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OHYyXODERUDWRULMVND XVSRUHGED MH QWait&dreNiaa.G QLML
U svrhu izrade diplomskog rada provedena je jedna takva usporedba. Predmet usporedbe bilo

je mjerilo tlaka u rasponu &15 bar.

Prvo ispitivanje provedeno je u referentnom laboratoriju (LPM) na Fakultetu strojarstva i
brodogrdnje. MHULOR WODND XPMHUHQR & WagS InterReD ozHakeD OR Q V |
7/9%$*B D NDR UDGQL PHGLM ]D JH Q HRiddmé& @spbredBe@dkdhD N R U |
WRJD SRVODQ MH SUHPD SULQFLSX NUXAHQMD X MR&a WUL
taNRYyHU X UHIHUHQWQRP ODERUDWRULMXR GlYshjemMamd, HQMD L
RGDEUDQ MH WLS %% XVSRUHGEH D PMHUQL UDVSRQ SRGLM|
9, 11, 13, 15 bar)

'RELYHQL UH]XOWDWL SULN B&}pbd)a reézxltaapio@den®jR rhetdddbmd | L p N L
usporedbe premay vrijednosti.

.OMXp QHPHIYM B pLEsRaJUBpIrRILIAW O D p Q bmjérBvanle, gdivost, mjerna
nesigurnost ' 4 vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Interlaboratory comparison is the most appropriate way to systematically monitor the quality
of results. For the purpose of making this graduate thesis paper such a comparison was carried
out. The subject of comparisons was electrical pressure gaugédeiteassuring range from

0 to 15 bar.

The first test was carried out in the reference laboratory (LPM) at the Faculty of Mechanical
Engineering. Pressure gauge was calibrated accorduhegpb weight tester witimternal code
TLVAG_01, using oil as pressargenerating mediumAfter that gaugewas sentin three
different laboratories one after anotherFinal measurements weedso performedn the
reference laboratory. All measurements were done aceptdiDKD-R 6-1 guidelines, using
sequence B as seledtg/pe of meassuring. Measurement range digided into 9 individual
measurements (0, 2, 4,6, 7,9, 11, 13, 15 bar)

The results are shown tables anatharts and the angkis of results was dorsecording to' 4
values method of comparison.

Keywords: interlaborabry comparison, dead weight testecalibration, traceability,
measurement uncertainty/4 value

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIlI
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1. UVOD

1.1, 2SUHQLWR R PMHUHQMX

Mjerenje e dodMHOMLYDQMH YULMHGQRVWL QHNRM VWYDUL L
PHYXVREQRJ UD]J]OLNRYDQMD VOLPpQLK B6YDNRGQHYQR VPR
VDGUADYDMX PMHUH XGDOMH Q R Mj¥ratuval x&k@, Dedng BliL@@D S X W
QDMihHKaE 7THIDRLMBLWL ELOR NDNYX SRMDYX D GD MRM QH ¢
VDPLK SRpHWDND FLYLOL]J]DFLMH OMXGL VX QD UD]JOLpLWH
trgovali. Protokom vremena i povezivanj@milizacija, mjerne jedinice su se uniformirale te

MH WDNR PMHUHQMH SRVWDOR J]QDWQR NYDOLWHWQLMH 8
LVWRYULMHGQL VX L]JQRVX RG QDaHJD EUXWR QDFLRQD
postalo prirodan ELW D Q G L RdrigéicédH VYDN

Znanost je potpuno ovisna 0 mjerenju, a mjeriteljstvo je vjerojatno najstarija znanstvena
GLVFLSOLQD X VYLMHWX WH MH ]1QDQMH R WRPH NDNR VH F
svim znanstveno utemeljenim zanimanjima.

Znanstveno se mijeriteljstvo prema BIRMOH Yy X Q D U R G (ZR tegeU mj&edijeli u 9
WHKQLpNLK SRGUXpMD PDVD HOHNWULFLWHW GXOMLQD )
JUDpHQMH L UDGLRDNWLYQRVW |IRWRMNDWVIUNRD Up UQB WVRVPHWY

Mijeriteljstvo ima tri glavna zadka:
-GHILQLUDQMH PHYyXQDURGQR SULKYDUHQLK PMHUQLK N
- ostvarenje mjerti jedinica znanstvenim metodama

- XWYUYyLYDQMH ODQFD VOMHGLYRVWL SUL RGUHYLYDQ
PMHUHQMD L SUHQRAHQMX WRJD ]QDQMD

Sustavno mjerenje s poznatim stupnjevima nesigurnosti jedan je od temelja industrijskog
XSUDYOMDQMDYNDNQ@R MY UMPUHHMIX WQEEANRYL BMRUHQMD |
WURANRYD SURL]YRGQMH 'REUR PMHUHQMH SRYHUDYD YUL
'REUR D GREUR PMHUHQMH MH WRpPQR PMHUHQMH SRVWLAL
NRMH MH SRWUHEQR ]ERJ SURPMHQH VYRMughNderota L ]QDp
NRULAWHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Teorijske osnove mjerenja tlaka

Tlak se definira djelovanjem sile u smjeru normale (okomitoMhel G L Q L p Q.SiléRnauU a L Q X
QHNX SRYU&EGLQX PRJX GLMHORYDWL NUXWD WLMHOD WHN?
posliedica sile koja nastaje uslijed udaranja molekula u stijdafaga RNUXaXRBHHQLWR
GHILQLFLMX WODND ]D IOXLG X PLURYDQMX PRAHPR ]DSLVD

@s (
LL@#J\I;

@;- GLIHUHQFLMDOQL GLR QRUPDOQH VLOH QD SRYUAaALQX
@ # diferencijainiGLR SRYUALQH |]D NRMX YULMHGH b&o\ijelopDNRQLW
kontinuumu

Mjerna jedinica za tlak &I - sustavye:

0
|_6L2:

nazvana po Blaiseu Pascalu. Kako je ta jedinica vrlo mala, jer je sastavljena od male sile
UDVSRUHYHRM SRYWHEQON YHU L DWPRVIHUVNL]UPNRQLEQOR
YHOLNLP EURMHP 'D EL VH RODN&ADOD NRPXQLNDFLMD L L]E
MHGLQLFD NRMD MH SULEOLAQR MHGQDND RNROL&AQRP WOD

s>=N srP2=

9 D 4 Q R zhkdvatUdpsolutni i relativni tlakApsolutni tlakza referentnu vrijednost ima
apsolutnu nulu (100% vakuumipsolutni tlak ukupni je tlak kojim djeluje plin ili para, a
predstavlja zbroj barometarskog i manometarskog tl&elativni tlak, pretlak i podtlak
(vakuum) odnose se mazliku mjerenog tlaka atmosferskoglaka.

$NR MH WODN X QHNRM SRVXGL PDQML RG EDURPHWDUVNRJ
WRP VOXpDMX DSVROXWQL WODN KkaH vijedr@siioN pokadugeL FL E D L
vakuummetar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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o

I:Iu;

Pa
Py

Fa = FPe ™ Py

7
Py Py =Py~ Py

0

Slikal-1. Prikaz mjerenja apsolutnog i relativnih tlakova

Ly - apsolutni tlak

Ly - barometarski tlak, odgovara atmosferskom tlaku

Ly -WODN RpLWDQ PDQRPHWURP SUHWODN

ls« - WODN RpLWDQ YDNXXPPHWURP SRGWODN

70DPpQH YDJH NRYQL PDQRPHWUL FLMHYQL PDQRPHWUL
RG QDpLQDIaRMHUHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3. 70DpQD YDJD

70DpQH uwdetljiMi i Yrécizni mjerni instrumentia kojimase tlak generirajelovanjen

VLOH QD SRih@BWXLQRYKXUAH $tijd arpviltheQ1d0. g0V X GRED SRpHWN
SULPMHQH SDUQLK VWURMHYrih vagalmQtekKW W patteddom ZdD]YRM
UD]XPLMHYDQMHP WHUPRGLQDWVHKENXUKQWDY BNV WDYDLBIOW QR Y
tlakovima.

Princip rada temelji se na zakonu promjene hidrostatskog tlakap S& sastoji od precizno

L ] Webog okomitog klipa umetnutog EOLV NR 8B Q L . JRy3dbmpodmazivanih

filmom fluida. Mase (LOLQ GULpPp QL X W H pbstagijgjj @eDn&/ ik sidbetiahgkiipa.

