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Oznaka Mjerna jedinica Opis

Ph mm Uspon

3 f Kut uspona

Kut navoja

P mm Korak navoja
db mm Promjer mjernog elementa

L mm Izmjerena duljina

a f Kutevi profila navoja
D, mm Jednostavni srednji promjer
Aq mm .RUHNFLMD QDOLMHJIDQMD
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F N Mjerna sila
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af mm izmjerene vrijednosti na navoju
D2naz mm Nazivni srednji promjer navoja
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PMHUHQMD PHWRGRP V PM
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IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

1. UVOD

Navojni sklop jedan je od nezaobilaznih dijelova u strojarstvu. Navojnu geometriju nema
VPLVOD SURPDWUDWL VDPX ]D VHEH YHUO MH SRWUHEQR X°

funkcionalni sklop.

2G VDPLK SRpHWDND L]J]UDGH Q DdaRiVMDF M\DRFR ONID VR SR W H HREFC
zaPMHQMLYRVW QDYRMQLK HOHPHQDWD 8 WRP VPLVOX JH
VWURJR VX SURSLVDQH PHYyXQDURGQLP QRUPDPD L VWUXD
PMHUHQMD NDUDNWHULVW L$uQdk& d&fiHi@rl jphlion paily, ReD, 1DY R
NRUDNRP L SURPMHULPD PDOL YHOLNL L VUHGQML SURI
SURUDPXQLPD VWURMDUVNLK NRQVWUXNFLMD VYDNDNR MH
je srednji promjer navoja uUgDQLFDPD WROHUDQFLMH ]D RpHNLYDWL

sklopa.

2YDM UDG XVPMHUHQ MH QD PHWRGH PMHUHQMD L SURU
navojnih kontrolnika za vanjskiavoj (navojnih pstena). U sklopu ovog rada provedeno je

niz mjerenja s GY L M HiteUrbel@lé (metododom s Ficalom i metodom s mjernim
pPHOMXWWLYEK VH NRULVWLOD WUL QDpPLQD UDPpXQD ]D RGU!
promjera. Na kraju rada provedena jelesadamjernih rezultata i izneseMH |DNOMXpDN

Fakultet stojarstva i brodogradnje 1



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

. NAVOJI

2.1. Zavojnica i navoj

Navoj je osnovni dio vijka i matice preko kojega se prenose sile. Temelpgwakoja je
zavojnicakoja nastajeobavijanjemkosog pravca oko cilindra promjeda slika 1.a). Desna
zavojnica se dobije obavijanjem pravca okiindra u smjeru kazaljke na safdesni navoj)
slika 1.b), dok se lijeva zavojnica dobije obavijanjem u smjeru suprotnom od kazaljke na satu

('lijevi navoj) slika 1.c).>s?

a) b)

I|!.l

d'\. I[ﬂ‘:

Slika 1. Zavojnica

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

8GDOMHQRVW L]PHYyX GYLMH WRpNH ][DYRMQLFHPN®RIMMH OHAaF
ngLED REDYLMHQRJ SUDYFD NRML MH MHGQDN NXWX L]PHY
na njezinu o0s, naziva se kut uspona nayvtg prema slici 1 za njega vrijedi:

.2
P=JU 5
gdje je:
- kut uspona zavojnice (navojd)
P - korak zavojnice (navojajnm
d, ] promjer zavinice ( srednji promjer navoja), mm

Fakultet stojarstva i brodogradnje 2



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

$NR VH RNR FLOLQGUD REDYLMD MBbEeFOMROLR¥WL@B ISOW ¥ O&HHD

zavojnica (slika 2) >u?

|
jedan podetak

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

.DGD EL SR QDYRMQRM OLQLML RNR FLOLQGUD QDPDWDOI
presjeka, dbili bi navoje trokutastog, prakutnog ili drugih profila zubgslika 3.) >u?

A\

B

Slika 3. Primjer profila navoja

Lijevo (trokutastiprofil) - desno (pravokutni profil)

Fakultet stojarstva i brodogradnje 3



/IXND 3DYOLpLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2.2. Vijak i matica

O9LMDN LPD YDQMVNL QDYSBRYURMDYHRLOQDQGLOPMVOBMRMNM FD LP
LIJUDYHQ X FLOLQGULPQRP SURYUWX 8QXWDUQML QDYRM
strojnom dijelu. Kako bi se vijak mogao spojitirmaticom, navoji vijka i matice moraju biti
XVNODYHQL *ODY Q2 j& hamith&drl pMddnje@ Bavoja a to je uvijek vanjski
SURPMHU QDYRM @O zaWjke D Ba RAQ@ENTZHQ V

Slika 4. Spoj vijka i matice

Fakultet stojarstva i brodogradnje 4



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

=QDpHQMH YHOLpPpLQD VD VOLNH MH NDNR VOMHGL
a) Vijak i matica:

d

d> - srednji promjer navoja (bokovanm

d; - promjer korijena navoja vijka (promjer jezgreym |D PHWULPpNH QDYRMH M
@ L @F sdtxzy

P- NRUDN QDYRMD XGDOMHQRVWmM]PHYyX GYD VXVMHGQD

t -kutuQDJLED ERND ]XED NXW SURILOD f

vanjskipromjer vijka, mm

D - unutarnji promjer navoja maticenm
m - visina maticemm
h - uspon navojamm

- kut uspona f

E 3URILO PHWULPNRJ ,62 QDYRMD

H; - nosiva dubina navojanm
hs - dubina navojamm

R - polumjerzaobljenja u korijenu navojanm

F 3UHPD NYDOLWHWL LJUDGH YLMFL L PDWLFH VH GLMHOH
F - fina
A - srednja |D RSUX XSRWUHEX
B - srednje gruba

C - gruba

Fakultet stojarstva i brodogradnje 5



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2.3. Definicija srednjeg promjera navoja

2.3.1. Jednostavni srednji promjer navoja

Jednostavni srednji promjer navdslika 5b). je promjer srednjeg cilindra ili konusa koji

VLMHpH VWYDUQL QDYRM WDNR GD MH aLULQD MHGQRJ QD®
RVL QDYRMD MHGQDND SRORYLFLs&j&@iRMéQdada N Rj¢mihh QDY R
YDOMpLULPD LOL PMHUQLP NXJOLFDPD .RG NRQXVQLK QC
VUHGLAQMH RVL QDYRMD .RG WHRULMVNLK QDYRMD MHGCQC

promjeru navoja>t ?

