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SAZETAK

Tekst sazetka :

Cilj ovog rada je teorijska i eksperimentalna razrada postupka za procjenu mjerne

nesigurnosti rezultata mjerenja i umjeravanja kod primjene ru¢nih mjerila duljine.

U prvom dijelu rada navedeni su osnovni mjeriteljski pojmovi te odredivanje mjerne

nesigurnosti.

Drugi dio rada detaljno opisuje tipicna ruc¢na mjerila duljine koja se koriste u Laboratoriju za
precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje, njihovu podjelu prema
konstrukcijskim izvedbama, postupak umjeravanja tipi¢nih ru¢nih mjerila te poseban

naglasak na procjeni mjerne nesigurnosti kod primjene pomic¢nog mjerila i mikrometra..

Klju€ne rijeci: umjeravanje, mjerna nesigurnost, ru¢na mijerila duljine, pomi¢na mijerila,

mikrometri
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SUMMARY
Abstract :

The aim of this work is theoretical and experimental elaboration procedure for estimation of
measurement uncertainty of measurement and calibration when using manual length

measuring instruments.

The first part covers the basic metrological concepts and determination of uncertainties. The
second part describes typical manual length measuring instruments used in the Laboratory
for Precise Measurements of Length of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture, their classification according to the constructional features, calibration
procedure typical manual length measuring instruments, and a special emphasis on the

assessment of measurement uncertainty in the application of the calliper and micrometer.

Key words: calibration, measurement uncertanty, manual length measuring instruments,

callipers, micrometers
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1.UvOD

Znanost je potpuno ovisna o mjerenju. Dostupnost mjerne opreme i moguénost njezine
uporabe je veoma vazna kako bi znanstvenici mogli objektivno dokumentirati rezultate

mjerenja i koristiti ih u svojim istrazivanjima.

Znanost o0 mjerenju — metrologija je vjerojatno najstarija znanost u svijetu te je znanje o
tome kako se ona primjenjuje temeljna potreba u prakticno svim znanstveno utemeljenim
zanimanjima.

Metrologija ima tri glavna zadatka:

1. definiranje medunarodno prihva¢enih mjernih jedinica

2. ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama

3. utvrdivanje lanca sljedivosti pri dokumentiranju to¢nosti mjerenja

Metrologijske djelatnosti, ispitivanja i mjerenja, opcenito su vrijedni ulazni elementi za
funkcioniranje kakvoce u industrijskim djelatnostima. Za to je potrebna sljedivost, koja postaje
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 temeljno je orude za osiguravanje mjerne sljedivosti. To
umjeravanje obuhvaca odredivanje metrologijskih zna€ajka mjerila. Ono se postiZze izravnom
usporedbom s etalonima. O umjeravanju se izdaje potvrda, a (u mnogim slu€ajevima) na
umjerena mijerila stavlja se i naljepnica. Na temelju tih podataka korisnik moze odIuditi je li

mjerilo prikladno za doti¢nu 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 oCitavanja mjerila.

3. da se utvrdi pouzdanost mjerila, tj. moze li mu se vjerovati.
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Umjeravanjem mjerila moguce je dobiti sljedece:

* Rezultat umjeravanja omogucduje pridruzivanje vrijednosti mjerenih veli€ina pokazivanjima ili
odredivanje ispravaka pokazivanja.

* Umjeravanjem se takoder mogu odredivati i druga metrologijska svojstva kao Sto su na
primjer djelovanje utjecajnih veliCina.

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

umjeravanju ili izvjeStajem o umjeravanju.

2. OSNOVNI MJERITELJSKI POJMOVI [2]

Mjeriteljstvo je znanost 0 mjerenju i njegova primjena. Mjeriteljstvo obuhvaca sve teoretske i

praktiCne aspekte mjerenja bez obzira na njihovu mjernu nesigurnost i podrucje primjene.

Mijerenje je definirano kao dodjeljivanje vrijednosti materijalnim stvarima kako bi se prikazale
veze medu njima s obzirom na pojedina svojstva. Proces dodjele vrijednosti je definiran kao

proces mjerenja.

Mjerilo je mjerni instrument,uredaj koji se upotrebljava za mjerenja, samostalno ili s jednim ili

viSe dopunskih uredaja.

Mjerni sustav je skupina instrumenata, mjerila, standarda, operacija, metoda, softvera,
osoblja, okolina i pretpostavki koristenih kako bi se kvantificirala jedinica mjere ili kako bi se

popravila procjena karakteristika mjere koja se mjeri.

Pokazno mjerilo je mjerilo koje daje izlazni signal koji nosi podatke o vrijednosti veli€¢ine koja

se mjeri,npr. voltometar, mikrometar, elektroniCka vaga.

Mjerni postupak je podroban opis mjerenja u skladu s jednim ili viSe mjernih nacela i danom
mjernom metodom, na temelju mjernog modela i uklju€ujuci svaki izracun kako bi se dobio

mjerni rezultat.
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Mjerni rezultat je rezultat mjerenja, skup vrijednosti veli€ine koje se pripisuju mjerenoj

veli€ini zajedno sa svim drugim dostupnim bitnim podacima.

Rezolucija je najmanja Citljiva jedinica mjerila.

Referentna vrijednost je vrijednost koja sluzi kao dogovorena referenca za mjernu
vrijednost, a moZe biti utvrdena na osnovi srednje vrijednost rezultata viSe mjerenja
provedenih mjernom opremom viSe razine to¢nosti.

Prava vrijednost je toCna vrijednost mjere predmeta (nepoznata i nije ju moguce znati).

Tocénost- je bliskost pravoj mjeri ili prinvaéenoj referentnoj mjeri.

Netoc€nost je razlika izmedu prave vrijednosti (referentne vrijednosti) i promatrane sredine

mjernih rezultata iste karakteristike na istom dijelu (slika 1.).

NETOCNOST
e \ »!

{ REZULTAT
MJERENJA

REFERENTNA
VRIJEDNOST

Slika 1. NetoCnost [4]

Stabilnost je promjena u netocnosti tijekom vremena. Ukupna varijacija rezultata mjerenja

dobivenih mjernim sustavom tijekom mjerenja pojedine karakteristike na istom dijelu tijekom

duZeg vremenskog perioda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Referentna
vrijednost

Slika 2. Stabilnost [1]

Linearnost je promjena u neto¢nosti tiiekom normalnog raspona. Komponenta sistemske
greSke mjernog sustava.

Preciznost je bliskost oCitanja ponovljenih mjerenja, usko vezana sa ponovljivosti.

Mjerna ponovljivost EV (Equipment variation) je usko slaganje izmedu rezultata

uzastopnih mjerenja iste mjerene veli€ine izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:

- Isti mjerni postupak,

- Istog mjeritelja

- Isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima

- Isto mjerno mjesto

- Ponavljanje u kratkom vremenu

Ponovljivost se moze izraziti koliCinski s pomocéu znacajki rasipanja rezultata mjerenja.

Ponovljivost u najvecoj mjeri odreduje utjecaj mjerila u varijaciji mjernog sustava.

[ VJEROJATNOST, P J

PONOVLJIVOST

Slika 3. Ponovljivost mjernih rezultata [4]
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Mijerna vrijednost ponovljivosti r je vrijednost unutar koje se moze ocCekivati da leZi razlika
izmedu dvaju pojedinacnih rezultata mjerenja dobivena uz uvjete ponovljivosti, uz
vjerojatnost od 95 %. KritiCna razlika ponovljivosti CrDr je vrijednost unutar koje se moze
oCekivati da lezi razlika dvaju pojedinacnih rezultata ispitivanja dobivena uz uvjete

ponovljivost sa specificiranom vjerojatnosti.

Obnovljivost AV (Appraiser variation) je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane
veéeg broja mjeritelja pri viSestrukom mijerenju iste karakteristike na istim dijelovima uz
koriStenje istog ili razliCitog mjernog instrumenta. Obnovljivost se moZe izraziti koliCinski s
pomocu znacajki rasipanja rezultata mjerenja. Obnovljivost u najve¢oj mjeri odreduje utjeca;j
mjeritelja u varijaciji mjernog sustava. U slu€aju da u mjernom sustavu sudjeluje samo jedan
mjeritelj, obnovljivost je definirana kao rasipanje rezultata mjerenja dobiveno pri viSestrukom
mjerenju identi¢ne karakteristike na istim dijelovima uz koriStenje istog ili razliitog mjernog

instrumenta kroz duzi vremenski period.

MJERITELJ A

MJERITELJ B

MJERITELJ C

OBNOVLJIVOST

Slika 4. Obnovljivost mjernih rezultata, [4]

Mjerna vrijednost obnovljivosti R je vrijednost unutar koje se moze oCekivati da leZi apsolutna

razlika izmedu dvaju rezultata mjerenja, dobivena uz uvjete obnovljivosti,uz vjerojatnost 95%.
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KritiCna razlika obnovljivosti je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi apsolutna
razlika izmedu dvaju rezultata ispitivanja, dobivena uz uvjete obnovljivosti sa specificiranom

vjerojatnosti.

R&R ili GRR- udruzena ponovljivost i obnovljivost mjernog sustava.

2 — 2 2
OGRR = Gponovljivost + O-Obnovljivost (2-1)

Sposobnost mjernog sustava predstavlja udio varijabilnosti mjernog sustava (R&R)

iskazanog postotkom podrucja dopustenog odstupanja (T).

Konzistentnost je razlika u varijaciji rezultata mjerenja dobivenih u vremenu. Tijekom
duZeg vremena moze se smatrati kao ponovljivost.
Sposobnost (Capability) je varijabilnost oCitanja pribavljenih tijekom vremenski kratkog

perioda.

2 _ 2 2
O-sposobnost = Onetotnost + OGRR (2-2)

Ucinak (Performance) je varijabilnost o€itanja pribavljenih tijekom vremenski dugog

perioda.

2

2 _ 2 2
Oytinak — O-sposobnost + Ostabilnost + Okozistentnost (2-3)

Mjerna nesigurnost je definirana kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini uz odredenu
vjerojatnost.

prava vrijednost = rezultat mjerenja + U (2.4)

U=k-u, (2.5)
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3. ODREDIVANJE MIJERNE NESIGURNOSTI [4]

Mjerna nesigurnost je definirana kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji
opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini

uz odredenu vjerojatnost.

Mjerna nesigurnost se procjenjuje radi nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe
mjernih rezultata dobivenih u razli€itim umjernim i ispitnim laboratorijima ali i radi
usporedbe mjernih rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom
tolerancijom. Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slu€ajnih utjecaja
(trenutna promjena temperature, tlaka i vlage ili neiskustvo mijeritelja,
nesavrsenost uredaja i osjetila) tako i zbog ograni¢enih moguénosti korekcije
sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva
umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri o€itanju analogne skale, nesigurnost vrijednosti
referentnog etalona...). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja

slu€ajnih utjecaja i ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja.

Na slici 5. prikazane su zona sukladnosti, zone nesukladnosti i nedefinirane zone.
Kada mjerni rezultat pada u zonu sukladnosti moze se prihvatiti jer Ce taj rezultat biti
unutar granica tolerancije i ako se uzme u obzir i njegova mjerna nesigurnost. Zona
nesukladnosti pokazuje da je rezultat koji pada u nju svakako izvan granica tolerancije
bez obzira na mjernu nesigurnost. Problem se javlja u nedefiniranim zonama gdje
prava vrijednost izmjere moze lezati i unutar granica tolerancije ali i izvan. Prema gore
navedenom za prihvatljive mjere se uzimaju one koje padaju u zonu sukladnosti.

Dg

Gg

F
k.
F
¥

Zona nesukladnosti . Zona nesukladnosti
Zona sukladnosti

Nedefinirana zona Nedefinirana zona

Slika 5. Zone sukladnosti i nesukladnosti [4]

22
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Maja Stanic Diplomski rad

Procjena mjerne nesigurnosti s vrsi uglavnom preko GUM metode. Prvi korak pri
procjeni mjerne nesigurnosti GUM metodom je odredivanje matematickog modela. U
vecini sluajeva mjerena veli€ina Y ne mjeri se izravno nego se odreduje iz N drugih
veliCina (X1, Xz, ... Xp) na temelju funkcijskog odnosa koji predstavlja osnovni

matematicki model za potpuno odredenje mjerene veli€ine.

Y = F(Xy, Xy o Xn) (3.1)

3.1. Odredivanje standardnih nesigurnosti u(xij)

Svaka procjena ulazne veli€ine xj injezina pridruzena standardna nesigurnost u(xj)
dobivaju se iz razdiobe mogucih vrijednosti ulazne veliCine Xj. Ta razdioba vjerojatnosti
moze se temeljiti na frekvenciji, tj. na nizu opazanja Xj k veli€ine Xj, ili to moze biti
kakva apriorna razdioba. Odredivanja A-vrste sastavnica standardne nesigurnosti
temelje se na Cestotnim razdiobama, dok se odredivanja B-vrste temelje na apriornim
razdiobama. Mora se shvatiti da su u oba sluc¢aja te razdiobe modeli koji sluze za

prikaz stanja naseg znanja.

3.1.1. Odredivanje standardne nesigurnosti A-vrste

Odredivanje standardne nesigurnosti A-vrste se dobiva iz niza ponovljenih mjerenja uz
primjenu normalne i studentove razdiobe. Zasniva se na bilo kojoj vrijednosnoj
statistiCkoj metodi (raCunanje standardnog odstupanja srednje vrijednosti mjernog

niza, primjena metode najmanjih kvadrata odstupanja, ANOVA).

Procjena standardne nesigurnosti A-vrste iz niza ponovljenih mjerenja:

u(x) = s(&) (3.2)
s(%;) % (3.3)
23
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3.1.2. Odredivanje standardne nesigurnosti B-vrste

Procjena se temelji na znanstvenoj prosudbi svih raspolozivih podataka o X;. Takav

skup podataka moze ukljucivati:

- Iskustvo s etalonima i uredajima ili poznavanje ponasanja i svojstava
instrumenata

- Prethodne mjerne podatke

- Proizvodacke specifikacije

- Podatke dane u potvrdama o umjeravanju i drugim potvrdama

- Nesigurnosti dodijeljene referentnim podatcima uzetim iz priru¢nika

Procjena se zasniva na aprionim razdiobama vjerojatnosti:

- Normalna ili Gaussova
- Pravokutna ili jednolika

- Trokutasta i dr.

Normalna razdioba

(3.4)
—(x=p)?
fG) =—=-e 20
oV2rm
o L+
Slika 6. Normalna razdioba [4]
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Pravokutna razdioba

u(x) L (3.5)

a yei a,

Slika 7. Pravokutna razdioba [4]

Trokutasta razdioba

u(x;) % (3.6)

Slika 8. Trokutasta razdioba [4]
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3.2. Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

Sastavljena standardna nesigurnost u.(y), odreduje se odgovaraju¢im sastavljanjem

standardnih nesigurnosti procjena ulaznih veli€ina.

