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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

D mm Dimenzija provrta
Rz pm Hrapavost
P mm Korak navoja
d2 mm Opis oznake
dd mm Srednji promjer vanjskih navoja
a ° Kut profila navoja
AL mm Korekcija nalijeganja mjernih valj¢ic¢a
A2 mm Korekcija mjerne sile
x mm Aritmetic¢ka sredina
R mm Raspon
Uc pum Sastavljena standardna nesigurnost
U pm ProSirena nesigurnost
Ci - Koeficijent osjetljivosti
n - Broj ponovljenih mjerenja
% - Poissonov koeficijent
F N Mjerna sila
d mm Promjer valjéica

u(dy) pm Izmjeren promjer valj¢ica

u(dd;) pm Utjecaj mjernog instrumenta

u(ddy) °C Utjecaj razlike temperature

u(8dy) pm Utjecaj nesuosnosti mjernih kapica
ddp pHm Utjecaj mjerne sile

At °C Razlika temperature
ay K Koeficijent linearnog Sirenja valj¢i¢a
a; K™ Koeficijent linearnog Sirenja uredaja
Sp pMm Zbirno procijenjeno standardno odstupanje
k - Faktor pokrivanja

Py_4 % Vjerojatnost u presjeku A-A

Pg_p % Vjerojatnost u presjeku B-B
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su mjerni valj¢i¢i zajedno sa njihovim znaCajkama i

primjenom koriStenja kao $to je metoda s tri valj¢ica.

Prema normi ISO 16239:2013, Mjerni valjcici za mjerenje metricnih vijcanih navoja navedeni
su zahtjevi na materijal mjernih valj¢ica, vrijednost nazivnih promjera i tolerancije promjera.

Takoder je detaljno razraden postupak umjeravanja mjernih valjc¢ica

Proveden je postupak mjerenja promjera odabranih mjernih valj¢ica prema normi ISO
16239:2013 u Laboratoriju za precizna mjerenja duZina koji djeluje kao Nacionalni laboratorij

za duljinu u Republici Hrvatskoj.

Opisana je 1 procijenjena mjerna nesigurnost pomocu rezultata mjerenja pri ¢emu je
provedena i Monte Carlo simulacija za provjeru prora¢una mjerne nesigurnosti koja je takoder
ukratko opisana u ovome radu. Za kraj je provedena usporedba rezultata mjerenja sa
tolerancijama norme kako bi se ustanovilo da li mjerni valj¢i¢i zadovoljavaju postavljene

kriterije te je donesen zakljucak.

.....
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SUMMARY

In this master thesis measuring pins are described together with their features and applications
such as the three wire method.

According to ISO 16239:2013, Metric series wires for measuring screw threads requirements
of material, nominal diameter values and diameter tolerances are defined for measuring pins.

The calibrations procedure of the measuring pins has also been elaborated in detail.

According to ISO 16239:2013 measurements of the diameter of selected pins was carried out
in the Laboratory for precise measurement of length acting as the National laboratory for

length in the Republic of Croatia.

Measuring uncertainty is described and estimated by values of measurements. Monte Carlo
simulation is also described in this paper and used to check the calculation of uncertainty. At
end, a comparison of measurement results and norm tolerances is carried out to conclude if

measuring pins meet the set criteria

Key words: Measurement uncertainty, 1ISO 16239:2013, Measuring pins, Calibration
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1. UvOD

U proslosti, prije standardizacije dijelova u industriji, svaki proizvoda¢ je imao svoj standard
za proizvode koje je proizvodio. To je vrijedilo za sve dijelove, pa €ak i1 vijke. Takav nacin
proizvodnje je bio vrlo skup i za korisnike manje prakti¢an jer su zamjenske dijelove mogli
nabavljati samo od jednog izvora. Za rjeSavanje takvih problema uvedene su odredene norme.

Na taj nacin su smanjeni troSkovi izrade i zamjena dijelova.

Uvodenjem normi rijeseni su odredeni problemi no stvorio se jedan novi problem, a to je
osiguravanje da su dijelovi izradeni kako odredena norma propisuje. To je dovelo do razvoja

brojnih uredaja i etalona kojima se osigurava da se zahtjevi norme mogu ispuniti.

Kako je mjerenje bitno u znanosti i u industriji, to¢nost i pouzdanost podataka dobivenim
mjerenjem bi bila upitna ukoliko uredaji nisu umjereni. Umjeravanje osigurava da mjerni
instrument prikazuje tocne i pouzdane vrijednosti velicine koja se mjeri. Stoga je vrlo vazno
da se sva oprema za mjerenje periodicno umjerava kako bi se osiguralo njeno ispravno

funkcioniranje i osiguravanje pouzdanih i sljedivih rezultata mjerenja. [1]

postupku mjerenja, izrazita je vaznost postivanja propisanih standarda za njihovu primjenu.

Njihovim koriStenjem tijekom vremena dolazi do troSenja Sto ima za rezultat davanje

nepouzdanih vrijednosti.

.....

je potrebno mjerne valj¢ice periodi¢no umjeravati kako bi se osiguralo da su primjenjivi za

upotrebu.

.....

postupak njihovog umjeravanja prema normi I1ISO 16239:2013. Temeljem analize postupka
umjeravanja donijeti ¢e se zakljucak da li odabrani seta valj¢ica zadovoljava ili ne

zadovoljava navedenu normu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MJERNI VALJCICI

.....

3 koriste kao mjerni elementi u postupku za mjerenje srednjeg promjera navoja koristenjem
mikrometara za vanjska mjerenja (slika 4).

Slika 1. Valjéi¢i bez prihvata[2] Slika 2. KoriStenje valjéi¢a bez prihvata[3]

1

Slika 3. Valj¢i¢i u prihvatu[4]

Slika 4. Koristenje valj¢i¢a u prihvatu[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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.....

udaljenosti izmedu osi provrta, te odredivanje iznosa promjera diobene kruZnice

zupcanika.[5]

promjera navoja kod proizvodnje kako bi se uvidjeli problemi kod izrade.

Prihvati se postavljaju na nakovanj i vreteno mikrometra na nacin da jedan prihvat sadrzi

.....

u prihvatu slobodni u kretanju kako bi se osiguralo njihovo pravilno pozicioniranje i kontakt s

bokom navoja.

Proizvodac¢i mikrometara izraduju vretena, odnosno nakovnje, u razli¢itim promjerima. S
obzirom na mjere promjera izraduju se i provrt na prihvatu u razli¢itim promjerima kako bi se

osiguralo umetanje prihvata valj¢i¢a na vreteno, odnosno nakovanj.

Promjer provrta prihvata prikazanog na slici 5 se izraduju u standardnim dimenzijama.

Slika 5. Provrt prihvata[6]

Dimenzije provrta D na slici 5 su izrazeni u milimetrima te iznose[5]:

D, mm
6,35 6,5 7,5 7,62 7,924 8 9,924

Mjerne valj¢ice sa slike 3 moguce je izvaditi iz prihvata i umjeravati ih na isti nac¢in kao §to je

to slucaj s valj¢i¢ima sa slike 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1  Znadajke mjernih valj¢i¢a prema DIN 2269

U nastavu ¢e biti prikazane dimenzionalne znacajke mjernih valj¢i¢a prema DIN 2269 i prema
odabranom katalogu. Slika 6 prikazuje mjerne valj¢i¢e u setu prema odabranom rasponu
promjera iz tablice 1. Tablica 1, osim prikaza raspona mjernih valj¢i¢a, prikazuje i korak

izmedu dva valj¢i¢a unutar serije, odnosno govori o porastu dimenzije promjera valj¢i¢a u

odnosu na prethodni ili iduéi.

Slika 6. Prikaz seta mjernih valj¢ic¢a [2]

Tablica 1. Mjerni valj¢i¢i prema DIN 2269 katalogu[2]

0,1-03 21 0,01 30
03-05 21 0,01 30
05-10 51 0,01 30
01-10 19 0,05 30
10-2,0 21 0,05 30
2,0-3,0 21 0,05 30
3,0-4,0 21 0,05 35
4,0-5,0 21 0,05 35
5,0-6,0 21 0,05 40
6,0-7,0 21 0,05 40
7,0-8,0 21 0,05 40
8,0-9,0 21 0,05 40
9,0-10,0 21 0,05 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mjerni valj¢i¢i iz kataloga Schut measuring instruments and systems 2017 [8]

Slika 7 prikazuje jedan set valj¢ica bez prihvata u odabranom rasponu. Valj¢i¢i koji se nalaze
u setu krecu se korakom prema tablici 2.

S
MADE

Slika 7. Prikaz seta valj¢i¢a bez prihvata iz Schut kataloga [8]

Medu nekoliko proizvodac¢a mjernih valj¢i¢a, bez preferencija, slucajno je odabran Schut, te

su u nastavku date znacajke mjernih valj¢i¢a iz njihovog proizvodnog programa.[8]

Karakteristike mjernih valjc¢ica:

e Materijal: kaljeni ¢elik.

e Raspon promjera: 0,10 mm - 10,00 mm.

e Korak: 0,01 mm.

e Deklarirana to¢nost: + 0,0015 mm.

e Duzina valj¢i¢a: za @ 0,10 - 0,99 mm je 40 mm, za @ 1,00 - 10,00 mm je 70 mm.

Tablica 2. Mjerni valj¢i¢i bez prihvata iz kataloga Schut measuring instruments and
systems [8]

0,10-1,00 0,01 91
1,00 - 2,00 0,01 101
2,00 - 3,00 0,01 101
3,00 - 4,00 0,01 101
4,00 - 5,00 0,01 101
5,00 - 6,00 0,01 101
6,00 - 7,00 0,01 101
7,00 - 8,00 0,01 101
8,00 - 9,00 0,01 101
9,00 - 10,00 0,01 101
1,00 - 10,00 0,10 91
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@ 8 mm, uz deklariranu toleranciju promjera od £ 0,001 mm.

