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%URMPDQL RPMHU PMHUQH Y
OHOLPLQD QL]D

Broj zavoja

2GVMHpPDN SUDYFD

OMHUQD SRJUHAND

Gubitak snage u jezgri

Separirano odstupanje od pravocrtnosti predme
mjerenja

Magnetski otpor

Magnetski otpor

Magnetski otpor

BRYUALQD SRSUHPQRJ SUHVI
3RYUELQD SRSUHpPQRJ ]D]RU

Procijenjeno standardramstupanje

OMHUQD YHOLpPLQD

OMHUQD YHOLPLQD GRELYHQ
6WYDUQD YULMHGQRVW PMH
SULWPHWLPND VUHGLQD VNX
2GDEUDQD L SR]QDWD YHOL|
Ukupni magnetski otpor

Nagb pravca

aLuLQD ]D]JRUD

Magnetni permabilitet vakuuma

Relativni magnetni permabilitet feromagnetika

Magnetni tok
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6%a(7%.

UdanaaQMH YULMHPH WHKQ@ROQDISMBI GDNWIS DQQDPHUH YLVI
MH W H @i NrBkose Diwdustriji pojavjMH VYH YLAH VWURMHYBNXRWR ) QRW
I preciznost pozicioniranja (mjerenj@pput alatnih strojeva, mjernh X U Hyyedicinskin
X U Fyimistrijskh manipulatoa. Kako bi oni mogli ostvariti zahtjev&Viti i preciznosti
moraju imati kvD O L W H W QwdiliceU D HROWLP QL MHGQD YRGLOLFD QLU
svaka vodilica shUAL RGUHYHQR RGVW XS DsRddHodBt@agjehD/ydRicF UW Q RV \
SRMDYLW XIHNR/GIDPQRP UH]XOW Dpvgbiem.rboydd dfiminivati ove BeN D Y
PRUL L]PMHULYRY BRXYBOHRKEODHP REUDGLW. tH VH X RYRP UDG:

8 RNYLUX RYRJ UD G bringeRjiNd3t] Détbdeiddpaxatiie SRIJUHANH QD
UD]OLpPpLWL K UHYIBA@E®Nje odstupanja od pravocrtnostiSRIJUH&ANH YRYHQN
Uvodnom dijelu radapisana je temdiplomskog radav D aL U H J. XathDsh|ddi®rhat&iW D
osvrt natemeljne pogmove mjeritelistva 2EMD&aQMHQH VX WROHUDQFLMH
naglaskomma toleracije pravocrtnostiL N U X & GIRidWden@/rhktode mjerenja odstupanja
RG SUDYRFUWQ P¥talljrio je oNishH@@\@RRibiWalmetodaeparacieSRIJUHANH WH
su pikazani L RSLVDQL meréhieprvberfidsti.Kako bi se potvrdila postojanost
reverzibilne metodeeparacijeo R J U H EoMeder&su mjerenjaodstupanja od pravocrtnosti
/IDERUDWRULMX ]D SUHFL]Q D tuPskidiasha QivobodBaX§e iviD K) B G) I INDFO \
XUHYyDMLPPMHUQRP VXVWDYX WURNRUGLQDWQRP PMHUQRP
mjerenje odstup®@ MD RG NDXAQRYMMXQ|D P M HNagra@ljshi je\uspo@dbR V W L
rezultata mjerenjdJ D]OLpLWLK PHWRGD L QD NUDMX MH GDQ |DNOM;

.OMXpQH ULMHpL N BUARSMWINWKSRPOWMD RG SUDYRFUWQRVWL
reverzibilnametodasepaacie SRJUH&NH PHWRGH PMHUHQMD SRJUH&NH

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII
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SUMMARY

Nowadays the expansion of technologypose high demand thateadifficult to
follow. In the industy, more and more machindsave requires on high accuoyaand
precision positioninglmeasuring) as machine tools, measuring devices, medical devices,
industrial manipulators. In order to aele demands of accuracy and premisihey must
have quality guidewaysHowever every guideay contairs some straightnessrror so any
deviation onthe guideway will alscapper in the final result. Inorder to eliminate this

problema guidewayerror must be measurgtiatproblem will be explained in this thesis

Within this thesis the applicability oérror separation method will be shown on

different measuring devices to measure straightnessardoguidewarror.

An introductory partof thesis describes the topic of master workrfra broader point of
view. A brief overview of the basic terms of metrology follows. The form and orientation
tolerances have been explained with emphasis on tolerance of straightness and cjircularity
also methods of measuring deviations from straightnessiendarity have been outlined\
reversal error separation method has been described in detail, also flmvinessuring the
straightness have been shown and describedonfirm the stability of the reversible error
separation method, experimental measurements aitihightness errdrave beemerformed

in the Laboratorydr precise measurememnigtts at he Faculty of mechanical engineering
and naval echitectue on the following devices: 2D measuring system, three coordinate
measuring device and tool microscope, and measuremaeritcafarity error on measuring
device circularity. A comparison of the measment results of different methotlas been

made and aonclusion at the end of the thekas been presented

Key words: straightness circularity, straightness error, guidance error, reversal error

separation method, straightness error measurenehods

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. UVOD

AOMHULWHOMVWYR SUHGVWDYOMD QDL]JJOHG PLUQX SR
SR]IQDWD VDPR QHNROLFL QX YIVMOHWU NRM>G ¥ HIILLND B OMR JUWDLWAVA_Q L
AWR SUHGVWDY OM DMeXar,LKilogbeh, WetDi Rekdoa?R1, Mti10]. 1DMpH 4 i
pomisao YHULQH OMXGL NDGD pXMH ULMHp PMHUHQMH VX P
PMHUHQMH PDVH 7D PMHUHQMD SUHGVW@iYQcijalineX SRpHW
informacije neophodne za razvoje civilizacifgvaki kompleksan rad zahtjeva poznavanje
mjera i posjedovanje mjernih alataypr. trgovina je nezamisliva bez mjerenja mase,
dimenzija, obujma.

8 GDQEQDaQMH YULMHPH QHXSLWQR VX SRWUHEQD WHF
segmentima. Tehnologija napreduje nadniewi ED]L |DKWMHYL LQGXVWULMH
QHL]EMHAQH VX VLWXDFLMH NDGD SREROMADQMH SURL]YRC
UHJROXFLMX |]D RVWYDULYDQMH AHOMHQLK FLOMHYD 7DN
parametar mjerenjaje pfdaRFUWQRVW SRYU&LQH

OMHUHQMH SUDYRFUW Q RV WtimRy@nafaatoizbdnjeviie $eDAQ RV W
zahtijeva visoka WRPpQRVW L p&idibriranj& B \Wi€renja duljingpomaka. Svi
YLVRNRSUHFL]Q lpopuvatatdiQ mjetrihtétydpeM w induwstriji V D Guddilide koje
VOXaH ]D SR]LWIRR QQ DjpyaEaipo JA) H adl @vdilici prisutnau krajnjem
rezultatu(poJUH&ND Y Ry HQHM I tdulta®uDnpjendhja ili wbraku). Odstupanje od
pravocrtnost PMHU QR J S U H G hjeriti Ddukivaii tivatbm p L M IG WV &BIdwi na
vodilici. Odstupanje od pravocrtnosti vodilide] U D [s&ré€v&rzibilnommetodomseparacije
poJ U H &&ddireversal error sepaation mehod) i ostatakje odstupanje odpravocrtnost

predmeta mjerenja

Reverzibina metodaseparacijgpoJ U H & Njelddbkbipoznata metodaja se nijea L U H
primjenjivalazadnjin QHN RO LNR GazbgHomnmesMLIMR NID WURH YARNEYN e
pravocrtnosti poput nterferometra i autokolimatara O Hy X W kl#dg konstantnog
napreGRYDQMD WHKQR O RZdnM bbljlh Rarakée@skikel kdje DPRAGNYe\e za
YLVRNX WhReoinBsVn&/ razini naometa SRVOMHGQMLK JRGLQD SRQR
SULPMHQMLYDWL RYD PHWRGD 1DLPH RVLP daWdRaRPRJXI
PHWRGD RPRJXUXMH L NRULAWHQMH AaLURNR GRVWXSQH PN
SRVWL]DQMH YUKXQVNH UDiiestH WRpQRVWL L PMHUQH QHVL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Cilj ovog rada jedemonstrirati primjenjivost reverzibilne metodeparacieSRJUH&NH
QD UD|®PIMWHWQPP PHWRGDPD Ko intlekhivhd<ticdt- Pinfijeinél ove
metode prikazana je na mjerenju odstupanja od pravocrthbRIULAWHQMHP QHNROLN
PMHUQLK SRVWDYD WH QD PMHUHQMX RGVWXSDQMD RG

stolom.

Slika 1. Mjerne metode diplomskog rada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MJERITELJSTVO

2.1. Povijest mjeriteljstva

Prvapotrelaza N R U Lean\jer® iljudskoj civilizacijipojavljuje V H WhhagodinB
prije Krista. Bznavanjemjerai posjedovanje mjernih napravamelj sungpreka i razvop
osnovnihgospodarskitgranapoput poljoprivrede, graditeljstva, trgovine. Tako se razvijaju
brojni mjerni sustavi koji sgrimjenuju samona lokalnL P SR G U X [EdiuRB000 godina
pr. Kr. smrtna kaznarijetila je graditeljima faraonskih hramova i piramida koji bi zabdravi
LOL ]DQHPDULOL VY RilfpXetdboKsk®) jedinite XvRKAGHAUMDY mjesetizog
visoke cijene izrade mijerila i nedovoljnog poznavanja tehnologya mjerilasu morala biti
lakodostupna i trajnaPrema tomgprva mjerila duljinesu bili dijelovi ljudskog tijela kao:
palac, ruka, lakat, stopal@a nDMpHauH VX WH PMHUH Edjéddadld WH RG
WDGD&EAQMHJ YvOthGustavBP MHMHQMD VX |]DGUADQD GR GDQDV N
inch). [1],[2] [3]

Pojavom globalizacije stvorlavH SRWUHED ]D XQLYHU]JDOQLP MHG
poznavati ikoristiti. Glavni problemAORND O QLK P MuibljeQltrfownXM M/UD WBHE pHV W F
S UH U D p k(@dngdn@eRog suava u drugida W R E L &j&hd tobeOMRve promjene na
svjetskoj raziniu mijeriteljstvu dogodile su sa Parizu1799. godine kada je napravljen
GHVHWLpQL P.HS% dadmbtiefindatsj&\dbijina od jednog metra i masa od jednog
NLORJUDPD L]JUDYHQLK RG SODWLQH L SRRUDQMHQL X DUKL

2.2.  Osnovni pdmovi mjeriteljstva
Mijeriteljstvo ili metrologijaznanosfe o mjerenju i njegovoj primjeni. Glavni zadatci
mjeriteljstva su [1],[4]
x definiranje PHYXQDURGQR SULKYDUHQLK PMH&RQIhda)MHGLQLFI
X ostvarivanje mjernih jedinica znansénim metodama

X XWYUYyLODQMM VOMHGLYRVWL SUL RGUHYJLYDQMX L GRN
PMHUHQMD L SUHQR&AHQMD WRJ |QDQMD

Mijeriteljstvo jepodijeljeno na tri kategorije premd D]OLpLWLP UD]L @ D REBHVORNANRYV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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X znanstveno mjeriteljstvo bavi se orgaizacijom i razvojem mjernih etalona
QMLKRYLP RGUADYDQMHP QDMYLAD UD]LQD

x industrijsko mijeriteljstvo treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila koja se
upotrebljavaju u industriji i u procesarproizvodnje i ispitivanja koja osiguaju
NYDOLWHWX ALYRWD JUDYyDQD L ]D SRWUHEH DNDGHPVN

x zakonsko mijeritelstvo EDYL VH WRPpQRBGMHPRE@DHQWMNMHpPpH QD L

gospodarskih transakcija, posebno kada postoji zahtjev za ovjeravanje fhjerdta
10].

Mijerni rezultd ili rezultat mjerenjaskupje YULMHGQRVWL YHOUWpLQH NR
PMHUHQRM Y H Qlsyrh QugirhDdvstd@ign bithvinpodacma, odnosno mjerenje je
XVSRUHGED 8HOMHQH YHOLpPLQH X RGQR VpXen@ixragiay X GHILQ

1)
X +PMHUQD YHOLpPLQD
n+tEURMPDQL RPMHU PMHUQH YHOLPLQH L SR]QDWH YHO
Y zodabranaL SR]QDWD YHOLpPLQD

Tako seprimjericemijeri temperaturggoznat jeS R P D N 3 LeW prodjeér@ tekhperature i na
temelju pomak aLYH X WHUPRVWDWX PL RpLWDYDPR WHPSHUDW XL

1L MHGDQ UH]XOWDW PMHUHQMD QLMH VWR SRVWR WRpPDQ
od drugih Razlog tome su utiecaR NRODR&EHDL VN XV QRVWLW. ©® M QUHMD & O BIHDQ R F
NYDOLWHWQLMH RSUHPH NRMD LPD YHUX UH]JROXFLMX PMH!
QHVLJX M@rRaviwsiguknostM H GHILQLUDQD NDR SDUDPHWDU SULG
koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se WPQR PRJOH SULSLVDWL PMHUH
RGUHYHQX YMHURM DWBHBYWQHVIVMXUQRVW SUHPD WRPH MF
VOXpDMQLK XWMHFDMD L RJUDQLPpHQLK PRJIXUQ.RVWL NRUHN

Stanje kada se mjerni rezultdatfl UDAHQ X ]DNRQLWLP MHGLQLFDPD PRAat
nesigurnostima dovesti u vezu s reféngm etalonima naziva se mjerno jedinstvo. Mjerno
MHGLQVWYR pLQH PMHULWHOMVND LQIUDVWUXNWXUD |

umjeravanije i sljedivosib]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



-DNRY %DULpHYLUQ Diplomski rad

Sva mjerenja koja se provode moraju hiéizultat niza definiranih radnji u skladu s
RGUHYHQRP PHWRGRP P Mndrd po&dfab jashibpifrbjelehiaRdje se naziva
mjerni postupak.
AMijerni postupakpodroban je opis mjerenja u skladu s jedf M HUQLP QDpHORP LOL Y
GDQRP PMHUQRP PHWRGRP QD WHPHOMX PMHUQRJ PRGHOI
PMHUQL UH]XOWDW?:3 > VWU @ 2YLVQR R SUHGPHWX PMHL
L YULMHPH PMHUHQMD ¥ RGMHW I3 UN\LR\WMRP JDDRie@EaGMX D SU
ELWL RSUHPOMHQ DGHNYDWQRP RSUHPRP NRMD UH RPRJ
okoline, a to su: [4]

X Temperatura zraka 20 °C

X Tlak zraka 1013.25 mbar
X BHODWLYQD YODaQRVW JUDND

Slika 2. Mjerni postupak [6]

2.3. Etalon, umjeravanje i sljedivost

Mjerni etalon je stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen
]D RGUHYyLYDQMH RVWYDULYDQMH pXYDQMH LOL REQDYON
YHOLPLQH NDNR EL PRIJDR SRQOWHA LRWWN DR HUGVMHHU G I IFLOD L (WL B

LVND]DQRP YULMHGQR&UX YHOLPpLQH L PMHUHQH QHVLJIXUCQC
etalona povezanih u lanac sljedivodtb]

Xx OHYyXQDURGQL PMHUQL HWDORQ
X 'UADYQL PMHUQL HWDORQ

X Primarni mjerni etalon
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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X Sekundarni mjerni etalon
X Referentni mjerni etalon
X Radni mjerni etalon

X Prijenosni mjerni etalon

Procesdefiniranja GUADYQRJ PMHUQRJ HWDORQD RG PHYyXQDURGQ
definiranjaELOR NRMHJ GUXJRJ HWDORQD ]DKWmMijeino@etalpyid)k y HQ M H
L RVWYDULYDQMD VYRMVWYD VOMHGLYRVWL PMHUQRJ HW|
etalona mogao izraditi referentni mjerni etalon, a od referentnog mjernog etalona izraditi

industrijski mjerni etalon potrebno je obaviti proces umjarga.

Umjeravanje AMH VNXS SRVWXSDND NRMLP VH X RGUHYHQLI
LIPHYyX YULMHGQRVWL YHOLpLQD NRMH SRND]XMH QHNR PN
pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i od@@X LK YULMHGQ
RVWYDUHQLK HWDORQLPD:3 > VWU @ 2 REDYOMHQRP XPN

naljepnica na umjereno mjeritalon

Slika 3. Shema umjeravanja p]

Ay Hridu glavna razloga za umjeravanje mjerila:
1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti
2. osigurabQMH GD RpLWDQMD PMHULOD EXGX VXNODGQD V (
3. RGUHYyLYDQMH WRpQRVWL RpLWDYDQMD PMHULOD
4, XWYUYLYDQMH SRX]GDQRVWL PMHWLIrad WM PRAaH OL PX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Dakle XPMHUDYDQMH MH NOMXpDQ |edivesiR Bed bmpereajayi2ULY D QN
PRAH VH s§arivoatiL i L

Sliedivost ASUHGVWDYOMD VYRMVWYR PMHUQRJ UH]XOWDW
UHIHUHQFLMVNLP HWDORQLPD RELPQR GUADYQLP LOL PF
lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje dQ@®®VL XWYUVHQRM PMHUQRM
Prema tomeODQDF VOMHGLYRVWL MH QHSUHNLGDQ ODQDF XVS
mjernu nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana
V UHIHUHQWQLP HWDRDQR® =BD N@EILiY2L priRddani® [anac sljedivosti

mjernihetalona.