Nekorelirane ulazne veliéine

u.(y) =

(3.7)

Korelirane ulazne veliéine

Ukoliko su neke od veli€ina xi znatno korelirane i te se korelacije moraju uzeti u

obzir pa je izraz za sastavljenu mjernu nesigurnost dan izrazom:

0= Y& vy Y (&) (2 s
i=1 =1 j=i+1
Gdje su:
¢ = §_£ koeficijenti osjetljivosti (3.9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Maja Stanic Diplomski rad

3.3.  Odredivanje prosirene nesigurnosti

Prosirena nesigurnost je veli€ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se
moze ocCekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle
pripisati mjerenoj veliCini. ProSirena nesigurnost dobiva se mnozenjem sastavljene

standardne nesigurnosti u.(y), s faktorom pokrivanja k, a oznacuje se sa U:

U=k-u.y) (3.10)

Vrijednost faktora pokrivanja k odabire se na temelju zahtijevane razine povjerenja za
interval y - U do y + U. Opcenito k e biti u podrucju izmedu 2 i 3. Medutim, za posebne
primjene k moze biti i izvan tog podrucja. Izbor prave vrijednosti za k moze olakS3ati
bogato iskustvo i potpuno znanje primjena koje Ce se postavljati na mjerni rezultat.
Moze se pretpostaviti da uzimanje k = 2 daje interval koji ima razinu povjerenja od

priblizno 95%, a uzimanje k = 3 daje interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 99%.
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4. RUCNA MJERILA DULJINA

Radi razrade postupka umjeravanja ru¢nih mjerila duljina neophodno je opisati sustav
rada Laboratorija za precizna mjerenja duzina na podrucju umjeravanja etalona i
mjerila duljine i kuta (LFSB). Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta
strojarstva i brodogradnje (LFSB) je utemeljen 1959. godine te je od samih pocCetaka
temeljna odrednica Laboratorija mjerenje duljine, kuta i hrapavosti povrSina s visokom
to€nos¢u. S tim u svezi u Laboratoriju se neprekidno ulazu napori, posebice u okviru
znanstvenih projekata, u cilju smanjivanja mjernih nesigurnosti. Laboratorij za precizna

mjerenja duzina je nositelj nacionalnih etalona za duljinu i hrapavost.

Drzavni etalon za duljinu sastoji se od:

1. 121 planparalelne grani¢ne mjerke, duljine od 0,5 mm do 100 mm, proizvodaca

MAHR, model 409, serijski broj 908973; slika 1.

Slika 9. Planparalelne grani¢ne mjerke [15]
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2. Deset dugih planparalelnih grani¢nih mjerki, duljina od 125 mm do 700 mm,
proizvodaca Koba,;

3. Dva mjerna prstena nazivnih promjera &13,9983 mm i @50,0004 mm,
proizvodaca, Joint, serijski broj NO 0313 (slika 10.).

Slika 10. Etalonski mjerni prsten Joint [15]

4. Precizne staklene mjerne skale, duljine 100 mm, proizvodaca NPL, serijski broj SM
(slika 11.)

Slika 11. Precizna staklena mjerna skala NPL, SM/RET 228-513 [15]
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Drzavni etaloni za duljinu ¢uvaju se, odrzavaju i upotrebljavaju sukladno Postupku

LFSB G 130. [16]

Sukladno akreditaciji SIT-a Laboratorij je ovlasten provoditi umjeravanja prema

tablici 1.

Tablica 1. Umjeravanja ovlaStena od strane SIT-a [15]

Mjerno sredstvo Mjerno podruéje Mjerna nesigurnost
Mjerni uredaji 1 etaloni za ispitivanje Ry=(0.008-30) um 5%
hrapavosti Ryv=R,=(0.025-100) pm 8%

Planparalelne graniéne myerke

(0.5-100) mm

(0,05+ 1.11) pm

Stapni kontrolnik

do 500 mm

(0.6 + 11.5L) um

Graniéna myerila za unutarnji paralelm

navoj izratka sa simetriénim profilom ] 3,026 pm
Graniéna myjerila za vanjski paralelni _ 352 um
navoj izratka sa simetri¢nim profilom T
Pomiéna myerila do 1000 mm (10 +9L) pm

Mikrometar za vanjska mjerenja

do 500 mm

(1.2 +5L) um

Stapni mikrometri

do 3000 mm

(1.6 + 8.5L) pm

Trokraki: mikrometr: do 125 mm (1.5 +4L) pm
Visinomjer do 1000 mm (10+9L) pm
Dubinomyer do 700 mm (7+8L) um

Kontrolni prsteni 1 graniéna myjerila za

od 8 mm do 150 mm

(0.6 + 0.7L) pm

0sOVINu

Graniéna myjerila za provrte do 200 mm 1 pm
Mjerna ura do 100 mm (3+1.5L) um
Komparator do 1 mm 0.7 um

Duge planparalelne graniéne myerke

od 100 mm do 500 mum

(0.17+ 1.2L) um

Napomene:

Mjerna nesigurnost iskazana je uz interval povjerenja od 95%.

Vrijednosti mjerene veli€ine L su u metrima.

U daljnim poglavljima opisana su tipi¢na rucna mijerila duzine koja se koriste u

Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje, njihova

podjela prema konstrukcijskim izvedbama, postupak umjeravanja tipi¢nih ru¢nih

mijerila te je poseban naglasak na procjeni mjerne nesigurnosti kod primjene

pomicnog mijerila i mikrometra.
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4.1. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE POMICNIH MJERILA [10]
4.1.1. Podrugéje primjene

Pomicno mijerilo je mjerni instrument koji se sastoji od mjerne skale,pomicne skale i
kljunova za vanjske i unutrasnje mjere. Osim mehanickog pomic¢nog mjerila izraduju
se pomi¢no mjerilo s mjernom urom i pomi¢no mjerilo s digitalnim pokazivaem mijere.
Tipicno pomi¢no mjerilo moze mjeriti unutrasnji i vanjski promjer te dubinu.

Pomi&na mijerila se izraduju s mjernim podru¢jem od 100 mm to 3000 mm. Opcenito,
pomicna mjerila s mjernim podrucjem od 300 mm ili manje se svrstavaju u mala
pomi¢na mijerila,a ona s ve¢im mjernim podrucjem se svrstavaju u velika pomi¢na
mjerila. Postupak umjeravanja je namijenjen umjeravanju konvencionalnih i digitalnih
pomiénih mjerila mjernog podrucja od 0 mm do 1000 mm. Uobi¢ajeno mjerno podrucje
za pomi¢no mijerilo je 0.05 mm, za pomi&no mijerilo s mjernom urom je 0.02 mm te za

pomi¢no mijerilo s digitalnim pokazivacem mjere 0.01 mm.
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Slika 12. Pomi¢no mijerilo [6]
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4.1.2. Norme i referentni dokumenti
Za potpuno razumijevanje i primjenu ovog postupka potrebno je koristiti slijedece
norme i referencijske dokumente:

-ISO 3599 (1976): Vernier callipers reading to 0,1 and 0,05 mm.

-ISO 6906 (1984): Vernier callipers reading to 0,02 mm.

-DIN 862 (1988) : Mel3schieber, Anforderungen, Prifung.

4.1.3. Nazivlje

@ @ ®
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Slika 13. Dijelovi pomi¢nog mijerila [10]

Dijelovi pomi¢nog mijerila:

1. Mijerni Siljci za vanjske mjere

2. Mijerni Siljci za unutradnje mjere

3. Produzetak za mjerenje dubine

4. Nepomicni dio sa skalom u mm

5. Nepomicni dio sa skalom u in€ima

6. Pomicni dio s skalom za mjerenje 1/10 mm

7. Pomicni dio s skalom za mjerenje u in€ima

8. Kocnica za pomi¢nu skalu
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4.1.4. Tipovi pomié¢nih mjerila
Tipovi pomi¢nih mjerila za koje se moze primijeniti postupak su slijededi:

Univerzalno pomi¢no mjerilo tipa 1A i 2A prema DIN 862 (slika 14):

[r——

|o L —I—5 6 7 8§ 9°
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Slika 14. Univerzalno pomi¢no mjerilo [10]

Pomi&no mijerilo tipa B prema DIN 862 (slika 15):

N o

= :

Slika 15. Pomi¢no mijerilo tipa B prema DIN 862 [10]
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Pomi¢no mijerilo tipa D prema DIN 862 (slika 16):

[l

S

Slika 16. Pomi¢no mijerilo tipa D prema DIN 862 [10]

Pomicno mijerilo tipa E prema DIN 862 (slika 17):

—
0 1 b o8 8
|||||||||||||||| JlurﬂﬂfﬂLﬁuLu 1 IIIII|ILII|IIII|II|I|III||||II||||I|IIII{

B

Slika 17. Pomi¢no mijerilo tipa E prema DIN 862 [10]
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Nazivle vezano uz sastavne dijelove pomicnog mijerila, a koje Ce se koristiti u

postupku umjeravanja, naznaceno je na slici 18 (a i b):

Vijci kocnice
Klizac

U|IIIIIII;II|IIII| |"H|.II.'.' "."I" LA |IIﬁ|IIII|IIT|III:I|:IIIﬁ|IIII|III Illi

—  Mikropodeswac

!
Skola na klizacu

Miemi kljunovi

a)

Mjermi Siljci

/ Osnovna skala
L :w/ KIV / Mjerna igla

5 ST ———

Skala na klizacu

Mjemi kljunowvi

b)

Slika 18. Sastavni dijelovi pomi¢nog mijerila [10]
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4.1.5 Postupak ocitanja pomiénog mjerila

Mjerenje pomicnim mjerilom ukljuCuje upotrebu dvije skale, osnovne skale i pomicne
skale. PomiCna skala omogucuje ocitati mjerenja koja su manja nego intervali izmedu
gradacije na osnovnoj skali. To se postize s manjim razmakom gradacije pomocne
skale nego Sto je na osnovnoj skali. Da bi postigli valjan rezultat mjerenja treba naci
najblizu gradaciju na pomo¢noj skali koja je najblize poravnata s gradacijom na

osnovnoj skali. Primjeri gradacije osnovne i pomocne skale su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Gradacije osnovne i pomoc¢ne skale pomi¢nog mjerila [4]

Podjela osnovne skale gradacija pomi¢ne skale razlucivost pomicne skale
0,5 mm 25 podjela na 12 mm 0,02 mm
25 podjela na 24,5 mm 0,02 mm
1,0 mm 50 podjela na 49 mm 0,02 mm
20 podjela na 19 mm 0,05 mm
20 podjela na 39 mm 0,05 mm

Klasi¢nha pomi¢na mjerila mogu imati jednu od tri rezolucije ocitanja (0,1 mm; 0,05 mm
ili 0,02 mm), s obzirom na podjelu skale na klizaCu mjerila. Digitalna pomi¢na mjerila
imaju rezoluciju o€itanja 0,01 mm. Na slikama 19. do 21. prikazan je nacin odredivanja

oCitanja na klasi¢nim pomicnim mijerilima razlicitih rezolucija.
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2 3
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Slika 19. Prikaz ocitanja na klasi€nom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,1 mm [14]
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Slika 20. Prikaz oCitanja na klasicnom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,05 mm [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37



Maja Stani¢ Diplomski rad

0 1 2 4 5 6
I

i
1112134)\\5|UH\|

0 /

1111
g9l
5,54

—» -

Slika 21. Prikaz ocitanja na klasi€nom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,02 mm [14]

4.1.6. Priprema za provedbu umjeravanja

Mjerne povrSine mjerila i uredaja treba ocistiti i odstraniti masnoc¢u koristenjem

medicinskog benzina, pamucne vate i Ciste pamucéne krpe.

4.1.7. Prethodna ispitivanja

Potrebno je provijeriti:

- postojanje identifikacijskih oznaka pomic¢nog mijerila (serijski broj i/ili tvornicki broj i/ili
interna oznaka donosioca mijerila)

-stanje mjernih povrsina (korozija, ostecenja, istroSenost i dr.)

-stanje mjernih skala (sve linije skala su dobro uocljive)

-Provjeriti funkcionalnost ko¢nice

-Provijeriti funkcionalnost mikropodeSivaca

-Provjeriti ravnomjernost klizanja klizaca

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Radnu podlogu.
U slu€aju da pomi¢no mjerilo ne zadovoljava zahtjeve, postupak umjeravanja se ne

provodi.
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4.1.8. Provedba umjeravanja
Umjeravanje provoditi samo u sluc¢aju ako je temperatura okolisa 20 °C + 1 °C.
4.1.8.1. Mjerenje neparalelnosti mjernih povrsina

Neparalelnost mjernih povrSina za unutarnja mjerenja utvrditi mjerenjem udaljenosti
mjernih povrsina primjenom pasametra.

Mjerenje izvrsSiti na dva mjesta uzduz mjernih povrSina, a neparalelnost izraziti kao
razliku dobivenih rezultata mjerenja (slika 22). Rezultate mjerenja upisati u Radnu
podlogu.

. Polozaj 1
- Polozaj 2

I 4 3 E 7 8 9°
%ﬂhﬂﬂlmll_uﬂ!mhmlum||||I|||||l|||l|_||||| |lllull|l|||l||||| o —
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Slika 22. Mjerenje neparalelnosti povrSina za unutarnja mjerenja [10]
Neparalelnost mjernih povrsina za vanjska mjerenja utvrditi mjerenjem udaljenosti
mjernih povrsina (vrh, korijen kljunova) primjenom digitalnog visinomjera, mjerne

ploCe i stezne naprave (slika 23).

Slika 23. Mjerenje neparalelnosti mjernih povrsina za vanjska mjerenja [10]
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Mijerenje izvrsiti na dva mjesta uzduz mjernih povrsina, a neparalelnost izraziti kao

razliku dobivenih rezultata mjerenja.

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.1.8.2. Utvrdivanje mjerne pogreske

Utvrdivanje mjerne pogreske koriStenjem mjernih povrSina za vanjska mjerenja

provesti primjenom planparalelnih grani¢nih mjerki iz garniture (slika 24).

Lu
Nl
O I—I4 5I—|8 9 o
|I|||||I|I ||||||||I|||| ||||||||I||||| —
( L
\
L1 Planparalelna gran. pnjerka
L3

Slika 24. Utvrdivanje pogreSke mjerenja [10]

Mjerna pogreska je razlika izmjerene vrijednosti i nazivne vrijednosti planparalelne

granic¢ne mjerke.

Utvrdivanje mjerne pogreske treba izvoditi na mjernim mjestima datim u Tablici 3., u

ovisnosti o0 mjernom podrucju pomi¢nog mjerila.
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Tablica 3. Mjerna mjesta (pozicije) [10]

Vrijednosti u mm

Mjerno podrudje Mjerna mjesta (pozicije)
pomiénog mijerila

0-150 0, 30, 70, 100, 150

0-200 0, 30, 70, 150, 200

0 -300 0, 70, 150, 200, 300

0 - 500 0, 70, 150, 300, 500

0 — 1000 0, 250, 500, 750, 1000

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

Za utvrdivanje mjerne pogreske pri unutarnjim mjerenjima izvrsiti mjerenje promjera

kontrolnog prstena.

Utvrdena razlika izmjerene i referentne vrijednosti je mjerna pogreska.

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

Utvrdivanje mjerne pogreske pri koristenju mjerne igle (pomic¢no mjerilo tipa 1A i 2B )
provesti primjenom planparalelnih grani¢nih mjerki, i mjerne ploce.
Mijerenje provesti u jednom polozaju klizaca (pozeljno u podrucju od 100 do 150 mm).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.1.9. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U slu€aju da pomi¢no mjerilo ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva
stranica Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka PI.

Radnu podlogu PI potpisuje voditelj Laboratorija.

Po provedenom umjeravanju rezultate treba usporediti sa dopustenim odstupanjima
prema odgovarajucoj normi.

U slu€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih odstupanja, mjerenje treba
ponoviti.

Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o umjeravanju korisniku mjerila treba

napomenuti da su odstupanja ve¢a od zahtjeva normi.
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4.1.10. Prora€un za iskazivanje mjerne nesigurnosti

Matematicki model mjerenja:

Sastavnice standardne nesigurnosti

E =

X

- oCitanje pomi¢nog mjerila

- duljina etalona

L -1 +8. + 8 _+L, -a-At,

(7.15)

Diplomski rad

- prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja pomi¢nog mijerila i etalona

- razlika temperatura pomi¢nog mjerila i etalona

korekcija zbog procijene oc€itanja na skali pomi¢nog mijerila

korekcija zbog mehanickih utjecaja i Abbeovog principa

- nominalna duljina etalona

prikazane su u Tablicama 4 i 5.

u postupku umjeravanja pomicnog mijerila

Tablica 4. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja digitalnog i

konvencionalnog pomi¢nog mijerila rezolucije 0,02 mm [10]

Sastavnica | tandard Koeficient Doprinos mjernoj
standardne mjerne| lzvor nesigurnosti £Nos standardne ~OETIClen | Razdioba | nesigurnosti, pm,
: . nesigurnosti osjetljivosti ¢
nesigurnosti Lum
u(l.) Ponovljivost mjerenja|  3,46+3,46-L pm 1 Normalna 3,46+3,46.L
Mesigurnost
ﬂ'(f__ ) umjeravanja mjerke 01+1-Ls Hm 1 Mornalna 01+1-Ls
u(At) Razlika temperatura 0,289 °C L-o  |Pravokutna| 0289 115 L-
u(ol,) Oéitanje skale 2,89 pm 1 Pravokutna 2,89
N Abbeova pogreska i
ul o fm ] mehanidki utiecai 1,732+2 309-L pm 1 Pravokutna| 1,732+2.309.L
Sastavljena mijerna nesigurnost ue: Uz=(4,8+45L) pm, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(10,0+9,0L) pm, Lu m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 5. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja pomi¢nog mjerila

[10]

Sastavnica Iznos standardne Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne|| lzvor nesigurnosti - X osjetliivost| Razdioba nesigurnosti, pm,
. i nesigurnosti -
nesigurnosti ici Lum
H(ft) Ponovljivost mjerenja| 3,46+3,46-L pm 1 Mormalna 3,46+3.46-L
Mesigurnost
u(l) umieravanja mierke 0,1+1-Ls pm 1 Nornalna 0,1+1-Ls
u(Ar) Razlika temperatura 0,289 °C IL-c | Pravokutna | 0289 -115 L.
u(ol,) Oéitanje skale 5773 um 1 Pravokutna 5,773
N Abbeova pogreska i
ul & f,ﬂ ) mehanicki utjecaj 1,732+42 309-L pm 1 Pravokutna 1,732+42 309-L
Sastavlena mijerna nesigurnost ue: =(70+350) um Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(14,0+7,0L) pm,Lu m

Funkcije gustoce vjerojatnosti za navedena pomi&na mjerila prikazane su slikama 25. i

26.

5004 !

Yo’025: 999.982 mm

Yoyogsz 1000,018 mm

999.96 999.98 1000 1000.021000.04
999.95 dk 1000.05

Slika 25. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za pomiéno
mijerilo rezolucije 0,02 mm i mjernog podrucja 1000 mm [10]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx)za pomic¢no mijerilo rezolucije
0,02 mm i mjernog podru¢ja 1000 mm iznosi 1,42 um.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Yo,ozs = 999,982 mm; Yo,975 =1000,018 mm) uz P = 95%.
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500 ! ! ! !

Yo’025: 999.9796 mm

Yo,005= 1000.0204 mm

0 _m"""“
999.96 999.98 1000 1000.021000.04

999.95 dk 1000.05

Slika 26. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za pomiéno mjerilo
mjernog podru¢ja1000 mm i rezolucija 0,05 mm i 0,1 mm [10]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx) za pomic¢no mjerilo mjernog
podrucja1000 mm i rezolucija 0,05 mm i 0,1 mm iznosi 10,6 ym.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 999,9796 mm; Yo,975 = 1000,0204 mm) uz P = 95%.

ProSirena mjerna nesigurnost:

Digitalna i konvencionalna pomi¢na mjerila rezolucije 0,02 mm:

U=(1049L) pm,Lum; k=2, P =95%

Pomicna mijerila rezolucije 0,05 mm i 0,1 mm:

U= (14+7L) pm,Lum; k=2, P =95%
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4.2. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE MIKROMETARA ZA VANJSKA
MJERENJA [11]

4.2.1. Podrugéje primjene

Postupak je namijenjen ispitivanju mikrometra za vanjska mjerenja mjernog podrucja
od 0 mm do 500 mm.

Prema ovom postupku nema razlike u postupku umjeravanja mikrometra s

konvencionalnim mjernim skalama i mikrometra s digitalnim ocitanjem.

Tipovi mikrometra za koje se moZze primijeniti ovaj postupak provjere mikrometra za

vanjska mjerenja su slijedeci:

Mikrometar za vanjska mjerenja sa ravnim mjernim povrsinama (slika 27):

o

. ‘(')‘ ]x|!|||||||[“;_ 0

Slika 27. Mikrometar za vanjska mjerenja sa ravnim mjernim povrSinama [11]
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Mikrometar za vanjska mjerenja s kuglastim mjernim povrSinama (slika 28):

T 1 [ |

N’

Slika 28. Mikrometar za vanjska mjerenja s kuglastim mjernim povrSinama [11]

Mikrometar za vanjska mjerenja s nozastim mjernim povrSinama, (slika 29):

0-25mn  0.01mm
Mitutoyo

Slika 29. Mikrometar za vanjska mjerenja s nozastim mjernim povrsinama [11]
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Mikrometar s tanjuri¢ima, (slika 30):

Slika 30. Mikrometar sa tanjuri¢cima [11]

Mikrometar za vanjska mjerenja s promjenjivim nakovnjem, (slika 31):

Slika 31. Mikrometar za vanjska mjerenja s promjenjivim nakovnjem [11]

4.2.2. Nazivlje

Nazivlje vezano uz sastavne dijelove mikrometra za vanjska mjerenja, a koje ¢e se

koristiti u ovom postupku, naznaceno je na slici 32.
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Nakovanj

Mjergo podr

—=

il

icje

A

o

Diplomski rad

Vreteno
Kocnica

[ ]

L Skala na bubnju

j Osnovna skala

Slika 32. Sastavni dijelovi mikrometra za vanjska mjerenja [11]

Klasi¢ni mikrometar ima rezoluciju o€itanja 0,01 mm, a tre¢e decimalno mjesto se

procjenjuje. Digitalni mikrometri imaju rezoluciju ocitanja 0,001 mm.

Na slikama 33. i 34. prikazan je nacin odredivanja ocitanja na klasichom mikrometru.

Ocitanje:

16,355 mm

Slika 33. Prikaz o€itanja na klasicnom mikrometru [14]

=
o

—=
=

IIIII II|III

Ocitanje: 8,0
0,5
+0,121

8,621 mm

Slika 34. Prikaz ocitanja na klasi€cnom mikrometru [14]
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4.2.3. Priprema za provedbu umjeravanja

Mjerne povrsine treba o istiti, te odstraniti masnocu koriStenjem medicinskog benzina,

pamucne vate i Ciste pamucne krpe.

4.2.4. Prethodna ispitivanja

Potrebno je provijeriti:

oznaka donosioca mijerila).

- stanje mjernih povrsina (korozija, oStecenja, istroSenost i dr.).
- stanje mjernih skala (linije i brojevi dobro uodljivi).
-funkcionalnost koc¢nice.

- ravnomjernost okretanja vretena duz cijelog mjernog podrucja.

-Podesiti mikrometar na 0.

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Radnu podlogu.

U slu€aju da mikrometar ne zadovoljava zahtjeve, postupak umjeravanja se ne

provodi.

4.2.5. Provedba umjeravanja

Umjeravanje provoditi samo u slu¢aju ako je temperatura okolisa 20 °C + 1 °C.

4.2.5.1 Provjera mjerne sile

Primjenom naprave sa nastavcima za mjerenje sile provjeriti iznos mjerne sile.

Utvrdeni iznos mjerne sile mikrometra upisati u Radnu podlogu.
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4.2.5.2. Mjerenje neravnosti mjernih povrsina

Mjerenje neravnosti mjernih povrsina (samo za mikrometre) provesti primjenom
kontrolnog stakla RET 23-100, (slika 35).

Primjer na slici:

Broj interferencijskih kolobara (pruga)
k=5
Neravnost =k x 0,3 =1,5 um

Slika 35. Mjerenje neravnosti mjernih povrsina [11]

Ocitati broj interferencijskih pruga na mjernoj povrsini nakovnja, odnosno mjernoj

povrsini vretena.

Utvrdeni broj interferencijskih pruga za mjernu povrsinu nakovnja, odnosno mjernu
povrSinu vretena pomnoziti sa 0,3 um, te iznos upisati u Radnu podlogu i usporediti s

dopustenim odstupanjem od ravnoce.

4.2.5.3. Mjerenje neparalelnosti mjernih povrsina

Za mikrometre ovisno o mjernom podrucju, mjerenje neparalelnosti mjernih povrsina
provesti primjenom planparalelnih kontrolnih stakala (slika 36 a), primjenom
kombinacije planparalelnih kontrolnih stakala (slika 36 b) ili primjenom kombinacije

planparalelnih grani¢nih mjerki i planparalelnih kontrolnih stakala (slika 36 c).
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a)
Planparalelno kontrolno staklo

LRXRXTY
ey,
ESEERL!

LRXRRYY
LRXXR}
EXXRRRY
CXXRETY

Tre ey
EARRRRY

"

L Kombinacijo planparalelnih kontrolnih stakalo

T XX
EREER) AR

EARARY R

IAARA] EXRER

DA R R RR RN
AR CAARRES
LAARA EAREX
ERRRRRY

CERRRRY

Planparalelno kontrolno staklo

R XKD
sev ey sevev]
steved erevee

CXEXER ee v ere

Planparalelna granicna mjerka

Slika 36 a, b i ¢ Mjerenje neparalelnosti mjernih povrsina [11]

Osigurati da se mjerenje neparalelnosti provede za priblizno svaku Cetvrtinu okretaja

vretena mikrometra.
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Brojanje interferencijskih pruga na mjernoj povrsini nakovnja i mjernoj povrsini vretena
provesti u poloZaju stakla koji na jednoj od povrSina mikrometra rezultira najmanjim

brojem pruga (postici laganim kruZnim pomicanjem stakla).

Dobiveni broj pruga mnoziti sa 0,3 um kako bi se dobio iznos odstupanja od

paralelnosti. Utvrdene vrijednosti upisati u Radnu podlogu.

Mijerenje neparalelnosti mjernih povrSina provoditi za mikrometre mjernog podrucja do

ukljuc€ivo 100 mm.
4.2.5.4. Mjerenje nesimetricnosti polozaja mjernih povrsina
Za mikrometre za vanjska mjerenja s kuglastim mjernim povrSinama (slika 28) izvrsiti

mjerenje nesimetri¢nosti mjernih povrSina u odnosu na os mikrometra (os vretena) uz

primjenu Univerzalnog mjernog mikroskopa (slika 37).

Slika 37. Definicija simetri€nog polozaja mjernih povrSina mikrometra za vanjska mjerenja s

nozastim mjernim povrSinama [11]

Utvrditi poloZaj simetrale nakovnja i vretena. Razlika u polozajima simetrala je

nesimetricnost mjernih povrsina.

Utvrdenu vrijednost upisati u Radnu podlogu.
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4.2.6. Mjerna pogreska F

Razlika izmjerene vrijednosti planparalelne grani¢ne mjerke i nazivne vrijednosti je

mjerna pogreSka F mikrometra u odredenoj tocki.

Utvrdivanje mjerne pogreske F provesti u raznim toCkama (najmanje 9) mjernog
podrucja mikrometra. Preporuc€uje se primjena grani¢nih mjerki GMD 11-351 i/ili GMD
10-302 sa GMD 12-356 (kombinacija grani¢nih mjerki) slijedecih duzina:

A; A+2,5; A+5,1; A+7,7; A+10,3; A+12,9; A+15,0; A+17,6; A+20,2; A+22,8 i A+25 mm

( A - donja granica mjernog podrucja mikrometra).

Mjerenje u svakoj toCki ponoviti po dva puta, te izraCunati pripadne aritmetiCke sredine

(pogresSka F).

Prilikom utvrdivanja mjerne pogreSke mikrometar postaviti u odgovarajuci stalak za
mikrometre.

Utvrdene iznose mjernih pogresaka, upisati u Radnu podlogu.

Vrijednost fhax racunati kao raspon vrijednosti mjernih pogreSaka F, te izracunat iznos

upisati u Radnu podlogu.

4.2.7. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U sluc€aju da mikrometar ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva
stranica Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka Pl. Radnu podlogu PI

potpisuje voditelj Laboratorija.

Po provedenom umjeravanju rezultate treba usporediti sa dopustenim odstupanjima
prema odgovarajucoj normi. U slu€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih

odstupanja, mjerenje treba ponoviti.
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Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o umjeravanju korisniku mjerila treba

napomenuti da su odstupanja veca od zahtjeva normi.

4.2.8. Prora€un za iskazivanje mjerne nesigurnosti

MatematiCki model mjerenja:

E =l -1 +d, +d_ +d,+L, -a At (11.16)

gdje je:

I, - ocitanje mikrometra

I, - duljina etalona

a - prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja mikrometra i etalona
At - razlika temperatura mikrometra i etalona

s 1, - korekcija zbog procijene oCitanja na skali mikrometra

A - korekcija zbog mehanickih utjecaja

a, - korekcija zbog postavljanja na nulu

L - nominalna duljina etalona

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja mikrometara za vanjska

mjerenja prikazane su u Tablicama 6. i 7.
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Tablica 6. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mikrometra za

vanjska mjerenja rezolucije 0,01 mm [11]

Sastavnica | standard Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne Izvor nesigurnosti £Nos standardne osjetljivosti | Razdipba | nesigurnosti, pm,
. - nesigurnosti )
nesigurnosti ci Lum
U{’fa.) Mjerna ponowvljivost 0,289 pm 1 Mormalna 0,289
u(_l':f&f) Duljina etalona 0,46 pm -1 Mormalna -0,46
u(At) Razlika temperatura 0173 = L o |Pravokutna| 0,173-115Ls
uol,) Ogitanje skale 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
u(él,) Mehanicki utjecaiji 0,578+1,73L pm 1 Pravokutna| 0,578+1,73L
U(f_:) Postavljanje na nulu 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
Sastavljena mjerna nesigurnost ue: We=(1,0+2,0L) pm, L um
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(2,0+4,0L) pm,Lu m

Tablica 7. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mikrometra za

vanjska mjerenja rezolucije 0,001 mm [11]

Sastavnica | standard Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne Izvor nesigurnosti £Nos standardne osjetljivosti | Razdipba | nesigurnosti, pm,
. - nesigurnosti ;
nesigurnosti ci Lum
u(l,) Mijerna ponoyvlijivost 0,173 pm 1 Normalna 0,173
U(_Lig(,) Duljina etalona 0,46 pm -1 Mormalna -0.46
u(&r) Razlika temperatura 0173 =C I,__ a' Pravokutna 0,173-11 5bL:
us l,) Ogitanje skale 0,145 pm 1 Pravokutna 0,145
u(5 fm) Mehaniki utjecaji 0,578+1,73L pm 1 Pravokutna 0,578+1,73L
U{’fa) Postavljanje na nulu 0,173 pm 1 Pravokutna 0,173
Sastavliena mjerna nesigurnost ue.: ue=(06+250L) pm, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(1,2+5,0L) pm,Lu m

Funkcije gustocCe vjerojatnosti za navedene mikrometre prikazane su slikama 38.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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500( ! !

Yo, 025 Yo,975

| | I

499.995 500 500.005

Y0‘025 = 499,996 mm

Y0'095 = 500,004 mm

Slika 38. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) mikrometra za vanjska
mjerenja mjernog podru¢ja 500 mm i rezolucije 0,01 mm [11]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Ldx) za mikrometar rezolucije
0,01 mm i mjernog podrucja do 500 mm iznosi 2,05 pm.

Izlazna veli¢ina nalazi se unutar intervala:

(Yo'025 = 499,9965 mm; YO,095 = 500,0035 mm), P=95 %.

5000 ' ' '
Yo, 025 Yo,975

Y0,025 = 499,9965 mm

_ | | Y0095 = 500,0035 mm
0 ,.nrﬂ“H m"ﬂm )

499.995 500 500.005

Slika 39. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) mikrometra za vanjska
mjerenja mjernog podrucja do 500 mm i rezolucije 0,001 mm [11]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx)za mikrometar rezolucije 0,001

mm i mjernog podrucja do 500 mm iznosi 1,88 um.
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Izlazna veli¢ina nalazi se unutar intervala:

(Yo,oz5 = 499,9965 mm:; Yo,og5 = 500,0035 mm), P =95 %.

