Medulaboratorijska usporedba rezultata umjeravanja
mjerila tlaka do 1400 bar

Calusié, Luka

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:861721

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:861721
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2738
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2738
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2738

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Luka Calusi¢

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

doc. dr. sc. Lovorka Grgec Bermanec, dipl. ing. Luka Calugi¢

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentorici doc.dr.sc. Lovorki Grgec Bermanec na stru¢nim savjetima i

pomoci.

Takoder zahvaljujem tehnickom suradniku Alenu JuriSincu na pomo¢i u obavljanju

eksperimentalnog dijela rada.

Luka Calugié¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA T BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:

procesno-energetski, konstrukceijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i racunalne simulacije

Student:

Naslov rada na

hrvatskom jeziku:

Naslov rada na

engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
iilasa:
! Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Luka Calusi¢ Mat. br.: 0035187091

Medulaboratorijska usporedba rezultata umjeravanja mjerila tlaka do
1400 bar

Interlaboratory comparison of pressure gauges calibration results up
to 1400 bar

Uspjesni rezultati sudjelovanja u medulaboratorijskim usporedbama postali su temeljni kriterij za
pracenje kvalitete rada umjernih laboratorija. U ovom radu je potrebno opisati postupak i obraditi
rezultate medulaboratorijske usporedbe nekoliko akreditiranih laboratorija za umjeravanje mjerila
tlaka u podruc¢ju 0 do 1400 bar koja koriste ulje kao radni medij.

Potrebno je izraditi:

* Pregled normi i uputa za provedbu medulaboratorijskih usporedbi i obradu rezultata
+ Pregled statistickih metoda za ocjenu rezultata umjeravanja

* Izbor prijenosnog etalona, mjernog podruéja i postupka umjeravanja

* Izbor ucesnika i referentnog laboratorija, plan kruzenja

* Opis mjerenja i procjenu mjerne nesigurnosti

* Analizu rezultata usporedbe

U radu navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢,

Zadatak zadan:
25. studenog 2014.

Zadatak zadao:

Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 26. veljace 2015. 1. rok: 2., 3..14 . ozujka 2015.
2. rok: 17. rujna 2015. 2. rok: 21.,22., i 23. rujna 2015.
Predsjednik Povjerenstva:

9 A

/% ! Prof dr. 52\@6?35161

Izv. prof. dr. sc. Lovorka Grgec Bermanec



Luka Calusié Zavrs$ni rad

SADRZAJ
S U AV | PR UPRSPRRSPRN 1
2. TEORIJSKE OSNOVWVE ......ooiiiiiiie ettt bbb 3
2.1, THAK et bbbttt b bbb e 3
2.2, TIACNE VAZE ...cveenviiiieitieii ettt 5
2.2.1. Princip rada tlane VAZE ........covvviiiiiiiiiiie it 6
2.2.2. Zahtjevi koji se postavljaju za tlacnu vagu .........ccceveeiiiiiniiii 6
2.2.3. VIste tlaCnih VAZA......ooiiiiiiiiiiiiiii et 7
2.3. Korekcije uzete u obzir kod odredivanja efektivnog tlaka............cccccovviiiiiiiiiicnnnn, 9
2.3.1. A Koeficijent elasticne deformacije..........coueruvriieiiieiiieiiie e 10
YA 110 L T I I N 0 1V SRR 13
4. MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE I ISPITIVANJA SPOSOBNOSTI............. 15
4.1. Medulaboratorijske USPOTredDE ...........coiiiiiiiiiiiiiec e 15
4.2, 1SPItIVAN]A SPOSODNOST .....c.viuieiiiiiiisiesi e 16
4.3. Op¢i zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih laboratorija HRN EN ISO/IEC

072 USSP 18
4.3.1. Zahtjevi koji se 0dnose Na Upravijanje.........cccccvvevveieiieeieeie e 18
4.3.2. TehNiCKi ZaNtJEVI ..c.veeiiiiiiie ittt 19
4.3.3. Osiguravanje kvalitete rezultata ispitivanja i Umjeravanja ..........ccoceeeevveienreerennnns 20
5. MIERNA NESIGURNOST ..ottt e e 21
5.1. Identifikacija izvora mjerne NESIGUINOSTE ........ccueverieriereriesiesieieee e 21
5.2. Procjena mjerne nesigurnosti za SVaKi iZVOr ...........cccccveieiieieciie i 22
B5.2.1. THD A oot 22
5.2.2. TP Bttt bbb re et 23
5.3. Izracun sastavljene mjerne nesigurnosti Za SVaki 1ZVOT .......cccoevveeriiieeiieeesiineesiinee e 23
6. POSTUPAK MJIERENUJA ..ottt 25
7. REZULTATI MJIERENUJA ...ttt e e e e e 28
7.1. Laboratorij za procesna mjerenja — LPM .......cccooiiiiiiiiiieeee e 28
7.2, Laboratorij BMB ........c.oooiie e 30
7.3. Laboratorij Petrokemija d.d.......cccooiiiiiiiiiiiieceee e 31
7.4. Laboratorij Metron INStruments d.0.0. .....coocveiieiiiicce e 32
7.5, LabOTAIONT] STSI ..ottt bbb 33
8. ANALIZA REZULTATA MIERENUJA ... ..ottt e 34

8.1. Primjer raCunanja prosirene mjerne nesigurnosti rezultata Ux prema uputama DKD-
RB- L. eeeeeeeeeee—e—ee—eea—eea——eeae e e et e e e e e e aaeeeareeeanes 35
8.2. TabliCe En VITJEANOSTE ....c..eeueiiiieiiieie ettt 36
8.3. Graficki prikaz rezultata uSpOredbe ..........cccoviiiiiiiiiieiie e 39
9. ZAKLIUCAK ..ottt 44

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Luka Calusié Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

SIiKa 1. O0NOST LIAKOVA ......civiiiiiiiiiieieie ettt 4
Slika 2. Dijelovi tlatne VAZE ......ccviviiiiiiiiiiiieii e 5
Slika 3. PriKaz tlaCne VAZE ......coiuiiiiiiiiiiiie ittt e be e e b e e abne e 6
Slika 4. Osnovni SKIOp KHP/CHINGA .........cccooiiiiiiie e 7
Slika 5. Rezanje metala vodenim mMIazom ...........ccceoviieiiiii i 13
Slika 6. UDBIIZZAVACT ZOTIVA....iiuiiiiiiiiiiiiiiieii sttt 14
Slika 7. Obrada namirnica VisoKim tlakoVIMa ..........cccoeriiiiiiiiininee e 14
Slika 8. Uporaba medulaboratorijskih usporedbi...........ccccooiiiiiiiiiiiiiie 15
Slika 9. Prikaz slijedne SheME...........oooi i 17
Slika 10. Prikaz istodobne SNEME..........couiiiiiiie e s 17
Slika 11. Zahtjevi koji se 0dn0ose Na UPravljanje.......ccocvveieerieeiieieeie e 18
Slika 12. TehniCKi ZatJEVI.....ccoviivieiiiieiieie s 19
Slika 13. Mjerna linija referentnog laboratorija...........cccocveviiiieiiciii i 25
Slika 14. Predmet umjeravanja - ManOMETAT .........c.ccererririrerenineei e 26
Slika 15. Dijagram umjeravanja —tip C......cccccvoviiiiieie i 27
Slika 16. Odstupanje za 0 Dar.........c.cooiiiiiiii e 39
Slika 17. Odstupanje za 200 DA .........ccooeriririiiee e 39
Slika 18. Odstupanje za 400 Dar..........cccoiiiiiii i s 40
Slika 19. Odstupanje za 600 DA ...........ccoiiiiiiiiieieieee s 40
Slika 20. Odstupanje za 800 Dar..........cccciiiiiiiiicce s 41
Slika 21. Odstupanje za 1000 Dar..........ccoiiiiiiiie e 41
Slika 22. Odstupanje za 1200 Dar...........ccceiieiiiiieieeie e ns 42
Slika 23. Odstupanje za 1400 Dar..........cccoiiiiiiiii e 42
Slika 24. Odstupanja svih laboratorija za sve mjerne to€Ke.........ocoovrvvvriniiiiiiininiciiciecee 43

