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Sazetak

Tema ovog rada je opis i razrada metoda mjerenja duljine unutarnjeg promjera kontrolnih
prstena na univerzalnom uredaju za mjerenje duljine DMS 680 u Nacionalnom laboratoriju za
duljinu (u daljnjem tekstu Laboratorij).

Osim opisa mjerenja duljine unutarnjeg promjera prstena klasicnom metodom pomocu
kontaktnih celjusti, opisat ¢e se metoda mjerenja pomocu ticala te nova metoda mjerenja
pomocu ticala i planparalelene granicne mjerke koja je razvijena u sklopu ovog rada.
Nedostatak metode mjerenja kontaktnim éeljustima je taj Sto se ne mogu umjeravati prsteni
unutarnjeg promjera manjeg od 8 mm. Metodom mjerenja ticalom mogu se mjeriti prsteni
promjera manjeg od 8 mm, ali ukoliko se za referentni etalon Kkoristi prsten, sljedivost do
definicije metra ne moZe se osigurati unutar Laboratorija.

Naime, u Laboratoriju nije moguée umjeravati promjer kontrolnih i referentnih prstena
apsolutnom metodom ve¢ se koristi usporedbena metoda prijenosa mjere sa etalonskih prstena.
Kako bi se osigurala sljedivost rezultata mjerenja Laboratoriji svake Cetiri godine umjerava
svoje etalonske prstene u jednom od inozemnih mjeriteljskih instituta.

Metodom mjerenja ticalom koja za referentni etalon koristi planparalelnu grani¢nu mjerku
mogu se mjeriti unutarnji promjeri prstena manji od 8 mm, te kako se ne koriste referentni
prsteni nema potrebe za vanjskim umjeravanjem, ve¢ je sljedivost osigurana preko

planparalelnih grani¢nih mjerki.

Kljuéne rijec¢i: Umjeravanje etalona duljine, mjerni prsten, referentni prsten, kontrolni prsten,
univerzalni uredaj za mjerenje duljine, mjerna nesigurnost, mjerenje ticalom, planparalelna

grani¢na mjerka

VI
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1 Uvod

Dimenzionalno 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, kuteva, oblika i sli¢no. Iako se dimenzionalna mjerenja svakodnevno koriste u ¢itavom
nizu podrucja tehnicke struke, Cesto puta se ne vodi ratuna o pouzdanost mjernih rezultata.
Medutim, kada su u pitanju industrijska ili laboratorijska mjerenja mjerni postupci postaju
znatno kompleksniji kako bi se osigurali pouzdani i sljedivi rezultati. U danasnjim laboratorijima
postoje sofisticirani i skupi mjerni uredaji za precizna mjerenja koja se odvijaju u strogo odredenim

uvjetima, te zahtijevaju adekvatan nadzor i vremenski period potreban za odredenu izmjeru.

U ovom radu opisati ¢e se mjerenje duljine unutarnjeg promjera prstena na univerzalnom

uredaju za mjerenje duljine DMS 680 koji se nalazi u Nacionalni laboratoriju za duljinu.

Osim opisa mjerenja duljine unutarnjeg promjera prstena klasicnom metodom pomocu
kontaktnih Celjusti, opisat ¢e se metoda mjerenja pomocu ticala te nova metoda mjerenja

pomocu ticala i planparalelene grani¢ne mjerke koja je razvijena u sklopu ovog rada.

Nedostatak metode mjerenja kontaktnim celjustima je taj Sto se ne mogu umjeravati prsteni
unutarnjeg promjera manjeg od 8 mm. Ova metoda je usporedbena metoda, gdje se prenosi
mjera referentnog prstena na prsten koji se umjerava. Ovakav na¢in mjerenja zahtjeva pouzdanu

mjeru referentnih prstena.

Metodom mjerenja ticalom mogu se mjeriti prsteni promjera manjeg od 8 mm, ali ukoliko se

za referentni etalon koristi referentni prsten njegova mjera mora biti poznata.

Metodom mijerenja ticalom koja za referentni etalon koristi planparalelnu grani¢énu mjerku
mogu se mjeriti unutarnji promjeri prstena manji od 8 mm, te kako se ne koriste referentni
prsteni nema potrebe za vanjskim umjeravanjem etalonskih prstena. Na Slici 1. prikazane su

metode mjerenja i njihovi nedostatci.
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Metode mjerenja duljine unutarnjeg
promjera prstena na stroju DMS-680|

Metoda sa

kontaktnim celjustima ifzitaete o fea)om

-Kontrolni prsteni se moraju slati I
na umjeravanje u vanjski
nacionalni laboratorij |

-Ne mogu se umjeravati prsteni e EEle e Referentni etalon:
promjera manjih od 8 mm prsten planparaleina
graniéna mjerka

-Kontrolni prsteni se moraju slati na
umjeravanje u vanjski nacionalni
laboratorij

Slika 1. Metode mjerenja unutarnjeg promjera prstena

Hoce li metoda sa ticalom i graniénom mjerkom davati zadovoljavajuce rezultate, i kakvi su ti

rezultati u odnosu na ostale dvije metode; odgovorit ¢e se u kasnijim poglavljima.

Kako znamo da mjerni uredaj radi sa odgovarajuéom tocnosti i koja je nesigurnost dobivenih
rezultata i kako je odredena? Na to pitanje odgovoreno je ve¢ u sljede¢em potpoglavlju

detaljnim pojaSnjenjem mjerne sljedivosti i umjeravanja.

Kako se mjere unutarnji promjeri prstena izvan Nacionalnog laboratorija za duljinu, tocnije u
industriji; ti uredaji su opisani u potpoglavlju 1.2.
Sto to su to mjerni prsteni i pregled ostalih Nacionalnih instituta koji ih umjeravaju prikazano

je u potpoglavljima 1.3. i 1.4.

1.1 Sljedivost i umjeravanje

Kvaliteta proizvoda i usluga u sve vec¢oj mjeri ovisi o pouzdanim mjerenjima. Vaznost koja se
pridaje mjerenjima odrazava se u odgovaraju¢im etalonima zahtjevom da mjerenja moraju biti

sljediva prema nacionalnim ili medunarodnim etalonima.
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Tri glavna zadatka mjeriteljstva su:
1. definiranje medunarodno prihva¢enih mjernih jedinica,
2. ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama,

3. utvrdivanje lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i toénosti

mjerenja 1 preno$enju tog znanja.

Jedan od najvaznijih zadataka Nacionalnog laboratorija za duljinu je osiguranje mjerne
sljedivosti.

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se taj rezultat dovodi u vezu s referentnim
etalonima (drzavnim ili medunarodnim) koristenjem neprekinutih lanaca umjeravanja od kojih
svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. To bi znacilo da se dobiveni
rezultat mjerenja nastoji koracima unatrag dovesti u vezu s primarnim etalonom.

Etalon je mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za odredivanje,
ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili vise vrijednosti kakve veli¢ine kako bi

mogli posluziti kao referenca.

U Nacionalnom laboratoriju za duljinu mjerna sljedivost propisana je Prirucnikom o kvaliteti i
osigurava se na sljedece nacine:

e Etaloni prvog reda za duljinu, kut i hrapavost umjeravaju se u jednom od europskih
nacionalnih mjeriteljskih instituta.

e Provjera i potvrdivanje mjernih nesigurnosti u postupcima umjeravanja radnih etalona
(etaloni za navoj, mjerni prsteni, mjerni ¢epovi, mjerne skale...) provjeravaju se u
redovitim usporedbenim mjerenjima unutar EURAMET i LABCOM grupe.

e Umjeravanje, odnosno osiguravanje sljedivosti za ¢itav niz sekundarnih i radnih
etalona, te mjernih uredaja provodi se interno u Laboratoriju koriStenjem etalona prve

linije.
Lanac sljedivosti je neprekidan lanac usporedbi, od kojih svaka ima utvrdenu mjernu

nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s

referentnim etalonima na vis$oj razini koji u krajnosti zavrSavaju primarnim etalonom.
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Na Slici 2. shematski je prikazan lanac sljedivosti.

Definicija jedinice

I CINE BT Strani primami Nacionalni primarni

ustanove ili imenovani < 5
nacionalni laboratoriji etaloni etaloni
Umjerni laboratoriji,
testo akreditirani Referentni etaloni
Poduzeca

Industrijski etaloni
Krajnji korisnici Mjerenja

Nesigumost raste niz lanac sljedivosti

Slika 2. Lanac sljedivosti

Krajnji korisnik moze postici sljedivost do najvise medunarodne razine izravno od nacionalne
mjeriteljske ustanove ili od sekundarnoga umjernog laboratorija, u pravilu akreditiranog
laboratorija. Kao rezultat razli¢itih sporazuma o medusobnom priznavanju, sljedivost se moze
dobiti od laboratorija izvan drzave korisnika .
Sljedivost se opisuje nizom bitnih elemenata:

e neprekinut lanac usporedaba - vodi prema etalonu koji je medunarodno prihvatljiv,

obi¢no nacionalnomu ili medunarodnomu etalonu;
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mjerna nesigurnost - za svaki korak u lancu sljedivosti mora se izracunati u skladu s

dogovorenim metodama;

e dokumentacija - svaki korak u lancu mora se provoditi u skladu s dokumentiranim i
opcenito prihva¢enim postupcima; rezultati se moraju dokumentirati na isti nacin;

e mjerodavnost - laboratoriji ili tijela koja provode jedan ili vise koraka u lancu moraju
pruziti dokaze o svojoj tehni¢koj mjerodavnosti, npr. dokazom da su akreditirani;

e referencija na Sl jedinice - lanac usporedaba mora zavrsavati primarnim etalonima za
ostvarenje Sl jedinica;

e ponovna umjeravanja - umjeravanja Sse moraju ponavljati u odgovaraju¢im

vremenskim intervalima; duljina tih intervala ovisit ¢e 0 nizu varijabla, npr. zahtijevanoj

nesigurnosti, ¢estoci uporabe, nac¢inu uporabe i stabilnosti opreme.

Na Slici 3. prikazana je hijerarhija etalona i mijeriteljski organizacijski ustroj za pracenje

mjernih i ispitnih rezultata.

Temelj za

Dokumentacija o

mjeriteljski

prenoenje
vrijednosti s

reprezentacije
SI jedinica i

Etalon (mjerna oprema) Odgovoran Ciljevi umjeravanje umjeravanju ili
ili mjerenje mijerenju
. . Odrzavanje i | Zakonska duZnost
Nacionalni

Potvrda o
umjeravanju za

akreditiranog
laboratorija

institut nacionalnih osiguranja mjerne| referentni etalon

etalona sukladnosti
Potvrda o
. ) umjeravanju
Akreditirani (uva.rf]a; nacionalnog uml']::):;:«;ii': s

Referentni umjerni ir?;;i;if;:uit myerit. Instituta radn{i ili tvu]rn.i(:ki

laboratoriji ) ili drugoga
etalon y zemlje etalon

Nadzor nad
ispitanom

Potvrda o
umjeravanju

Tvornicka potvrda
O umjeravanju,

2 i ets Kuéni odsjek aciona < ;
Radni etalon ! ) opremom _m_‘-“’““_lm’g " znak umjeravanja
= soki et za umjeravanje . mijerit.instituta ili .

Tvornicki etalon J J 2a kuéne J ns ili sL.
akreditiranog I
potrebe , za ispitnu opremu
laboratorija
Mjerenja i e oy
Y Y T'vorni¢ka potveda
- — ispitivanja kao o
Svi odsjeci u dio micra O umjeravanju, | Oznaka ispitivanja
Mjerna oprema tvrtki . jera oznaka ili sl.
osiguravanja v i
: umjeravanja i sl.
kakvoce
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Na Slici 4. su prikazani i primjeri mjerne opreme prema hijerarhiji etalona.

Valna duljina

Interferencijskil
‘ komparator

e
Referentni .T:-[
etalon serski
i Laserski Komparator
interferomeiar grani¢nih mjerka -

diferencijalno mjerenje

Mjerila s brojéanikom/mikromertri
s broj¢anikom, ispitna oprema

Radni etalon Granicna
Tvornicki etalon mijerka
prema 0/1

Mjerna oprema

il g
\ [/ |’ o
Y o |

L

§ =
Mjerilo s Mikrometar s Osjetilo za
brojéanikom brojé¢anikom mjerenje duljine

elekir., opt., pneumat.

Slika 4. Hijerarhija etalona

Umjeravanje je radnja kojom se pod odredenim uvjetima u prvome koraku uspostavlja odnos
izmedu vrijednosti veli¢ine s mjernim nesigurnostima koje daju mjerni etaloni i odgovarajucih
pokazivanja kojima su pridruzene mjerne nesigurnosti, a u drugome koraku ti se podatci
upotrebljavaju za uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog rezultata iz pokazivanja.