ProSirena mjerna nesigurnost:

Mikrometar rezolucije 0,01 mm:

U =(2,0+4,0L) pm, L u m; k=2, P = 95%

Mikrometar rezolucije 0,001 mm:

U =(1,2+5,0L) pm, L u m; k=2, P = 95%
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4.3. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE TROKRAKIH MIKROMETARA [12]

4.3.1. Podrugje primjene

Postupak je namijenjen umjeravanju trokrakih mikrometara za unutraSnja mjerenja

mjernog podrucja do 200 mm.

Prema ovom postupku nema razlike u umjeravanju trokrakih mikrometara s
konvencionalnim mjernim skalama u odnosu na trokrake mikrometre s digitalnim

oCitanjem.

Tip mikrometara za koje se moZe primijeniti postupak umjeravanja prikazan je na slici
40.

Slika 40. Trokraki mikrometar za provrte [12]

4.3.2. Nazivlje

Nazivlje vezano uz sastavne elemente trokrakih mikrometara, a koje Ce se koristiti u

ovom postupku, naznaceno je na slici 41.

58
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Maja Stani¢ Diplomski rad

Mjerne povrsine Mjerne skale

I TI.I N

1

&t

Vreteno

Slika 41. Sastavni dijelovi trokrakog mikrometra [12]

4.3.3. Priprema za provedbu umjeravanja

Mjerne povrsine grani¢nih mjerila za provrte o istiti koriStenjem medicinskog benzina
ili trikloretilena, pamucne vate i meke Cetkice. Nakon CiS¢enja mjerne povrsine obrisati

jelenjom kozom.

4.3.4. Prethodna ispitivanja

Potrebno je provjeriti:

oznaka donosioca mijerila)

- stanje mjernih povrsina (korozija, istroSenost, osteéenja i dr.)
-stanje mjernih skala (sve linije skala su dobro uocljive).
-funkcionalnost ko¢nice

-ravnomjernost okretanja vretena duz cijelog mjernog podrucja.

Rezultate ispitivanja upisati u Radnu podlogu.

U slu€aju da mikrometar ne zadovoljava zahtjeve, postupak umjeravanja se ne

provodi.
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4.3.5. Provedba umjeravanja

Umjeravanje provoditi samo u slucaju ako je temperatura okolisa 20°C + 1°.

Podesiti trokraki mikrometar na vrijednost donje/gornje granice mjernog podrucja.

Mikrometar podesiti sa referencijskim prstenom, oznaka RET 50-130 ... RET 116-223.

4.3.5.1. Utvrdivanje pogreske fax

Pogreska fax je razlika aritmeti¢kih sredina najveéeg i najmanjeg odstupanja

mikrometra dobivenih mjerenjem niza pet kontrolnih prstenova.

Mjerenje kontrolnih prstenova (pronalazenje pogreSke mjerenja mikrometra) ponoviti

tri puta. Ocitanja vrsiti uz primjenu lupe sa osvjetljenjem.

Promijere kontrolnih prstenova odabrati tako da su su jednoliko rasporedeni duz
mjernog podrucja mikrometra.

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.3.5.2. Ponovljivosti mjerenja f,

Ponovljivost rezultata mjerenja utvrduje se ponavljanjem mjerenja kontrolnog prstena

(5 puta). Utvrden raspon 5 ocitanja predstavlja je ponovljivost mjerenja.

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.3.6. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U slu€aju da mikrometar ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva

stranica Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka PI.

Radnu podlogu PI potpisuje voditelj Laboratorija.
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Po provedenom umjeravanju rezultate treba usporediti sa dopustenim odstupanjima
prema odgovarajucoj normi.

U slu€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih odstupanja, mjerenje treba
ponoviti.

Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o umjeravanju korisniku mjerila treba

napomenuti da su odstupanja veéa od zahtjeva normi.
4.3.7. Prora€un za iskazivanje mjerne nesigurnosti

MatematiCki model mjerenja:
E =d_—d +d_ + & +d, +D, -a-At, (9.16)
gdje je:
d, - oCitanje mikrometra
d. - promjer etalonskog prstena
a - prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja mikrometra i etalonskog prstena

At - razlika temperatura mikrometra i etalonskog prstena

ad, - korekcija zbog procijene ocCitanja na skali mikrometra

ad - - korekcija zbog mehanickih utjecaja
od, - korekcija zbog postavljanja na nulu
D, - nominalna duljina etalonskog prstena

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja trokrakih mikrometara

prikazane su u tablicama 8.1 9.
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Tablica 8. Sastavnice standardne nesigurnosti

mikrometra rezolucije 0,001 mm [12]

Diplomski rad

Sastavnica Iznos standardne Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mijerne |zvor nesigurnosti . . osjetljivosti | Razdioba | nesigurnosti, pm,
. - nesigurnosti _
nesigurnosti Ci Lum
U(da) Mijerna ponovljivost 0,173 pm 1 Mormalna 0173
Promjer etalonsko
u(ds) Jprstena g 0,3+0,35L: pm 1 Normalna 0,3+0,35L:
u(-ﬁf) Razlika temperatura 0173 =C L. .o |Pravokutna| 0,173-115L:
uio d,) Ogitanje skale 0,145 pm 1 Pravokutna 0,145
U(cc." dm) Mehanicki utjecaji 0,578+1,73L pm 1 Pravokutna 0,578+1,73L
U{’da) Fostavljanje na nulu 0,173 pm 1 Pravokutna 0,173
Sastavljena mjerna nesigurnost uc: u= (072 +184L) pm, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(1,5+4,0L) pm,Lum

u postupcima umjeravanja digitalnog

Tablica 9. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mikrometra

rezolucije 0,01 mm [12]

Sastavnica | standard Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne Izvor nesigurnosti £N0s standardne osjetljivosti | Razdioba | nesigurnosti, pm,
. - nesigurnosti i
nesigurnosti ci Lum
U(dk) Mijerna ponovljivost 0,289 pm 1 MNormalna 0,289
Promijer etalonskog
u(ds) orstena 0,3+0,35Le pm 1 Normalna 0,3+0,35L-
u(At) Razlika temperatura 0,173 =C L . |Pravokutna| 0,173-11 5L
ucd d,) Oéitanje skale 0,578 pm 1 Pravokutna 0.578
u(éd,) Mehaniéki utjecaiji 0,578+1,73L pm 1 Pravokutna| 0578+1,73L
u(d_:,) Postavljanje na nulu 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
Sastavljena mjerna nesigurnost s Us=(1,1+1.33L) pm, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(2,2+3,0L) pm,Lu m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Funkcije gustocCe vjerojatnosti za navedene mikrometre prikazane su slikama 42 i 43.

Yo.025= 124,9982 mm

Yo,005= 125,0018 mm

|

0 —onrll i "" nn._

124.99424.99424.998 125 125.00225.004
124.994 dk 125.006

Slika 42. Funkcija gustoée vjerojatnosti g(dyx) za mikrometar
rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja 125 mm [12]

Procijenjeno standardno odstupanije izlazne veli€ine g(dx)za mikrometar rezolucije
0,001 mm i mjernog podrucja 125 mm iznosi 0,91 ym.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Y0,025 =124,9982 mm:; Y0’095 =500,0018 mm), P=95 %.

7000 I I I I I

Yo'025= 124,9976 mm

Yo'095= 125,0024 mm

0 __,.nnll"’m ““”nnn,_

124.99424.99424.998 125 125.00225.004
124.994 dk 125.006

Slika 43. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(dx) za mikrometar
rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 125 mm [12]
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Procijenjeno standardno odstupanije izlazne veli€ine g(dx)za mikrometar rezolucije 0,01
mm i mjernog podrucja 125 mm iznosi 1,22 ym.
Izlazna veliCina nalazi se unutar intervala:
(Yo’oz5 = 124,9976 mm, Yoyog5 = 500,0024 mm), P=95 %.
ProSirena mjerna nesigurnost:
Trokraki mikrometar rezolucije 0,001 mm:
U=(1,5+4,0L) pm, L u m; k=2, P=95%

Trokraki mikrometar rezolucije 0,01 mm:

U =(2,2+3,0L) pm, L u m; k=2, P=95%
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4.4. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE KOMPARATORA [7]

4.4.1. Podruéje primjene

Komparator je precizni mjerni instrument koji se koristi za kontrolu greSaka oblika
predmeta kao i za uporedna mjerenja (utvrdivanje razlike) mjera predmeta koji se
kontrolira i odabranog etalona.

Komparator pokazuje odstupanje od mjere, a ne samu mjeru. Cesto se kontroliraju
odstupanja od oblika i polozaja obradenih povrSina: kruznost, pravocrtnost, ravnost,

paralelnost, okomitost, kruznost i ravnost vrtnje.

Postupak je namijenjen umjeravanju komparatora mjernog podrucja do £ 1 mm s

rezolucijom od 5 um, 2 ym, 1 um ili 0,5 pm.

4.4.2. Nazivlje

Nazivlje vezano uz sastavne elemente komparatora, a koje Ce se Kkoristiti u ovom

postupku, naznaceno je na slici 44.

tolerancijski
indikator

mjerna skala

kazaljka

vijak za postavljanje
nultog polozaja

kuciste ticala

mjerno ticalo . :
mjerna kapica

Slika 44. Sastavni dijelovi komparatora [7]
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4.4.3. Priprema za provedbu umjeravanja

Mijerne povrsine treba o istiti i odstraniti masnocu koriStenjem medicinskog benzina,

pamuéne vate i giste pamuéne krpe. Ci$éenje (pranje) provodi se u prostoriji A-102-1.

4.4.4. Prethodna ispitivanja

Potrebno je provjeriti:

-postojanje identifikacijskih oznaka (proizvodac, serijski broj, mjerno podrucje,
vrijednost podjele)

- stanje mjernih skala (crte podjele, brojevi dobro uocljivi)

- izmjenjivost mjernih kapica

- funkcionalnu ispravnost tolerancijskih indikatora

- ravnomjernost kretanja kazaljki, odnosno kretanja mjernog ticala

- postavljanje nultog polozaja zakretanjem mjerne skale

- ispitivanja prema to¢kama upisati u Radnu podlogu

U slu€aju da komparator ne zadovoljava zahtjeve, postupak umjeravanja se ne

provodi.

4.4.5. Provedba umjeravanja

Umjeravanje provoditi samo u sluc€aju ako je temperatura okolisa 20 °C + 1 °C.

4.4.5.1 Utvrdivanje mjerne pogreSke komparatora

Utvrdivanje pogreSke komparatora provodi se na uredaju za ispitivanje mjernih ura.

Ako komparator ima rezoluciju <1 pm, mjerenje se vrSi koriStenjem univerzalnog

uredaja za mjerenje duljina.

Utvrdivanje pogreSke komparatora vrsiti u koracima od 10 podjela skale.

66
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Maja Stani¢ Diplomski rad

Provjera se obavlja na svakih 10 ym; uz 5 ym na svakih 50 ym, uz kontinuirano
uvlacenje i izvlaCenje mjernog ticala kroz Citavo mjerno podrucje komparatora.

Tocke u kojima su utvrdene najvece pogreske provjeravaju se ponovo.

Mjerenje se vrSi u podrucju od + 5 podjela oko tih to€aka i to u koracima od 1 podjele
skale. Razlika izmedu najveCe pozitivne i negativhe pogreSke predstavlja ukupnu
mjernu pogresku (fges).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.4.5.2. Utvrdivanje ponovljivosti komparatora

Ponovljivost komparatora odreduje se temeljem mjerenja na uredaju za ispitivanje

mjernih ura ili na Univerzalnom uredaju za mjerenje duljina .

Pet ponovljenih mjerenja izvrSiti na proizvoljno odabranom djelu mjernog podrucja.

Rezultat je najveca razlika izmjerenih vrijednosti (fy).

Rezultat mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.4.5.3. Utvrdivanje mjerne sile

Mjerna sila komparatora se mjeri samo u slu€aju nejednolikog uvlacenja i izvlaCenja

mjernog ticala. Mjerna sila mjeri se pomocu tehnicke vage.

Mjernu silu mijeriti na pocCetku, sredini i pri kraju mjernog podrucja komparatora.

Rezultat je srednja vrijednost tih mjerenja (fy).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.
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4.4.6. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U slu€aju da komparator ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva
stranica Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka Pl. Radnu podlogu PI
potpisuje voditelj Laboratorija.

Po provedenom umjeravanju rezultate treba usporediti sa dopustenim odstupanjima
prema odgovarajucoj normi.

U sluc€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih odstupanja, mjerenje treba
ponoviti. Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o umjeravanju korisniku mjerila

treba napomenuti da su odstupanja veca od zahtjeva normi.

4.4.7. Proracun za iskazivanje mjerne nesigurnostl

Matematicki model mjerenja:

E =l -1 +8 +d_ +d, +I -a-At (4.11)
gdje je:
I, - oCitanje komparatora
I - duljina ocitana na uredaju za umjeravanje ura / Univerzalnom mjernom uredaju
a - prosjec¢ni koeficijent toplinskog Sirenja
ol, - korekcija zbog procijene ocitanja na skali komparatora
At - razlika temperatura komparatora i mjernog instrumenta
a, - necentriranost komparatora na uredaju
A, - korekcija zbog postavljanja kazaljke na nulu

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja komparatora prikazane

su u Tablicama 10.i 11.
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Tablica 10. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja komparatora

rezolucije 0,005 mm i mjernog podrucja do 1 mm [7]

Sastavnica | tandard Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne lzvor nesigurnosti Znos star art_ne osjetljivosti| Razdioba | nesigurnosti, ym,
nesigurnosti nesigurnost Ci Lum
u(l,) Ponovljivost mjerenja 1,156 pm 1 Normalna 1,156
u(l) Ureda za umjeravanie |  05+1,25L um 1 Normalna |  0,05+1,25L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L -a |Pravokutna| 0,116-11,5L
u(al,) Ocitanje 0,578 um 1 Pravokutna 0,578
u(& fm ) Necentriranost 0,116+1,73L pm 1 Pravokutna| 0,116+1,73L
u(al,) Postavljanje na nulu 0,578 um 1 Pravokutna 0.578
Sastavljena mjerna nesigurnost u.: uc=1,42 ym
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=29um

Tablica 11. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja komparatora

rezolucije 0,002; 0,001 i 0,0005 mm i mjernog podruc¢ja do 1 mm [7]

Doprinos mjernoj

Sastavnica Koeficijent
standardne mjerne Izvor nesigurnosti Izn::s?tir:gg;ﬁne osjetljivost| Razdioba |nesigurnosti, um,
nesigurnosti 9 [ @ Lum
u(l,) Ponovljivost mjerenja 0,289 ym 1 Normalna 0,289
Univerzalni uredaj za
u(l) mierenie duljina 0,05+1,25L uym 1 Normalna 0,05+1,25L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L -o |Pravokutna| 0,116-11,5L;
u(al,) Oéitanje 0,058 ym 1 Pravokutna 0,058
u(S1 ) Necentriranost 0,116+1,73L ym 1 Pravokutna | 0,116+1,73L
u(al,) Postavljanje na nulu 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
Sastavljena mjerna nesigurnost u: u:=0,33 um
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2. P=95%: U=0.7 pm
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Funkcije gustoCe vjerojatnosti za navedene komparatore prikazane su slikama 45. i
46.

600d ! ' '
Yo, 025 Yo,975 Yoo025= 0,9973 mm
fk - | | 7 Yooes= 1,0027 mm
0 _,nnnﬂﬂm‘ H mﬂﬂﬂnn
0.996  0.998 1 1.002

Slika 45. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za komparator
rezolucije 0,005 mm i mjernog podrucja 1 mm][7]

6004 | ' )

Y0, 025 Yo,975
‘ ‘ Y0,025= 0,9995 mm

bk -
L | |
‘ ‘ Y0’095= 1,0006 mm

0 _,nnﬂ”“ ““"ﬂn-_

0.999 0.9995 1 1.0005

Slika 46. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za komparator
rezolucije 0,002; 0,001 i 0,0005 mm i mjernog podrucja 1 mm [7]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx) za komparator rezolucije 0,005
mm i mjernog podrucja 1 mm iznosi 1,41 uym.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 0,9973 mm; Y005 = 1,0027 mm), P=95 %.
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Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veliine g(Lx) za komparator rezolucije 0,002;
0,001 i 0,0005 mm i mjernog podrucja 1 mm iznosi 0,31 pym. Izlazna veli€ina nalazi se

unutar intervala:

(Yo,025 =0,9995 mm:; Yoyogs =1,0006 mm), P=95 %.