Slika 8. Valj¢i¢i u prihvatu iz Schut kataloga [8]

Tablica 3. Valj¢i¢i za metri¢ki navoj [8]

0,2;0,3 0,17
0,35 0,22
0,4 0,25

0,45; 0,5 0,29
0,6 0,335

0,7-0,8 0,455

1 0,62
1,25 0,725
1,5 0,895
1,75 1,10

2 1,35
2,5 1,65

3,0; 3,5 2,05

4,0;4,5 2,55

50;55 3,20

5 4,00
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Izradeni su od kromiranog ¢elika, ispunjavaju zahtjeve za povrsinskom kakvo¢om, otpornosti
na habanje, te odredenom otpornosti na koroziju. Pri tome se ne navode kvantitativni podaci

zahtjeva, dok se za usporedbu kod norme ISO 16239:2013, zahtjevi to¢no definirani.[7]
Mijerne valj¢i¢e moguce je nabaviti ili pojedina¢no ili u garnituri.

Dostupni koraci: 0,2 mm /0,01 mm /0,05 mm

Tablica 4. Mjerni valj¢i¢i prema DIN 2269 sa tolerancijom % 0,5 uym [7]

0,1-0,20 30
0,21-0,30 30
0,31-0,50 30
0,51-1,00 30
1,01 - 3,00 35
3,01-5,00 40
5,01 -6,00 40
6,01 - 10,00 40

Tablica 5. Mjerni valj¢ic¢i prema DIN 2269 sa tolerancijom + 1 ym [7]

0,1-0,20 40
0,21-0,30 40
0,31-0,50 40
0,51-1,00 40
1,01 -3,00 40
3,01 -5,00 35/70
5,01 -6,00 40/70

6,01 - 10,00 40/70
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Tablica 6. Mjerni valj¢i¢i prema DIN 2269 sa tolerancijom + 2 ym [7]

0,31-0,50 70
0,51-1,00 40
1,01 -3,00 35/70
3,01-5,00 40/70
5,01-6,00 40/70
6,01 - 10,00 50
10,01 - 12,00 50
12,01 - 14,00 50
14,01 - 16,00 50
16,01 - 18,00 50

2.2  Znacajke mjernih valj¢i¢a prema 1SO 16239:2013

Ova medunarodna norma odreduje materijale, vrijednosti nazivnih promjera i tolerancije
promjera valj¢ica za mjerenje navoja. Primjenjuje se za mjerenje promjera ISO metri¢nih
navoja opc¢e namjene (M), jednodijelnih navojnih navoja (UN), Whitworthovih navoja (G, R) i

ISO metrickih trapezoidnih navojnih navoja ( Tr) sa standardnim koracima.[9]

.....

nepromijenjenost dimenzija.[9]
e Tvrdo¢a mora biti (760 £ 50) HVS.

e Vrijednost parametra hrapavost Rz ne smije prelaziti 0,4 pm.

Nazivni promjeri za najbolji odabir valj¢ica za mjerenje navoja prema navedenoj normi su
prikazani u tablici 7.
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Tablica 7. Promjeri valj¢i¢a za M navoje prema 1SO 16239 normi. [9]

0,115 0,2 0,866 1,5
0,144 0,25 1,010 1,75
0,173 0,3 1,155 2
0,202 0,35 1,443 2,5
0,231 0,4 1,732 3
0,260 0,45 2,021 3,5
0,289 0,5 2,309 4
0,346 0,6 2,598 4,5
0,404 0,7 2,887 5
0,433 0,75 3,175 5,5
0,462 0,8 3,464

0,577 1 4,619

0,722 1,25 - -

Norma 1SO 16239 razlikuje dva razreda tolerancije za promjer mjernih valjé¢ica. Odabir

razreda tolerancije vrSi se prema potrebi zahtjeva za tocnosti, te prema moguénostima

postupka mjerenja. Navedeni razredi su prikazani u tablici 8.
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Tablica 8. Razredi tolerancije [9]

Ogranicenje odstupanja za promjere

oko valjcica

valj¢i¢a prema navedenim nazivnim +0,5 8.1
promjerima
Maksimalna dopustena razlika promjera
. - 0,25 8.1
izmedu valj¢i¢a u setu
Maksimalna dopustena razlika promjera
ST 0,25 8.1
duz osi valj¢ica
Maksimalna dopusteqa} 'r’azllka promjera 0,25 8.2
oko valjCica
Ogranicenje odstupanja za promjere
svakog valj¢i¢a prema navedenim +1 8.1
nazivnim promjerima
Maksimalna dopustena razlika promjera
. e 0,5 8.1
izmedu valj¢ica u setu
Maksimalna dopustena razlika promjera
SR 0,5 8.1
duz osi valjcica
Maksimalna dopustena razlika promjera 05 82

U normi ISO 16239 prikazana su dva mjerna modela za utvrdivanje promjera mjernih

valjcica:

e Metoda 8.1 - Mjerenje promjera valjéica

e Metoda 8.2 - Odredivanje razlike promjera valj¢ica
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> 8.1 Mjerenje promjera valj¢i¢a

Promjeri svakog valj¢ic¢a trebaju se mjeriti u tri ravnine, E1, E2 i E3, okomito na osi valjcica,

u ravnini a i b, dva promjera treba mjeriti u okomitim smjerovima (vidi sliku 9).[9]

Slika 9. PoloZaji ravnina za mjerenje [9]
Gdje su:
E1, E2, E3 - ravnine mjerenja.

a, b — ravnine uzduz valj¢i¢a ( medusobno okomite).

> 8.2 Odredivanje razlike promijera valj¢i¢a

Razlika promjera valj¢i¢a odreduje se mjerenjem najvisih i najnizih to¢aka u V utoru od 60°,

koriste¢i odgovaraju¢i mjerni uredaj (vidi sliku 10).
Mjerni polozaji valj¢i¢a nalaze se u tri ravnine, E1, E2 i E3 (vidi sliku 9).

Kod okretanja valj¢i¢a u V utoru razlika izmedu maksimalnog i minimalnog ocitanja dijeli se
s konstantom 1,5. Izracunati rezultat ne smije prelaziti vrijednost navedene najvece dopustene

razlike.[9]
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Slika 10. Mjerenje najvisih i najnizZih to¢aka u utoru. [9]

Gdje je
1 — Mjerni instrument
2 — Valj¢i¢

3 - V utor od 60°
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3. PRIMJENA MJERNIH VALJCICA

.....

elementi u postupku umjeravanja navojnih mjerila, stoga ¢e se u nastavku ukratko opisati

promjeri koje se definiraju na navojnom elementu, te znac¢ajke metri¢kog navoja.

3.1  Jednostavni srednji promjer navoja

Jednostavni srednji promjer navoja (slika 11b), je promjer srednjeg cilindra ili konusa koji
sijece stvarni navoj tako da je Sirina jednog navojnog utora (mjerena paralelno sa srediSnjom
osi navoja) jednaka polovici osnovnog korak navoja. Obi¢no se mjeri metodama s mjernim
valj¢i¢ima ili mjernim kuglicama. Kod konusnih navoja srednji promjer se mijenja duz
srediSnje osi navoja. Kod teorijskih navoja jednostavni srednji promjer jednak je srednjem

promjeru navoja.[10]

3.2 Srednji promjer navoja d2

Srednji promjer navoja (slika 11c) izvedena je veli¢ina koja ovisi o parametrima koji odreduju
navoj (kut profila, korak, uspon) i o veli¢inama karakteristicnim za pojedinu mjernu metodu
(mjerna sila, mjerni elementi). Srednji promjer navoja nije moguce izravno izmjeriti, ve¢ ga je
potrebno izraCunati prema definiciji: "promjer zamisljenog cilindra, ciji plast sijece profil

navoja tako da Sirina navojnog grebena i utora budu jednake."[10]

(P+AP)Y2 (P+AP)2

Slika 11. Profil navoja [10]
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Gdje je:

a — Teorijski navoj

b — Jednostavni srednji promjer navoja
¢ — Srednji promjer navoja

3.3 Metricki navoj

Profili navoja dijele se na plosnate i trokutaste. Profil plosnatog navoja je kvadrat zato se
takav navoj naziva i kvadratni navoj. Navoji kojima je teorijski profil trokut dijele
se na viSe vrsta: metricki navoj, Whithworthov navoj, trapezni navoj, pilasti navoj,

obli navoj itd.

Metricki navoj s  trokutastim ISO profilom ima teorijski  profil jednakostrani¢nog

trokuta s kutom profila navoja 24 = 60°. [10]

> matica ~

vijak

Slika 12. Metri¢ki navoj [10]

Razlikuju se normalni i fini metricki navoji. Normalni metricki navoji se najvise
upotrebljavaju u opcoj strojogradnji, a prvenstveno kod pri¢vrsnih vijaka i matica. Fini
metri¢ki navoji koriste se u slu¢ajevima kada se trazi $to manje slabljenje elemenata vij¢anog
spoja, velika sigurnost od odvijanja, mali i to¢ni pomaci vijka ili matice u aksijalnom smjeru i
dr. [10]
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Na slici 13 je prikazana razlika izmedu finog 1 normalnog metrickog navoja gdje se vidi kako

normalni navoj ima korak P iznosa 1,5 mm, dok fini navoj ima korak P iznosa 1,25 mm.

. —— e —
. . .

Slika 13. Razlika izmedu finog i normalnog M navoja [10]
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Postoje razli¢ite metode za mjerenje vanjskog i unutarnjeg navoja, srediSnjeg promjera te kuta
i koraka.

U tablici 9 su prikazane metode za mjerenje navoja uz njihove moguénosti mjerenja i
ogranicenja.

Tablica 9. Metode za mjerenje [10]

Metodas T

. NE DA DA NE NE
ticalom

Metoda s
mjernim NE DA DA NE NE

¢eljustima

Metoda s
mjernim DA NE DA NE NE

.....