Rezultati umjeravanja izdaju se u potvrdi o umjeravanju (certifikatu), a ¢esto se na umjereno

mjerilo stavlja umjerna naljepnica.

Cetiri su glavna razloga za umjeravanje mijerila:

1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti;

2. osiguravanje da ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima;
3. odredivanje to€nosti o¢itavanja mjerila;

4. utvrdivanje pouzdanost mjerila.
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1.2 Mjerila za mjerenje unutarnjih promjera [1]

U dana$njim laboratorijima postoje sofisticirani i skupi mjerni uredaji za precizna mjerenja koja
se odvijaju u strogo odredenim uvjetima te zahtijevaju adekvatan nadzor i vremenski period
potreban za odredenu izmjeru. Medutim, u industrijskoj praksi ¢esto puta je potrebno izvrsiti
brze kontrolne mjere te se u tim sluc¢ajevima pribjegava brzim, jeftinijim i manje to¢nim

mjernim uredajima i mjerilima.

Mijerila za mjerenje unutarnjih promjera dijele se na:
e pomicna mjerila;
e mikrometre,
e subita,

e mjerila s iglom za male promjere.

Pomi¢no mijerilo dijeli se na:

e Kilasi¢no pomi¢no mjerilo jedno je od najcesce koriStenih ru¢nih mjerila za mjerenje
unutarnjih 1 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 1 izboCenja za mjerenje unutarnjih karakteristika, odnosno dubina. Izraduju se u
rezoluciji ocitanja (0,1; 0,05; 0,02) mm, a preciznijem ocitavanju pomaze kocni
mehanizam, odnosno najcesce je to vijak kojim se kliza¢ pri¢vrsti za letvu. Izraduju se
u razli¢itim veliCinama pa im se i prema tome mjerni raspon krece od (150 - 3000) mm.
Materijal izrade najcesce je Celik, ali moze biti i plastika ili drvo. Na Slici 5. prikazano

je klasi¢no pomi¢no mjerilo.

siljci
stezni vijak

4

=

—

Stap

mjerni izdanak

e nonijus

Kijunovi izdanak za

pomicanje
glavna
(milimetarska)
skala

Slika 5. Klasicno pomicno mjerilo
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Digitalno pomi¢no mjerilo. Uporaba digitalnih pomi¢nih mjerila danas postaje sve
ucestalija. Mjerni raspon im se kre¢e od (0 - 1000) mm, ovisno o samom modelu, a
ocitanja se vrse na digitalnom ekranu. Rezolucija je najc¢esée 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 ¢eljusti mogu biti

npr. izradene od karbida ili keramike. Na Slici 6. prikazano je digitalno pomi¢no

mijerilo.

i

)

Slika 6. Digitalno pomicno mjerilo sa keramickim dodirnim Celjustima

Mikrometri su uredaji, odnosno mjerila koja se isto kao i pomi¢na mjerila mogu
koristiti za mjerenje razli¢itih unutarnjih i1 vanjskih karakteristika, dubina provrta,
profila navoja i zup€anika, 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 najc¢esce iznosi (0 - 200) mm, dok se kod onih sa
ekstenzivnim nastavcima taj raspon krece i do 5000 mm.

Mikrometar se dijeli na:

Klasi¢éni mikrometar za unutarnja mjerenja mogu imati vise izvedbi, ovisno o
samom obliku mjernih ¢eljusti. Slika 7. prikazuje jedan oblik moguce izvedbe Celjusti
mikrometra sa rezolucijom ocitanja 0,01 mm te mjernim rasponom od (25 - 50) mm.
Mjerni raspon ove serije mikrometara se kre¢e od (5 - 300) mm, izraden je od

nehrdajuceg Celika, a same dodirne povrSine Celjusti su izradene od karbida.

Slika 7. Klasicni mikrometar za unutarnja mjerenja - 2. izvedba Celjusti
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e Digitalni mikrometar za unutarnja mjerenja. Slika 8. prikazuje digitalni mikrometar
sa rezolucijom ocitanja 0,001 mm. Materijal izrade je nehrdajuci celik, a dodirne povrsine
celjusti su od karbida. Moguce je spajanje na racunalo te prenosSenje izmjerenih podataka

na taj nacin. Mjerni raspon ove serije digitalnih mikrometara je od (5 - 100) mm.

Slika 8. Digitalni mikrometar

e Kilasi¢ni trokraki mikrometar 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 oCitavanja 0,005 mm,
dok za nize mjerne raspone ona moze iznositi 1 0,001 mm. Kao $to im i samo ime kaze
imaju 3 kraka, odnosno mjerna ticala koja su samocentrirajuca te se pokre¢u pomocu

navojnog mjernog vretena. Set ovakvih mjerila je prikazan na slici 9.

Slika 9. Set trokrakih mikrometara sa pripadajuéim komponentama
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Digitalni trokraki mikrometar. 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 S$to standardno dolaze prsteni za podeSavanje te Stapni
nastavci. Rezolucija je visa te iznosi 0,001 mm. Kontaktne povrSine mogu biti od tvrdog

metala, prevucene titan nitridom i sli¢no. Mjerilo je prikazano na Slici 10.

Slika 10. Digitalni trokraki mikrometar

Subita su mjerni uredaji koji uklju¢uju mjernu uru odnosno komparator, a njime se
mogu mjeriti razli¢iti unutarnji promjeri, od izrazito malih provrta sve do raznih slijepih
1 sferi¢nih provrta. Sa subitima dolaze i mjerni nastavci kojih moZe biti po desetak,
ovisno o samom subitu. Postoji mnostvo proizvodaca subita i njihov izgled varira od
jednog do drugog proizvodaca. Rukovanje subitima je jednostavno, a sama o¢itanja su
izrazito to¢na, ovisno o samoj rezoluciji uredaja. Na Slici 11. prikazan je subito za

mjerenje vrlo malih provrta.

Slika 11. Subito za mjerenje vrlo malih provrta

10
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e Mjerilasiglom za male promjere imaju 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 nacin se na komparatoru pokazuje sam rezultat mjerenja, odnosno smjer
promjene dimenzije provrta u odnosu na one zadane [1]. Slika 12. prikazuje takvo mjerilo

sa mjernim rasponom od (0,95 - 20,6) mm. Toc¢nost iznosi (3 - 4) um, a ponovljivost 1 pm.

Slika 12. Mjerilo za male promijere s iglom

11
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1.3 Mijerni prsteni

Mjerni prsteni sluZze kao etaloni za mjerenje duljine unutarnjeg promjera. Pouzdana mjera
promjera prstena od velikog je znacaja s obzirom da se mjerni prsteni koriste za podeSavanje i
umjeravanje rué¢nih mjerila opisanih u prethodnim potpoglavljima.

Postoje referentni i kontrolni prsteni. Kontrolni prsten je prsten na kome je naznacena mjera,

ali ne i presjek na koji se odnosi. Isti je prikazan na Slici 13.

Slika 13. Kontrolni prsten

Referentni prsten je prsten sa nazna¢enom mjerom i tolerancijom te mjere. Isti je prikazan na

slici 14.

Slika 14. Referentni prsten

12
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Nacionalni laboratorij za duljinu posjeduje kontrolne prstene duljine u rasponu od 2,501 mm
do 105 mm koji su prikazani na Slici 15, te dva glavna referentna prstena @ 13,9983 mm i @
50,0004 mm koji su prikazani na Slici 16. i 17.

b - FN
24 .000-38.000

88.535-55.988

=

—

Slika 15. Kontrolni prsteni
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Slika 16. Referentni prsteni ¢13,9983 mm

Slika 17. Referentni prsteni ¢50,0004 mm

Na Slici 18. prikazan je blok dijagram osiguravanja sljedivosti za kontrolne i referentne prstene

14
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Jodno stabilizirani He-

Garnitura planparalelnih Etalonski prsteni
Nelaser (MU)52:519) grani¢nih mjerki (GMD 14-359) (RET 180-425, RET 179-424)

Interferencijski komparator

(MU 24-200) Uredaj za diferencijsko

Referentni prsteni
mjerenje grani¢nih mjerki (RET 117-224, RET 118-225)

Piezo pretvornik Garnitura planparalelnih grani¢nih
(RET 234-536) mierki (GMD 14-359)

Univerzalni uredaj za mjerenje Kontrolni prsteni

duljine DMS 680 Grani¢na mijerila za osovinu

Slika 18. Osiguravanje sljedivosti za kontrolne prstene
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1.4 Usporedba mjeriteljskih sposobnosti Nacionalnih instituta za

mjerenje duljine unutarnjeg promjera [2]

U ovom potpoglavlju dana je usporedba mjeriteljskih sposobnosti Nacionalnih laboratorija za

duljinu (eng. Calibration and measurement capabilities [CMC]), to¢nije za mjerenje duljine

unutarnjeg promjera. Usporedba je prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba CMC-a prema Nacionalnim laboratorijima za duljinu

Prosirena nesigurnost (k =

Drzava Naziv instituta Standardi promjera Mijerni uredaj 2, razina povjerenja od
95%) u um
NEEOTELTL Univerzalni uredaj za
Hrvatska laboratorij za 8 mm -150 mm . . Ny J (0,6 +0,7D), Dum
.. mjerenje duljine
duljinu
VTT Technical .
Finska Research Centre 0.002m-1m tlzrl:]or;t;l;:;l Q[0,2;0,87L],Lum
of Finland Ltd P
Physikalisch- .
Njemacka Technische 2 mm -200 mm LLChIEL ] Q[48;0,4L], Lumm
komparator
Bundesanstalt
Istituto Nazionale .
Italija di Ricerca 1 mm - 150 mm LD kontaktni Ql0,1; 0,5E-03L], L u mm
. komparator
Metrologica
Glowny Urzad
Poljska Miar, Central 3 mm -500 mm CMM Q[0,7; 1,2D], Dum
Office of Measures
Ve'Ilka” National Physical 3 mm - 250 mm Kothaktnl komparator s (0,07 +0,0005D), D u mm
Britanija Laboratory interferometrom
National Institute
S.A.D. of Standards and 2mm-100 mm Kontaktni komparator (85+0,4L), Lumm

Technology
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2 Mjerne metode duljine unutarnjeg promjera prstena u

Nacionalnom laboratoriju za duljinu

Kao sto je ve¢ spomenuto u uvodu mjerenja unutarnjeg promjera prstena u Nacionalnom

laboratoriju za duljinu RH mjere se na uredaju DMS 680.

Za mjerenje duljine unutarnjeg prstena trenutno se koriste dvije mjerne metode:
e mjerna metoda sa kontaktnim ¢eljustima;

e mjerna metoda sa ticalom i referentnim prstenom kao referentnim etalonom.

U ovom diplomskom radu dan je i prijedlog metode sa ticalom i planparalelnom grani¢nom
mjerkom kao referentnim etalonom.
Metoda je detaljno razradena i ispitana u potpoglavlju 2.4. te je dana njena mjerna nesigurnost

u potpoglavlju 2.4.1. i usporedba rezultata u odnosu na ostale dvije metode u poglavlju 4.

Metode mjerenja duljine
unutarnjeg promjera prstena na
stroju DMS-680

Metoda sa
kontaktnim Metode sa ticalom
Celjustima

Referentni etalon:
planparalelna
grani¢na mjerka

Referentni etalon:
prsten

Slika 19. Metode mjerenja duljine unutarnjeg promjera prstena

U idu¢im potpoglavljima biti ¢e opisan uredaj na kojem se vrSe mjerenja i opisat ¢e se tri

spomenute metode.

17
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2.1. Univerzalni mjerni uredaj DMS 680 [3]
Univerzalni mjerni uredaj DMS 680 je precizan jednoosni mjerni instrument za mjerenje
duljine. Njegova visoka to¢nost dobivena je zbog:

e potpune uskladenosti sa Abbe-ovim mjernim principom;

e konstantne mjerne sile;

e radnog stola podesivog u svim smjerovima;

e mjerne skale proizvodaca Heidenhain rezolucije 0,01 pum;

e izravnog oCitavanja s racunala s automatskom detekcijom maksimalne i minimalne

vrijednosti;
e softvera koji uracunava sva prethodna umjeravanja;

e kompenzacije temperature u realnom vremenu.

