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SAZETAK

U ovom diplomskom radu teorijski i eksperimentalno obradeno je umjeravanje

referentnog etalona sile, primjenom posrednickih etalona sile.

Teorijski dio opisuje neke osnovne znacajke mjerenja sile, te opisuje etalone sile kroz
etalonski mjerni sustav, ukazujuci na znacaj odrzavanja mjerne sljedivosti od ispithe opreme
pa sve do nacionalnog etalona. Poblize su opisani referentni etalon sile KBNM-500 kN,
Laboratorija za ispitivanje mehanic¢kih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje, te
posrednicki etaloni sile. Nadalje su opisani postupci umjeravanja referentnog etalone sile i
posrednickih etalona sile, te postupci procjene i proraduna mjernih nesigurnosti u skladu s

vazeéim dokumentima i normama.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umjeravanje referentnog etalona sile
KBNM-500 kN, Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava. Umjeravanje je provedeno
umjeravanjem triju posrednickih etalona nazivnih sila 50 kN, 100 kN i 500 kN u referenthnom
etalonu, sukladno normi EN ISO 376. Dobiveni rezultati mjerenja obradeni su nakon ¢ega su
provedene usporedbe sa rezultatima umjeravanja posrednickih etalona prethodno
provedenih u njemackom nacionalnom institutu PTB (Physikalisch - Technische
Bundesanstalt). Nakon toga provedena je analiza umjeravanja referentnog etalona sile, te su

doneseni odgovarajuci zakljuéci o provedenom umjeravanju.
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Oznaka jgntj;?r:incaa Znacenje
a m/s? Ubrzanje
Adrift - Polusirina relativne varijance drifta
8hys - Polusirina relativne varijance histereze
aint - Polusirina relativne varijance interpolacijskog odstupanja
anul - Polusirina relativne varijance nultog odstupanja
8obn - Polusirina relativne varijance obnovljivosti
8pon - Polusirina relativne varijance ponovljivosti
8rel_dev - Polusirina relativne varijance devijacije rezultata umjeravanja
8rez - Polusirina relativne varijance rezolucije
b1-2) % Relativha greska obnovljivosti bez rotacije
b(1-3-5) % Relativna greska ponovljivosti s rotacijom
F N Sila
F N Nazivna sila dinamometra
Frsm N Sila primjenjena na nacionalnom etalonu
Fn N Maksimalna sila umjeravanja
fe % Relativno interpolacijsko odstupanje
fo % Relativno odstupanje nul vrijednosti
g m/s? Lokalno gravitacijsko ubrzanje
1 - Ocitanje na indikatoru nakon rasterec¢enja
o - Ocitanje na indikatoru prije optere¢enja
k - Faktor pokrivanja
Kts - Koeficijent umjeravanja posredni¢kog etalona
m kg Masa
n - Broj rotacijskih polozaja
r N Rezolucija indikatora
U % Mjerna nesigurnost
v % Relativha greSka histereze
Wewme % Procjenjena mjerna sposobnost referentnog etalona
w(D) % Relativha nesigurnost dugoro¢nog drifta
0 Kombinirana standardna relativha nesigurnost realizacije sile
Wirew) /o na referentnom etalonu
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ProSirena relativha nesigurnost realizacije sile na referentnom

