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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je izvrSiti mjerenja unutarnjih promjera zadanih prstena pomocu razlicitih
rucnih mjerila duljine u Nacionalnom laboratoriju za duljinu na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje te nakon toga usporediti dobivene rezultate u svrhu prepoznavanja prednosti i

nedostataka pojednih ru¢nih mjerila.

Na samom pocetku rada dan je generalni pregled i karakteristike pojedenih mjerila koja se
danas najcesce koriste u industrijskoj praksi za mjerenje unutarnjih promjera nakon ¢ega su
poblize opisani uredaji i mjerila koja posjeduje Nacionalni laboratorij za duljinu pomocu
kojih su sama mjerenja i izvrSena.

Nakon prikazanih rezultata mjerenja pristupljeno je njihovoj analizi nakon ¢ega su doneseni
zakljuéci o prikladnosti koristenih ruénih mjerila duljine, odnosno njihovim prednostima i

nedostatcima pri provedbi unutarnjih mjerenja.

Kljuéne rije¢i: unutarnji promjer, ru¢na mjerila duljine, analiza rezultata mjerenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Matej Polak Zavrs$ni rad

SUMMARY

Purpose of this thesis was to make the internal measurments of specified rings using different
hand measuring instruments in the National Laboratory for Length at the Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture and to compare given results for estimating

advantages and disadvantages of used hand measuring instruments.

At the beginning some general informations and characteristics of today's industry mostly
used hand measuring instruments for measuring internal diameters were given and later as
also charachteristics of hand measuring instruments which were used and are property of the
National Laboratory for Length.

After the given results analysis of measurment results was made on which base certain
conclusions had been done about used hand measuring instruments and their advantages and

disadvantages in the internal measuring process.

Key words: internal diameter, hand measuring instruments, measurment results analysis
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1. UvoD

Mjerenje je jedna od aktivnosti koju svakodnevno susre¢emo u nasem zivotu, od mjerenja
pojedenih predmeta ili prostora ¢ije dimenzije Zelimo saznati do mjerenja raznih nagiba,
kutova i sli¢no. Takvi postupci u svom osnovnom obliku zadovoljavaju potrebe Siroke
populacije, no oni su u svojoj srzi puno kompleksniji i rigorzniji kada su u pitanju industrijska

ili laboratorijska mjerenja.

U danasnjim laboratorijima postoje mnogi sofisticirani i skupi mjerni uredaji za iznimno
precizna mjerenja koja se odvijaju u strogo odredenim uvjetima te zahtjevaju adekvatan
nadzor i vremenski period potreban za odredenu izmjeru. Medutim, u industrijskoj praksi
Cesto puta je potrebno izvrSiti brze kontrolne mjere te se u tim slucajevima pribjegava brzim,

jeftinijim 1 manje to¢nim mjernim uredajima i mjerilima.

Svrha ovog rada je bila izmjeriti i usporediti rezultate mjerenja unutarnjih promjera mjerenih

pomocu razli¢itih ru¢nih mjerila duljine.

Takvi uredaji mogu biti npr. razna pomic¢na mjerila, mikrometri, subita itd. u svojim razli¢itim
izvedbama, ovisno o predmetu mjerenja, prilagodeni za mjerenja poput dugih provrta,
iznimno malih provrta itd. Odlikuju se razli¢itim mjernim rezolucijama uz odredeni mjerni
raspon. Uz klasicne analogne danas se sve viSe tezi digitaliziranim mjerilima kako bi se
pojednostavilo ocitavanje rezultata, odnosno mjerenje. Naravno, svi takvi uredaji opet sami
po sebi imaju svoje odredene prednosti i nedostatke uz dodatne greSke koje se prilikom
mjerenja javljaju usred razliCitih atmosferskih uvjeta, neiskustva mjeritelja 1 njegove
nezadovoljavaju¢e provedbe mjerenja, odnosno rukovanja samim uredajima i mjerilima. U
daljnjem tekstu upravo ¢e se te prednosti i nedostatci podrobnije opisati u ovisnosti 0 mjernim
rezultatima i samom procesu mjerenja te medusobno usporediti s drugim koristenim ru¢nim

mjerilima duljine.
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2. MJERILA ZA MJERENJE UNUTARNJIH PROMJERA

2.1. Pomicna mjerila

2.1.1. Klasi¢no pomi¢no mjerilo

Klasi¢no pomi¢no mjerilo jedno je od najcesée koristenih ru¢nih mjerila za mjerenje raznih
unutarnjih i vanjskih karakteristika. Sluzi za mjerenje kako standardnih duljina tako i
unutarnjih i vanjskih promjera te dubina. Osnovu mu predstavlja mjerna letva s kljunom na
koju je ugravirana milimetarska skala te kliza¢ s kljunom koji klizi po letvi uz mjerne Siljke i
izboCenja za mjerenje unutarnjih karakteristika, odnosno dubina. Izraduju se u rezoluciji
ocitanja (0,1; 0,05; 0,02) mm, a preciznijem ocitavanju pomaze ko¢ni mehanizam, odnosno
najcesce je to vijak kojim se kliza¢ pricvrsti za letvu. Izraduju se u razlicitim veli¢inama pa im
se 1 prema tome mjerni raspon krece od (150-3000) mm. Materijal izrade najcesce je Celik, ali

moze biti i plastika ili drvo [3].

stezni vijak

Stap

mjerni izdanak

4

&7 nonijus

kljunovi izdanak za

pomicanje
glavna
(milimetarska)
skala

Slikal.  Klasicno pomicno mjerilo sa sastavnim dijelovima

Slika2.  Pomicno mjerilo za mjerenje unutarnjih promjera
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2.1.1.1. Pomicno mjerilo s mjernom urom

Pomi¢no mjerilo s mjernom urom na identi¢an nacin moze myjeriti sve karakteristike kao i
klasi¢no pomic¢no myjerilo uz razliku gdje se rezultati mjerenja ocitavaju na mjernoj uri. Isto
tako moze biti 1 specijalno prilagodeno samo za mjerenje unutarnjih karakteristika. Mjerni
raspon je naj¢e$ée od (0-300) mm, a sama rezolucija o€itavanja od (0,01-0,02) mm. Materijal

izrade je najcesce Celik.

Slika3.  Pomicno mjerilo s mjernom urom

2.1.1.2. Digitalno pomicno mjerilo

Uporaba digitalnih pomi¢nih mjerila danas postaje sve ucestalija. Mjerni raspon im se krece
od (0-1000) mm, ovisno o samom modelu, a ocitanja se vr$e na digitalnom ekranu. Rezolucija
je najcesée 0,01 mm. Materijal izrade je obi¢no nehrdajuéi ¢elik, a moguce su i vodootporne
izvedbe, izvedbe otporne na prasinu ili sa napajanjem pomocu solarne energije. Same

kontaktne Celjusti mogu biti npr. izradene od karbida ili keramike.

Slika 4. Digitalno pomicno mjerilo sa keramickim dodirnim Celjustima
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2.2. Mikrometri

Mikrometri su uredaji, odnosno mjerila koja se isto kao i pomi¢na mjerila mogu koristiti za
mjerenje razli¢itih unutarnjih 1 vanjskih karakteristika, dubina provrta, profila navoja i
zupcCanika, ovisno o svojoj izvedbi. Klasi¢ni mikrometri obi¢no imaju rezoluciju ocitanja od
oko 0,01 mm, dok su oni digitalni precizniji i ta se rezolucija kre¢e oko 0,001 mm. Mjerni
raspon najée$c¢e iznosi (0-200) mm, dok se kod onih sa ekstenzivnim nastavcima taj raspon
kre¢e 1 do 5000 mm.

2.2.1. Klasi¢ni mikrometri za unutarnja mjerenja

Klasi¢ni mikrometri za unutarnja mjerenja mogu imati vise izvedbi, ovisno o samom obliku
mjernih Celjusti. Slika 5. prikazuje jedan oblik moguce izvedbe Celjusti mikrometra tvrtke
INSIZE sa rezolucijom ocitanja 0,01 mm te mjernim rasponom od (25-50) mm. Mjerni raspon
ove serije mikrometara se krec¢e od (5-300) mm, izraden je od nehrdajuceg Celika, a same

dodirne povrsine Celjusti su izradene od karbida.

Slika5.  Klasicni mikrometar za unutarnja mjerenja - 1. izvedba celjusti

Slika 6. prikazuje mikrometar sa rezolucijom oc¢itanja 0,01 mm uz mjerni raspon od (5-30)

mm pri ¢emu su dodirne mjerne povrsine izradene od karbida.

Slika 6.  Klasicni mikrometar za unutarnja mjerenja - 2. izvedba celjusti
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2.2.1.1. Dvostrani mikrometri
Predstavljaju kombinaciju prethodna dva oblika mjernih celjusti. Slika 7. prikazuje jedan
takav mikrometar sa rezolucijom ocitanja od 0,01 mm uz dodirne ¢eljusne povrSine izradene

od karbida. Raspon mjerenja prikazanog modela se kre¢e od (5-200) mm [5].

Slika 7. Mikrometar sa dvostranim Celjustima

2.2.1.2. Digitalni mikrometri za unutarnja mjerenja

Slika 8. prikazuje digitalni mikrometar tvrtke INSIZE sa rezolucijom ocitanja 0,001 mm.
Materijal izrade je nehrdajuci celik, a dodirne povrSine ¢eljusti su od karbida. Moguce je
spajanje na racunalo te prenoSenje izmjerenih podataka na taj nacin. Mjerni raspon ove serije

digitalnih mikrometara je od (5-100) mm.