Na Slici 20. prikazan je univerzalni mjerni uredaj DMS 680.

|} +025.000.88

MICROREP

Slika 20. Univerzalni mjerni uredaj DMS 680

Ovaj uredaj spojen je na racunalo gdje se oCitavaju izmjerene vrijednosti. Racunalni program
je standardno ukljucen u paket, te mjeritelj dobiva sve upute tokom procesa mjerenja:

e izracuni greske zbog tolerancija se provode automatski;

e procjenjuje se formulacija navoja;
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zapis svih podataka o mjerenju, ukljucujuc¢i datum umjeravanja, mjesto, proceduru,
etalon i ostalo;

mjerke su podijeljene ovisno o tipu, nazivnim dimenzijama i drugim Kkriterijima;
procedura mjerenja je uvijek dostupna i moze biti prikazana tokom procesa mjerenja;
pruza mogucnost pra¢enja povijesti mjerenja, svako mjerenje je snimljeno s podacima
0 mijeritelju, referentnom etalonu i kori$tenoj opremi;

funkcija kompenzacije temperaturnih odstupanja.

Na slici 21. prikazano je sucelje softvera.

£l Measurement - External plain
Code: CF.E2RWT Marm
Diameter . +023.000.0 T
el IREE Pracedure
+0230070 ¢~ Tolerance Limits >  +022996.0 Measues
mim mm
[ 4 Actual

Diameter 1 of 2 Section 1 of 2 [ <

= - Huystorical

1]
2]
3]
4]
a)

Aug=

{* Mormal " Min Dynamic i~ Max Dynamic @ << Back

Analogue
20.00°C
10 o
+022.998.7
7 g 20 20.00°C
S} Read / Max '\_/ Min Next >>

8]
a

10) —— ‘J

+000.000.0 Std= +000.000.0 Clear

mim

SE1.250.1
= - [

Slika 21. Prikaz sucelja racunalnog programa

2.1.1. Grani¢na pogreska uredaja

Toc¢nost mjernog uredaja DMS 680 u odnosu na grani¢nu pogresku uredaja, mjernu nesigurnost

i ponovljivost mjernih rezultata prikazani su na certifikatu o umjeravanju. Certifikat se nalazi u

Prilogu.
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2.1.2. Tehnic¢ka specifikacija
Tehni¢ka specifikacija uredaja DMS 680 prikazana je u Tablici 2.
Tablica 2. Tehnicka specifikacija
Apsolutno 100 mm
Podrucje mjerenja
Usporedbeno 680 mm
Standardna 0,1 um
Rezolucija
Opcionalna 0,01 um
Nosivost 11 kg
Napajanje 110 V- 220V

Gabaritne izmjere

1300 mm x 400 mm x 480 mm

Masa

110 kg

Mjerna sila

ON-11IN

Standardno uklju¢ena
oprema

e radni stol podesiv u svim smjerovima — okomito, vodoravno,
rotacija vrha

¢ jedinica za ocitavanje (racunalo)

¢ uredaj za mjerenje navojnog ¢epa

e uredaj za mjerenje prstena

e mjerni uredaj za mjerenje malih rupa

¢ uredaj za kompenzaciju temperature

Podrucje primjene (dimenzije) je prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. Podrucje primjene

Vanjska povrsina

0 mm — 680 mm

Unutarnja povrsina

1 mm — 480 mm

Vanjski navoj

0 mm — 480 mm

Unutarnji navoj

3 mm — 400 mm

2.1.3. Kompozicijska struktura

Prije opisa metoda mjerenja vazno je opisati dijelove mjernog uredaja. Na Slici 22. prikazani

su glavni dijelovi mjernog uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 22. DMS 680

Na Slici 23. prikazani su dijelovi glave.

Slika 23. Glava

Na Slici 24. prikazani su dijelovi male glave (engl. tailstock).
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Slika 24. Mala glava

Na Slici 25. prikazani su dijelovi radnog stola.

Slika 25. Radni stol
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2.2.  Mjerna metoda duljine unutarnjeg promjera prstena s

kontaktnim celjustima
Mjerenje duljine unutarnjeg promjera mjernog uzorka na univerzalnom mjernom uredaju DMS
680 je usporedna metoda. Predmeti mjerenja se na tom uredaju mjere pomocu referentnih
prstena poznate mjere. U 1.1. potpoglavlju naznaceno je da je jedan od tri glavna zadatka
mjeriteljstva utvrdivanje lanca sljedivosti pri odredivanju i dokumentiranju vrijednosti i
tocnosti mjerenja. Stoga se postavlja pitanje kako je odredena mjera i1 tolerancija te mjere

referentnog prstena?

Referentni prsteni umjeravaju se istom usporedbenom metodom pomocu etalonskih prstena kao
Sto je predmet mjerenja (kontrolni prsten) umjeren pomocu referentnog prstena. Nacionalni
laboratorij za duljinu nema mogucénost apsolutnog umjeravanja promjera etalonskih prstena
stoga svake Cetiri godine umjerava referentne prstene u jednom od inozemnih mjeriteljskih

instituta.

Vazno je napomenuti da se ovom metodom ne mogu umjeravati prsteni unutarnjeg promjera

manjeg od 8 mm.

U ovom umjeravanju Koriste se:
e univerzalni uredaj DMS 680,
e referentni mjerni prsten @ 13,9991 mm,
e kontrolni mjerni prsten @ 15,997 mm,
¢ dvije male kontaktne Celjusti,
e paralelni nosaci na kojima stoji prsten,

e digitalni termometar sa sondom.
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Na Slici 26. prikazan je referentni mjerni prsten @ 13,9991 mm.

Slika 26. Referentni mjerni prsten 913,9991 mm

Na Slici 27. prikazan je kontrolni mjerni prsten @ 15,997 mm.

Slika 27.Kontrolni mjerni prsten @15,997 mm

Na Slici 28. prikazane su male kontaktne ¢eljusti izvan uredaja DMS 680.

Slika 28. Male kontaktne cCeljusti
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Na Slici 29. prikazani su paralelni nosac¢i na kojima stoji prsten izvan uredaja DMS 680.

Slika 29. Paralelni nosaci

Na Slici 30. prikazan je digitalni termometar sa sondom.

Slika 30. Digitalni termometar sa sondom

U daljnjem tekstu prikazani su koraci mjerne metode s kontaktnim ¢eljustima u Nacionalnom
laboratoriju za duljinu.

Prije provedbe umjeravanja treba provjeriti valjanost certifikata referentnog prstena.

Certifikat za referentni mjerni prsten @ 13,9991 mm nalazi se u Prilogu.
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Koraci umjeravanja:

1.

Mjerne povrSine mjerila 1 uredaja treba ocistiti i odstraniti masnocu koriStenjem

medicinskog benzina, pamucne vate i ¢iste pamucne krpe.

Potrebno je provijeriti postojanje identifikacijskih oznaka (proizvodag, serijski broj, mjerno
podrucje) i stanje mjernih povrSina (da li su mehanicki ostecene ili korodirane). Rezultate
ispitivanja prema tockama potrebno je upisati u Radnu podlogu LFSB-WR 290. U slucaju

da prsten ne zadovoljava zahtjeve iz tocke 2, postupak umjeravanja se ne provodi.

Umjeravanje se provodi samo u slucaju ako je temperatura okolisa 20 °C + 0,5 °C.

Prije pocetka umjeravanja ocita se temperatura referentnog i kontrolnog prstena.
Temperature se o¢itavaju digitalnim termometrom sa sondom, oznaka OST 28-360. Razlika
temperatura (At) ne smije biti ve¢a od 0,1 °C. Vrijednosti upisati u Radnu podlogu LFSB-
WR 290.

S obzirom da je umjeravanje unutarnjeg promjera prstena usporedbeno mjerenje, prije
pocetka umjeravanja referentna vrijednost d res postavlja se pomocu referentnog prstena.
gdje je:

drer duljina unutarnjeg promjera referentnog prstena

Prije same pripreme potrebno je:

e namjestiti nagib radne ploce u horizontalnu ravninu;

e namjestiti rotaciju radne ploc¢e oko njenog srednjeg polozaja;
e podesiti popre¢no pomicanje (oko Y 0si);

e spustiti radni stol u predodredenu poziciju.

Na radni stol stavljaju se dva paralelna nosaca kako je prikazano na Slici 31.

26

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Luka Cadez Diplomski rad

Slika 31. Stavljanje dva paralelna nosaca na radni stol

7. Na pokretni i nepokretni dio ucvrséuju se kontaktne Celjusti. Njihova veli¢ina ovisi o
dimenzijama prstena koji se mjeri. Velike kontaktne ¢eljusti se koriste za prstene kojima je
promjer ve¢i od 45 mm, a male kontaktne Celjusti se koriste za prstene kojima je promjer

veci od 14 mm. Na Slici 32. prikazane su montirane kontaktne ¢eljusti.

Slika 32. Postavijanje kontaktnih celjusti

8. Celjusti se probno spajaju i provjeravaju jesu li u odgovarajuéem polozaju pomoéu valj¢iéa

za podesavanje. Proces je prikazan na Slici 33.
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Slika 33. Probno spajanje Celjusti

9. Pri¢vrs¢uje se uSica koja je spojena na uteg za unutarnja mjerenja uz obavezno

zakljuéavanje RAM zatvaraca. Usica je prikazana na Slici 34.

Slika 34. Pricvrséivanje usice

10. Referentni prsten postavlja se na dva paralelna nosaca te se isti osigurava od pomicanja
pomocu dva alata za ucvrs¢ivanje koji su smjesteni jedan nasuprot drugoga. Prije iduceg
koraka jo$ jednom se provjerava horizontalnost radnoga stola. Ovaj korak prikazan je na
Slici 35.
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Slika 35. Postavijanje i ucvriéivanje referentnog prstena

11. Pozicionira se lijeva kontaktna Celjust, spojena na osovinu glave uredaja, U poziciju ovisno
o veli¢ini promjera referentnog prstena i mjernog uzorka. Tocnije:

e ukoliko je promjer referentnog prstena manji od promjera mjernog uzorka, pocetna
pozicija postavlja se micanjem RAM-a u desno za dodatnih 90 % prijedenog puta;
e ukoliko je promjer referentnog prstena veéi od promjera mjernog uzorka, pocetna
mjerna tocka se postavlja micanjem RAM-a u lijevo za dodatnih 90 % prijedenog

puta;
o ukoliko je promjer referentnog prstena pribliznog iznosa kao promjer mjernog
uzorka, poCetna mjerna tocka se postavlja micanjem RAM-a u centar dotad

prijedenog puta (najbolji slucaj).

12. Provjera se da li su glava, mala glava i kontaktne Celjusti sigurno uévr§éene u trenutnoj

poziciji.

13. Pomice se lijeva Celjust prema desnoj sve dok ne dode u poziciju iznad unutarnjeg promjera

prstena.
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14. Podize se radni stol kako bi kontaktni dio ¢eljusti doSao u poziciju unutar prstena. U ovom

koraku treba paziti da ne dode do sudara osovine i radnog stola. Na Slici 36. oznaceni su

dijelovi kod kojih moze do¢i do sudara zbog nepaznje mjeritelja.
T

Slika 36. Mogucnost sudara

15. Kontaktne ¢eljusti lagano se dovode u dodir sa obje unutarnje strane referentnog prstena.

16. Postavlja se nula za trenutno ocitanje na uredaju, zbog lakSeg niveliranja i pronalaska

prekretne tocke.

17. Nastavlja se pozicioniranje prstena:
e poprecnim pomicanjem radnog stola traze¢i maksimalnu prekretnu tocku;
e promjenom nagiba radnog stola traze¢i minimalnu prekretnu tocku;
e ponavljajuéi popre¢no pomicanje 1 promjenu nagiba radnog stola dok se na ra¢unalu ne
pokaze odstupanje manje od 0,3 pm.

Na Slici 37. prikazani su naznaéeni su dijelovi pomocu kojih trazimo prekretnu tocku.
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Slika 37. Trazenje prekretne tocke

18. Nakon koraka 17. na rac¢unalu se prikaze duljina unutarnjeg promjera referentnog prstena
te se na istom potvrdi taj iznos kako bi mogli nastavit sa mjerenjem kontrolnog prstena.
Dobivenu vrijednost upisati u Radnu podlogu LFSB-WR 290.

Nakon zavrSetka mjerenja referentnog prstena zapocinje mjerenje kontrolnog prstena.
Postupak mjerenja kontrolnog prstena djelomicno slijedi postupak mjerenja referentnog
prstena. Kako bi se izmjerio kontrolni prsten nuzno je ponoviti sljedece korake iz pripreme
mjerenja referentnog prstena:
e staviti kontrolni prsten na dva paralelna nosaca, prateci instrukcije iz koraka 11.;
e pomice se lijeva Celjust prema desnoj sve dok ne dode u poziciju iznad unutarnjeg
promjera kontrolnog prstena te se uévrscuje glava uredaja (korak 14.). Podize se radni
stol kako bi kontaktni dio Celjusti dosao u poziciju unutar prstena (korak 15.);
e otkljuava se RAM zatvara te se kontaktne Celjusti lagano dovode u dodir sa obje
unutarnje strane kontrolnog prstena (korak 16.);

e Nastavlja se pozicioniranje kontrolnog prstena kako je opisano u koraku 18.

