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SAZETAK

Cilj ovog rada je pokazati osiguranje kvalitete rezultata umjeravanja mjerila tlaka do 2 MPa
(20 bar) koje je osmisljeno provodec¢i medulaboratorijsku usporedbu. Prvi dio rada obuhvatio
je pregled normi i smjernica za provedbu medulaboratorijskih usporedbi, uklju¢ujuci
statisticke metode za procjenu rezultata umjeravanja. Takoder, objasnjen je postupak
umjeravanja prema metodi B iz DKD-R 6-1 uputa koja se koristila u svim laboratorijskim
mjerenjima, te je prikazana osnovna jednadzba za izrac¢un efektivnog tlaka tlaéne vage uz
primjenu odredenih korekcija. Eksperimentalni dio rada proveden je u Laboratoriju za
procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Koristeci postojece etalone
sastavljena je i opisana mjerna linija za umjeravanje mjerila tlaka. Odabrani prijenosni etalon
za medulaboratorijske usporedbe, pretvornik tlaka FLUKE 2700G, umjeren je na etalonskom
sustavu 1 dostavljen u Cetiri laboratorija koja su sudjelovala u medulaboratorijskoj usporedbi:
FSB-LPM - koordinator usporedbe, LAB 1 (ARDENTER), LAB 2 (Endress+Hauser) i LAB
3 (ostao anoniman zbog privatnosti podataka). Kriterij za prihvatljivost rezultata umjeravanja
bio je izraCunata E, vrijednost, a rezultati su prikazani tabli¢no i graficki za sve tocke

usporedbe.

Kljuéne rijeci: osiguranje kvalitete, umjeravanje, medulaboratorijska usporedba, prijenosni

etalon, E,, vrijednost
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SUMMARY

The aim of this paper is to demonstrate quality assurance of pressure gauge calibration results
up to 2 MPa (20 bar) designed through interlaboratory comparison. The first part of the paper
encompassed a review of standards and guidelines for conducting interlaboratory
comparisons, including statistical methods for evaluating calibration results. Also, the
calibration procedure according to method B from DKD-R 6-1 guidelines, which was used in
all laboratory measurements, was explained, and the basic equation for calculating the
effective pressure of the pressure balance with the application of certain corrections was
presented. The experimental part of the paper was conducted at the Laboratory for Process
Measurements of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb.
Using existing standards, a measurement line for calibrating pressure gauges was assembled
and described. The selected transfer standard for interlaboratory comparisons, the FLUKE
2700G pressure gauge, was calibrated on the standard system and delivered to four
laboratories that participated in the interlaboratory comparison: FSB-LPM as a coordinator,
LAB 1 (ARDENTER), LAB 2 (Endress+Hauser) and LAB 3 (remained anonymous for data
privacy reasons). The criterion for result acceptability was the calculated E,, value, and the

results were presented in tables and graphs for all comparison points.

Key words: quality assurance, calibration, interlaboratory comparison, transfer standard, E,

value
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1. PREGLED NORMI I UPUTA ZA PROVEDBU
MEDULABORATORIJSKIH USPOREDBI I OBRADU REZULTATA

1.1. PREGLED NORMI

Slikal. Pregled normi

1.1.1. HRN EN ISO/IEC 17011, Ocjena sukladnosti - Opci zahtjevi za akreditacijska tijela
koja akreditiraju tijela za ocjenu sukladnosti

e PODRUCIE PRIMJENE
U ovoj medunarodnoj normi odreduju se opci zahtjevi za akreditacijska tijela koja ocjenjuju i
akreditiraju tijela za ocjenu sukladnosti. Moze se primijeniti za provedbu medusobnih
ocjenjivanja akreditacijskih tijela s ciljem postizanja sporazuma o uzajamnom priznavanju.

Akreditacijska tijela koja djeluju u skladu s ovom medunarodnom normom ne moraju pruzati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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usluge akreditacije za sve vrste tijela za ocjenu sukladnosti. Za potrebe ove medunarodne
norme, tijela za ocjenu sukladnosti definiraju se kao organizacije koje obavljaju sljedece
usluge ocjene sukladnosti: ispitivanje, umjeravanje, inspekciju, certifikaciju sustava
upravljanja, certifikaciju osoblja, certifikaciju proizvoda i ispitivanje sposobnosti [1].
e SADRZAJNORME [1]
Podruc¢je primjene
Upucivanje na druge norme
Nazivi i definicije
Akreditacijsko tijelo
Upravljanje
Ljudski resursi

Akreditacijski proces

O N o g B~ WD e

Odgovornosti akreditacijskog tijela i tijela za ocjenjivanje sukladnosti
KRATKI PREGLED NORME
» Akreditacijsko tijelo

Zahtjevi za akreditacijsko tijelo su sljedeéi [1]:

legalni pravi identitet

- ustrojstvo koje ¢e osigurati povjerenje u njegov rad

- osiguranje objektivnosti i nepristranosti

- osiguranje zastite povjerljivosti informacija

- osiguranje odgovornosti za njegove aktivnosti

- dokazivanje potrebnih financijskih resursa neophodnih za rad

- jasan opis akreditacijskih djelatnosti.
Svi ovi zahtjevi upucuju da akreditacijsko tijelo mora na odgovaraju¢i nacin oblikovati svoj
rad kojim bi se osiguralo ispravno provodenje njegovih aktivnosti [1].

» Upravljanje
Akreditacijsko tijelo je obavezno uspostaviti, implementirati i odrzavati sustav upravljanja u
skladu s odredbama ove medunarodne norme, te kontinuirano unaprjedivati njegovu
ucinkovitost. U slucaju kada ova norma zahtijeva da akreditacijsko tijelo posjeduje ili razvije
postupke, to znaci da ih je potrebno obavezno dokumentirati, primijeniti i odrzavati, uz jasno
definiranu politiku kad god to bude prikladno.
Zahtjevi koji se ti¢u upravljanja obuhvacaju [1]:

- sustav upravljanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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- nadzor dokumenata
- nadzor zapisa
- nadzor nesukladnosti i popravne radnje
- preventivne radnje
- unutraSnje audite
- preispitivanja upravljanja
- prituzbe.

» Ljudski resursi
Akreditacijsko tijelo mora imati dovoljan broj kvalificiranog osoblja s odgovaraju¢im
znanjem i iskustvom. Treba osigurati potreban broj ocjenitelja, ukljucujuci vodece ocjenitelje
i struénjake, te ih uputiti u njihove duznosti i ovlasti. Osoblje akreditacijskog tijela primorano
je postivati propisana pravila putem potpisa ili drugih prikladnih nac¢ina. Postupak odabira,
obuke i formalnog potvrdivanja ocjenitelja i stru¢njaka mora biti uspostavljen. Proces
ocjenjivanja i donosenja odluka o akreditaciji mora Se osigurati putem sustava nadzora
postignuca i osposobljenosti osoblja. Ocjenjivanje rada ocjenitelja treba se provoditi svake tri
godine. Zapisi o obrazovanju i osposobljenosti svakog pojedinca uklju¢enog u akreditaciju
moraju se odrzavati i redovito sinkronizirati.

» Akreditacijski proces
Opéi kriteriji za akreditaciju tijela za ocjenjivanje sukladnosti moraju biti u skladu s
relevantnim normativnim dokumentima, poput medunarodnih normi i uputa za rad tijela za
ocjenjivanje sukladnosti. Informacije koje akreditacijsko tijelo mora uciniti javno dostupnima
I obnavljati ih u odredenim vremenskim intervalima dane su u tocki 7.1.2 ove medunarodne
norme [1].
Akreditacijski proces obuhvaca [1]:
- prijavu za akreditaciju
- ocjenjivanje resursa
- podugovaranje ocjenjivanja
- pripremu za ocjenjivanje
- preispitivanje dokumentacije i zapisa
- ocjenjivanje na licu mjesta
- analizu nalaza 1 izvjeStaj o ocjenjivanju
- donosenje odluke o akreditaciji
- zalbe

- ponovnu akreditaciju i nadzor
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- prosirenje akreditacije
- suspenziju, povlacenje ili suzenje akreditacije
- zapise o tijelima za ocjenjivanje sukladnosti
- ispitivanja sposobnosti i druge usporedbe laboratorija.

» Odgovornosti akreditacijskog tijela i tijela za ocjenjivanje sukladnosti
Obveze tijela za ocjenjivanje sukladnosti koje akreditacijsko tijelo treba propisati navedene su
u tocki 8.1 ove medunarodne norme, dok su obveze akreditacijskog tijela navedene su u tocki
8.2 iste norme. Akreditacijsko tijelo kao vlasnik akreditacijskog simbola namijenjenog za
uporabu akreditiranim tijelima za ocjenjivanje sukladnosti, mora imati politiku za nadzor nad
njegovom zastitom i uporabom. Akreditiranom tijelu za ocjenjivanje sukladnosti dopustena je
uporaba akreditacijskog simbola na izvjestajima ili certifikatima izdanim unutar podrucja

njegove akreditacije. [1]

1.1.2. HRN EN ISO/IEC 17025, Opci zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih
laboratorija

- PODRUCIJE PRIMJENE
Ova norma postavlja opée zahtjeve za osposobljenost, objektivnost i dosljednost u radu
laboratorija. Primjenjiva je na sve organizacije koje provode laboratorijske aktivnosti
(ispitivanja, umjeravanja, uzorkovanja), bez obzira na broj zaposlenika, veli¢inu organizacije i
opseg aktivnosti [2].
- SADRZAJ NORME [2]
Podrucje primjene
Upucivanje na druge norme
Nazivi i definicije
Op¢i zahtjevi
Strukturni zahtjevi
Zahtjevi za resurse

Zahtjevi za procese

© N o g B~ wDd e

Zahtjevi za sustav upravljanja
KRATKI PREGLED NORME
» Opci zahtjevi

Op¢i zahtjevi obuhvacaju odrzavanje objektivnosti 1 cuvanje povjerljivosti informacija u radu
laboratorija. Sve laboratorijske aktivnosti trebaju biti provedene objektivno, a nepristranost
rada laboratorija mora se kontinuirano odrzavati i nadzirati. Rizici nepristranosti moraju se

redovito identificirati te smanjivati ili uklanjati.
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» Strukturni zahtjevi
Strukturni zahtjevi odnose se na pravne odnose i organizaciju laboratorija. Laboratorij je
pravno odgovoran za svoje aktivnosti, a uprava snosi cjelokupnu odgovornost. Laboratorij
definira opseg svojih aktivnosti u skladu s ovom normom, te utvrduje organizaciju,
odgovornosti, ovlasti i medusobne odnose osoblja. Postupci se dokumentiraju kako bi se
osigurao ustrajan rad i validnost rezultata. Uprava mora osigurati u¢inkovitu komunikaciju o
sustavu upravljanja te odrzavati cjelovitost sustava prilikom planiranja i provedbe promjena.