Na donji dio klipa dovodi 81 TOXLG SRG WODINR Biel@ Dj#®] Bud ddkHe @GeX &
SRVWLJQH ignedQrRNkutog tlak L SRVWDY OMHQ lithje Xlgbetldi;h 7R VH
rotiranjem klipa u ciindru5RWLUDQMH NOLSD VD XWH]JLPD WDNRYHU DC
tatka]ERJ QHKRPRJHQR UDVSR2ZHYHQH WHALQH L WUHQMD

Glavni zahtjevi za izradu sklopa su:

- NRULAWHQMH P DriwV koeficijdnidi@ Bempebatumb @kspanzije dobrom
RWSRUQRVWL QD GLQDPLpND QDSUH]DQMD VD a4WR QL
6XYUHPHQL WUHQG MH NRULAWHQMH YROIUDP NDUELGI
NREDOWD 7DNRYyHU pHVWR VH NRULVWH pHOLN L NHUD

- izraditi SRYU&LQH SR P luprikiokskBri tMeraDdiarna

- PDOL L NRQ ¥véedapviegl klipaliycilindra (0,51 al)

- SRVWLUL DSVROXWQX QHSURSXVQRVW XSRWUHERP RGJ

- automatski sustav pozicioniranja utega® LS QH VPLMH RSWHUHWLWL W
silom jer se time gubi na preciznosti mjerenja

- DNR VH NRULVWH HOHNWURPRWRUL |]D YUWQMX XWHJD
od sklopa klip/cilindar da se izbjegne utjecaj njihovih toplinskiEuUW DND QD WRpC
mjerenja

131. SBRGMHOD WODpPQLK YDJD

70DpQH YDJH VH V RE]JLURP QD NRQVWUXNFLMX VNORSD NO
- WODpPQH YDJH V MHGQRVWDYQRP NRQILIXWUWIARLMRP VNO

Mjereni tlak djeluje samo na bazu klipa.OLS L FLOLQGDU LJORAHQL VX VC
GHIRUPDFLML RYLVQRM R WODNX JHRPHWULML HODVWL
radnog fluda.2YDM WLS YDJD MH QDMUDVSURVWUDQMHQLML L
tlak iznosi 500MPa.

- tODHQYDIH V XYXPHQRP NRQILIXUDFLMRPLMNIORSD NOLS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

.RG RYRJ WhL\Vada rije@b fak ne djelufg DPR QD GRQMX ED]X NOLSD |
QD RSORAMH FLOLQGUD UHGXFLUDMXiL WLPH YHOLNH
tlakoYLPD 5DGQL WODNRWA 0P NRHG X SHRFLILPpQLIGHA]YHGEL pI

- tODpQH YDIJH V WODNRP NRQWURMLUDQLP ]J]DJRURP NRG

9HOLpPLQD J]DJRUD RYLVL R NRQVWUXNFLMVNRM JHRPHWUL
i cilindra, vrijechostimaLli Ly NRQVWDQWL HODVWLPpQRVWL NOLSD L
fluida. Ova konfiguracija korisi se za mjerenje tlakova iznaddP@ G R [[dP& a ono

aWwWR MH pLQL EROMRP X RGQRVX QD SUHWKRGQL WLS MHV
WODNRYLPD 7R MH RPRJXUHQR JDKYDIQNRKMKXRLMSUPR LXK
RGUADYDWL NRQVWDQWQX YULMHGQRWHVSIRYRWBI QR MIWMN
AHOMHQX EU]JLQX SURSDGDQMD NOLSD

Mase

T Cilindar

———————
Pj

Temp.senzor

Slkat2 3UHVMHN VNORSD NOLS FLOLQGDU V[ SULSDGDMXUuL

2EJLURP QD YUVWX NRULAWHQRJ UDGQRJ PHGLMD WODpPQH

- uljne
- plinske

5DGQL PHGLM MH ILOWULUDQL JUDN LOL pLVWL GX&LN EH
NOLS MH RVMHWOMLYLML QD SRUHPHUDMH X VXVWDYX NR

%LWDQ MH NRPSURPLVY UDGQRJ PHGLMD X VPIONXDG YILH MR &>
LVEXULWL NUR] EUWYHQL SURVWRU DOL UH LVWRYUHPHQR
NOLSD uUH ELWL ]1QDpDMQLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

1.32. ,]JUDPpXQ HIHNWLYQRJ WODND

8 ] L P D M obiir bitne korekcije koje se odnose na

- XWMHFDM WHP SH Uterdpetatind raStezsr@elkipdd GLp Q R
H O Dw difbracijklipa i cilindrauslijed djelovanja tlaka

varijacije gravitacijskog ubrzanja

uzgonsko dijelovanje zraka i radnog fluida

- S R ¥n&ké napetost radnog fluida

razliku u visini stupca fluidatlak okoline

Dobivamo jednadE X ]D un]éfeRtjvnog tlaka:

By B y0@ Fé%oUACE :D#, F R Ukéy F é5000C 07 K 0 07
#, U'SEAE Ly USE:U E Uy U:PF tr;?

Ly L

gdje je:

Ly - efektivni tlak
| - prava masaitog uteggpostavljenog na sklop
g -iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja
€& - JXVWRUD JUDND RNROLQH
&, 0- J XV W-Rgideda
& - JXVWRUD UDGQRJ PHGLMD
U, - koeficijent temperaturnog rastezanja klipa
Uy - koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra
#, -efekivnaSRYU&ALQD VNORSD SUL QXOWRP WODNX
P -temperatura sklopa za vrijeme ispitivanja
a -NRHILFLMHQW HODVWLPpQH GHIRUPDFLMH
a - kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu
R - volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida
D -razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa
- opseg klipa
? -SRYUGLQVND QDSHWRVW UDGQRJ PHGLMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

2. UMJERAVANJE MJERILA TLAKA

8 RYRP SRIJIODYOMX REUDYHQL VX RVQRYQL lsunpivad YH]DQ
mjerila tlaka. Umjeavanje jebitnoONDNR EL VH X VYDNRP WUHQXWNX PRJOL
SRX]GDQR NRULVWLWL PMHUQRP RSUHPRP 9DaQR MH ]QDWL
IINtHUSUHWLUDWL SULND]DQL UH]XOWDW 7DNY LpGRHEMHQL
SRWYUYyXMH QMLKRYD WRpQRVW D NRMD VH RpLWXMH X NR

2.1. Mijerni etalon

Mijerni etalon tvarna je mjera, mijerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za
RGUHYLYDQMH RVWYDULYDQMH XY IMHGH HOLO R EYQ.E YW OYADLC
YHOLPLQH NDNR EL PRIJOLUIBRVOXALWL NDR UHIHUHQFD

I DERUDWRULMVNL HWDORQL VH PHYyXVREQR XVSRUHYyXMX N
EROMRP SRX]GDQR&AUX 6YDNR PMHULOR PR&H X QHNRP HN
ukoliko su mjeritelju poznate njegove karakterisgteviereneL XV S R Odsyan&adtalih
HWDORQD OMHUQL HWDORQL XVSRUHYyXMX VH GR QDMYLALK
PMHUHQMD PHYyXQDURGQR XQLIRUPLUDQD

(WDORQL WODND X SUDYLOX VX YLVRNRNYDORriWWH®QL WHN
KRULAWHQMH WERRHWDANLKW IR RIJIUDQLPpHQR ]D YL4AH WODNR
WHNXULQH

2.2. Sliedivost

1HSUHNLGDQ ODQDF XVSRUHGEL RG NRML ViesigiiastLPD SR
nazivamo lancem M HGLYRVWL 1D WDM QDpLQ RVLJIXodetdondH GD P
bude povezana s referentnim etaloniQaD Y LARM@bUWOIJRQEUADYQLP LQL PHYXCQ
NRML X NRQDpQLFL ]DYUADYDMX V SULPDUQLP HWDORQRP

OMHULWHOMVND VOMHGLYRVW |]DKWLMHYD XVSRVWDYOMI
organizacija za akditaciju laboratorija, ILAC, smatra da su elementi potrebni za priznavanje
mjeriteljske sljedivosti:

- neprekidan lanac mjeriteljske sljedivosS UHPD PHYXQDURGQRPIPMHUQR
nacionalnom mjernom etalonu

- dokumentirana mjerna nesigurnost

- dokumentiani mjerni postupak

- akUHGLWLUDQD WHKQLpPpND VSRVREQRVW

- mjeriteljskadjedivost prema Su

- razdoblja umjeravanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

2.2.1. Uspostavljanje mjeriteljske @divosti

Nacionalni mjeriteljski institut (National Metrology Institute, NMI) tijelo je koje se imenuje
nacionefO QRP RGOXNRP |]D UD]JYRM L RGUADYDQMH QDFLRQDOQL
2GJRYRUDQ MH ]D PMHULWHOMVNX VOMHGLYRVW YHOLpLI
PHYXQDURGQLP RGQRVLPD SUHPD GUXJLP QDFLRQDOQLP P
PMHULWHOMVNLP RUJDQL]DFLMDPD z& utedgéHi Pnijered kBupe&uD UR G Q
, QWHUQDWLRQDO GHV 3RLGV HW OHVXUHV %,30 %,30 LPI
SUDPMHUD PMHULWHOMVNRJ UD]YRMD U PHyXQMERGYHRA L K
potrebe]HPDOMD pODQLFD

SUHGVWDYQLFL YODGD GUADYD pODQ2ZFDRWDN R/@IMX @ FLYDN
imjere &RQIpUHQFH *pQpUDOH GHV 3RLGV HW OHVXUHV &*30
rad koji obavljaju nacionalni mjeritelki instituti i BIPM, te donosi preporuke o novim
WHPHOMQLP PMHULWHOMVNLP RGUHGQLFDPD {a.CGRMWP YDAQL
bira do 18 predstavnikaQHYy X QDURGQL RGERU&JPXW pl J B W HPIMHIMAL R Q D
et Mesures, CIPM), koge sastaje svake godine. ClRisidzire BIPM i u ime CGPW XUDyXMH

V GUXJLP PHYyXQDURGQLP PMHU& V8B OM\RNILIDA XRU RD B H JIXMIRMER
priznavanjCIPM MRA) VSRUD]XP MH L]PHYyX QDFLRQDSagbtjdéhMHUL W I
10, SR GUADRWKER¥BDWL &,30 05$ DOL L GUXJL PMHULWHOMYV
nacionalne etalone u toj zemljnogu biti imenovani i sudjelovati u CIPM MRA preko NMI
potpisnika. Takvi se instituti nazivaju imenovani instituti (Designated Institutes, DIs).

JedDQ RG FLOMHYD &,30 05%$ MHVW RVLIJXUDYDQMH PHYyX\
umjeravanju i mjerenju koje izdaju NMI sudionidPotpisnici CIPM MRA sporazuma
PHYXVREQR SUL]J]QDMX VOMHGLY RV WiteljskiW \WstitDth. feddljeSUHNR  C
QDFLRQDOQL PMHULWHOMVNL LQVWLWXW QHNH GUADYH QD
ostvare sljedivost svojih mjernih etalona. Umjerni laboratoriji prodaju usluge umjeravanja
LVSLWQLP ODERUDWRULMLPD SRGX]HULP DrelhajuGusiXgeLP NUD
umjeravanja svojih radh etalona ili mjerila. Shematski prikaz opisane mjerne slijedivosti
prikazan je nalici 2-1.

2SLvDbQ@bD PMHUQD VOMHGLYRVW SUHPD 6, MHGLQLFDPD XJO
PHyXwWLP SRVWRMHWIIMHXEOIMMAWMIVISUHPD 6, MHGLQLFDPD QL
RVWYDULWL QHSUHNLQXWLP ODQFHP XPMHUDYDQMD 8 W
QDpLQLPD RVWYDULYDQMD PMHUQH VOMHGLYRVWL NDR &WF
materijaimD GRJRYRUHQLP PHWRGDPD L QRUH®PD SULKYDUHQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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BIPM
(Bureau International des Definicija jedinice
Poids et Mesures)

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

Umjerni laboratoriji, éesto
akreditirani

Poduzeéa, fakulteti,
zakonodavstvo, bolnice

Krajniji korisnici

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

. Nacionalna mjeriteljska infrastruktura

Slika2-1. Lanac slijedivosti[1]

2.3. Umjeravanje

8PMHUDYDQMH PMHULOD PMHUQRJ VXVWDYD LOL UHIHUHQ
mjerne sljedivostit8 PMHUDYDQMH REXKYDUD RGUHYLYDQMH PMHULW
VXVWDYD LOL UHIHUHQWQH WYDUL 2QR VH X SUDYLOX S
SRWYUyHQLP UHIHUHQWQLP WYDULPD 2 XPMHUDYB®QMX VH
na umjereno mjerilo stavlja naljepnica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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yHWLUL VX JODYQD UD]J]ORJD |D XPMHUDYDQMH PMHULOD

- uspostavljanje i prikaz sljedivosti

- RVLIXUDYDQMH GD RpLWDQMD PMHULOD EXGX VXNODGOC
- RGUHYyLYDQMH WRpPpQRVWL RpLWDYDQMD PMHULOD

- XWYUVYLYDQMHjeBIRX]GDQR

SULMH SRpHWND XPMHUDYDQMD PRUD VH XWMsi@hamL GD Mt
PRUD LPDWL IXQNFLMH NDNYH VX PX SULSLVDQH SRSUDWQR
pregledom instrumenta:

YLIXDOQL SUHJOHG PRJXUH RAWHUIHQRVWL

b L &jé dventualnih kontaminiranih dijelova

SURYMHUD QDOMHSQLFD pLWDQMH LQGLNDFLMD
priprema dokumentacije potrebne za provedbu umjeravanja

provjera spojeva, eventualnog istjecanja radnog medija

- WHVW IXQNFLMD HOHNWURQLPNLK LQVWUXPHQDWD

Umjeravanje se provodiRG PMHUQL XUHyDM SRVWLJQH WHPSHUDWXU
U obzir se mora uzeti zagrijavanje instrumenta tijekom rada i nastala razlika temperature.
7HPSHUDWXUD RNROLQ® i PR WDstahlimdt slopfimakp gss| 7DNYyHU
akouuMHpH QD PMHUHQMH PRUDMX VH SUDWLWL YULMHGQRVW

2.3.1. Metode umjeravanja mjerila tlaka

8PMHUDYDQMH VH YUaL SUHPD MHGQROLNR UDVSRUHYHQLI
rasponu do maksimalnog tlaka. Ovisno o tipu umijang odabranom prema ciljanoj
vrijednosti mjerne nesigurnos URYRGL VH MHGQD LOL YL&A&H VHULMD PMt&

Prema DKDR 6-1 (Deutsche kalibrierdienssmjernicama postoje tri tipa umjeravanja mjerila
tlaka. Razlikuju se u iznosu ciljlane mjerne nesigurno&iJRMX PMHUQLK WRpPpDN
SUHGRSWHUHUHQMD L EURMX VHULMD PMHUHQMD

Tablica2-1. Tipovi umjeravanja prema DKR 61, [3]

tip ciljana mjerna| broj broj promjena AE]i u | broj mjernih
umjeravanja | nesigurnost, | mjernih | % @& }%S @ }%S E na gornjoj granjici serija
JTE 1 v 31 | vrileme mjernog raspona
mjernog | vi
raspona sec min gore dolje
A <0,1 9 3 > 30 2 2 2
0,1..0,6 9 2 > 30 2 2 1
C > 0,6 5 1 > 30 2 1 1

Potrebno je napomenuti da se za raspon mjerenja do 2500 bar kdistirAjeravanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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23.2. *UDILpNL SULND] PHWRGD XRMHUDYDQMD SUHPD '

Tip A
P2 A
2 min
¢ M1 M2 | M3 M4
Kalibracija t
predopterecenje M1 ... M6 mjerenje
r'y
P M5 6
..
¢
TipB
p
M1 M2 M3
t
TipC
D M1 M2

¥

Slika2-2 1DpLQL XPMHUDYR@MD SUHPD "'.'