Fakultet strojarstva i brodogradnje I


file:///C:/Documents%20and%20Settings/Luka/Desktop/Završni_rad_LĆ.docx%23_Toc411975991

Luka Calusié

Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Postupci umjeravanja prema DKD-R 6-1 .........cccccviviiieiiiiesiese e 26
Tablica 2. Plan KIUZENJa .......ccooeiiiiiiiiiiecs e 28
Tablica 3. Rezultati Mjerenja LPM .........cooiiiiiie it 29
Tablica 4. Rezultati mjerenja BMB.........cccooiiiiiiiii e 30
Tablica 5. Rezultati mjerenja Petrokemija d.d. .........cccoeveiieiiiii i 31
Tablica 6. Rezultati mjerenja Metron INStruments d.0.0.........cccooviririeieienesc e 32
Tablica 7. Rezultati MJerenja STSI .....cccv oo 33
Tablica 8. ProSirena mjerna NESIZUITIOSE ........ecviiriiieiririiiieeie e et 35
Tablica 9. Ej vrijednosti za Laboratorij BMB...........cccoiiiiiiiiiiieee e, 36
Tablica 10. En vrijednosti za Laboratorij Petrokemija d.d. ........ccocooveiieieienenciinccceeeee, 37
Tablica 11. En vrijednost za Laboratorij Metron Instruments d.0.0. ......ccocceveveieienineninnen, 37
Tablica 12. En vrijednost za Laboratorij STSI .......ccooiiiiiiiiiiieee e, 38
Tablica 13. Envrijednosti za sVe 1aD0ratorije ........cccuveiiieieieniseseiee e 38

Fakultet stroj

arstva i brodogradnje 11



Luka Calusié Zavrs$ni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica  Opis

Ao [m?] povrsina sklopa pri tlaku 0

Ap [m?] efektivna povrsina pri mjerenom tlaku

b [m] promjer klipa

c [m] opseg klipa

E1 [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala klipa

E2 [N/mm?] modul elasti¢nosti materijala cilindra

F [N] sila

g [m/s?] gravitacijsko ubrzanje

h [mm] razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa
m; [ko] masa utega

p [Pa] apsolutni tlak

Pe [Pa] efektivni tlak

Pj [Pa] tlak u kosuljici cilindra tla¢ne vage

Pv [Pa] potlak

Pp [Pa] pretlak

r [m] promjer cilindra

t [°C] temperatura sklopa

Vv [mq] potopljeni volumen klipa

oc °’Cy koeficijent temperature ekspanzije cilindra
Ok °CY koeficijent temperaturne ekspanzije klipa
r [m] opseg klipa

o [N/m] povrsinska napetost radnog medija

y) [MPa] koeficijent distorzije

U1 [-] Poissonov koeficijent materijala klipa

U2 [-] Poissonov koeficijent materijala cilindra
pPa [kg/m?] gustoc¢a okolisnog zraka

pmi [kg/m?] gustoéa i-tog utega

pf [kg/m?] gustoca radnog medija

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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SAZETAK

U ovom radu prikazani su postupak i rezultati medulaboratorijske usporedbe umjeravanja
mjerila tlaka te analiza rezultata usporedbe. Takoder su prikazani pregledi normi i uputa za
provedbu medulaboratorijskih usporedbi kao i pregled statistickih metoda za ocjenu rezultata
umjeravanja. Predmet umjeravanja je manometar (proizvoda¢ WIKA) u vlasniStvu
laboratorija BMB s mjernim podru¢jem od 0 do 4000 bar. Kao etalon referentnog laboratorija
koristila se tlatna vaga TLVAG-08 s odgovarajuéim utezima. Tla¢ni medij je ulje.
Umjeravanje mjerila tlaka sukladno je s uputom DKD-R 6-1. Odabran je C tip umjeravanja, a
tip usporedbe bio je kruzni. Svaki laboratorij izvrSio je mjerenja u osam dogovorenih to¢aka
(0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 bar). U medulaboratorijskoj usporedbi sudjelovali su
sljede¢i laboratoriji: Petrokemija d.d., Metron Instruments d.o.0., BMB, STSI i LPM kao
referentni laboratorij. Do navedenih laboratorija dosli smo pregledavajuc¢i bazu podataka
hrvatskih akreditiranih laboratorija te smo izabrali one laboratorije koji su u mogucnosti vrsiti
usporedbe na visokim tlakovima. Ovo je ujedno bila i1 prva visokotlacna usporedba u praksi

Laboratorija za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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1. UvVOD

Znanost 0 mjerenju - metrologija - vjerojatno je najstarija znanost u svijetu te je znanje o

tome kako se ona primjenjuje temeljna potreba u svim znanstveno utemeljenim zanimanjima.
Metrologija se bavi:

1. metodama mjerenja fizikalnih veli¢ina

2. ostvarivanjem i1 odrzavanjem etalona fizikalnih veli¢ina

3. razvojem i izradom mjerila (mjernih instrumenata, uredaja i mjernog pribora)

4. analizom mjernih rezultata

Ispitivanja i mjerenja bitni su faktori za funkcioniranje kakvoée u industrijskim djelatnostima.
Za to je potrebna sljedivost, koja je jednako vazna kao i samo mjerenje. Priznavanje
metrologijske mjerodavnosti na svakoj razini lanca sljedivosti moze se uspostaviti
sporazumima i dogovorima o medusobnome priznavanju. Umjeravanje mjerila klju¢no je za
osiguravanje mjerne sljedivosti. Ono se postize direktnom usporedbom s etalonima. O
umjeravanju se izdaje potvrda. Na temelju tih podataka korisnik moze odluditi je li mjerilo

prikladno za primjenu.

Tri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:
1. da se osigura da ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima
2. da se odredi to¢nost o¢itavanja mjerila

3. da se utvrdi pouzdanost mjerila

Umjeravanjem mjerila moguce je dobiti sljedece:

« rezultat umjeravanja omogucuje pridruzivanje vrijednosti mjerenih velicina pokazivanjima
ili odredivanje ispravaka pokazivanja

* umjeravanjem se takoder mogu odredivati i druga metrologijska svojstva kao sto su na
primjer djelovanje utjecajnih veli¢ina

* rezultat umjeravanja moze se zabiljeziti u dokumentu koji se katkad naziva potvrdom o

umjeravanju ili izvjestajem o umjeravanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Metrologija se dijeli na tri glavna podrucja: zakonska metrologija, znanstvena metrologija,

industrijska metrologija.