Slika 4. Lanac sljedivosti [5]

NaSULPMHUX HWDORQ GXOMLQH SRMDVQLW UuH VH ODQD
duljinu je metay GHIL QL U dinaN puR kAju sjetlost prevali uvakwmu tijekom
vremena od 1/299 792 458 sekundi. Metar se ostvaruje na primarnoj Yazi@iR P \Riline
duljine jodom stabiliziranog helijsk®Q HRQV NRJ O DMHAUBVo mjesty/ W ldncu
sljedivosti zauzima definicijgedinice prema kojoj nastaju sWPHYyXQDURGQL LOL QDF
SULPDUQL PMHUQL HWDORQL OHYXQDURGQL PMHUQL HW
PHYXQDURGQRJ VSRUD]XPD L SUHGVWDYOMD UHIHUHQWQX
laboratorij za umjeravanjesvag referentnog mjernog W DORQD NRULVWL PHVYXC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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nacionalni etalon. Akreditirani laboratarj QD SULPMHUX PMHUHQMD GXOMLQ
PMHUQLK XUHYDMD L] LQGXVWULMH 3RWUHEQR MH QDJODV
YUKD ODQFD VOMH Grhuwdewaywrhodt. FRefeMertrii XnjdPrividdalon koristi se za
XPMHUDYDQMH LQGXVWULMVNLK HWDOR @iRorgroladnfjéniN R ML P D
alata. Na kraju lanca sljedivosti nalaze se mjerna sredstva odnosno mjerni alati koje krajnji
korisnici kupuju u trgovinama popuPp HWUD SR P L priroinderafitd.U L O D

24, 3RJUHaGANH PMHUQRJ VXVWDYD

&LOM VYDNRJ PMHUHQMD MH RGUHYLYDQMH WRPQH YI
PMHUHQMD QLNDG QLVX VDYUaAHQD QLWL DSVROWEWQD WR
promjene temperatti YLEUDFLMD WOD YODAaQRVWL JUDND QHVDY
propusta, itd Dakle VYDNR PMHUHQMH VDGUAL SRJUHANX PMHUHQ
YULMHGQRVWL RG VWYDUQH YUUMBKIOR VW H UYHHOM H PQ&H CBLU |
VULMHGQRVW a4WR EOL&H VWYDUQRM YHOLpPLQL WDNR GD SR

2
UL pHRPOQDpPpDYD P MH XQzrjeSdrJ Wifddndst, Xsstvarnu vrijednost
3RJUH&ANH VH SUtdjgnia djéled RN X QDV
Xx 6XVWDYQH SRJUHANH
X 60XpDMQH SRIJUHANH
x *UXEH SRJUHAaANH

241. 6XVWDYQH SRJUHaNH
6XVWDYQH SRJUHANH VX SUHGYLGLYH L SULOLNRP SRQ

PLMHQMDQMX QD SUHGYLGLY QDpLQ B8J]URFL jJaXwjavap YQLK S|
RNROLQH LVWUR&HQRVW XUHYyDMD GHIRUPDFLMH PMHUQF
SRJUHANH VH ODNR PRJX XPDQMLWL LOL i8R VQSHWORRp B Q ORA{] KX
mjerenja [5]
AHWRpPQRVW MH UD]OLN Dath infekelijX | @fBrentné MrigendstsH | Xy, W U
SULPMHUL VXVWDYQLK SRJUH&ADND VX

1. GeRPHWULMYVNH2.Jedd a hastaju zbog rparalelnosti mjerneSRY® &AL Q

mjernog instrumenta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Geometrijskapd UMBN YRJ UHGD JRYH VH $E EjMj®%RoSiRsTuedabD L SR
NRMLP VH SUHGPHW PMHUHQMD QH QDODJL X QDVWDYNX
ngzQDPDMQLMD SR L]QRVX

GeometrijskpoJUHaAND GUXJRJ UHGD SRMDYOMXMH VH NRG LQVWI

nalazi u nastavku mjerne skale.

Slika 5. Abbeov princip mjerenja [5]

2. /ILQHDUQD SRJUHAND

AineDUQH SRJUH&AND MH VWDODQ OL @&k QLH JXCDAMD W
PMHUHQMD XQXWDU3RGUWWHIQR® SRGUXpMD

3. 6XVWDYQH SRJUH&NH ]JERJ XWMHFDMD WHPSHUDWXUH

AWDQGDUGQD WHPSHUDW X UsD 26T RAKR §eHGjevedje P M H U H
SURYRGL QD UD]J]OLpLWRM WHPSHUDWW ighraviV UHED X
rezultat mjerenpD 3> VWU @

242. 60XpDMQH SRJUHA&NH

6OXPDMQH s RSIRMBENEMXMX WLMHNRP SRQRYOMHQLK F
QHSUHG YL Gakve PPUHENH X/Rip BNHEM R  Lte GeHzbo® togami ddogu

otkloniti, a njihova posljedica je nepreciznost mjernog rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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AOMHUQD SUHFL$QRVWD MIHQ B O L&Ay WX MHBEMRYWL YHOLPLQE
ponovljivim mjerenjima naLVWLP LOL VOLpQLP SUHGPHWIBMDY BRHGEQ X W)
uvjeti mogu predstavia XYMHWH REQRYOMLYRVWL L XYMHWH SRQRYO
VH LJUD&ADYD PMHUDPD QHS U Hre lofigupahiy, lvahjdnea ia Kodliciedt VW D Q
promjeneSRG XWYUVHQLP PMHStr@GLP XYMHWLPD

1. Preciznosu uvjetima ponovljivosti

Ponovljivost je usko slaganje rezultata mjerenja kada ponavljamo mjerenje istog objekta
SRG LVWLP XYMHWLPD AJHUHQMD NRML XNOMXpXMX

X isti mjerni postupak
X istog mjerielja
X isto mjerno mjesto

X ponavljanje u kratkom vremenu

2. Preciznost u uvjetimabmovljivost
2EQRYOMLYRVW MH UDVLSDQMH UH]XOWDWD NRMH SRVWL
NDUDNWHULVWLNX X] NRULAWHQMH . LObMOWOIM LOR VWD @D |4 LY
RGUHYXMH XW MiH mjBrive ¢pMidl Lanj&ci iMj@nog sustavdromjenjeni
WMHWL X VOXpDMX RE@PRY.BIMLYRVWL SRGUD]XP

X PMHUQR QDpHOR

X mjernu metodu

X mjeritelja

X mijerni instrument

x referentni etalon

X mjesto, uvjete uporaberijeme

.DR 4WR MH SR]QDWR UH]XOWDWL PMHUHQMD RGVWX
SRJUHARMX VDGU&H 9DAQR MH PRiUL GREUR SRJLFLRQLUL
VWYDUQX YHOLPLQX L QD RVWDOD GRVDGD &QjMDdaMHUHQ
YHRPD ]QDpDMQD SRMPD.VERRQWRY VRIG LY SOHNH] YRYUQYRVWL X
QDMpHA&HH VH MDYOMDMX ]DMHGQR 5D]JOLNX L]JPHyX WRpQ
SULPMHUX VWUHOMDpPNLK PHWD SULND]DQLK QD VOLFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika6 7RPQRVW L SUHFL]QRVW > @

A1PD VPLVOD JRYRULWL R WRPQRVANE XVWORtdR@X UORAH S

uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti prikazae na slici7.

Slika 7. Preciznost u uvjetima ponovljivosti i obnaljivosti [5]

243. *UXEH SRJUHANH

*UXEH JUHANH VX p@MRENXHR INGRMILEY MNDUDNWHULULUD QT
RGQRVX QD RVWDOH UH]XOWDWH SUL SrRg)¥statizib@ MX P Mt
NRULAWHQMDP R HUQRUDYDHRWDMD QHRGJIRYDUDM Xeljdd PMHUQ
RpLWDYDQMH SRUUNHEG @ RFMHUQH VNDOH LPRANRE YR DD DR,
VNDOH 3RVOMHGLFD RYDXNRELBMIRIDUMKIRGOQRNMN KD VROWRWDOH
2QH GDMX QHWRPDQ UpbjdcinOrer Mtz bhEReJz pukbliZe myerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. ODSTUPANJE OD PRAVOCRTNOSTI , .58&a124d7

Prilikom konstriranja strojarskih dijelova JHRPHUL MV N Hred®Qdd s M N H
definiraju kao idealngeometrijska tijela. Idealneelementarne oblikekQHPRJXUH MH RVWY
]JERJ QHGRVWDWND DODWQLK VWURMHYD PMHUQLK XUHYI
utjecaja okdOLQH =DWR L]JUDYyHQL SUHGPHWL XYLMHN VDGU&
RGVWXSDQMH RRYAIMIMHRHQBMMHEGL GLMHORYD L FLMHQL L
YDULUDMX 3RGUXpMH X NRMHP VX JUDQLFH GR]YROMHQLK

7LMHNRP LJUDGH GLMHORYD SRVWRML SRWUHED ]D
predmeta. Geometrijskaefiniranje odstupanjae zadajetolerancijama oblika, tolerancijama
SROR&ADMD L VORAHQLP WROHUDQFLMDPD 'LPHaRdIsMVNH L
unutar diplomskog rada ,]JUDYyHQL GLMHORYL WUHEDMX VH PMHULW
YULMHGQRAaUX NDNR EL SRVWLJOL YLAX NYDOLWHWX SURL]Y

Slika8 6LPEROL WROHUDQFLMD REOLND WROHUDQFL

Zapotrebe ovogada obadit U H & M L M Holpran¢ijgoHlika: pravocrtnost NUXaQRV W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.1. Pravocrtnost

SUDYRFUWQRVW R]|QDpDYD VWDQMH NRG NRMHJ MH HO
odstupanje od pravocrtnosti definirano je dvjemanim paralelnim linijama unutar kojih se
QDOD]L VWYDUQL REOLN SRYU&GLQH 9ULMHGORY BkdRGVW XS
9. [5].[7].

Slika 9. Odstupanje od pravocrtnosti [5]

1D VOLFL SULND]DQ MH SULPMHU WROHUDQFLMH SUDYTE
VYDND OLQLMD FLOLQGULPQH SRYUELQH QDOD]JL LIPHyX G°

mm.

Slika 10. Primjer tolerancije pravocrtnosti [8]

3.1.1. Metode mjerenja odsfpanja od pravocrtnosti

OHWRGH PMHUHQMD RGVWXS D Q MboizRanji §djeDpoRdGe) W Q RV V
]JDKWMHYL QD YLVRNX WRPQRVW L SUHFL]QRVW SR]LFLRQ]
RGUHYyHQH YRGLOLFH B8NROLNR YRGBODNHRPMDGQRWWLH Qi JF
SURSLVDQR JUHAND RGVWXSDQMD ELW {H SULVXWQD X |
vodilice. OdVWXSDQMH RG SUD YRFUW@RVWLY PPREHLQNWUXPHQDV
SUHFL]QRVWL 8HOLPR SRVWHGHRIGK E QWMRRX RHGDVWDR G VO

X InduktvnR WLFDOR V YDQMVNLP YRYHQMHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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X TURNRUGLQDWQL PMHUQL XUHyDM
X Autokolimator
x Laserski interferometar

x Alatni mikroskop

3.2. .UXAaQRVWwW

'LMHORYL NUX&QRJ SRBZWih&mjdrsSw ibiows BvskD pokretni
VNORS VDGMAGEDOPWHRPSRQHQWX NUXaQRJ REOLND 6 GDQD
QHPRJXUH MH L]UDGLWL NRPDG WDNDY GD RSLVXMH LGHLEL
opisuje koliko je odstupanje oblika od idealnog kruga

Slikall 2GVWXSDQMH RC

DozvolMHQR RGVWXSDQMH RG NUXaAQRVWL GHILQLUDQT
NRQFHQWULPQLK NUXAQLADOLNIMD UBPYOINNDDW.RPRBLPMHUHQF
QDOD]LWL XQXWDU GHILQLUDQH SRYUALQH NUXAQRJ YLMH
rawini koja je okomWD QD JODYQX RV6EN®.XAaQRJ REMHNWD

1D VOLFL SULND]DQ MH SULPMHU WROHUDQFLMH NI
SUHVMHND FLOLQGUD PRUD VH QDOD]JLWL L]PHYyX G¥YLMH NR

mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slikal2 3ULPMHU WROHUDQFLMH NUXaQR®

NDMpH&UL X]URFL pd DWHANDMNHDUN Y WAQPRY KWL VX

x Ovalnostkao SRVOMHGLFD QHSRGHAHQRVWL RVL DODWQRJ V
JQLMH]GD DODWQRJ VWURMD 5LMHp MH R SRJUH&FL SU

X ,] ER p Hk@dpasijédica prejakog stezanja obratka VW U R M Q, RiRa@ ndultas F X
RGDEUDQH WHKQRORJLMH LJUDGH SRSXW EUX&aHQMD E|

x Valovitost kao posljedica vibracija alatnog stroja ili posljedica nedovoljmatdsti
izratka[6].

Slikal3 1DMpH&UH SRIJUHANH NUXAQRVWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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321 OHWRGH LVSLWLYDQMD RGVWXSDQMD RG NUXAaQRVWL

Metode isptivfDQMD RGVWXSDQMD RG NUXaQRVWL VX
OHWRGH LVSLWLYDQMD NUXAaQRVWL V XQXWUDaQMRP P

X GLMDPHWUDOQR LVSLWLYDQMH NUXAQRVWL
X LVSLWLYDQMH NUXAaQRVWL SULPMHQRP PMHUQL

X LVSLWLYDQMH NUX-A@RIVWL SULPMHQRP 9

A=DMHGQLpPND ]QDpDMK P HQHRGHOVWBWDWRRM a4WR MH P
WRNX LVSLWLYDQMD NUXAaQRVWL SURPMHQMLYD 5D]JORJ W
WHPHOMX HOHPHQDWD SRYU&ALQH LVSLWLYDQRJ SUHGPHWD

1.

2. OHWRGH LVSLWLYDQMD NUX&fererdatiL V YDQMVNRP PMHU

X WLS URWLUDMXuHJ VWROD
X WLS URWLUDMXuUuHJ WLFDOD
A.RG RYH PHWRGH LVSLWLYDQMD NUXAQRVWL ]D PMHU
SUHFL]QR LJUDYHQRJ YUHWHQD pLMD WRPQRVW URWDFLME

Primjenom ove metodet VSLWLYDQMD NUX3AaQRVWL GRELYD VH VWYD
LVSLWLYDQH SRYUALQH L LQIRUPDFLMH NRMH[B/sK SR WLMHVQ

16
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4. METOD E MJERENJA ODSTUPANJA OD PRAVOCRTNOSTI |
.58al1267,

Vodilice alatnih strojeva i mjerhK XUHyYyDMD LPDMX NOMXpQX XOR
SURFHVLPD L X SURFHVX PMHUHQMD NDUDNWHULVWLND 2Q
MH YDAQR L]XpDYDWL QMLKRYX IRUPX NDNR EL VH XQDSUL
. RQVWUXNFLRMIXUHYPRIOL N]PMHULWL SRJUHSBNXR LYK RE Q MHD
alatnih strojew, ali i za krajnje korisnike,graNR JQDPR SRJUHANX napaitiQMD PR,
kompenzacijuiSREROMaDWL SHUJLRUPDQVH VWURMD

6YDNL VWURMDUVNL GULRH&NDGUSHRRE WY HQYN B ISRJIUH:
SULGMHOMXMH VH QDMYHUD YDAQRVW ]D SRVWL]DQMH
WURNRUGLQDWQLRRPNHMH KE XRMQBIMIDH W R G H oNsRupghj@ D MH P
od pravocrtnosti vodilicaod kojih VX QDMpHAauUH SaddrskiMikt€)fstamen Q L
koincidentna libelaautokolimator, WH LQGXNWLYQR WLFDO™slgdaDs@ MV NL P
PHWRGD UHODWLYQR MHGQRVWD Yspard&id R IXQIE S Ul L WIRIYGLQWLE
SRIJUHANH R GQravecttsdat) damodRpBdmeta mjerenja.

4.1. Reverzibilna metodaseparacie SRJUHAaNH

1D SULPMHUX XSRUDEH LQGXNWLYQRJ WLFDOD V YDQM
potreba za separacijom peggNH YRYyHQMD RG SRJUHANH SUHGPHWD P
velko PMHUL RYLVL R RGVWXSDQMX RG SUDYRFUWQRVWL YD
vodilice na koju je postavljeno induktivho ticaloBNROLNR EL YDQMVNR YRYHQM
tada bi pomaci ticala odgovarali samo odstupanju od pravocrtnosti predmétd QM D % X G X {
GD WR QLMH PRJXUH RYLVQR R |IDKWLMHYDQRM WRpPQRVWL
VDPRJ YRYHQMD D SRWRP L SURYHVWL RGJRYDUDMXUX N
predmet mjerenja3RVW R ML Ydeparadidd W RGN UH[11]

X Reverbilna metodaseparacijgpogr Hka@
X Metoda Y L &ukiVi Wjerenjaleng. multistep meods
X O0HW R G DukihLii@adiayewy. multiprobe mabdg

S5HYHU]JLELOQD PHWRGD MH XQLYHU]JpiQgd miENMeRGD NR
RGVWXSDQKIDNEROHUQWILMD REOLND NDR &WR VX SUDYRFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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pretpostavaka reverzibilne metode je dgped U H arsvdcrtnostiPMHUHQRJ SUHGPHWD
odvojitiodpoJ UH &NRW HQ M D

NHREUDYH QIiL PWHHXIDOQWDDAUPpND U HAN X S WDIY BB U WANX
nesuosnostiUkupra poJ U Hd @idvocrtnostie poJUHAND SUDYRFUWQRVWL PMH
poJU H a N Dcrt8dsgtDwodilice SRJIUH&N D n¥ Rojojl @ Mdlazi i po kojoj se Kd U H
mjerno ticalo. Prisutna jgpoJUHAND QHVXRV QRVWde nijg papaeM@Q KoY YRG

predmeta mjerenja.

Prvi korak reverzibilne metodeeparacije SRIJUHANH M Hoj® MHUWQM
oGUHYHQLP BvBKIhD kiknRetara s obzirom naredmet mjerenjaDa bi se moglo
SULMHUL k@dk dnélixetekzultatamjerenjapotrebno e XNORQLWL SRJUH&ANX QH
primjenommetoc najmanjih kvadrat§l?].

