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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Ao m° povrsSina sklopa Klip/cilindar

Ae m’ efektivna povrsina

En [bar] E, vrijednost

g [m/s] lokalno ubrzanje sile teze (gravitacija)

k - faktor pokrivanja

m kg masa klipa i utega

to [°C] temperatura sklopa Klip/cilindar

U(y) [bar] proSirena nesigurnost

Ux [bar] proSirena nesigurnost referentne vrijednosti

Ux [bar] proSirena nesigurnost rezultata laboratorija

u [bar] standardna nesigurnost

u(b’) [bar] nesigurnost ponovljivosti

u(etalon) [bar] nesigurnost etalona

u(fo) [bar] nesigurnost nultde

u(h) [bar] nesigurnost histereze

ui(y) [bar] dodatak nesigurnosti vezan za nesigurngsbgauzorka
mjerenja

u(rez) [bar] rezolucija

u(y) [bar] standardna mjerna nesigurnost

p [Pa] apsolutni tlak

Po [Pa] barometarski tlak

Pe [Pa] efektivni tlak

p; [Pa] tlak u koSuljici cilindra tléne vage

Pp [Pa] pretlak

Py [Pa] potlak

X [bar] referentna vrijednost

X [bar] rezultat laboratorija

z [bar] z vrijednost

Oc [°CH koeficijent temp. ekspanzije cilindra

Ok [°CY koeficijent temp. ekspanzije klipa

r m opseg klipa

4h m razlika visina do mjesta prikijisa

y) [MPa] koeficijent elastine deformacije

i [kg/m’] gustca ulja

Pm [kg/m”] gustda utega

Dz [kg/m’] gustaa zraka okoline

o [N/m] povrSinska napetost ulja
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SAZETAK

U radu je prikazan postupak theaboratorijske usporedbe umjeravanja mjerila tlaiea
analiza rezultata usporedbe. dldaboratorijske usporedbe su postupak kojim seuosi@g

kvalitetan rad umjernih laboratorija.

Predmet umjeravanja je pretvornik tlaka sa kaltm@n DPI 615 u mjernom podiju od O
do 1 bar. Kao etalon referentnog laboratorija seiskta tlatcna vaga TLVAG-09 sa

odgovarajdim utezima.

Mjerenja su provedena prema smjernicama DKD-R ©&dabran je B tip mjerenja. Svi
laboratoriji su izvrSili mjerenja u jedanaest unpggk dogovorenih téaka (0, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 mbar). Svalorktorij je proveo dva uzlazna i jedno
silazno mjerenje. Mjerenja su ¢®a u referentnom laboratoriju, zatim su obavljarastalim

laboratorijima te se usporedba zavrSila ponovljemjerenjem u referentnom laboratoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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1. UVOD

Mjerenje je jedna od najvaznijih ljudskih djelattigesS od ranih péetaka civilizacije, a jedan
od preduvjeta razvoje iste jest sposobndstjeka da razvija i unaprielje postupke
mjerenja. Ne moze se Zivjeti bez mjerenja - raggadilova, uroda, razmjena dobara i ratnog
plijena, sve to zahtijeva odgovarégumjerenja. Sirenje civilizacije i umreZavanje ljudvese
organizacijske cjeline postavlja josS ¢ee zahtjeve za Sto efikasnijim i @ prihv&enim
postupcima mjerenja radi jednostavnije trgovined&hasnjem svijetu globalne razmjene
dobara i zahtjevima za mikronski precizno damaim proizvodima, potreba za kvalitetnim
mjerenjima je véa nego ikad.
Kvaliteta proizvoda i usluga ovisi o &wosti i pouzdanosti mjerenja, provjere i dgaja
tijekom proizvodnog procesa i kontrola. hest mjerenja nemoga je postii bez redovitog
umjeravanja mjerne/ispitne opreme, béidda se njene zgajke mijenjaju tijekom vremena
zbog razkitin vanjskih ¢imbenika (npr. vlage, temperature, istroSenostigresnog
rukovanja). Osiguranje toosti i pouzdanosti mjerenja i ispitivanja, tj. oo umjeravanje
viSestruko se isplati:
e omoguiava ispunjenje zahtjeva darodnog sustava za stavljanje robe/usluga na
trziste
» osigurava da kvaliteta proizvoda i usluga uvijepuigjava ili premaSuje zahtjeve i
ocekivanja kupca
e pomaze da se izbjegnu skupe pogresSke tijjekom pydimg/usluznog procesa ili
nakon njega

e omoguwava koriStenje proizvodne i mjerne opreme S r@we mogdom
pouzdano&u, te najmanjom mjernom nesigurdos meiusobnu povezanost i
usporedivost mjernih postupaka i rezultata naiumarodnoj razini, te sljedivost do

medunarodno priznatih etalona pojedinih fizikalnihi¢ela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Tomislav Korade Zavrsni rad

2. HRVATSKI NACIONALNI MJERITELJSKI SUSTAV

2.1. Drzavni zavod za mjeriteljstvo

Drzavni zavod za mjeriteljstvo je drzavna i upravolganizacija koja je zaduzena za
obavljanje mjeriteljskih djelatnosti u skladu s edlbama Zakona o mjeriteljstvu. Najvaznije

aktivnosti su sljedee:
« donoSenje mjeriteljskih propisa
» provedba mijeriteljskih nadzora
» obavljanje mijeriteljskin aktivnosti i predstavlj@nj Republike Hrvatske u
medunarodnim mjeriteljskim organizacijama

DZM je odgovoran za proglasavanje drzavnih etaloo@la&ivanje nacionalih laboratorija
nositelja etalona te pravnih osoba koje djelujwodrpju primjene zakonskog mijeriteljstva, a

ujedno i usklduje te nadzire njihove aktivnosti.
DZM je ¢lan OIML-a, EUROMET-a i DUNAMET-a, a pridruzeni jglan CGPM-a i
WELMEC-a, te potpisnik CIPM MRA.

2.2.  Hrvatski mjeriteljski institut (HMI)

Hrvatski mjeriteljski institut je javna ustanovaj&se bavi poslovima i zaé@ma nacionalnog
mjeriteljskog instituta. Neke od djelatnosti HMka:

* proglasavanje drzavnih etalona, obavljanje upravinistruinih poslova u vezi s
drzavnim etalonima i uskd@vanje rada nacionalnih umjernih laboratorija
* planiranje, organiziranje, koordiniranje i pra@emje poslova razvoja nacionalnog
sustava temeljnog mjeriteljstva
» osiguranje sljedivosti mjerenja u RH i pra@emje umjeravanja etalona i mjerila
e obavljanje poslova nacionalnih umjernih laboratotiputar i izvan okvira HMI-a
* predstavljanje RH u ndgnarodnim mijeriteljskim organizacijama za temeljno
mjeriteljstvo
Laboratoriji nositelji nacionalnih etalona bitna sastavnica nacionalnog mijeriteljskog
sustava kao laboratoriji koji ostvarujtuvaju i odrzavaju drZzavne etalone te osiguravaju

mjernu sljedivost na najvisSoj razini u zemlji. Zdaau sustavu djeluje Sest nacionalnih

laboratorija nositelja etalona (dva unutar DZM-gefiri ovlaStena na SveéiliStu u Zagrebu).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Svi nacionalni laboratoriji imaju ndenarodnu akreditaciju (njertieog DKD-a ili talijanskog
SIT-a) za odgovarafa podrdéja i opseg svoga djelovanja.
2.3. Hrvatska akreditacijska agencija (HAA)

Hrvatska akreditacijska agencija (HAA) neovisnggena ustanova koja je osnovana radi
provedbe hrvatskog tehhiog zakonodavstva koje je us&émo s pravnom stevinom
Europske unije. Tehtkim se propisima urgije sigurnost proizvoda i sloboda kretanja na
unutarnjem trzistu, zastita zdravlja gama, zastita potro&a, zastita okoliSa i druga podja

od javnog interesa. Ocjenu sukladnosti proizvodacgsa i usluga s tefdRim propisima i
normama provode stno i tehnéki osposobljeni laboratoriji, inspekcijska i ceildcijska
tijela. Djelatnost HAA:

» akreditiranje ispitnih i umjernih laboratorija (HRBN ISO/IEC 17025) i medicinskih
laboratorija (HRN EN ISO 15189)

» akreditiranje certifikacijskih organizacija za preode (HRN EN 45011)

» akreditiranje certifikacijskih organizacija za sast upravljanja kvalitetom (HRN EN
ISO/IEC 17021)

» akreditiranje certifikacijskih organizacija za sast upravljanja okoliSem (HRN EN
ISO/IEC 17021)

» akreditiranje certifikacijskih organizacija za osatiRN EN ISO/IEC 17024)

» akreditiranje inspekcijskih/nadzornih organiza¢i#RN EN ISO/IEC 17020)

e ocjenjivanje i potutivanje osposobljenosti tijela za ocjenu sukladnaestkladu s
tehnickim propisima

* nadzor nad akreditacijskim organizacijama

* uspostava i vdenje registra akreditiranih organizacija i tijelacjenu sukladnosti

» tehnika potpora tijelima drzavne uprave za provedbutigeliakreditacije u podtiju
ocjene sukladnosti
* promicanje akreditacije i izobrazba na paginakreditacije
HAA je punopravn&ilanica EA i pridruzenglanica ILAC-a. Ima ukupno 100 akreditiranih

tijela u 7 akreditacijskin shema: ispitni laborgtprumjerni laboratoriji, inspekcijska tijela,

certifikacijska tijela za proizvode, osobe i sustapravljanja kvalitetom i okoliSem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.4. Hrvatski zavod za norme (HZN)

Hrvatski zavod za norme je neovisna i neprofitnangaustanova osnovana kao nacionalno

normirno tijelo Republike Hrvatske radi ostvarivawgjljeva normizacije:
e pove&anje razine sigurnosti proizvoda i procesa
* cuvanja zdravlja i zivota ljudi te zaStite okoliSa
» promicanje kvalitete proizvoda, procesa i usluga
» osiguranje svrsishodne uporabe rada, materijalarigge
* poboljSanja proizvodnecinkovitosti
» ograntenja raznolikosti, osiguranja spojivosti i zamjgogti
» otklanjanja tehriikih zapreka u m#narodnoj trgovini

HZN je zapd@eo s radom 1. srpnja 2005. godine i predstavlja &Hneiunarodnim
organizacijama za normizaciju ISO (Internationa&nization for Standardization) i IEC
(International Electrotechnical Commission) kao g@aravniclan; u Europskom institutu za
telekomunikacijske norme ETSI (European Telecomeations Standards Institute) u
statusu nacionalnog normirnog tijela; a u europskiganizacijama za normizaciju CEN
(European Committe for Standardization) i CENELE®urppean Committee for
Electrotechnical Standardization) kao priruzéan.

2.5. Hrvatski laboratorij, CROLAB

Udruga nacionalnih mjeriteljskih, ispitnih i analkih laboratorija, koja se naziva Hrvatski
laboratoriji CROLAB osnovana je 2003. godine kaavma osoba i neprofitna nacionalna
organizacija. Cilj je CROLAB-a udruzivanje laboma@ radi unaprijdivanja sustava
kakvate svakoga pojedinog laboratorija i radi olakSavamijaova ukljwivanja na europsko
trziSte uporabom zajedfkih sredstava i potencijala. VisSe od 100 laborg@oglanovi su
CROLAB-a. Ta je organizaciglan EUROLAB-a i EUROCHEM:-a.

2.6. Hrvatsko mijeriteljsko drustvo

Hrvatsko mijeriteljsko drustvo je nedrZavna, nepnafiudruga, osnovana radi ostvarivanja
cilleva i djelatnosti utwtenih Statutom i Zakonom o udrugama. Od njegovogithsnprije

trideset godina (1978. godine) pristupilo mu jsttiinjak fizickkin osoba te pedesetak pravnih
osoba koje se zanimaju za mjeriteljstvo, ali i si@dljelatnosti koje su katkad nerazdvojno

povezane s mjeriteljstvom, npr. normizaciju, aki@dju, tehntku propisnost i druge.
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TRENUTACNA ORGANIZACIIA HRVATSKOGA NACIONALNOG MJERITELJSKOG SUSTAVA

s S S B S L S B R S RS
e e R R R R R R R

s R L
A

Mijerenja u industriji te za potrebe istrazivanja, ispitivanja i nadzora

- DrZavno tijslo - Mewvladine organlzacue- Temelino mjeritelistvo Zakonsko mistitelistvo fﬂ?g?%;sgg\;gza”e &

Slika 1. Organizacija hrvatskog nacionalnog mjeritdjskog sustava
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3. TEORIJSKE OSNOVE

3.1. Opcenito o mjerenju tlaka

Tlak se definira kao normalna sila koja djeluje jedinicu povrSine sustava. Za fluidne
sustave (kapljevite i plinovite) tlak na povrSinpremnika ili povrSinu mjerne membrane
posljedica je kumulativnog efekta djelovanja molekkoje udaraju na stijenku spremnika,

izazivajuti pri tomu normalnu silu na stijenku. Za ravnoteiuid tlak je definiran
jednadzbom:

dF,

n

dA

F
p= ~ 1
Pri cemu je diferencijal povrSineAdnajmanja povrSina plostine za koju su efekti fhuidti
kao i u cijelome kontinuumu.
U prora&unima je vazno pripaziti da li se tlak iskazuje kawsolutni ili relativni, iskazan
nagese u odnosu na tlak okoline (barometarski tlak). Akopromatrani tlak w@ od
barometarskog, njihovu razliku zovemo pretlak, @ @& manji njihovu razliku zovemo

potlakom ili vakuumom. Apsolutna nul linija preddfa nepostojanje bilo kakvog tlaka.

4&
p A
S8
r ppretlak

2 J atmosferska linija

- N

E } p~potlak

S ' B

% > p,=barometarski

Y tlak p=apsolutni tlak
Ll apsolutna nul liniia

Slika 2. Shema tlaka
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Pretlak:
P, =P D

Potlak:

gdje je: pp- pretlak (Pa)
p - apsolutni tlak (Pa)
Po - barometarski tlak (Pa)

py - potlak (Pa)

U SI sustavu mjera, jedinica za tlak je 1 Pa (Fascd N/nf. Prema tomu, tlak od 1 Pa je
onaj tlak koji producira sila od 1 N na povr$ini bdf. To je vrlo mala jedinica za tlak. Stoga
se definira tlak za 1 bar, koji ima’Ba. Jedinica bar pripada iznimno dopustenim jedinia
za mjerenje tlaka izvan Sl sustava mjera s poselmainvima i znakovima, kao i milimetar
stupca zive mmHg = 133,322 Pa.

3.2. Tla¢ne vage

Tlacne vage predstavljaju jedno od najtgih mjerila tlaka. Koristenje sinih oblika tla&nim
vagama peéelo je otprilike prije 150 godina. To su bili razoreiaji na kojima je tlak
generiran kao djelovanje poznate sile na poznatwuSpw. Stimulirajdi faktori za razvoj
tlaénih vaga su bili industrijska primjena parnih stv@ te potreba za razumijevanjem
termodinamikih svojstava plinova i tekiina pri razltitim temperaturama i tlakovima. Danas

se tl&ne vage n&p&e koriste kao etaloni za umjeravanje rétih vrsta mjerila tlaka.

