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6%a(7%.

OMHULWHOMVWYR VLOH RVQRYD MH |D RGUHYLYDQMH F
SURL]YRGD WH MH RG YHOLNRJ ]QDpDMD X UD]OLpPpLWLP JL
PMHUHQMHP YODpPpQH LOL WODPpQH VLOH 3RXpEM&OPR L WRD
RGIJRYDUDMXiULK PMHUQLK XUHYDMD L WHKQLND QD SURSLYV
mjerenju, bez obzira na primjenu, mora biti sljediva do primarnog etalona sile kojim se
RVWYDUXMH 6, MHGLQLFD VLOH 1MXRWPQP MIPUQR R HZIRR/R E Qv
6LOD MH L]YHGHQD ILILNDOQD MHGLQLFD @8WR SRGUD]XPLNMN
poznatih masa koje pod djelovanjem lokalne gravitacijske sile pritom ostvaruju silu poznatog

iznosa.

OHKDQLPND VWUXNWXQ)XND GNIRMN W QR YIRPRUK XWHJD SUL
HWDORQ VLOH HQJO GHDGZHLJKW PDFKLQH L QDOD]L VH
zemalja koje posjeduju Nacionalni mjerni institut ostvaruju Njutn na nacionalnom etalonu sile.
8PMHUQL O D H BeWhd Widbddlrietdldh dile referentnim etalonima sile koji se koriste
za umjeravanje prijenosnih etalona sile. Prijenosni etaloni sile koriste se direktno za provjeru
VLOH LOL |D XPMHUDYDQMH LQGXVWULMVNLK PMHULOD VLO

UskORSX RYRJ GLSORPVNRJ UDGD NRQVWUXLUDQ MH L
YULMHGQRVWL 1 =DWLP MH WDM VXVWDY XPMHUHQ SRP
L8 WHMH QDSUDYOMHQ SURUDpPXQ PMHUQH QH\WhlXUQRVW

umjerenim u Turskom nacionalnom institutu Tubitak.

. O M X p Q Hnjeritelfsivdp sile, lanac sljedivosti, primarni etalon sile, nacionalni etalon sile,

prijenosni etaloni sile
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SUMMARY

Force measurement is the basis for determining the mechanical properties of a material or
product and is of great significance in a wide range of industrial applications, where there is the
need to measure a tensile or compressive force. Reliable anditactance measurement
implies the application of appropriate measurement devices and techniques in a standardized
way. The measuring equipment used, regardless of the application, must be traceable to a
primary force standard, which realizes the Sl unfooe, newton, with expressed measuring
capability. The force is a derived physical unit which includes the realization of the Sl unit of
force by the use of known masses which, when subjected to the effect of local gravitational

force, exert a known foecon an earth located support.

The mechanical structure which generates force directly using weights represents a
primary force standard, deadweight machine, and is located at the top of the force traceability
chain. Most of the countries, having a nasibmetrology institute (NMI), realize the newton in
the national force standard machine. Number of calibration laboratories are linked to national
force standard by force calibration machines on which force proving instruments are calibrated.
These instrumants may then be used either to measure forces directly or to calibrate industrial
force-generating equipment, such as material testing machines.

This thesis will show the procedure for designing and anabjsasnew primary force

standard for measurirfgrces up to 1000 N. Further the thesis will demonstrate the process of

calibrating the aforementioned standard, and proces of determinig of relative uncertinity values.

Key words force measurement, traceability chain, primary force standard, natiomta f

standards, force proving instruments
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1. UVOD

-HGQD RG RSUHQLWR QDMYDAaQLMLK ILILNDOQLK YHOLDpLC
SRMDP X VWURMDUVWYX L X GUXJLP JUDQD Ptbn d8IKiIK& LNH L ]
X VYLP PHKDQL]PLPD L VXVWDYLPD WH MH QMHQR SR]QDYI
LIYHGEX SULPMHQX L VLIXUQRVW UD]QLK XUHYyDMD NDR L

materijala.

=D UD]JOLPLWH VXVWDY H GRVWWIHE @ H WHKQWID] ¢ IL{OLHV HDWERL V I
L WRpQR PMHUHQMH WUHED NRULVWLWL SUDYLOQH PMHUC
]IDGRYROMDYDMXuUX NYDOLWHWX PMHUHQMD PRUDMX ELWL .
s mjerlomnawaRM PMHULWHOMVNRM UD]JLQL

/I DERUDWRULM |]D LVSLWLYDQM HLMMS Kdsi@ljgmatishalhgdeMvn&y DY D + |
VLOH X SRG W50 KNXCRKEMI/FSB-LIMS-D SURALULWL MH VYRMH SRGL
L QD QLAH YULMHGQR YV WagaVioteHno [ ddbvrdRi VhjavDAMEEKy H
ACalibration DQG PHDV XUHP HQMWRAF(MSURE Re@dgWition Arrangement) je
GRJRYRU R PHYXVREQRP SUL]QDYDQMX QDFLRQDOQLK HWD
koji se izdaju od strane nacionalnihanjeljskih instituta Krajnji rezultat MRA usporedbi je

LVND] L SRWYUYLYDQMH XP M HslaRog Knjdritefudd ingtituka (C8®)V RE QR
QDYHGHQLK X ED]L SR G DWHEMNDBa &Ghjedvarip@RWNebEG skaksy D Q H
laboratorija jeiskazati i potvrditi sposobnost mjerenja i umjeravanja CMR&zultati
PHYXODERUDWRBRBUMGBELKQXaDQ VX XYMHW ]D SURJODA&ADY

vrijednosti.

8 VYUKX WRJD X VNORSX RYRJ GLSORPVNRJ UDGD SURI
umjeravarM H SULMHQRVQLK HWDORQD VLOH WH MH QDSUDYOM
umjeravanjeHMI/FSB-LIMS-D L XV SR U H y th@eravimRiQrumlkom nacionalnom
institutu Tubitak.

U svrhu toga u sklopu ovog diplomskog raBd WL UH UL MH p howwghRIE W U XL U |
VLOH QD]JLYQH YULMHGQRVWL 1 QXPHULpWNRAQIMDWODOL]L
Q D pria@nierenja sile te elemenma PMHULWHOMVWYD NRML RVLJXUDYDN
PMHUHQMD 1DMYL&H UH ELWL WlehMlbrinia SleVeQuMjet&anjuRstiiV L P M I
D GHWDOMQLMH UH ELWL UDJUDYHQR XPMHUDYDQMH UHIHU
GLMHOX SURYHVWL XPMHUDYDQMH UHIHUHQWQRJ HWDORQ

Fakultet strojarstva brodogradnje 1



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
svojstava Fakulteta strojarsta EURGRJUDGQMH 2Q U HGWHD MK NVSHRU/DMBB/MLL |

etalona tipaZ30A i Ul nazivnih sila 20 N i 500N akreditiranim u Turskom nacionalnom
LQVWLWXWX 7«-ELWDN

SRGDFL XPMHUDYDQMD ELW UH REUDYHQL SUHPD RGJRYD!

senaposlietktilGRELOD SURGLUHQD PMHUQD QHVLJXWHVRASB XPMHUI
LIMS - a.
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
2. MJERENJE SILE

21. 6LOD NDR IL]ILNDOQD YHOLpPLQD

6LOD MH MHGQD RG WHPHOMQLK ILIJLNDOQLK YHOLpPLQD
tehnici i tehnologiji. Silukaod LILNDOQX YHOLPLQX PRAHBR IGGMHUL NDRAL IM
tijelima[l]] 7R MH YHNWRUVND YHOLpLQD &WR ]QDpL GD LPD R
6LOD VH SRMDY OMXM Hgpévith€j$ka L dhekvoin&yneteka, lafoinskB itd, Hlid H
ju je zamisliti nego masu ili duljinu, te je za razliku od mase treba stvoriti.

'MHORYDQMH VLOH QD QHNR WLMHOR PR&aH XJURNRYDWL
obliku sile koja djeluje na promatrano tijelo, to mogu biti:

X SURPMHGQijplaJUDVyH

x

promjena oblika tijela,
X SURPMHQD SROR&ADMD WM JLEDQMH WLMHOD

8 1QDQRVWL R PDWHULMDOLPD GMHORYDQMH VLOH QI
SURPDWUDQMD SRQDabQMb PDWHULMDOD WLMHOD D SRPR
pojedinihmaterijala, koja su prije svega vezana uz promjenu oblika materijala, tj. ispitnog tijela.
6LOH NRMLPD VH GMHOXMH QD PDWHULMDOH PRJX LPDWL U
QDpLQH QD PDWHULMDO V RE]JLURP GRPMHUD[LOQIDN X MNNWRU VI
RSWHUHUHQMD:t QODRDWHILOM DWPLN VDYLMDQMH WRUJLMD
RSWHUHUHQMH NUDWNRWUDMQR L GXJRWUDMQR RSWHUHUF
tri osnovna zakonaNewtonova zakonf?]:

x I.Newtonov zakon: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po

pravcu, sve dok neka sila koja djeluje na njega to ne promijeni.

X ,, lHZWRQRY ]DNRQ 8EU]DQMH MH SURSRUFLRQDOQR

smjeru djelovarg sile.

X ,,, ITHZWRQRY |]DNRQ 8 PHYyXVREQRP GMHORYDQMX GY

ali suprotno usmjerenim silama.

., 1HZWRQRY ]DNRQ P R &ada\eHeBtartRaBi@kop Rj¥jemdneko
tjelomasemn UD]J]OLpLWD RG QXOH WDGD ldoxaftakiRsefonMild® R JLED

prikazuje:

@

Fakultet strojarstva brodogradnje 3



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Na njemu se temelji i definicija mjerne jedinice za silu, ali on ipak nije pogodan kao
osnovni prinkLS |D PMHUHQMH VLOH YHO VH YHULQD PMHUHQMD

Prema Sl sustavu mjerna jedinica za @lilewton [N]. 7R MH L]YHGHQD 6, MHGI
]QDpL GD QHPD PHYXQDURGQR GRJRYRUHQH YULMHGQRVWL

1 Newton definiran je kao sila koja masi od 1 kg daje ubrzanje od?]2h/s

7THANR MH X SUDNVL GRELWL ijelthkd AR® standR@® Sl H GH I
ostvaruju na temelju Il. Newtonovog zakona primjenjenog u gravitacijskom polju Zemlje.
Odnosno, tijelo poznate mass)(podvrgava se djelovanju lokalnog gravitacijskog ubrzag)ja (
te poznatom silom djeluje na potpofif mxg 6XVWDYL NRML QD RYDM QDpl

nazivaju se FSMtsustavima (Force Standard Machines).

2.2. Osnove mjerenja

OMHUHQMH VLOH YUOR MH YDA4QR MHU VH QD WHPHOMX
GLMHOD LOL pLWDYRJ VW WDRMDI LOHKIDY REENLH WXNRX \WW D D LRV F
PRIXUQRVW QMHJRYH SULPMHQH WH VX YDAQD |]D GLPHQ]LR
VWURMHYLPD YDAaQR MH ]JERJ VLIXUQRVWL PRQWDAH VWURI
UD]XPLMHY DjQndddji ka &dieDeisHdPkonstruiran. Dobra mjerenja, koja su u skladu s
SURSLVDQLP |DKWMHYLPD LPDMX L ]QDpDMDQ HNRQRPVN
RPRIXUXMX SRX]GDQRVW XUHyYyDMD

3UL VYDNRP PMHUHQMX VLOH QDM9ODaW HM®MM KRW B pX\RN/C
s istovrsnim mjerilima i mjerenjima drugiN RULVQLND EH] REJLUD QD UD]OLDL
PMHUHQMD 7R MH RPRJXUHQR SRVWRMDQMHP UD]OLPpLWL
osiguranjem sljedivosti te postizanjem odgoWavl X i LK PMHUQLK QHVLIJXUQRVWL
je sumnja u rezultat mjerenja, odnosno pokazatelj koliko je izmjereni rezultat blizu stvarnoj
YULMHGQRVWL PMHUH Q Hbiit @ktpra atbsigi@rije Mjetndshie@id&li. R G

6LOD VH PRAGDPEIVHDIRWQRYQD QDpLQD GLUHNWOQR L LQ
VH vLOD PMHUL QD YDJDPD |D PMHUHQMH VLOH pLML MH S
JUDYLWDFLMVNRP WHALQRP XWHJD VWDQGDUGQH PDVH SU
MGLUHNWQRP PHWRGRP VH PMHUL XpLQDN VLOH QD QHNR W

X mjerenjem akceleracije tijela poznate mase na kojeg djeluje sila,

Xx PMHUHQMHP UH]I]XOWDQWQRJ XpLQND GHIRUPDFLMH

sila[3].
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

OMHUHQMH X] SRRRHOHFPHOMWID LPD QDM&LUX SULPMHQX

I U prijenosnim etalonima.

