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Popis oznaka

Oznaka Jedinica  Opis
p Pa tlak
F N normalna sila
A m’ povrSina
Pa kg/m’ gustoca zraka okoline
Pr kg/m’ gustoca fluida (ulja)
g m/s’ ubrzanje sile teze za LPM
h m razlika visine izmedu instrumenta i dna klipa
Ao 20 M efektivna povrSina pri tlaku 0 i temperaturi 20 °C
A Pa’ koeficijent elasti¢ne deformacije
p Pa nominalni tlak
ts °C temperatura sklopa
t °C temperatura klipa
RH % relativna vlaznost
ay °oc! koeficijent temperaturnog Sirenja klipa
O °oc! koeficijent temperaturnog Sirenja cilindra
DPumi kg/m3 gustoca i-tog utega
DPd kg/m3 gustoc¢a dodatka
Dou kg/m’ gustoca osnovnog utega
r m’ opseg klipa
c N/m povrSinska napetost ulja
u(ref) Pa nesigurnost referentnog mjernog instrumenta
u(r) Pa nesigurnost rezolucije testnog instrumenta
u(fo) Pa nesigurnost nulte greske
u(b) Pa ponavljanje standardne nesigurnosti
U(akreditacija) Pa proSirena nesigurnost laboratorijskog etalona
U(e) Pa proSirena mjerna nesigurnost
k - faktor pokrivanja
Error(greska) Pa Opis oznake
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Sazetak

U ovom radu napravljen je proracun efektivnog tlaka i mjernih nesigurnosti na visokotlacnoj
vagi za potrebe sudjelovanja u medunarodnoj laboratorijskoj usporedbi.

Prvo je predstavljeno Europsko udruzenje nacionalnih myjeriteljskih instituta EURAMET:
povijest, svrha i nacin na koji se dolazi do ostvarenja projekata. Uz EURAMET je objasnjen
proces umjeravanja opisan u dokumentu "EURAMET cg-17". Nakon toga je definiran tlak i
medunarodni sustava jedinica SI za mjerenje tlaka. Zatim je predstavljen povijesni razvoj
tlacnih vaga, nakon kojeg slijede teorijske osnove 1 princip rada tlaénih vaga. Nakon tlacnih
vaga opisan je postupak umjeravanja te je predstavljen protokol umjeravanja pretvornika tlaka
koriStenog u projektu EURAMET 1252.

Poslije svih opisa napisani su rezultati mjerenja iz laboratorija. Ti rezultati predstavljaju testni
tlak. S testnim tlakom se ulazi u proracun efektivnog tlaka tako da se u obzir uzimaju radni
uvjeti mjerenja i karakteristike etalonske tlacne vage. Raspon mjerenog tlaka je od 0 do 100
MPa.

Sa efektivnim tlakom je nastavljen proraun u tablici ANNEX 2. Efektivni tlak se upisuje pod
nazivom referentni tlak te se joS dodaju testni i nominalni tlak. Preko navedenih tlakova
racunao sam greSku 1 mjerne nesigurnosti. Tablica ANNEX 2 je popunjena poslana u vodeci
laboratorij projekta medunarodne usporedbe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv
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1. Uvod

Mjeriteljstvo (mjeroslovlje ili metrologija) je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u
svim njegovim teorijskim i prakti¢nim oblicima. Dijeli se na temeljno, tehni¢ko i zakonsko
mjeriteljstvo. Temeljno mjeriteljstvo obraduje znanstvene pretpostavke mjerenja, tehnicko
mjeriteljstvo obuhva¢a postupke i naline mjerenja, azakonsko mjeriteljstvo obuhvaca
primjene propisane zakonima (odrZavanje etalona, umjeravanje, ovjeravanje mjerila,
mjeriteljski nadzor 1 dr.).

Mjerenje je postupak odredivanja vrijednosti neke mjerne veli¢ine. Mjerne metode ili nacini
mjerenja mogu biti neposredni 1 posredni.

e U neposrednom mjerenju mjerni rezultat se dobiva usporedivanjem mjernog predmeta sa
poznatom mjernom veliCinom uz pomo¢ mjernog instrumenta. Mjerni rezultat se samo
ofita sa mjernog instrumenta.

e U posrednom mjerenju mjerni se rezultat dobiva izraCunom dviju ili viSe izmjerenih
veli¢ina

Mjerne jedinice su odabrane, dogovorene i objavljene poznate vrijednosti mjernih (fizikalnih)
veli¢ina s kojima se pri mjerenju usporeduju sve druge istovrsne veli¢ine. Vrijednosti, nazivi,
znakovi i uporaba mjernih jedinica danas su odredeni medunarodnim dogovorima, na kojima
se temelje norme i1 myjeriteljski zakoni pojedinih zemalja. Mjerne se jedinice opisuju
definicijom, nazivom i znakom. Posebno definirane mjerne jedinice koje sudjeluju u
izvodenju ostalih mjernih jedinica nekoga mjernog sustava nazivaju se osnovnim jedinicama.
Neke su osnovne mjerne jedinice definirane utjelovljenim pramjerama ili etalonima (npr.
kilogram), neke postupcima ostvarenja (npr. metar, sekunda), a ostale se izvode iz drugih, ve¢
definiranih jedinica.

Medulaboratorijska usporedbena mjerenja predstavljaju veliku vaznost u mjeriteljstvu. One su
znaCajan parametar za kalibracijske laboratorije radi osiguravanja kvalitete rezultata
ispitivanja i umjeravanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. EURAMET

Europsko udruZenje nacionalnih mjeriteljskih instituta (ranije poznat kao EUROMET) je
zajednicki savez nacionalnih myjeriteljskih organizacija iz zemalja ¢lanica Europske unije
(EU) 1 Europskog udruZenja slobodne trgovine (EFTA). Njegova svrha je postizanje vece
ucinkovitosti, koordinacije i razmjene mjeriteljskih djelatnosti i usluga.

EURAMET je osnovan 11. sijecnja 2007. godine u Berlinu. Tvrtka je pravno registrirana pod
njemackim zakonom sa svojim uredima u Braunschweigu. 1. srpnja 2007. godine ta tvrtka je
preuzela ulogu od EUROMET-a kao regionalna mjeriteljska organizacija (RMO). Europska
suradnja na etalonima nastala je u Madridu u Spanjolskoj 23. rujna 1987. godine i postala je
operativna 1. sijecnja 1988. Punopravno ¢lanstvo EURAMET-a je ograni¢eno na nacionalne
mjeriteljske institute (NMI) Europske unije i zemlje ¢lanice Europskog udruZenja slobodne
trgovine, dobro uspostavljene NMI-e drugih europskih drZzava i Instituta Europske komisije
koji rade u podrucju mjeriteljstva. PridruZeno ¢lanstvo je dostupno za odredene myjeriteljske
institute zemalja €lanica 1 NMI koji, iz raznih razloga, ne mogu biti punopravni ¢lanovi.