» Zahtjevi za resurse
Laboratorij treba imati potrebno osoblje, prostor, opremu, sustave i podrSku kako bi
uc¢inkovito upravljao svojim laboratorijskim aktivnostima. Osoblje treba biti osposobljeno, a
ta se osposobljenost treba redovito odrzavati i nadogradivati putem definiranih postupaka.
Prostori i uvjeti okolisa moraju biti prikladni za laboratorijske aktivnosti te ne smiju
negativno utjecati na validnost rezultata. Oprema mora biti ispravna, verificirana i pod stalnim
nadzorom laboratorija [2]. Gdje god je potrebno umjeravati opremu, treba uspostaviti
program umjeravanja, a 0 opremi se moraju cuvati valjani zapisi. Mjeriteljska sljedivost treba
biti osigurana. Proizvodi i usluge od vanjskih dobavlja¢a moraju biti pod strogim nadzorom
laboratorija, $to zahtijeva postupak i odrzavanje odgovarajuéih zapisa o vanjskim
dobavljac¢ima.

» Zahtjevi za procese
Zahtjevi za procese ukljucuju: preispitivanje zahtjeva, ponuda i ugovora; odabir, verifikaciju i
validaciju metoda; uzorkovanje; postupanje s predmetima; stru¢ne/tehnicke zapise;
vrednovanje mjerne nesigurnosti; osiguravanje valjanosti rezultata; izvjestavanje o
rezultatima; prituzbe; nesukladan rad i nadzor nad podacima [2]. Laboratorij mora imati
postupak za preispitivanje zahtjeva, ponuda i ugovora, te jasno definirati specifikacije ili
norme kada kupac trazi izjavu o sukladnosti. Suradnja s kupcima i primjena prikladnih
metoda te njihovo redovito obnavljanje su obavezni. Validirane i verificirane metode moraju
se koristiti, a pri uzorkovanju, laboratorij mora imati plan i metodu uzorkovanja, prikupiti sve
bitne informacije o uzorku, te pazljivo postupati s predmetima. Zapisi moraju jasno
prepoznati faktore utjecaja na mjerni rezultat, a vrednovanje mjerne nesigurnosti i pracenje
validnosti rezultata treba biti standardno. Definiranje unutarnjih mjera kontrole kvalitete i
sudjelovanje u shemama ispitivanja sposobnosti takoder su obavezni. Rezultati se moraju
prikazati putem odgovarajucih izvjestaja koji sadrZe potrebne informacije, uz moguénost

dodavanja izjava o sukladnosti, misljenja i tumacenja. Laboratorij mora imati postupke za
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prituzbe 1 nesukladan rad, te validan sustav upravljanja informacijama koji je zasticen od
neovlastenog pristupa i Koji odrzava integritet podataka.

» Zahtjevi za sustav upravljanja
Laboratorij treba implementirati, dokumentirati, provoditi i odrzavati sustav upravljanja koji
jasno pokazuje dosljedno ispunjenje zahtjeva norme. Sustav upravljanja laboratorijem mora
ukljucivati sljedece elemente: dokumentaciju sustava upravljanja; nadzor nad dokumentima
sustava upravljanja; nadzor nad zapisima; radnje za utvrdivanje rizika i prilika;
poboljsanja;korektivne radnje; interne audite i preispitivanje upravljanja [2]. U tu svrhu moze
se koristiti postojeci sustav upravljanja sukladan ISO 9001, pod uvjetom da se moze
dosljedno primjenjivati zahtjeve ove norme. Uprava laboratorija je odgovorna za postavljanje,
dokumentiranje i odrzavanje politika i ciljeva kako bi ispunila svrhu ove norme. Politike i
ciljevi trebaju biti prihvaceni i provedeni na svim razinama organizacije laboratorija.

Periodi¢no, laboratorij treba provoditi unutarnju reviziju i preispitivanje upravljanja.

1.1.3.  HRN EN ISO/IEC 17020, Ocjenjivanje sukladnosti - Zahtjevi za rad razlicitih vrsta
tijela koja provode inspekciju
- PODRUCIJE PRIMJENE

Ova norma predstavlja opée zahtjeve za osposobljenost tijela koja provode inspekciju te
zahtjeve za nepristranost i dosljednost u izvrSavanju inspekcijskih poslova. Ovisno o stupnju
neovisnosti, razlikuju se inspekcijska tijela vrste A, B i C. Ti stupnjevi ukljucuju dizajniranje,
provjeru tipa, pocetnu provjeru, internu inspekciju ili nadzor. [3]
- SADRZAJ NORME [3]
Podrucje primjene
Upucivanje na druge norme
Nazivi i definicije
Op¢i zahtjevi
Strukturni zahtjevi
Zahtjevi za resurse

Procesni zahtjevi

© N o g B~ w0 D

Zahtjevi za sustav upravljanja
KRATKI PREGLED NORME

» Opdéi zahtjevi
Op¢i zahtjevi za inspekcijska tijela obuhvacaju objektivnost, neovisnost i povjerljivost.
Inspekcijsko tijelo mora provoditi svoje aktivnosti potpuno objektivno, prepoznajuéi rizike

koji bi mogli ugroziti objektivnost. Uprava inspekcijskog tijela jasno mora podrzavati
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objektivnost. Inspekcijsko tijelo mora ¢uvati povjerljivost svih informacija [3].

» Strukturni zahtjevi
Strukturni zahtjevi obuhvacaju administrativne zahtjeve te upravljacku i organizacijsku
strukturu inspekcijskog tijela. Inspekcijsko tijelo mora djelovati kao pravni subjekt ili biti dio
njega, posjedovati dokumentaciju koja opisuje njegove aktivnosti i imati osiguranje od
odgovornosti. Organizacijska i upravljacka struktura moraju biti oblikovane kako bi se
ocuvala objektivnost. Tehnicka uprava, odnosno voditelj inspekcije 1 njegove zamjene moraju
biti jasno definirane. Inspekcijsko tijelo takoder treba imati opise poslova ili drugu
dokumentaciju za svaku funkciju ukljuc¢enu u provedbu inspekcijskih aktivnosti.

» Zahtjevi za resurse
Zahtjevi ovog dijela norme odnose se na cjelokupno osoblje, objekte i opremu i
podugovaranje inspekcijskog tijela. Inspekcijsko tijelo mora efikasno upravljati i biti
odgovorno za rad svog osoblja, osiguravaju¢i dovoljan broj osposobljenih ¢lanova. Svi
zahtjevi vezani za osposobljenost moraju biti precizno definirani, s jasnim odredivanjem
duznosti, odgovornosti i ingerencije za svakog ¢lana osoblja. Potrebni su postupci za odabir,
osposobljavanje, formalno odobrenje i nadzor inspektora i ostalog osoblja, uz provjeru rada
svakog inspektora. O inspektorima i osoblju moraju se voditi detaljni zapisi. Inspekcijsko
tijelo takoder mora posjedovati adekvatne objekte i opremu za u¢inkovito provodenje
inspekcijskih zadataka. Oprema mora biti pazljivo nadzirana, oznacena i odrzavana u skladu s
propisanim postupcima, s posebnim programom umjeravanja za umjeravanje opreme. Mjerna
sljedivost mora se osiguravati do nacionalnih ili medunarodnih standarda. Inspekcijsko tijelo
mora imati dokumentirane postupke za rukovanje neispravnom opremom i voditi sve
potrebne zapise. U slu¢aju podugovaranja, inspekcijsko tijelo mora moc¢i dokazati
osposobljenost podugovaratelja, s vodenjem odgovarajucih zapisa o provjerama njihove
osposobljenosti.

» Procesni zahtjevi
Norma propisuje primjenu metoda i postupaka inspekcije prema zahtjevima, uz Koristenje
dokumentiranih uputa za planiranje inspekcije. Inspekcijsko tijelo treba imati sustav
upravljanja ugovorima i radnim nalozima. Zapazanja i podatci tijekom inspekcijskih
aktivnosti trebaju biti odmah zapisani kako bi se izbjegao gubitak vaznih informacija. Upute
za sigurnu provedbu inspekcije takoder su obavezne. Inspekcijski predmeti i uzorci moraju
biti jasno identificirani kako bi se izbjegle zamjene identiteta. Sustav zapisa treba odrazavati
ucinkovitost inspekcijskih postupaka i omoguciti procjenu inspekcijskih aktivnosti. Izvjestaji

ili certifikati moraju biti sljedivi do inspektora koji je proveo inspekcijske aktivnosti [3].
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Inspekcijsko tijelo mora imati dokumentirani postupak za rjeSavanje prigovora i zalbi, s
opisom procesa dostupnim na zahtjev zainteresiranih strana.
» Zahtjevi za sustav upravljanja
U vezi sa zahtjevima za sustav upravljanja, dostupne su dvije opcije:
1. Opcija A — implementacija sustava upravljanja prema zahtjevima to¢aka 8.2 do 8.8
norme [3].
2. Opcija B — ako tijelo ve¢ posjeduje i odrzava sustav uskladen s ISO 9001, $to
omogucuje podrsku i dokazivanje ispunjenja ove norme, tijelo zadovoljava zahtjeve iz
tocaka 8.2 do 8.8 norme [3].
Tocke 8.2 do 8.8 norme sadrze opce zahtjeve za sustav upravljanja, zatim zahtjeve za [3]:
- dokumentaciju sustava upravljanja
- nadzor dokumenata
- nadzor zapisa
- preispitivanja upravljanja
- unutrasnje audite
- popravne radnje

- preventivne radnje.