1. Zakonska metrologija je dio metrologije ureden zakonom i drugim propisima s ciljem
uspostave povjerenja u rezultate mjerenja u podrucju primjene zakonitih mjerenja. Odnosi se

na mjerenja, mjerne jedinice, mjerila i mjerne metode koje provode mjerodavna tijela.

2. Znanstvena metrologija je dio metrologije koji se bavi zajedni¢kim problemima za sva

mjeriteljska pitanja bez obzira na mjerenu veli¢inu. Ono obuhvaca opce teoretske i prakti¢ne
probleme vezane za mjerne jedinice, njihova ostvarenja i njihovo prenos$enje znanStvenim
metodama, probleme mjernih pogreSaka i nesigurnosti te probleme myjeriteljskih svojstava
mijerila.

3. Industrijska metrologija je dio metrologije koji se bavi mjerenjima u proizvodnji i

upravljanjem kakvo¢om. Obuhvaéa postupke umjeravanja, razdoblja umjeravanja, upravljanje
mjernim procesima, mjerilima u industriji kako bi se osiguralo da ona budu u skladu sa

zahtjevima za njihovu predvidenu uporabu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Tlak

Tlak p se definira kao normalna sila koja djeluje na jedinicu povrSine sustava. Za fluidne

sustave, tlak koji djeluje na povrSinu spremnika ili povr§inu mjerne membrane posljedica je

kumulativnog efekta djelovanja molekula koje udaraju na stijenku spremnika, ostvarujuéi pri

tome normalnu silu na stijenku. Za ravnotezni fluid tlak je definiran jednadzbom:
_dF, F

P=aa A

pri ¢emu je diferencijal povrSine dA najmanja povrsina plostine za koju su efekti fluida isti

kao i u cijelome kontinuumu.

Jedinica za mjerenje tlaka spada u grupu izvedenih jedinica SI:
N k

1Pa=1—=1 _92
m m-s

Iznimno dopustene jedinice za mjerenje tlaka izvan SI:

1bar = 10° Pa

1mmHg =~ 133.322Pa

Ostale Cesto koriStene jedinice za mjerenje tlaka:
1mbar = 100Pa

1hPa = 100Pa

1inH,0 =~ 248.6 do 249.1Pa

linHg = 3386.39Pa

1psi = 6894.76Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Razlikujemo tri tipa tlaka:

e Apsolutni tlak - tlak mjeren na skali koja koristi apsolutnu nulu kao referentnu
vrijednost

e Pretlak/potlak - tlak kojem je tlak okoline referentna vrijednost. Ako je promatrani
tlak veci od tlaka okoline (barometarski tlak), njihovu razliku zovemo pretlak, a ako je

manji njihovu razliku zovemo potlakom.

Pretlak: p, =p —po

Potlak: p, =po—p

gdje je: p, - pretlak
p., - potlak
Do - barometarski tlak

p - apsolutni tlak

e Diferencijalni tlak - razlika izmedu dva proizvoljna tlaka p; i p,

Ap =p; —p2

_________atmosferska linija

apsolutm tlak
atmosferski tlak
|

e[ T{sTafsoune

ey rupnjosde

nul lingja

Slika 1. Odnosi tlakova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Tlacne vage

Tla¢ne vage predstavljaju jedno od najto¢nijih mjerila tlaka. Najcesce se koriste kao etaloni za
umjeravanje razlicitih vrsta mjerila tlaka. Razvoj tlaénih vaga bio je potaknut industrijskom
primjenom parnih strojeva i potrebom za razumijevanjem termodinamickih svojstava tekucina
i plinova pri razli¢itim tlakovima i temperaturama. Tlaéne vage rade na principu promjene
hidrostatskog tlaka. Sastoje se od sklopa klip/cilindar, sustava za ostvarivanje vertikalne sile

na Klip te sustava za generiranje tlaka u radnom fluidu.

Najvazniji dio svake tlacne vage je sklop klip/cilindar. 1zraden je s najfinijim strojarskim
tolerancijama te sluzi za definiranje efektivne povrsine Ae. Pojam efektivne povrsine sklopa
uveden je kako bi se eliminirala nepoznata sila koja je posljedica viskoznog toka fluida

izmedu klipa i cilindra. Osnovna formula za izracunavanje tlaka je:

F
p=-—
A
uteg
ispitivani
manometar rezenoar radnog
- referentni nivo fluida
Klip
preda
[
?j
cilindar
zaporni ventil /
sklopa zaporni ventil
manometra Z aporni ventil

rezen/oara

Slika 2. Dijelovi tla¢ne vage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.1. Princip rada tlacne vage

Mase poznate tezine se pozicioniraju na vrhu slobodnog klipa koji je takoder dio opterecenja.
Na donji dio klipa fluidom (ulje ili plin) se generira tlak sve dok se ne razvije dovoljna sila
koja ¢e podiéi klip s utezima. Kada klip slobodno rotira u cilindru, vaga je u ravnotezi s
nepoznatim tlakom u sustavu. U sustavu postoji i istjecanje fluida kroz procjep izmedu klipa i
cilindra. Film fluida omogucuje neophodno podmazivanje izmedu te dvije povrsine, a klip

rotira kako bi se eliminiralo trenje.

Weights

Piston -
cylinder
assembly

Pressurised fluid

Slika 3. Prikaz tla¢ne vage

2.2.2. Zahtjevi koji se postavljaju za tla¢nu vagu

e sklop klip/cilindar mora biti izraden od materijala koji su sposobni izdrzati visoka
dinamicka tlacna opterecenja u elasticnom podrucju i sa §to nizim koeficijentom
temperaturne ekspanzije (upotreba volframovog karbida s razli¢itim udjelima kobalta i
nikla, ¢elik, keramika)

e izrada i zavrsna obrada klipa i cilindra moraju biti s tolerancijama na razini ispod um,
a zazori izmedu njih ne smije biti ve¢i od 0.5 — 1 um i mora biti priblizno konstantan
duz cijele granice

o efektivna povrsina pri atmosferskom tlaku mora biti priblizno konstantna po cijeloj
duzini klipa i cilindra, a geometrija treba biti $to to¢nija — promjeri od 1 — 50 mm s

odstupanjem od kruznog oblika £100 nm smatraju se prihvatljivim rezultatom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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e posebna paznja treba biti posvecena brtvljenju kako bi se postigla apsolutna
nepropusnost sustava, a to se postize odgovaraju¢com upotrebom pomno odabranih

spojnih elemenata i brtvi

e sklop klip/cilindar mora biti konstruiran na nacin da se izbjegne sakupljanje tekucine u

gornjem dijelu cilindra

e sklop klip/cilindar mora biti opremljen s termometrom kako bi se za vrijeme mjerenja
mogle ocitavati temperature klipa i cilindra budu¢i da efektivna povrsina znacajno

ovisi 0 temperaturi

e pozicioniranje mase na klip moze biti ru¢no ili automatski s pomno odabranim
utezima koji ¢e koncentrirati silu na vertikalni dio klipa, a klip mora rotirati kako bi
se izbjeglo trenje izmedu klipa i cilindra za vrijeme mjerenja tlaka

2.2.3. Vrste tlacnih vaga

S obzirom na konstrukciju sklopa klip/cilindar tlaéne vage se mogu podijeliti na:
1. Tla¢ne vage s jednostavnom konfiguracijom sklopa klip/cilindar kod kojih je p; = 0
2. Tlacne vage s uvucenom konfiguracijom sklopa klip/cilindar kod kojih je p; = p

3. Tlacne vage s tlakom kontroliranim zazorom kod kojih je p; # p

Mase

Klip
Cilindar

Temp.senzor

e
T
!