Tla¢ne vage rade na rincipu promjene hidrostatsko@tl&lastoje se od sklopa klip/cilindar,
sustava za ostvarivanje vertikalne sile na klipustava za generiranje tlaka u radnom fluidu.
Najvazniji element tléne vage je sklop klip/cilindar koji je realizirarad precizno izrdeni
okomiti klip umetnut u blisko prilagteni cilindar. Ta dva elementa odtgu povrSinu koja se
zove efektivna povrSingA.. Pojam efektivhe povrSine sklopa je uveden da ieimn
nepoznatu silu koja je posljedica viskoznog tokadté izmeiu klipa i cilindra, ali ne mora

nuzno odgovarati ni jednoj posebnoj dimenzionapwjrsini sklopa.
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Osnovna formula za izéanavanje tlaka:

P=A_

Princip rada tléne vaga je sljed@ Mase poznate tezine postavljaju se na vrh slobgdklipa
koji je takaier dio opteréenja. Na donji kraj klipa dovodi se fluid pod tlakqnagese dusik

ili bijelo ulje) sve dok se ne razvije dovoljnaasikojace pod¢i klip s utezima. Kada klip
slobodno rotira u cilindru, vaga je u ravnoteZi epoznatim tlakom u sustavu. U sustavu
postoji i istjecanje fluida kroz procjep izdwe klipa i cilindra. Film fluida omogtuje
neophodno podmazivanje izthete dvije povrSine, a klip rotira da eliminira rije. Zbog
istjecanja fluida kroz procjep, tlak u tom sustawara biti kontinuirano dodavan da bi se klip
S utezima odrzavao u plutégm stanju.

Mase

T Cilindar

- —_—————
P;

Temp.senzor

Slika 3. Shema tl&ne vage

pj — tlak u kosuljici cilindra tléane vage [Pa]

Zahtjevi koji se postavljaju na tlau vagu:

* materijali koji se koriste za izradu sklopa klififilar moraju biti sposobni izdrzati
visoka dinamika tlatna opteréenja i moraju imati mali koeficijent temperaturne

ekspanzije (volfram karbidglik, keramika)
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e zavrSna obrada i izrada cilindra moraju biti setahcijama na razini ispod pm, a

zazor izmédu njih ne smije biti vé& od 0,5 — 1 pum i mora biti priblizno konstantarzdu
cijele granice
e potrebno je ostvariti apsolutnu nepropusnost saststo se ostvaruje upotrebom

spojnih elemenata i brtvi

* potrebno je imati termometar u sklopu klip/cilindadi mjerenja temperature klipa i

cilindra, jer ona znatno utje na efektivnu povrSinu

« konstrukcija sklopa klip/cilindar mora biti takva @&e izbjegne skupljanje tekne u

gornjem dijelu cilindra
Kod odretivanja efektivnog tlaka uzimaju se u obzir kore&dipje se odnose na:

* povrSinu (utjecaj temperature tj. temperaturnoezatje klipa i cilindra te pojavu

elasttne deformacije zbog djelovanja tlaka)

* silu (varijacije gravitacijskog ubrzanja, uzgons#elovanje zraka i radnog fluida,

povrsinsku napetost radnog fluida, te razliku unvistupca fluida)
« tlak okoline (korekcije ovise o rezimu rada koji bedbiti pretlak ili apsolutni tlak)

Efektivni tlak za tl&éne vage koje koriste ulje kao dld@ medij r&una se prema sljeélg

jednadzbi:
- _ Pz :
b Embg( pmi)—i_g g + - g - Ah
Pe = oL+ 4-p) [1+ (ax +a)t—20) P9
gdje je:

pe - efektivni tlak [bar]

Ao - povrsina sklopa klip/cilindar [mfh

J - koeficijent elastine deformacije [MP3

o - koeficijent temp. ekspanzije klipa [°T
oc - koeficijent temp. ekspanzije cilindra [*T
m - masa klipa i utega [kg]

pm - gustdéa utega [kg/mi

pi - gustda ulja [kg/n]

o - povrSinska napetost ulja [N/m]
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I'=2-rn - opseg klipa [m]

4h - razlika visina do mjesta prikija [m]

to - temperatura sklopa klip/cilindar [°C]

p - tlak okoline [bar]

p2 - gustda zraka okoline [kg/ri}

g - lokalno ubrzanje sile teZe (gravitacija) [Al/s

Mase utega tkne vage su oziane brojkama koje oztavaju tlak koji se generira kada su
postavljene na oddeni Kklip. Pri mjerenju je potrebnodanati stvarni efektivni (ispitni) tlak
za svaku téku mjerenja posebno ili naknadno raditi korekcigziwnog tlaka.

3.3. Opcenito o malulaboratorijskim usporedbenim ispitivanjima

Medulaboratorijsko se ispitivanje provodi u svrhu ativanja preciznosti metode ili u svrhu
ocjene osposobljenosti laboratorija za prge odrdene metode ispitivanja. Vazno je za
postizanje i/ili poboljSanje osposobljenosti laliorga te osiguravanje kvalitete rezultata
Ispitivanja.

Rezultat méulaboratorijskog ispitivanja moze upozoriti na gesb u laboratoriju, ali i na

problem vezan za samu metodu ispitivanja, a maieditan kupcu ili akreditacijskom tijelu

za usporedbu rada laboratorija s drugim laboratwaij Uspjeh  provedenog

medulaboratorijskog ispitivanja tj, dobivanje svrsisimeg rezultata ovisi o dobroj

organizaciji koja ukljduje:
e program ispitivanja
* izbor ispitnog tijela
» odredlivanje razreda ispitivanja
e broja uzoraka
e upute i ng&in provedbe
e izbor laboratorija sudionika
e distribuciju uzoraka

» prikupljanje rezultata ispitivanja
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Postoje dva tipa usporedbi: kruzni (ovaj tip smaeidtdi u naSem umjeravanju pretvornika

tlaka) i zvjezdasti.

Kod kruznog tipase p@etno i krajnje mjerenje provode u referentnom labmiju, a u

ostalim mjerenjima mjerni udaj kruzi metu ostalim sudionicima.

REF.

LAB 2
LAB

LAB 5
LAB 3

Slika 4. Shema kruznog tipa
Kod zvjezdastog tipge mjerni urdaj nakon svake usporedbe &aau referentni laboratorij ili
svaki sudionik usporedbe dobiva uzorak mjerenja jeoprethodno izmjeren u referentnom
laboratoriju.

LAB 2

LAB 1
REF.

LAB LAB 3

LAB 5 LAB 4

Slika 5. Shema zvjezdastog tipa
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3.4. Osiguranje kvalitete ispitnog rezultata HRN EN ISOTEC 17025

Norma ISO/IEC 17025 je ndenarodna norma koja definira zahtjeve koje ispitamjerni
laboratoriji moraju ispuniti kako bi dokazali daam i provode sustav upravljanja da su
tehnicki osposobljeni te da su sposobni izdavati tekirpouzdane rezultate. Ova norma moze
se ogenito podijeliti na dva glavna poglavlja, na zajekoji se odnose na upravijanje i
tehnicke zahtjeve.

Zahtjevi koji se odnose na upravljanje utemeljeni 8 néelima norme ISO 9001 |
prilagaieni su primjeni u laboratorijiu.

Tehnitki zahtjevi odnose se redukaciju osoblja, validaciju i umjeravanje oprememjenu
potvidenih referentnih materijala, vrednovanje ispitnibtatla, procjenu mjerne nesigurnosti
I kontrolu kvalitete ispitnih rezultata, sudjeloy@anu metulaboratorijskim usporedbenim
ispitivanjima i izdavanje izvjeStaja o ispitivanja.

Prvo izdanje ove norme priné@no je u prosincu 1999 godine. U Republici Hrvajsko
prihvatena je kao HRN EN ISO/IEC 17025 u siju 2000. Drugo izmjenjeno izdanje izaSlo
je u svibnju 2005 godie. U novom izdanju norme jgafntkoji se odnose na upravljanje
usklateni su s osnovnim galima norme 1SO 9001:2000.