1.1.4. HRN EN ISO/IEC 17043, Ocjenjivanje sukladnosti - Op¢i zahtjevi za ispitivanje
sposobnosti

- PODRUCIJE PRIMJENE
Ova norma postavlja opée zahtjeve za osposobljenost organizatora shema ispitivanja
sposobnosti, kao i za razvoj i provedbu tih shema [4]. Njezini op¢i zahtjevi namijenjeni su
sveobuhvatnosti, primjenjivi za sve vrste shema ispitivanja sposobnosti. Takoder, ovi zahtjevi
mogu posluZiti kao temelj za formuliranje specifi¢nih tehnic¢kih zahtjeva u odredenim
podruc¢jima primjene.

- SADRZAJ NORME [4]
Podruc¢je primjene
Upucivanje na druge norme
Nazivi i definicije

Tehnicki zahtjevi

o B~ w0 D

Zahtjevi koji se odnose na upravljanje
KRATKI PREGLED NORME
» Tehnicki zahtjevi
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Ovaj zahtjev norme propisuje kako organizatori ispitivanja sposobnosti moraju imati
sposobnost provodenja medulaboratorijskih usporedbi sa stru¢nim pristupom za svaku vrstu
predmeta ispitivanja sposobnosti. Takoder, moraju imati odgovarajuce ovlasteno osoblje,
resurse 1 tehnicku strucnost. Uprava organizatora mora postaviti minimalne razine
kvalifikacija za klju¢ne pozicije, osiguravajuci njihovo ispunjenje. Organizator mora
definirati i provesti procese koji utje¢u na kvalitetu sheme, ukljucujuéi pripremu predmeta
ispitivanja. Planiranje sheme ispitivanja sposobnosti ne smije biti podugovoreno. Organizator
mora dovoljno rano dokumentirati plan sheme koji ukljuéuje ciljeve, svrhu i dizajn, te imati
tehni¢ku ekspertizu u podrucju ispitivanja. Postupci za pripremu, manipulaciju i dostavu
predmeta ispitivanja moraju biti uspostavljeni i dokumentirani, uz pravila za homogenost i
stabilnost. Statisticki dizajn i analiza podataka moraju biti dokumentirani, a organizator mora
osigurati potvrdu isporuke. Oprema i programska podr§ka moraju se validirati, a rezultati se
moraju biljeziti. Vrednovanje izvedbe, izrada izvjestaja i politika dostupnosti izvjestaja
takoder su kljucni dijelovi sheme. Organizator mora pruziti detaljne informacije o shemi i
omoguciti zalbe sudionika. Identitet sudionika mora ostati povjerljiv, a informacije moraju
biti tretirane kao povjerljive, s iznimkom slucajeva kada upravno tijelo zahtijeva izravno
dostavljanje rezultata.

» Zahtjevi koji se odnose na upravljanje
Ovaj zahtjev norme propisuje organizatoru ispitivanja sposobnosti da definira pravni status,
odgovornosti, ovlastenja, te imenovanje klju¢nog osoblja kako bi se izbjegao sukob interesa
itd. Organizator mora uspostaviti, primjenjivati i odrzavati prilagodeni sustav upravljanja koji
odgovara podruc¢ju njegovog djelovanja, ukljucujuci vrstu, opseg 1 veli¢inu ispitivanja
sposobnosti koje provodi [4].
On mora [4]:
- dokumentirati politike, sustave, programe, postupke i upute za rad u mjeri potrebnoj da se
osigura kvaliteta svih aspekata ispitivanja sposobnosti
- prenijeti odgovaraju¢emu osoblju dokumentaciju sustava koja mora biti razumljiva,
dostupna i ono ju mora primjenjivati
- utvrditi politiku i sveukupne ciljeve kvalitete.
Uprava treba pruziti dokaz o svojoj predanosti razvoju i primjeni sustava upravljanja te
neprestanom poboljsavanju njegove u¢inkovitosti. Organizator ispitivanja sposobnosti s
obzirom na nadzor dokumenata mora ispuniti odgovarajuce zahtjeve [4]:
- uspostaviti i odrzavati postupke nadzora svim dokumentima

- dokumenti se moraju prethodno pregledati i odobriti
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- mora postojati glavi popis dokumenata ili istovrijedan postupak koji utvrduje status 1
razdiobu dokumenta

- postupak mora osigurati da se dokumenti valjano ¢uvaju, periodi¢no provjeravaju, da su
vazeca izdanja u primjeni 1 nad zastarjelim dokumentima da se vodi adekvatan nadzor

- dokumenti moraju biti jednozna¢no oznaceni

- mora se uspostaviti nadzor nad promjenama i da se prepoznaju promjene

- dopune u dokumentima moraju biti jasno oznacene, parafirane i datirane

- moraju se uspostaviti postupci nadzora elektroni¢kih dokumenata.

Zahtjevi norme u pogledu preispitivanja zahtjeva, ponuda i ugovora su sljedeci:

- organizator ispitivanja sposobnosti mora uspostaviti i odrzavati politiku i postupke za
preispitivanje zahtjeva, ponuda i ugovora

- 0 preispitivanjima se moraju voditi zapisi

- moraju se voditi zapisi i o odgovarajuc¢oj razmjeni misljenja s kupcima koja se odnosi na
zahtjeve kupca ili rezultate rada tijekom provedbe ugovora

-kupac mora biti obavijesten o svakome odstupanju od ugovora.

Prilikom podugovaranja, organizator ispitivanja sposobnosti mora dokazati da je
podugovaratelj dovoljno iskusan i tehnicki osposobljen za zadatke te da se uskladuje s
odgovaraju¢im normama. Moraju postojati jasna pravila za odabir usluga i potrepstina kako bi
se osigurala kvaliteta shema ispitivanja sposobnosti.

Organizator ispitivanja sposobnosti mora [4]:

- biti voljan suradivati sa sudionicima 1 drugim klijentima i omoguc¢iti im pracenje izvedbe
pod uvjetom da se osigura povjerljivost spram drugih klijenata

- nastojati pribaviti povratne obavijesti od svojih kupaca

- upotrebljavati i analizirati povratne informacije za poboljSanje sustava upravljanja.
Organizator ispitivanja sposobnosti mora imati jasne politike i postupke za rjesavanje
prituzbi, nadzor nesukladnog rada te stalno poboljSanje sustava upravljanja kroz politiku
kvalitete, ciljeve kvalitete, rezultate revizije, analizu podataka, popravne i preventivne radnje
te preispitivanje upravljanja. Takoder, treba utvrditi politiku i postupak za dodjelu ovlastenja
za provedbu popravnih radnji, identificirati poboljsanja i izvore nesukladnosti te razlikovati
zapise o kvaliteti 1 tehniCke zapise. Unutrasnju reviziju treba se redovito provoditi, a uprava

mora periodiCki preispitivati sustav upravljanja sukladno planu i postupku.
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1.1.5. HRN ISO 13528, Statisticke metode pri ispitivanju sposobnosti putem
medulaboratorijskih usporedbi

Norma HRN ISO 13528, koja se odnosi na statisticke metode u medulaboratorijskim
usporedbama, kljucan je alat za organizatore ispitivanja sposobnosti (Proficiency Testing
Providers - PTP) pri statistickoj obradi podataka tijekom provedbe ispitivanja. Ispitivanja
sposobnosti, koja vrednuju izvedbu sudionika putem medulaboratorijskih usporedbi, koriste
se za dokazivanje sposobnosti laboratorija i drugih tijela za ocjenjivanje sukladnosti. Sheme
ispitivanja sposobnosti, definirane prema HRN EN ISO/IEC 17043, zahtijevaju odgovarajuci
pristup, a norma HRN ISO 13528 detaljno opisuje statisticku obradu podataka koja je klju¢na
u tom procesu. Ova norma takoder naglasava da rezultati ispitivanja sposobnosti mogu biti
raznovrsni, obuhvacajuéi razlicite vrste podataka i statistiCke razdiobe. Za analizu rezultata,
norma HRN ISO 13528 preporucuje specificne metode prilagodene svakoj situaciji. Osim
toga, HRN EN ISO/IEC 17043, uz oslonac na HRN ISO 13528 i IUPAC Technical Report
"The International Harmonized Protocol for the proficiency testing of analytical chemistry
laboratories”, pruza smjernice za statisticke metode u podrucju ispitivanja sposobnosti.
Struktura norme HRN ISO 13528 takva je da obraduje [5]:

- StatistiCke upute za dizajniranje i tumacenje ispitivanja sposobnosti

- odredivanje dodijeljene vrijednosti i njene nesigurnosti

- odredivanje standardnog odstupanja ocjenjivanja sposobnosti

- statisticki izracun izvedbe 1 vrednovanje rezultata

- graficke metode obrade rezultata kruga ispitivanja sposobnosti

- graficke metode obrade rezultata viSe krugova iste sheme ispitivanja sposobnosti.

HRN ISO 13528 pruza bitne postupke za provjeru homogenosti i stabilnosti (Dodatak B), te
algoritme za robusnu analizu podataka (Dodatak C). VazZno je napomenuti da HRN ISO
13528 nije namijenjena za akreditaciju organizatora ispitivanja sposobnosti; tu svrhu sluzi
HRN EN ISO/IEC 17043. Norma HRN 13528 pruza statisticka rjeSenja za obradu 1
vrednovanje rezultata ispitivanja sposobnosti, ali ne dokazuje osposobljenost organizatora za

provedbu ispitivanja sposobnosti ili medulaboratorijskih usporedbi.