4.1.1. Metoda najmanjh kvadrata

S0OHWRGD QDMPDQMLK NYDGUDWD MHGQD MH RG C
HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQLK SRGDW Drisiskotn SRR X UHJL
QDVWRML VH X GLMDJUDP UDVLSDQMD XFUWDWL SUDYDF
SURPDWUDQR, s DJULMDEOL?3

Slika 14. Set podataka njerenja

=DSLAHPR OL SRGDWNH PMH UZRQARE XWSeli pbBeBlddiio?2 NDR QL
kojije moguuH SURYXUL EHVNRQDPQR PQRJR SUDYDFD OHYXWLP
najbolje opisuje navedene podatke. To rggresiski SUDYDF S3NRMLP VX PLQL
XGDOMHQRVWL VYLK NRRUGLQDWQLK WRpPpDND XSLVDQLK X ¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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[13, str. 7], slika 14.
Prvi korak metode najmanijih kvadrata fe M H U H Q M HI(xY ¥, @drotn@ Dnamo

niz podatakaixi, yi), (X2, y2 « n, [yn) koji u dijagramu predstavljaju oblak rasipanja.
Ukoliko VH PRAaH SUHW S RVishd3typbdatakeOmjePerjd, Wrigfaz:

3)

Slika 15. Regresijski pravac metode najmanijih kvadrata

Kada bi svippdaciPMHUHQMD OH&aDOL QD MHGQRP SUDWFX WR |
podaciPMHUHQMD Meéeb&dinedtlpsada@ koji ih najbolje opisuje.
33UDYIMAHGIQDGAEH QDMYMHURMDWQLML MH SUDYDF UHJLU
RGVWXSDQMD GHWNDIL]JUD]RP3 >

(4)

,gdje su koeficijentai b definirani kao:

(%)

(6)

SUL pHEXRMIPMHUQLK WRpPDND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Nakonmjerenja iz rezultat&reba odvojitiukupnuSRIJUHANX SUDYRFUWQRVWL
nesuosnosti 6 YDNR P MH U HQpketméRaGe&J o) NQRRGDWDND NRMH VDGU
poJUHANH OHYXWLP VYDNR QRYR P Msdtipbti@takiil R MW R/D S U Bl IG RHH
G U X J o LWHHapwjE svega nesuosnostd prethodnog mjerenjaKako bi se mogla
XVSRUHGLWL yaDst@ylLnuérivddppredvhetd) idoraju skkminirati njihovepoJ U H& N H
8 VOXpDMX RYRJ UDG,DNRND MMHQOINXJEWHRYR SULVXWQD L
PMHUHQMD L RVL PMHUQRJ XUHyDMD YRGLOLFH

Slikal6 3ULND] SRJUH&NH YRYHQMD L SRJUHA&N

Prilikom svakog novognjerenaSRMDYOMXMH VB JGHRXJD [R.Awa N X W/NQS
Zato moramo svesfpravce metodom najmanjin kvadrataa isti nagib kako beliminirali
nesuosnost i mogli napraviti uspdbel pravaca

Metodom najmanjih kvadrata eliminrtageJ UHAND QHVYXWRVQORMWMWNX WRpPpNX P

T(xi, yi) kao

(")

3UL pH PrdgibplavcaD R GV M H p D AndSabj¥dr@st kojaV H P Rapishti
kao Ta(z, y) NRMD Q oVDKBANY. QHVXRVQRVWL ]JERJ pHJD VH VNX

sadamoguusporediti i nastaviti daljnjom analizom rezultata.

412. 3RJUHAND SUDYRFUWQRVWL L SRJUH&GND YRYHQMD

Sada VH P Raz#ojiti poJUHAN X Y R ypd DU Epr&/ Gertnostipredmeta
mjerenja. Na slicll7. prikazan je koncept rexzibilne metodeseparacijgpogrea N H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3ULQFLS PMHUHQMD MH GD VH L]YU&H GYD PMHUHQMI
SUHGPHWD L WLFDOD GRN VH SRORA&DM YRGLOLFH QH PLMF

3uyLp PMHUHQMHP PMHUQL SUHGPHW L LQGXNWLYQR WLFL
RYRP VO XpIDMXmjeréna MIbha gleda prema doljeeARlItat mjerenjge krivulja |1
koja V D oo AULH &NRXy HEPxM [ R J U prawdettnostpredmeta mjerenjR(x)

(8)

Slikal7 6KHPD UHYHUJLELOQH PHWRGD VHE

Prije drugog mjerenjanjerni preimeti induktivno ticalozaokreneseza 180° tako d
mjernaploha gleda prema gore tigalo bude udodirus predmetom mjerenja kao na slitq
b).
Rezultatmjerenja jekrivulia I NRMD YJGUEANX YEGRGL@UBHANX SUHGPHV
mjerenjaR(x)
€)
Zadatak rada je odredjioJ U d &NR y H @AM D H_arslvocrtnostpredmeta mjerenja
zasebnpsWRJD XYRGLPR VOMHGHUH IRUPXOH
(10

(1)
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,] IRUPXOD MH MDVQR G Dp@oRidaJrbiziikersivij&R Iy HIQ MaR sp L Q L
SR J U pravdddtnosti pr&s PHW D P M H U Hepaovini& Abridjsi KrMutidy i |2 .

4.1.3. Ponovljivost

Na rezitat mjerenp X W M H p X ,SkBjd daH @ohljedicu imaju rasipanje rezultata
mjerenja Zbog toga je potrebno procijenti preciznostezultata mjerenjana temelju
Y L aHV WdaovliehiK mjerenja £ preciznost u uvjetima ponovljivostiZa iskazivanje
ponovljivosti Q DM p H a u H L H DipnBigeinérwdstandardog odstupanja[14]

Procijenjeno tandardo odstupanje je VWD W p§amLkdi R]QDpDYD PMHU)>
UDVSUAHQRVWL LOL GLYV Kdjf je] distriduiidmR @edri&/ Bokhialnj raziiobs X
InterpretrD VH NDR SURYVMH pspanj® BGijddNOstE 10 @dviagsdRitBom iznosu.
JRUPXOD SUHGVWDYOMD DULMWAPHWLpPpNX VUHGLQX YULMH

(12)

.RQDpPQR VOLMHGL P privijemeio\starjolardnd ddstdgarje

(13

Iz grafa normalne razdiobevidi se kojaje vrijednost odstupanja od pravocrtnosti
ngzastupljenija Slika 18. Nisko standardo odstupanjeukazuje da syodacikoncentrirani
blizu sredine skupa, dok visokstandardo odstupanje ukazuje da su podaL &LUH

rasprostranjeni u skupu.

Slika 18. Graf normalne razdiobe [14]
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4.2. Induktivno ticalo

Induktivno ticalo pasivnie HOHNWULpPpQL VHQ]RU 7R ]QDpL GD VH
mjerenje i tragport izlanog signala dobiva sbjekta mjerenjaRad elektromagnetsk
senzoraemelji se naelektromagnetskoj indukciji odnosmwisnosti induktivnosti zavojnice o
promjene otpora elektromagnetskog kolalnduktivnost zavojnice sjezgrom od
feromagpetskog materijaD L JUDpQLP |]DJRURRGUDpPpXQD VH NDR

(14)

, SUL p H\RbfojMavoja &mn ukupni mageski otpor.

Induktivnost ticala MMHQMD VH RYLVQR R SUR RN pbRrétnd@diRld bd L]P H Y X
feromagieWLND NRWYD .DGD VH NRWYD ,nd&k@vhdst ndsské] JUL D]
[16].

Slika 19. Induktivno ticalo

4.2.1. LVDT senzor

Induktivno ticalo radi na principu LVDT senzora odnosno linearnog varijabilnog
diferencijalnog transformatora. To je tip elektrok® QLpNRJ SUHWYDUDpPD NRML
SUDYRFUWQR JLEDQMH REMHNWD QD NRMH MH PHKDQLpPNI
/9'7 OLQHDUQL VHQ]JRUL SRORADMD ODNR VX GRVWXSQL
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nanometara dalesetak milimetara. LVDT senzare zahtjevaHOHNWULPQL NRQWDN
pokranRJ GLMHOD MH]JJUH L ]8ortedd @azikd na EldkiroiadnetskdvhH
povezivanju. Na slic0. prikazanesukomponente LVDT senzora

/19'7 VHQ]JRUL VX UREXVQL D akaRiherékitGbez Sanjd, WRHYIDNUO (HUBR® L p
EHVNRQDpPDQ &add RaNpViINY kdvisteNagu biti konstruirani za rad pri niskim
WHPSHUDWXUDPD GR f& X WHaANLP XYMHWLPD SRG YLVF
VHQ]JRUL LPDMX ALURNL VS HiNatDruatiZwji. Rukleaghbin XeaktoluG U D X O
satelitima, zrakoplovima,utELQDP D 2YL SUHWYDUDpPpL LPDMX QLVN
ponovljivost. [I7][18]

Slika 20. Komponente LVDT senzora [18]

8QXWDUQMD VWUXNWXUD WUDQVIRUPDWRUD VDVWRML
para IGHQWLPQR QDPRWDQLK VHNXQGDUQLK QDPRWD VLPH'
SRPLPpQL HOHPHQW /9'7 MH |DVHEQD FMHYDVWD VWUXNW XL
PDWHULMDOD 7R VH QD]JLYD MH]JUD NRMD VH PR&4H VORER
SURYUW MH GRYROMQR YHOLN GD RVLJXUD GRYROMQL UD
kontakta jezgre sa svitkorRrilikom rada, LVDT primarniQDPRW MH SRG QDSRQRP L
VWUXMRP RGJRYDUDMXuH DPSOLWXGH L IUHNYHR&QFLMH S
HOHNWULDPQL L]OD]QL VLIQDO MHPE L XHG M DMK XMDHNXQ IG] B M®! IO
NRML YDULUD V DNVLMDOQLP SRORADMHP MH]JJUH XQXWDU /

LVDT-ov primarni nhamotP napajase stalnim amplitudnimL] P M H Q iz\o@mP Tako

razvijenimagnetski topovezane jezgrom s susjednim sekundarnim namotirBai S. Ako
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je jezgra smi@WHQD QD VUBG ISQédnakimBEghxtski tok inducira se na oba
sekundarna namotajektada su naportt: i E> jednaki 8 WRP UHIHUHQWQRIP VUHGC
MH]JUH SR]QDW R MdidrBrRija@iXZatDnapoReh NB) MH QXOD .DR &WR
prikazano na slic2l. ako se H]JUD SR P DS Qago% O L @ awdjaspojeno na §a

manje n&s tako da je inducirani napdes S RY H U D CE2GriRaNgriMabrnuto,ako se jezgra
SRPDNQ S ¥ D4 HaMdjaspojeno n& i manje naS; tako das&E, SRYHUDYDEINDNR VH
smanjuje

Vrijednost Eout pri maksimalnom pomaku jezgre od nule ovisi o amplitudama primarnog
napona uzbude i faktoru osjetljivostibdH yHQRJID9'DOL MH WLSLPBR QHNROLN

Slika2l1 ,]OD]QL VLJQDO X R Y@&IWBV3ahzo@ REIR A&

43. 7TURNRUGLQDWQL PMHUQL XUHYDM

7TURNRUGLQDW Q &nd?. @i €dordindtel inBaguring mames je mjerni
LOQVWUXPHQW NRML VH NRULVWL |]D SURVWRUQR MMHUHQMFE
NXWRYD SORKD REOLND SURYUWD LWG OMHUHQMH &
XSUDYOMDQR RG VWUDQH RSHUDWHUD LOL URGeX®DOQR
SULpYU&AUHQ@R RO VWWJHRMD 3ULPMHU WURBNRISIKEZADWQRJI PMt

2VQRYQL SULQFLS UDGD WURNRUGLQDWQRJ PMHUQRJ
NRUGLQDWQLK SROR&DMD XVRipDRDL FUWHE RHSR KRMIQ ¥ HX & F
SRVWDYOMD VH QD UDGQX SRYU&LQX AbBébMpriktcip miéreRj¥ LP NRU
MHU VH SUHGPHW QDOD]JL X SURGX&HWNX PMHUQH VNDOH
IDMSRYROMQLMD RULMHQWDFLMD RYLVL R PMHUHQRP NRPI
NRMH HPR PRiL QDMODN & Har@ktelistikaiisSuz Waimahji brBj piot@ieH Q L P
RULMHQWDFLMH JORGDRMEBR QRUFROBYBMPRIX LIPMHUHQLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



-DNRY %DULpHYLUQ Diplomski rad

putemse VWYDUD QXPHULPND VOLND SRYUaLm®biojNv&krgbbih | RUP LU
WRPpDND RYLVL R iWR &efiniaW\pravacpotieidieUQDMPDQMH GYLMH WHF
definirai NUX 3 @IDAKPDQMH WUL WRpPNH ]D SRYU&ELQX WUL QHN
mjerenja se dobije natem@®M X YHUHJ EURMAGPMHUQLK WRpPpDND

Slika22 7URNRUGLQDWQL PMH

.DUDNWH U L VMMaOWHvasdD Qdilka@idciznost upravljanja, postizanje brzih
kretnji, automatizacija, istovieméh NRQWUROD S Rij#.UH] Ql&/niLne@dstatdlQ |
WURNRUGLQDWQLK PMHUQLK XUHYyDMD VD NRQWDNWQLP °

senzora je sporaiina mjerenja.

SBRVWRML YL&H WLSRYD NRQVWUXNFLMD WAHURNRUHI/VY W QFH
osnovnih 5 konstrukcija. R&2 RJ SRV W R M D Q Mikcijg ipeDdivnb )&/dakseN R Q VW

RPRJXiUL PMHUHQMH UD]ORpQ@ MpLLKN § KHHE, R’ PivKES U
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konstrukciaLPD RGUHVYHQH SUHGQRS/VHIU LNPDOGH MX WOUMHGHUH

mosna, konzolna, stupna, portalna, horizontalna.

Slika 23. Mosna, konzolna, stupna, portalna i horizontalna konstrukcija [18]

Mosna konstXNFLMD MH QDM&LUH NRULAWHQD NRIHWOMBNFLMD W
7TURNRUGLQDWQL PMHUQL XUHYyDM VH VDVWRML RG WUL GLN

1. Konstrukcijski dio s tri stupnja slobode gibanja
2. Sustav s ticalom
3. Sustav za pohranu i obradu podataka

Slika 24. Dijelovi trokordinatnog mjernogu UHYyDMD > @
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9DAQX VWDYNX X WURNRUGLQDWQRP PMHUQRP XUHVD
RGQRVQR UDGQD SORpPpD MXHPBRERDWXRNX SREBBHDNMD Q RIW
YLEUDFLMD VYH RVLJXUDYD SORpPD QD NRM RoM gWH Jg-D00.D ] L
VX RG JUDQLW D QAQMEIENMU My BQL VX XJODW&R® RG DOXPL

Na Z osiNRQVWUXNFLMH VPMHAWHQD MH Jmijd ¥l@ode WLFDO
gibanja (rotaciie) pLP FMHORNXSQL WURNPWG S RDW Q3HPAMIN VW X
7LFDOD VX QDMpBHOLHPRH K EQMpIN R[S0V LPpND ODVHUVND

Slika25 OHKDQLPpND WLFDOD > @

4.4. |Interferometar

Interferometrija je mjerna metoda koja Kkoristiti fenomen interferencije valova

QDMpH&E&UH VYMHWORVQLK  WDAGHLRH QM DY PRIIXK XWIDA/RNpD Y D
karakteristike samih valova i materijala mjerenja. Osim togi@rferometrija se koristi za
RSLVLYDQMH WHKQLND NRMH NRULVWH VYMHWORV®BAYDOR
LVWUDALYDpND WHKQLND X SRGUXpMRMBUWWRQRVIWID R
mjeriteljstva, oceanografije, seizmologije, ekproskopije, kvantne mehanike, nuddee i
atomske fizike, mikrofluida, itd.. Mjerna interferometrija koris se za umjeravanje i
P H K D QkbifitelX pokretagreciznih alénih strojevd22],[23].

.RULVWHUOL GYD VYMHWORVQD L]YRWRSPREKP@RDU PIREAMDMEBEQ
uzorak inteferencije kada se te dvije zrake superponirdjuo je kratka \alna duljira
YLGOMLYRJ VSHNWUD VYMHWOD ]J]ERJ pHJD VH PRJX GRJRC
SXWHYD SULMHYHQD XGD O [jeH© RARY nekdrRjétnaXWARY DMM H] URCBNVH. p
interferometrija vrijedna mjernatépLND YL&H RG VW PBQRRHIGEBRBEROMADQD
izumom laseraOsnovne principe rada interferometra utemeljio je Albert A. Michelson
QDSUDYLYAL SUYL G WRQVMLURRH2BU QMHJRY UDG
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Slika 26. Interferometar

4.4.1. Osnovni princip rada interferometra

Michelsorov interferometar sastoji se adzdjelnikasnopasvjetlosne zrake dva
zrcala. Kada £/ DND VY MHW O R Vjglhik, Sak&RseHaddudjRy dvaidj@&ss UD]OLPpLWLP
R Sk flutevima (jedna je usmjerena u zrcalol GUXJD X JUFDOR IDNRQ @

aY

reflektiraju sa zrcalasnopovi zrakase ponovnospoje na razdjelnikusnopa svjetlostprije
dolaska nadetektor. Rzlika putanjatih dviju zraka uzrokuje faznu razliku koja stvara
interferencijski uzorak. Taj uzoraknalizira detektor kako bi se procijenile karakteristike vala,

VYRMVWYD PDWHULMDOD LOL SRPDN MHGQRJ RG JUFDOD |
interferometa). [22]
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4. 5. Autokolim ator

Autokolimator jebeskontakiniRSWLpPpNL LQVWUXPHQW NRML VH NRL
NXWRYD V YUOR YLVRNRP RVMHWOMLYRauX .DR WDNDY LT
XNOMXpXMXuL SUHFL]QR SRUDYQDYDQMH GHWHNFLMX NXW
SUDUHQMH W taktibbelRH] G X aH J

Autokolimatori se mogu podijeliti u tri skupine2q]
1. Vizualni ili konvencionalni autokolimator
2. Digitalni autokolimator

3. Laserski autokolimator

Slika 27. Autokolimator

4.5.1. Princip rada autokolimatora

Autokolimator projicira snop kolimiranog svjetl&anjski reflektor reflektira sve ili
dio snopa naag u instrument gdje je snomsmjereni detektiran fotodetektorom
Autokolimator mjeriodstupanjeL]PHYyX HPLWLUDQRJ ¥Q&K&EDPAGNHLOGDN W L
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autokolimator koristi svijetlaza mjerenje kutovanikada ne dolazi u kontakt s ispitivanom
SRYUEAPRQRP

2VMHWOMLYRVW DXWRNROLPDWRUD RYLVL R IRNDOQR
dulliQD GX&D WR UH ELWL YHUL OLQHDUQL SRPDN ]D RGUHY
PDNVLPDOQL QDJLE UHIOHNWRUD NRML VH $gapdst§iuULODJIR
N R P S UR P L \bsjefljrrébii Xmjernog raspon@29]

4.6. Alatni mikroskop

AawQL PLNURVNRS MH -@BMDR&EPNH QULMH RBAMAMBHARNL PM
se koristi za mjerenje i kolu predmeta malih dimenzija koje zghvaju beskontaktna
mjerenja slika 28 Ova metoda koristi se u strojarskoj industriji, industriji elékQ L p NL K
dijelova, zrakoplovnoj industriirD]QLP PMHUHQMLP |ODREMHVIHARHLYHOL
REOLND NXWD L SRORADMD VYLK NRPSRQHQWL XQXWDU P

mogu se obavljati mjerenja kutova i duljin29],[30]

Slika 28. Alatni mikroskop
Alatni mikroskop namMHQMHQ MH ]D L]YRYHQMH VOMHGHULK PMHUQL

X mjerenje linearnih udaljenosti

X mjerenje nagiba i kutova navoja
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X mijerenje rubova alata

x

mjerenje promjera provrta

ispitivanjetolerancijaoblikai pPRORaDMD

x

x

kontrola podjela najernim libelama i zupDVWLP OHWYDPD

x

PMHUHQMH L ndR@WahR dyasix &koljenastim vratilifizg],[30].

