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SAZETAK

Ovim diplomskim radom detaljno je prikazano ispitivanje vaga, odnosno mjerila mase u
tehnickom i zakonskom mjeriteljstvu. U uvodnom dijelu rada prikazane su potrebne teorijske
osnove myjeriteljstva i mjerenja mase za Sto bolje shvacanje problematike rada. Zatim su
opisana dva glavna postupka ispitivanja mjerila mase, umjeravanje i ovjeravanje, te su
izradene radne upute prema kojima ¢e se izvrsiti postupci ispitivanja na jednoj neautomatskoj
vagi visokog razreda to¢nosti. Kao dodatak tome izradeni su proracuni za odredivanje mjernih
nesigurnosti postupaka ispitivanja. Nadalje, prikazani su mjerni rezultati i rezultati prora¢una
mjernih nesigurnosti provedenih postupaka umjeravanja i ovjeravanja. Na kraju rada
usporedene Su proraCunate mjerne nesigurnosti postupaka ispitivanja i objasnjeni su uvjeti

prihvatljivosti rezultata.

Klju¢ne rije¢i: mjeriteljstvo, umjeravanje, ovjeravanje, vaga, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

With this diploma thesis it is in detail presented testing of scales or weighing instruments in
technical and legal metrology. In the introductory part of paper are presented the necessary
theoretical basis of metrology and measuring mass for better understanding of the thesis
problems. After that are described two main test procedures for weighing instruments,
calibration and verification, and there are described work instructions according to which are
executed testing procedures on one non-automatic high precision class scale. In addition to
that there are made calculations for determine measurement uncertainties of the test
procedures. Furthermore, there are presented measurement results and calculation results of
measurement uncertainties of the conducted procedures, calibration and verification. At the
end of the thesis, calculated measurement uncertainties of testing procedures are compared

and the conditions of results eligibility are explained.

Key words: metrology, calibration, verification, scale, measurement uncertainty
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1. UvOD

Mjerila mase kao $to su vage i utezi koriste se za svakodnevna mjerenja u zakonskom i
tehnickom mjeriteljstvu. Zakonsko mjeriteljstvo je onaj dio myjeriteljstva koji je reguliran
Zakonom o mijeriteljstvu (NN 74/14) i drugim pravilnicima. Sva mjerila koja se koriste za
mjerenja u zakonskom mjeriteljstvu moraju biti zakonita, tj. moraju zadovoljavati mjeriteljske
propise. Zakonita mjerila su mjerila koja se upotrebljavaju za mjerenja u prometu roba i
usluga te za zaStitu zdravlja ljudi i zivotinja, opée sigurnosti, zaStitu imovine, okolisa,
prirodnih resursa, zaStitu na radu i za$titu od nesre¢a. Kako bi zadovoljili mjeriteljske propise,
sva mjerila moraju biti pravilno ispitana, ovjerena i oznacena propisanim oznakama.
Ovjeravanjem mjerila drzava jam¢i sigurnost, zastitu zdravlja i poStenost mjernih rezultata. S
druge strane, sva mjerenja koja ne spadaju u podru¢je zakonskog mjeriteljstva mogu se
uvrstiti u podrucja znanstvenog i tehnic¢kog mijeriteljstva te se odnose na kvalitetu
proizvodnog procesa, laboratorijska ispitivanja, mjerenja u sportu, itd. Sva mjerila koja se
koriste za mjerenja u domeni tehnickog mjeriteljstva trebala bi biti umjerena. Umjeravanjem
mjerila dobiva se viSe informacija o samom mjerilu nego §to se dobiva kod postupka
ovjeravanja. Umjeravanjem mjerila dobije se informacija o sustavnoj pogreSci mjerila,
podatak 0 mjernoj nesigurnosti i uspostavlja se sljedivost mjernog rezultata. Budu¢i da u
praksi ljudi Cesto ne znaju razlikovati kada se 1 zaSto koriste pojedini postupci mjerenja 1
ispitivanja mijerila, glavni cilj ovog diplomskog rada bit ¢e detaljno opisati i usporediti
postupke ovjeravanja i umjeravanja, zatim izvrSiti umjeravanje i ovjeravanje na jednoj
neautomatskoj vagi, odnosno jednom mijerilu mase, procijeniti mjernu nesigurnost kod oba

postupka ispitivanja mjerila te objasniti uvjete prihvatljivosti mjernih rezultata.
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2. TEORIJSKE OSNOVE MJERITELJSTVA | MJERENJA MASE

Masa kao fizikalna veli¢ina, mjerenje mase i ispitivanje mjerila mase zajedno predstavljaju
jedno veliko stru¢no podrucje koje razvija znanstvena grana mjeriteljstvo. S obzirom na to, u
ovom poglavlju ¢e se detaljnije opisati mjeriteljstvo te kategorije mjeriteljstva. Zatim ¢e se
objasniti Sto je to infrastruktura kvalitete koja svojim djelovanjem utjece na donosenje raznih
mjeriteljskih direktiva, zakona, pravilnika, preporuka i normi kojima se propisuje ili savjetuje
kako provoditi postupke mjerenja mase i ispitivanja mjerila mase. Uz sve navedeno, opisat ¢e
se i postupci mjerenja mase koji ne bi bili moguci bez provodenja postupaka ispitivanja

mjerila mase.

2.1. Mjeriteljstvo

Mjeriteljstvo je znanost o0 mjerenju i primjenama mjerenja. Mjerenja su vazan dio svih grana
znanosti i da nema preciznih i to¢nih mjerenja koja osiguravaju objektivnost ne bi bilo ni
razvoja znanosti. Mjeriteljstvo se danas dijeli na tri glavne kategorije s razli¢itim razinama

slozenosti i toénosti koje se mogu vidjeti na slici 1.
Znanstveno
mjeriteljstvo
Mijeriteljstvo Tehn|§k0
mjeriteljstvo
Zakonsko
mjeriteljstvo

Slika 1. Kategorije mjeriteljstva

2.1.1. Znanstveno mjeriteljstvo

Znanstveno mjeriteljstvo definira medunarodno prihva¢ene mjerne jedinice, bavi se razvojem
mjernih etalona i njihovim odrzavanjem. Znanstveno mjeriteljstvo se prema Medunarodnom
uredu za mjere i utege (fra. Bureau international des poids et mesures, BIPM) dijeli u 9
tehnickih podruc¢ja: masa i1 srodne veli¢ine, elektricitet 1 magnetizam, duljina, vrijeme i
frekvencija, termometrija, ionizacijsko zracenje i radioaktivnost, fotometrija i radiometrija,

protok i akustika. U podru¢ju mase znanstveno mjeriteljstvo definira medunarodne etalone
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mase, etalonske vage i komparatore mase. Etalon je naziv za mjeru, mjerilo, referentnu tvar ili
mjerni sustav namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje ili obnavljanje jedinice ili
vrijednosti kakve veli¢ine kako bi mogli posluziti kao referenca. Postoje medunarodni etaloni,
nacionalni etaloni, primarni etaloni 1 sekundarni etaloni. Znanstveno mjeriteljstvo odreduje i
definiciju kilograma. Kilogram je jednak masi medunarodne pramjere kilograma. Pramjera
kilogram predstavlja medunarodni etalon od kojeg krece lanac sljedivosti odnosno neprekidan
lanac usporedbi mjerila od kojih svaki ima utvrdenu mjernu nesigurnost. Sljedivost osigurava
da mjerni rezultat ili vrijednost nekog primarnog ili sekundarnog etalona na kraju lanca bude
povezana s referentnim etalonom na visoj razini odnosno medunarodnim etalonom na pocetku

lanca sljedivosti.

2.1.2. Tehnicko mjeriteljstvo

Tehnicko ili industrijsko mjeriteljstvo treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila koja se
koriste u industriji i u raznim procesima proizvodnje i ispitivanja. Ova grana mjeriteljstva
najviSe se bavi osiguravanjem sljedivosti. Mjerna sljedivost se osigurava provodenjem
postupaka umjeravanja mjerila, mjernog sustava ili referentne tvar. Na slici 2. moze se vidjeti

kako izgleda jedan lanac sljedivosti.

BIPM
{(Bureau International des Definicija jedinice
Poids et Mesures)

Primarni laboratoriji
nacionalne mjeriteljske Strani primarni
ustanove ili imenovani etaloni
nacionalni laboratoriji

Umjemni laboratoriji, cesto
akreditirani

Poduzeda, fakulteti,
zakonodavstvo, bolnice

Krajnji korisnici
Mesigurnost raste niz lanac sljedivosti

Slika 2. Lanac sljedivosti [1]
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2.1.3. Zakonsko mjeriteljstvo

Zakonsko mijeriteljstvo je grana mjeriteljstva koja je prvotno nastala iskljucivo iz potrebe da
se osigura poStena trgovina, posebno u podru¢ju mjerila mase, odnosno utega i vaga.
Zakonsko se mjeriteljstvo bavi mjerilima koja podlijezu zakonskom nadzoru i glavni cilj
zakonskog mijeriteljstva je osigurati ispravne mjerne rezultate kada se upotrebljavaju u

javnim, sluzbenim i trgovackim poslovima.

2.2. Infrastruktura kvalitete

U proslosti, dok je medunarodna trgovina robom i sirovinama bila dosta nerazvijena ili
ograniCena na isto gospodarsko podrucje, nije se puno obracala pozornost na odredene
zahtjeve, kao §to su zastita potrosaca ili zaStita okolisa, kojima bi se kontrolirala trgovina
robom 1 sirovinama. Kako se svijet sve viSe razvijao i povezivao, industrijalizirane i
najrazvijenije drzave su pocele usavrSavati i osmisljavati sustav kojim bi se dokazivala
tehnicka mjerodavnost robe i sirovina pomocu razli¢itih na¢ina vrednovanja. Na taj nacin
prvenstveno bi se podizala konkurentnost proizvoda na nacionalnim i medunarodnim
trziStima, a uz to takav sustav bi takoder imao pozitivan utjecaj na procese regionalne
integracije i pomagao bi gospodarstvima u razvoju da brze nadoknade propusteno u svim
bitnim podrucjima izvoznih zahtjeva, pitanjima sigurnosti hrane, zastite potroSaca ili zdravlja.
Takav sustav danas se naziva infrastruktura kvalitete. Infrastruktura kvalitete odnosi se na sve
aspekte mjeriteljstva, normizacije, ispitivanja 1 upravljanja kvalitetom ukljucujuci
potvrdivanje 1 akreditaciju. Svi navedeni aspekti infrastrukture kvalitete bitni su za
proizvodnju 1 trgovinu i medusobno su tijesno povezani. Infrastruktura kvalitete ne moZe biti
uspjesna bez bilo koje od tih sastavnica. U ovom potpoglavlju detaljnije ¢e biti opisane sve
organizacije na medunarodnoj, regionalnoj i nacionalnoj razini koje svojim djelovanjima

osiguravaju kvalitetu proizvoda kao §to su vage.

2.2.1. Medunarodna infrastruktura kvalitete

Medunarodna infrastruktura kvalitete globalno utjeCe na izjednacavanje svih normi, zakona,
pravilnika i tehnickih propisa kako bi se smanjile zapreke u medunarodnoj trgovini te kako bi
sve zemlje mogle uZivati u prednostima globalizacije uz djelotvornu zastitu od njezinih rizika.

Na medunarodnoj razini infrastrukturu kvalitete ¢ine:
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e Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML)

Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo meduvladina je ugovorna organizacija.
Osnovana je na temelju dogovora 1955. godine i od svog osnivanja u cijelom svijetu stvara
tehnicki ustroj koji svojim ¢lanicama osigurava myjeriteljske upute za razradbu nacionalnih i
regionalnih zahtjeva koji se odnose na proizvodnju i uporabu mjerila za primjene u
zakonskom mjeriteljstvu. OIML izdaje medunarodne preporuke koje daju ¢lanovima
medunarodno dogovoren temelj za uspostavljanje nacionalnog zakonodavstva za razliCite
kategorije mijerila. Glavni elementi medunarodnih preporuka su: podrucje primjene,
mjeriteljski zahtjevi, tehnicki zahtjevi, metode i oprema za ispitivanje i potvrdivanje
sukladnosti sa zahtjevima te oblik ispitnog izvjeS¢a. Nacrte preporuka i dokumenata koje
izdaje OIML izraduju tehnicki odbori ili pododbori koji su sastavljeni od zastupnika iz drzava

¢lanica.

e Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM)

Medunarodni ured za utege i mjere je medunarodna organizacija za standardizaciju osnovana
za odrzavanje medunarodnog sustava mjernih jedinica (SI). Medunarodni ured za utege i
mjere osnovan je 20. svibnja 1875. godine nakon $to je isti dan potpisana Dogovor o metru.

Metarska konvencija ili Dogovor o metru je temeljni dokument svjetskoga mjernog jedinstva.

e Medunarodna suradnja na akreditaciji laboratorija (ILAC)

Medunarodna suradnja na akreditaciji laboratorija je suradnja izmedu razli¢itih programa
akreditacije laboratorija koji se provode u svijetu. Medunarodna suradnja na akreditaciji
laboratorija predstavlja medunarodni forum za razvoj prakse i1 postupaka akreditacije
laboratorija, a uz to promice akreditaciju laboratorija radi olakSanja trgovine s priznavanjem

mjerodavnosti za umjeravanja i ispitivanja u svijetu.

e Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) i Medunarodna elektrotehnic¢ka
komisija (IEC)

Medunarodna organizacija za normizaciju 1 medunarodna elektrotehnicka komisija

predstavljaju medunarodna tijela za donosenje medunarodnih norma u podrucju strojarstva i
elektrotehnike. Norme i druge publikacije o normizaciji dobrovoljne su smjernice o tehni¢kim
specifikacijama za proizvode, usluge i procese. lako su ISO i IEC nevladine organizacije,
njihove sposobnosti donosenja norma koje Cesto postaju zakoni, ¢ine ith mo¢nijima od vecine

nevladinih organizacija.
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2.2.2. Europska infrastruktura kvalitete

Uz navedene medunarodne organizacije postoje joS neke organizacije koje djeluju na razini
Europske unije, a bitne su za donoSenje preporuka, normi, pravilnika i zakona u Republici

Hrvatskoj. To su:

e Zapadnoeuropska suradnja u zakonskom mijeriteljstvu (WELMEQC)

Zapadnoeuropsku suradnju u zakonskom mjeriteljstvu ¢ine nacionalna tijela za zakonsko
mjeriteljstvo u zemljama clanicama Europske unije. Ciljevi WELMEC - a su razvoj
medusobnog povjerenja izmedu tijela zakonskog myjeriteljstva u Europi, uskladivanje
djelatnosti u zakonskom mjeriteljstvu i omogucavanje brze razmjene podataka izmedu
zainteresiranih tijela. WELMEC savjetuje Europsko povjerenstvo i Europsko vije¢e o
primjeni i daljnjem razvoju Direktiva u zakonskom mijeriteljstvu. Direktiva za neautomatske
vage (NAWI — Non-Automatic Weighing Instruments Directive) temeljni je dokument koji

zakonski opisuje postupak ovjeravanja vaga.

e FEuropska organizacija nacionalnih mjeriteljskih instituta (EUROMET)

Europska organizacija nacionalnih mijeriteljskih instituta je organizacija koja upravlja
Europskim mjeriteljstvom na nacin da povecava razinu integracije i koordinacije
mjeriteljskog razvoja i istrazivanja. EUROMET zapravo predstavlja organizaciju na razini
Europe koja se bavi znanstvenim i tehnickim myjeriteljstvo te koja izdaje razne preporuke i
vodice koji ako se pravilno implementiraju na razini drzave, vrijede u cijelo Europi. Jedan
takav EUROMET—-ov vodi¢ opisuje postupak umjeravanja neautomatskih vaga koji je

posluzio pri izradi ovog diplomskog rada.

e Europska suradnja u akreditaciji (EA)

Europska suradnja u akreditaciji je neprofitna organizacija koja je formirana kao rezultat
udruzivanja europske certifikacije potvrdivanja 1 europske suradnje na akreditaciji
laboratorija. Europska suradnja u akreditaciji predstavlja europsku mreZu nacionalno priznatih
akreditacijskih tijela smjeStenih u europskom zemljopisnom podrucju. EA je kao regija ¢lan
medunarodne suradnje na akreditaciji laboratorija (ILAC) 1 medunarodnog akreditacijskog
foruma (IAF). Clanice EA koje su uspjesno prosle ocjenjivanje stru¢njaka mogu potpisati
odgovaraju¢i multilateralni ugovor (EA MLA) za ovlas¢ivanje laboratorija, inspekcijskih
tijela te potvrdnih tijela u sklopu ¢ega oni priznaju 1 promic¢u medusobnu jednakost sustava,

potvrda 1 izvjeStaja koje je izdalo akreditirano tijelo.
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e Europski odbor za normizaciju (CEN) i Europski odbor za elektrotehni¢ku
normizaciju (CENELEC) i Europski institut za telekomunikacijske norme (ETSI)

CEN, CENELEC i ETSI su tri sluzbeno priznate neovisne europske organizacije za
normizaciju koje stvaraju europske norme (EN). Nakon donoSenja europskih normi
nacionalna tijela za normizaciju trebaju ih prenijeti u nacionalno zakonodavstvo i povuéi sve

proturjecne nacionalne norme.

