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Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

b % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���V���U�R�W�D�F�L�M�R�P 

b' % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��ponovljivosti bez rotacije 

c % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�X�]�D�Q�M�D 

F N Sila 

Ff N Maksimalni kapacitet dinamometra 

FN N Nazivna sila 

fc % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H 

f0 % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H 
g 
i f 

�I ���O�6 
- 

Gravitacijsko ubrzanje 
�2�þ�L�W�D�Q�M�H���Q�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�X���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

i0 - �2�þ�L�W�D�Q�M�H���Q�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�X���S�U�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

i30 mV/V �2�þ�L�W�D�Q�M�H���������V�H�F�����Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�M�H���L�O�L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�L�O�H 

i300 mV/V �2�þ�L�W�D�Q�M�H�����������V�H�F�����Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�M�H���L�O�L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�L�O�H 

K �ƒ�&-1 Temeperaturni koeficijent instrumenta 
m 
r 

kg 
N 

Masa 
�5�H�]�R�O�X�F�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H 

v % �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H 

X - �2�þ�L�W�D�Q�M�H���N�R�G���U�D�V�W�X�ü�H���V�L�O�H 

Xa - �,�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�M�D 

X' - �2�þ�L�W�D�Q�M�H���N�R�G���S�D�G�D�M�X�ü�H���V�L�O�H 

Xi - �,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�M�D 

Xmax. - Maksimalna vrijednost �R�þ�L�W�D�Q�M�D���S�U�L���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D�������������L��
5 

Xmin. - �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�M�D���S�U�L���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D�������������L���� 

XN - �2�þ�L�W�D�Q�M�H���N�R�G���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H 

Xr - �6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�M�D���N�R�G���P�M�H�U�Q�L�K���Q�L�]�R�Y�D���V���U�R�W�D�F�L�M�R�P 

Xwr - �6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�M�D�����N�R�G���P�M�H�U�Q�L�K���Q�L�]ova bez rotacije 

W - �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W 

Wc - Sastavljena relativna standardna nesigurnost 

w1 - Relativna standardna nesigurnost primjenjene sile 

w2 - Relativna standardna nesigurnost obnovljivosti 

w3 - Relativna standardna nesigurnost ponovljivosti 

w4 - Relativna standardna nesigurnost rezolucije 

w5 - Relativna standardna nesigurnost puzanja 

w6 - Relativna standardna nesigurnost drifta nule 

w7 - Relativna standardna nesigurnost temperature instrumenta 

w8 - Relativna standardna nesigurnost interpolacije 

wrev - Relativna standardna nesigurnost uslijed histereze 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 

�û�7 �ƒ�& Temperaturni raspon tijekom umjeravanja 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 

�6�$�ä�(�7�$�. 

�0�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�R�� �V�L�O�H�� �R�V�Q�R�Y�D�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�H�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �W�H�� �M�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �J�G�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �L�O�L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H���� �3�R�X�]�G�D�Q�R�� �L�� �W�R�þ�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D��primjenu 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���W�H�K�Q�L�N�D���Q�D���S�U�R�S�L�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����0�M�H�U�Q�D���R�S�U�H�P�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L��

mjerenju, bez obzira na primjenu, mora biti sljediva do primarnog etalona sile kojim se 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �6�,�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�L�O�H���� �1�M�X�W�Q�� ���H�Q�J�O���� �1�H�Z�W�R�Q������ �V�D�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X����

�6�L�O�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �ã�W�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �6�,�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

poznatih masa koje pod djelovanjem lokalne gravitacijske sile pritom ostvaruju silu poznatog 

iznosa.  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�L�O�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�W�H�J�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L��

�H�W�D�O�R�Q�� �V�L�O�H�� ���H�Q�J�O���� �G�H�D�G�Z�H�L�J�K�W�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �O�D�Q�F�D�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L���� �9�H�ü�L�Q�D��

zemalja koje posjeduju Nacionalni mjerni institut ostvaruju Njutn na nacionalnom etalonu sile. 

�8�P�M�H�U�Q�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���Y�H�åu se na nacionalni etalon sile referentnim etalonima sile koji se koriste 

za umjeravanje prijenosnih etalona sile. Prijenosni etaloni sile koriste se direktno za provjeru 

�V�L�O�H���L�O�L���]�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���P�M�H�U�L�O�D���V�L�O�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�L�G�D�O�L�F�H���L���S�U�H�ã�H���� 

U sk�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �Q�R�Y�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �V�L�O�H�� �Q�D�]�L�Y�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������1�����=�D�W�L�P���M�H���W�D�M���V�X�V�W�D�Y���X�P�M�H�U�H�Q���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D�M�X���S�R�V�U�H�G�Q�L�þ�N�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���W�L�S�D���=�����$��

�L���8�����W�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q s onim 

umjerenim u Turskom nacionalnom institutu Tubitak. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� mjeriteljstvo 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 and accurate force 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 SI unit of force, newton, with expressed measuring 

capability. The force is a derived physical unit which includes the realization of the SI unit of 

force by the use of known masses which, when subjected to the effect of local gravitational 

force, exert a known force on 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 national metrology 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 instruments 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 analysis of a new primary force 

standard for measuring forces 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, national force 

standards, force proving instruments 
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1. UVOD 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H�� �V�L�O�D���� �2�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�D�å�D�Q��

�S�R�M�D�P���X���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�X���L���X���G�U�X�J�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���W�H�K�Q�L�N�H���L���]�Q�D�Q�R�V�W�L�����3�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�Ltim oblicima 

�X�� �V�Y�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �W�H�� �M�H�� �Q�M�H�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X����

�L�]�Y�H�G�E�X�����S�U�L�P�M�H�Q�X���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����U�D�]�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�D�R���L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala.  

�=�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�X�V�W�D�Y�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�H�����'�D���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�R���S�R�X�]�G�D�Q�R��

�L�� �W�R�þ�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �W�U�H�E�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �'�D�� �E�L�� �P�M�H�U�L�O�D�� �V�L�O�H�� �S�U�X�å�D�O�D��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���X�P�M�H�U�H�Q�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���Ä�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�³��

s mjerilom na v�L�ã�R�M���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�� 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���+�0�,���)�6�%-LIMS nositelj je nacionalnog etalona 

�V�L�O�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������± 500 kN. Cilj HMI/FSB-LIMS-�D���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���M�H���V�Y�R�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�N�U�H�G�L�W�D�F�L�M�H��

�L�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H���� �D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H toga potrebno je potvrditi njihov CMC (eng 

�ÄCalibration �D�Q�G�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�³������MRA (Mutual Recognition Arrangement) je 

�G�R�J�R�Y�R�U���R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���S�U�L�]�Q�D�Y�D�Q�M�X���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���L���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

koji se izdaju od strane nacionalnih mjeriteljskih instituta. Krajnji rezultat MRA usporedbi je 

�L�V�N�D�]�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�P�M�H�U�Q�L�K�� �L�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L��svakog mjeriteljskog instituta (CMC) 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�R�M���R�G���V�W�U�D�Q�H��BIPM-a uz objavljivanje na Webu. Cilj svakog 

laboratorija je iskazati i potvrditi sposobnost mjerenja i umjeravanja CMC. Rezultati 

�P�H�ÿ�X�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �Q�X�å�D�Q�� �V�X�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �S�U�R�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�E�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �&�0�&��

vrijednosti. 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �W�R�J�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �]�D��

umjeravan�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H�����W�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���]�D��

umjeravanje HMI/FSB-LIMS-�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �V�� �R�Q�L�P��umjerenim u Turskom nacionalnom 

institutu Tubitak. 

U svrhu toga u sklopu ovog diplomskog rada �E�L�W�L���ü�H���U�L�M�H�þ�L���R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X novog etalona 

�V�L�O�H�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���������� �1���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �N�D�R�� �L�� �R���Y�D�å�Q�R�V�Wi i 

�Q�D�þ�L�Q�Lma mjerenja sile, te elementima �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�D�M�Y�L�ã�H���ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�þ�L���R���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�H����o etalonima sile te umjeravanju istih, 

�D���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���ü�H���E�L�W�L���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�R���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H�����8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���ü�H���V�H��

�G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��
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svojstava Fakulteta strojarstva �L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����2�Q���ü�H���V�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D�M�X���S�R�V�U�H�G�Q�L�þ�N�L�K 

etalona tipa Z30A i U1 nazivnih sila 200 N i 500N, akreditiranim u Turskom nacionalnom 

�L�Q�V�W�L�W�X�W�X���7�•�E�L�W�D�N�� 

�3�R�G�D�F�L���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���E�L�W���ü�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���S�U�H�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X�����N�D�N�R���E�L��

se naposljetku �G�R�E�L�O�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D��HMI/FSB-

LIMS - a. 
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2. MJERENJE SILE  

2.1. �6�L�O�D���N�D�R���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�6�L�O�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D�� �W�H��

tehnici i tehnologiji. Silu kao �I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R���P�M�H�U�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���P�H�ÿ�X��

tijelima [1]�����7�R���M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�]�Q�R�V�����D�O�L���L���V�P�M�H�U���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D����

�6�L�O�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���± gravitacijska, elektromagnetska, atomska itd, ali t�H�å�H��

ju je zamisliti nego masu ili duljinu, te je za razliku od mase treba stvoriti.  

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���Q�D���Q�H�N�R���W�L�M�H�O�R���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�R�U�L�M�H�N�O�X�����L��

obliku sile koja djeluje na promatrano tijelo, to mogu biti: 

�x �S�U�R�P�M�H�Q�D���J�U�D�ÿ�H��tijela, 

�x promjena oblika tijela, 

�x �S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�O�R�å�D�M�D�����W�M�����J�L�E�D�Q�M�H���W�L�M�H�O�D�� 

�8�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �]�E�R�J��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�L�M�H�O�D�����D���S�R�P�R�ü�X���W�R�J�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���E�U�R�M�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

pojedinih materijala, koja su prije svega vezana uz promjenu oblika materijala, tj. ispitnog tijela. 

�6�L�O�H���N�R�M�L�P�D���V�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���P�R�J�X���L�P�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Q�R�V�H���W�H���P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Q�D�þ�L�Q�H���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���V�L�O�D���Y�H�N�W�R�U�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���± �Y�O�D�N���� �W�O�D�N���� �V�P�L�N���� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �W�R�U�]�L�M�D���� �]�D�W�L�P�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�W�G�����6�L�O�X���L���Q�M�H�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�E�O�L�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X��

tri osnovna zakona �± Newtonova zakona [2]: 

�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 �,�,���1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q�����8�E�U�]�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V�L�O�L���ã�W�R���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���W�L�M�H�O�R�����D���]�E�L�Y�D���V�H���X��

smjeru djelovanja sile. 

�x �,�,�,���1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q�����8���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���G�Y�D�M�X���W�L�M�H�O�D�����R�Q�D���G�M�H�O�X�M�X���M�H�G�Q�D�N�L�P����

ali suprotno usmjerenim silama. 

�,�,�����1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q���P�R�å�H���V�H���S�U�H�R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� kada je rezultantna sila F koja djeluje na neko 

tijelo mase m �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�G���Q�X�O�H�����W�D�G�D���ü�H���V�H���W�R���W�L�M�H�O�R���J�L�E�D�W�L���X�E�U�]�D�Q�M�H�P��a. ovaj zakon se formulom 

prikazuje: 

  (1) 
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Na njemu se temelji i definicija mjerne jedinice za silu, ali on ipak nije pogodan kao 

osnovni prin�F�L�S���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����Y�H�ü���V�H���Y�H�ü�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�U�ã�L���Q�D���W�L�M�H�O�L�P�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� 

Prema SI sustavu mjerna jedinica za silu je Newton [N]. �7�R���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�D���6�,���M�H�G�L�Q�L�F�D�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�P�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���G�R�J�R�Y�R�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���H�W�D�O�R�Q���N�D�R���Q�S�U���������P�H�W�D�U���L�O�L�������N�L�O�R�J�U�D�P����

1 Newton definiran je kao sila koja masi od 1 kg daje ubrzanje od 1 m/s2 [2]. 

  �7�H�ã�N�R�� �M�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �G�R�E�L�W�L�� ���� �1�H�Z�W�R�Q�� �L�]�� �R�Y�D�N�Y�H�� �G�H�I�L�Q�L�Fije, tako da se standardno sile 

ostvaruju na temelju II. Newtonovog zakona primjenjenog u gravitacijskom polju Zemlje. 