47. OMHUHQMH RGVWXSDQMD RG NUXAQRVWL

Odstupanje od pravocrtnosti nije jedina taltFLMD REOLND NRMH VH PF
metodomseparacieSRJUHANH VDRRIWRPUVHREH PMHULWL RGVWXSDQ
RYRP UDGX PMHULW UH VH RGVWXSDQM HepaGci¢8 R AQRI/NH. U
na MahrRYRP XUHYyDMX PRfGrHteszr D0 jé metoda ispitivanaNUXaQRVWL V
vanjskom mjernom referencom na tipR W L U D M Xslikd29.V W R O D

Slika 29. Sustav Mahr MMQ 3
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Mahr MMQ 3 jedan je 0dAQDMUD&ELUHQLMLK XUHYyDMD ]D PMHUH
B8QDWRp RGOLPQRM PHKDQLPpNRM VWDELOQRVWL L L]X]JHWAC
SRGUADQ V PRGHUQLP PHWRGDPDGNRMMXVPMGDE DR MDR BIUXK
Laborabriju je razvijgm L LJUDYHQ SURJUDP ]D DQDOL]X PMHPMLK SRG
RGVWXSDQMD , RIGI L WD)XOER MWQ W U Dokt XarrvdnijsuD @ndlizuN U X &
PDQLSXODFLMX V SURILORBDP R HPUWHINHRGWAV X) DEEXMIH YRVEH 8l U X
PRAH VH PVMBVBWOXX PMHUQR3 FS@®GLOGp B kbje se definira u
UDpXQDOQRP SURJUDPX LVWR NDR L EURM WRPDND PMHUHC

8 U H BhvIMMQ3 sastoji se od:
X okretnogstola
X stupas vodilicom
X ruketicala
x induktivnog ticala
X analogno] SRMDpDOD

x rDp X Q@ pda@dbnim programom za obradu podataka

5DpXQDOQL SURJUDP VDGUAL QXPHULpNH PHWRGH ]D
UH]XOWDWD PMHUHQMD WH VH X UDpXQDOQRP SURUUDPX R
analizirati podaci PMHUHQMD L VKRGQR WRPH NRML UH SRODUQ
1XPHULpNH PHWRGH NRMH VH PRJX RGDEUDWL VX VOMHGHIU

X .UXAQLFD QDM P De@gvidast sNUaB<CClocE: BO)
x 1DMPDQMD N bng.andibupRzor@ ccle +MZC)

x

NaMPDQMD RSLV&@minkunXdrQuimBdibed circleeMCC)
X 1DMYHUD XSLVBnQ DakNrmurmanddibed circle MIC)
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5. REZULTATI MJERENJA

U ovom poglavlju prikazange primjenjivostreverzibilnemetodeseparacieSRIJUHAaNH
za mjerenje odstupanR G SUDYRFUWQRWMND ILp NWX B QRRWHNUQY P PHWRGL

Sva mjerenja napravljenasu u Laboratoriy ]D SUHFL]QD P M H& Hutdlu GXaLQ
strojarstva i brodogradnje u Zagreliaboratorij VDG U AL D X WRR/DWDLY] LIDD KO Dy H C
grijanje, odnsno ]JD UHJXOLUDQMH L RGUADYDQMH A&AHOMHQH
laboratorijskoj prostorijiza vrijeme svih mjerenj&nosila je 20°C (x1 °C). Sva mjerenja

RVLP PMHUHQMD QD DODWQRP P LobaveVaNSR S stbluFkdji HhhaH Q M D

] U D p Q iKe [ DRYtMZoirani utjecajivibracije tla.

5.1. Stabilnost induktivnog ticala

U ovommjerenj ispitivana je stabilnost ticala, odnossiabilnost ticala dok miruje u
]DGDQR N GNRDp AULD FQAMIRDD aWHQD VX flekegibinSnhagriemibr&/p L
N U X W L slikaJ3DDKod mjerenja stabilnostrutog G U a prigd2an je utjecaj promjene

temperature na stabilnost ticala.

Slika30 )OHNVLELOQL PDJQHWQL GUA&DDp L
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5.1.1. Stabilnost ticala ndleksibilnom magnehom G U aD p X
OMHUQR SRGUXpMH DQDORJQRJ PMHUQRRIZa @ijelveU XPHQ W
mjerenjamjeritelj je mijenjao svoju poziciju u odnosu na poziciju mjernog ticala. Mjerenje je

napravljeno u laboratorijskoj prostoriji

5.1.1.1. Rezultati mjerenjma fleksibilnommagnetnomG U a D p X

Pode@i PMHUHQMD VDGUAH YULMHP K tedaHdflek3ibiBoml SR P D N
magnetrRP GUADKRXAWR MH SULNDHDQQ XX YWibiEaiifgelj je bio u
QHSRVUHGQRM EOL]LQL WLFDOD 1DMYHUL SRPDN WLFDOD
nakon postavljanjdicala kad je izmjeren posak ticala od 1 P. Vidljivo je da £ kasnije

pomak ticalastabiliziraona+0,3 P.

Tablica 1. Stabilnost ticala nafleksibilnom magnetroP G U aD p X

Fleksibilni magnetnL GUAaDp
Vrijeme [h] Pomak ticala [ P| Pomak vremenanjin]

9:31 0 0

9:33 0,3 2

9:42 0,75 13
10:05 0,75 36
10:11 0,6 42
10:14 0,9 45
10:17 1 48
10:21 0,9 51
10:26 0,5 56
10:40 0,4 72
10:45 0,48 77
10:47 0,7 79
10:49 0,85 81
10:55 0,85 87
11:00 1 92
11:06 0,6 98
11:11 0,55 103

Na slici 3L. prikazan eSRPDN WLFDOD V REJLURP QD SURWHNOR
SURPMHQD SRORADMD P RrémalLaNcH @ MhBkorX stSoiliRdjeV Bustava
PDNVLPDOQD UD]JOLND YWAHQRK =XQUDLMRH G Q RWAV IQ D MYRMID SURI
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upravo zbog togsa WR MH P Mil¢hid puzitiiuM vEdéhskom periodu od-tddo 706te
PLQXWH PMHUHQMD =D &dRjuikantrdlirati prisut@oXt inkjePite FaMutjecaj
tenmperature na stabilnost ticala kako bi saznali koliki utjecaj pnamjena temperatunea
stabilnost ticala.

Slika3l 3RPDN SR]JLFLMH WLFDOD QD IOHNVLELOQ

, ] SULORAHQRJ PMHUHQMD PR&aH VH ]DNs@sMvapstWL GD
fleksibilnim magnet. P GUADpHP MROWUMNMEQRDX]X RG PLQXWD S
mjerenja kako bi se sustav stabilizirao i kako bi nestabilnadatimanje utjecala na rezultate
PMHUHQMD 3RaHOMOQRP M FEMR & MM ULPLNVHUIOHWQ NMIDX]D YULMHPI

smanjio utjecaj mjeritelja u prostoru na pomak pozicije ticala.

5.1.2. Stabilnost ticala nakrutom G U &aD p X

OMHUQR SRGUXpMH Dh&rDroeRtd QoRtdvijend e QPI1IDMYHUL GLR
vremenamjerenja mjeritelj je proveo u neposrednoj blizininduktivhog ticala Prisutnost
mjeritelia X QHSRVUHGQRM EOL]JLQL WLFDOD SRYLVXMH WRSOL
ovom mijeren;j stabilnosttWLFDOD QD NW RWRj@e®@tigaf2iaiira u neposrednoj
blizini ticalakako bisaznal utjecaj promjene temperature na promjenu pozicije tiGdazor
temperature naki se u neposrednoj blizini mjernog ticala, geranje je napraviljo u

laboratorijskoj prostorijj slika 32
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Slika32 6HQ]JRU WHPSHUDWXWPK QD NUX)

5.1.2.1. Rezultati mjerenja nrutom G U aD p X

U tablici 2. prikazanoje vrijeme mjerenja, pomak pozicije ticala i temperatura
okoliniticala. 2YR PMHUHQMH VDGUAL SULND] SULVXW@RBHaWL PMH!
AWR VH YLGL X YViBlka3LF L VOLND

Slika33 3RPDN SR]JLFLMH WLFDOD QD NUXWR
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Tablica 2 Stabilnost ticalanaNUXWRP GUAaDpX
.UXWL GUA&D}p
Vrijeme [h] Pozicija ticala [ P] Pomak vremenanjin] TemperaturaC
Mijeritelj odsutan
10:51 0 0 20,86
10:52 0,1 1 20,88
11:09 0,3 18 20,87
11:12 0,22 21 20,87
11:16 0,25 25 20,64
11:30 0,28 39 20,9
11:33 0,35 42 20,73
Mijeritelj prisutan
11:34 0,4 43 20,63
11:40 0,4 49 20,91
11:44 0,38 53 21,05
11:51 0,5 60 20,73
11:54 0,48 63 20,89
Mijeritelj odsutan
12:02 0,38 71 20,86
12:08 0,32 77 20,86
12:21 0,3 90 20,79
12:27 0,3 96 20,97
12:32 0,3 101 20,7

,] UH]XOWDWD PMHUH QM DrijpdR@stHteviperaiDiEkod Maidpmihia GD V H
WH GD SULVXVWYR PMHULWH O Mijedpoti D per@iire, Xakavadd pH QD
utiecaja naSRPDND WLFDOD 3RPDN WLFDOD VH stiizi@QKaND QDN I
+0,1 P. Dolaskom mijeritelja ticalo se pomaklo z8,% P i ponovnostabiliziralona+0,1
P. 2GVXWQRauUX PMHULWHOMD Wilstabl@iRlovdt03 RP.DAI€dR ]D
33. prikazan je pomak ticala s obzirom na proteklo vrifgmL R]QDpPpHQD MH SURPMHC(

mjeritelja u prostoru.

Na slici 3. prikazana je promjena temperature s obzirom na proteklo vrijeme i
R]IQDpHQD MH SURPMHQD SRORabMD PMHULWHOMD X SURVW
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Slika34 3URPMHQD WHPSHUDWXUH QD NUX)

z PMHUHQMDDWHO MRAHWL GD M HaBAR Watéid ESQniRnu@aDriake®d Y L W L
SRVWDYOMDQMD WLFDOD QD NUXWRP GUaDpX NDNR EL V¢t
stabilnost ticala od&1 pm. 9LGOMLY MH XWMHFDM PMHULWHOMD QD V
miruje.

Ako usporedimo rezultat mjeenja fleksibilnog magnetRJ GUAaDpD L NUXWRJ
PR&H VH ]DNOKuXHUWDRpGDWVMELO QL vha marl uGebaj RavisthbilbastH O M
induktivnog ticala]ERJ pHJD UH VH X GDOMQMLP PMHUudgfe€@MiiPD NRU

primjer.

5.2. Mjerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
S R J U Kdifiksibilnom magnetrom G U &abD p

Mjerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodoseparacieSRIJUH&NH
napravljenoje s induktinim ticalom koje je postavljenoa fleksibilni magnetni G U b p
pHP X M Ho Bddthpdrie@g@ravocrtnostgranitnog linealaCilj ovog mjerenja je odrediti
odstupanje ogbravocrtnosti vodilicea odstupanje ogbravocrhosti granitnogineala Mjerni

sustav prikazan je na slicb3
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Slika35 OMHUQL VXVWDY V IOHNVLELOC(

=D SRWUHEH RYRJ PMHUHQMD NRULaAWHQR MH LQGXNMW
analogni mjerni instrumenfleksibilni magnetsniGUaDp JU D Q 4t&kQ4 fik3ita@jél D O
fleksibilnog magnetnogs Ua.D p
OMHUQR SRGUXpMH DQDOR Jgpfalljéhdl jd daQ3R P i nijz\maglo>XoRi H Q W D
manjezato AWR MH PDNVLPDOQD SRJUH&ND S UMDNRFIWDWDRIR\DWLNDR
PMHUQRJ SRGUXpMD QD D QD ®RIORIBQLEEMZWIAY XjEreinja \Wwexbi M H
nalazio u mjernom p& U X p#utment@. Na granitnom lineaBDUNHURP VX UXpQR X
W R m)erddnjasvakih 50mmprema kojimD VH UXpQR SR]JLFLRQLUDOR WLFDOI

5.2.1. Rezultati mjerenja

3ULMH SR pH \ifakdibilf Maboesi GMEB D p S R VAR Pokreud haglilitt H

SULpYuaaehQP VLORP ]D Y RGINH FXU DTIOLNARYY M @DUILH X HaDSED SR L p
RVLIJXUD RG QHAHOMHQLK SRPDND
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U prvom mjerenju orijentacija sustavakao na slici 36lijevo

u p HiWzastopngonavljanjaprikazana urablica3.

D PMHUHQMH VH L]

Slika36 2ULMHQWDFLMH IOHNVLELOQH PDJQHWQRJ GUAD

orijentacija (desno)

Tablica 3. Mjerenje fleksibilnim magnetnim GUaDpHP

Pozwijr?mr:]uerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 -0,7 0 0,5 1
50 3 4 4 4,2
100 4,8 2,2 5 5
150 4 4,2 42 4.8
200 3,9 3,9 1,5 3,8
250 5 3,8 2,8 4,7
300 7 8 7,2 7,2
350 10,2 11 11,5 11,5

400 12 12 13,5 13,8
450 15 16,1 14,5 15,6
500 15,9 16,5 16,5 16,5
550 13,9 15,2 15,2 15,7
600 12,5 10,9 12,5 13
650 7,8 7,8 8 8,5
700 2,2 2 0 2

750 -1,5 -1,8 -1,8 -1,5
800 2 2 2,2 1,3

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nakon mijerenjgpotrebnoje izUDpXQPODMMHGQRVWL QDJLED SUDYFD

najmanjih kvadrataa svako mjerenje, tablica 4.

Tablica4 1DJLE SUDYFD avch amjsréhaBléksiBildim magnetnim GUADpHP

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,003784 0,003750 0,003176 0,002721
2GVMHpPDN ¢ 5,368627 5,429412 5,629412 6,388235

Na slici 37. prikaan je dijagram SRpHW QH RIUmjeréhfaivyidificeMBHte je
R ] Q Dredtadijski pravac

Slika 37. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWDF

8 Q D W RranjulLn§eviog ticala i granitnog linealaQ H L ] E M hidliQpam¥cKi male
nesuosnosti Izmjerenim podacima potrebno jeeliminirati nesuosnosprimjenom metoce
najmanjih kvadrataDostupni susvi elementida VH PDWHPDW LP R §fimgiw H P
metoda najmanjih kkDGUDWD SUHPD IR UaRiXe&dhost svihpo3itij&vaeveHp
NRMLK O0H VH X GD O M@ipdrife GliraMdd@ostiRGDOAIGW QRI OLQHDOD
pravocrtnosti) RGVWXSDQMH RG SUDYRFUWYRQMIDabRGLOLFH SR

Slika 38. prikazuje dijagramkorigirane nesuosnostiSURVMHpPpQLK SIRILHWAHGHK) RV

orijenatacijedobivenihprovedbommetode najmanjih kvadrata iz tablice 5.
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Tablica 5. Metoda najmanijih kvadrata za mjerenja fleksibilnim magnemim GUaDpHP

PozicEjrirr‘:]jerenja 1. Mjerenje| 2. Mjerenje| 3. Mjerenje| 4. Mjerenje | 3URVMHpPQD
0 -6,07 -5,43 -5,13 -5,39 -5,50
50 -2,56 -1,62 -1,79 -2,32 -2,07
100 -0,95 -3,60 -0,95 -1,66 -1,79
150 -1,94 -1,79 -1,91 -2,00 -1,91
200 -2,23 -2,28 -4,76 -3,13 -3,10
250 -1,31 -2,57 -3,62 -2,37 -2,47

300 0,50 1,45 0,62 0,00 0,64
350 3,51 4,26 4,76 4,16 4,17
400 5,12 5,07 6,60 6,32 5,78
450 7,93 8,98 7,44 7,99 8,09
500 8,64 9,20 9,28 8,75 8,97
550 6,45 7,71 7,82 7,82 7,45
600 4,86 3,22 4,96 498 4,51
650 -0,03 -0,07 0,31 0,34 0,14
700 -5,82 -6,05 -7,85 -6,29 -6,50
750 -9,71 -10,04 -9,81 -9,93 -9,87
800 -6,40 -6,43 -5,97 -7,26 -6,52

Slika 38. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWDFLMD NRUL
vrijednost
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Diplomski rad

8 VOXpIMXEGDSULPMHQLOL UHYHU]JLELOQX PHHBWORG X VHS
gotovo u ovom kmaku. Prema tablici 5. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala
iznosio bi 0d-99 Pdo9.0 PL] pHIJD VOLMHG le 0@ prakdtitnBs@namindg D Q M
lineala s fleksibilnim magneti® GUaDpHHAS8IB]@RVD

Kako bi se mogla provesti rel¢]LELOQD PHWRGD VHSDUDFLMH SF
granitni lineal i mjerno ticalo zarotirati kao na slici 28. Prema tome granitni lineal zarotiran je
D PMHUQR WLFDOR MH ]DGU&DOR L\
pozicija zbog pd® DND JUDQLWQRJ OLQHDOD
promijenjen smjer mjerne sile koji je sad postavljen u suprotnom smjeru. Reverzno mjerenje
REDYOMHQR MH X pHWLUL X]DVWRSQD SRQDYOMDQMD WDE:

1D f L SULPYUEUHQ

Tablica 6. Reverzno mjerenje fleksibilnim magnehim GUaDpHP

m,-;g,f}gijﬁm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 2 2,8 2 2,7
50 -5 -5 2 =
100 6 55 49 o
150 5.7 55 s 52
200 55 55 48 52
250 -5 -4,7 -4 4.7
300 4 3 28 S
350 -1 1,2 0,8 12
400 0,8 0,8 2 1,2
450 2,3 25 3.2 3
500 2,5 2,9 4 3
550 1,7 1,5 3 24
600 0 0 03 0
650 2 2 15 15
700 -4,2 -4,5 3,8 4
750 -3,2 5,5 5,2 5
800 -3 -4 3,2 4

SULPMHU VOLND
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Zatimsu L] U D p Xri@fndstinagiba ) DY FD L R GV MafhahjiDk@dtddaar D

sv&ko mjerenje iz tablice 6.tablica 7.

