablici 14 prikazane su vrijednosti promjene izlaztog signala u mV/V dobivene
interpolacijom polinomom 3. stupnja za slle u mjernom podrudju od 10 do 100 kN s korakom
od 1kN.

Tablica 14: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon 24N100 kN u aksijalnoj osi

optere6ivanja

6.4.3. Kriterij i ocj enj ivanj a

Da bi se umjeravani prijenosni etalon mogao klasificirati iz rezultata mjerenja
izradunati su kriteriji za klasifikaciju. U tablici 15 prikazana je vrijednost relativne
gre5ke nule (f.) za mjerne nizove Xb Xz, X314' i X516' , dobiveno prema inazu 5 .6.
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Sila.kN X, Q1,r, mV/V Xu, mV/V f",n
10 0,20003 0,20000 0,01440

2A 0,39996 0,39996 0.000r 9

30 0,59993 0,5999 0.00553

40 0.79979 0,19982 -0.00375

50 0.99971 0,99973 -0.00241

60 4 .t ooA4 1996s -0.00041

70 1,39957 399s8 -0.00086

80 1,59957 59954 0,00228

90 1.79954 799s2 0,00096

100 1.99952 99954 -0.00110

Sila, kI\ lnterpolaciia polinomom 3. stupnia, mV/V
0 I J J 4

t0 0,20000 0.21999 0.23999 0.25999 0.27999

t5 0,29998 0,31998 0.33997 0.35997 0.37996

20 0.39996 0,41995 0,43995 0.45994 0.47994
)< 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 4.93916 0.95975 0.97974

50 0.99973 r,01973 t,03972 1.05971 1.0797

09969 968 1,1 3968 1,15967 17966

60 r9965 L 965 1.23964 t.25963 .27962

65 29962 J 961 r.3396 1.3596 .37959
70 .39958 958 r,43957 t.45957 479s6

IJ 49956 5 955 l,53955 1,55954 ,57954
80 599s4 ,6 953 r 63qs? 1,65953 ,67952
85 ,69952 7 952 1.73952 t.75952 17e52

90 79952 .8 9s2 1.83952 1.85952 .87952
95 .89952 9 953 1.939s3 t.9s953 97954

100 99954 2.0 955 ? n?qs5 ? o5qs6 2,079s6



Tablica 15: Relativno odstupanje nul vrijednosti za prijenosni etalon Z4NrcA kN u aksijalnoj
osi opteredivanja

U tablici 16 prikazani su iznosi ostalih kriterija: relativne greske ponovljivosti bez
rotacije (b') prema izrazu 5.3, relativne gre5ke obnovljivosti s rotacijom (b) prema izrazu5.I,
relativne gre5ke histereze (v) prema izrazu 5.9 i relativne interpolacijske gre5ke ffi) prema
izrazu 5.5. Za svaki iznos sile od 10 do 100 kN s korakom od 10 kN dane su i srednie
wijednosti oditanja (X.,t-r-r,i X,,,,1r-2) ) prema inaztrna5.2i 5.4.

Tablica 16: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4Nl00 kN u aksijalnoj osi
opteredivanj a

Mierni niz

Relativa gre5ka
nul vriiednosti, fn,Yo

X' X2 Xtu' X<rc,

0,0015 0,002 0,003 0,0025

Sila.kN

t,zt n, (l-21l

mV/V'

1/
^r (1_J_5),

mV/V b,. oh b, "/o voo/o f.."h
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 0.00s53

40 0,799'77 0.79979 0,0025 0,0077 5 0,00538 -0,00375

50 0,99969 0.99971 0,0000 0,004 0,0048 -4,00247

60 1,19961 1.19965 0.00083 0,006 0.003 -0,00041

70 1.399s4 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 0,0011I 0,00567 0.00006 0,00096

100 1,99947 1"99952 0,0006 0.0061 -0.001 I
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6.5 Analiza rezultata umjeravanja

Tablica 17 pikaztrJe kriterije ocjenjivanja potrebne za klasifikaciju prijenosnog etalona
prema nonni EN ISO 376. Yrtlednosti tih kriterija izradunate ss za. sva detiri ';rqjeravanja
etalona, koji su na temelju istih swstani u odredenu klasu.