2.2.3. Infrastruktura kvalitete Republike Hrvatske
Na razini Republike Hrvatske infrastrukturu kvalitete ¢ine:

e Drzavni zavod za mjeriteljstvo (DZM)

Drzavni zavod za myjeriteljstvo uspostavlja i osigurava primjenu zakonskog myjeriteljstva,
stvara pouzdanu vezu izmedu mjerenja i vrijednosti, mjerenja i sigurnosti, mjerenja i
kvalitete. Drzavni zavod za myjeriteljstvo omogucéuje poStenu trgovinu, zaStitu potrosaca,
sigurnost u prometu, ispravna mjerenja u zdravstvu, pomaze u ocuvanju okolisa, racionalnom
koriStenju prirodnih resursa i pridonosi kvaliteti proizvoda i konkurentnosti hrvatskog
gospodarstva. Drzavni zavod za mjeriteljstvo je tijelo drzavne uprave koje se uglavnom bavi
poslovima vezanim uz zakonodastvo, ali uz to moze obavljati i neke druge poslove koji su mu

stavljeni u nadleznost posebnim zakonima.

e Hrvatski mjeriteljski institut (HMI)

Hrvatski mjeriteljski institut (HMI) djeluje pod nadzorom Ministarstva znanosti i tehnologije.
Osnovan je 2008. godine temeljem Uredbe o osnivanju Hrvatskoga mijeriteljskog instituta
donesene od strane Vlade RH. Neke od najvaznijih djelatnosti HMI — a su: proglasavanje
drzavnih etalona, obavljanje upravnih 1 stru¢nih poslova u vezi s drZzavnim etalonima i
uskladivanje rada nacionalnih umjernih laboratorija. Uz to HMI je zasluzan za osiguravanje
sljedivosti mjerenja u Republici Hrvatskoj, provodenje umjeravanja etalona i mijerila,
ostvarivanje, Cuvanje i odrzavanje drzavnih mjernih etalona te osiguravanje njihove

sljedivosti prema medunarodnim etalonima.

e Hrvatska akreditacijska agencija (HAA)

Hrvatska akreditacijska agencija je neovisna, neprofitna i nekomercijalna nacionalna
akreditacijska ustanova i zadovoljava sve zahtjeve medunarodne i europske norme za
akreditacijska tijela koja je u Republici Hrvatskoj prihvacena kao hrvatska norma HRN EN
ISO/IEC 17011:2005 i zahtjeve Uredbe (EZ) br. 765/2008 Europskog parlamenta i Vije¢a od
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9. srpnja 2008. o utvrdivanju zahtjeva za akreditaciju 1 za nadzor trziSta s obzirom na
stavljanje proizvoda na trziSte. Hrvatska akreditacijska agencija osnovana je radi provedbe
hrvatskog tehnickog zakonodavstva koje je uskladeno s pravnom stecevinom Europske unije
(Acquis communautaire). Hrvatska akreditacijska agencija je nadlezna za akreditiranje,
odnosno davanje akreditacije tijelima za ocjenu sukladnosti (laboratorijima, certifikacijskim i
inspekcijskim tijelima, verifikatorima staklenickih plinova, organizatorima ispitivanja
sposobnosti). Akreditacija je dokument koji predstavlja medunarodno priznati nacin
dokazivanja osposobljenosti za ocjenjivanje sukladnosti u podru¢jima ispitivanja,
umjeravanja, certifikacije (proizvoda, QMS, EMS, osoblja), inspekcije i organiziranja
ispitivanja sposobnosti. Hrvatska akreditacijska agencija predstavlja vazan segment u
doprinosu sigurnosti kvalitete proizvoda i usluga te zastiti potroSaca i na taj nacin pruza
potporu gospodarstvu u ostvarivanju konkurentnosti. Djelatnost Hrvatske akreditacijske
agencije je provodenje akreditacije prema zahtjevima odredenim nacionalnim, europskim i

medunarodnim normama i normativnim dokumentima.

e Hrvatski zavod za norme (HZN)

Hrvatski zavod za norme priprema, prihvaca i izdaje hrvatske norme i druge dokumente iz
podru¢ja normizacije, predstavlja hrvatsku normizaciju u medunarodnim i europskim
normizacijskim organizacijama, odrzava zbirku hrvatskih norma, vodi registar hrvatskih
norma te ureduje 1 izdaje hrvatske norme, druge dokumente i1 publikacije iz podrucja
normizacije. Normizacija je djelatnost uspostavljanja odredbi, odnosno normi za opcu i
opetovanu uporabu koje se odnose na postojece ili moguce probleme radi postizanja najboljeg
stupnja uredenosti u danome kontekstu. Norme su uglavnom dragovoljne, ali mogu biti
obvezne. Norme osiguravaju referentni okvir ili zajednicki tehnicki jezik izmedu dobavljaca i
njihovog kupca te time olakSavaju trgovinu i prijenos tehnologije. Norme na primjer mogu
sluZiti za opisivanje stanja tehnike, mogu pokazivati smjer tehnickog razvoja u ranoj fazi,
mogu definirati zahtjeve koje trebaju zadovoljiti proizvodi i proizvodni postupci, mogu sluziti
za utvrdivanje tehnickih specifikacija za ispitivanje proizvoda. Norme mogu biti izvorno iz
Hrvatske pa su onda izvorne hrvatske norme i imaju oznaku HRN, ali mogu biti i prihvaéene
medunarodne ili europske norme u izvorniku ili prevedene na hrvatskom jeziku pa onda imaju
oznaku HRN ISO ili HRN EN ISO/IEC. Tezi se ovoj drugoj vrsti norma, koje su prihvaéene
medunarodne ili europske norme, zbog globalnog cilja da svugdje budu podjednako razvijene

nacionalne infrastrukture kvalitete.
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2.3. Mjerenje mase

Masa je fizicka veli¢ina koja se moZze pripisati nekom tvarnom predmetu i koja daje mjeru
njegove koli¢ine tvari. Masu se Cesto zna zamjeniti sa tezinom, a to je potpuno razli¢ita
fizikalna veli¢ina. Razlika izmedu mase i tezine je u tome $to je masa apsolutna dok tezinu
uvjetuje gravitacija, takoder masa se izrazava u kilogramima [kg] dok se tezina izrazava u
njutnima [N]. Masa je ujedno i mjera inercije, odnosno tromosti tijela. Inercija ili tromost
tijela je svojstvo svakog tijela koje nastoji ostati u stanju mirovanja ili jednolikoga gibanja po
pravcu dok ga vanjska sila ne prisili da to stanje promijeni. Inercija i masa su dvije
medusobno zavisne osobine tijela koje su direktno proporcionalne. Tijelo vece mase imat ¢e
vecu inerciju dok ¢e tijelo manje mase imati manju inerciju. Masa nekog tijela moze se

odrediti na dva nacina:
e usporedbom utega ili etalona mase kao referencije uporabom vage kao komparatora,
e uporabom vage kao referentnog instrumenta.

Masa tijela dobiva se mjerenjem odnosno vaganjem u zraku. Buduci da vaga pokazuje
vrijednost mase koja je razmjerna sili teZi na promatrano tijelo umanjenoj za utjecaj uzgona
zraka, pokazivanje vage opcenito treba korigirati za djelovanje uzgona. Vrijednost te
korekcije znacajno ¢e ovisiti o gustoé¢i vaganog tijela i gustoéi zraka. Kako bi se
pojednostavilo odredivanje mase tijela u mjeriteljstvu, postignuti su odredeni mjeriteljski
dogovori. Tako su se definirale prava masa i dogovorena masa tijela. Prava masa predstavlja
masu izmjerenu na vagi. Prefiks prava se dodaje kako bi se naznacila razlika u odnosu na
konvencionalnu masu. Vazno je re¢i da je medunarodna pramjera utega od 1 kg definirana
kao prava masa. Dogovorena ili konvencionalna masa tijela jednaka je masi etalona m.
gustoée p, = 8 000 kg/m3 koja uravnotezuje to tijelo u zraku gustoée p, = 1,2 kg/m?3 pri
referentnoj temperaturi t..s = 20 °C. Pojam dogovorene mase ima za cilj pojednostaviti
odredivanje mase tijela, npr. utega, pod uvjetima u zraénom okoliSu. Ako je masa utega
poznata iz nekog mijeriteljskog dokumenta (npr. iz potvrde 0 umjeravanju) njegova se

dogovorena masa moze izracunati u skadu s tom definicijom iz sljede¢e formule:

1 1
mczm[1+1,2(m—a)] (1)

Ova jednadzba pokazuje da dogovorena, odnosno konvencionalna masa utega izradena od
nehrdajuéeg celika gustoée prblizno 8000 kg/m3 odstupa od njegove prave mase samo za

mali iznos. Za druge materijale utega odstupanja su veca 1 prema podacima iz dokumenta
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OIML D 28, ,,Dogovorena vrijednost vaganja u zraku* kre¢u se od 3 x 10™* za aluminij do
10~* za platinu. Vazno je razumjeti i znati vezu izmedu dogovorene i prave mase prema
izrazu (1) iz razloga Sto se svakodnevno koriste u postupcima umjeravanja. Prije opisivanja
postupaka ispitivanja vaga vazno je opisati opremu s kojom se moze mjeriti masa ili ispitivati
vaga, a uz to vazno je navesti metode mjerenja mase koje se ne mogu provoditi ako mjerila

mase nisu ispitana ovisno o podruc¢ju mjeriteljstva u kojem se koriste.

2.3.1. Oprema za mjerenje mase

Opremu za mjerenje mase ¢ine utezi i vage. Utezi i vage danas se izraduju prema propisanim
standardima kako bi se $to lakSe mogli primjenjivati u mjerenjima ili ispitivanjima i kako bi

mjerenja s njima bila Sto to¢nija.

2.3.1.1. Utezi

Utezi su standardizirana mijerila mase koja su propisana OIML-ovim medunarodnim
mjeriteljskim dokumentom R 111-1. Ako se utezi izraduju prema navedenom dokumentu vrlo
lako ¢e se moci upotrebljavati za postupke umjeravanja i ovjeravanja ili za vaganje. Prije
svega vazno je re¢i da su standardizirani utezi klasificirani u razrede to¢nosti E;, E,, Fy, F;,
M;, M _,, M,, M,_3, M3. Utezi najvece to¢nosti koji zadovoljavaju najstroze mjeriteljske i
tehnicke zahtjeve su utezi razreda E; koji se koriste za osiguravanje sljedivosti izmedu
nacionalnih etalona mase, dok su utezi razreda tocnosti M3 najlosije kvalitete 1 zadovoljavaju
samo odredene mjeriteljske i tehni¢ke zahtjeve. Mjeriteljski zahtjevi na utege odnose se na
parametar najvece dopustene pogreSke Mpe koju utezi smiju pokazivati. Ako utezi imaju vecu
pogresku od Mpe smanjuje im se razred to€nosti. Tehnicki zahtjevi koji se postavljaju na

utege odredenih razreda to€nosti su:
e oblik utega
e grada utega
e materijal utega
e magnetizam utega
e gustoca utega
e stanje povrsine utega

e koriStenje, CiS¢enje, skladiStenje utega
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Oblik utega mora biti Sto jednostavniji, ne smije imati nikakve oStre rubove kako bi se Sto
vise sprijecilo njihovo ostecenje. Utezi ne smiju imati nikakva udubljenja kako se u njima ne
bi skupljale Cestice prasine. Uz to, utezi moraju biti kompaktni bez otvorenih Supljina, tj.
moraju biti izradeni iz jednog komada materijala. Materijal utega mora biti otporan na hrdanje
i dovoljno kvalitetan. Potrebno je kontrolirati i magnetizam utega. Postoje dva magnetska
svojstva koja se mjere, a to su trajna magnetizacija i magnetska susceptibilnost. Magnetska
susceptibilnost je svojstvo utega koje pokazuje da li uteg moze postati magnetiziran ako se
postavi u magnetsko polje dok je trajna magnetizacija svojstvo utega koje se ne moze
mijenjati. Dokument OIML R 111-1 propisuje dopustene limite za ova dva svojstva za
razlicite razrede to¢nosti utega. Osim magnetizma utega propisana je i gustoca utega. Gustoca
utega mora biti takva da odstupanje od 10 % od utvrdenje gustoée zraka (1,2 kg/m3) ne
izaziva pogreSku koja prelazi Cetvrtinu najveée dopuStene pogreske Mpe. Stanje povrSine
utega mora biti takvo da svaka promjena mase utega uzrokovana sa promjenom stanja
povrsine bude zanemariva u odnosu na najveéu dopustenu pogresku Mpe. Stanje povrsine
utega ¢e se s povecanjem vremena koriStenja utega pogorSavati. Za myjeritelje je bitno da
konstantno pregledavaju povrSinu jer povecana oSteCenja ili ogrebotine utega mogu
uzrokovati nestabilnost utega, odnosno mogu uzrokovati pad razreda tocnosti utega. Mjeritelji
takoder moraju pravilno rukovati utezima. Utezi se nipoSto ne smiju dirati rukama, pogotovo
utezi visih razreda toc¢nosti. Konstantno se moraju koristiti rukavice i hvataljke prilikom
rukovanja utezima. Nakon svakog koriStenja utega potrebno je utege ocistiti sa alkoholnom

tekuc¢inom 1 potrebno ih je dobro skladistiti, pogotovo ako su viSeg razreda tocnosti.