Tablica7 1DJLE SUDYFD avck aVveviedripbnierehje fleksibilnim magnetim

GUAaDpHP
1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,004525 0,003260 0,003025 0,003784
2GVMHpPpDN -4,121569 -3,745098 -2,968627 -3,731373

Na slici 39. prikazan je dijagrameverzne orijentacijd. mjerenja iz tablicé. te je

R ] Q Dregtegijskipravac.

Slika 39. Odstupanje od pravocrtnosti- reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Dostupni su svi poébni elementiGD VH PRaH P DW H Pridjénitbrietaeh S X W H P

najmanjih kvadrata prema formuli (7)L] U D p groMOW\HWi@dKost svih mjerenjéablica
8,L] NRMLK UH VH X GDOiugdaije oprawdtit@oxtigradtholg Gniedal

odstupaje od pravocrtnosti vodilice
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Tablica 8. Metoda najmanijih kvadrata za reverzno mjerenja fleksibilnim magnenim GU&DpHP

Pozic{jrirrrgjerenja 1. Mjerenje| 2. Mjerenje| 3. Mjerenje | 4. Mjerenje | SURVMHpPpQD
0 2,12 0,95 0,97 1,03 1,27
50 -1,10 -1,42 -1,18 -1,46 -1,29
100 -2,33 -2,08 -2,23 -2,45 -2,27
150 -2,26 -2,24 -2,29 -2,04 -2,21
200 -2,28 -2,41 -2,44 -2,23 -2,34
250 -2,01 -1,77 -1,79 -1,91 -1,87

300 -1,24 -0,23 -0,74 -0,40 -0,65
350 1,54 1,40 1,11 1,21 1,31
400 3,11 3,24 3,76 3,42 3,38
450 4,39 4,78 4,81 5,03 4,75
500 4,36 5,02 5,46 4,84 4,92
550 3,33 3,45 4,31 4,05 3,79
600 1,41 1,79 0,85 1,46 1,38
650 -0,82 -0,37 -0,50 -0,23 -0,48
700 -3,25 -3,04 -2,95 -2,92 -3,04
750 -2,47 -4,20 -4,50 -4,11 -3,82
800 -2,50 -2,86 -2,65 -3,30 -2,83

Slika 40. Odstupanje od pravocrtnosti-rHYHU]QD RULMHQWDFLMD NRUL
vrijednost
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Slika 40. prikazuje dijagrarkorigirane nesuosnos URVMHPQLK YULMHGQRVW

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanijih kvadrata iz tablice 8.

Sachse PRJX SULPLMH Q L.WiIL., krdz8IatDeGdstHpanje od pravocrtnosti
vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog linethlici 9.

Tablica9 3RJUHANH YRYyHQMD L RGVWxaSiDay WhBal&réve&IbiDohRFUW QRV W
metodomseparacije S R J U H fielkstibilMm magnenim GUADpHP

mjeﬁ’g,f;;”;m] 3RJUHAND YRyH| 3RJUHAND SUDYRF

0 3.4 2,1
50 0,4 1,7
100 0.2 2.0
150 0,1 21
200 0,4 27
250 -0,3 22
300 0.6 0.0
350 14 27
400 12 26
450 1,7 6.4
500 2,0 6.9
550 18 o
600 16 29
650 0.3 02
700 1,7 48
750 -3,0 6.8
800 -1,8 47

Prema rezitatima iz tablice 9.rasponSRJUH&aANH Y R @M P db PQ RR/
AWR ] QddftpaBj®od pravocrtnosti vodiliceverziblnom metodonseparacieSRIJUHAaNH
nafleksibilnom magnetiR P G Uiard§iX4 P, slika 41
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Slika 41. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Rasponodstupanja od pravocrtnogranitnog linealaznosiod -6,8 Pdo6,9 P,
AWR ] Qdiptupadj® od pravoarsti granitnog linealaeverzibinom metodonseparacije
S R J U hiéflkdbilnom magnetom G U a D p X138 QAR lika 42.

Slika 42. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala
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5.3. Mjerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
SRIJIUH@NHXWRP GUADpX

MMHUHQMH SRJUHANH S U®nY REtDdohQdepakldie SRINHUIGNBL O
napravljeno je sstim induktivnim ticalom SU L p H P XjeMer fleRsibilni magnei GUaDp V
krutim G Uém [Cilj ovog mjerenja je odreditiodstupanje odpravocrtnosti vodilice i

odstupanje ogravocrtnostgranitnoglineala Mjerni sustav prikazan je na sli¢3.

Za potrebe ovogP MHUHQMD NRUL&WHQR MH LQGXNWLYQR WL|
analogni mjerni instrumentNUXWL GUAaDp WLFDSQdya zhUikspanjdr@tg O L Q H D (
GUAaDpD

OMHUQR SRabgh¥dgriverinog instrumenta postavljeno je na B0 nije moglo
biti manjezato AWR MH PDNVLPDOQD SRJUHAND SURYRXWIW QRDVL
VNDOD PMHUQRJ SRGUXpMD QD [PQ@DMRR P@iR[ezwtex vhigrenaP H Q W X
nebi QDOD]LR X PMHUQRP SR@ grartivax lineQuveiideXamHsQWNXD Q R
X F U W D Qrijer&djBspakin 50mm SUHPD NRMLPD VH UXPpQR SR]JLFLRQLUL

Slika43 OMHUQL VXVWDY V NUXWLP GUAD
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5.3.1. Mijerenje i rezultati mjerenja

SULMH SRpHWWNDX WM HUH@EanNNaLpdkbethu Mddilicu kako bi
izbjegli pomicanje G U afijgk@n mjerenja Granitni lineal W D N R ySHUL pWHARAIH
L]EMHJ @i pQiadiH O M

Za prvo mjerenjesustav je postavljen na pokna vadilicu kao na slici 4. lijevo, a
PMHUHQMH MH @ilugastépiapbhiev@aRjaxtaplidaLo.

Tablical0 OMHUHQMD NUXWLP GUADpHP

POZ'CEJr?";TerenJa 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
0 0,5 0,2 0,8 0,2
50 0,8 1,2 1,2 1
100 1,2 1,8 2 2
150 2 2 2 2
200 2,2 2,9 2,8 2,8
250 4 4,8 4,8 4,8
300 7 8 7.8 8,8
350 10 10,5 10,2 10,2
400 12 12,5 12,5 12,2
450 12,7 12,8 12,8 12,8
500 11,5 11,2 12 11,8
550 8,5 9,5 8,9 9
600 6 6 5,8 5,8
650 2 2,1 2,2 2,2
700 -1 -1,2 -1 -0,9
750 -2,2 -2 -1,5 -1,8
800 0,9 1 1,2 1,8

,] UH]XOWDW PMH U HjstiBostL Ndgdiba Xpiadcd/ R GAM HpND SUDY

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 11.

Tablicall 1DJLE SUDYFD L RGVMHpDN SUDYFD |D PMHUHQMH

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,000461 0,000083 0,000127 0,000490
2GVMHpPDN 4,409804 4,866667 4,919608 4,786275

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



-DNRY %DULpHYLUQ Diplomski rad

Slika44 2ULMHQWDFLMH NUXWRJ GUaDpD SRpHWQD RULMI

1D VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP SRpHWQH RULMH!
R]IQDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika 45. Odstupanje od pravocrtnosti- SR p HW Q Rcial.Lneregan
B8QDWRDP ILNVLUDQMX PMHUQRJ WLFDODptmdduiD@e WQRJ C
nesuosnosti. lzmjereninpodacima potrebno je eliminirati nesuosngstimjenom metode
najmanjih kvadrataDostupni suVYL HOHPHQWL GD VH PDWihRebitWV LpNLP
metoda najmanijih kvadrata prema formuli (7L U D pXQRWM Hpi@E sVilu powicija
mjerenja tablica 12z NRMLK GH VH X G D O Md3tvpdrfe GilpMoOtXosR GUHG LWL

granitnoglineala i odstupanje od pravocrtnosti vodilice.
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Tablica 12. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenjakrutimdr aDp HP

mjeljgﬁ;;ij;m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje vr?e%r?c)s\,{[M i
0 -3,91 -4,67 -4,12 -4,59 -4,32
50 -3,63 -3,67 -3,73 -3,81 -3,71
100 -3,26 -3,08 -2,93 -2,84 -3,02
150 -2,48 -2,88 -2,94 -2,86 -2,79

200 -2,30 -1,98 -2,15 -2,08 -2,13
250 -0,53 -0,09 -0,15 -0,11 -0,22
300 2,45 3,11 2,84 3,87 3,07
350 5,43 5,60 5,24 5,24 5,38
400 7,41 7,60 7,53 7,22 7,44
450 8,08 7,90 7,82 7,79 7,90
500 6,86 6,29 7,02 6,77 6,73
550 3,84 4,59 3,91 3,94 4,07
600 1,31 1,08 0,80 0,72 0,98
650 -2,71 -2,82 -2,80 -2,90 -2,81
700 -5,73 -6,13 -6,01 -6,03 -5,97
750 -6,96 -6,93 -6,52 -6,95 -6,84
800 -3,88 -3,93 -3,82 -3,38 -3,75

Slika 46. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWDFLMD NRUI
vrijednost
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Slika 46. prikazuje dijagrarkorigirane nesuosnostts URV M H p Q L K] I¥ ISR\ H @&/@QXV V

orijetnaciju dobienihprovedbommetode najmanijih kvadrata iz tablice 12.

Kadane bikoristili UHYHU]JLELOQX P HWR G ovo\bH®xtdjDrifekevjidd SRJIUH
Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosie@8 od®
do7.9 P L] p Hlijedi da je odstupanja od pravocrtnagtanitnog lineala &rutim GUAaDpHP
iznosa 14.7 P

Reverzibilna metodaeparacijeS R J U H & N H njjerénj@ MuHr&vBrznom' smjepa
se zbog togdrebapromijeniti pozcija mjernog ticala i mjernog predmetkao na slié 28.
SUHPD WRPH JUDQLWQL OLQHDO MH njjerhbRival MBIQ] DB UA D OIR
orijentacijy ali mu je pronijenjena pozicija zbog pomaka granitnog lineplamjer slika44.
1D PMHUQRP WLFD O XjenféD dhigey Hrljernkl Hilk§jiUj® Bad postavljen u
suprotnom smjeru5HYHU]JQR PMHUHQM HV NVDRNI By HadlopkiesH mjBrenay O
tablica 13.

Tablicald 5HYHU]QD PMHUHQMD NUXWLP GUADpHP

P02|cijrz;1mr:]uerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje

0 0,2 0,5 1 1,2

50 -0,5 -0,1 -0,1 0

100 -1,8 -0,8 1,2 1,2
150 -2 -1,2 1,2 -1

200 -1,8 -1,5 -1,2 -0,8

250 0 0,5 0,8 0,8

300 2,5 3 3,2 3,5

350 5,8 6 6 6,4

400 8 8,5 8,2 8.8

450 8,8 9 9 9,3

500 8 8,5 8,5 8.8

550 52 5,2 5,5 6

600 2,7 3 3 3

650 0,2 0,2 0,8 1

700 -3 -2,5 -2,2 -2

750 -3,1 -3 -2,5 -2,8

800 0,8 1,2 1 1,5
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1DNRQ P MHUHQ M rijddhbsb pagiDdprarta\VRGVMHPpND SUDYFD QD
kvadrataza svako mjerenje, tablica.l

Tablicald NaJLE SUDYFD LawRBNVNMpMHY SUIQR PMHUHQMH NUXWLP

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje
Nagib pravca: 0,001863 0,001382 0,001554 0,001583
2GVMHpDN 1,019608 1,594118 1,649020 1,866667

Na slici 47. prikazan je dijagrameverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 13. te je
RIQDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika 47. Odstupanje od pravocrtnosti- reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Iz tablica 13. i 14. PDW H P D W L p plimienj8jX 34’ rh€toda najmanjih kvadrata i
LIUDpXQWRYMNMHPQD YULMHGQRVW VYLK ,Radlidd 18 QM R]ND L W HIVHH L
se u daljnjem dijelu odreditiodstupanje od pravocrtnosti vodilice adstupanje od

pravocrtnosti granitnog lineala.

Slika 48. prikazuje dijagrafNRULJLUDQH QHVXRVQRVWL SURVMHp

orijetnacijedobivenihprovedbommetode ngmanjih kvadrata iz tablice 8.
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Tablical5 OHWRGD QDMPDQMLK NYDGUDWD ]D PMHUHQMD N

mjeljgﬁ;gij;m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje vr?e%r?c)s\,{[M i
0 -0,82 -1,09 -0,65 -0,67 -0,81
50 -1,61 -1,76 -1,83 -1,95 -1,79
100 -3,01 -2,53 -3,00 -3,23 -2,94
150 -3,30 -3,00 -3,08 -3,10 -3,12
200 -3,19 -3,37 -3,16 -2,98 -3,18
250 -1,49 -1,44 -1,24 -1,46 -1,41

300 0,92 0,99 1,08 1,16 1,04
350 4,13 3,92 3,81 3,98 3,96
400 6,24 6,35 5,93 6,30 6,20
450 6,94 6,78 6,65 6,72 6,77
500 6,05 6,21 6,07 6,14 6,12
550 3,16 2,85 3,00 3,26 3,07
600 0,56 0,58 0,42 0,18 0,44
650 -2,03 -2,29 -1,86 -1,90 -2,02
700 -5,32 -5,06 -4,94 -4,98 -5,07
750 -5,52 -5,63 -5,31 -5,85 -5,58
800 -1,71 -1,50 -1,89 -1,63 -1,68

Slika 48. Odstupanje od pravocrtnosti- UHYHU]QD RULMHQWDFLMD NRU
vrijednost
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Svako mjerenje QDWRp WRPH aWR QN DXWALDYDIAM\SIRPDNH NF
QHVXRVQRVW OHWRGRP QDMPDQMLK NYDGUDWpodd® LPLQLU
VH PRIJX PHYXVREQR X\W®R K HGLWIH GijpeRad R \drijeiap H WIQ HP R & H
se L] U D p Bd3tDpahje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog
linealareverzibilnom metodorseparacieSRJUH&NH6 WDEOLFD

Tablical6. 3RJUHANH YRYHQMD L R G \ogii¥rarti@yliDedRaGverddinoR F U W Q
metodomseparacije SRJUH&NNKWLP GUADpHP

POZ'C'i?nrr‘;J]ere”Ja 3RJUH&ND YRYHQ 3RJUHAND SUD YRR
0 1,8 -2,6
50 -1,0 2.7
100 0,0 3,0
150 0,2 3,0
200 0,5 2,7
250 0,6 08
300 1,0 2.1
350 0,7 47

400 0,6 6,8
450 0,6 7.3
500 0.3 6.4
550 05 3.6
600 0.3 0.7
650 0,4 2.4
700 04 5
750 0,6 6.2
800 -1,0 2.7

Od podatke iz tablice 18lijedidijagramseparirano odstupanje od pravocrtnosti
vodilice i dijagramseparirano odst@mje od pravocrtnosti granitnog lineglakazani na slici
49. i slici 5Q Prena rezultatinaiz tablicel6. rasponSRJUHAa&NH YRIHIBVMPdL]1QRYV
PAWR ]QDpL GD SRJUH @mvim métedorhy M SDWHDYH VHKERGRWI UHANH QD
GUADDpX2B] @RIk&49
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Slika 49. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Rasponodstupanja od pravocrsti granitnog linealaznosi 0od-6,2 Pdo7,3 P aWR
] Q D p Le é&al@ugdnje od pravoorsti granitnog linealaeverziblnom metodonseparacije
SRJU KON N U X W RAn0£313 4 DR ¥ika 50

Slika 50. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala
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Premapodacma iz prethodnogP MHUHQMD R VWD E L O(@R\NOWILX PAL MFLD G|
nestabilnost ticala od0,1 P ima skoro n@rimjetan utjecaj naseparirano odstupanje
YRYHQMD 'RN QD SRJUH & No¥ lisedlauyjerd; bedtabimastivticaldtHd, D L W Q

P je totalnoneprimjetan

BUHPD ]DNOMXpN Xnjerenp BHWKREGLQERIRVWL WLFDOD J]QDPR
stabilniji uodnosu na fleksibilnog magneétJ GUAaDpD &HRIMWORVIBMGHULP PMHUH
koristiti UH VH VDPR NUX&kEtmtG UADp NDR UHI

5.4. Mijerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
SRIJUK@ENHXWRP &lasélKkmnXpozicioniranjem

U prethodna dvaW HVWD UXpQR MH L]YRérhptRal® R ARLR® LU RQGIM
W R pa\granitnom linealte se potomP MHULOR 0H Yy XW L PmErewa3NHYARRM XPIHHW R G
se uvjek pozicionirati uLVW X VERPINKXHJD L]PMHUKQUDYOLMMGLPRF MWH U t
PRJX VDGUADWL Y H luHarRIGiVi|y Xz8tD Q dbbkir 2%EyMdgaje napravijem
PMHUHQMH S/Bcithodta MeverziBithdnm metodom n&dN U XW R P SGlasarBkpX

pozicioniranjem preko integfometra, slika 51

Slika51 6XVWDY NUXWRJ GUabpD V OC
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OMHUQR SRGUXpMH DQDORJQRJ PMHU QR nijeQnodioU X P HQ W
ELWL PDQMH ]DWR &WR MH DFFIRNFUMPQRDL SRR G HRNDBH SYH |
1DSUDYOMHQD MH SDX]D PLQXWD RG SRVWDYOMDQMD V
LIEMHJOH LQLFLMDOQH SRJUHA&NH

Mijereni postupak i analiza su u potpunosti isti kao u prethodnom poglavlju ‘'mjerenje
odstupanja od pDYRFUWQRVWL UHYHU]JLELOQRP PHWRGRP VHSDU
VDPR VH SRJLFLRQLUDQMH YUALOR X] SRPRU ODVHUVNRJ
SUHWKRGQRP SRJODYOMX =ERJ WRJD UH VH SULND]DWL VI

mjerenja.

OMHUHQMD UHYHU]JLELOQRP PHWRGRP VHSDUDFLMH SR
NUXWRP GUADpX QDSUDYOMHQ&aMiZa X7, WUL X]DVWRSQD SRQC

Tablical?7 OMHUHQMD ODVHUVNLP SRILFLRQLUDQMHP QD NL
Pozicija mjeraja

[mmi 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
0 0 0 0
50 0,8 1,2 0,5
100 15 2 1,8
150 2,3 2,8 2.2
200 3 3,5 4
250 54 6 5
300 8,5 8,2 7.5
350 10,5 11 10,2
400 12,8 13 12,2
450 13 13,8 12,8
500 12,3 13 12
550 10 10,2 10
600 7 7,3 6,8
650 4.2 4,5 3,8
700 0,9 1,2 1
750 -0,2 -0,8 -1,2
800 0 -0,3 0
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=DWLP MH SRWUHEQR LJD DIpX) BW D YYRiiavta REGMRMItKOLN D

kvadrataza svako mjerenje, tablica 18.