Metoda s

e DA DA DA DA
projiciranjem
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3.4  Metoda s tri valj¢i¢a

Metoda s tri valj¢ia smatra se najpouzdanijom metodom za mjerenje srednjeg promjera
vanjskih navoja. Mjerenje se provodi na univerzalnom mjernom uredaju ili upotrebom ru¢nih
mjerila (mikrometara). Mjeri se udaljenost preko tri valj¢ica u dva medusobno okomita
presjeka, (slika 14). Odabir valj¢ica odgovarajueg promjera vr§i se prema koraku i
kutovima boka navoja. Izra¢un iznosa srednjeg promjera navoja se provodi prema sljedec¢em

izrazu: [10]

_ _ 1
t2 =07

P
+1)+5*cot(%)—A1+A2 (1)

Gdje je :

d2 - Srednji promjer vanjskih navoja, mm

M - Mjera dobivena preko valj¢i¢a, mm

dd - Promjer mjernih valj¢i¢a, mm

a - Kut profila navoja, °

P - Korak navoja, mm

A1 - Korekcija nalijeganja mjernih valj¢i¢a, mm

Az - Korekcija mjerne sile, mm

M

Promjer

Slika 14. Metoda sa tri valj¢i¢a [10]
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Za mjerenje vanjskog navoja pomocu metode s tri valj¢i¢a vazno je odrediti promjer valj¢ica

pomocu tablice 7 iz ISO 16239:2013 norme ili izracunati pomocu jednadzbe (2). [11]

dp = 2)
2

Gdje je:

P — korak navoja

a — kut navoja

dp — promjer valjcica
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4. RAZRADA POSTUPKA UMJERAVANJA

Kako bi se osigurala pouzdanost mjere promjera mjernih valj¢i¢a iste je potrebno periodicki
umjeravati. To je posebice vazno iz razloga Sto pri koriStenju mjernih valj¢i¢a moze do¢i do
njihovog troSenja stoga je nuzno redovito provjeravati njihove dimenzijske znacajke

provodenjem postupka umjeravanja.

U ovom poglavlju opisan je postupak umjeravanja mjernih valj¢i¢a prema normi ISO
16239:2013. Zbog ograni¢enja laboratorija u kojem se vrSe mjerenja odabrana mjerna metoda
za utvrdivanje promjera mjernih valj¢ica prema normi je 8.1 koja definira da se mjerenja

provedu u tri ravnine okomite na os valj¢i¢a, te u medusobno dvije okomite ravnine.

4.1 Mjerni uredaj

Uredaj koriSten pri postupku umjeravanja je jednoosni univerzalni uredaj za mjerenje duljine
proizvodaca Joint Instruments, model DMS680 (laboratorijska oznaka MU 60-558). Uredaj
je prikazan na slici 15.[12]

Slika 15. MU60-558 [12]

Mjerni uredaj ukljucuje dvije vodilice (konzole) na koje se, ovisno o mjernoj znacajki,

postavljaju odgovaraju¢e mjerne kapice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mile Niksi¢ Diplomski rad

Na pomicni okretni stol mjernog uredaja smjestaju se tezi predmeti prilikom mjerenja.

Ocitanja se vrSe pomocu racunala integriranog s mjernim uredajem.

Uredaj ima raspon mjerenja od 0 mm do 600 mm uz rezoluciju od 0,01 pm. Kako se radi o
univerzalnom mjernom uredaju dobrih myjeriteljskih znacajki, primjenjiv je za provedbu

umjeravanja razli¢itim mjernih artefakata, kao $to su: [12]

duge planparalelne grani¢ne mjerke,
kontrolni prsteni,
grani¢na mjerila za provrte,

unutarnja i vanjska navojna mjerila,

YV V. V VYV V

mjerni valj¢i¢i 1 dr.

Kako bi rezultati mjerenja, ostvareni koristenjem bilo kojeg mjernog uredaja bili pouzdani,
nuzno je jednozna¢no definirati sljedivost rezultata mjerenja. Sljedivost rezultata mjerenja
koriStenjem jednoosnog univerzalnog mjernog uredaja u Laboratoriju za precizna mjerenja

duzina osigurana je kako je prikazano na slici 16.

Jodno stabilizirani
He-Ne lgser
(MU 52-515)
Garnitura planparalelnih granicnih mjerki Garnitura dugih planparalelnih
(GMD 14-359) granicnih mferki
(GMD 15-439)

v

Interferencijski komparator
(MU 24-200)

¥

Uredaf za usporedbeno
myjerenje p.g.m.

(MU 36-348, MU 66-572)

Piezo pretvornik
(RET 234-536)

Garnitura planparalelnih granicnih
mjerki
(GMD 11-351, GMD 8-231)

Y
Univerzalni uredaj za mferenfe dulfina
(MU 60-558)

Slika 16. Sljedivost univerzalnog uredaja za mjerenje duljina
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4.2  Set valji¢a

Za provedbu postupka umjeravanja mjernih valj¢i¢a odabrana je garnitura prikazana na slici
17 koja se sastoji od 63 valj¢ica u rasponu mjernog podruc¢ja od ¢ 0,17 mm do ¢ 6,35 mm.
Svaka dimenzija u garnituri se sastoji od tri valj¢ica bez prihvata. Odabrani valj¢i¢i iz

garniture su prikazani na slici 18.

Slika 18. Odabrani valjéiéi

1z seta su izuzete Cetiri razlic¢ite dimenzije nazivnih promjera mjernih valj¢i¢a. Dimenzije su
prikazane u tablici 10.
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Tablica 10. Odabrani valj¢iéi

0,17
0,62
1,65
6,35

4.3  Provedba mjerenja

Dimenzionalna mjerenja za potrebe izrade ovog rada provedena su u Laboratoriju za precizna
mjerenja duzina koji djeluje kao Nacionalni laboratorij za duljinu u Republici Hrvatskoj.
Laboratorij je smjeSten u prostorijama Fakulteta strojarstva i brodogradnje. U prostoriji gdje
je smjesten jednoosni mjerni uredaj Laboratorij odrzava temperaturu u rasponu od 20 °C + 0,5
°C. Koristeni uredaj opisan je u potpoglavlju 4.1. Na uredaju je bila podeSena mjerna sila
iznosa 2,36 N, te su bile postavljene nozaste mjerne kapice (slika 19.) s obzirom da predmet

mjerenja, mjerni valj¢i¢, ima cilindricnu geometriju.

Slika 19. Mjerna kapica

Prije pocetka mjerenja mjerni valj¢i¢i i mjerne kapice ociS¢eni su od masnoée i praSine

koriste¢i medicinski benzin i krpu.
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Relativan poloZzaj mjernih kapica postavlja se trazenjem prekretne tocke u dvije osi. Kada je
postignuta zadovoljavajuca suosnost mjernih kapica mjerna vrijednost na uredaju postavlja se

na 0 mm te se moze zapoceti sa mjerenjem promjera mjernih valjéica.

Mjerni valj€i¢i su postavljeni na nacin da su objeSeni preko pomoc¢nog drzaca koji je spojen

na jedan kliza¢ kao $to je prikazano na slici 20.

Slika 20. Prikaz mjerenja valj¢i¢a

Mijerenje je provedeno prema metodi 8.1 iz norme ISO 16239:2013 te su rezultati prikazani u
tablici 11. U cilju utvrdivanja ponovljivosti (def. ,,Ponovijivost je usko slaganje izmedu
rezultata uzastopniis mjerenja iste mjerene velicine izvedenih u istim mjernim uvjetima* [13])
rezultata provedeno je dodatno mjerenje svih valj¢ica te su rezultati drugog mjerenja

prikazani u tablici 12.
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Tablica 11. Rezultati prvog mjerenja

1 0,1694 x =0,16946 0,1695 x =0,16946
@0,17/1 2 0,1695 0,1695

3 0,1695 R =0,0001 0,1694 R =0,0001

1 0,1697 x =0,16976 0,1698 x =0,1697
@ 0,17/2 2 0,1698 0,1697

3 0,1698 R=0,0001 0,1697 R =0,0001

1 0,1697 x =0,16973 0,1697 x =0,1697
@ 0,17/3 2 0,1698 0,1697

3 0,1697 R=0,0001 0,1698 R=0,0001

1 0,6198 x =0,6198 0,6198 x =0,6197
@ 0,62/1 2 0,6199 0,6199

3 0,6197 R =0,0002 0,6196 R =0,0003

1 0,6199 x =0,6199 0,6198 x =0,6196
@ 0,62/2 2 0,6199 0,6198

3 0,6199 R=0 0,6194 R =0,0004

1 0,6194 x =0,61943 0,6195 x =0,619%4
@ 0,62/3 2 0,6196 0,6195

3 0,6193 R=10,0003 0,6193 R=10,0002

1 1,6497 x =1,6497 1,6497 x =1,6497
& 1,65/1 2 1,6497 1,6498

3 1,6498 R=0,0001 1,6498 R =0,0001

1 1,6496 x =1,6497 1,6496 x =1,6498
& 1,65/2 2 1,6498 1,6500

3 1,6497 R =0,0002 1,6499 R =0,0004

1 1,6494 x =1,649%4 1,6494 x =1,6496
@ 1,65/3 2 1,6494 1,6501

3 1,6495 R=0,0001 1,6495 R=10,0007

1 6,3526 X =6,3523 6,3519 x =6,3520
@ 6,35/1 2 6,3524 6,3520

3 6,3518 R =0,0008 6,3521 R =0,0002

1 6,3529 X =6,3528 6,3525 X =6,3523
® 6,35/2 2 6,3529 6,3520

3 6,3528 R=0,0001 6,3525 R=0,0005

1 6,3528 X =6,3529 6,3528 X =6,3529
@ 6,35/3 2 6,3530 6,3529

3 6,3529 R=0,0002 6,3530 R=10,0002
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Tablica 12. Rezultati ponovljenog mjerenja