Odnosno, tijelo poznate mase (m) podvrgava se djelovanju lokalnog gravitacijskog ubrzanja (g) 

te poznatom silom djeluje na potporu (F = m x g������ �6�X�V�W�D�Y�L���N�R�M�L���Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�L�O�X��

nazivaju se FSM �± sustavima (Force Standard Machines). 

  

2.2. Osnove mjerenja 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���M�H�U���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�H�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�G�L�M�H�O�D�� �L�O�L�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �V�W�U�R�M�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Q�H�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�M�H�J�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���W�H���V�X���Y�D�å�Q�D���]�D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���V�W�U�R�M�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����0�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���X��

�V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���Y�D�å�Q�R���M�H���]�E�R�J���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����P�R�Q�W�D�å�H���V�W�U�R�M�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�M�H�J�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����N�D�R���L���]�E�R�J��

�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���L���S�U�D�ü�H�Qja radnji za koje je stroj konstruiran. Dobra mjerenja, koja su u skladu s 

�S�U�R�S�L�V�D�Q�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �L�P�D�M�X�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�O�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�H��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

�3�U�L���V�Y�D�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�X���V�L�O�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���P�M�H�U�L�O�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y�D���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W��

s istovrsnim mjerilima i mjerenjima drugih �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���L���O�R�N�D�F�L�M�X��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �]�D�� �V�L�O�X���� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�V�W�L�K�� �L��

osiguranjem sljedivosti te postizanjem odgovar�D�M�X�ü�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����0�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��

je sumnja u rezultat mjerenja, odnosno pokazatelj koliko je izmjereni rezultat blizu stvarnoj 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����2�Q�D���M�H���M�H�G�D�Q���R�G bitnih faktora za osiguranje mjerne sljedivosti. 

�6�L�O�D���V�H���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���Q�D���G�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D�����G�L�U�H�N�W�Q�R���L���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�����'�L�U�H�N�W�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P��

�V�H���V�L�O�D���P�M�H�U�L���Q�D���Y�D�J�D�P�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����þ�L�M�L���M�H���S�U�L�Q�F�L�S���L�]�U�D�Y�Q�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�O�H���V���S�R�]�Q�D�W�R�P��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���X�W�H�J�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���P�D�V�H�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���W�R�þ�Q�R���S�R�]�Q�D�W�H���P�D�V�D���L���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�D����

In�G�L�U�H�N�W�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H���P�M�H�U�L���X�þ�L�Q�D�N���V�L�O�H���Q�D���Q�H�N�R���W�L�M�H�O�R���L���W�R���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�� 

�x mjerenjem akceleracije tijela poznate mase na kojeg djeluje sila, 

�x �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� ���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�J�� �G�M�H�O�X�M�H��

sila [3]. 
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�0�M�H�U�H�Q�M�H���X�]���S�R�P�R�ü���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���L�P�D���Q�D�M�ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����D���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���V�L�O�D���P�M�H�U�L��

i u prijenosnim etalonima. 

�2�Q�R���ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�H���M�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�����1�D�L�P�H�����V�Y�D�N�D���V�L�O�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D��

�W�L�M�H�O�R�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�D�R�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�U�H�P�D�� �.�D�Utezijevom 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�Y�D�N�H�� �R�G�� �W�U�L�� �R�V�L��

�V�X�V�W�D�Y�D�����0�Q�R�J�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���ü�H���þ�H�V�W�R���U�H�D�J�L�U�D�W�L���S�U�D�Y�L�O�Q�R���V�D�P�R���Q�D���V�L�O�H���X�]�G�X�å���J�O�D�Y�Q�H���R�V�L���P�M�H�U�Q�R�J��

sustava, a ako aktivne sile imaju i komponente u drugim smjerovima, rezultati mjerenja mogu 

�E�L�W�L���Q�H�W�R�þ�Q�L���� 

Mjerila sile prema namjeni mogu biti: 

�x �L�V�S�L�W�Q�D�����N�L�G�D�O�L�F�H���L���S�U�H�ã�H�� 

�x etalonska: prijenosni etaloni sile, referentni etaloni sile i nacionalni etaloni sile 

 

�1�D���Q�D�M�Q�L�å�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�L�U�D�P�L�G�H���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���Q�D�O�D�]�H���V�H���N�L�G�D�O�L�F�H���L���S�U�H�ã�H. To su 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�����Y�O�D�þ�Q�H�����W�O�D�þ�Q�H����

�V�D�Y�R�M�Q�H���L�O�L���V�P�L�þ�Q�H�������1�D�þ�L�Q���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V�L�O�H���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L���P�R�å�H���E�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L�O�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�����L�V�W�R��

�N�D�R�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�L�O�H���� �.�L�G�D�O�L�F�H�� �V�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

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

 

2.3. Karakteristike sustava za mjerenje sile 

�6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� ���Q�S�U���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �W�L�M�H�O�R���� �L�� �G�R�G�D�W�Q�L�K��

�G�L�M�H�O�R�Y�D���� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� ���Q�S�U�� mjerno p�R�M�D�þ�D�O�R, slika 1), za povezivanje komponenti 

�V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�E�H�O�L�������]�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D�����Q�R�V�D�þ�L�����D�Q�W�L�Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���W�H�P�H�O�M�L�� itd. 

  
Slika 1. Mjerno p �R�M�D�þ�D�O�R [4] 
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�3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���N�D�R���R�G�Q�R�V���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���± 

�R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �L�� �X�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���± narinute sile. Takav idealizirani prikaz dan je slikom 2, gdje se 

narinuta �V�L�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�G�������G�R���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H���W�H���S�R�W�R�P���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�H�W���G�R������ 

 

 
Slika 2. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H [1] 

 

Iz danog prikaza mogu se vidjeti neke osnovne karakteristike mjernog sustava za silu [1]: 

�x Nelinearnost je karakteristika svakog mjernog sustava koja pokazuje devijaciju 

�S�R�O�R�å�D�M�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �R�G�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�L�O�X�� �R�G�� ���� �L�� �Q�D�]�L�Y�Q�X�� �V�L�O�X��

sustava. 

�x �+�L�V�W�H�U�H�]�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���R�þ�L�W�D�Q�M�D���U�D�V�W�X�ü�H�J���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�M�H�U�Q�R�J���Q�L�]�D���N�R�G���L�V�W�H���Q�D�U�L�Q�X�W�H���V�L�Oe. 

�x �3�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L i stvarne vrijednosti sile. 

 

�2�V�L�P���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�����V�Y�D�N�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L�P�D���L���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H [1]: 

�x �3�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���M�H���X�V�N�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�L�K���V�L�O�D���X���L�V�W�L�P��

mjernim uvjetima. 

�x Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja istih sila, ali uz promjenu nekog mjernog 

uvjeta (npr. mjeritelja, metode mjerenja i sl.). 

�x Puzanje je promjena izlaznih podataka uslijed porasta sile ovisna o vremenskom 

periodu promjene sile.  
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�x Povrat puzanja je promjena izlaznih podataka uslijed smanjenja sile ovisna o 

vremenskom periodu promjene sile. 

�x �'�U�L�I�W���M�H���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�L�K���]�Q�D�þajki mjernog sustava �N�U�R�]���G�X�å�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G. 

 

Na mjerni sustav i njegovo djelovanje mogu utjecati brojni faktori [1]: 

�x d�X�J�R�U�R�þ�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W �V�D�P�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D��

���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D���� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�V�W�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H����

transport i upotreba mjernog sustava), 

�x �X�Y�M�H�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�H��

�G�M�H�O�X�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �Q�D�U�X�ã�H�Q�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H���� �Q�H�S�U�R�S�L�V�Q�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���� 

�x �R�N�R�O�L�ã�Q�L���X�Y�M�H�W�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Y�O�D�J�D���L���W�O�D�N���]�U�D�N�D���� �S�U�R�P�M�H�Q�H���X���Q�D�S�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���� �U�D�G�L�R��

signal i drugo. 

Ovisno o namjeni i �Y�U�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�L�O�H���� �S�R�V�W�R�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D��

�V�X�V�W�D�Y�����N�R�M�L���V�H���P�R�U�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�D�Y�L�O�Q�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�R���L���G�D�Y�D�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

rezultate mjerenja. 

 

 

2.4. Slijedivost, etaloni i umjer avanje etalona sila 

Sljedivost �V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R�����Ä�V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�M�H�U�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�W�D�O�R�Q�D���S�R��

�N�R�M�H�P�X���V�H���R�Q���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���X���Y�H�]�X���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���H�W�D�O�R�Q�L�P�D���Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�L�P���O�D�Q�F�H�P��

usporedbi koje imaju �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�³[5]. Sljedivost se ostvaruje neprekinutim 

nizom pri�M�H�Q�R�V�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P������ �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� ���S�U�L�P�D�U�Q�R�J������ �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �G�D�� �E�L�� �Q�H�N�R�� �P�M�H�U�L�O�R�� �]�D�� �V�L�O�X�� �E�L�O�R�� �Y�D�O�M�D�Q�R����

�P�R�U�D�� �V�H�� �P�R�ü�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�R�Y�H�]ati s primarnim etalonom sile. Na slici 3 je prikazana piramida 

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

 
�2�V�Q�R�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W���V�X [3]:  

�x �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�L�� �O�D�Q�D�F�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H��

�N�D�N�Y�R�ü�H�� 

�x mjerna �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����]�D���V�Y�D�N�L���G�L�R���O�D�Q�F�D���W�H���]�D���þ�L�W�D�Y���O�D�Q�D�F���� 

�x dokumentacija za svaki korak u lancu, 

�x mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode neke korake u lancu mora biti 

potkrijepljena dokazima, 

�x �X�S�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���6�,���M�H�G�L�Q�L�F�H�� 

�x �S�R�Q�R�Y�Q�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�U�H�Penskim periodima. 

 

�2�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���R���N�D�N�Y�L�P���V�H���P�M�H�U�L�O�L�P�D���L�O�L���H�W�D�O�R�Q�L�P�D���U�D�G�L�����W�H���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���R�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�X���X��

�O�D�Q�F�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L�����V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D [3]: 

�x preko umjernog laboratorija same tvrtke, 

�x �S�U�H�N�R���R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� 

�x preko �G�U�å�D�Y�Q�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H���X�V�W�D�Q�R�Y�H�� 

�x direktno �G�R���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D�� 

�x direktno do definicijskog etalona. 
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2.4.1. Etaloni sile 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �H�W�D�O�R�Q�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �Ä�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �P�M�H�U�D���� �P�M�H�U�L�O�R���� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�V�N�D��

�W�Y�D�U���L�O�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����þ�X�Y�D�Q�M�H���L�O�L���R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���M�H�G�L�Q�L�F�H��

�M�H�G�Q�H���L�O�L���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�N�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�D���E�L���P�R�J�O�L���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�³�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����

�H�W�D�O�R�Q���V�O�X�å�L���G�D���E�L���V�H���V���Q�M�L�P�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�H���V�X�N�O�D�G�Q�H���P�M�H�U�H���L�O�L���P�M�H�U�L�O�D�����N�D�N�R���E�L���N�U�D�M�Q�M�L���N�R�U�L�V�Q�L�N��

dobio zadovoljavaj�X�ü�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�L�O�H�� �H�W�D�O�R�Q�� �Q�L�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���P�M�H�U�D�����N�D�R���Q�S�U���������N�L�O�R�J�U�D�P�������Y�H�ü���P�M�H�U�L�O�R���� 

Osnovni tipovi etalona su [3, 4] : 

�x Primarni etalon  �L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�X���N�D�N�Y�R�ü�X���L���Q�M�H�J�R�Y�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X��

be�]���X�S�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���G�U�X�J�H���H�W�D�O�R�Q�H���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�x Sekundarni etalon ima vrijednost dodijeljenu usporedbom s primarnim etalonom 

�L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�x M�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q �M�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P�� �V�S�R�U�D�]�X�P�R�P�� �N�D�R�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D��

�R�V�Q�R�Y�D���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�x N�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L���G�U�å�D�Y�Q�L���H�W�D�O�R�Q �S�U�L�]�Q�D�W���M�H���G�U�å�D�Y�Q�R�P���R�G�O�X�N�R�P���G�D���X���Q�H�N�R�M���G�U�å�D�Y�L���V�O�X�å�L���N�D�R��

�R�V�Q�R�Y�D���]�D���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�D�O�L�P���H�W�D�O�R�Q�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�x Referentni etalon �L�P�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D�M�Y�H�ü�X���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�X���N�D�N�Y�R�ü�X���Q�D���Q�H�N�R�P�H���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�W�H�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�D�O�L�P�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �W�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

�x P�R�V�U�H�G�Q�L�þ�N�L�� �H�W�D�O�R�Q upotrebljava se kao posrednik pri usporedbi drugih etalona te 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�S�U�����X�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���� 

�x Prijenosni etalon �M�H���H�W�D�O�R�Q���W�D�N�Y�H���L�]�Y�H�G�E�H���G�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�M�H�V�W�D�� 

�x Radni etalon redovito se upotrebljava za umjeravanje i provjeru mjera, mjerila ili 

referencijskih tvari. 