Tablica 18. Nagib pravca L R GV M H p DaNmetdrijeYskagergkim pozicioniranjem na
NUXWRP GUADpX

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: 0,001902 0,001348 0,001426
2GVMHpDN 4,650980 5,143137 4,641176

Na slici 52. prikazan je dijagramSRpHW Q H RIU injerehfa \i¥ kce NDHte je
R ] Q Dregtegijskipravac.

Slika 52. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWDFL!

SUHPD WDEOLFDPD L PDWHPDWLpPpNLP SXWHP SU
NYDGUDWD L UDpXQD VH SURVMHPQD YULMHGQRVW |]D VYDN
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Tablica 19. Metoda najmanijih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na
NUXWRP GUaDpX

mjeFr)ngu'igij[?]m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje vri:;’eL(;rll:f);{[ MK

0 -4,65 -5,14 -4,64 -4,81
50 -3,95 -4,01 -4,21 -4,06
100 -3,34 -3,28 -2,98 -3,20
150 -2,64 -2,5 -2,66 -2,61
200 -2,03 -1,91 -0,93 -1,62
250 0,27 0,52 0,00 0,27
300 3,28 2,65 2,43 2,79
350 5,18 5,39 5,06 521
400 7,39 7,32 6,99 7,23
450 7,49 8,05 7,52 7,69
500 6,70 7,18 6,65 6,84
550 4,30 4,32 4,57 4,40
600 1,21 1,35 1,30 1,29
650 -1,69 -1,52 -1,77 -1,66
700 -5,08 -4,89 -4,64 -4,87
750 -6,28 -6,95 -6,91 -6,71
800 -6,17 -6,52 -5,78 -6,16

Slika 53. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWDFLMD NRU
vrijednost
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6O0OLND SULND]XMH GLMDJUDP NRULJLUDQH QHVXRVQ

provedbommetode najmanijih kvadrata iz tablit®.

8 VOXpDMX GD QH EL SULPMHQLOL UHYHU]JLELOQX PHWE
gotovo u ovom koraku. Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala
iznosio bi 0d-6.8 Pdo79 PL] pHIJD VOLMHGL G DawdddndstigdamwndéG D QM D F
OLQHDOD V IOHNVLELOQLP PDI®HWQLP GUADpHP L]JQRVD

Reverzibilna metodaeparacieSRJUHANH |DKWMHYD P Mhmd&aki @MD L X
se zbog toga treba izjaniti pozicija i orijentacija mjernog ticala i njgog predmeta, kana

slici 28. U reverznom smjeru napravljenastri uzastopna mjerenja

Tablica20 5 HYHU]QR PMHUHQMD ODVHUVNLP SRIJLFLRQLUDQMH
Pozicija mjerenja

(mni 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
0 0 0 0
50 -2 -2 2,2
100 -2,5 -2,8 -3
150 2,2 -2 2.5
200 -1,8 -2 -2,5
250 0 0 0,5
300 3,5 3 2.8
350 6,2 6 55
400 9 9 8
450 9,8 9,8 9
500 9 9 8,5
550 6 6 55
600 3,5 3,5 3
650 1,2 1,5 1
700 -1,5 -1,2 -2
750 -2 -1,8 -1,8
800 0,3 0,8 0,5
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Iz rezultatD PMHUHQMD LYWDMHGEQRNY WX QDIJLED SUDYFD L

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 21.

Tablica2l 1DJLE SUDYFD L RGVMHpPDN SUDYFD |]D UHYHU]J]QR PMHUHC
NUXWRP GUAaDpX

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: 0,003882 0,004446 0,004176
2GVMHpPDN 0,594118 0,386275 0,052941

Na slici 54. prikazan je dijagram rezultatverzne orijentacijd. mjerenja iz tablice
WH MH R]QDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika 54. Odstupanje od pravocrtnosti- reverzna orijentacija 1. mjerenje

|z tablice 20i 2. PDWHPDWLpPNLP SXW iHdoda dajRavjid Q/sdxakaH VvV
UDpXQD VH SURVMHPQD YULMHGQRVW. ]D VYDNX SR]JLFLMX P
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Tablica 22. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na
NUXWRP GUaDpX

mjeFr)ngu'igij[?]m] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje vri:;’eL(;rll:f);{[ MK

0 -0,59 -0,39 -0,05 -0,34
50 -2,79 -2,61 -2,46 -2,62
100 -3,48 -3,63 -3,47 -3,53
150 -3,38 -3,05 -3,18 -3,20
200 -3,17 -3,28 -3,39 -3,28
250 -1,5 -1,50 -1,60 -1,55
300 1,74 1,28 1,49 1,51
350 4,25 4,06 3,99 4,10
400 6,85 6,84 6,28 6,65
450 7,46 7,41 7,07 7,31
500 6,46 6,39 6,36 6,40
550 3,27 3,17 3,15 3,20
600 0,58 0,45 0,44 0,49
650 -1,92 -1,78 -1,77 -1,82
700 -4,81 -4,70 -4,98 -4,83
750 -5,51 -5,52 -4,99 -5,34
800 -3,40 -3,14 -2,89 -3,15

Slika 55. Odstupanje od pravocrinosti- UHYHU]QD RULMHQWDFLMD NRU
vrijednost
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Slika 55. prikazuje dijagrarkorigirane nesuosnoss URV M H p Q L kaYevdraiiH G QR V W

orijetnaciju dobivenih nakon provedbeetode najmanjih kvadrata iz tablice 22.

Slka56 3ULPMHU LVKRGLaAaQH WRpNH ODVHUVN

Mjerni susW DY VreKell#@ hovih komponenata: interferometar izvor svjetlosti,
zrcala za usmjeravanje snopa svjetla, razdjelnik snopa i reflektor koji se nallezito@
G U & InpeXferometartMH VSRMHQ QD SULNRNRY @R BREGOQRIRIRND YD S
56.

&LMHOL VXVWDY MH SR]JLFLRQLUDQ V RE]JLH®ND QD L
pravocrtnosti mjerena [ HKDQLpPNLP WLFDORP L DQDORJQLP PMHUQLP

OHWRGRP QDMPDQMLK NYDGUDWD HOLPL QbdadseVH SRJL
PRJX PHYXMBEQIR Iz pPRVMHpPpQLK YSRijdH GQeRNVBIjentacije
UHYHU]JLELOQRP PHWRGRP VHSD UDFRIAJHU B b XSAREIMMARIGE Nl V D G
pravocrtnosti vodilice odstupanje od pravocrai granitnog linealdablica 23.
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Tablica23. 3BRJUHANH YRYHQMD L RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVW|
PHWRGRP VHSDU BRkdvskim$Bziciohiranjekh QD NUXWRP GUAaDpX

POZ'C'i?nml]ere”Ja 3RJUHAND YRyH({ 3RJUH&ND SUD YR
0 2,2 2,6
50 0,7 -3,3
100 0.2 34
150 03 2.9
200 08 2.5
250 0,9 0.6
300 0,6 2.1
350 06 47
400 03 6.9
450 0.2 7.5
500 0,2 6.6
550 0,6 38
600 0.4 0.9
650 0.1 1.7
700 0,0 48
750 0,7 6.0
800 -1,5 47

Premapodacima iz tablice23. rapon SRJUH&NH YR H-QM P do [GPR W
AWR ]Q Ddostup@niz od pravocrtnosti vodiliceeverzibinom metodom separacije
SRIUHBNKNWLP @ilas&¢kbhPpozicioniranjznosi3,1 P, slika57.

Slika 57. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice
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Rasponodstupanja od pravocrtnosti gramog linealaiznosiod-6 Pdo75 P aWR
] Q D p LodSiupanje od pravocrbsti granitnog linealareverziblnom metodomseparacije
S R J U Hkiutird G/U @rbpi laserskom pozicioniranjiznosi135 P, slika 58

Slika 58. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala

5.5. Usporedba rezulta mjerenja fleksibilnog magnetnRJ GUaDpD NUXWRJ GUAD|
NUXWRJ GUaDpD V ODVHUVNLP SR]JLFLRQLUDQMHP

U ovompotpoglavlju prikazatt H i\pbidkomentirat usporedba rezultata triju mjernih
PHWRGD V ¢ uspofeditmjerenja feksibilnog magnetiRr ) GUaADpD L NUXWRJ G
CCOMHP RGDELUD EROMHIGEWADHDVH PHWRWGR GRPXWRJ VGRIEA Gb
pri laserskom pozicioniranju kako bi se ustanovio utjecaj parzi@nja na krajnji rezultat
mjerenja.

Na slici 59. pLND]DQH VX SRJUHANH YRYHQ MdBsibibgLM X PM
magnetrRJ GUADpD NUXWRJ GUabpD L NUXWRJ GUabpD vV ODVH

Prema rezultatim mjerenja fleksibilnog magneJd GUADpD L Nzpdioiavj&3J2a D p D
i53 PR&H VH |DNOBRPUWANGDYRHHQMD Urhethds XMjagranfP HY X G
usporedbeslika 59. UD]JOLND SRJUH&NH YRYHQM DP.GM¥E Bl X] DPNHOWRXG®D X |
mjerenja iz poSRJODY OMD L R VWDELOQRVWL WLFDOD ]QD
odnosu na fleksibilni magngt GUaDp SUHPOLWRPH SRUOJUHANDPD YRYHQI
S U H S LV DiailnogtilflakRiMindg magnetRJ GUAaDp D
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8VSRUHGERP UH]XOWDWD PMHUHQMD PHWRGH NUXWRJ
laserskom pozicioniranju iz gmeglavlja 5.3 i 5.4S R J U Y R Hd@iiM DetodipULEOLAQR VX
L G H Q Wiem® HijagramwsporedbesO L N D PRaH VH UDN®M>Ob LSARL] UGHE
Y Ry H Q MrDet&ix izhd3{ 0,3 P.

Slika 59. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice tri mjerne metode

Na slici 60. prikazana su odstupanja od pravocrtrgrstinitnog linealariju mjernh
metoda: fleksibilnog magnetg GUaDpD NUXWRJ GUADpPD L NUXWRJI
pozicioniranjem.
Prema rezultatim mjerenja fleksibilnog magneJ GUADpD L NU X poiRavlj&32aDpD L]
L PR&H VH ]DNOMXpLW L sefariMnogrlstqpaji @@ravdcruhasti@ivijin H
metoda 1z dijagramusporedbeslika 60.razlika odstupanja od pravocrtnogfianitnog lineala

dviju metoda iznosi 0,3 P.

8VSRUHGERP UH]XOWDWD PMHUHQMD PHWRGH NUXWRJ
laserskom pozicioniranju iz potpoglavlja 5.3 i 5.4 ire dijagrama usporedbe slika 60.
RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVWL VNRUR VH QH UD]JOLNXN
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SUDYRFUWQRVWL LVWRJ UHQRICGYURUYOQORLOQB]OUNQRSRIUHAEANH S
P.

Slika 60. Usporedba odstupanja od pravodnosti tri mjerne metode

Prema rezultatima uspotGEH PMHUHQMD NUXWL GUaDp PMHUL QL
odstupanje od pravocrtnoggiranitnog linealadWR JD R&@OHRXMIHJI n&prand p D
fleksibilnog magnetiR J G U #Rdp € sagledaju rezultati mjerenja stabilnosti ticala iz

popoglavija5.1i NUXWL GU&Dp MH WRPQLML L VWDELOQLML L]EF

Iz rezultata mjerenja PHWRGH NUXWRJ GU&abDpD L PHWRGH NUXW]
SR]LFLRQLUDQM X od @redizhbGbzidiDnNadj# suptBvid kao u primjeru laserskog
SRIJLFLRQLUDQMD N {g¢XiaciRdosGdustdvp, @li Bria Ydaneariv utjecaj na iznos
SRJUHANH YRYHQMD L RGVgnantsdg@eela RG SUDYRFUWQRVWL
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5.6. Mjerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije
SRIUHAINMVURNRUGLQDWQRP PMHUQRP XUHYyDMX

Odstupanje @ pravocrtnosti reverzibilnom metodaseparacijeS R J U i2@jsréhoje
V WURNRUGLQDWQLP1PMWURNR XUHYDWMEBRP XUHYDMX PMHL
UXpQD LOL DXWRPDWVND 8 RYRP UDGX QDSUDYOMHQD M
mjeritelj postal. VXVWDY QDSL&H SURDWILFV N K WRED W VNUHLYDYM & D

Slika6l OMHUHQMH QD WURNRUGLQDW

Zbog velikih dimenzip granitrog lineala D RJUDQLpHQRJ PMHUQRJ
WURNRUGLQDWQRJ PMHUQRJ XUHYyDMD dijeiMbkugdaddiipa VX VH F
granitnog linealaY H jeldd duljine maksimalnogpomakaWURNRUGLQDWQR.J PMHUC

Zato WURNRUGLQDW QH FPNRHRBIQH WWWHY DMDQLWQL OLQHDO X NR
obavilou dva segmenta od4D0mmi od 406800mm, slika 61

Sva mjeenjaobavljenasu u laboratorijskoj prostorijs nadziraninmuvjetimaokoline.
U svakom mjerenjmjerilo se W R m®&dulpni mjerenja od 400m.
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SURL]YRKIVIGMWODWQRJI PMH BeQdhtl, Madill B dRordinidtnom
mjernom X U Hiyromdranoje Renishawovo ticalo od rubinaukupne dimenzije 50 %8 mm

(50 mm karbonski nastavak, Ifam¢tijelo ticala i kuglica promjera gm).
1IDNRQ SRVWDYOMDQMD JUDQLWQH SORpH QD PMHUQ
XUHYyDMD QDSLVDQ kadansiphogrdrbumModut, silkG2 X

Slika62 3URJUDP AORGXV® WURNRUGLQDWQRJ

SURJUDP MH |BePRLADMIHNR B DI YDNRJ SRNOdddsrep@amMD XUH Y |
W R p DX Pi ZEavninu mjernog predmeta. Prema tome za svaku pog@nitnog lineala
P R &ekizraditi kordinatni sustav mjernog predmétS UHPD QMHP X L] %kaa3wL PMHLU
Nakon definiranja kordinatnog sustava mjernog predmeta potrebno je definirati smjer
PMHUHQMD L QRUPDOX QD UDYQLQX PMHUHQMD WH SRpHW:!
podacijedanputpohrane za zadamozLFLMX L RULMHQWDFLMX Yeaéel LK QH

promjeni pozicija granitnog linegla
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Slika 63. Definiranje kordinatnog sustava mjemog predmeta

=DWLP VH L]YU&GDYD DXWRPDWVNR PMHUHQMH X NRME
PMHUHQMH L L]YSVAPNMB UFHVOHVUIH Y X H. ] Y U a H Q D jatjeS dtiMostio] DVWR S
pet mjerenjaa duljinuod 0400mmte MRa SHW P MH U tojevitBcipzaldiijividotd ]| Q R M
0-400mmi i tako ponovnoza duljinu od400-800mm.

5.6.1. Rezultati mjerenja

Kao refgentni primjer za usporedbu rezultata mjerenja koristila su seemjgeriz
poglavlja 54 s laserskim pozicioniranjem nkrutom G U & RdpaXsu se podijelila u dva
segmenta @00 mmi 400-800 mm.

Analiza rezultata mjerenja je u potpunosti ista kao i kodlibstaetoda. Rezultati
mjerenja prikazani su u tabli@d4. i tablid 25. 9DaQR MH LVWDNQXWL GD WUR
XUHyYyDM PMHUL WRpNL SR PMHUHQMX &dWR RPRJXUDYD GH
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Tablica24 3RJUHANH YRYHQMD L RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVW|
metodomsHSDUDFLMHQ®PRWWHRNVRUGLQDWQRP -FOMHUQRP XUHYDM X

Pozicija mjerenja [mm] BRJUHAND YR]yH 3RJU|FaPI]\ID SUDY
0 -3,6 0,4
14 -2,0 1,6
28 -0,5 0,2
41 1,0 0,5
55 0,7 0,9
69 11 0,6
83 0,8 0,2
97 -0,3 0,3
110 0,0 0,9
124 1,2 -0,2
138 -0,5 -0,8
152 0,8 -1,2
166 1,3 -0,7
179 0,9 -0,3
193 0,0 -1,6
207 15 -0,6
221 0,6 -0,7
234 0,8 -0,9
248 -1,3 0,5
262 -0,6 -1,2
276 0,5 -1,4
290 -0,4 -1,5

303 0,2 -1,3
317 0,1 -1,0
331 0,2 0,2
345 -0,5 0,3
359 -0,1 0,3
372 -0,4 19
386 -0,1 2,2
400 -1,6 2,2

Iz podatakatablice 24. slijedi graf odstupanje od pravocrtnosti vodilice graf
odstupanja od pvacrtnostigranitnog linealgrikazani na slici 64i 65. Prema rezultatimiz
tablice24. rasponSRJUHANH YR WH-QM P doIGRF aW R | Qd@ltupad;® od
pravocrtnosti vodiliceeverziblnom metodonseparacijeS R J U Rigéttdkdrdinatnom

PMHUQRP XUBYDMX L]QRVL
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Slika 64. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 800mm
Rasponizmjerenogodstupanja ogravocrtnostgranitnog linealaznosi od-1,6 P do
22 P, AWR ]Q bdstupdnjp od pravoosti granitnog linealareverziblnom metodom
separacijieSRIJUHANH QD WURNRUGLQDWXRRP. PMHUQRP XUHYyDMX

Slika 65. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala 8100mm
Prilikom rotacije granitnog lineala za revec RULMHQWDFLMX ]DGUAaDQD |
mjerenja, jerty os predstavlja odstupanje od pravocrtngstinitnog linealaNRMH VH PMHUL (
[ RVL D X RYRP VOXpDMX SUHGPHW MH JDURWLUDQ RNR \ F

odnosno y os se nije pomakla u prostoru
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Tablica25.PRJUHANH YRYHQMD L RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVWL
PHWRGRP VHSDUDEDMHURRRIHAINGDWQRP P-806MMRP XUHYyDMX

Pozicija mjerenja[mm] | 3SRJUHAND YR]y| 3BRJUHAND SUDYRI
400 -1,2 19
414 -0,1 1,4
428 0,2 0,4
441 -0,7 0,6
455 0,1 1,0
469 1,0 0,1
483 -1,1 0,7
497 -0,1 0,5
510 0,0 -0,7
524 0,9 -11
538 1,3 -0,7
552 0,8 -1,8
566 -0,9 -0,8
579 -0,3 -0,2
593 -1,0 -14
607 0,3 -1,4
621 0,7 -1,8
634 0,8 -1,5
648 -0,7 -1,5
662 0,5 0,5
676 -10 -0,3
690 1,3 1,5
703 0,7 0,1
717 0,6 -0,6
731 -0,1 -0,2
745 -0,9 -0,2
759 -1,8 0,0
772 0,5 1,8
786 -1,6 -0,4
800 1,4 3,7

Prema podacma iz tablice 25 VOLMHGH GLMDJUDP SRJUH&NH Y
odstupanja od pwocrtnosti prikazani na sli@6. i slici 67. Prema rezultati@iz tablice 25.
raspon SRJUH&ANH YRiybdlQM® R HQR¥ P aWR ]Q Dofddtupéniz od
pravocrhosti vodilice reverziblnom metodom separacije S R J U Hha Nttldkordinatnom
PMHUQRP XURBZDRIAKaAGE RV L
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Slika 66. Separirano odstupanje odpravocrtnosti vodilice 400-800mm

RasponSRJUH&NH SUDY R&U8V QMY W IP & WORR YQdiftlpaBj®od
pravocrhosti granitnog linealaeverziblnom metodonseparacijeS R J U Bl idkdtdinatnim
PMHULP XUHYyBMHP 2Y{QRMLMH YDAQR LVWDNQXWwWthos6D RGVV
granitnog linealaBRNR WRpMH/ NRpL QD YHOLNX YUddjadread sive R G
67 PRAH DNHOMXpLWL G DI10YED rénX@Murt@van® @0 i 800mm iznos
SURVMHPQRJ R GVWdKSID@@avibodgRliBGeaidddsi 3,3 m aWR MH JQDWQR (

odstupanje u odnosu ng5 P.