1 0,1697 x =0,1696 0,1697 x =0,1697
@0,17/1 2 0,1696 0,1697

3 0,1697 R =0,0001 0,1697 R=0

1 0,1696 x =0,1696 0,1697 x =0,1696
@ 0,17/2 2 0,1697 0,1696

3 0,1697 R=0,0001 0,1697 R =0,0001

1 0,1696 x =0,1696 0,1697 x =0,1696
@ 0,17/3 2 0,1696 0,1696

3 0,1696 R=0 0,1696 R=0,0001

1 0,6195 x =0,6195 0,6195 x=0,6195
@ 0,62/1 2 0,6196 0,6196

3 0,6195 R =0,0001 0,6196 R =0,0001

1 0,6195 x =0,6195 0,6194 x =0,619%4
@ 0,62/2 2 0,6194 0,6193

3 0,6196 R =0,0002 0,6194 R =0,0001

1 0,6192 x =0,6193 0,6193 x =0,6193
@ 0,62/3 2 0,6194 0,6194

3 0,6193 R =0,0002 0,6193 R =0,0001

1 1,6499 x =1,6498 1,6499 x =1,6498
& 1,65/1 2 1,6497 1,6498

3 1,6498 R =0,0002 1,6498 R =0,0001

1 1,6499 x =1,6499 1,6498 x =1,6497
& 1,65/2 2 1,6499 1,6497

3 1,6500 R=0,0001 1,6498 R =0,0001

1 1,6500 x =1,6500 1,6500 x =1,6499
@ 1,65/3 2 1,6500 1,6499

3 1,6501 R=0,0001 1,6499 R=0,0001

1 6,3526 X =6,3526 6,3525 X =6,3526
@ 6,35/1 2 6,3527 6,3527

3 6,3525 R =0,0002 6,3525 R =0,0002

1 6,3529 X =6,3529 6,3529 x =6,3530
& 6,35/2 2 6,3529 6,3530

3 6,3530 R=0,0001 6,3531 R=10,0002

1 6,3526 X =6,3526 6,3527 X =6,3527
@ 6,35/3 2 6,3527 6,3527

3 6,3526 R=10,0001 6,3528 R =0,0001
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Usporedbom rezultata prvog i drugog mjerenja utvrdeno je da razlike izmedu aritmetickih

sredina istih mjerenih veli¢ina ne prelaze vrijednost 0,3 um na 9 od ukupno 12 mjerenih
veli¢ina. Pri ponovljenom mjerenju promjera valjéi¢a @ 0,62/2 u presjeku A - A utvrdena je
razlika u iznosu 0,4 mm. Dok je u presjeku B — B kod valj¢i¢a @ 6,35/1 i & 6,35/2 utvrdena
razlika od 0,6 pm i 0,7 pum.

Zbog navedenog ponovljena su mjerenja na navedenim valjé¢i¢ima te su rezultati tog mjerenja

prikazani u tablici 13.

Tablica 13. Ponovljena mjerenja

0,6201
@ 0,62/2
_ 0,6198
Presjek A-A
0,6200
6,3527
@ 6,35/1
) 6,3526
Presjek B-B
6,3528
6,3515
@ 6,35/2
) 6,3518
Presjek B-B
6,3519

Nakon ponovljenog mjerenja navedenih valj¢i¢a utvrdeno je da razlike izmedu aritmeti¢kih
sredina kod valj¢ica @ 0,62/2 i @ 6,35/1 ne prelaze vrijednost 0,3 um dok kod valj¢ica @
6,35/2 razlika iznosi 0,6 um. Smanjenje razlike aritmetickih sredina kod valj¢i¢a @ 0,62/2 1 @
6,35/1 moze se objasniti slu¢ajnim pogreskama u postupku mjerenja koje za posljedicu daju
neprecizan rezultat. Uzrok slucajnih pogreSaka su promjenljivost okoline, neiskustvo
mjeritelja i drugo. Ponavljanjem mjerenja povecava se iskustvo mjeritelja ¢ime se direktno
utjece na smanjenje pogreske. Kod valj¢ica @ 6,35/2 i nakon ponovljenog mjerenja razlika
aritmetickih sredina je ostala i dalje povecana u odnosu na druge $to moZe ukazivati, uz

iskustvo mjeritelja, na loSe povrSinsko stanje valjCica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mile Niksi¢ Diplomski rad

4.4  Korekcija mjere promjera mjernih valj¢i¢a zbog utjecaja mjerne sile
Kako mjerena sila ima odredeni utjecaj na rezultat mjerenja u ovome dijelu ¢e se sagledati
iznos utjecaja za pojedini valj¢i¢ te provesti korekcija mjernog rezultata.
Model

Model se bazira na cilindru izmedu dvaju ravnina kao §to je prikazano na slici 21. Mjerna
kapica prikazana na slici 18 koristena prilikom mjerenja dimenzija je 1 mm x 3 mm. Sto &ini

duljinu kontakta izmedu ravnine i cilindra od 3 mm.

Duljina kontakta
fzmedu cilindra §
ravnine (2a) Sila (F)
* Elastices deformacija ( )

.

* Elazticea deformacija ( @ )
Sila (F)

Slika 21. Model za utjecaj sile [14]

Izracun elasticne deformacije uslijed djelovanja mjerne sile izvodi se pomocu sljedec¢ih
formula.

Za opceniti slucaj:

aT=2><oc=2><F‘><(v1+v2)><[1+ln{L}] (3)

FXx(v1+vy)xD

Za slucaj kada su ravnina i cilindar izradeni iz istog materijala.

(XT=2XO(=2X2FXVX[1+IH{_4(X2 }] 4)

FXVXD
Gdje je:

ar — lznos korekcije

F = F/ 2a — sila po jedinici kontakta

2a — duljina kontakta

Ako duljine linija kontakta nisu jednake ili su materijali dvaju ravnina razli¢iti, onda se

deformacija na svakom kontaktu mora se izra¢unati neovisno.
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U tablici 14 su prikazani utjecaji sile s obje strane za pojedini valj¢i¢ dok u tablici 15 su

prikazane korekcije mjerenja.

Tablica 14. Utjecaj sile na valjcice

@ 0,17

@ 0,62

1,65

@ 6,35

84 nm

78 nm

73 nm

67 nm

Tablica 15. Korigirana aritmeti¢ka sredina promjera valj¢i¢a

1 0,1697 0,1698 0,1697 0,1698
®017/1 | 2 0,1696 0,1697 0,1697 0,1698
3 0,1697 0,1698 0,1697 0,1698
1 0,1696 0,1697 0,1697 0,1698
®0,17/2 | 2 0,1697 0,1698 0,1696 0,1697
3 0,1697 0,1698 0,1697 0,1698
1 0,1696 0,1697 0,1697 0,1698
®0,17/3 | 2 0,1696 0,1697 0,1696 0,1697
3 0,1696 0,1697 0,1696 0,1697
1 0,6195 0,6196 0,6195 0,6196
®062/1 | 2 0,6196 0,6197 0,6196 0,6197
3 0,6195 0,6196 0,6196 0,6197
1 0,6195 0,6196 0,6194 0,6195
®0622 | 2 0,6194 0,6195 0,6193 0,6194
3 0,6196 0,6197 0,6194 0,6195
1 0,6192 0,6193 0,6193 0,6194
$062/3 | 2 0,6194 0,6195 0,6194 0,6195
3 0,6193 0,6194 0,6193 0,6194
1 1,6499 1,6500 1,6499 1,6500
®165/1 | 2 1,6497 1,6498 1,6498 1,6499
3 1,6498 1,6499 1,6498 1,6499
1 1,6499 1,6500 1,6498 1,6499
®16572 | 2 1,6499 1,6500 1,6497 1,6498
3 1,6500 1,6501 1,6498 1,6499
1 1,6500 1,6501 1,6500 1,6501
®165/3 | 2 1,6500 1,6501 1,6499 1,6500
3 1,6501 1,6502 1,6499 1,6500
1 6,3526 6,3527 6,3525 6,3526
®6,351 | 2 6,3527 6,3528 6,3527 6,3528
3 6,3525 6,3526 6,3525 6,3526
1 6,3529 6,3530 6,3529 6,3530
®6,3572 | 2 6,3529 6,3530 6,3530 6,3531
3 6,3530 6,3531 6,3531 6,3532
1 6,3526 6,3527 6,3527 6,3528
®6,3513 | 2 6,3527 6,3528 6,3527 6,3528
3 6,3526 6,3527 6,3528 6,3529
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Prikazani podaci su iskazani bez mjerne nesigurnosti te ih kao takve nije moguce usporediti sa

specifikacijama proizvodaca ili zadanim tolerancijama, kao niti usporediti s rezultatima
mjerenja na drugom mjernom uredaju ili u drugom laboratoriju. U cilju utvrdivanja cjelovite

mjeriteljske informacije potrebno je procijeniti mjernu nesigurnost rezultata mjerenja

promjera mjernih valjc¢ica.
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5. MJERNA NESIGURNOST I UMJERAVANJE

51 Umjeravanje
Kako bismo osigurali pouzdanost rezultata mjerenja nekim mjernim uredajem potrebno ga je
redovno umjeravati i to sa artefaktima koji su sljedivi do nacionalnih ili medunarodnih

etalona.

Definicija: Umjeravanje je skup operacija, koje u odredenim uvjetima stavljaju odnose medu
vrijednostima i pokazuje mjerni sustav ili vrijednosti sto predstavljaju materijaliziranu mjeru

ili referentni materijal i pripadajuce vrijednosti dobivene s etalonima. [15]

Umjeravanje mora provesti, za tu metodu, osposobljeni laboratorij. Umjeravanje mora pratiti
propisane aktivnosti, te se moraju definirati vremenski periodi u kojima se pojedino mjerno
sredstvo mora periodicki umjeravati. Umjeravanje osigurava da instrument prikazuje sljedive

i pouzdane vrijednosti mjerene veli¢ine.