2QR 4WR MH YUOR YDAQR NRG PMHUHQMD VLOH MH DNVI
WLMHOR PRaH VH NDR YHNWRUVND YHOLDpLQtezijgyddVWDY LW
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX D UDYQRWHAD VH PRaH ]J]DVHEC
VXVWDYD OQRJL PMHUQL VXVWDYL UH pHVWR UHDJLUDWL S|
sustava, a ako aktivne sile imaju i komponente u drugim snijeapvezultati mjerenja mogu
ELWL QHWRDPQL

Mijerila sile prema namjeni mogu biti:

X LVSLWQD NLGDOLFH L SUH&H

X etalonska: prijenosni etaloni sile, referentni etaloni siladionalni etaloni sile

1D QDMQL&RM UD]JLQL SLUDPLGH VOMHG DR ¥Rl DUMMH U
XUHYyDML NRML VOX&H ]D LVSLWLYDQMH SRQDADQMD PDWHU
VDYRMQH LOL VPLPQH 1DpLQ UHD®@HOFQMHNV LIOCH KD AL
NDR L QDpLQ PMHUHQMD VLOH .LGDOLFH VH XPMHUDYDM X

ostvaruje veza kroz piramidu sljedivosti prvo s referentnim, a dalje i s nacionalnim etalonom.

2.3. Karakteristike sustava za mjerenje de

6XvwbDyY |D PMHUHQMH VLOH VDVWRML VH RG PMHUQR/J
GLMHORYD |]D GRELeOWHR RD SINOK) KaDpoverbahje komponenti
VXVWDYD NDEHOL ]D VWDELOQRVW WKVWDYD QRVDpPL DQ

Slikal. Mjernop RMDPIPOR

Fakultet strojarstva brodogradnje 5
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SRQDADQMH VXVWDYD SUL PMHUHQMX PRaH VH#$SULND]C

RpLWDQMD L X&nbBriQtel sieHT@kap id@aitani prikaz dan je slikon2, gdje se
narinutaVLOD SRYHUDYD RG GR QD]JLYQH VLOH WH SRWRP VPD

Slka2. 6KHPDWVNL SULND] SRQD&DQMP]VXVWDYD ]D PMH!

Iz danog prikaza mogu se vidjeti neke osnovne karakteristike mjernog sustavdHa silu

X Nelinearnost je karakteristika svakog mjernog sustava koja pokazuje devijaciju
SROR&ADMD PMHUQLK WRpPpDND RG LGHDOQRJ SUDYFD |
sustava.

x +LVWHUH]D MH UD]J]OLND RpLWDQMD UDVWXuHé&L RSDGI

X 3RJUHAND PMHUHQMD MH UD]O LsWarne yijedisiostiRileL WD QH Y L

2VLP YHU QDYHGHQLK VYDNL PMHUQL [ XVWDY LPD L VOI
x 3RQRYOMLYRVW MH XVNR VODJDQMH L]JPHYyX UH]XOWD
mjernimuvjetima.
x Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja istih sila, ali uz promjenu nekog mjernog
uvjeta (npr. mjeritelja, metode mjerenjai sl.).
X Puzanje je promjena izlaznih podataka uslijed porasta sile ovisna o vremenskom

periodu promjene sile.

Fakultet strojarstva brodogradnje 6



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
x Povrat puzanja je promjena izlaznih podataka uslijed smanjenja sile ovisna o

vremenskom periodu promjene sile.
X 'ULIW MH VODEOMH QjkiHjedydustaViNHIRY EXIAK MQIHP HQV N L

Na mjerni sustav i njegovo djelovanje mogu utjecati brojnidiaki]:

x dXJRURPQD WWPRUORMHNWWRI VXVWDYD NRMD MH RGUI
VWDELOQRVW PMHUQRJ WLMHOD |DaAWLUHQRVW SR
transport i upotreba mjernog sustava),

X XYMHWL RSWHUHUHQMD SDRFRWHIGED Q®IPON U LEXNFH M R Y\
GMHOXMH RSWHUHUHQMH QDUXaHQD DNVLMDOQRVW
RSWHUHUHQMH VXVWDYD

X RNROLAQL XYMHWL WHPSHUDWXUD YOPUB aL WUWWOIDANL RL
signal i drugo.

Ovisno o namjeni iYUVWL VXVWDYD |D PMHUHQMH VLOH SRVWI

VXVWDY NRML VH PRUDMX [DGRYROMLWL NDNR EL VXVWDY

rezultate mjerenja.

2.4. Slijedivost, éaloni i umjer avanje etalona sila

Sliedivost VH PRAIHQGHDWL NDR AVYRMVWYR PMHUQRJ UH]XO
NRMHPX VH RQ PRaH GRYHVWL X YH]X V QDYHGHQLP UHIHU
usporedbi koje imajuXWY UyHQH P M H U[§|HSI@di/vst dexdst@aRip Wepfekinutim
nizom priMHQRVD YULMHGQRVWL QHNH YHOLpPpLQH XPMHUDYL
PMHULWHOMVNH NDNYRUH SULPDUQRJ '"UXJLP ULMHpPLPD
PRUD VH PRUL Gdti prinmwvrdrRet&dhdnHdile. Na slici j8 prikazana pirandia

sljedivosti mjeenja sile.
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Slika 3.  Piramida sljedivosti mjerenja sile[4]

2VQRYQL HOHPHQWL NRM3:RGUHYyXMX VOMHGLYRVW VX

X QHSUHNLQXWL ODQDF XVSRUHGEL NRMLP VH PR&H G
NDNYRUH

x mjernmaQHVLIXUQRVW |D VYDNL GLR ODQFD WH ]D pLWDY

x dokumentacija za svaki korak u lancu,

X mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode neke korake u lancu mora biti
potkrijepljena dokazima,

X XSXULYDQMH QD 6, MHGLQLFH

SRQRYQD XPMHUDY D Q éhékiX p&iGdintdy HQLP YUHP

x

2YLVQR R WRPH R NDNYLP VH PMHULOLPD LOL HWDORQL
ODQFX XVSRUHGEL VOMHGLYRVW[3tH PRJXUH RVWYDULWL Q
X preko umjernog laboratorija same tvrtke,
X SUHNR RYODAWHQRJ ODERUDWRULMD
X prekoGUADYQH PMHULWHOMVNH XVWDQRYH
direkno GR PHYXQDURGQRJ HWDORQD

x

x

direktnodo definicijskog etalona.
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2.4.1. Etaloni sile

2SUHQLWR VH HWDORQ PR&H GHILQLUDWL NDR APDWHU
WYDU LOL PMHUQL VXVWDY QDBLVMBQMH QpPOY BGMHVLY D RMEKQ
MHGQH LOL YLAH YULMHGQRVWL NDNYH YHOLpLQH GD EL PR
HWDORQ VOXaL GD EL VH V QMLPH XVSRUHYLYDOH VXNODG
dobio zadovoliavak i X WRPpQRVW L SRX]GDQRVW PMHUHQMD 9DAaQR
PDWHULMDOL]LUDQD PMHUD NDR QSU NLORJUDP YHUO PN
Osnovni tipovi etalona su [3, 4] :
X Primarnietalon LPD QDMYLaX PMHULWHOMVNX NDNYRUOUX L QM
be] XSXULYDQMD QD GUXJH HWDORQH LVWH YHOLpPLQH
x Sekundarni etalon ima vrijednost dodijeljenu usporedbom s primarnim etalonom
LVWH YHOLpPLQH
X MHYyXQDURGQUMHHBDIXR@iUHQ PHYXQDURGQLP VSRUD]XF
RVQRYD ]D XWYUVyLYDQM HHWDLOVRHIIDQR 8 WH yWARLHK YRH/O\LD O
X NDFLRQDOQL GURAWDLQDWWMHORQADYQRP RGOXNRP GD X
RVQRYD |D GRGMHOMLYDQMH YULMHGQRVWL RVWDOLP
x Referentnietalon LPD RSUHQLWR QDMYHUX PMHULWXHONKV N X N
WH VOXaL |D GRGMHOMLYDQMH YULMHGQRVWL RVWD
YHOLpPLQX
X PRV UHGQ L p Naotréblj/dase R&p posrednik pri usporedbi drugih etalona te
YHOLPpLQH QSU XVSRUHGED QDFLRQDOQRJ L UHIHUHC
X Prijenosni etalon MH HWDORQ WDNYH L]YHGEH GD VH PRaH SL
X Radni etalon redovitose upotrebljava za umjeravanje i provjeru mjera, mjerila ili

referencijskih tvari.

(WDORQ QDMYL&H PMHULWHOMVNH NDNYRUH MH SULPL
usporedbe s rezervnim ili referentnim etalonom, a ne koristi se za izravna mjerenja. Njegove
YULMHGQRVWL VH SULKYDuUDMX EH] SR]JLYDQMD QD RVWDOH

Fakultet strojarstva brodogradnje 9
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Slika4. Primarnietalon VLOH 01 37% [6(]IMHPDpND

% X G X (j&. N&ndon izvedena jedinica u Sl sustavu, kod etalona za silu ne postoji
SULPDUQL HWDORQ QD PHYyXQDURGQRM UD]JLQL QHJIR VX (
nacionalni etaloni za sil{force standard machinesFSM). Oni predstavljaju osnovu za
XWYVYpQMH YULMHGQRVWL VYLK RVWDOLK HWDORQD MHU V
WRJD VH RQL QH PRJX VDPL XPMHULWL X QHNRP GUXJRP HW
SURYMHUDYD X SURJUDPLPD PHYXODERUKOW RriMaMi NLK XV
QDFLRQDOQLK HWDORQD VLOD VH RVWYDUXMH GLUHNWQR
HOHPHQWLPD SUL pHPX MH PDVD XWHJD RGUHYHQD SUHNR
je relativna nesigurnost mjerenja manja ili jedn2ka105 [1,3]. Na slici 4je prikazan jedan

takav etalon sile.

Referentni etalonKk SLUDPLGL VOMHGLYRVWL VX QD UD]JLQL QLA
PMHULWHOMVNX NDNYRUOX QD QHNRP SRGUXpMX X NRMHP \
osigurabMX VOMHGLYRVW L]JPHYyX QDFLRQDOQRJ HWDORQD L
DNUHGLWLUDQLP XPMHUQLP ODERUDWRULMLPD 2QL VX V\

najboljih mjernih sposobnosti, koje ovise o realizacije sile u njima, tj. meRaXizZR SWHUHUH QM

Fakultet strojarstva brodogradnje 10



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika5. 1DpLQL UHDOL]DFLMH VLOH4NRG UHIHUHQWQLK

ORJXUL PHKDQL]PL V S UnoSiDh&ika2aiilst n&shcyd, Kad Uu tablici
1, gdje je vidljivo da je mjerna nesigurnost najmanja kod dpteiHQMD XWH]JLPD &aWR M
da se tako sila ostvaruje kod primarnih etalohi) slici 6 prikazan je referentni etalon sile u
ODERUDWRULMX ]D LVSLWLYRB:QMH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

Tablica 1. Referentni etaloni prema mehanizL PD RSWHUHUHQMD L SULSDGQH QDMI
VSRVREQRVWL SURALUHQH UH@PWLYQH PMHUQH QHVLJXUQRVWL

Tipovi referentnih etalona prema mehanizr
RSWHUHULYDQMDIO

IDMEROMD PMHUQD VSH
relativna mjerna nesigurnost)

OHKDQL]DP RS Wrekuhluitézia (

5x10°do 1 x 1¢*

+LGUDXOLPQL PHKDQL]I

1 x 10*do 5 x10*

3ROXAaQL PHKDQL]DP R

1 x 10*do 5 x10*

Komparatorni sustav

do5x 10°

Fakultet strojarstva brodogradnje
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Slika 6. Referentni etalonHMI/FSB -LIMS [7]
Prijenosni etalonQ DPLMHQMHQL VX SULMHQRVX YULMHGQRVWL

VX SRQHNDG SRVHEQH NRQVWUXNFLMH .RULVWH VH ]D XF
PMHUHQMH VLOH QSU NLGDOLFD NR Ménthog eabn® & satnM P M H L
VH XPMHUDYDMX QD UHIHUHQW QL PNalsl@iL7 hhMzH eHorighjédale D U Q L P
prijenosnog etalona.