Tablica 17: Kriteriji ocjenjivanja i klasifikacija prijenosnog etalona Z4l100 kN u
odnosu na udal i od aksiialne osi vanla
Udaljenost od
aksijalne osi

opteredivanja,
mm

Sila,
KN b', o/u b, "/o v, o/o f". o fo."h Klasa u. oh

0

l0 -0.0i 0 0,0265 0.0144 00 0,05508

20 -0,402 0.0055 0,0095 0.00019 00 0.05081

30 0.00167 0.00833 0.00033 0.00553 00 0.05056

40 0,0025 0.00775 0,00538 -0.003 75 0,003 00 0.05066

50 0.0000 0.004 0,0048 -0,00247 00 0.05034

60 0.00083 0.006 0.003 -0.00041 00 0,05036

70 0.00229 0.00657 0.00236 -0,00086 00 0.05040

80 n ool?5 o oo56? 0.00094 o on.))9 00 0,050-?0

90 0.0011I 0.00567 0.00006 0,00096 00 0.05029

100 0,0006 0,0061 -0.0011 00 0,05031

ZU

10 0.012 0,03801 0.04452 -0.00264 00 0,06762

20 0.005 0,022 0,01826 0.0061 00 0,05499

Jt, U.UU / 0,01934 v.v | 261 v,vwtv 00 u.u)zvv

40 0,005 0,0r726 0,0067s -0.00049 0.0035 00 0,05200-

50 0.0042 0,01461 0.0086 -0,00072 00 0.0516s

60 0,00261 0,01317 0,00592 -0,00223 00 0.05126

70 0.00214 0,01129 0.00479 0.00017 00 0,05103

80 0,0025 0,00925 0,00194 0.00025 00 0.05066

90 0.00167 0.01I 0,00067 0.0022r 00 0,0s07q

100, 0,0015 0"0103 -0,00127 00 0.05070

40

10 0,001 0.033 0,04651 0.02045 00 0,066M

20 0"003 0"02901 0.0255 r 0,00444 00 0.05755

30 0,00367 0,02768 0,01417 -0,00164 00 0.05483

40 0.00375 0.024s1 0.01438 -0,00121 00 0.05422

50 0,4022 0,02381 c,0l2cl -0.00197 n nn?n 00 n n <2<<

60 0,0025 0.02234 0,00925 -0.00046 00 0,05301

70 0,00157 0,02158 0,00679 -0,00113 00 0.05263

80 0.00125 0.02188 0,00394 0.00219 00 0,05256

90 0,00122 0,02279 0.001l7 0,00121 00 0.05267

100 0,001s 0,022i1 -0.0012 00 0,05251

44



60

10 0,006 0.04301 0,04852 0.01641 00 0,07028

20 0 0,04051 0,02601 0,00649 00 0.06016

30 0,002 0.03 83 5 0,01718 -0.0027s 00 0.05853

40 o,oorx 0,03627 0,01776 -0,00115 00 0.05794

50 -U.UU I 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 0.00s44 0.00188 00 0,05633

90 o,oooru 0,03612 0,00189 0.00092 00 0.05633

100 0.0001 0,03601 -0,00089 00 0,0s626

Analizom pojedinih parametara vidi se da prema normi EN ISO 376 prijenosni etalon
za sve udaljenosti od aksijalne osi opteredivanja pripada klasi 00. Sve vrijednosti svih
izradunatih kriterija nalaze se u intervalu dozvoljenih vrijednosti za ovu klasu (prema tablici
4), alije vidljiva tendencija pogor5avanjatj. pnbhiavarrja $anidnim vrijednostima za klasu 00.
Da se radilo o nekom loSijem dinamometru dije su vrijednosti gre5aka ve6 blizu granidnih odito
da bi ovakvim iznicanjem dinamometra sigumo do5lo do pogor5anja njegove klase tj. prijenosni
etalon bi pre5ao u niZu klasu, a sve zbog nepravilno provedenog pozicioniranja.