Slika 8. Digitalni mikrometar
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2.2.2. Stapni mikrometri s nastavcima

Postoji viSe oblika Stapnih mikrometara ovisno o proizvodacu koji dolaze sa Stapnim
nastavcima kako bi pokrili Sirok mjerni raspon. Takvi mikrometri u pravilu imaju mjerni
raspon od (25-5000) mm uz rezoluciju ocitanja od 0,01 mm. Slika 9. prikazuje Stapni
mikrometar tvrtke INSIZE koja ima raspon mjerenja od (1000-5000) mm uz rezoluciju 0,01

mm. Kao i kod ve¢ine mikrometara dodirne tocke su nacinjene od otpornog karbida.

= — -
& = -: —
| C I EOEE R

Slika9.  Stapni mikrometar tvrtke INSIZE

2.2.2.1. Digitalni Stapni mikrometri s nastavcima

Kako postoje klasi¢ni tako postoje i digitalni Stapni mikrometri. Rezolucija o€itanja im je
bolja te se krec¢e obi¢no oko 0,001 mm, a mjerni raspon ovisno od proizvodaca od (150-2000)
mm. Digitalni Stapni mikrometar tvrtke Mitutoyo prikazan ispod (Slika 10.) ima rezoluciju od
0,001 mm uz mjerni raspon od (200-2000) mm.

Slika 10.  Digitalni Stapni mikrometar tvrtke Mitutoyo
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2.2.3. Klasi¢ni trokraki mikrometri

Klasi¢ni trokraki mikrometri za unutarnja mjerenja sluze za mjerenje kako klasi¢nih tako i
slijepih provrta, a izradeni su najceS¢e od nehrdajuceg Celika. Mjerni raspon ovakvih
mikrometara iznosi od (3-300) mm, a rezolucija ocCitavanja 0,005 mm, dok za niZe mjerne
raspone ona moze iznositi i 0,001 mm. Kao $to im i samo ime kaze posjeduju 3 kraka,
odnosno mjerna ticala koja su samocentriraju¢a te se pokre¢u pomocu navojnog mjernog

vretena.

Slika 11.  Klasicni trokraki mikrometar za unutarnja mjerenja

Takvi mikrometri se mogu prodavati pojedina¢no za odredeni mjerni raspon uz pripadajuci
prsten za podeSavanje te Stapni produZetak odredene duljine. Najcesce se ipak radi o cijelim
setovima koji pokrivaju odredene mjerne raspone pri ¢emu takvi setovi sadrze od dva do Sest
mikrometara sa jednim do tri prstena za podeSavanje. Takvi setovi se prodaju za mjerne

raspone od (3-200) mm, ovisno o proizvodacu.

Slika 12.  Set trokrakih mikrometara sa pripadajuéim komponentama
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2.2.3.1. Digitalni trokraki mikrometri

Isto kao i klasi¢ni trokraki mikrometri i digitalni se mogu prodavati zasebno prilagodeni za
mjerenje u odredenom mjernom rasponu te u setovima. Mjerni raspon kod individualnih se
kre¢e od (3-300) mm, a kod mjernih setova od (3-100) mm uz $to standardno dolaze prsteni
za podesavanje te Stapni nastavci. Rezolucija je bolja te iznosi 0,001 mm. Kontakne povrSine

mogu biti od tvrdog metala, prevucene titan nitridom i sli¢no.

Slika 13.  Digitalni trokraki mikrometar

Uz klasiéni postoji i "piStolj verzija" [7] koja sluzi za brza mjerenja uz mjerni raspon od
(2-200) mm te rezoluciju ocitavanja 0,001 mm pri ¢emu su dodirne povrSine otporne na

troSenje uz §to dolaze i kontrolni prsteni te postoji mogucnost spajanja na racunalo.

Slika 14.  "Pistolj" izvedba digitalnog trokrakog mikrometra tvrtke SYLVAC

Isto tako tvrtka SYLVAC proizvodi i digitalne trokrake mikrometre visoke to¢nosti (Slika
15.) koji se odlikuju rezolucijom ocitavanja od 0,0001 mm uz mjerni raspon od (2-100) mm
uz svu dodatnu opremu u vidu kontrolnih prstena, otpornih dodirnih povrsina te racunalnog

povezivanja.
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sylvac

Slika 15.  Digitalni trokraki mikrometar visoke tocnosti tvrtke SYLVAC

2.3. Subita

Subita su mjerni uredaji koji na svome vrhu imaju mjernu uru odnosno komparator, a njime se
mogu mjeriti razli¢iti unutarnji promjeri, od izrazito malih provrta sve do raznih slijepih i
sferi¢nih provrta. Sa samim subitima dolaze i mjerni nastavci kojih moze biti po desetak,
ovisno 0 samom subitu. Postoji mnostvo proizvodaca subita i sam njihov izgled varira od
jednog do drugog proizvodaca. Njihovo rukovanje je jednostavno, a sama ocitanja su izrazito
to¢na, ovisno o samoj rezoluciji uredaja. Ispod su navedeni znacajniji proizvodaci subita u

svijetu sa nekim od svojih tipi¢nih subita za razli¢ite vrste unutarnjih mjerenja.

2.3.1. Mitutoyo
Japanska medunarodna tvrtka specijalizirana za proizvodnju mjernih uredaja 1 mjernu

tehnologiju.

2.3.1.1. Standardni subito

Rezolucija ocitanja 0,01 mm i 0,001 mm uz preciznost od 2 pm. Karbidne dodirne povrSine
uz stapne i mjerne nastavke (5-13 nastavaka) za duboke provrte sa mjernim rasponom od
(18-400) mm.

Slika 16.  Standardna verzija subita tvrtke Mitutoyo
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2.3.1.2. Subita za vrlo male promjere

Kao §to im i samo ime kaze prilagodeni su za mjerenje vrlo malih promjera koji iznose od
(0.95-18) mm, ovisno o samoj seriji subita koje su prilagodene za pojedine mjerne raspone u
tom intervalu. Radijalni pomak kontakne povrSine na vrhu se pretvara u aksijalni pomak na
samom mjernom Stapu koji se zatim ocitava na mjernoj uri. Sama subita ovisno o seriji ne
dolaze uvijek sa tom mjernom urom, a kod serija gdje dolaze rezolucije o¢itavanja iznose 0,01
mm, 0,001 mm i 0,005 mm. Preciznost im iznosi 4 um te dolaze sa 6-9 mjernih nastavaka, a

same dubine na kojima je moguce izvrsiti mjerenja su od (11,5-62) mm.

Slika 17.  Subito za mjerenje vrlo malih provrta

2.3.1.3. Subita za male promjere
Raspon njihova mjerenja iznosi od (6-18,5) mm uz rezoluciju ocitanja od 0,01 mm i 0,001
mm. Ove serije tvrtke Mitutoyo dolaze sa 9 mjernih nastavaka koji su izradeni od nehrdajuceg

Celika, a sama preciznost iznosi 5 um.

o

Slika 18.  Subito za male promjere
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Slika 19.  Mijerni nastavci

2.3.1.4. Subita sa mikrometarskom glavom

Kod subita sa mikrometarskom glavom mjerni nastavci se postavljaju na mikrometru koji se
nalazi na vrhu mjernog $tapa. Kontaktne povrsine su standardno otporne na trosenje i izradene
su od karbida. Na sam subito mogu se dodavati Stapni nastavci koji omoguéuju mjerenje
promjera kod dubljih provrta, a sam mjerni raspon iznosi od (60-800) mm. Ovisno o seriji
dolaze dva do tri mjerna nastavka. Rezolucije ocitavanja su 0,01 mm i 0,001 mm uz

preciznost od 2 um.

Slika 20.  Subito sa mikrometarskom glavom

2.3.1.5. Subita za slijepe provrte
Rezolucija ocitanja 0,01 mm i 0,001 mm uz preciznost 5 um. Dolaze standardno sa mjernim

nastavcima te se mjerni raspon krec¢e od (15-150) mm.

Slika 21.  Subito za slijepe provrte
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2.3.1.6. Kratki subito
Laganiji 1 kompaktiniji u odnosu na standardnu verziju zbog skraéenog Stapnog dijela ispod
drzaca. Rezolucije o¢itanja su 0,01 mm i 0,001 mm uz preciznost 5 um te mjerni raspon od

(18-160) mm. Ove serije subita dolaze sa 6 do 14 nastavaka. Karbidne kontaktne povrsine.

Slika 22.  Kratki subito

2.3.1.7. Digitalni subito ABSOLUTE

Digitalni subito jednostavan je za koristenje i olakSava ocitavanje rezultata mjerenja koji se
prikazuju na LCD ekranu. Otporan je na praSinu te vodootporan. Mjerni raspon mu se krece
od (45-160) mm uz rezoluciju ocitanja od 0,001 mm te preciznost od 3 um. Na njega se
dodatno mogu postaviti 4 Stapna nastavka duljine 250 ili 500 mm. Zaslon oc€itavanja i drzac je

moguce rotirati za 320 stupnjeva oko vertikalne osi 1 za 90 stupnjeva oko horizontalne osi.

L
| &

Slika 23.  Digitalni subito ABSOLUTE
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2.3.2. Oskar Schwenk

Njemacka tvrtka u privatnom vlasnistvu aktivna na podrucju proizvodnje mjerne opreme s
naglaskom na mjernu opremu za unutarnja mjerenja. Njihovi uredaji mjere od klasi¢nih,
slijepih i stepenastih provrta neovisno bili oni cilindri¢ni, poligonalni ili elipti¢ni do njihovih
tolerancijskih okvira i mehanicke stabilnosti. Provrte mjere u 2 tocke, a centriraju se u 3

to¢ke. Preciznost im iznosi 0,01 mm i 0,001 mm.