2.3.2. Srednji promjer navoja d;

Srednji promjer navojéslika5¢c) L]YHGHQD MH YHOLpPpLQD NRMBPHRXMWXL R S
QDYRM NXW SURILOD NRUDN XVSRQ L R YHrouhdtg@b PD NDL
(mjerna sila, mjernelement) 6UHG QML SURPMHU QDYQRRD]RMMH LRARLI XYIH (
SRWUHEQR L]JUDpXdiDVSlU BRMIPD J®HPILAAAMHQRJI FLOLQGUD b
QDYRMD WDNR GD aLULQD QDYRMQR2 JUHEHQD L XWRUD EX

Slika 5. Profil navoja

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

Fakultet stojarstva i brodogradnje 6



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2.4. Mijerenje srednjeg promjera navoja

OHWRGH PMHUHQMD QDYRMD NRML VH UD]PDWUDMX X RYR
jednostavnogrednjeg promjera navojnih pesia zaV L P H Walbjp Q H

5H]XOWDWL SULND]DQL X UDGX GRELYHQL VX UD]JPDWUDQN
VSR]QDMH VH PRJX EH] RIJUDQLpHQMD SULPLMHQLWL QD P

ravnim bokovima
241 *UDQLpQD PMHULOD ]D VUHGQML SURPMHU QDYRMD

*UDQLPpQD PMHULR@PWYRXOXH SODRPMHUD QDYRMD WH UD]JOL
NRQWUROX PDORJ VUHGQMHJ L YHOLNRJ SURPMHUD 7DN
RGJRYDUDWL QDYRMX NRML VH NRQWUR erlikbm Kawtbley DG U aH
SRMHGLQRJ QDYRMD X VOXpDMX QMHJRYH LVSUDYQRVWL V
QH LGH QH VPLMH RVWYDULWL VSRM NDNR EL PRJOL UHUL
propisane tolerancije srednjeg promjera, kuta i korakajpavr UDQLPpQD PMHULOD ]D
SURPMHU QDYRMD Q Davbjnih dpistenaraxprovjeruB/a@niskilX navojau obliku

QDY RM Q& ra frévfeiR Mnutarnjih navojéglika 6).

Slika6. *UDQLpQD PMHULOD ]D VUHGQML SURPMHU

TLMHNRP NRULAWHQMD PMHULOD VH WUR&H WH MH SRWUHE
YUGLWL SURWXPMHULOLPD LOL XPMHUDYDQMHP 3URWXPN

kvalitete te nanjih tolerancijskih odstupanja ?

Fakultet stojarstva i brodogradnje 7



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2.5. Vrste navoja

Profili navoja dijele se na plosnate i trokutaste. Profil plosnatog ng@di@adrat zato se
takav navoj naziva i kvadratni nayd@glika 7a). Navoji kojima je teorijski profil trokut dijele
VH QD YL&H YUVWD PHWULpPNL QDYRM nFide)Ymasihavoj,: KLWK Z

obli navoj itd, (slike 7b do @). >=?

N

Slika 7. Osnovni profili navoja

a) kvadratni navoj b)PHW ULPpNL QRUP B WQL pNDL Y IRjE st \Wiwarth@) navoj e)
trapezni navoj fpilasti navoj g)obli navoj

Fakultet stojarstva i brodogradnje



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

251. OHWULpPNL QDYRM
OHWULpPNL QddeRdpisGH-hbn®in ISO &81998

Ima teorijski profil istoSVUDQLPQRJ WURNXWD RGN XYKR®). SlarRdlhiOD QDY |
PHWULpNMHQOSRRWMUHEOMDYD X RS UNOMLVRVOWMRIVFDI UDGE@QRMQRRS:
NRULVWLWL RYX YUVWX PHWULpNRJ QDYRMD JGMH JRG Mt
VSHFLMDOQLP VOXpDMHYLPD NDGD MH SRWUHEQD YHOLND
tankostjenih cijevi ili preciznih pomakajka u aksijalnom smjerul RUPDOQL PHWULDpPNL
R]QDpDYDMX VH VORYRP 0 L QDdLlymn, MprSMRE NKd tiiihP QD YR
PHWULPNLK QDYRMD X] R]QDNX VRHU MR &pGR B0XM,B. Ako¥selOLpLQ
radi o lijevom navoju, oznaci nayjD GRGDMH VH L PHYyXQDWbLb&® QM R]QDND
20x15L

Slika8. OHWULpPNL QDYRM
5D]J]OLND L]JPHYX QRUPDLDQARJI Q DLYRRVIDPHIW L VH QD VOLFL

NORMALNI
FIN

Slika9. 5D]JOLND L]JPHyX ILQRPHW QRAUNRIOQRYRMD

Fakultet stojarstva i brodogradnje 9



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

. MJERNE METODE

=D L]JUDpXQDYDQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMD SUHPD \
LIPMHULWL NDUDNWH(pUV WIGIAXM X QRY WHQBRNGL awkod Y DOMp L
PHWRGH V WUL YDOMRBRIGILDWNRNXDONVR YLL WIR RDRNEKWQDYRMD D 3
QL] XUHyDMD L PHWRGD

Prema EURAMET uputix? LI GYRMHQH VX GYLMH PHWRGH PHWRGD
srednjeg promjera vanjskih i metoda gidalom za mjerenjerednjeg promjera unutarnjih

navoja. Gotovo svi nacionalni mjeriteki instituti koriste ove dvije metode uz primjenu
XQLYHU]DOQLK PMHUQLK XUHYyDMD LOL WURNRRUGLQDWQL
navoja. 8 WDEOLFL SULND]DQH VX PHWRGH L PHRIBHUQL XUF
R G lvathj srednjeg promjera navop ?

Fakultet stojarstva i brodogradnje 10



/IXND 3DYOLpLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWE

Mjerna metoda OMHUQL X! Vanjski Unutarnji Srednji Korak
navoj navoj promjer
Metoda s T- Univerzalni mjerni - + + -
ticalom X U H y-Bddlo) 7
CMM
Metoda smjernim  Univerzalni mjerni - + + -

PHOMXVWLP XUHYyDM

mjerenje koraka)

Metoda s mjernim  Univerzalni mjerni  + - + -
YDOMpLULPLC XUHyYyDM P

YDOMpLUL
Mjerenje koraka Univerzalni mjerni  + + - +
navoja XUHyDM SR

Skeniranje profila  MasterScanner + + + + +
navoja CMM
Mjerenje oblika Profilometri + + + +
navoja
Metoda aksijalnog " RSWLPNL + Preko + + +
presjeka (mjerni XUHyDM otiska
QRALUOL
Metoda s " RSWLPNL + Preko + + +
projiciranjem slike XUHYyDM otiska

Tablica 1. Metode koje se koriste za mjerenje srednjeg promjera navoja
Fakultet stojarstva i brodogradnje 11




IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

3.1. Mijerenje srednjeg promjera

3.11. OHWRGD V WUL YDOMpLUD

OHWRGD V WUL YDOMpLUD VPDWUD VH QDMSRX]GDQLMRP

vanjskih navga. Mjerenje se provodi na uezalnomPMHUQRP XUHYyDMX LOL XSRV
mjerila (mikrometara OMHUL VH XGDOMHQRVW SUBsbNi® okblita YDOMDp
presjeka,(slika 10 »? 2GDELU YDOMpLUD RGIJRYDUDMXUHJ SURPMH

kutovima boka navoja.