1.2. UPUTE ZA PROVEDBU MEDULABORATORIJSKIH USPOREDBI I
OBRADU REZULTATA

1.2.1. Njemacka sluzba za umjeravanje (Deutscher Kalibrierdienst — DKD)

1.2.1.1.  Opcenito
Od svog osnutka 1977. godine, DKD je okupljao umjerne laboratorije industrijskih poduzecéa,

istrazivackih instituta, tehnickih tijela, inspekcijskih i ispitnih instituta. Dana 3. svibnja 2011.
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DKD je ponovno uspostavljen kao tehnicko tijelo PTB-a (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt — Njemacki nacionalni mjeriteljski institut) i akreditiranih laboratorija.
Smyjernice i vodic¢i koje je izradio DKD predstavljaju moderna tehni¢ka podrucja struc¢nosti i
mogu se koristiti od strane Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (Njemacko akreditacijsko
tijelo — DAKKS) za akreditaciju umjernih laboratorija. Akreditirani umjerni laboratoriji sada
su akreditirani i nadzirani od strane DAKkkS-a kao pravnog sljedbenika DKD-a [6]. Oni
provode umjeravanja mjernih uredaja i etalona za mjerne vrijednosti i mjerna podrucja
definirana prilikom akreditacije. Certifikati 0 umjeravanju izdani od strane ovih laboratorija
dokazuju sljedivost prema nacionalnim standardima u skladu sa zahtjevima standarda DIN
EN ISO 9000 i DIN EN ISO/IEC 1702 [6]. Umjeravanja u akreditiranim laboratorijima
pruzaju Korisnicima sigurnost pouzdanih mjernih rezultata, povecavaju povjerenje kupaca,
jacaju konkurentnost na domac¢em i medunarodnom trzistu te sluze kao temelj za pracenje

mjerne i ispitne opreme u okviru sustava osiguranja kvalitete.

1.2.1.2. DKD smjernice
DKD smjernice su dokumenti za primjenu koji se odnose na zahtjeve DIN EN ISO/IEC

17025 [6]. Sadrze opis tehnickih, procesnih i organizacijskih postupaka koje akreditirani
umjerni laboratoriji koriste kao model za definiranje unutarnjih procesa i propisa [6]. Mogu
postati bitna komponenta priruénika za upravljanje kvalitetom umjernih laboratorija.
Primjenom smjernica osigurava se da svi uredaji koji se umjeravaju imaju jednak tretman u
razli¢itim umjernim laboratorijima te da se poboljSava kontinuitet i usporedivost rada
umjernih laboratorija [6]. Smjernice DKD-a ne bi trebale sprijeciti daljnji razvoj postupaka i
procesa umjeravanja [6]. Odstupanja od smjernica kao i novi postupci dopusteni su u
dogovoru s akreditacijskim tijelom ako postoje tehnicki razlozi koji podupiru ovu radnju [6].
Smjernicu DKD-R 6-1 izradio je Tehnicki odbor ,,Tlak i vakuum” u suradnji s PTB-om i

akreditiranim umjernim laboratorijima, a odobrio ju je Upravni odbor DKD-a.

1.2.1.3. Cilj
Primarni fokus DKD-a je promicanje umjeravanja u smislu Sirenja jedinica. To ukljucuje

poticanje razmjene informacija medu ¢lanovima i razvoj smjernica za umjeravanje (DKD-R),
koje predstavljaju vrhunsku praksu i mogu posluziti kao osnova za akreditacijske postupke i
evaluacije.
Ciljevi se posebno ostvaruju izvodenjem sljedecih zadataka [7]:

1. Informiranje ¢lanova o novim nacionalnim i medunarodnim razvojima u umjeravanju,

na sastancima ili na drugi prikladan nacin
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2. Aktivno sudjelovanje u pripremi propisa za umjeravanje na nacionalnoj, europskoj i
medunarodnoj razini

Objavljivanje dokumenata

Sudjelovanje na sastancima i forumima Njemackog tijela za akreditaciju (DAKKS)
Poticanje teCajeva obuke za zaposlenike iz sektora umjeravanja

Informiranje javnosti o aktivnostima DKD-a

N g b~ w

Poticanje medulaboratorijskih usporedbi/usporednih mjerenja.

1.2.1.4. DKD-R 6-1 smjernica
U nastavku su istaknute i opisane glavne tocke iz smjernice DKD-R 6-1.

1.2.14.1. Svrha i podruc¢je primjene
Ova smjernica propisuje minimalne zahtjeve za postupak umjeravanja i procjenu mjernih

nesigurnosti pri umjeravanju mjeraca tlaka. Primjenjuje se na mjerace tlaka s Bourdonovom
cijevi, elektriéne mjerace tlaka i prijenosnike tlaka s elektri¢nim izlazom [6].

1.2.14.2. Mogucénost umjeravanja
Da bi se postupilo s nalogom za umjeravanje potrebna je umjerna prikladnost predmeta

umjeravanja. To znaci da trenutno stanje predmeta umjeravanja mora odgovarati
opceprihvaéenim pravilima tehnologije, kao i specifikacijama navedenim u uputama
proizvodaca. Sposobnost umjeravanja se mora potvrditi putem vanjskih pregleda i
funkcionalnih ispitivanja.
Vanjski pregledi obuhvacaju [6]:
- vizualni pregled oStecenja (pokazivac, navoji, brtvena povrsina, tlacni kanal)
- kontaminacije i ¢istoca
- vizualni pregled glede oznacavanja, Citljivosti indikacija
- provjeru dokumenata za umjeravanje (tehni¢ki podatci, upute za uporabu)
Funkcionalni testovi pokrivaju [6]:
- nepropusnost linijskog sustava predmeta umjeravanja
- elektricna operativnost
- ispravno funkcioniranje upravljackih elemenata (npr. podeSavanje nule)
- podeSavanje elemenata u definiranom polozaju
- izvrSavanje funkcija samotestiranja i/ili samopodeSavanja bez gresaka; ako je
potrebno, unutarnje referentne vrijednosti treba ocitati putem EDP (Electronic data
processing — Elektroni¢ka obrada podataka) sucelja

- ovisnost momenta (nulti signal) tijekom montaZze.
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1.2.143. Okolisni uvjeti
Umjeravanje treba biti provedeno nakon sto se temperatura predmeta umjeravanja izjednaci s

temperaturom okoline unutar prihvatljivog raspona (izmedu 18 °C i 28 °C). Potrebno je uzeti
u obzir vrijeme potrebno za zagrijavanje predmeta umjeravanja ili moguce zagrijavanje pod
napajanjem. Trajanje zagrijavanja moze varirati ovisno 0 0sobnom iskustvu ili
specifikacijama proizvodac¢a. Umjeravanje se treba provesti pri konstantnoj temperaturi
okoline, s preporu¢enom varijacijom od 1 K. Potrebno je takoder razmotriti dodatni doprinos
nesigurnosti kada se koriste maksimalne granice tolerancije; temperatura tijekom ovog
postupka treba biti unutar raspona od 18 °C do 28 °C i mora biti zabiljezena.

1.2.144. Metoda umjeravanja
Manometar treba umjeriti kao cjelinu, ukljucujuéi cijeli mjerni lanac, ako je to izvedivo. Ako

nije dovoljno poznato ponasanje predmeta umjeravanja u pogledu utjecaja zakretnog
momenta tijekom montaze, ponovljivost se mora procijeniti dodatnim stezanjem. U takvim
slucajevima vrijednost zakretnog momenta treba se dokumentirati. Vazno je uzeti u obzir
zeljeni polozaj ugradnje. Razlika u visini izmedu referentnih visina etalona i predmeta
umjeravanja treba biti minimalna ili se mora izracunati korekcija. Na zahtjev, dodatni utjecaji
poput temperature iz daljnjih mjerenja mogu se uzeti u obzir. Umjeravanje mjeraca tlaka
zahtijeva odredene korake. Vrijeme predopterecenja pri maksimalnoj vrijednosti i vrijeme
izmedu dva predopterecenja treba biti najmanje 30 sekundi. Nakon postizanja stabilnih uvjeta,
indikacija predmeta umjeravanja postavljena je na nulu, uz preduvjet da to podrzava predmet
umjeravanja. Ocitavanje nule provodi se odmah nakon toga. Varijacije koraka tlaka tijekom
niza mjerenja zahtijevaju jednakost vremena izmedu dva uzastopna koraka optere¢enja od
najmanje 30 sekundi. Takoder, o€itavanje se ne smije izvesti prije 30 sekundi nakon pocetka
promjene tlaka. Umjeravanje treba biti provedeno na jednakim mjernim toc¢kama unutar
raspona umjeravanja. Oc¢itanja se trebaju uzimati prije i poslije vremena ¢ekanja, pri cemu se
nulto o€itavanje na kraju niza mjerenja provodi najranije 30 sekundi nakon potpunog
rastere¢enja. U ovisnosti o Zeljenoj mjernoj nesigurnosti razlikuju se tri metode umjeravanja.

To su: metoda A, metoda B i metoda C. Prikazane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Metode umjeravanja [6]

Zeljena . . ” .
. . N Promjena Vrijeme ¢ekanja .
mjerna Minimalni broj . - oy Broj mjernih
. . - . opterecenja na gornjoj
nesigurnost | mijernih tocaka, Broj . 5 serija
Metoda v s g , . + vrijednosti
(u% uklju€ujuci nulu | predopterecenja . )
. . vrijeme mjernog
mjernog (uzlazno/silazno) Y i T .
cekanja, [s] podrucja, [min]
raspona)
Uzlazno | Silazno
A <0,1 9 3 >30 2 2 2
B 0,1-0,6 9 2 >30 2 2 1
C >0,6 5 1 >30 2 1 1

U ovom zavr$nom radu koristi se metoda B. Shematski prikaz metode B prikazan je na Slici
2.