2.3.2.1. Subita - Serija SU

Predstavlja standardnu seriju subita koja mjerenje provrta vrsi u 2 to¢ke uz visoku mjernu
to¢nost i preciznost. Mjerni raspon iznosi od (4,5-800) mm te mogucnost standardnih
mjerenja do mjernih dubina od 3000 mm. Unutar ove serije postoji mnostvo varijacija samih
subita koja su prilagodena mjernju vrlo dubokih provrta, sfernih provrta i slicno koji ¢e biti
podrobnije opisani u nastavku. Njihova aplikacija je Siroka, a koriStenje jednostavno gdje se
subito sam postavlja u centar otvora preko popre¢nog naslona za centriranje. Ponovljivost kod
ove serije subita se krece u intervalu od (0,5-1,5) pum, a greske linearnosti od (2-3) um, ovisno
0 mjernom rasponu samog subita. Mjerni nastavci mogu biti izradeni od volframova karbida

ili rubina. Standardna verzija sa skra¢enom dr§kom se naziva Serija SK.

Slika 24.  Standardna SU serija subita

Slika 25.  Odredivanje ispravnog kontrolnog polozaja
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2.3.2.2. Subita - Serija SW
Sluze za mjerenje tesko dostupnih provrta te im je vrh postavljen pod kutem. Mjerni raspon
im je takoder (4,5-800) mm uz ponovljivost od (1-2,5) um te lineranu gresku od (4-5) pum,

ovisno 0 mjernom rasponul.

Slika 26.  Subito serije SW

2.3.2.3. Subita - Serija Vario SV/SVS

Ova serija pokriva Sirok mjerni raspon ovisno o potrebama na temelju zamjenjivih nastavnih
mjernih glava, a on iznosi od (6-800) mm. SVS serija predstavlja samo dodatak koji u sebi
sadrzi dodatno jo§ 2 nastavne mjerne glave prevucene volframovim karbidom za mjerenje
slijepih provrta ¢ije je mjerenje moguce 1,5 mm od samog dna provrta. Kao dodaci se jos§
mogu naruiti Stapne ekstenzije za ve¢e dubine mjerenja te kutni nastavci za teze dostupne
provrte. Mjerni raspon za SVS se kre¢e od (18-160) mm. Ponovljivost cijele Vario serije

iznosi od (0,5-1,5) um, a linearna greska (2-3) um.

Slika 27.  Subita serije Vario SV/SVS
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2.3.2.4. Subita — Serija SMT
Za mjerne raspone od (4,5-510) mm te dubina do 4000 mm pri ¢emu pruzaju bolju stabilnost i

to¢nost nego klasi¢na subita sa Stapnim nastavcima.

7

Slika 28.  Subito serije SMT

2.3.2.5. Subita — Serija SE
Sluze za mjernja iznimno dubokih provrta, do 12 m dubine. Mjerni raspon im je od (35-1300)

mm. Preciznost im iznosi 1 pm, ¢ak i na dubini od 12 m.

Slika 29.  Subito serije SE

2.3.2.6. Subita — Serija SS

Za mijerenje slijepih provrta u mjernom rasponu od (20-600) mm. Same kontakne mjerne
povrSine mogu biti izradene od volframova karbida, rubina ili keramike. Mjerenje je moguce
na 1 mm od samog dna provrta. Koristi za mjerenje ne tako dubokih slijepih provrta, do 90

mm.
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Slika 30.  Subito serije SS

2.3.2.7. Subito — Serija SUS
Posebna serija subita za mjerenje sfernih promjera u rasponu od (14-330) mm. Posjeduje 2

krajnje boc¢ne povrsine koje mu omogucuju precizno pozicioniranje za samo mjerenje.

AW\
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Slika 31.  Subito serije SUS

2.3.2.8. Subito — Serija SL

Koriste se kad je potrebno izmjeriti promjer nekog provrta u slucaju kada u samom provrtu
postoji odredena prepreka, npr. puni oblik promjera D koji prolazi cijelom duZinom samog
provrta. Ovakva subita mogu mjeriti u rasponu od (25-500) mm, a dubina im je ograni¢ena

izmedu 12 1 30 mm.

Slika 32.  Subito serije SL
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2.3.3. Mahr

Njemacki proizvoda¢ mjerne opreme i instrumenata.

2.3.3.1. Subito serije 844 K

Subita ove serije sluze za mjerenje promjera kao i1 za pravilnosti samih oblika, poput
zaobljenosti i koni¢nosti. Mjerno podru¢je im je (0,47-18,6) mm te posjeduje kromirane
oplate zbog Cega su kontaktne povrSine otporne na troSenje. Zbog ugradene opruge sila koje

se primjenjuje je konstantna te se na taj nacin uklanja utjecaj mjeritelja [1].

Slika 33.  Subito 844 K

2.3.3.2. Subito serije 844 N

Uz samo mjerenje promjera i pravilnosti oblika ova serija subita moze mjeriti i udaljenost
planparalelnih povrSina. Uz pomo¢ Sirokog mosta za centriranje osigurano je automatsko
centriranje u samom provrtu. Mjerno podru¢je iznosi od (18-800) mm uz ponovljivost od
(0,5-1,5) um.

Slika 34.  Subito serije 844 N
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2.3.4. INSIZE

2.3.4.1. Subito sa zakrethnom glavom

Subito sa zakretnom glavom sluzi za mjerenje provrta do kojih se dolazi na nacin da se prije
toga mora pro¢i manji provrt da bi se moglo pristupiti veCemu. Mjerni raspon iznosi od
(80-150) mm, a rezolucija oc¢itavanja 0,01 mm ili 0,001 mm. Usred same fizicke
ograni¢enosti manji promjer mora biti ve¢i od 57 mm. Preciznost ovakvog subita iznosi 2 um,

a ponovljivost 1 um [9].

Slika 35.  Subito sa zakretnom glavom
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Slika 36.  Primjer nacina mjerenja
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2.4. Mijerila s iglom za male promjere

Posjeduju 2 prstenasta dijela, tzv.igle ¢iji je promjer neSto manji od samog promjera provrta.
Ticala su koni¢nog oblika, a sam kontakt ticala i provrta se ostvaruje preko koni¢nog ¢epa u
unutarnjem dijelu mjernog uredaja. Prilikom pomicanja rucke za produljenje/skracivanje
ticala taj se dio aksijalno pomice kroz mjerni uredaj. Ticala su osigurana oprugom te koni¢ni
dio gura ticala u jednom smjeru, a opruge ih vracaju u suprotni. Na taj nafin se na
komparatoru pokazuje sam rezultat mjerenja, odnosno smjer promjene dimenzije provrta u
odnosu na one zadane [1]. Slika 37. prikazuje takvo mjerilo tvrtke INSIZE sa mjernim

rasponom od (0,95-20,6) mm. Preciznost iznosi (3-4) um, a ponovljivost 1 um.

I7ISNP»

Slika 37.  Mijerilo za male promjere s iglom

2.5. Unimaster

Unimaster je mjerni uredaj koji je namjenjen za mjerenje izuzetno velikih unutarnjih 1
vanjskih dimenzija. Precizan je te je njime jednostavno rukovati. MoZze se postaviti
horizontalno ili okomito i pritom odrzavati konstantnu mjernu silu. Slika 38. prikazuje
Unimaster koji moze mjeriti unutarnje dimenzije u rasponu od (250-1475) mm te vanjske u

rasponu od (225-1450) mm. Rezolucija o€itanja je 0,01 mm.

Slika 38.  Unimaster proizvodaca Tesa
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Sam uredaj dolazi u setu sa raznim nastavcima ovisno o mjernom rasponu te dodacima za

pozicioniranje [11].

Slika 39.  Unimaster set
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3. NACIONALNI LABORATORIJ ZA DULJINU

3.1. O Laboratoriju

Nacionalni laboratorij za duljinu je utemeljen 1959. godine na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu pod nazivom Laboratorij za precizna mjerenja duzina
(LFSB). Od utemeljenja Laboratorij provodi mjerenja duljine, kuta i hrapavosti povrSina s

visokom to¢noScu.

Laboratorij je nositelj drzavnog etalona za duljinu od 1998. godine $to je ujedno bio i prvi
proglaseni drzavni etalon u Hrvatskoj s obzirom da je Laboratorij u to vrijeme jedini imao
medunarodnu akreditaciju sukladno zahtjevima norme ISO 17025 $§to je bio jedan od

temeljnih uvjeta za proglasenje drzavog etalona [13].

Drzavni etalon za duljinu RH sastoji se od:

121 planparalelne grani¢ne mjerke, duljine od 0,5 mm do 100 mm, proizvodaca

MAHR, model 409, serijski broj 908973;

e Deset dugih planparalelnih grani¢nih mjerki, duljina od 125 mm do 700 mm,
proizvodaca Koba;

e Dva referentna prstena nazivnih promjera @ 13,9983 mm i @ 50,0004 mm,

proizvodaca Joint, serijski broj NO 0313;

e Precizne staklene mjerne skale, duljine 100 mm, proizvodaca NPL, serijski broj SM.

3.2. Akreditirana podrucja umjeravanja

Prvu medunarodnu akreditaciju Laboratorij je dobio 1994. godine od strane SIT-a (Servizio di
taratura in Italia). Akreditacija SIT-a (kasnije ACREDIA) je odrzavana do 2013. godine kada
Laboratorij sukladno pravilima EA prelazi na Hrvatsku akreditacijsku agenciju (HAA). Danas
je akreditirano 35 postupaka umjeravanja radi cjelovitog ispunjavanja zahtjeva te potreba
samog gospodarstva za umjeravanjem mjernih sredstava duljine. Pored usluga umjeravanja
pod HAA akreditacijom Laboratorij pruza usluge mjerenja, odnosno provjere kvalitete vrlo

zahtjevnih proizvoda i njihovih sastavnih dijelova.
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Svih 35 postupaka umjeravanja za koje Laboratorij posjeduje akreditaciju navedeni su u

tablici ispod .