Nakon opisanog postupka na racunalu se prikaze duljina unutarnjeg promjera kontrolnog

prstena.
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Mjerenje promjera kontrolnog prstena treba izvrSiti u tri razine i u dva presjeka medusobno
zakrenuta za 90 ° kako je prikazano na Slici 38. Mjerenje promjera potrebno je ponoviti tri puta

po razini i dobivene vrijednosti upisati u Radnu podlogu LFSB-WR 290.

__ Oznaka mjere

1 _ ] , 1
2 _ B _ .2
3 - : NN 3

Slika 38. Mjerenje kontrolnog prstena

Nakon §to se izmjere sve tri razine promjera presjeka I-1 mice se kontrolni prsten i ponovno se
ponavlja mjerenje referentnog prstena kako bi se utvrdilo da nije doslo do promjene prve
oc¢itane referentne vrijednosti. Ukoliko je odstupanje unutar 0,1 um referentni prsten
zamjenjuje se kontrolnim zbog mjerenja presjeka Il-II. Nakon Sto se izmjeri presjek II-II jos

jednom se provjerava odstupanje referentnog prstena.
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2.2.1. Mjerna nesigurnost mjerne metode sa kontaktnim ¢eljustima [4]
Prorac¢un za iskazivanje mjerne nesigurnosti preuzet je iz postupka za umjeravanje kontrolnih
prstena LFSB L 090.
e Matematicki model mjerenja.
dy = dyes + Al + & + S + G + G + (1)
gdje je:
d, stvarni promjer kontrolnog prstena na temperaturi 20 °C
d,.y promjer referentnog prstena na referentnoj temperaturi
Al izmjerena razlika promjera kontrolnog i referentnog prstena
O  korekcija zbog pogreske pokazivanja mjernog uredaja
o; korekcija zbog utjecaja temperature
Op  Korekcija zbog nepodesenosti suosnosti mjernih ticala i pravca mjerenja
O korekcija uslijed razlike u elasticnoj deformaciji kontrolnog i referentnog prstena

O korekcija zbog utjecaja Abbeove pogreske

gdje je korekcija ol iskazana slijede¢im matematickim modelom:

dT :(Dref '(aref _aR)_DX '(aX Oy ))AtA +Dref e ‘&ref _DX Oy '&x _(Dref _DX)'aR '&R (2)

gdje je:
Dx, Dret nazivni promjeri referentnog i kontrolnog prstena
ax,, oref, ar  KOeficijenti temperaturnog rastezanja kontrolnog prstena,
referentnog prstena i mjerne skale uredaja
Ata=ta-to odstupanje temperature okoline od referentne temperature to =20
°C, (4ta=20,5°C)
Stx, Otrer, St~ OdStupanje temperature, kontrolnog prstena, referentnog prstena i
mjerne skale uredaja, od temperature okoline, (0,1 °C)
Arp = (D (g —r) =Dy -(ay —az))-At, (3)
aTS = Dref g '&ref (4)
Slp = Dy -0y - Bty ()
Ag =(Ds =Dy ) - ag - &g (6)
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Tablica 4. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja

Sastavnica Izvor Iznos standardne Koeficijent Razdioba Doprinos mjernoj
standardne mjerne | nesigurnosti nesigurnosti, pm osjetljivosti, c; nesigurnosti, pm, D u
nesigurnosti m
Umjeravanje
U(dref) promjera ref. 0,10 um 1 Normalna 0,10
prstena
Mjerenje
razlike
u(al) promjera ref. i 0,10 um 1 Normalna 0,10
mjernog
prstena
Korekcija
zbog pogreske
u(sl;) pokazivanja 0.2+ 3’58(1’() 1 Pravokutna (0,2 +0,58dy)
mjernog pm, aum
uredaja
u(6ly) 1
u(8lr,)
u(Aa) u(At,) 0,236 dyres 0,167d,.,;
u(Aa)u(At,) 0,236 dy 0,167dy
u((SlTref) o
u(6tref) 0608§3C drefaref 0:667dref
u(&ref)u(aref Temperaturna ’ dref Normal 0,033dres
korekcija ormaina
#Olne) d 0,667d
u(atX) 0.058°C x Ax ) X
u(Sty)u(as) E) 033 dx 0,033dy
u(6lrg)
U((StR) 0.058°C (drede_)aR 0'667(dref - dX)
u(Stp)ulag) 0,033 dyes — dy 0,033(drey = dx)
o1, Koaksijalnost 0 1 Pravokutna 0
Korekcija
6lg elasti¢ne 0,017 pm 1 Pravokutna 0,017
deformacije
Abbeova
6ly pogreska 0,012 pm 1 Pravokutna 0,012

Sastavljena mjerna nesigurnost U 4,

J (0,252 + 0,81d% + 0,47d2%,; + 0,45(dyer — dy)")

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost U za P = 95

%, k=2

U=(0,6+0,7D)pm,Dum; k=2, P=95%

Prosirena mjerna nesigurnost u postupku umjeravanja kontrolnih prstena od 8 mm do 150 mm

U=(0,6+0,7D)um,Dum;k=2,P=095%

iznosi:

gdje je D izmjereni promjer prstena.
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2.3. Mjerna metoda sa ticalom i referentnim prstenom
Glavna prednost ove metode u odnosu na metodu sa kontaktnim celjustima je Sto se mogu
mijeriti duljine unutarnjih promjera manjih od 8 mm.
U ovom umjeravanju koriste se:

e univerzalni uredaj DMS 680,

referentni mjerni prsten @ 13,9991 mm,
e kontrolni mjerni prsten @ 15,997 mm,
e ticalo,

e mjerni sustav ticala,

e digitalni komparator,

e nepomicni stoli¢,

e digitalni termometar sa sondom.

Kod ove mjerne metode umjesto kontaktnih ¢eljusti koristi se ticalo i dodatna oprema koja
ukljucuje ticalo, mjerni sustav ticala, digitalni komparator TESA TT 200 i nepomicni stoli¢ koji
su prikazani na Slikama 39., 40., 41. i 42.

Slika 39. Ticalo
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Slika 40. Mjerni sustav ticala

Slika 41. Digitalni komparator TESA TT 200
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Slika 42. Nepomicni stoli¢

U daljnjem tekstu prikazani su koraci mjerne metode s ticalom i referentnim prstenom u
Nacionalnom laboratoriju za duljinu.

Prije provedbe umjeravanja treba provjeriti valjanost certifikata referentnog prstena.

Certifikat za referentni mjerni prsten @ 13,9991 mm nalazi se u Prilogu.
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Koraci umjeravanja:

1. Mjerne povrSine mjerila i uredaja treba ocistiti 1 odstraniti masno¢u koriStenjem

medicinskog benzina, pamucne vate i Ciste pamucne krpe.

2. Provjeriti postojanje identifikacijskih oznaka (proizvodac, serijski broj, mjerno
podrucje) i stanje mjernih povrSina (da li su mehanicki ostecene ili korodirane).
Rezultate ispitivanja prema tockama upisati u Radnu podlogu LFSB-WR 290. U slucaju
da prsten ne zadovoljava zahtjeve iz tocke 2, postupak umjeravanja se ne provodi. Na
Slikama 35., 36. i 37 na str. 28., 29. i 30. prikazana je prazna Radna podloga LFSB-WR
290.

3. Umyjeravanje provoditi samo u slucaju ako je temperatura okolisa 20 °C + 0,5 °C.

4. Prije pocetka umjeravanja ocitati temperaturu referentnog i kontrolnog prstena.
Temperature ocitati digitalnim termometrom sa sondom, oznaka OST 28-360. Razlika
temperatura (AT) ne smije biti veca od 0,1 °C. Vrijednosti upisati u Radnu podlogu
LFSB-WR 290.

5. S obzirom da je umjeravanje unutarnjeg promjera prstena usporedbeno mjerenje, prije
pocetka umjeravanja referentna vrijednost dref postavlja se pomocu referentnog prstena.
gdje je:

dref duljina unutarnjeg promjera referentnog prstena
Prije same pripreme potrebno je:
e namjestiti nagib radne ploce u horizontalnu ravninu;
e namjestiti rotaciju radne ploce oko njenog srednjeg polozaja;
e podesiti poprec¢no pomicanje (oko Y 0si);

e spustiti radni stol u podredenu poziciju.

6. Na radni stol postavlja se nepomicni stoli¢ kako bi se onemogucila translacija u smjeru

X- osi radnog stola. Na Slici 43. prikazan je nepomiéni radni stol.
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Slika 43. Nepomicni radni stol

7. Na pokretnu osovinu uc¢vrs¢uje se mjerni sustav ticala ukljucujuéi ticalo spojeno na
digitalni komparator TESA TT 200. Ovaj korak prikazan je na Slici 44.

Slika 44. Postavljeni mjerni sustav ticala
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8. Usice za primjenu mjerne sile ne smiju biti spojene s RAM-om. Provjeriti da se mjerenje
odvija bez upotrebe mjerne sile.

9. Postavlja se referentni prsten na nepomicni stoli¢ te se isti osigurava od pomicanja sa

dva alata za ucvrs¢ivanje koji su smjesteni jedan nasuprot drugoga. Prije iduc¢eg koraka

jo$ jednom se provjerava horizontalnost radnoga stola. Ovaj korak prikazan je na slici
45,

Slika 45. Postavijanje i ucvriéivanje referentnog prstena

10. Pozicionira se ticalo iznad unutarnjeg promjera referentnog prstena te se uévrscuje

glava uredaja kako je prikazano na Slici 46.
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Slika 46. Pozicionirano ticalo iznad unutarnjeg promjera referentnog prstena

11. Podize se radni stol kako bi ticalo doslo u poziciju unutar referentnog prstena. U ovom
koraku treba paziti da ne dode do sudara ticala i referentnog prstena. Na Slici 47.

prikazana je pozicija ticala unutar referentnog prstena.

Slika 47. Pozicija ticala unutar referentnog prstena
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12. Otkljucava se RAM zatvarac, te se ticalo pazljivo dovodi u dodir sa unutarnjom stranom

referentnog prstena kako je prikazano na Slici 48.

Slika 48. Ticalo u dodiru sa unutarnjom stranom referentnog prstena

13. Stabilizira se ticalo te se ponovo ucvrscuje glava uredaja.

14. Nastavlja se pozicioniranje prstena:

e poprecnim pomicanjem radnog stola traze¢i maksimalnu prekretnu tocku;

e promjenom nagiba radnog stola traze¢i minimalnu prekretnu tocku,

e ponavljajuci popre¢no pomicanje i promjenu nagiba radnog stola dok se na racunalu ne
pokaze odstupanje manje od 0,3 pm.

Na Slici 49. Prikazani su naznaceni su dijelovi pomocu kojih trazimo prekretnu tocku.

Slika 49. Trazenje prekretne tocke
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15. Nakon ovog koraka potvrduje se nula na racunalu te se pomicanjem ticalo dovodi u
dodir sa nasuprotnom unutarnjom stranom referentnog prstena. Dobivena vrijednost
upisuje se u Radnu podlogu LFSB-WR 290.

Nakon zavrSetka mjerenja referentnog prstena zapocinje mjerenje kontrolnog prstena.
Postupak mjerenja kontrolnog prstena djelomicno slijedi postupak mjerenja referentnog

prstena. Kako bi se izmjerio kontrolni prsten nuzno je ponoviti sve korake od 9. do 15. koraka.

Nakon opisanog postupka na racunalu se prikaze duljina unutarnjeg promjera kontrolnog
prstena.

Mjerenje promjera kontrolnog prstena treba izvrSiti u tri razine i u dva presjeka medusobno
zakrenuta za 90° kako je prikazano na Slici 44. na str. 36. Mjerenje promjera potrebno je

ponoviti tri puta po razini i dobivene vrijednosti upisati u Radnu podlogu LFSB-WR 290.

Nakon §to se izmjere sve tri razine promjera presjeka I-1 mice se kontrolni prsten i ponovno se
ponavlja mjerenje referentnog prstena kako bi se utvrdilo da nije dosSlo do promjene prve
o¢itane referentne vrijednosti. Ukoliko je odstupanje unutar 0,1 um, skida se referentni prsten i
postavlja kontrolni prsten radi mjerenja presjeka I1-II. Nakon §to se izmjeri presjek II-II jo§

jednom se provjerava odstupanje referentnog prstena.
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2.3.1. Mjerna nesigurnost metode s ticalom i referentnim prstenom [5]
Uvjeti za izratun matematickog modela mjerenja i mjerne nesigurnosti su:
e u laboratoriju se odrzava temperatura 20 + 0,5 °C,
e najvece dopusteno odstupanje u temperaturi izmedu referentnog i kontrolnog prstena
iznosi + 0,1 °C,
e maksimalna dopustena greska pronalaska prekretne tocke iznosi + 0,1 pm,
¢ maksimalna dopustena greska za niveliranje iznosi + 0,3 um,

e razlika u veliCini referentnog i kontrolnog prstena ne smije biti ve¢a od 20 mm.