5.2  Mjerna nesigurnost

Sva mjerenja podlijezu odredenim pogreskama koje uzrokuju da se mjerni rezultat razlikuje
od prave vrijednosti mjerene veli¢ine. Kako sam izraz "nesigurnost" upucéuje na sumnju, onda
kad se koristi pojam "mjerna nesigurnost" pod njim se podrazumijeva odredena sumnja u
valjanost mjernog rezultata. Sama mjerna nesigurnost iskazuje se s odredenom pouzdanoscéu.
[16]

Definicija: Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje

rasipanje vrijednosti mjerene velicine uz neku odredenu vjerojatnost. [13]

Nesigurnost je koli¢inska mjera kvalitete mjernog rezultata koja omogucuje usporedivanje

mjernih rezultata s drugim rezultatima, referencijama ili ¢esto etalonima.

Izvori nesigurnosti mjerenja su [17]:

nepotpuna definicija mjerene veliine

e nesavrseno ostvarenje definicije mjerene veli¢ine

e nereprezentativno uzorkovanje

e nedostatno poznata djelovanja uvjeta okolisa ili njihovo nesavrSeno mjerenje
e osobna pristranost pri o€itanju analognih mjerila

e razlucivanje mjerila

e netocne vrijednosti mjernih etalona i referentnih materijala
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Razlozi zbog kojih se procjenjuje mjerna nesigurnost [13]:

e Mjerna nesigurnost procjenjuje se zbog nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe
mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim ispitnim laboratorijima.
e Mijerna nesigurnost se procjenjuje radi usporedbe rezultata sa specifikacijama

proizvodaca ili zadane tolerancije.
Tri su nacina procjene mjerne nesigurnosti [13]:

1. GUM metoda (engl. Guide to Expression of Uncertainty in Measurement)
2. MCS metoda (engl. Monte Carlo Simulation)

3. Procjena ponovljivosti i obnovljivost rezultata mjerenja sukladno normi 1SO 21748:2017
GUM metoda

GUM metoda je najceS¢e koriStena metoda za procjenu mjerne nesigurnosti. Temeljni

postulati vezno na procjenu mjerne nesigurnosti su sljedeci [13]:

e Mjerna veli¢ina X, ¢ija vrijednost nije to¢no poznata, smatra se stohastickom varijablom s
funkcijom vjerojatnosti.

e Mjerni rezultat X je procjena o¢ekivane vrijednosti tj. E(X).

e Standardna nesigurnost u(x) jednaka je drugom korijenu procjene varijance V(X).

e Odredivanje sastavnice A-vrste: Ocekivanje i varijanca procjenjuje se statistickom obradom
ponovljenih mjerenja.

e Odredivanje sastavnice B-vrste: Ocekivanje i varijanca procjenjuju se drugim metodama.
NajceS¢e se koristi iskustvo mijeritelja koji pretpostavlja razdiobu vjerojatnosti. (npr.

pravokutna, trokutasta razdioba itd.).
GUM metoda, temeljena na gore danoj filozofiji, sastoji se od pet koraka [13]:

Postavljanje mjernog (matematickog) modela
Odredivanje standardnih nesigurnosti u(Xxi)
Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti u

Odredivanje prosirene nesigurnosti U

o ~ w0 N

Prikaz mjernog rezultata
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GUM metoda po koracima [13]:

Prvi korak u GUM metodi jest postavljanje mjernog modela, odnosno matemati¢kog modela
koji povezuje izlaznu veli¢inu s ulaznima. Model se postavlja zato jer se u vecini slucajeva
mjerna veli¢ina ne mjeri izravno, nego se odreduje iz drugih veli¢ina Xy, Xy, ..., X, na temelju

funkcijskog odnosa ulaznih veli¢ina i izlazne veli€ine.

X = f(X1,X2,..Xn) (5)

Standardna nesigurnost odreduje se na dva nacina: iz tipa A i iz tipa B.

2 NACINA

SASTAVNICA NESIGURNOSTI SASTAVNICA NESIGURNOSTI
A-VRSTE B-VRSTE

1z apriornih razdioba vjerojatnosti
Iz ponovljenih mjerenja uz primjenu (normalna, pravokutna, trokutasta)

normalne ili studentove razdiobe. Koristimo je kada koristimo podatke koji

Sluéaj kada mi vr§imo mjerenja. su nam poznati iz literature ili preporuka
proizvodaca.

Slika 22. Dvije sastavnice standardne nesigurnosti [13]

Standardna nesigurnost A-vrste odgovara slucajnim pogreSkama, vrijednost joj opada s

brojem uzastopnih mjerenja i uzorci su nepoznati.

Sastavnica B-vrste odgovara sustavnim pogreskama, vrijednosti joj ne ovise 0 broju

uzastopnih mjerenja i uzorci potjecu iz razlicitih izvora.

Sastavljena nesigurnost izracunava se sastavljanjem pojedinacnih sastavnica nesigurnosti u
skladu sa zakonom prijenosa nesigurnosti, odnosno ona se odreduje sastavljanjem standardnih
nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina. Sastavljena standardna nesigurnost razli¢ito se racuna

za nekorelirane i korelirane ulazne veli¢ine. [13]
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Nekorelirane ulazne veli¢ine:

Sf
W) = 2l (5) w? () (6)
Korelirane ulazne veli¢ine:
af\2 _ of _ of
U, = j N, (a_xl) Xu(x)?+2xyNt ﬂy=i+1a_xi X o, X u(x;, x;) (7)

Gdje su:
uc Sastavljena standardna nesigurnost
ci Koeficijent osjetljivosti

Prosirena nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moze
oc¢ekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati

mjerenoj veli¢ini. [13]

U=u.xk (8)
Gdje je uc sastavljena standardna nesigurnost, a k je faktor pokrivanja.
Prikaz mjernog rezultata se pokazuje u obliku:

X=x;U;k; P €)]
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5.3  Procjena mjerne nesigurnosti

Za potrebe procijene mjerne nesigurnosti provedeno je mjerenje jednog valjéi¢a u jednoj
ravnini te u dva presjeka iz svake grupe nazivnog promjera iz tablice 10. Rezultati mjerenja

prikazani su tablici 16.

Tablica 16. Mjerenja za procjenu nesigurnosti

1. 0,1695 0,1697 0,6195 0,6196 1,6500 1,6499 6,3526 6,3527
2. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3526 6,3527
3. 0,1697 0,1697 0,6194 0,6194 1,6500 1,6500 6,3525 6,3527
4. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6195 1,6500 1,6499 6,3525 6,3528
5. 0,1696 0,1696 0,6194 0,6195 1,6500 1,6500 6,3525 6,3527
6. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3527 6,3528
7. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3526 6,3528
8. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6196 1,6500 1,6499 6,3526 6,3527
9. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6499 6,3526 6,3528
10. 0,1695 0,1696 0,6195 0,6194 1,6500 1,6499 6,3526 6,3527
11. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3526 6,3526
12. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3525 6,3527
13. 0,1696 0,1696 0,6194 0,6195 1,6500 1,6500 6,3526 6,3527
14. 0,1696 0,1697 0,6194 0,6194 1,6500 1,6500 6,3526 6,3527
15. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6195 1,6501 1,6500 6,3526 6,3527
16. 0,1695 0,1697 0,6196 0,6195 1,6499 1,6500 6,3526 6,3527
17. 0,1696 0,1697 0,6194 0,6194 1,6500 1,6500 6,3526 6,3528
18. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6499 6,3527 6,3527
19. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3526 6,3527
20. 0,1697 0,1696 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3527 6,3527
21. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6194 1,6499 1,6500 6,3527 6,3526
22. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3527 6,3527
23. 0,1697 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3528 6,3526
24. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6499 6,3527 6,3527
25. 0,1696 0,1696 0,6194 0,6194 1,6500 1,6499 6,3527 6,3527
26. 0,1696 0,1697 0,6195 0,6194 1,6500 1,6499 6,3528 6,3527
27. 0,1697 0,1696 0,6195 0,6195 1,6499 1,6500 6,3527 6,3527
28. 0,1697 0,1697 0,6194 0,6194 1,6499 1,6499 6,3527 6,3528
29. 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3527 6,3527
30 0,1697 0,1695 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3527 6,3527
X 0,1696 0,1696 0,6195 0,6195 1,6500 1,6500 6,3526 6,3527
R 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002

Napomena: Sve vrijednosti u tablici 16 iskazane su u mm.
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5.3.1 Matemati¢ki model

Za procjenu mjerne nesigurnosti potrebno je kao prvi korak postaviti matemati¢ki model koji
mora sadrzavati sve sastavnice koje utjeCu na rezultate mjerenja. Nakon proucavanja utjecaja
na rezultate mjerenja izvedena je jednadzba modela (10). Iz jednadzbe (10) ¢lan (8dp) se

zanemaruje jer svojim iznosom neznatno utjece na rezultat.
d=dy+6d; + 6dr + 6dg + (6dr) (10)
Gdje je:
d — Promjer valjéica
dy — Izmjeren promjer valj¢i¢a
&d; — Utjecaj mjernog instrumenta
dd — Utjecaj razlike temperature
ddy — Utjecaj nesuosnosti mjernih kapica
Jednadzba (10) se moze takoder izraziti tako da se ¢lan dr raspise te se dobije jednadzba (11).
d=dy+6d; +dyalAt+dbdg (11)
Gdje je:
At —razlika temperatura valj¢i¢a i skale mjernog uredaja
a — prosjecni koeficijent temperaturnog Sirenja etalona i skale mjernog uredaja

dy — nazivni promjer valj¢i¢a

Nesigurnost mjerenja promjera valjci¢a

Procijenjeno standardno odstupanje je mjera koja govori koliko su vrijednosti rasprsene od

aritmeticke sredine. Jednadzbe po kojima se odreduje dane su u nastavku.
2 _ Y= (xi—%)*
l

sp = SRR (12)

n—-1
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Zbirno procijenjeno standardno odstupanje se odreduje prema jednadzbi (13).

24452
Sp = /% (13)

Prema jednadzbama (12) i (13) te vrijednostima iz tablice 16 dobiva se standardna

nesigurnost za tri ponovljena mjerenja.