2.3.1.2. Vage

Razvojem myjeriteljstva mase razvijale su se i vage. Danas postoji mnosStvo razli¢itih vrsta

vaga za razne upotrebe od kojih su najznacajnije:
e trgovacke vage
e precizne vage
e analiticke vage
e medicinske vage
e mobilne vage

e procesne vage
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e industrijske vage
e mosne (kolske) vage
Sve navedene vrste vaga mogu se svrstati u dvije glavne skupine vaga:
1. automatske vage
2. neautomatske vage

Automatske vage su vage koje provode mjerenje mase potpuno samostalno bez intervencije
mjeritelja uz pomo¢ prije definiranog programa, dok su neautomatske vage uredaji koji
tijekom mjerenja mase zahtjevaju sudjelovanje rukovatelja. Automatske vage, ako ¢e se
koristiti za postupke umjeravanja i ovjeravanja, moraju zadovoljiti odredene myjeriteljske i
tehni¢ke zahtjeve koji su odredeni medunarodnim dokumentom OIML R 107-1. S druge
strane, ako Ce se koristiti neautomatske vage u postupcima umjeravanja i ovjeravanja, tada te
vage moraju zadovoljiti mjeriteljske i tehnicke zahtjeve odredene u medunarodnom
dokumentu OIML R 76-1. Vaga koja ¢e se ispitivati u ovom diplomskom radu je

neautomatska precizna vaga.

2.3.2. Metode mjerenja mase

Metode mjerenja mase razvijale su se sukladno sa razvojem svih industrijskih podrucja i
procesa gdje se koristi mjerenje mase. Zbog toga u svijetu trenutno postoji mnogo razlic¢itih

metoda mjerenja mase od kojih su najznacajnije:
e izravno oCitavanje mjerenja
e mjerenje mase s razlikom
e mjerenje mase usporedbom
e postupak ABA
e postupak ABBA
e ciklicno mjerenje mase

U sljede¢im potpoglavljima ukratko ¢e biti objasnjene navedene najznaajnije metode
mjerenja mase koje se koriste. Naravno, ta mjerenja mase bit ¢e ispravna samo ako su mjerila
pomoc¢u kojih se vrSe mjerenja pravilno ispitana, odnosno umjerena ili ovjerena. U
suprotnom, rezultati mjerenja koji bi se dobivali pojedinim metodama mjerenja mase ne bi se

smatrali to¢nima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Jakov Stosi¢ Ispitivanje vaga u tehnickom i zakonskom mjeriteljstvu

2.3.2.1.  Izravno ocitavanje mjerenja

Izravno ocitavanje mjerenja je najjednostavnija metoda mjerenja mase. U ovoj metodi
jednostavno se postavi ispitni teret na vagu i ocita se iznos koji pokaze vaga. Ova vrsta

mjerenja mase prikladna je samo za mjerenja mase sa niskom razinom to¢nosti.

2.3.2.2.  Mijerenje mase s razlikom

Ova tehnika mjerenja mase najviSe se koristi u podru¢ju analiticke kemije, ali i u drugim
znanstvenim granama i takoder je prikladna samo za mjerenja sa nizom razinom to¢nosti.

Princip mjerenja mase s razlikom je sljedeci:
- prvo se na vagu stavlja prazna posuda i o€itava se izmjerena masa posude (test;)

- potom se u praznu posudu dodaje ispitni teret i izmjeri se zajednicka masa posude i
ispitnog tereta (test,)
- masu ispitnog tereta ¢ini razlika dva navedena ocitanja mase (test, — test,)
Postoji 1 drugi nacin mjerenja mase s razlikom koji je malo kompliciraniji, ali iskljucuje
utjecaj drifta vage, odnosno slabljenja mjeriteljskih znacajki vage kroz vrijeme. U ovoj
metodi Koriste se dvije posude, jedna referentna i jedna u koju se ubacuje ispitni teret.
Postupak je sljedeci:
- prvo se na vagu stavlja referentna posuda i ocitava se izmjerena masa referentne
posude (ref;)
- zatim se referentna posuda skida sa vage
- nakon toga se na vagu stavlja druga posuda i ocitava se izmjerena masa (test;)

- potom se u posudu na vagi stavlja ispitni teret 1 o€itava se izmjerena zajedni¢ka masa

posude i ispitnog tereta (test,)
- zatim se sav teret skida sa vage

- zadnji korak je ponovno stavljanje referentne posude na vagu i ponovno se ocitava

izmjerena masa referentne posude (ref,)
- zatim se referentna posuda skida sa vage

Masa ispitnog tereta dobije se prema sljede¢em izrazu:
w; = (test, — testy) — (ref, —ref;) )

Ovaj postupak ujedno omogucava bolje vaganje sa manjom nesigurnoscu.
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2.3.2.3. Mijerenje mase usporedbom

Mjerenja mase sa visokom to¢nosti uglavnom se izvode usporedivanjem ispitnog tereta sa

etalonskim utegom sli¢ne nazivne mase. Postupak mjerenja mase usporedbom je sljedeci:
- prvo se na vagu stavlja uteg odnosno ispitni teret i izmjeri se masa A
- zatim se na vagu stavlja etalonski uteg i izmjeri se masa B

U vecini sluCajeva postojati ¢e razlika mase Am izmedu mase ispitnog tereta A i mase
etalonskog utega B. Korelacija razlike mase Am, mase ispitnog tereta A i mase etalonskog
utega B prikazana je sljede¢im izrazom:

A=B+Am ©)
U ovom postupku najbitnije je da razlika mase Am bude $to manja, a to ¢e se postici sa $to

boljim izjednacavanjem mase ispitnog tereta A sa masom jednog ili vise etalonskih utega B.

2.3.2.4. ABA postupak

ABA postupak je takoder postupak usporedbe mase dva utega, jednog nepoznate mase A i
drugog standardnog etalona mase B. U postupku se redoslijedno na vagu stavljaju uteg
nepoznate mase i standardni etalon prema sljede¢oj mjeriteljskoj shemi:

AyB1A,B,A,
Gdje A; i B; predstavljaju ocitanja mase nepoznatog utega i standardnog etalona. Kako bi se
odredila razlika mase Am izmedu nepoznatog utega i standardnog etalona koristi se sljedeci
izraz:

A +A,+4A; By +B

3 > (4)

Am

2.3.2.5. ABBA postupak

ABBA postupak je takoder postupak usporedbe mase utega nepoznate mase 1 mase
etalonskog utega samo §to je ovaj postupak efikasniji od ABA postupka jer je za provodenje
usporedbe potrebno jedno mjerenje manje. U ovom postupku utezi se redoslijedno stavljaju
na vagu prema sljedec¢oj mjeriteljskoj shemi:

A1B,B,A,
Kako bi se odredila razlika mase Am koristi se sljedeci izraz:

A +4A; Bi+B
2 2

Am

®)
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2.3.2.6.  Ciklicno mjerenje mase

Cikli¢no mjerenje mase Koristi se kod utega visokih razreda to¢nosti E i F prema OIML — u.
Kod mjerenja mase utega visokih razreda to¢nosti obi¢no se koriste dva ili viSe etalonskih
utega iste nazivne mase. Na sljedecoj slici prikazano je kako izgleda jedan takav postupak

koji je relativno kompliciran.

Comparison Measured Comected  Using 51 value Usmg 52 value Measured
Difference Dhfference vahie
S1vT1 d; d,-C Ti=51-d,+C T1=51"-d,+C
TivT2 d d:-C T>=T1-d,+C T>=T1-d,+C The average
T2w T3 ds d;-C T3=T2-d,+C T3=T2-d;+C of the values
Tivs2 ds dy-C §2'=T3-d+C 52=T3-dy+C for T1 to TS
S2vT4 ds d;-C T‘i:SE‘—dj_C T4=52-d;+C calculated mn
Tdw T3 dyg ds-C T3=T4-ds+C T3=T4-d;+C the previous
TivTh d; ds-C T&=T3-d+C T6=T3-d-+C columns
T6v Sl ds ds-C 51=T6-ds+C 51°=T6-ds+C
Sum Ii'_+ dg_..."' dg 0
Cormrection C =sum/8

Slika 3. Prikaz cikli¢nog mjerenja mase [13]
Na slici 3. oznake S1 i S2 predstavljaju izmjerenu masu dva razliita etalonska utega dok
oznake od T1 do T6 predstavljaju izmjerene mase Sest utega visokog razreda tocnosti. Oznake
d, do dg prikazuju razliku u pojedinim navedenim usporedbama utega navedenih u prvom
stupcu, a oznaka C prikazuje srednju razliku svih mjerenja. Cetvrti i peti stupac, koji se mogu
vidjeti na slici, prikazuju kako se izrazava masa ispitnih utega visokog razreda tocnosti preko

jednog ili drugog koriStenog etalonskog utega iste nazivne mase.
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3. POSTUPCI ISPITIVANJA VAGA U MJERITELJSTVU

Kako bi se mjerila mase mogla koristiti za mjerenja u zakonskom i tehnickom podrucju
mjeriteljstva moraju biti sukladno tome ispitana. Dva glavna postupka ispitivanja mjerila su
ovjeravanje i umjeravanje. U ovom poglavlju detaljno ¢e biti opisani postupci Ovjeravanja i

umjeravanja na jednoj neautomatskoj preciznoj vagi.

3.1. Postupak ovjeravanja

Postupak ovjeravanja je postupak ispitivanja vage ili bilo kojeg drugog mjerila u podrucju
zakonskog mjeriteljstva kojim se potvrduje da je ispitivano mjerilo u granicama prihvatljivih
dopustenih odstupanja koja su navedena u tehni¢kim propisima. Postupak ovjeravanja

provodi se za vage koje se koriste u svrhu:

- odredivanja mase za trgovacko poslovanje

odredivanja mase radi izraCunavanja carine, poreza, cestarine, premije, sankice,

naknade, nadoknade za Stetu ili slicne vrste placanja
- odredivanja mase u medicinskoj praksi za vaganje pacijenata u svrhu pracenja,
dijagnoze i postupka lijecenja
- odredivanja mase radi pripremanja lijekova na temelju recepta u ljekarni i odredivanja
mase u analizama koje se provode u medicinskim i farmaceutskim laboratorijima
- odredivanja cijene na temelju mase u svrhu izravne javne prodaje
Postupak ovjeravanja zavrSava oznacavanjem mjerila sa oznakom da je mjerilo ovjereno i
izdavanjem ovjernice. Ovjeravanje mjerila moze biti:
e prvo ovjeravanje
e poONOVNO ovjeravanje
e izvanredno ovjeravanje

Prvo ovjeravanje predstavlja ispitivanje mjerila prije pustanja u rad odnosno stavljanja na
trziste, dok ponovno i izvanredno ovjeravanje predstavlja ispitivanje mjerila nakon pustanja u
rad. Ponovna ili redovna ovjera je postupak ispitivanja mjerila koji se ponavlja u propisanim
ovjernim razdobljima za odredenu vrstu mjerila dok je izvanredna ovjera mjerila postupak
ispitivanja mjerila koji se provodi kada zakonito mjerilo nije bilo u uporabi zbog kvara ili
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drugih tehnickih nedostataka ili zbog toga $to nije bilo ovjereno u propisanom ovjernom
razdoblju. Ne postoji nikakva razlika izmedu tri navedena postupka ovjerevanja osim §to se
provode u razli¢itim trenucima u odnosu na stavljanje vage na trziSte. Na prvo ovjeravanje
moze se podnositi mjerilo za koje je tijelo za ocjenu sukladnosti izdalo rjeSenje o odobrenju
tipa, odnosno mjerilo koje je dobilo oznaku sukladnosti prema Direktivi 2014/31/EU
Europskog parlamenta i vije¢a koja govori o uskladivanju zakonodavstava drzava ¢lanica u
odnosu na stavljanje na raspolaganje neautomatskih vaga na trziSte. Sukladnost proizvoda

moze se utvrditi jednim od sljede¢ih postupaka ocjenjivanja sukladnosti koji izabire

proizvodac:
Faza [ . .
projektiranja/konstrukcije | Faza proizvodnje
— MODUL A Unutraénja kontrola proizvodnje —
] MODUL C
Sukladnost s tipom
MODUL B
- MODUL D -
Osiguranje kvalitete
Pregled tipa proizvodnje
proizvodac — — (e
T B “MODUL E ||
Osiguranje kvalitete
proizvoda
] MODUL F ||
Ovjera proizvoda
| MODUL G Pojedinaéna ovjera -
L MODULH Potpuno dsiguranja kvalitete l_
i |

Slika 4. Moduli za ocjenu sukladnosti
Ocjenjivanje sukladnosti neautomatskih vaga, kao $to je vaga koja se ispituje u ovom

diplomskom radu, prema slici 4. moze se provoditi na sljede¢e nacine:
- ocjenjivanje sukladnosti preko modula B, pa preko modula D ili F
- ocjenjivanje sukladnosti preko modula G

Ocjenjivanjem sukladnosti neautomatskih vaga dokazuje se da te vage ispunjavaju sljedece

bitne zahtjeve:
1) mijeriteljske zahtjeve

2) zahtjeve na projektiranje i izvedbu
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U mjeriteljske zahtjeve spadaju sljedeci zahtjevi:

e jedinice za masu

Koristene jedinice za masu moraju biti u skladu s SI sustavom: kilogram, mikrogram,

miligram, gram, tona.

e razredi to¢nosti

Postoje Cetiri razreda to¢nosti neautomatskih vaga:

1) 1 osobit;
2) 1l visok;
3) 1l srednji;
4) 1111 obican;

Razred to¢nosti neautomatskih vaga odreduje se prema sljedecoj tablici:

Tablica 1. Odredivanje razreda to¢nosti neautomatskih vage [2]

Razredi toénosti

Razred | Vrijednost ispitnog | Najmanja sposobnost Broj ispitnih podjeljaka vage
podjeljka vage (e) vaganja (Min) n = ((Max)/(e))
Najmanja vrijednost Min. vrijednost Maks. vrijednost
I 0,001 g<e 100 e 50.000 -
' 0,001 g<e<0,05g 20e 100 100.000
0,1g<e 50e 5.000 100.000
" 0,lg<e<2g 20e 100 10.000
5g<e 20e 500 10.000
11l 5g<e 10e 100 1.000

Vaga promatrana u ovom diplomskom radu ima ispitni podjeljak e koji iznosi 0,1 g i broj
ispitnih podjeljaka joj je 21.000 Sto je prema navedenoj tablici svrstava u Il razred to¢nosti
vage. Uz navedeni ispitni podjeljak e postoji i radna vrijednost podjeljka d koja kod ove vage
iznosi 0,01 g.

e razredba
Postoji razredba na vage s jednim podru¢jem vaganja, vage s viSe podrucja vaganja i vage s
vise od jedne vrijednosti podjeljka ispitne ljestvice. Vaga koja se promatra u ovom

diplomskom radu je vaga s jednim podru¢jem vaganja.
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e tocnost

Pri ocjenjivanju sukladnosti, pogreska pokazivanja na vagi ne smije premasiti najvecu

dopustenu pogresku pokazivanja kako je navedeno u tablici 2.

Tablica 2. Najvece dopustene pogreske [2]

Najveca Za opterecenje M izrazeno u ispitnim podjeljcima vage e
dopustena Razred to¢nosti Razred to¢nosti Razred tocnosti Razred to¢nosti
pogreska pri
ovjeravanju @ @ ® @
+05e 0<m<50000 0<m<5000 0<m<500 0<m<50
tle 50000 < m <200000 | 5000 <m<20000 | 500<m=<2000 50 <m <200
+15e 200000 <m 20000 <m < 50000 | 2000 <m=<10000 | 200<m=<1000

e ponovljivost
Rezultati vaganja, koje daje vaga, moraju biti ponovljivi, a moraju biti i obnovljivi Koriste li

se drugi uredaji za pokazivanje, kao i druge metode uravnotezivanja.

e utjecajne veliine i vrijeme

Neautomatske vage II, 11 i Il razreda tocnosti, izlozene uporabi u nagnutom poloZaju,
moraju biti dovoljno neosjetljive na stupanj nagnutosti koji bi se mogao pojaviti u normalnim
uvjetima. Uz to, vage moraju zadovoljavati mijeriteljske zahtjeve unutar temperaturnog
podrucja koje je specificirao proizvoda¢. Neautomatska precizna vaga koja ¢e se ispitivati u
ovom diplomskom radu ima temperaturno podrucje od -10 °C do +40 °C. Vage moraju

zadovoljiti u radu u uvjetima visoke relativne vlaznosti.