Laboratorij mora imati kvalitetne kontrolne proceellza nadgledanje valjanosti obavljenih
ispitivanja 1 umjeravanja. To nadgledanje ukljje sudjelovanje u ndelaboratorijskim
usporedbama ili programima sinog ispitivanja, ali i redovnu upotrebu certificicy
referentnog materijala ili repliciranih testova,nogno umjeravanje po istim ili &him
metodama. Tim sredstvima laboratorij moze ptgdodokaz strégnosti Klijentima i
akreditacijskom tijelu.

Ovo pravilo navodi zahtjeve za akreditacijska &éijelh aktivnost stfnog ispitivanja i procesa

ovla&ivanja kao smjernicu u procesu uskianja multilaterarnih i bilaterarnih dogovora.

Osiguranje kvalitete ispitnog rezultata jedan jezatitieva norme HRN EN ISO/IEC 17025
koja je podloga za akreditaciju laboratorija i defno je u toki 5.9 te norme:

»2.9.1. Laboratorij mora imati postupke za upravija kvalitetom koji sluze za nadzor nad
valjano&'u poduzetih ispitivanja i umjeravanja. Dobiveni pedmoraju se zabiljeziti tako da
se mogu otkriti teznje, a gdje je to praktb mogde, za ocjenu rezultata moraju se
primjenjivati statisttke metode. Taj se nadzor mora planirati i ocjertjiva moZe ukljdivati,

ali se ne mora ograditi na to:
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a) Redovitu upotrebu potdenih referentnih materijala i/ili unutraSnjeg upig@nja

kvalitetom uporabom sekundarnih referentnih madéaij

b) Sudjelovanje u programima @daboratorijskin usporedaba ili ispitivanja

osposobljenosti
c) Ponovno ispitivanje zadrzanih uzoraka
d) Meduodnos rezultata za razita svojstva predmeta ispitivanja
e) Sudjelovanje u nallaboratorijskim usporedbama

5.9.2. Podaci kontrole kvalitete moraju se ana#tii kad se ustanovi da su izvan unaprijed
utvrdenih kriterija, mora se poduzeti planirana radnja spravak problema i sprgavanje

prikazivanja neispravnih rezultata.”

Tijela za ovla8ivanje koja se zele priklfiti ili zadrzati metu potpisnicima multilatelarnog
sporazuma Europske agencije za akreditaciju, maodgovarajdim sredstvima dokazati
tehnicku striénost svojih ovlaStenih laboratorija za umjeravamjé ispitivanje, i to
zadovoljavajdim sudjelovanjem u aktivnostima stnih ispitivanja gdje su takva ispitivanja
moguia.

Ukoliko je laboratorij zatrazen da sudjeluje u odg@jwcim PT aktivnostima, on moze

izabrati PT program ili ILC u konzultaciji sa swojiakreditacijskim tijelom.

3.5. Sljedivost i umjeravanje

Lanac sljedivosti neprekidan je lanac usporedalibh kgjih svaka ima utdenu mjernu
nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezuibiatrijednost etalona, bude povezan s

referentnim etalonima na visoj razini, koji u kdnei zavrSavaju primarnim etalonom.

Krajnji korisnik moze postéi sljedivost do najviSe n@einarodne razine izravno od nacionalne
mjeriteljske ustanove (NMI) ili od sekundarnog umjgg laboratorija, u pravilu akreditiranog
laboratorija. Kao rezultat razltih sporazuma o naeiIsobnom priznavanju, sljedivost se moze

dobiti od laboratorija izvan drzave korisnika.
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LANAC SLJEDIVOSTI
BIPM Definicija jedinice
Nacionalni laboratoriji (u ve€ini zemalja | yedunarodni etaloni NaCiOHalnil (primarni)
etaloni

su nacionalni mjeriteljski instituti)

Akreditirani laboratoriji Referentni etalonl

Poduzeca Industrijski etaloni

Krajnji korisnici Mjerna sredstva

Slika 6. Lanac sljedivosti

Umjeravanje je skup postupaka kojima se u éeinen uvjetima uspostavlja odnos izioe

vrijednosti velEina koje pokazuje neko mijerilo / mjerni sustav /tengalizirana mjera /

referencijska tvar i odgovardijin vrijednosti ostvarenih etalonima.

Umjeravanje mjerila temeljni je mehanizam za osagje mjerne sljedivosti. To umjeravanje

obuhvaa odreivanje metrologijskih zn&jki mjerila. Ono se postize izravnhom usporedbom

s etalonima. O umjeravanju se izdaje potvrda, ejagila se stavlja i naljepnica. Na temelju

tih podataka korisnik moZze oditi je li mjerilo prikladno za dotinu primjenu.

Cetiri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:

1.

2
3.
4

uspostavljanje i prikaz sljedivosti
osiguravanje dadtanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima
odrelivanje t@&nosti @itavanja mjerila

utvrdivanje pouzdanosti mjerila, tj. moze li mu se vjeh

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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NAC. :
MJER. 5 PODRUCGJE RADNE ORGANIZACIJE
INSTITUT § ISO 9001, 1SO 10012

Drzavni etalon

AKREDIT. UMJERNI UMJERNI CENTAR
LABORATORIJI Referentni etaloni

Referenjni etaloni

,/MJERNI LABORATORIJ
/ Radni ili tvor. etaloni

/ MJERNA OPREMA \
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA

U ZEMLJI §
ISO 17025 ; / PROIZVODI \

Slika 7. Shema umjeravanja

3.6. Mjerna nesigurnost

Mjerenje predstavlja dodijeljivanje neke vrijedno8tikalnoj veli¢ini. Samo u idealnom
slicaju vrijednost dodijeljena mjerenjem moZe upravogmarati stvarnoj vrijednosti
fizikalne velkine. U realnosti svako mjerenje sadrzi neku nesigst; nema apsolutnodaog
mjerenja niti apsolutno sigurnog mjernog rezult®azultat mjerenja je potpun samo ako
postoji podatak 0 mjernoj nesigurnosti.

Mjerna nesigurnosidefinirana je kao parametar pridruzen rezultateremja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle ipap mjerenoj veliini uz odreienu

vjerojatnost.
Rezultat mjerenja: d=25um
Prosirena mjerna nesigurnost: U=2um, k=2, P=95%
25
23 27

Slika 8. Mjerna nesigurnost
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Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanjac¢aghih utjecaja (trenutna promjena

temperature, , tlaka i vlage ili neiskustvo mjdpgtenesavrsenost utaja i osjetila) tako i
zbog ogranienih moginosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena kegastike
instrumenta izméu dva umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri¢ci@anju analogne skale,
nesigurnost vrijednosti referentnog etalona itdljerna nesigurnost je upravo posljedica

djelovanja sldajnih utjecaja i ogratenih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja.
Mjernu nesigurnost procjenjujemo zbog:

* nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mijernih Itatau dobivenih u raaitim

umjernim i ispitnim laboratorijima

» usporedbe rezultata mjerenja sa specifikacijamaywsdaca ili zadanom tolerancijom
Identifikacija izvora mjerne nesigurnogéist prvi korak u izr&unu mjerne nesigurnosti.
Izvori mjerne nesigurnosti mogu biti:

* mijerni instrument

* pomana oprema

e objekt mjerenja

* metoda mjerenja

* nesigurnosti samih mjerila

* n&in na koji je objekt odabran za mjerenje

* uvjeti okolisa
Procjena mjerne nesigurnosti za svaki izgerdijeli u dvije kategorije:

e tip A — standardna nesigurnost s&uma iz standardne devijacije podataka viSe
mjerenja (statistki)
* tip B — procjena se temelji na drugim podacima gmpdz umjernica, specifikacije,

izracuni i sl.)
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Razdioba | Standardna nesigurnost
a
U ==
Pravokutna V3
a
u=—=
Trokutasta Ve
a
u=—=
U-oblik V2

Tablica 1. Neke od razdioba vjerojatnosti za B tipnjerne nesigurnosti

Odrefivanje sastavljene mjerne nesigurnosidgovarajdim sastavljanjem standardnih

nesigurnosti procjena ulaznih vaha.
u(x) —standardna nesigurnost vezana za ulazni podatakemjge