Slika 4. Osnovni sklop klip/cilindar
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1. Tlagéne vage s jednostavnom konfiguracijom sklopa klip/cilindar

Tlak koji se mjeri djeluje samo na bazu Kklipa. U ovoj konfiguraciji klip i cilindar su izlozeni
slobodnoj elasti¢cnoj deformaciji ovisnoj o tlaku, geometriji klipa i cilindra, elasti¢nim
konstantama Klipa i cilindra i o fizikalnim svojstvima radnog fluida. Ovaj tip vaga je
najrasprostranjeniji i naj¢esce se upotrebljava. Maksimalni tlak koji se njima mjeri je 500
MPa. Ovu izvedbu ogranicava velika brzina propadanja klipa pri ve¢im opterecenjima kao

posljedica izrazene deformacije cilindra i ¢esta izmjena brtvi kod mjerenja visokih tlakova.

2. Tla¢ne vage s uvucenom konfiguracijom sklopa klip/cilindar

Kod ovog tipa tla¢nih vaga mjereni tlak djeluje ne samo na donju bazu Klipa/cilindra, ve¢ i na
oplosje cilindra reduciraju¢i time velike deformacije cilindra izlozenog visokim tlakovima.
Vrijednost deformacije ovisi o istim parametrima navedenim kod prethodne vrste tla¢nih

vaga. Ova vrsta tlacnih vaga je konstruirana kako bi se kompenzirale velike distorzije klipa i
cilindra pri visokim tlakovima. Radni tlakovi im dosezu do 700 MPa. lako su bile popularne u

proslosti, danas se manje koriste.

3. Tla¢ne vage s tlakom kontroliranim zazorom

Kod ovih se tla¢nih vagi promjenjivi tlak p; , kojim se utjece na veli¢inu zazora izmedu klipa
i cilindra, kontrolira i generira zasebnim sustavom. Ova konfiguracija je izuzetno korisna za
mjerenje tlakova iznad 500 MPa, ali je operativna i na srednjim tlakovima. To je omoguceno
zahvaljuju¢i pravilnom odabiru tlaka p; kojim je moguce odrzavati konstantnu vrijednost

zazora izmedu klipa i cilindra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3. Korekcije uzete u obzir kod odredivanja efektivnog tlaka

e Korekcija povrSine — utjecaj temperature na temperaturno rastezanje klipa i cilindra te

utjecaj tlaka na pojavu elasti¢ne deformacije.
Ae=Ao (1 +2-p)[1+ (ax +ac) - (t—20)]

gdje je:
Ay - povrsina sklopa pri tlaku 0 i t = 20 °C [mm?]
A - koeficijent elasti¢ne deformacije [MPa™]
ay,, a. - koeficijenti temperaturne ekspanzije klipa i cilindra [°C]

t - temperatura sklopa

o Korekcija sile — vrsi se zbog uzgonskog djelovanja zraka na uteg, uzgonskog
djelovanja ulja na uronjene dijelove utega, stati¢kog tlaka stupca fluida, povrSinske

napetosti fluida, varijacije gravitacijskog ubrzanja i dr.

F=Z[mg-(l—%)]+g-(hA0—v)-(pf—pa)+I"-a

gdje je:
m; - prava masa i-tog utega postavljenog na sklop [kg]
pq - gustoéa zraka okoline [kg/m?®]
Pmi - gustoca i-tog utega [kg/m?]
h - razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa [m]
v - volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida [m?]
py - gustoca radnog medija [kg/m®]
I' - opseg Kklipa [m]

o - povrsinska napetost radnog medija [N/m]
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Jednadzba za efektivni tlak p, = Ai prelazi u realniji oblik:

Zi[mig'(l_'é)—a)]+g'(hA0_v)'(pf_pa)+r'G

mi

Ag- (1 +21-p)-[1+ (ap + a,) - (t —20)]

Pe =

2.3.1. A Koeficijent elasticne deformacije

Koeficijent elasti¢ne deformacije sklopa klip/cilindar predstavlja koliko ¢e se efektivna
povrsina promijeniti s povecanjem tlaka. Efektivna povrsina se obi¢no povecava s
povecanjem tlaka zbog toga $to se cilindar viSe deformira od klipa stoga koeficijent elasticne

deformacije ne smijemo zanemariti prilikom umjeravanja na visokim tlakovima.

Koeficijent elasti¢ne deformacije za sklop klip/cilindar tlacne vage uglavnom se odreduje
eksperimentalnom metodom gdje se usporeduju tlakovi etalonske 1 ispitivane tlacne vage. Za
tlatne vage s jednostavnim oblikom klipa i cilindra moguce je odrediti koeficijent elasti¢ne
deformacije racunskim putem koji se zasniva na teoriji elasti¢nosti 1 poznatim fizikalnim

znaCajkama materijala od kojih je sklop izraden.

2.3.1.1. Eksperimentalno odredivanje koeficijenta elasticne deformacije 1

e Direktno odredivanje A:

Ovisnost koeficijenta elasticne deformacije o mjerenom tlaku za etalonsku i ispitivanu

vagu dana je izrazom (1):
Ap=Ag-(1+2°p,) )
gdje je A, efektivna povrSina pri mjerenom tlaku, a A, efektivna povrSina kada je tlak u

sustavu jednak nuli.
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Efektivna povrsina sklopa klip/cilindar ispitivane vage koja se usporeduje s etalonskom dana
je izrazom (2):

S (1- £2)

P e [+ (@ + ap) - (¢ — 20)]

A (2)

Koeficijent elasticne deformacije za sklop klip/cilindar moZze se izracunati iz vrijednosti
efektivne povrsine koja je odredena za svaku pojedinu to¢ku n mjerenja primjenjujuci

modificirani izraz (1) s metodom najmanjih kvadrata prema izrazu (3):

_ nzrllAp'pe_anllAp'Z?pe
nZ’pr 'Z?pg - rllpe 'ZrllAp " Pe

(3)

e (Qdredivanje razlike A izmedu etalonske i ispitivane vage:

Prilikom odredivanja razlike koeficijenata elasti¢ne deformacije krece se od izraza (1) koji
je osnova za izrazavanje ovisnosti efektivnih povrsina etalonske i ispitivane vage o
generiranom tlaku u mjernoj tocki. Razlika koeficijenata elasticne deformacije moze se

odrediti iz izraza (4):

Rp =Ry + [14+ (et — 1) - pe] (4)
odnosno:
By
Roo — 1 =0 (5)
et pe
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2.3.1.2. Teorijsko odredivanje koeficijenta elasticne deformacije A

Koeficijent elasti¢cne deformacije za sklop Klip/cilindar kod tlaénih vaga sa jednostavnim

oblikom klipa moze se dobiti prema izrazu (6):

1
)2_1"‘#2 _2_E1.(1_3H1) (6)

gdje je:
r - promjer cilindra
b - promjer klipa
E; - modul elasticnosti materijala klipa
E, - modul elasti¢nosti materijala cilindra
U, - Poissonov koeficijent materijala klipa

U, - Poissonov koeficijent materijala cilindra
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3. VISOKI TLAKOVI

Napredne tehnologije visokog tlaka cesto se koriste u petrokemijskim, farmaceutskim,
prehrambenim industrijama te u industrijama automobila. Tlakovi koriSteni u nekim
suvremenim sustavima premasuju mogucénosti umjeravanja koje su ograni¢ene na 1 GPa (10

000 bar).