Do ostvarenja projekata u okviru EURAMETA-a se dolazi tako da tehnicki odbor razmatra
potrebe za odredenim umjeravanjima, savjetovanjem i raspravljanjem s ¢lanovima udruzenja.
Bilo koja osoba u tehnickom odboru ili pododboru moze predloziti projekt umjeravanja.
Raspravljaju o vaznosti, prioritetima i nainima umjeravanja i odlu¢e koja umjeravanja ce se
provoditi 1 u kojem vremenskom razdoblju. Ne bi se smjelo prekoraciti vremensko razdoblje
od tri godine i takoder zadaci umjeravanja koji se daju laboratorijima i vode¢em laboratoriju
ne smiju biti prezahtjevni. PredsjedniStvo tehni¢kog odbora ima zadacu koordinirati ili
nadgledati cijeli proces i takoder moraju osigurati da se projekt odvija u skladu sa zakonima
EURAMET-a. Druge obaveze predsjednistva tehnickog odbora su:

- primanje prijedloga za nova umjeravanja i pokretanje odgovarajuceg procesa konzultiranja

- registriranje projekta u bazu podataka

- zahtijevaju redovna izvjesS¢a od vodeceg laboratorija o napretku umjeravanja

- izloZiti zavrsSno izvjeS¢e EURAMET-u

- izlozZiti izvjeS¢e u ured za bazu podataka koji to izvjesce objavljuje u bazi podataka

Nakon odluke o projektu jednom od sudionika se pridodaje uloga vodeceg laboratorija tj.
jedan laboratorij ima ulogu koordinatora. Obaveze vodeceg laboratorija su:

- odredivanje grupe sudionika

- izrada tehni¢kog protokola uz savjetovanje sa drugim sudionicima i predsjedniStvom
tehni¢kog odbora

- ispunjavanje predloZaka radi registriranja projekta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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- poredak primopredaje uredaja, preko kojeg se odraduju umjeravanja, medu laboratorijima

- podsjecanje sudionika koji kasne sa svojim obavezama

- konzultiranje sa predsjedniStvom tehnickog odbora u slu¢aju velikih problema poput
znacCajnih kaSnjenja, oStete ili gubitka uredaja koji se umjerava

- evaluacija postupaka umjeravanja

- priprema izvjestaja

U nekim slucajevima kada projekt ima puno sudionika, jedan ili viSe laboratorija moze
pruzati pomo¢ vodecem laboratoriju sa njegovim obavezama. Prije nego Sto sudionici
projekta prihvate sudjelovanje u projektu moraju potvrditi da imaju:

- tehnicku kompetentnost za izvodenje ispitivanja opisana u protokolu na uredaju na kojem se
bazira projekt

- moguénost izvodenja mjerenja u predvidenom vremenu

- sredstva za odgovarajuci transfer uredaja sljede¢em laboratoriju

Laboratoriji koji sudjeluju u projektu moraju prihvatiti izdavanje njihovih rezultata u konac¢ni
izvjestaj cak ako nisu zadovoljavajuci za laboratorij.

Tajnistvo EURAMET-a odrzava i azurira bazu podataka. Njihovi zadaci su:

- pregled liste sudionika u slu¢aju da neki laboratoriji nisu registrirani kao nacionalni
mjeriteljski instituti (NMI)

- registriranje projekta u bazu podataka

- odrzavanje baze podataka sa dodavanjem dokumetana vezanih sa projekt

- zahtijevanje izvjeS$¢a o napredovanju tekucih projekata

Za laboratorije je moguce naknadno ukljucivanje u projekt ako vodeci laboratorij zakljuci da
njihovo naknadno ukljucivanje nece jako produziti predvideni period trajanja projekta i ako
ostali sudionici pristanu. Ako je zbog odredenih razloga broj sudionika ogranicen tada se po
zavrsetku projekta ponavljaju umjeravanja tako da svi zainteresirani laboratoriji imaju priliku
sudjelovati.

U procesu umjeravanja moze doc¢i do odredenih problema za koje postoje odredene
korektivne mjere:

Problem Korektivne mjere

Mjerenja nisu provedena korektno ali je | - laboratorij dobije priliku da ponovi mjerenja
laboratorij prijavio problem na kraju projekta ako je moguce i ako drugi
laboratoriji pristanu

-isklju¢enje laboratorija iz projekta ako se
problem ne mozZe rijesiti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Mjerenja nisu provedena u predvidenom | - vodeci laboratorij Salje podsjetnik

vremenskom razdoblju/ prijenosni uredaj nije | _ 5o laboratorij ne odgovara biti ¢e iskljucen
poslan sljede¢em sudioniku iz projekta

Prijenosni uredaj je oStecen ili nije stabilan u | - ako je moguce, zamjena i povezivanje sa
mjerenju orginalnim uredajem

- zamjena 1 ponavljanje svih mjerenja

Rezultati mjerenja nisu poslani na vrijeme u | - vodeci laboratorij Salje podsjetnik

vodeci laboratorij - ako laboratorij ne odgovara biti ¢e isklju¢en
iz projekta

Vode¢i laboratorij kasni sa slanjem izvjes¢a |- drugi laboratoriji pomazu vodecem
laboratoriju

- predsjedniStvo  tehnickog odbora se
konzultira sa tehnickim odborom mogu li se
drugi  laboratoriji ~ prikljuciti ~ vodecem
laboratoriju

- predsjedniStvo tehnickog odbora predlaze
da se odgovornost vodeceg laboratorija, za
pripremu izvjestaja, preda nekom drugom
laboratoriju

Nakon $to su svi sudionici predali svoje rezultate vodec¢em laboratoriju, vodeci laboratorij ima
dva mjeseca za pripremu nacrta izvjestaja "A".

Taj izvjeStaj mora sadrZavati:

- uvod u temu i tocnu definiciju usporedbenog umjeravanja,

- opis sheme usporedbe

- sudionike

- opis 1 upute koriStenja prijenosnog uredaja

- opis koriStene metode umjeravanja i to¢ke mjerenja (npr. 0, I0MPa, 20MPa,.....,100MPa)
- radne uvjete mjerenja i specifikacije opreme svakog od sudionika

- potrebne korekcije prijenosnog uredaja

- rezultate sudionika

- potrebnu analizu nesigurnosti u mjerenjima navedenih od strane sudionika u projetku
- zakljucak

- reference

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Nakon $to je nacrt izvjeStaja "A" napisan Salje se sudionicima projekta koji imaju dva mjeseca
da komentiraju izvjestaj. Nakon $to je nacrt izvjeStaja odobren od strane sudionika, dobiva
naziv nacrt izvjestaja "B". Prihvacen nacrt izvjeStaja "B" je konacna verzija izvjesStaja koju
predsjednistvo tehnickog odbora Salje tajniStvu radi izdavanja u bazi podataka tehnickog
odbora.

1.2. EURAMET cg -17

Sva umjeravanja u projektima EURAMET-a se rade prema tehnic¢koj proceduri opisanoj u
uputama dokumenta pod nazivom "EURAMET cg-17". Pristup umjeravanju koriSten u ovom
dokumentu nije obavezan ve¢ se koristi kao vodi¢ za laboratorije koji rade umjeravanja.
Dokument je napisan sa svrhom promicanja dosljednog pristupa kvalitetnom mjerenju.

Prvi korak je postavljanje opreme. Oprema mora biti neko vrijeme ukljuc¢ena prije pocetka
mjerenja da bi se postigla toplinska ravnoteza cijelog sustava. Potrebno je zasStiti uredaj od
sunca i moraju se postivati upute proizvodaca instrumenta u vezi montiranja i zagrijavanja
uredaja. Postupak umjeravanja ovisi o vrijednosti oc¢ekivane prosSirene mjerne nesigurnosti
"U" u odnosu na vrijednost FS. FS (eng. Full scale) predstavlja maksimalnu vrijednost
izmjerene veliCine u postupku mjerenja. U projektu EURAMET 1252 maksimalna vrijednost
koja se mjeri iznosi 100 MPa.

Postoje tri razli¢ita postupka umjeravanja:
a) osnovni postupak umjeravanja
- oCekivana proSirena mjerna nesigurnost U(e) > 0,2% FS

- mjerenje se provodi jednom kroz Sest mjernih to¢aka uzlazno i silazno

b) standardni postupak umjeravanja
- oCekivana proSirena mjerna nesigurnost 0,05% FS < U(e ) <0,2% FS

- mjerenje se provodi jednom kroz jedanaest mjernih rocaka uzlazno i silazno

¢) cjelovit postupak umjeravanja
- oCekivana proSirena mjerna nesigurnost U(e) <0,05% FS

- mjerenje se provodi kroz jedanaest mjernih toCaka uzlazno i silazno i taj se postupak
ponavlja tri puta

U tehnickom protokolu za EURAMET 1252 koristi se cjelovit postupak umjeravanja tj.
mjerenje se provodi kroz jedanaest mjernit to¢aka uzlazno i silazno. Uredaj mora barem dva
puta biti opterecen na maksimalnom tlaku i tako zadrZan barem minutu.
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Takoder je potrebno odraditi par uzlaznih i silaznih vjezbi optere¢enja. U protokolu ovog
projekta (EURAMET 1252) su opisane sve vjeZbe opterecenja kao §to su navedene i u ovom
vodicu.