,JUDPXQ LIQRYD RRMNHKBULDIMBDYRMD VH SURYRGL SUHPD VOMHC(

SLxFS L U@JAEUME—lU® (%AFmJEmj
gdje je :
d; - Srednji promjer vanjskih navoja, mm
L - OMHUD GRELYHQD SUHNR YDOMpLUD PP
dg - SURPMHU PMHUQLK YDOMpLUD PP
r - Kut profla QDYRMD f
P - Korak navoja, mm
Aq - .RUHNFLMD QDOLMHJDQMD PMHUQLK YDOMPp
Ao - Korekcija o mjerne sile, mm

Slika10. OHWRGD V WUL YDOMpLUD

Fakultet stojarstva i brodogradnje 12



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

3.1.2. Metoda s T-ticalom

Metoda s Fficalom smatra se najpouzdanijom metodomnzj@renje sredeg promjera
unutarnjih navoj@aOMHUHQMH VH SURYRGL QD XQLY HWNORRDEPMPIM H L
potrebne nastavke za provedbu metodetisalom.

'"HWDOMQLMH REMDaAaQMHQMH PHWRGH NDR L SRVWXSDN PM

rada.

6UHGQML SURPMHU QDYRMD UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X

s 2 U
& L | E@ZL?MF— @.. ‘@AE #s F #g
° (e

A t
gdje je :
D, - Srednji promjer unutarnjih navoja, mm
m - 8GDOMHQRVW L]PHYyX VUHGLaAWD NXJOLFD PP
do - SURPMHU YDOMpLUD
r - XW QDYRMD f
P - Korak navoja, mm
A - .RUHNFLMD QDOLMHJDQMD YDOMpPLUD PP
A, - Korekcija mjerne sile, mm
L - Mjera dobivena-ticalom, mm
L, - Mjera dobivenatWLFDORP L]JPHYyX SR]JLFLMD L PP
Loz - Mjera dobivena-ticalom, pozicija 2 i 3, mm
C - Konstanta T ticala

Fakultet stojarstva i brodogradnje 13



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

3.1.3. MetordasPMHUQLP pHOMXVWLPD

OHWRGD V PMHUQLP pHOMXVWLPD SURYRGL VB NRIRBRHQM
ravnih kapica.

2YD PHWRGD QLMH SULKYDUHQD RG YHUubi@étezuppet/ WLW XWD R
prihvatili kao pouzdani.

U daljnjemradu HWDOMQLMH MH SRMDaAaQMHQ SRVWXSDN PMHUHQN
PMHUHQMD NRML VX GDQL ELW UH&Ypb@dwuwmiticrBdniH RYRP P

promjer navoja.

6UHGQML SURPMHU UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X

L6

2 U
& L E::E>;F—t®..‘@AF EcT

@, .

Z
& a F—tz ®.. ‘é’AFmgA

gdje je:
D, - Izmjerena vrijednost srednjeg promjera unutarnjeg navoja, mm
Donaz - Nazivni srednji promjer navoja, mm
E - .RPELQDFLMD SODQSDUD@MOQLK JUDQLPQLK PN
(at+b) - Konstanta mjerki s Mutorom
P - Korak navoja, mm
r - XW QDYRMD f
dp - Promjer mjernih kuglica, mm
&K - 8WYUYyHQD UD]JOLND SRGH&AHQH YULMHGQRVWL L

X, mm

Fakultet stojarstva i brodogradnje 14



OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

IXND 3DYOLDpPLU

3.14. 5XpQH PMHUQH PHWRGH

2G UXpQLK PMHWDD®DL RNPROQMLP WRPQRVWLPD PRAaH VH NRL
SURPMHUD YDQMVNRJ QDYRMD PLNURPHWDU V SRV HEQLP Q

AWR MH SULND]DI@RWRD YRVYWLRY DN YFRIJ B MENM QM D/ X \8 MR pLHD
poJUNB NRUDND QDYRMD MHU X WRP VO XpD bbX nBMdiite) QL Q DV W

WUHED USPRXQBAWDWFD RG GR PP 3UHWKRGQR MH SRW
mikrometrasaodgY DUDMXULP NRQWUROQLP QDVWDYFLPD

“
/ \ /\}/ \ \4 3
! \ \
-

A
|

Slika 11. Mikrometar s nastavacima te mjerenje promjera vanjskog navoja

3.15. 2SWLpNH PHWRGH |1D PMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD

2SWLpNH PHWRGH PMHUHQMD VUHGQMHJ SURPMHUD YDQMYV
XUHYyDMD 3UHGXYMHW IRVHWPIHBWRGOOLYH GDYNRWMDIDD EXGH awl

Koriste se dvije mjerne metode: metoda aksijalnog presjeka i metoda sa slikom sjene. Uz

PHWRGX DNVLMDOQRJ SUHVMHND NRULVWH VH SDURYL QR

navoja u aksijalnomprdd HNX 1D RGUHYHQRP UD]J]PDNX RG RaAWULFH X
1DLPH ]JERJ ]JDYRMLWH JHRPH

NRMD VOXaL ]D YL]JLUDQMH
aksijalnom presjeku i os objektiva potrebno je zakrenuti za kut uspona navoja.

Srednji promjer nevja & GRELMH VH NDR UD]J]OLND RpLWDQMD QD

LVWRYUVQLK ERWNRYD QPYRIMQ BXAXUHYyDMD

15

Fakultet stojarstva i brodogradnje



/IXND 3DYOLpLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

4. PROVEDBA MJERENJA U LABORATORIJU

OMHUHQMD V XNdcjonalriobkh @Qlioraboriju za duljinu na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje.

8 VYUKX LJUDGH RYRJ |IDYUGQRJ UDGD PMHUHQMD VX SURYH
1) M24 m max x 3
2) M30x15

OMHUHQMH VH 3selbdieddyedndsthvni &ednji promjer navoja pojedinog prstena,

svaki prsten mjerio se metodom sWLFDORP L PHWRGRP VkdRkddHde@d P pHON
kraju moglo odrediti kolika su odstupanja pojedine metode te kako bi se dokazalo dgese s ob
mebde SR X]G D QR P RjadhostaVnérgdajLprdomjer navoja.

8 QDVWDYNX RYRJ UDGD ELW UH SULND]DQ SRspaetiBaDN UDD.

rezultata mjerenja.