Wirem) % etalonu
Relativna varijanca srednje vrijednosti oCitanja za pojedini
w(Frsw) L korak sile nacionalnog etalona
Wirswm) % ProSirena relativha nesigurnost nacionalnog etalona
w(Kts) % Kombinirana relativha nesigurnost posredni¢kog etalona
W(Kts) % ProSirena relativha nesigurnost posredni¢kog etalona
Wiin % Sastavljena standardna nesigurnost dinamometra
Wein % Prosirena mjerna nesigurnost dinamometra
Whis % Nesigurnost histereze
Wint % Nesigurnost interpolacijskog odstupanja
Whul % Nesigurnost nultog odstupanja
Wobn % Nesigurnost obnovljivosti sa rotacijom
Wpon % Nesigurnost ponovljivosti bez rotacije
Wref % Nesigurnost rezolucije
Wrez % Nesigurnost rezolucije
Wri % Procijenjena dugorocna nestabilnost referentnog etalona
WRv % Kombinirana relativha nesigurnost referentnih vrijednosti
Why % Prosirena relativna nesigurnost referentnih vrijednosti
WRT % Relativna nesigurnost referentnog etalona
Wrs % Sastavljena standardna nesigurnost posredni¢kog etalona
Wrs % ProsSirena mjerna nesigurnost posrednic¢kog etalona
w(Ap) % Relativna varijanca devijacije srednjih vrijednosti
w(An) % Relativna varijanca histereze
w(A4R) % Relativna varijanca ponovljivosti uz rotaciju
X mV/V Izmjerena vrijednost pri rastucoj sili
Xa mV/V Interpolirana vrijednost otklona
X" mV/V Izmjerena vrijednost pri padajucoj sili
Xmax mV/V Maksimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1, 3i 5
Xin mV/V Minimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1, 3 5
XN mV/V Otklon koji odgovara maksimalnoj sili umjeravanja
Xsr mV/V Srednja vrijednost viSe o€itanja
Xoi2 MV Egle:;;jauvrijednost ocCitanja kod opterecivanja pri istom
Srednja vrijednost o€itanja kod optereéivanja pri razli¢itom
Xsr(1-3-5) mV/V polozaju
p kg/m® Gustoca
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1. UVOD

Buduc¢i da je sila jedna od vaznijih fizikalnih veliina, vrlo je nuzno njeno poznavanje
te ispravno i Sto kvalitetnije mjerenje, koje je osnova za odredivanje mehanickih svojstava
nekog materijala ili proizvoda, kao i za konstrukciju, izvedbu, primjenu i sigurnost raznih
uredaja. Time se zahtjevi s obzirom na preciznost i to€nost uredaja za mjerenje sile svakim

danom povecavaju.

Jedan od najbitnijih ¢imbenika na kvalitetu mjerenja sile je oprema za mjerenje. Za
razliCite sustave potrebne su i razliCite to¢nosti mjerila sile. Kako bi mjerenja bila pouzdana i
toCna, potrebno je koristiti pravilne mjerne tehnike, kao i odgovaraju¢e mjerne uredaje.
Mijerila sile tijekom uporabe gube na preciznosti usljed razli€itih oSte¢enja, kvarova pojedinih
sklopova, neadekvatne uporabe, istroSenja pojedinih sklopova, itd., te ih je radi toga
potrebno umjeravati kako bi pruzala zadovoljavajuéu kvalitetu i toCnost mjerenja.
Umjeravanje mora biti provedeno preciznijom i to¢nijom umjernom opremom nego §to je
sami uredaj za mjerenje sile, $to znaci da mjerilo sile mora biti usporedeno s mjerilom na

viSoj mjeriteljskoj razini.

U ovome radu biti ¢e objaSnjena vaznost i nacini mjerenja sile te oni elementi
mijeriteljstva koji osiguravaju pouzdanost i toénost mjerenja. Biti ce pojasnjeni bitniji termini u
mijeriteljstvu, a najviSe ¢e biti rije€i o sljedivosti mjerenja sile, etalonskom mjernom sustavu i
samim etalonima, te umjeravanju mijerila sile. Detaljnije Ce biti razraden postupak

umjeravanja referentnog etalona sile, te procjene mjerne nesigurnosti istog.

