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1. UvOD

Navojni sklop jedan je od nezaobilaznih dijelova u strojarstvu. Navojnu geometriju nema
smisla promatrati samu za sebe ve¢ je potrebno uvijek razmatrati vijak i maticu kao jedan

funkcionalni sklop.

Od samih pocetaka izrade navoja javila se potreba za standardizacijom kako bi se omogucila
zamjenjivost navojnih elemenata. U tom smislu, geometrija i tolerancije danasnjih navoja
strogo su propisane medunarodnim normama i struénim tehnickim uputama, kao i metode
mjerenja karakteristicnih veli¢ina navoja. Navoji su tako definirani oblikom profila, kutem,
korakom 1 promjerima (mali, veliki 1 srednji promjer). Glavna veliina koja se koristi u
proracunima strojarskih konstrukcija svakako je srednji promjer navoja. Drugim rije¢ima, ako
je srednji promjer navoja U granicama tolerancije za ocekivati je funkcionalnost navojnog

sklopa.

Ovaj rad usmjeren je na metode mjerenja i proracuna jednostavnog srednjeg promjera
navojnih kontrolnika za vanjski navoj (navojnih prstena). U sklopu ovog rada provedeno je
niz mjerenja s dvije razlicite metode (metododom s T-ticalom i metodom s mjernim
Celjustima) te su se koristila tri nafina raCuna za odredivanje mjere jednostavnog srednjeg

promjera. Na kraju rada provedena je analiza mjernih rezultata i iznesen je zakljucak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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NAVOJI

2.1. Zavojnica i navoj

Navoj je osnovni dio vijka i matice preko kojega se prenose sile. Temelj svakog navoja je
zavojnica koja nastaje obavijanjem kosog pravca oko cilindra promjera d,, slika 1.a). Desna
zavojnica se dobije obavijanjem pravca oko cilindra u smjeru kazaljke na satu (desni navoj)
slika 1.b), dok se lijeva zavojnica dobije obavijanjem u smjeru suprotnom od kazaljke na satu

('lijevi navoj) slika 1.c). [1]

a) '5'] o r__ _ {‘:I I
o -
Py -
h\""-\-. l ]
I'I ! ~. Lo
__ d: ] J'[-ﬂ‘i _

Slika 1. Zavojnica

a) nastanak zavojnice, b) desna zavojnica, c)lijeva zavojnica

Udaljenost izmedu dvije tocke zavojnice koje leZe na istoj osi naziva se korak navoja P. Kut
nagiba obavijenog pravca, koji je jednak kutu izmedu tangente zavojnice i normalne ravnine

na njezinu os, naziva se kut uspona navoja, te prema slici 1 za njega vrijedi:

P
T d?

tana =

gdje je:

- kut uspona zavojnice (navoja) °
- korak zavojnice (havoja), mm

d, ] promjer zavojnice ( srednji promjer navoja), mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ako se oko cilindra obavija jedna ili viSe paralelnih zavojnica dobije se dvovojna ili viSevojna

zavojnica (slika 2). [3]

h=3P

|
jedan podetak

Slika 2.
a) jednovojni navoj, b) dvovojni navoj, c) trovojni navoj

Kada bi po navojnoj liniji oko cilindra namatali zice trokutastog, pravokutnog ili drugih

presjeka, dobili bi navoje trokutastog, pravokutnog ili drugih profila zuba,(slika 3.) [3].

A\

B>

Slika 3. Primjer profila navoja

Lijevo (trokutasti profil) - desno (pravokutni profil)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Vijak i matica

Vijak ima vanjski navoj, izraden na vanjskoj povrsini cilindra. Matica ima unutarnji navoj
izraden u cilindricnom provrtu. Unutarnji navoj moze biti izraden i u provrtu u nekom
strojnom dijelu. Kako bi se vijak mogao spojiti s maticom, navoji vijka i matice moraju biti
uskladeni. Glavna dimenzija navoja je nominalan promjer navoja a to je uvijek vanjski

promjer navoja, te je oznacen s d za vijke i D za matice [4].

— ]
linija boka

Slika 4. Spoj vijka i matice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Znacenje veli¢ina sa slike 4. je kako sljedi:

a) Vijak i matica:

d - vanjski promjer vijka, mm
d, - srednji promjer navoja (bokova), mm
ds - promjer korijena navoja vijka (promjer jezgre), mm ; za metri¢ke navoje je:

ds =d —1,22687 - P

P - korak navoja (udaljenost izmedu dva susjedna zupca), mm

8 - kut nagiba boka zuba (kut profila), °
D; - unutarnji promjer navoja matice, mm
m - visina matice, mm

h - uspon navoja, mm

y - kutuspona, °

b) Profil metrickog ISO navoja:

H; - nosiva dubina navoja, mm
hs - dubina navoja, mm

R - polumjer zaobljenja u korijenu navoja, mm

c¢) Prema kvaliteti izrade, vijci 1 matice se dijele na sljedece klase (DIN 267)

F - fina

srednja - za opéu upotrebu

A
B - srednje gruba
C - gruba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3. Definicija srednjeg promjera navoja

2.3.1. Jednostavni srednji promjer navoja

Jednostavni srednji promjer navoja (slika 5b). je promjer srednjeg cilindra ili konusa koji
sijeCe stvarni navoj tako da je Sirina jednog navojnog utora (mjerena paralelno sa srediSnjom
osi navoja) jednaka polovici osnovnog korak navoja. Obi¢no se mjeri metodama s mjernim
srediSnje osi navoja. Kod teorijskih navoja jednostavni srednji promjer jednak je srednjem

promjeru navoja. [2].

2.3.2. Srednji promjer navoja d;

Srednji promjer navoja (slika 5c) izvedena je veli¢ina koja ovisi o parametrima koji odreduju
navoj(kut profila, korak, uspon) i o veli¢inama karakteristi¢cnim za pojedinu mjernu metodu
(mjerna sila, mjerni elementi). Srednji promjer navoja nije moguce izravno izmjeriti, ve¢ ga je
potrebno izraCunati prema definiCiji: "promjer zamisljenog cilindra, ciji plast sijece profil

navoja tako da Sirina navojnog grebena i utora budu jednake.” [2].

, P2 P2

Slika 5. Profil navoja

gdje je :
a - Teorijski navoj
- Jednostavni srednji promjer navoja
c - Srednji promjer navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4. Mjerenje srednjeg promjera navoja

Metode mjerenja navoja koji se razmatraju u ovom zavrsnom radu odnose se na mjerenje

jednostavnog srednjeg promjera navojnih prstena za simetri¢ne navoje.