4.1. Postupak mjerenja metodom s Ficalom

Metodas TWLFDORP NDR a@aWR MHYWRIELQVY M K YIS\RHPHQOXOWR B BRI H U (
NRML QD VHEL XNOMXpXMH VYH SRWU-HdalQi QDVWDYNH ]D S|

y.i

Slikal2z 8UHyYyDM ]D SURYHGEX PMHitab@® MD PHWRGRP V 7

3ULMH SRPpHWND PMHUHQMD SIRWedinddE efeMa pR\@dd @hitV L S U |
SURPMHUD MHGDQ MH RG NOMXpQLK HOHPHQDWD NRML PR

Fakultet stojarstva i brodogradnje 16



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2GDELU WLFDOD RGJRYDUDM X U# Bor&U R kRudMihtaChol&aUhBv6iR, GL V H
SUHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

a0,

NaNRQ UDpXQDQMD SURPMHUD WREOQRY HREBERWLPR SUY X

vrijednostdp.

— Promijer
Redni Mjem.' Promijer Ko_nstanta mjernih
broj Aol T-ticala CliEElet kuglicadp,
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 11 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

SBULOLNRP PMHUHQMD RYRP PHWRGRP QD SRhldNNeX MH SIH
XWYUYyXMH SULMHXY YRPRIU AMHHHROIWQRJ SUVWHQD HWDO
(dika 13). 7LMHNRP RGUHYLYDQMD NRQVWDQWH YUA&LPR PMt
uzimamoDULWPHWLpPpNX VUHGLQX SRQRYOMHQLK UH]XOWDWD

%L @Qp& T8

Fakultet stojarstva i brodogradnje 17



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

Slika 13. Referentni prsten

1IDNRQ RGUHYVLYDSRIMPR MR QMHWIDOMMHNQRJI SUVWHQD QD XOQL
XUHYyDMX QD LVWL XUHYyDM SRVWDYOMD VH NRQWUROQL SU

8 SRORADMX W L F D QubPhaxdp X] INFRRVI K PM & S \D\@ DY @uM BelRdd L VKR G
pPpHIJD SUHOD]LPR QD GUXJX WwidiDd XS SORWEBENGB RPLOMDYPRRX |
WLFDOD SRYUDWDN X WRpPpNXSDQWMIDL SR NDEFD NR QVWRER 8 R CRR&

postupak provodi se 3 puta za svaku seriju mjerenja.

Slika 14. Mjerenje kontrolnog prstena s T-ticalom

Fakultet stojarstva i brodogradnje 18



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

Mjera dobivenaTWLFDORP UDpXQD VH SUHPD VOMHGHURM MHGQDUC

L .56E .67
t
gdje je :
L - Mjera dobivena-ticalom, mm
Lip - Mjera dobivenatWLFDORP L]PHYyX SR]JLFLMD L PP
Loz - Mjera dobivena-ticalom, pozicija 2 i 3, mm

NakRQ RGUHYLYDQMD -teMarhH GWRDBXYIHHDPHR XGDOMHQRVW L]PHY
kuglicagpn SUHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

| L.E%F @
gdje je:
m - 8GDOMHQRVW L]PHYyX VUHGLaAWD NXJOLFD PP
L - Mjeradobivena ticalom, mm
C - Konstanta T- ticala
@ - Promjer mjernih kuglica, mm

,JUDpXQDWRP XGDOMHQRVWLYL&MHHQX WH I$&® MAWHE Q R JYOUW &IDW L

na postavljenom prstenu.

=DGQML NRUDN $edriosta¥nogsbefdideg papndr@ unutarnjin navojd, jest
RGUHYLYDQMH NRUHN F AMélkapeRaelhjerné BidM D YDOMpLUD

.RUHNFLMD QDOLMHJDQMD YDOMpLUD UDpXQD VH SUHPD

# L@2®726® ‘UA® ‘UA
° t é@tﬁé(),’p N @ N @

Fakultet stojarstva i brodogradnje 19



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

GRN VH NRUHNFLMD PMHUQLK VLOD UDpXQD SUHPD

#6 L V94

9, L/§:"" @@5? Cipi5? i
n 4

gdje je:
Wo - 'HIRUPDFLMD ]D VOXpDM GRGLUD NXJOH L UDYQ
Poissonov koeficijent
F - Mijerna sila, N
E - ORGXO HODVWipQRVWL 1 PP
dp - Promjer mjernog elementa, mm

KRQDPQR QDNRQFSMRORGISQORMDAQMHI SURUDpPXQD PRAHPR
QDYRMD SUHPD MHGQDGAEL

S 2 U
& L | E @ L—y MF~ @. ‘@AE #5 F #g
0(0;§A t

gdje je :
D, - Srednji promjer unutarnjih navoja, mm
m - 8GDOMHQRVW L]PHYyX VUHGLaAWD NXJOLFD PP
do - PURPMHU YDOMDpPLUD
r - Kut QDYRMD f
P - Korak navoja, mm
A - .RUHNFLMD QDOLMHJDQMD YDOMpPLUD PP
Ay - Korekcija mjerne sile, mm

7DNDY GUHPR SRVWXSDN SRQRYLWL SXWD ]D VYDNL PMHUQ!
WDEOLFH X NRMLPD VX YLG O M L ¥iledodst] doDiverz \bpkav® bréehaH Q MD
SULND]DQRP QDpPLQX SURUDpPXQD

Fakultet stojarstva i brodogradnje 20



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

4.1.1. Rezultati mjerenja metodom s Fticalom

8 SULORAHQLP WDEOLFDPD X QDVWDYNX UDGD GDQH VX YL
redom kojim smo u prettbQ RP SRJODYOMX SRMD WQH. GSLlU B Bia\y\n®OP M H G B (

srednjeg promjera navoja.

4.1.1.1. Prsten M24 m max x 3

ULAZNI PODACI
M24 m max x 3
dref 13,9992 mm
e 3,141592654
P 3 mm
dp 1,65 mm
D, 22,051 mm
do 1,732050808 mm
r 60 £
rit 30 £
1 0,28
t 0,25
E 200000 N/mm2
E 400000 N/mm?
F 0,1 N

1. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI

Mijerenje konstante

1 x=2,4100 2,409667 mm
2 x=2,4098 11,58953 mm
3 x=2,4092 11,40245 mm

11,40225 mm

T8
C
Ly
L 11,40205 mm
Ls
$
m

Wlo}l i §] o 11,40225 mm

Broj mjerenja 1 2 3 21,34178 mm
1 -0,0004 -0,0031 11,4009 W, 6,91E05 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

Fakultet stojarstva i brodogradnje 21
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OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante
1 X=2,4094 T8 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
Wloll i §] o $ | 1140085 mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 21,34045 mm
1 -0,0002 -0,0033 11,3988 Wo 6,91E05 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 T8| 2,409433 mm
2 x=2,4096 C 11,58977 mm
3 x=2,4095 Ly 11,4015 mm
Lo 11,4013 mm
Ls 11,401 mm
Wlo}l i 8] o $| 1140127 | mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 21,34103 mm
1 -0,0003 0 11,4015 Wo 6,91E05 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, 22,049 mm