ProSirena mjerna nesigurnost:

Komparator rezolucije 0,005 mm i mjernog podrucja 1 mm:

U=29pum, k=2, P=95%

Komparator rezolucije 0,002; 0,001 i 0,0005 mm i mjernog podrucja 1 mm:

U=0,7 um, k=2, P=95%
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4.5. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE MJERNIH URA [8]

4.5.1. Podrucje primjene

Postupak je namijenjen umjeravanju analognih i digitalnih mjernih ura mjernog
podrucja <100 mm.

4.5.2. Nazivlje

Nazivlje vezano uz sastavne elemente mjerne ure, a koje ¢e se Koristiti u ovom
postupku naznaceno je na slici 12.

mjerna skala

tolerancijski indikator

kazaljka

mjerno ticalo
mjerna kapica

Slika 47. Dijelovi analogne mjerne ure [8]
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4.5.3. Priprema za provedbu umjeravanja

Mjerne povrsine treba o istiti, te odstraniti masnocu koriStenjem medicinskog benzina,
pamucne vate i Ciste pamucne krpe.

Potrebno je provjeriti:

- postojanje identifikacijskih oznaka (proizvodac, oznaka, mjerno podrucje, vrijednost
podjele)

-stanje mjernih skala (crte podjele, brojevi dobro uogljivi)

- izmjenjivost mjernih kapica

- funkcionalnu ispravnost tolerancijskih indikatora

-ravnomjernost kretanja kazaljki, odnosno kretanja mjernog ticala

- postavljanje nultog polozaja zakretanjem mjerne skale

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Radnu podlogu.

U slu€aju da mjerna ura ne zadovoljava zahtjeve, postupak umjeravanja se ne

provodi.

4.5.4. Provedba umjeravanja

Umjeravanje provoditi samo u slu¢aju ako je temperatura okolisa 20 °C + 1 °C.

4.5.4.1.Utvrdivanje mjerne pogreske u mjernom podruc¢ju <10 mm

Utvrdivanje pogreSke mjerne ure provodi se na uredaju za ispitivanje mjernih ura. Za
mjerne ure rezolucije < 1 ym, mjerenje se vrSi na univerzalnom uredaju za mjerenje
duljina. Provesti o€itanja u intervalima po dvije desetinke u podruc¢ju od 0 mm do 1

mm, a do kraja mjernog podrucja u deset mjernih to¢aka definiranih u Tablici 12.

73
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Maja Stani¢ Diplomski rad

Tablica 12. Mjerne tocke pri umjeravanju mjerne ure [8]

Mjerno Mjerne tocke s obzirom na mjerno podrucje ure, mm

mjesto 3 5 10 12,7 20 25 30 50 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 14 1,9 2,2 2,9 3,4 3,9 59 10,9
14 1,8 2,8 3.4 4,8 5,8 6,8 10,8 20,8
1,6 2,2 3,7 4,6 6,7 8,2 9,7 15,7 30,7
1,8 2,6 4,6 5,8 8,6 10,6 12,6 20,6 40,6
2,0 3,0 55 7,0 10,5 13,0 15,5 25,5 50,5
2,2 3,4 6,4 8,2 12,4 15,4 18,4 30,4 60,4
2,4 3,8 7,3 9,4 14,3 17,8 21,3 35,3 70,3

2,6 4,2 8,2 10,6 16,2 20,2 24,2 40,2 80,2
2,8 4,6 9,1 11,8 18,1 22,6 27,1 45,1 90,1
3,0 5,0 10,0 12,7 20,0 25,0 30,0 50,0 | 100,0

RRRR PR
SlolslkInlRBle|eNoolswiNF

Sva ocitanja provesti pri uvlacenju i izvlaCenju ticala.
Razlika izmedu najveCe pozitivhe i negativnhe pogreSke predstavlja ukupnu mjernu
pogresku (fges).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.5.4.2. Utvrdivanje pogreske u mjernom podrucju < 100 mm

Utvrdivanje pogreske mjerne ure provodi se na uredaju za ispitivanje mjernih ura.
Provesti oCitanja u mjernom podrucju uredaja (< 10 mm). Nakon toga uredaj postaviti
u nulti polozaj i koristenjem planparalelne graniCne mjerke provesti daljnja ocitanja u
mjernom podru¢ju iznad 10 mm. Razlika izmedu najveCe pozitivne i negativne
pogreske predstavlja ukupnu mjernu pogresku (fges).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.
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4.5.4.3. Ponovljivost

Ponovljivost valja odrediti temeljem mjerenja na uredaju za ispitivanje mjernih ura.
Pet ponovljenih mjerenja izvrsiti na proizvoljno odabranom dijelu mjernog podrucja.
Rezultat je najveca razlika izmjerenih vrijednosti (fy).

Rezultat mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.5.4.4. Mjerna sila

Utvrdivanje mjerne sile mjeri se samo u slucaju nejednolikog uvlaCenja i izvlaCenja
mjernog ticala.

Mjerna sila mjeri se pomocu tehniCke vage.

Mjernu silu mjeriti na pocetku, sredini i pri kraju mjernog podrucja ure. Rezultat je
srednja vrijednost tih mjerenja (fy).

Rezultate mjerenja upisati u Radnu podlogu.

4.5.5. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U slu€aju da mjerna ura ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva
stranica Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka PIl. Radnu podlogu PI

potpisuje voditelj Laboratorija.

Po provedenom umjeravanju rezultate treba usporediti sa dopustenim odstupanjima
prema odgovarajuc¢oj normi. U slu€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih
odstupanja, mjerenje treba ponoviti. Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o
umjeravanju korisniku mjerila treba napomenuti da su odstupanja veca od zahtjeva

normi.
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4.5.6. Proracun za iskazivanje mjerne nesigurnosti

Matematicki model mjerenja:
E =l —l_+8l_+ d_+d8, +L, -a-At, zaure mjernog podru¢jado 10 mm  (5.12)

E =l -1 +L +d + d_+d,+L, -a-At,za ure mjernog podrugja od 10 mm do 100
mm (5.13)

gdje je:

I, - ocCitanje mjerne ure

I, - duljina oCitana na uredaju

a - prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja

At - razlika temperatura ure i mjernog instrumenta
s 1., - korekcija zbog procijene ocitanja na skali mjerne ure
A, - necentriranost ure na uredaju

A, - korekcija zbog postavljanja na nulu

L - nominalna duljina etalona

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja mjernih ura prikazane su
u tablicama 13, 14,151 16.

76
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Maja Stani¢

Diplomski rad

Tablica 13. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja digitalne mjerne

ure rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja do 10 mm [8]

Sastavnica - = Doprinos mjernoj
stancdardne mjerne Izvor nesigurnosti Izn;:;;%r:ﬁg;ﬂne oggﬁfil\?gztr;ic- Razdioba | nesigurnosti, pm,
nesigurnosti g Jet) ! Lum
u(l) Ponovijivost mjerenja 0,347 um 1 Normalna 0,347
u(l) QL@Q@W@ 0,25 um 1 Normalna 0,25
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L o Pravokutna 0,116.11,5L,
u(ol,) Ogitanje 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
u(ol ) Necentriranost 0,116+1,73L ym 1 Pravokutna 0,116+1,73L
u(ol,) Postavljanje na nulu 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
Sastavljena mjerna nesigurnost u;=0,45 um
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=1.0 pm

Tablica 14. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja analogne mjerne

ure rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja do 10 mm [8]

staﬂsg%?ézwgﬁﬁzﬁme Izvor nesigurnosti Iznﬁgs?éicgggﬂne os}fjgﬁ}‘ii\?ggﬂtc, Razdioba Egggt?riogiinrg{
u(l,) Ponovljivost mjerenja 1,156 ym 1 Normalna 1,157
u(l) Q@gﬂ@w@ 0,25 um 1 Normalna 0,25
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L o Pravokutna 0,116-11,5L;
u(al,,) Ogitanje 0,578 um 1 Pravokutna 0,578
u(sl ) Necentriranost 0,116+1,73L pym 1 Pravokutna 0,116+1,73L
u(ol) Postavljanje na nulu 0,578 um 1 Pravokutna 0,578

Sastavljena mjerna nesigurnost u,: u=1,44 ym

Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=3.0pm
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Tablica 15. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja digitalne mjerne

ure rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja 100 mm [8]

Sastavnica Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne Izvor nesigurnosti Iznr:)ess?Tir::g;ﬂne osjetljivosti| Razdioba |nesigurnosti, um,
nesigurnosti 9 Ci Lum
u(l,,) Ponovljivost mjerenja 0,347 um 1 Normalna 0,347
u(l) Uredaj ZQUW 0,25 um 1 Normalna 0,25
u(Ar) Razlika temperatura 0,173 °C L .c  |Pravokutna| 0,173-11,5L,
u(al,) Ocitanje 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
uol ) Necentriranost 0,116+1,73L ym 1 Pravokutna| 0,116+1,73L
u(al,) Postavljanje na nulu 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
u(L.) Ne5|gurngqsi.‘:etrjgjeravanja 0,141L um 1 Pravokutna 0,1+1L
Sastavljena mjerna nesigurnost u: uz=(0,44+1,0L) ym, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(1,042,0L) pm, Lum

Tablica 16. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja analogne mjerne

ure rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 100 mm [8]

Sastavnica Koeficijent Doprinos mjernoj
standardne mjerne Izvor nesigurnosti Iznﬁgs?tir:gggﬂne osjetljivosti| Razdioba |nesigurnosti, um,
nesigurnosti g Ci Lum
u(l) Ponovljivost mjerenja 1,156 pum 1 Normalna 1,156
u(l)) Uredaj zauurr;jeravanje 0,25 ym 1 Normalna 0,25
u(Ar) Razlika temperatura 0,173 °C L .o |Pravokutna| 0,173-11,5L,
u(al,,) Ogitanje 0,578 ym 1 Pravokutna 0,578
uol)) Necentriranost 0,116+1,73L um 1 Pravokutna| 0,116+1,73L
u(al,) Postavljanje na nulu 0,578 um 1 Pravokutna 0,578
Nesigurnost umjeravanja
u(L,) mierke 0,1+1L 1 Pravokutna 0,1+1L
Sastavljena mjerna nesigurnost u;: u:~(1,43+0,56L) ym, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=(3.0+41.5L) pm, Lum
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Funkcije gustoCe vjerojatnosti za navedene mjerne ure prikazane su slikama 48, 49,
50i 51.

6004 H ' |1

Y01025= 9,9992 mm

Y0’095= 10,0008 mm

0
9.998 9.999 10 10.001

Slika 48. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za digitalnu
uru rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja 10 mm [8]

Procijenjeno standardno odstupanije izlazne veli€ine g(Lx) za digitalnu mjernu uru
rezolucije 0,001 mm i mjernog podruc¢ja 10 mm iznosi 0,5 ym.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Y0,025 = 9,9992 mm; YO,095 =10,0008 mm), P=95 %.

5000 I I I I I

Yo, 025 Yo, 975
‘ ‘ Yo’025: 9,9973 mm

Yo_095= 10,0027 mm

0 |.nnnﬂ|‘"’m mﬂﬂunn.l

9.996 9.998 10 10.002 10.004

Slika 49. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za analognu
uru rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 10 mm [8]

Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx) za analognu mjernu uru

rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 10 mm iznosi 1,46 um.
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Izlazna veli¢ina nalazi se unutar intervala:

(Y0‘025 =9,9973 mm:; Y(),()95 = 10,0027 mm), P=95 %.

6004 J ' I

Yo0,025 Yo0,975
‘ ‘ Y0,025= 99,999 mm

Y0'095= 100,001 mm

0 _nnnﬂﬂHH ””"ﬂnnn__.

99.998 99.999 100 100.001

Slika 50. Funkcija gustoée vjerojatnosti g(Lx) za digitalnu
uru rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja 100 mm [8]

Procijenjeno standardno odstupanije izlazne veli€ine g(Lx) za digitalnu mjernu uru
rezolucije 0,001 mm i mjernog podrucja 100 mm iznosi 0,5 uym.

Izlazna veliGina nalazi se unutar intervala:

(Yo,oz5 = 99,999 mm; Y0,095 = 100,001 mm), P=95 %.

500d I I I I I

Yo,025 Yo,975
Y0’025= 99,9973 mm

Y0’095= 100,0027 mm

J_HHHH“M [l Hﬂnunn...

99.996 99.998 100 100.002100.004

o

Slika 51. Funkcija gustoce vjerojatnosti g(Lx) za analognu
uru rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 100 mm [8]
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Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli€ine g(Lx) za analognu mjernu uru
rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 100 mm iznosi 1,42 um.

Izlazna velidina nalazi se unutar intervala:

(Yo,oz5 =99,9973 mm:; Yo,og5 = 100,0027 mm), P=95 %

ProSirena mjerna nesigurnost:

Digitalna mjerna ura rezolucije 0,001 mm i mjernog podruc¢ja 10 mm:

U=1,0pum, k=2, P=95%

Analogna mjerna ura rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 10 mm:
U=3,0um, k=2, P=95%

Digitalna mjerna ura rezolucije 0,001 mm i mjernog podruc¢ja 100 mm:

U =(1,0+2,0L) pm, L u m; k=2, P=95%

Analogna mjerna ura rezolucije 0,01 mm i mjernog podrucja 100 mm:

U =(3,0+1,5L) pm, L u m; k=2, P=95%

Fakultet strojarstva i brodogradnje

81



Maja Stani¢ Diplomski rad

4.6. POSTUPAK ZA UMJERAVANJE MJERILA DEBLJINE S
MJERNOM UROM [9]

4.6.1. Podrucje primjene

Postupak je namijenjen umjeravanju mjerila debljine za vanjska i unutarnja mjerenja s
analognom ili digitalnom mjernom urom. Mjerno podrucja koja na koja se postupak

odnosi su:

- (0 - 100) mm za vanjska mjerenja;

- (2,5 - 200) mm za unutarnja mjerenja.

4.6.2. Nazivlje

Nazivlje vezano uz sastavne dijelova mjerila debljine s mjernom urom prikazano je na
slici 52.

Mjerne poluge

Mjerne poluge

Digitalna mjerna ura

Analogna mjerna ura

a) Mijerilo debljine za vanjska mjerenja b) Mijerilo debljine za unutarnja mjerenja

Slika 52. Sastavni dijelovi mjerila debljine s mjernom urom [9]
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4.6.3. Prethodna ispitivanja

Potrebno je provijeriti:

-postojanje identifikacijske oznake mijerila debljine (serijski broj i/ili tvornicki broj i/ili
interna oznaka donosioca mijerila debljine)

- stanje mjernih povrsina (korozija, oStecenja, istroSenost i dr.)

-funkcionalnost poluge

-uocljivost brojevnih oznaka na mjernoj uri

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Radnu podlogu.

U slu€aju da mjerila debljine ne zadovoljavaju zahtjeve,postupak umjeravanja se ne

provodi.

4.6.4. Provedba umjeravanja

Umjeravanje provoditi samo u sluc¢aju ako je temperatura okolisa 20 °C £ 1 °C.

Utvrdivanje mjerne pogreSke mijerila debljine za vanjska mjerenja provesti koriStenjem

garniture planparalelnih grani¢nih mjerki (slika 53).

Mjerne poluge

Planparalelna granicéna mjerka

Mijerna ura

Slika 53. Utvrdivanje mjerne pogreske mijerila debljine za vanjska mjerenja [9]
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Utvrdivanje mjerne pogreSke mijerila debljine za unutarnja mjerenja provesti

koriStenjem kontrolnih prstena kako je prikazano na slici 54.