Metoda B —
M1 M2 M3
- —0
Slika2. Metoda B [6]
1.2.2. EURAMET (European Association od National Metrology Institutes — Europsko
udruzenje nacionalnih mjeriteljskih instituta)
1.2.2.1.  Opcenito

EURAMET (Europsko udruZenje nacionalnih mjeriteljskih instituta), prije poznat kao
EUROMET (European Collaboration in Measurement Standards — Europska suradnja u
mjeriteljskim standardima) predstavlja suradnicki savez nacionalnih metroloskih organizacija
iz drzava ¢lanica Europske unije (EU) i Europske organizacije za slobodnu trgovinu (EFTA —
European Free Trade Association), ¢ija je svrha postizanje vece u¢inkovitosti koordinacijom i
dijeljenjem metroloskih aktivnosti i usluga [8]. EUROMET je osnovan u Madridu,
Spanjolska, 23. rujna 1987. godine i postao je operativan 1. sijeénja 1988. EURAMET je
osnovan 11. sije¢nja 2007. godine u Berlinu [8]. Pravno je registriran kao tvrtka prema
njemackom zakonu s uredima u Braunschweigu, a 1. srpnja 2007. preuzeo je ulogu
EUROMET-a kao Regionalne metroloske organizacije [8]. EURAMET koordinira

metroloSke aktivnosti na europskoj razini, suradujuci prema potrebi s Medunarodnom
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organizacijom za zakonsko mijeriteljstvo (OIML — International Organization of Legal
Metrology) i Medunarodnim uredom za utege i mjere (BIPM, fra. Bureau International des
Poids et Mesures) [8]. Medu objavljenim radovima EURAMET-a nalaze se razliciti vodici za
umjeravanje, tehnicki priru¢nici te brosure o vremenskim zonama u Europi. EURAMET je
kljucna organizacija koja igra znacajnu ulogu u poboljSanju metroloskih standarda i praksi
diljem Europe. Kroz suradnju nacionalnih metroloskih instituta, EURAMET doprinosi
povecanju preciznosti i pouzdanosti mjerenja, $to pozitivno utjee na industriju, znanost, te
drustvo u cjelini. Kontinuirano ulaganje u metroloska istrazivanja i jaCanje suradnje unutar

EURAMET-a bit ¢e od klju¢no za buduce inovacije i razvoj na podruc¢ju metrologije.

1.2.2.2. Cilj
Cilj EURAMET-a je [9]:

- razviti kljucna partnerstva

- povecati utjecaj rada i1 predvidjeti trendove na trziStu i potrebe na temelju analize
predvidanja

- razumjeti stvarne potrebe i vizije ¢lanova te imati ukljucujuci pristup svim potrebama
¢lanova

- podrZavati sve ¢lanove i1 suradnike u postizanju njihovih vlastitih ciljeva, uzimajuéi u
obzir postojecu raznolikost, ali uravnotezujuci s op¢im europskim potrebama

- povecati mogucénost suradnje 1 dijeljenja resursa/objekata radi medusobne koristi 1
konvergentnog razvoja

- poticati razvoj stabilnog nacionalnog okvira za metrologiju putem odgovarajuce
ukljucenosti kljuénih sudionika u metrologiji, kao i podrsku izvrsnosti u metrologiji
kao pokretackoj sili

- povecati uc¢inkovitost i efikasnost CIPM (Comité International des Poids et Mesures —
Medunarodni odbor za utege i mjere) /MRA (Mutual Recognition Arrangement —
Sporazum o medusobnom priznavanju)

- utjecati na Zajednicki odbor Regionalne metroloske organizacije (Joint Committee of
the Regional Metrology Organisation) u bliskoj suradnji s drugim RMO-ima
(Regional Metrology Organisation — Regionalna metroloska organizacija) kako bi se
optimizirali procesi i upravljanje CIPM MRA

- ojacati suradnju s Europskom suradnjom za akreditaciju (European Co-operation for
Accreditation — EA) u podru¢jima zajedni¢kog interesa povezanog akreditacijom

- suradnja s EC (European Commission — Europska komisija) u provedbi tehnickih
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projekata pomoc¢i u pristupanju i zemljama izvan Europe

1.2.2.3. EURAMET smjernice
EURAMET e.V. (njem. eingetragener Verein — registrirano udruzenje) podrzava

medunarodnu harmonizaciju tehnickih postupaka u podru¢ju metrologije te potice koristenje
svojih vodi¢a za umjeravanje i tehni¢kih smjernica od strane drugih organizacija, poput
nacionalnih metroloskih instituta, regionalnih metroloskih organizacija, nacionalnih
akreditacijskih tijela ili regionalnih akreditacijskih organizacija izvan Europe [10]. Neki
vodici obraduju umjeravanje elektromehanickih i mehanickih manometara te pruzaju
korisnicima elektromehanickih i mehanickih manometara osnove potrebne za uspostavljanje i

primjenu postupaka umjeravanja u tom podrudju.
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2. PREGLED STATISTICKIH METODA ZA OCJENU REZULTATA
UMJERAVANJA

Kako bi se procijenila preciznost i pouzdanost mjerenja klju¢no je primijeniti statisticke metode
za ocjenu rezultata umjeravanja. Vazno je prilagoditi pristup specificnostima mjerenja i
postaviti ih u kontekst potreba i normi relevantnih industrijskih sektora. Neke od statistickih

metoda za ocjenu rezultata umjeravanja dane su u Tablici 2.

Tablica 2. Pregled nekih statistickih metoda za ocjenu rezultata umjeravanja [11]

x — rezultat sudionika

razlika b D=0-X) X — dodijeljena vrijednost
postotna (x—X)
razlika Dy Dy, = ———x 100
T 2 = (x—X) G- st?nda.rdno odstupa_nje
6 ocjenjivanja sposobnosti
, o (x=X)

Uy — mjerna nesigurnost dodijeljene

[T ’ Z _—
z' vrijednost z R ) - .
62 +uf vrijednosti

seta vritednost ¢ _ (x —X) Uy — procjena mjerne nesigurnosti
! [uz + uz sudionikovog rezultata x
Ux — proSirena mjerna nesigurnost
E = (x—X) dodijeljene vrijednosti X (utvrdena u
E,, broj E n referentnom laboratoriju)
" U2 4 U2 v : ,
X X Uy — prosirena mjerna nesigurnost
sudionikovog rezultata x
E X — (X - Ux)
= %
E, vrijednost E, X ()L(,X_l_ Uy)
- X
s

U ovom zavr$nom radu koristit ¢e se statistiCka metoda koja ukljucuje izracun E,, broja.
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3. IZRACUN EFEKTIVNOG TLAKA TLACNE VAGE

3.1.  Osnovna jednadZba za izracun tlaka

Tlak je fizikalna veli¢ina (znak p) koja opisuje djelovanje sile na povrsinu (pritisak), odredena

je omjerom sile F, koja djeluje okomito na povrsinu plostine A, dakle [12]:

=
I
|

1)
p —tlak, [Pa]
F —sila na povrsinu, [N]

A —povrsina, [m?]

£ \/

Slika3.  Vizualna ilustracija osnovne jednadzbe za izrac¢un tlaka [13]

Mijerna jedinica tlaka je paskal (znak Pa) ili njutn po metru kvadratnom (N/m?). Osim paskala
moZe se upotrebljavati i mjerna jedinica tlaka bar (1 bar = 10° Pa) [12]. Vazno je napomenuti
da se ova jednadZba odnosi na idealni sustav, a u realnom sustavu sklopa tlacne vage
Klip/cilindar postoje odstupanja od idealnog sustava kao §to se vidi na slici 4.
Razlozi tome su [14]:

e Dinamicka ravnoteza

¢ Rotacija klipa

e NesavrSena geometrija

e Uzgonsko djelovanje zraka

e Elasticna deformacija

e PovrSinska napetost
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e Temperaturno Sirenje

ldealno Realno

Slika4.  Usporedba idealnog i realnog sklopa tla¢ne vage klip/cilindar [14]
3.2.  Efektivni tlak tla¢ne vage (uz korekcije)
Proracun efektivnog tlaka tlacne vage (Slika 5.) zasniva se na osnovnoj jednadzbi za izra¢un
tlaka (1), uzimajuéi u obzir bitne korekcije koje se odnose na [15]:
1. Povrsinu (temperaturno rastezanje klipa i cilindra, te njihova elasti¢na deformacija
uslijed djelovanja tlaka)
2. Silu (razlicito gravitacijsko ubrzanje, uzgonsko djelovanje zraka i radnog fluida,
povrsinska napetost radnog fluida i razlika u visini stupca fluida)

3. Tlak okoline (korekcije ovisne o rezimu rada: pretlak ili apsolutni tlak)

Slika5. Tlaéna vaga [16]
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3.2.1. Korekcija povrsine
Jednadzba za korekciju povrsine:

Aes = Ap(20;0) - [1+ (ap + ac)(® — 20 °C)] - (1 + A+ pep) @)
A — efektivna povrsina pri efektivnom tlaku, [m?]
A, — efektivna povrsina pri 20 °C i nultom tlaku, daje ju proizvodaé, [m?]
a, — koeficijent temperaturne ekspanzije Klipa, [°CY]
a. — koeficijent temperaturne ekspanzije cilindra, [°C*]
9 - temperatura sklopa za vrijeme ispitivanja, [°C]
A — koeficijent distorzije, [bar?]

per — €fektivni iznos tlaka generiran u sklopu, [bar]

3.2.2. Korekcija sile
U opéem slucaju, korekcija sile kojom utezi djeluju na tlacnu vagu obuhvaca sljedece:

korekciju zbog uzgonskog djelovanja zraka i radnog medija, korekciju zbog statickog tlaka
stupca fluida, korekciju zbog povrsinske napetosti radnog medija te korekciju zbog varijacije
vrijednosti gravitacijske konstante [15].