Prije pocCetka mjerenja mora se zabiljeZiti temperatura prostorije i mora se znati atmosferski
tlak na lokaciji na kojoj se odvija mjerenje. Nakon Sto se odradi umjeravanje i zapisu rezultati
potrebno je odrediti mjerne nesigurnosti. U projektu su sve mjerne nesigurnosti izracunate i
navedene u tablici ANNEX 2. To su nesigurnosti referentnog mjernog instrumenta, rezolucije,
nulte greSke, ponovljivosti, akreditacije i proSirena mjerna nesigurnost.

1.3. Projekt EURAMET 1252

U EURAMET-ovom projektu broj 1252 potrebno je odraditi umjeravanja na prijenosnom
etalonu. Taj etalon je pretvornik tlaka visokog razreda tocnosti. Cilj projekta je usporediti
rezultate umjeravanja nacionalnih mjernih instituta. Raspon tlaka je od 0 MPa do 100 MPa.
Nakon izvrSenog mjerenja potrebno je napraviti proracun efektivnog tlaka te mjernih
nesigurnosti. Zatim se dobiveni podaci unose u tablicu koja se Salje u vodeci laboratorij
projekta radi usporedbe sa rezultatima drugih laboratorija. Po zavrSetku projekta svaki
laboratorij koji je sudjelovao ¢e usporedivati svoje rezultate sa aritmeticCkom sredinom
rezultata svih laboratorija zajedno. Za toke mjerenja uzima se odstupanje od aritmetiCke
sredine i1 to odstupanje predstavlja korekciju koju je potrebno dodati pri mjerenju sa
etalonskim instrumentom.

Laboratoriji koji sudjeluju u projektu navedeni su u sljedecoj tablici:

No Laboratory Contact Person

Ulusal Metroloji Enstitist (UME) P.O. 54

TR-41470 Gebze/KOCAELY Turkey Yasin Durgut

> Hungarian Trade Licensing Office (MKEH)

1124 Budapest, Németvolgyi it 37-39 / HUNGARY Dr. Csilla Vamossy

3 Bureau of Metrology (BoM)

Bul.:"Jane Sandanski" 109-a Skopje, Macedonia Nenad Petrovski

Drejtoria e Pergjithshme e Metrologjise (DPM) Pressure

4 Laboratory Bekim Tomgini
Autostrada Tirane — Durres, Km.8, Kashar, Tirana, Albania
5 Directorate of Measures and Precious Metals (DMDM) Mr. Boris Ramad

Mike Alasa 14, 11000 Belgrade / Serbia

Institute of Metrology of Bosnia and Herzegovina (IMBIH)
6 Augusta Brauna 2, 71 000 Sarajevo / Sanja Burzic
Bosnia and Herzegovina
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Bureau of Metrology Montenegro (MBM)
ZAVOD ZA METROLOGIJU iy
! Kralja Nikole 2, 81000 Podgorica, Mr. Aleksandar Vulic
Montenegro, Europe
National Institute for Standards (NIS) - Mass Laboratory Mr. Dr. Alaaeldin
8 Tersa St - Elharam - Giza Abdelfattah Elwan
P.O. 136 Giza Code : 12211 / Egypt Eltawil
Public Authority for Industry (PAI), Quality Labs Department,
9 Metrology & Calibration Laboratory Al Rai, Behind Center Point Amal Al Azmi

Kuwait

National Measurements Calibration Center (SASO-NMCC) P.O. Box

10 3437, Riyadh 11471, Rayan A. Alyousefi
Kingdom of Saudi Arabia
Qatar Armed Forces Calibration Center (QAF) Brigadier (Tech./Air)
1 P.O. Box 24129 Nasser Al-Jattal
Doha — Qatar
Emirates Metrology Institute (EMI)
Block H, CERT Technology Park
12 Sultan Bin Zayed The First Street Raymond Jenkins
PO Box 853, Abu Dhabi
UAE
State Metrology Service under
13 The State Committee for Standardization, Metrology and Patent of the Elchin Babavey
Republic of Azerbaijan (AZSTAND) Y
AZ 1147, Mardanov gardashlary str.124 Baku, Azerbaijan
Directorate General for Standards and Metrology(DGSM) . .
14 P.0 550 - Postal Code 100 Muscat, OMAN Sakina Almahdi
Jordan National Metrology Institute (JNMI) . . .
15 P.O.Box 1438, Al-Jubaiha 11941, Amman-Jordan Mariam Bishtawi
16 Vilnius metrology centre (VMC) Ksaverija
Dariaus and Gireno str. 23, Vilnius LT-02189, Lithuania Dapkeviciene
Central Office of Measures (GUM) .
17 2 Elektoralna Str., 00-139 Warsaw, Poland Adam Brzozowski
Institute of Metals and Technology (IMT) .
18 Lepi pot 11, SI-1000 Ljubljana, Slovenia Janez Setina
Croatian Metrology Institute/Faculty of Mechanical Engineering and
19 Naval Architecture -Laboratory for Process Measurement (HMI/FSB- Lovorka Grgec
LPM) Bermanec
Ivana Lucica 5, 10000 Zagreb, Croatia
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Dubai Central Laboratory Department (DCL)

20 Metrology Section - Calibration Unit

Za’'abeel Road, Karama, Dubai
United Arab Emirates

Adel Hassan Al Ali

VSL
Thijsseweg 11
2629 JA Delft

The Netherlands

21 Jan van Geel

Tablica 1: Popis laboratorija koji sudjeluju u projektu

1.4. Definiranje tlaka

Tlak je fizikalna veliCina izvedena iz sile 1 povrSine. Definira se kao normalna sila na jedinicu
povrsine:

_dr

P~ aa
F- normalna sila

A-povrSina

Kao vektorska veli¢ina sila ima svoju veliCinu i smjer. Opcenito postoje tri nezavisne
komponente tlaka tj. naprezanja koje djeluju na povrSinu. To ima veliku vaznost kada se
promatraju sile u krutom tijelu. PoSto sva mjerila tlaka koriste fluid pri mjerenju tlaka nisu
nam potrebni tenzori naprezanja.

Tlak je opcenito rezultat djelovanja molekula unutar nekog fluida na stjenke posude.
U mehanici fluida definiramo ga kao
dp=—w*dh
w-specifi¢na tezina
h-visina

Osnova proracuna efektivnog tlaka su navedene dvije jednadzbe.
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Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
B, Pe=pa+p, tlak
! T
t Pe v s Atmosferski
s Ry e o TN el e SR T (barometarski)
Potlak p, Y tlak p,
PeZpo-p I
: 1
Frl
Pa
p=0

{aps. vakuum)

Slika 1: Odnos apsolutnih i manometarskih tlakova
Metode mjerenja tlaka:
1) Tlak se mjeri kao poznata sila na poznatu povrsinu
2) Mjerenje visine stupca tekucine

3) Mehanicka deformacija (Bourdonova cijev)

4) Promjena fizikalnog svojstva (ionizacija, viskoznost, toplinska vodljivost)

1.5. Medunarodni sustav jedinica SI za mjerenje tlaka

Jedinica za tlak je Paskal (Pa). Spada u skupinu izvedenih jedinica SI :
1 Pa=1 N/m’

Njutn je takoder izvedena SI jedinica kao i Paskal, a dobiva se kao:
1 N=1 kg'm/s*

Konac¢no se tlak preko osnovnih SI jedinica definira kao:

1 Pa=1 kg /(m's®)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Pascalovu jedinica se moZe koristiti s viSekratnicima ( daPa, hPa, kPa, MPa, GPa i TPa) i
niZekratnicima (dPa, cPa, mPa, uPa,nPa)

Jedinica koja ne spada pod SI sustav ali se koristi radi prakti¢nosti je bar.
1 bar = 10° Pa = 100 kPa = 0,1 MPa= 1000 hPa.