U automobilskoj industriji primjena visokih tlakova ima vaznu ulogu u proizvodnji sustava

direktnog ubrizgavanja goriva koji poboljsavaju rad benzinskog i diesel motora.

U prehrambenoj industriji obrada namirnica visokim tlakovima (100 do 800 MPa) je nova i
vrlo zanimljiva alternativna metoda koja dovodi do minimalnih nutritivnih  promjena,
promjena teksture, arome, boje obradene namirnice. Prednosti utjecaja visokih tlakova u
prehrambenoj industriji ukljuc¢uju povecanu sigurnost tehnoloskog procesa, manji utrosak
energije, vecu mikrobiolosku sigurnost i kao posljedicu toga poveéanu dugotrajnost kao i

vrijeme skladiStenja tako dobivenog proizvoda.

U farmaceutskoj industriji visoki tlakovi se koriste u procesu dinamicke visokotlacne
homogenizacije koji omogucuje smanjenje Cestica tekucina, koristi se u poticanju enzimskih
reakcija te modificiranju proteina.

Visoki tlakovi se takoder koriste pri rezanju vodenim mlazom - nestandardnim postupkom

obrade materijala.

U Hrvatskoj nema vecih potreba za visokim tlakom te se koriste tlakovi do 1400 bar.

Slika 5. Rezanje metala vodenim mlazom
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Slika 6. Ubrizgavaci goriva

PRODUCT LOADING VESSEL PRE-FILLING

UNPROCESSED
BATCH

WATER TANK
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PRESSURE
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PROCESSED

HIGH HIGH
BATCH PRESSURE PRESSURE

Slika 7. Obrada namirnica visokim tlakovima
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4. MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE I ISPITIVANJA
SPOSOBNOSTI

4.1. Medulaboratorijske usporedbe

Medulaboratorijske usporedbe se provode u razli¢ite svrhe i njima se mogu koristiti razlicita
tijela za ocjenjivanje sukladnosti kao §to su ispitni laboratoriji, umjerni laboratoriji,
medicinski laboratoriji, inspekcijska i certifikacijska tijela za dokazivanje svoje tehnicke

osposobljenosti. Tijela za ocjenjivanje sukladnosti koja sudjeluju u nekoj organiziranoj
medulaboratorijskoj usporedbi nazivaju se sudionicima medulaboratorijske usporedbe.

Osnovna primjena medulaboratorijskih usporedbi je ispitivanje sposobnosti sudionika. Druge

vaznije primjene su u svrhu validacije metode i certificiranja referentnog materijala.

MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

Ispitivanja Certificiranje
sposobnosti Validacija metode referentnog
(PD) materijala

Slika 8. Uporaba medulaboratorijskih usporedbi
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Uobicajene primjene medulaboratorijskih usporedbi u svrhu ispitivanja sposobnosti

obuhvacaju:
e vrednovanje izvedbi sudionika za odredena ispitivanja ili mjerenja
e otkrivanje problema u radu i poboljsanje rada
e utvrdivanje ucinkovitosti i usporedivosti ispitnih ili mjernih metoda
e pruzanje dodatnog povjerenja kupcima usluga
e usporedba metoda ili postupaka i otkrivanje razlika izmedu laboratorija
e usporedba sposobnosti osoblja koje provodi ispitivanja ili mjerenja
e izobrazba sudionika temeljena na rezultatima provedene usporedbe

e validacija granica nesigurnosti

4.2. lIspitivanja sposobnosti

Sudjelovanje u ispitivanjima sposobnosti pruza sudionicima objektivan nacin ocjenjivanja
njihove osposobljenosti i dokazivanja pouzdanosti njihovih podataka te na taj nacin
omogucuje povjerenje u njihov rad. Cilj ispitivanja sposobnosti nije samo pruziti informaciju
o uspjesnosti izvedbe odredene aktivnosti sudionika nego da omogucéi sudionicima odredenu
izobrazbu u podru¢ju ispitivanja sposobnosti u kojem su sudjelovali te da dobivene

informacije upotrijebe za poboljSanje kvalitete ispitivanja ili mjerenja.

Postoje razli¢ite vrste shema ispitivanja sposobnosti koje su svrstane u nekoliko kategorija.
Prva kategorija shema ispitivanja sposobnosti dijeli ih prema raspodjeli predmeta ispitivanja
sposobnosti na:

e slijedne (sekvencijalne) sheme - raspodjela predmeta ispitivanja sposobnosti je

slijedna, od jednog sudionika do drugog

e istodobne (simultane) sheme - raspodjela sluc¢ajno odabranih predmeta ispitivanja

sposobnosti je istovremena prema svim sudionicima
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Slika 9. Prikaz slijedne sheme

Slika 10. Prikaz istodobne sheme
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4.3. Opéi zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih laboratorija HRN EN ISO/IEC
17025

Sudjelovanjem u medulaboratorijskom ispitivanju laboratoriji moraju ispuniti zahtjeve iz
norme Op¢i zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih laboratorija HRN EN ISO/IEC
17025, posebno tocku 5.9 Osiguravanje kvalitete rezultata ispitivanja i umjeravanja, kako bi
dokazali da su stru¢ni i tehnicki osposobljeni odnosno da su sposobni dobivati tehnicki
pouzdane rezultate. Ova norma se moze podijeliti na dva glavna poglavlja, na zahtjeve koji se

odnose na upravljanje te na tehnicke zahtjeve.

4.3.1. Zahtjevi koji se odnose na upravljanje

Sustav upravljanja sluzi za usmjeravanje laboratorija i upravljanje laboratorijem s obzirom na
kvalitetu. Laboratorij mora definirati pravni status, odgovornost za rad u skladu s normom,
potrebama kupaca, propisima, lokacije obuhvacene sustavom upravljanja, odgovornosti,

ovlastenja i imenovanja klju¢nog osoblja.

Dokumenti
i zapisi

Preispitivanje Sustav
upravljanja upravljanja
Nesukladan Organizaciia
rad g J

Poboljsavanje Ugovaranje

Komunikacija
s kupcem

Slika 11. Zahtjevi koji se odnose na upravljanje
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4.3.2. Tehnicki zahtjevi

Odnose se na validaciju i umjeravanje opreme, edukaciju osoblja, vrednovanje ispitnih
metoda, procjenu mjerne nesigurnosti i kontrolu kvalitete ispitnih rezultata, sudjelovanje u
medulaboratorijskim usporedbenim ispitivanjima i izdavanje izvjestaja o ispitivanju.
Laboratorij mora osigurati odgovarajucu infrastrukturu za ispravnu provedbu svojih
ispitivanja ili umjeravanja, a uprava laboratorija mora osigurati osposobljenost svih koji

rade u laboratoriju.