MoZe se zakljuditi da:
r prijenosni etalon Z4Nl00 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjemom podrudju od

10 do 100 kN u centru aksijalne osi opteredivanja,
o prijefirsni etalon Z4Nl00 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podrudju od

10 do 100 kN na udaljenosti od20 mm od osi opteredivanja,
o prijenosni etalon Z4NI00 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podrudju od

10 do 100 kN naudaljenosti od 40 mm od osi opteredivanja,
o prijenosni etalon Z4Nl00 kN zadovoljava kriterije klase 00 u mjernom podrudju od

10 do 100 kN na udaljenosti od 60 mm od osi optere6ivarua. ' ;
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Slika 32 prikazuje relativnu interpolacijsku gre5ku u ovisnosti o sili, umjeravanog
etalona, zaruzlldite udaljenosti od osi optere6ivanja.
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Slika 32: Relativna interpblacijska gre5ka u ovisnosti o sili

Iz slike se moZe zakljuditi da su vrijednosti relativne interpolacijske gre5ke to manje
Sto je veda sila dok ako se gleda promjena s obzirom na udaljenost dinamometra od osi
opteredivanja ne moZe se zakljuditi o nekakvom trendu promjene.
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Iznosi izradunatih gre5aha ovisno o iznosu sile prikazani su grafidki na slikama 33,34 i35
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Slika 33: Relativna greSka ponovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili

Iz graficko gprikazase moZe zakljuditi da kako sila raste relativna gre5ka ponovljivosti
opada.
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Slika 34: Relativna gre5ka obnovljivosti s rotacijom u ovisnosti o sili
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Sa slike 34 je vidljivo da se s porastom sile relativna gre5ka obnovljivosti lagano

smanjuje. Najveie smanjenje zabiljeLenoje kod umjeravanja na udaljenosti 20 mm od
aksijalne osi optere6ivanja. Ako se usporeduju relativne greske ponovljivosti s obzirom na
udaljenosti od aksijalne osi vidi se da je razlika izmedu dobivenih vrijednosti znatajna,f .

gre5ka raste kako se udaljavamo od osi opteredivanja.
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Slika 35: Relativna

F, kN

histereze u ovisnosti o sili
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Kod relativne greSke histereze grafidki prrkaz ukazuje na to, da se gre3ka.-
postepeno smanjuje porastom sile Sto vrijedi za sve razmatrane udaljenosti. Vidljivo je da"
kako se udaljavamo od centra aksijalne osi ta gre5ka je postepeno raste.
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5. ZAI<LJUCAK

U ovom radu provedeno je umjeravanje prijenosnog etalona sile gdje se za razhdite
udaljenosti (0 mm, 20 mm,40 mm, 60 mm) od aksijalne osi optre6ivanja analizira promjena
vrijednosti karakteristidnih greSaka dinamometra. MoZe se zakljuditi da se njegovim
udaljavanjem od aksijalne osi optereiivanja vrijednosti greSaka pove6avaju. To se ponajprije
odnosi na gre5ku obnovljivosti koja se pove6ala zapribli1no 0,04o/o na svim mjemim todkama
te u ne5to manjoj mjeri i na gre5ku reverzibilnosti koja se poveiala za otprllike 0,02Yo pri
niLim vrijednostima sila. Ostale gre5ke mijenjaju se tek neznatno odnosno nije jasno izrailena
tendencij a nj ihove promj ene.

Isto tako vidljivo je da su pri niZim mjernim todkama vrijednosti svih razmatranih
gre5aka ve6e i u principu se smanjuju kako se sila pribliZava maksimalnoj sili umjeravanja.