Takoder se moZe koristiti i standardna atmosfera. Standardna atmosfera (znak: atm) je stara
mjerna jedinica za tlak i iznosi 101 325 Pa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Isek Zavrsni rad

2. Tla¢na vaga

2.1. Povijest

Pocetkom 19. stolje¢a pocinje razvoj tlacnih vaga. Potaknut je razvojem industrijske primjene
parnih strojeva i potrebom za razumijevanjem termodinamickih svojstava plinova i kapljevina
na razli¢itim temperaturama i tlakovima. Razvoj klipnih tla¢nih vaga potaknut je potrebom
mjerenja tlaka veceg od onog koji se mogao mjeriti manometrom visine stupca tekucine.

Parrot je 1832. radio istraZivanja na razliitim materijalima tako S$to ih je podvrgavao
tlakovima do 10 MPa. Za umjeravanja tlaka koristio je ¢eli¢ni sklop klip-cilindar opterecen s
utezima povezan s jednim krakom analiticke vage.

Slika 2: Umjeravanja tlaka Parrot 1832.g

Galy-Cazalat je 1846. godine opisao klipnu tla¢nu vagu kao kombinaciju stupca Zive i
hidraulicnog multiplikatora klipa-cilindra za razlicite tlakove. Kod manjih tlakova radi se sa
klipom vece povrSine a kod vecih tlakova sa klipom manje povrSine. Sli¢an uredaj koji je
mogao raditi sa tlakovima do 100 MPa izradio je Desgoffe 1871. godine.
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Slika 3: Tlacna vaga prema Desgoffe-u

Seyss je 1869. godine izradio tlanu vagu s automatskim dodavanjem opterecenja (eng.
automaticloading). Cilindar "A" se sastoji od dva klipa "K". Sila se prenosila na klipove
pomocu malog Stapa "S" i dvokrake poluge. Utezi koji se nisu koristili su visili sa pomo¢nog
nosaca. Kako se tlak povecavao klipovi su se podizali prema gore i utezi su se dodavali jedan
po jedan. Ako je matica "D" bila pri¢vrS¢ena na cilindru "A", samo se mali klip pomicao. Za
niZe tlakove matica "D" se pricvrstila za dio "C" i oba klipa su se pomicala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4: Tla¢na vaga prema Seyys-u

Amagat je 1893. godine projektirao i izradio prvu vagu s rotiraju¢im klipom radi reduciranja
trenja izmedu cilindra i klipa. Time je dobio vecu tocnost mjerenja.

Ruchholz je 1883. godine opisao tlacne vage kao kompaktan uredaj za kalibriranje
Bourdonovih broj¢anika / mjerila (eng. dial gauge).
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Slika 5: Kalibracija manometra prema Ruchholz-u

Stiickrath je 1897. godine izradio tla¢nu vagu za raspon rada do 50 MPa sa sustavom poluge
za primjenu sile na klip. Procjena greske je 0,04% na 25 MPa.

e ——

—=—

Slika 6: Tla¢na vaga prema Stiickrath-u
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Bridgman (1908. godine) izradio je prvu tlacnu vagu s kontroliranjem zazora kod koje se
izvana dovodi tlak na vanjski dio povrSine da bi se smanjila njegova deformacija i
propustanje. Od toga je odustao te je 1911. godine izradio uvuceni cilindar gdje tlak takoder
okruzuje povrsinu cilindra. Johnson 1 Newhall (1953. godine) i Newhall (1957. godine) razvili
su veliki broj tlacnih vaga s kontroliranim zazorom gdje su mjerili tlakove do 1,4 GPa.

2.2. Teorijske osnove i princip rada

Tlacne vage se najCesce koriste kao etaloni. Imaju najviSu to¢nost te sluze za umjeravanja.
Mogu raditi u reZimu potlak, pretlak i apsolutni tlak. Glavni dio svake tlatne vage je sklop
klip-cilindar. PovrSine su izradene sa jako malom tolerancijom. Prostor izmedu klipa i cilindra
mora biti konstantan 1 mali (od 0,5um do 1um). Materijal mora imati mali koeficijent
temperaturne ekspanzije koji dobro podnosi naprezanja tj. ne smije do¢i do plasti¢ne
deformacije. Obicno se koriste materijali kao Sto su volfram karbid, ¢elik, keramika.

Princip rada se temelji na hidrostatiCkom tlaku. Na donji dio klipa se dovodi fluid pod tlakom
(dusik ili bijelo ulje), sve dok se ne razvije dovoljna sila da podigne klip na kojem se nalaze
utezi. Vaga je u ravnoteZi sa nepoznatim tlakom kada klip slobodno rotira u cilindru. Radni
fluid koji se dovodi ispod klipa eliminira trenje i istjece kroz procjep izmedu klipa i cilindra.
Zbog istjecanja fluida tlak u sistemu mora biti dodavan da bi klip ostao u plutajuem stanju.
To se postiZze preko Boyle-ovog zakona ( p;Vi=p2V2 ).

Princip rada temelji se na zakonu promjene hidrostatickog tlaka.

2.3. Podjela

Danas prevladavaju tri osnovne konfiguracije sklopova :
¢ Jednostavna konfiguracija (pj= 0)
e Uvucena konfiguracija (p;= p)

e Tlakom kontrolirani zazor (pj # p)

Etalonska tla¢na vaga koriStena u projektu ima jednostavnu konfiguraciju sklopa.
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Slika 7: Sklop klip/cilindar

Jednostavna konfiguracija (pj= 0)

Mjereni tlak djeluje samo na bazu klipa. Klip 1 cilindar izloZeni su slobodnoj elasti¢noj
deformaciji koja ovisi o tlaku, geometriji klipa 1 cilindra, elastiénim konstantama klipa i
cilindra i o fizikalnim svojstvima radne tvari. Ova konfiguracija sklopa je najc¢esce koriStena i
najvise rasprostranjena. Ovisno o radnoj tvari moguce je mjeriti tlakove do 500 MPa.

Uvucena konfiguracija (pj= p)

Kod ovog tipa tlatnih vaga mjereni tlak djeluje na donju bazu klipa/cilindra i na oplosje
cilindra radi smanjenja velikih deformacija cilindra koji je izlozen visokim tlakovima.
Deformacija ovisi o istim parametrima kao kod jednostavnje konfiguracije. Ovaj tip vaga je
konstruiran radi kompenziranja velikih distorzija klipa i cilindra pri visokim tlakovima.Radni
tlakovi immogu biti do 700 Mpa, a uproSlosti su specijalni tipovi ovih vaga mogli mjeriti do
1,3 GPa. Danas se malo koriste, ali su u proslosti bile popularnije.
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Tlakom kontrolirani zazor (pj # p)

Varijabilni tlak p; je narinut, kontroliran i mjeren zasebnim sustavom. Tim tlakom se
kontrolira veli¢ina zazora izmedu klipa i cilindra ¢ime se jednostavnije moZe definirati
efektivna povrSina. Veli¢ina zazora ovisi o konstrukcijskoj geometriji sustava, inicijalnom
zazoru izmedu klipa i cilindra, vrijednostima p i pj, elasti¢énim konstantama klipa i cilindra i o
svojstvima radnetvari kao i u prethodna dva slucaja. Ovaj tip konfiguracije se moze koristiti
za mjerenja do 2 GPa, ali i za mjerenje srednjih tlakova (postoje tipovi ovih vaga koje sluze
za mjerenja ¢ak 1 30 MPa).

Druga podjela tlacnih vaga je prema radnoj tvari. Mogu biti uljne, vodene i plinske tlacne
vage.

ULJNE TLACNE VAGE

VODENE TLACNE VAGE

PLINSKE TLACNE VAGE

-1 bar 0.5 bar 1 bar 140 bar 700 bar 4000 bar

Slika 8: Vrste 1 podrucja primjene tlaCne vage

Etalonska tla¢na vaga koriStena u projektu je uljna tlacna vaga (bijelo ulje).
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3. Umjeravanje i sljedivost mjerila tlaka

3.1. Postupak umjeravanja tlaka

Po definiciji umjeravanje je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav i
odgovarajucih vrijednosti ostvarenim etalonima.