Na temeljudobivenh vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
PRAHPR LJUDUXKWBWWLPpNRMXUHBBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO
vrijednost koja je dobivena opisanom metodpnetala sT-ticalom,prsten M24 m max x 3)

Jednostavni srednji promjer temelj@serijemjerenja

8§ |

22,0450mm |

Fakultet stojarstva i brodogradnje 22



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

4.1.1.2. Prsten M30x 1,5
ULAZNI PODACI
M30 x 1,5
Ores 49,9988 mm
e | 3,141593
P 1,5 mm
dp 0,895 mm
D, 29,026 mm
do | 0,866025 mm
r 60 £
rli 30 £
1 0,28
t 0,25
E 200000 N/mm2
B 400000 | N/mm2
F 0,1 N
1. serija mjerenja
IZLAZNI PODACI
Mjerenje konstante
1 X=44,3753 T8 44,3752 mm
2 Xx=44,3751 C 5,6236 mm
3 X=44,3752 L 23,80445 mm
L 23,80575 mm
Ls 23,8069 mm
Wlo}l i 8] o $ 23,8057 mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 28,5343 mm
1 -0,0013 0,0009 23,8049 Wo 8,47E05 mm?
2 -0,002 0,0021 23,8068 Ao 0,000339 mm?
3 -0,0013 0,000 23,8079 A 0,000182 mm?
D, 29,0251 mm

Fakultet stojarstva i brodogradnje
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OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2. serija mjerenja

IZLAZNI PODACI
Mijerenje konstante
1 x=44,3755 T8| 44,37547 mm
2 x=44,3754 C 5,623333 mm
3 X=44,3755 Ly 23,8037 mm
L 23,8051 mm
Ls 23,80525 mm
W}oll i 8] o $ | 2380468 | mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 28,53302 mm
1 -0,0013| -0,0018 | 23,8028 Wo 8,47E05 mm2
2 -0,00D 0,0012 | 23,8057 A 0,000339 mm2
3 -0,0013 0,0025 | 23,8065 A 0,000182 mm2
D, 29,0238 mm
3. serija mjerenja
IZLAZNI PODACI
Mijerenje konstante
1 x=44,3752 TS 44,3752 mm
2 x=44,3752 C 5,6236 mm
3 x=44,3752 Ly 23,80855 mm
L 23,80905 mm
Ls 23,80955 mm
Wl}oll i 8] o $ | 2380905 | mm
Broj mjerenja 1 2 3 m 28,53765 mm
1 -0,0001| 0,0025 | 23,8098 Wo 8,47E05 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 dobiveih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
PRAHPR LJUDUXKWBWWLPpNRMXUHBBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO

vrijednost kga je dobivena opisanom metoddmetoda s Tticalom,prsten M30 x 1,5).

Jednostavni srednji promjegmeljem3 serijemjerenja

8§ |

29,0258mm |

Fakultet stojarstva i brodogradnje 24
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42. 3RVWXSDN PMHUHQMD PHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVWL

Mjerenje jednostavnhogVUHGQMHJ SURPMHUD PHWRGRP V PMHUQLP
XQLYHU]DOQRP PMHUQRP XUHYyDMX X] SULPMHQX PMHUQ
RGJRYDUDMXUHJ SURPMHUD VOLND

Slikal5. 8BUHYyDM ]D SURYHGEX PMHUHQMD PHWRGRP V PMHUC

2GJRYDUDMXUL SURPMHU WMHURHIKE QIXGAQEARD GRELMH
S

a0,

QDNRQ pHJD X]JLPDPR SUYX QDMEOLéX VWelk@Ee pra@a X YULM
tablici 2.

I1DNRQ RGUHYLYDQMD SURPMHUD PMHU QunagrdviiCad mjdrk®@ D XUH

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

Slika 16. Stezna naprava za mjerke s Mutorom

Fakultet stojarstva i brodogradnje 25



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

2YR MH XVSRUHGQD PHWRGD PMHUHQMD JGMH VH-SRpHWQ
XWRURP XVSRUHYyXMH V YHOLpPLQRP QDYRMD

Prednost ove metode jeptLQMHQLFD GD VH QDYRM SRG XWMHFDMHP P/
SRORAaDM .DNR EL VH RPRJXULOR VORERGQR JLHSl@MH QDY
17.).

Slika 17. Mjerenje jednostavnog srednjeg promjera metodomsP MHUQLP pHOMXVWLPD
1IDNRQ PMHUHQMD X4VW HyXRARVK VOMHOHDIH MHGQDGAEH UD

promjer.
Vrijednost X« MH DULWPHWLpPND VUHGLQD GRELYHQLK PMHUD GYD

. L6
&GL'E'-E>'F2® ‘(e?AF z E¢T
.= y _t .. 2 ‘ @ ¢
0iFF ®.. " @AF 2
&6a0| t éj t o< o@A
gdje je:
D, - Izmjerena vrijednost srednjeg promjera unutarnjeg navoja, mm
Donaz - Nazivni srednji promjer navoja, mm
E - .RPELQDFLMD SODQSDUDOHOQLK JUDQLpPQLK PN
(atb) - Konstanta mjerki s Miutorom
P - Korak navoja, mm
r - XW QDYRMD f
do - Promjer mjernih kuglica, mm
X - BWYUyHQD UD]JOLND SRGHa@HQH YULMHGQRVWL L

X, mm
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OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

7TDNDY UHPR SRVWXSDN SRQRYLWL

SXWD ]D VYDNL PMHUQ

tablice u kojima su vidljivi rezultati mjerenaW H NRQDpPpQH YULMHGQRVWL GREI

SULND]DQRP QDpPLQX SURUDpPXQD

4.2.1. Rezultati mjerenametRGRP V PMHUQLP -ptrf MXVWLPD 9

8 SULORAHQLP WDEOLFDPD X QDVWDYNX UDGD GDQH VX YL
redom kojim smo u pretliimom poglay OMX SRMDVQLOL QDpLQ BRavteg HQMD V

srednjeg promjera navoja.

4.2.1.1. Prsten M24 m max x 3
ULAZNI PODACI
do 1,8 mm
Donaz | 22,051 mm
a+b 6,112 mm
P 3 mm
r 60 £
rit 30 £
e | 3,141593
1. merenje 2. merenje
E 20 E 20
4 fF -1,4148 4 £ -1,415
4 /£ -1,4146 4 /£ -1,4148
&P -1,4147 &P -1,4149
D, 22,0440mm D, 22,0438mm

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

3. merenje
E 30
4 £ -11,415
4 /£ -11,4149
&% -11,41495
D, 22,0437mm

PRAHPR L]UDUXWBWWLPNRMKUHBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO

vrijednost

prsten M24 m max 8).

koja

Jednostavni srednji promjer temelj@serije mjerenja

|

8¢ | 22,0438mm

je dobivena opisanom metodomPHWRGD V

PMHUQLP

Fakultet stojarstva i brodogradnje
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OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

/IXND 3DYOLpLU
42.1.2. Prsten M30x 1.5
ULAZNI PODACI
do 0,8 mm
D, 29,026 mm
a+b 6,112 mm
P 1,5 mm
r 60 £
rli 30 £
e | 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 30 E 30 E 20
4 -5,7773 4 £ 5,7774 4 f£ 42245
4/ -5,7773 4/ B5,7774 4/ 4,225
&P -5,7773 &P -5,7774 B 4,22475
D, 29,0256mm D, 29,0255mm D, 29,0277mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
PRAHPR LJUDUYXKWPWWLPpNRMXUHBBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO

YULMHGQRVW NRMD

prsten M30 x 1,5).