U zahtjeve na projektiranje i izvedbu spadaju sljedeéi zahtjevi:

e opci zahtjevi
Projektiranje i izvedba vaga mora biti takva da mjerila sacuvaju svoja mjeriteljska svojstva
ako ih se primjereno instalira i koristi, te ako ih se koristi u okruzenju za koje su namijenjeni.
Elektricne vage moraju mo¢i zvucéno ili vizualno signalizirati ako postoji nekakva
neispravnost koja utjece na mjerenje. Uz to, ako se na elektronicku vagu priljuci neka vanjska

oprema pomocu prikladnog sucelja, takvo prikljucenje ne smije nepovoljno utjecati na
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mjeriteljska svojstva vage. Vage moraju biti izvedene tako da omoguéuju lako obavljanje

mjeriteljskih poslova i da onemogucuju zlouporabu.

e pokazivanje rezultata vaganja

Pokazivanje rezultata vaganja mora biti jasno i nedvosmisleno, a uredaj za pokazivanje
rezultata mora omogucéavati lako ocitavanje. Pokazivanje rezultata vaganja mora biti

onemoguceno za vrijednosti iznad najvece sposobnosi vaganja (Max) uvecane za 9-e.

e ispisivanje rezultata vaganja

Ako vaga ima moguénost ispisivanja rezultata vaganja tada ispisani rezultati moraju biti

ispravni, prepoznatljivi i nedvojbeni. Ispis mora biti jasan, ¢itljiv, neizbrisiv i trajan.

e postavljanje u vodoravni polozaj

Vage se moraju opremati priborom za postavljanje u vodoravni polozaj kako bi mjerenja na

vagi bila §to tocnija i pouzdanija.

e namjeStanje nistice

Vage mogu biti opremljene uredajima za namjestanje nistice. Djelovanje tih uredaja mora

pruziti tocno namjestanje nistice, a ne smije uzrokovati neispravne rezultate mjerenja.

Ako proizvod, u ovom slu¢aju vaga, zadovolji sve zahtjeve prilikom ocjenjivanja
sukladnosti tada se dobiva izjava o sukladnosti i stavlja se oznaka sukladnosti CE na
proizvod. Oznaka sukladnosti CE nije oznaka kvalitete nekog proizvoda veé¢ oznaka

kojom se prvenstveno dokazuje da je proizvod siguran za upotrebu.
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Slika 5. Oznaka sukladnosti [3]

Tijelo za ocjenu sukladnosti neautomatskih vaga u Hrvatskoj je Drzavni zavod za
mjeriteljstvo, a tijelo koje je dalo ocjenu sukladnosti vagi promatranoj u diplomskom radu je

Ceski mjeriteljski institut jer je ta vaga proizvedena u Ceskoj.
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3.1.1. Potrebno osoblje i oprema za provodenje postupka ovjeravanja

3.1.1.1. Potrebno osoblje

Za provodenje postupka ovjeravanja potreban je djelatnik laboratorija (mjeritelj) osposobljen

za provedbu ovjeravanja neautomatskih vaga.

3.1.1.2. Potrebna oprema

Za postupak ovjeravanja neautomatskih vaga potrebna je sljede¢a oprema:
e utezi odgovarajuce klase to¢nosti
e termometar
e hvataljke
e rukavice
e strojna libela

Ako se ispituje vaga razreda to¢nosti (I) potrebno je koristiti utege razreda toc¢nosti E1 ili E2.
Ako se ispituje vaga razreda to¢nosti (II) potrebno je koristiti utege razreda to¢nosti F1 ili F2.
Ako se ispituje vaga razreda to¢nosti (III) ili (IIII) potrebno je koristiti utege razreda tocnosti
M1. Kod ispitivanja neautomatske precizne vage u ovom diplomskom radu Koristila se

garnitura utega F1 prikazana na slici 6.

Slika 6. Utezi razreda tocnosti F1
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Termometar se koristi kako bi se odredila temperatura zraka u prostoriji na pocetku i na kraju

provodenja ispitivanja kako bi se utvrdilo da su uvjeti ispitivanja kroz cijelo ispitivanje bili

ujednaceni. Na slici 7. moze se vidjeti termometar.

Slika 7. Termometar
Hvataljke i rukavice su potrebne kako se utezi ne bi dirali masnim prstima jer svaki dodir
utjeCe na promjenu mase utega. Tako precizni utezi visokih razreda toc¢nosti zahtjevaju
pravilnu uporabu. Na slici 8. lijepo se mogu vidjeti hvataljke za razliite veliine utega i
rukavice koje koristi mjeritelj za vrijeme ispitivanja.

V. %

Slika 8. Rukavice i hvataljke
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3.1.2. Radna uputa za provodenje postupka ovjeravanja
3.1.2.1. Ispunjavanje osnovnih podataka

Prije provodenja postupka ovjeravanja potrebno je odrediti sljede¢e opcée podatke:
e podaci o vrsti ispitivanja (prva, redovna ili izvanredna ovjera)
e podaci o naruditelju/korisniku vage te podaci 0 mjestu ispitivanja vage
e podaci o ispitivanoj vagi kao $to su tip mjerila, razred toCnosti, serijski broj, sluzbena
oznaka, godina proizvodnje, podaci o Min i Max vage, podaci o podjeljcimaeid
e podaci o uvjetima okolisa kao $to su temperatura, tlak, relativna vaga, da li je vaga u
ravnotezi odnosno libeli, da li postoji nekakav propuh ili vibracije
e podaci o vizualnom pregledu koji se dobiju provjerom sa sukladnosti sa tipnim
odobrenjem i provjeravanjem ispravnosti rada vage
e podaci o mjernoj opremi koja se koristi za ispitivanje vage
U tablici 3. lijepo se moze vidjeti kako moze izgledati jedno popunjavanje osnovnih podataka

u postupku ovjeravanja.

Tablica 3. Tablica sa osnovnim podacima

Mjerni zapis o: Datum:

1. Podaci o narucitelju/korisniku i vagi

Narucitelj/korisnik vage:

Mijesto ispitivanja:

Vrsta mjerila: Razred tocnosti:
Proizvodac: Tv./Ser. broj:

Tip mjerila: Sluzbena oznaka:
Min: Max: Godina proizvodnje:
e d: Razredba:

2. Uvjeti okolisa

Jedinica | Vremenski uvjeti

Temperatura °C Vaga u libeli [] da [] ne
Tlak mbar | Jak propuh L] da L1 ne
Relativna vilaga % Jake vibracije [] da ] ne

3. Vizualni pregled

DA NE

Sukladnost vage sa tipnim odobrenjem
Ispravno napisana natpisna plocica
Ispravno djelovanje uredaja

4. Mjerna oprema

Proizvodaé Razred to¢nosti Umjereno Serijski broj Broj umjernice
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3.1.2.2.  Odredivanje NDP - a

Vrijednost najvec¢e dopustene pogreske (NDP) pri ovjeravanju dane su u tablici 2. Vrijednosti

NDP-a vrijede i pri opterecenju i pri rasterec¢enju vage.

3.1.2.3.  Provjera tocnosti nistice i ispitivanje vaganja

Provjeravanje to¢nosti niStice i ispitivanje vaganja provodi se sa najmanje pet ispitnih tocaka

pocevsi od nule. Ispitne toCke moraju sadrzavati Min, Max i vrijednosti koje odgovaraju

tockama ili koje su blizu tockama za koje se najveca dopustena pogreska (NDP) mijenja kako

je prikazano u tablici 2. Masa utega treba se pazljivo odabrati kako bi se moglo osigurati

pravilno ispitivanje vaganja. Prilikom stavljanja i skidanja utega teret treba postupno

povecavati, odnosno smanjivati. Pogreska se izraCunava u skladu sa sljede¢im izrazom:
E=1-1L (6)

gdje je:

E = pogreska izrazena u gramima

| = pokazivanje vage izrazeno u gramima

L = teret iskazan u gramimam

Pogreska mora biti izraZena u ispitnim podjeljcima, stoga npr. ako ispadne pogreska 0,01 g, a
ispitni podjeljak vage iznosi e = 0,1 g, tada ¢e pogreska biti zapisana u obliku 0,1 - e kako bi
se, kada se uvrsti podjeljak e, dobila pogreska 0,1-0,1 = 0,01 g. U tablici 4. moze se vidjeti

primjer na koji nacin se zapisuju rezultati ispitivanja vaganja i to¢nosti nistice.

Tablica 4. To¢nost nistice i ispitivanje vaganja

Teret (L) Pokazivanje (1) Pogreska (E) NDP
(9) (g)l (g) (e) 1(e) (e)

3.1.2.4. Ispitivanje vaganja s tarom

Ispitivanje vaganja s tarom provodi se na isti nacin kao i ispitivanje u tocki 3.1.2.3., s time da

se sada provodi sa najmanje dvije vrijednosti tare. Za taru se uzimaju vrijednosti priblizno
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jednake 0,25 i 0,5 maksimalne sposobnosti vaganja (Max) vage. Za vrijednosti ispitnog tereta
uzima se najmanje pet tocaka. PogreSke se izracunavaju na isti nacin kao i kod ispitivanja u
toc¢ki 3.1.2.3. Tablica za ispitivanje to¢nosti tare izgleda sli¢no kao i tablica 4. samo $to jo$

ima podatak o vrijednosti tare.

3.1.2.5.  Ispitivanje ekscentricnosti

Kod ispitivanja ekscentri¢nosti ispituje se rad vage u razli¢itim to¢kama opterecenja vage. Za
ispitivanje ekscentricnosti najbolje je upotrebljavati jedan veci uteg nego vise manjih. Manji
utezi se mogu stavljati na vece, ali mora se izbjegavati nepotrebno naslagivanje utega. Za
provodenje ispitivanja ekscentri¢nosti u pravilu se Kkoristi teret jednak 1/3 maksimalne
sposobnosti vaganja (Max) vage. Teret se mora postavljati u sredinu razmatranog podrucja
ako se upotrebljava samo jedan uteg ili ravnomjerno na cijeli razmatrani dio ako se

upotrebljava vise utega.

D | D
A R ke

R OEEE,
(5] |
D | D

Slika 9. Tocke ispitivanja ekscentri¢nosti [4]

Oznaceni brojevi na slici 9. predstavljaju redoslijed ispitivanja ekscentri¢nosti vage.

3.1.2.6. Ispitivanje pokretljivosti

Ispitivanje pokretljivosti provodi se sa tri razlicita tereta L koja se stavljaju na vagu. Jedan
teret mora biti minimalna vrijednost koju vaga vaze, jedan teret mora biti polovica
maksimalnog iznosa kojeg vaga moze izvagati 1 jedan teret mora biti maksimalnog iznosa
kojeg vaga moze izvagati. Postupak ispitivanja pokretljivosti provodi se na sljedec¢i nacin:

- prvo se na vagu postavi teret L na prijemnik opterecenja i zabiljezi se pokazivanje |

- potom se postavlja dodatni teret ili tzv. dometni utezi (10 puta 1/10 d) na prijemnik

opterecenja
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- nakon toga se postupno skidaju dometni utezi sve dok pokazivanje ne padne za jednu
vrijednost podjeljka

- zatim se jedan od dodatnih utega ponovno stavlja na prijemnik optere¢enja i
zabiljezava se pokazivanje Iy

- nakon toga se postavlja teret jednak 1,4-d na prijemnik optereenja i zabiljezava
pokazivanje l.. Vaga na kraju mora pokazivati jedan radni podjeljak (d) vise od
pocetnog pokazivanja kao Sto je prikazano sljede¢om jednadzbom:

L—-1,=d )
Ovaj postupak se provodi za sva tri razliCita tereta L koja se stavljaju na vagu prilikom ispitivanja

pokretljivosti.

3.1.2.7. Ispitivanje ponovljivosti

Kod ispitivanja ponovljivosti koristi se ispitni teret L koji iznosi otprilike 50 % maksimalnog
optere¢enja (Max). Postupak ispitivanja ponovljivosti je sljedeéi:
- prvo se postavlja vaga u ispravan poloZaj nistice.
- potom se postavlja teret L centri¢no na prijemnik opterecenja i zapisuje se rezultat
pokazivanja |
- nakon toga se uklanja teret L
- zatim se treba provjeriti da li se vaga vratila u nisticu. Ako se vaga nije vratila u
nisticu potrebno je nulirati vagu i ponoviti gore opisani postupak minimalno pet puta
- prema tome treba odrediti razliku maksimalnog i minimalnog pokazivanja vage,

Imax - Imin

- tarazlika treba biti manja od najvece dozvoljene pogreske NDP.

3.1.3.  Tumacenje rezultata i zavrSne radnje u postupku ovjeravanja

Postupak ovjeravanja vage biti ¢e uspjeSan samo ako sva odstupanja izmedu rezultata
dobivenih tijekom vaganja istog tereta nisu veca od apsolutne vrijednosti najve¢e dopustene
pogreske (NDP) za vagu pri tom teretu. Mjeritelj nakon zavrSenog svakog pojedinog
ispitivanja treba provjeriti sve dobivene rezultate i vidjeti da li su prihvatljivi, tj. da li je
ispitivano mjerilo unutar najvecih dopustenih pogresaka. Ako su svi rezultati zadovoljavajudi,
mjeritelj treba prikladno oznaciti mjerilo koje je udovoljilo propisanim mjeriteljskim
zahtjevima. Ako se radi o prvom ovjeravanju mjeritelj stavlja oznaku CE i oznaku M koje

predstavljaju zavrSetak ocjenjivanja sukladnosti i prve ovjere. Ako se pak radi 0 ponovnoj
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ovjeri ili izvanrednoj ovjeri, tada se mjerilo oznacava sukladno pravilniku o oznacavanju od
Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo. Postupak ovjeravanja zavrSava postavljanjem oznaka i
izdavanjem ovjernice. U sljede¢oj tablici mogu se vidjeti oznake koje se dobiju nakon
provedene ocjene sukladnosti i prvog ovjeravanja te oznaka koja se dobije nakon ponovnog ili

izvanrednog ovjeravanja.

Tablica 5. Oznake koje se stavljaju na mjerilo nakon ovjeravanja [7],[9]

Oznake koje se stavljaju na mjerilo nakon | Oznaka koja se stavlja na mijerilo nakon
provedenih postupaka ocjene sukladnosti i | provedenog postupka ponovne ili izvanredne

prve ovjere. ovjere.

3.1.4. Odredivanje mjerne nesigurnosti u postupku ovjeravanja

Mjerna nesigurnost je parametar koji se priduzuje mjernom rezultatu kako bi se odredila
pouzdanost rezultata mjerenja. Mjerna nesigurnost daje interval unutar kojeg bi se trebala
nalaziti prava vrijednost mjerene veli¢ine nekog tereta. Postoje dva nacina procjene mjerne

nesigurnosti:
e procjena mjerne nesigurnosti tipa A
e procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Procjena mjerne nesigurnosti tipa A odreduje se raznim statistickim analizama dok se
procjena mjerne nesigurnosti tipa B odreduje preko prethodnih mjernih podataka, podataka sa
umjernica ili ovjernica ili podataka iz priru¢nika. Odredivanje mjerne nesigurnosti je tipi¢no
za sve postupke umjeravanje, a ne toliko za postupke ovjeravanja. U postupku ovjeravanja
mjerna nesigurnost se zapravo ne racuna, ali za potrebe nekih drugih mjerenja moze se
iskazati upravo postupkom procjene mjerne nesigurnosti tipa B i to samo ako je mjerilo
zadovoljilo sve zahtjeve postupka ovjeravanja. Postupak procjene mjerne nesigurnosti tipa B
izgleda na sljede¢i nacin:

- prvo se za odredenu masu odnosno ispitni teret koji se stavlja na vagu odreduje

najveca dopustena pogreska (NDP) koja se moze dobiti iz tablice 2.
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- zatim se koristi izraz pravokutne razdiobe za proracun mjerne nesigurnosti tipa B:
J _2:NDP ©
ovjeravanje \/§
Procjena mjerne nesigurnosti tipa B moze se provesti za bilo koji teret koji se stavlja na vagu
u rasponu od minimalnog do maksimalnog optere¢enja vage. Izraz (8) predstavlja proSirenu

mjernu nesigurnost ovjeravanja.