,05
u(dy) = j—% = 035” = 0,033 pm (14)

Utjecaja mjernog instrumenta, éd;

Utjecaj mjernog instrumenta u(dd;) proizlazi iz dokumentacije instrumenta od proizvodaca.
u@dd;) = (0,175 + 0,0005d?) ym , d u mm (15)

Nesigurnost nesuosnosti mjernih kapica, édg

Za potrebe odredivanja utjecaja nesigurnosti provedeno je 15 mjerenja prekretne to¢ke na
valj¢i¢u ¢ 1,65/1 na nacin da se prije svakog novog mjerenja mjerne kapice ponovno postave

na uredaj. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 17.

Tablica 17. Mjerenja nesuosnosti mjerne kapice

1. 1,6500 9. 1,6500
2. 1,6503 10. 1,6501
3. 1,6501 11. 1,6500
4. 1,6500 12. 1,6500
5. 1,6501 13. 1,6501
6. 1,6503 14. 1,6501
7. 1,6500 15. 1,6500
8. 1,6501 - -
Raspon 0,0003

Na temelju dobivenih rezultata utvrdena je mjera raspon kao utjecaj nesuosnosti prilikom
postavljanja mjernih kapica u iznosu 0,3 um. Nesuosnost mjerne kapice mjernog sustava

slijedi pravokutnu razdiobu u iznosu £ 0,15 pm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Mile Niksi¢ Diplomski rad
Standardna nesigurnost utjecaja nesuosnosti kapice iznosi:

0,15

f = 0,087 pm (16)

u(ddy) =

Nesigurnost utjecaja temperature, édr

Prije umjeravanja treba paziti da se osigura temperaturna stabilizacija mjernih valj¢i¢a s
obzirom na temperaturu u mjeriteljskom prostora. Pretpostavlja se da su nakon adekvatnog
vremena valj¢i¢ i skala mjernog uredaja na istoj temperaturi, ali bi razlika temperature mogla

biti, s istom vjerojatnosc¢u, bilo gdje u procijenjeno intervalu + 0,5 °C.

_a _05_ o
u(6dr) = === 0289°C (17)
Sastavljena mjerna nesigurnost, u,
U, = Ju(dv)z X ¢z +u(8d;)? x cgdl + u(8dy)? X ¢, + u(8dg)? X ngx (18)

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost

Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost rafuna se na nacin da se uvrste dvije tocke,
pocetna 1 krajnja, u izraze za doprinos nesigurnosti, a koje odgovaraju pocetku i1 kraju
mjernog podru¢ja promjera mjernih valj¢ica. Pocetna i krajnja tocka, kao 1 iznosi po

doprinosu mjerne nesigurnosti prikazani su u tablici 18.

Tablica 18. Iznosi za linearizaciju

u(dy) 0,0011 pm 0,0011 pm
u(déd;) 0,0306 pm 0,0398 pm
u(ér) 0 um 0,00005 pm
u(ddg) 0,0076 pm 0,0076 pm
Ukupno, u, 0,198 um 0,22 um

Prema ukupnim iznosima u, iz tablice 18 provedena je linearizacija na naéin da pocetna i
krajnja toc¢ka predstavljaju pocetak i kraj pravca preko kojeg se odredi jednadzba. Navedeni

pravac kao i jednadzba graficki su prikazani na slici 23.
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0,225
u.=0,0031d + 0,198

0,22 /
0,215
0,21 /
0,205 /

0,2
o«

0,195 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 ] 7 8

Ug

Promjer valjcica, d (mm)

Slika 23. Linearizacija

Linearizacijom se dobiva jednadzba sastavljene standardne nesigurnosti (20).
u, =0,0031d+ 0,198 um (20)

S obzirom na mali doprinos prvog ¢lana jednadzbe taj ¢lan se moZe zanemariti. Konacno izraz

za sastavljenu mjernu nesigurnost . iznosi:
u. = 0,198 um (21)

Mnozenjem jednadzbe (21) s faktorom pokrivanja k dobiva se proSirena mjerna nesigurnost

koja iznosi:
k=2;P=95%
U=kxu,=2x0,198 = 0,396 pm

U~ 0,4 um
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Svi utjecaji na mjernu nesigurnosti kao i njihovi iznosi prikazani su u tablici 19.

Tablica 19. Sastavnice standardne mjerne nesigurnost

u(dy) Ponovljivost 0,033 1 Normalna 0,033
Umjeravanje | 0,175 + 0,5-d?

u(édy) ] 1 Normalna | 0,175 + 0,5-d?
instrumenta dum

Utjecaj

u(édy) 0,289 °C 11,5-107%-d Pravokutna 3,323-d
temperature

u(éddyg) Nesuosnost 0,087 1 Pravokutna 0,087

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost .. u. =0,0031-d+ 0,198 um
Linearizirana proSirena mjerna nesigurnost U za k = 2; P =95% U=0,4pum

5.4

Provjera prora¢una mjerne nesigurnosti

Provjera izvedenog proracuna mjerne nesigurnosti ¢e se provesti primjenom Monte Carlo

simulacije koja omogucava vrednovanje i1 usporedbu rezultata dobivenih pomoéu GUM

metode.

Monte Carlo simulacija je racunalni algoritam koji se oslanja na generiranje velikog broja

slucajnih brojeva iz prethodno zadanih varijabli. Vrijednost simulacije je u tome $to za

rezultat daje sve moguce ishode kao i vjerojatnosti pojavljivanja ishoda.[18]

Rad simulacije se vr$i na nacin da se:

e odrede varijable,

e odredi matematicki model mjerene veli¢ine, odnosno izrazi funkcija odnosa izmedu

mjerene veli¢ine 1 ulazne velicine,

e vrSe iteracije,

e analiziraju rezultati iteracija.

Provedba Monte Carlo simulacija izvrSena je preko online kalkulatora NIST Uncertainty

Machine ver. 1.3.6.
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Postavljen je matemati¢ki model koji povezuje varijable koji izgleda kao na jednadzbi (22).
Y=X, +X, +X3x35x107°+X, (22)

Gdje je:

X; — Utjecaj valjcica

X, — Utjecaj mjernog instrumenta

X5 — Utjecaj temperature

X, — Utjecaj nesuosnosti kapica

Pri ¢emu je za X; 1 X, postavljena normalna distribucija, a za X5 i X, pravokutna distribucija.

Broj iteracija je postavljen na 500.000. Rezultati provedene simulacije su prikazani u tablici
20. 1 21. Gdje tablica 20 prikazuje mjernu nesigurnost prema faktorima pokrivanja, a tablica
21 prikazuje postotni doprinos varijabli sastavljenoj mjernoj nesigurnosti .

Tablica 20. Mjerna nesigurnost prema Monte Carlo simulaciji

1 (68%) 0,2
1,7 (90%) 0,33
2 (95%) 0,39
2,6 (99%) 0,51

Tablica 21. Doprinos varijabli

X, 2,77
X, 78,17
X, 0,00
X, 19,06

Iz tablice 21 moze se vidjeti kako najveci doprinos sastavljenoj mjernoj nesigurnosti ima

utjecaj mjernog instrumenta s iznosom preko 78%.
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Graficki prikaz rezultata simulacije prikazan je na slici 24 uz naznaCeni interval Koji

odgovara k = 2; P =95 %.

)

/:‘*,

-~
-—"""'-" -
T I T T I 1
0.6 0.4 -0z 0.0 0.z 0.4 0.6
[#lazne vijednoa (V)
—— Monte Carlo knvulja izvedena 1z distnbucije izlaznih vrjednost

+ Gauss distribuctja =a jednakom sredmpom vijednost 1 stand. distnbucijom kao Monte Carlo

Slika 24. Grafi¢ki rezultat Monte Carlo simulacije [19]

Usporedbom rezultata Monte Carlo simulacije sa rezultatima GUM metode moze se zakljuciti
kako je iznos prosirene mjerne nesigurnosti dobivene preko GUM metode tocan §to proizlazi
iz slaganja sa rezultatima Monte Carlo simulacije, tj za istu faktor pokrivanja dobiven je isti

1znos prosirene mjerne nesigurnosti.

55  Analiza podatka

Izmjerene vrijednosti promjera valj¢ica su diskretne veli¢ine. No kako su mjerenja u
stvarnosti podlozna pogreskama, bilo slucajnih ili zbog ograni¢enih moguénosti korekcije
sustavnih pogreSaka, sve izmjerene vrijednosti su stohasticke veli¢ine. Iz tog razloga
izmjerene vrijednosti ne predstavljaju pravu vrijednost mjerene veli¢ine, odnosno promjera

valj¢i¢a, ve¢ samo procjenu.

Zbog navedenog razloga potrebno je izmjerenim vrijednostima pridruZiti mjernu nesigurnost
koja ¢e dati podrucje unutar kojeg bi se, uz odredenu vjerojatnost, trebala nalaziti prava

vrijednost mjerene veli¢ine.
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Na slikama od 25 do 32 se mogu vidjeti za svaki pojedini valj¢i¢ u setu, u dva presjeka,
korigirane aritmetiCke veliine promjera mjernih valj¢i¢a uz pridodanu prosirenu mjernu
nesigurnost koja je ranije odredena te iznosi U = 0,4 um. Na apscisi se nalaze nazivi valj¢ica
na kojima su obavljena mjerenja u tri ravnine prema slici 9. Na ordinati se nalaze vrijednosti

korigiranih aritmetickih sredina izrazenih u mm.