Analizom greiaka po mjernim todkama za razlTdite udaljenosti od aksijalne osi
optere6ivanja odito je da velidine.gre5aka ne prelaze vrijednosti navedene za klasu 00, ali se

moLe uoditi da se neke gre5ke pribliZavaju granidnim vrijednostima (gre5ka obnovljivosti,
gre5ka reverzibilnosti).

Razmatranjem vrijednosti mjemog signala po mjernim todkama generalno proizlazi da

se njegova vrijednost smanjuje kako se dinamometar udaljava od aksijalne osi optere(ivanja.
Ovo smanjenje iztaLeno je i kod rastuie i kod padajude sile, ali treba istaknuti da su u
najve6em dijelu mjernog podrudja sve do 70 kn vrijednosti izmjerene u padajuiem nizu vede

od onih izmjerenih u rastu6em nizu.

49



8. LITERATURA

t1l http://www.fsb.hrlatlantis/upload/newsboard/17 _06 2008_9070_DOKTORAT_Alar.pdf

l2l http : //en. wikipedia. org/wiki/Force#Newton. 2 7 s_fi rst_law

I 3 I fizika.fp zk I downl o adl 1 0%20%20F IZIKA%2A 8 I %20 -%20 9 0. pdf

i4l M. Franz: Mehanidka svojstva materijala, FSB, Zagreb, 1998.

t5l Z. Alar, M. Franz, Analizapromjena karakteristika prijenosnog etalona sile 24 - 20 kN

tijekom eksploatacije

i6l http ://www.act.rasip.fer.hr/materij alil 9 |PM_vjezba_5.pdf

l7l S. Mahovii: Teorija i tehnika mjerenja, podloge zapredavanja, FSB, ak.god.

2006/2007.

t8] Z. Alar,M. Franz, Mjerna sljedivost opreme zamjeret4e sile u R. Hrvatskoj

l9l http://www.hrcak.srce .hr/fiel2488

[ 1 0 ] http : //www. fsb. hr I zav o d za _matenj ale lhtml/index. php

[11] http://www.dzm.brl_download/repository/ea-4-A7-preradjena-paginacija.pdf

lI2l http : I lwww.ptb. de

lI3l http: I lwww.trcpro.co.yu/Serbiar/Software.htm

U4l Z. Alar, M. Fninz, Akreditacija LIMS-a zaumjeravanje mjerila sile

}5lhtlp:llwww.unze.ba/amlipll9%o20Mjemeo/o20trake.pdf

[6] ISO 376:Metallic materials - Calibration of force - proving instruments used for the

verification of uniaxial testing maschines, 2004.

50



PRILOG I: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4Nl00 kN na

udaljenosti 20 mm od aksijalne osi optere6ivanja

Tablica 18 : Izmjerene vrijednosti i wijednosti relativne gre5ke nule kod predoptered enja za
prijenosni etalon Z4NI00 kN na udaljenosti 20 mm od aksijalne osi opteredivanja

Tablica 19: Rezultataumjeravanjazapijenosni etalon Z4Nl00 kNnaudaljenosti 20 mm od

aksijalne osi optereiivanja

0' 120" 240"
Oditanje kod nazivne
vriiednosti, mV/V 1,99916 1"99938 1,99942

Oiitanie nakon rastereienia. mV/V 0,00004 0,00001 o 00001

Vrijednost relativne gre5ke nule kod
predopteredenja, mV/V 0.002 0,0005 0,0005

Sila,
KN

Isti usradbeni poloZai Razliiiti ueradbeni noloZai

X. mV/V Xr.mYN Xr. mV/V Xt'rmYN X5, mV/V Xr'. mVfV'
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

10 0,19999 0,20002 0,19992 0,20a02 0,19997 0.20005

20 0,39997 0,39999 0,39988 0,39997 0,39995 0.40001

30 0,59989 4,59993 0,59977 0,59985 0,59986 0.59994

40 0,79981 0,19985 0,79967 0,79972 0,79977 0.79983

50 0.99973 0,99977 0,99958 0,99967 0,99968 0.99977

60 r,19964 1,19967 1,19948 1,19955 1,1 9958 r.19966
70 r.3996r 1,39964 1,,39946 1,3995 1,39954 r,39963
80 l.s99s6 1.5996 r.59942 1,59943 1,5995 | 59q55