Etaloni tlaka u pravilu su visokokvalitetni teku¢inski manometri i tlacne vage. KoriStenje
tekuc¢inskih manometara je ograni¢eno za vise tlakove zbog traZzene visine stupca tekucine. Za
projekt se koristio drzavni etalon iz LPM. Taj etalon je uljna tlatna vaga.

Mjerna sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona po kojemu se on moze
dovesti u vezu s navedenim referencijskim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim)
neprekinutim lancem usporedaba koje imaju utvrdene nesigurnosti.

3.2. Pretvornik tlaka

Pretvornici tlaka su instrumenti koji pretvaraju mjereni tlak u elektri¢ni signal koji je
proporcionalan mjerenom tlaku.

U ovom projektu koristi se visokotlacni pretvornik tlaka visokog razreda tocCnosti. Taj
pretvornik tlaka je prijenosni etalon koji se koristi za medulaboratorijske usporedbe.
Proizvoda¢ pretvornika tlaka je Paroscientific INC, a vlasnik je UME (Turski nacionalni
institut metrologije).

3.3. Priprema mjerne linije

[zvor struje

Tlacna vaga

Indikzator tlaka

Slika 9: Skica mjerne linije
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Slika 10 : Tla¢na vaga i pretvornik tlaka

Cijeli postupak pripreme za mjerenje opisan je u vodi¢u pod imenom "DKD-R 6-1
Calibration of Pressure Gauges". Naime u vodicu su napisani minimalni vjremenski razmaci
tokom predopterecenja i opterecenja na punoj skali i svi iznose minimalno trideset sekundi. U
protokolu napisanom za ovaj projekt detaljno je opisan nacin umjeravanja i svi vremenski
razmaci uzeti tokom optereCenja. Prema tehnickom protokolu za Euramet 1252 potrebno je
24 sata prije poCetka mjerenja postaviti mjernu liniju. Pretvornik tlaka mora biti spojen na
struju te ga je potrebno zagrijati isklju¢ivanjem i uklju¢ivanjem dva sata prije mjerenja. Zatim
je potrebno maksimalno opteretiti uredaj tri puta do 100 MPa. Potrebno vrijeme ¢ekanja
izmedu predopterecenja (na slici preloadings) je dvije minute, dok je vrijeme Cekanja na

punoj skali (na slici cycle 1/2/3) jednu minutu.

Pressure
100 MPa + increasing _
\ decreasing
o
cycle 1 cycle 2 cycle 3
0 MPa+t
time
preloadings

Slika 11: Shema opterecenja uredaja prije mjerenja
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Nakon $to su predoptereCenja zavrSena potrebno je Cekati pet minuta dok se uredaj ne
stabilizira. Svaki sudionik projekta mora odraditi tri ciklusa kalibriranja. Svaki ciklus mora
poceti od nule s jednim uzlaznim i jednim silaznim mjerenjem sa razlikom izmedu
opterecenja od 10 MPa.

Mjereni tlakovi su 0, 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa, 60 MPa, 70 MPa, 80 MPa,
90 MPa i 100 MPa. Zbog stabilizacije potrebno je na svakoj kalibracijskoj tocci, nakon
postavljanja opterecenja, ¢ekati 30 sekundi. Zatim se kroz sljedecih 15 sekundi treba pratiti
zaslon pretvornika i zabiljeZiti rezultat. ZabiljeZeni rezultat predstavlja testni tlak s kojim se
ulazi u proracun efektivnog tlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Marko Isek Zavrsni rad

4. Rezultati mjerenja

4.1. Proracun efektivnog tlaka

U laboratoriju je tokom mjerenja bilo potrebno odrzavati konstantne radne uvjete. A to su
temperatura i relativna vlaznost. Temperatura je iznosila 21°C +0,5°C, a relativna vlaznost
RH=49+3%.;

Sa dobivenim rezultatima mjerenja potrebno je izraunati efektivni tlak prema izrazu :

mi

Ay-(1+4-p)-[1+( & +a,) (1 -20)

Zmi-[l—ppaj-g+]ﬁ-c

p. = ]+(pf—pa)gh

U izrazu za raCunanje efektivnog tlaka uzimaju se u obzir korekcije. A to su :
1. Korekcije zbog statickog tlaka stupca fluida

(pr=pi)-g-h

P, - gustoca zraka okoline [kg/m3 ]

pr - gustoca fluida (ulja) [kg/m3]

g- ubrzanje sile teze za LPM [m/s’]

h - razlika visine izmedu instrumenta i dna klipa [mm]

2. Korekcija efektivne povrSine

Radi se zbog djelovanja tlaka koji uzroukje elasti¢cnu deformaciju i zbog temperature koja

uzrokuje temperaturno rastezanje klipa i cilindra.

Ae=f(p,t)
Ap,t = A0 '(1+/1'p)'[1+( o +0{C)(t—20)]

Kod oznake Ay, 0 oznacava tlak 0, a 20 oznacava temperaturu od 20 °C.

(1+A- p)- predstavlja linearnu ovisnost promjene efektivne povrsine ovisno o promjeni tlaka
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J- koeficijent elasti¢ne deformacije [Pa™']

p - nominalni tlak [Pa]

(o, +a,)(r —20)korekcija zbog odstupanja od referentne temperture koja iznosi 20°C.
t - temperatura sklopa za vrijeme ispitivanja [°C]

ay 1 o, - koeficijenti temperaturnog Sirenja °’c™

3. Korekcija ukupne sile
Radi se zbog:
- uzgonskog djelovanja zraka na utege

-korekcije zbog povrSinske napetosti ulja

Brojnik izraza za efektivni tlak predstavlja ukupnu silu F

F=Zm-£1—&j-g+F-c

Pu

(1—&j - predstavlja korekciju zbog uzgonskog djelovanja okolnog zraka.

P, - gustoca zraka okoline [kg/m3 ]

P..; - gustoca i-tog utega [kg/m’]

I - c - korekcija zbog povrSinske napetosti ulja
I - opseg klipa [m]
¢ - povrsinska napetost ulja [N/m]

Neke od navedenih vrijednosti su konstante i odredene su od strane proizvodaca. Ubrzanje
sile teze je izraCunato za lokaciju LPM.
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Podaci o etalonu (iz umjernice): Oznaka Iznos Jedinica
Efektivna povrSina Ao 4,031460E-06 m>
Koeficijent distorzije A 3,400000E-07 bar’’
Gustoc¢a ulja (bijelo ulje) ol 914,00 kg/m’
Povrsinska napetost ulja C 3,120000E-02 N/m
Ubrzanje sile teze za LPM g 9,806220E+00 m/s”
Opseg klipa r 7,115837E-03 m
Koef.temp.ekspanzije a 1,66E-05 oc!

Tablica 2: Podaci o etalonu

Mosal — .
utega .

Cilindar _\\

80 mm

32 mm

Lezaj —

Klip i

Adapter x“

Slika 12: Sklop klip/cilindar etalonske tlacne vage

Kao Sto se vidi na crteZu, etalonska tlacna vaga ima mali promjer klipa posto se radi o
mjerenjima visokih tlakova. Sto je manja povrina lakse je postiéi visoku vrijednost tlaka.
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Takoder su konstante vrijednosti:

Gustoca zraka P, 1,20 kg/m3
Temperatura sklopa t 21 °C
Gustoca utega P 7900,0 kg/m3
Gustoc¢a dodatka P, 7930,0 kg/m®
Gustoca osnovnog utega (0.u.) P 7930,0 kg/m’
Razliku visina izmedu instrumenta

. . h 25,00 mm
1 dna klipa

Tablica 3: Popis konstantnih veli¢ina

Iznos testnog tlaka i izracun referentnog tlaka dani su u tablicamana iducoj stranici. Tablice su
postavljene po redu kako su odradena mjerenja. M1, M2, M3, M4, M5, M6. Mjerenja M1,
M3 1 M5 su uzlazna dok su M2, M4 1 M6 silazna.