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.4. Mjerna nesigurnost

Nesigurnost eNROLPpLQVND PMHUD NYDOLWHWH PMHUQRJ UH]XO
UH]XOWDWL XVSRUHYyXMX V GUXJLP UH]XOWDWLPD 6YD PMF
UH]XOWDW UD]JOLNXMH RG LVWLQLWH YULMHGQRWWLQMMHU

LIYRUD PMHUQH SRJUH&NH PR&H VH LGHQWLILFLUDWL D PN
Ispraviti, npr. umjeravanjenfil]

OMHUQD QHVLIXUQRVW GHILQLUD VH NDR SDUDPHWDU SUI
UDVLSDQMH YULMMWIE QRYERU LAWR SAH.SPYDWL PMHUQRM YHOL

OMHUQD QHVLIJXUQRVW PRJOD EL VH RGUHGLWL SRNXVLPD
PMHUHQX YHOLPpLQX PLMHQMD L GD VH SRWRP VWDWLVWL|
zahtjeva mnogo vremena i novck J]ERJ WRJD QLMH XRELpPpDMHQ 2ELD
PDWHPDWLpPpNL PRGHO RYLVQRVWL PMHUHQH YHOLPLQH R XV
QHVLIXUQRVWL 2 WRPH NRMH O0H VH YHOLpPLQH X]JHWL X RE

3UHPD QD p h&nksi§uchBsE Baktavnice mjerne nesigurnosti se prema preporukama I1ISO
GUM svrstavaju u dvije osnovne skupine:

Skupina A (TipA SURFMHQD PMHUQH QHVLIJXUQRVWL WHPHONMN

osnovu niza ponovljenih mjerenf{a R s 1), procjeni standane devijacije i na broju
stupnjeva slobode

Skupina B (Tip B)#procjena mjerne nesigurnosti temelji sastastvu temeljenom na
prethodnim mjerenjma,SRGDFLPD SURL]YRyDpD UD]JQLP SULUXDp

9HOLPLQD PMHUQH QHVLJIXURIROKRVYL VERBLYH QDH R¥D PR
standardnoj devijaciji.

Tablica2-2. 'LVWULEXFLMD QHVLIJXUQRVWL NRG 7LS % QDpL

distribucija Standardna nesigurnost
pravokutna QL ?i
trokutasta QL ?i
U - oblik QL 7:}

Gdje jea granica nesigurnosti (udaljenost gornje i donje granice).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.4.1. OdreyLYDQMH PMHUQH QHVLIJXUQRVWL

2GUHYLYDOQOMH VWDQGDUGQH PMHUQH QHMLIXUQRVWL XOD](

)XQNFLMX PRGHOD PRA&HPR ]DSLVDWL NDR
UL B T54Ts &8 &l ;

Dodatak standardnoj mjernoj nesigurnosti ulaznog podatka vezan za nesigurnost uzorka

mjerenjaQ; U, UDpXQD VH SUHPD MHGQDGAEL
QU L 2UQTy

Gdjeje yJNRHILFLMHQW RVMHWOMLYRVWL LJ]UDaHQ NDR

- 0B
v 0Ty
Standardna mjerna nesigurnost dodaazaltatu:
¢
QU LOI Qf:u
Va3

2GUHYVLS DR anéidéndsigurnosti

B3URALUHQD PMH 7 QDL JQUHD\AIDINKIY @ R VWD R
7:U L GUQU,

Gdiek SUHGVWDYOMD IDNWRU SRNULYHQRVWL

GL t uz vjerojatnost pokrivanja od 95%.

Komponente mjerne nesigurnosti

- ponovljivost >
>ﬁUé’{ L d(T7y F T7@_OF kT5y F Tsﬂ_cg
SN 4 L KTy F T4 OF KTgy F Tog 00

Sy L =T gd\y_

doprinos mjernoj nesigurnosti

I1DMUH&UH VH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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- histerzah

S .
[%g L_J U[d(TsyF T5@OF kT5é( F T5@(EE d(Tgé( F T7@OF kT7é( F T7@Cg
EXKT gF Tg50F KTgy F Tog 00

doprinos mjernoj nesigurnosti

D6

I
DL - Ul-
Q U P

- RGVWXSDQMH RG QXOWRpPNH
B L I=T[KTgg F Ts408KTgg F T7508KT. 4 F To40

doprinos mjernoj nesigurnosti

- rezolucija mjerilaznesigurnost je jednaka koraku na skali mjerila, npr.

u(rez) = 0,001

- nesigurnost etalonazadana u podacima o etalonu, npr.

u(etalon) = 1*s r?8

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.35%$9,/% 0( 8/$%25%$725,-6.,+ 86325('%,

IDMSULNODGQLMH V Udt&e/rézMtRta JtieleS ol i/gnié Idukidnosti jest

QMLKRYR XNOMXpLYDQMH X SURJUDPH LVSLWLYDQMD VSR
VXGMHORYDQMH X GUXJLP PHYyXODE®UW W\ D LW X DRVEWIRPBR
pratitiiunuwuD&aQMLP PMHUDPD RVLIXUDQMD NYDOLWHWH UH]X
PMHUD RVLIJIXUDQMD NYDOLWHWH UH]XOWDWD WLMHOX ]D F
VYRMX VSRVREQRVW GRND&H NXSFLPD VYRMLK XVOXJD L DN

0 Hy X%@ddorijska usporedba je organizacija, izvedba i vrednovanje mjerenja ili ispitivanja
LVWLK LOL VOLpQLK SUHGPHWD LVSLWLYDQMD X GYD LOL
uvjetima.[2]

3.1. Akreditirani laboratorij

Akreditacijase definira kaoSUL]QDQMH WHKQLpPNH VSRVREQRVWL VXV\
laboratorija, LIGDQD RG RY O Blaatlitit€d B& maguNbMnOiDprivatni laboratoriji.
$NUHGLWDFLMD MH GUDJRYROMQD DOL YHULQD PHYXQDURC
NDNYRUX ODERUDWRULMD |]D LVSLWLYDQMH L XPMHUDYDQ
akreditirani @ strane tijela za akreditaciju. Akreditacija se dodjeljuje na temelju ocjene
ODERUDWRULMD L UHGRYLWLK SUHJOH G Dar@iSitniH@prhamd&s VH WH
WH QD WHKQLpPpNLP VSHFLILNDFLMDPD L XSXWDPD NRMH VX I
ODERUDWRULML GLR VX 1DFLRQDOQLK PMHULWHOMVNLK
PHYXQDURGQRM L JOREDOQRM UD]LQL

ANDIMET

AFRIMETS

Slika3-1. Mjeriteljske organizacija u svijefiil]
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3.2. Primjena PHYXODERUDWRULMVNLK XVSRUHGEL

Ispitni laboratoriji, umjerni laboratoriji, medicinski laboratoriji, inspekcijska i certifikacijska
WLMHOD NRULVWH PHYyXODERUDWRULMYRMHXWHKOHBEH RV
2VQRYQD SULPMHQD PHYyXODERUDWRULMVNLK XVSRUHGEL M
Sudionik ispitivanja sposobnosti je laboratorij, organizacija ili osoba koja zaprima predmete
ispitivanja sposobnosti i dostgv rezultate organizatoru, dok je organizator ispitivanja
sposobnosti organizacija koja preuzima odgovornost za slatkearazvoja i izvedbe sheme
ispitivanja sposobnosti.