Faktor osjetljivostic; se r&una prema formuli:

_of
T dx,

Dodatak nesigurnosti vezan za nesigurnost samogkazmjerenjaui(y) racuna se prema
formuli:

u(¥) = ¢; - u(x;]

Standardna mjerna nesigurnost dodana rezultgt) se r&una se prema formuli:
|
)= ) @ )
1‘| i=1

ProSirena nesigurnost U(y¢ velina koja odréduje interval oko mjernog rezultata za koji se
moze @ekivati da obuhvéa veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razummogle pripisati

mjerenoj velgini i ratuna se prema formuli:

U(y) =k -u(y)
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Gdje je:

k — faktor pokrivanja

Nesigurnost etalonge zadana u podacima o etalonu:
u(etalon)=0,5- 18- p
Nul tocka se postavlja prije svakog ciklusa mjerenja kejisastoji od uzlazne i silazne serije,

te se mora zabiljeziti prije i nakon svakog ciklusgerenja. Odstupanje od nukte fo racuna

se prema sljedej formuli:

Rezolucija:
Mijerilo tlaka je elektidno, pa je nesigurnost uslijed rezolucije jednaki@ako na skali:
u(rezx0,001bar

Ponovljivostse r&una prema sljedej formuli:

b= |[Is,;' _xs,u) - (xm'_ IL-})|

J (1 /b :
Y= 137\3
.

Histerezase r&una prema sljedej formuli:

1
h L |[x2d-—x:}[,) - [ij _xm”
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Mjerna nesigurnost LPM
. . Standardna ProSirena
Neestlglzrnn;) 2 OdrS]LTEgQJkZ o Rezolucija Histereza Ponovljivost mjerna mjerna
Red. br nesigurnost nesigurnost
u(etalon) u(fo) u(rez) u(h) u(b") u(y) U
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 0,00 0 0,001 0,03 0,0 0,0285 0,057
2 0,005 0 0,001 0,10 0,0 0,0029 0,058
3 0,01 0 0,001 0,20 0,0 0,0295 0,059
4 0,015 0 0,001 0,25 0,1 0,0415 0,083
5 0,02 0 0,001 0,35 0,1 0,031 0,062
6 0,025 0 0,001 0,42 0,0 0,032 0,064
7 0,03 0 0,001 0,50 0,0 0,0335 0,067
8 0,035 0 0,001 0,60 0,0 0,035 0,070
9 0,04 0 0,001 0,67 0,1 0,0465 0,093
10 0,045 0 0,001 0,75 0,1 0,048 0,096
11 0,05 0 0,001 0,82 0,0 0,05 0,1
Tablica 2. Mjerne nesigurnosti za LPM
3.7. Postupak umjeravanja

Umjeravanje se provodi direktnom usporedbom retaultajerenja mjernog udeja sa

referentnim vrijednostima etalongja se sljedivost moze pratiti izravno ili neizravmo

nacionalnog standarda. Kao referentnidaiese koriste urdaji velike stabilnosti kao ttae

vage i manometri s tekam fazom. Referentni udaji su umjereni u standardnim uvjetima.

Korekcije je potrebno vrsiti kada se umjeravanj8i vevan standardnih uvjeta. Refentni

uredaj u nasem umjeravanju je biladtea vaga TLVAG-09, prikazana na slici.

Slika 9. Tlaéna vaga TVAG-09
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Umjeravanje podrazumijeva da je stanjedaja takvo da se uitaj mozZe umjeravati, drugim
rije¢ima - uretaj mora biti umjerljiv. Umjerljivost se osiguravaamskim provjerama i
funkcijskim testovima.
Primjerni vanjskih provjera:

* vizualna procjena Stete

» kontaminacija i zaprljanost

* vizualna provjera natpisaitljivost indikatora

» provjera potrebne dokumentacije
Primjerni funkcijskih testova:

» provjera prohodnosti / Zapljenosti cijevi umjernog udaja

* postavljanje elemenata u definirane pozicije

Potrebno je zabiljeziti i uvjete okoline u kojoj gevodi umjeravanje — temperaturu, vlaznost
i tlak okoline. Umjeravanje se moZze provesti tek&aemperatura okoline i ut@a bude u

rasponu od 1 K; ta temperatura mora biti izZmé&8°C i 28°C.

Mijerenje se provodi po definiranim mjernim¢kama, u nekoliko serija ako je potrebno.
Treba préi najmanje 30 sekundi da se mjerni dagpotpuno optereti i rastereti, te izdoe
dva koraka mjerenja. Rezultat treba bititan tek nakon 30 sekundi nakon promjene tlaka.
Isto vrijeme treba pk za citanje nulte vrijednosti nakon zavrSetka zadnjegamjerenja.
Prema DKD-R 6-1 postoje 3 tipa umjeravanja: A B.iZa svaki tip je dana ciljana mjerna
nesigurnost, broj mjernih &¢aka, vrijeme zamjene optéenja, broj serija mjerenja kako je

prikazano u tablici 3.

Vrijeme B )
) Vrijeme ¢ekanja na -
Ciljana Broj zamjene . - Broj serija
Postupak : gornjoj granici raspona _ _
: ) mjerna mjernih opteréenja + ) : mjerenja
umjeravanja ) . y : mjerenja
nesigurnost tocaka vrijeme cekanja
sekunde minute uzlazno| silazno
A <0,1 9 > 30 2 2 2
0,1..0,6 9 > 30 2 2 1
C >0,6 5 > 30 2 1 1
Tablica 3. Postupci umjeravanja prema DKD-R 6-1
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Referentni laboratorij u naSem &hju koristio je B tip umjeravanja, kod kojeg se rajga
izvode u 2 uzlazne i 1 silaznoj seriji, s vremenopteréenja i rasterénja od 30 sekundi.
Ukupna mjerna nesigurnost ke2se u rasponu od 0,1 do 0,6 %. B tip nije pogozian
mjerenja koja prelaze 2500 bara¢ ee ta mjerenja provode iskijuo po A metodi.

3.8. Pregled osnovnih statisitkih metoda za ocjenu rezultata umjeravanja

Izracun z i/ili E,vrijednosti jest metoda pretanavanja rezultata mjerenja u standardnu formu
na temelju koje moZemo ocijeniti uspjeSnost mjexen;
UspjeSnost mjerenja laboratorija se ocjenjuje tak®d se rezultati mjerenja pojedinih

laboratorija uspoikduju sa referentnom vrijednés koristei z i/ili E, vrijednosti.

Rezultati mjerenja za koje se moze utvrditi da niaijani (npr. ako su izrazeni u krivim

mjernim jedinicama) mogu se zanemariti i oni neela statistiku analizu.

z vrijednost— pokazuje koliko se mjereni rezultat razlikuje oeferentne vrijednosti.
Referentna vrijednosX i Zeljena standardno odstupamsjémaju klju¢an utjecaj na izeaun z
vrijednosti i moraju biti pazljivo odabrane ukolikzelimo realiséinu ocjenu uspjeSnosti

mjerenja laboratorija.

Formula za réunanjez vrijednosti:

-
a

gdje je:
z -z vrijednost
X — rezultat laboratorija
X — referentna vrijednost
o — Zeljeno standardno odstupanje
interpretacijaz vrijednosti:

e |z|=2 zadovoljavaje

o 2= |z|= 3 upitno

* |z|=3 nezadovoljavaje
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E, vrijednost - alternativaz vrijednosti. Pokazuje koliko su blizu rezultatb&atorija u

odnosu na referentnu vrijednost uzingjw obzir nesigurnost rezultata i referentne
vrijednosti. Ukoliko laboratorij ne pruzi podataknesigurnosti, u protanu E, vrijednosti

uzimamo da je njegova vrijednost 0.

Pomcu E, vrijednosti mozemo na objektivandma utvrditi je li rezultat laboratorija u skladu
sa referentnom vrijednéd. Za razliku odz vrijednosti, za proraun E, vrijednosti nam nije

potrebna Zeljeno standardno odstupanje.