3.2. Postupak umjeravanja

Postupak umjeravanja je postupak ispitivanja u tehnickom odnosno industrijskom podrucju
mjeriteljstva kojim se provodi usporedba mjerila s mjernim etalonom vise to¢nosti da bi se za
navedeno mjerilo dobili podaci o potrebnom eventualnom ispravku i mjernoj nesigurnosti
koju treba uzimati u obzir. U ovom potpoglavlju bit ¢e detaljno opisan postupak umjeravanja

jedne neautomatske vage.

3.2.1. Potrebno osoblje i oprema za provodenje postupka umjeravanja

Za provodenje postupka umjeravanja Koristit ¢e se isto osoblje i oprema kao i prilikom

provodenja postupka ovjeravanje vage $to je opisano pod to¢kom 3.1.1.

3.2.2.  Pripremne radnje prije provodenja postupka umjeravanja
3.2.2.1. Ciscenje vage

Prije postupka umjeravanja vagu treba ocistiti 1 ukloniti sve predmete 1 necistoce koje bi
mogle utjecati na to¢nost mjerenja. Prilikom c¢iS¢enja treba koristiti sredstva koja nece oStetiti

vagu.

3.2.2.2.  Postavljanje vage u vodoravan polozaj

Kako bi se postupak umjeravanja izveo pravilno, vagu treba postaviti na tvrdu i stabilnu
podlogu koja je slobodna od vibracija. Pomoc¢u podesivih nogica vagu treba dovesti u
vodoravan polozaj. Za provjeru vodoravnog polozaja treba koristiti indikator na samoj vagi

ako postoji ili strojnu libelu ako vaga nema indikator.
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3.2.2.3.  Ukljucivanje i provjera funkcionalnosti

Nakon ciS¢enja vage 1 postavljanja u vodoravni polozaj, vagu treba ukljuciti i provjeriti
ispravnost pokazivaca (display), ispravnost tipki na vagi, ispravnost natpisa i oznaka,
ispravnost sastavnih dijelova kao $to su prijemnik opterecenja, elektronika, itd. U slucaju da
vaga nije ispravna odnosno ako su uocene neke neispravnosti ili oste¢enja koja mogu utjecati
na rezultate umjeravanja, postupak umjeravanja se zaustavlja dok se oSte¢enja ne poprave ako

ih je moguce popraviti.

3.2.2.4. Aklimatizacija utega

Prije postupka umjeravanja potrebno je aklimatizirati utege na temperaturu umjeravanog
instrumenta, odnosno vage. Vrijeme aklimatizacije je najmanje 20 do 30 minuta. U sljedecoj
tablici prikazana su vremena aklimatizacije utega u ovisnosti o pocetnoj temperaturnoj razlici

izmedu utega i vage.

Tablica 6. Vrijeme aklimatizacije utega u satima [10]

AT/K 20 10 5

Te/ppm | 1 | 2 | 5 ]10]|20| 1|2 |5 |10|1]2]5

Uteg

10 kg 16:30|12:45| 8:00 | 4:15 | 0:40 [{12:45| 9:00 | 4:15 | 0:40 | 9:00 | 5:30 | 0:40

5 kg 12:15| 9:45 | 6:15 | 3:45 | 1:20 | 9:45 | 7:15 | 3:45 | 1:20 | 7:15 [ 4:45 | 1:20

2 kg 8:00 | 6:30 | 4:30 | 3:00 | 1:30 | 6:30 | 5:00 | 3:00 | 1:30 | 5:00 | 3:30 | 1:30

1 kg 6:00 | 4:45|3:30 | 2:30 | 1:20 | 4:45 | 3:45 | 2:30 | 1:20 | 3:45 | 2:45 | 1:20

500 ¢ 4:00 [ 3:30 | 2:30 | 1:50 | 1:10 | 3:30 | 2:45 | 1:50 | 1:10 | 2:45 | 2:00 | 1:10

200 ¢ 2:30|2:10|1:40 {1:15| 0:50 | 2:10 | 1:45 | 1:15| 0:50 | 1:45 | 1:20 | 0:50

100 g 1:4511:30 | 1:10 | 0:50 | 0:40 | 1:30 | 1:15 | 0:50 | 0:40 | 1:15 | 1:00 | 0:40

50 ¢ 1:10 | 1:00 | 0:45 | 0:40 | 0:30 | 1:00 | 0:45 | 0:40 | 0:30 | 0:50 | 0:40 | 0:30
20 g 0:45{0:40|0:30 | 0:20 | 0:20 | 0:40 { 0:30 | 0:20 | 0:20 | 0:30 | 0:30 | 0:20
gdje je:

AT - pocetna razlika izmedu temperature utega i1 instrumenta
Tk - temperaturni koeficijent vage (procitati iz uputa proizvodaca)

Ako se ne provede aklimatizacija utega u odnosu na vagu koja se ispituje rast ¢e mjerna
nesigurnost radi djelovanja konvekcije. Utjecaj djelovanja konvekcije raste povecavanjem

razlike temperature izmedu utega 1 okoliSa.
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3.2.3. Radna uputa za provodenje postupka umjeravanja
3.2.3.1. Zagrijavanje vage

Prije pocetka postupka umjeravanja vaga treba biti uklju¢ena minimalno 30 minuta ili vise

ako je tako propisao proizvodac.

3.2.3.2.  Predopterecenje vage

Prije nego se zapocne postupak umjeravanja, vagu treba jednokratno predopteretiti s oko 0,8 -

Max ili ve¢im optereCenjem.

3.2.3.3.  Kontrola tocnosti
Kontrola to¢nosti je postupak podeSavanja odnosno ugadanja vage prije izvrSavanja
umjeravanja. Kontrola to¢nosti provodi se sa ispitnim teretom P koji se kreée u intervalu od:
0,8 Max < P < Max (za podru¢je mjerenja vage)
Postupak kontrole to¢nosti je sljedeci:
- prvo je potrebno postaviti vagu u ispravan polozaj nule
- zatim je potrebno postaviti ispitni teret P centri¢éno na prijemnik optereCenja vage i
zapisati mjerni rezultat
- zatim se uklanja opterecenje

- nakon uklanjanja opterecenja potrebno je provjeriti da li se vaga vratila tocno u nulu te

ako nije potrebno ju je nulirati odnosno svesti na nulu - podeSavanje vage
- provodenje postupka podeSavanja treba vrsiti u skladu s uputama proizvodaca vage
- nakon podeSavanja vage potrebno je ponoviti Cijeli postupak s identi¢nim ispitnim

teretom P

3.2.3.4. Ispitivanje ponovljivosti
Za ispitivanje ponovljivosti potrebno je uciniti najmanje 5 mjerenja. Ispitivanje ponovljivosti
vage provodi se sa ispitnim teretom P za koji vrijedi:

0,5 Max <P < Max
Za ispitivanje ponovljivosti vage potrebno je koristiti ispitni teret P koji se sastoji od jednog
tijela, tj. jednog utega ako je to moguce. Postupak ispitivanja ponovljivosti vage provodi se na

sljede¢i nacin:
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- prvo je potrebno postaviti vagu u ispravan polozaj nule

- zatim se postavlja optereCenje P centricno na prijemnik optere¢enja i zapisuje
dobiveni mjereni rezultat

- potom se uklanja opterecenje sa prijemnika opterecanja vage

- provjerava se da li se vaga vratila u nulu, a ako nije, vaga se nulira

- potom se ponavlja postupak za svih 5 mjerenja

3.2.3.5. Ispitivanje ekscentricnosti

Prilikom ispitivanja ekscentri¢nosti ispitni teret P mora biti najmanje % Za ispitni teret

bolje je koristiti jedan veci uteg nego viSe manjih. Kada se koristi jedan uteg on se treba
postaviti centralno unutar segmenta prijemnika opterecenja vage, a ako se koristi viSe manjih
utega tada se oni postavljaju jedan na drugi iznad pojedinog segmenta prijemnika opterecenja
vage. Ispitivanje ekscentricnosti kod umjeravanja provodi se na slican nacin kao ispitivanje
ekscentri¢nosti kod ovjeravanja. Prema slici 9. odreduje se redoslijed i polaganje ispitnog

tereta P na vagu za vrijeme ispitivanja ekscentri¢nosti kod umjeravanja.

3.2.3.6. Ispitivanje vaganja
Prilikom ispitivanja vaganja potrebno je provesti najmanje 5 mjerenja. Postupak ispitivanja
vaganja je sljedeci:

- prvo je potrebno postaviti vagu u ispravan poloZaj nule

- zatim je potrebno postaviti ispitni teret P; centralno na prijemnik opterecenja vage i

zapisati rezultat

- nakon toga se uklanja opterecenje Py

- treba provjeriti da li se vaga vratila u nulu, a ako nije, vagu je potrebno nulirati

- nakon toga postupak se ponavlja za sva optere¢anja od P, do P
Mogu se provoditi dodatna dva mjerenja sa tariranjem tereta. Sesto mjerenje se provodi na
sljedeci nacin:

- vagu se postavlja u ispravan polozaj nule

- zatim se postavlja tara teret T; na prijemnik optereenja ekscentri¢no

- zatim se tarira vaga odnosno taj iznos tereta sada predstavlja novu nulu vage

- zatim se postavlja ispitni teret P; centralno na prijemnik opterecenja vage
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- zapisuje se rezultat

- zatim se uklanja opterec¢enje P;

- nakraju se provjerava da li se vaga vratila u nulu, te po potrebi treba nulirati vagu
Sedmo mjerenje se provodi na sli¢an nacin:

- prvo se vaga postavlja u ispravan polozaj nule

- zatim se postavlja ispitni teret P, centralno na prijemnik opterec¢enja i zapisuje se

izmjereni rezultat
- zatim se uklanja opterecenje P,
- zatim se uklanja tara teret T,
- nakraju postupka vaga se nulira

Cijeli postupak ispitivanja vaganja kao i odredivanje vrijednosti ispitnih tereta i tara tereta bi

trebalo izgledati kao u tablici 7.

Tablica 7. Ispitivanje vaganja

Mjerenje i Tara-teret Ti | Ispitni teret Pi
1 0 P1 P1~ Min
2 0 P2 P2~ 0,25 Max
3 0 Ps Ps~ 0,5 Max
4 0 P4 P4~ 0,75 Max
5 0 Ps Ps =~ Max
6 T1 P1 T:=0,1...0,5 Max (podrugje)
7 T1 P2 T1+ P2 < Max

3.2.4. Odredivanje mjerne nesigurnosti u postupku umjeravanja

Procjena mjerne nesigurnosti specifi¢na je za postupak umjeravanja i vrsi se po propisanom
postupku EURAMET/cg-18; Upute za umjeravanja neautomatskih vaga. Mjerna nesigurnost
je koli¢inska mjera kvalitete nekog mjernog rezultata koja omogucava da se mjerni rezultati
mogu usporedivati s nekim drugim rezultatima, referencijama, etalonima. Kako bi se mjerna
nesigurnost pravilno procijenila potrebno je odrediti sve utjecajne parametre koji utjeCu na
mjernu nesigurnost u mjerenju. Sto se vise razli¢itih uzroka mjerne nesigurnosti odredi, to ¢e
rezultati procjene mjerne nesigurnosti biti tocniji. Parametri ili veli¢ine koje utjecu na mjernu

nesigurnost vage su:
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e parametri vage:
- ponovljivost s opterecenjem u sredini
- pogreska zbog ekscentricnog opterecenja
- pogreska pokazivanja
e Utjecaj etalona:
- utjecaj klizanja mase
- pogreska vaganja neto mase
- Utjecaj uzgona
- utjecaj konvekcije
U sljede¢im potpoglavljim detaljnije ¢e biti objasnjeno racunanje mjernih nesigurnosti zbog
navedenih parametara.
3.2.4.1. Mjerne nesigurnosti zbog parametara vage

a) Mjerna nesigurnost zbog ponovljivosti vage

Mjerna nesigurnost ponovljivosti vage je mjerna nesigurnost tipa A i ratuna se pomocu
izmjerenih podataka dobivenih pod toCkom 3.2.3.4. diplomskog rada prema sljede¢im

statistickim izrazima:

I =

Sl

-Z[i ©)
1
1 _
_ . L 10
S_\/n—l Z(Il e (10)

(11)

Upon = S
gdje je:

I - indeks pojedinacnog mjerenja

n - broj mjerenja

I; - iskazani (pokazani) mjerni rezultat

I - aritmeti¢ka sredina iskazanih mjernih rezultata

s - standardna devijacija

Upon — Mjerna nesigurnost ponovljivosti vage
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b) Mjerna nesigurnost zbog ekscentri¢nog optereéenja

Mjerna nesigurnost zbog ekscentri¢nosti vage izraCunava se iz izmjerenih podataka iz tocke

3.2.3.5. diplomskog rada na sljedeci nacin:

|ALecei| . =1 —1 (12)

max
tteks = [[Alecci], /(2" Lece " V3)| - R (13)

gdje je:

I; — mjerni rezultat na sredini mjerne plohe vage

I; — mjerni rezultati na kutevima mjerne plohe vage

|AIeCC'i| o najveca apsolutna greSka izmedu oc€itanja na sredini 1 na kutevima mjerne plohe

ma
Lecc — ispitni teret pri ispitivanju ekscentri¢nosti
R — masa etalona
Izraz (13) prili¢no je kompliciran. Dio jednadzbe koji se nalazi unutar uglatih zagrada odnosi
se na podatke koji su odredeni sa ispitivanjem ekscentri¢nosti dok parametar R utjeCe na
povecanje ili smanjenje mjerne nesigurnosti zbog ekscentriénog optereCenja jer mjerna
nesigurnost nece biti jednaka ako se na vagu stavlja uteg od 100 g ili ako se na vagu stavlja
uteg od 500 g ili vedi.

C) Mjerna nesigurnost zbog pogreske pokazivanja

Mjernu nesigurnost zbog pogreske pokazivanja treba uzeti u obzir kada na vagi uop¢e nema
tereta 1 kada na vagi postoji teret. Kada na vagi ne postoji teret ona pokazuje nulu, ali za to
pokazivanje postoji mjerna nesigurnost. Kada se na vagu postavi teret tada vaga prikazuje
masu tereta i taj mjerni rezultat takoder ima svoju mjernu nesigurnost koja se treba uzeti u

obzir. Mjerna nesigurnost se procjenjuje prema sljede¢im izrazima:
u(8laigo) = do/(2V3) (14)
u(8laig) = di/(2°V3) (15)
gdje je:
d, — radni podjeljak vage bez tereta
d; — radni podjeljak vage sa teretom (ovisi 0 masi tereta)

Izraz (14) odnosi se na mjernu nesigurnost zbog pogreske pokazivanja kada na vagi uopcée

nema tereta dok se izraz (15) odnosi na mjernu nesigurnost zbog pogreske pokazivanja kada
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na vagi postoji teret. Radni podjeljak vage bez tereta d, i radni podjeljak vage sa teretom d;
kod nekih vaga su razli¢iti dok su kod nekih vaga isti. Bez obzira jesu li radni podjeljci isti ili

razli¢iti u ukupnu mjernu nesigurnost moraju biti ukljucena oba izraza.