@ 0,17 Presjek A-A

0,1704

0,1702

Korigirara aritmetricka sredira, mm
=
]
i}
m

0,17/1 01771 03771 0172 01772 0317/2 017/3 0,173 0,17/3

ValjEidi

Slika 25 Vrijednosti sa pridruZenom mjernom nesigurnosti valjéi¢a ¢ 17 u presjeku A-A

@ 0,17 Presjek B-B

0,1704
E 0,1702
E L i J
E o017
k:
W0 1638 — 1 1 1 » »
= ® ® ®
{E: 00,1656
T 0,1694
= L _ _
E p,1832
=
£ 0,169

0,1688

0,17/1 01771 0171 0172 0172 031772 0173 017/3 0,173
ValjEiti

Slika 26 Vrijednosti sa pridruZenom mjernom nesigurnosti valjéi¢a ¢ 17 u presjeku B-B
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@ 0,62 Presjek A-A
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0,62
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0,6196 » »
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&=
i
s
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&
L

0,619
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0,6188

0621 0821 o081 062 0622 0622 0623 0683 0823
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Slika 27. Vrijednosti sa pridruzenom mjernom nesigurnosti valj¢i¢a ¢ 0,62 u presjeku
A-A

@ 0,62 Presjek B-B

0,6202

0,62

il

0,6193

0,6196 —

Kl

=
il
o
B
.
L

0,6192

Korigirama aritmetriéka sredira, mm
L
L
L

0,619

il

0,6183

o621 062/1 081 0622 062 0622 062/3 063 0623

ValjEici

Slika 28. Vrijednosti sa pridruzenom mjernom nesigurnosti valjéi¢a ¢ 0,62 u presjeku
B-B
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@ 1,65 Presjek A-A
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]
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Slika 29. Vrijednosti sa pridruZenom mjernom nesigurnosti valj¢i¢a ¢1,65 u presjeku

A-A
@ 1,65 Presjek B-B
1,6506
E
E 1,650¢
g I I I I
= 1,6502
H »
2 16 | L I
= L ] L J L J L J
E1,5493 =
= L
B
£ 18438
= L L L L
9 16494
1,6492
1,651 1,651 1,65/1 1,85/2 1,652 1,65/2 1,65/3 1,65/2 1,653
ValjEici

Slika 30. Vrijednosti sa pridruZenom mjernom nesigurnosti valj¢i¢a ¢17 u presjeku
B-B
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@ 6,35 Presjek A-A
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£,353 i i
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Slika 31. Vrijednosti sa pridruZzenom mjernom nesigurnosti valj¢i¢a ¢ 6,35 u presjeku
A-A

® 6,35 Presjek B-B

6,3533

£.3536

£,3534

£,3532 i

6,353 -

£.3528 - - &
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Kaorigirara aritmetricka sredira, mm
&

6,3522

£,352
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Slika 32. Vrijednosti sa pridruzenom mjernom nesigurnosti valjéi¢a ¢ 6,35 u presjeku
B-B

Rezultati kao takvi se dalje mogu koristiti za usporedbu s normom ISO 16239:2013 kako bi se

.....

usporedbu s rezultatima mjerenja na drugom mjernom uredaju ili u drugom laboratoriju.
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Ukoliko bi se koristili izmjereni rezultati bez pridodane mjerne nesigurnosti ne bi bilo

.....

negativne posljedice ukoliko bi se kao takve koristilo.

Iz rezultata se moze zakljuciti kako najve¢i doprinos za mjernu nesigurnost ima instrument
koristen za dobivanje vrijednosti promjera mjernih valj¢i¢a. Ukoliko bi bilo potrebno umanjiti
iznos nesigurnosti, to bi se moglo izvesti na nacin da se Koristi drugi instrument s manjom

nesigurnosti mjerenja.
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6. USPOREDBA REZULTATA MJERENJA SA NORMOM ISO
16239:2013

U ovom poglavlju ¢e se usporedivati rezultati mjerenja sa pridodanom mjernom nesigurnosti
sa zahtjevima norme ISO 16239:2013 kako bi se ustanovilo da li mjerni valj¢ici

zadovoljavaju postavljene tolerancije.

Prema normi odabran je razred tolerancije 2 iz razloga $to je set valj¢i¢a na kojima se vrsi
postupak umjeravanja ve¢ dulje vrijeme koriSten te postoje naznake da je povrSina valj¢ica
istroSena, takoder je razlog i iznos proSirene mjerne nesigurnosti koji prelazi veéinu

.....

normom.

6.1. Ogranicenje odstupanja za promjere svakog valj¢i¢a
Norma propisuje za odabrani razred tolerancije 2, da je ograni¢enje odstupanja za promjere
svakog valj¢i¢a prema navedenim nazivnim promjerima u iznosu od £1 um. Stoga je potrebno

svaki valj¢i¢ iz seta usporediti sa ograni¢enjem.

tolerancije kojem su granice prikazane crvenim linijama.
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0,1715
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2 0,1705
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£ 017 1 T
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® 0,1695
a 1 i |
£
£ 0,169
=]
=
0,1685

0,17/1 017/1 0417/1 0,17/2 017/2 017/2 0,17/3 017/3 017/3

Valjgici

Slika 33. Prikaz valj¢i¢a ¢ 0,17 u tolerancijskom polju na presjeku A-A
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® 0,17 Presjek B-B
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Slika 34. Prikaz valj¢i¢a ¢ 0,17 u tolerancijskom polju na presjeku B-B
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Slika 35. Prikaz valj¢i¢a ¢ 0,62 u tolerancijskom polju na presjeku A-A
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Slika 36. Prikaz valj¢i¢a ¢ 0,62 u tolerancijskom polju na presjeku B-B
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Slika 37. Prikaz valj¢i¢a ¢ 1,65 u tolerancijskom polju na presjeku A-A
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Slika 38. Prikaz valj¢i¢a ¢ 1,62 u tolerancijskom polju na presjeku B-B
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Slika 39. Prikaz valj¢i¢a ¢ 6,35 u tolerancijskom polju na presjeku A-A
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Slika 40. Prikaz valj¢i¢a ¢ 6,35 u tolerancijskom polju na presjeku B-B

.....

zakljucuje kako oni zadovoljavaju ograni¢enje norme. Valj¢i¢i ¢ 6,35 se u potpunosti nalaze

izvan tolerancijskog podrucja ¢ime se zakljucuje kako oni ne zadovoljava ograni¢enje norme.

.....

prijelaza donje granice tolerancijskog polja na jednom valj¢i¢u. Kako se raspon nesigurnosti
proteze unutar i izvan polja tolerancije, moguce je da se stvarna vrijednost nalazi unutar
granice ¢ime bi valj¢i¢ zadovoljavao ograni¢enje norme, ali takoder je moguce da se stvarna

vrijednost nalazi izvan granice, sto bi znacilo da ne zadovoljava normu.

Drugim rije¢ima moguca su dva tipa pogreske, tip | i tip 1. Pogreska tipa I kaze da se valj¢i¢
proglasi nesukladnim normom dok se njegova stvarna vrijednost nalazi unutar tolerancije, a
pogreska tipa II kaze da se valj¢i¢ proglasi sukladnim normom dok se njegova stvarna

vrijednost nalazi van tolerancijskog polja.
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S obzirom da je moguce da se zakljuc¢i kako promjer valj¢i¢a zadovoljava normu dok se
njegova prava vrijednost nalazi izvan, i obratno, potrebno je izraCunati Vjerojatnosti.
Vjerojatnosti da se stvarne vrijednosti nalaze izvan granica tolerancijskog polja za svaki
valj¢i¢ izraCunate su u tablici 22. Zbog prirode raspodijele vrijednosti pretpostavljena je

normalna distribucija s intervalom oko ocekivane vrijednosti Sirine 60.

Tablica 22. Vjerojatnosti

1 0,13 0,13
@ 0,62/1 2 0 0

3 0,13 0

1 0,13 0,62
@ 0,62/2 2 0,62 2,28

3 0 0,62

1 6,68 2,28
@ 0,62/3 2 0,62 0,62

3 2,28 2,28

Gdje je :

P,_4 — Vjerojatnost da se stvarna vrijednost valj¢i¢a nalazi izvan tolerancijskog polja u
presjeku A - A

Pg_p - Vjerojatnost da se stvarna vrijednost valj¢i¢a nalazi izvan tolerancijskog polja u
presjeku B - B

Tablica 22 prikazuje kako je najveca vjerojatnost da se stvarna vrijednost nalazi izvan

tolerancijskog polja na valj¢i¢u @ 0,62/3 te iznosi 6,68 %. To je takoder vidljivo i na slici 35.

.....

S obzirom na malene iznose vjerojatnosti moze se zakljuciti kako wvalj¢i¢i @ 0,62

zadovoljavaju ograni¢enje norme.
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6.2. Maksimalna dopustena razlika promjera izmedu valj¢ic¢a u setu

Norma ISO 16239:2013 propisuje ogranicenje razlike promjera izmedu valj¢i¢a u setu od 0,5

um.

.....

razlike promjera valj¢ica u setu, te najvecu vrijednost razlika sa tolerancijom norme. U tablici

21 su prikazane navedene usporedbe.

Tablica 23. Razlika promjera izmedu valj¢i¢a u setu

1| 01698 0,1698
®017/1 [ 2| 01697 0,1698 0,1697 0,1698
3| 01698 0,1698
1] 01697 0,1698
®017/2 | 2| 10,1698 0,1697 0,1697 0,1698 0,1 0,5
3| 01698 0,1698
1| 01697 0,1698
®017/3 [ 2| 10,1697 0,1697 0,1697 0,1698
3| 01697 0,1697
1| 0619 0,6196
0621 | 2| 06197 0,6197 0,6196 0,6197
3| 0619 0,6197
1| 0619 0,6195
0622 | 2| 06195 0,6194 0,6194 0,6197 0,4 0,5
3| 06197 0,6195
1| 06193 0,6194
®062/3 2| 06195 0,6195 0,6193 0,6195
3| 06194 0,6194
1| 16500 1,6500
L6511 | 5 | 16408 16499 1,6498 1,6500 0,4 0,5
3| 16499 1,6499
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1 1,6500 1,6499

®165/2 | 2 1,6500 1,6498 1,6498 1,6501
3 1,6501 1,6499
1 1,6501 1,6501

®165/3 | 2 1,6501 1,6500 1,6500 1,6502
3 1,6502 1,6500
1 6,3527 6,3526

®6,35/1 | 2 6,3528 6,3528 6,3526 6,3528
3 6,3526 6,3526
1 6,3530 6,3530

®6,35/2 | 2 6,3530 6,3531 6,3530 6,3532 0,6 0,5
3 6,3531 6,3532
1 6,3527 6,3528

®6,35/3 | 2 6,3528 6,3528 6,3527 6,3529
3 6,3527 6,3529

.....