F:{Z_[mi<1—;)—a>l+(hAO—V)-(pf—pa)}-g-cost9+F-c 3)

m;
m; — prava masa i-tog utega postavljenog na sklop, [kg]
pa — gustoéa zraka okoline, [kg/m®]
Pm, - gustoca i-tog utega, [kg/m?]
h - razlika u visini izmedu etalonskog i ispitivanog sklopa, [m]
V — volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida, [m®]
ps — gustoéa radnog medija, [kg/m?]
g — iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja, [m/s?]
0 - kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu, [°]
I' —opseg klipa, [m]
¢ - povrsinska napetost radnog medija, [N/m]

Uvrstavanjem jednadzbi (2) i (3) u jednadzbu (1) dobiva se opéenita jednadzba za ra¢unanje

efektivnog tlaka tlacne vage (4):
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{5 me (1-L2)| + hao = V) - o = pa)} - g -cosO + T -c
= mi 4
Pe A0(20;0) - [1+ (ap + ac)(® — 20°C)] - (1 + A - pep) “

U ovom zavr$nom radu zanemarena je korekcija uzgonskog djelovanja i povrsinske napetosti
gustodi zraka pri atmosferskom tlaku. Takoder, s obzirom na to da je os klipa paralelna s
vertikalom, nema razlike u visinama izmedu etalonskog i ispitivanog sklopa. S obzirom na

navedena zanemarivanja, jednadzba (4) prelazi u jednadzbu (5):

o |

" 40(20;0) - [1+ (ap + ) (@ — 20 °C)] - (1 + A - peg) ©

e
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4. MJERNA NESIGURNOST

4.1. Definicija
Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje

vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini, uz odredenu vjerojatnost.
Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slucajnih utjecaja (trenutna promjena
temperature, tlaka i vlage ili neiskustvo mjeritelja, nesavrsenost uredaja i osjetila) tako i zbog
ograni¢enih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta
izmedu dva umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri oCitanju analogne skale, nesigurnost vrijednosti
referentnog etalona itd.). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja slucajnih

utjecaja i ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja [17].
4.2.  Procjena mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost se procjenjuje na 2 nacina:
1. Tip A —procjenjuje se statistickim metodama
2. Tip B —procjenjuje se na temelju prethodnog iskustva, specifikacija proizvodaca,

podataka iz umjernica

42.1. TipA
Standardna mjerna nesigurnost (u) je eksperimentalno standardno odstupanje srednje

vrijednosti.

e Srednja vrijednost (aritmeticka sredina):

_ I
q—;zqu (6)

q — aritmeticka sredina

qx — pojedini ¢lanovi skupa

n — ukupan broj ¢lanova u skupu

YR _,— suma svih ¢lanovaod K = 1do K =n

e Standardna devijacija:

1 n
s(qx) = \/n — 1ZK=1(Qk —q)? )

e Standardna devijacija srednje vrijednosti:
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_ (_)_S(Clk)_ L(qx — @)*
u=s@=—"7-= ST (8)

422. TipB
U mnogim slu¢ajevima mogu se navesti donje i gornje granice (a+ i a.) za vrijednost veli€ine,

pri ¢emu se sve vrijednosti unutar granica mogu smatrati jednako vjerojatnim [6].
Razdiobe koje se koriste pri izraCunu mjerne nesigurnosti tipa B su:

e Pravokutna:

(9)

Gl =

e Trokutasta:

(10)

S =

d. L d+

Slika 6.  Pravokutna razdioba [17]

a. i a.

Slika7.  Trokutasta razdioba [17]
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5. PROTOKOL MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE ZA TLAK
DO 2 MPa

5.1. Tehnicki protokol za medulaboratorijsku usporedbu rezultata mjerenja tlaka na
plinskim tla¢nim vagama u rasponu do 2 MPa

Tehnicki protokol sastavlja pilot laboratorij u dogovoru sa sudionicima usporedbe. Za
osiguranje visoke kvalitete mjerenja vazno je strogo se pridrzavati protokola. Prema

smjernicama EURAMET -a, tehnicki protokol trebao bi obuhvacati sljedece podatke [18]:
e uvod u temu i to¢nu definiciju mjernih veli¢ina u usporedbi
e opis sheme/topologije usporedbe

e provjeru stabilnosti prijenosnih standardnih uredaja mjerenjem standarda na pocetku i

na kraju u istom laboratoriju
e vremenski raspored, posebice datum pocetka i predvideni datum zavrSetka usporedbe

e opis prijenosnih standardnih uredaja: proizvod, vrstu, serijski broj, tehnicke podatke

potrebne za rad, izjava o stabilnosti itd.
e savjete za rukovanje i organiziranje transporta prijenosnog standarda
e ispitivanje koje treba provesti prije mjerenja
e rukovanje prijenosnim standardnim uredajem pri primitku 1 tijekom mjerenja
e opis koriStene metode umjeravanja, mjernih uvjeta 1 umjeravanih tocaka
e prikaz rezultata
e popis glavnih sastavnica prora¢una mjerne nesigurnosti
e tabli¢ni prikaz rezultata mjerenja
e raspored za priopcavanje rezultata

e nacelo vrednovanja rezultata i na¢in povezivanja s odgovaraju¢im klju¢nim

referentnim vrijednostima za usporedbu
o financijske aspekte, npr. putni troskovi ili troskovi za prijenos standarda

e upucivanje na korisne dokumente.

5.2. Tehnicki protokol za medulaboratorijske usporedbe do 2 MPa proveden izmedu
Laboratorija za procesna mjerenja i sudjelujucih laboratorija

5.2.1. Uvaod
Laboratorij za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-
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LPM) definirao je tehni¢ki protokol medulaboratorijske usporedbe izmedu njega i
zainteresiranih umjernih laboratorija. Usporedba je obuhvacala postupak usporedbenog
umjeravanja mjerila tlaka koja koriste plin kao tlaéni medij u podrucju pretlaka od 0 bar do 20
bar. Nakon provedbe umjeravanja u svim sudionickim laboratorijima koordinator usporedbe
analizirao je i usporedio dobivene rezultate. Koordinator ove usporedbe bio je Laboratorij za
procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LPM) koji djeluje
kao Nacionalni umjerni laboratorij (NUL) za tlak u Republici Hrvatskoj. Prijenosne etalone
za usporedbu osigurao je FSB-LPM. Ovim protokolom opisani su ciljevi usporedbe,
organizacija i postupci kojih su se sudionici morali pridrzavati tijekom provedbe mjerenja,

analize rezultata i izvjeStavanja.

Slika8. Mijerna linija Laboratorija za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje

5.2.2. Organizacija

5.2.2.1. Koordinator
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Tablica 3. Podatci o koordinatoru

Laboratorij

Adresa

Kontakt osoba

Sveuciliste u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i
brodogradnje,
Laboratorij za procesna
mjerenja

Ivana Luci¢a 5, HR-10000
Zagreb

¢ Koordinator je sudionicima na raspolaganje dao pretvornik tlaka FLUKE (0 bar do 20

bar) koji se koristio iskljucivo kao prijenosni etalon, prikazan je na Slici 8.

e Koordinator je proveo umjeravanja prijenosnog etalona u skladu s vlastitim

akreditiranim umjernim postupkom i definiranim tehnickim protokolom.

¢ Nakon provedbe umjeravanja prijenosnog etalona, koordinator je o tome obavijestio

sudioni¢ki laboratorij koji je bio sljedeéi na rasporedu za provedbu umjeravanja.

¢ Na temelju rezultata umjeravanja dostavljenih od strane svih laboratorija sudionika,

koordinator je proveo analizu rezultata usporedbe i izradio izvjesc¢e o usporedbi.

Slika 9.

5.2.2.2.  Sudionici usporedbe
Podatci o laboratoriju koje je bilo potrebno dostaviti:

Naziv laboratorija:

Prijenosni etalon FLUKE [19]
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Adresa:
Kontakt osoba:
Telefon:
e-mail:

e Sudionici su proveli umjeravanja prijenosnog etalona u skladu s vlastitim

akreditiranim umjernim postupcima i definiranim tehnickim protokolom.

e Nakon §to je proveo umjeravanje prijenosnog etalona, pojedini sudionik usporedbe je

0 tome obavijestio koordinatora te mu poslao rezultate umjeravanja.

e Nakon §to je proveo umjeravanje prijenosnog etalona, pojedini sudionik usporedbe je
organizirao transport prijenosnog etalona u sljede¢i sudionicki laboratorij ili ga je

vratio koordinatoru.

5.2.2.3.  Vremenski raspored
Planirano je da su se umjeravanja prijenosnog etalona u sudioni¢kim laboratorijima provela

tijekom prosinca 2023. i sije¢nja 2024. godine, pri ¢emu SuU Se umjeravanja najprije provela u
FSB-LPM-u, te zatim u laboratorijima sudionicima. Kako bi se odredilo klizanje prijenosnog
etalona, FSB-LPM je na kraju usporedbe ponovio njegovo umjeravanje. Predvideno trajanje
umjeravanja u pojedinom sudioni¢kom laboratoriju bilo je jedan tjedan. Ako je to bilo
moguce, potrebno je bilo izbjegavati dugotrajna mjerenja. Ako iz bilo kojeg razloga
laboratoriji sudionici nisu mogli umjeravanja provesti u predvidenom terminu (npr. zbog
kvara opreme), potrebno je bilo o tome obavijestiti koordinatora, nakon ¢ega bi se dogovorio

novi raspored i termin umjeravanja.

5.2.2.4. Transport i rukovanje prijenosnim etalonima
Prijenosni etalon transportirao se isklju¢ivo u transportnoj kutiji predvidenoj za tu namjenu.

Prilikom primitka prijenosnog etalona i pripadne opreme, potrebno ih je bilo pazljivo
pregledati kako bi se utvrdilo da nisu bili osteceni. Prijenosnim etalonom smjelo je rukovati

isklju¢ivo osoblje laboratorija koje je za to osposobljeno.