3.2.4.2.  Mjerne nesigurnosti zbog utjecaja etalona

Prije odredivanja mjerne nesigurnosti etalonskog utega potrebno je prikazati Sto sve Cini

referentnu masu etalonskog utega.
Mper = My + 6mg + dmg + Smp + Megpy - (16)
gdje je:
my — hazivna masa
dm. — ispravak nazivne mase
dmg — ispravak zbog uzgona
dmp — ispravak zbog moguceg klizanja mase
dMmcony — ISpravak zbog utjecaja konvekcije
m.¢ — referentna masa

Svi navedeni ispravci ém., dmg, dmp, dMmeqny IMAju SVOju mMjernu nesigurnost. Kada se
zbroje sve mjerne nesigurnosti ispravaka dobije se ukupna mjerna nesigurnost zbog utjecaja

etalonskog utega.
a) Mjerna nesigurnost ispravka nazivne mase
Mjerna nesigurnost ispravka nazivne mase moze se raCunati na dva nacina:
u(ém.) = U/k 17)
u(ém.) = Mpe /3 (18)
gdje je:
U — proSirena mjerna nesigurnost etalonskog utega
k — faktor pokrivanja
Mpe — najveca dopustena pogreska etalonskog utega
u(dm.) — mjerna nesigurnost ispravka nazivne mase

Izraz (17) koristi se u slucaju ako postoji umjernica etalonskog utega koji se koriste pri
umjeravanju. Tada se iz umjernice uzimaju podaci o proSirenoj mjernoj nesigurnosti

etalonskog utega U i faktora pokrivanja k. Ako ne postoji umjernica za etalonske utege koji se
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koriste pri umjeravanju, tada se za potrebe ispitivanja moze koristiti izraz (18). Tada se Mpe

za etalonske utege odreduje prema sljedecoj tablici:

Tablica 8. Najvece dopustene pogreske etalonskih utega (Mpe u mg) [11]

‘:1:2::‘, Rarred E; | Razred E; | Rawred Fy | Razred F; |Razred M, Razred M, | Razred N; [Razred M, o Razred M;
5000 kg 25000 20000 250 000 500000 | 200000 | 1600000 [ 2500000
2000 kg 10000 30000 100 000 200000 | 300000 600 000 | 1000 000
1000 kg 1600 5000 16000 50 000 100 000 160 000 00 000 500 000
500 kg g00 2 500 & 000 25 000 50000 &0 000 160000 [ 250000
200 kg 3 1 000 3000 10 000 20000 30 000 60 000 100 000

100 kg 160 500 1 600 5000 10000 16 000 30000 50000
kg 25 &0 250 00 2 500 5000 & 000 16000 25 000
0 kg 10 0 100 300 1000 3000 10 000
10 kg 5 16 50 160 500 1 600 5000
5kg 25 2.0 25 20 250 200 2500
2kg 1.0 30 10 30 100 3 1000
1 kg 05 1.0 50 16 50 160 500
500 g 0,25 0.8 25 20 a5 20 250
0g 0,10 03 1.0 3.0 10 30 100
100g 0,05 0,16 0.5 1.6 50 16 50
50 g 0,03 0,10 3 1.0 0 10 30
Mg 0,025 0,08 0,25 0,8 25 2.0 25
g 0020 1,06 1,20 0.6 20 f.0) 20
5g 0,016 0,05 0,16 0.5 1.6 50 15
g 0,012 0,04 0,12 0.4 1.2 4.0 12
1y 0,010 0,03 0,10 0,3 1.0 0 10
500 mg 0,008 0,025 0,08 0,25 0.8 25
200 mg 0,006 0,020 0,06 0,20 0.6 20
100 mg 0,005 0,016 005 0,16 0.5 1.6
M mg 1004 0012 [IXNES 0,12 4
A mg 0,003 0,010 0,03 0,10 0.3
10 mg 0,003 0,008 0,025 0,08 0,25
5y 0,003 0,000 0,020 006 0,20
2mg 0,003 0,006 0,020 0,06 0,20
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20]

b) Mjerna nesigurnost zbog utjecaja uzgona
Mjerna nesigurnost zbog utjecaja uzgona racuna se prema sljede¢em izrazu:

Mpe
4-/3

u(dmg) = (19)

gdje je:
Mpe — najveca dopustena pogreska etalonskog utega

u(dmg) — mjerna nesigurnost zbog utjecaja uzgona
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c) Mjerna nesigurnost zbog mogucéeg klizanja mase
Ova mjerna nesigurnost racuna se zbog moguceg klizanja mase etalonskog utega od
posljednjeg umjeravanja. Izraz za mjernu nesigurnost zbog moguceg klizanja mase je sljedeci:
Mpe
3-43

d) Mjerna nesigurnost radi djelovanja konvekcije

u(émp) = (20)

Utjecaj konvekcije na mjerenje mase dolazi do izrazaja Sto je veca razlika temperature
etalonskog utega koji se stavlja na vagu i temperature okolisa. Ako je uteg topliji u odnosu na
okolis, tijek gibanja zraka usmjeren je prema gore i ,,guranje* utega je usmjereno prema gore.
Ako je uteg hladniji u odnosu na okolis, tijek gibanja zraka je prema dolje 1 ,,pritiskanje*
utega je usmjereno prema dolje. Takvi tijekovi zraka izazivaju vece ili manje sile trenja na
okomitu plohu utega i potisne ili vucne sile na njegovu vodoravnu plohu. Kao rezultat
utjecaja konvekcije dolazi do prividne promjene mase etalonskog utega. Mjerna nesigurnost
zbog djelovanja konvekcije odredena je izrazom (21) i koristi se samo u slu¢aju ako se nije

provela aklimatizacija utega.

Am
conv
u(6Meony) = —=— (21)
V3
gdje je:
Am.qny — Promjena mase zbog konvekcije
Promjena mase zbog konvekcije Am_,,, uzima se iz sljedece tablice:
Tablica 9. Prividna promjena mase zbog utjecaja konvekcije [10]
Promjena Am,, 0 mg normalnog utega za odabrane temperatume razlike AT
ATuK
mukg 20 15 10 7 5 3 2 l
50 113,23 R7.06 60,23 43,65 3227 20,47 14,30 7.79
20 49,23 38,00 26,43 19,25 14.30 9,14 642 3,53
10 26,43 20,47 14,30 10,45 7.79 501 3,53 1,96
5 14,30 11,10 7,79 5,72 478 2,76 1,96 1,09
2 6,42 501 3,53 2,61 1,96 127 0,91 0,51
1 3,53 2,76 196 1,45 1.09 0,72 0,51 0,29
0.5 1,96 1,54 1.09 0,81 0,61 0.40 0,29 0,17
0.2 0.91 0,72 0,51 0,38 0.29 0.19 0,14 0,08
0,1 0,51 0.40 0,29 0,22 0,17 0,11 0,08 0,05
0.03 0,29 0,23 0,17 0,12 0.09 0.06 0.05 0,03
0.02 0,14 0.11 0.08 0.06 0.05 0.03 0,02 0,01
0.01 0.08 0.06 0.05 0.03 0.03 0,02 0,01 0,01
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3.2.4.3. Kombinirana mjerna nesigurnost postupka umjeravanja

Kombinirana mjerna nesigurnost postupka umjeravanja sastoji se od svih mjernih nesigurnosti

parametara vage i svih mjernih nesigurnosti zbog utjecaja etalonskih utega.

urz)on + ugks + u2(6ldig0)
u(E) = +u?(8lgigL) + u*(6me) (22)
+u? (SmB) + u2(6mD) + u? (6Mmcony)

3.2.4.4.  Prosirena mjerna nesigurnost postupka umjeravanja

Pro§irena mjerna nesigurnost prikazuje umnozak kombinirane mjerne nesigurnosti u(E) i
faktora pokrivanja k. Prosirena mjerna nesigurnost iskazuje se kako bi se dodatno povecala
pouzdanost ukupne mjerne nesigurnosti te se odreduje na sljedeéi nacin:

U(E) = k-u(E) (23)
Fatkor pokrivanja k racuna se za razinu povjerenja f = 95,45 % i obi¢no iznosi 2. Medutim,
ponekad faktor pokrivanja k moze biti veé¢i od 2 kako bi se postigla pouzdanost od 95,45 % i

tada se on odreduje pomocu efektivnog broja stupnjeva slobode koji se odreduje prema

Welch-Satterthwaiteovu izrazu:

Veff = 0 (24)

gdje je:
u. = u(E) — kombinirana mjerna nesigurnost postupka umjeravanja
u; — I-ta mjerna nesigurnost postupka umjeravanja
v; - broj stupnjeva slobode i-tog doprinosa mjernoj nesigurnosti
Za mjernu nesigurnost tipa A broj stupnjeva slobode jednak je:
vi=n;—1 (25)
gdje je:
n; — broj mjerenja
Za mjernu nesigurnost tipa B broj stupnjeva slobode se procjenjuje da iznosi v; = . Kada se

odredi efektivan broj stupnjeva slobode v , tada se pomocu tablice 10. odreduje vrijednost

faktora pokrivanja k s obzirom na pouzdanost koju se zeli postici.
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Tablica 10. Odredivanje faktora pokrivanja k [12]

Bmilil;:;iﬂ“ Do p u postocima
v 68,27 9 5 95 45" 99 o, 73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 6366 235 80
2 1,32 292 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 118 331 5,84 09,22
4 1,14 2,13 278 137 4,60 6,62
L 1.11 2,02 2,57 165 4,03 551
[ 1,09 1.94 245 152 3,71 4,90
7 108 1.89 136 243 3,50 4.53
£ 107 186 231 2137 3,36 4,28
o 104 1,83 136 132 3,25 4,00
1 1.05 181 2,23 128 3,17 106
11 1,05 1.0 2,30 1725 3l 1ES
12 1.0 1.78 I8 2723 3,05 176
13 1.0 1.77 216 271 301 160
14 1,04 176 214 2,20 298 31,64
15 1,03 1,75 213 218 2,95 1,50
16 1.03 1,73 212 217 292 154
17 1.03 1.74 2,11 216 2,90 151
K] 1,03 1,73 210 2,15 288 148
19 1,03 1,73 209 2,14 2,86 3145
0 1,03 1.72 209 2,13 285 3142
25 1,02 171 206 211 2,79 133
an 1,02 170 204 209 2,75 117
35 1,01 170 203 207 2,72 123
40 1,01 163 202 206 2,70 1.0
45 1,01 163 201 206 2,69 118
a0 1,01 163 201 205 2,68 116
100 1.005 1,660 1.984 2025 1626 3077
= 1.000 L6435 1,960 2000 2576 3.000
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4. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA I PRORACUNA MJERNE
NESIGURNOSTI OVJERAVANJA | UMJERAVANJA

Glavni zadatak ovog diplomskog rada bio je provesti postupke ovjeravanja i umjeravanja na
jednoj vagi. Vaga koja Ce se ispitivati je precizna neautomatska vaga proizvodaca RADWAG
tipa PS 2100. R2. Na slici 10. moze se vidjeti kako izgleda vaga PS 2100. R2, a na slici 11.

vide se neke najvaznije karakteristike te vage.

Slika 10. Vaga proizvoda¢a RADWAG tipa PS 2100. R2

Max capacity [Max]
Minimum load
Readability [d]

Tare range
Repeatability

Linaarity

Stabilization time

Pan Size

Sensitivity drift
Working temperature
Pawer supply
Adjustment/Calibration
Display

Interface

Net weight/gross weight
Packaging size

2100 g

500 mg

10 mg

-2100 g

10 mg

+20 mg

1,55

195x195 mm

2 ppm/=C in temparature +10 - +40 °C
+10 - +40 °C

12 + 16 VDC

internal (automatic)

LCD (backlit)

2xRS 232, USB-A, USB-B, WiFi (option)
4,8/6,3 kg

470x380=336 mm

Slika 11. Osnovne karakteristike vage PS 2100. R2 [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



Jakov Stosié¢ Ispitivanje vaga u tehnickom i zakonskom mjeriteljstvu

Ovjeravanje i umjeravanje vage provodilo se u laboratoriju za masu poduzeca Vage d.o.o.
Laboratorij za masu poduzeca Vage d.o.o. akreditiran je od strane Hrvatske akreditacijske
agencije (HAA) prema normama HRN EN ISO/IEC 17025 i HRN EN ISO/IEC 17020.
Norma HRN EN ISO/IEC 17025 odreduje zahtjeve za osposobljenost laboratorija za
provedbu ispitivanja i umjeravanja, dok norma HRN EN ISO/IEC 17020 odreduje opce
zahtjeve za osposobljenost laboratorija da provodi inspekciju odnosno ponovno ovjeravanje
prema akreditiranom postupku HRN EN ISO/IEC 45501.

4.1. Rezultati postupka ovjeravanja
4.1.1. Mjerni rezultati postupka ovjeravanja

Na vagi PS 2100. R2 provedena je izvanredna ovjera. Prva ovjera te vage ve¢ je izvedena u
Ceskoj u sklopu dobivanja ocjene sukladnosti, dok ponovna ovjera jo$ nije dogla na red jer

nije proslo zadnje ovjerno razdoblje.

Tablica 11. Osnovni podaci o korisniku i vagi

Mjerni zapis o: IZVANREDNOM OVIJERAVANJU ‘ Datum: 05.06.2016.

1. Podaci o naruditelju/korisniku i vagi

Naruditelj/korisnik vage: FSB — diplomski rad

Mjesto ispitivanja: umjerni laboratorij za masu poduzeca VAGE d.0.0.