Formula za réunanjek, vrijednosti:

g o _x-X
"t (v +v3)
'\l x X
gdje je:

En —E, vrijednost

X — rezultat laboratorija

X — referentna vrijednost

Uy — proSirena nesigurnost rezultata laboratorija
Ux — proSirena nesigurnost referentne vrijednosti
interpretacijag, vrijednosti:

 |E,| = 1 zadovoljavajde

* |E,| = 1 nezadovoljavajte
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4. POSTUPAK MJERENJA

Referentni laboratorij u ovoj ndelaboratorijskoj usporedbi je bio Laboratorij zaogesna
mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogyadu Zagrebu. Zada referentnog
laboratorija u postupku ndalaboratorijske usporedbe jest da odredi uvjet®nesibe, uréaj

na kojem se vrSe mjerenja, metodu mjerenja i sngeraa ostale laboratorije. Postupak
mjerenja u referentnom laboratoriju se provodionaesmjernicama DKD-R 6-1. Odabran je
B tip mjerenja. Kao etalon je odabranatia vaga TLVAG-09. Na slici je prikazana mjerna

linija referentnog laboratorija sa ¢él@om vagom i pretvornikom tlaka sa kalibratorom.

Slika 10. Mjerna linija referentnog laboratorija

Predmet umjeravanja je pretvornik tlaka sa kaltm@an DPI 615 u mjernom podfju od O
do 1 bar.
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Slika 11. Pretvornik tlaka s kalibratorom DPI 615

U matulaboratorijskoj usporedbi su uz referentni sudjela joScetiri laboratorija sa kojima

je dogovoren plan kruzenja ispitnog tijela, tersudiostavljene upute za praienje mjerenja.

Svi laboratoriji su izvrsili mjerenja u jedanaesfemih tataka (0, 100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900, 1000 mbar). Svaki laborat@&ijpjoveo dva uzlazna i jedno silazno
mjerenje. Radila se kruZzna usporedba, Stocizda su mjerenja pela u referentnom

laboratoriju, zatim su obavljena u ostalim laborigitoa da bi se zavrSno mjerenje obavilo u
referentnom laboratoriju.

U mediulaboratorijskoj usporedbi su sudjelovali sljédaboratoriji:
* Petrokemija d.d.
* MARUS-ATM d.o.o.
* Metron Instruments d.o.o.

* BMB Laboratorij Brckové d.o.o.
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Plan kruzenja:

Redni broj Laboratorij Datum mjerenja
1 LPM 07.05.2012.
2 Petrokemija d.d. 18.05.2012.
3 MARUS-ATM d.o.o. 24.05.2012.
4 Metron Instruments d.o.o. 25.05.2012.
5 BMB Laboratorij Brckow d.o.o0. 19.06.2012.
6 LPM 05.09.2012.

Tablica 4. Plan kruZenja

U sljede€oj tablici prikazani su uvjeti umjeravanja:

Fizikalna vrijednost koja se mjeri

Tlak

Mjerno podrdje

0-1 bar

Mjerne take

0,100,200,300,400,500,600,700,800,900,1,
mbar

Tla¢ni medi Dusik
Tip usporedbe Kruzna
Mjerna procedura DKD-R 6-1

Predmet umjeravanja

Pretvornik tlaka s kalibrato 615

Proizvaiag

Druck

Tvornicki broj 1947034
Podjela skale 0,1 mbar
Razred tonosti 0,025% F.G.

Tablica 5. Uvjeti umjeravanja
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5. REZULTATI MJERENJA

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja pojddilaboratorija u tablicama. Laboratoriji su
oznaeni brojkama od jedan deetiri. Redoslijed laboratorija nuzno ne odgovardosdijedu
stvarnih mjerenja.

5.1. Laboratorij za procesna mjerenja — LPM
Podaci o umjeravanom mijerilu tlaka:
» Vrsta mjerila: Pretvornik tlaka s indikacijom
e Mjerno podrgje: 0-1 bar
* Razred tonosti: 0,03%
» Dopusteno odstupanje: 0,3 mbar
» Podjela skale: 0,1 mbar
» Jedinica tlaka: mbar
Podaci o etalonu:
* Naziv etalona: Tl&na vaga ,,Budenberg*
* Interna oznaka: TLVAG-09
+ Nesigurnost etalona: 0,5 - 4@
« Sljedivost: Physikalisch-Technische Bundesandiafiunschweig
Umjerna procedura:

Instrument je umjeren pordo etalonskih mjernih sustava Laboratorija za proaasjerenja.
KoriStena je interna procedura umjeravanja metodsporedbe CPTL-02 temeljena na
DKD-R6-1 (Tip B) proceduri.

Uvijeti okolisa:
* Temperatura okoline: 22,2 °C
» Tlak okoline 1019 mbar

* Rel. vlaznost zraka: 34 %
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LPM
Tlak etalona Ocditanje S..r ednja LA Ponovljivost Histereza Mjer_na
Red. vrijednost odmak nesig.
br. Pe M1 M2 M3 Msr Ms: - Pe M3-M1 M2-M1 u
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03 0,0 0,0 0,057
2 100,00 100,1 100,1 100,1 100,1 0,10 0,0 0,0 0,058
3 200,00 200,2 200,2 200,2 200,2 0,20 0,0 0,0 0,059
4 300,00 300,2 300,3 300,2 300,3 0,25 0,1 0,1 0,083
5 400,00 400,3 400,4 400,3 400,4 0,35 0,1 0,1 0,062
6 500,00 500,4 500,4 500,4 500,4 0,42 0,0 0,0 0,064
7 600,00 600,5 600,5 600,5 600,5 0,50 0,0 0,0 0,067
8 700,00 700,6 700,6 700,6 700,6 0,60 0,0 0,0 0,070
9 800,00 800,6 800,7 800,7 800,7 0,67 0,1 0,0 0,093
10 900,00 900,7 900,7 900,8 900,8 0,75 0,1 0,0 0,096
11 1000,00 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 0,82 0,0 0,0 0,1
Tablica 6. Rezultati mjerenja LPM
5.2. Laboratorij 1
Podaci o predmetu umjeravanja:
* Naziv mjernog uréaja: Pretvornik tlaka
e Proizvaiat: Druck
e Mjerno podrgje: 0-1 bar
* Rezolucija: 0,0001 bar
Podaci o etalonu:
« Naziv etalona: Tlé&na vaga sa zrakom ,Budenberg®, tip 452
e Interna oznaka: INAK-401/3
e Mjerno podrgje: 0,1 — 7 bar
« Nesigurnost etalona: 3 - 10p
e Sljedivost: FSB/LPM 2-0120/09-11
Uvijeti okolisa:
e Temperatura okoline: 21,7 °C
» Tlak okoline 1006,2 mbar
e Rel. vlaznost zraka: 41,5 %
Umjerni postupak:
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Primjenjen je potpuni postupak umjeravanja po u@ai08-1-5-9-435 koji se temelji na
EURAMET/cg-17/v01l. Umjeravanje je obavljeno s etahoa cija je sljedivost prema

medunarodnim/nacionalnim etalonima provjerena s etalarakreditiranih laboratorija.