Rezultati prikazani u radu dobiveni su razmatranjem metrickih navoja, medutim principi i
spoznaje se mogu bez ograni¢enja primijeniti na mjerenje cilindri¢nih i konusnih navoja s

ravnim bokovima
2.4.1. Grani¢na mjerila za srednji promjer navoja

Grani¢na mjerila sluze za kontrolu promjera navoja, te razlikujemo granicna mjerila za
kontrolu malog, srednjeg i velikog promjera.Takva mjerila prilikom koriStenja moraju
odgovarati navoju koji se kontrolira te sadrze stranu "ide" i "ne ide". Prilikom kontrole
pojedinog navoja u slucaju njegove ispravnosti spoj ¢e ostvariti strana "ide", pri ¢emu strana
"ne ide" ne smije ostvariti spoj kako bi mogli re¢i da je navoj valjan. Grani¢na mjerila imaju
propisane tolerancije srednjeg promjera, kuta i koraka navoja. Grani¢na mjerila za srednji
promjer navoja najée$ée su u obliku navojnih prstena za provjeru vanjskih navoja i u obliku

navojnih ¢epova za provjeru unutarnjih navoja, (Slika 6.).

Slika 6. Grani¢na mjerila za srednji promjer

Tijekom koriStenja mjerila se troSe te je potrebno kontrolirati njihovu ispravnost, to se moze
vrsiti protumjerilima ili umjeravanjem. Protumjerila su grani¢na mjerila, ali puno bolje

kvalitete te manjih tolerancijskih odstupanja [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.5. Vrste navoja

Profili navoja dijele se na plosnate i trokutaste. Profil plosnatog navoja je kvadrat zato se
takav navoj naziva i kvadratni navoj, (slika 7a). Navoji kojima je teorijski profil trokut dijele
se na vise vrsta: metricki navoj, cjevasti ( Whithworthov) navoj, trapezni navoj, pilasti navoj,

obli navoj itd., (slike 7b do 7g). [1]

N

Slika 7. Osnovni profili navoja

a) kvadratni navoj b) metri¢ki normalni navoj ¢) metri¢ki fini navoj d) cjevasti (Withworthov) navoj e)
trapezni navoj f) pilasti navoj g) obli navoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.5.1. Metricki navoj
Metricki navoj definiran je i opisan normom ISO 68-1:1998.

Ima teorijski profil istostrani¢nog trokuta s kutom profila navoja od 60°, (slika 8.). Normalni
metricki navoj se upotrebljava u opcoj strojogradnji kod vijaka i matica, odnosno pozeljno je
koristiti ovu vrstu metrickog navoja gdje god je moguce. Fini metricki navoj se koristi u
specijalnim sluc¢ajevima kada je potrebna velika sigurnost od odvijanja, kod kratkih vijaka,
tankostjenih cijevi ili preciznih pomaka vijka u aksijalnom smjeru. Normalni metricki navoji
oznacavaju se slovom M i nazivnim promjerom navoja d u mm, npr. M 20. Kod finih
metri¢kih navoja uz oznaku se jo§ dodaje i veli¢ina koraka P u mm, npr. M 20 x 1,5. Ako se
radi o lijevom navoju, oznaci navoja dodaje se i medunarodna oznaka LH (left-hand) npr. M
20x15L

Mo~ matica \ <| £

Slika 8. Metri¢ki navoj

Razlika izmedu normalnog i finog metri¢kog navoja vidi se na slici 9.

| | | | |—1 S —P | —1 5 —P,
) ] '

.,\ T\ ,f-ﬁ
W

NORMALN

X /
kN /
; bt
E‘_:‘:ﬂm —554—1 ISmlr—’E
M I /T
7 7 g ok I N
b\ A v\
/ | \/ ! \/ t

NORMALNI
FIN

Al

Slika 9. Razlika izmedu finog i normalnog metri¢kog navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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MJERNE METODE

Za izraCunavanje srednjeg promjera navoja prema svim kategorijama umjeravanja potrebno je
izmjeriti karakteristi¢cnu udaljenost m ( pr. udaljenost srediSta valj¢i¢a se oznacava s m kod
metode s tri valj¢i¢a) koja ovisi o metodi te kuti i koraku navoja, za Sto je potrebno koristiti

niz uredaja i metoda.

Prema EURAMET uputi [6] izdvojene su dvije metode: metoda s tri valj¢i¢a za mjerenje
srednjeg promjera vanjskih i metoda s T-ticalom za mjerenje srednjeg promjera unutarnjih
navoja. Gotovo svi nacionalni mijeriteljski instituti koriste ove dvije metode uz primjenu
univerzalnih mjernih uredaja ili trokoordinatnih mjernih uredaja s opremom za mjerenje
navoja. U tablici 1. prikazane su metode i mjerni uredaji koji se najcescée koriste pri

odredivanju srednjeg promjera navoja [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kut

Korak

~ Mjernametoda ~ Mjerniuredaj  Vanjski Unutarnji  Srednji ~ Kut Korak

Mjerni uredaj

Unutarnji
navoj

Srednji
promjer

Metoda s T- Univerzalni mjerni + + - -
ticalom uredaj (T-ticalo)

CMM
Metoda s mjernim  Univerzalni mjerni + + - -
celjustima uredaj
Metoda s mjernim  Univerzalni mjerni - -
valj¢i¢ima uredaj ( mjerni

valjéici
Mjerenje koraka Univerzalni mjerni + +
navoja uredaj (poluga za

mjerenje koraka)
Skeniranje profila  MasterScanner + + +
navoja CMM
Mjerenje oblika Profilometri + + +
navoja
Metoda aksijalnog 2D optic¢ki mjerni Preko + +
presjeka (mjerni uredaj otiska
nozici)
Metoda s 2D opticki mjerni Preko + +
projiciranjem slike uredaj otiska

Tablica 1. Metode koje se koriste za mjerenje srednjeg promjera navoja
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3.1. Mijerenje srednjeg promjera

3.1.1. Metoda s tri valj¢ica

Metoda s tri valj¢i¢a smatra se najpouzdanijom metodom za mjerenje srednjeg promjera
vanjskih navoja. Mjerenje se provodi na univerzalnom mjernom uredaju ili upotrebom ruc¢nih
mjerila (mikrometara). Mjeri se udaljenost preko tri valj¢ica u dva medusobno okomita
presjeka, (slika 10) [5]. Odabir valj¢i¢a odgovarajuceg promjera vrsi se prema koraku i

kutovima boka navoja.