Pretpostavke za izraCun matematickog modela mjerenja i mjerne nesigurnosti su:

° AT — TTef.P,';TkOTl.P. _ 20 OC' (8)

e Kkonstanta C je nepromjenjiva sa temperaturom,

e Moze se pretpostaviti da razlika u mjeri promjera na 20 °C i na stvarnoj temperaturi nije
znaCajna. S obzirom da produljenje uslijed temperature ovisi 0 promjeru moze se
smatrati da vrijede sljedece jednakosti:

QAT dypoec = @ ATy - dy )

& *ATyrer * ADpef0oc = @ - ATrer = dreyr, (10)

e zarazliku u temperaturi od +0,1 °C i duljini od 20 mm izmedu referentnog i
kontrolnog prstena najvece produljenje iznosi:

Sary = (dy —dyes) - ATy, = 2,2nm . (11)
gdje je:
Trerp.  temperatura referentnog prstena
Tronp. temperatura kontrolnog prstena
a koeficijent toplinskog istezanja [1/°C]

korekcija zbog odstupanja u temp. od +0,1 °C i duljini od 20mm izmedu
prstena

ATy,  razlika u temperaturi od +0,1 °C izmedu prstena

6AT,I

Proracun za iskazivanje mjerne nesigurnosti.
e Matematicki model mjerenja.
dX = dref + dp— dr_a AT(dp_dr)_ (5NT + 5PTT' + 5OTT)+ 5Np + 5pr +

Oorp t Oaty (12)
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gdje je:
dx stvarni promjer kontrolnog prstena na temperaturi 20 °C
det  promijer referentnog prstena na temperaturi 20 °C
dp izmjereni promjer kontrolnog prstena
dr izmjereni promjer kontrolnog prstena
AT odstupanje temperature okoline od referentne temperature 20 °C, (4T=20,5 °C)
Onr  korekcija zbog odstupanja u procesu niveliranja referentnog prstena
oNp  korekcija zbog odstupanja u procesu niveliranja kontrolnog prstena
oprr  korekcija zbog odstupanja u procesu trazenja prekretne tocke ref. prstena
o1p  korekcija zbog odstupanja u procesu trazenja prekretne tocke K. prstena
oorr  korekcija zbog odstupanja otklona ticala kod referentnog prstena
dotp  korekcija zbog odstupanja otklona ticala kod kontrolnog prstena

Oar,  korekcija zbog odstupanja u temp. od +0,1 “C i duljini od 20mm izmedu prstena

e Mjerna nesigurnost metode [5]

u?(d,) = u?(d,) - Cip +u?(d,) - C3 + u?(dyer) - Clop +u?(a) - C3 + u?(AT) - Cy
+u?(Ovp)  Cop + U (Sr) * Couy + U (Sprp) * Chprp + U (Sprr) * Coorr
+ u2(50Tp) ' C§0Tp +u?(Gorr) - Chorr + u(dar1) - Coar.
gdje je:

u(d,) mjerna nesigurnost stvarnog promjera kontrolnog prstena
u(dref) mjerna nesigurnost referentnog prstena
u(dp) mjerna nesigurnost izmjerenog promjera kontrolnog prstena
u(d,) mjerna nesigurnost izmjerenog promjera referentnog prstena
u(AT) mijerna nesigurnost utjecaja temperature
u(dy) mjerna nesigurnost procesa niveliranja
u(Spr) mjerna nesigurnost trazenja prekretne tocke
u(dyr) mjerna nesigurnost otklona ticala
u(8yr,) Mjerna nesigurnost odstupanja u temp. od +0, 1 °C izmedu prstena

Ci koeficijent osjetljivosti
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Derivacije koeficijenata osjetljivosti:

Csnp = Csnr = Csprp = Csprr = Csorp = Csorr = Csary = 1 (13)
Cap =1—a-AT (14)
Cyr = —1+a-AT (15)
Cares = 1 (16)
Cq = AT(dp - dr) =0 (17)
Cur = a(dy = d,) = alds = dreg) = - Ad 8

Mjerna nesigurnost pojedinih ¢lanova [5]:

Za izmjereni promjer kontrolnog i referentnog prstena uzima se odstupanje od + 0,1 um iz

certifikata umjeravanja uredaja DMS 680.

0,1um
V3

u(d,) = uld,) = = 0,058 um (19)

Za referentni prsten mjerna nesigurnost se uzima iz certifikata umjeravanja kontrolnih prstena.

U(dres) = (0,6 + 0,7Dyof) pm,Dyppum; k =2,P = 95% (20)

u(dyer) = (0,3 + 0,35D,0f)um, Dyop um 1)
Ako je najveca razlika izmedu promjera kontrolnog prstena i referentnog jednaka 20 mm i
najvece odstupanje temperature referentnog od kontrolnog prstena + 0,1 °C najvece produljenje
zbog razlike u temperaturi iznosi 2,2 nm . Uz pretpostavku pravokutne razdiobe ova sastavnica

mjerne nesigurnosti je:

2,2 nm

= 0,001 um (22)
Ne U

u(5AT,l) =

Za mjernu nesigurnost utjecaja okolisne temperature uzima se najvece odstupanje od + 0,5 °C.

0,5°C
V3

w(AT) = =0,29°C (23)
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Za mjernu nesigurnost niveliranja referentnog prstena uzima se najvece odstupanje od + 0,3

pum.

0,3 um
u(Syy) = % — 0,173 pm (24)

Za mjernu nesigurnost niveliranja kontrolnog prstena uzima se najveée odstupanje od + 0,3

pm.

0,3 um

u(5Np) = \/§

= 0,173 pm (25)

Za mjernu nesigurnost trazenja prekretne tocke referentnog prstena uzima Se najveée

odstupanje od + 0,1 pm.

0,1 um
u(5PTr) =

= 0,058 pm 26
N n (26)

Za mjernu nesigurnost trazenja prekretne tocke kontrolnog prstena uzima se najveée odstupanje

od £ 0,1 um.

0,1 um

u(Sprp) = 73

= 0,058 um (27)

Za utjecaj otklona ticala referentnog prstena uzima se rezolucija digitalnog komparatora od +

0,1 pm.

1 um

0,
u(Sprr) = B 0,058 pm (28)
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Za utjecaj otklona ticala kontrolnog prstena uzima se rezolucija digitalnog komparatora od +

0,1 pm.

0,1 pm

u(Sorp) = —5 - 0,058 pm (29)

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja metode sa ticalom i referentnim
etalonom dane su u Tablici 5.

Tablica 5. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja

Sastavni
ca
standard I1znos Koeficii Doprinos mjernoj
ne Izvor nesigurnosti standardne Coeficijent Razdioba nesigurnosti, pm,
. - . osjetljivosti, ¢
mjerne nesigurnosti Dum
nesigurn
osti
0,3+
Mjerna nesigurnost 0,35D) um,
u(drer) ref. prstena Dum; E:Z, 1 Normalna 0,3 +0,35dres
P=95%
Korekcija
izmjerenog
u(dp) | promjera 0,0577 pm 1 Pravokutna 0,058
kontrolnog prstena
Korekcija
izmjerenog
u(dy) | promjera 0,0577 um 1 Pravokutna 0,058
referentnog prstena
Korekcija zbog 11-Ad
odstupanja temp. o .
u(47) okoline od ref. 0,29 °C Ad um Pravokutna 3,19-Ad
temp.20 °C
Korekcija zbog
U | ey et 0,1732 um 1 Pravokutna 0,173
prstena
Korekcija zbog
u(é}vp) 2?5;?5:2;3 lliont. 0,1732 um 1 Pravokutna 0,173
prstena
Korekcija zbog
odstupanja u
u(Spry) | procesu trazenja 0,0577 um 1 Pravokutna 0,058
prekretne tocke ref.
prstena
Korekcija zbog
odstupanja u
u(5PTp) procesu trazenja 0,0577 pm 1 Pravokutna 0,058
prekretne tocke
kon. prstena
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u(50Tr)

Korekcija zbog
odstupanja otklona
ticala ref. prstena

0,0577 um

1 Pravokutna

0,058

u(goTp)

Korekcija zbog
odstupanja otklona
ticala kon. prstena

0,0577 pm

1 Pravokutna

0,058

u(5AT,l)

Korekcija zbog
odstupanja u temp.
od £ 0,1 °C i duljini
od 20 mm izmedu
prstena

1nm

1 Pravokutna

0,001

Sastavljena mjerna nesigurnost u(d,.)

Jo,os +(0,3+ 0,35 dyey)? + 10,17 - Ad?

Linearizirana pro§irena mjerna nesigurnost U za k
=2,P=95%

U(dy) = u(dy) - 2
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2.4. Mjerna metoda sa ticalom i planparalelnom grani¢nom mjerkom

Glavna prednost ove metode u odnosu na metodu sa kontaktnim ¢eljustima i metodu sa ticalom

i referentnim prstenom je $to Laboratorij ne mora umjeravati etalonske prstene u vanjskim

laboratorijima ve¢ se koriste planparalelne granicne mjerke koje su umjerene unutar

Laboratorija. Takoder se ovom metodom mogu mijeriti duljine unutarnjih promjera manjih od

8 mm.

U ovom umjeravanju koriste se:

univerzalni uredaj DMS 680,
planparalelna grani¢na mjerka 16 mm,
kontrolni mjerni prsten @15,997 mm,
ticalo,

mjerni sustav ticala,

digitalni komparator,

nepomicni stolic,

malo rotacijsko postolje,

digitalni termometar sa sondom.

Kod ove metode koristi se sva oprema kao kod metode sa ticalom i referentnim prstenom osim

referentnog prstena kojeg zamjenjuje planparalelna grani¢na mjerka nazivne duljine 16 mm i

malog rotacijskog postolja. Isti su prikazani na Slikama 50. i 51.

Slika 50. Planparalelna granicna mjerka nazivne duljine 16 mm
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Slika 51. Malo rotacijsko postolje

U daljnjem tekstu nece se dati koraci umjeravanja jer je se sama priprema metode i dio u kojem
se mjeri kontrolni prsten ni po ¢emu ne razlikuju od metode sa ticalom i referentnim prstenom.
Stoga ¢e se navesti samo razlike umjeravanja metode sa ticalom i planparalelnom grani¢nom
mjerkom zbog smanjenja redundancije teksta te boljeg prikaza bitnih dijelova metode koji

omogucuju njenu izvodljivost.

Bitni dijelovi metode koji se ujedno i razlikuju od metode sa referentnim prstenom:

e Prije provedbe umjeravanja treba provjeriti valjanost certifikata planparalelne grani¢ne

mjerke. Certifikat za planparalelnu grani¢nu mjerku 16 mm nalazi se u Prilogu.

e Na nepomicni radni stol postavlja se malo rotacijsko postolje koje omoguéuje rotaciju
etalona oko Z osi kako bi se ukoliko se radi o etalonu pravokutnog oblika isti postavio
paralelno sa Y osi uredaja. U ovoj metodi koristi se planparalelna grani¢na mjerka koja
je pri¢vrséena sa alatom za uc¢vrséivanje na malo rotacijsko postolje kako je prikazano
na Slici 52.
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Slika 52. Pri¢vrié¢ena planparalelna granicna mjerka na malo rotacijsko postolje

e Otkljucava se RAM zatvarac te se ticalo lagano dovodi u dodir sa planparalelnom

grani¢énom mjerkom kako je prikazano na Slici 53.

Slika 53. Ticalo u dodiru sa planparalelnom granicnom mjerkom

e Ocitanje ticala se dovodi na nulu te se ponovo uévrséuje glava uredaja.
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e Nastavlja se pozicioniranje planparalelne grani¢ne mjerke :
o poprecnim pomicanjem radnog stola i pomicanjem malog rotacionog postolja
oko njegove Z-osi trazeéi poziciju sa minimalnim odstupanjem paralelnosti
Y-osi mjerke 1 uredaja;
o promjenom nagiba radnog stola izvodi se niveliranje oko Y-osi;
o ponavljajuci gore navedene radnje dok se na rac¢unalu ne pokaze odstupanje
od 0,3 um.
Na Slici 54. prikazani su naznaCeni su dijelovi pomocu kojih pozicioniramo

planparalelnu grani¢nu mjerku.