Laboratorij 1
Tlak etalona Ocitanje S..r ednja Odstupanje Histereza M]er_na
Red. vrijednost nesig.
br. Pe M1 M2 Mg Msr - Pe M1-M2 U
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,21
2 100,00 100,1 100,1 100,1 0,10 0,0 0,22
3 200,00 200,2 200,2 200,2 0,20 0,0 0,22
4 300,00 300,3 300,3 300,3 0,30 0,0 2
5 400,00 400,3 400,3 400,3 0,30 0,0 0,22
6 500,00 500,4 500,4 500,4 0,40 0,0 0,22
7 600,00 600,5 600,5 600,5 0,50 0,0 0,22
8 700,00 700,5 700,6 700,6 0,55 -0,1 0,23
9 800,00 800,6 800,6 800,6 0,60 0,0 0,25
10 900,00 900,7 900,7 900,7 0,70 0,0 0,28
11 1000,00 1000,7 1000,7 1000,7 0,70 0,0 0,31

Tablica 7. Rezultati mjerenja Laboratorij 1

5.3. Laboratorij 2
Podaci o predmetu umjeravanja:

« Naziv mjernog uréaja: Kalibrator tlaka s eksternim pretvornikom

Proizvaiac: Druck

* Tip: DPI 615

e Serijski broj: 1947034

e Mjerno podrgje: 0-1 bar
* Razred tonosti: 0,025%
e Podjela skale: 0,1 bar

Podaci o etalonu:

Naziv etalona: Kalibrator tlaka MicroCal20 IS, Etrom,
» serijski broj: 146216

» Sljedivost: Potvrda o umjeravanju A-1175/12-05, BMBaboratorij Brckow,
Hrvatska akreditacijska agencija 2275

e Tlaéni medij: zrak
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Uvjeti okolisa:
e Temperatura okoline: 25,2 °C
» Tlak okoline 1015 hPa
* Rel. vlaznost zraka: 49 %
Umjerni postupak:

Umjeravanje je obavljeno prema akreditiranom pdaiupS-05/09 umjeravanja mjerila tlaka.
Postupak je sukladan uputom EURAMET/cg-17/v.02 @limgs on the Calibration of
Electromechanical Manometers i DKD-R 6-1 Calibmatad Pressue Gauges, procedurom B u
11 tataka.

Laboratorij 2

Rl Tlak etalona Ocditanje S..r ednja il Ponovljivost Histereza Mjer_na

br. vrijednost odmak nesig.
Pe M1 M2 M3 Msr Ms: - Pe M3-M1 M2-M1 U

[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 1,00
2 100,00 100,0 100,1 100,0 100,03 0,03 0,0 0,1 1,00
3 200,00 200,1 200,1 200,1 200,10 0,10 0,0 0,0 1,00
4 300,00 300,1 300,2 300,1 300,13 0,13 0,0 0,1 1,00
5 400,00 400,1 400,2 400,2 400,17 0,17 0,1 0,1 1,00
6 500,00 500,2 500,3 500,3 500,27 0,27 0,1 0,1 1,00
7 599,98 600,3 600,3 600,4 600,33 0,35 0,1 0,0 1,00
8 700,00 700,3 700,3 700,4 700,33 0,33 0,1 0,0 1,00
9 800,02 800,4 800,4 800,4 800,40 0,38 0,0 0,0 1,00
10 900,03 900,5 900,5 900,5 900,50 0,47 0,0 0,0 1,00
11 1000,05 1000,5 1000,5 1000,6 1000,53 0,48 0,1 0,0 1,00

Tablica 8. Rezultati mjerenja Laboratorij 2

5.4. Laboratorij 3

Podaci o predmetu umjeravanja:
* Predmet umjeravanja: pretvornik tlaka s kalibratoro
* Proizvaiac: Druck
* Tip: DPI 615
» Serijski broj: 1947034
e Mijerno podrudje: 0 - 1 bar
* Razred tonosti: 0,025%
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Podaci o etalonu:

Podjela skale: 0,1 bar

Naziv etalona: digitalni pretvornik tlaka , WIKA"

Serijski broj 5214405

Mjerni opseg: O - 2,5 bar

Nesigurnost: 0,00125 bar

Sljedivost: DKD-K-03701

Tla¢ni medij: zrak

Uvijeti okolisa:

Umjerni postupak:

Temperatura okoline: 23,9 °C

Tlak okoline 1002 mbar

Za umjeravanje je koristena preporuka DAkKkS-DKD-R 6 tip B

Laboratorij 3

o Srednja Mijerni . . Mjerna
red Tlak etalona Ocitanje vrijednost odmak Ponovljivost Histereza nesig.
br. Pe M1 M2 M3 Mg Ms; - Pe M3-M1 M2-M1 u
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 -0,30 0,0 0,0 0,0 0,00 -0,30 0,0 0,0 1,251
2 100,00 100,1 100,2 100,1 100,10 -0,10 0,0 0,1 1,252
3 200,00 200,0 200,0 200,0 200,00 0,00 0,0 0,0 1,251
4 300,00 299,9 299,8 299,9 299,89 0,11 0,0 0,1 1,252
5 400,00 399,9 400,0 399,8 399,89 0,11 0,1 0,1 1,253
6 500,00 499,9 499,9 499,8 499,86 0,14 0,1 0,0 1,252
7 600,00 599,7 599,7 599,6 599,68 0,32 0,1 0,0 1,252
8 700,00 699,7 699,7 699,6 699,67 0,33 0,1 0,0 1,252
9 800,00 799,6 799,6 799,6 799,57 0,43 0,0 0,0 1,251
10 900,00 899,6 899,6 899,5 899,54 0,46 0,1 0,0 1,252
11 1000,00 999,6 999,5 999,5 999,48 0,52 0,1 0,1 1,253
Tablica 9. Rezultati mjerenja Laboratorij 3
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5.5. Laboratorij 4

Podaci o predmetu umjeravanja:
* Naziv mjernog uréaja: El. pretvornik tlaka sa pokaztiean 0/1000 mbar
* Proizvaiac: Druck
* Tip: DPI 615/TLPREO4
e Serijski broj: 1947034
* Mijerno podrgje: 0-1 bar
* Razred tonosti: 0,025%
* Podjela skale: 0,1 bar

Podaci o etalonu:
* Naziv etalona: Tléna vaga DH-Budenberg 15/1000 mbar, tip 551
« Mijerna nesigurnost 1,5 - 0p
« Sljedivost: naljepnica N 883-09-02
e Tlaéni medij: dusSik

Uvjeti okolisa:
* Temperatura okoline: 20,2 °C
* Tlak okoline 1006,4 hPa
* Rel. vlaznost zraka: 48,5 %

Umjerni postupak:

Predmet je umjeravan prema odobrenom postupku $Bdladnom sa Uputom DKD-R 6-1,

Umjeravanje mjerila tlaka.
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Laboratorij 4

o Srednja Mijerni . . Mjerna
Red Tlak etalona Ocitanje vrijednost odmak Ponovljivost Histereza nesig.
br. Pe M1 M2 M3 Mer Ms: - Pe M3-M1 M2-M1 U
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
1 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,10
2 100,00 100,1 100,1 100,1 100,10 0,10 0,0 0,0 0,10
3 200,00 200,1 200,1 200,1 200,10 0,10 0,0 0,0 0,10
4 300,00 300,2 300,2 300,2 300,20 0,20 0,0 0,0 0,10
5 400,00 400,3 400,3 400,3 400,30 0,30 0,0 0,0 0,10
6 500,00 500,3 500,4 500,4 500,37 0,37 0,1 0,1 0,12
7 600,00 600,4 600,5 600,5 600,47 0,47 0,1 0,1 0,13
8 700,00 700,5 700,5 700,5 700,50 0,50 0,0 0,0 0,14
9 800,00 800,6 800,6 800,6 800,60 0,60 0,0 0,0 0,16
10 900,00 900,6 900,6 900,6 900,60 0,60 0,0 0,0 0,18
11 1000,00 1000,7 1000,7 1000,7 1000,70 0,70 0,1 0,0 0,20
Tablica 10. Rezultati mjerenja Laboratorij 4
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6. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Rezultati mjerenj&e biti prikazani poméu E, vrijednosti, kako bi se na objektivan¢ima
mogli utvrditi jesu li rezultati laboratorija u sldu sa referentnom vrijedries E, vrijednost
pokazuje koliko su blizu rezultati laboratorija dnmsu na referentnu vrijednost uzintaju

obzir nesigurnost rezultata i referentne vrijednost

Formula za réunanjek, vrijednosti:

gdje je:

En —E, vrijednost

X — rezultat laboratorija

X — referentna vrijednost

Uy — proSirena nesigurnost rezultata laboratorija
Ux — proSirena nesigurnost referentne vrijednosti
interpretacijag, vrijednosti:

* |E,| = 1 zadovoljavajde

* |E,| = 1 nezadovoljavajte

Odstupanja mjernih laboratorija koji su sudjelovalmeiulaboratorijskom uspodévanju ¢e
biti prikazana gratiki u sljed€im dijagramima.
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. Rezultati usporedbe za 0 mbar

1,00

0,50

0,00 . . % : : . ¢ .