IzraCun iznosa srednjeg promjera navoja se provodi prema sljede¢em izrazu:

1 P a
dZZL_dD —41 +_'C0t(_)_A1+A2

sin (%) 2 2
gdje je :
d, - Srednji promjer vanjskih navoja, mm
L - Mjera dobivena preko valj¢i¢a, mm
dg - Promjer mjernih valj¢i¢a, mm
a - Kut profila navoja, °
- Korak navoja, mm
Aq - Korekcija nalijeganja mjernih valj¢i¢a, mm
A, - Korekcija 0 mjerne sile, mm

i‘ L=m+d,
e
= >t

Slika 10. Metoda s tri valj¢ica
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3.1.2. Metoda s T-ticalom

Metoda s T-ticalom smatra se najpouzdanijom metodom za mjerenje srednjeg promjera
unutarnjih navoja. Mjerenje se provodi na univerzalnom mjernom uredaju koji ukljucuje sve

potrebne nastavke za provedbu metode s T-ticalom.

Detaljnije objaSnjenje metode kao i postupak mjerenja bit ¢e prikazan u poglavlju 4.1. ovog

rada.

Srednji promjer navoja racuna se prema izrazu:

D,=m+dp ! —B-cot(g)+A1—A2
(@) T
gdje je :
D, - Srednji promjer unutarnjih navoja, mm
m - Udaljenost izmedu sredista kuglica, mm
dp - promjer valj¢i¢a
a - Kut navoja °
P - Korak navoja, mm
Ay - Korekcija nalijeganja valj¢i¢a, mm
A, - Korekcija mjerne sile, mm
L - Mjera dobivena t-ticalom, mm
Ly - Mjera dobivena t-ticalom, izmedu pozicija 1 i 2 mm
Lz - Mijera dobivena t-ticalom, pozicija 2 i 3, mm
C - Konstanta T - ticala
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3.1.3. Metoda s mjernim ¢eljustima

Metoda s mjernim celjustima provodi se koriStenjem univerzalnog mjernog uredaja uz pomoc¢
ravnih kapica.

Ova metoda nije prihvac¢ena od veéine instituta, odnosno nije metoda ¢iji bi se rezultati
prihvatili kao pouzdani.

U daljnjem radu detaljnije je pojaSnjen postupak mjerenja te sam opis metode, a kroz rezultate
mjerenja koji su dani bit ¢e vidljivo da se ovom metodom moze pouzdano utvrditi srednji

promjer navoja.

Srednji promjer racuna se prema izrazu:

p
D2=E+(a+b)—§-cot(%)— 2 @a i + Ax
Duaz =7 " cot () - 25in (2)
gdje je:
D, - Izmjerena vrijednost srednjeg promjera unutarnjeg navoja, mm
Donaz - Nazivni srednji promjer navoja, mm
E - Kombinacija planparalelnih grani¢nih mjerki, mm
(a+b) - Konstanta mjerki s V-utorom
P - Korak navoja, mm
a - Kut navoja, °©
dp - Promjer mjernih kuglica, mm
AX - Utvrdena razlika podeSene vrijednosti 1 izmjerene vrijednosti na navoju

X, mm
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3.1.4. Rucne mjerne metode

Od ru¢nih mjerila, ako se radi o manjim to¢nostima, moze se koristiti za mjerenje srednjeg
promjera vanjskog navoja mikrometar s posebnim nastavcima u obliku konusa i Zlijeba kao
Sto je prikazano na slici 15. Na to¢nost ovakvog mjerenja utjece pogreska kuta profila kao i
pogreska koraka navoja jer u tom sluc¢aju mjerni nastavci ne nalijezu to¢no na bok navoja te
treba raCunati s pogreSkama od 0,025 do 0,2 mm. Prethodno je potrebno izvrsiti podesavanje

mikrometra sa odgovarajuc¢im kontrolnim nastavcima.

Slika 11. Mikrometar s nastavacima te mjerenje promjera vanjskog navoja

3.1.5. Opti¢ke metode za mjerenje srednjeg promjera navoja

Opti¢ke metode mjerenja srednjeg promjera vanjskih navoja zahtijevaju primjenu 2D mjernih
uredaja. Preduvjet ovih metoda je da kvaliteta povrSine navoja bude §to bolja (bruSeni navoj).
Koriste se dvije mjerne metode: metoda aksijalnog presjeka i metoda sa slikom sjene. Uz
metodu aksijalnog presjeka koriste se parovi nozica koji svojim oStricama nalijeZu na bok
navoja u aksijalnom presjeku. Na odredenom razmaku od ostrice ugravirana je paralelna linija
koja sluzi za viziranje. Naime, zbog zavojite geometrije navoja bok navoja nije vidljiv u

aksijalnom presjeku i os objektiva potrebno je zakrenuti za kut uspona navoja.

Srednji promjer navoja d, dobije se kao razlika ocitanja na prednjoj i straznjoj strani

istovrsnih bokova navoja duz y osi 2D mjernog uredaja. [2]
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4. PROVEDBA MJERENJA U LABORATORIJU

Mjerenja su izvrSena u Nacionalnom laboratoriju za duljinu na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje.

U svrhu izrade ovog zavr$nog rada mjerenja su provedena nad dva kontrolna prstena:
1) M24 m max x 3
2.) M30 x 1,5

Mjerenje se vrsilo kako bi se odredio jednostavni srednji promjer navoja pojedinog prstena,
svaki prsten mjerio se metodom s T-ticalom i metodom s mjernim ¢eljustima, kako bi se na
kraju moglo odrediti kolika su odstupanja pojedine metode te kako bi se dokazalo da se s obje

metode pouzdano moze utvrditi jednostavni srednji promjer navoja.

U nastavku ovog rada bit ¢e prikazan postupak ra¢unanja pojedinom metodom te usporedba

rezultata mjerenja.

4.1. Postupak mjerenja metodom s T-ticalom

Metoda s T-ticalom kao §to je rarnije spomenuto provodi se univerzalnom mjernom uredaju

koji na sebi ukljucuje sve potrebne nastavke za provedbu metode s T-ticalom.

/

Slika 12. Uredaj za provedbu mjerenja metodom s T-ticalom

Prije pocetka mjerenja potrebno je odrediti promjer dp mjernog elementa, pravilan odabir

promjera jedan je od klju¢nih elemenata koji moze znacajno pridonijeti mjernoj nesigurnosti.
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Odabir ticala odgovaraju¢eg promjera provodi se prema koraku i kutovima boka navoja,

prema sljedecoj jednadzbi:

Nakon racunanja promjera mjernog elementa do, iz tablice 2 odabiremo prvu najblizu tabli¢nu

vrijednost dp.
. Promjer
Redni th_avr_ry Promjer Kor)stanta mjernih
broj Vel e T-ticala el € kuglica dp
dp, mm mm ’

mm

1 0,17 0,335 0,5 0,8

2 0,195 0,455 0,5 1,35

3 0,22 0,53 0,8 1,8

4 0,25 0,62 1 2,3

5 0,29 0,725 1 3,1

6 0,335 0,895 1,2

7 0,39 1,1 2

8 0,455 1,35 1,7

9 0,53 1,65 2,5

10 62 2,05 3

11 0,725 2,55 3,3

12 0,895 3,2 5

13 1,1 4 4,7

14 1,35

15 1,65

16 2,05

17 2,55

18 3,2

19 4

20 5,05

21 6,35

Tablica 2. Tablica standardnih vrijednosti mjernih elemenata

Prilikom mjerenja ovom metodom na pocetku je potrebno odrediti konstantu C, ona se
utvrduje prije svakog mjerenja uz pomo¢ referentnog prstena (etalon za unutarnji promjer),
(slika 13.). Tijekom odredivanja konstante vr§imo 3 mjerenja od kojih kao mjerodavnu

uzimamo aritmeti¢ku sredinu ponovljenih rezultata.