Napomene vezane uz tablicu:

* Iskazano kao proSirena mjerna nesigurnost (k = 2);

** Metoda umjeravanja se provodi u laboratoriju i na terenu;

Sve vrijednosti mjerene veli¢ine L su u m;

Vrijednosti Ra i Rz se uvrstavaju u pm.

Tablica 1. HAA akreditirano podrucje umjeravanja [14]
Red. | Mjerna veli¢ina/ Mjerna Metode
' - Mjerno podrudje sposobnost* . .
br. Mijerilo umjeravanja
(CMC)
Planparalelene Apsolutna
1. grani¢ne mjerke / (0,5-100) mm Q[30, 0,5*L] nm b .
. (Interferencijska)
centralna duljina
Planparalelna Usporedbena
2. grani¢na mjerka / (0,5 - 100) mm (0,05 +1,1*L) um sporedb
. (diferencijska)
centralna duljina
Duga planparalelna Usporedbena
3. grani¢na mjerki / (10 - 500) mm (0,35 +1,0*L) um | (diferencijska)
centralna duljina
Etalon hrapavosti / | Ra = (0,025 - 30) um | (12 + 38*Ra) nm
Direktna
¥ ISO 5436-1 (fzravna)
- — _ *
tip C, D Rz=(0,10- 100) um | (22 + 46*Rz) nm
Precizna mjerna Direktna
5. skala / podjela (0 - 300) mm (0,5 + 1*L) um ;
skale (izravna)
y Direktna
6. KruZnost +3 um 0,16 um (izravna)
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Unutarnji cilindar * Direktna
= (prsten) / promjer 8= L) it O 2 0, s (izravna)
(0,2 - 100) mm 0,7 um _
9. | Vanjski cilindar ([I)Z'::\‘jg:;
(osovina) / promjer (100 — 200) mm 1 um
Cilindri¢ni navojni .
10. | Zep/ srednji (1 60) mm 3 um Direktna
oromier (izravna)
Cilindri¢ni navojni .
11. prsten / srednji (4 - 60) mm 3 um E_)lrektna
promjer (izravna)
Uredaj za
ispitivanje - 0 Direktna
12. hrapavosti /mjerna 12,80 % (izravna) **
pogreska
1D mjerni uredaj / .
Direktna
13. mjerna pogreka (0~ 3000) mm (0,2 +38%L) pm (izravna) **
2D mjerni uredaj / (0 - 3000) mm . Direktna
1 mjerna pogreska (02+36%L) um (izravna) **
Uredaj za
umjeravanje i x Direktna
15 mjernih ura / (0-25) mm (L1+48%L) pm (izravna)
mjerna pogreska
Elektronski ]
16. komparator / od £0,3 um do 100 20 nm Direktna
um (izravna)

mjerna pogreska
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17. |  Visinomjer / (0 - 1000) mm (10 + 9*L) um Direktna
mjerna pogreska (izravna)
dubinomjer
(10 + 9*L) um
(0 - 700) mm
. i mikrometarski i
18, | Dubinomier /g pinomier (0-300) | (7 +8*L) um Direktna
mjerna pogreska mm (izravna)
dubinomjer
S mjernom urom (7 +8*L) um
(0 - 210) mm
Mikrometar za Direktna
19. | vanjska mjerenja/ (0 -500) mm (1,2+5*L) pm :
. » (izravna)
mjerna pogreska
20. Stapm mlkrom?tar (0 - 3000) mm (1,6 + 8,5*L) um [_)lrektna
/ mjerna pogreska (izravna)
Trokraki "
21. mikrometar / (0 - 200) mm (1,5 + 4*L) um Direktna
. (izravna)
mjerna pogreska
Pomi¢no mjerilo / Direktna
22. ) (0 -1000) mm (10 + 9*L) upm :
mjerna pogreska (izravna)
(0 -10) mm 1 um
23 Mijerna ura / Direktna
mjerna pogreska (0 - 100) mm (1 +2*L) um (izravna)
Subito / mjerna Direktna
24, . - 5 um .
pogreska (izravna)
o5 Komparatorvl (0-1) mm 0.7 um l?lrektna
mjerna pogreska (izravna)
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Komparator sa

Direktna

26. | zakretnim ticalom / (0,1-2) mm 0,8 um .
. y (izravna)
mjerna pogreska
vanjska mjerenja:
0- 100 24 um
Mierilo debljine s (0 - 100) mm .
. Direktna
27. mjernom urom / .
. " (izravna)
mjerna pogreska | ynytarnja mjerenja:
5,6 pm
(2,5-200) mm
Vanjski kut:
3,5+0,8*%L) um i
28. | Kutnik /okomitost | 600 mm x 400 mm ( H E_)lrektna
Unutarnji kut: (izravna)
(4,1 +0,8*L) um
29, Kutomjer {mjerna 0° -360° 4° [_)lrektna
pogreska (izravna)
30 Libela/ mjerna + 10 mm/m 0,01 mm/m I:_)lrektna
pogreska (izravna)
Lineal / x Direktna
31 pravocrtnost (0 - 1000) mm (1,5+0,3*L) pm (izravna)
Mjerna ploca / 2 * Direktna
32. ravnost (@x3)m 35%L pm (izravna) **
Etaloni debljine / - Direktna
33. duljina (0,01 — 100) mm (0,8 + 7,5*L) um (izravna)
Mjerne letve / i * Direktna
34. podijela skale (0 - 5000) mm (1,2+6,3"L) um (izravna)
Savitljivo mjerilo Direktna
. 4 ] .
35. | duljine s podjelom (0 - 50000) mm (16 + 60*L) um (izravna)

/ podjela skale

Za mjerenja unutarnjih promjera koji su fokus ovog zavr$nog rada bitne su akreditacije koje

su osjen¢ane plavom bojom, odnosno pod rednim brojevima 8, 20, 21, 22 i 24.
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3.3. Mjerila za mjerenja unutarnjih promjera dostupna u Nacionalnom
laboratoriju za duljinu

3.3.1. Mikrometar za male provrte
Mikrometar za male provrte ima mjerni opseg od (3-10) mm, a rezolucija o¢itanja mu iznosi
0,01 mm.

Slika 40.  Mikrometar za male provrte

3.3.2. Stapni mikrometar

Stapni mikrometar sa mjernim podru¢jem od (50-150) mm te rezolucijom oéitanja 0,01 mm.

Slika 41.  Stapni mikrometar

3.3.3. Trokraki mikrometar
Trokraki mikrometri dostupni u Laboratoriju imaju mjerni opseg u rasponu od (35-125) mm

dok im rezolucija ocitanja iznosi 0,01 mm.
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Slika 42.  Trokraki mikrometri

3.3.4. Subita
U Laboratoriju se nalazi set subita s mjernom urom proizvoda¢a Mitutoyo. Mjerni opseg

subita iznosi od (18-100) mm, a rezolucija ocitanja je 0,01 mm [1].

Slika 43.  Subito set
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4. PROVEDBA | REZULTATI MJERENJA

Za provedbu mjerenja unutarnjih promjera izabrana su 3 razli¢ita ru¢na mjerila duljine, a to su
pomic¢no mjerilo, trokraki mikrometar i subito. Uzorci na kojima su vrSena mjerenja €inilo je
6 kontrolnih prstena razli¢itih unutarnjih promjera (¢ 18 mm, ¢ 19 mm, 220 mm, 2 50 mm,
2 60 mm i 2100 mm) gdje se ovisno o promjeru pristupilo mjerenju sa klasi¢nim ili
digitalnim izvedbama ru¢nih mjerila duljine ¢iji je mjerni raspon bio prikladan pojedinom
prstenu. Svakim se pojednim ru¢nim mjerilom izvrsilo 30 mjerenja na odabranim kontrolnim
prstenima nakon ¢ega su izracunate vrijednosti aritmeticke sredine i proSirenih mjernih

nesigurnosti ¢ije ¢e vrijednosti posluziti u daljnjoj analizi.

4.1. Mjerni kontrolni prsteni promjera 218 mm, 219 mm i 220 mm

Slika 44.  Mjerni kontrolni prsteni promjera 218 mm, 219 mm i 220 mm

4.1.1. KoriStena ru¢na mjerila
Za mjerenja navedena 3 kontrolna prstena Cije ¢e detaljnije znacajke biti izneSene kasnije
(4.1.2.1,4.1.2.2, 4.1.2.3) koriStena su 3 ista ru¢na mjerila duljine.
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4.1.1.1. Digitalno pomic¢no mjerilo

Digitalno pomi¢no mjerilo koristeno prilikom mjerenja je mjerilo tvrtke Mitutoyo. Njegova
rezolucija o€itanja iznosi 0,01 mm, a mjerni raspon iznosi od (0-150) mm. Ono je jedino
ru¢no mjerilo Koje je koristeno za mjerenja svih 6 kontrolnih prstena koji su bili predmetom

mjerenja, odnosno jedina koriStena verzija pomi¢nog mjerila.

Slika 45.  Digitalno pomicno mjerilo tvrtke Mitutoyo

4.1.1.2. Digitalni trokraki mikrometar
Koristeni digitalni trokraki mikrometar je takoder od tvrtke Mitutoyo, a karakterizira ga

rezolucija o¢itanja od 0,001 mm te mjerni raspon od (16-20) mm.