Mijerne poluge

Kontrolni prsten

Mjerna ura

Slika 54. Slika 19. Sastavni dijelovi mjerila debljine s mjernom urom [9]

Utvrdivanje mjerne pogreske treba izvoditi na 10 mjernih mjesta uz korak 1/10 mjernog

podrucja, ukoliko je to moguce.

Sva ocitanja provesti pri uvlacenju i izvlacenju ticala. Rezultate mjerenja upisati u

Radnu podlogu.

Razlika izmedu najvecée pozitivne i negativhe pogreske predstavlja ukupnu mjernu

pogresku (fges). Ukupnu mjernu pogresku upisati u Radnu podlogu.
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4.6.5. Prora€un za iskazivanje mjerne nesigurnosti

Matematicki model mjerenja:

E. =l -l +d, +d_+L, -a-At, (6.14)
gdje je:
L., - oCitanje mjerila debljine
I - duljina etalona
a - prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja mjerila debljine i etalona
At - razlika temperatura mjerila debljine i etalona
ol, - korekcija zbog procijene ocCitanja na mjernoj uri mjerila debljine
a, - korekcija zbog mehanickih utjecaja i Abbeovog principa
L, - nazivna duljina etalona

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja mijerila debljine za

vanjska mjerenja prikazane su u Tablicama 17, 18 i 19.

Tablica 17. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

vanjska mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,1 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjernoj
: . _ lznos standardne Koeficilent _ )
standardne mjerne|  lzvor nesigurnosti ) i oeticlen Razdioba |nesigurnosti, um,
) ) nesigurnosti  |osjetljivosti gj
nesigurnosti Lum
u(l,) Ponovljivost mjerenja | 49,619 um 1 Normalna 2,312
u(l.) Duliina etalona 0,025+0,55L pym 1 Normalna 0,025+0,55L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L. o Pravokutna 0,116-11,5Ls
H(&b.) Procijena ocitanje 2,78 pm 1 Pravokutna 578
u(ol,) Postavljanje na nulu 578 um 1 Pravokutna 578
Sastavljena mjerna nesigurnost ¢ =50 pm
Prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=100 pm
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Tablica 18. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

vanjska mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,01 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjernoj
) . . lznos standardne Koehciient . )
standardne mjerne|  Izvor nesigurnosti ) _ oeticyen Razdioba |nesigurnosti, pm,
. . nesigurnosti  |osjetljivosti ¢
nesigurnosti Lum
u(l,) Ponovljivost mjerenja 4,654 ym 1 Normalna 4,654
u(l.) Duliina etalona 0,025+0,55( pm 1 Normalna 0,025+0,55L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L. o Pravokutna 0,116-11,5L5
u(dl,) Procijena oditanje 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
u(dl,) Postavljanje na nulu 0,578 um 1 Pravokutna 0,578
Sastavljena mjerna nesigurnost ug: =4 7 ym
Prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=94pm

Tablica 19. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

vanjska mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,001 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjerngj
. _ _ Iznos standardne el . )
standardne mjerne|  |zvor nesigurnosti ] ) Oeticlen Razdioba |nesigurnosti, ym,
. . nesigurnosti  |osjetljivosti ¢;
nesigurnosti Lum
u(l.) Ponovljivost mjerenja 1,213 pm 1 Normalna 1,213
u(l.) Duliina etalona 0,025+0,55L pm 1 Normalna 0,025+0,55L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L o Pravokutna 0,116-11,5Ls
u(al,) Procijena ogitanje 0,058 pm 1 Pravokutna 0,058
u(al,) Postavljanje na nulu 0,058 pm 1 Pravokutna 0,058
Sastavljena mjerna nesigurnost 4:=1,2 um
Prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=24pum

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja mijerila debljine za

unutarnja mjerenja prikazane su u Tablicama 20, 21 i 22.
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Tablica 20. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

unutarnja mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,1 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjernoj
_ ) ) |znos standardne e i )
standardne mjerne|  Izvor nesigurnosti ) ) STENE]EL Razdioba |nesigurnosti, um,
) . nesigurnosti  |osjetljivosti ¢;
nesigurnosti Lum
u(l,) Ponovliivast mierenia 97,531 pm 1 Normalna 97,531
u(l) Duliina etalona 0,3+0,35L um 1 Normalna 0,3+0,35L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L, o Pravokutna 0,116-11,5L5
u(dl,) Procijena oitanje 5,78 ym 1 Pravokutna 5,78
u(al,) Postavljanje na nulu 578 pm 1 Pravokutna 578
Sastavljena mjerna nesigurnost g =98 um
Prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=196 ym

Tablica 21. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

unutarnja mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,01 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjernoj
) _ ) lznos standardne - _ )
standardne mjerne|  lzvor nesigurnosti } ) Koeficijent Razdioba |nesigurnosti, pm,
) ) nesigurnosti  |osjetljivosti ¢;
nesigurnosti Lum
u(l,) Ponovljivost mjerenja 9,822 pm 1 Normalna 9,822
u(l) Duliina etalona 0,3+0,35L pm 1 Normalna 0,3+0,35L
u(Ar) Razlika temperatura 0,116 °C L o Pravokutna 0,116-11,5Ls
u(al,) Procijena oitanje 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
u(al,) Postavljanje na nulu 0,578 pm 1 Pravokutna 0,578
Sastavljena mjerna nesigurnost g 4e=9,9 um
Progirena mjernanesigurnost U, k=2, P=95%: U=19,8 um
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Tablica 22. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja mjerila debljine za

unutarnja mjerenja s mjernom ure rezolucije 0,001 mm [9]

Sastavnica Doprinos mjernoj
- ) . Iznos standardne e ) )
standardne mjerne|  Izvor nesigurnosti ) ) {EEMEpEr Razdioba |nesigurnosti, pm,
) . nesigurnosti  |osjetljivosti ¢;
nesigurnosti Lum
u(l,) Ponovliivost mjerenia 2,742 pm 1 Normalna 2 742
u(l) Duliina etalona 0,3+0,35L pm 1 Normalna 0,3+0,35L
u(At) Razlika temperatura 0,116 °C L -« Pravokutna 0,116-11,5L;
u(al,) Procijena oitanje 0,058 um 1 Pravokutna 0,058
u(al,) Postavljanje na nulu 0,058 pm 1 Pravokutna 0,058
Sastavljena mjerna nesigurnost yg; U=2.8 pm
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P=95%: U=5,6 um

4.6.6. Obrada i prikazivanje rezultata mjerenja

U slucaju da mjerilo ne zadovoljava zahtjeve, korisniku se izdaje samo prva stranica

Radne podloge gdje se oznaci pridodaje slovna oznaka PI.

Radnu podlogu PI potpisuje voditelj Laboratorija.

U slu€aju da je rezultat mjerenja izvan granica dopustenih odstupanja, mjerenje treba

ponoviti.

Ako se potvrde prethodni rezultati, u Potvrdi o umjeravanju korisniku mjerila treba

napomenuti da su odstupanja veéa od zahtjeva normi.
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5. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI KOD PRIMJENE
POMICNOG MJERILA | MIKROMETRA

5.1. Procjena nesigurnosti mjerenja vanjskog promjera vratila [4]

Prilikom uporabe pomicnih mjerila sve nesigurnosti ¢e proizlaziti iz:

(a) ne primjenjivanja korekcija za pogreske umjeravanja kod pomi¢nih mijerila ili ako se
oslanjamo na to da su pogreske kod pomic¢nih mjerila bez specifikacije (detaljnog
opisa) *

(b) pogreski uslijed ravnosti povrsine

(c) pogreski uslijed paralelnosti povrsine

(d) pogreski uslijed odstupanja od okomitosti

(e) pogreski uslijed razluCivosti

(f) pogreski slucajne prirode zbog ponovljenih mjerenja

* Napomena:Ako se korekcije za pogreSke umjeravanja primjenjuju i dalje ¢e biti

nesigurnosti u odredivanju pogresaka i u interpolaciji izmedu umjernih toCaka.

5.2. Primjer odredivanja nesigurnosti pridruzene mjerenjima koja su provedena

s pomi¢nim mjerilima

Da bi se izmjerila komponenta koristi se pomi¢no mjerilo rezolucije 0,02 mm. Najvecée
odstupanje ocitanja iznosi * 0,02 mm. Iz literature se procjenjuje da je odstupanje od
ravnoce = 0,005 mm,odstupanje od paralelnosti + 0,008 mm i odstupanje od

okomitosti se nalazi unutar + 0,008 mm.

Mijeritelj mjeri komponentu 5 puta i ostvaruje sljedeé¢a mjerenja:

20,08, 20,08, 20,06, 20,10, 20,12 mm.

Do te razlike dolazi zbog utjecaja mjeritelja i utjecaja vezanih uz komponentu. Mjeritel]
ima certifikat koji mu govori da pomi¢na mijerila udovoljavaju specifikaciji, ali ne
ukazuje na individualne pogreske . Prvi doprinos nesigurnosti je mjerna nesigurnost
tipa A. Racuna se tako da se standardno odstupanje mjerenja (0,0228 mm) podijeli s
drugim korijenom broja mjerenja (5).
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Op-1 _ 0,0228
Vn V5

=0,0102 mm

Sljedeéi doprinos je nastao uslijed razlu€ivosti instrumenta. Razlu€ivost pomicnih
mjerila je 0,02 mm pa zato moguca greSka zaokruzivanja od 0,01 mm Doprinos se

postize dijeljenjem razlucivosti s drugim korijenom od 12.

0,02 0,02 0.006
= =0, mm
23 V12

Sljedeci doprinos je uslijed ravnosti stranica. Stranice su ravne do unutar + 0,005 mm.

Ako a priori odredimo pravokutnu razdiobu,doprinos je:

0.005 0,003
— =0, mm
V3
Sljededi doprinos je uslijed paralelnosti stranica. Stranice su paralelne do unutar

+0,008 mm. Ako a priori odredimo pravokutnu razdiobu,doprinos je:

0,008
V3

= 0,005 mm

Pogreska okomitosti je ve¢ uklju¢ena u pogresku paralelnosti pa je zanemarujemo.

Umijerni certifikat nalaze da se pomi¢na mjerila nalaze unutar specifikacije (x0,02 mm).
Ako pretpostavimo da se u bilo kojoj poziciji pogreSka nalazi unutar tih granica onda
je doprinos:

0,02 0,012
— = U, mm
V3
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Sastavljena standardna nesigurnost je

U. = \/0,0102 + 0,006* + 0,003* + 0,005* + 0,012% =0,018 mm

Prosirena nesigurnost pri k =2 onda iznosi 0,036 mm.
Zakljucak:

Ovaj proracun je pojednostavljen i nije rigorozan,ali ¢e dostajati za primjenu u vecini
slucajeva. Pojedini faktori,kao Sto je broj stupnjeva slobode, su zanemareni. Broj
stupnjeva slobode ¢e se uzimati u obzir samo ako je zabiljezeno manje od 10
mjerenja (9 stupnjeva slobode). U gornjem primjeru bi se supstituiranjem k = 2.87
umjesto k = 2 dobila bolja procjena nesigurnosti.
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5.3. Prora¢un mjerne nesigurnosti kod mikrometra [13]

5.3.1.0pseg primjene

Ovim primjenom se nastoji opisati kako se PUMA metoda (pojednostavljena, iterativna
metoda koja se bazira na GUM metodi) moze Koristiti u industriji kako bi se

optimiziralo i u detalje isplanirala mjeriteljska hijerarhija. Primjer ukljuCuje:
-mjerenje promjera s mikrometrom za vanjska mjerenja;

-umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja;

-zahtjev za umjeravanje za mjerne standarde za mjerenje vanjskog mikrometra;
-koristenje kontrolnog standarda kao dopunu mjerenju

Nadalje, ukljuCuje procjenu mjerne nesigurnosti i procjenu zahtjeva za mijeriteljske

karakteristike na tri nize razine hijerarhije sljedivosti prikazane na slici 48.
Te tri razine su:

[l Mjerenje (dvije to¢ke) promijera cilindra koriste¢i mikrometar za vanjska mjerenja.

Mijerni postupak je procijenjen PUMA metodom i danom ciljanom nesigurno$c¢u U+ .
Il Umjeravanje mjeriteljskih karakteristika mikrometra za vanjska mjerenja

| Zahtjevi za umjeravanje (MPE vrijednosti) za mjeriteljske karakteristike umjernih

standarda potrebnih za umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja

KoriStenje kontrolnog standarda kao dodatka umjeravanju mikrometra za vanjska
mjerenja je procijenjeno nesigurnos¢u proracuna kao drugim na¢inom mjerenja

promjera u dvije tocke.

Na Ill razini je procijenjena mjerna nesigurnost za mjerenje promjera u dvije tocke.
Maksimalne dopustene pogreske (MPESs) mjernih karakteristika mikrometra za vanjska
mjerenja MPEy,_ (pogreSka pokazivanja), MPEyr (ravnost mjernih povrsina) i MPEyp
(paralelnost mjernih povrsina) su uzete kao nepoznate varijable. 1z funkcije: Ur = Uwp

= f (MPEumL MPEwng, MPEyp, ostali doprinosi nesigurnosti)
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MPE vrijednosti za tri mjerne karakteristike (MPEu. MPEyr i MPEyp ) mikrometra za

vanjska mjerenja mogu se derivirati. Na Il razini, nesigurnost mjerenja kod

umjeravanja tri mjeriteljske karakteristike (pogreska pokazivanja, ravnoc¢a mjernih

povrsina i paralelnost mjernih povrsina) je procijenjena. Na | razini MPE vrijednosti za

mjerne karakteristike 3 mjerna standarda su izvedene istom tehnikom koja se Koristila i

za vrijednosti MPE kod mikrometra, ali su sad vrijednosti MPE za 3 mjerna standarda

nepoznate varijable.

Laboratorij za umjeravanje

i

Proizvodna tvrtka

Ref.standard umj.
laboratorija

g

Rad. st. umjer. lab

Standard proizv.tvrtke

!

Usporedba

Urr =2 x uge
MPE o

Pogreske/komponente |
nesigurnosti

UgpL =2 % ug
MPE g

Ref.standard umj.
laboratorija

1. Okolina

2. Ref.standard

3. Umjer.oprema
4.Software/prorac.
5. Osoblje

6. Procedura

7. Radni standard
8. Def. knraktern
9. Fiz.konstante

Pogreske/komponente
nesigurnosti

ﬁﬁl

1. Okolina

2. Ref.standard

3. Umjer.oprema
4. Software/prorac.
5. Osoblje

8. Procedura

7. Radni standard
8. Def. karaktera
9. Fiz.konstante

Uwr =2 % uwr
MPE e

Rad. st. umjer. lab

Pogreske/komponente
nesigurnosti

1. Okolina

2. Radni standard

3. Umjer.oprema

4. Software/prorac.
5. Osoblje

6. Procedura
7.Komp.ref.standard
8. Def. knraktera

9. Fiz.konstante

2. Radni standard
3. Umjer.oprema
4.Software/prorac.
5. Osoblje

6. Procedura

Standard proizv.tvrtke

Usp =2xugr
MPE g

Pogreske/komponente
nesigurnosti

5

1. Okolina
2.Ref.standard MPEg
3. Software/prorac.

4. Osoblje
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Slika 55. Hijerarhija umjeravanja za mjerenja promjera i umjeravanje mikrometra

za vanjska mjerenja [13]
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Rezultat proraCuna nesigurnosti na 3 razine:

- za mikrometar za vanjska mjerenja MPE vrijednosti su optimizirane i direktno

izvedene iz potrebe za mjernom nesigurno$¢u na podu radionice;

-MPE vrijednosti za mjerne standarde (planparalelne mjerke, opticka ravnost i optiCka
paralelnost) su optimizirane za umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja. Te MPE

vrijednosti su minimalni zahtjevi za umjerne certifikate;

-PoboljSanje mjerne nesigurnosti koriStenjem kontrolnog standarda se moze

kvantificirati.