C=dref_f
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Slika 13. Referentni prsten

Nakon odredivanja konstante pomocu referentnog prstena na univerzalnom jednoosnom

uredaju, na isti uredaj postavlja se kontrolni prsten.

U polozaju 1. ticalom ulazimo u jedan utor navoja u kojem postavljamo ishodisnu nulu nakon
¢ega prelazimo na drugu stranu prstena i ulazimo u drugi utor (polozaj 2) gdje o¢itavamo hod
ticala, povratak u tocku 3 vr$Simo kao kontrolu odstupanja polozaja 3 od polozaja 1. Ovakav

postupak provodi se 3 puta za svaku seriju mjerenja.

Slika 14. Mjerenje kontrolnog prstena s T-ticalom
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Mijera dobivena T-ticalom racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

_ Lip+ Ly
2
gdje je :
L - Mijera dobivena t-ticalom, mm
L, - Mijera dobivena t-ticalom, izmedu pozicija 1 i 2 mm
Lz - Mjera dobivena t-ticalom, pozicija 2 i 3, mm

Nakon odredivanja mjere dobivene T-ticalom (L), raGunamo udaljenost izmedu srediSta

kuglica (m) prema sljedecoj jednadzbi:

gdje je:
m - Udaljenost izmedu sredista kuglica, mm
L - Mjera dobivena t-ticalom, mm
C - Konstanta T - ticala
dp - Promjer mjernih kuglica, mm

Izrac¢unatom udaljenosti izmedu srediSta kuglica m viSe nije potrebno vrSiti nikakva mjerenja

na postavljenom prstenu.

Zadnji korak prije racunanja jednostavnog srednjeg promjera unutarnjih navoja D, jest

odredivanje korekcije nalijeganja valj¢ica A, te korekcije mjerne sile A,.

Korekcija nalijeganja valj¢i¢a racuna se prema:

d Py’
A = TD' <—n - DZnaz) * COS (g) - cot (g)
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dok se korekcija mjernih sila racuna prema:

AZ = 4WO

3 2 ) —ya2)\ 2
Woz\/ﬁ-((l PO vZ))

8dp E; Ep
gdje je:
Wo - Deformacija za slu¢aj dodira kugle i ravne povrsine, mm?
Vi ) Poissonov koeficijent
F - Mijerna sila, N
E; - Modul elasti¢nosti, N/mm?
dp - Promjer mjernog elementa, mm

Konac¢no nakon provedenog cijelog prijaSnjeg prorac¢una mozemo izracunati srednji promjer

navoja prema jednadzbi:

1 P a
D2:m+dD o~ —ECOt(§)+A1—A2

()

gdje je :
D, - Srednji promjer unutarnjih navoja, mm
m - Udaljenost izmedu sredista kuglica, mm
dp - Promjer valjci¢a
a - Kut navoja °
- Korak navoja, mm
Ay - Korekcija nalijeganja valj¢i¢a, mm
A, - Korekcija mjerne sile, mm

Takav ¢emo postupak ponoviti 3 puta za svaki mjerni prsten, u daljnjem radu bit ¢e priloZzene
tablice u kojima su vidljivi rezultati mjerenja, te kona¢ne vrijednosti dobivene upravo prema

prikazanom nacinu proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Luka Pavlici¢ Mjerenje srednjeg promjera navojnih prstena metodom s mjernim Celjustima

4.1.1. Rezultati mjerenja metodom s T-ticalom

U prilozenim tablicama u nastavku rada dane su vrijednosti pojedinih veli¢ina upravo onim

redom kojim smo u prethodnom poglavlju pojasnili na¢in mjerenja te proracun jednostavnog

srednjeg promjera navoja.

41.1.1. Prsten M24 m max x 3

ULAZNI PODACI
M24 m max x 3
rey 13,9992 mm
s 3,141592654
P 3 mm
dp 1,65 mm
D, 22,051 mm
do 1,732050808 mm
a 60 °
a/2 30 °
Vi 0,28
Vs 0,25
E; 200000 N/mm?2
E, 400000 N/mm?
F 0,1 N

1. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI

Mjerenje konstante
1 x=2,4100 X 2,409667 mm
2 x=2,4098 C 11,58953 mm
3 x =2,4092 L; 11,40245 mm
L, 11,40205 mm
Ls 11,40225 mm
PoloZaj ticala L 11,40225 mm
Broj mjerenja 1 2 3 21,34178 mm
1 -0,0004 -0,0031 11,4009 W, 6,91E-05 mm?
2 -0,0001 -0,0007 11,4017 A, 0,000276 mm?®
3 0,0002 -0,0005 11,402 A; 0,002321 mm?
D, 22,0457 mm
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2. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante
1 x =2,4094 X 2,4096 mm
2 x =2,4098 C 11,5896 mm
3 x =2,4096 L, 11,40045 mm
L, 11,4014 mm
Ls 11,4007 mm
Polozaj ticala L 11,40085 mm
Broj mjerenja 1 2 3 21,34045 mm
1 -0,0002 -0,0033 11,3988 W, 6,91E-05 mm?
2 0,0000 -0,0006 11,4011 A, 0,000276 mm?
3 0,0005 -0,001 11,4002 A; 0,002321 mm?
D, 22,0444 mm
3. serija mjerenja
IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante
1 x=2,4092 X 2,409433 mm
2 x =2,4096 C 11,58977 mm
3 X = 2,4095 L 11,4015 mm
L, 11,4013 mm
Ls 11,401 mm
Polozaj ticala L 11,40127 mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 21,34103 mm
1 -0,0003 0 11,4015 W, 6,91E-05 mm?2
2 -0,0001 -0,0006 11,401 A, 0,000276 mm?2
3 0,0002 -0,0002 11,4009 A; 0,002321 mm?2
D, 22,0450 mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao

vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda s T-ticalom, prsten M24 m max x 3).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

| D, | 220450mm |
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41.1.2. Prsten M30 x 1,5