Slika 46.  Digitalni trokraki mikrometar tvrtke Mitutoyo

4.1.1.3. Subito
Sva mjerila koriStena za mjerenja navedenih kontrolnih prstena su mjerila tvrtke Mitutoyo pa

tako i subito Ciji mjerni raspon iznosi od (18-35) mm, a rezolucija ocitanja 0,01 mm.
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Slika 47.  Subito tvrtke Mitutoyo

4.1.2. Rezultati mjerenja

4.1.2.1. Mjerni kontrolni prsten promjera 218 mm

Podaci iz vazeée Potvrde o umjeravanju br. 0211-0229/15, broj naljepnice 0215:

Nazivni promjer prstena: 18mm “*™

Izmjereni promjer prstena: 17,9994 mm

Proizvodac: mcm
Interna oznaka prstena: RET 169 - 394

Tablica 2. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 18 mm
sve vrijednosti u mm
Mjerenje broj Pomi¢no mjerilo Trokraki mikrometar Subito
1 17,96 17,996 18,002
2 17,96 17,996 18,001
3 17,97 17,996 18,003
4 17,96 17,996 18,003
5 17,96 17,996 18,003
6 17,98 17,999 18,002
7 17,97 17,996 18,002
8 17,98 17,996 18,002
9 17,97 17,997 18,002
10 17,97 17,999 18,002
11 17,97 17,997 18,003
12 17,97 17,995 18,002
13 17,97 17,995 18,002
14 17,97 17,995 18,003
15 17,96 17,997 18,003
16 17,97 17,997 18,002
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17 17,97 17,995 18,002
18 17,96 17,997 18,002
19 17,96 17,997 18,003
20 17,96 17,997 18,002
21 17,98 17,998 18,002
22 17,96 17,997 18,003
23 17,96 17,997 18,002
24 17,96 17,999 18,002
25 17,97 17,997 18,002
26 17,97 17,999 18,002
27 17,96 17,998 18,002
28 17,97 17,998 18,002
29 17,97 17,998 18,002
30 17,97 17,998 18,002
X 17,97 17,997 18,002

0,007 0,0012 0,0005

S 15 3,1 5.1

ProSirena mjerna nesigurnost U koja predstavlja veli¢inu koja odreduje interval oko mjernog
rezultata za koji se moze ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini [2] te se raCuna prema dolje navedenim izrazima
koji vrijede za racunanje proSirenih mjernih nesigurnosti svih koristenih rué¢nih mjerila kod

svih mjerenih kontrolnih prstena.

Izrazi za raunanje proSirenith mjernih nesigurnosti U:

Pomié¢no mjerilo: U=(5+9%L)um 1)
Trokraki mikrometar: U=@B+4x*L)um (2
Subito: U=(GB+4*L)um (3)
Napomene:

Vrijednosti L se uvrstavaju u metrima; P = 95% ; k = 2
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4.1.2.2. Mjerni kontrolni prsten promjera @19 mm

Podaci iz vazece Potvrde o umjeravanju br. 0211-0229/15, broj naljepnice 0217:

Nazivni promjer prstena: 19mm

Izmjereni promjer prstena: 19,0009 mm

Proizvodac: mecm

Interna oznaka prstena: RET 170 - 395

Tablica 3. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 219 mm
sve vrijednosti u mm
Mjerenje broj Pomicno mjerilo Trokraki mikrometar Subito
1 18,98 18,999 19,001
2 18,97 18,999 19,001
3 18,97 18,998 19,002
4 18,99 18,999 19,002
5 18,98 18,998 19,002
6 18,98 18,999 19,002
7 18,98 18,998 19,002
8 18,99 18,999 19,002
9 18,97 18,998 19,002
10 18,99 18,998 19,002
11 18,99 18,998 19,002
12 18,99 18,998 19,001
13 18,99 18,998 19,001
14 18,98 18,998 19,001
15 19,00 18,998 19,002
16 18,99 18,998 19,002
17 19,00 18,998 19,003
18 19,00 18,999 19,002
19 19,00 18,998 19,001
20 18,99 18,998 19,001
21 18,99 18,998 19,002
22 18,99 18,998 19,002
23 18,98 18,998 19,002
24 19,00 18,998 19,002
25 18,99 18,998 19,002
26 18,99 18,998 19,002
27 18,99 18,999 19,001
28 18,99 18,999 19,002
29 18,99 18,998 19,001
30 18,99 18,998 19,002
X 18,99 18,998 19,002
s 0,009 0,0005 0,0005
nesigurmost 0 i 15 31 51
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Prosirene mjerne nesigurnosti u Tablici 3. izraCunate su na temelju izraza (1), (2) i (3).

4.1.2.3. Mjerni kontrolni prsten promjera 220 mm

Podaci iz vazece Potvrde o umjeravanju br. 0211-0229/15, broj naljepnice 0222:

Nazivni promjer prstena: 20 mm

+3m

Izmjereni promjer prstena: 20,0029 mm

Proizvodac: mecm

Interna oznaka prstena: RET 171 - 396

Tablica 4. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 220 mm

sve vrijednosti u mm

Mjerenje broj Pomic¢no mjerilo | Trokraki mikrometar Subito
1 20,00 19,998 20,005
2 20,00 19,999 20,004
3 20,00 20,000 20,004
4 20,00 19,999 20,005
5 19,98 19,999 20,005
6 19,99 20,000 20,006
7 19,99 20,000 20,005
8 20,00 19,999 20,006
9 19,99 20,000 20,006

10 20,00 20,000 20,005
11 19,99 20,001 20,005
12 20,00 20,001 20,005
13 20,00 20,001 20,005
14 20,00 20,000 20,003
15 19,99 20,001 20,005
16 20,01 20,001 20,005
17 20,00 20,002 20,005
18 19,99 20,002 20,005
19 19,99 20,001 20,005
20 20,00 20,002 20,004
21 20,00 20,002 20,005
22 20,00 20,001 20,004
23 20,00 20,001 20,004
24 20,00 20,001 20,004
25 19,99 20,002 20,005
26 20,00 20,002 20,005
27 20,00 20,001 20,005
28 20,00 20,002 20,004
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29 20,00 20,000 20,004
30 20,00 20,001 20,004
X 20,00 20,001 20,005
s 0,006 0,0011 0,0007
Prosirena mjerna
nesigurnost U (U pm) 15 31 51

Prosirene mjerne nesigurnosti u Tablici 4. izraunate su na temelju izraza (1), (2) i (3).

4.2. Mjerni kontrolni prsten promjera 250 mm

Podaci iz vazec¢e Potvrde o umjeravanju br. 0230-0277/15, broj naljepnice 0256:

+1ym

Nazivni promjer prstena: 50 mm

Izmjereni promjer prstena : 49,9999 mm
Proizvodac: C.ZEISS
Interna oznaka prstena: RET 61 - 141

Za mjerenje je uz digitalno pomi¢no mjerilo koriSten i klasic¢ni trokraki mikrometar tvrtke

Mahr rezolucije 0,01 mm uz mjerni raspon od (50-60) mm te subito uz mjerni raspon (35-60)

mm i rezoluciju 0,01 mm.

Slika 48.  Subito koristen za mjerenje kontrolnog prstena promjera @50 mm
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Tablica 5. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 250 mm

sve vrijednosti u mm

Mjerenje broj Pomi¢no mjerilo Trokraki mikrometar Subito
1 49,98 49,998 50,002
2 49,99 49,998 50,002
3 49,99 49,999 50,002
4 49,99 49,999 50,002
5 49,98 50,000 50,002
6 49,99 49,998 50,003
7 49,99 50,000 50,002
8 50,00 49,999 50,003
9 50,00 49,998 50,002

10 50,00 50,000 50,002
11 50,00 49,998 50,003
12 50,00 49,999 50,003
13 50,00 49,998 50,003
14 49,99 49,999 50,003
15 49,99 49,999 50,003
16 49,99 49,999 50,002
17 50,00 50,000 50,002
18 49,99 50,000 50,003
19 50,00 49,998 50,002
20 49,99 49,999 50,002
21 50,00 49,998 50,003
22 50,00 49,999 50,003
23 49,99 50,000 50,002
24 50,00 49,998 50,003
25 49,99 49,998 50,002
26 50,00 50,000 50,003
27 50,00 49,999 50,002
28 50,00 50,000 50,003
29 49,99 49,999 50,003
30 49,99 50,000 50,003
X 49,99 49,999 50,003
s 0,006 0,0008 0,0005
nesgurnost & {u ptn) 16 3.2 52

Prosirene mjerne nesigurnosti u Tablici 5. izraCunate su na temelju izraza (1), (2) i (3).
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4.3. Mjerni kontrolni prsten promjera 260 mm

Podaci iz vazece Potvrde o umjeravanju br. 0230-0277/15, broj naljepnice 0264:

Nazivni promjer prstena: 60 mm -

1um

Izmjereni promjer prstena: 60,0005 mm

Proizvodac¢: C.MAHR

Interna oznaka prstena: RET 128 - 354

Uz digitalno pomi¢no mjerilo za mjerenje je koriSten klasi¢ni trokraki mikrometar tvrtke

Mahr rezolucije 0,01 mm i mjernog raspon (60-70) mm te subito rezolucije 0,01 mm.

Slika 49.

Kontrolni prsten promjera 260 mm s trokrakim mikrometrom

Tablica 6. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 260 mm

sve vrijednosti u mm

Mjerenje broj Pomi¢no mjerilo Trokraki mikrometar Subito
1 59,99 60,002 59,998
2 59,98 60,002 59,998
3 59,99 60,002 59,999
4 59,98 60,003 60,001
5 59,99 60,003 59,999
6 59,99 60,003 59,999
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7 59,98 60,002 59,998
8 59,99 60,002 59,999
9 59,99 60,004 60,000
10 59,99 60,003 60,001
11 59,99 60,003 60,001
12 59,98 60,003 60,000
13 59,98 60,003 60,001
14 59,99 60,003 60,001
15 59,98 60,003 60,002
16 59,98 60,003 60,002
17 59,99 60,003 60,002
18 59,99 60,002 60,002
19 59,99 60,004 60,002
20 60,00 60,003 60,002
21 59,99 60,003 60,002
22 60,00 60,003 60,002
23 59,99 60,002 60,002
24 59,98 60,002 60,002
25 59,99 60,002 60,003
26 60,00 60,003 60,003
27 59,99 60,003 60,002
28 59,98 60,002 60,003
29 59,98 60,003 60,003
30 59,99 60,002 60,003
X 59,99 60,003 60,001

0,006 0,0006 0,0016

nesigurmost 0 (u ) 16 32 52

Prosirene mjerne nesigurnosti u tablici 6. izraCunate su na temelju izraza (1), (2) i (3).