-0,50

Odstupanje [mbar]
¢

-1,00

-1,50

-2,00

Lab1l Lab2 Lab3 Lab4 Lab5s

Laboratorij

Slika 12. Odstupanje za 0 mbar

. Rezultati usporedbe za 100 mbar

1,00 T

0,50
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Slika 13. Odstupanje za 100 mbar
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. Rezultati usporedbe za 200 mbar
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Slika 14. Odstupanje za 200 mbar

e Rezultati usporedbe za 300 mbar
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Slika 15. Odstupanje za 300 mbar
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. Rezultati usporedbe za 400 mbar
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Slika 16. Odstupanje za 400 mbar

o Rezultati usporedbe za 500 mbar
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Slika 17. Odstupanje za 500 mbar
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o Rezultati usporedbe za 600 mbar
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Slika 18. Odstupanje za 600 mbar
Rezultati usporedbe za 700 mbar
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Slika 19. Odstupanje za 700 mbar
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o Rezultati usporedbe za 800 mbar
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Slika 20. Odstupanje za 800 mbar

o Rezultati usporedbe za 900 mbar
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Slika 21. Odstupanje za 900 mbar
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Rezultati usporedbe za 1000 mbar
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Slika 22. Odstupanje za 1000 mbar
TabliceE, vrijednosti:
E, vrijednosti za Laboratorij 1
: . Mjerna Mjerna E
el R R Rl S nesigurnost nesigurnost vrijed?]ost
Pe Apias: Apipm ULas1 ULpm
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
0 0,00 0,03 0,21 0 -0,11905
100 0,10 0,10 0,22 0,058 0
200 0,20 0,20 0,22 0,059 0
300 0,30 0,25 2 0,083 0,024978
400 0,30 0,35 0,22 0,062 -0,21875
500 0,40 0,42 0,22 0,064 -0,10911
600 0,50 0,50 0,22 0,067 0
700 0,55 0,60 0,23 0,07 -0,20797
800 0,60 0,67 0,25 0,093 -0,28118
900 0,70 0,75 0,28 0,096 -0,16892
1000 0,70 0,82 0,31 0,1 -0,38375

Tablica 11. E, vrijednosti za Laboratorij 1
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E, vrijednosti za Laboratorij 2
Tlak Odstupanje | Odstupanje I\/_Ijerna I\/_Ijerna E
nesigurnost nesigurnost _En

Pe Apias2 Apipm ULas2 Uipm vrijednost

[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]

0 0,00 0,03 1,00 0 -0,025
100 0,10 0,10 1,00 0,058 0
200 0,20 0,20 1,00 0,059 0
300 0,30 0,25 1,00 0,083 0,049829
400 0,30 0,35 1,00 0,062 -0,0499
500 0,40 0,42 1,00 0,064 -0,02495
600 0,50 0,50 1,00 0,067 0
700 0,55 0,60 1,00 0,07 -0,04988
800 0,60 0,67 1,00 0,093 -0,07468
900 0,70 0,75 1,00 0,096 -0,04977

1000 0,70 0,82 1,00 0,1 -0,12438
Tablica 12. E, vrijednosti za Laboratorij 2
E, vrijednosti za Laboratorij 3
Tlak Odstupanje | Odstupanje Mjerna Mjerna
nesigurnost nesigurnost En vrijednost
Pe Apias3 Apipm Uiae3 Uiem
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]

0 -0,30 0,03 1,25 0 -0,2597922
100 -0,10 0,10 1,25 0,058 -0,1595733
200 0,00 0,20 1,25 0,059 -0,1596946
300 0,11 0,25 1,25 0,083 -0,1115762
400 0,11 0,35 1,25 0,062 -0,1913062
500 0,14 0,42 1,25 0,064 -0,227339
600 0,32 0,50 1,25 0,067 -0,1435645
700 0,33 0,60 1,25 0,07 -0,2153187
800 0,43 0,67 1,25 0,093 -0,1953044
900 0,46 0,75 1,25 0,096 -0,2309515
1000 0,52 0,82 1,25 0,1 -0,2426443

Tablica 13. E, vrijednosti za Laboratorij 3
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E, vrijednosti za Laboratorij 4
: : Mjerna Mijerna
Tlak odstupanje | odstupanje nesifgurnost nesié;urnost B
Pe Apiass Apipm ULasa Uipm vrijednost
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]

0 0,00 0,03 0,10 0 -0,25
100 0,10 0,10 0,10 0,058 -1,229E-13
200 0,20 0,20 0,10 0,059 -0,8612693
300 0,30 0,25 0,10 0,083 -0,3847406
400 0,30 0,35 0,10 0,062 -0,4249513
500 0,40 0,42 0,12 0,064 -0,4289216
600 0,50 0,50 0,13 0,067 -0,2279206
700 0,55 0,60 0,14 0,07 -0,6388766
800 0,60 0,67 0,16 0,093 -0,4052633
900 0,70 0,75 0,18 0,096 -0,7352941
1000 0,70 0,82 0,20 0,1 -0,559017

Tablica 14. E, vrijednosti za Laboratorij 4
E, vrijednosti za sve laboratorije
Tlak E,Lab 1 E,Lab 2 E,Lab 4 E,Lab 4
[mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]

0 -0,11905 -0,025 -0,2597922 -0,25
100 0 0 -0,1595733 -1,229E-13
200 0 0 -0,1596946 -0,8612693
300 0,024978 0,049829 -0,1115762 -0,3847406
400 -0,21875 -0,0499 -0,1913062 -0,4249513
500 -0,10911 -0,02495 -0,227339 -0,4289216
600 0 0 -0,1435645 -0,2279206
700 -0,20797 -0,04988 -0,2153187 -0,6388766
800 -0,28118 -0,07468 -0,1953044 -0,4052633
900 -0,16892 -0,04977 -0,2309515 -0,7352941
1000 -0,38375 -0,12438 -0,2426443 -0,559017

Tablica 15. E, vrijednosti za sve laboratorije

Iz tablica se vidi da su s\&, vrijednosti zadovoljavajte.
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7. ZAKLJU CAK

Ciljevi ovog rada bili su prikazivanje postupka @engvanja pretvornika tlaka s kalibratorom
prema smjernicama iz DKD-R 6-1, tip B, u kontekktuzne méulaboratorijske usporedbe,

te analiza dobivenih rezultata.

U maeiulaboratorijskoj usporedbi su uz referentni sudjala joS cetiri laboratorija. Svi

laboratoriji su izvrSili potrebna mjerenja i uredposlali mjerne rezultate.

Usporedba je zagela mjerenjem u referentnom laboratoriju 07.05.2012 zavrSila
mjerenjem u istom laboratoriju 05.09.2012., nakaa Su mjerenja izvrSena u ostalim

laboratorijima unutar tog vremenskog perioda.

Analizom mjernih rezultata iz svih laboratorija tdeno je da su svi rezultati zadovoljavaju
jer su E, vrijednosti za sve rezultate manje od jedan (touyget da rezultati budu
zadovoljavajdi).

U sluwaju kada méulaboratorijska ispitivanja pokazu da laboratoijgrzadovoljio kriterij

prihvatljivosti, vazno je pokrenuti popravne radmje analizu uzroka: umjeriti postéje

opremu, provijeriti metodu kontrolnim uzorkom, onpvno  sudjelovati u

medulaboratorijskom ispitivanju.
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