5.4. Mjerenje promjera
5.4.1. Zadatak i ciljna nesigurnost
5.4.1.1. Mjerni zadatak

Mijerni zadatak se sastoji od mjerenja | promjera (promjer mjeren u dvije toCke) na

seriji fino pode&enih &eli¢nih vratila, s nominalnim dimenzijama @ 25 mm x 50 mm
5.4.1.2. Ciljna nesigurnost

Ciljna nesigurnost je 8 pym.

5.4.2. Princip, postupak i zahtjevi

5.4.2.1. Mjerni princip

Mjerenje duzine- usporedba s poznatom duzinom.

5.4.2.2. Metoda mjerenja

Mjerenja se provode analognim mikrometrom za vanjska mjerenja s ravnim (& 6 mm)
mjernim povrSinama (mjernog raspona od 0 mm do 25 mm) i s intervalom osnovne

skale od 1 uym.
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5.4.2.3. Pocetni mjerni zahtjevi

-Dokazano je da temperatura u vratilu i mikrometru varira tijekom vremena.

Maksimalno odstupanje od standardne referentne temperature 20 °C je 15 °C.
-Maksimalna temperaturna razlika izmedu vratila i mikrometra je 10 °C.

- Tri razliCita mjeritelja koriste strojni alat i mikrometar za proizvodnju vratila.
-Cilindriénost vratila mora biti bolja od 1,5 pm.

-Tip pogresSke oblika je nepoznat, osim Sto je koniCnost mala.

@ 05 %W 5 23
—_—

0 -25 mm

Slika 56. Mjerenje vanjskog promjera vratila (@ 25 mm) [13]

5.4.3.Popis i razmatranje doprinosa nesigurnosti

Mjerenje promjera u dvije toCke je modelirano kao proces procijene nesigurnosti crne
kutije; ne koriste se korekcije i svi doprinosi pogreski su uklju¢eni u mjernu

nesigurnost.

U tablici 23. su navedeni i imenovani svi doprinosi nesigurnosti koji utje€u na

nesigurnost mjerenja promjera.
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Tablica 23 . Pregled i napomene za komponente nesigurnosti kod mjerenja promjera

(promjer mjeren u dvije tocke) [13]

Ime
Oznaka | Oznaka | Komponenta Napomena
nesigurnosti
Zahtjev za pogresku pokazivanja MPEy,_
, « mikrometra je nepoznata varijabla. Inicijalno je
Mikrometar- Pogreska « o 2 co
UmL LT podeSena na 6 ym - i simetri€no pozicioniranje
pokazivanja L - S .
krivulje pogredke pokazivanja za nultu korekciju
nakon umjeravanja.
. Zahtjev za odstupanje od ravnosti za dvije
Mikrometar- Ravnost . v . -
Ume S " mjerne povrsine Mygje nepoznata varijabla.
mjernih povrsina e . «
Inicijalno je podeSena na 1 pym.
Mikrometar- Zahtjev za odstupanje od paralelnosti izmedu
Ump Paralelnost mjernih dvije mjerne povrsine Myp je nepoznata
povrsina varijabla. Inicijalno je podeSena na 2 um.
Utjecaj stezanja Ovi utjecaji tu ne vrijede;ne koristi se hvataljka
u vretena, orijentacija za vratilo. Orijentacija i vrijeme rukovanja
Mx mikrometra i vrijeme nemaju znacajnijeg utjecaja na mikrometar
rukovanja raspona od 0 mm do 25 mm.
u _a —1ipm _
UrR Ura Razlugivanje RA ™ oxy3 2xv3
0,29um
U eksperimentu je
predoceno da sva tri L
mjeritelja imaju istu Najveca vrijednost
ponovljivost. Eksperiment | 0d te dvije _
uge | Ponovljivost ukljuduje vise od 15 vrijednosti = Urg
mjerenja za svakog
mjeritelja na ,savrsenih®
@ 25 mm etalona duljine
(mjerni valjcici).
Tri mjeritelja koriste mikrometar na drugaciji
nacin. Nulta tocka nije ista kao nulta tocka koju
Odstupanje nulte tocke | je namjestio mjeritelj koji vr8i umjeravanje.
Unp . R . . - . .
izmedu tri mjeritelja Eksperiment mora imati viSe od 15 mjerenja za
svakog mijeritelja na ,savrsenih“ @ 25 mm
etalona duljine(mjerni valj€ici).
u Temperaturna razlika Maksimalna temperaturna razlika izmedu vratila
™ P i mikrometra je 10 °C.
Maksimalno odstupanje od standardne
Uta Temperatura referentne temperature 20 °C je + 15 °C.
“ . Izmjerena cilindri¢nost je 1,5. Glavni dio
Pogreska oblika L c . oL
Uwe cilindri¢nosti je izvan kruznosti;utjecaj na

predmeta mjerenja

promjer je dva puta cilindriCnost = 3 um
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5.4.4.Prva iteracija
5.4.4.1 Prva iteracija - Dokumentacija i proracun komponenti nesigurnosti
um. -Mikrometar- pogreska pokazivanja Procjenatipa B

MPEw_ za mjerne karakteristike kao Sto su pogreska pokazivanja mikrometra za
vanjska mjerenja se definira kao maksimalni raspon krivulje pogreSke pokazivanja i
nije povezan sa nultom pogreSkom pokazivanja. Polozaj krivulje pogreske pokazivanja

prema nultoj pogreski je neovisna mjerna karakteristika.

U ovom sluc€aju pretpostavlja se da je krivulja pogreSke pokazivanja pozicionirana
tijekom postupka umjeravanja, tako da su najvec¢a negativna i pozitivha pogreska

pokazivanja jednake apsolutne vrijednosti.

Konacna vrijednost MPE_ jo$ nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna
nesigurnosti. Kao inicijalno podeSenje za MPEy_ je odabrano 6 um. Zbog spomenutog

postupka odredivanja nule, grani¢na vrijednost pogreske je:

_6pm
Ay, == = 3um

Pretpostavljamo pravokutnu distribuciju (b = 0,6):
UuL=3um X 0,6 = 1,8 um
ume - Ravnost mjernih povrsina kod mikrometra Procjenatipa B

Odstupanje od ravnosti se dogada kod mjerenja promjera na vratilima, dok se

umjeravanje krivulje pogreske pokazivanja provodi na planparalelnim mjerkama.

Konacna vrijednost MPEwr jo$ nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna
nesigurnosti. Kao inicijalno podeSenje za MPEye je odabrano 1 um. MPEyg utjeCe
dvaput na mjernu nesigurnost za vreteno i nakovanj. Pretpostavlja se Gaussova

raspodjela (b = 0,5):

Uvr =1um X 0,5 = 0,5 um
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ump — Paralelnost mjernih povrsina kod mikrometra Procjenatipa B

Odstupanje od paralelnosti se dogada kod mjerenja promjera na vratilima, dok se

umjeravanje krivulje pogreske pokazivanja provodi na planparalelnim mjerkama.

Konacna vrijednost MPEyp jo$ nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna
nesigurnosti. Kao inicijalno podeSenje za MPEwp je odabrano 2 ym. Pretpostavlja se

Gaussova raspodijela (b = 0,5):

Ayp =2 um

Uvp=2um X 0,5 =1 pm

urr —Ponovljivost/Razlu€ivost Procjenatipa A

Sva tri mjeritelja imaju istu ponovljivost. To je ispitano u eksperimentu gdje su se &
25mm etalona duljine (mjerni valj€ici) koristila kao ,predmeta mjerenja“ stoga pogreska
oblika pravih predmeta mjerenja nije uklju€ena u istrazivanje ponovljivosti. Svi

mjeritelja su proveli 15 mjerenja. Zajednicko standardno odstupanje je
Upr = 1,2 um

Komponenta nesigurnosti kod razluc€ivosti uy, , je ukljuena u ugzg , u ovom sluc€aju

(ugpa <ugg)
unp - Odstupanje nulte to¢ke izmedu tri mjeritelja Procjenatipa A

U istom eksperimentu koji smo Koristili za ponovljivost smo ispitali i razlike izmedu

nulte tocke izmedu osoba koje vrSe mjerenje i koje vrSe umjeravanje:
Unp = 1 um
urp - Temperaturnarazlika Procjenatipa B

Temperaturna razlika izmedu mikrometra i predmeta mjerenja je maksimalno 10 °C, s
tim da nemamo informaciju koji od njih ima viSu temperaturu, tako da smo pretpostavili
1 10 °C. Linearni koeficijent toplinske rastezljivosti a je za mikrometar i predmet

mjerenja pretpostavljen i iznosi 1,1 pum/ (100 mm x °C). Grani¢na vrijednost je :

— —10° pm —
arp = AT Xax D =10°C x 1'1(100mmx°C)X 25mm = 2,8 um
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Pretpostavljena je U distribucija (b = 0,7):
Urmp=2,8 pum X 0,7=1,96 pum
uta - Temperatura Procjenatipa B

Vidljivo je da maksimalno odstupanje od standardne referentne temperature ( 20°C) je
15 °C. Pretpostavljeno je + 15 °C jer nema informacija o znacaju tog odstupanja.

Pretpostavljena je 10% maksimalna razlika izmedu dva linearna koeficijenta toplinske

rastezljivosti (amikrometar { Aradni dio)

Grani¢na vrijednost je :

arg = 0,1 X AT,y X ax D =0,1x 15 °Cx1,1$x25mm=0,4um

Pretpostavljena je U distribucija (b = 0,7):
Uta = 0,4- pum X 0,7=0,28 pum
uwe -Pogreska oblika predmeta mjerenja

Odstupanje od cilindricnost vratila iznosi 1,5 um . Cilindri¢nost je mjerilo za odstupanje

radijusa.

Utjecaj na promjer je pretpostavljen i iznosi dva puta odstupanje od cilindri¢nosti dok

god ne postoji podatak koji bi ga smanijio. Grani¢na vrijednost je :
awe = 3 Mm
Pretpostavljamo pravokutnu distribuciju (b = 0,6):

uyg = 1,8 um
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5.4.4.2 Prva iteracija — Korelacija izmedu komponenti nesigurnosti
Procijenjena je,nema korelacije izmedu komponenti nesigurnosti.
5.4.4.3 Prva iteracija — Sastavljena i prosirena nesigurnost

Kad nema korelacije izmedu komponenti nesigurnosti, sastavljena standardna

nesigurnost je:

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Us = \/uML + Uy + Uyp + Uyp + URg T Unp + UTp + UTL T Upyg

Vrijednosti iz 5.4.4.1.:

U, = \/1,82 + 0,52 + 0,52 +1,0> +1,2%2 +1,0> +1,96* + 0,282 um

U, = 3,79 pum
U=u, XxXk=3,79um x 2 = 7,58 um

Tablica 24. Utjecaj pojedinih komponenti nesigurnosti na u, i u2 (mjerenja promjera 25 mmu
dvije tocke) [13]

Komp. u? Postotak | Postotak lzvor
Izvor nesig. o 2 ;
Ime komponente : . u, uz nesigurn
nesigurnosti Uy [um] [um] [um] osti
[um]
Um lv_||kro.metar— pogreska 1,80 3.24 23
pokazivanja
Uy Mikrometar- ravnostl Mjerna 050 | 025 2 33 Mjerna
oprema oprema
um. Mikrometar- ravnost2 0,50 0,25
uwe Mikrometar-paralelnost 1,00 1,00 7
Urr Razluéivanje o 1,20 1,44 10 o
- - Mijeritelj 17 Mijeritelj
une Odstupanje nulte tocke 1,00 1,00 7
urp Temp.razlika ) 1,96 3,84 27 .
Okolina 27 Okolina
Ura Temperatura 0,28 0,08 0
Uwe Pogres._ka ot_)llka Pr.edm(_at 1,80 3.24 23 23 Pfedmgt
predmeta mjerenja mjerenja mjerenja
Sastavljena stand. nesigurnost u. 3,79 14,34 100 100
100
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Iz tablice 24. mozemo zakljuciti sljedece:

-ako je mikrometar za vanjska mjerenja potpuno bez greSke, onda se U smanjuje s 7,6
MM na 6,2 um;

-ako su predmet mjerenja, okolina i mjeritelj savrSeni, onda se se U smanjuje s 7,6 ym
na 2,2 um;

U ovom slucaju je jasno da su komponente nesigurnosti, povezane s mjernim
postupkom, dominantne komponente, a ne mjerna oprema.

Ako rezultat U = 7,6 um i norme 1ISO 14253-1 budu udovoljavale onda se tolerancija
promjera predmeta mjerenja tijekom proizvodnje vratila smanjuje 2 X 7,6 um =

15,2 um.. To smanjenje pri @ 25 mm je jednako punoj veli€ini tolerancije IT6 (13 um).
Ako je U samo 10 % tolerancije predmeta mjerenja, onda je tolerancija predmeta
mjerenja IT10 (84 ym). Kod manijih tolerancija vrijednost U ée iznositi vise od 10%
tolerancije. Kod IT (33 um) vrijednost U ¢e iznositi 45% tolerancije tako da ¢e za
proizvodnju vratila preostati samo 10% tolerancije.

Ako cCe ciljana nesigurnost iznositi 6 um umjesto 8 um, onda je nesigurnost mjerenja
za prvu iteraciju prevelika ( Ugs = 7,6 um). Potrebno smanjenje iznosi barem 1,6 um; to
je jednako smanjenju od 38 % za u®.

Potrebno je pogledati najdominantniju komponentu nesigurnosti, temperaturnu razliku
izmedu predmeta mjerenja i mjerne opreme. Moguce je promjenom postupka i/ili
mjerenjem temperatura tijekom proizvodnje smanijiti tu komponentu od 29% (29% od
u?2 ) na gotovo nulu.

Intenzivno usavr$avanje tri mjeritelja ¢e rezultirati smanjenjem ponovljivosti Ugrg i
odstupanja izmedu njihovih nultnih to¢aka uxe. Time ¢emo odbaciti i do 15 % od
neophodnog 38 %-0g smanjenja.

Kad se izvodi samo jedno mjerenje predmeta mjerenja,onda je komponentu
nesigurnosti koja potjeCe od pogresSke oblika predmeta mjerenja nemoguce smanijiti.
Ako se broj mjerenja poveca onda se ta komponenta moze smanijiti. Provodenje Cetiri
mjerenja te koriStenje srednje vrijednosti uzrokuje smanjenje od 20 % od potrebnih
38%, ali kao posljedica se javlja porast vremena mjerenja (a vrijeme je €esto novac).
U ovom slucaju postoji mnogo nacina na koje se mozZe smanijiti nesigurnost
mjerenja,a koji nacin ¢emo odabrati moze se procijeniti na temelju minimiziranja
troSkova smanjenja. TroSkovi uvijek trebaju biti vodilja koja upucuje kako smanijiti

nesigurnost mjerenja.
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U ovom sluc€aju smanjenje komponenti mikrometra nije realna mogucénost,jedino
rieSenje je odabir opreme s nizim MPE vrijednostima. To je ekonomski razumno
rieSenje ako je ujedno smanjeno i vrijeme mjerenja te ako je moguce mjeriti nekoliko
promjera bez utjecaja mjeritelja na postupak mjerenja. To bi dovelo proSirenu

nesigurnost sa U= 7,6 ym na 2,6 pym.

5.4.4.4. Zaklju€ak za prvu iteraciju

Kao $to je pokazano u primjeru pocCetne postavke tri vrijednosti MPE mikrometra su

dovoljne za postizanje ciljane nesigurnosti i pravog mjernog zadatka. Zahtjevi za

mikrometar:

-krivulja pogreske (max. - min.); MPEw_ = 6 uym (bilateralna specifikacija)
- Ravnost mjernih povrsina; MPEwme= 1 um (unilateralna specifikacija)
- paralelnost izmedu mjernih povrSina MPEwp= 2 pm (unilateralna specifikacija)

Mikrometar bi trebao zadovoljavati s tim zahtjevima, ali umanjeno, zbog prisutnih
nesigurnosti tijekom umjernih mjerenja (Usg | Usp) odnosno prema 1ISO 14253-1.