 

�(�W�D�O�R�Q�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q���� �2�Q�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D��

usporedbe s rezervnim ili referentnim etalonom, a ne koristi se za izravna mjerenja. Njegove 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���E�H�]���S�R�]�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���R�V�W�D�O�H���H�W�D�O�R�Q�H���L�V�W�H���N�D�N�Y�R�ü�H�� 
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Slika 4. Primarni etalon �V�L�O�H�������0�1�����3�7�%�����1�M�H�P�D�þ�N�D [6] 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D��je Newton izvedena jedinica u SI sustavu, kod etalona za silu ne postoji 

�S�U�L�P�D�U�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �Q�H�J�R�� �V�X�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�L��

nacionalni etaloni za silu (force standard machines - FSM). Oni predstavljaju osnovu za 

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���H�W�D�O�R�Q�D�����M�H�U���V�X���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�L�U�D�P�L�G�H���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�����=�E�R�J��

�W�R�J�D���V�H���R�Q�L���Q�H���P�R�J�X���V�D�P�L���X�P�M�H�U�L�W�L���X���Q�H�N�R�P���G�U�X�J�R�P���H�W�D�O�R�Q�X�����Y�H�ü���V�H���Q�M�L�K�R�Y�D���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�D���N�D�N�Y�R�ü�D��

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�L�P�D�� �P�H�ÿ�X�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����Kod primarnih 

�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���G�L�U�H�N�W�Q�R�����L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���S�U�H�N�R���X�W�H�J�D�����D���Q�H���S�R�O�X�J�D�P�D���L���V�O�L�þ�Q�L�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���P�D�V�D���X�W�H�J�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�H�N�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���P�D�V�H�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D��

je relativna nesigurnost mjerenja manja ili jednaka 2 x 10-5 [1,3]. Na slici 4 je prikazan jedan 

takav etalon sile. 

Referentni etaloni �X���S�L�U�D�P�L�G�L���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L���V�X���Q�D���U�D�]�L�Q�L���Q�L�å�H���R�G���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�����D���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�L�ã�X��

�P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�X���N�D�N�Y�R�ü�X���Q�D���Q�H�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����X���N�R�M�H�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���V�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

osigurav�D�M�X�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �L�� �P�M�H�U�L�O�D���� �1�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X��

�D�N�U�H�G�L�W�L�U�D�Q�L�P�� �X�P�M�H�U�Q�L�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D���� �2�Q�L�� �V�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�L�O�H���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

najboljih mjernih sposobnosti, koje ovise o realizacije sile u njima, tj. mehaniz�P�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 
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Slika 5. �1�D�þ�L�Q�L���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V�L�O�H���N�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D [4] 

 

�0�R�J�X�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Q�H�V�L�J�X�Unostima prikazani su na slici 5, kao i u tablici 

1, gdje je vidljivo da je mjerna nesigurnost najmanja kod opter�H�ü�H�Q�M�D���X�W�H�]�L�P�D�����ã�W�R���M�H���L���U�D�]�O�R�J��

da se tako sila ostvaruje kod primarnih etalona). Na slici 6 prikazan je referentni etalon sile u 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���)�6�%-a. 

Tablica 1. Referentni etaloni prema mehanizm�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�Q�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���P�M�H�U�Q�H��
�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�����S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� [3] 

Tipovi referentnih etalona prema mehanizmu 
�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D 

�1�D�M�E�R�O�M�D���P�M�H�U�Q�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�����S�U�R�ã�L�U�H�Q�D��
relativna mjerna nesigurnost) 

�0�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D��direktno utezima 5 x10-5 do 1 x 10-4 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D 1 x 10-4 do 5 x10-4 

�3�R�O�X�å�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D 1 x 10-4 do 5 x10-4 

Komparatorni sustav do 5 x 10-3 
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Slika 6. Referentni etalon HMI/FSB -LIMS  [7] 

Prijenosni etaloni �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���V�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�M�H�V�W�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D��

�V�X�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �G�U�X�J�L�K�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �L�O�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����Q�S�U�����N�L�G�D�O�L�F�D�����N�R�M�L���V�X���Q�D���Q�L�å�R�M���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���R�G���U�H�I�Hrentnog etalona, a sami 

�V�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� ���L�O�L�� �U�M�H�ÿ�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P���� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D����Na slici 7 nalazi se primjerak 

prijenosnog etalona. 

 
Slika 7. Prijenosni etalon sile [4] 

 

2.4.2. Umjeravanje etalona sile 

Umjeravanje �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�X�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

�P�M�H�U�L�O�R���L�O�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���Q�L�å�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H���U�D�]�L�Q�H���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�Y�D�U�H�Q�H���H�W�D�O�R�Q�R�P���V�L�O�H��

�Y�L�ã�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H���U�D�]�L�Q�H�����6�Y�D�N�L���H�W�D�O�R�Q���L�O�L���P�M�H�U�L�O�R���X�Y�L�M�H�N���V�H���X�P�M�H�U�D�Y�D���V���H�W�D�O�R�Q�R�P���Q�D���Y�L�ã�R�M razini u 

piramidi sljedivosti [5]. 
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�8�� �W�R�N�X�� �X�S�R�U�D�E�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �J�X�E�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�R�M�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�R�M�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �]�E�R�J��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �N�Y�D�U�R�Y�D���� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�W�G���� �8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �]�D�W�R�� �P�R�U�D��

�Y�U�ã�L�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �N�D�N�R bi se redovito kontrolirala ispravnost i 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�L�O�D�� �L�� �H�W�D�O�R�Q�D���� �8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�U�D�� �V�H��

�Y�U�ã�L�W�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P�� �Q�R�U�P�R�P�� �M�H�U�� �M�H�G�L�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�P�M�H�U�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �(�X�U�R�S�V�N�H�� �Q�R�U�P�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �E�D�Y�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �V�L�O�X�� �V�X 

HRN ISO 7500-1 i HRN EN ISO 376. 

�8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�O�D�� �L�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H���� �G�D�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �S�U�Hciznost 

�P�M�H�U�L�O�D�� �L�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �N�D�N�R�� �E�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�P�D�R�� �S�R�Y�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D����

Redovitim umjeravanjem etalona i mjerila osigurava se sljedivost. Upravo su postupci 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �Q�H�N�R�� �P�M�H�U�L�O�R�� �L�O�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �Q�L�å�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �X�� �G�L�U�Hktnu vezu s primarnim 

etalonom.  

�0�M�H�U�L�O�D���L���H�W�D�O�R�Q�L���V�L�O�H���P�R�J�X���V�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�� 

�x standardnim utezima, 

�x izbalansiranim polugama i standardnim utezima, 

�x �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q�L���� 

�x kontrolnim epruvetama. 

Osnovna ideja umjeravanja j�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�]�Q�D�W�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H��

�H�W�D�O�R�Q���L�O�L���P�M�H�U�L�O�R���V���L�]�O�D�]�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���Q�D���Q�M�H�P�X�����8�O�D�]�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�P�D���Q�H�N�X��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�X���P�M�H�U�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���P�R�U�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U�����1�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���Q�M�L�K�R�Y�X���P�M�H�U�Q�X��

nesig�X�U�Q�R�V�W���P�R�J�X���X�W�M�H�F�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Y�D�Q�M�V�N�L���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���I�D�N�W�R�U�L�� 

�9�D�Q�M�V�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�X�� �R�Q�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �Y�H�]�D�Q�L�� �X�]�� �V�D�P�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �D�� �W�X�� �V�H�� �P�R�J�X��

svrstati: 

�x �X�Y�M�H�W�L���R�N�R�O�L�ã�D�� 

�x rukovanje, 

�x umjerna oprema, 

�x software, 

�x umjeravana oprema, 

�x obrada podataka i  

�x mjerna strategija. 
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�8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���X�W�M�H�F�D�M�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���R�Y�L�V�H���R���V�D�P�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 

�x dinamometar, 

�x �P�M�H�U�Q�R���S�R�M�D�þ�D�O�R�� 

�x software, 

�x prihvat, 

�x kabel i  

�x ostalo. 
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3. POSTUPAK UMJERAVANJA ETALONA SILE SUKLADNO NORMI   
HRN EN ISO 376 [8] 

3.1. Preliminarna mjerenja  

�3�U�L�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��umjeravanja/ispitivanja dostavljenog prijenosnog etalona sile potrebno 

�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �W�M���� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �L�V�W�L�� �X�R�S�ü�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�P�M�H�U�L�W�L���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���N�D�R���V�X���ã�W�R���V�X�� 

�x �7�H�V�W���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�x Provjera vezana uz primjenu sile 

�x Promjenjivi naponski test 

 

3.1.1. �7�H�V�W���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �V�L�O�H�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�� �V�H���� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�R���� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �M�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �������� �D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ���������� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�D�P�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H����

�7�U�D�M�D�Q�M�H���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���������V���G�R���������V�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���W�H�V�W���Q�X�å�Q�R���M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���E�D�U�H�P���M�H�G�Q�R�P��

�R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���S�U�L�M�H���Q�R���ã�W�R���M�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���S�X�ã�W�H�Q���X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�O�L���Q�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���� 

 

3.1.2. Provjera vezana uz primjenu sile 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x da prihvatne naprave prijenosnog etalona sile om�R�J�X�ü�X�M�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H���D�N�V�L�M�D�O�Q�H���V�L�O�H���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

�x da �Q�H�P�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�J���R�V�O�R�Q�F�D���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���H�W�D�O�R�Q�X��

�V�L�O�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��  

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �V�L�O�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ��intermediate 

�E�H�D�U�L�Q�J���S�D�G�V�����F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����N�R�Q�Y�H�N�V�Q�H���L�O�L���N�R�Q�N�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���E�D�]�R�P��

dinamometra.  

�.�R�Q�N�D�Y�Q�H�� �L�� �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D��

�U�D�Y�Q�R�ü�H���L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���X���W�Y�U�G�R�ü�L���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

tijekom svoje upotrebe. 

�3�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���G�R�G�L�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���R�G���þ�H�O�L�N�D���W�Y�U�G�R�ü�H���U�D�V�S�R�Q�D�����������+�9���������± 650 HV 

�������� �.�R�Q�Y�H�N�V�Q�R�V�W�� �L�� �N�R�Q�N�D�Y�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������r �������� �Q�D�� ���������� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �>���������“�� ��������������

radijusa]. 
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Ukoliko �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���N�R�M�L���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X���S�R�V�M�H�G�X�M�H���W�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���W�D�G�D��

�R�Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�M�H�J�R�Y���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L���L���V�Y�D���G�D�O�M�Q�M�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���V�H���Y�U�ã�H���X�Y�L�M�H�N���V���W�O�D�þ�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D������

�'�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���L���W�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X���V�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�F�H���S�U�H�N�R���N�R�Q�N�D�Y�Q�L�K���L���N�R�Q�Y�H�N�V�Qih dodirnih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

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

�M�H�� �G�U�X�J�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �� �N�R�M�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� ���R�þ�L�W�D�Q�M�H����

dinamometra dostatna s pogleda ponovljivosti. 

Test se pon�D�Y�O�M�D���W�U�L���S�X�W�D���]�D���V�Y�D�N�X���R�G���W�U�L���W�L�S�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����N�R�Q�N�D�Y�Q�L�K����

�N�R�Q�Y�H�N�V�L�K�� �L�� �U�D�Y�Q�L�K���� �X�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�O�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�Y�D�U�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �N�R�Q�N�D�Y�Q�L�K�� �L�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D��

stv�D�U�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�L�K�� �L�� �U�D�Y�Q�L�K�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �S�U�H�O�D�]�L�W�L��

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

Tablica 2. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�Y�D�U�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�Ma [8] 

Klasa 
Maksimalno dozvoljeno odstupanje, % 

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 

�Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�U�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�O�H�� �]�D�� �N�R�M�X��

instrument zadovoljava zahtijevano. Najmanji prirast sile koji se koristi da bi se odredila 

�Q�D�M�P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�L�O�H���N�R�M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���J�R�U�Q�M�H���X�Y�M�H�W�H���P�R�å�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���N�Y�D�O�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���P�M�H�U�L�W�H�O�M��

koji provodi umjeravanje. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����S�U�R�Y�M�H�U�X���V���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P��

�V�Y�D�N�R�J���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����Y�H�ü���Q�D�N�R�Q���V�H�U�Y�L�V�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H���� 
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3.1.3. Promjenjivi naponski test 

�=�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �H�W�D�O�R�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �L�]�Y�R�U���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �L�P�D�� �O�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�S�R�Q�D���R�G���“�����������N�D�N�Y�R�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J���X�W�M�H�F�D�M�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�Y�H�G�H�Q�D��

�S�R�P�R�ü�X���Q�S�U�����V�L�P�X�O�D�W�R�U�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���L���Q�L�M�H���Q�X�å�Q�D���Q�H�J�R���V�H���R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���Y�R�O�M�X���P�M�Hritelja.  