Vrsta mjerila: PRECIZNA NEAUTOMATSKA VAGA Razred to¢nosti: |1
Proizvoda¢: RADWAG Tv./Ser. broj: 492720
Tip mjerila: PS 2100. R2 Sluzbena oznaka: TCM 128/13 - 5096
Min: 0,59 Max: 2100 g Godina proizvodnje: 2016
e:0,1g d:0,01¢g Razredba: JEDNOPODRUCNA VAGA

2. Uvjeti okolisa

Jedinica | Vremenski uvjeti

Temperatura 23,1 °C Vaga u libeli B da ] ne
Tlak 1018 mbar | Jak propuh L1 da M ne
Relativna vlaga | 49 % Jake vibracije [] da Hl ne

3. Vizualni pregled

DA NE

Sukladnost vage sa tipnim odobrenjem X
Ispravno napisana natpisna plocica X
Ispravno djelovanje uredaja X

4. Mijerna oprema (utezi)

Proizvodac Razred to¢nosti Umjereno Serijski broj Broj umjernice
KERN F1 19.04.2016. GRT 12 2016-060-01

Nakon ispunjenih osnovnih podataka potrebno je provjeriti to¢nost niStice 1 provesti

ispitivanje vaganja. Dobiveni mjerni rezultati mogu se vidjeti u tablici 12.
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Tablica 12. Mjerni rezultati provjere to¢nosti nistice i ispitivanja vaganja

5. Tocnost niStice i ispitivanje vaganja

Teret (L) Pokazivanje (1) Pogreska (E) NDP
(9) (g)l (g1 I(e) 1(e) (e)
0 0,00 -0,01 / -0,1 +0,25/+0,5

0,5 0,51 0,50 +0,1 / +05

500 500,01 500,01 +0,1 +0,1 + 0,5
1000 1000,01 1000,01 +0,1 +0,1 +1
1500 1500,00 2000,00 / / +1

2100 2100,00 / +15

Kod provjere toCnosti niStice i ispitivanja vaganja provjerava se da li je pogreska E unutar

granica najve¢e dozvoljene pogreske (NDP). Prema tablici 12. svi mjerni rezultati provjere

tocnosti niStice 1 ispitivanja vaganja zadovoljavaju. Vazno je naglasiti da ¢e se vrijednosti

pogreske (E) oznacene crvenom bojom koristiti kod izrazavanja mjerne nesigurnosti kod

ovjeravanja Sto ¢e se prikazati kasnije u tekstu. Nakon provjere tocnosti nistice i ispitivanja

vaganja provodi se ispitivanje vaganja s tarom. Rezultati ispitivanja vaganja s tarom su

sljedeci:

Tablica 13. Mjerni rezultati ispitivanja vaganja s tarom

6. Tocnost tare i tara

Vrijednost prve tare: 500 g

Teret (L) Pokazivanje (1) Pogreska (E) NDP
(9) (g)l Cg) W(e) 1(e) (e)
0 0,00 0,00 / / +0,25/+0,5
0,5 0,50 0,50 / / +05
500 500,01 500,01 +0,1 +0,1 +05
1000 1000,01 1000,01 +0,1 +0,1 +1
1600 1600,01 +0,1 +1
Vrijednost druge tare: 1000 g
Teret (L) Pokazivanje (1) Pogreska (E) NDP
(9) (g)l Cg) W(e) 1(e) (e)
0 0,00 0,00 / / +0,25/4+0,5
0,5 0,50 0,50 / / +05
500 500,00 500,00 / / +05
1000 999,99 1000,00 -0,1 / +1
1100 1099,99 -0,1 +1

U tablici 13. vidi se da se za ispitivanje vaganja s tarom Koristilo dvije razli¢ite tare. Jedna

tara je 500 g, a druga tara je 1000 g. Kada se na vagu stavi tara, tada se vaga tarira odnosno ta

vrijednost se stavlja na nulu. Nakon toga se na vagu dodaju utezi od 0,5 g, 500 g, 1000 g i
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1500 g te se zabiljezavaju rezultati pokazivanja | u uzlaznom smjeru odnosno smjeru stalnog
povecanja mase na vagi i silaznom smjeru odnosno smjeru stalnog smanjivanja mase na vagi.
Svi rezultati ispitivanja vaganja sa tarom zadovoljavaju jer se sve pogreske E nalaze unutar
granica NDP - a. Nakon ispitivanja vaganja s tarom ispituje se ekscentri¢nost vage. Rezultati

ispitivanja ekscentri¢nosti mogu se vidjeti u tablici 14.

Tablica 14. Mjerni rezultati ispitivanja ekscentri¢nosti

7. Ekscentri¢nost

Teret L: 700 g

Pozicija Pokazivanje (I) Pogreska (E) NDP
(9) (e) (e)
* 0 0,00 / +0,25/+05

1 700,01 +0,1 +1

2 700,01 +0,1 +1

3 700,00 / +1

4 700,01 +0,1 +1

5 700,02 +0,2 +1

U tablici 14. moze se vidjeti da se sve pogreske (E) nalaze unutar granica NDP — a stoga svi
mjerni rezultati ispitivanja ekscentricnosti zadovoljavaju. Bitno je naglasiti da se kod
ispitivanja ekscentri¢nosti ispitni teret stavlja redoslijedno na pozicije vage prema slici 9.
Pozicija 0, koja ne postoji na slici 9., predstavlja pokazivanje vage kada na vagu jo$ nije
postavljen teret L. Nakon ispitivanja ekscentricnosti potrebno je ispitati pokretljivost vage.

Rezultati mjerenja pokretljivosti vage mogu se vidjeti u tablici 15.

Tablica 15. Mjerni rezultati ispitivanja pokretljivosti

8. Ispitivanje pokretljivosti

Teret (L) Pokazivanje (1) ; I ]
(9) (9) ' ’ 0
0,5 0,50 0,51 0,52 0,01
1000 1000,01 1000,02 1000,03 0,01
2100 2100,00 2100,01 2100,02 0,01

Rezultati mjerenja ispitivanja pokretljivosti su zadovoljili jer sve razlike u zadnjem stupcu
tablice 15. iznose 0,01 g i jednake su radnom podjeljku vage d. Nakon ispitivanja
pokretljivosti potrebno je jo$ ispitati ponovljivost vage. Rezultati mjerenja ponovljivosti vage

mogu se vidjeti u tablici 16.
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Tablica 16. Mjerni rezultati ispitivanja ponovljivosti

9. Ispitivanje ponovljivosti
Teret L: 1000 g
f br. Pokazivanje (1)
(9)

1 1000,01 Imax = Imin ( g )
2 1000,01 0,01

3 1000,01 Imax — Imin ( € )
4 1000,00 0,1

5 1000,01 NDP (e)

6 1000,01 +1

Mjerni rezultati ispitivanja ponovljivosti takoder zadovoljavaju jer se nalaze unutar granica
NDP —a. S ovim ispitivanjem zavrSava postupak ovjeravanja. Ako su svi mjerni rezultati
unutar granica NDP — a vaga uspjesno prolazi postupak ovjeravanja. Ako je samo jedan
podatak izvan ovih granica vaga se ne moze ovjeriti i ne moze se Koristiti u podrucju
zakonskog mjeriteljstva. Promatraju¢i rezultate ovjeravanja moze se zakljuéiti da je
neautomatska vaga proizvodatéa RADWAG tipa PS 2100. R2 izrazito kvalitetna i to¢na, a to

je vjerojatno zato jer je vaga novija i jo$ nije puno koristena.

4.1.2. Procjena mjerne nesigurnosti ovjeravanja

Mjerna nesigurnost nikad se ne prikazuje u postupku ovjeravanja, ali se moze prikazati ako se
npr. zeli usporediti sa mjernom nesigurnoS¢u koja se dobije u postupku umjeravanja.
Koristenjem izraza (8) i tablice 2. mogu se dobiti mjerne nesigurnosti mjernih rezultata vage u
ovisnosti o povecanju opterecenja koje se stavlja na vagu:

2-NDPysoo  2:05-e 2-05-0,1

Uovjeravanje_0_500 = 73 NE] = 73 = 0,05774 g = 57,74 mg
2 ) NDP501 2000 2 e 2 ' 0,1
Uovjeravanje_501_2000 = \/§ = = \/§ = \/§ = 0,11547 g = 115,47 mg
2 b NDP2001 2100 2 b 1,5 e 2 ' 1,5 b 0,1
Uovjeravanje_2001_2100 = \/§ = = \/§ = \/§ =0,1732g=173,2mg

Uz mjerne nesigurnosti potrebno je odrediti pogreske vaganja (E) pri stavljanju odredenih
tereta na vagu. Te pogreSke, s obzirom da nije uobi¢ajeno za ovjeravanje, uzimaju se iz
tablice 12. i to samo pri uzlaznom ispitivanju vaganja. Vrijednosti pogreSaka vaganja (E) koje
¢e se uzeti u razmatrenje su oznacene crvenom bojom u tablici 12. Na sljedecoj slici mozZe se

vidjeti kako se graficki prikazuje proSirena mjerna nesigurnost postupka ovjeravanja.
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Slika 12. Prikaz pogreske (E) i proSirene mjerne nesigurnosti postupka ovjeravanja
Na slici 12. tockicama su oznacene pogreske vaganja (E). Uz pogreske vaganja (E) prikazani
su intervali odstupanja pogreske vaganje (E). Granice tih intervala, oznacene sa x-evima,
prikazuju proSirenu mjernu nesigurnost ovjeravanja (Ugyjeravanje), 0dN0sno parametar koji se
pridruZzuje mjernom rezultatu kako bi se sa pouzdanos¢u od 95,45 % moglo tvrditi da ¢e se svi
izmjereni rezultati nalaziti unutar prikazanih granica. S druge strane, proSirena mjerna
nesigurnost umjeravanja (U(E)) trebala bi imati granice intervala puno uze od prikazanih na
ovoj slici. U sljede¢em poglavlju bit ¢e prikazani rezultati postupka umjeravanja zajedno sa
mjernom nesigurno$¢u koja se dobije tim postupkom, a nakon toga ¢e se dodatno usporediti

mjerne nesigurnosti koje su se dobile postupkom ovjeravanja i postupkom umjeravanja.

4.2. Rezultati postupka umjeravanja
4.2.1. Mjerni rezultati postupka umjeravanja

Postupak umjeravanja ima znanstveniji pristup odredivanju mjerne nesigurnosti od postupka
ovjeravanja jer se postupkom umjeravanja to¢no definiraju svi parametri koji utjeCu na
mjernu nesigurnost pokazivanja vage i zatim se za svaki odredeni parametar racuna posebno
mjerna nesigurnost. Za odredivanje mjernih nesigurnosti zbog pojedinih utjecajnih parametara
koriste se mjerni rezultati kontrole tocnosti vage, ispitivanja ponovljivosti, ispitivanja

ekscentri¢nosti i ispitivanja vaganja koji se mogu vidjeti u sljedecoj tablici.
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Tablica 17. Mjerni rezultati postupka umjeravanja

1. Kontrola to¢nosti
Teret (P) Pokazivanje (I)
@) 9)
2100 2099,98
2100 2100,00
2. Ispitivanje ponovljivosti 3. Ispitivanje ekscentri¢nosti
Teret P: 1000 g Teret P: 700 ¢
Mijerenje i Pokazivanje (I;) (br. Pokazivanje (I;)
(9) (9)
1 1000,01 1 700,01
2 1000,00 2 700,01
3 1000,01 3 700,00
4 1000,01 4 700,01
5 1000,01 5 700,01
6 1000,01
4. lIspitivanje vaganja
Mierenje i Tara-teret T; Ispitni teret Pi | Pokazivanje (I;) | Pogreska (E)
(9) (9) (9) (9)
1 / 0,5 0,51 + 0,01
2 / 500 500,01 0,00
3 / 1000 1000,00 0,00
4 / 1500 1499,99 -0,01
5 / 2100 2099,98 - 0,02

U prilozenoj tablici 17. moze se vidjeti da se u postupku umjeravanja provode veoma sli¢na
ispitivanja kao 1 kod postupka ovjeravanja samo Sto se sada svi rezultati ne usporeduju sa
najvec¢om dopustenom pogreSkom (NDP) ve¢ se ti mjerni rezultati koriste za izraCunavanje 1

procjenu mjerne nesigurnosti.

4.2.2. Procjena mjerne nesigurnosti umjeravanja

Kombinirana mjerna nesigurnost sastoji se od mjerne nesigurnosti zbog parametara vage i
mjerne nesigurnost zbog utjecaja etalona. Prije proraCuna mjerne nesigurnosti postupka
umjeravanja vazno je napomenuti da su neke mjerne nesigurnosti iste u cijelom podrucju
optere¢enja vage dok se neke mjerne nesigurnosti povecavaju sa povecavanjem opterecenja
na vagi. Prvo se pomoc¢u izmjerenih rezultata prikazanih u tablici 17. racuna mjerna

nesigurnost zbog ponovljivosti vage 1 zbog ekscentri¢nog opterecenja:
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Mijerna nesiqurnost zbog ponovljivosti vage

~
Il

n

1 1

- z I = i (1000,01 +1000,00 + 1000,01 + 1000,01 + 1000,01 + 1000,01)
1

I

1000,0083 g

1 _
= _ 1—122 4
s \/n—l E(l 0,004 g

Upon = S = 0,004 g = 4 mg

Mjerna nesigurnost zbog ponovljivosti vage za cijelo podru¢je optereéenja vage je istog

iznosa.

Mijerna nesiqurnost zbog ekscentri¢nosti vage

|Alecc,i|max =1, —I; = 700,01 — 700,00 = 0,01 g
0,01 B
teks = [|8ecerl, /(2 Lece V)| R = (m) +R=4124%10"°R

Mjerna nesigurnost zbog ekscentri¢nosti vage ovisit ¢e 0 masi tereta odnosno masi etalona R.
Povecavanjem mase etalona koji se stavlja na vagu rasti ¢e mjerna nesigurnost pokazivanja
rezultata mjerenja mase etalona. Za ova mjerenja uzet ¢e se pet referentnih masa etalona R:
0,5 g, 500 g, 1000 g, 1500 g, i 2100 g. Mjerne nesigurnosti zbog ekscentri¢nosti vage redom
¢e 1znositi:

Ueks 05 = 4,124-107°-0,5 = 2,062-107° g = 0,002 mg

Ueks 500 = 4,124 -107¢ - 500 = 2,062 - 1073 g = 2,06 mg

Ueks 1000 = 4,124 - 1076 - 1000 = 4,124 - 1073 g = 4,12 mg

Ueks 1500 = 4,124 -107°-1500 = 6,186 - 1073 g = 6,19 mg

Ugks 2100 = 4,124 1076 - 2100 = 8,66 - 1073 g = 8,66 mg

Mijerna nesigurnost zbog pogreske pokazivanja vage

Ova mjerna nesigurnost je zadnja poznata mjerna nesigurnost koja nastaje zbog parametara

vage. Racuna se na sljede¢i nacin:

dy=d; =0,01g
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—> zavagu PS 2100. R2 radni podjeljci su isti za svako podrucje optereCenja vage

u(8lgigo) = do__ 001 _ 2,887-1073 g = 2,89 mg
2:v3 2-3

u(6lgigr) = d = 0,01 =2,887-10"3g= 2,89 mg
2:v/3 2-43

Mijerna nesiqurnost zbog ispravka nazivne mase etalonskoqg utega

Ova mjerna nesigurnost, kao i sve sljede¢e mjerne nesigurnosti, mora se uzeti u obzir zbog
utjecaja etalona na toCnost mjerenja. S obzirom da se povecanjem mase koja se stavlja na
vagu povecava mjerna nesigurnost tako ¢e se sa povecanjem mase etalona povecavati utjecaj
na sve mjerne nesigurnosti koje se racunaju zbog utjecaja etalona. Opet ¢e se uzeti pet
referentnih masa etalona: 0,5 g, 500 g, 1000 g, 1500 g, 1 2100 g i za svaku od njih izracunati

¢e se mjerna nesigurnost na sljedeéi nacin:

U 0,025
u(dme)ogs =—= ——=0,013 mg
®k 2
—> ako se uzimaju podaci iz umjernice od etalona
5my) Mpe 0,08 0.046
u(om = —_— = =0, m
c/0,5 \/g \/g g

- ako se uzima podatak o najvecoj dopustenoj pogreski Mpe iz tablice 8.