SRELPpDMHQH SULPMHQH PHYyXODERUDWRULMVNLK XVSRUFE
REXKYDuDMX

- YUHGQRYDQMH L]YHGEL VXGLRQLND ]D RGUHYHQD LV
kontinuiteta izvedbi

- RWNULYDQMH SUREOHPD X UDGX L SREROM&ADQMH

- XWYUYLYDQMH XpLQNRYLWRVWL L XVSRUHGLYRVWL LVS

SUX4DQMH GRGDWQrRalustiBaY MHUHQMD NXSF

- XVSRUHGED PHWRGD LOL SRVWXSDND L RWNULYDQMH U

- usporedba sposobnosti osoblja koje provodi ispitivanja ili mjerenja

- izobrazba sudionika temeljena na rezultatima provedene usporedbe

- validacija granica nesigurnosti

Primjeneu kojima se pretpostavlja da je sudionik osposobljen, a koje se zbog toga ne smatraju
ispitivanjima sposobnosti:

- YUHGQRYDQMH ]1QDpDMNL L]YHGEH PHWRGH

- dodijeljivanje vrijednosti referentnim materijalima i ocijenjivanje njihove prikladnosti
za upotrebu u pagpcima ispitivanja i mjerenja

- potpora izjavama o ekvivalentnosti mjerenja nacionalnih mjeriteljskih instituta kroz
NOMXpQH XVSRUHGEH L GRGDWQH XVSRUHGEH SURYHGH
I mjere (BIPM), EURAMETA i drugih regionalnih mjeriteljdkiorganizacija

- XVSRUHGEH GYDMX LOL YL&AH ODERUDWRULMD QD QMLK
ciliem usporedbe

33. 1DpLQ LVSLWLYDQMD VSRVREQRVWL

SRVWRMH UD]JOLPpLWH YUVWH VKHPD LVSLWLYDQMD VSRVRE(

Prema raspodijefpredmeta ispitivanja sposobnosti

- slijedne- raspodijela predmeta ispitivanja slijedna, od jednog do drugog sudionika
- istodobna- UDVSRGMHOD VOXpDMQR RGDEUDQLK SUHGPH
sudionicima

Prema rezultatima ispitivanja ili mjerenja:

- kvalitativne- opisni rezultati i daju se na nominalnoj ili ordinalnoj skali

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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- kvantitativne- UH]XOWDWL LVND]DQL EURMpPDQLP YULMHGQR)\
proporcija

- VKHPH W XP bdmid (pM\Rdbe ispitivanja ili mjerenja, predmet ispitivanja
sposobnost H PMHUQL UH]XOWDW SRGYUJQXW WXPDpHQMX
osposobljenost sudionika

S3UHPD XpHVWDORVWL SURYHGEH

- jednokratne predmet ispitivanja sposobnosti se raspodjeljuje jednokratno
- kontinuirane - predmet ispitivanja sposobnosti se rasp@j@ XMH X RGUHYH
vremenskim razmacima

Prema fazi obrade predmeta ispitivanja:

- sheme prije ispitivanja ili mjerenjasudionik mora utvrditi kakvo ispitivanje provesti

- sheme mjerenjaispitivanje sposobnosti fokusirano na proces mjerenja

- sheme poslije igpvanja ili mjerenja- predmet ispitivanja sposobnosti je analiza
rezultata mjerenjb]

3.4. Ocjena rezultata umjeravanja

SH]XOWDWL LVSLWLYDQMD VSRVREQRVWL UDGL ODN&HJ WX
FLOMHYLPD PRUDMX VH SUHWYRULWL X VWDWLVWLPpNL SU
GRGLMHOMHQH YULMHGQRVWL QD QDpLQriNdnK Be Eokistt! H RPR .
usporedbe prekpi ' ;5 YULMHGQRVWL D LJUDpXQDWD RGVWXSDQMD S

3.4.1. Usporedba preko z vrijednosti

VAR
U

T- rezultat sudionika

.- rezultat referentnog laboratorija

U- ciljano standardno odstupanje
Ako jez

V Qt -]DGRYROMDYDMXUH

t O V Ou-upitno

V Ru -QHIDGRYROMDYDMXUuUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

3.4.2. Usporedba prekog- vrijednosti

. TF
a L

§k7:° E 7x°0

7:- SURALUHQD QHVLJXUQRVW VXGLRQLND
7%- SURALUHQD QHVLIJXUQRVW UHIHUHQWQRJ ODERUDWRULM

Ako je ' 4
's Qs -]DGRYROMDYDMXiH
'a Ps -QH]DGRYROMDYDMXUH

35, 3UHJOHG QRUPL |D PHYyXODERUDWRULMVNH XVSRI

- HRN EN ISO/IEC 17011:200%)dena sukladnostit2 SGL |[DKWMHYL |]D DNUHC
tijela koja akreditiraju tijela za oenu sukladnosti

Ova PHYXQDURGQD QRUPD RGUHYyXMH RSUH ]DKWMHYH ]D DI
DNUHGLWLUDMX WLMHOD ]D RFMHQX VXNODGQRVWL 3ULPM
akreditacijskih tijela, u svrhu postizanja sporazuma 0 uzajamnom priznavanju.
$NUHGLWDFLMVND WLMHOD NRMD GMHOXMX X VNODGX V RY
XVOXJH DNUHGLWDFLMH |]D VYH YUVWH WLMHOD ]D RFMHQ
QRUPH WLMHOD ]D RFMHQX VXNODGQRVWLIM&HJ OMHEHMK KR
ocjene sukladnosti: ispitivanje, umjeravanje, inspekciju, certifikaciju sustava upravljanja,
certifikaciju osoblja, certifikaciju proizvoda i ispitivanje sposobnosti.

- HRN EN ISO/IEC 17025:20072SuL [DKWMHYL ]D RVSRMBEOMHQRYV
laboratorija

2YD QRUPD XWYUyXMH RSUH ]I DKWMHYH ]D RVSRVREOMHQR'
XNOMXpXMXiL L X]JRUNRYDQMH D SULPMHQMLYD MH ]D VY
umjeravanja bez obzira na vrste ispitivanja i uMefr DQMD YHOLPpLQX RUJDQL]
ispitivanja i umjeravanja.

- HRNENISO/IEC 17020:20052 SiuL | DKWMHYL ]D UDG UD]JOLpPpLWLK Y
inspekciju

2YD QRUPD MH LJUDYHQD V FLO MsgdgkciSkaRjEla NpQeVEB g R Y MHUH
koristiti inspekcijska tijela koja provode razne oblike inspekcijskih poslova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

Norma propisuje zahtye koje mora ispunjavati upravasipekcijsko tijelo, ililodDQL]DFLMD pL1|
je tijelo dio, mora imati pravni identiteinspekcijsko tijelo mora imati dokuentaciju koja

RSLVXMH QMH]LQH GMHODWQRVWL L WARRQRONARS SR G UL XQPNGH |
PRUD ELWL RGUHYHQ SRVHEQLP Xlhsp¥keijgka Hjelo braUbaB QL P QI
prikladno osiguranje od odgovornosti, osim ako je tu odgoRoy W SUHX]HOD GUAaDYD .
QDFLRQDOQLP ]DNRQRP LOL RIlospekgijskonifelo M Brghridddija Mofdj W L M H O
WLMHOR SULSDGD PRUD LPDWL QHRYLVQR SUHJOHGDQR UD|

- HRN EN ISO/IEC 17043:201@genjivanje sukladnostit 2 S G L jeld Kaispitivanje
sposobnosti

2YD QRUPD XWYUyXMH RSUH ]DKWMHYH ]D RVSRVREOMH
sposobnosti te za razvoj i izvedbu shema ispitivanja sposobnosti. Ovi zahtjevi namijenjeni su
GD EXGX RSUHQLWL ]D VY Hspgdohhoét te/dddir iti LpdtdjeiljeniykBoQ M D
RVQRYD |]D VSHFLILPQH WHKQLpNH |[IDKWMHYH X SRMHGLQRP

- 1SO 13528:2005Statistical methods for use in proficiency testing by interlaboratory
comparisons

Norma HRN ISO 13528:2012 (1ISO 13528:2006 WDWLVWLpNH PHWRGH SUL LVS]I
SXWHP PHyXODERUDWRMHMYQ IMHXRG RIOHGELLK DODWD SRP!
ispitivanja sposobnostiPfoficiency Testing Providers 373 VWDWLVWLpPpNL REUDY
dobivene tijekom provedbe igvanja sposobnosti.

2Q0R a4WR VYDND VKHPD LVSLWLYDQMD VSRVREQRVWL LPD
zapravo, govori HRN ISO 13528.

BWUXNWXUD QRUPH +51 ,62 WDNYD MH GD REUDyXMH

- BWDWLVWLPNH XSXWH ]D GL]RMQIobdf®MH L WXPDPHQMH L\
- 2GUHYLYDQMH GRGLMHOMHQH YULMHGQRVWL L QMHQH QH
- 2GUHYLYDQMH VWDQGDUGQRJ RGVWXSDQMD REFMHQMLYDQ
- BWDWLVWLpPNL LJUDPpXQ L]YHGEH L YUHGQRYDQMH UH]XOW
- *UDILPpNH PHWRGH REUDGH UH]XOWDWD NUXJD LVSLWLYDC
- *UDILPpNH PHWRGH REUDGH UH]XOWDWD YL&H NUXJRYD LV

Osim toga, HRN ISO 13528 daje postupke za provjeru homogenosti i stabilnosti (Dodatak B) i
algoritmeza robusnu analizu podataka (Dodatak[&]).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

4. POSTUPAK MJERENJA

8 VYUKX LJUDGH RYRJ GLSORPVNRJ UDGD L]JYUAHQD VX PN
Referentni laboratorij bio je Laboratorij za procesna mjerenja fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu (LPMFSB).