ULAZNI PODACI
M30x 1,5
Oref 49,9988 mm
T 3,141593
p 1,5 mm
dp 0,895 mm
D, 29,026 mm
do 0,866025 mm
a 60 °
a/2 30 °
Vs 0,28
Vv, 0,25
E; 200000 N/mm2
E, 400000 N/mm?2
F 0,1 N
1. serija mjerenja
IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante
1 x=44,3753 X 44,3752 mm
2 x=44,3751 C 5,6236 mm
3 x=44,3752 L, 23,80445 mm
L, 23,80575 mm
L3 23,8069 mm
Polozaj ticala L 23,8057 mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 28,5343 mm
1 -0,0013 0,0009 23,8049 W, 8,47E-05 mm?
2 -0,002 0,0021 23,8068 A, 0,000339 mm?
3 -0,0013 0,0020 23,8079 A; 0,000182 mm?®
D, 29,0251 mm
23
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2. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante

1 x = 44,3755 X 44,37547 mm

2 x=44,3754 C 5,623333 mm

3 x = 44,3755 L; 23,8037 mm

L, 23,8051 mm

L3 23,80525 mm

PoloZaj ticala L 23,80468 mm

Broj mjerenja 1 2 3 28,53302 mm
1 -0,0013 -0,0018 23,8028 w, 8,47E-05 mm?2
2 -0,0020 0,0012 23,8057 A, 0,000339 mm?2
3 -0,0013 0,0025 23,8065 A; 0,000182 mm?2

D, 29,0238 mm

3. serija mjerenja
IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante

1 x=44,3752 X 44,3752 mm

2 x=44,3752 C 5,6236 mm

3 X =44,3752 Ly 23,80855 mm

L, 23,80905 mm

L3 23,80955 mm

Polozaj ticala L 23,80905 mm

Broj mjerenja 1 2 3 m 28,53765 mm
1 -0,0001 0,0025 23,8098 w, 8,47E-05 mm?’

2 -0,0004 0,0025 23,8103 A, 0,000339 mm?

3 0,0000 0,0013 23,8102 A; 0,000182 mm?’

D, 29,0284 mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao

vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda s T-ticalom, prsten M30 x 1,5).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

| D, | 290258mm |
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4.2. Postupak mjerenja metodom s mjernim eljustima

Mjerenje jednostavnog srednjeg promjera metodom s mjernim celjustima provodi se na
univerzalnom mjernom uredaju uz primjenu mjernih Celjusti s mjernim kuglicama

odgovarajuceg promjera, (slikal5.). [5]

Slika 15. Uredaj za provedbu mjerenja metodom s mjernim ¢eljustima

Odgovarajuci promjer mjernih kuglica dobije se iz jednadzbe:

nakon Cega uzimamo prvu najblizu standardnu vrijednost promjera mjerne kuglice prema

tablici 2.

Nakon odredivanja promjera mjerne kuglice na uredaj postavljamo steznu napravu za mjerke

s V-utorom (slika 16.), te postavljamo nultu vrijednost.

Slika 16. Stezna naprava za mjerke s V-utorom
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Ovo je usporedna metoda mjerenja gdje se pocCetna mjera postavljena pomocu mjerki s V-

utorom usporeduje s veli¢inom navoja.

Prednost ove metode jest Cinjenica da se navoj pod utjecajem mjerne sile sam postavi u mjerni
polozaj. Kako bi se omoguéilo slobodno gibanje navoja, koristi se okretni mjerni stoli¢, (slika

17)).

Slika 17. Mjerenje jednostavnog srednjeg promjera metodom s mjernim ¢eljustima
Nakon mjerenja utvrduje se razlika Ax te pomocu sljedece jednadZbe racunamo srednji
promjer.

Vrijednost AX je aritmeticka sredina dobivenih mjera dvaju susjednih utora.

D2=E+(a+b)—£-cot(g)— % + Ax
D
2 2 Donaz — % cot (%) - #(%)
gdje je:
D, - Izmjerena vrijednost srednjeg promjera unutarnjeg navoja, mm
Donaz - Nazivni srednji promjer navoja, mm
E - Kombinacija planparalelnih grani¢nih mjerki
(a+b) - Konstanta mjerki s VV-utorom
P - Korak navoja, mm
o - Kut navoja, °
dp - Promjer mjernih kuglica, mm
AX - Utvrdena razlika podeSene vrijednosti 1 izmjerene vrijednosti na navoju

X, mm
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Takav ¢emo postupak ponoviti 3 puta za svaki mjerni prsten, u daljnjem radu bit ¢e priloZzene
tablice u kojima su vidljivi rezultati mjerenja, te kona¢ne vrijednosti dobivene upravo prema

prikazanom nacinu proracuna.
4.2.1. Rezultati mjerenja metodom s mjernim ¢eljustima (V-utor)
U prilozenim tablicama u nastavku rada dane su vrijednosti pojedinih veli¢ina upravo onim

redom kojim smo u prethodnom poglavlju pojasnili na¢in mjerenja te prora¢un jednostavnog

srednjeg promjera navoja.

42.1.1. Prsten M24 m max x 3

ULAZNI PODACI
dp 1,8 mm
Doz 22,051 mm
a+b 6,112 mm
P 3 mm
o 60 °
a/2 30 °
T 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 20 E 20 E 30
Ax; -1,4148 Ax; -1,415 Ax; -11,415
Ax; -1,4146 Ax; -1,4148 Ax; -11,4149
Ax -1,4147 Ax -1,4149 Ax -11,41495
D, 22,0440 mm D, 22,0438 mm D, 22,0437 mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao
vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda s mjernim Celjustima,

prsten M24 m max x 3).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

| D, |220438mm |
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421.2. Prsten M30x1.5
ULAZNI PODACI
dp 0,8 mm
D, 29,026 mm
a+b 6,112 mm
P 1,5 mm
o 60 °
a/2 30 °
T 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje
E 30 E 30
Ax, -5,7773 Ax, -5,7774
Ax; -5,7773 Ax; -5,7774
Ax -5,7773 Ax -5,7774
D, 29,0256 mm D, 29,0255 mm

3. mjerenje
E 20
Ax, 4,2245
Ax; 4,225
Ax 4,22475
D, 29,0277 mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,

mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao

vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda

prsten M30 x 1,5).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

| D,

| 29,0263 mm

mjernim  celjustima,
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4.3. Postupak mjerenja metodom s mjernim &eljustima (EURAMET)

Postupak mjerenja metodom s mjernim celjustima takoder je proveden na univerzalnom

mjernom uredaju kao i prethodni postupci.