4.4. Mijerni kontrolni prsten promjera 2100 mm

Podaci iz vazece Potvrde o umjeravanju br. 0278-0299/15, broj naljepnice 0289:

Nazivni promjer prstena: 100 mm ~

3 um

Izmjereni promjer prstena: 100,0025 mm

Proizvodac: MASSI

Interna oznaka prstena: RET 78 - 158
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Uz digitalno pomi¢no myjerilo koriSten je klasi¢ni trokraki mikrometar rezolucije 0,01 mm uz

subito istovjetne rezolucije sa odgovaraju¢im mjernim rasponom.

Slika 50.  Trokraki mikrometar s kontrolnim prstenom promjera @100 mm na granitnoj ploci

Tablica 7. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera 2100 mm
sve vrijednosti u mm
Mjerenje broj Pomic¢no mjerilo | Trokraki mikrometar Subito
1 99,99 100,000 100,002
2 100,01 99,999 100,001
3 99,99 100,004 100,002
4 99,99 100,001 100,001
5 100,02 100,003 100,002
6 99,99 100,000 100,002
7 99,99 99,999 100,003
8 100,00 100,004 100,003
9 99,99 100,004 100,002
10 99,99 100,004 100,003
11 99,99 100,002 100,002
12 99,99 100,003 100,004
13 100,00 100,003 100,003
14 100,01 100,003 100,004
15 99,99 100,005 100,003
16 99,99 100,004 100,003
17 99,99 100,004 100,004
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18 99,98 100,003 100,002
19 99,99 100,005 100,003
20 99,99 100,005 100,005
21 100,00 100,004 100,003
22 99,99 100,005 100,002
23 99,99 100,002 100,003
24 99,99 100,005 100,002
25 99,98 100,003 100,004
26 99,98 100,003 100,004
27 100,00 100,003 100,003
28 99,99 100,003 100,003
29 99,99 100,004 100,002
30 99,98 100,005 100,005
X 99,99 100,003 100,003
s 0,009 0,0017 0,0010
e 16 34 5,4

Prosirene mjerne nesigurnosti u Tablici 7. izraCunate su na temelju izraza (1), (2) i (3).
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5. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Za samu analizu i1 usporedbu rezultata mjerenja postoji vise razli¢itih metoda. U ovom
zavrSnom zadatku za usporedbu rezultata mjerenja unutarnjih promjera mjerenih pomocu
razli¢itih rucnih mjerila duljine odabrana je metoda koja se temelji na izraCunu faktora
slaganja i Birgeovog kriterija. Takva metoda zahtjeva izra¢un referentne vrijednosti za Ciji se
izraun takoder moze odabrati vise metoda kao npr. racunanje aritmetickih sredina ili
tezinskih aritmetickih sredina, medutim u ovom zavr$nom radu za referentne vrijednosti ¢e
biti postavljene izmjerene vrijednosti promjera koje su navedene u vaze¢im Potvrdama o

umjeravanju za svaki pojedina¢ni kontrolni prsten.

5.1. Faktor slaganja E,
Faktor slaganja E, sluzi kao mjerilo konzistentnosti individualnih rezultata mjerenja u odnosu
na referentnu vrijednost [16]. Racuna se za svako ru¢no mjerilo posebno prema sljedecem

izrazu:

_ Xrm — Xref )
n — ]
k * \/uz (xrm) — u? (xref)

k=2 @

Gdje su:
E, - faktor slaganja
Xym - rezultat mjerenja pojedinog ru¢nog mjerila
Xref - rezultat referentne vrijednosti
U(Xrm) - mjerna nesigurnost pojedinog ruénog mjerila
u(Xrer) - Mjerna nesigurnost referentne vrijednosti
k - faktor pokrivanja

Da bi se rezultat smatrao konzistentnim vrijednost faktora slaganja E, treba biti manja od 1,
odnosno $to je vrijednost faktora slaganja E, bliza nuli to je konzistentnost rezultata bolja.

Ako vrijednost ima pozitivan predznak to znaci da je rezultat mjerenja odredenog rucnog
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mjerila veéi od referentne vrijednosti, a ukoliko je manji onda ¢e se to odraziti kao vrijednost

prikazana sa negativnim predznakom.

5.2. Birgeov kriterij
Kako bi se vrijednost faktora slaganja E, mogla smatrati valjanom potrebno je zadovoljiti
Birgeov kriterij koji predstavlja test cjelokupne kompatibilnost svih rezultata mjerenja [16], a

racuna Se prema sljedec¢em izrazu:

8
Rpgop < |1+ ()

Birgeov koeficijent se racuna prema sljede¢em izrazu:

Uext
Ry = 6
5 Uint ( )

Eksterna i interna mjerna nesigurnost se ra¢unaju prema izrazima:

n [xrm — Xref 2
. =1 | " uCim) ™
ext (Tl - 1) Z?=1 u~? (xrm)

1

Uine =
VI U2 (Xem)

(8)

Gdje je:
n — broj ru¢nih mjerila
Cjelokupni mjerni rezultati se smatraju kompatibilnima tek kada je izraCunati Birgeov

koeficijent prema prikazanim formulama manji od grani¢ne vrijednosti, odnosno od

Birgeovog kriterija. U nasem slucaju to za 3 koriStena ru¢na mjerila predstavlja vrijednost od

/3, odnosno zaokruzeno i prikazano decimalno Birgeov koeficijent mora biti manji od 1,732.

Ukoliko nije zadovoljen Birgeov kriterij rezultati se smatraju nekompatibilnima te se u tom

slu¢aju iz razmatranja izbacuje rezultat mjerenja ruénog mjerila sa najve¢im iznosom faktora
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slaganja E,. Tada se novi faktor slaganja E, opet racuna prema formuli (4) za sva ru¢na

mjerila osim onog ¢iji je rezultat izbacen iz razmatranja.

Za ru¢no mjerilo Ciji je rezultat izbacen Koristi se sljedeci izraz:

_ Xrm — Xref k=2 (9)
k * \/uz (x‘rm) + u? (xref)

n

Takav postupak se ponavlja sve dok Birgeov kriterij nije zadovoljen.

5.3. Referentne vrijednosti i racunanje njihovih mjernih nesigurnosti

Kao $to je navedeno i ranije za referentne vrijednosti bit ¢e postavljene izmjerene vrijednosti
unutarnjih promjera kontrolnih prstena navedene u vazeéim Potvrdama o umjeravanju za

svaki pojedinacni prsten.

Mjerne nesigurnosti referentnih vrijednosti racunat ¢e se prema sljede¢em izrazu, takoder

navedenom u vaze¢im Potvrdama 0 umjeravanju:

U(Xrer) = (0,6 + 0,7 * L) um (10)

Lum; P=95%:; k=2

5.4. Analiza mjerenja pojedinih kontrolnih prstena

Prilikom analize mjerenja pojedinih kontrolnih prstena u tablicama ¢e biti prikazane sve
izraCunate prethodno navedene veliCine te dan grafic¢ki prikaz rezultata mjerenja. Rezultati
referentnih vrijednosti i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti prstena preuzete su iz vazecih
Potvrda o umjeravanju. Kontrolni prsteni su umjeravani na univerzalnom jednoosnom uredaju
(interna oznaka uredaja: RET 44 — 421) u Nacionalnom laboratoriju za duljinu. Sljedivost
rezultata umjeravanja kontrolnih prstena ostvarena je preko drzavnog etalona za duljinu
(referentni prsteni internih oznaka: RET 179-424 i RET 180-425).
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5.4.1. Kontrolni prsten promjera 218 mm

Tablica 8. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera @18 mm
Rlléna mjel‘ila U(er), k = 2 er - Xref U(er = Xref), k = 2
. Xrm , MM En
duljine pm pm pm
Pomicno mjerilo 17,97 15 -32 15
Trokraki 17,997 3,1 10,80 2,5 3,1
mikrometar
Subito 18,002 51 0,55 2,8 51
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, mm 17,9994
U(Xref), k = 2, ],Lm 0,61

Rs —

Na Slici 51. se nalazi graficki prikaz rezultata mjerenja sa odstupanjima pojedinih ru¢nih

mjerila od referentne vrijednosti, uz pridruzene proSirene mjerne nesigurnosti, nakon prvog

koraka analize.

20

10

40

Pomiéno mijerilo Trokraki mikrometar Subito

Slika 51.  Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 218 mm

Iz prilozene tablice se vidi kako je izraCunati Birgeov koeficijent ve¢i od dopustenog,

odnosno Birgeov kriterij nije zadovoljen §to znaci da rezultati nisu kompatibilni te se mora
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pristupiti izbacivanju rezultata mjerenja jednog ru¢nog mjerila. Kao $to je receno izbacuje se
ru¢no mjerilo sa najve¢im iznosom faktora slaganja E, $to u ovom slucaju znaci da se iz
daljnje analize izbacuje rezultat mjerenja pomi¢nog mjerila nakon Cega se opet pristupa
prora¢unu sa rezultatima mjerenja preostalih ruénih mjerila dok se Birgeov kriterij ne

zadovolji.

Izbacivanje rezultata mjerenja pomi¢nog mjerila je u ovom sluéaju i sasvim logi¢no jer uz

danu najveéu mjernu nesigurnost ima i daleko najveée odstupanje od referentne vrijednosti.