 

3.1.4. Postavljanje prijenosnog etalona sile u referentni etalon 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Y�U�ã�L���V�H���X�]���R�E�D�Y�H�]�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X���Y�O�D�þ�Q�L�K��

�S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�K���Q�D�S�U�D�Y�D���L�O�L���W�O�D�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�D�� �6�Y�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���S�U�R�Y�R�G�H���V�H���X�]���R�E�D�Y�H�]�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

ru�N�D�Y�L�F�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�P�� �H�W�D�O�R�Q�X�� �V�L�O�H���� �.�R�G��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H�� �]�D�� �V�P�M�H�U�� �W�O�D�þ�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �W�U�H�E�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H��

�S�U�H�P�D���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�R�M���W�O�D�þ�Q�R�M���S�O�R�þ�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H�����G�R�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�D���S�O�R�þ�D����i posebnoj opremi 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�� �V�L�O�H���� �.�R�G�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

prihvatnim napravama. Prijenosni etalon sile centrira se skupa s prihvatnim napravama. Prije 

bilo kakvog umjeravanja potrebno je provjeriti kontaktne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

etalona sile. 

Prihvatne naprave moraju biti konstruirane tako da sila koja se primjenjuje bude 

�D�N�V�L�M�D�O�Q�D�� �W�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�� �]�D�� �Y�O�D�N��

�V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �N�U�X�å�Q�H�� �Y�L�M�þ�D�Q�H�� �P�D�W�L�F�H���� �N�U�X�å�Q�H�� �þ�D�ã�L�F�H�� �L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �G�R�N�� �V�H�� �]�D�� �W�O�D�N��

�N�R�U�L�V�W�H���M�H�G�Q�D���L�O�L���G�Y�L�M�H���W�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���� 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���R�E�O�L�N���S�U�L�K�Y�D�W�L�K���Q�D�S�U�D�Y�D�����Y�O�D�þ�Q�L�K�����W�O�D�þ�Q�L�K�����S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���V�X���X���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�Q�R�P��

dijelu - Aneks A norme HRN EN ISO 376:2012 i prikazane su na slikama 8 i 9. 
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Slika 8. Prihvatne naprave za vlak [8] 

 

 
Slika 9. �7�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H [8] 

 

Preporuke za izradu i dimenzije zahtijevaju primjenu materijala koji ima vrijednost 

�Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������1���P�P2.  

�8�N�R�O�L�N�R���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M���Q�L�M�H���G�R�V�W�D�Y�L�R���S�U�L�K�Y�D�W�Q�H���Q�D�S�U�D�Y�H���L�O�L���W�O�D�þ�Q�H���S�O�R�þ�H���X�]���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q����

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�L�M�H�V�W�L�W�L���� �8�]�� �Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�H�Y�X�� �V�X�J�O�D�V�Q�R�V�W�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �Q�D�S�U�D�Y�H�� �L�O�L �S�O�R�þ�H��

HMI/FSB-LIMS-�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �G�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J�� �R�E�O�L�N�D���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��

njihov utjecaj na mjernu nesigurnost prijenosnog etalona sile. 

 

 

 

1 - �N�U�X�å�Q�D��
matica 

2 �t �l�Œ�µ�Î�v����
�����“�]���� 

3 �t osovina  
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3.1.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H 

Prilikom postupka umjeravanja/ispitivanja prijenosnih etalona sile jedna od bitnih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�X���W�U�H�E�D���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���S�U�L�M�H���V�D�P�R�J���S�R�þ�H�W�N�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���M�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H����

�5�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �X�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H��

�R�þ�L�W�D�Q�M�H���X���Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�L�M�H�Q�M�D���W�M�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H���Y�D�U�L�U�D�M�X���]�D���Y�L�ã�H��

�R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���N�D�R���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�����S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��rezolucija se �X�Y�H�ü�D�Y�D���]�D 

polovinu raspona fluktuacije. Rezolucija, r�����P�R�U�D���E�L�W�L���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�D���L���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���M�H�G�L�Q�L�Fu za silu. 

 

3.1.6. Analogna skala 

�3�R�G�M�H�O�H�� �Q�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�M�� �N�U�X�å�Q�R�M�� �V�N�D�O�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�H���� �G�R�N�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�D�]�D�O�M�N�H�� �V�N�D�O�H��

�P�R�U�D���E�L�W�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H���M�H�G�Q�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�L���R�]�Q�D�N�H���S�R�G�M�H�O�H�����5�H�]�R�O�X�F�L�M�D�����U�����X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L��

dobivena iz omjera debljine kazaljke i jedne podjel�H���D�Q�D�O�R�J�Q�H���N�U�X�å�Q�H���V�N�D�O�H�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L���R�P�M�H�U�L��

�V�X���������������������L�O�L���������������S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�D�]�P�D�N���R�G�������������P�P���L�O�L���Y�H�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���R�P�M�H�U���������������9�H�U�Q�L�H�U�R�Y�D��

�V�N�D�O�D���S�U�L�N�O�D�G�D�Q�D���N�D�R���D�Q�D�O�R�J�Q�D���V�N�D�O�D���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���R�þ�L�W�D�Y�D�O�H���I�U�D�N�F�L�M�V�N�H��

vrijednosti podjele skale. 

 

3.1.7. Digitalna skala 

�5�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�D�Q�� �N�R�U�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�G�Q�M�H�J�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �Q�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P��

�S�R�N�D�]�L�Y�D�þ�X���� 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���W�R�þ�Q�R�V�W���V���N�R�M�R�P���P�R�å�H�P�R���R�þ�L�W�D�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

etalona sile tj. dinamometra tijekom samog postupka umjeravanja ili tijekom uporabe (prilikom 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���N�L�G�D�O�L�F�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���P�R�U�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

a) �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�H���V�L�O�H���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�x - 4000 x r za klasu 00;  

�x - 2000 x r za klasu 0,5;  

�x - 1000 x r za klasu 1; 

�x - 500 x r za klasu 2. 

b) �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�D������������Ff. 
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3.2. Umjeravanje 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���H�W�D�O�R�Q���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�M�H��

u trajanju od minimalno 30 minuta u skladu s HRN EN ISO 376 �L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H��popunjen zapis 

�]�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H���� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �V�Y�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�P��

dijelovima prijenosnog etalona sile. 

�8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�K���� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D�� �Q�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �V�L�O�H���� �W�R�þ�Q�L�M�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���� �W�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�E�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �V�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

�R�þ�L�W�D�Q�M�H�����X���Q�D�M�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�O�D�����N�R�M�L���M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L��dio prijenosnog etalona 

sile. 

�8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���K�R�ü�H���O�L���V�H���Q�D�N�R�Q���Q�M�H�J�D��

prijenos�Q�L���H�W�D�O�R�Q���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���U�D�V�W�X�ü�H���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D���L�O�L���V�D�P�R���]�D���U�D�V�W�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

�8�N�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �U�D�V�W�X�ü�H�� �L�� �R�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D�� ���W�M���� �]�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D������

�R�E�D�Y�H�]�Q�R�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �K�L�V�W�H�U�H�]�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D���� �D�O�L�� �Q�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �L�V�S�Ltati njegovo puzanje. 

�8�N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���H�W�D�O�R�Q���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�D�P�R���]�D���U�D�V�W�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D�����Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�W�L���K�L�V�W�H�U�H�]�X����

ali je obavezno umjesto toga provesti ispitivanje na puzanje. 

�3�U�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�L�O�D�� �V�D�P�R�J�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P�� �V�P�M�Hru (vlak ili 

tlak) primijeniti nazivnu silu na prijenosni etalon i to barem tri puta. Trajanje svakog ovakvog 

�S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���������V���L���������V���� 

�1�D�N�R�Q���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���G�M�H�O�X�M�H���V�H���V�L�O�D�P�D���X���G�Y�D���U�D�V�W�X�ü�D���P�M�H�U�Q�D��

niza, i to bez pomicanja dinamometra. 

�3�R�W�R�P���V�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���X���M�R�ã���E�D�U�H�P���G�Y�D���U�D�V�W�X�ü�D���P�M�H�U�Q�D���Q�L�]�D�����W�H�����X�N�R�O�L�N�R��

�V�H���H�W�D�O�R�Q���W�U�H�E�D���X�P�M�H�U�L�W�L���L���]�D���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���V�L�O�H�����X���M�R�ã���E�D�U�H�P���G�Y�D���R�S�D�G�D�M�X�ü�D���P�M�H�U�Q�D���Q�L�]�D���V�L�O�D�� 

�,�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �Q�L�]�R�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Dokrenuti dinamometar oko vlastite osi 

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�U�R�]�� �������ƒ�� ���Q�S�U���� �Q�D�� ���ƒ���� �������ƒ���� �������ƒ������ �8�N�R�O�L�N�R�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

pozicioniranje dinamometra u tri navedene pozicije, dozvoljena je prilagodba zakretanja u 

sl�M�H�G�H�ü�H���S�R�]�L�F�L�M�H�������ƒ�����������ƒ�����������ƒ (vidjeti sliku 10). 
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Slika 10. Pozicije dinamometra pri umjeravanju  [8] 

 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���E�U�R�M���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���V�L�O�D���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�L���R�G�������L��

�V�L�O�H���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���S�R���F�L�M�H�O�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

�8�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�X�P�Q�M�D�� �Q�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D��

�P�H�ÿ�X���V�L�O�D�P�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�� 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���W�U�L���S�X�W�D���X���V�P�M�H�U�X���X���N�R�M�H�P���ü�H���E�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q��

narednim nizom sila tijekom umjeravanja. 

�3�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���Q�R�Y�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

�2�þ�L�W�D�Q�M�H�� �X�� �Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H��

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�� 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D uzastopna mjerna niza mora iznositi najmanje 3 minute. 

�3�U�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�X�O-signala 

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���X���Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �Q�L�]�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�L�� �L��

nik�D�N�Y�R���R�þ�L�W�D�Q�M�H���V�H���Q�H���V�P�L�M�H���X�]�L�P�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���������V���R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�L�O�H���� 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�X�]�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

�H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H�� ������ �V�� �L�� �������� �V�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �V�L�O�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

potrebno prov�H�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���]�D�G�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���R�S�We�U�H�ü�H�Q�M�D�� 



�0�D�W�L�M�D���9�L�Q�G�L�ã Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

�8�N�R�O�L�N�R���V�H���S�X�]�D�Q�M�H���P�M�H�U�L���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����Q�D�]�L�Y�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�R�P���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�M�H�O�X�M�H��

�W�U�H�E�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �E�D�U�H�P�� ������ �V�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� �U�D�V�W�H�U�H�W�L���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�X�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

provesti bilo kada tijekom umjeravanja, �D�O�L���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�Q�L�K���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

U HMI/FSB-LIMS-�X���V�H���W�H�V�W���S�X�]�D�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D�N�R�Q���]�D�G�Q�M�H�J���P�M�H�U�Q�R�J���Q�L�]�D�����D���R�þ�L�W�D�Q�M�D���V�H��

�E�L�O�M�H�å�H���L���Q�D���Q�D�]�L�Y�Q�R�M���V�L�O�L���L���Q�D���Q�X�O�L���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H�� 

 

3.3. Obrada rezultata i klasifikacija prijenosnog etalona sile 

Nakon provedenog umjeravanja provodi se obrada �U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�R�M�L���V�X���X���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X��

prikazani u potvrdi o umjeravanju prijenosnog etalona sile ili i�]�Y�M�H�ã�W�D�M�X���R���P�M�H�U�H�Q�M�X, ovisno o 

tome zadovoljava li prijenosni etalon sile zahtjeve propisane normom HRN EN ISO 376. 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H����potrebno je 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �W�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �N�O�D�V�L��

prijenosnog etalona sile. Rezultati umjeravanja/ispitivanja integralni su dio Potvrde o 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X���,�]�Y�M�H�ã�ü�D���R���P�M�H�U�H�Q�M�X���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�U�L�W�H�U�L�M���S�R���N�R�M�H�P���V�H���N�O�D�Vificira prijenosni etalon 

sile. 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H���P�R�U�D���E�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���X���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

od 50% �± 100% nazivne vrijednosti sile. 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���P�R�å�H���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�L�O�H���L�O�L���]�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�H�����W�H���V�D�P�R��

za �U�D�V�W�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�O�L���]�D���U�D�V�W�X�ü�H���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

�6�/�8�ý�$�-���$���± �.�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���V�D�P�R���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�L�O�H���L���V�D�P�R���]�D���U�D�V�W�X�ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L�� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�Rvljivosti, ponovljivosti i nule 

�x relativna po�J�U�H�ã�N�D���S�X�]�D�Q�M�D 

�6�/�8�ý�$�-�� �%���± �.�R�G�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �V�D�P�R�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �]�D��

�U�D�V�W�X�ü�H���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L�� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�Rvljivosti, ponovljivosti i nule 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H 

�6�/�8�ý�$�-�� �&���± �.�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���]�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�H���V�L�O�H���L���V�D�P�R���]�D���U�D�V�W�X�ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L�� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�����S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���Q�X�O�H�� 

�x r�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�X�]�D�Q�M�D�� 
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�6�/�8�ý�$�-�� �'���± Kod �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �]�D��

�U�D�V�W�X�ü�H���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L�� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�����S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���Q�X�O�H�� 

�x r�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H�� 

 

Tablica 3 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���V�N�O�D�G�X���V��

klasom prijenosnog etalona sile, kao i zahtijevanu nesigurnost  primijenjene sile umjeravanja. 