Osoblje

Uvjeti
smjestaja i
okolisa

Prikazivanje Mjerna
rezultata sljedivost

Rukovanje Metode
uzorcima ispitivanja

Slika 12. Tehni¢ki zahtjevi
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4.3.3. Osiguravanje kvalitete rezultata ispitivanja i umjeravanja

Osiguravanje kvalitete rezultata ispitivanja i umjeravanja jedan je zahtjeva norme HRN EN
ISO/IEC 17025 koja je podloga za akreditaciju laboratorija i definirano je u tocki 5.9 te

norme:

., 9.9.1. Laboratorij mora imati postupke za upravljanje kvalitetom koji sluze za nadzor nad
valjanoscu poduzetih ispitivanja i umjeravanja. Dobiveni podaci moraju se zabiljeZiti tako da
se mogu otkriti teznje, a gdje je to prakticno moguce, za ocjenu rezultata moraju se
primjenjivati statisticke metode. Taj se nadzor mora planirati i ocjenjivati, a moze ukljucivati,

ali se ne mora ograniciti na to:

a) Redovitu upotrebu potvrdenih referentnih materijala i/ili unutrasnjeg upravljanja

kvalitetom uporabom sekundarnih referentnih materijala

b) Sudjelovanje u programima medulaboratorijskih usporedbi ili ispitivanja
osposobljenosti

C) Ponovno ispitivanje zadrzanih uzoraka
d) Meduodnos rezultata za razlicita svojstva predmeta ispitivanja

e) Sudjelovanje u medulaboratorijskim usporedbama

5.9.2. Podaci kontrole kvalitete moraju se analizirati i kad se ustanovi da su izvan unaprijed

utvrdenih kriterija, mora se poduzeti planirana radnja za ispravak problema i

)

sprjecavanje prikazivanja neispravnih rezultata.’
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5. MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji oznaCava rasipanje
vrijednosti $to se smije razborito pripisati izmjerenoj vrijednosti. Mjerna nesigurnost govori

nam koliko je mjerenje kvalitetno i s kolikom sumnjom trebamo koristiti rezultat mjerenja.

Svaki izra¢un mjerne nesigurnosti sastoji se od slijedec¢ih koraka:
1. ldentifikacija izvora mjerne nesigurnosti
2. Procjena mjerne nesigurnosti za svaki izvor

3. Izracun kombinirane mjerne nesigurnosti svih izvora

5.1. ldentifikacija izvora mjerne nesigurnosti

Mnogi uzroci mogu nastetiti mjerenju. Oni mogu biti vidljivi ili nevidljivi. Stvarna se
mjerenja nikad ne provode u idealnim uvjetima stoga treba pokuSati sagledati sve §to utjece

na mjerenje. PogreSke 1 nesigurnosti prouzrokuju:
e mjerni instrumenti
e pomocna oprema
e objekt mjerenja
e metoda mjerenja
e vjeStina mjeritelja
e parametri okoline

¢ nacin na koji je objekt odabran za mjerenje
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5.2. Procjena mjerne nesigurnosti za svaki izvor

Nesigurnosti se procjenjuju na dva nacina:

e Procjene tipa A — ako za neki podatak imamo vise mjerenja pri ¢emu se standardna
nesigurnost racuna iz standardne devijacije podataka iz viSe mjerenja (procjene koje

koriste statistiku)

e Procjene tipa B — procjene koje se baziraju na drugim podacima (prethodno iskustvo,

podaci iz umjernica, specifikacija, izracuna)

52.1. TipA

Za podatke dobivene statistiCki metodom A, standardna nesigurnost se ra¢una iz standardne
devijacije s za sve podatke dobivene mjerenjem. Standardna devijacija srednje vrijednosti je

proglasena za standardnu mjernu nesigurnost (u) tipa A.

e Srednja vrijednost (aritmeticka sredina):

n
__1
‘I—Ez%
K=1

e Standardna devijacija:

1 n
s(qi) = mz (qr — 9)?
k=1

e Standardna devijacija srednje vrijednosti

_ s(qr) _ X — @)*
Vn nn-1)

s(q) u =s(q)
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5.2.2. TipB

U slu¢aju da mjernu nesigurnost moramo racunati metodom B, tada nam je poznat samo
interval nesigurnosti (tolerancija, grani¢na pogreska) u kojem Ce se nalaziti prava vrijednost.

Razdiobe koje se koriste pri izracunu mjerne nesigurnosti tipa B:

e Pravokutna:

e Trokutasta:

=

gdje je a poluinterval nesigurnosti.

5.3. Izracun sastavljene mjerne nesigurnosti za svaki izvor

Prije raGunanja sastavljene mjerne nesigurnosti potrebno je podatke iz svih izvora svesti na
istu razinu pouzdanosti, tj. na standardnu nesigurnost u. Ako je procjena mjerene izlazne

veli¢ine y , dana preko funkcijske zavisnosti o procjenama ulaznih veli¢ina x;:

y= f(x1'x2' xl)

onda je standardna nesigurnost pridruzena procjeni y izlazne veli¢ine dana izrazom:

9]
u®) = Y (CuE)? ,  G=s>
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gdje je C; koeficijent osjetljivosti koji opisuje u kojoj mjeri procjena ulazne veli¢ine x; utjece

na procjenu izlazne veli¢ine y.

U nekim komercijalnim, industrijskim 1 upravljackim primjenama ili kad se odnosi na
zdravlje i zastitu, radi se s proSirenom mjernom nesigurno$¢u koja se dobije tako da se

sastavljena mjerna nesigurnost pomnozi s faktorom prekrivanja (najcesce k=2):

Uly) =k-uy)

Tada se rezultat mjerenja iskazuje kao:

Y=yxU®Y)
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6. POSTUPAK MJERENJA

Referentni laboratorij u ovoj medulaboratorijskoj usporedbi bio je Laboratorij za procesna
mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Postupak mjerenja
provodio se prema uputama DKD-R6-1. Odabran je C tip umjeravanja. Kao etalon odabrana
je tlacna vaga TLVAG 08 s uljem kao tlacni medij. Predmet umjeravanja je manometar
(proizvoda¢ WIKA) u mjernom podrucju od 0 do 4000 bar. Shema ispitivanja sposobnosti je
slijedna. Svaki laboratorij izvrSio je mjerenja u osam dogovorenih toc¢aka (0, 200, 400, 600,

800, 1000, 1200, 1400 bar).

Slika 13. Mjerna linija referentnog laboratorija
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Slika 14. Predmet umjeravanja - manometar

Potrebno je zabiljeziti uvjete okoline u kojoj se provodi mjerenje (temperatura, tlak, vlaznost).

Umjeravanje se smije provoditi tek kada temperatura okoline i uredaja bude u rasponu od

+1°C. Referentni laboratorij koristio je C tip umjeravanja kod kojeg se mjerenja izvode s

jednim predoptere¢enjem, jednom uzlaznom i jednom silaznom serijom.