6,35, zadovoljavaju ograni¢enje norme, tj. kako su razlike promjera manje od maksimalne

dopustene.

Za razliku od ostalih, set valj¢ica @ 6,35 ne zadovoljava normu iz razloga $to je razlika veca

od dopustene.
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6.3. Maksimalna dopuStena razlika promjera duZ osi valj¢i¢a

Norma ISO 16239:2013 propisuje ogranic¢enje razlike promjera valj¢i¢a duz osi od 0,5 pm.

.....

razlike promjera na svakom pojedinom valj¢iu, te vrijednost razlike usporediti sa

tolerancijom norme. U tablici 22 su prikazane navedene usporedbe.

Tablica 24. Razlika promjera valj¢i¢a duZ osi.

1 0,1698 0,1698

®0,17/1 |2 0,1697 0,1698 0,1 0 0,5
3 0,1698 0,1698
1 0,1697 0,1698

®0,17/2 |2 0,1698 0,1697 0,1 0,1 0,5
3 0,1698 0,1698
1 0,1697 0,1698

®0,17/3 |2 0,1697 0,1697 0 0,1 0,5
3 0,1697 0,1697
1 0,6196 0,6196

®0,62/1 |2 0,6197 0,6197 0,1 0,1 0,5
3 0,6196 0,6197
1 0,6196 0,6195

®0,62/2 |2 0,6195 0,6194 0,2 0,1 0,5
3 0,6197 0,6195
1 0,6193 0,6194

@ 0,62/3 |2 0,6195 0,6195 0,2 0,1 0,5
3 0,6194 0,6194
1 1,6500 1,6500

®1,65/1 |2 1,6498 1,6499 0,2 0,1 0,5
3 1,6499 1,6499
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1 1,6499

®1,65/2 | 2| 1,6500 1,6498 0,1 0,1 0,5
3| 16501 1,6499
1| 16501 1,6501

®1,65/3 | 2| 1,6501 1,6500 0,1 0,1 0,5
31,6502 1,6500
1| 63527 6,3526

®6,35/1 | 2| 63528 6,3528 0,2 0,2 0,5
3| 63526 6,3526
1| 63530 6,3530

®6,35/2 | 2] 63530 6,3531 0,1 0,2 0,5
3| 63531 6,3532
1| 63527 6,3528

®6,35/3 | 2| 63528 6,3528 0,1 0,1 0,5
3| 63527 6,3529

.....

sve vrijednosti razlika promjera duz osi manje od dopustene.
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7. ZAKLJUCAK

Kako je za daljnji razvoj znanosti vrlo vazno provoditi mjerenja kojim se potvrduju ili
dobivaju nove informacije tako je i vazno u industriji provoditi mjerenja kako bi se mogli
precizno izradivati strojevi 1 proizvodi. Stoga je vrlo vazno da podaci dobiveni mjerenjima
budu toc¢ni 1 pouzdani, a to se jedino moze ostvariti ukoliko su koriSteni uredaji i elementi
umjereni. Umjeravanje osigurava da mjerni instrument prikazuje to¢ne i pouzdane vrijednosti
veli¢ine koja se mjeri. Zbog toga je vrlo vazno da sva oprema koja se koristi u postupcima

mjerenja bude periodi¢no umjerena kako bi se osiguralo njeno ispravno funkcioniranje.

Mjerni valj¢i¢i kao elementi primjene u postupcima mjerenja, proizvode se sa ili bez prihvata.

.....

.....

postupcima mjerenja srednjeg promjera navoja uz KoriStenje mikrometra. Redovitom
uporabom i/ili nepravilnim odrzavanjem dolazi do troSenja ili drugih promjena na povrsini §to
rezultira promjenom stvarnih vrijednosti promjera mjernih valj¢i¢a. 1z navedenog razloga ih
je potrebno periodi¢no umjeravati kako bi se osiguralo da su primjenjivi za pouzdanu

primjenu.

Norma koja se primjenjuje za umjeravanje mjernih valj¢ica je ISO 16239:2013. Ova
medunarodna norma definira materijale, vrijednosti nazivnih promjera i tolerancije promjera.
Razlikuje dva razreda tolerancije Ciji se odabir vrS$i prema potrebi zahtjeva za tocnosti, te
moguénostima postupka mjerenja. Takoder opisuje na koji se nacin provodi postupak

umjeravanja.

U postupku umjeravanja odabranih valj¢i¢a navedenih ranije, koriStena je norma ISO
16239:2013 uz odabrani razred tolerancije 2 i mjernu metodu 8.1 koja definira mjerenja u tri

ravnine te u dvije medusobno okomite osi.

Kako sva mjerenja podlijezu odredenim pogreSkama koje uzrokuju da se rezultat razlikuje od
prave mjerene vrijednosti veli¢ine potrebno ih je iskazati uz odredenu pouzdanost, tj. mjernu
nesigurnost. Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti mjerene veli¢ine uz neku odredenu vjerojatnost. Procjena je provedena

pomoc¢u GUM metode (eng. Guide to Expression of Uncertainty in Measurement).
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Na temelju rezultata mjerenja, usporedbom sa tolerancijama koje su navedene u normi ISO
16239:2013 moze se zakljuditi kako se svi promjeri valjéica ¢ 0,17 i ¢ 1,65 nalaze unutar
postavljenih tolerancija ¢ime zadovoljavaju normu dok valj¢i¢c @ 6,35 ne zadovoljava
ograni¢enja norme. Razlog tome moze biti loSe stanje povrSine valj¢ica zbog starosti i

ocuvanosti.

Na jednom od valj¢ic¢a ¢ 0,62 dolazi do prijelaza donje granice tolerancijskog polja. Kako se
raspon nesigurnosti proteze unutar i izvan polja tolerancije, moguce je da se stvarna vrijednost
nalazi unutar granice ¢ime bi valj¢i¢ zadovoljavao ogranic¢enje norme, ali takoder je moguce
da se stvarna vrijednost nalazi izvan granice, $to bi znacilo da ne zadovoljava normu. Drugim
rije¢ima moguca su dva tipa pogreske, tip I 1 tip II. Pogreska tipa I kaze da se valj¢i¢ proglasi
nesukladnim normom dok se njegova stvarna vrijednost nalazi unutar tolerancije, a pogreska
tipa II kaze da se valj¢i¢ proglasi sukladnim normom dok se njegova stvarna vrijednost nalazi

van tolerancijskog polja. Provedenom analizom vjerojatnosti pojave pogreske tip I ili II moze

.....

Norma ISO 16239 navodi i drugi mjerni model za utvrdivanje promjera mjernih valj¢i¢a -
metoda 8.2: odredivanje razlike promjera valj¢ica. U cilju odabira ¢im prikladnije mjerne
metode u smislu postizive mjerne nesigurnosti te ekonomicnosti same provedbe postupka
umjeravanja, valjalo bi provesti umjeravanje valj¢i¢a i prema metodi 8.2. S obzirom na
izvedene zakljuCke biti ¢e moguce odabrati optimalnu metodu za buducu primjenu u

Laboratoriju za precizna mjerenja duzina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Mile Niksi¢ Diplomski rad

LITERATURA
[1] https://www.mmsonline.com/columns/the-essentials-of-gage-calibration (8.12.2017)

[2] http://www.gazela.si/kladice-in-etaloni/thread-pin-gage/4821000 (8.12.2017)

[3] Filip Novak, Utjecaj mjerne sile na rezultate mjerenja vanjskih i unutarnjih promjera,
Zagreb, 2014

[4] https://www.judgetool.com/threadmeasuringwireswith3-wireholder.aspx (8.12.2017)

[5] Thread check inc, Precision gage solutions katalog broj 1001 — 016 — rev2, 2017

[6] https://www.threadcheck.com/standard-holders-less-wires/ (8.12.2017)

[7] DIN 2269
[8] Schut Measuring instruments and systems 2017/2018
[9] ISO 16239:2013, Metric series wires for measuring screw threads

[10] L.Pavli¢i¢, Mjerenje srednjeg promjera navojnih prstena metodom s mjernim ¢eljustima,
2016

[11] http://www.emte.ch/English:3-Draht-Gewindemessung.asp (2.6.2018)

[12]Microrep, DMS 680 — Gage Calibration

[13] Biserka Runje, Autorizirana predavanja iz kolegija Teorija i tehnika mjerenja, Zagreb,
2014

[14] https://emtoolbox.nist.gov (15.6.2018)

[15] http://www.sig.hr/mjeriteljstvo/umjeravanje mjernih_instrumenata/ (8.12.2017.)

[16] http://www.svijet-kvalitete.com/index.php/umjeravanje/1533-mjerna-nesigurnost,
(14.12.2017)

[17] JCGM 100:2008, Vrednovanje mjernih podataka - Upute za iskazivanje mjerene

nesigurnosti, Drzavni zavod za mjeriteljstvo, 2008

[18] Dominika Mili¢, Moguénost primjene monte carlo metode na primjeru agroekonomskog

problema prilikom donoSenja odluka u uvjetima rizika, EFO, Osijek, 2013

[19] https://uncertainty.nist.gov/ (25.10.2018)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58


https://www.mmsonline.com/columns/the-essentials-of-gage-calibration
http://www.gazela.si/kladice-in-etaloni/thread-pin-gage/4821000
https://www.judgetool.com/threadmeasuringwireswith3-wireholder.aspx
https://www.threadcheck.com/standard-holders-less-wires/
http://www.emte.ch/English:3-Draht-Gewindemessung.asp
https://emtoolbox.nist.gov/
http://www.siq.hr/mjeriteljstvo/umjeravanje_mjernih_instrumenata/
http://www.svijet-kvalitete.com/index.php/umjeravanje/1533-mjerna-nesigurnost
https://uncertainty.nist.gov/