Slika 54. Pozicioniranje planparalelne granicne mjerke

e Nakon pozicioniranja planparalelne grani¢ne mjerke postavlja se nula na racunalu te se
ru¢no podize dio mjernog sustava ticala kako bi se ticalo translatiralo na drugu stranu
mjerke kako je prikazano na Slici 55. Praksa je pokazala da je ovo najbolji nacin
translacije ticala koji rezultira sa maksimalnim odstupanjem od + 0,1 pm.
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Slika 55. Translatacija ticala
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e Ticalo se dovodi u dodir s drugom stranom mjerke kako je prikazano na Slici 56.

Dobivena vrijednost upisuje se u Radnu podlogu LFSB-WR 290.

Slika 56. Ticalo u poziciji za uzimanje mjere

2.4.1. Mjerna nesigurnost metode sa ticalom i planparalelnom grani¢cnom mjerkom

Uvjeti za izraun matemati¢kog modela mjerenja i mjerne nesigurnosti su:

e u laboratoriju se odrzava temperatura 20 + 0,5 °C,

e najvece dopusteno odstupanje u temperaturi izmedu mjerke i kontrolnog prstena iznosi
+ 0,1 °C,

e najvece dopusteno odstupanje popre¢nog pomicanjem radnog stola i pomicanja malog
rotacijskog postolja oko njegove Z-osi zbog nalaZenja pozicije sa minimalnim
odstupanjem paralelnosti Y-osi mjerke i uredaja je + 0,3 um,

e najvece dopusteno odstupanje za niveliranje iznosi = 0,3 pm,

e razlika u veli¢ini mjerke i kontrolnog prstena ne smije biti ve¢a od 20 mm,

e planparalelna grani¢na mjerka uvijek mora biti veca od unutarnjeg promjera kontrolnog

prstena.
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Pretpostavke za izraCun matematickog modela mjerenja i mjerne nesigurnosti su:

TmjerketTkon.P.
o AT =-mkelonP_q . (30)

e konstanta C je nepromjenjiva sa temperaturom,

o ATy dy,0c = AT, - d,, (31)
® ' ATver " Lyefaooc = Q" ATyver * Lyey, (32)
e zarazliku u temperaturi od £0,1 °C i duljini od 20 mm izmedu mjerke i kontrolnog
prstena najvece produljenje iznosi: Sar1 =
(Lref - dx) ra ATy, =2,2nm. (33)
gdje je:

Tmjerke temperatura mjerke
Tronp. temperatura kontrolnog prstena
a koeficijent toplinskog istezanja [1/°C]

korekcija zbog odstupanja u temp. od +0, I °C i duljini od 20mm izmedu
prstena i mjerke
ATy, razlika u temperaturi od =0,1 °C izmedu prstena i mjerke

Sar,1

Proracun za iskazivanje mjerne nesigurnosti.
e Matematicki model mjerenja.
dy = —Lyes + dp+ Ly +a AT (Lyy —dy) — (Sym + &m + Sorm) + Owp +
Oprp + Sorp + Oary + Op (34)
gdje je:
dx  stvarni promjer kontrolnog prstena na temperaturi 20 °C
Lyes duljina mjerke na temperaturi 20 °C
dp  izmjereni promjer kontrolnog prstena
L,, izmjereni duljina mjerke
AT odstupanje temperature okoline od referentne temperature 20 °C, (4T=+0,5 °C)
oym  korekcija zbog odstupanja u procesu niveliranja mjerke
oNp  korekcija zbog odstupanja u procesu niveliranja kontrolnog prstena
oym  korekcija zbog zbog nalazenja pozicije sa minimalnim odstupanjem paralelnosti Y-
osi mjerke i uredaja

S1p  korekcija zbog odstupanja u procesu trazenja prekretne tocke K. prstena
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dotm korekcija zbog odstupanja otklona ticala kod mjerke

dotp  korekcija zbog odstupanja otklona ticala kod kontrolnog prstena

oar,  korekcija zbog odstupanja u temp. od 0,1 “C i duljini od 20mm izmedu prstena i

mjerke

op  korekcija zbog odstupanja kod ponovljivosti mjerenja

e Mjerna nesigurnost metode [5]

u?(dy,) = u?(dy) - €3, + u?(Lyy) * Chy + u?(Lyes) * Chrop + u?(a) - C2 + u?(AT) - Cir
+ u2(§Np) ) Cng + u2(5Nm) ’ C§Nm + u2(5PTp) ) C§PTp + uz(@m) . ngm
+ u2(50Tp) ) C§0Tp + u?(Sorm) * Cazorm + u2(5AT,l) ) C§AT,Z +u?(p) - C52P (35)

gdje je:
u(dy)
u(Lref)
u(dp)
u(Lp,)
u(AT)
u(oy)
u(dpr)
u(50T)

u(Sym)
u(5AT,l)
u(dp)
Ci

mjerna nesigurnost stvarnog promjera kontrolnog prstena
mjerna nesigurnost mjerke
mjerna nesigurnost izmjerenog promjera kontrolnog prstena

mjerna nesigurnost izmjerene duljine mjerke

mjerna nesigurnost utjecaja temperature

mjerna nesigurnost procesa niveliranja

mjerna nesigurnost trazenja prekretne tocke

mjerna nesigurnost otklona ticala

mjerna nesigurnost nalazenja pozicije sa minimalnim odstupanjem paralelnosti
Y-osi mjerke i uredaja

mjerna nesigurnost odstupanja u temp. od +0,1 °C izmedu prstena i mjerke

mjerna nesigurnost ponovljivosti mjerenja

koeficijent osjetljivosti

Derivacije koeficijenata osjetljivosti:

Csnp = Csnm = Csprp = Csym = Csorp = Csorm = Csary = Csp = 1 (35)
Cap =1+a-AT (36)
Com =1—a-AT 37)
Crrer =1 (38)
Co =AT(dy— L) =0 (39)
Car = a(dp — L) = —a(dy - Lref) =-a-A (40)
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Mjerna nesigurnost pojedinih ¢lanova [5]:

Za izmjereni promjer kontrolnog prstena i mjerke uzima se greska od = 0,1 um iz certifikata

umjeravanja uredaja DMS 680.

0,1pm
V3

u(d,) =U(Ly) = = 0,058 um (41)

Za mjerku mjerna nesigurnost se uzima iz certifikata umjeravanja planparalelnih grani¢nih

mjerki.

U(Lyes) = (0,05+ 1,1L,of) pm, Lyesum; k = 2,P = 95% (42)
U(Lyes) = (0,025 + 0,55L,¢7) pm, Lyop um (43)

Ako je najveca razlika izmedu promjera kontrolnog prstena i referentne planparalelne grani¢ne
mjerke jednaka 20 mm i najvece odstupanje temperature mjerke od temperature prstena + 0,1
°C najvece produljenje zbog razlike u temperaturi iznosi 2,2 nm. Uz pretpostavku pravokutne

razdiobe ova sastavnica mjerne nesigurnosti je:

= 0,001 pm (44)

Za mjernu nesigurnost utjecaja okoliSne temperature uzima se najvecée odstupanje od + 0,5 °C.

o

V3

u(AT) = =0.29°C (45)

Za mjernu nesigurnost niveliranja mjerke uzima se najvece odstupanje od + 0,3 um.

0,3 um

U(Oym) = 3

= 0,173 ym (46)
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Za mjernu nesigurnost niveliranja kontrolnog prstena uzima se najvece odstupanje od + 0,3

pum.

0,3 pm

u(yp) = —5 - 0,173 pm (47)

Za mjernu nesigurnost trazenja prekretne tocke kontrolnog prstena uzima se najvece odstupanje

od £ 0,1 um.

0,1 pm

u(éPTp) = T = 0,058 um (48)

Za mjernu nesigurnost nalazenja pozicije sa minimalnim odstupanjem paralelnosti Y-0si mjerke

i uredaja uzima se najvece odstupanje od + 0,3 pm.

0,3 um

u(Sym) = - 0,173 pm (49)

Za gresku unutar formule mjerne nesigurnosti otklona ticala mjerke uzima se rezolucija

digitalnog komparatora od + 0,1 pm.

0,1 um

u(50Tm) = \/§

= 0,058 pm (50)

Za gresku unutar formule mjerne nesigurnosti otklona ticala kontrolnog prstena uzima se

rezolucija digitalnog komparatora od = 0,1 pm.

0,1 um
(8o1p) = ——=— = 0,058 pm (51)
p \/§

Za mjernu nesigurnost ponovljivosti rezultata mjerke uzima se najvec¢e odstupanje od + 0,1
pm.

0,1 um

u(pm) = /3

= 0,058 um (52)
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Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja metode sa ticalom i referentnim

etalonom dane su u Tablici 6.

Tablica 6. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja

Sastavnica
standardne
mjerne
nesigurnosti

Izvor nesigurnosti

Iznos standardne
nesigurnosti

Koeficijent
osjetljivosti, ci

Razdioba

Doprinos mjernoj
nesigurnosti, pm, L u
m

U(Lref)

Mijerna
nesigurnost
mjerke

(0,025 +
0,55L) um, L
um; k=2,
P=95%

Normalna

0,025 + 0,55L ref

u(dp)

Korekcija
izmjerenog
promjera kont.
prstena

0,058 um

Pravokutna

0,058

u(Lm)

Korekcija
izmjerene duljine
mjerke

0,058 um

Pravokutna

0,058

u(41)

Korekcija zbog
odstupanja temp.
okoline od ref.
temp.20 °C

0,289 um

—11-Al

Pravokutna

—11-Al

u(Oym)

Korekcija zbog
odstupanja u
procesu
niveliranja
mjerke

0,173 pm

Pravokutna

0,173

u(wp)

Korekcija zbog
odstupanja u
procesu
niveliranja
kon. prstena

0,173 pm

Pravokutna

0,173

u(5pr)

Korekcija zbog
odstupanja u
procesu trazenja
prekretne tocke
kon. prstena

0,058 um

Pravokutna

0,058

u(é‘OTm)

Korekcija zbog
odstupanja
otklona ticala
mjerke

0,058 um

Pravokutna

0,058

u(orp)

Korekcija zbog
odstupanja
otklona ticala
kon. prstena

0,058 um

Pravokutna

0,058

U(Sym)

Korekcija zbog
zbog nalaZenja
pozicije sa
minimalnim
odstupanjem
paralelnosti Y-osi
mjerke i uredaja

0,173 pm

Pravokutna

0,173
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u(5AT,z)

Korekcija zbog
odstupanja u
temp. od £0,1 °C i
duljini od 20 mm
izmedu prstena

0,001 nm

1 Pravokutna

0,001

u(pm)

Korekcija zbog
ponovljivosti
mjerenja mjerke

0,058 pm

1 Pravokutna

0,058

Sastavljena mjerna nesigurnost u(d,)

\[0,11 + (0,025 + 5,5 Ly.of)? + 10,17 - Al2

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost U

zak=2,P=9%

U(dy) = u(dy) - 2
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3 Usporedba rezultata mjerenja kontrolnog prstena ©15,997 mm

U ovom poglavlju dani su rezultati mjerenja sve tri metode kontrolnog prstena ¢15,997 mm.

Kontrolni prsten mjeren je u dva presjeka na tri razlicite visine.

Mjerne nesigurnosti izracunate su za sve tri metode prema izrazima za pro§irenu mjernu nesigurnost:

e Za mjerne Celjusti:

uvu=06+07-D=06+0,7-0,016=0,61pm

e ZaTicalo i referentni prsten:

U=2 -Jo,os +(03 40,35 dyes)” +10,17 - Ad? = 2+ /0,08 + (0,3 + 0,35 » 0,014)% + 10,17 * 0,0022 = 0,83 ym

e Za Ticalo i planparalelnu grani¢nu mjerku:

U=2- JO,ll + (0,025 +55- Lref)z +10,17-Al2 =2" \/0,11 + (0,025 + 5,5-0,016)% + 10,17 -0,00000012 = 0,7 um

Svi rezultati mjerenja prikazani u Tablici 7 izracunati su kao aritmeticka sredina od tri ponovljena mjerenja.
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Tablica 7. Usporedba rezultata mjerenja kontrolnog prstena 915,997 mm

Usporedba rezultata mjerenja promjera kontrolnog prstena @ 15,997 mm

Mjerni alat Male kontaktne Celjusti Ticalo Ticalo
Metoda Referentni etalon Referentni prsten @ 13,9991 mm Referentni prsten @ 13,9991 mm Planparalelna grani¢na mjerka 16 mm
Presjek/Visina Rezultat mjerenja [mm] Rezultat mjerenja [mm] E, Rezultat mjerenja [mm] E,
1/1-1 15,9974 15,9970 0,39 15,9963 1,18
I /2-2 15,9972 15,9969 0,29 15,9964 0,86
l/3-3 15,9971 15,9972 0,10 15,9965 0,65
I/1-1 15,9974 15,9971 0,29 15,9965 0,97
I/2-2 15,9973 15,9971 0,19 15,9964 0,97
I/3-3 15,9973 15,9970 0,29 15,9964 0,97
Mjerna nesigurnost U (um) 0,61 0,83 0,7

Usporedba rezultata je izvrSena na nacin da je kao referentna metoda izabrana metoda s kontaktnim ¢eljustima s obzirom da je ta metoda potvrdena
na medunarodnim usporedbama.