Promjena Vrijeme zastoja
Tip Razred Broj Broj opterecenja U kona¢noj Broj mjernih
umjeravanja | tocnosti | mjernih | predoptereéenja |t Vrijeme vrijednosti redova
tocaka ¢ekanja (sec) mjernog
podrucja (Min) | yzlazno | silazno

A <0,1 9 3 > 30 2 2 2

B 01..0,6 9 2 > 30 2 2 1

C >0,6 5 1 > 30 2 1 1

Tablica 1. Postupci umjeravanja prema DKD-R 6-1
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M1 M2

Slika 15. Dijagram umjeravanja —tip C

Na slici 15. se vidi da se kod postupka umjeravanja tipom C mijerilo prvo optereti do
maksimalnog opterecenja, zatim se rastereti na nulte postavke bez ponavljanja. Potom se
odaberu to¢ke umjeravanja te se po tim tockama stupnjevano kre¢e do maksimalne vrijednosti

(M1). Zatim se ide silaznim putem po tim istim tockama (M2), a kada se vratimo na nulte

postavke, postupak je zavrSen.
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7. REZULTATI MJERENJA

Plan kruzenja:

Redni broj

Laboratorij

Datum mjerenja

1

LPM

12.11.2014.

BMB

19.11.2014

STSI

19.12.2014.

Petrokemija d.d.

22.12.2014.

Metron Instruments d.o.0.

27.01.2015.

O O ] WO DN

LPM

29.01.2015.

Tablica 2. Plan kruZenja

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja pojedinih laboratorija.

7.1. Laboratorij za procesna mjerenja— LPM

Podaci o umjeravanom mjerilu tlaka:

Vrsta mjerila: Pretvornik tlaka s indikacijom

Mjerno podrucje: 0 do 4000 bar

Razred to¢nosti: 1,00%

Dopusteno odstupanje: 40 bar

Podjela skale: 100 bar

Jedinica tlaka: bar

Podaci o etalonu:

Naziv etalona: Tla¢na vaga ,,.Budenberg*

Interna oznaka: TLVAG-08

Nesigurnost etalona: 1,1-10*-p

Sljedivost: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
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Umjerna procedura:

Instrument je umjeren pomocu etalonskih mjernih sustava Laboratorija za procesna mjerenja.

Koristena je interna procedura umjeravanja metodom usporedbe CPTL-02 temeljena na
DKD-R6-1 (tip B) proceduri.

Uvjeti umjeravanja:

e Temperatura okoline: 22,2 °C

e Tlak okoline: 1019 mbar

e Rel.vlaznost zraka: 34 %

e Tlacni medij: ulje

e Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna

Broj Tlak Pokazivanje Srednja | Odstupanje | Histereza | Nesigurnost
ispitnih etalona mjerila vrijednost umjeravanja
tocaka Pe Uzlazno | Silazno M ViFs 1 U

bar bar bar bar bar bar bar
1 0 0 0 0 0 0 23,09
2 200,01 200 200 200 -0,01 0 23,09
3 400,04 390 400 395 -5,04 10 23,81
4 600,07 590 600 595 -5,07 10 23,81
5 800,11 790 800 795 -5,11 10 23,81
6 1000,14 990 990 990 -10,14 0 23,10
7 1200,18 1180 1190 1185 -15,18 10 23,81
8 1400,21 1390 1390 1390 -10,21 0 23,10
Tablica 3. Rezultati mjerenja LPM
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7.2. Laboratorij BMB

Uvjeti umjeravanja:

e Temperatura zraka: 21,9 °C

e Rel.vlaznost zraka: 60,5 %

e Tlak zraka: 997,2 hPa

e Tlacni medij: ulje

e Polozaj tijekom umjeravanja: vertikalan

Broj Tlak Pokazivanje Srednja | Odstupanje | Histereza | Nesigurnost
Ispitnih etalona mjerila vrijednost umjeravanja
tocaka Pe Uzlazno | Silazno M M-pe 1 §]

bar bar bar bar bar bar bar
1 0,1 0 0 0 0 0 12
2 199,6 195 200 198 -2 5 13,4
3 399,2 390 400 395 -4 10 19,5
4 598,8 590 600 595 -4 10 14,3
5 798,8 790 795 793 -6 5 16,1
6 998,5 990 995 993 -6 5 13,4
7 1198,3 1180 1190 1185 -3 10 16,8
8 1398,2 1385 1395 1390 -8 10 14,3

Tablica 4. Rezultati mjerenja BMB
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7.3. Laboratorij Petrokemija d.d.

Podaci o etalonu:

e Proizvodac: Budenberg

e Mjerno podruéje: 20-1200 bar

e Mjerna nesigurnost: 5-10-pe

Uvjeti umjeravanja:

e Temperatura zraka: 23,15 °C

e Rel.vlaznost zraka: 28,3 %

Tlak zraka: 1013,3 mbar

Tla¢ni medij: mineralno ulje

Polozaj tijekom umjeravanja: vertikalan

Broj Tlak Pokazivanje Srednja | Odstupanje | Histereza | Nesigurnost
ispitnih etalona mjerila vrijednost umjeravanja
tocaka Pe Uzlazno | Silazno M Hipe L U

bar bar bar bar bar bar bar
1 0,1 0 0 0 0 0 23,094
2 199,9859 200 200 200 0 0 23,094
3 399,9636 400 400 400 0 0 23,095
4 599,9534 600 600 600 0 0 23,1
5 799,9433 780 800 790 -9,9 20 25,823
6 999,9311 980 1000 990 -9,9 20 25,025
7 1199,9209 | 1160 1160 1160 -39,9 0 23,102
Tablica 5. Rezultati mjerenja Petrokemija d.d.
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7.4. Laboratorij Metron Instruments d.o.o.

Podaci o etalonu:

e Naziv: pretvornik tlaka s digitalnim izlazom RS232

e Mjerno podruéje: 0-1000 bar

e Mjerna nesigurnost: 0,5 bar

Uvjeti umjeravanja:

e Temperatura zraka: 22,6 °C

e Tlak zraka:

1002 mbar

e Tla¢ni medij: voda

e Polozaj tijekom umjeravanja: vertikalan

Broj Tlak Pokazivanje Srednja | Odstupanje | Histereza | Nesigurnost
ispitnih etalona mjerila vrijednost v . umjeravanja
tocaka Pe Uzlazno | Silazno M e U

bar bar bar bar bar bar bar
1 0 0 0 0 0 0 23,1
2 200 207,1 208,3 207,7 -1,7 1,2 23,1
3 400 408,3 411,6 410 -10 3,3 23,2
4 600 611,2 613,0 612,1 -12,1 1,8 23,1
5 800 817 817 817 -17 0 23,1
6 1000 1004,7 | 1020,7 1017,7 -17,7 6 23,4

Tablica 6. Rezultati mjerenja Metron Instruments d.o.o.
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7.5. Laboratorij STSI

Podaci o etalonu:

e Naziv: tlatna vaga CPB 5000

e Mjerno podruéje: 2-1000 bar

e Mjerna nesigurnost: 0,00015-pe

Uvjeti umjeravanja:

e Temperatura zraka: 26,4°C

e Rel.vlaznost zraka: 67 %

Broj Tlak Pokazivanje Srednja | Odstupanje | Histereza | Nesigurnost
ispitnih etalona mjerila vrijednost v . umjeravanja
tocaka Pe Uzlazno | Silazno M e U]

bar bar bar bar bar bar bar
1 0 0 0 0 0 0 23,094
2 199,99 190 190 190 -9,993 0 23,094
3 399,99 390 390 390 -9,986 0 23,094
4 599,98 590 590 590 -9,979 0 23,094
5 799,97 780 780 780 -19,973 0 23,094
6 999,97 980 980 980 -19,967 0 23,095
Tablica 7. Rezultati mjerenja STSI
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8. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Rezultati mjerenja biti ¢e prikazani pomocu faktora slaganja En kako bi se na objektivan na¢in

mogli utvrditi jesu li rezultati laboratorija u skladu s referentnom vrijednoscu. Vrijednost En

pokazuje koliko su blizu rezultati laboratorija u odnosu na referentnu vrijednost uzimaju¢i u
obzir nesigurnost rezultata i referentne vrijednosti. Izra¢un En vrijednosti je metoda
preracunavanja rezultata mjerenja u standardnu formu na temelju koje mozemo ocijeniti

uspjesnost mjerenja.