Tablica 3. Karakteristike prijenosnih etalona sile [8] 

Klasa �5�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H������ �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D��
nesigurnost 
primijenjene 

sile 
umjeravanja, 

% 

b b' fc fo �Q c 

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 �“�������� 

 

�0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D���N�R�M�H���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���W�D�N�R���G�D���V�Y�D�N�D��

�W�R�þ�N�D���� �M�H�G�Q�D�� �]�D�� �G�U�X�J�R�P���� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G��maksimalne tj. nazivne sile, zadovoljava zahtijevane 

�N�U�L�W�H�U�L�M�H�����.�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���Q�D���]�D�G�Q�M�R�M���W�R�þ�N�L���X���N�R�M�R�M���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L��

klasifikacije. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �U�D�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�R�þ�L�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

�V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�þ�L�W�D�Q�M�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���L���R�þ�L�W�D�Q�M�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X��

�N�D�G���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���Q�L�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Y�U�L�Medi za izlazne vrijednosti 

�R�þ�L�W�D�Q�M�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�����P�9���9�����9�«�������N�D�R���L���]�D���M�H�G�L�Q�L�F�H���G�X�O�M�L�Q�H�� 
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3.3.1. �,�]�U�D�þ�X�Q���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

 �5�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�����E���L���E�
 

�2�Y�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���V�L�O�X���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����W�M�����V���U�R�W�D�F�L�M�R�P dinamometra (b) i 

�E�H�]���U�R�W�D�F�L�M�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�����E�
�������N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���L�]�U�D�]�H�� 

  (2) 

gdje je 

  (3) 

i 

  (4) 

gdje je  

  (5) 

 �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H����fc 

�2�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �S�U�Y�R�J���� �G�U�X�J�R�J�� �L�O�L�� �W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D��

�N�R�M�R�P���V�H���R�þ�L�W�D�Q�M�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�L�O�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�V�W�D�Y�L�W�L���X���S�R�W�Y�U�G�X���R���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

  (6) 

  �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H����f0 

�2�þ�L�W�D�Q�M�H���S�U�L���Q�X�O�L���W�U�H�E�D���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���Q�L�]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����2�þ�L�W�D�Q�M�H���S�U�L���Q�X�O�L���X�]�L�P�D��

�V�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������V���Q�D�N�R�Q���S�R�W�S�X�Q�R�J���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H��

iz izraza: 

  (7) 

U obzir je �G�D�O�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�]�L�P�D�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�X���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���Q�X�O�H�� 

 �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H����v 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���V�L�O�X���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���U�D�V�W�X�ü�L�P���V�L�O�D�P�D���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���V�L�O�D�P�D�� 
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�5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�þ�L�W�D�Q�M�D���R�E�D���Q�L�]�D�������V���U�D�V�W�X�ü�L�P���V�L�O�D�P�D���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���V�L�O�D�P�D�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H���S�U�H�N�R���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���L�]�U�D�]�D�� 

  (8) 

i   

 
 (9) 

dok se v �U�D�þ�X�Q�D���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����1 �L����2. 

  (10) 

�2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�D�P�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�X���K�L�V�W�H�U�H�]�X���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���X��

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D���� �=�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

umjeravanje na �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �V�L�O�H�� �V�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�W�H�J�D. Za ostale tipove 

�X�P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���L���Q�M�L�K�R�Y�X���K�L�V�W�H�U�H�]�X�� 

 �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�X�]�D�Q�M�D����c 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�þ�L�W�D�Q�M�D���X�]�H�W�L�K���� ������ �V���L���������� �V���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H���L�O�L���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H���W�H���L�]�U�D�]�L�W�L���W�X���U�D�]�Oiku kao udio nazivne sile: 

  (11) 

Ukoliko etalon sile zadovoljava zahtjeve norme HRN EN ISO 376 u trenutku 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����Q�D�G�O�H�å�Q�R���W�L�M�H�O�R���G�X�å�Q�R���M�H���L�]�G�D�W�L���Sotvrdu o umjeravanju prijenosnog etalona sile u 

skladu s normom. 

Sukladno HRN EN ISO 376, maksimalni period valjanosti potvrde o umjeravanju ne 

�V�P�L�M�H���S�U�H�ü�L���������P�M�H�V�H�F�L�����3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Q�R�Y�R���X�P�M�H�U�L�W�L���L���N�D�G�D���M�H���E�L�R���L�]�O�R�å�H�Q��

�S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L�O�L���Q�D�N�R�Q���S�R�S�U�D�Y�N�D���� 

Ukoliko prijenosni etalon sile ne zadovoljava zahtjeve norme HRN EN ISO 376 u 

trenutku umjeravanja, �Q�D�G�O�H�å�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �G�X�å�Q�R�� �M�H�� �L�]�G�D�W�L��i�]�Y�M�H�ã�W�D�M�� �R�� �P�M�H�U�H�Q�M�X �N�R�M�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��

navedeno na temelju obrade rezultata provedenog ispitivanja, �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X��

i�]�Y�M�H�ã�ü�X. 
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3.4. �2�S�L�V���S�U�R�F�M�H�Q�H���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���H�W�D�O�R�Q�D��
sile 

3.4.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R 

Za svaku �V�L�O�X�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�M�H�U�Q�X�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W����

�1�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�H�N�L�K�� �N�Rnstantnih 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �1�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�H���� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �V�L�O�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L��

�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�þ�L�W�D�Q�M�H�����S�X�]�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����G�U�L�I�W�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L���Q�X�O�L���L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�U�H�ÿ�D�M��

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�����]�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���W�H���X�W�M�H�F�D�M���K�L�V�W�H�U�H�]�H���X�N�R�O�N�R���V�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���]�D��

�U�D�V�W�X�ü�H���L���R�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D�� 

�1�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���V�L�O�H�����D�O�L���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���X���S�R�V�W�R�F�L�P�D.  

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���L���S�U�R�F�M�H�Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� W umjeravanja prijenosnih etalona 

sile temelji se na dokumentima HRN EN ISO 376:2012 I EURAMET cg-4. Dobiva se iz 

sastavljene relativne nesigurnosti wC (sastavljena od relativnih standardnih nesigurnosti wi) i 

faktora prekrivanja k: 

  (12) 

i 

  (13) 

 

3.4.2. Relativne standardne nesigurnosti umjeravanja prijenosnih etalona sile 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost primijenjene sile, w1 

Relativna standardna nesigurnost primjenjene sile, w1���� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�R�M��

mjernoj sposobnosti etalona na kojem se provodi umjeravanje podijeljena s �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�ã�ü�X 

faktora pokrivanja, k, �L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

  (14) 
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 Relativna standardna mjerna nesigurnost obnovljivosti, w2 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�M�D���S�U�L���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D��X1, X3, i X5 �W�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

izrazom: 

  (15) 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost ponovljivosti, w3 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �S�U�L��

prvom i drugom mjernom nizu (X1, X2�����R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���L�]�U�D�]�X�� 

  (16) 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost rezolucije, w4 

Vrijednost rezolucije uzima se u obzir dva puta primjenom dvije pravokutne razdiobe, 

�V�Y�D�N�D���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �U����) gdje je r rezolucija). Navdeno je jednako jednoj 

�W�U�R�N�X�W�Q�R�M���U�D�]�G�L�R�E�L���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���U�� �L���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�X���V�L�O�H��

�S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

  (17) 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost puzanja, w5 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�X�]�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

Mjera navedenog utjecaja je promjena izlaznog signala prijenosnog etalona sile u trajanju od 

�������G�R�����������V�H�N�X�Q�G�L���Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H���L�O�L���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���W�M�����Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���X�W�M�H�F�D�M��

�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

  (18) 

Ukoliko se tijekom umjeravanja ne provodi ispitivanje puzanja, nesigurnost puzanja 

�P�R�å�H���V�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���L�]���S�R�J�U�H�ã�N�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

  (19) 
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 Relativna standardna mjerna nesigurnost  nule, w6 

Komponenta nesig�X�U�Q�R�V�W�L���X�V�O�L�M�H�G���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���R�þ�L�W�D�Q�M�D���Q�X�O�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�M�H�U�Q�L�K���Q�L�]�R�Y�D���W�H���R�þ�L�W�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���E�L�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���Q�D���Q�X�O�L�����1�D�Y�H�G�H�Q�L��

�X�W�M�H�F�D�M���Q�L�M�H���X�Y�U�ã�W�H�Q���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���E�L���S�D�X�]�D���W�M�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O��trebao 

�E�L�W�L�� �L�V�W�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �Q�L�]�R�Y�H���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �Q�X�O�H��

sukladno HRN EN �,�6�2�������������S�D���V�H���V�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���Q�X�O�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

izrazu:  

  (20) 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost  temperature, w7 

Komponenta nesigurnosti koje se odnosi na temperaturne promjene tijekom samog 

postupka umjeravanja prijenosnih etalona sile. Temperaturna osjetljivost instrumenta mora biti 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���L�O�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�Q�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���W�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

  (21) 

Gdje je: 

�x K �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�������ƒ�&-1 

�x  - temperaturni raspon tijekom umjeravanja  

�9�D�å�Q�R���M�H���]�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���ü�H���X�W�M�H�F�D�M���R�Y�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���E�L�W�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�����¨�7���Y�U�O�R��

vjerojatn�R���Q�H�ü�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���R�G�������ƒ�&�������D���W�L�S�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���.� ���������������ƒ�&-1  �G�D�M�X�ü�L���S�U�L���W�R�P�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

w7 = �����������������ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�H���R�G���G�R�S�U�L�Q�R�V�D���P�M�H�U�Q�R�M���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����N�O�D�V�H������. 

 Relativna standardna mjerna nesigurnost  interpolacije, w8 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�V�O�L�M�H�G���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H���Q�H���X�]�L�P�D���V�H���X���R�E�]�L�U���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�M�H�U�Q�H��

nesigurnosti prijenosnih etalona sile koji se �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���]�D���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H�����8��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �P�R�U�D�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X��

�R�E�]�L�U�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�R�P��

krivuljom nisu idealne �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W. 

�0�H�W�R�G�R�P�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H se komponenta nesigurnosti koja predstavlja razliku 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �N�R�G�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �Q�L�]�R�Y�D�� �V�� �U�R�W�D�F�L�M�R�P��, i 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� Xa, �L�]�U�D�å�H�Q�H���N�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 
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  (22) 

 Sastavljena relativna standardna nesigurnost wc i p�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��
umjeravanja prijenosnih etalona sile, W 

Za svaku �V�L�O�X�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �L�]��

pojedinih sastavnica standardnih nesigurnosti prema izrazu: 

  (23) 

Potrebno je izraditi dijagram ovisnosti wc i sile te odrediti koeficijente krivulje fitanja 

(eng. To fit, fitted) metodom najmanjih kvadrata. Oblik fitane linije (npr. linearni, polinomni, 

�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���� �R�Y�L�V�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �I�L�W�D�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�L�å�H���Q�H�J�R���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�X��

�N�U�L�Y�X�O�M�X�� �I�L�W�D�Q�M�D�� �� �L���L�O�L�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�� �V�D�P�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R��

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �3�U�H�S�R�U�X�N�D�� �M�H�� �G�D�� �W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�X�G�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�M�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M��

sastavljenoj nesigu�U�Q�R�V�W�L�����3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W����W�����G�R�E�L�Y�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���N�R�M�L��

�V�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �I�L�W�D�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �]�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �G�L�R�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�H�Q�D���N�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 

�3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U�����X�]���I�D�N�W�R�U���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D��k 

= 2): 

  (24) 

ukoliko se kao wc uzme fitana vrijednost iz gore opisanog postupka. 