Iznosi masa pojedinih utega iznose:

Oznaka utega | Masa

[g]

4112,73

4112,73

4112,52

4112,78

4112,61

4112,76

4112,78

4112,70

O |0 ||| |~ W |-

4112,67

[Em—
S

2056,37

p—
W

411,271

p—
(@)

411,278

Tablica 4: Popis utega
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Tablica 5: Rezultati mjerenja i1 proracun efektivnog tlaka (mjerenje 1)

br.

ispitnih

tocaka tlakp | tlakp [1]|2/3|/4|5/6|7|8[9(10|11 12|13 |14|15]|16

[bar] [MPa]
1 0 0
2 100,009 | 10,0009 14|15/ 16
3 200,027 | 20,0027 | 1 14151 16
4 300,040 | 30,0040 | 1 |2 1415116
5 400,043 | 40,0043 |1 (2|3 14|15/ 16
6 500,045 | 50,0045 |1 2|3 |4 1415116
7 600,039 | 60,0039 |1 |2|3|4 |5 14|15/ 16
8 700,027 | 70,0027 | 1|2 |34 |5|6 1415116
9 800,006 | 80,0006 | 1 |23 |4|5(6]|7 14|15/ 16
10 899,986 | 89,9986 |1 |2 (3[4 [5(6|7|8 14|15 16
11 999,944 1999944 | 1 |2 (3|4 |5|6|7|819 14|15 16
Mjerna nesigurnost
F [N] Almm’ ] pe [Bar] pe [Mpa] =50 ppm
pe=F/A =pe*107

12,09370 4,03153E-06 30,00007 3,00001 0,00030

40,32192 4,03166E-06 100,01532 | 10,00153 0,00100

80,64775 4,03180E-06 200,03132 | 20,00313 0,00200

120,97358 4,03194E-06 300,04052 | 30,00405 0,00300

161,29735 4,03208E-06 400,03781 | 40,00378 0,00400

201,62372 4,03221E-06 500,03475 | 50,00347 0,00500

241,94838 4,03235E-06 600,02063 | 60,00206 0,00600

282,27451 4,03249E-06 700,00337 | 70,00034 0,00700

322,60083 4,03262E-06 799,97980 | 79,99798 0,00800

362,92642 4,03276E-06 899,94761 | 89,99476 0,00900

403,25171 4,03290E-06 999,90790 | 99,99079 0,01000

Suma Suma Korekcija

[g] +o.u.+dodatak [g] | mase [kg]
0 1233,0180 1,23283

2878,922 4111,9405 4,11132

6991,65 8224,6683 8,22342

11104,38 12337,3961 12,33552

15216,9 16449,9139 16,44742

19329,68 20562,6967 20,55957

2344229 24675,3045 24,67156

27555,04 28788,0623 28,78369

31667,82 32900,8401 32,89584

35780,52 37013,5429 37,00792

39893,2 41126,2157 41,11997
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Tablica 6: Rezultati mjerenja i proracun efektivnog tlaka (mjerenje 2)

br.
ispitnih
tocaka

tlak p

tlakp |1

[\S)

10

11 (12 | 13

14

15

16

[bar]

[MPa]

999,942

99,9942

14

15

16

899,975

89,9975

J
oo

14

15

16

799,998

79,9998

14

15

16

700,022

70,0022

AN D

14

15

16

600,035

60,0035

DN

14

15

16

500,043

50,0043

BRI R

14

15

16

400,037

40,0037

W[ || |W|[W W

14

15

16

300,034

30,0034

NS AR \SRL\SRRONE \ORE SRR O S

14

15

16

O (R (|| U= (W

200,017

[UNY (VRN U (JURN U, (U U— U —Y

20,0017

14

15

16

99,992

9,9992

14

15

16

pd |k
-

-0,011

-0,0011

F [N]

Almn’ ]

pe [Bar]

pe [Mpa]

=50 ppm

Mjerna nesigurnost

pe=F/A

=pe*1 0°

403,25171

4,03290E-06

999,90790

99,99079

0,01000

362,92642

4,03276E-06

899,94761

89,99476

0,00900

322,60083

4,03262E-06

799,97980

79,99798

0,00800

282,27451

4,03249E-06

700,00337

70,00034

0,00700

241,94838

4,03235E-06

600,02063

60,00206

0,00600

201,62372

4,03221E-06

500,03475

50,00347

0,00500

161,29735

4,03208E-06

400,03781

40,00378

0,00400

120,97358

4,03194E-06

300,04052

30,00405

0,00300

80,64775

4,03180E-06

200,03132

20,00313

0,00200

40,32192

4,03166E-06

100,01533

10,00153

0,00100

12,09370

4,03153E-06

30,00007

3,00001

0,00030

Suma

+o0.u.+dodatak

Suma

Korekcija

[g]

[g]

mase [kg]/

39893,2

41126,2157

41,11997

35780,52

37013,5429

37,00792

31667,82

32900,8401

32,89584

27555,04

28788,0623

28,78369

23442,29

24675,3045

24,67156

19329,68

20562,6967

20,55957

15216,9

16449,9139

16,44742

11104,38

12337,3961

12,33552

6991,65

8224,6683

8,22342

2878,922

4111,9405

4,11132

0

1233,0180

1,23283
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Tablica 7: Rezultati mjerenja i proracun efektivnog tlaka (mjerenje 3)

br.

ispitnih

tocaka tlakp | tlakp [1]|2/3|/4|5/6|7|8[9(10|11 12|13 |14|15]|16

[bar] [MPa]
1 0 0
2 100,007 | 10,0007 1411516
3 200,029 | 20,0029 | 1 14|15/ 16
4 300,045 | 30,0045 | 1 |2 1411516
5 400,049 | 40,0049 |1 ]2 |3 1411516
6 500,052 | 50,0052 |1 2|3 |4 141516
7 600,043 1 60,0043 |1 [2]3|4|5 1411516
8 700,029 | 70,0029 | 1 |2 |34 |5|6 14|15/ 16
9 800,017 | 80,0017 |1 |23 ]4|5|6|7 1411516
10 899,992 (89,9992 | 1|2(3|4|5|6|7|8 14|15/ 16
11 999,953 199,9953 | 12|34 |5|6|7|8|9 14|15/ 16
Mjerna nesigurnost
F [N] Almm’ | pe [Bar] pe [Mpa] =50 ppm
pe=F/A =pe*107

12,09370 4,03153E-06 30,00007 3,00001 0,00030

40,32192 4,03166E-06 100,01532 | 10,00153 0,00100

80,64775 4,03180E-06 200,03132 | 20,00313 0,00200

120,97358 4,03194E-06 300,04052 | 30,00405 0,00300

161,29735 4,03208E-06 400,03781 | 40,00378 0,00400

201,62372 4,03221E-06 500,03475 | 50,00347 0,00500

241,94838 4,03235E-06 600,02063 | 60,00206 0,00600

282,27451 4,03249E-06 700,00337 | 70,00034 0,00700

322,60083 4,03262E-06 799,97979 | 79,99798 0,00800

362,92642 4,03276E-06 899,94761 | 89,99476 0,00900

403,25171 4,03290E-06 999,90790 | 99,99079 0,01000

Suma

Suma | +o.u.+dodatak | Korekcija

[g] [g] mase [kg/
0 1233,0180 1,23283

2878,922 | 4111,9405 4,11132

6991,65 8224,6683 8,22342

11104,38 | 12337,3961 12,33552

15216,9 | 16449,9139 16,44742

19329,68 | 20562,6967 20,55957

2344229 | 24675,3045 24.,67156

27555,04 | 28788,0623 28,78369

31667,82 | 32900,8401 32,89584

35780,52 | 37013,5429 37,00792

39893,2 | 41126,2157 41,11997
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Tablica 8: Rezultati mjerenja i proracun efektivnog tlaka (mjerenje 4)

br.
ispitnih
tocaka

tlak p

tlak p

10 11|12 |13

14

15

16

[bar]

[MPa]