Za proracun jednostavnog srednjeg promjera koriStene su mjere koje smo dobili prethodnom

metodom, dok ¢e sam proracun bit proveden nesto drugacije.

Specifi¢nost ovog nacina je u tome §to ¢emo rac¢un provesti prema EURAMET uputi [6] ali

prilagodeno metodi s mjernim celjustima.

Kod ovakvog nacina proracuna ne izvodi se korekcija nalijeganja mjernih elemenata u navoju
(zbog jednake geometrije V-utora mjerke i navoja), Sto u konacnici daje razli¢it iznos
jednostavnog srednjeg promjera nego Sto je ranije dobiven metodom s mjernim ¢eljustima,
takoder prilikom ovakvog na¢ina prorauna nije potrebna korekcija mjerne sile (ista sila

djeluje na navoj i na mjerke).

Slika 18. Mjerenje metodom s mjernim ¢eljustima
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Jednostavni srednji promjer moze se racunati prema jednadzbi koja je dana u poglavlju 3.1.2

ali uz poneke preinake.

Udaljenost izmedu sredista mjernih elemenata m dobije se iz vrijednost Ax tako da se racuna u

smjeru okomitom na srediSnju os navoja

Slika 19. Odredivanje udaljenosti izmedu mjernih kuglica

Iz modela proizlazi:

dp

o (5

n=E+(a+b)+Ax —

Udaljenost sredista mjernih kuglica u Smjeru osi mjerenja, mm
Kombinacija planparalelnih grani¢nih mjerki, mm

Konstanta mjerki s V-utorom, mm

Promjer mjernih kuglica, mm

Razlika podeSene vrijednosti i izmjerene vrijednosti na navoju, mm

Kut utora V-mjerki °
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nakon dobivene vrijednosti n kona¢no mozemo dobiti i udaljenost izmedu srediSta mjernih
kuglica:

gdje je:
n - Udaljenost sredista mjernih kuglica u smjeru osi mjerenja, mm
m - Udaljenost izmedu srediSta mjernih kuglica u smjeru okomitom na
srediS$nji os navoja, mm
P - Korak navoja, mm

Na samome kraju ra¢unamo jednostavni srednji promjer prema :

D, =m+dp | — | - cot (3)
y=m+dp| ——5< | — = cot(=
sin (%) 2 2

gdje je :

m - Udaljenost izmedu sredi$ta mjernih kuglica u smjeru okomitom na

srediS$nji os navoja
dop - Promjer mjernih kuglica
a - Kut navoja °

- Korak navoja, mm

Takav ¢emo postupak ponoviti 3 puta za svaki mjerni prsten, u daljnjem radu bit ¢e priloZzene
tablice u kojima su vidljivi rezultati mjerenja, te konacne vrijednosti dobivene upravo prema

prikazanom nacinu proracuna.
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4.3.1. Rezultati mjerenja metodom s mjernim ¢eljustima (EURAMET)

U priloZzenim tablicama u nastavku rada dane su vrijednosti pojedinih veli¢ina upravo onim
redom kojim smo u prethodnom poglavlju pojasnili nacin mjerenja te proracun jednostavnog

srednjeg promjera navoja.

43.1.1. Prsten M24 m max x 3
M24 max x3
ULAZNI PODACI
dp 1,8 mm
D, 22,051 mm
a+b 6,112 mm
P 3 mm
a 60 °
a/2 30 °
m | 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 20 E 20 E 30
Ax, -1,4148 Ax, -1,415 Ax, -11,415
Ax; -1,4146 Ax, -1,4148 Ax, -11,4149
Ax -1,4147 Ax -1,4149 Ax -11,415
n 21,0973 n 21,0971 n 21,09705
m 21,043908 m 21,04371 m 21,04366
D, 22,0458 mm D, 22,04563 mm D, | 22,0455 mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,

mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao

vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda s mjernim ¢eljustima (EURAMET),

prsten M24 m max X 3).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

D,

22,0457 mm
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43.1.2. Prsten M30x1.5
M30x1,5
ULAZNI PODACI
dp 0,8 mm
D, 29,026 mm
a+b 6,112 mm
P 1,5 mm
o 60 °
a/2 30 °
m | 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 30 E 30 E 20
Ax, -5,7773 Axy -5,7774 Ax; 4,2245
Ax; -5,7773 Ax; -5,7774 Ax; 4,225
Ax -5,7773 Ax -5,7774 Ax 4,22475
n 28,7347 n 28,7346 n 28,73675
m 28,72491 m 28,72481 m 28,72696
D, 29,0259 mm D, 29,0258 mm D, 29,0279 mm
| D, | 290265mm |

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
mozemo izraCunati aritmetiCku sredinu koju ¢emo kod usporedbe rezultata koristiti kao
vrijednost koja je dobivena opisanom metodom (metoda s mjernim celjustima (EURAMET),

prsten M30 x 1,5).

Jednostavni srednji promjer temeljem 3 serije mjerenja:

| D, | 290265mm
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5. Mjerne nesigurnosti

5.1. Nesigurnost rezultata mjerenja jednostavnog srednjeg promjera navoja
dobivenih metodom s T-ticalom

Matematicki model mjerenja srednjeg promjera:

Dy =1+ (D20 — D) +dp - %—1 —g-ctg(%)+A1—A2+6B+
s (®
+6l, — 6l + Slr_pey
gdje je:
D- - Srednji promjer navoja, mm
Doy - Promjer referentnog prstena na temperaturi od 20 °C, mm
D - Ocitana mjera referentnog prstena, mm
c - Konstanta T-ticala, mm
/ - Ocitana mjera navojnog prstena(L = | + 6L, + 61y — 6l;), mm
dp - Promjer mjernog valj¢i¢a, mm
a/2 - Polovina kuta navoja, mm
P - Korak navoja, mm
A; - Korekcija nalijeganja mjernog valjci¢a u utor navoja, mm
Az - Korekcija zbog mjerne sila, mm
oB - Korekcija zbog geometrijskih pogresaka navoja,mm
Ol - Ponovljivost mjernog sustava, mm
Slr - Temperaturna korekcija, mm
Olr-pev - Korekcija mjerenja s T-ticalom, mm

Sastavljena varijanca srednjeg promjera navoja:

u?(Dy) = ¢, - u*(dp) + ch - u*(Drao)+ch - u?(D) + cf - u?(P) + c&
2

a
-2 (5) + 42 u(Ay) + 2, uP(4y) + cBy - u?(5B)
+ ¢} - u? (l)+C§lx ~u?(8ly) + + ngT u?(8ly) + ngT_De,,