Slika 7.  Prijenosni etalonsile [4]

2.4.2. Umjeravanje etalona sile

UmjeravaneMH SRVWXSDN NRMLP VH RGUHYyXMH RGQRV L]
PMHULOR LOL HWDORQ VLOH QLaAH PMHULWHOMVNH UD]JLQH |
YLAH PMHULWHOMVNH UD]JLQH 6YDNL HWDORQ LU&hi®MHULOF

piramidi sljedivosti5].
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8 WRNX XSRUDEH XUHYDML ]D PMHUHQMH VLOH JXEH C
RAWHUHQMD NYDURYD SUHRSWHUHUGHQMD LVWURZHQMD C
YUSALWL X RGUHYHQLP Y UH Pl @ iedoRitoSkertraliRa@ Lisp@vnhisb N R
]JDGRYROMDYDMXiD PMHUQD QHVLJXUQRVW PMHULOD L HW
YUSGLWL X VNODGX V RGJRYDUDMXiURP QRUPRP MHU MHGLC(
XVSRUHYLYDWL UH]X-DQWDDN H] YUDFBQphKWRE WWMHDQH UD]JOLpLW
PMHUQLP XUHYyDMLPD (XURSVNH QRUPH NRMH VH EDYH XP
HRN ISO 75001 i HRN EN ISO 376.

S8PMHUDYDQMH PMHULOD L HWDORQD VLOHCcCIWsiQR MH
PMHULOD L WUDAHQL VWXSDQM QHVLJXUQRVWL NDNR EL |
Redovitim umjeravanjem etalona i mijerila osigurava se sljedivost. Upravo su postupci
XPMHUDYDQMD RQR a8WR GRYRGL QHN Rt MeaWs gbirRarhi@ L H W D (
etalonom.

OMHULOD L HWDORQL VLOH PRJX VH XPMHUDYDWL VOMH

standardnim utezima,

x

X izbalansiranim polugama i standardnim utezima,
HODVWLpQLP XUHYyDMLPD SULMHQRVQL HWDORQL

kontrolnim epruvetama.

x

x

Osnovna ideja umjeravanjdf XVSRUHGED SR]QDWLK XOD]JQLK YHOLPp
HWDORQ LOL PMHULOR V L]OD]QLP YULMHGQRVWLPD NRMH V
XWYUYyHQX PMHUQX QHVLIJXUQRVW NRMD VH PRUD X]J]HWL X R
nesigKUQRVW PRJX XWMHFDWL UD]J]OLpLWL YDQMVNL L XQXWD

IDQMVNL XWMHFDMQL IDNWRUL VX RQL NRML QLVX YH]I
svrstati:

X XYMHWL RNROLAD

X rukovanje,

X umijerna oprema,

X software,

X umjeravana oprema,

X obrada podataka i

X mjerna stategija.
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8QXwbuQML XWMHFDMQL IDNWRUL RYLVH R VDPRP PMHU
X dinamometar,

x PMHUQR SRMDpDOR

X software,

X prihvat,

x kabel i

X ostalo.
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3. POSTUPAK UMJERAVANJA ETALONA SILE SUKLADNO NORMI
HRN EN 1SO 376[8]

3.1. Preliminarna mjerenja

3ULMH S UumpéRvaH|gidpilivanja dostavljenog prijenosnog etalona sile potrebno
MH RVLJXUDWL WM SURYMHULWL GD OL MH LVWL XRSUH |
SUHOLPLQDUQLP PMHUHQMLPD NDR VX aWR VX

Xx 7THVW SUHRSWHUHUHQMD

X Provjera vezana uz primjenu sile

X Promjenjivi naponski test

3.1.1. 7HVW SUHRSWHUHUHQMD

3ULMHQRVQL HWDORQ VLOH SRGYUJDYD VH pHWLUL ¢
PLQLPDOQR D PDNVLPDOQR YHUH RG QDJLYQH VLOH
7UDMDQMH SUHRSWHUBRHQMD INDH KGUDLSWEXW @XAQR MH S
RG VWUDQH SURL]YRYDpPpD SULMH QR 4WR MH LQVWUXPHQW

3.1.2. Provjera vezana uz primjenu sile

SRWUHEQR MH RVLIJXUDWL VOMHGHUH
x daprihvatne naprave prijenosnog etalona sileRthX iU XMX RVWYDUHQMH DN
VOXpDMX YODpPpQRJ LVSLWLYDQMD
x daQHPD LQWHUDNFLMH L]PHYyX GLQDPRPHWUD L QMHJR
VLOH X VOXpDMX WODPQRJ LVSLWLYDQMD

SBULMHQRVQL HWDORQ VLOH RSWHUHUHQIinMmheddtktHNR S U
EHDULQJ SDGV FLOLQGULPQRJ REOLND NRQYHNVQH LOL NF
dinamometra.

.RQNDYQH L NRQYHNVQH SRYU&ALQH VPDWUDMX VH UHS
UDYQRUH L YDULMDFLMD X WYUAGR DL (B0J NNRIWMQ B PQX K HIYPGIL B R
tijekom svoje upotrebe.

SBULMHOD]QH GRGLUQH SRYUALQH LJUDYHQH68XHRG pHOL]|

.RQYHNVQRVW L NRQNDYQRVW (ERY Ui IlUDHG LR DL >  ©

radijusa].
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
Ukolko SULMHQRVQL HWDORQ VLOH NRML MH SRGYUJQXW X

RQH SUHGVWDYOMDMX QMHJRY LQWHJUDOQL L VYD GDOMOQ N\

'LQDPRPHWDU L WODPpQH SORpPpH RSWHUHUXMXhMatlirQiD L] P MH Q
SRYU&ALQD

Dvije sile primjenjuju se na prijenosni etalon sile, prva je maksimalna vrijednost sile dok

MH GUXJD PLQLPDOQD VLOD XPMHUDYDQMD ]D NRMX VH
dinamometra dostatna s pogleda ponovljivosti.

Testse poD YOMD WUL SXWD ]D VYDNX RG WUL WLSD SULMH
NRQYHNVLK L UDYQLK XNROLNR SRVWRMH =D VYDNX Yl
GHIRUPDFLMH L]PMHUHQH XSRUDERP NRQNDYQLK L UDYQL
stytDUQH GHIRUPDFLMH XSRUDERP NRQYHNVQLK L UDYQLK

vrijednosti prikazane u tablici 2, a obzirom na klasu prijenosnog etalona sile.

Tablica2. ODNVLPDOQR GR]YROMHQD UD]JOLNB[EI]PHYX VWYDUQLK GHI

Maksimalno dozvoljeno odstupanje, %
Klasa
Pri maks. sili Pri min. sili
0 0,05 0,1
0,5 0,1 0,2
1 0,2 0,4
2 0,4 0,8

Ukoliko prijenosni etalon sile zadovoljava zahtjeve pri maksimalnoj vrijednosti sile, ali
QH |DGRYROMDYD SUL PLQLPDOQRM YULMHGQRVWL RGUH
instrument zadovoljava zahtijevano. Najmaniji prirast sile kojkaesti da bi se odredila
QDMPDQMD YULMHGQRVW VLOH NRMD |DGRYROMDYD JRUQM
koji provodi umjeravanje.

2SHQLWR SURYMHUX V SULMHOD]QLP GRGLUQLP SRYUAaL
VYDNRJ XPMHUDYDQMD YHU QDNRQ VHUYLVD SULMHQRVQR:

Fakultet strojarstva brodogradnje 16



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

3.1.3. Promjenjivi naponski test

=D SULMHQRVQH HWDORQH VLOH NRML ]DKWLMHYDMX |
SURPMHQD QDSRQD RG * NDNYRJ ]1QDpDMQLMHJ XWMHFDM
SRPRiUX QSU VLPXODWRUD GLQDPRPHWUD Litffd MH QXaQD QI

3.1.4. Postavljanje prijenosnog etalona sile u referentni etalon

SRVWDYOMDQMH SULMHQRVQRJ HWDORQD VLOH X UHIHL
SULKYDWQLK QDSUD6YH LIDNWW Y QRY MK SQURPMRGH VH X] REDYI
ruUNDYLFD NDNR EL VH VSULMHpLOH WHPSHUDWXUQH SURP
SRVWDYOMDQMD SULMHQRVQRJ HWDORQD VLOH ]D VPMHU
SUHPD QHSRPLPQRM WODpPQRM SORpPL UH I Hodelhoyapedi HW D O R
NDNR EL VH RVLIJXUDOD DNVLMDOQRVW VLOH .RG YODpPpC
prihvatnim napravama. Prijenosni etalon sile centrira se skupa s prihvatnim napravama. Prije
bilo kakvog umjeravanja potrebno je provjeriti kontaktS8eRYUEGLQH WODpPQLK SORDpCLC
etalona sile.

Prihvatne naprave moraju biti konstruirane tako da sila koja se primjenjuje bude
DNVLMDOQD WH SUHGVWDYOMDMX LQWHJUDOQL GLR SULMEF
VDVWRMH VH RGpOGQIHVPDNWUXHO N VX BMQH pDALFH L SULMHOD
NRULVWH MHGQD LOL GYLMH WODpQH SORpH

'LPHQ]JLMH L REOLN SULKYDWLK QDSUDYD YODpPQLK WC
dijelu - AneksA normeHRN ENISO 376:2Q2i prikazane su nalikama 8 i 9.

Fakultet strojarstva brodogradnje 17



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

1- NUXAC
matica

2tIEpTV
‘]

3 tosovina

Slika 8.  Prihvatne naprave za viak[8]

Slika9. 7ODpPQH[SBBORpPH

Preporuke za izradu i dimenzightijevajuprimjenu materijala koji ima vrijednost

YODpPpQH pYUVWRiUH @ADMPDQMH 1 PP

8NROLNR QDUXpLWHOM QLMH GRVWDYLR SULKYDWQH QI
SRWUHEQR JD MH REDYLMHVWLWL 8] QDUXpLWH®®RpHK V X.
HMI/FSB-LIMS-D 8NROLNR VX GRVWDYOMHQL SULKYDWL GUXJD

njihov utjecaj na mjernu nesigurnost prijenosnog etalona sile.

18
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

315 2GUHYyLYDQMH UH]J]ROXFLMH XUHyDMD ]D RpLWDQMH

Prilikom postupka umjeravanja/ispitivanjarijenosnih etalona sile jedna od bitnih
YHOLPLQDDNREXOMWHREWL SULMH VD RR BE¥ FHMW/ND XX PHWY D WMDY 0
5HIROXFLMRP VH VPDWUD RpLWDQMH QD XUHYyDMX ]D RpLW
RpLWDQMH X Q MFADSWHKUPLMBRMD WM YULMHGQRVWL QD XU
RG YULMHGQRVWL SUHWKR GQR ¥ WR G @ RHAN DR MUBHIIRYOX FD M L
polovinu raspona fluktuacije. Rezolucijp, PRUD ELWL SUHWYRUWMH®$#u.L LJUDA&H

3.1.6. Analogna skala

SRGMHOH QD DQDORJQRM NUX&QRM VNDOL PRUDMX EL\
PRUD ELWL RWSULOLNH MHGQDND GHEOMLQL R]J]QDNH SRGM
dobivena iz omjera debljine kazaljke i jedne po#feD QDORJQH NUXaQH VNDOH 3U
V X LOL SUL pHPX VH UD]PDN RG PP LOL YHUOL ]
VNDOD SULNODGDQD NDR DQDORJQD VNDOD PR&aH VH NRUL\
vrijednosti podjelelsale.

3.1.7. Digitalna skala

5HIROXFLMRP VH VPDWUD MHGDQ NRUDN SRYHUDQMD ]
SRND]JLYDpX

8]LPDMXUL X RE]JLU WRPQRVW V NRMRP PRAHPR RpLWDYV

etalona sile tj. dinamometra tijekom samog postupkamavgeja ili tijekom uporabe (prilikom
XPMHUDYDQMD NLGDOLFD SULMHQRVQL HWDORQ VLOH PRU

ay PLQLPDOQD YULMHGQRVW SULPMHQMLYH VLOH PRUD EL
X -4000 xr za klasuo0;
X -2000 xr za klasuw,5;

X -1000 xr za klasu 1;
X -500 xr za klase.

b) PLQLPDOQD VLOD PRUD EEWL YHUD LOL MHGQDND

Fakultet strojarstva brodogradnje 19



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
3.2.  Umjeravanje

SULMHQRVQL HWDORQ VLOH SRVWDYOMD VH X UHIHUHQ"
u trajanju od minimalno 30 minuta u skladu s HRN EN ISO 876 D N R Qo@uweR zipid
]D XPMHUDYDQMH SULMHQRVQRJ HWDORQD VLOH NRML RE

dijelovima prijenosnog etalona sile.

8PMHUDYDQMH VH VDVWRML RG SULPMHQH SUHFL]QLK
SULMHQRVQL HWIBQROQ P\RIFHWDVMRPOHMBELOMHAEH YULMHGC
RpLWDQMH X QDMYHiUHP EURM VO Xbp D Mdibypijerbhbgle@lBnd SRMD p
sile.