999,953

99,9953

3
oo
O

14

15

16

899,993

89,9993

~
o0

14

15

16

800,018

80,0018

14

15

16

700,037

70,0037

AN

14

15

16

600,040

60,0040

DN n|n

14

15

16

500,050

50,0050

IR

14

15

16

400,045

40,0045

W[ |W[W|W|W

14

15

16

300,042

30,0042

DN

14

15

16

O (OR[N | U [ (W=

200,022

20,0022

[ENN VRN, VN [N U U (U— U —

14

15

16

99,997

9,9997

14

15

16

Sy U
- S

-0,011

-0,0011

F [N]

Al mm’ ]

pe [Bar]

pe [Mpa]

Mjerna nesigurnost

=50 ppm

pe=F/A

=pe*10~

403,25171

4,03290E-06

999,90790

99,99079

0,01000

362,92642

4,03276E-06

899,94761

89,99476

0,00900

322,60083

4,03262E-06

799,97979

79,99798

0,00800

282,27451

4,03249E-06

700,00337

70,00034

0,00700

241,94838

4,03235E-06

600,02063

60,00206

0,00600

201,62372

4,03221E-06

500,03475

50,00347

0,00500

161,29735

4,03208E-06

400,03781

40,00378

0,00400

120,97358

4,03194E-06

300,04052

30,00405

0,00300

80,64775

4,03180E-06

200,03132

20,00313

0,00200

40,32192

4,03166E-06

100,01533

10,00153

0,00100

12,09370

4,03153E-06

30,00007

3,00001

0,00030

Suma

[g]

Suma

+0.u.+dodatak

[g]

Korekcija
mase [kg]

39893,2

41126,2157

41,11997

35780,52

37013,5429

37,00792

31667,82

32900,8401

32,89584

27555,04

28788,0623

28,78369

23442,29

24675,3045

24,67156

19329,68

20562,6967

20,55957

15216,9

16449,9139

16,44742

11104,38

12337,3961

12,33552

6991,65

8224,6683

8,22342

2878,922

4111,9405

4,11132

0

1233,0180

1,23283
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Tablica 9: Rezultati mjerenja i proracun efektivnog tlaka (mjerenje 5)

br.

ispitnih

tocaka tlakp | tlakp [1]|2/3|/4|5/6|7|8[9(10|11 12|13 |14|15]|16

[bar] [MPa]
1 0 0
2 100,004 | 10,0004 1411516
3 200,029 | 20,0029 | 1 14|15/ 16
4 300,043 | 30,0043 | 1 |2 1411516
5 400,051 | 40,0051 |1 ]2 |3 1411516
6 500,054 | 50,0054 |1 (2|3 |4 141516
7 600,047 | 60,0047 |1 |2 ]3[4 |5 1411516
8 700,041 | 70,0041 |1 2|34 |5]6 14|15/ 16
9 800,022 1 80,0022 |1 |2 |3 |4|5|6|7 1411516
10 899,989 (89,9989 |1 |2[3|4|5|6|7|8 14|15/ 16
11 999,947 199,9947 | 12|34 |5|6|7|8|9 14|15/ 16
Mjerna nesigurnost
F [N] Almm’ | pe [Bar] pe [Mpa] =50 ppm
pe=F/A =pe*107

12,09370 4,03153E-06 30,00007 3,00001 0,00030

40,32192 4,03166E-06 100,01532 | 10,00153 0,00100

80,64775 4,03180E-06 200,03132 | 20,00313 0,00200

120,97358 4,03194E-06 300,04052 | 30,00405 0,00300

161,29735 4,03208E-06 400,03781 | 40,00378 0,00400

201,62372 4,03221E-06 500,03475 | 50,00347 0,00500

241,94838 4,03235E-06 600,02063 | 60,00206 0,00600

282,27451 4,03249E-06 700,00337 | 70,00034 0,00700

322,60083 4,03262E-06 799,97979 | 79,99798 0,00800

362,92642 4,03276E-06 899,94761 | 89,99476 0,00900

403,25171 4,03290E-06 999,90790 | 99,99079 0,01000

Suma

Suma | +o.u.+dodatak | Korekcija

[g] [g] mase [kg/
0 1233,0180 1,23283

2878,922 | 4111,9405 4,11132

6991,65 8224,6683 8,22342

11104,38 | 12337,3961 12,33552

15216,9 | 16449,9139 16,44742

19329,68 | 20562,6967 20,55957

2344229 | 24675,3045 24.,67156

27555,04 | 28788,0623 28,78369

31667,82 | 32900,8401 32,89584

35780,52 | 37013,5429 37,00792

39893,2 | 41126,2157 41,11997
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Tablica 10: Rezultati mjerenja i proracun efektivnog tlaka (mjerenje 6)

br.
ispitnih
tocaka

tlak p

tlak p

10

11 |12 [ 13

14

15

16

[bar]

[MPa]

999,947

99,9947

3
oo
O

14

15

16

899,988

89,9988

~
o0

14

15

16

800,027

80,0027

14

15

16

700,042

70,0042

AN

14

15

16

600,054

60,0054

DN n|n

14

15

16

500,066

50,0066

IR

14

15

16

400,060

40,0060

W[ |W[W|W|W

14

15

16

300,053

30,0053

DN

14

15

16

O (OR[N | U [ (W=

200,035

20,0035

[ENN VRN, VN [N U U (U— U —

14

15

16

100,009

10,0009

14

15

16

Sy U
- S

-0,0040

-0,0004

F [N]

Al mm’ ]

pe [Bar]

pe [Mpa]

Mjerna nesigurnost

=50 ppm

pe=F/A

=pe*10~

403,25171

4,03290E-06

999,90790

99,99079

0,01000

362,92642

4,03276E-06

899,94761

89,99476

0,00900

322,60083

4,03262E-06

799,97979

79,99798

0,00800

282,27451

4,03249E-06

700,00337

70,00034

0,00700

241,94838

4,03235E-06

600,02063

60,00206

0,00600

201,62372

4,03221E-06

500,03474

50,00347

0,00500

161,29735

4,03208E-06

400,03781

40,00378

0,00400

120,97358

4,03194E-06

300,04052

30,00405

0,00300

80,64775

4,03180E-06

200,03132

20,00313

0,00200

40,32192

4,03166E-06

100,01532

10,00153

0,00100

12,09370

4,03153E-06

30,00007

3,00001

0,00030

Suma

[g]

Suma

+0.u.+dodatak

[g]

Korekcija
mase [kg]

39893,2

41126,2157

41,11997

35780,52

37013,5429

37,00792

31667,82

32900,8401

32,89584

27555,04

28788,0623

28,78369

23442,29

24675,3045

24,67156

19329,68

20562,6967

20,55957

15216,9

16449,9139

16,44742

11104,38

12337,3961

12,33552

6991,65

8224,6683

8,22342

2878,922

4111,9405

4,11132

0

1233,0180

1,23283
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4.2. Mjerne nesigurnosti

Pri proradunu je potrebno uzeti u obzir mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost je po
definiciji parametar pridruzen mjernom rezultatu, koji oznacuje rasipanje vrijednosti, Sto se
smije razborito pripisati mjernoj veli¢ini. Ona ne predstavlja razliku izmedu stvarne
vrijednosti i mjerne vrijednosti ve¢ sumnju u rezultat mjerenja. Postoji mnogo uzroka mjernih
nesigurnosti. Stvarna se mjerenja nikada ne provode u idealni uvjetima. Mjerne nesigurnosti
prouzrokuju mjerni instrument (pogreske kao troSenje, pomaci, Sum, nestalnost, itd.) 1 objekt
mjerenja (nestabilnost objekta, pomak nule, nelinearnost, rezolucija, ponovljivost, histereza,
itd.). Pri proracunu efektivnog tlaka uzima se u obzir mjerna nesigurnost mjerenja koja iznosi
pe*lO'5 .