Laboratorij za procesna mjerenja je nasljednik Laboratorija za toplinska mjerenja, osnovanog
JRGLQH X VNORSX 9LVRNH WHKQLpNH aNROH 8 QMHPX
UD]OLPpLWK N R SQrbjdrktivh Dbroddgcadn i, Ba\2002. godine nosi titulu akreditiranog
ODERUDWRULMD RG VWU D @abtuddfied RaldridrtHens A DKID Jt&dHpostacX a E H
QRVLWHOM 'UADYQLK HWDORQD WHPSHUDWXUH L WODND D
HWDORQD YODAaQRVWL 2VLP QDYHGHQLK HWDORQD ODER
protoka i toplinskih svojstava tvari. Temeljni zadatak laboratorija je ostvarenje navedenih
mjernih jedinica znanstvenim metodama te osiguranje sljedivosti preHay HIQDURGQLP
HWDORQLPD 6, VXVWDYD /I DERUDWRULM SUHGVWDYOMD
PHYXODERUDWRULMVNLP XVSRUH QD prajeltinth. Va¥@abHBaK M H X (
RSUHPD RPRJXUXMH SRVWL]DQMH PMHULW H®aiNpbdatekdy SRV RE
OHYyXQDURGQRJ XUHGD ]D XWHJH L PMHUH %,30

41. .RULAWHQD RSUHPD

UHYyDM HOHNWULPQL SUHWYRUQLN WODND VD SRND]JLYDpH
Naziv: Ametek calibrators

BURL]JYRYyDp 6RIUD LQVWUXPHQWYV

7TYRUQLPNL EURM

7LS 33& EDU PMHIBRR SRGUXpMH

Vlasnik mjerila: LPM - FSB

8UHYyDM WODpPpQD YDJD
BURL]YRYDp %XGHQEHUJ
OMHUQR S RIG0LAD MO+ bar
Vlasnik mjerila:LPM - FSB

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

Slika4-1. Prikazmjerne linije u LPMFSB

4.2. Uvjeti usporedbe

8VSRUHGED VH YUZ&QDRRXDXPMHQDED QMD X UHIHUHQWQRP C
SRVODQ QD XPMHUDYDQMH X MR&a WUL ODERUDWRULMD 1D\
UHIHUHQWQL ODEUDWRULM JGMH VH L]YHOR MR& MHGQR PM

Umjeravanja su provedena prema smjernicama BKB-1, mjerenjem po principu tipa B. Kao
HWDORQ RGDEUDQD MH WODpPQD YDIJD %XGHQEHUJ LQWHUQ

6YL ODERUDWRULML L]JYUALOL VX PMHWHQQM® 7X9, 11UB|OLpLW
15 bar Mjerenja su provedena dva puta uzlazno i jednom silazno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



ODULQ OXVWDU Diplomski rad

Tablica4-1. Provedena mjerenja

laboratorij ime laboratorija datum mjerenja
LAB REF LPM - FSB 17.05.2016.
LAB 1 %0% /DERUDWRUI 20.05.2016.
LAB 2 Gredel 06.06.2016.
LAB 3 Laboring d.o.o. 15.06.2016.
LAB REF LPM - FSB 30.06.2016.
LAB REF E—— LAB1
LAB 3 — LAB 2

Slika4-2 6KHPD NUXAHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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43. ,]JUDpXQ PMHUQH QHVLIJXUQRVWL /30

OMHUQD QHVLIXUQRVW GRELYHQD MH SRVWXSFLPD REMDaQ

Tablica4-2. Mjerna nesigurnosta LPM mjerenje 1

Ly(bar) | u (etalon) u (raz) u(eh u(B) u (> u (h) u(y) U

0,000 0 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828 0 0 0,0004795| 0,0009591
2,001 0,0001 | 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828| 0,0002828] 0,0006324| 0,0012648
4,001 0,0002236| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828 0 0 0,0005291| 0,0010583
6,000 0,0004316| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828| 0,0002828] 0,0007141| 0,0014282
7,000 0,0004872| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828 0 0 0,0006164| 0,0012388
9,000 0,0006 | 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828 0 0,0007549| 0,0015099
11,000 | 0,0007496| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828 0 0,0008306| 0,0016613
12,999 | 0,0008141| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828 0 0,0009219| 0,0018439
14,999 | 0,0001024| 0,0002828| 0,0002494| 0,0002828| 0,0002828 0 0,0010148| 0,0020297

Tablica4-3. Mjerna nesigurnost za LPM mjerenje 2

Ly(bar) u (etalon) u (ra2 u (D u(B) u (> u (h) u (y) U

0,000 0 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744 0 0 0,0069282| 0,0013856
2,001 0,0001 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0005744| 0,0005744| 0,0010723| 0,0021447
4,001 0,0007071 | 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744 0 0 0,0007280( 0,0014560
6,000 0,0004316| 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0002828| 0,0002828] 0,0008717| 0,0017435
7,000 0,0002449| 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0002828| 0,0002828] 0,0008944| 0,0017882
9,000 0,0006 | 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0002828| 0,0002828] 0,0009486| 0,0018973
11,000 0,0007496| 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0002828| 0,0005744) 0,0011313| 0,0022621
12,999 | 0,0008873| 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744| 0,0002828| 0,0002828] 0,0010862| 0,0021721
14,999 | 0,0001024| 0,0002828| 0,0002494| 0,0005744 0 0 0,0010908| 0,0021817

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. REZULTATI MJERENJA

5.1. LAB REF (mjerenje 1)

SBUHGPHW XPMHUDYDQMD (O 3UHWYRUQLN WODND VD SRND
OMHUQR SRIGhBKpMH

Najmanja podjela mjerila: 0,001

5DJUHG WRpPQRVWL

Ciljana nesigurnost: 0,5% FS

Jedinica tlaka: bar

Naziv etalona:W O D p (BDdenhbeidd
Interna oznaka: TLVAG_01
Nesigurnost etalonas& Us 1’8

Slijedivost:PhysikalischTechnische Bundesanstalt, Braunschweig

Uvjeti umjeravanja

- Temperatura21,8 G

Tlak: 1019 mbar

- 5HODWLYQD YODAaQRVW
70DpQL PHGLM XOMH
Pozicija ispitivanognjerila: vertikalna

Umjerna procedura:

, QVWUXPHQW MH XPMHUHQ SRPRUX HWxemdaashalngerBrijgH U Q L K
.RULAWHQD MH LQWHUQD SURFHGXUD X Nerheljend bW PHWRC
R6-1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Tablica5-1. Rezultati mjerenja LAB REF

} 18 vi v pui E A v}u

tlak na srednja mjerni : mjerna
talonu ; vrijednost odmak e nesigurnost
= uzlazno silazno uzlazno | 9
Ly M1 M2 M3 | =& | =& Ly M2-M1 U
bar bar bar bar bar bar bar bar

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

2,001 1,998 1,997 1,997 1,997 -0,004 -0,001 0,001

4,001 3,993 3,993 3,992 3,993 -0,008 0,000 0,001

6,000 5,992 5,991 5,991 5,991 -0,009 -0,001 0,001

7,000 6,990 6,990 6,990 6,990 -0,010 0,000 0,001

9,000 8,990 8,990 8,989 8,990 -0,010 -0,001 0,002

11,000 | 10,987 | 10,987 | 10,986 | 10,987 | -0,013 -0,001 0,002

12,999 | 12,989 | 12,989 | 12,988 | 12,989 | -0,011 -0,001 0,002

14,999 | 14,984 | 14,984 | 14,983 | 14,984 | -0,015 -0,001 0,002

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 o
0,002 (;\
-0,004 \

-0,006 = \

-0,008 e
— -~ 1 p—

0,01 .