MH

GRELYHQD RSLVDQRP

Jednostavni srednji promjer temelj@serije mjerenja:

&8 | 29,0263mm

Fakultet stojarstva i brodogradnje
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4.3. Postupak mjerenja metodomsPMHUQLP pHOMXVWLPD (85%$0(7

Postupak mjerenafPHWRGRP V PMHUQ\LIPN Ridaoedevive LuRNBrzalnom
PMHUQRP XU pigtiudi YoMNupdr L

=D SURUDPXQ MHHER®RWMID $Q R B Whjerd kdjeRstht. abilHppethodiém
PHWRGRP GRN UH VDP SURUDPXQ ELW SURYHGHQ QHAWR G|

6SHFLILPQRVW RYRJ QDpLQD MH X WRPH aWR UH¥FRI UDpXQ
SULODJRYHQR PHWRGL V PMHUQLP pHOMXVWLPD

Kod ovakvogQ D pLQD S UR U D gekddRcij@ rlifepara@njernih elemata u navoju

(zbog jednake geometrije -Mtora mjerkei navoja) &WR X NRQDpQLFL GDMH U
MHGQRVWDYQRJ VUHGQMHJ SURPMHUD QHJR aWR MH UDQL
WDNRYHU SULOLNMRO@DREDRYRHPX@D QLMH SRWUistES D NRUHN

djeluje na navoj i na mjerke).

Slikal8 OMHUHQMH PHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVWLPL
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Jednostavni srednfSURPMHU PRAaH VH UDpXQDWL SUHPDUBIEXGQDGAE
ali uz poneke preinake.

8GDOMHQRVW L]PHYVX VU HGdo&iw & iPWijedddtk KV B & R PGIID D W L D p X
VPMHUX RNRPLWRP QD VUHGLEQMX RV QDYRMD

Slikal9. 2GUHYyLYDQMH XGDOMHQRVWL L]JPHYyX PMHUQLK |

Iz modela proizlazi:

@
JL' Ei=E> E¢(TF —
OE@—GE,[O%\
gdje je:

n - UdaljenostVUHGLaAWD P M Hrjépuosi mjexeh@rure D X
E - .RPELQDFLMD SODQSDUDOHOQLK JUDQLpPQLK PN
(a+b) - Konstanta mjerki s Mutorom, mm
@ - Promjer mjernih kuglicanm
JT - 5D]OLND SRGH&HQH YULMHGQRVWL L LIPMHUHQ
Zg - Kututora VPMHUNL f
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nakon dobivenerijednostin NRQDpPQR PRAHPR GRELWL L XGDOMHQRVW

kuglica:
) 28
| L J6Fl—tp
gdje je:
n - UdaljenostVUHGLaWD P Mildnjépuosi mexeharark D
m - 8GDOMHQRVW L]PHYyX VUHGLaAWD PMHUQLK NXJO
VUHGLAQML RV QDYRMD PP
P - Korak navoja, mm

1D VDPRPH NUDMX UDpXQDPR MHGQRVWDYQL VUHGQML SUR

s 2 U
> - ®.."
& L | E@ZLWAMF'[ @A

gdje je :
m - 8GDOMHQRVW L]PHYyX VUHGL&AWD PMHUQLK NXJO
VUHGLaAQML RV QDYRMD
do - Promjer mjernih kuglica
r - XW QDYRMD f
P - Korak navoja, mm

7DNDY UHPR SRVWXSDN SRQRYLWL SXWD ]DuUHYBNLORAHQ

WDEOLFH X NRMLPD VX YLGOMLYL UH]XOWDWL PMHUHQMD
SULND]DQRP QDpPLQX SURUDpPXQD
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43.1. 5SHIXOWDWL PMHUHQMD PHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVW

8 SULORAHQLP WDEOLFDPD XUQDWWRRNWIUBEGDM HEDL@H KW X HO
UHGRP NRMLP VPR X SUHWKRGQRP SRJODYOMX SRMDVQLOL

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
atb| 6,112 mm
P 3 mm
r 60 £
rit 30 £
e | 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 20 E 20 E 30
4 A -1,4148 4 £ -1,415 44 -11,415
4 A -1,4146 44 -1,4148 44 -11,4149
£ -1,4147 P -1,4149 £$|  -11,415
n 21,0973 n 21,0971 n 21,09705
m 21,043908 m 21,04371 m 21,04366
D, 22,0458mm D, 22,04563mm D, | 22,0455mm

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
PRAHPR LJUDUYXKWBPWWLPNRMXUHBBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO
YULMHGQRVW NRMD MH GRELYHQD RSLVDQREURPANBIRGRP PH

prsten M24 m maxx 3).

Jednostavni srednji promjegmeljem3 serije mjerenja:

| & | 22,0457 mm |
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4.3.1.2. Prsten M30x 1.5
M30x1,5
ULAZNI PODACI
dp 0,8 mm
D, 29,026 mm
atb| 6,112 mm
P 1,5 mm
r 60 £
rit 30 £
e | 3,141593
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
E 30 E 30 E 20
4 £ -5,7773 4 £ -5,7774 4 £ 4,2245
4 /& -5,7773 4 £ 5,7774 4 £ 4,225
£ -5,7773 &P -5,7774 £ 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, 29,0279mm
| & | 29,0265mm |

Na temelju dobivenih vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera za pojedinu seriju mjerenja,
PRAHPR LJUDUYXKWPWWLPpNRMXUHBBRRXNRG XVSRUHGEH UH]XO
YULMHGQRVW NRMD MH GRELYHQD RSLVDQRP PHWRGRP PH
prsten M30 x 1,5).