- u? (5lT—Dev)
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gdje je:
u(dp) - Nesigurnosti promjera mjernih elemenata. Pripadaju¢i koeficijent osjetljivosti odreduje
se prema:
! 1
Ca, — A
P sin (7)
u(P) - Nesigurnosti mjerenja koraka navoja
Pripadajuci koeficijent osjetljivosti iznosi:
a
ctg (5
Cp = ——
i 2
u(a/2) - Nesigurnosti mjerenja kuta navoja
Pripadajuci koeficijent osjetljivosti iznosi:
2-dp-cos(a/2)—P cos(a/2) (dy — do)
C = = . —
a/2 2 - sin%(a/2) sin?2(a/2) ~ P 70
Faktor osjetljivosti znacajno ovisi o razlici stvarnog i optimalnog promjera mjernog
elementa
u(4;) - Nesigurnosti zbog utjecaja ra¢una korekcije nalijeganja mjernog elementa u profil
navoja
u(4,) - Nesigurnosti zbog utjecaja mjerne sile
u(6B) - Nesigurnosti zbog utjecaja predmeta mjerenja (odstupanje od oblika) i ostalih
doprinosa koji do sada nisu do uzeti u obzir ovim racunom.
u(l) - Nesigurnost ponovljivosti mjernog sustava
u(6l,) - Nesigurnost umjeravanja mjernog uredaja
u(6ly) - Nesigurnost zbog utjecaja temperature
u(D,,9) - Nesigurnost umjeravanja unutarnjeg promjera
u(D) - Nesigurnost mjerenja referentnog prstena T-ticalom
6(lr_pey) - Nesigurnost mjerenja s mjernim prihvatom i T-ticalom

Koeficijenti osjetljivosti koji su jednaki 1 navedeni su kako slijedi:

Cp = Ca, = Ca, = Csp = C; = Cs1,, = Cslp = Clp_pe, = 1
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5.1.1. Nesigurnost mjerenja s mjernim prihvatom i T-ticalom

Model nesigurnosti:

gdje je:

U(Shes)

U(S6lpon)

u2(6lT—Dev) =u? (6lres) +u? (Stpon)

- Nesigurnost ocitanja, pm

Ponovljivost mjerenja s T-ticalom, um

5.1.2. Nesigurnost mjere referentnog prstena T-ticalom
Sastavljena varijanca:

u(sly)

u ( Ol7-pe V)

u? (D) = u? (6ly) + uz(StT—Dev )

- Nesigurnost mjerenja s T-ticalom, pm

- Nesigurnost umjeravanja univerzalnog mjernog uredaja, pm

Ulazna Iznqs mjerne; . et an Doprir?os mjerr\oj
velicina nesigurnosti Razdioba sefiivesiie nesigurnosti
u, um um
dp 0,35 Normalna —_— ! -1=1 0,35
sin(a/2)
a/2 Tolegirleceusko Pravokutna %- (dp — dy) 1,2
A - - - -
A, 0,1 Pravokutna 1 0,1
6B 0,25 Pravokutna 1 0,25
/ 0,2 Normalna 1 0,2
6l 0,16+1,7:L Normalna 1 0,16+1,7-L
D, 0,3 Normalna 1 0,3
D 0,26 Normalna 1 0,26
6lr 0,7 1 0,7
Altpey 0,1 Pravokutna 1 0,1
U (D) J2,89-12+0544-L+2,358~1,53+0,23-Lpm,Lum

Tablica 3. Kategorija umjeravanja la
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Iznosi mjerne nesigurnosti za pojedini prsten:
Prsten M24 m max x 3

Uc (D2) =1,535 um
U(Dy) = 2u.= 3,070 um

Prsten M30 x 1.5

Ug (D) = 1,5367 um
U(D,) = 2 uc = 3,0734 um

5.2. Nesigurnost rezultata mjerenja jednostavnog srednjeg promjera navoja
dobivenih metodom s mjernim ¢eljustima

Matematicki model mjerenja jednostavnog srednjeg promjera:

D2:m+dD' a
sin(—

P a
— —E-ctg(z)+A1—A2+6B
2)

| 2
|
|
|

m= || E+@+h)—— 1481, + lp— bly —(5)
T )
\ ;
gdje je:
D> - Srednji promjer navoja, mm
Doy - Promjer referentnog prstena na temperaturi od 20 °C, mm
E - Duljina referentne planparalelne grani¢ne mjerke, mm
a+b - Konstanta mjerke s v utorom, mm
/ - Ocitana mjera navojnog prstena (Ax = [ + 6l + 6lg — §lp), mm
dp - Promjer mjernog valj¢i¢a, mm
a/?2 - Polovina kuta navoja, mm
Qag/2 - Polovina kuta utora v-mjerki, mm
P - Korak navoja, mm
Ay - Korekcija nalijeganja mjernog valjc¢i¢a u utor navoja, mm
Az - Korekcija zbog mjerne sila, mm
oB - Korekcija zbog geometrijskih pogresaka navoja,mm
Oly - Ponovljivost mjernog sustava, mm
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Olr - Temperaturna korekcija, mm

Ol - Ponovljivost stezanja kombinacije planparalelne grani¢ne mjerke
i mjerki s V utorom

m - Udaljenost srediSta mjernih kuglica, mm

n - Udaljenost srediSta mjernih kuglica u smjeru osi mjerenja, mm

Sastavljena varijanca srednjeg promjera navoja u(D,):

a
u?(dy) = cp - u®(m) + ¢, - u?(dp) + cp - u*(P) + cé - u? (E) + ¢4, - u*(4y)
+c5, " u*(Az) + csp - u*(8B)

Sastavnice mjerne nesigurnosti iste su kao i kod metode s T- ticalom.

5.2.1. Nesigurnost veli¢ine n
Velic¢ina n izra¢unava se prema:

dp

n=E+(a+b)—@

+ 1+ 8L, + 8l — 8lp

Sastavljena varijanca je :

u?(n) = cg®u*(E) + c?(gepyu?(a + b) + cgp,2u®(dp) + cajag/zzuz (tjag/2)
+ ca®ut (D) + 1 2u*(8lg) + cop 2 u®(Sly)

Koeficijenti osjetljivosti jednaki jedinici navedeni su kako slijedi:

Ce = Cla+b) = Cajpg/2 = €1 = Co15 = Co1p = 1

Ulazna Izn.os mjerr.1e . Koeficijent Doprinos mjernoj

velic¢ina neagt:lrrr;ostl * FERLIElE osjetljivosti nesigurnosti, um
dp 0,35 Normalna 2 0,7
Qjagl2 0,0032° Normalna 10,73mm/rad 0,6
a+b 0,75 Normalna 1 0,75
E 0,05 Normalna 1 0,05
ol 0,17 Normalna 1 0,17
ole 0,05 Normalna 1 0,05
Aly 0,06 Normalna 1 0,06
I 0,15 Normalna 1 0,15

uc(n) 1,21 pm

Tablica 4. Sastavnice mjernih nesigurnosti veli¢ine n
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Koeficijent osjetljivosti ¢, izra¢unat je prema:

n
Ch = ooz
nt+(3)
Ulazna Iznqs mjerng ‘ e an Doprir)os mjerr\oj
velicina nesigurnosti Razdioba e et nesigurnosti
u um
dp 0,35 Normalna ; -1=1 0,35
sin(a/2)
a/2 TOIe;rllj?Sko Normalna %- (dp — dy) 0,8
A; - - - -
A, 0,1 Pravokutna 1 0,1
6B 0,25 Pravokutna 1 0,25
An 1,21 Normalna 0,12 0,15
uc(D5) 0,926 um

Tablica 5. Kategorija umjeravanja 2a

Kod metode sa mjernim ¢eljustima standardna mjerna nesigurnost jednaka je za oba prstena

te za obje metode proracuna jednostavnog srednjeg promjera.

Uc(D2)=0,926 um

dok je prosSirena mjerna nesigurnost:

U(D,) = 2uc = 1,852 um

Matematicki model i prora¢un mjerne nesigurnosti preuzet je iz literature [2]
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5.3.  Usporedba rezultata

U tablici 6. prikazane su srednje vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera koje su dobivene

nakon mjerenja navojnih prstena pojedinom metodom po 3 puta.

Rezultat mjerenja jednostavnog srednjeg promjera metodom s mjernim Celjustima na prstenu
M24 m max x 3, kada se u obzir uzme mjerna nesigurnost, nije usporediv s rezultatom
srednjeg promjera ostvaren metodom s T-ticalom (referentna mjerna metoda). Kada rezultate
mjerenja metodom s mjernim ¢eljustima prilagodimo preporukama iz EURAMET cg-10 v2.1
upute rezultat mjerenja srednjeg promjera je usporediv s rezultatom srednjeg promjera

ostvaren metodom s T-ticalom.

Prilikom mjerenja nije uocen nikakav nedostatak metode s mjernim ¢eljustima, a kao glavna
prednost bi se mogla navesti jednostavnost i brzi postupak mjerenja nego metodom s T-

ticalom.

M24m max x 3
V-utor
T-ticalo V-utor (EURAMET)
D, 22,04575161 22,043977 22,04583
D, 22,04441828 22,043779 22,04563
D, 22,04500161 22,043729 22,04558
D_2 22,04505717 | 22,04382833 22,04568
M30x1,5
V-utor
T-ticalo V-utor (EURAMET)
D, 29,0251048 29,02566 29,02587
D, 29,023821 29,02556 29,02577
D, 29,0284548 29,02771 29,02792
D_2 29,02579353 29,02631 29,02652

Tablica 6. Usporedba rezultata
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5.4. Grafigki prikaz srednje vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera

U dijagramima na slici 20. i 21. prikazane su aritmeticke sredine jednostavnog srednjeg

promjera uz prosirenu mjernu nesigurnost za pojedinu metodu odnosno pojedini prsten.

M24 m maxx 3

22,047
£
E 22,0465 T T
8 22,046
£
g 22,0455 b 4
o
= 22,045 +
£ - 1
g 22,0445
.
= 22,044
=] L
£ 22,0435
=]
= 22,043 1
2

22,0425 _

T-ticalo V-utor V-utor{EURAMET)
DZmax 22,04653507 22,044726 22046626
D2 22,045 22,0438 22,0457
- D2min 22,04346403 22042874 22,044774
Mjerna metoda

Slika 20. Dijagram vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za prsten M24 m max x3

M30X1,5
29,028
£
£ 29,0275
&8 29,027
;
29,0265
- 4
£ 29,026
g 2
E 79,0255
]
% 29,025
=]
=
} 20,0245
29,024
T-ticalo V-utor V-utor{EURAMET)
DZ2max 29,02733668 29,027226 29,027426
D2 29,0258 29,0263 29,0265
- D2min 29,02426332 29,0253374 29,025574
Mjerna metoda

Slika 21. Dijagram vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za prsten M30 x 1,5
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukratko je objaSnjen pojam jednostavnog srednjeg promjera navoja, te su
prikazane razli¢ite metode (metoda s T-ticalom, metoda s mjernim celjustima, metoda s

.....

zavoja, metoda aksijalnog presjeka, metoda s projiciranjem slike) kojima se isti moze odrediti.

Pojedine metode mjerenja jednostavnog srednjeg promjera su detaljnije objasnjene (metoda s
metode, ru¢ne mjerne metode) te su su provedena i laboratorijska mjerenja u svrhu dobivanja

vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera.

Laboratorijska mjerenja provedena su na univerzalnom jednoosnom mjernom uredaju, uz
koriStenje razli¢itih steznih i mjernih prihvata, ovisno o primijenjenoj mjernoj metodi (metoda
s T-ticalom, metoda s mjernim celjustima, metoda s mjernim celjustima uz primjenu
EURAMET cg-10 v2.1 upute). Metoda s mjernim Celjustima je metoda koja je ve¢ dugo
poznata, no od veéine mjeriteljskih instituta nije prihvacena, a kao mjerodavna metoda koristi

se metoda s T-ticalom.

Mjerenja su izvrSena na dva razliita navojna promjera kako bi se utvrdilo da li su metode
usporedive neovisno 0 nazivhom promjeru. Rezultat mjerenja jednostavnog srednjeg
promjera metodom s mjernim Celjustima na prstenu M24 m max x 3, kada se u obzir uzme
mjerna nesigurnost, nije usporediv s rezultatom srednjeg promjera ostvaren metodom sa T-
ticalom (referentna mjerna metoda). Kada rezultate mjerenja metodom s mjernim celjustima
prilagodimo preporukama iz EURAMET cg-10 v2.1 upute rezultat mjerenja srednjeg

promjera je usporediv s rezultatom srednjeg promjera ostvaren metodom sa T-ticalom.

Provedena laboratorijska mjerenja opisana u ovom radu potvrdila su prikladnost metoda s
mjernim Celjustima uz primjenu EURAMET cg-10 v2.1 upute kao pouzdane metode za

odredivanje vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera navoja.

Kako je sama provedba mjerenja metodom s mjernim ¢eljustima puno brza od metode s T-
ticalom, koja izmedu ostalog zahtjeva i vecu vjestinu samog mjeritelja, mozemo govoriti o
smanjenju vremena i ukupnih resursa za provedbu mjerenja jednostavnog srednjeg promjera

navoja uz ostvaren pouzdan mjerni rezultat.
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