0012 —mM8M \ S

0,014 TS

0,016 :

-0,018
-0,02

L
r
’ ’
/!
» /N
S
(3]
¢
[REY
3
[REY
N
[REY
i
H
(a2}

odstupanje (bar)

—e#— odstupanje

tlak (bar)

------- mjerna nesigurnost

Slika5-1. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD /$% 5() PMHUHQ
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52. LAB1

SBUHGPHW XPMHUDYDQMD (O 3UHWYRUQLN WODND VD SRND
OMHUQR SRI6GhBKpMH

Najmanja podjela mjerila: 0,001

5DJUHG WRpPQRVWL

Ciljana nesigurnost: 0,5% FS

Jedinica tlaka: bar

1D]JLY HWDORQD WRBuDdnieRy; VIO bad tig 380L
Mjerna nesigurnosk = 2
Nesigurnost etalonas&vUs r’8(ne manje od 0,9 mbar)

Slijedivost:D-K 1510501-00

Uvjeti umjeravanja:

- Temperatura: 283

- Tlak: 1001,9 mbar

- RelatLYQD YOD&QRVW

- 70DpQL PHGLM XOMH
- Pozicija ispitivanog mijerila: vertikalna

Umjerna procedura:

Predmet je umjeravan prema odobrenom postupku UP13 Umjeravanje mijerila tlaka sukladno
uputi DKD-R 6-1, Umjeravanje mjerila tlaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Tablica5-2. Rezultati mjerenja LAB 1

tlak na } 18 vi v opui @ A viu srednja mjerni > mjerna
etalonu uzlazno silazno uzlazno | Vrijednost odmak Istereza nesigurnost

Ly M1 M2 M3 | o4 | o g | M2-M1 U

bar bar bar bar bar bar bar bar
0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
1,999 2,000 2,001 2,001 2,001 0,002 0,001 0,001
3,999 3,998 3,997 3,998 3,998 -0,001 0,000 0,001
5,999 5,999 5,998 5,999 5,999 0,000 0,000 0,001
6,999 6,996 6,997 6,997 6,997 -0,002 0,001 0,002
8,999 8,997 8,998 8,998 8,998 -0,001 0,001 0,002
10,999 | 10,995 | 10,995 | 10,995 | 10,995 -0,004 0,000 0,002
12,999 | 12,997 | 12,998 | 12,998 | 12,998 -0,001 0,001 0,003
14,998 | 14,993 | 14,993 | 14,993 | 14,993 -0,005 0,000 0,003

0,01

0,008

0,006

0,004
E 0,002 o ~
@ 0
% 0,002 12,7 °N\14 16
% -0,004 - \\

-0,006

-0,008

-0,01

tlak (bar)

—e#— odstupanje

------- mjerna nesigurnost

Slika5-2. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD /$%

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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53. LAB2

SBUHGPHW XPMHUDYDQMD (O 3UHWYRUQLN WODND VD SRND
OMHUQR SRI6GhBKpMH

Najmanja podjela mjerila: 0,001

5DJUHG WRPQRVWL

Ciljana nesigurnost: 0,5% FS

Jedinica tlakabar

1D]JLY HWDORQD WODpQD YDJD WLS 3'
Mijerna nesigurnosk = 2

Nesigurnost etalonas&vUs r’8(ne manje od 0,9 mbar)

Slijedivost: 20054/1507 FSB

Uvjeti umjeravanja:

- Temperatura: 24,53

Tlak: 998 mbar

5HODWLYQD YODAQRVW
70DpQL PHGLM ]JUDN
Pozcija ispitivanog mjerilavertikalno

Umjerna procedura:

Umjeravanje je provedeno metodom DHD6G-1, tip B

Slika5-3. Mjerna linija LAB2
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Tablica5-3. Rezultati mjerenja LAB 2
tlak na } IS vi v opui @ A VU gegnia mjerni > mjerna
. istereza ;
etalonu uzlazno silazno uzlazno | Vrijednost odmak nesigurnost
L M1 M2 M3 | wa | o Ly | M2-M1 U
bar bar bar bar bar bar bar bar
0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 -0,001 0,003
1,958 1,964 1,965 1,964 1,965 0,006 0,001 0,003
4,063 4,064 4,064 4,064 4,064 0,001 0,000 0,003
6,025 6,021 6,021 6,021 6,021 -0,004 0,000 0,003
7,001 6,997 6,997 6,997 6,997 -0,004 0,000 0,003
8,961 8,954 8,954 8,954 8,954 -0,007 0,000 0,004
10,977 10,972 10,972 10,972 10,972 -0,005 0,000 0,004
13,081 13,076 13,076 13,076 13,076 -0,005 0,000 0,005
15,082 | 15,070 | 15,070 | 15,070 | 15,070 | -0,013 | 0,000 | 0,006
0,01
0,008 T
0,006 —= . —
0,004 < N -
0002 A N
’ g L . ~, .
. 0 \ - -
® -0,002 0 2 4 g 10- 12 14 16
< 0,004 NN e
% 0,006 \\ \\‘- _/f.__—-—-'-'--..\
T 0,008 S — \\
2 0,01 - N\
g -0,012 =
-0,014
-0,016
-0,018
-0,02
—e#— odstupanje
tlak (bar) mjerna nesigurnost

Slika5-4. *UDILpPNL SULND] RGVWXSDQMD /$%
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54. LAB 3

SBUHGPHW XPMHUDYDQMD (O 3UHWYRUQLN WODND VD SRND
OMHUQR SRI6GhBKpMH

Najmanja podjela mjerila: 0,001

5DJUHG WRpPQRVWL

Ciljana nesigurnost: 0,5% FS

Jedinica tlaka: bar

1D]JLY HWDORQD WRBuDdnieRy; VIO bad tig 380L
Mjerna nesigurnosk = 2
Nesigurnost etalonas&vUs r’8(ne manje od 0,9 mbar)

Slijedivost: Fluke 717100, sn 8616031, umjereno do 260%09; LPM, FSB, Hrvatska

Uvjeti umjeravanja:

- Temperatura: 23,23

Tlak: 990mbar

5HODWLYQD YODAQRVW
70DpQLVEIAG LM

Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna

Umjerna procedura:

Umjeravanje se provodi akredamim postupkom prema DKR 6-1:2003 {ip B) i EURAMET
cg-17:2011
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Tablica5-4. Rezultati mjerenj& AB 3

tlak na } 18 vi v opui @ A viu srednja mjerni > mjerna
. istereza ;
etalonu uzlazno silazno uzlazno | Vrijednost odmak nesigurnost
Ly M1 M2 M3 | 22 | 2fF Ly | M2-M1 U
bar bar bar bar bar bar bar bar
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,07
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 0,00 0,07
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,07
7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 0,00 0,00 0,07
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 0,07
11,00 11,01 11,01 11,00 11,01 0,01 0,00 0,07
13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 0,00 0,00 0,07
15,00 14,99 15,01 15,00 15,00 0,01 0,02 0,07
0,02
0,018
0,016
0,014 ’,'
0,012
0,01 7 . .
E 0,008 /\ /
L 0,006 eI / /
e / \ /
c 0,004 = \ /
2 0,002 7 \/
é 0 _-"""-—_-’. ,”’ . ,1(
© -0,002 pa % 19 5 16 i 14 16
o b ; \
-0,004 . %
0,006 ——=——————————————
0008 — e
-0,01
—e#— odstupanje
tlak (bar)

------- mjerna nesigurnost

Slika5-5. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD /$%
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5.5. LAB REF (mjerenje 2)

SBUHGPHW XPMHUDYDQMD (O 3UHWYRUQLN WODND VD SRND
OMHUQR SRI6GhBKpMH

Najmanja podjela mjerila: 0,001

5DJUHG WRpPQRVWL

Ciljana nesigurnost: 0,5% FS

Jedinica tlaka: bar

1DJLY HWDORQD WODpPpQD YDJD % XGHQEHUJ
Interna oznaka: TLVAG_01
Nesigurnost etalonas& Us r°8

Slijedivost:PhysikalischTechnische Bundesanstalt, Braunschweig

Uvjeti umjeravanja:

- Temperatura: 270

Tlak: 1019 mbar

5HODWLYQD YODAQRVW
70DpQL PHGLM XOMH
Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna

Umjerna procedura:

 QVWUXPHQW MH XP M H thi¢QihSRRWR L Xbdriiiiz ® Ra@eshalneren;ja.
.RULAWHQD MH LQWHUQD SURFHGXUD X Nerhéljpréd Ba®KD P HW R ¢
R6-1
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Tablica5-5. Rezultati mjerenja LAB REF (mjerenje 2)

} 18 vi v pui E A v}u

tlak na srednja mjerni : mjerna
talonu ; vrijednost odmak e nesigurnost
= uzlazno silazno uzlazno | 9
Ly M1 M2 M3 | =& | =& Ly M2-M1 U
bar bar bar bar bar bar bar bar

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

2,001 2,000 2,002 2,002 2,001 0,000 0,002 0,002

4,001 3,996 3,996 3,996 3,996 -0,005 0,000 0,001

6,000 5,994 5,995 5,995 5,995 -0,005 0,001 0,002

7,000 6,991 6,992 6,992 6,992 -0,008 0,001 0,002

9,000 8,991 8,992 8,992 8,992 -0,008 0,001 0,002

11,000 | 10,987 | 10,989 | 10,988 | 10,988 | -0,012 0,002 0,002

12,999 | 12,990 | 12,991 | 12,991 | 12,991 | -0,008 0,001 0,002

14,999 | 14,985 | 14,985 | 14,985 | 14,985 | -0,014 0,000 0,002

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,002 === - ,,\

-0,004
-0,006

“““““““““ N\,
001 TN ]
0,012 \/ \
0,014
0,016
0,018
0,02

4.1 El
14 10

b
’
’
A
.
=)\
cp
H
d
H
[

odstupanje (bar)

—a— oclstupanje
tlak (bar) mjerna nesigurnost

Slika5-6. *UD L p N LodStugat@LAB REF (mjeren®
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56. *UDILpNL SULND Jalbv@atearfe XSO @MBUQLP WRpPpNDPD

1D VOLMHGHULP JUDIRYLPD SULND]DQH VX WRpPpNH RGVWXSD
ODERUDWRULM L VYDNL UDGQL WODN 9HUWLNDOQD SULGU
izrapXQDWX RG VWUDQH ODERUDWRULMD ]D RGJRYDUDMXUuL LU

0,005
0,004 .

0,003 [

o o
o o
=] o
= 2%}

o—a—e
1

-0,001

odstupanje (bar)
(=]
o—a—

-0,002 ¢

-0,003 <

-0,004
LAB REF LAB1 LAB 2 LAB 3 LAB REF

Slika5-7. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU

0,01

0,008

[ ]
0,006
S 0,004
=
@ 0,002 I
—
g 0 ]
2
2 0,002
o
-0,004 i
-0,006
[ ]
-0,008
LAB REF LAB 1 LAB 2 LAB 3 LAB REF

Slika5-8. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU
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0,008
0,006
0,004
0,002
0 ; * ;
-0,002 i l

-0,004 E

odstupanje (bar)

-0,006

[ =3
-0,008 I

-0,01
LAB REF LAB 1 LAB 2 LAB 3 LAB REF

Slika5-9. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU

0,008
0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004

odstupanje (bar)

-0,006
-0,008 i
0,01

0,012
LAB REF LAB 1 LAB 2 LAB 3 LAB REF

Slika5-10. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU

0,008
0,006
0,004
0,002

O T L
-0,002 }
-0,004

-0,006

odstupanje (bar)

-0,008

-0,01 i

-0,012
LAB REF LAB 1 LAB 2 LAB 3 LAB REF

Slika5-11. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU
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Slika5-12 *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU

Slika5-13. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU

Slika5-14. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD 1D EDU
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Slika5-15. *UDILpNL SULND] RGVWXSDQMD ]D EDU
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6. ANALIZA REZULTATA

$QDOL]D UH]XOWDWD L]YUAHQD M Hvigedid&irevd bdjélfkwiM X DG R
RYRJ UDGD 8 QDVWDYNX M Ha’aKElabomQi SULND]DQ LJUDpPXQ

Tablica6-1 ,]U D'y Xr{zdnostiza LAB1

p X X 7s 75 "4
bar
0 0,001 0,000 0,001 0,001 0,71
2 0,002 0,000 0,001 0,002 0,89
4 -0,001 -0,005 0,001 0,001 2,83
6 0,000 -0,005 0,001 0,002 3,54
7 -0,002 -0,008 0,002 0,002 2,12
9 -0,001 -0,008 0,002 0,002 2,47
11 -0,004 -0,012 0,002 0,002 2,83
13 -0,001 -0,008 0,003 0,002 1,94
15 -0,005 -0,014 0,003 0,002 2,50

Tablica6-2 ,]U D' Xrizdnosti za LAB 2

p X X 7y 75 4
bar
0 0,001 0,000 0,003 0,001 0,32
2 0,006 0,000 0,003 0,002 1,66
4 0,001 -0,005 0,003 0,001 1,26
6 -0,004 -0,005 0,003 0,002 0,28
7 -0,004 -0,008 0,003 0,002 1,11
9 -0,007 -0,008 0,004 0,002 0,22
11 -0,005 -0,012 0,004 0,002 1,56
13 -0,005 -0,008 0,005 0,002 0,56
15 -0,013 -0,014 0,006 0,002 0,16
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Tablica6-3 ,]U D'y Xrlizdnosti za LAB 3
Y X X 7 75 "4
bar
0 0,00 0,000 0,03 0,001 0
2 0,00 0,000 0,07 0,002 0
4 0,00 -0,005 0,07 0,001 0,07
6 0,00 -0,005 0,07 0,002 0,07
7 0,00 -0,008 0,07 0,002 0,11
9 0,00 -0,008 0,07 0,002 0,11
11 0,01 -0,012 0,07 0,002 0,16
13 0,00 -0,008 0,07 0,002 0,11
15 0,01 -0,014 0,07 0,002 0,18
Tablica6-4. Prikaz dobivenih' 4 vrijednosti
p | LAB 1 | LAB 2 | LAB 3
bar

0 0,70 0,32 0

2 0,89 1,66 0

4 2,83 1,26 0,07

6 3,54 0,28 0,07

7 2,12 1,11 0,11

9 2,47 0,22 0,11

11 2,83 1,56 0,16

13 1,94 0,56 0,11

15 2,50 0,16 0,18
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Kako vrijedi da je mjerenje za:

'a Qs -]DGRYROMDYDMXUuH
'a Ps -QH]DGRYROMDYDMXUUH

L] GRELYHQLK UH]XOWDWD PR&aHPR RpLWDWL RGUHYHQH
ODERUDWRULMD X YHuULQL VOXpDMHYD ELR MH YHUOUL QHJI
QHVLIXUQRVW NUHWDOD X YUOR PDOLP JUDQLFDPD ,] WR.
VDPLP WLPH QH]DGRYROMDYDMXuH 3R SULPMIdwnst/$ % N |
YLGLPR GD VX VYH YULMHGQRVWL X UDVSRQX |[DGRYROMDY|

.RG VOXpDMHY P § mEebndvjed

- provjeriti metodu
- ponovno umijeriti opremu
- SROQORYQR SRNUHQXWL PHYyXODERUDWRULMVNX XVSRUHC
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7.=%./-8y8$.

8 UDGX MH SURY H Gigkabhsporegha OnjeritaRI&kB. WriRazane su teorijske osnove
PMHUHQMD WODND XPMHUDYDQMD L VOMH{abufrreMhbm 3UDNW
laboratorijuLPM £)6% pLML VX UH]XOWDWL GRELYHQRG61L.REUDYHQL

Premaist P XSXWDPD L SUL LVWGQ P, £6]AY,QL R3VIRIaNar&dDlju
RG GR JRGLQH REDYOMHQD VX PMHUHQMD X MF
X XVSRUHGEL 3RGDFL VX REUDgJHehodti. DQDOL]LUDQL PHWRC

Ukolikoje's YULMHGQRVW YHUD RG PMHUHQMH VH VPDWUD QH]I

postupak popravnih radnji ponovo izvesti usporedbu sve dok vrijednosf ne bude
]IDGRYROMDYDMXUuD

7UHQXWQR

]JDRGROMDY DMX il L iWatuviati@anGyR LAB-E] HaR WZDIAtL O D E R
/$ %

QDMYL&H RGVWXSDMX RG UHIHUHQWQRJ ODERUDWRUL
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