 Utjecaj histereze na nesigurnost prijenosnog etalona sile 

�8�N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���H�W�D�O�R�Q���V�L�O�H���Q�D�N�R�Q���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���X���V�L�O�D�]�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D��

sila, treba se zasebno �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L��relativna standardna nesigurnost histereze iz izraza: 

  (25) 

 

�1�D�Y�H�G�H�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���W�U�H�E�D���V�H���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���L���X���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��

prijenosnog etalona sile ili iskazati zasebno. 
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4. �,�'�(�-�1�2���5�-�(�â�(�1�-�(���3�5�,�+�9�$�7�$���=�$���8�0�-�(�5�$�9�$�1�-�(��
PRIJENOSNIH ETALONA SILE DO 1 kN  

4.1. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D 

Kod u�U�H�ÿ�D�M�D �V�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�H�]�L�P�D�� ���G�H�D�G�Z�H�L�J�K�W�� za mjerenje sila do 2 

�N�1���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���]�D���X�W�H�J�H���V�L�O�D���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�M�H�J���V�H���Y�U�ã�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�L�O�R�P��

�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�W�H�J�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�Wena 

�L�]�Y�H�G�E�D���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���M�H�V�W���R�Q�D���V�D�������N�U�D�N�D�����G�R�N���ü�H���V�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L��ona izvedba 

sa tri kraka.  

 Za potrebe HMI/FSB-LIMS-�D���Q�X�å�Q�R���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���R�N�Y�L�U���Q�R�V�D�þ�D���]�D���X�W�H�J�H���V�L�O�D���N�R�M�L�P���E�L��

�V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�D���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�Weta do 1 kN, i to u oba smjera (vlak i 

tlak). 

 �8�]�H�Y�ã�L���J�U�X�E�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�D����slika �����������R�N�Y�L�U���Q�R�V�D�þ�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���W�D�N�R���G�D���V�H���R�P�R�J�X�ü�L���ã�W�R���O�D�N�ã�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�W�L�P�����S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���E�H�]���U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�ã�W�R���E�L��pridonjelo boljim mjernim nesigurnostima.  

 
Slika 11. Vanjske dimenzije dinamometra 

Okvir �Q�R�V�D�þ�D���E�L�W�L���ü�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���G�Y�L�M�H���S�O�R�þ�H�����J�R�U�Q�M�D���L���G�R�Q�M�D�����G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�V�S�R�M�H�Q�H���G�Y�M�H�P�D���ã�L�S�N�D�P�D�����N�U�D�N�R�Y�L�����S�U�R�P�M�H�U�D���������������P�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�L�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P���N�D�N�R��

�E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���ü�H���]�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���ã�L�S�N�H biti 

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R���N�U�X�å�Q�L�F�L���S�U�R�P�M�H�U�D�����������P�P�����N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���U�D�G�D��

�P�R�J�O�L���E�L�W�L���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�L�����3�U�R�P�M�H�U���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���S�O�R�þ�H���L�]�Q�R�V�L�����������P�P�����*�R�U�Q�M�D���S�O�R�þ�D���V�D�G�U�å�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L��

�S�U�R�Y�U�W���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P�����þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�Y�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���R���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�O�D�þ�Q�L�K���R�S�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�����9�L�V�L�Q�D���ã�L�S�N�L���L�]�Q�R�V�L�����������P�P���þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�Q�H�V�P�H�W�D�Q�D�� �P�R�Q�W�D�å�D�� �W�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�N�Y�L�U�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �Q�D�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� �W�R�N�R�P�� �Y�U�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H��
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�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�����1�D���G�R�Q�M�X���S�O�R�þ�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���M�H�����R�V�R�Y�L�Q�D �]�D���X�W�H�J�H���V�L�O�D���V�D���E�D�]�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P���Q�D���N�R�M�X��

�V�H���G�R�G�D�M�X���X�W�H�]�L�����3�U�R�P�M�H�U���R�V�R�Y�L�Q�H���]�D���X�W�H�J�H���V�L�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�U�R�P���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���X�W�H�]�L�P�D��

������������ �P�P������ �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �R�G�� ������ �P�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

uklanjanje utega u stvarnim uvjet�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���� �'�X�å�L�Q�D�� �R�V�R�Y�L�Q�H�� �]�D�� �X�W�H�J�H�� �V�L�O�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H��

�Q�D�]�L�Y�Q�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�R�V�W�R�U�D��

�]�D���V�Y�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X�W�H�J�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�D���G�X�å�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L�����������P�P�����3�U�R�P�M�H�U���E�D�]�Q�H���S�O�R�þ�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��

je oblikom �X�W�H�J�D���W�H���L�]�Q�R�V�L���������P�P�����'�H�E�O�M�L�Q�D���E�D�]�Q�H���S�O�R�þ�H���L�]�Q�R�V�L�W�L���ü�H���������P�P���� 

�1�D���V�O�L�F�L���������P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X���V�Y�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

 

 
Slika 12. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���V�L�O�H 

 

4.2. �$�Q�D�O�L�]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�N�Y�L�U�D���]�D���X�W�H�J�H���V�L�O�D 

U sv�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���«  provedena 

�M�H���D�Q�D�O�L�]�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����$�Q�D�O�L�]�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���]�D���N�R�Q�D�þ�Q�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�H���$�Q�V�\�V�����Y�H�U�]�L�M�D�����������������=�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�N�Y�L�U�D���L�]�D�E�U�D�Q���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�Lk S235. 
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Na slici 13 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �R�N�Y�L�U�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �X�W�H�J�D�� �V�D�� �G�Y�D�� �N�U�D�N�D����

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�Y�D�U�L�� �L�� �V�N�R�ã�H�Q�M�D�� �V�X�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �]�E�R�J�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D��

�P�R�G�H�O�D�� �L�� �E�R�O�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �*�R�U�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Yljenja 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���Q�H�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���L�V�K�R�G���U�H�]�X�O�W�D�W�D���� 

 
Slika 13. �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���P�R�G�H�O���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���V�D���G�Y�D���N�U�D�N�D 

 

Slika 14 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���U�X�E�Q�H���X�Y�L�M�H�W�H���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�D�� 

 
Slika 14. Primijenjeni rubni uvjeti  
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�'�R�Q�M�D���S�O�R�þ�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���M�H���V�L�O�R�P���R�G�������������1 (pozicija B, slika 14). Rubni uvjeti pomaka 

zadani su na k�R�Q�W�D�N�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L (pozicija A, slika 14) �V���S�U�V�W�H�Q�R�P���Q�D���N�R�M�L���ü�H���W�D���S�O�R�þ�D���Q�D�O�L�M�H�J�D�W�L��

�S�U�L�O�L�N�R�P���Y�U�ã�H�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

Na slici 15 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �0�R�G�H�O�� �M�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�� �V�D�� ������������

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� ������������ �þ�Y�R�U�R�Y�D�� ���Y�H�ü�L�Q�R�P�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�L�P�� �+�(�;-20 i tetragonalnim TET-10 

elementima). 

 
Slika 15. �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

�,�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �W�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�H��

reprezentacije rezultata. 

Na slici 16 prikazani su pomaci u modelu sa dva kraka�����7�U�H�E�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�P�������������[�����J�U�D�I�L�þ�N�R�P���S�U�L�N�D�]�X�����G�R�N���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�F�L���Q�H���S�U�H�O�D�]�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

od 0,0�����P�P�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���L���Y�L�G�M�H�W�L���L�]���P�M�H�U�L�O�D���V�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���V�O�L�N�H�� 
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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 dostatan za �S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�M�H�� �W�U�D�M�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�D���E�L���E�L�O�D���L�]�U�D�]�L�W�R���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D���P�M�H�U�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H�� 

 
Slika 17. Vrijednosti naprezanja u modelu sa dva kraka 
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Pomaci u donjoj �S�O�R�þ�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D��slici 18.  

 
Slika 18. �3�R�P�D�F�L���X���G�R�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L���P�R�G�H�O�D���V�D���G�Y�D���N�U�D�N�D 

 

Pomaci �X���J�R�U�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L prikazani su na slici 19. 

 
Slika 19. �3�R�P�D�F�L���X���J�R�U�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L���P�R�G�H�O�D���V�D���G�Y�D���N�U�D�N�D 

 

�=�D�� �P�R�G�H�O�� �V�D�� �W�U�L�� �N�U�D�N�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �W�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �Vu dane samo �J�U�D�I�L�þ�N�H��

reprezentacije rezultata. 
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Slika 20. Ukupni pomaci modela sa tri kraka 

 
Slika 21. Raspored naprezanja modela sa tri kraka 

 

 
Slika 22. �3�R�P�D�F�L���X���G�R�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L���P�R�G�Hla sa tri kraka 



�0�D�W�L�M�D���9�L�Q�G�L�ã Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

 

 
Slika 23. P�R�P�D�F�L���X���J�R�U�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L���P�R�G�H�O�D���V�D���W�U�L���N�U�D�N�D 

 

4.3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���V�L�O�H 

�3�R�P�R�ü�X���V�R�I�W�Z�D�U�H-skog paketa Ansys �X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�P�R��dobaviti podatke o rasporedu 
pomaka po presjeku modela. �3�U�H�V�M�H�F�L���N�R�M�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W��
mjerne kon�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�X���S�U�H�V�M�H�F�L���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�R�V�D�þ�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L slikama 18, 19, 22 i 
23. 

 
Slika 24.  Usporedba pomaka u donjoj  �S�O�R�þ�L���Q�R�V�D�þ�D 
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Na slici 24 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V�H���L�]�Q�R�V�L���S�R�P�D�N�D���]�D���G�R�Q�M�X���S�O�R�þ�X���Q�R�V�D�þ�D���U�D�V�W�X���X���V�P�M�H�U�X��

�R�G���R�E�R�G�D���G�R�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�R�V�D�þ�D���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�X���G�R�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�R�V�D�þ�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�P�R��primijetiti 

�N�D�N�R���V�X���]�D���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���V�D�������N�U�D�N�D���S�R�P�D�F�L���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���N�R�G���P�R�G�H�O�D���V�D�������N�U�D�N�D�����L���W�R���G�X�å���F�L�M�H�O�R�J 

�Q�R�V�D�þ�D���� 

 
Slika 25. Usporedba pomaka �X���J�R�U�Q�M�R�M���S�O�R�þ�L���Q�R�V�D�þ�D 

 

Na slici 25 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V�H���L�]�Q�R�V�L���S�R�P�D�N�D���]�D���J�R�U�Q�M�X���S�O�R�þ�X���Q�R�V�D�þ�D���U�D�V�W�X���X���V�P�M�H�U�X��

�R�G�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�R�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �S�U�H�P�D�� �R�E�R�G�X�� �J�R�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�R�V�D�þ�D���� �9�D�O�M�D��primijetiti kako 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���R�V�L���Q�R�V�D�þ�D���Q�H�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���]�E�R�J��

�W�R�J�D���ã�W�R���V�H��tamo nalazi provrt. �7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�P�R��primijetiti �N�D�N�R���V�X���]�D���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���V�D�������N�U�D�N�D��

�S�R�P�D�F�L���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���N�R�G���P�R�G�H�O�D���V�D�������N�U�D�N�D�����L���W�R���G�X�å���F�L�M�H�O�R�J���Q�R�V�D�þ�D, �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�ã�L���S�U�R�Y�U�W.  