4.3. ANNEX 2 tablica

U ANNEX2 (eng- annex; hr-dodatak) tablicu potrebno je unesti rezultate mjerenja i
proracuna. Takoder se unose i mjerne nesigurnosti i greska.
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Nominalni tiak Ref:;i”t”' T:;’L”' Error | u(ref) u(r) u(fo) ub) | o dLthacija u(e)

[MPaj [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0004
10 10,0015 | 10,0007 | -0,0009 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0009
20 20,0031 | 20,0028 | -0,0003 | 0,0012 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0014 | 0,0012
30 30,0041 | 30,0043 | 0,0002 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0021 | 0,0017
40 40,0038 | 40,0048 | 0,0010 | 0,0022 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0028 | 0,0023
50 50,0035 | 50,0050 | 0,0016 | 0,0027 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0035 | 0,0029
60 60,0021 | 60,0043 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0042 | 0,0034
70 70,0003 | 70,0032 | 0,0029 | 0,0039 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0014 | 0,0049 | 0,0041
80 79,9980 | 80,0015 | 0,0035 | 0,0045 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0016 | 0,0056 | 0,0048
90 89,0948 | 89,9989 | 0,0041 | 0,0052 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0063 | 0,0052
100 99,9908 | 99,9948 | 0,0040 | 0,0059 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0070 | 0,0060
100 99,9908 | 99,9947 | 0,0039 | 0,0059 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0011 | 0,0070 | 0,0060
90 89,0948 | 89,9985 | 0,0038 | 0,0052 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0018 | 0,0063 | 0,0055
80 79,9980 | 80,0014 | 0,0035 | 0,0045 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0029 | 0,0056 | 0,0054
70 70,0003 | 70,0034 | 0,0030 | 0,0039 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0020 | 0,0049 | 0,0044
60 60,0021 | 60,0043 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0019 | 0,0042 | 0,0038
50 50,0035 | 50,0053 | 0,0018 | 0,0027 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0023 | 0,0035 | 0,0036
40 40,0038 | 40,0047 | 0,0010 | 0,0022 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0023 | 0,0028 | 0,0032
30 30,0041 | 30,0043 | 0,0002 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0019 | 0,0021 | 0,0025
20 20,0031 | 20,0025 | -0,0007 | 0,0012 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0022
10 10,0015 | 9,9999 | -0,0016 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0008 | 0,0019
0 0,0000 | -0,0009 | -0,0009 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0008

Tablica 11: ANNEX?2

U tablici su za vrijednosti referentnog tlaka (efektivni tlak) i za testni tlak (tlak dobiven
mjerenjem) uzete srednje vrijednosti. Uzlazne vrijednosti su srednje vrijednosti od tri
mjerenja M1, M3 i M5 dok su silazne vrijednosti srednje vrijednosti od tri mjerenja M2, M4 i
M6.

-u(ref) je standardna nesigurnost referentnog mjernog instrumenta (k=1). Definirana je od
strane njemackog nacionalnog mjeriteljskog instituta (njem. physikalisch technische
bundesanstalt ) koji je certificirao tla¢nu vagu koriStenu u ovom projektu. Racuna se kao:

u(ref) = 280Pa + 4,1 107 "pe+1,5 107" p,?

-u(r) je standardna nesigurnost rezolucije testnog instrumenta (k=1). Predstavlja podjelu skale.
Iznosi 0,0001
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-u(fo) je standardna nesigurnost nulte greske (k=1). Iznosi 0,0003

-u(b) je ponavljanje standardne nesigurnosti (k=1). Racuna se kao maksimalni efektivni tlak
odredene tocke od svih uzlaznih/silaznih mjerenja umanjeno za minimalni efektivni tlak od
tih istih tocki:

u(b) =MAX (M1;M3;M5) - MIN(M1;M3;M5) za odredenu tocku.
ili
u(b) =MAX (M2;M4;M6) - MIN(M2;M4;M6) za odredenu tocku.

-U (akreditacija) je proSirena nesigurnost laboratorijskog etalona (k=2) ako se primjenjuje.
Odredena je prilikom akreditacije laboratorija i predstavlja tocnost mjerenja laboratorija.
Racuna se kao:

U akreditacija = 7'10'5'pe ali ne manje od 7,5 mbar
-U(e) -proSirena mjerna nesigurnost (k=2). Primjenjuje se kao pokazatelj ukupne nesigurnosti

konac¢nog rezultata proracuna.
Racuna se kao:

U(e)=k-Ju(ref ) +u(r) +u(fo) +u(b)’

-k je faktor pokrivanja koji se mnozi sa kombiniranom standardnom nesigurnosti u(e) da bi se
dobila proSirena standardna nesigurnost.

-Error (greSka)= referentni - testni tlak
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Slika 12: Dijagram efektivnog tlaka, greske i proSirene mjerne nesigurnosti

Dijagram na apscisi pokazuje vrijednost efektivnog tlaka, na ordinati vrijednost greske, a na
svako tocci mjerenja prikazuje i kombiniranu mjernu nesigurnost u(e). Npr. za mjerenje 100
MPa je greska (error) 0,004 MPa, a pravac od te toCke prijkazuje proSirenu mjernu
nesigurnost koja iznosi 0,006 MPa tj. od 0,004MPa do 0,01MPa i od 0,004 MPa do -0,002
MPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marko Isek Zavrsni rad

5. Zakljucak

U radu je prikazan proracun efektivnog tlaka i mjernih nesigurnosti na visokotlacnoj
etalonskoj tlatnoj vagi za potrebe sudjelovanja u medulaboratorijskoj usporedbi. Prijenosni
etalon na kojem je provedeno umjeravanje je pretvornik tlaka visokog razreda tocnosti.
Mjerenje je provedeno od strane Laboratorija za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Preko rezultata mjerenja se proracunava efektivni tlak i mjerne nesigurnosti.
Rezultati proracuna se upisuju u tablicu ANNEX 2 koja je prikazana u tehnickom protokolu
projekta EURAMET 1252. Ispunjena tablica ANNEX 2 se Salje u vode¢i laboratorij projekta

. . U . . U
Nominalni tlak akreditacija u(e) Nominalni tlak akreditacija u(e)

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 0,0008 0,0004 100 0,0070 0,0060
10 0,0008 0,0009 90 0,0063 0,0055
20 0,0014 0,0012 80 0,0056 0,0054
30 0,0021 0,0017 70 0,0049 0,0044
40 0,0028 0,0023 60 0,0042 0,0038
50 0,0035 0,0029 50 0,0035 0,0036
60 0,0042 0,0034 40 0,0028 0,0032
70 0,0049 0,0041 30 0,0021 0,0025
80 0,0056 0,0048 20 0,0014 0,0022
90 0,0063 0,0052 10 0,0008 0,0019
100 0,0070 0,0060 0 0,0008 0,0008

Zadnje dvije koloke u tablici ANNEX 2 predstavljaju proSirenu nesigurnost laboratorijskog
etalona (U akreditacije) i kombiniranu mjernu nesigurnost. Iz podataka se moze uociti da se
povecanjem opterecenja povecava mjerna nesigurnost. Takoder se vidi kako postoje neke
tocke mjerenja kod kojih je kombinirana mjerna nesigurnost veca od nesigurnosti
laboratorijskog etalona. Iz dijagrama na prethodnoj stranici se vidi da se greska povecava sa
povecanjem opterecenja jednako kao i mjerna nesigurnost.

Nakon $to svi sudionici odrade potrebna mjerenja i poSalju istu ispunjenu tablicu ANNEX 2
vodecem laboratoriju, objavit ¢e se rezultati. Rezultat koji ¢e se objaviti ¢e biti dijagram koji
¢e pokazati srednju vrijednost rezultata mjerenja svih laboratorija. Zatim ¢e svaki laboratorij
koji je sudjelovao u projektu usporedivati svoje rezultate sa ukupnim rezultatom projekta tj. sa
srednjom vrijednosti mjerenja svih sudionika. Usporedivanjem rezultata laboratoriji mogu
vidjeti koliko odstupanje imaju njihove tlacne vage, te to odstupanje koriste kao korekciju
rezultata u nadolaze¢im mjerenjima. Projekt EURAMET 1252 je jedan od mnogih projekata
medulaboratorijskih usporedba. Svrha tih projekata je povecavanje kvalitete i u¢inkovitosi u
djelatnostima mjerenja i dokazivanje strune kompetencije laboratorija koji sudjeluju u
projektu.
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