8PMHUDYDQMH PRAH ELWL SURYHGHQR QD GYD QDpLQD
prijienosQL HWDORQ NRULVWLWL |]D UDVWXiUH L RSDGDMXiUH YUL
8NROLNR UH VH NRULVWLWL ]D UDVWXUH L RSDGDMXUH Y
REDYH]QR MH XWYUGLWL KLVWHUH]X Stati Mega@@dRpugarid. HWD O
8NROLNR UH VH HWDORQ NRULVWLWL VDPR |D UDVWXUH YUL
ali je obavezno umjesto toga provesti ispitivanje na puzanje.

3ULMH SULPMHQH VLOD VDPRJ XPMHUDYDQM&x liSRWUHE
tlak) primijeniti nazivnu silu na prijenosni etalon i to barem tri puta. Trajanje svakog ovakvog
SUHGRSWHUHUHQMD WUHED ELWL L]PHYX V L Vv

1DNRQ SUHGRSWHUHUHQMD QD SULMHQRVQL HWDORQ V
niza, i tobez pomicanja dinamometra.

SRWRP VH GMHOXMH QD SULMHQRVQL HWDORQ VLOH X M
VH HWDORQ WUHED XPMHULWL L ]|D RSDGDMXiuH VLOH X MR
,JPHYyX VXVMHGQLK QL]JRYD PkdhltiHIQMIOMSR \Oko MIESRIR oM H ] D
UDYQRPMHUQR UDVSRUHYHQR NUR] f QSU QD f f
pozicioniranje dinamometra u tri havedene pozicije, dozvoljena je prilagodba zakretanja u
sSIMHGHUH SR]LFL M #idjetfsliku 19€). f
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika 10. Pozicije dinamometrapri umjeravanju [8]

=D RGUHYLYDQMH LQWHUSRODFLMVNH NULYXOMH EURM
VLOH WUHEDMX ELWL UDVSRUHYV BRI WHMXROLNR SR FLMHO

8NROLNR SRVWRML VXPQMD QD SHULRGLpPNX SRJUHA&NX
PHyX VLODPD NRML RGJRYDUD SHULRGLpPpQRVWL WH SRJUHAI

SULMHQRVQL HWDORQ VLOH WUHED ELWL SUHGRSWHUH.I

narednim nizom sl tijekom umjeravanja.

3URPMHQRP VPMHUD RSWHUHUHQMD SRWUHEQR MH S
RGIJIRYDUDMXuUHP QRYRP VPMHUX

2pLWDQMH X QHRSWHUHUHQRP VWDQMX ELOMHAL VH
GLQDPRPHWDU UDVWHUHUHQ

9UHPHQVNL L QW HuZastopba Imj&rajnika Gar®iznositi najmanje 3 minute.

S3ULMH VDPRJ SRVWXSND XPMHUDYDQMD SRNIBBHEQR N
GLQDPRPHWUD X QHRSWHUHUHQRP VWDQMX

QUHPHQVNL LQWHUYDO L]JPHYyX GYD X]DVWRSQD PMHUC
nNkDNYR RpLWDQMH VH QH VPLMH X]LPDWL XQXWDU V RG S

8NROLNR VH SURYRGL LVSLWLYDQMH SX]DQMD SRWUH
HWDORQD VLOH V L V QDNRQ SULPMHQH LOL QDNRQ
potrebno proHVWL |D VYDNL ¢DEDRQMDPLQ RSW

Fakultet strojarstva brodogradnje 21



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

8NROLNR VH SX]DQMH PMHUL QDNRQ UDVWHUHUHQMD (
WUHED GMHORYDWL EDUHP V SULMH QHJR VH GLQDPRPH
provesti bilo kada tijekom umjeravanid OL QDNRQ SRpHWQLK SUHGRSWHUHIU
U HMI/FSB-LIMS-X VH WHVW SX]|DQMD SURYRGL QDNRQ |]DGQM
ELOMHAH L QD QDJLYQRM VLOL L QD QXOL QDNRQ UDVWHUH{

3.3. Obrada rezultata i klasifikacija prijenosnog etalona sile

Nakonprovedenog umjeravan@ovodi se obraddJ H] XOWDWD NRML VX X NRQ
prikazani upotvrdi o umjeravanju prijenosnog etalona sild iy MH&W D M X oRsioM HU H Q M)
tome zadovoljava li prijenosni etalon sile zahtjeve propisane nofdRMENISO 376

IDNRQ |]DYU&GHWND XPMHUDYDQMD LOL Ip&trgtned/jleYDQMD
DEQDOL]LUDWL UH]XOWDWH WH QD WHPHOMX GRELYHQLK Y
prijenosnog etalona sile. Rezultati umjeravanjal/ispitivanja integralni su dio Potvrde o
XPMHUDYDQMX ,]JYMH&aGUD R PMHUHQM X lificBadJHjengsn 8taiadd M D M X N
sile.

SRGUXpMH NODVLILNDFLMH SULMHQRVQRJ HWDORQD VL
od 50% +100% nazivne vrijednosti sile.

SULMHQRVQL HWDORQ VLOH PR&@H VH NODVLILFLUDWL ]D
zaUDVWXUH RSWHUHUHQMH LOL |]D UDVWXUH L RSDGDMXUH R

6/8y%$- . RG XUHyDMD NRML VH NODVLILFLUDMX VDPR ]D
RSWHUHULYDQMH UD]PDWUDMX VH VOMHGHUOL NULWHULML

X UHODWLYQH @jRdst, énhviivesEiQuRe

x relaivnapoJUHAND SX]DQMD

6/8y$- % .RG XUHyDMD NRML VH NODVLILFLUDMX VDP

UDVWXiuH RSDGDMXuH RSWHUHULYDQMH UD]PDWUDMX VH V¢

Xx UHODWLYQH gjRast, dénviivesSt i@ure

x UHODWLYQD SRJUH&AND KLVWHUH]H

6/8y%$- & RG XUHyDMD NRML VH NODVLILFLUDMX ]D LQW

RSWHUHULYDQMH UD]PDWUDMX VH VOMHGHUL NULWHULML

x UHODWLYQH SRJUHANH REQRYOMLYRVWL SRQRYOMLY

x rHODWLYQD SRJUHAND LQWHUSRODFLMH

x UHODWLYQD SRJUH&GAND SX]|DQMD

Fakultet strojarstva brodogradnje 22



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

6/8y$- '+ Kod XUHYyDMD NRML VH NODVLILFLUDMX 1D
UDVWXuUH RSDGDMXUH RSWHUHULYDQMH UD]J]PDWUDMX VH Vi

X UHODWLYQH SRJUH&G&NH REQRYOMLYRVWL SRQRYOMLY

X rHODWLYQD SRIJUH&GND LQWHUSRODFLMH

X UHODWLYQD SRJUH&GND KLVWHUHI]H

Tablica3l SULND]XMH PDNVLPDOQH GRSXaWHQH YULMHGQRYV
klasom prijenosnog etalona sile, kao i zahtijevanu nesigurnost primijenjenenggravang.

Tablica 3. Karakteristike prijenosnih etalona sile [8]

Klasa 5HODWLYQH SRJUHANH SULMHQ 3URALU
nesigurnost
b b’ fc fo Q C primijenjene
sile
umjeravanja,
%
00 0,05 0,025 “ “ 0,07| 0,025 “
0,5 0,10 0,05 “ “ 0,15/ 0,05 “
1 0,20 0,10 “ “ 0,30| 0,10 “
2 0,40 0,20 “ “ 0,50| 0,20 “

OMHUQR SRGUXpMH ]D NRMH VH NODVLILFLUD SULMHQR
WRpPpND MHGQD ]D G unsdksRnalne SjRrakiwéa IsileR zadovoljava zahtijevane
NULWHULMH .ODVLILFLUDQR PMHUQR SRGUXpMH |]DYU&DYD ¢
klasifikacije.

$QDOL]D PMHUQLK UH]XOWDWD L LJUDpXQ SRMHGLQLK
RpWDQMD NRMD X YHULQL VOXpDMHYD SUHGVWDYOMDMX HO
VH PR&H GHILQLUDWL NDR UD]JOLND L]PHYyX RPLWDQMD X WL
NDG GLQDPRPHWDU QLMH RSWHUH il H QedilzB i¢|az6eH/@ebin@ti | L Q L F L
RPpLWDQMD X HOHNWULpPQLP MHGLQLFDPD P9 9 9« NDR L ]
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

33.1. ,]JUDpXQ UHODWLYQLK SRJUHADND
5HODWLYQH SRJUHANH REQRYOMLYRVWL L SRQRYOML

2YH SRJUHANH UDpXQDMX VH ][D VY DNdnavo@etraXd MHUD Y C
EH] URWDFLMH GLQDPRPHWUD E NRULVWHiUL VOMHGHUH L
@
gdje je

©)

(4)
gdjeje
©®)

5HODWLYQD SRJUHAND LQWHUSRODFLMH

2YD SRJUHAND RGUHYyXMH VH SRPRUX MHGQDGAEH SRO!
NRMRP VH RpLWD QMK @RAHMO UWRQAMW XMNDRUDYDQMD .RULAWI
VWDYLWL X SRWYUGX R XPMHUDYDQMX 5HODWLYQD SRJUHE

(6)

5HODWLYQD SBRJUHAND QXOH

2pLWBQMK)XOL WUHED ]JDELOMHALWL QDNRQ VYDNRJ QL
VH RWSULOLNH V QDNRQ SRWSXQRJ SUHVWDQND GMHORY

iz izraza:

()

UobzreGDOMH SRWUHEQR X]LPDWL QDMYHUX SURFLMHQM

5HODWLYQD SRJUH&AND KLVWHUHI]H

5HODWLYQD SRJUH&AND KLVWHUH]H RGUHYXMH VH ]D VYL
RSWHUHUHQMH UDVWXuLP VLODPD L RSDGDMXuLP VLODPD
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

5D]J]OLND L]PHYX RpRWDINQWDV RKDLP VLODPD L RSDGDMXULP \
UHODWLYQH SRIJUH&NH KLVWHUH]H SUHNR VOMHGHULK L]JUD

©)

)

doksevUDpXQD NDR VUHIGQMD YULMHGQRVW

(10

2YDM SRVWXSDN RGUHYXMH VDPR NRPELQLUDQX KLVWHE

NRMHP VH XPMHUDYD =D WRpPpQLMH RGUHyYLYDQMH KLVWHU

umjeravanje naHWDORQLPD VLOH V GLUHNWQLPZ& &Wieltipkei LYD QM|
XPMHUQLK XUHyDMD WUHED X]J]HWL X RE]JLU L QMLKRYX KLV

5HODWLYQD SRXUH&GND SX]DQMD

3RWUHEQR MH LJUDpXQDWL UD]JOLNX L]PHyX RpLWDQMD X]H
QDJLYQH VLOH LOL QDNRQ UDVWH U fkii kaQ 0diD n2zi@®dileY QH VLOH

(11
Ukoliko etalon sile zadovoljava zahtjeve norrilRN EN ISO 376 u trenutk
XPMHUDYDQMD QDGOHaQRrdy & vhife@aRan{d Xrepdsndg letalop@ SISV S

skladu s normom.

SukladnoHRN EN ISO 376, maksimalni period valjanosti potvrde o umjeravanju ne
VPLMH SUHUGL PMHVHFL 3ULMHQRVQL HWDORQ VLOH SRWI
SUHRSWHUHUHQMX LOL QDNRQ SRSUDYND

Ukoliko prijenosnietalon de ne zadovoljava zahtjeve nornRN EN ISO 376 u

trenutku umjeravanjaQDGOHAQR WLMHORY B NaQYR VM IR AP BARQ/N X § X |

navedeno na temelju obrade rezultata provedenog ispitvdh@ML VX WDNRYHU SUL
iIJYMHauXx
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

34. 2SLV SURFMHQH L SURUDpXQD PMHUQH QHVLIJXUQRVWL
sile

341. 2SUHQLWR

Za svakuVLOX XPMHUDYDQMD SRWUHEQR MH SURFLMHQL\
I1HVLIXUQRVW VH UDpXQD SRPRUX RpPpLWDQMD ng&tibYHQLK
SDUDPHWDUD 1HVLIJXUQRVW XNOMXpXMH XWMHFDMH SUL
REQRYOMLYRVWL UH]XOWDWD UH]JROXFLMH XUHYyDMD ]D Rp
WHPSHUDWXUH XPMHUDYDQMD FDNRE®W HRIRO RN DM pXN B!