 �6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���V�D�������N�U�D�N�D���L�P�D���E�R�O�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�R�V�D�þ�D���R�G���R�Q�R�J���V�D������kraka�����V�W�R�J�D���M�H���Q�R�V�D�þ���V�D�������N�U�D�N�D���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���L�]�U�D�G�X���Q�R�V�D�þ�D�� 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

�3�U�H�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���L�]���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�������R�G�D�E�U�D�Q���M�H���N�D�R���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�R�V�D�þ���V�D���W�U�L���N�U�D�N�D��

�W�H�� �M�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�� �M�H��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�G�Q�M�L�� 

�x �8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���V�D���W�U�L���N�U�D�N�D���N�D�R���L svih ostalih utega �N�R�M�L���ü�H���V�H��koristiti na 

�H�W�D�O�R�Q�X�� �V�L�O�H�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� �N�1���� �6�Y�L�� �X�W�H�]�L�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�D�V�H���N�R�M�H���ü�H���X�]���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���X�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�X��

vrijednost sile 

�x Umjeravanje prijenosnih etalona sile �Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H�����������1���L�����������1���X���7�•�E�L�W�Dk umjernom 

laboratoriju 

�x Umjeravanje prijenosnih etalona sile nazivne sile 200 N i 500 N  u etalonu sile 1 kN 

�x Obrada i analiza dobivenih rezultata 

 

5.1. Umjeravanje �R�N�Y�L�U�D���Q�R�V�D�þ�D���V�D���W�U�L���N�U�D�N�D���L���X�W�H�J�D���H�W�D�O�R�Q�D��sile 1 kN 

S obzirom kako �Q�L�V�X�� �V�Y�L�� �X�W�H�]�L�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�V�H�� �� �Q�L�M�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���]�D �R�N�Y�L�U���Q�R�V�D�þ�D���V�D���W�U�L���N�U�D�N�D�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���S�U�R�Y�H�G�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���V�D�P�R���X�W�H�J�D��

za nazivne sile 200 N i 500 N. 

Sila se �S�R�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �N�D�R��masa x ubrzanje �]�H�P�O�M�L�Q�H�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H���� �8�E�U�]�D�Q�M�H��

�]�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Q�D���P�M�H�V�W�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H�������N�1���� 

Za provedbu gravimetrijskih mjerenja primijenjen je relativni gravimetar CG-3M 

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 preko 7000 ��Gal-a (1 ��Gal = �s�r�?�9���• ���•�6�������ã�W�R���R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �=�H�P�O�M�H���� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �U�H�V�H�W�L�U�D�Q�M�H�P���� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�D�� �M�H�� ����

���*�D�O-�D�����������*�D�O��� ���s�r�?�< �• ���•�6) . Mjerenje gravimetrom Scintrex CG-5 se obavlja automatski te 

�V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���� �D�� �S�R�G�D�F�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �X��

memoriju gravimetra. 
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Slika 26. Relativni gravimetar Scintrex CG-�����L���Q�M�H�J�R�Y�R���V�X�þ�H�O�M�H [9] 

 

�2�E�U�D�G�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�E�U�]�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H na mjestu instalacije 

referentnog etalona sile 1 kN od g = 9,80663337 �“�� ���������� �����s�r�?�<  �• ���•�6 gdje je nesigurnost 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���S�U�H�N�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H [9]. 

Umjeravanje utega je provedeno u Nacionalnom umjernom laboratoriju za masu i 

�J�X�V�W�R�ü�X�� ���/�0�*�� Hrvatskog mjeriteljskog instituta na mjernom komparatoru K 50-2/P 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �.�l�H�I�H�U�� mjerne nesigurnosti od 53,8 mg. Rezultati umjeravanja su prikazani u 

tablici 4. 

 

Tablica 4.  Rezultati umjeravanja utega sile 

Oznaka Konvencionalna masa, mg Mjerna nesigurnost, mg 

50 N-1 5.098.462  

50 N-2 5.098.865  

50 N-3 5.097.957  

50 N-4 5.097.917  

50 N-5 5.097.870  

50 N-6 5.098.567  

50 N-7 5.099.063  
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50 N-8 5.099.030  

50 N-9 5.098.850 53,8 

20 N-1 2.040.040  

20 N-2 2.040.003  

20 N-3 2.040.070  

20 N-4 2.040.245  

20 N-5 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  

�Q�R�V�D�þ���������1 1.019.880  

�Q�R�V�D�þ���������1-0 1.020.052  

 

5.2. Umjeravanje u �7�•�E�L�W�Dk umjernom laboratoriju  

Ispitivanje je provedeno na primarnim etalonima sile nazivne vrijednosti 200  N i 600 N 

�W�H���P�M�H�U�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���������������������1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L�P�D�U�Q�L���H�W�D�O�R�Q�L�� 

 
Slika 27. Primarni etaloni sile �X���7�•�E�L�W�D�N���X�P�M�H�U�Q�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X 



�0�D�W�L�M�D���9�L�Q�G�L�ã Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42 

Umjeravanje je provedeno sukladno normi HRN EN ISO 376 a procedura  je opisana u 

poglavlju 3. 

 

5.2.1. Rezultati umeravanja prijenosnog etalona sile Z30A 200 N 

U narednim tablicama prikazani su sirovi rezultati umjeravanja te zatim i �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��

rezultati na prijenosnom etalonu tipa Z30A za pojedine parametre sukladno postupku opisanom 

u poglavlju 3.3. ovog rada. 

Tablica 5. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5�������5�������5�������5�����L���S�U�L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5���
�����5���
 

F,  

kN 

R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

R5 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

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 - 

 

Tablica 6. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���N�R�G���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 
���ƒ 

I  

���ƒ 

II  

���ƒ 

III  

�������ƒ �������ƒ 

i0, mV/V 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

XN, mV/V -1,199879 -1,99881 -1,99880 -1,99900 -1,99910 

i f, mV/V 0,00004 0,00004 -0,00001 -0,00002 -0,00000 
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f0, % -0,002 -0,002 0,001 0,001 0,000 

 

Tablica 7. �2�V�W�D�W�D�N���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D 

 
R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

�5���������5���¶ 

�������ƒ 

�5���������5���¶ 

�������ƒ 

i f, mV/V 0,00002 -0,00001 -0,00008 -0,00002 

f0, % -0,001 0,0005 0,004 0,001 

 

Tablica 8. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���W�H�V�W���S�X�]�D�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�X�]�D�Q�M�D 

 
Na nazivnoj sili 

�������ƒ 

�1�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H 

�������ƒ 

i0 , mV/V 0,00000 0,00000 

i30, mV/V -0,09420 -0,09422 

i300, mV/V -0,09422 -0,09422 

c, % 0,001 0,005 

 
 

Tablica 9. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

F i 

R1 i R2 

���ƒ 

R1, R3 i R5 

���ƒ�����������ƒ���L���������ƒ 

kN Xwr 

mV/V 

�E�¶ 

% 

Xr 

mV/V 

b 

% 

Xa 

mV/V 

fc 

% 

�Q 

% 

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. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± vlak 

kN 

Klasa*  Najmanja �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D��mjerna nesigurnost, 
W uz k=2 i P=95 % 

% 

�5�D�V�W�X�ü�H���V�L�O�H �5�D�V�W�X�ü�H���S�D�G�D�M�X�ü�H��
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 

*Napomena �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���E�H�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���L�P�D���R�E�O�L�N���(�ÔL �=�8�: E�>�8�: �6 E�?�8�: �7, 

a vrijednosti koeficijenata iznose:  

�x �=�8 L �s�á�r�r�w�z�x�s�uH�s�r�6 

�x �>�vL F�s�á�x�u�r�u�{�w�r�wH�s�r�?�6 

�x �?�8 L F�w�á�y�s�s�z�r�v�w�zH�s�r�?�7 
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5.2.2. Reultati umeravanja prijenosnog etalona sile U1 500 N 

U narednim tablicama prikazani su sirovi �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �]�D�W�L�P�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��

rezultati na prijenosnom etalonu tipa U1 za pojedine parametre sukladno postupku opisanom u 

poglavlju 3.3. ovog rada. 

Tablica 11. Izmjerene �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5�������5�������5�������5�����L���S�U�L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5���
�����5���
 

F,  

kN 

R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

R5 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

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 - 

 

Tablica 12. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���N�R�G���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 
���ƒ 

I  

���ƒ 

II  

���ƒ 

III  

�������ƒ �������ƒ 

i0, mV/V 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

XN, mV/V -2,04073 -2,03970 -2,03956 -2,03956 -2,04014 

i f, mV/V -0,00023 -0,00009 0,00000 0,00010 -0,00011 

f0, % 0,011 0,004 0,000 -0,005 0,005 
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Tablica 13. �2�V�W�D�W�D�N���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D 

 
R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 �����5���¶ 

�������ƒ 

R5 �����5���¶ 

�������ƒ 

i f, mV/V -0,00009 -0,00008 -0,00016 -0,00017 

f0, % 0,004 0,004 0,008 0,008 

 

Tablica 14. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���W�H�V�W���S�X�]�D�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�X�]�D�Q�M�D 

 
Na nazivnoj sili 

�������ƒ 

�1�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H 

�������ƒ 

i0, mV/V 0,00000 0,00000 

i30, mV/V -2,04005 -0,09037 

i300, mV/V -2,04019 -0,09026 

c, % 0,007 0,005 

 

Tablica 15. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

F i 

R1 i R2 

���ƒ 

R1, R3 i R5 

���ƒ�����������ƒ���L���������ƒ 

kN Xwr 

mV/V 

b�¶ 

% 

Xr  

mV/V 

b 

% 

Xa 

mV/V 

fc 

% 

�Q 

% 

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. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± vlak 

kN 

Klasa*  �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D mjerna nesigurnost, W uz k=2 i 
P=95 % 

% 

�5�D�V�W�X�ü�H���V�L�O�H �5�D�V�W�X�ü�H���S�D�G�D�M�X�ü�H��
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 

*Napomena �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���E�H�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���L�P�D���R�E�O�L�N���(�ÔL �=�8�: E�>�8�: �6 E�?�8�: �7, 

a vrijednosti koeficijenata iznose:  

�x �=�8 L F�t�á�v�w�r�{�s�w�y�yH�s�r�6 

�x �>�vL �u�á�t�x�r�w�y�t�s�zH�s�r�?�6 

�x �?�8 L �s�á�{�r�x�r�x�tH�s�r�?�6 
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5.3. Umjeravanje u �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

�8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���X�P�M�H�U�H�Q�L�K���X�W�H�J�D���L���W�U�R�N�U�D�N�R�J���Q�R�V�D�þ�D���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P��

etalonu sile nazivne vrijednosti 1 kN. Mjerna sposobnost  je procijenjena na 0,05 % s obzirom 

da se radi o preliminarnim rezultatima te nije provedeno ispitivanje cijele skale referentnog 

etalona. 

 

5.3.1. Reultati umeravanja prijenosnog etalona sile Z30A 200 N 

U narednim tablicama prikazani su sirovi �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �]�D�W�L�P�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��

rezultati na prijenosnom etalonu tipa Z30A za pojedine parametre sukladno postupku opisanom 

u poglavlju 3.3. ovog rada. 

Tablica 17. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5�������5�������5�������5�����L���S�U�L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5���
�����5��'  

F, 

kN 

R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 

�������ƒ 

�5���• R5 

�������ƒ 

�5���• 

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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Tablica 18. Izmjerene vrijednosti i relativna �S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���N�R�G���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 
���ƒ 

I  

���ƒ 

I  

���ƒ 

III  

�������ƒ �������ƒ 

i0, mV/V 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

XN, mV/V -1,999074 -1,999067 -1,999082 -1,999156 -1,999017 

i f, mV/V -0,000013 -0,000009 -0,000011 -0,000021 -0,000015 

f0, % 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 

 

Tablica 19. �2�V�W�D�W�D�N���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D 

 
R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

�5���������5���¶ 

�������ƒ 

�5���������5���¶ 

�������ƒ 

i f, mV/V -0,00002 -0,00002 -0,00002 -0,00002 

f0, % 0,001 0,001 0,001 0,001 

 

Tablica 20. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���W�H�V�W���S�X�]�D�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�X�]�D�Q�M�D 

 Na nazivnoj sili �1�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H 

i0, 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. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

F i 

R1 i R2 

���ƒ�����������ƒ���L���������ƒ 

R1, R3 i R5 

���ƒ�����������ƒ���L���������ƒ 

kN Xwr 

mV/V 

�E�¶ 

% 

Xr 

mV/V 

b 

% 

Xa 

mV/V 

fc 

% 

�Q 

% 

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 



�0�D�W�L�M�D���9�L�Q�G�L�ã Rekonstrukcija referentnog etalona nazivne sile 1000 N 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50 

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. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± vlak 

kN 

Klasa*  �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D mjerna nesigurnost, W uz k=2 i 
P=95 %, 

% 

�5�D�V�W�X�ü�H���V�L�O�H �5�D�V�W�X�ü�H���S�D�G�D�M�X�ü�H��
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 

*Napomena �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���E�H�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���L�P�D���R�E�O�L�N���(�ÔL �=�8�: E�>�8�: �6 E�?�8�: �7, 

a vrijednosti koeficijenata iznose:  
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�x �=�8 L F�s�á�r�r�r�v�w�u�r�sH�s�r�6 

�x �>�vL F�v�á�u�{�s�z�y�z�v�zH�s�r�?�7 

�x �?�8 L F�t�á�t�x�s�w�r�z�x�vH�s�r�?�7 

 

5.3.2. Reultati umeravanja prijenosnog etalona sile U1 500 N 

U narednim tablicama prikazani su sirovi �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �]�D�W�L�P�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��

rezultati na prijenosnom etalonu tipa U1 za pojedine parametre sukladno postupku opisanom u 

poglavlju 3.3. ovog rada. 