Faktor |E,,| mora biti manji od broja 1 kako bi rezultati metoda sa ticalom bili usporedni sa referentnom metodom sa kontaktnim ¢eljustima.

d,+—d d,+—d
En xt xk xt xk 1

—tn T \/U(dxt)2+U(dxk)2

- 2\/u(dxt)2+u(dxk)2 B 9

Faktor E,, izracunava se formulom [6]:
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gdje je:

duxt,

dxk,i

; promjer kontrolnog prstena izmjeren odgovarajucom metodom sa ticalom

U(d,,) mjerna nesigurnost metode sa ticalom

U (dxk)

U daljnjem tekstu prikazat ¢e se usporedba rezultata metoda kroz dijagrame po presjecima i

razinama kontrolnog prstena @ 15,997 mm.

mjerna nesigurnost metode sa kontaktnim celjustima

promjer kontrolnog prstena izmjeren metodom sa kontaktnim celjustima

15,9985

1/ 1-1

® kontaktne Celjusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten

® ticalo + mjerka

15,9980

15,9975

15,9970

15,9965

e |15,9974|

|15,9963|

15,9960

15,9955

15,9950

Slika 57. Dijagram Presjek | / Razina 1-1

15,9980

1/ 2-2

® kontaktne Celjusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten

® ticalo + mjerka

15,9975

15,9970

? |15,9972|

[15,9969]

15,9965

15,9960

15,9955

Slika 58. Dijagram Presjek | / Razina 2-2
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1/3-3
= kontaktne Eeljusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten ® ticalo + mjerka
15,9980
L
15,9975 '—'l T5,9977]
® L
15,9970 @ [159974]
] |15,9965|
15,9965 T °
15,9960
15,9955
Slika 59. Dijagram Presjek | / Razina 3-3
n/1-1
= kontaktne Eeljusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten ® ticalo + mjerka
15,9980
15,9975
¢ |15,9974| |15,9971|
15,9970 b d
|15,9965|
15,9965 3
15,9960
15,9955
Slika 60. Dijagram Presjek 11 / Razina 1-1
n/2-2
= kontaktne Eeljusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten ® ticalo + mjerka
15,9980
15,9975
e 15,9971
15,9973 . |_| |
15,9970
15,9964
15,9965 3
15,9960
15,9955

Slika 61. Dijagram Presjek Il / Razina 2-2
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11/3-3

® kontaktne Eeljusti + ref. prsten ® ticalo + ref. prsten ® ticalo + mjerka

15,9980

15,9975

®—|15,9973 15 9970

15,9970

15,9964

15,9965

15,9960

15,9955

Slika 62. Dijagram Presjek Il / Razina 3-3

4  Zakljucak

U ovom diplomskom radu detaljno je opisano mjerenje duljine unutarnjeg promjera prstena na

univerzalnom uredaju za mjerenje duljine DMS 680 koji se nalazi u Nacionalniom laboratoriju
za duljinu. Osim opisa mjerenja duljine unutarnjeg promjera prstena klasicnom metodom
pomocu kontaktnih ¢eljusti, opisana je metoda mjerenja pomocu ticala te nova metoda mjerenja
pomocu ticala i planparalelene grani¢ne mjerke koja je razvijena u sklopu ovog rada.
Metodom ticala i planparalelene grani¢ne mjerke uklonjeni su glavni nedostatci metode sa
kontaktnim ¢eljustima i metode sa ticalom i referentnim prstenom. Toé¢nije metodom mjerenja
ticalom koja za referentni etalon koristi planparalelnu granicnu mjerku mogu se myjeriti
unutarnji promjeri prstena manji od 8 mm te je sljedivost rezultata osigurana preko
planparalelnih grani¢nih mjerki. Na ovaj nafin Laboratoriji nema potrebu za umjeravanje
etalonskih prstena koristiti usluge vanjskih mjeriteljskih laboratorija.
U eksperimentalnom dijelu rada, postavio se sustav s okretnim stolom kako bi se omogucio
ispravno postavljanje planparalelne grani¢ne mjerke u smjeru mjerne osi uredaja. Dodatno,
postavljenja su ograni¢enja do koje je razine potrebno provoditi niveliranje kako bi se umanjio
doprinos zbog nepodesSenosti mjerke s mjernim uredajem na nesigurnost rezultata mjerenja
promjera kontrolnog prstena. U sklopu rada provedena su mjerenja kontrolnog prstena nazivne
dimenzije @ 15,997 mm klasi¢cnom metodom - metodom s mjernim ¢eljustima, metodom s
ticalom gdje se kao referentna mjera koristio referentni prsten, te metodom s ticalom gdje se
kao referentna mjera koristila planparalelna grani¢na mjerka.
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Kontrolni prsten mjerio se u dva presjeka na tri razli¢ite visine sa svim spomenutim metodama.
Mjerne nesigurnosti procijenjene su za metodu s ticalom za oba nacina postavljanja referentne
vrijednosti. Zavr$no, provedena je usporedba rezultata mjerenja i mjernih nesigurnosti obje
metode sa ticalom s metodom s mjernim celjustima. Izra¢unate su En vrijednosti gdje je kao
referentna metoda odabrana metoda s mjernim Celjustima s obzirom da su rezultati mjerenja
dobiveni ovom metodom dokazani brojnim medulaboratorijskim usporedbama. Provedenom
usporedbom ovih metoda moze se zakljuciti da je metoda s ticalom kad se kao referenca koristi
referentni prsten potpuno usporediva s metodom s mjernim celjustima (sve vrijednosti En
vrijednosti manje su od 1) dok, ako se kao referenca koristi planparalelna grani¢na mjerka jedna
od Sest vrijednosti En veca je od 1. lako su rezultati zadovoljavajuci §to je prikazano u Tablici
7. i na dijagramima na Slikama 57. do 62.

En vrijednosti bliske 1 ukazuju da bi bilo potrebno provesti dodatno istrazivanje utjecaja na
mjerni rezultat dobiven metodom s ticalom (s planparalelnom grani¢nom mjerkom) kako bi se

izvr$ila bolja procjena mjernih nesigurnosti.
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PRILOG I. Certifikati o0 umjeravanju
PRILOG II. Ispunjene Radne podloge LFSB-WR 290 za sve tri metode.
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Certificate of Calibration No.

Datum izdavanja:
Date of issue

Korisnik:
Receiver

Podnositelj zahtjeva:
Customer

Broj zahtjeva i datum:
Application No. and date

Predmet umjeravanja:
Measurement object

Mjerno podrucije:
Measuring range

Proizvodac:
Manufacturer

Vrsta:
Type

Serijski broj / Oznaka:
Serial no. / Code

Datum mijerenja:
Date of measurements

20.04.2016.

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
NACIONALNI LABORATORIJ ZA DULJINU, ZAGREB

UNIVERZALNI UREPAJ ZA MJERENJE DULJINA

1D measuring device

0-600 mm/0,00001 mm

JOINT INSTRUMENTS

DMS 680

324 I MU 44-421

13.-17.04.2016.

Nacionalni laboratorij za duljinu

National laboratory for length

Ivana Lucica 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 6168 599
e-mail: fsh@fsb.hr, www.hmi.hr

0399/16

17025-HAA

2434

Mjerne nesigurnosti navedene u ovom dokumentu
odredene su sukladno ISO/IEC Guide 98-3 i EA-4/02.
Mjerne nesigurnosti su procijenjene kao prosirene
nesigurnosti  dobivene mnoZenjem standardne
nesigurnosti s faktorom pokrivanja k, koji odgovara
razini povjerenja od oko 95 %. Uobicajeno, faktor k
iznosi 2.

Ova potvrda ne moZe se obnoviti djelomicno, osim uz
pismeno odobrenje Laboratorija koji ju je izdao.
Napomena: Ovoj potvrdi pridruzena je naljepnica na
kojoj se broj 3 odnosi na laboratorij HMI/FSB-LPMD
sukladno organizacijskoj shemi HMI-a.

The measurement uncertainties stated in this document
have been determined according to the ISO/IEC Guide
98-3 and EA-4/02. Usually, they have been estimated
as expanded uncertainty obtained by multiplying the
standard uncertainty by the coverage factor k
corresponding to a confidence level of about 95 %.
Normally, this factor k is 2.

This certificate may not be partially reproduced, except
with the prior written permission of the issuing
Laboratory.

Note: This certificate is associated with a label on which
the number 3 refers to the laboratory HMI/FSB-LPMD
according to the HMI organizational chart.

Voditelj Laboratorija:
Head ofjLaboratory: ,

A3
(= ? ie
Dr.sc/ Gorana Barsic
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Potvrda o umjeravanju br. 0399/16
Certificate of Calibration No.

Mjerni postupak

Rezultati mjerenja iskazani u ovoj Potvrdi dobiveni su temeljiem
postupka LFSB L 430 (izdanje 03): Postupak za umjeravanje 10
Sljedivost

Sljedivost je osigurana referentnim etalonom:

1. Planparalelne graniéne mjerke MAHR, oznaka GMD 14-359,
Potvrda o umjeravanju br. 1420/2, DMDM.

Uvjeti okolisa

Mjerenja su izvrSena pri temperaturi okolida (20 + 1) °C.

Nesigurnost rezultata mjerenja

U=(02+38L)pm,Lum

Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja dani su u Tablici 1 2.

Strana20d 3
Page20f3

Measuring procedure

The measurement results reported in this Certificate were obtained
following procedure LFSB L 430 (issue 03): Procedure for calibration
of 1D measuring device.

Traceability

Traceability is ensured through reference standard:
1. Gauge blocks set MAHR, mark GMD 14-359,
Certificate of calibration No.1420/2, DMDM.

Enviroment Conditions

Measurements were performed at ambient temperature (20 + 1) °C.

Uncertainty of measurement results

U=(02+38L) um,Linm

Measurement results

Measurement results are presented in Tables 1 and 2.
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10 J ¥
20 19,99984 0,16 10,37
30 29,99996 0,04 10,38
40 39,99994 -0,06 10,39
50 49,99996 0,04 040
60 59,99992 -0,08 4041
70 69,99994 -0,06 1042
75 75,00006 +0,06 +043
80 80,00007 +0,07 044
100 99,99984 -0,16 +045
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04 { — - o —
03 = ———
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Certificate of Calibration No.

17025-HAA

Datum izdavanja: 05.03.2015.
Dels of s Mjerne nesigurnosti navedene u ovom dokumentu
odredene su sukladno 1S0/1EC Guide 98-3 i EA-4/02.
Korisnik: LFSB - ZAGREB Mjerne nesigurnosti su procijenjene kao prodirene
Receiver nesigurnosti  dobivene mnoZenjem  standardne
nesigumnosti s faktorom pokrivanja k, koji odgovara
) razini povierenja od oko 95 %. Uobiéajeno, faktor k
Podnositelj zahtjeva: - iznosi 2.
Customer Ova potvrda ne moe se obnoviti djelomiéno, osim uz
pismeno odobrenje Laboratorija koji ju je izdao.
Broj zahtjeva i datum: - Napomena: Ovoj potvrdi pridrufena je naljepnica na
Appication No. and date kojoj se broj 3 odnosi na laboratorij HMI/FS8-LPMD
sukladno organizacijskoj shemi HMI-a.
The measurement uncertainties stated in this document
have been determined according to the ISO/IEC Guide
Predmet umjeravanja: KONTROLNI PRSTEN 98-3 and EA-4/02. Usually, they have been estimated
Measuremen object Satting ring as expanded uncertainty obtained by multiplying the
standord y by the ¢ ge factor k
. . ) corresponding to o confidence level of about 95 %.
:’“"'.’ p,"d’“éf" 08- 15mm Normally, this foctor k is 2,
asuring range This certificate may not be partially reproduced, except
with the prior written permission of the issuing
Proizvodac: Vidi Tablicu 1 Laboratory.
Manufactuner Note: This certificate is associated with o lobel on which
the number 3 refers to the loboratory HMI/FSB-LPMD
Vrsta: according to the HMI organizational chart,
Type
Serijski broj / Oznaka: Vidi Tablicu 1
Serial no. / Code
Datum mjerenja: sijeanj, 2015.
Dale of measurements

."/’::;'- .