Rezultati mjerne nesigurnosti zbog ispravka nazivne mase etalonskog utega su sljedeci:

Tablica 18. Rezultati mjernih nesigurnosti zbog ispravka nazivne mase

Mjerna nesigurnot u ovisnosti | Ako se uzimaju podaci iz Ako .se u'2|.maju E)Odac,l 0

. . najvecoj dopustenoj

0 masi etalona umjernice od etalona L
pogresci etalona Mpe

u(dme)os 0,013mg 0,046 mg
u(dme)soo 0,4 mg 1,44 mg
u(dme)1000 0,8 mg 2,89 mg
u(dme)is00 = U(6Mc)1000+500 1,2 mg 4,33 mg
u(dme)z100 = U(dMc) 20004100 1,51 mg 5,8 mg

Iz prilozene tablice moze se vidjeti ako se uzimaju podaci iz umjernice od etalona mogu se
dobiti puno preciznije mjerne nesigurnosti zbog ispravka nazivne mase etalona. U daljnjem

proracunu koristiti ¢e se mjerne nesigurnosti dobivene iz podataka iz umjernice.
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Mijerna nesigurnost zbog utjecaja uzgona

Ova mjerna nesigurnost racuna se na slian nacin kao i mjerna nesigurnost zbog ispravka
nazivne mase. Jedina je razlika u osnovnoj formuli prema kojoj se rauna mjerna nesigurnost

za viSe referentnih masa etalona.

u(dmg)os = Mpe = 0,08 = 0,012 mg
® 4-43 4.3
u(émg)soo = Mpe = 25 = 0,36 mg
4-y3 4-43
u(dmeg)1000 = Mpe = > = 0,72 mg
4.3 4-43
Mpe _ 5425

u(édm =u(dm = = =1,08m
(6mg)1s00 (6mp)1000+500 43 43 g

Mijerna nesigurnost zbog utjecaja moguéeg klizanja mase

Mjerna nesigurnost zbog utjecaja klizanja mase takoder ovisi o masi etalonskog utega te ¢e se
povecanjem mase etalonskog utega koji se stavlja na vagu, povecavati 1 mjerna nesigurnost
rezultata mjerenja. Rezultati mjerne nesigurnosti zbog mogucéeg klizanja mase racunaj se na

sljede¢i nacin:

u(dmp)os = Mpe = 0.08 = 0,015 mg
” 3-4/3 3-43
w(Emp)s00 = S = 22 _ 048 mg
3-v3 3-43
WMD) 1000 = P = >~ 0,96 mg
3-v3 33
Mpe _ 5425

u(édm =u(édm = = =1,44 m
(6mp)1s00 (6mp)1000+500 3-v3 33 g

(5mp) (5mp) Mpe 10+ 0,5 202
u(dm =u(om = = = 4U4m
DJ2100 D)2000+100 343 343 g
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Mijerna nesigurnost radi djelovanja konvekcije

Mjerna nesigurnost radi djelovanja konvekcije je zadnja mjerna nesigurnost zbog utjecaja
etalona. U ovom zadatku utjecaj konvekcije je zanemaren jer su utezi bili aklimatizirani

odnosno bili su na istoj temperaturi kao i vaga i okolis.

Kombinirana mjerna nesigurnost postupka umjeravanija vage

Kombinirana mjerna nesigurnost zapravo predstavlja ukupnu mjernu nesigurnost postupka
umjeravanja te se racuna preko izraza (22). Vazno je napomenuti da ¢e ukupna mjerna
nesigurnost rasti kako raste opteretivost vage. Za odabrane karakteristi¢ne tocke ispitivanja

kombinirane mjerne nesigurnosti su sljedece:

Udon + Ulks 0,5 T U?(8laigo) 42 +0,0022 + 2,892
u(E)gs = +u?(8lgigr) + u?(dme)os = +2,892 + 0,0132
+u2(6mB)0,5 +u? (SmD)O,S + u2(6mconv) +0’0122 + 0’0152
u(E)os = 5,72 mg
Udon + Ugks 500 T U?(8laigo) 42 + 2,062 + 2,892
u(E)soo = +u?(8lgigL) + u?(6me)soo = +2,892 + 0,42
+u2(6mB)500 + uz (6mD)500 + u2(6mconv) +0'362 + 0’482

u(E)500 = 6,12 l’l’lg

UBon + Ulks 1000 + U2 (8laigo) 42 4+ 4,122 + 2,892
u(E) 1000 = +u?(8lgigL) + u?(6me)1000 = +2,89% + 0,82
+u?(dmg)1000 + u2(dMp)1000 + U2(6Mcony) +0,72% + 0,962
u(E) 1000 = 7,19 mg
Upon + Ugs 1500 + U (6laigo) 42 + 6,192 + 2,892
u(E) 1500 = +u?(8lgigr) + u?(dme)1soo = +2,892 + 1,22
+u?(6mp)1s00 + u2(6Mp)1s00 + UZ(SMeony) +1,08% + 1,442
u(E)1500 = 8,7 mg
Udon + Udks 2100 + U2 (8laigo) 42 + 8,662 + 2,892
u(E)2100 = +u?(8lgigL) + u*(6me)z100 = | 42,892 + 1,512
+u?(6mp)a100 + u2(6Mp)a100 + u2(6Meony) +1,52% + 2,022

u(E)2100 = 10,79 mg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Jakov Stosi¢ Ispitivanje vaga u tehnickom i zakonskom mjeriteljstvu

ProSirena mjerna nesigurnost postupka umjeravanja vage

Pro$irena mjerna nesigurnost dobiva se mnozenjem kombinirane mjerne nesigurnosti i faktora

pokrivanja k. Faktor pokrivanja k ovisi o efektivnom broju stupnjeva slobode jer nije

zadovoljen kriterij dostatne pouzdanosti. Kriterij dostatne pouzdanosti je zadovoljen ako su
sve mjerne nesigurnosti tipa A temeljene na vise od 10 opazanja $to nije slucaj kod ispitivanja
ove vage. Efektivni broj stupnjeva slobode racuna se za sve odabrane karakteristicne tocke na
sljedeci nacin:

Cut uB)st 572

W upen 4
Zvi 6—-1 5

= 20,9

—>na isti nacin dobije se:
Veff 500 = 27,4

Veff 1000 = 92,2

Veff 1500 = 111,9

Veff 2100 = 264,7

Iz izraCunatih podataka o efektivnom broju stupnjeva slobode odabire se faktor pokrivanja k

iz tablice 10. Faktori pokrivanja k za pouzdanost od 95,45 % su sljedeci:

kos = 2,13
ksoo = 2,1
k1000 = 2,05
ki500 = 2,02
k2100 = 2

Iz odabranih faktora pokrivanja k i izracunatih vrijednosti kombiniranih mjernih nesigurnosti

mogu se izracunati proSirene mjerne nesigurnosti na sljedeci nacin:
U(E)os = ko5 u(E)gs =2,13-572 =12,18 mg

U(E)so0 = ksoo - U(E)s500 = 2,1-6,12 = 12,85 mg

U(E)1000 = k1000 - u(E)1000 = 2,05-7,19 = 14,74 mg
U(E)1s00 = k1500 - U(E)1500 = 2,02+ 8,7 = 17,57 mg

U(E)2100 = k2100 " U(E) 2100 = 210,79 = 21,58 mg
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Svi rezultati postupka umjeravanja mogu se vidjeti u sljedecoj tablici:

Tablica 19. Prikaz mjernih nesigurnosti postupka umjeravanja

o Opterecenie [g] Razdioba/bro]
VelicCina ili utjecaj Mierna nesigurnost [mg] stupnjeva
slobode

Optereéenje [g] 0,5 500 1000 | 1500 | 2100

Pogreska E [mg] +10 0 0 -10 -20

Upon [MY] 4 Normalna/5
Ueks [MA] 0,002 2,06 4,12 6,19 8,66 Pravokutna
u(6l4igo) [Ma] 2,89 Pravokutna
u(8l4igr) [mg] 2,89 Pravokutna
u(édme) [mg] 0,013 0,4 0,8 1,2 1,51 Pravokutna
u(6mg) [Mg] 0,012 0,36 0,72 1,08 1,52 Pravokutna
u(édmp) [ma] 0,015 0,48 0,96 1,44 2,02 Pravokutna
u(dmeony) [Ma] ne uzima se u obzir Pravokutna
:ec;?;b';"(g'?r:é;ma 572 | 612 | 719 | 87 | 1079

Vet 20,9 27,4 52,2 1119 | 2647

k 2,13 2,1 2,05 2,02 2
lr:;zr:]“é;“gg;]a 12,18 | 12,85 | 1474 | 1757 | 21,58

U tablici 19. mogu se vidjeti podaci o pogresci pokazivanja vage (E) pri stavljanju odredenog
opterecenja na vagu. Uz to, mogu se vidjeti sve mjerne nesigurnosti pogreske pokazivanja za
razli¢ita optere¢enja. Vidljivo je da su neke mjerne nesigurnosti identi¢ne za sva opterecenja,
a da se neke mijenjaju u ovisnosti 0 promjeni opterecenja. Na dnu tablice mogu se vidjeti
podaci o kombiniranoj 1 proSirenoj mjernoj nesigurnosti koji se povecavaju sa povecanjem
opterecenja vage. Vazno je napomenuti kada se zavrsi postupak umjeravanja vage izdaje se
umjernica u kojoj bi se trebala navesti samo najveca vrijednost prosirene mjerne nesigurnosti
U(E) = 21,58 mg, koja se temelji na faktoru pokrivanja k = 2 za vess = 264, 7 pracena sa

izjavom da je vjerojatnost pokrivanja barem 95,45 %.
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Slika 13. Prikaz pogreske (E) i proSirene mjerne nesigurnosti postupka umjeravanja
Na slici 13. moze se vidjeti kada se graficki prikazuje mjerna nesigurnost tada se ona
prikazuje kao interval odstupanja oko pogreske vaganja (E). Isto tako iz prilozene slike moze
se vidjeti kako se interval mjerne nesigurnosti dobivene umjeravanjem povecava sa
povecavanjem optere¢enja vage 1 najveci intarval odstupanja je od + 1,58 mg do - 41,58 mg.
Promatrajuci ovaj dijagram vazno je reci da se sa pouzdanoscu od 95,45 % moze tvrditi da ¢e
se svi izmjereni rezultati mjerenja mase na ovoj vagi nalaziti unutar prikazanih intervala. U
sljede¢em potpoglavlju jo§ ¢e detaljnije biti prikazana usporedba mjerne nesigurnosti

dobivene ovjeravanjem i mjerne nesigurnosti dobivene umjeravanjem.

4.3. Usporedba rezultata postupka ovjeravanja i umjeravanja

Mjerni rezultati postupka ovjeravanja i1 postupka umjeravanja ne mogu se usporedivati iz
razloga $to se kod ovjeravanja provjerava da li su svi mjerni rezultati unutar granica
propisanih najve¢ih dopustenih pogreSaka (NDP) dok se kod postupka umjeravanja mjerni
rezultati koriste za daljnji proracun mjerne nesigurnosti. Kod postupka ovjeravanja mjerna
nesigurnost se ne racuna ve¢ se izrazava preko najvecih dopuStenih pogreSaka. Mjerna
nesigurnost ovjeravanja zapravo na neki nacin prikazuje interval najvec¢ih dopustenih
odstupanja rezultata mjerenja mase dok mjerna nesigurnost izraCunata postupkom

umjeravanja to¢no prikazuje koliko pokazivanje vage u trenutku ispitivanja moze odstupati u
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odnosu na izmjerenu vrijednost. Mjerna nesigurnost umjeravanja se znanstveno prora¢unava i
uzimaju se u obzir svi znani parametri koji utjeCu na nju. Na sljedecoj slici prikazana je

teorijska usporedba mijernih nesigurnosti dobivenih postupkom ovjeravanja i postupkom

umjeravanja.
200
150
100
50 Prosirena mjerna
nesigurnost dobivena
postupkom umjeravanja
O T T T T 1
500 TOUD 15002600 2500 Prosirena mjerna
nesigurnost dobivena
-50 postupkom ovjeravanja
-100
-150
-200

Slika 14. Usporedba prosirenih mjernih nesigurnosti postupaka ovjeravanja i umjeravanja
Na prilozenoj slici moze se vidjeti teorijska usporedba procjenjenih mjernih nesigurnosti
postupaka ovjeravanja i umjeravanja. Teorijska usporedba se odnosi na savrSen slucaj kada
vaga i u jednom i u drugom postupku ispitivanja nebi imala pogresku vaganja (E = 0),
odnosno kada bi za sva mjerenja nazivna masa tereta bila istog iznosa kao i pokazivanje vage.
U tom savrSenom slu¢aju mogle bi se usporediti mjerne nesigurnosti kako je prikazano na
slici 14. Prikazani rezultati procjenjenih mjernih nesigurnosti ovjeravanja i umjeravanja su
logicki 1 ispravni. Mjerna nesigurnost umjeravanja dobivena je proracunom i kao takva mora
biti preciznija i to¢nija od mjerne nesigurnosti koja se procjenila u postupku ovjeravanja i
koja se procjenjivala na osnovu najve¢ih dopustenih pogreSaka (NDP) koju vaga smije

pokazivati pri vaganju odredenog opterecenja.
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5. ZAKLJUCAK

Kako bi mjerenja mase bila $to to¢nija i preciznija, mjerna oprema s kojom se mjeri masa
mora biti pravilno ispitana u ovisnosti u kojem podrucju mjeriteljstva ¢e se vrSiti mjerenja.
Ako ¢e se mjerenja mase provoditi u podru¢ju zakonskog mjeriteljstva u svrhu kupoprodaje
robe, izraCunavanja carina, poreza, cestarina, sankcija, itd., tada mjerila mase moraju proci
postupak ispitivanja koji se zove ovjeravanje. U postupku ovjeravanja provode se ispitivanja
mjerila mase gdje se svi mjerni rezultati ispitivanja usporeduju sa propisanim najveéim
dozvoljenim pogreskama (NDP). Ako su svi rezultati unutar najveéih dozvoljenih pogresaka
(NDP), tada se vaga smatra ovjerenom i moZze se koristiti u podruc¢ju zakonskog mjeriteljstva.
S druge strane, postupak umjeravanja je postupak ispitivanja mjerila mase u podrucju
tehniCkog mjeriteljstva. Postupkom umjeravanja dobiva se tofno proracunata mjerna
nesigurnost koja korisniku vage daje informaciju da li ispitivano mjerilo moze dati dovoljno
kvalitetne rezultate u procesu u kojem ¢e se koristiti. Mjerilo mase koje je samo umjereno
nikada se ne smije koristiti za bilo koji oblik trgovackog poslovanja, dok se samo ovjereno
mjerilo mase moze koristiti i u podrucju zakonskog mjeriteljstva i u podru¢ju tehnickog
mjeriteljstva samo je pitanje da li to mjerilo mase moze iskazivati dovoljno kvalitetne
rezultate u nekom industrijskom procesu u kojem ¢e se koristiti. Cilj ovog diplomskog rada
bio je opisati i usporediti postupke ovjeravanja i umjeravanja te na jednoj neautomatskoj
preciznoj vagi tipa PS 2100. R2 proizvodaca RADWAG provesti oba postupka ispitivanja.
Rezultati provedenih ispitivanja su zadovoljavajuci. Postupkom ovjeravanja ustvrdilo se da su
svi dobiveni mjerni rezultati unutar propisanih najvecih dopusStenih pogreSaka i time je
zakljuceno da bi ta vaga proSla postupak ovjeravanja. S druge strane, dobiveni rezultati
umjeravanja analiziraju se preko proracunate mjerne nesigurnosti u podrucju opterecenja
vage. Ti rezultati u nekim industrijskim procesima mogu biti zadovoljavajuci, ali i ne moraju
iz razloga Sto to ovisi samo o kvaliteti procesa koju korisnik vage Zeli posti¢i. U ispitivanjima
je jedino mogucée usporediti mjernu nesigurnost procjenjenu u postupku ovjeravanja i
izraGunatu u postupku umjeravanja te zakljuéiti ako su izrac¢unate vrijednosti mjernih
nesigurnosti postupka umjeravanja unutar podrucja kojeg zatvaraju granice mjernih
nesigurnosti ovjeravanja, tada je najvjerojatnije da su rezultati ispravni i to¢ni. Da su kojim
slu¢ajem mjerne nesigurnosti dobivene umjeravanjem vece od mjernih nesigurnosti dobivenih

ovjeravanjem, tada bi se rezultati ispitivanja smatrali neispravnima i neto¢nima.
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