90 r.7996r 1,79964 1,79941 r,79941 1,79952 1,79954

100 1.99956 r.99959 1.99935 T,99948

0 0,00004 0"00005 0"00007 0,00006
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Xa : l,l 627 44 5 87 5E-09X3 - 1,4 63 6327 8 69E -07 X2 + 1,9 99 7 87 5 1 5 3 E-02X

XE

2,50000

2,00000

1,50000

1,00000

0,50000

0,00000

Slika 36: Prikazrezultataumjeravanja etalona Z4Al100 kN na udaljenosti 2A mm od aksijalne

osi optereiivanja polinomom 3. stupnja

Xu=A*)C +B** +C*X
A= 1,1627445875E-09

B: -1,,46363278698-07

C= 1.9997875153E-02

Tablica 20: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska gre5ka za prijenosni etalon

Z4ll00 kN na udaljenosti 20 mm od aksijalne osi optereiivanja

Sila.kN X, g3,u1, mV/V X' mV/V f"' "
10 0.19996 0,19997 -0,00264

20 0,39993 0,39991 0,0061

30 0,59984 0,59984 0 0007q

40 0.79975 0,79976 -0,00049

50 0,99967 0,99967 -0,00072

60 r,19957 1,19960 -0.00223

70 1,39954 1,39953 0.00017
80 1,59949 t.59949 0.00025

90 1,79951 t.79947 0^00221

100 1,99946 r.99949 -0,00127
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Tablica 21: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4NI00 kN na udaljenosti 20 mm od
aksij alne osi optere6ivanj a

Tablica 22 : Vrijednosti relativne gre5ke nttle za prijenosni etalon Z4Nl00 kN na udaljenosti

20 mm od aksijalne osi opteredivanja

Sila lnterpolacija polinomom 3. stupnia, mV/V
0 1 ) 3 4

10 0,19997 0,21996 0,23996 0,2s995 0,27994
15 0,29994 0,31993 0,33993 0,35992 0,3799r
20 0,39991 0,41990 0,43999 0,45989 4.47988
25 0.49987 0,51987 0,53986 0,55985 0.57984
30 0.59984 0,61983 0,63992 0,65991 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 0,8997r 0.91971 0.93970 0,95969 0,97968
50 0,99967 r.01967 1.03966 1,05965 1,07964

f,J t,09963 1.1 i963 1,13962 r"t5961 r.r7960
60 l,19960 1,21959 1,23959 i.25958 r.27957
65 1,29956 r,31956 1,33955 1.35954 1.37954
70 7,39953 1,41953 1,43952 1,45952 r.47951
/5 1,49951 1,51950 1,53950 1,55950 1,57949
80 r.59949 r.6t949 1,63949 1,65948 1,67948
85 r.69948 r.71947 t.73947 1,75947 1,77947
90 r"79947 t.81947 1.83947 1,85947 1,87947
95 t.89947 1.91948 1.93948 1.95948 1,97948
100 r.99949 2.01949 2"03949 2,05950 2,07950

Mierni niz

Relativa gre5ka
nul vriiednosti, fn, o/o

Xr X2 Xstn' Xsrc'

0,002 0.002s 0"0035 0,003
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Tablica 23: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalonaZ4Nl}A kN na udaljenosti 20 mm od
aksijal ne osi optereiivanja

Sila,
KN

tA wr ll_2))

mV/V'