5.2.3. Opis prijenosnog etalona

Tablica 4. Podatci o prijenosnom etalonu

Pretvornik tlaka

Proizvodac: FLUKE
Model: 2700G
Rezolucija: 0,001 bar
Prikljucak: % NPT muski
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Svi prijenosni etaloni i pripadna oprema su zahtijevali pazljivo rukovanje. Kada nisu bili u

upotrebi instrumente je bilo potrebno odloziti na sigurno mjesto.

5.2.4. Upute za provedbu umjeravanja
Sudionici su usporedbena umjeravanja proveli u skladu s vlastitim akreditiranim umjernim

postupcima, u rasponu od 0 bar do 20 bar. Umjeravanja je bilo potrebno provesti u
nominalnim tockama:

0 bar,

2 bar,

4 bar,

6 bar,

8 bar,

10 bar,

14 bar,

18 bar,

20 bar.
Ako sudionik nije raspolagao opremom potrebnom za provedbu umjeravanja u svim
navedenim nominalnim to¢kama ili nije imao potrebu za usporedbom u cijelom navedenom
rasponu, umjeravanje je mogao provesti u onim od navedenih toc¢aka koje su mu bile od
interesa i za koje je raspolagao potrebnom opremom. Nakon provedbe umjeravanja sudionici
usporedbe su pripadne rezultate poslali koordinatoru u obliku Potvrde o umjeravanju. Na
temelju primljenih rezultata i rezultata vlastitih umjeravanja FSB-LPM je proveo analizu i
utvrdio razinu podudaranja rezultata.

Dodatne napomene:

Prije umjeravanja sudionici su pregledali prijenosni etalon radi utvrdivanja eventualnih

oStecenja. Sudionici usporedbe nisu mijenjali postavke pokazne jedinice prijenosnog etalona.

5.2.5. Mjerna nesigurnost
Nesigurnost umjeravanja potrebno je bilo odrediti u skladu s vlastitim akreditiranim

postupcima i smjernicama ISO “Evaluation of measurement data — Guide to expression of
uncertainty in measurement”, “JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor corrections” i “EA-
4/02 (EA, 2022)”. Ako je bilo potrebno za analizu rezultata, sudionici usporedbe su

koordinatoru poslali popunjene prorac¢une nesigurnosti za predmetno umjeravanje.
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5.2.6. [Izvjestavanje i analiza rezultata usporedbe
Rezultate umjeravanja potrebno je bilo poslati kontakt osobi laboratorija koordinatora,

pozeljno unutar jednog tjedna od zavr$etka umjeravanja.

Kao kriterij za ocjenu razine podudaranja koristila se vrijednost normalizirane pogreske En:
E. = EFSB—LPM - ELABX
n 2 2
\/UFSB—LPM + ULABX

EFSB—LPM - OdStupanje FSB'LPM, [bar]

(11)

E} apx - Odstupanje umjeravanog laboratorija, [bar]
Ursg—1pm - Mjerna nesigurnost FSB-LPM, [bar]

Up.aBx - Mjerna nesigurnost umjeravanog laboratorija, [bar]

Razlike u rezultatima umjeravanja prijenosnog etalona (Egsg—1.pm — Erapx) Odredile su se
njihovim svodenjem na iste referentne tlakove, pri ¢emu se koristio interpolacijski polinom
koje je FSB-LPM odredio metodom najmanjih kvadrata na temelju vlastitih rezultata
umjeravanja. Na temelju svih prikupljenih podataka FSB-LPM je izradio izvjestaj o
medulaboratorijskoj usporedbi ili, prema dogovoru, izdao Potvrdu o provedenoj bilateralnoj
usporedbi. U okviru analize rezultata usporedbe, rezultati umjeravanja provedenih u FSB-
LPM-u smatrali su se referentnima te su se eventualna odstupanja sudionika odredila u
odnosu na referentne vrijednosti. Klizanje prijenosnog etalona odredilo se kao razlika

odstupanja utvrdena ponovljenim umjeravanjem u laboratoriju FSB-LPM.
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6. ANALIZA | PRIKAZ REZULTATA PROVEDENIH UMJERAVANJA

6.1. Pocetno mjerenje
Pocetno mjerenje za medulaboratorijsku usporedbu provedeno je u Laboratoriju za procesna

mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu koji je ujedno i koordinator
usporedbe. Prije poCetka mjerenja zabiljeZeni su mjernim uredajem okoli$ni uvjeti, nalaze se
u tablici 5. Takoder, rastavio se sklop klip-cilindar plinske tlane vage koji se ocistio od
kontaminacija posebnim papirom kako bi se uklonile minimalne smetnje u radu uredaja.
Vazno je napomenuti da su se tijekom rastavljanja sklopa i ponovnog sastavljanja dijelovi
uredaja progrijali. Zatim su se spojili svi dijelovi mjerne linije 1 izvelo se predopterecenje
kako bi se osiguralo da je uredaj spreman za mjerenje. Shema mjerne linije prikazana je na
slici 9.

Tablica 5. Okoli$ni uvjeti

Temperatura, [°C] 20+1
Tlak, [mbar] 996+2
Relativna vlaznost, [%] 5512

Rucéni regulator tlaka

I

Zaporni ventil

Pretvornik
tlaka FLUKE

q/ ("

Tlaéni 2700G I —
spremnik Plinska tlacna vaga
dusika

Slika 10. Shema mjerne linije — FSB-LPM
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Razli¢itim kombinacijama utega koji se postavljaju na tlaénu vagu simuliraju se Zeljeni razliciti
tlakovi. Za svaku tocku Zeljeni tlak se namjesta regulatorom tlaka koji je spojen na spremnik
dusika odredene Cistoce. Ocitanja koja pokazuje pretvornik tlaka FLUKE 2700G biljeze se na
papir.

Tablica 6. Podatci o utezima

Oznaka na Masa utega Nesigurnost mase Nominalni tlak Gustoca utega Nesigur:tc; sgtagustoée
utegu m, [g] Un, [8] P, [bar] Pm, [kg/m?] Uy, [ke/m?]

o.u. 199,999 0,0020 0,400 10080,0 75
dodatak 299,979 0,0200 0,600 10080,0 75
dodatak 0,000 0,0000 0,000 7975,0 75
1 100,002 0,0080 0,200 7975,0 75
2 200,004 0,0150 0,400 7975,0 75
3 199,990 0,0150 0,400 7975,0 75
4 499,991 0,0150 1,000 7975,0 75
_ 5 1000,006 0,0200 2,000 7975,0 75
g 6 2000,014 0,0250 4,001 7975,0 75
c_:u 7 2000,016 0,0250 4,001 7975,0 75
2 8 4500,023 0,0340 9,002 7975,0 75
° 9 5000,028 0,0400 10,002 7975,0 75
10 5000,027 0,0400 10,002 7975,0 75
11 5000,024 0,0400 10,002 7975,0 75
12 5000,035 0,0400 10,003 7975,0 75
13 5000,027 0,0400 10,002 7975,0 75

Slika 11. Utezi u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
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Kombinacije utega koji su koriSteni za svaku mjernu toc¢ku prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7. Kombinacije utega

Tlak etalona, [bar] Kombinacija utega
0 -
2 Osnovni uteg + uteg broj 4
4 Osnovni uteg + utezi broj: 4, 5
6 Osnovni uteg + utezi broj: 4, 6
8 Osnovni uteg + utezi broj: 4,5, 6
10 Osnovni uteg + uteg broj 8
14 Osnovni uteg + utezi broj: 6, 8
18 Osnovni uteg + utezi broj: 6,7, 8
20 Osnovni uteg + utezi broj: 5,6, 7, 8

Tablica 8. Podatci o etalonu DHI (do 70 bar)

Podaci o etalonu (iz umjernice) Oznaka Iznos Jedinica Ne(s,igir;; st

Efektivna povrs$ina Ay 4,901912:10° m? 7,80-10710

Koeficijent distorzije A -3,400000-107 bar? 1,10-107
Volumen za koji se radi korekcija %4 0,000000 m?3 0,5
Gustoca dusika PN - kg/m3 -

Ubrzanje sile teze za LPM g 9,806218 m/s? 0,00002
Opseg klipa r 2,481290:107 m 0

Koeficijent temperaturne ekspanzije Ap+c 9,00-10°® °c?t 1,00-10°®

6.1.1. Rezultati pocetnog mjerenja

Mijerenje je provedeno prema metodi B iz DKD-R 6-1 uputa za umjeravanje. Vrijednosti

oCitanja prikazane su u tablici 9.
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Tablica 9. Vrijednosti o¢itanja FSB-LPM

Broj ispitnih Tlak etalona p,, fokazivanigimierila
tocaka [bar]
Uzlazno, [bar] Silazno, [bar] Uzlazno, [bar]
1 0,0000 0,000 0,000 0,000
2 2,0002 1,999 2,000 2,000
3 4,0005 3,999 4,000 4,000
4 6,0008 5,999 6,000 6,000
5 8,0010 8,000 8,000 8,000
6 10,0013 10,000 10,001 10,001
7 14,0019 14,000 14,000 14,000
8 18,0025 17,999 18,000 17,999
9 20,0028 19,999 19,999 19,999

U nastavku je dan primjer proratuna mjerne nesigurnosti za jednu mjernu tocku, a za ostale
tocke koristi se ista procedura prora¢una mjerne nesigurnosti.