Prilikom umjeravanja mikrometra potrebno je znati tri nesigurnosti.
5.4.5. Druga iteracija
U ovom slucaju nije potrebna druga iteracije. Moguce je malo smanjenje vrijednosti U

u prvoj iteraciji. 1z prikazanog se vidi da nije moguce veliko smanjenje vrijednosti bez

velikih promjena mjerne metode i postupka.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je dana teorijska i eksperimentalna razrada postupka za procjenu mjerne
nesigurnosti rezultata mjerenja i umjeravanja kod primjene rucnih mjerila duljine.

U prvom dijelu su navedeni osnovni mjeriteljski pojmovi te je dan postupak procjene
mjerne nesigurnosti. U nastavku su opisana tipi€na ru¢na mijerila duljine, njihova
podjela prema konstrukcijskim izvedbama i postupak umjeravanja. Poseban naglasak
je dan na procjenu mjerne nesigurnosti kod primjene pomi¢nog mjerila i mikrometra.
Prilikom uporabe pomicnih mjerila i mikrometara utjecaji na nesigurnost proizlaze iz
pogresSaka uslijed odstupanja od ravnosti, paralelnosti te okomitosti mjernih povrsina,
razlucivosti mjernog instrumenta, ponovljivosti rezultata mjerenja te zbog ne
primjenjivanja korekcija utvrdenih umjeravanjem mjerila. Osim navedenih utjecaja
dominantne komponente na mjernu nesigurnost su odstupanje temperature od
referentne vrijednosti te utjecaj mjeritelja koji se ocituje kroz obnovljivost mjernih
rezultata. U radu dani prorauni su pojednostavljeni, ali ¢e dostajati za primjenu u
vecini slucajeva. Moze se zakljuciti da je nesigurnost rezultata mjerenja moguce
smanijiti osiguravanjem temperaturnih uvjeta, stalnom izobrazbom mijeritelja te
povecavanjem broja mjerenja. Pri tome treba voditi rauna o minimiziranju troSkova te

0 ekonomskoj opravdanosti smanjenja mjerne nesigurnosti.
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8. PRILOZI
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Prilog br.1
RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE POMICNOG MJERILA
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RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE POMICNOG MJERILA
Broj:
Datum:
PODACI O MJERILU:
Naziv: Nazivna duljina: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:
8 | PRETHODNA ISPITIVANJA STAPNOG REZULTAT
KONTROLNIKA
8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Mjerne povrSine neosteCene da ne
8.3 | Mjerne skale (linije i brojke) su dobro uocljive da ne
8.4 | Kocnica ispravno funkcionira da ne
8.5 | Mikropodesivac ispravno funkcionira da ne
8.6 | Kliza€ klizi ravnomjerno da ne
Ostala zapazanija:
Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE
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REZULTATI MJERENJA

Diplomski rad

Vrijednosti u mm

9.3.1 VANJSKA MJERENJA

Nazivha | Odstupanje Mjerna Dopusteno | Nazivha | Odstupanje | Mjerna | Dopuste
vrijednost nesigurnost | odstupanje | vrijednost nesigurn no
ost odstupan

je

9.3.2 UNUTARNJA MJERENJA 9.3.3 MJERNA IGLA

Nazivha | Odstupanje Mjerna Dopusteno Nazivha | Odstupanje | Mjerna | Dopuste
vrijednost nesigurnost | odstupanje | vrijednost nesigur no
nost | odstupan

je

9.2.1 NEPARALELNOST UNUTARNJIH

9.2.2 NEPARALELNOST VANJSKIH

POVRSINA POVRSINA
Rezultat Razlika | Dopusteno Rezultat | Razlika | Dopust
Polozaj mjerenja odstupanje Polozaj mjerenja eno
odstup
anje
1-Vrh 1 - Vrh kljunova
Siljaka
2 — Korjen 2 - Korjen
Siljaka kljunova
Mjerna Mjerna
nesigurno nesigurnost
st

Za mjerilo izdati:
(nepotrebno precrtati)

Ispitivanje izvrSio:

Potvrdu o umjeravanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje

IzvjeSée o mjerenju

Provjerio:
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Podaci o mjernom postupku:

Diplomski rad

Referentni
etalon:

Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Mjerna
oprema:

Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Garnitura planparalelnih graniénih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Mjerna ploca
Proizvodac:
Oznaka:

Kontrolni mjerni prsten
Proizvodac:
Oznaka:

Pasametar
Proizvodac:
Mjerno podrucje:
Oznaka:

Pasametar
Proizvodac:
Mjerno podrucje:
Oznaka:

Digitalni visinomjer
Proizvodac:
Mjerno podrudje:
Oznaka:

Lupa sa osvjetljenjem
Proizvodac:
Oznaka:

Stezna naprava
Proizvodac:
Oznaka:

Temperatura
okolisa:

20+ 1) °C

Napomena: Znakom “X” oznaciti koriStene etalone

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog br.2
RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MIKROMETRA ZA VANJSKA MJERENJA
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Diplomski rad

RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MIKROMETRA ZA VANJSKA MJERENJA

Broj:

Datum:

PODACI O MJERILU:

Naziv: Nazivna duljina: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:

8 PRETHODNA ISPITIVANJA REZULTAT
8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Mjerne povrSine neostecene da ne
8.3 | Mjerne skale (linije i brojke) su dobro uodljive da ne
8.4 | Kocnica ispravno funkcionira da ne
8.5 | Vreteno se ravnomjerno okrece duz cijelog mjernog da ne

podrucja
Ostala zapazanja:
Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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REZULTATI MJERENJA

Diplomski rad

MJERNA POGRESKA NERAVNOST MJERNIH
POVRSINA
Referentna Odstupanje frmax Mjerna Neravnost
vrijednost um um povrsina um
mm 2 Sr.vr | Izmjer. | Dop.od lzmjereno Dop.
st.. odstup.
A= Nakovanj
A+25 Vreteno
A+5]1 U= um
A+77 NEPARALELNOST MJERNIH
POVRSINA
A+10,3 Debljina Neparalelnost, um
A+129 stakla Izmjereno Dop.
mm odstup.
A+ 15,0 L1=
A+17,6 L2=
A+ 20,2 L3=
A+228 L4=
A+ 25,0 U= um
U= um MJERNA SILA
NESIMETRICNOST MJERNIH POVRSINA Izmjereno, N Dopusteno, N
lzmjereno U Dopusteno
um um um
U= N

Za mjerilo izdati:

Potvrdu o umjeravanju

(nepotrebno precrtati)

Ispitivanje izvrsio:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

IzvjeSée o mjerenju

Provjerio:
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Podaci o mjernom postupku:

Diplomski rad

Referentni
etalon:

Garnitura planparalelnih granic¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Mjerna
oprema:

Garnitura planparalelnih granic¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Garnitura planparalelnih granic¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Garnitura planparalelnih granic¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Garnitura planparalelnih kontrolnih stakala
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Staklo za kontrolu ravnoce
Proizvodac:
Oznaka:

Univerzalni mjerni mikroskop
Proizvodac:
Oznaka:

Tehnicka vaga
Proizvodac:
Oznaka:

Stalak za mikrometar
Oznaka:

Temperatura
okolisa:

(20+1)°C

Napomena: Znakom “X” oznaciti koristene etalone

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog br.3

RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE TROKRAKIH MIKROMETARA
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RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE TROKRAKIH MIKROMETARA

Broj:

Datum:

PODACI O MJERILU:

Naziv: Mjerno podrudje: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:

8 | PRETHODNA ISPITIVANJA REZULTAT
8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Crte i brojevi podjele na mjernoj skali dobro uogljivi da ne
8.3 | Mjerna kapica se moZe mijenjati da ne
8.4 | Tolerancijski indikatori se mogu zakretati da ne
8.5 | Okretanje kazaljke je ravnhomjerno da ne
8.6 | Okretanje skale radi postavljanja nultog polozaja je da ne

dobro

Ostala zapazanja:

Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE
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MJERNA POGRESKA
Vrijednosti u um
Nazivha Izmjereno odstupanje Raspon Ukupno Raspon Mjerna
mjera odstupanja | odstupanje odst. u nesigurno
] Y (fe) (fges) istom st
mjestu (f,)
Vrijednosti u um
Nazivna Odstupanja oko najvecih izmjerenih Raspon Mjerna
mjera vrijednosti iz prethodne tablice odstupanja (f;) nesigurnost

N

U

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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PONOVLJIVOST

Mjerenje | Izmjereno odstupanje | Ukupno odstupanije (f.) Mjerna nesigurnost
broj um um um

1

2

3

4

5

MJERNA SILA
Mjesto mjerenja Izmjerena Srednja Mjerna

vrijednost vrijednost(fy) nesigurnost

PocCetak mjernog podrucja, N

Sredina mjernog podrucja, N

Kraj mjernog podrucja, N

Dopustena odstupanja

Podjela fe fi fges fu fu
skale podjele | podjele | podjele | podjele
um podjele
<1 1,0 0,7 1,2 0,5 0,5
>1 0,3 0,3
Za mjerilo izdati: Potvrdu o umjeravanju IzvjeS¢ée o mjerenju

(nepotrebno precrtati)

Mjerenja izvrsio: Provijerio:
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Podaci o mjernom postupku:

Diplomski rad

Referentni etalon:

Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Mjerna oprema:

Uredaj za ispitivanje mjernih ura
Proizvodac:
Oznaka:

Elektronski komparator
Proizvodac:
Oznaka:

Univerzalni uredaj za mjerenje duljina
Oznaka:

Tehnicka vaga

Proizvodac:

Oznaka:
Temperatura (20+1)°C
okolisa:

Napomena: Znakom “X” oznadciti koristene etalone (mjerna sredstva).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog br.4
RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE KOMPARATORA
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Diplomski rad

RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE KOMPARATORA

Broj:

Datum:

PODACI O MJERILU:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Naziv: Mjerno podrucje: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:

8 PRETHODNA ISPITIVANJA REZULTAT

8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Crte i brojevi podjele na mjernoj skali dobro uocljivi da ne
8.3 | Mjerna kapica se mozZe mijenjati da ne
8.4 | Tolerancijski indikatori se mogu zakretati da ne
8.5 | Okretanje kazaljke je ravnomjerno da ne
8.6 | Okretanje skale radi postavljanja nultog polozaja je da ne

dobro
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Ostala zapazanja:

Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE

9.2 MJERNA POGRESKA

Vrijednosti u um

Nazivha | Izmjereno odstupanje Raspon Ukupno Raspon Mjerna
_ odstupanja | odstupanje | odst. u nesigurno
mjera (fe) (fges) istom st
N U mjestu (f,)
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Vrijednosti u um

Nazivna Odstupanja oko najvecih Raspon Mjerna

mjera izmjerenih vrijednosti iz prethodne | odstupanja (fy)

tablice

i U

nesigurnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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9.3 PONOVLJIVOST

Diplomski rad

Mijerenje |Izmjereno odstupanje

broj um

um

Ukupno odstupanje (fy)

um

Mjerna nesigurnost

1

9.4 MJERNA SILA

Mjesto mjerenja

Izmjerena

vrijednost

Srednja

vrijednost(fy)

Mjerna

nesigurnost

Pocetak mjernog podrucja,
N

Sredina mjernog podrucja,
N

Kraj mjernog podrucja, N

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dopustena odstupanja

POdje|a Skale fe ft fges fu fW

um podjele | podjele | podjele | podjele | podjele
<1 1,0 0,7 1,2 0,5 0,5

>1 0,3 0,3

Za mjerilo izdati:

(nepotrebno precrtati)

Mjerenja izvrsio:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Potvrdu o umjeravanju

Provjerio:

Diplomski rad

IzvjeSée o mjerenju
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Podaci o mjernom postupku:

Diplomski rad

Referentni etalon:

Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:

Mjerno podrudje:

Oznaka:

Mjerna oprema:

Uredaj za ispitivanje mjernih ura
Proizvodac:

Mjerno podrucje:

Oznaka:

Elektronski komparator
Proizvodac:
Oznaka:

Univerzalni uredaj za mjerenje
Oznaka:

Tehni¢ka vaga Proizvodac:
Oznaka:

Temperatura
okolisa:

(20+1)°C

Napomena: Znakom “X” oznaciti koriStene etalone (mjerna sredstva).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prilog br.5
RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MJERNIH URA
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RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MJERNIH URA
Broj:
Datum:
PODACI O MJERILU:
Naziv: Mjerno podrucje: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:

8 PRETHODNA ISPITIVANJA REZULTAT
8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Crte i brojevi podjele na mjernoj skali dobro uodljivi da ne
8.3 | Mjerna kapica se moze mijenjati da ne
8.4 | Tolerancijski indikatori ispravno funkcioniraju da ne
8.5 | Kretanje kazaljke te kretanje ticala je ravhomjerno da ne
8.6 | Skala s podjelom se moze zakretati radi postavljanja u nulti da ne

polozaj
Ostala zapazanja:
Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE
127
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Diplomski rad

MJERNA POGRESKA
Nazivha Mjerna pogreska, Ukupna Raspon Mjerna
mjera, mjerna mjerne nesigurnost
mm um pogreska pogreske na
(fges), istom mjestu um
pm (fu), pm
li U

PONOVLJIVOST

Mjerenje |lzmjerena pogreska Ukupna pogreska (f) Mijerna nesigurnost
broj um um um
1
2
3
4
5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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MJERNA SILA
Mjesto mjerenja Izmjerena Srednja Mjerna
vrijednost vrijednost (fy) nesigurnost
Pocetak mjernog podrucja,
N
Sredina mjernog podrucja,
N
Kraj mjernog podrucja, N
Za mjerilo izdati: Potvrdu o umjeravanju IzvjeSée o mjerenju
(nepotrebno precrtati)
Mjerenja izvrsSio: Provjerio:
Podaci o mjernom postupku:
Referentni Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
etalon: Proizvodac:
Mjerno podrudje:
Oznaka:
Radni etaloni: Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Mjerno podrucje:
Oznaka:
Mjerna oprema: | Uredaj za ispitivanje mjernih ura
Proizvodac:
Oznaka:
Univerzalni uredaj za mjerenje duzina
Proizvodac:
Oznaka:
Tehnicka vaga
Proizvodac:
Oznaka:
Temperatura (20+ 1) °C
okolisa:

Napomena: Znakom “X” oznadciti koristene etalone (mjerna sredstva).
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Prilog br.6

RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MJERILA DEBLJINE S
MJERNOM UROM
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RADNA PODLOGA ZA UMJERAVANJE MJERILA DEBLJINE S MJERNOM UROM

Broj:

Datum:

PODACI O MJERILU:

Naziv: Mjerno podrudje: Proizvodac:
Oznaka: Serijski broj: Korisnik:

8 PRETHODNA ISPITIVANJA REZULTAT
8.1 | Postoje identifikacijske oznake da ne
8.2 | Mjerne povrSine neostecene da ne
8.3 | Poluga ispravno funkcionira da ne
8.4 | Brojevne oznake na mjernoj uri su uocljive da ne
Ostala zapazanja:

Moze se provesti postupak umjeravanja: DA NE
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MJERNA POGRESKA
Nazivha Mjerna pogreska, Ukupna mjerna Mjerna
mjera, pogreska (fges), | nesigurnost (U),
mm um pum
um
N U
Za mjerilo izdati: Potvrdu o umjeravanju IzvjeSée o mjerenju

(nepotrebno precrtati)

Mjerenja izvrsio: Provjerio:

Podaci o mjernom postupku:

Referentni Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
etalon: Proizvodac:
Mjerno podrudje:
Oznaka:
Radni etaloni: Garnitura planparalelnih grani¢nih mjerki
Proizvodac:
Oznaka:
Niz kontrolnih prstena RET ...-....
Temperatura (20+ 1) °C
okolisa:

Napomena: Znakom “X” oznadciti koritene etalone (mjerna sredstva).
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PRILOZI

l. CD-R disk
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