I'/zr, (l_J_S)r

mV/V b', o/o b.o vr% f., "
t0 0,20001 0,t9996 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 0.9997s 0.99967 0.0042 0,01461 0,0086 -0,00072
60 1,19966 r,79957 0,00267 0,01317 0,00592 -0,00223

70 1.39963 r,39954 0.002t4 0,01129 0,00479 0,00017

80 1,59958 7,59949 0.0025 0.0092s 0,00194 0,00025

90 1,79962 1,79951 0.00167 0"011 0.00067 0,00221

100 r,99957 1,99946 0,0015 0,0103 -0.00127
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PRILOG II: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4Nl00 kll na
udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opteredenja

Tablica 24: Izmjercne vrijednosti i relativna odstupanja nul vrijednosti kod predoptereienja za

prijenosni etalon Z4NI00 kN na udaljenosti 40 mm od aksijalne osi opteredivanja

0' I2A" 240"
od
vri

tanje kod nazivne
ednosti. mV/V 1,99884 1,99943 r^99946

od tanie nakon rastereienia. mV/V 0.00003 0,00001 0,00003
Vrijednost relativne greSke nule
kod predoptereienj a, mV/V 0,0015 0,0005 0.0015

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

Sila,
KN

Isti ueradbeni poloZai Razliditi ueradbeni noloZai
X1, mV/V X2,mYN X3,mYN Xa'rmYN X<. mV/V Xa'.mYN

0 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0.00000

10 4,20002 0,20002 0,19995 0,20005 4,2 0,20009

2A 0.39994 0.39995 0.39982 0.39993 0,39994 0,40003

30 0.5998s 0"s9987 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 0,99969 0.99979

60 t.t9964 r"19967 t.t9937 1.1 9948 t.t9963 r,19974

70 t.39957 1.39959 t.39927 r"39937 1.399s7 1.39967

80 1,59959 r,5996r 1,59924 1.59931 r"59959 1,59965

90 1.799s7 r.19959 r.79917 r"7992 r"799s8 1.7996

100 t,99953 r,99956 1,99912 r.99957

0 0.00005 0,00005 0.00006 0,00006 -
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X,: 1,062279 1 5 I 9E-09X3 - 1,2497 67 808 I E-07X2 + 1,9996t87 4t6E-02X
2,50000

2,00000

11,50000
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Slika 37 : Pikaz rezultata umjeravanja etalona 24N100 kN na udaljenosti 40 mm od aksijalne

osi opteredivanja polinomom 3. stupnja

xu= An)C +B** + c*x,
A= 1,0622791519E-09

' $= -1,24976780818-07

C= 1.99961874168-A2

Tablic,a 26:
Z4l100 kN r

Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska greSka prijenosni etalon
udalienosti 40 mm od aksiialne osi reclvanlna enostr 4u flrm osl rvanla

Sila.kN X. (rJ,trmV/V Xa, mYN f", "
10 0,19999 0,19995 0,02045
z0 0,39990 0,39988 0,00444
30 0,59979 0,5998 -0,00164
40 0,79971 0,79972 -0,40121
50 0,99961 0,99963 -0,00197
60 1,19955 1.19955 -0"00046

70 1.39947 r.39949 -0.00113
80 t.59947 1,59944 0"00219
90 1,79944 1,79942 0,00121
100 1,99941 1,99943 -0,0012
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Tablica 27: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4N$A kN na udaljenosti 40 mm od

aksijalne osi opterecivanja

Sila Interpolacija polinomom 3. stupnia, mV/V
0 I 2 3 4

l0 0,19995 0,21994 0,23994 0.25993 0,27993

l5 0.29992 0.3r99r 0,3399 0,3599 0,37989

20 0.39988 0,41987 0,43987 0,45996 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 0,87969