NODVLILFLUD ]D LQWHUSROLUDQH YULMHGQRVWL VLOH WH
UDVWXuUH L RSDGDMXuUuH YULMHGQRVWL VLOD

1HVLIXUQRVW VH PRA&H L]JUD]LWL X MHGLQLFDPD VLOH

SURUDpPXQ L SURFMHQD SUR @Mubhjergvianj® plijdnospiH e@lanal J X U Q
sile temelji sena dokumentima HRN EN ISO 376:2012 | EURAMET-£&gDobiva se iz
sastavljer relativre nesigurnostwc (sastavljena od relativnih standardmiésigurnostiv) i

faktora prekrivanjak:

(12)

(13

3.4.2. Relativne standardne nesigurnosti umjeravanja prijenosnih etalona sile
Relativhastandardna mjerna nesigurngstimijenjene sile, w

Relativha standardna nesigurnost primjenjene sile, RSUHQLWR MHGQDND M
mjernoj sposobnostetalona na kojense provodi umjeravanje podijeliena SULMHGQRVau»
faktora pokrivanjak, L WD VH SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

(14
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Relativna standardna mjerna nesigurnost obnovljivosti, w

.RPSRQHQWD QHVLIJXUQRVWL XVOLMHG REQRYOMLYRV
GHYLMDFLMD VUHGQMH YULMHG QRX¥WXs WHLWID QMDD §HQ P M B

izrazom:

(15

Relativna standardna mjerna nesigurnost ponovljivegti,

.RPSRQHQWD QHVLIXUQRVWL XVOLMHG SRQRYOMLYRYV
prvom i drugom mjernom nizX¢g, » RGUHYXMH VH SUHPD VOMHGHUHP PD)\

(16)

Relativna standardna mjerna nesigurnost rezolucije, w
Vrijednost rezolucije uzima se u obzir dva puta primjenom dvije pravokutne razdiobe,
VYDND VD VWDQGDUG QR Bdj®jel MrezbXitljR Ra&deXo ¢ jednako jednoj

WURNXWQRM UD]GLREL VD VWDQGDDSMRP \GH VI NXYDNRGE $X U
SUHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

(17)

Relativna standardnenjerna nesigurnost puzanjasw

.RPSRQHQWD QHVLIJXUQRVWL XVOLMHG SX]DQMD RGQF
YULMHGQRVW PRJX XWMHFDWL SUHWKRGQR SURYHGHQD P
Mjera navedenog utjecaja je promjena izlaznog signalanmgnog etalona sile u trajanju od

GR VHNXQGL QDNRQ SULPMHQH LOL UDVWHUHUHQMD PD
UDpXQD VH SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

(18)

Ukoliko se tijekomumjeravanja ne provodi ispitivanje puzanja, nesigurnost puzanja
PRAH VH SURFLMHQLWL L] SRJUH4A4NH KLVWHUH]H L] VOMHGH

(19
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Relativna standardna mjerna nesigurnost nule, w

Komponenta nesif UQRVWL XVOLMHG PRIJXUQRVWL YDULMDFLM
PMHUQLK QL]JRYD WH RpLWDQD YULMHGQRVW PRaH ELWL IXC
XWMHFDM QLMH XYUaWHQ X SURUDPXQ REQRYO MitevaRVWL L]
ELWL LVWL ]D VYH PMHUQH QL]JRYH O9HOLPLQD NRMD GHILC
sukladndHRN EN , 6 2 SD VH VKRGQR WRPH QHVLIXUQRVW QXOH |

izrazu:

(20)

Relativna standardna mjerna nesigurnost temperature, w

Komponenta nesigurnosti koje se odnosi na temperaturne promjene tijekom samog
postupka umjeravanja prijenosnih etalona sile. Temperaturna osjetljivost instrumenta mora biti
RGUHYHQD LMVSAIWIRD YMHMQH SURL]YRYDpD 1DMpHAUH R
SURL]YRyDpD WH VH RGUHYyXMH NDR UHODWLYQD YULMHGQF

(21)
Gdije je:
X K+WHPSHUDWXUQL NRHILFLMHQW LQVWUXPHQWD f&
X - temperaturni raspon tijekom umjeravanja
9DAQR MH ]D QDSRPHQXWL GD UH XWMWME DMORIWYH MIRWY SHQ

vierojagtnR QHUH ELWL YHUL RG f& D WESADRRUIYUWWMHWRRNW UI
w7 = awR MH PDQMH RG GRSULQRVD PMHUQRM QHVLJIXUC

Relativna standardna mjerna nesigurnost interpolacige, w

.RPSRQHQWD QHVLIJXUQRVWL XVOLMHG LQWHUSRODFLM
nesigurnosti prijenosnibtalona sile kojiseNODVLILFLUDMX ]D WRPQR RGUHYyH(
VOXpDMHYLPD NDGD VH NRULVWL LQWHUSRODFLMVND NULY
REJLU REJLURP GD YULMHGQRVWL RpPpLWDQMD SUL RGUHY
krivuljom nisu ideaineYULMHGQRVWL 8WR XJURNXMH RGUHyYHQX QHVL

OHWRGRP GHYLM BompdneRt& biadigjukriddd koja predstavlja razliku

LIPHyX VUHGQMLK YULMHGQRVWL RpLWDQMD L]JPMHUHQLK
YULMHGQRVWIHGCIQODGEAXRDRA XQ WHDERQBFNMR UHODWLYQD YU
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

(22)

Sastavljearelativnastandardna nesigurnost: i pUR&GLUHQD PMHUQD QHVL.
umjeravanja prijenosnih etalona sile, W

Za svakuVLOX XPMHUDYDQMD VDVWDYOMHQD UHODWLYQD
pojedinih sastavnica standardnih nesigurnosti prema izrazu:

(23

Potrebno je izraditi dijagram ovisnosii i sile te odredi koeficijente krivulje fitanja

(eng. To fit, fitted)metodom najmanjih kvadrata. Oblik fitane linije (npr. linearni, polinomni,
HNVSRQHQFLMDOQL RYLVL SRQDMYLaAaH R UH]XOWDWLPD
YULMHGQRVWL QLAaH @VIRQML QHD OXQWQRYWW BRWUHEQR MH
NULYXOMX ILWDQMD L LOL VH PLQLPDOQD YULMHGQRVW C(
XPMHUDYDQRJ SRGUXpMD 3UHSRUXND MH GD WD YULMHGC
sastavljenojnesig QRVWL SURALWH@ERBEHWD MH RRGWDGAERP V NR}
VX GYRVWUXNR YHUL RG NRHILFLMHQDWD ILWDQH NULYXO!
SRGUXpMD PRAH L]JUDpXQDWL SURALUHQD QHVLJIJXUQRVW L]L

SURAHQD UHODWLYQD QHVLIJXUQRVW LJUDADYDKVH MHG (
=2):

(24

ukoliko se kaan: uzme fitana vrijednost iz gore opisanog postupka.

Utjecaj histereze na nesigurngsijenosnog etalona sile

8NROLNR UH VH SULMHQRVQL HWDORQ VLOH QDNRQ XPI

sila, trebasezasebnoS U R U Drelt@ra ¥dndardna@esigurnoshistereze iz izraza:

(29

IDYHGHQX NRPSRQHQWX WUHED VH XNOMXpLWL L X VDVW
prijenosnog etalona sile ili iskazati zasebno.
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
4. ,'(-12 5-(a(1-( 35,+9%7% =% 80-(5%$9%1-(
PRIJENOSNIH ETALONA SILE DO 1 kN

41. .RQVWUXNFLMD RNYLUD QRVDpD XWHJD

Kod uUHYDBRDGLUHNWQLP RSWHUH LY @ Mjetdhjexswaldpl2P D G H
N1 XRELPDMHQD MH XSRWUHED RNYLUD QRVDpPD ]D XWHJIH V
QD SULMHQRVQL HWDORQ PHKDQL]PRP GRGDYDQBBA RGQRYV
LIYHGED RNYLUD QRVDpPD XWHJD MHVW RQD \inizvédhiDND GR

sa tri kraka.

Za potrebe HMI/FSELIMS-D QX&4QR MH NRQVWUXLUDWL RNYLU QR
VH RPRJXULOR LVSLWLYDQMH GetaD P IRNPRikoN Did Bm@rB (MakQ RJ ND
tlak).

8JHYAL JUXEHMH MNRULAWHQEKaGLQRRRPHWRYDPD SRWL

GLPHQJLRQLUDWL WDNR GD VH RPRJXuUL @&8WR ODNA&aH NRULA\
a W Rridohjeloboljim mjernim nesigurnostima.

Slika 11. Vanjske dimenzije dinamometra
Okvir QRVDpPpD ELWL UH VDpLQMHQ RG GYLMH SORpH JRUQN

VSRMHQH GYMHPD 4LSNDPD NUDNRYL SURPMHUD PP F
EL VH RVLIXUDOD SRGMHGQDND SRYU&GLQD SRSUHMHBEQRJI SUH
MHGQROLNR UDVSRUHYHQH SR NUXAQLFL SURPMHUD PP

PRJOL ELWL XVSRUHGLYL 3URPMHU JRUQMH L GRQMH SORDI
SURYUW SURPMHUD PP pLPH VH RRRDPIDROGKYMARD MWEPN
LVSLWLYDQMD YODpQLK RSHUHUHQMD GLQDPRPHWUD 9LVL
QHVPHWDQD PRQWDA&D WH XNODQMDQMH RNYLUD QRVDpPpD
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

XPMHUDYDQMD 1D GRQMX SORPXWHIHYWAQD D MB ] RR/MR BIX
VH GRGDMX XWH]L 3URPMHU RVRYLQH ]D XWHJH VLOD RJUD!

PP WH 0H VH NRULVWLWL SURPMHU RG PP NDNR E
uklanjanje utega u stvarnim uvieP D NRULAWHQMD 'XaLQD RVRYLQH ]D >
QD]JLYQLP PMHUQLP SRGUXpMHP XUHYyDMD |D PMHUHQMH VL
]D VYH NRULAWHQH XWHJH 8 RYRP VOXpDMX WD GXAaLQD L]C
je oblikom XWHJD WH L]QRVL PP 'HEOMLQD ED]J]QH SORpPH L]QR

1D VOLFL PRAaHPR YLGMHWL JUDILpNX UHSUH]JHQWDFL

Slikal2z 'LPHQ]JLMH RNYLUD QRVDpPD XWHJD VLOH

42. $QDOL]D UMHAHQMD RNYLUD ]D XWHJH VLOD

UsvUKX RGUHYLYDQMD SRYROMQLMHJ UM Hdapto@ddedaN R Q V W |
MH DQDOL]D NRQDpPpQLP HOHPHQWLPD $QDOL]D MH SURYHGH
HOHPHQWH $QV\V YHU]JLMD =D PDWHULKNSZ86. RNYLUD L]I
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
Na slici 13 SULND]DQ MH SRMHGQRVWDYOMHQL PRGHO RNY

*HRPHWULMVNH ]QDpDMNH NDR aWR VX ]DYDUL L VNRAHQNM
PRGHOD L EROMH NYDOLWHWH PUH&H NRQDpQLldtjaHOHPHQ
JHRPHWULMH QHPDMX ]QDpDMQRJ XWMHEDMD QD LVKRG UH]

Slikal3 3RMHGQRVWDYOMHQL PRGHO RNYLUD QRVDpD XWFE

Slikal4SULND]XMH SULPLMHQMHQH UXEQH XYLMHWH L RSV

Slika 14. Primijenjeni rubni uvjeti
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

'RQMD SORpPD RSWHUH ii Hp4icijMBJ skkh DIRRRIbR Gvjeti porhiaka
zadani suna R Q WD N W Q poticaraydlkallg)y SUVWHQRP QD NRML H WD
SULOLNRP YUAHQMD PMHUHQMD

Naslici 15 SULND]DQD NH PQIHA B OMRPHQDWD ORGHO MH DSU
HOHPHQDWD L PYRURYD YH {20 R Rtragshalnid JETOD O QL P

elementima).

Slikal5. OUH&D NRQDpPQLK HOHPHQDWD

,]JYUAHQD MH DQDOHPHQWRLPDHPQOMPH HMX GRELYHQH VO

reprezentacije rezultata.

Naslici 16 prikazani su pomaai modelu sa dva kraka7UHED QDJODVLWL NDN|I
YLAHVWUXNR QDJODaAHQRP [ JUDILPpNRP SULND]X GRN X
od0,0 PP @&WR VH PRA&H L YLGMHWL L] PMHULOD VD VSRPHQX\

Fakultet strojarstva brodogradnje 33



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika 16. Pomaci u modelu sa dva kraka

Na slici 17 prikazan je raspored naprezanja u modelu. Treba primijetiti kako
maksimalan iznos naprezanja u modelu nije dostatanSZAdaRX]J]URpPpHQMH WUDMOQH
GHIRUPDFLMH NRMD EL ELOD L]JUDJLWR QHSRYROMQD |D PMlI

Slika 17. Vrijednosti naprezanja u modelu sa dva kraka
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Pomaciu donjoj SORpL SULNsIcjDL VX QD

Slikal8 3RPDFL X GRQMRM SORpL PRGHOD VD GYD NUL

PomaciX JR U Q MRIRz&hiGR rodlici 19.