Tablica 9. Ponovljena analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 18 mm
Ruéna _ijerila e U(Xm), k=2 E. Xrm-Xref U(Xrm=Xref ), K =2
duljine pm pm pm
Trokraki 17,997 3,1 0,80 2,5 3,1
mikrometar
Subito 18,002 51 0,55 2,8 51
Broj ru¢nih mjerila 2
Xref, mm 17,9994

U(Xref), k = 2, ],Lm 0,61

Rs 0,914

RBdop 1,957

Nakon izbacivanja rezultata mjerenja ostvarenog pomicnim mjerilom izraCunata je nova
vrijednosti Birgeova koeficijenta koji sada zadovoljava Birgeov kriterij Sto ukazuje na

kompatibilnost mjernih rezultata.

lako subito ima manji faktor slaganja E, (apsolutno) moZemo primjetiti kako je odstupanje
rezultata trokrakog mikrometra od referentne vrijednosti manje nego kod subita uz manju
mjernu nesigurnost Sto govori da zakljucke ne treba vaditi samo na temelju iznosa faktora
slaganja ve¢ 1 grafickog prikaza podataka sa pripadaju¢im referentnim vrijednostima i

mjernim nesigurnostima te samim odstupanjima rezultata pojedinih ru¢nih mjerila od istih.
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Pomicno mjerilo

Trokraki mikrometar

Subito

Slika 52.

pomicnog mjerila

5.4.2. Kontrolni prsten promjera 219 mm

Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 218 mm bez mjerenja

Tablica 10. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 219 mm
Rucna .r:njerlla — U(xm), k=2 E, Xrm = Xref U(Xem - Xrer), k=2
duljine um pum pm
Pomic¢no mjerilo 18,99 15 -0,85 -13 15
Trokraki 18,998 3,1 -0,83 2,6 3,1
mikrometar
Subito 19,002 5,1 0,16 0,8 5,1
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 19,0009
U(Xref), k = 2, ].lm 0,61
Rg 0,756
RBdop 1,732

Iz tablice je vidljivo da je Birgeov kriterij zadovoljen te da su rezultati sva 3 ru¢na mjerila

kompatibilni. Najmanja vrijednost faktora slaganja je kod subita $to ukazuje da su njegovi

rezultati najkonzistentniji u odnosu referentnu vrijednost.
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-20

Pomi&no mjerilo Trokraki mikrometar Subito

Slika 53.  Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 219 mm

Potvrdu tome daje i graficki prikaz gdje se vidi da je rezultat mjerenja subita najblizi
referentnoj vrijednosti. Rezultat trokrakog mikrometra takoder ne odstupa znacajno od
referentne vrijednosti, a njegova mjerna nesigurnost je manja nego kod subita $to znaci da
smo sigurniji u sam rezultat, iako se u ovom slucaju rezultat mjerenja subita pokazao kao
najblizi referentnoj vrijednosti. Gledajuéi same faktore slaganja E, opet bi se dalo krivo
naslutiti kako su rezultati trokrakog mikrometra i pomi¢nog mjerila pojednako konzistentni u
odnosu na referentnu vrijednost, medutim graficki prikazano vidimo kako rezultat pomi¢nog
mjerila daleko najvise odstupa od referentne vrijednosti uz takoder najve¢i iznos mjerne
nesigurnosti ¢emu svakako pridonosi manja mjerna rezolucija samog uredaja te znacajna

ovisnost o samoj mjernoj sili.

5.4.3. Kontrolni prsten promjera 220 mm

Tablica 11. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 220 mm

Ruéna .r?nerlla X mm Ulxm), k=2 E, Xrm = Xref U(Xem - Xrer), k=2
duljine 1m pm um
Pomic¢no mjerilo 20,00 15 -0,39 -6 15
Trokraki 20,001 3,1 -0,73 23 3,1
mikrometar
Subito 20,005 5,1 0,35 1,8 5,1
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Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 20,0029
U(Xrer), K =2, um 0,61
Rs 0,616
Redop 1,732

| kod kontrolnog prstena promjera 2 20 mm Birgeov kriterij je zadovoljen bez odbacivanja

rezultata ijednog ru¢nog mjerila Sto znaci da su oni kompatibilni.
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Pomi¢no mijerilo Trokraki mikrometar Subito

Slika 54.  Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 220 mm

Kao i kod proslog kontrolnog prstena rezultat subita i u ovom slu¢aju najmanje odstupa od
referentne vrijednosti. Subito 1 pomi¢no mjerilo imaju bliske faktore slaganja, no opet
moramo u obzir uzeti vecu mjernu nesigurnost pomi¢nog mjerila te vece odstupanje rezultata
od referentne vrijednosti koje je ipak manje nego kod proslih prstena Sto upucuje na bolju

ponovljivost rezultata mjerenja.

Trokraki mikrometar uz gotovo duplo ve¢i faktor slaganja od ostalih ru¢nih myjerila ne
odstupa znacajno od referentne vrijednosti uz opetovanu najmanju mjernu nesigurnost.
Razlog tomu je svakako cCinjenica kako digitalna verzija trokrakog mikrometra koja je
koristena prilikom mjerenja ovog i ranije navedenih prstena ima najbolju rezoluciju od svih
usporednih mjerila te se isto tako za razliku od njih pozicionira u 3 to¢ke uz konstantnu

mjernu silu dok se ostala mjerila pozicioniraju u 2 tocke.
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Sam subito ima najmanje rasipanje vrijednosti (Tablica 4.), ali ocitanja koja vode tome ovise

uvelike 0 samom mjeritelju zbog same rezolucije uredaja i njegove procjene.

5.4.4. Kontrolni prsten promjera 250 mm

Tablica 12. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 250 mm
Rucna -r:njerlla — Ulxm), k=2 E, Xrm = Xref U(Xem - Xrer), k=2
duljine Hm pm Km
Pomicno mjerilo 49,99 16 -0,38 -6 16
Trokraki 49,999 3,2 -0,28 -0,9 3,3
mikrometar
Subito 50,003 5,2 0,50 2,6 5,2
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 49,9999
U(Xref), k = 2, ],Lm 0,64
Rg 0,561
Redop 1,732

Kod kontrolnog prstena promjera 250 mm takoder je zadovoljen Birgeov kriterij.

15
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—e—

-15

Pomitno mjerilo

Trokraki mikrometar

Subito

Slika 55.

Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 250 mm

Trokraki mikrometar u ovom slu€aju ima najmanji iznos faktora slaganja $to bi znacilo 1

najbolju konzistentnost Sto potvrduje i graficki prikaz gdje se vidi njegovo najmanje

odstupanje rezultata od referentne vrijednosti. Prilikom mjerenja ovog kontrolnog prstena
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koristio se klasi¢ni trokraki mikrometar koji uz najmanje odstupanje od referentne vrijednosti

te najmanju mjernu nesigurnost sada ima i najmanje rasipanje vrijednosti (Tablica 5.) $to se

moze pripisati mjeriteljskoj procjeni.

Rezultat subita ne odstupa zna¢ajno od referentne vrijednosti kao ni rezultat pomi¢nog mjerila

prema Cijim Se rezultatima mjerenja moze re¢i da su ona dobro provedena jer uz ranije

navedena ograni¢enja ne odstupa znacajnije od referentne vrijednosti kao §to je to npr. bio

slucaj kod mjernih kontrolnih prstena promjera 218 mmi 219 mm.

5.4.5. Kontrolni prsten promjera 260 mm

Tablica 13. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 260 mm
Rucna .r.njerila P— U(x.m), k=2 E, Xrm = Xref U(Xem- Xee), k=2
duljine 1m pm 1m
Pomicno mjerilo 59,99 16 -0,81 -13 16
Trokraki 60,003 3,2 0,67 2,2 3,3
mikrometar
Subito 60,001 5,2 0,11 0,6 5,3
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 60,0005
U(Xref), k = 2, ].lm 0,64
Rs 0,769
RBdop 1,732

Kod kontrolnog prstena promjera @ 60 mm zadovoljen je Birgeov Kriterij

kompatibilni.

te su rezultati
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Trokraki mikrometar
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Slika 56.

Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 260 mm

Pomiéno mjerilo i trokraki mikrometar imaju sli¢ne faktore slaganja, no uz manje odstupanje

rezultata trokrakog mikrometra od referentne vrijednosti, njegovu manju mjernu nesigurnost i

daleko manje rasipanje vrijednosti (Tablica 6.).

Subito uz najmanji faktor slaganja ima najmanje odstupanje od referentne vrijednosti.

5.4.6. Kontrolni prsten promjera 2100 mm

Tablica 14. Analiza rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera @100 mm
Rucna in;enla — U(xp), k=2 E, Xrm = Xref U(Xm - Xrer), k=2
duljine um pum pm
Pomi¢no mjerilo 99,99 16 -0,66 -11 16
Trokraki 100,003 3,4 0,17 0,6 3,5
mikrometar
Subito 100,003 5,4 0,06 0,3 5,4
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 100,0025
U(Xref), k = 2, ].Lm 0,67
Re 0,558
RBdop 1,732

Birgeov kriterij zadovoljen je i kod kontrolnog prstena promjera 2100 mm.
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Pomi¢no mijerilo Trokraki mikrometar Subito

Slika 57.  Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 2100 mm

Pomi¢no myjerilo ima najveéi apsolutni iznos faktora slaganja E, uz standardno najvecu

mjernu nesigurnost te odstupanje od referentne vrijednosti.

Subito u ovom slucaju ima izrazito nizak faktor slaganja Sto odgovara skoro pa savrSenom
mjernom Kkonzistentno$¢éu $to povrduje graficki prikaz odstupanja mjerene vrijednosti od

referentne vrijednosti.