45 0,89967 0"91966 0,93966 0,95965 0,97964

50 0,99963 1.0L962 1,03961 1,05961 1,0796

1,09959 1.119s8 7,13957 1,75957 r,17956
60 1,19955 1,21954 1,23954 1,25953 r,27952
65 r,29952 1,3 1951 1,3395 1,3595 r.37949
7A r,39949 1,41948 t,43947 r,45947 1"47946
/J 1,49946 1,51945 7,53945 1,55945 r,57944
80 r,59944 1,61944 1,63943 1,65943 1,67943
85 1,69943 1,71942 t.73942 1,75942 1,77942
90 r.79942 1,81942 r.83942 1,85942 r,87942
95 1.89942 r.9T942 r.93942 r,95943 r,97943
100 r"99943 2.0t943 2,03944 2,05944 2,07945

Tablica 28: Vrijednosti relativne gre5ke nule za prijenosni etalon 24N100 kN na udaljenosti 40-
mm od aksijalne osi optereiivanja

Mierni niz

Relativa gre5ka
nul vriiednosti. lr^. %o

Xt X,, Xtn' Xsrc'

0.002s 0,0025 0,0030 0,0030
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Tablica 29: Kriteiji za klasifikaciju prijenosnog etalonaZ4NI\} kN na udaljenosti 40 mm od

aksijalne osi opteredivarya

Sila,
KN X., g-z'1rmV/V X' tr-r-rl, mV/V b'. o b." V,o/o -f", "/"
10 0"20002 0.t9999 0,001 0,033 0,04651 0,02045

2A 0,39995 0,39990 0.003 0,02901 0,02551 4,00444

30 0,59986 0,59979 0,00367 0,02768 0.0t417 -0,00164

40 0,79979 0,79971 0,00375 0,0245r 0.01438 -0.00t27
50 0,99970 0,99961 0,0022 0,02381 0,01201 -0"00197

60 r.r996s 1,19955 0,0025 0,02234 0,00925 -0.00046

70 1,39958 1,39947 0,00157 0,02158 0.00679 -0.00113

80 r.59960 1,59947 0.0012s 0,02188 0,00394 0,00219

90 r.79958 1,79944 4"00122 0.02279 0,00117 0,00121

100 1,99955 r,99941 0,0015 0"022t1 -0,0012
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PRILOG III: Rezultati umjeravanja prijenosnog etalona Z4Nt00 kfl na

udaljenosti 60 mm od aksijalne osi optere6enja

Tablica 31: Rezultata umjeravanj a za pijenosni etalon 24N100 kN na udaljenosti 60 mm od

aksij alne osi opteredenja

Tablica 30: Izmjerene vrijednosti i vrijednosti relativne gre5ke nule kod predopterecenjaza
etalon 24N100 kN na udalienosti 60 mm od aksiialne osi ooterecivan

0" na" 240"

Oditanje kod nazivne
vriiednosti. mV/V r"99873 1.99952 1,9995

Oditanie nakon rastereienia. mV/V 0,00007 0"00004 0.00003
Vrijednost relativne gre5ke nule kod
predoptereienia, mV/V 0,003s 0,0020 0,0015

Sila,kN
lsti usradbeni poloZai Razliiiti usradbeni poloZai

Xr' mViV' X2,mYN X3, mV/V Xa'rmYN X5, mV/V X6'rmYN
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.s996 0,59971 0,59983 0,59993

40 0,79976 0,79975 0,79948 0,79961 0,79977 a,79992

50 0,99969 0,99968 0,99936 0,9995 0.99912 0,99987

60 1,19964 1,19965 r,t9924 1.t9939 1.1 9968 r.19982

70 1,39955 1,39956 r,39912 1,39922 r.3996r r.39973

80 1,59959 1,59958 1,59908 1.599t7 1.59965 r.59974

90 1,79957 1,79956 1.799 t.79904 r.7996s 1.79968

100 1,99955 1,99955 1.9989s r.99967

0 0,00005 0,00006 0,00007 0,00007
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x