Slika 67. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala400-800mm
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5.6.2. Usporedba rezultata mjerenja

Na slici 68. i slici 69. prikazana je usporedba mjeresgpariranog odstupanja od
pravocrtnosti vodilicei separiranog odstupanja qgoravocrtnostimetode trokordiatnog
PMHUQRJ XUHYyDMD V PHWRGRP NUXWRJ GUabDpD SUL ODVHU

Slika 68. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice dvije mjerne metode

Odstupanja od pravocrtnosti vodilicema smisla usBRUHYyLYDWL MHU VH UDG
GUXJDpLMLP YRGLOLFDPD XUHYDMD

Dijagram usporedbe rezultatsepariranogodstupanja odpravocrtnosti granitnog
lineAla WURNRUGLQDWQRJ PMHUQRJ XUHYDMD L NUXWRJ GUAaD
je na slici 69. Raspon rezultata odstupanja od pravocrtgoatiitnog lineala s krutim
GUADpHP SUL ODVHUVpuRHe ¥RIILLFEERGE WeRuBdthXodstupanja od
pravocrtnosti JUDQLWQRJ OLQHDOD V WUR N RIbiokdp@w QjerRi PMH U C
XUHYyDM WUHEDR EL L]PMHULWL QLAaH RGVWXSDQMH RG SUL
NUXWRJ GUADpD V ODVHIUDMWRPIWR]IFMRQHQBPOQMBIP WURNRL
XUHyYyDMX L]YRGL VWURM ]JERJ pHJD VH HOLPLQLUD XWMHFIL
rezutaima je velka dd EL RYR ELR KdsH poglethjD iedtath iz potpoglavlja 5.5
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P R & Hprwhi¢titida sUMDNR VOLpQL UH]XOWDWL PMHUHQMD GYD GU
L] pHJD VH PRA&H ]DNOMXpLWL GD GUADpL NUXWL GUabDp L
GREDU LIERBPMBUWHIRMDMWMGVWXSDQMD R&E.SUDYRFUWQRVWL ¢

Slika 69. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala dvije mjerne
metode

5.7. Mijerenje odstupanja odpravocrtnosti reverzibilnom metodomseparacije
S R J U Ha&Nathommikroskopu

$ODWQL PLNURVNRS NRULAaW H Qeisb madeWénal BnbidifivaRiJ UD G L
DODWQL PLNURVNRS NRML VDGUAL N D Ptakd Xka@0HSlida 8 NRPSM
NDPHUH REUDYyXMH VH QD UDpXQ D ®oiciEniraij¢ RnaUaxatadin 5/6 OH
mkrRVNRSX YUAL VHLRORXPOPRR/DGUAL UXpQoRi peedr@ethaDY D Q M
mjerenja, visinukamere QDJLED NDPHUH INDRNDG@& Q XV D\WRHkdskKop DO D W Q
SRVMHGXMH |]DYUAQRP ILQR SRGH&ADYDQMH SUHGPHWD PM
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Slika 70. Prikaz dijelova alatnog mikroskopa

Na alathom mikroskop URYHVWL 0H VH PMHUHQMHMRi&GNOYW XSDQM
linealareverziblnom metodeseparacijeS R J U.HP&eNrkt mjerenja je metalni linaatupne
G X &L Q itm. Metalni lined pozicioniranjH X PMHUQRP SR GshXnpeidMim. ILNVL

stegama, slika 71

Slika 71. Metalni lineal
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5.7.1. Rezultati mjerenja

Nakon postavljanjametalnoglinealau PMHUQR SRGUXpMH DODWQRJ PLN
mjerenja u programu postavlie je 2mm od ruba metalog lineala Razlog tome je da se
izbjegnu nepravilnosti rubova.

BUHGPHW P M HeJpdZidriraruXp QR HOy PMIHUHQMH VH YUAL X U
programu pritiskom na tipku za mjerenpjerilo se svakih 15mm, a mjerenjaX S RipjH
reverznoj orijentaciji napravljena su u tri uzastopoaavljanja Procesanalizerezultata isti
je kao i kod ostalih metodapa §LMH SRVHEQR REMD&AQMDYDOR

Rezultati mjerenjana alatnom mikroskopu reverzibilnom mebod separacije
S R JU prig&éi su u tablici26.

Tablica 26. Mjerenje alatnim mikroskop om

Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
[
0 0,0 0,0 0,0
5 2,4 0,2 0,8
10 38 2.3 2
15 -1,6 3,2 -1,0
20 2,4 2,1 2,2
25 1,1 3.1 1.5
30 4,3 1,7 3.4
35 1,6 2,2 2.0
40 0,7 2,6 24
P 16 0,2 03
50 2,0 13 0.7
55 1,5 -2,5 1.9
60 2,2 3,5 -3,6
65 2,9 2,9 2,2
70 4,6 -3,0 3,5
75 2,6 1.0 23
80 2,8 35 2,2
85 -1,0 2,0 1.2
90 2,3 4.1 0.7
95 1,2 35 1.4
100 2,2 4,0 3.3
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Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje

[mm]

105 -4,4 4.5 4.3
110 -4,7 2,6 1.5
115 3,2 3,9 3.8
120 1,7 13 0.7
125 2,4 2,2 4.1
130 3,8 2,4 2,2
135 2,8 3.1 34
140 0,4 2,0 1.9
145 14 1.0 14

Nakon mjerenja potrebno jerap XQWLMHGQRVWL QDJLED c8UDYFD
najmanjih kvadrataa svako mjerenje, tablica 27

Tablica27 1DJLE SUDYFD avREBYMRMHNISQMH NUXWLP GUAaDpH

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: -0,004280 -0,008503 -0,004476
2GVMHpPDN -2,009670 -1,766878 -1,668810

Slika 72. Orijentacije metalnog lineala
Na slici 73. prikazan je dijagrans Rp HW Q H R U imidrgaViz DablicH 26. te je
R ] Q Dred¢ta3ijski pravac
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Slika 73. Odstupanje od pravocrtnosti- SRpHWQD RULMHQWD

lako je metalnlii QHDO SULpYUaUuHQmMtWQHYXRVPROWL VX QHL]E
je izmijernim podacima potrebno eliminitanesuosast metodom najmanjih kvadrata, tablica
28.

Tablica 28. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja na alathom mikroskopu

Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 3..U RVMHE
[mm] vrijednost
0 2,01 1,77 1,67 1,82
5 -0,37 2,01 0,89 0,84
10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06
15 0,47 -1,31 0,74 -0,03
20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30
25 1,02 -1,12 0,28 0,06
30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15
35 0,56 -0,14 -0,17 0,08
40 1,48 -0,49 -0,55 0,15
45 0,60 1,95 1,57 1,37
50 0,22 0,89 1,19 0,77
55 0,75 -0,27 0,02 0,16
60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94
65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48
70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48
75 -0,27 1,40 -0,30 0,28
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Pozic;jr?mr:}jerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje v?ijlédig/s![vl HE
80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56
85 1,37 0,49 0,85 0,90
90 0,09 -1,57 1,37 -0,03
95 1,22 -0,93 0,69 0,33
100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78
105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98
110 2,2 0,10 0,66 -0,49
115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16
120 0,82 1,49 1,51 1,27
125 0,14 0,63 -1,87 -0,37
130 -1,23 0,47 0,05 -0,24
135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51
140 2,21 0,96 0,40 1,19
145 1,23 2,00 3,72 2,32

Slika 74. prikazujedijagram korigirane nesuoshoWL SURVMHPQLK YULMHG

orijenatacije dobivenilmakon provedbenetode najmanjih kvadrata iz tablice 28.

Slika 74. Odstupanje od pravocrtnost- SRpHWQD RULMHQWDFLMD NRL
vrijednost
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Reverzibilna metodaeparacijeS R J U Bl da se metalni lineal zaroti@ na

slici 28. za 180° oko osi mjerenfarijentacije netalna@ lineala prikaze su na sli¢k.

Metalni linealzarotiran je za 180°X] S R P R dalkbD pragrama MerOpt takaWR V H
pozicioniranje metalnog lineala obaviSsUHPD VOLFL NDPHUH QsikaFR QLWR U X
gdje crni objekt predstavlja metalniQHDO D ELMHOD 8&8R¥KMaplLBrio pMH DODYV
istaknuti da se-os alatnog mikroskopa nije mijenjal@ekom rotacije metalnogtiealD pL P H
se ]|D G U aD @Dmjerémada bi postigli kontrastkao na slici75. predmetmjerenja
osvjetlien je s poposWRMHULP VYLMHWORP kbe BeOn2ls2iQdpddl frddhétdR VN R S
mjerenja, dok je iznad predmeta mjerenja postavljen improviziran predmet tako da drugi
LIYRUL VYMHWORVWL QH QDUXaDYDMX VOLNX

Reverzno mjerenje obavljeno je u tri uzastopna mjererjac&a?9.

Slika75 5DpXQDOQL SURJUDP OHL
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Tablica 29. Mjerenje alatnim mikroskopom u reverznoj orijentaciji

Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 3..U RVMH{
[mm] vrijednost
0 2,01 1,77 1,67 1,82
5 -0,37 2,01 0,89 0,84
10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06
15 0,47 -1,31 0,74 -0,03
20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30
25 1,02 -1,12 0,28 0,06
30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15
35 0,56 -0,14 -0,17 0,08
40 1,48 -0,49 -0,55 0,15
45 0,60 1,95 1,57 1,37
50 0,22 0,89 1,19 0,77
55 0,75 -0,27 0,02 0,16
60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94
65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48
70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48
75 -0,27 1,40 -0,30 0,28
80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56
85 1,37 0,49 0,85 0,90
90 0,09 -1,57 1,37 -0,03
95 1,22 -0,93 0,69 0,33
100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78
105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98
110 -2,22 0,10 0,66 -0,49
115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16
120 0,82 1,49 1,51 1,27
125 0,14 0,63 -1,87 -0,37
130 -1,23 0,47 0,05 -0,24
135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51
140 2,21 0,96 0,40 1,19
145 1,23 2,00 3,72 2,32

Vrijednosti nagiba pravca i odM H prdvMda najmanjin kvadrataza reverznu

orijentaciju metalnog lineala prikazasu u tablica 30.
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Tablica30 1DJLE SUDYFD avRGYMRMMHNUISQMH NUXWLP GUADpH

1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje
Nagib pravca: -0,014798 -0,062859 -0,031472
2GVMHpPDN 1,929285 2,682875 0,234509

Slika 76. Odstupanije od pravocrtnosti- reverzna orijentacija, 1. mjerenje

Na slici 76. prikazan je dijagrameverzne orijentacije lmjerenja iz tablice 29i
R]Q D p H@eddHipravac.Vrijednosti metode najmanijih kvadeatza reverznorijentaciju

metalnog lineala prikazane su u tablici 31.

Tablica 31. Metoda najmanjih kvadrata za reverzu orijentaciju na alatnom mikroskopu

Pozicija mjerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje SURVMH g
[mm] vrijednost
0 -1,93 -2,68 -0,23 -1,62
5 -2,66 1,73 -1,18 -0,70
10 -0,78 -0,45 -2,02 -1,09
15 0,29 1,33 -0,58 0,35
20 1,47 0,07 -0,21 0,45
25 1,04 1,09 -1,25 0,29
30 0,31 -0,20 -0,59 -0,16
35 -0,21 -0,28 1,47 0,32
40 1,96 -0,07 0,62 0,84
45 0,04 -0,65 -0,02 -0,21
50 0,61 0,76 1,24 0,87

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



-DNRY %DULpHYLUQ Diplomski rad
Pozic;jr?mr:}jerenja 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje v?ijlédi;/s![v' HE
55 0,98 -1,53 0,60 0,02
60 1,96 0,09 -0,45 0,53
65 -1,27 -0,80 -0,89 -0,98
70 -0,69 0,12 -0,83 -0,47
75 -1,02 0,53 0,43 -0,02
80 1,65 0,35 0,68 0,89
85 1,43 -1,04 2,14 0,84
90 -1,00 -0,23 2,30 0,36
95 -0,22 -1,11 -0,14 -0,49
100 -1,35 0,80 3,11 0,86
105 -1,88 0,42 1,77 0,10
110 1,80 0,93 0,33 1,02
115 0,27 1,55 1,78 1,20
120 1,95 0,86 1,54 1,45
125 0,12 1,87 0,60 0,86
130 -0,01 1,19 -0,64 0,18
135 -0,23 0,70 -6,19 -1,90
140 2,16 2,28 2,33 2,26
145 -0,48 -3,07 -1,07 -1,54

Slika 77. Odstupanje od pravocrtnosti- reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost

SURVMHPQD YULMHGQRVW
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6O0OLND SULND]XMH GLMDJUDP NRULJLUDQH QHVXRVQ

orijetnaciju dobivenitprovedbommetode najmanijih kvadrata iz tablice 31.

Iz taldica 28. i tablica 3. slijede rezultatisepariranog odstupanja od pravocrtnosti

vodilice i separiranog odstupanja od pravocrtnostalnog linealdablica 32

Tablica32 3RJUHANH YRYHQMD L RGVWKk&adiizaR @vaibnsRFUWQRVW
metodomseparacie SRJUH&ANH QD DODWQRP PLNURVNRSX

Pozicija mjerenja[mm] | 3SARJUHAND YR]y| 3BRJUHAND SUDVYRI
0 1,7 0,1
5 0,8 0,1
10 0,0 -1,1
15 -0,2 0,2
20 -0,4 0,1
25 -0,1 0,2
30 -0,5 -0,7
35 -0,1 0,2
40 -0,3 05
45 0,8 0,6
50 -0,1 0,8
55 0,1 0,1
60 -0,7 -0,2
65 0,3 -0,7
70 -0,5 -1,0
75 0,2 0,1
80 -0,7 0,2
85 0,0 0,9
90 -0,2 0,2
95 0,4 -0,1

100 -0,8 0,0
105 -1,0 -0,9
110 -0,8 0,3
115 -1,2 0,0
120 -0,1 14
125 -0,6 0,2
130 -0,2 0,0
135 0,7 -1,2
140 1,7 -0,5
145 19 0,4

Prema podacma iz tablice 32. vidimo daaspon separiranog odstupanja od
pravocrtnosti vodiliceznosi 0d-0,5 Pdol,7 P aWR ] Qdaptupadj® od pravocrtnosti
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vodilice reverziblnom metodonseparacijeS R J U Ha dathommikroskopuiznosi2,2 P
slika 78.

Slika 78. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice

Rasponodstupanja ogrravocrtnostimetalnog lineal&znosi od-1,1 Pdo0,6 P &aWR
] Q D p Lod&iupanje od pravocrbsti metalnog linealareverziblnom metodomseparacije
S R J U hidaMitnom mikroskopiznosil,7 P, slika79.