Slika1l9. 3RPDFL X JRUQMRM SORpL PRGHOD VD GYD NU

=D PRGHO VD WUL NMNNH DUWNZIL pPUR WNOHp XpEhe@dmd W D ¥ NP NWH

reprezentacije rezultata.
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika 20. Ukupni pomaci modela sa tri kraka

Slika 21. Raspored naprezanja modela sa tri kraka

Slika22 3RPDFL X GRQMRaMa8i®@BaL PRGH
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ODWLMD 9LQGLA

Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika23. PRPDFL X JRUQMRM SORpL PRGHOD VD WUL NU

4.3.

8VSRUHGED PRJXULK UMHAHQMD RNYLUD QRVDpD XWHJCLC

3RPRUX VRKAY FaRdtadkhsys X P R J X U Q Rdgh&iti poBeRke o rasporedu
pomaka po presjeku modelaUHVMHFL NRML QDMYL&H XWMHpX QD GL
mjerne kKmVWUXNFLMH VX SUHVMHFL JRUQ Blikhnha BRIAH SORpH

23.

®E}-
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Slika 24. Usporedba pomakau donjoj SO RPRV D p D
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Naslici24 PRAHPR YLGMHWL NDNR VH L]JQRVL SRPDND ]D GR!
RG RERGD GRQMH SORpPH QRVDpD SUHPD VUH Gtidi}tiX GRQMH
NDNR VX ]D PRGHO QRVDpD VD NUDND SRPDFL YHuUL QHJR
QRVDpD

E}e + 7 IE®E}s =+ iIE I

0,03

0,02

0,02

Pomak, mm

0,01

0,01

0,00
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

h oi v}eS } <& ]J“vi }e] v}e U uu

Slika 25. Usporedba pomakaX JR U Q M RONR \BDRD L

Naslici25 PRA&HPR YLGMHWL NDNR VH LJQRVL SRPDND ]D JRU
RG VUHGLAWD JRUQMH SORpH QRVDpPD SUpHRIELRERG X JRUC
YULMHGQRVWL SRPDND X QHSRVUHGQRM EOL]JLQL VUHGLAQ
WRJD tamoRaMziprovit7 DNRYH U PrRdiéiP RDNR VX ]D PRGHO QRVDpD
SRPDFL YHiUL QHJR NRG PRGHOD VD, ]| DNQUHIPNDIV LIY 3. RSG R& FWM |

6XNODGQR WRPH PRAHPR ]IDNOMXpLWL NDNR PRGHO QR\

VWDELOQRVW JRUQMH L GR Gk SOWRDID QRY QRY RIS VROQ R Bl WD
UMHAHQMH ]D LJUDGX QRVDpD
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
5. EKSPERIMENTALNI DIO

SUHPD SURYHGHQRM DQDOL]L L] SRJODYOMD RGDEUDQ M
WH MH X NRQDpQRVWL L LJUDYHQ =D SRWUHEH HNVSHULF
SURYRYHQMH VOMHGHULK UDGQML

x 8PMHUDYDQMH RNYLUD Rivdstalin WeDaNRWALL Radsitwgid® NDR L

HWDORQX VLOH QD]JLYQH YULMHGQRVWL N1 6YL XW
RGUHYHQH PDVH NRMH UH X] SRVWRMHUH XEU]DQMH VL
vrijednost sile

X Umijeravanije prijenosh etalonasileQD]LYQH VLOH 1 KumjerrionX 7<EL W |

laboratoriju

X Umijeravanje prijenosnih etalona sile nazivne sile 200 N i 500 N u etalonu sile 1 kN

x Obrada i analiza dobivenih rezultata

5.1. Umjeravanje RNYLUD QRVDpD VD WULsSNURNWD L XWHJD HWDOF

S obziromkako QLVX VYL XWH]L ]DYUAHQL RGQRVQR QMLKR
RGIJRYDUBRMXIiMH @MRVDPpDRGD XNHpHIQRWINDGBGD VH SURYHGH XPMI
za nazivne sile 200 N i 500.N

Silase SR GHILQLFLML P Raskix uftabd [MRONDRH VLOH WHA&H
JHPOMLQH VLOH WH&H MH RGUHYHQR QD PMHVWX LQVWDODT

Za provedbu gravimetrijskin mjerenjarimijenjen je relativni gravimetar C&M
AutoGrav kanadske tvrtke Scintrex, koji je trenutno jedan od najsuvremenijih relativnih
gravimetra (slika 26). To je kvarcni, mikroprocesorski kontroliran i visoko automatiziran
instrument. Radni domet gravimetra je preko00Gaka (1 Gal=sr’®e & FWR REXKYDUI
SRGUXpMH FLMHOH =HPOMH EH] SRWUHEH ]D UHVHWLUDOQ N
*D-O *Dg’< « 8  Mjerenje gravimetrom Scintrex G&se obavlja automatski te
VH QD WDM QDpLlUHHND. BLURAMHQRIPMHULWHOMD D SRGDF

memoriju gravimetra.
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Slika 26. Relativni gravimetar Scintrex CG- L QMHJRY[® VXpHOMH

2EUDGRP UH]J]XOWDWD GRELYHQD Mid mgbil Mdtam@R VW XE
referentnog etalona sile KN od g = 9,80663337* sr’< « <5 gdje je nesigurnost
PMHUHQMD L]JUDAaHQD SUHH{R VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH
Umjeravanje utegge provedeno u Nacionalnom umjernom laboratoriju za masu i
JXVWRUOX HAMatskog mijeriteljskoginstituta na mjernom komparatoru K 58/P
SURL]Y RYD prjerneHndsigurnosti od 53,8 mBezultati umjeravanja sprikazani u
tablici 4.

Tablica 4. Rezultati umjeravanja utega sile

Oznaka Konvencionalna masa, mg| Mjerna nesigurnost, mg
50 N1 5.098.462
50 N-2 5.098.865
50 N-3 5.097.957
50 N4 5.097.917
50 N5 5.097.870
50 N-6 5.098.567
50 N-7 5.099.063
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ODWLMD 9LQGLA

Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

5.2.

53,8

50 N-8 5.099.030
50 N9 5.098.850
20 N-1 2.040.040
20 N-2 2.040.003
20 N-3 2.040.070
20 N4 2.040.245
20 N5 2.039.940
20 N-6 2.040.198
20 N-7 2.040.103
20 N-8 2.040.097
20 N-9 2.040.265
QRVD)p 1 1.019.880
QRVDpPO 1 1.020.052

Umjeravanje u 7 « E Lkwni)ernom laboratoriju

WH PMHUQH VSRVREQRVWL

1D VOLFL

Ispitivanje jeprovedeno na primarnim etalonima sile nazivne vrijedr&®i N i 600 N

SULND]DQL VX

Slika 27. Primarni etaloni sile X 7«ELWDN XPMHUQRP ODERUDWRULM
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Umjeravaie je provedeno sudno normiHRN EN ISO 376a proceélura je opisana u

poglavlju3.

5.2.1. Reuultati umeravanja prijenosnog etalona sil&30A 200 N

U narednim tablicamgrikazanisu sirovi rezultatiumjeravanja te zatim REUDYyHQL
rezultati na prijenosnom etalonu tipa Z30A za pojedine parametre sukladno postupku opisanom

u poglavlju 3.3. ovog rada.

Tablica5. ,|PMHUHQH YULMHGQRVWL SUL RSWHUHULYDQMX X PMHUQL
UDVWHUHULYDQMX X PMHUQLP QL]JRYLPD 5 5

F, R1 R2 R3 5 9 R5 5 9
kN f f f f

20 -0,19985 | -0,19988 | -0,19989 | -0,19996 | -0,19988 | -0,19992
40 -0,39974 | -0,39978 | -0,39982 | -0,39987 | -0,39981 | -0,39983
60 -0,59964 | -0,59970 | -0,59974 | -0,59978 | -0,59973 | -0,59975
80 -0,79953 | -0,79960 | -0,79966 | -0,79968 | -0,79965 | -0,79966
100 -0,9942 | -0,99950 | -0,99957 | -0,99960 | -0,99957 | -0,99958
120 -1,19932 | -1,19940 | -1,19949 | -1,19951 | -1,19949 | -1,19949
140 -1,39920 | -1,39930 | -1,39939 | -1,39941 | -1,39939 | -1,39939
160 -1,59908 | -1,59919 | -1,59930 | -1,59931 | -1,59929 | -1,59929
180 -1,79896 | -1,79906 | -1,79920 | -1,79921 | -1,79941 | -1,79919
200 -1,99882 | -1,99895 | -1,99910 - -1,99909 -

Tablica6. ,|]PMHUHQH YULMHGQRVWL L UHODWLYQD SRJUHAND QXOH

f f f f f
I Il Il
o, MV/V 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Xy, mV/V | -1,199879 | -1,99881 | -1,99880 | -1,99900 | -1,99910
it, mV/V 0,00004 | 0,00004 | -0,00001 | -0,00002 | -0,00000
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
fo,% -0,002 -0,002 0,001 0,001 0,000

Tablica7. 2VWDWDN L UHODWLYQD SRJUHAGND QXOH QDNRQ UDVWHUH

R1 R2 5 5 1 5 5 1
f f f f
if, mV/V 0,00002 -0,00001 -0,00008 -0,00002
fo,% -0,001 0,0005 0,004 0,001

Tablica8. ,]PMHUHQH YULMHGQRVWL ]D WHVW SX]DQMD L SULSDGDM)>

Na nazivnoj sili 1IDNRQ UDVWHUHUHC
f f
io, mV/IV 0,00000 0,00000
is0, mV/V -0,09420 -0,09422
i300, MV/IV -0,09422 -0,09422
c, % 0,001 0,005

Tablica9. ,]JUDpXQDWH YULMHGQRVWL SRJUH&ADND

R1iR2 R1, R3iR5
Fi f f f L f
kN Xwr ET Xr b Xa fe Q
mVv/V % mVv/V % mVv/V % %

20 | -0,199873| 0,015 | -0,199865| 0,020 | -0,199889| -0,008 0,028

40 | -0,399790, 0,010 | -0,399760| 0,020 | -0,399788| 0,000 0,009

60 | -0,599703| 0,010 | -0,599670| 0,017 | -0,599695| 0,001 0,005

80 |-0,799613| 0,009 | -0,799565| 0,016 | -0,799606| 0,001 0,002

100 | -0,999520; 0,008 | -0,999460, 0,015 | -0,999520| 0,000 0,002

120 | -1,199433| 0,007 | -1,199360| 0,014 | -1,199433| 0,000 0,001
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140 | -1,399327| 0,007 | -1,399250| 0,014 | -1,199343| -0,001 0,001

160 | -1,599223| 0,007 | -1,599135| 0,014 | -1,599246| -0,001 0,000

180 | -1,799191| 0,006 | -1,799010| 0,025 | -1,799141| 0,003 0,006

200 | -1,999003, 0,007 | -1,998885| 0,014 | -1,999024, -0,001 -

Tablica 10. .ODVLILNDFLMD L SULSDGDMXuD QDMPDQMD UHODWLYQI

2 S W H U HHrlakQ Klasa* Najmanja 3 U R & Lrdjéfria Desigurnost,
Wuzk=2iP=95 %
kN
%
5DVWXUuUH 5DVWXUuUH S
sile
20 00 0,028 0,043
40 00 0,020 0,022
60 00 0,019 0,020
80 00 0,018 0,018
100 00 0,017 0,017
120 00 0,016 0,016
140 00 0,016 0,016
160 00 0,016 0,016
180 00 0,020 0,021
200 00 0,016 0,016

*NapomenatNODVLILNDFLMD SURYHGHQD EH] SURALUHQH PMHUC
,JUDPXQDWD LQWHUSROLUDQD NU I(YIXQMD]BDEVWLMHGQR
avrijednosti koeficijenata iznose:
X =L sarwzxshisr®
x >VL Fs&uru{wimhsr’®

X %LFwWysszrvwHsr’’
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

5.2.2. Reultati umeravanja prijenosnog etalona sil¢l 500N

U narednim tablicam@rikazanisu sirovi UH]| XOWDWL XPMHUDYDQMD WH
rezultati na prijenosnom etalonu tipd za pojedine parametre sukladno postupku opisanom u

poglavlju 3.3. ovog rada.