Formula za racunanje faktora slaganja En:
(x — X)

VWUE+UR)

E, =

gdje je:

x — rezultat laboratorija
X — referentna vrijednost
U, — proSirena nesigurnost rezultata laboratorija

Uy — proSirena nesigurnost referentne vrijednosti

Interpretacija En vrijednosti:
e |E,| <1 zadovoljavajuce

e |E,| <1 nezadovoljavajuce
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8.1. Primjer racunanja prosSirene mjerne nesigurnosti rezultata U, prema uputama

DKD-R6-1
Tablica 8. ProSirena mjerna nesigurnost
p = 1200,18 bar
Utjecajna veli¢ina Podaci Faktor u?
[bar] [bar’]
Etalon 0,13 0,5 0,0044
Etalon pod uvjetima 0,026 0,58 0,00023
ispitivanja
Razlu¢ljivost 20 0,58 133,3
Histereza 10 0,29 8,3
T u?=141,7
U=2381
Etalon:

e Nesigurnost etalona: 1,1:10%-p — 1,1-10%-1200,177 = 0,13 bar
e Faktor: 0,5
u2=(0,13-0,5)2 = 0,0044 bar?

Etalon pod uvijetima ispitivanja:

e Faktor: 0,57737
u?=(1/5-0,13-0,58) = 0,00023 bar?

Razludljivost:
e Podjela skale: 100 bar

e Iznos razlu¢ljivosti: 1/5-100 = 20 bar
e Faktor: 0,58
u?=(1/5-100-0,58) = 133,3 bar?
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Histereza:
e Faktor: 0,29

e |znos histereze: 10 bar

> u?=141,7 bar?
U=k-u=2-11,9=23,81 bar

8.2. Tablice En vrijednosti

u2 = (10-0,29)? = 8,3 bar?

Tlak Odstupanje Mjerna nesigurnost
[bp;r] Ap@BmB) Aprprwm) Uims) ULpmy En vrijednost
[bar] [bar] [bar] [bar]

0 0 0 12 23,09 0
200 -2 0 13,4 23,09 0,07
400 -4 -5 19,5 23,81 0,03
600 -4 -5,1 14,3 23,81 0,04
800 -6 -5,1 16,1 23,81 0,03
1000 -6 -10,1 13,4 23,10 0,15
1200 -3 -15,2 16,8 23,81 0,42
1400 -8 -10,2 14,3 23,10 0,08

Tablica 9. E, vrijednosti za Laboratorij BMB
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Tlak Odstupanje Mjerna nesigurnost

Pe ApETk) Apupwm) UpTk) Urwm) En vrijednost
[bar] [bar] [bar] [bar] [bar]

0 0 0 6 23,09 0
200 0 0 10 23,09 0
400 0 -5 19,999 23,81 0,16
600 0 -5,1 30 23,81 0,13
800 -10 -5,1 39,998 23,81 0,11
1000 -10 -10,1 49,997 23,10 0,002
1200 -40 -15,2 59,996 23,81 0,38

Tablica 10. E, vrijednosti za Laboratorij Petrokemija d.d.
Tlak Odstupanje Mjerna nesigurnost
[bp;r] Apmi) ApLpwm) Ui Uemy En vrijednost
[bar] [bar] [bar] [bar]

0 0 0 23,1 23,09 0
200 7,7 0 23,1 23,09 0,24
400 -10 -5 23,2 23,81 0,15
600 -12,1 5.1 23,1 23,81 0,21
800 -17 5,1 23,1 23,81 0,36
1000 -17,7 -10,1 23,4 23,10 0,23

Tablica 11. E, vrijednost za Laboratorij Metron Instruments d.o.o.
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Tlak Odstupanje Mjerna nesigurnost
[bp;r] Ap(sTsi) Ap(rmy U(sTsy) Upm) En vrijednost
[bar] [bar] [bar] [bar]
0 0 0 23,094 23,09 0
200 -10 0 23,094 23,09 0,31
400 -10 -5 23,094 23,81 0,15
600 -10 5,1 23,004 23,81 0,15
800 -20 5,1 23,004 23,81 0,45
1000 -20 -10,1 23,095 23,10 0,30
Tablica 12. E, vrijednost za Laboratorij STSI
;;)I:rl; En@wvi) En(err) Enqvin En(ssi)
0 0 0 0 0
200 0,07 0 0,24 0,31
400 0,03 0,16 0,15 0,15
600 0,04 0,13 0,21 0,15
800 0,03 0,11 0,36 0,45
1000 0,15 0,002 0,23 0,30
1200 0,42 0,38 / /
1400 0,08 / / /

Tablica 13. Envrijednosti za sve laboratorije

Vrijednosti faktora slaganja En su zadovoljavajuce za sve mjerne tocke svih laboratorija.
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8.3. Graficki prikaz rezultata usporedbe
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Slika 24. Odstupanja svih laboratorija za sve mjerne toc¢ke
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prikazati postupak umjeravanja mjerila tlaka po preporuci smjernica
DKD-R6-1 Guideline (Calibration of Pressure Gauges) te prikazati rezultate i analizu
dobivenih rezultata. U radu je takoder prikazan pregled normi i uputa za provedbu
medulaboratorijskih usporedbi kao 1 pregled statistickih metoda za ocjenu rezultata
umjeravanja. Smjernice DKD opisuju tehnicke i organizacijske procese koji posluzuju
umjernim laboratorijima kao model za postavljanje internih procedura i propisa.

U sklopu rada provedeno je medulaboratorijsko umjeravanje mijerila tlaka do 1400 bar u
kojem je sudjelovalo pet laboratorija. Referentni laboratorij bio je Laboratorij za procesna
mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje, a ostali laboratoriji su: Petrokemija d.d., Metron
Instruments d.0.0., BMB, STSI. Do navedenih laboratorija dosli smo pregledavajuc¢i bazu
podataka hrvatskih akreditiranih laboratorija te smo izabrali one laboratorije koji su u
mogucnosti vrsiti usporedbe na visokim tlakovima. Ovo je ujedno bila i prva visokotlacna
usporedba u praksi Laboratorija za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Koristen je C tip procedure umjeravanja, a tip usporedbe bio je kruzni. U radu je prikazan
opis mjerenja i dan je primjer raCunanja mjerne nesigurnosti. Dobiveni rezultati obradeni su u

racunalnom programu Excel.

Analizom mjernih rezultata iz svih laboratorija utvrdeno je da su svi rezultati zadovoljavajuci

te da su se svi laboratoriji drzali navedenih smjernica.
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