2,50000

2,00000

'1,50000

1,00000

0,50000
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Slika 38: Pikaz rezultata umjeravanja etalona Z4All00 kN na udaljenosti 60 mm od aksijalne
-l'-,,, a - :osr oprerecenJa p0nnomom J. sr.upnJa

X" = A*)d +B*f + C*X,
A= 9,29332707368-10

B= -9,5688530682E-07

C= i,9994338628E-02

Tablica 32: Interpolirane vrijednosti i relativna interpolacijska gre5ka za prijenosni etalon
Z4Nl00 kN na udaljenosti 60 mm od aksijalne osi optereienja

Sila,kN & ,rr,.,, mv/V X^rmYN f",, 
o

10 0.19997 0,t9993 0,01641
20 o SgqRR 0,39985 o oo64q

30 0.5997s 0,59976 -0,00275
40 0,79967 0,79967 -0,001 15

50 0,99959 0,99958 -0,00028
60 r.19952 1.1995 0,00034
70 1,39943 1,39943 -0.00189
80 1.59944 r,59939 0,00188
90 7,7994r r,79937 0,00092
I tru r "Y77 )7

1 nnnao
| .7Y:t J 6 n nnnon-uruuuoT
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Sila lnterpolaciia polinomom 3. stupnia, mVA/
0 I 2 3 4

10 0,19993 0,21992 0,23992 0,2599r 0.27990
15 0,29989 0,31988 0,33988 0,35987 0.37986
20 0,39985 0,41984 0,43983 0,45982 0"4798r
25 0,49981 0,51980 0,53979 0,55978 0,57977
30 0.59976 0.61975 0.63974 0,65973 0,61972
35 0.69971 0.7t971 0.73970 0,75969 0,77968
40 0"79967 0,81966 0"8396s 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

f,3 1,09954 1,1 1 953 1,13952 1,1 595 1 r,l795r
60 1,19950 1,21949 1,23948 r,25g4g 1,27947
65 1,29946 r,31946 1,33945 r,35945 r,37944
70 t,39943 1,41943 1,43942 t,45942 T,47941
/f, 1,49941 l,5194A 1,53940 r,55939 r,57939
80 1,59939 1.6193 8 1.63938 r.6s938 1,67938
85 r.69937 t.71937 t,73937 r.75937 1,77937

90 r.79937 1.8 193 7 1,83937 1,8s937 1,81937
95 r"89937 1,91937 I,93937 t^95937 r.97937
100 1.99938 2"01938 2,03938 2.0s939 2.07939

Tablica 33: Interpolirane vrijednosti za prijenosni etalon Z4NI00 kN na udaljenosti 60 mm od

aksij alne osi opteredenja

Tablica 34: Vrijednosti relativne greSke nule za prijenosni etalon Z4Nl00 kN na udaljenosti 60

mm od aksijalne osi opteredenja

Mierni niz

Relativa gre5ka
nul vriiednosti, fn, o/o

Xt X, Ytu' Xsrc'

0.002s 0.0030 0.0035 0.0035
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Tablica 35: Kriteriji za klasifikaciju prijenosnog etalona Z4Nl00 kN na udaljenosti 60 mm od
aksijalne osi optere6enja

Sila,kN

X.r 6-z'1,

mV/V

ll,ar (l_J_5),

mV/V b.o b."h Y,o/o f"t o/o

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"0383s 0,01718 -0,00275

40 0,79976 0,79967 -0,00125 0,03627 0.01776 -0 001 1s

50 0,99969 0,99959 -0,001 0,03622 0,01461 -0,00028

60 7,19964 1,19952 0,001 0,03635 0,01192 0,00034

70 1,39955 1,39943 0,00086 0.03s02 0"00793 -0,00189

80 1.59958 r,59944 -0,00039 0,03576 0,00544 0.00188

90 r,79957 1"7994r -0"000s6 a.$612 0,00189 0,00092

100 1,99955 r,99939 0.0001 0.03601 -0,00099
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