Tablica10.  Primjer prora¢una mjerne nesigurnosti za mjernu to¢ku 20 bar
Tocka 9 (po = 20,003 bar)
Utjecajna velic¢ina lzvor Podaci VL LR Faktor u? u bar?
bar/mbar
Etalon . 1z . 0,00100014 0,00100014 0,5 0,00000025
umjernice
Etalon pod uvietima | .. .o | 000044006 | 0,00044006 | 0,57737 0,00000006
ispitivanja
Razlika visina iz mjerenja 41,9215478 0,00041922 0,57737 0,00000006
Pojatalo " 0 0 0,5 0,00000000
umjernice
Multimetar 1z 0 0 0,5 0,00000000
umjernice
vyee %
Razlucljivost (kod 15 0 0 0,57737 0,00000000
opruznih) podjela
Razlucljivost (kod Indikacija 0,001 0,001 0,2887 0,00000008
elektricnih)
Odstupanje od nultocke iz mjerenja 0,000 0,000 0,2887 0,00000000
Ponovljivost iz mjerenja 0,000 0 0,2887 0,00000000
Histereza iz mjerenja 0,000 0,000 0,2887 0,00000000
suma u? 0,00000046
Uy =0,00135138
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Tablica 11. Rezultati FSB-LPM
Srednja vrijednost Odstupanje Ponovljivost Histereza :nis;i:::?‘s;
M, [bar] M — pe, [bar] b, [bar] h, [bar] 111 [bar] j
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008
2,000 -0,0005 0,0010 0,0005 0,0010
4,000 -0,0008 0,0010 0,0005 0,0010
6,000 -0,0011 0,0010 0,0005 0,0010
8,000 -0,0010 0,0000 0,0000 0,0009
10,001 -0,0007 0,0010 0,0005 0,0011
14,000 -0,0019 0,0000 0,0000 0,0011
17,999 -0,0032 0,0000 0,0010 0,0014
19,999 -0,0038 0,0000 0,0000 0,0014

6.2. Rezultati sudjelujucih laboratorija
Tablica12.  O¢itane vrijednosti LAB 1
Broj ispitnih Tlak etalona p,, Pokazivanje mijerila
tocaka [bar]

Uzlazno, [bar] Silazno, [bar] Uzlazno, [bar]

1 0,000 0,000 0,000 0,000

2 2,000 2,008 2,010 2,005

3 4,000 4,001 4,007 4,005

4 6,000 6,006 6,005 6,004

5 8,000 8,005 8,004 8,004

6 10,000 10,005 10,007 9,996

7 14,000 14,002 14,005 13,995

8 18,000 18,000 18,000 17,989

9 20,000 20,002 20,001 19,986

Tablica 13.  Rezultati LAB 1

Srednja vrijednost Odstupanje Ponovljivost Histereza Nefigurnos:t
M, [bar] M — pe, [bar] b, [bar] h, [bar] um(ﬂ:\;?]ma

0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,01

2,008 0,0077 -0,003 0,0035 0,01

4,004 0,0043 0,004 0,0040 0,01

6,005 0,0050 -0,002 0,0000 0,01

8,004 0,0043 -0,001 0,0005 0,01
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10,003 0,0027 -0,009 0,0065 0,01
14,001 0,0007 -0,007 0,0065 0,01
17,996 -0,0037 -0,011 0,0055 0,01
19,996 -0,0037 -0,016 0,0070 0,01
Tablica 14. Rezultati LAB 2
Odstupanje Nesigurnost umjeravanja
M — p., [bar] U, [bar]
0,0000 0,017
0,0000 0,017
0,0000 0,017
-0,0010 0,017
-0,0010 0,017
-0,0020 0,017
-0,0050 0,017
-0,0070 0,017
-0,0100 0,017
Tablica 15. Rezultati LAB 3
Odstupanje Nesigurnost umjeravanja
M — p.., [bar] U, [bar]
-0,0010 0,030
-0,0005 0,030
0,0010 0,030
-0,0005 0,030
-0,0005 0,030
0,0010 0,030
0,0020 0,030
0,0035 0,030
0,0100 0,030
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6.3. Analiza rezultata

Analizom rezultata usporeduju se odstupanja, mjerne nesigurnosti i E}, vrijednosti u svakoj

mjernoj tocki prema sljede¢em redoslijedu: FSB-LPM — LAB 1, FSB-LPM — LAB 2, FSB-

LPM — LAB 3. Osnovni kriterij za prihvatljivost rezultata je E,, vrijednost:

e akoje |E,| < 1, kriterij se prihvaca

e ako je |E,| > 1, kriterij se ne prihvaca.

Prema prikazanim rezultatima svi laboratoriji su zadovoljili kriterij za prihvacanje rezultata.

Tablica 16.  Usporedba rezultata FSB-LPM/LAB 1
Odstupanje :;?5:;:?2 Odstupanje :;?5:;:?12
Tlak M — p,, [bar] : ! M — p,, [bar] : . E
FSB-LPM Rkl LAB 1 2L !
FSB-LPM LAB 1

0 0,0000 0,0008 0,0000 0,01 0,00
2 -0,0005 0,0010 0,0077 0,01 0,82
4 -0,0008 0,0010 0,0043 0,01 0,51
6 -0,0011 0,0010 0,0050 0,01 0,61
8 -0,0010 0,0009 0,0043 0,01 0,53
10 -0,0007 0,0011 0,0027 0,01 0,33
14 -0,0019 0,0011 0,0007 0,01 0,25
18 -0,0032 0,0014 -0,0037 0,01 0,05
20 -0,0038 0,0014 -0,0037 0,01 0,01

Tablical7.  Usporedba rezultata FSB-LPM/LAB 2

Odstupanje y;flegrl;:’r;?ﬁ; Odstupanje :;?5:;2?;

Tlak M - p,, [bar] ’ ) M —p,, [bar] ) ’ E,

FSB-LPM Ly 5] LAB 2 U, [bar]

FSB-LPM LAB 2

0 0,0000 0,0008 0,0000 0,017 0,00
2 -0,0005 0,0010 0,0000 0,017 0,03
4 -0,0008 0,0010 0,0000 0,017 0,05
6 -0,0011 0,0010 -0,0010 0,017 0,00
8 -0,0010 0,0009 -0,0010 0,017 0,00
10 -0,0007 0,0011 -0,0020 0,017 0,08
14 -0,0019 0,0011 -0,0050 0,017 0,18
18 -0,0032 0,0014 -0,0070 0,017 0,23
20 -0,0038 0,0014 -0,0100 0,017 0,36
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Tablica 18.  Usporedba rezultata FSB-LPM/LAB 3
Odstupanje :'::;grl;:r;?‘s.; Odstupanje :;?5‘;;2?;
Tlak M — p., [bar] ) . M — p., [bar] ) ] E,
FSB-LPM U, [bar] LAB 3 U, [bar]
FSB-LPM LAB 3
(] 0,0000 0,0008 -0,0010 0,030 0,03
2 -0,0005 0,0010 -0,0005 0,030 0,00
4 -0,0008 0,0010 0,0010 0,030 0,06
6 -0,0011 0,0010 -0,0005 0,030 0,02
8 -0,0010 0,0009 -0,0005 0,030 0,02
10 -0,0007 0,0011 0,0010 0,030 0,06
14 -0,0019 0,0011 0,0020 0,030 0,13
18 -0,0032 0,0014 0,0035 0,030 0,22
20 -0,0038 0,0014 0,0100 0,030 0,46
Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 0 bar
0,040
0,030
0,020
-
(4}
2 0,010
o
'C' 0,000 - -
(.6 ’
Q.
=]
+ -0,010
je]
O
-0,020
-0,030
-0,040
FSB-LPM LAB 1

Slika 12. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 0 bar
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0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanije, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 2 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 13. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 2 bar

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanje, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 4 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 14. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 4 bar
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0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanje, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 6 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 15. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 6 bar

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanje, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 8 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 16. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 8 bar
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0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanije, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 10 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 17. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 10 bar

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanje, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 14 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 18. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 14 bar
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0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

Odstupanje, [bar]

-0,0100

-0,0200

-0,0300

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 18 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 19. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 18 bar

0,0500

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100

0,0000

-0,0100

Odstupanje, [bar]

-0,0200

-0,0300

-0,0400

Odstupanja i mjerne nesigurnosti za tlak od 20 bar

FSB-LPM LAB 1 LAB 2 LAB 3

Slika 20. Usporedba rezultata svih laboratorija pri tlaku od 20 bar
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad ukazuje na vaznost provedbe medulaboratorijskih usporedbi kao alata za
osiguranje kvalitete rezultata umjeravanja. U tu svrhu, razvijen je tehnicki protokol koji je
posluzio kao smjernica za usporedbu rezultata umjeravanja mjerila tlaka u rasponu od 0 do 20
bara. Prva mjerenja su provedena u Laboratoriju za procesna mjerenja na FSB-u, gdje je
sastavljena etalonska mjerna linija koriStenjem plinske tlacne vage DHI interne oznake
TLVAG-10. Pretvornik tlaka FLUKE 2700G koristen je kao prijenosni etalon i umjeren na
etalonskoj tlacnoj vagi. Usporedba rezultata umjeravanja provedena je u suradnji s drugim
laboratorijima koji su koristili vlastite etalone tlaka. Rezultati su obradeni prema unaprijed
dogovorenom protokolu i internim metodama laboratorija te su poslani FSB-LPM-u radi
daljnje usporedbe. Metoda umjeravanja temeljila se na metodi B iz DKD-R 6-1 uputa
opisanoj u prvom dijelu rada, obuhvacaju¢i 9 mjernih tocaka: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 181 20 bar.
Rezultati su pokazali da su laboratoriji koji su sudjelovali u usporedbi postigli prihvatljive
rezultate u odnosu na referentni laboratorij FSB-LPM. Analiza rezultata provedena je
odredivanjem E|, vrijednosti za sve laboratorije u usporedbi s FSB-LPM-om, koriste¢i kriterij
da je E, < 1. U slucaju kada bi E,, vrijednost bila ve¢a od 1, preporuc¢eno je da sudjelujuci
laboratorij ponovi svoja mjerenja. Odstupanja i mjerne nesigurnosti prikazane su na kraju
rada putem dijagrama za svaku mjernu tocku tlaka. Ovim radom potvrduje se da su rezultati
umjeravanja medusobno usporedivi i da laboratoriji koji su sudjelovali u usporedbi
zadovoljavaju standarde kvalitete, ¢ime se osigurava pouzdanost i preciznost mjerenja tlaka u

ispitivanom podrucju.
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