Tablicall.  Izmjerene YULMHGQRVWL SUL RSWHUHULYDQMX X PMHUQLP (
UDVWHUHULYDQMX X PMHUQLP QL]JRYLPD 5 5

F, R1 R2 R3 5 9 R5 5 9
kN f f f f
50 -0,20403 | -0,20398 | -0,20399 | -0,20411 | -0,20398 | -0,20410
100 -0,40800 | -0,40799 | -0,40801 | -0,40813 | -0,40797 | -0,40809
150 -0,61200 | -0,61202 | -0,61208 | -0,61219 | -0,61195 | -0,61206
200 -0,81599 | -0,81603 | -0,81603 | -0,81617 | -0,81593 | -0,81607
250 -1,02005 | -1,02006 | -1,01983 | -1,02011 | -1,01991 | -1,02019
300 -1,22396 | -1,22409 | -1,22392 | -1,22410 | -1,22407 | -1,22430
350 -1,42797 | -1,42808 | -1,42782 | -1,42809 | -1,42815 | -1,42838
400 -1,63191 | -1,63213 | -1,63187 | -1,63610 | -1,63229 | -1,63245
450 -1,83597 | -1,83617 | -1,83600 | -1,83610 | -1,83642 | -1,83651
500 -2,04004 | -2,04003 | -2,03985 . -2,04051 .
Tablical2z ,JPMHUHQH YULMHGQRVWL L UHODWLYQD SRJUHAND QXO
f f f f f
I I 1
io, MV/V 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Xn, MV/IV -2,04073 | -2,03970 | -2,03956 | -2,03956 | -2,04014
if, MV/V -0,00023 | -0,00009 | 0,00000 | 0,00010 | -0,00011
fo, % 0,011 0,004 0,000 -0,005 0,005
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Tablica 13. 2VWDWDN L UHODWLYQD SRJUH&AND QXOH QDNRQ UDVWH
R1 R2 R3 51 R5 51
f f f f
ir, mV/IV -0,00009 -0,00008 -0,00016 -0,00017
fo,% 0,004 0,004 0,008 0,008
Tablica 14. , JPMHUHQH YULMHGQRVWL |]D WHVW SX]DQMD L SULSDGD
Na nazivnoj sili IDNRQ UDVWHUHUHC
f f
io, mV/V 0,00000 0,00000
is0, MV/V -2,04005 -0,09037
i300, MV/V -2,04019 -0,09026
c, % 0,007 0,005
Tablical5. ,JUDpXQDWH YULMHGQRVWL SRJUH&DND
R1iR2 R1, R3iR5
Fi f f fL f
kN Xwr b Xr b Xa fc Q
mV/V % mV/V % mV/V % %
50 -0,204005| 0,025 | -0,204000| 0,025 | -0,204001| 0,000 | 0,059
100 -0,407995| 0,002 | -0,407993| 0,010 | -0,407994| 0,000 0,029
150 -0,612010; 0,003 | -0,612010| 0,021 | -0,611984| 0,004 | 0,018
200 -0,816010| 0,005 | -0,815983| 0,012 | -0,815975| 0,001 0,017
250 -1,020055| 0,001 | -1,019930| 0,022 | -1,019971| -0,004 | 0,027
300 -1,224025| 0,011 | -1,223983| 0,012 | -1,223976| 0,001 | 0,017
350 -1,428025| 0,008 | -1,427980| 0,023 | -1,427993| -0,001 0,018
400 -1,632020| 0,013 | -1,632023| 0,026 | -1,632027| 0,000 | 0,135
450 -1,836070| 0,011 | -1,836130| 0,025 | -1,836081| 0,003 | 0,005
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500 -2,040035| 0,000 | -2,040133| 0,032 | -2,040160| -0,001 -

Tablica 16. .ODVLILNDFLMD L SULSDGDMXuD QDMPDQMD UHODWLYQL

2 S W H U HHrlekQ Klasa* 3 UR a LidjétaDesigurnost, W uz k=2 i
P=95 %
kN
%
5DVWXUuUH 5DVWXUuUH S
sile
50 00 0,034 0,076
100 00 0,013 0,036
150 00 0,019 0,027
200 00 0,014 0,024
250 00 0,019 0,036
300 00 0,018 0,026
350 00 0,020 0,027
400 00 0,025 0,157
450 00 0,024 0,024
500 00 0,022 0,021

*NapomenatNODVLILNDFLMD SURYHGHQD EH] SURALUHQH PMHUC
,JUDPXQDWD LQWHUSROLUDQD NU I(YIXQMD]BEVWLMHGQR
a vrijednosti koeficijenata iznose:
X = LFtawr{swysr
X >VLudxrwytsksr?®

X %L sdrxrxtHsr’®
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5.3. Umjeravanjeu /I DERUDWRULMX ]D LVSLWLYDQMH PHKDQLpPNLK

8PMHUDYDQMH MH SURYHGHQRVBRPNR W B NRPIMGI R VDR BV H
etalonu #e nazivne vijednost 1 kN. Mjerna sposobnoge procijenjena na 0,05 % s obzirom
da se radi greliminarnim rezultatima te nije provedeno ispitivanje cijele skale referentnog

etalona.

5.3.1. Reultati umeravanja prijenosnog etalona siE80A 200N

U narednim tablicamgrikazanisu sirovi UH] XOWDWL XPMHUDYDQMD WH
rezultati na prijenosm etalonu tipa Z30A za pojedine parametre sukladno postupku opisanom

u poglavlju 3.3. ovog rada.

Tablical7. ,JPMHUHQH YULMHGQRVWL SUL RSWHUHGLYDQMX X PMHU

UDVWHUHULYDQMX X PMHUQLP QL]JRYLPD 5 5
F, R1 R2 R3 5 . R5 5 .
kN f f f f
20 -0,199899 | -0,199908| -0,199912| -0,199932| -0,199904 | -0,199928
40 -0,399823 | -0,399821| -0,399821| -0,399854 | -0,399818| -0,399839
60 -0,599738| -0,599726| -0,599747| -0,599764| -0,599719| -0,599741
80 -0,799661 | -0,799638| -0,799663| -0,799689| -0,799637| -0,799658
100 | -0,999589| -0,999574| -0,999605 | -0,999624| -0,999563| -0,999587
120 | -1,199498| -1,199478| -1,199505| -1,199524 | -1,199437| -1,199458
140 | -1,399389| -1,399384| -1,399414| -1,399436 | -1,399354| -1,399374
160 | -1,599295| -1,599276| -1,599348| -1,599334 | -1,599249| -1,599273
180 | -1,799159| -1,799167| -1,799240| -1,799234| -1,799146| -1,799152
200 | -1,999113| -1,999059| -1,999157 - -1,999024 -
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Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

Tablica 18.  Izmjerene vrijednostiirelativna SRJUH&AND QXOH NRG SUHGRSWHUHUF
f f f f f
I I 1]
io, mV/IV 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,000000
XN, mV/V -1,999074 | -1,999067 | -1,999082 | -1,999156 | -1,999017
ir, mVIV -0,000013 | -0,000009 | -0,000011 | -0,000021 | -0,000015
fo, % 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Tablica 19. 2VWDWDN L UHODWLYQD SRJUH&AGND QXOH QDNRQ UDVWH
R1 R2 5 519 5 519
f f f f
if, mV/V -0,00002 -0,00002 -0,00002 -0,00002
fo, % 0,001 0,001 0,001 0,001
Tablica 20. , JPMHUHQH YULMHGQRVWL |]D WHVW SX]DQMD L SULSDGD
Na nazivnoj sili I1DNRQ UDVWHUHUHQMD
io, mV/V 0,00000 0,00000
i30, mV/V -1,99900 -0,00003
i300, MV/V -1,99902 -0,00001
c, % 0,001 0,001
Tablica 21. , JUDpXQDWH YULMHGQRVWL SRJUHADND
R1iR2 R1, R3iR5
Fi f fL f fLr f
KN Xwr ET Xr b Xa fe Q
mvV/V % mvV/V % mvV/V % %
20 -0,199904| 0,005 | -0,199905 | 0,007 | -0,199911| -0,003 | 0,011
40 -0,399822| 0,001 | -0,399821 | 0,001 | -0,399824| -0,001 | 0,007
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60 -0,599732| 0,002 | -0,599735 | 0,005 | -0,599739| -0,001 0,003

80 -0,799650, 0,003 | -0,799654 | 0,003 | -0,799654| 0,000 0,003

100 -0,999582| 0,002 | -0,999586 | 0,004 | -0,999568| 0,002 0,002

120 -1,199488, 0,002 | -1,199480 | 0,006 | -1,199481| 0,000 0,002

140 -1,399387| 0,000 | -1,399386 | 0,004 | -1,399390| 0,000 0,002

160 -1,599286, 0,001 | -1,599297 | 0,006 | -1,599295 0,000 0,001

180 -1,799163| 0,000 | -1,799182 | 0,005 | -1,799195| -0,001 | 0,000

200 -1,999086| 0,003 | -1,999098 | 0,007 | -1,999089| 0,000 -

Tablica 22. .ODVLILNDFLMD L SULSDGDMXuD QDMPDQMD UHODWLYQL

2 S W H U HHrlakQ Klasa* 3 UR a Lidjét@aDesigurnost, W uz k=2 i
KN P=95 %,
%
5DVWXUuUH 5DVWXUuUH S
sile
20 00 0,051 0,052
40 00 0,050 0,051
60 00 0,050 0,050
80 00 0,050 0,050
100 00 0,050 0,050
120 00 0,050 0,050
140 00 0,050 0,050
160 00 0,050 0,050
180 00 0,050 0,050
200 00 0,050 0,050

*NapomenatNODVLILNDFLMD SURYHGHQD EH] SURZLUHQH PMHUC
,JUDpXQDWD LQWHUSROLUDQD NU I(yIXgMD%]PEVULMHGQR\

a vrijednosti koeficijenata iznose:
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ODWLMD 9LQGLA

Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

X =g L Fsarrvwurldsr®

X >VLFvai{szyzwesr’’

X %L Ftdxswrzxsr’’

U narednim tablicam@rikazanisu sirovi UH] XOWDWL XPMHUDYDQMD WH

rezultati na prijenosnom etalonu tipd za pojedine parametre sukladno postupku opisanom u

5.3.2. Reultati umeravanja prijenosnog etalona sil¢l 500 N

poglavlju 3.3. ovog rada
Tablica 23. , JPMHUHQH YULMHGQRVWL SUL RSWHUHULYDQMX X PMHU
UDVWHUHULYDQMX X PMHUQLP QL]JRYLPD 5 5
F, R1 R2 R3 5 9 R5 5 1
kN f f f f
50 -0,204037| -0,204031| -0,204017| -0,204165| -0,203998| -0,204159
100 -0,408042| -0,408030| -0,407961| -0,408135| -0,408013| -0,408155
150 -0,612025| -0,611986| -0,611892| -0,612112| -0,611960| -0,612130
200 -0,816016| -0,816017| -0,815913| -0,816145| -0,815924| -0,816153
250 -1,019920| -1,020040| -1,019876| -1,020174| -1,019908| -1,020053
300 -1,224077| -1,224047| -1,223875| -1,224148| -1,223911| -1,224045
350 -1,428174| -1,428195| -1,427898| -1,428118| -1,427958| -1,428138
400 -1,632264| -1,632168| -1,631973| -1,632116| -1,632060| -1,632150
450 -1,836371| -1,836284| -1,835963| -1,836094| -1,836095| -1,836153
500 -2,040376| -2,040445| -2,039977 - -2,040132 -
Tablica 24. , JPMHUHQH YULMHGQRVWL L UHODWLYQD SRJUHAND QXO
f f f f f
I Il 1
io, mV/V 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,000000
XN, mV/V -2,040332 | -2,040321 | -2,040535 | -2,040033 | -2,040032
ir, mV/V -0,000173 | -0,000108 | -0,000094 | -0,000002 -0,000068
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fo,% 0,008 0,005 0,005 0,000 0,003
Tablica 25. 2VWDWDN L UHO DQKOH Q BSRRQ HEINDWHUHUOUHQMD X PMHUQ
R1 R2 R3 51 R5 51
f f f f
it, mV/V -0,00013 -0,00012 -0,00009 -0,00010
fo,% 0,006 0,006 0,004 0,005
Tablica 26. , JPMHUHQH YULMHGQRVWL |]D MRYWHEXNHDD QXD QMNLSDGD
Na nazivnoj sili IDNRQ UDVWHUHUHC
f f
io, mV/V 0,00000 0,00000
iso, MV/V -2,04005 -0,00017
iz00, MV/V -2,04019 -0,00004
c.% 0,007 0,006
Tablica27. ,JUDpXQDWH BRUMHGRRD W L
R1iR2 R1, R3iR5
Fi f f fL f
kN Xur ET X b Xa fe Q
mV/V % mV/V % mV/V % %
50 | -0,204034| 0,003 | -0,204017| 0,019 | -0,203983| 0,017 0,076
100 | -0,408036| 0,003 | -0,408005| 0,020 | -0,407968| 0,009 0,039
150 | -0,612006| 0,006 | -0,611959| 0,022 | -0,611958| 0,000 0,032
200 | -0,816017| 0,000 | -0,815951| 0,013 | -0,815954| 0,000 0,028
250 | -1,019980| 0,012 | -1,019901| 0,004 | -1,019960| -0,006 0,022
300 | -1,224062| 0,002 | -1,223954| 0,017 | -1,223976| -0,002 0,017
350 | -1,428185| 0,001 | -1,428010| 0,019 | -1,428006| 0,000 0,014
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400 | -1,632216| 0,006 | -1,632099| 0,018 | -1,632051| 0,003 0,007