Voditelj Laboratorija:
Head of Laboratory:
Dr. rana Barsic
1 el
/ ¢ )

is

This certificate is consistent with the c ion and capabilities (CMCs) that are included in Appendix C of the Mutual Recognition
Arrangement (MRA) dravn up by the Intemational Commiltes for Weights and Messures (CIPM). Under the MRA, all parlicipating institutes recogmize the

validity of each other's calibration and measurement certificates for Lhe qu ranges and | uncestainties specified in Appendix € (for
details see hitp://waw.bipm.org).
CiPM Ovaj certiiiat jo v tkladu 2 sposobnostima umjeravanja | mjerenja ((MCs) koje su navedens u Dodatku ( Spor o uzaj (MRA)

wslavijenog ad strane Medunamdnog odbora 2a wtege | mpere (CIPH). Swi inslituli potprinic HRA medusobne prienajy valjanost cortifitata llnp:na'!p i
mjerenja ra velitine, mjerna podrudja i mjerme nesigurmosti navedene u Dodatku C (za detatje pogledati Tt/ forere bipen.ong).
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Mjerni postupak

Rezultati mjerenja iskazani u ovoj Potvrdi dobiveni su temeljem
postupka LFSB L 080 (izdanje 03): Fostupak za umjeravanje
kontrolnih prstenova i graniénit mjerila za osovinu,

Sljedivost

Sliedivost je osigurana referentnim etalonom:

1. Planparalelne granicne mjerke MAHR, oznaka GMD 14-359,
Potvrda o umjeravanju br. 12-0399-01, |N.RLM. - Torino,

2. Referentni prsten 313,983 mm JOINT, oznaka RET 179-424,
Potvrda o umjeravanju br, 50501 PTB14, PTB - Braunschweig,

3. Referentni prsten @50,0004 mm JOINT, oznaka RET 180-425,
Potvrda o umjeravanju br. 50502 PTB14, PTB - Braunschweig.

Uvjeti okolisa

Mjerenja su izvr$ena pri temperaturi okolia (20 + 0,5) °C.
lzmjerene razlike temperalura referentnog i umjerenog prstena
nisu prelazile 0,1 9C.

Nesigurnost rezuitata mjerenja

U=(06+0,70) um, Dum, k=2

Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja dani su u Tablici 1.

Sveuéiliste u Zagrebu
R Fakultet strojarstva i brodegradnje
University of Zagreb

Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

| Macionalni laboratorij za duljinu

National laboratory for length

Ivana Luéita 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 G168 549
e-mail: fsh@fFsb.hr, www.hmi.hr
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Measuring procedure

The measurement results reported in this Certificate were obfained
following procedure LFSB L 090 (issue 03): Procedure for calibration
of setting rings and GO / NO GO rings.

Traceability

Traceability is ensured through reference standard:

1. Gauge blocks set MAHR, mark GMD 14-359,
Certificate of calibration No.12-0399-01, LN.RIM. - Torino,

2. Reference ring 13,9983 mm JOINT, mark RET 179-424,
Certificate of calibration No. 50501 PTB14, PTB - Braunschweig,

3. Reference ring 50,0004 mm JOINT, mark RET 180-425,
Certificate of calibration No. 50502 PTB14, PTB - Braunschweig.

Enviroment Conditions

Measurements were performed af ambient temperature (20 #0,5) °C.
Measured differences in the temperature of the reference and
calibrated ring did not exceed 0,19C,

Uncertainty of measurement resuits

U=(0,6+0,7D) um, D in m, k=2

Measurement results

Measurement results are presented in Table 1.

LFSB-MR 020-1
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Tablica 1. Rezultati mjerenja

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
University of Zagreb

Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

} / Oznaka mjere

Nacionalni laboratorij za duljinu

National laboratary for length

Ivana Lutica 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 6168 599
e-mail: lfsh@fsh.hr, www.hmi.hr
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Table 1. Measurement results

naka prsten
resjek resjek
RET 112-219 8,000 - 8,0010 80005 0192
RET 157-382 8,000 MCM 7,9988 7,9991 0193
RET 158-383 8,500 MCM 8,4989 8,4995 0194
RET 159-384 9,001 MCM 9,0002 9,0002 0195
RET 160-385 9,500 MCM 9,4982 9,4980 0196
RET 142-367 9,997 TESA 9,9976 9,9974 0197
RET 85-165 9,999 PPT 9,9989 10,0002 0198
RET 161-386 10,001 MCM 10,0009 10,0012 0199
RET 186-463 10,500 MG 10,4993 10,4995 0200
RET 144-369 10,996 TESA 10,9972 10,9971 0201
RET 162-387 11,000 MCM 10,9981 10,9977 0202
RET 187-464 11,500 MG 11,4996 11,4996 0203
RET 163-388 120,001 MCM 11,9974 11,9972 0204
RET 164-389 13,000 MCM 12,9985 12,9982 0205
RET 102-209 13,040 - 13,0383 13,0387 0206
RET 103-210 13.060 - 150572 130577 0207
RET 117-224 14 -0,0008 ZEISS 13,9991 14,0000 0325 l
RET T65-390 14,000 MCM o072 14,0010 0208
RET 86-166 14,995 PPT 14,9996 15,0003 0209
RET 166-391 15,000 MCM 14,9999 15,0000 0210
Micrio: / Provjerio:
Measured by 5 | Checked by

I
(P i T,

Josip Smoljé, ing.

Dr.sc. Vedran Simunovié
o P o
LFSB-MR 020-1
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Hrvatski mjeriteljski institut
Croatian metrology Institute

POTVRDA O UMJERAVANJU br.

m Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
University of Zagreb

Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

Certificate of Calibration No.

Datum izdavanja:
Date of issue

Korisnik:
Receiver

Podnositelj zahtjeva:
Customer

Broj zahtjeva i datum:
Application No. and date

Predmet umjeravanja:
Measurement object

Mjerno podrucje:
Measuring range

Proizvodac:
Manufacturer

Vrsta:
Type

Serijski broj / Oznaka:
Serial no. / Code

Datum mjerenja:
Date of measurements

10.02.2016.

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
NACIONALNI LABORATORIJ ZA DULJINU, ZAGREB

PLANPARALELNE GRANICNE MJERKE

Gauge blocks set

(0,5 100) mm

CEJ

00

840074 | GMD 8-231

14.01. - 04.02.2016.

Nacionalni laboratorij za duljinu

National laboratory for length

Ivana Lucica 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 6168 599
e-mail: [fsb@fsb.hr, www.hmi.hr

0091/16

17025-HAA

2434

Mjerne nesigurnosti navedene u ovom dokumentu
odredene su sukladno ISO/IEC Guide 98-3 i EA-4/02.
Mjerne nesigurnosti su procijenjene kao prosirene
nesigurnosti  dobivene mnozenjem standardne
nesigurnosti s faktorom pokrivanja &, koji odgovara
razini povjerenja od oko 95 %. Uobicajeno, faktor k
iznosi 2.

Ova potvrda ne moze se obnoviti djelomicno, osim uz
pismeno odobrenje Laboratorija koji ju je izdao.
Napomena: Ovoj potvrdi pridruzena je naljepnica na
kojoj se broj 3 odnosi na laboratorij HMI/FSB-LPMD
sukladno organizacijskoj shemi HMI-a.

The measurement uncertainties stated in this document
have been determined according to the ISO/IEC Guide
98-3 and EA-4/02. Usually, they have been estimated
as expanded uncertainty obtained by multiplying the
standard uncertainty by the coverage factor k
corresponding to a confidence level of about 95 %.
Normally, this factor k is 2.

This certificate may not be partially reproduced, except
with the prior written permission of the issuing
Laboratory.

Note: This certificate is associated with a label on which
the number 3 refers to the laboratory HMI/FSB-LPMD
according to the HMI organizational chart.

Voditelj Laporatorija:
Head of Léboratory:
Sian
Dr.sc. Goran Barélg/
/

This certificate is consistent with the calibration and measurement capabilities (CMCs) that are included in Appendix C of the Mutual Recognition

C -

Arrangement (MRA) drawn up by the International Committee for Weights and Measures (CIPM). Under the MRA, all participating institutes recognize the
validity of each other's calibration and measurement certificates for the quantities, ranges and measurement uncertainties specified in Appendix C (for
details see http://www.bipm.org).

Ovaj certifikat je u skladu sa sposobnostima umjeravanja i mjerenja (CMCs) koje su navedene u Dodatku C Sporazuma o uzajamnom priznavanju (MRA)
sastavijenog od strane Medunarodnog odbora za utege i mjere (CIPM). Svi instituti potpisnici MRA medusobno priznaju valjanost certifikata umjeravanja i

mjerenja za velicine, mjerna podru¢ja i mjerne nesigurnosti navedene u Dodatku C (za detalje pogledati http://www.bipm.org)
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University of Zagreb
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Fakultet strojarstva i brodogradnje National laboratory for length

Croatian metrology Institute

Potvrda o umjeravanju br. 0091/16
Certificate of Calibration No.

Mjerni postupak

Rezultati mjerenja iskazani u ovoj Potvrdi dobiveni su temeljem
postupka LFSB L 020 (izdanje 10): Postupak za umjeravanje
planparalelnih granicnih mjerki usporedbenom metodom.
Iskazano odstupanje duzine odnosi se na odstupanje u sredini
mjerne povrsine.

Promjenljivost duzine je jednaka rasponu izmjerenih duZina u pet
tocaka.

Sljedivost

Sliedivost je osigurana referentnim etalonom:
1. Planparalelne granicne mjerke MAHR, oznaka GMD 14-359,
Potvrda o umjeravanju br. 1420/2, DMDM.

Uvjeti okolisa

Mjerenja su izvr§ena pri temperaturi okolia (20 + 0,5) °C.

Nesigurnost rezultata mjerenja

U=(0,05+11L) um,Lum

Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja dani su u Tablici 1.

Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 6168 599
e-mail: lfsb@fsb.hr, www.hmi.hr
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Measuring procedure

The measurement results reported in this Certificate were obtained
following procedure LFSB L 020 (issue 10): Procedure for calibration
of gauge blocks by the method of comparison.

The entered deviation of gauge block length refers to deviation in the
center of the measuring surface.

Length variation is equal to the range of the measured lengths in five
points.

Traceability

Traceability is ensured through reference standard:
1. Gauge blocks set MAHR, mark GMD 14-359,
Certificate of calibration No.1420/2, DMDM.

Enviroment Conditions

Measurements were performed at ambient temperature (20+0,5) °C.

Uncertainty of measurement results

U=(0,05+1,1L) um, Linm

Measurement results

Measurement results are presented in Table 1.

LFSB-MR 020-1
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Tablica 1. Rezultati mjerenja duzine i promjenljivosti duZine

Nacionalni laboratorij za duljinu

National laboratory for length

Ivana Lucica 1, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tel: +385 1 6168 327, Fax: +385 1 6168 599
e-mail: (fsb@fsb.hr, www.hmi.hr
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Table 1 Resuls of ing the length and length variation
Nazivna duzina Seriiskibroj | Odstupanjeduzine | Promjenljivost duzine | - Primjedba
Nominal length Serialnumber | Deviations oflength | Variations in length Remark
mm . =im =R
11 840074 0,04 0,06 korodirana
115 840074 0,03 0,06 -
12 840074 -0,09 0,04 -
12,5 840074 0,01 0,06 -
13 840074 -0,05 0,07 - 1
13:5 840074 -0,05 0,08 -
14 840074 -0,04 0,08 -
14,5 840074 -0,06 0,07
15 840074 -0,06 0,10
155 840074 -0,02 0,05 -
16 840074 -0,08 0,09 korodirana
16,5 840074 +0,04 0,02 korodirana
17 840074 -0,04 0,08 korodirana
175 840074 -0,02 0,04 -
18 840074 -0,05 0,08 -
18,5 840074 -0,06 0,05 -
19 840074 -0,04 0,03 -
19,5 840074 -0,04 0,06
20 840074 -0,05 0,13
20,5 840074 0,07 0,04
21 840074 -0,02 0,02 -
215 840074 -0,02 0,08 -
22 840074 0,04 0,06
25 840074 -0,06 0,07
23 840074 -0,04 0,06
235 840074 [ -0,07 0,05
24 840074 -0,07 0,11
245 840074 -0,07 0,09
25 840074 -0,06 0,06
50 840074 -0,07 0,04 -
75 840074 0,18 0,05 -
100 840074 -0,33 0,10
Napomena: Vecina granicnih mjerki je mehanicki ostecena.
Note
{
Mierio: Provjerio:
Checked by

Messured by ‘1
b
Josip Smolji¢, ing.

Dr.sc. Vedran Simunovi¢
22—
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