Jednostavni srednji promjer temelj@serije mjerenja:

& |

29,0265mm |
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5. Mjerne nesigurnost

5.1. Nesigurnost rezultata mjerenja jednostavnog srednjeg promjera navoja
dobivenih metodom s Fticalom

ODWHPDWLpNL PRGHO PMHUHQMD VUHGQMHJ SURPMHUD

s 2 U .
& L HE :8sg4F &; E@@H F SMF— @ P @AE #s F 5 E U SE
O A

EUHF UHE UHy, g6

gdje je:
D - Srednji promjer navoja, mm
Do - "Ce@EF” "E Tt te—o %o e—Feof of —FfeE"f——"c ftr 1 4 e
D - «<—feof o@EF"f "FT F"Fe—e"%o "e—Fefa oo
C - Konstanta T-ticala, mm
/ - «<—feof «@LE"f of " E . YoHE WHE JHF Ujhl mm
ap - Promjer mjernog " f ZE «<© f & o
=t - Polovina kuta navoja, mm
P - Korak navoja, mm
A; - te  «Ef ofZ<EL%ofeEf cEF"e % fLZE«<Of — ——"" of"
Az - Korekcija zbog mjerne sila, mm
B - “"te L <Ef ®, % %ot'et—"<Eee<S ‘%ot fef of "Efare
AZ - Ponovljivost mjernogsustava, mm
AZ - Temperaturna korekcija, mm
Ardev - Korekcija mjerenja s Fticalom, mm

Sastavljena varijanca srednjeg promjera navoja:

Qi L %, @ ET, & ER O & EREI2ZED

U )
®@@AE E? @ :# . E? @F:#, EP, @F:U$
ER @I HEY, @FUHEE %y @:UHE %y, .
@F:UiHy ge
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gdje je:
Q@,; - fecWo—"e'e—c ""e@EI"f eEF"e<S tZFeFef-fa " ftfE—O«
se prema:
S
?x“ L + F s
O E:%;
Q2; - Nesigurnosti mjerenja koraka navoja
"CfTfE—O¢ o' F . <EFe— ‘vEF-ZE<e—c <Re'e<a
?P é’;
%L
£ t
QU t; - Nesigurnosti mjerenja kuta navoja
"CfTfE—O¢ o' F . (EFe— vEF-ZE<e—c <Re'o<A
tR@@@KOt;F2 ?2KOt;
? 6L < L < ®Q F @;
® t @ELt; oLt "@F@
f._“’ ‘.Ei—ZE(N‘.—( m.f«fCE.( ‘~(.( 13 ”f%z<...('—~f”°‘%o
elementa
Q#s; - Tec%o—"9e'o—c @, % — EL..fEf "fau—ef ¢ "fe  «EF ofZ<(
navoja
Q#e; - Nesigurnosti zbog utjecajanjerne sile
QU$ - Nesigurnosti zbog utjecaja predmeta mjerenja (odstupanije od oblika) i ostalih
T 7cotef fEC T of Tf oco— t' —@t-< — ",¢" T Tfa—0!
QH - Nesigurnost ponovljivosti mjernog sustava
QUH - Nesigurnost umjeravanja mjernog— "1 f E f
QUH - Nesigurnost zbog utjecaja temperature
Q&4 - Nesigurnost umjeravanja unutarnjeg promjera
Q&; - Nesigurnost mjerenja referentnog prstena Ticalom

UHb,y,gs - Nesigurnostmjerenja s mjernim prinvatom i T-ticalom
Koeficijenti osjetljivosti koji su jednaki 1 navedeni su kako slijedi:

?1/2L ?O_ L ’% L ?» L ’)BL ’)% L ’)G& L ?&7uDéL S
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5.1.1. Nesigurnostmjerenja s mjernim prihvatom i T -ticalom

Model nesigurnosti:
Q: Uy, g5l Q:UdhE UL 4
gdje je:
Y 4 TeocWo—"'"¢e—f &b f
— K

- Ponovljivost mjerenja s Fticalom, J e

5.1.2. Nesigurnost mjere referentnog prstena Tficalom
Sastavljena varijanca:

& LFUHEC:URygs

—AZ - fecUho—"ateETffeEE" e plt%e %t fIE |

— %) - Nesigurnost mjerenja s Tticalom, J

v o] ] 0 o osjetljivosti C m
do 0,35 Normalna OET. FsLs 0,35
rl Toleprgl?é:usko Pravokutna —; ;.S‘J[:t’; R@F @ 1,2
A - - - -

A 0,1 Pravokutna 1 0,1
w 0,25 Pravokutna 1 0,25
I 0,2 Normalna 1 0,2
W, 0 0,16+1,® Normalna 1 0,16+1,®
Di2o 0,3 Normalna 1 0,3
D 0,26 Normalna 1 0,26
W0 0,7 1 0,7
41®ey 0,1 Pravokutna 1 0,1
Uc (D) ¥tZ{R°Eravv® EtawNUP EUD B —P / X P

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

Ue (D2) =1,535 — P
U(D,) = 2uc= 3,070 — P

Prsten M30 x 1.5

Ue(Dy) = 1,5367 — P
UD,) = 2u; = 3,0734— P

5.2. Nesigurnost rezultata mjerenjajednostavnogsrednjeg promjera navoja
GRELYHQLK PHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVWLPD

ODWHPDWLpPNL PjeiGasdtavnBaredijed romiera;

s 2 U .
&L EQ@@ —yMF~ @P@AE# F# EUS
OQA t

6

2C _ @ R
I L3e" E:=E> F——55,,E HE UHE UgiF Uik Fl—tp

S 5@9@9999999d@03 999999999999(}5]
a

aE
gdje je:
Dy - Srednji promjer navoja, mm
Do - "Ce@EFT TE T E"Ee—o % Te—Feof of —FerF"f——"<¢ T tr 1 4 e
E - —Z@E«of "It te—oF "ZfefUfLZEZeF %o " foecxot cEL"eTA oo
atb - Konstanta mjerke s v utorom, mm
/ - «<—fof «@L"f of " Eee%l PEUHEUHF Ui mm
ab - "'eEF” cELt"e %o fLE«<OfE oo
=t - Polovina kuta navoja, mm
=2 - Polovina kuta utaa v-mjerki, mm
P - Korak navoja, mm
A; - ‘te «Ef o fZ<E1% [ Ef *E®1" % [fLE«<Of — ——"" of T'(EfE
Az - Korekcija zbog mjerne sila, mm
B - “"ie  «Ef ®, % %ot'et—"<Eoe<S Uho"teefef of ‘Efaece
AZ - Ponovljivost mjernog sustava, mm
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AZ - Temperaturna korekcija, mm
AZ "7 E T re— o—FfeEf oo <of . <@EF Zff fLZTZF %o focxoF ¢
i mjerki s V utorom
- T fZ@E$e'e— aijgrhihakuglfica, mm
n - TfZE e o— et tcam—f «Etjeru Gsimienpcmnf — oo

Sastavljena varijanca srednjeg promjesaojau(D,):

@ L2 aP: ;E?Su ®F: @, ER@P:2; E’f@@éAE’?_ ®P: #s;
6
E? @F:#:; E®, @P:U$

Sastavnice mjerne nesigurnosti iste su kao i kod metodéabm.