450 | -1,836328| 0,005 | -1,836143| 0,022 | -1,836114| 0,002 0,005

500 | -2,040411| 0,003 | -2,040162| 0,020 | -2,040197| -0,002 -

Tablica 28. .ODVLILNDFLMD L SULSD G D Mjgian®né3iguvhBsDupnidrvenjd ODWLY QL

2 S W H U HHrlekQ Klasa* 3 UR a Lidjét@aDesigurnost, W uz k=2 i
P=95 %,
kN
%
5DVWXUuUH 5DVWXUuUH S
sile
50 0,5 0,064 0,108
100 00 0,063 0,103
150 00 0,062 0,097
200 00 0,061 0,091
250 00 0,060 0,085
300 00 0,059 0,079
350 00 0,058 0,073
400 00 0,057 0,067
450 00 0,056 0,061
500 00 0,055 0,055

*NapomenatNODVLILNDFLMD SURYHGHQD EH] SURALUHQH PMHUC
,JUDPXQDWD LQWHUSROLUDQD NU I(YIXQMD]BDEVWLMHGQR
a vrijednosti koeficijenata iznose:
X =L Ft&wss{stesr®
X >VLFu¥rzvyxgésr’s

X %Lsawzwyzmsr’®
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6. ANALIZA REZULTATA

Na temelju dobivenih rezultaarovedena jekvalitativha usporedbavaju leboratorija,
HMS/FSBLIMS, ZagrebL 1DFLRQDOQRJ PHWURIOWREAN R JVIWDVQ\ELYDX VBB S |
su vrijednosti dobiveneumjeravanjemprijenosnih etalona sileZ30A nazivhog mjernog
SRGUXpW D1 QD]LYQRJ PMHUQRJ SRGUXpMD

1D VOLFL SULND]DQD MH |i&ihee Lritagifeb' P& g HE@MN D SR QI
S R G Upfijehddhog etalone $ XVSRUHYLYDQLR® BRRRXYWRUYRBWL QF
rezultate ima HMS/FSB,06 QR DNR VH X]PH X REJLU GR]YROMHQD SR
mora biti manja od 0,02% PR AaH V H tildtRda \obé Maboratorija imajueomadobre

rezultate.

HMI/FSB-LIMSm d° ]5 |

0,016
0,014
0,012

0,01

%

- 0,008

bv

0,006
0,004
0,002

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Di &Gv} %} EGu i U E

Slika28. 9ULMHGQRVWL UHODWLYQH SRJIUM KNI RSRHRYOIPLKRYVW
laboratorija za dinamometar Z30A

1D VOLFL SULND]DQD MH UH @ be¥/ lotacjdd' @Rnjdchidida ND SR Q
S R G Upfijemdstiog etalond XVSRUHYLYDQLKROOHBRBRY WBUYLHWMDMLND SRJ
QD SUYRM WRpPFL RG 1 D ODERUDWRULM 7«ELWDN QR QI
podjednaka.
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mHMI/FSB-LIMSm d° ]5 |
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%

_- 0,015

b

0,01
0,005 I I I
Ml L. |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Di Ev} %} Epi UE

Slika29. 9ULMHGQRVWL UHODWLYQH SRJIUM XNIS RSRHRYOIPLKRYVW
laboratorija za dinamometar U1l

1D VOLFL SULND]DQD MH UHODWLYQD p RmEuhehit ND REC
SRGUXpMX GLQDPRPHWilJaboratoijaX VSRUHYLYDQ

B HMI/FSB-LIMS®E d° ]S |
0,03

0,025

0,02

%

- 0,015

0,0
Al I |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Di Ev} %} Ep i U E

b

[y

Slika30. 9ULMHGQRVWL UHODWLYQH SRJUHAWSHRREQ RYDMLLK RDW R WD
za dinamometar Z30A

1D VOLFL SULND]DQD MH UHODWLY QD ps Rijpthéhdi ND REC
SRGUXPRIKPGMQILD 8 XVSRUHYLYDQLK ODERUDWRULMD
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mHMI/FSB-LIMSm d° ]5 |
0,035
0,03

0,025

0,015
0,0
0,005 I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Di Ev} %} GEp i U E

b, %
o
)
N

[y

o

Slika3l., 9ULMHGQRVWL UHODWLYQH SRIJUHAWHRREQ RYDQLK RDW R WD
za dinamometar U1l

7DNRYHU PR aH RaRo MMINWSBUIMRE ¥¢ dinamometaZ30A (slika 30) iU1
VOLND RpLWR SRND]XMH EROMH YULMHGQRVWL UHODWL
GX&4 FLMHORJ PMHXQREDSRGXXPMD MH YULMHGQRVW SRJUH:
YULMHGQRVWL ]D NODVX DOL VX S RDNRMHORMPMFURPKRB (BR

Na slici 32 SULND]DQD MH UHODWLY QD SRR PWHHANDR P QIRHEUSK
GLQDPRPHWUD = $ XVSRUHJLYDQLK ODERUDWRULMD

®HMI/FSB-LIMSm d° ]5 |

0,004

0,002
| . I
I B B o0 100 120 B 1 Ko R

o

-0,002

fc, %

-0,004
-0,006
-0,008

-0,01 . .
Di Ev} %} GEGp i U E

Slika32z 9ULMHGQRVWL UHOQWHVYGR GIREHIUMBANH SRUHYLYDQLK OLC
dinamometar Z30A

Na slici 3Slika 33 SULND]DQD MH UHODWLY QD p® RjglddtiND L Q\

PRGUXpMX GLQDPRPHWUD 8 XVSRUHYLYDQLK ODERUDWRULM
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HMI/FSB-LIMSm d° ]5 |

0,02

0,015

0,01

0,005

fc, %

50 100 150 200 @20 300 350 400 450 500
-0,005

-0,01 . .
Di G&Gv} %} EGu i U E

Slika33 9ULMHGQRVWL UHODWLYQH SRJUHGNH LQWHUSRODFLM}
dinamometar Ul

6 REJLURP GD GR]YROMHQD SRJUH&GND LQWgahB&R ODFLMI
“ YLGOMLYR MH GD NRG R E D v&dheddidonexpQliatirewia@ R QD P R
XPMHUDYDQMD WH GD VX YULMHGQRVWL SRJUHRBEHPIRQDWQ|
primijetiti kako HMI/FSBLIMS za dinamometaZ30A (Slika32) SRVMHGXMH OR&ALMX |
SRIJUHaAWNXLMH P MH ¥Q HLOO/R) [iskbfetnu uPMHUQLP WRpND®D L

bolju u ostaliK a kjekih W R p Do Ba dinamometar U1Slika 33’, HMI/FSB-LIMS
SRVMHGXMH ORALMX UHODWRQBNDR IJW H GE\NRXO XV R iopikd WM H U @
EL VH PRJOR ]DNOM X-pIM& ta hoRil Bustaqm) Ga2bijeniaa potrebe ovog
GLSORPVNRJ UDGD SRVMHGXMH PRIJXUQRVW SUHFL]QRJ PM
PHYXQDURGQR FHUWLILFLUDQLP ODERUDWRULMLPD

Naslici 34Slika34 SULND]DQD MH SURALUMNMPORPRIMHQQ RPHYR GXIX
GLQDPRPHWUD = $ XVSRUHYLYDQLK ODERUDWRULMD
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mHMI/FSB-LIMSm d° ]5 |
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Di €V} %} Epi UE

0,06

0,0

(&

0,0

=

w

0,0

W, %

0,0

N

0,0

=

o

Slika34. 9ULMHGQRVWL SURKMYUHQHRMWUQH/ SRUHALYDQLK ODE!
dinamometar Z30A

Na slici 35 SULND]DQD MH SURALUH®DS R MHWUIWDQ B VIR & U ®
GLQDPRPHWUD 8 XVSRUHJLYDQLK ODERUDWRULMD

®HMI/FSB-LIMS®E d° ]S |
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Slika35. 9ULMHGQRVWL SUR&GLUHQ HKYMRHWHYH YIOHYLLK XOUDERVM W R L
dinamometar Ul

0 R a H pririjetiti kako HMI/FSBLIMS za dinamometre Z30AiUina ORALMX SURALU'
mjernu nesigurnost?v GXa pLWDYRJ PMHUQRJ SRGUXpMD L]X]JHY PM
dinamometra U1Ova anomalija kod prijend QRJ HWDORQD 8 QD PMHUQRM
SURL]D&OD L] QHAWR SRYH iDQ@RR KH WriktitoHRED RiINIFSBH U H Q M D
LIMS sustav sa dinamomettom $ SRVMHGXMH JRWRYR LGHQWLpPpQX SUF
WRNRP pLWDYRJD PR tbKjb kp&RIhBm&ked UXPWRDALUHQD PMHUQD QH

Fakultet strojarstva brodogradnje 58



ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
QD SRpHWNXe SWRHUYB QMM dH SULEOLADYDPR QD]JLYQRM YULME

prijenosni etaloni sile najbolje rezultate imaju od 40 % do 100 % nazivne sile. Ovdje treba

naglasiti daje ulazna procijenjena mjerna sposobnost HMI/RFBS-ovog referentnog

HWDORQD VLOH ELOD awR MH WDNRYHU VDVWDYQLFC
SULMHQRVQLK HWDORQD VLOH SbBb/, M LPRWHNQRKBIONRH GYDU i
prRALUHQH PMHU Q@Y DMYR JIXRI@QIRADAIMSsustvge B6bar pokazatel;

NYDOLWHWH WH EL VH YULMHGQRVWL SURALUHQH PMHUQ
UDJLQX NUR] GDOMQMH LVWUD3aiW R QIMH MV HaUdDdt3RIGAIEWVXY \N D 1
IXQNFLRQDODQ ]D FMHORNXSQR PMHUQR SRGUXpMH RG 1
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N

7. =$./-8y%.

U sklopu rada, konstruiran je prihvat za umjeravanje prijenosnih etalonanaile
referentnom etalonu sile nazivne vrijednosti 1000Gsa sustavomdirektnog RSWHUaHULY D Q N
S R P Riteja

'YD LGHMQD UMHAHQR D Y]IDU SQUR K PEVaAXMKBED YL RBDp X QD W L
VX SRPRUX SURJUDPVNRJ SDNHWD $QV\V WH MH SURUDpPXQ

x vrijednosti pomaka gornjedonje SORpH VX PDQMH RGQRWVYRK EFROMH
sa 3 kraka

x model s tri kraka jennogostabilniji, odnosnPR VPDQMHQD MH PRJXUQRVYV
tokom postupka mjerenja,samimtime maniji utjecajna rezultate umjeravanja,

X stoga je kaRoORSWLPDOQR UM HERMVIDW gidedaidatita@\kodel &i
kraka

Rekonstrukcijom referentnog etalona sile nazivne vrijednosti 1000 pmjenom

WURNUDNRJ RYMHVQRJ VXVWDYD SRVWLJQXWL VX VOMHGHIU

X QLVNH YULMHGQRVWL UHODWLYQH'IS&D WH &¥NXDH SRQ B M 8|

obnovljivosti srotacijomb,

X niskarelativa S R J W& Hiséijdd interpolacije  pri umjeravanju prijenosnih etalona

sile,
X RGUHYLYDQMHP ORNDOQRJ XEU]DQMD J]HPOMLQH VLOH
etalona sil€g “ sr’<e &L QMHJRYD SULPMHQD SUL

SRWUHEQH PDVH XWHJD NDNR ELVPR SRVWLJOL RGUH:!
sposobnosti etalonskog mijerila,

X usporedna mijerenja s drugim nacionalnim laboratorijem su pok&zdia je
postignuta visoka razenmjerne sposobnosti rekonstruiranog referentnog etalona sile
QD]JLYQH YULMHGQRVWL 1 WH GD MH ]D RpHNLYDWL

SBURYHGHQLP LVSLWLYDQMLPD X VNORSX RYRJ UDGD SRW
HMI/FSB-LIMS, nositelj naclRQDOQRJ HWDORQD VLOH X +tUYDWVNRM X
LPD WHKQLpNH L PMHULWHOMVNH SUHGLVSR]JLFLMH ]D SURZE
od 20 +1000 N.
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
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ODWLMD 9LQGLA Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N
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