Tablica 23. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5�������5�������5�������5�����L���S�U�L��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�X���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D���5���
�����5���
 

F,  

kN 

R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

R5 

�������ƒ 

�5���¶ 

 

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. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���N�R�G���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 
���ƒ 

I  

���ƒ 

II  

���ƒ 

III  

�������ƒ �������ƒ 

i0, 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 

i f, mV/V -0,000173 -0,000108 -0,000094 -0,000002 -0,000068 
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f0, % 0,008 0,005 0,005 0,000 0,003 

 

Tablica 25. �2�V�W�D�W�D�N���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�X�O�H���Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���P�M�H�U�Q�L�P���Q�L�]�R�Y�L�P�D 

 
R1 

���ƒ 

R2 

���ƒ 

R3 �����5���¶ 

�������ƒ 

R5 �����5���¶ 

�������ƒ 

i f, mV/V -0,00013 -0,00012 -0,00009 -0,00010 

f0, % 0,006 0,006 0,004 0,005 

 

Tablica 26. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���W�H�V�W���S�X�]�D�Q�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�X�]�D�Q�M�D 

 
Na nazivnoj sili 

�������ƒ 

�1�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���Q�D�]�L�Y�Q�H���V�L�O�H 

�������ƒ 

i0, mV/V 0,00000 0,00000 

i30, mV/V -2,04005 -0,00017 

i300, mV/V -2,04019 -0,00004 

c, % 0,007 0,006 

 

Tablica 27. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

F i 

R1 i R2 

���ƒ 

R1, R3 i R5 

���ƒ�����������ƒ���L���������ƒ 

kN Xwr 

mV/V 

�E�¶ 

% 

Xr 

mV/V 

b 

% 

Xa 

mV/V 

fc 

% 

�Q 

% 

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. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��mjerna nesigurnost umjeravanja 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± vlak 

kN 

Klasa*  �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D mjerna nesigurnost, W uz k=2 i 
P=95 %, 

% 

�5�D�V�W�X�ü�H���V�L�O�H �5�D�V�W�X�ü�H���S�D�G�D�M�X�ü�H��
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 

*Napomena �± �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���E�H�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���L�P�D���R�E�O�L�N���(�ÔL �=�8�: E�>�8�: �6 E�?�8�: �7, 

a vrijednosti koeficijenata iznose:  

�x �=�8 L F�t�á�v�w�s�s�{�s�t�zH�s�r�6 

�x �>�vL F�u�á�v�r�z�v�y�x�s�sH�s�r�?�8 

�x �?�8 L �s�á�r�w�z�w�y�z�w�sH�s�r�?�6 
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6. ANALIZA REZULTATA  

Na temelju dobivenih rezultata provedena je kvalitativna usporedba dvaju laboratorija, 

HMS/FSB-LIMS, Zagreb �L���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���P�H�W�U�R�O�R�ã�N�R�J���L�Q�V�W�L�W�X�W�D���7�•�E�L�W�D�N�����,�V�W�D�Q�E�X�O�����8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H��

su vrijednosti dobivene umjeravanjem prijenosnih etalona sile Z30A nazivnog mjernog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�������� N i U1 �Q�D�]�L�Y�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�������� N. 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�R�Q�R�Y�Ojivosti bez rotacije b' po mjernom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X��prijenosnog etalona �=�����$���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �.�R�G���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�H��

rezultate ima HMS/FSB-�/�,�0�6���Q�R���D�N�R���V�H���X�]�P�H���X���R�E�]�L�U���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���]�D���N�O�D�V�X�����������N�R�M�D��

mora biti manja od 0,025 % �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�Dtirati da oba laboratorija imaju veoma dobre 

rezultate. 

 
Slika 28. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�H�]���U�R�W�D�F�L�M�H��b'  �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K��

laboratorija za dinamometar Z30A 

 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�Vti bez rotacije b' po mjernom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X��prijenosnog etalona �8�����X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �8�R�þ�O�M�L�Y�D���M�H���G�R�V�W�D���Y�H�O�L�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��

�Q�D���S�U�Y�R�M���W�R�þ�F�L���R�G���������1���]�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���7�•�E�L�W�D�N�����Q�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���M�H���S�R�J�U�H�ã�N�D��

podjednaka.  

0
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Slika 29. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�H�]���U�R�W�D�F�L�M�H��b'  �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K��

laboratorija za dinamometar U1 

  

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�� �U�R�W�D�F�L�M�R�P��b po mjernom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���=�����$���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Qih laboratorija. 

 

 
Slika 30. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���V���U�R�W�D�F�L�M�R�P��b �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

za dinamometar Z30A 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�� �U�R�W�D�F�L�M�R�P��b po mjernom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���8�����X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� 
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Slika 31. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���V���U�R�W�D�F�L�M�R�P��b �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D��

za dinamometar U1 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�P�R���X�V�W�Y�U�G�L�W�L��kako HMI/FSB-LIMS za dinamometar Z30A (slika 30) i U1 

���V�O�L�N�D�����������R�þ�L�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���E�R�O�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���V���U�R�W�D�F�L�M�R�P���J�R�W�R�Y�R��

�G�X�å���F�L�M�H�O�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D. �,���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�J�U�H�ã�N�H���]�Q�D�W�Q�R���L�V�S�R�G���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���N�O�D�V�X���������D�O�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R���F�L�M�H�O�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 

 Na slici 32 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �S�R�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���=�����$���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� 

 
Slika 32. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D��

dinamometar Z30A 

Na slici 33Slika 33 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� po mjernom 

p�R�G�U�X�þ�M�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���8�����X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���� 
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Slika 33. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D��

dinamometar U1 

 

 �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �N�O�D�V�X�� ������ �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��granica 

�“�����������������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���N�R�G���R�E�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���H�W�D�O�R�Q�D���P�R�å�H�P�R��veoma dobro interpolirati rezultate 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�H�� �R�G�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �0�R�å�H�P�R��

primijetiti kako HMI/FSB-LIMS za dinamometar Z30A (Slika 32) �S�R�V�M�H�G�X�M�H���O�R�ã�L�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X��

�S�R�J�U�H�ã�N�X�� u dv�L�M�H���P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H��(40 i 100 N), istovjetnu u �P�M�H�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���������L�����������1, te 

bolju u ostali�K�� �ã�H�V�W��mjernih �W�R�þ�D�N�D. No, za dinamometar U1 (Slika 33), HMI/FSB-LIMS 

�S�R�V�M�H�G�X�M�H���O�R�ã�L�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���X���ã�H�V�W���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����W�H���E�R�O�M�X���X���þ�H�W�L�U�L���P�M�H�U�Q�H �W�R�þ�N�H. Stoga 

�E�L���V�H���P�R�J�O�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���+�0�,���)�6�%-LIMS sa novim sustavom razvijenim za potrebe ovog 

�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D�����S�R�V�M�H�G�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�F�L�]�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�O�H���V���N�R�M�L�P���M�H���X���V�W�D�Q�M�X���N�R�Q�N�X�U�L�U�D�W�L��

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���F�H�U�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D�� 

 Na slici 34Slika 34 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��(W) �S�R���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���=�����$���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� 
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Slika 34. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D za 

dinamometar Z30A 

 

Na slici 35 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��W �S�R�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���8�����X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� 

 
Slika 35. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D��

dinamometar U1 

�0�R�å�H�P�R��primijetiti kako HMI/FSB-LIMS za dinamometre Z30A i U1 ima �O�R�ã�L�M�X���S�U�R�ã�L�U�H�Q�X��

mjernu nesigurnost W �G�X�å�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �L�]�X�]�H�Y�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �������� �1�� �N�R�G��

dinamometra U1. Ova anomalija kod prijeno�V�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �8���� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �������� �1�� �M�H��

�S�U�R�L�]�D�ã�O�D���L�]���Q�H�ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���K�L�V�W�H�U�H�]�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�D�O�M�D��primijetiti kako HMI/FSB-

LIMS sustav sa dinamometrom �=�����$���S�R�V�M�H�G�X�M�H���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�X���S�U�R�ã�L�U�H�Q�X���P�M�H�U�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W��

�W�R�N�R�P���þ�L�W�D�Y�R�J�D���P�M�H�U�Q�R�J�D���S�R�G�U�X�þ�M�D, dok je kod dinamometra U1 �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W��
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�Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�D, te �ã�W�R���V�H���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�P�R���Q�D�]�L�Y�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���R�Q�D���S�D�G�D�����8���S�U�D�Y�L�O�X��

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

naglasiti da je ulazna procijenjena mjerna sposobnost HMI/FSB-LIMS-ovog referentnog 

�H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H���E�L�O�D���������������������ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�L�O�H���� �S�D�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �+�0�,���)�6�%-�/�,�0�6�� �L�P�D�W�L�� �O�R�ã�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

pr�R�ã�L�U�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����2�Y�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���+�0�,���)�6�%-LIMS sustava je dobar pokazatelj 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �W�H�� �E�L�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�O�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �M�R�ã�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�X��

�U�D�]�L�Q�X�� �N�U�R�]�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�� �ã�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�Ga sustav bude 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�Q���]�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G���������1���G�R�������������1. 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U sklopu rada, konstruiran je prihvat za umjeravanje prijenosnih etalona sile na 

referentnom etalonu sile nazivne vrijednosti 1000 N sa sustavom direktnog �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�Ma  

�S�R�P�R�ü�X��utega.  

�'�Y�D���L�G�H�M�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���X�W�H�J�D (�R�N�Y�L�U���Q�R�V�D�þ�D���X�W�H�J�D���V�L�O�H s dva i tri kraka) �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�V�X���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���$�Q�V�\�V�����W�H���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�N�D�]�D�R���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� 

�x vrijednosti pomaka gornje i donje �S�O�R�þ�H���V�X���P�D�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���E�R�O�M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D��

sa 3 kraka, 

�x model s tri kraka je mnogo stabilniji, odnosn�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

tokom postupka mjerenja, a samim time manji utjecaj na rezultate umjeravanja, 

�x stoga je kao �R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���L�]�U�D�G�X���Q�R�V�D�þ�D���S�U�L�K�Y�D�Wa utega izabran model s tri 

kraka. 

Rekonstrukcijom referentnog etalona sile nazivne vrijednosti 1000 N i primjenom 

�W�U�R�N�U�D�N�R�J���R�Y�M�H�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�x �Q�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�H�]���U�R�W�D�F�L�M�H��b' i rel�D�W�L�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��

obnovljivosti s rotacijom b, 

�x niska relativna �S�R�J�U�H�ã�Na uslijed interpolacije  pri umjeravanju prijenosnih etalona 

sile, 

�x �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���O�R�N�D�O�Q�R�J���X�E�U�]�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

etalona sile (g � �������������������������“�����������������s�r�?�<  �• ���•�6 ) �L���Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�S�R�W�U�H�E�Q�H���P�D�V�H���X�W�H�J�D���N�D�N�R���E�L�V�P�R���S�R�V�W�L�J�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���V�L�O�X���P�R�J�X���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���E�R�O�M�H���P�M�H�U�Q�H��

sposobnosti etalonskog mjerila, 

�x usporedna mjerenja s drugim nacionalnim laboratorijem su pokazala kako je 

postignuta visoka razina mjerne sposobnosti rekonstruiranog referentnog etalona sile 

�Q�D�]�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������1���W�H���G�D���M�H���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���ü�H���L�V�W�D���E�L�W�L���Q�L�å�D���R�G���������������� 

 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �G�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M��

HMI/FSB-LIMS, nositelj naci�R�Q�D�O�Q�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���V�L�O�H���X���+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����X�]���G�D�O�M�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���U�D�]�Y�R�M��

�L�P�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���L���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H���S�U�H�G�L�V�S�R�]�L�F�L�M�H���]�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���V�Y�R�M�H���D�N�U�H�G�L�W�D�F�L�M�H���X���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

od 20 �± 1000 N. 
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PRILOZI  

I. CD-R disc 
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