52.1. 1HVLIXUQRWW YHOLpPLQH
OHOLPLRUDPXQDYD VH SUHPD

JL' E:=E>F G5y, E FE UE Uy UH
°A

OE@t—

Sastavljena varijanca je :
QI L2°Q  EP g =E>E2,QF:@ E?y 6’ FPkUhogto
E2 P HE 25 °Q:U4 E?,°C:UH

Koeficijenti osjetljivosti jednaki jedinici navedeni su kako slijedi:
2L 200 L 2406 L BL ?5 L ?2g LS

Ulazna Izn_os mjerr_le . Koeficijent Doprinos mjernoj
A o] ]v ne&gtgnuostu, Rerelwe osjetljivosti nesigurnosti R u
do 0,35 Normalna 2 0,7
jagl2 TUTIITE Normalna 10,73mm/rad 0,6
a+b 0,75 Normalna 1 0,75
E 0,05 Normalna 1 0,05
¥9) 0,17 Normalna 1 0,17
/1D 0,05 Normalna 1 0,05
00 0,06 Normalna 1 0,06
I 0,15 Normalna 1 0,15
uc(n) fuTi Ru

Tablica4d 6DVWDYQLFH PMHUQLK QHVLIXUQRVWL YHOLY
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Koeficijent osjetljivostic, LIlUDpXQDW MH SUHPD

2 L J
§J6 E éA
iazna| 200 TR | Razdiona Koeficient > esigumont
v o] ] 9 osjetljivosti 9
u -m
S
, Normaln —_— ,
dp 0,35 ormalna OEUot;FSLS 0,35
- Tolerancijsko ? K:@Qut ;
rii . Normalna —_— ) 0,8
polje O B 1ot ; ®e.F @
A - - - -
A 0,1 Pravokutna 0,1
w 0,25 Pravokutna 0,25
4v 1,21 Normalna 0,12 0,15
u«(D.) 0,926 — P

Tablica 5. Kategorija umjeravanja 2a

.RG PHWRGH VD PM stah@atdha i@ ahEsigirngBtidakage za oba prstena

WH ]D REMH PHWRGH SURUDpPXQD MHGQRVWDYQRJ VUHGQME
Ug(D2)=0,926 — P

GRN MH SURALUHQD PMHUQD QHVLJIJXUQRVW
U(Dy) = 2uc = 1,852 — P

ODWHPDWLpPpNL PRGHO L SURUDPpXQ PMHU®H QHVLIXUQRVWL
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5.3. Usporedba rezultata

U tablici 6. prikazane su srednyeijednostijednostavnog srednjeg promjera koje su dobivene
nakon mjerenja navojnih prstemmjedinom metodom po 3 puta.

5HI Xowbw PMHUHQMD MHGQRVWDYQRJ VUHGQMHJ SURPMH
M24 m max x 3, kada se u obzir uzme mjerna nesigurnost, nije usporediv s rezultatom
srednjeg promjera ostvaren metodor-scalom (referentna mjerna metodakada rezultate
mjerenaPHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVWLPD SULCPIDRBZLPR SUH
upute rezultat mjerenja srednjeg promjera je usporediv s rezultatom srednjeg promjera

ostvaren metodomB-ticalom

Prilikom mjerena . MH XRpHQ QLNDNDY QHGRVWDWDN PHWRGH V F
SUHGQRVW EL VH PRJOD QDYHVWL MHGQRVWDYQRVW L EL

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
&S 22,04505717| 22,04382833| 22,04568
M30 x 1,5
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
&3 29,02579353 | 29,02631| 29,02652

Tablica 6. Usporedba rezultata

Fakultet stojarstva i brodogradnje 40



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

54, *UDILpNL SULND] VUHGQMH YULMHGQRVWL MHGQRVWDY

U dijagramima & slici20. i 21. prikazaneV X D U L W P H Wedpdsteivnidd)sre@njeQ H
promjeraX ] S U R &njethd @Xigurnost za pojedinu metodu odnosno pojedini prsten

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

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

Fakultet stojarstva i brodogradnje 41



IXND 3DYOLDpPLU OMHUHQMH VUHGQMHJ SURPMHUD QDYRMQLK SUVWH

6.2$./-8Y$.

8 RYRP UDGX XNUDWNR MH REMDaAaQMHQ SRMDP MHGQRVW
SULND]DQH UD]OLPpLWHWIHDRERR PHWRGD V PMHUQLP pHC
PMHUQLP YDOMpL UL P Dhavdpay skenHa@jd HroffaRramjid, Dmjerenje oblika

]IDYRMD PHWRGD DNVLMDOQRJ SUHVMHND PHWRGD V SURM

SRMHGLQH PHWRGH PMHUHQMD MHGQRVWDYQRJ VUHGQMHJ
T-ticalom, metodaV PMHUQLP pHOMXVWLPD PHWRGD V PMHUQLP
PHWRGH UXpQH PMHUQH PHWRGH WH VX VX SURYHGHQD L
vrijednosti jednostavnog srednjeg promjera.

Laboratorijska mjerenja provedena su na univerzalmldhi GQRRVQRP PMHUQRP XU
NRULAWHQMH UD]OLPpLWLK VWH]QLK L PMHUQLK SULKYDWD
s TWLFDORP PHWRGD V PMHUQLP pHOMXVWLpinen® HWR G D
EURAMET cg-10 v2.1upue). OHWRGD V PlMsinbQd metpdd koja jeY H ligds X
SR]IQDWD QR RG YHULQH PMHULWHOMVNLK LQVWLWXWD QLI

se metoda s-Tficalom.

OMHUHQMD VX L]YUAHQD QD GYD UD]OLpLWD QDYRMQD SURF
usporedive neovisno 0 nazivhom promjeru. Rezultat mjerenja jednostavnog srednjeg
SURPMHUD PHWRGRP V PMHUQLP pHOMXVWLPD QD SUVWHQ
mjerna nesigurnost, nije usporediv s rezultatom srednjeg promjera ostvaren metodlom sa
ticalom (referentna mjerna metodéiada rezultatenjerenaPHWRGRP V PMHUQLP pH(
prilagodimo preporukama iz EURAMETg-10 v2.1 upute rezultat mjerenja srednjeg

promjera je usporediv s rezultatom srednjeg promjera ostvaren metodoticakm

Provedena labotarijska mjerenja opisana u ovom radu potvrdila su prikladnostibda s
PMHUQLP pHQ@NeMWHERBMEKT cg-10 v2.1upuke kao pouzdane metode za
RGUHYyLYDQMH YULMHGQRVWL MHGQRVWDYQRJ VUHGQMHJ S

Kako je sama provedba mjerenja metodo® M HUQLP pHOMXVWLPD SXQR EUa
WLFDORP NRMD L]PHYyX RVWDORJ |]DKWMHYD L YHUX YMHa\
smanjenju vremena i ukupnih resursa za provedbu mjerenja jednostavnog srednjeg promjera

navoja uz ostvaren pouzdan mjerezultat.
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