Trokraki mikrometar uslijed identi¢ne rezolucije ocitavanja i prednosti poput kontaktnih
mjernih povrsina pozicioniranih u 3 to¢ke u ovom slucaju pokazuje neznatno losije rezultate,
odnosno veca odstupanja od referentne vrijednosti u odnosu na subito. Razlog tomu moze
opet lezati u mjeriteljskoj procjeni oc€itanja ili uslijed loSijeg pozicioniranja kontaktnih

povrsina trokrakog mikrometra te njihove dotrajalosti.
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6. ZAKLJUCAK

Na trzi$tu danas postoje mnogi mjerni uredaji 1 mjerila razli¢itih proizvodaca prilagodeni za
razliCite vrste mjerenja pa tako i oni posebno namjenjeni za mjerenje razlic¢itih unutarnjih
karakteristika, odnosno promjera. Njihova primjena i same karakteristike variraju te su takvi
uredaji prilagodeni za razna podrucja djelovanja, od laboratorijskih i industrijskih mjerenja pa
sve do onih uredaja namjenjenih Sirokoj potro$nji. Za razliku od laboratorijskih mjerenja koja
zahtjevaju najvise standarde Sto Cesto puta iziskuje puno potrebnog vremena da bi se izvrsila
odredena izmjera u danas$njoj industrijskoj praksi gdje je vrijeme novac i bitna stavka koja
odreduje i ograni¢ava mnostvo stvari vrijeme predstavlja luksuz. Upravo zbog tog razloga u
industrijskog praksi se konstantno tezi kompromisu, odnosno najboljoj kombinaciji vremena
potrebnog za izvrSavanje odredene izmjere i to¢nosti koja se takvom izmjerom moze postici,
uz adekvatnu cijenu. Postavlja se pitanje, koji ureda;j ili uredaji najbolje odgovaraju trazenim

zahtjevima?

Da bi se pokusalo odgovoriti na to pitanje u ovom zavr$nom radu su od mnostva uredaja i
instrumenata za mjerenja koristena mozda i 3 najée$¢a mjerna instrumenta u danasnjoj praksi
kada se radi o mjerenju unutarnjih promjera, a to su pomi¢no mjerilo, trokraki mikrometar i
subito, s ranije navedenim karakteristikama i izvedbama dostupnim u Nacionalnom
laboratoriju za duljinu. Nakon $to je izmjereno 6 razli¢itih kontrolnih prstena sa pripadajué¢im
promjerima, svaki po 30 puta sa zadanim ru¢nim mjerilom, pristupilo se analizi rezultata
mjerenja koja se temeljila na izraCunu faktora slaganja E, za svako pojedino ru¢no mjerilo u
svrhu ocjene konzistentnosti rezultata mjerenja u odnosu na referentnu vrijednost i na temelju
Birgeova kriterija kao cjelokupnog testa kompatibilnosti svih mjernih rezultata. Za referentne
vrijednosti postavljene su vrijednosti izmjerenih promjera navedene u vaze¢im Potvrdama o
umjeravanju za svaki pojedini kontrolni prsten koji je bio predmetom mjerenja. Na temelju tih
izraCuna 1 samih grafickih prikaza uz odredena zapaZzanja prilikom samih mjerenja doslo se do

odredenih zakljucaka.

Rezultati ostvareni pomi¢nim mjerilom tokom svih mjerenja iznosom najznacajnije odstupaju
od referentnih vrijednosti uz najveci iznos pridruzene mjerne nesigurnosti. Razlog takvim
odstupanjima od referentne vrijednosti kod svih mjerenih prstena svakako lezi u ¢injenici da
je ono bilo ogranicene rezolucije o¢itanja (0,01 mm) u usporedbi s ostalim ru¢nim mjerilima,

odnosno, iako je i sam subito (kasnije i trokraki mikrometar) bio istovjetne rezolucije kod
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njega je dodatno jo§ postojala mogucnost procjene vrijednosti mikrometra dok pomic¢no
mjerilo u svojoj digitalnoj verziji nije imalo tu mogucnost. Isto tako kod pomi¢nog mjerila
znacajna je ovisnost o samoj mjernoj sili koju primjenjuje mjeritelj Sto se ocCituje veéim ili
manjim ocitanjima vrijednosti mjerenja te se i na taj nac¢in unosi pogreska. Kada tomu
nadodamo rukovanje sa veéim i tezim predmetima mjerenja poput mjerenog kontrolnog
prstena 2 100 mm sama provedba mjerenja nije jednostavna i stvara se dodatni prostor za
pogresku. Upravo zbog svih tih razloga pomi¢nom myjerilu je i pridruZzena najveca mjerna

nesigurnost.

U sustini pomi¢no mjerilo nije najadekvatnije mjerilo kada se radi o to¢nosti mjerenja. Zbog
same konstrukcije javlja se greska 1. reda gdje predmet mjerenja nije u produzetku mjerne
skale (Abbeov princip) $to unosi znacajnu gresku. Tada je, premda mjerne povrsine pomi¢nog
mjerila nisu najprikladnije za provedbu unutarnjih mjerenja, moguce da one nisu bile sasvim
paralelne $to se odrazavalo kao rezultat mjerenja koji je uvijek bio u minusu u odnosu na
referentnu vrijednost sto se pokazalo kod svih rezultata obavljenih mjerenja. Unato¢ svemu
tome pomicno mjerilo se moZe smatrati zadovoljavajuéim mjerilom ukoliko su mjerni
zahtjevi za to¢no$c¢u blazi gdje njegova najveca prednost proizlazi iz toga $to se vrlo brzo

mogu provesti mjerenja kako vanjskih i unutarnjih karakteristika tako i dubine.

Trokraki mikrometar je mjerilo posebno namjenjeno za mjerenje unutarnjih promjera te se uz
subito pokazalo kao najbolji izbor gdje su njegovi rezultati mjerenja bili bolji ili tek neznatno
losiji od subita u vidu odstupanja od referentne vrijednosti. Uz konstantnu mjernu silu koja se
ostvaruje okretanjem "Cegrtaljke" on se jedini pozicionira u 3 kontaktne tocke (ostala ru¢na
mjerila u 2 tocke). Zbog svega toga mjerna nesigurnost trokrakog mikometra je najmanja od
svih koriStenih ru¢nih mjerila Sto znaci da smo u njegov rezultat mjerenja sigurniji nego kod
ostalih ru¢nih mjerila. Kasnijim koriStenjem klasi¢ne verzije trokrakog mikrometra u odnosu
na pocetnu digitalnu mjeritelj je morao procijeniti vrijednost mikrometarskog decimalnog
mjesta rezultata uslijed manje rezolucije ¢ime se unijela odredena pogreska, ali se to nije
previse odrazilo na samu analizu, dapace, rezultati su bili i bolji §to svakako ne mora biti i
nije pravilo. Prilikom mjerenja se svakako mora obratiti paznja na pravilno postavljanje i
nalijeganje kontaktnih povrSina sa mjernim povr§inama te opcéenito voditi briga o njihovoj

dotrajalosti kako bi rezultati mjerenja bili $to to¢niji.
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Trokraki mikrometar opcenito mozda zahtjeva malo duze vrijeme izmjere, pazljivije
rukovanje te je skuplji od pomi¢nog mjerila, ali za mjerenje unutarnjih promjera se svakako

namece svim svojim kvalitetama kao logi¢an i pravi izbor.

Prilikom analize mjerenja svih kontrolnih prstena subito se pokazao kao najbolje ruc¢no
mjerilo duljine, odnosno njegov iznos mjerenja u najviSe je slucajeva (na Cetiri od Sest
mjerenih kontrolnih prstena) najmanje odstupao od referentne vrijednosti. Subito se odlikuje
izrazitom to¢no$¢u mjerenja, ali iako se pokazao kao "najbolje" ru¢no mjerilo duljine prilikom
mjerenja unutarnjih promjera u pogledu samih odstupanja od referentne vrijednosti u
usporedbi s ostalim ru¢nim mjerilima njegova mjerna nesigurnost je vec¢a nego kod trokrakog
mikrometra. Razloga za to ima viSe. Sve koristene verzije subita su imale rezoluciju ocitanja
0,01 mm te je vrijednost mikrometarskog decimalnog mjesta procjenjivao sam mjeritelj ¢ime
se odmah unosila odredena pogreska. Isto tako sam subito, za razliku od trokrakog
mikrometra, prije poc¢etka mjerenja treba postaviti na nazivnu vrijednost mjerenog promjera
jer on ne mjeri sam iznos promjera ve¢ njegovo odstupanje od nazivne vrijednosti prilikom
Cega opet do izrazaja dolazi procjena mjeritelja prilikom postavljanja. Prilikom samog
mjerenja treba biti pazljiv i oprezno rukovati sa subitom kako ne bi doslo da odredenih
udaraca koji mogu uzrokovati pomicanje mjerne skale te uzrokovati kriva ocitanja. Sama

ocitanja se vrSe brzo jednom nakon $to je mjerilo postavljeno na nazivnu vrijednost.

Kao konac¢ni zaklju¢ak namece se da su trokraki mikrometar i subito daleko prikladniji za
mjerenje unutarnjih promjera od pomi¢nog mjerila Sto im uostalom 1 je primarna namjena.
Provedena analiza upu¢uje da rezultati mjerenja unutarnjih promjera subitom najmanje
odstupaju od referentnih vrijednosti. Rezultati mjerenja svih ru¢nih mjerila mogu dakako biti
jo$ 1 bolji ukoliko se koriste ru¢na mjerila jo$ bolje rezolucije oéitanja gdje su procjene
mjeritelja svedene na minimum, medutim sva koriStena ru¢na mjerila koristena prilikom
izrade ovog rada su se pokazala zadovoljavaju¢im za potrebe same analize i usporedbe

mjernih rezultata.
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