Slika 79. Separirano odstupanje od pravocrtnosti metalnog lineala
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Ovim mjerenjemdokazana je primjenjivost reverzibilne metogkparacieSRIJUH&a&NH
QD DODWQRP PLNURVNRSX V EHVNRQWDNWQLP VXVWDYRP |
mjerenja koja siila kontaktna mjerenja jer sad a D O D Ribhald.U Q R

5.8. Mijerenje odstupanjaod NUX3aQRVWL

U prethodnimmjerenjimapokazanage primenjivost reverzibilne metodseparacije
SRIJUHAWVNB]OLpLWLP PMH U QDR XOdAIRMEED0E PrayBcrtnosti. Unutar
RYRJ SRJODYOMD SRND]DMveriibing/ hetGlesegatddije BVRLIYURNAW H ] D
PMHUHQMH RGVWXSDQMD RG NUXaQRVWL

Za mjereneRGVW XSD QM D pRGMMOXAQRMWAH LVWD PHWRGD N
odstupanja od pravocrtnostieRultati mjerenjaR G VW X S D Q M D'rd2\ekiRse X Ba@n@ V W L
liniju pa seanaliziodstuparg R G N U Xpi§upake hnalizi odstuparg od pravocrtnosti.
5H]XOWDWL PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG NUXAQRVWL REUD
obradu odstupanja od pravocrtnostinosno N R U L V W LpVsidac ikabfuviktija koja se
optimira metodom najmanijih kvadrata, a NeUXaQLPOQNBRMD NRMD MH XRELDpL
X VOXpDMX DQDOL]H RGVWXSDQMD RG NUXAQRVWL 1D NI

rezultata ova dva pristupa

Slika80. PULPMHU LGHDOQRJ FHQWULUDQMD $ L ¢
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U realnim uvjetima predmet iy UHQMD JRWRYR MH QHPRJXUH LGHDO
VWRO PMHUQRJ XUHYyDMD SD VH SRMDYOMXMH QHVXRVQRVYV
XUHyDMD 3UREOHP MH aWR VH QHVXRVQRVW RVL SUHGPH!'
manifestra kaoUH] XOWDW RGVWXSDQMD RG NUXAaQRVWL SUHGPHW

U primjeru prikazarom na slici 80. prefpostavlja se da j@rednet mjerenjagotovo
idealanaWR ]1QDpL GD MH R G VBlizX BUlaQAbHe Re@mBbt UnjeceqjRitedlno
centriran N D R jé& Wikazano naslici 80.A) UH] XOWDW PMHUHQMD MH RGVW
predmeta nerenja 0 Hy X W L BreBnNeRmjerenja nije idealno centrirkao na slici 80. B)
rezultat RGVWXSDQMH R\GL N RAQRXYS\DQMD RG NUXAQRVWL SUH
poJUHANX HNVFHQWUD

SUREOHP QHVXRVQRVWL RVL SUHGPHWD PMHUHQMD L
U M H & L WL centindrije® @tedmeta mjerenjf OLPLQDFLMRP FHQWUD URWD|
metodomda se umjestdinearne funkcijeregresije koristifunkcija sinus ili harmonijskom
analimmtako da seezultatetFRXULHURYRP WUDQVIRUPDFLMRP SUHEDFL
unutar kojeg se ondfltrira HNV FH Q WOHypQWavBWVQ D RYDM Q Dppob@mULMHAL
nesuosnosmoramo biti sigurni dgrofil predméamjerenjaQH VDGUAL HOLSWLPQR R
NUXaQRVWL

-HGDQ RG PdRtilpatalpfovjgre da li predmet mjerenaVDGUAL HOLSWL
RGVWXSDQMH MRIE WOQMN EGR ihjatengaseHzmijeri i dobije sepolarni graf
mjerenja kojibi izgledao kao nalici 81. A), atim se predmet mjerenja zarotira za 90° i
ukoliko je os elipse jednako orijentirarkao u prethodnom mijerenjslika 81. B) (iscrtkana
elipsa) ondaVH PRAaH SU Ha& Bagtupae rextiltat nesuosnosti osi vrtnje i osi
predmeta Ako nakon zakretanja mjernog predmeta za 90° rezultat mjerenja bude elipsa
zaokrenuta za 90°%onda VH PRAaH SUHI&BSRGWBNKSDIQOMH RG NUXAQRV
PMHUHQMD HOLSWLPQRJ REOLND

Slika81 3UHGPHWD PMHUHQMD V HOLSWLpPpQ
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Tek kadse znada oblik predme& mjerenjaVD GU aL HOLSWH [RER NRUGNY R § I
PR4A&H VH ]JDSRpHWL SRVWXSDN HOLPLQDFLMH HNVFHQWULpPQ

2GVWXSDQMH RG NUXAaQRVWL L]JPMHULW U0H VH UHYHU]L
Mah-rRYRP 004 PMHUQRP XUHYDMX QD FLOLQZGithap@&hE SUHGF
NUXAaQRVMILL NIDI MRIVWHUQLP XPMHUDYDQMHP XWYUVHQR RG

nm

Slika82 6XVwWDY ]D PMHUHQMH RG

&LOLQGULPpQL PUWXh@RzicBhrahG PddttWama okretnom stolu. Ma
MMQ XUHYDM VDGUAL G¥doziSdahiraRje({ransladijl) Mjdriog premeta X i
y ravnini okretnog stola i dva precizna villD SRGHaADYDQMH QDJLEDYRNUHWC
0osSI.

Reverzibilna metodav H S D U D F L Mzehtjg\R dbl spdadrfetmjerenjazarotiraza
180° i da se W Rprjerenja induktivnimticalaom premjestiza 1807 Predmet mjerenja
]JDURWLUDQ MH ]D f NRULAWHQMHP VXVWBMHMDMMD3SUHFL]Q
XUHYyDMD PRUDOD VX VH SRVW DthdMdiju kakoDbi X U Y& D S
preciznu rotaciju mogao postaviti na okretni stol i osigyraRG QHaHOMHQLK SRPDN
mjerenjaslika82 ,QGXNWLYQR WLFDOR LPD PRIJXUQRVW SRPLFDQM
smjeru. Na ruci ticala nalazi se vijak za fino pomicanje induktivhog ticala u horizontalnom
smjeru, dok se pomicanje u vertikalnombtHUX PRaH L]YUALWL UXpQR LOL H
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I9HUWLNDOQR SRPLFDQMH QDP RPRJXUXMH PMHUHQMH RC

visinama mjernog predmeta.

Centriranja mjernog predmeta] YUADYD VH WDNR ispiaMia Uiledmd& Q VW D Q
R p L Wén&adndg mjernog sW U XPHQWD $QDORJQL PMHUQL LQVWUXPI
rasponu od +3 Pdo £1000 P, u redosjedu+1000 P, £300 P, £100 P, £30 P, £10
Pi+3 P. Prvo semjerni predmet centrira vijcimaa transhciju ux i y ravninu,a potom
vijcima za nagib 0si)LQR FHQWULUD QMM YWHIF BRPQHUQRJI SRGUXpMEL
SRGUXPERML L SRVWXSDN VH SRQDYOMD GRN JRG PMHUQL
PMHUQR SRGUXpMH

5.8.1. Rezultati mjerenja

SULMH SRpHWND PMHUAHQMD SIRIXOQBHDE@QR IMBURQUDPD F
SRGUXpMRIp D NEL M MU HrgeveDju BMRHYURPPR SR G U X MIH EYRMMVW R p D N
mjerenjaza 360 stupnjevig 384 WRPpNH RierisBsValiiRd,938°.

Analizarezultat mjerenjaistaje kaou prethodiim mjerenjima. Izmjenim podacima
PRUD VH RGUHGLWL QDJLE SUDivdeDnoglaReBniniat m&sNossostD Y FD |
primjenom metode najmanjih kvadrata.

Na slici 8. prikazan eGLMDJUDP SRpHWQH RULMHQWDFLMH
N U X & QR WIW LR Yeégregijskipravac

Slika83 2GVWXSDQMH RSRpHNHWHORRWIMHQWDFLMI
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Slika 8. prikazuje dijagram prosHp QLK YULMH G Q Ritagyé. ddbiRgmiH WQH R L
nakon provedbenetode najmanjih kvadrata.

Slika84 2GVWXSDQMH RSRHNHWHORRWIMHQWDFLMD

.DNR EL VH PRJOD SULPLMHQLWL UHYHU]JLELOQD PH\V
mjerenjamora se izmjeriti zarotiran za 180°, odnosno potrebno je zarotirati predmet mjerenja
1D f L SUHPMHVWLWL WRpPpNX PMHUHQ B! BredQeGHjéiahja Y QRJ V
]JDURWLUDQ MH ]D f NRULAWH Q MStlp vidXiseWojoDse] male&iU HF L] Q
UXND WLFDOD VDGUAL R]QDpHQX VNDOX SRPDND YLVLQH 1
YLVLQD PMHUHQMD X SUYRM RULMHROQVODENWLY QB NRLG SO R PV
GR YLVLQH JU bsigurpv@d. istD visiiivhlenja 2YDNYRP PHWRGRP SUHPI
]DGUADOL VPR LVWX YLVLQX PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG N
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Slika85 8VSRUHGED SRpHWQH L UHY HRI&WHWVXSIDMQHIDWHR

Na slici 86 prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od
NUXaQRVWL WH MH R]QDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika86 2GVWXSD QM H - RGrid otifpQaRija\ Lmjerenje

Slika 87 prikazujedijagram SURVMHpPQLK YULMHGQRVWL ]D UHYHU]

nakonprovedlz metode najmanjih kvadrata.
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Slika87 2GVWXSDQMH RGHNHNIQR\RWLMHQWDFLMD Sl
=D SURVMHpQH YULMHGQRVWL VYLK PMHUHQMD SRpH)\
L] U D pes€pBriranaS R J U H&adlj@ separiranmdstX SDQMH RG NUXAQRVWL

RasponSRJUHANH URWHFLRMd#0 22 ORMWM R DpL GaragR JUHANE
reverziblnom metodomseparaciieSRJIJU H&aAMahr RYRP 004 X UzHosBM XP,
slika 88 OR4H VH SULPLMHWLWL VLQXVQL NNREWOLL N HR ERWH SN

odstupanju kod centriranja predmeta mjerenja.

Slika88 6HSDULUDQD SRJUHaGAND URWDFL
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Rasponseparirano@dstX SDQMD R Gzniosl ¥RIQIRP#¥14 P AWR ]QDpL GD
separiranocodstupanje odN U X & @eRevaldilhom metodomseparaciie S R J U H aMWdhr- Q D
ovom MMQ3 urH y Daviosi 26 P, slika 89

Slika89 6HSDULUDQR RGVWXSDQMH RG N

Sva PMHUHQMD RGVW X SiauM\DL GGV QIIU XREXRWWVEWR XND]XN
odstupanje kod centriranja predmeta mjerenja ili pfadmet mjerenjaVvDGUaL HOLSWL
RGVWXSDQMH 6F0GV N G K & Q R\VRW IDitNje QL ES RH)G\PWM BVQIRM HUHQMD H ¢
nije ukloniti nesuosnost jednom od ranije navedenih metddakviru ovog rada né se
raditi eliminacijanesuosnostYHU UH VH QDSUDYLWL VHW PMHUHQMD QD
]JODPR GD MH NUXAQRJ REOLND

58.2. RHIXOWDWL PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG NUXaQRVWL H

MjerenMH RGVWXSDQMDorRKe phIlUkXHeRER\2A7ZE0HADeDOo je na
Mah-rRYRP 004 XUBHYDWEK SRpHWND PMHUHQMD X UDpXQDOQR
PMHUQR SR G WX IR N xhRieBjadNza 360 stupnjevaj®24 W R p N H

Postupakpostavljanja, centriranjamjerenja i analizetalonske polukugle potpunosti
je jednak kaou prethod@RP SRJODYOMX SD OSHROQRRD R REMDHQMDYDYV
mjerHQM D R GV W Xro8i@thbiskR @ukugleXpdikazan je na slici 90
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Slika90 6 XVWDY PMHUHQMD RGVWXSDQMD RG N

1D VOLFL SULND]DQ MH GLMDJUDP SRpHWQH RULM
NUXAaQRVWL WH MH R]QDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika 91. Odstupanje od N U X 4iQ BR\WH Wj&aciR,1. mjerenje

Slika 92. prikazuje dijagram prosjp QLK Y UL M H G®ijentadyé. ddbiRgmid W Q H
provedbom metode najmanijih kvadrata.
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Slika 92. Odstupanjeod NUXaQ BRWHWQD RULMHQWDFLMD SURVMHDPQI

Na slici 93 prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od
NUXaQRVWL WH MH R]QDpHQ UHJUHVLMVNL SUDYDF

Slika 93. Odstupanje od N U X & Q R¥eWxna orijentacija, 1. mjerenje

Slika 94 prikazuje dijagram prd MHpQLK YULMHGQRVWL |D UHYHU]Q X

provedbom metode najmanjih kvadrata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 99



-DNRY %DULpHYLUQ Diplomski rad

Slika 94. Odstupanje od N U X & Q RWeWna orijentacija, SURVMHpPQD YULMHGQRVW

Raspon S R J U odadijd iznosi 0d-0074 P do 0,14 P awR ]QBRJWGHMA N D
rotacije reverziblnom metodomseparacieSRJIJU H&Mahr RYRP 004 X UzHosD M X
021 P,slka 95 6LQXVQL REOLN RGVWXSDQMD RG NUXAQRVWL ¢
SROXNXJOH aWR MH V REJLURP QPRSR{G DXV RAGSNNDESDNDIM |
RGVWXSDQMLPD X FHQWULUDQMX SUHGPHWD PMHUHQMD X |

Slika95 6HSDULUDQD &RJUHAND URW
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RasponS R J U HREGWHN X S D Q M Diziv& o243 @ B0 YPL P aWR ]QDpL GD
odstupanje odN U X & @t&donsie polukugleeverzibinom metodonseparacijeS R J U Haéa N H
MahrRYRP 004 X izhbgiDABXP, slika 96

Slika96 6HSDULUDQR RGVWXSDQMH RG NUXaQ
MR as¢ ]DN O M X p Lpwélstv@ mesidsthost koja unosi karakteristiku sinusnog
oblika u rezultate mjerenjaosnovni problem kod primjene ove metoda mjereng
OGVWXSDQMD .R®ONRYHIQRWR/LIMH L RVQRYQD UD]JOLND X RG
RGVWXSDQMD RG SUDYRFUWQRVWL EXGXuL GD NRG OLQH
PMHUHQMD QH XWMHpH QD L]JOHG L]IPMHUHQRJ SURILOD

,GXUL NRUDN EL BEes®shd® MPIGIIRFR MIE SUHWKRGQR QDYHGHC
QHUH SULND]DWL X RYRP UDGX 3U Hj kakB BeHnePgRo&étli VH ]D N
NRUHNFLMD HNWRP@WRY W QRVYFHUWIREA VHSDUDFLMH SRJU
RGVWXSDQMD RG.LNHXAQRRPORRIYN FRIQWULUDQMD PMHUQRJ

Napravljenaje usporedbabrade istih mjerenja etalonske hemisfere metodom pravca
NDR IXQNFLMH NRMD VH RSWLPLUD PHWRGRP QDMPDQMLK 1
koja se optimira metodom najmanjihkGaUDWD OHWRGD NUXAaQLFH QDMPDQM
RNYLUD RYRJ GLSORPVNRJ UDGD SD UH VH Siedd®]DW VD
etalonske hemisfere ovom metoddya slici 97. prikazan jpolarnigraf SRpHWQH RULMHQV
1. mjerenja odstupanja® NUXAaQRV WL
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Slika 97. Odstupanjeod NUXaQ BRWHWQD RULMHQWDFLMD PMHUFE

Na slici 98. prikazan jpolarnigraf UHYHU]QH RULMHQWDFLMH PMHUHQM

Slika 98. Odstupanjeod N U X & Q R¥eWxna orijentacija, 1. mjerenje

60OLND SULND]XMH VHSDULUDQX SRJUH&NX URWDFL
UHYHU]JLELOQRP PHWRGR&o0¥aDZDWDOFLMH SRJUHANH
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Slika99 6HSDULUDQR SRJUHAND URWDFLMH
OdVWXSDQMH RG NUXaQRVW L] WMMDe@RipndIH mE&RIAXK N X JO H
VHSDUDFLMHS SIRIMHORI® NUXAQLFH NDR IXQNFLMH NRMD VH
kvadrataiznosi 0,29 pm(slika 10Q.

Slika 100. Separirano odstuSDQMH RG NUXAQRVWL

=DNOMXpDN MH GD VH NRUL&AWHQMHP OLQHDUQH UHJL
SULPMHQRP NUXAaQLFH NDR IXQNFLMH NRMD VH RSWLPLUI
]JDGRYROMDYDMXiUH DNR VH UDGL R PMHUHQMLPD QLa&H UD]L
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6. ZAK /-8Y$.

U prvom dijelu diplomskog radaavedeni su i opisani osnovni pojmovi mjeriteljstva.
Tema diplomskograda je separacija SR JU HARIYH GtbgB su navedene i ukratko
SRMDaAaQMHQH VYH QDMY hdsfupaijel otpraVudru@sti 9 Maglasko@avi D
reverzibilnu metoduseparacije S R J U HRrishjgnjivost reverzibine metode separacije
S RJ U prikézahge snekoliko PMHUHQMD Ppivip Xnj@idrijiel hredstavlja ispitivanje
stabilnosi induktivnog ticala nafleksibilnom magnetRP GUADpX Le stabfiosWWLYD QM
LOQGXNWLYQRJ WLFD QDpUHG Rt perabuced ptxlim mjerenjima
reverzibilnom metodomseparacije SR J U H & N HatoL jeU @iptXp@nje od pravoodsti
mjernog predmetd odstupanje od pravocrtnostiodilice U D ] OQrLinjeMinh metodama
fleksibilni magneti GURDNUXWL GUAaDp NUXWL GUAaDp V ODVH

WURNRUGLQDWQLP PMHUQL XU H &IV WXOIDADMD RRIBEOKRUHONERR
004 PMHUQRP XUHyDMX

Prvim mjerenjemustanovljeno je dapostoji pomjena temperaturaizrokovana
promjenom pozicijemjeritelja, ali ako mjerimoUHG YHBLNURRHWDUje SRJUHA
zanemariva ili ima jako mali utjecap stabilnost ticala. Osim mjerergbatnim mikroskopom
i mjerenja N U X & Q@ RWmMiV dstalim mjerenjimamjereno je odstupanje od pravocrtnosti
granitnog lineala. 1z rezultatPMHUHQMD PRaH VH |DNOMXpiiVGIUZDp MH
nestabilanX RGQRVX QD NUXWL GUAaDp ,]QRMnB@&VWXaSi®@MD RG ¢
SURPMHQLR NRU L austev@pdzitieniWmR@@ DMMUXWRJ GUabDpD X] SR
interferometra PRAHUMHEHL GD MH SR]JLFLMD UH]XOWDBbarbm P& HUHQ M
nazivni pomak ali iznos odstupanjaje isti. Usporedbom a&tupanja od pravocrtnosti
graninog linealanatRNRUGLQDWQRP PMHUQRP XUG Y BdadergkimH] X OWEL
pozicioniranjemvidljiva je razlika rezultata. MMy XWMBRGDQ RG UD]JORJD QLA&H
pravocrtnosti trokordinatnog mjernoy U Hjg Butbmatski U H & L Penalddielse eliminira
utjecaj meritella ,] UH]XOWDWD XVSRUHGEH PMHUHQMD WURNRL
PMHUHQMLPD NUXWRJ GUA&DpD WO ONDWG IU \GEDN B MRRY D NIQRRQY IDUpD
dobar izbor zamjerenje granitnog lineala vrlo malimodstupargm od pravocrtnost(< 10
um) NDR X VOXpDMX RY RJIMf@Erefnah® "atoth rikbdskopu na Mahr
MMQ3 dokazana je primjenjivost reverzibilne metodeparacie SRIJUH@NHUD]OLpLWLI

kontaktnim i beskontaktnirmjernim metodama
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U ovom radu R E U D jeHd&pB reverzibilnemetodeseparacieSRJUHAaANH WHRULM
RSLVRP L SUDNWL BQ HRP P NRWH @ WLHeDDAbiDeMetod bephr&ie
SRIJUHANHpSHWSXIR QD UD]J]OLPpLWH NRQWDNWQH L EHVNRQ!
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