U eksperimentalnom dijelu rada provest ¢e se umjeravanje posrednickih etalona sile
sa dinamometrom tipa Z4A, nazivnih sila 50 kN, 100 kN i 500 kN, u referentnom etalonu sile
Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava (LIMS-a). Ti etaloni su prethodno umjereni u
nacionalnom etalonu sile Njemacke, u institutu Physikalische - Technische Bundesanstalt
(PTB ). Dobiveni rezultati biti ce obradeni prema odgovaraju¢im uputama i normama, nakon
Cega Ce biti usporedeni i analizirani, te ¢e na temelju njih biti doneseni odredeni zakljuéci o

mjernoj sposobnosti referentnog etalona LIMS-a.
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2. SILA 1 MUERENJE SILE

2.1. Sila kao mjerna veli€ina

Sila je jedan od najelementarnijih pojmova u fizici. To je vektorska veli€ina (odredena
je pravcem, smjerom i iznosom) kojom se opisuje medudjelovanije tijela i njegove okoline i
kojom se objasSnjavaju uzroci gibanja. Oznaka za silu je F. Sila je kao fizikalna veli€ina

definirana kao mjera interakcije medu tijelima [1].

Prema Sl sustavu mjerna jedinica za silu je 1 Newton [N]. To je ona sila koja masi od 1 kg
daje ubrzanje od 1 m/s? [1]. U praksi je tesko postiéi ubrzanje od 1m/s? djelujuéi na tijelo
mase 1 kg u svrhu realizacije sile od 1 N, tako da se sila ostvaruje podvrgavanjem tijela
mase m lokalnom zemljinom gravitacijskom ubrzanju g, ¢ime djeluje na potporu postignutom
silom (F = m x g). Na ovakav nacin ostvaruje se sila u uredajima koji su direktno opterecivani

utezima [1].

Osnovna podjela sila:
e Kontaktne - kako im i samo ime govori, rezultat su fizickog kontakta dvaju tijela.
Postoji viSe vrsta kontaktnih sila — aktivne, reaktivne, vanjske, unutarnje.
¢ Volumenske (masene) - vezane su uz postojanje polja sila u nekom prostoru. One ne
djeluju neposredno na neki dio tijela, a na ostale dijelove posredno, ve¢ istovremeno
djeluju na sve Cestice tijela, tj. prozimaju ga u njegovom cijelom volumenu. U ovu

vrstu sila spadaju elektromagnetske, gravitacijska, inercijalne sile.

Silu i njezino djelovanje opisuju Newtonovi zakoni, koji su tri osnovna zakona klasi¢ne
mehanike:
¢ 1.Newtonov zakon: Svako tijelo (i materijalna to¢ka) ostaje u stanju mirovanja ili
jednolikog gibanja po pravcu dok vanjska sila ne uzrokuje promjenu tog stanja.
Zovemo ga jos zakonom inercije.
e 2. Newtonov zakon: Ubrzanje je proporcionalno sili to djeluje na tijelo, a zbiva se u
smjeru djelovanja sile (F =m x a)
¢ 3. Newtonov zakon: Sila je medudjelovanje dvaju tijela, i zato se uvijek javlja u paru:
prvo tijelo djeluje silom na drugo i drugo tijelo djeluje silom na prvo. Te dvije sile istog

Su iznosa i suprotnog smjera.
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U znanosti o materijalima, djelovanje sile na tijelo prou¢ava se prije svega zbog promatranja
ponasanja materijala tijela, a pomocu toga odreduju se brojna mehanicka svojstva pojedinih
materijala, koja su prije svega vezana uz promjenu oblika materijala, tj. ispitnog tijela. Sile
kojima se djeluje na materijale mogu imati razliite iznose te mogu djelovati na razli€ite
nacine na materijal, s obzirom da je sila vektorska veliina. Prema tome razlikuju se razli€ita
opterecenja — vlak, tlak, smik, savijanje, uvijanje, zatim staticko i dinami¢ko opterecenje,

kratkotrajno i dugotrajno opterecenje itd.

2.2. Mjerenje sile

Mjerenje sile predstavlja osnovu za odredivanje mehanic¢kih svojstava nekog
materijala ili proizvoda. MehaniCka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu
ostalim fizikalnim i kemijskim svojstvima, jer se na osnovu njih dimenzioniraju dijelovi
strojeva i uredaja [2]. Samo ispitivanje sile provodi se na uredajima za mjerenje sile a
naj¢esce su to kidalice razli€itih tipova i oblika. Tijekom uporabe ti uredaji s vr.emenom gube
na preciznosti, zbog €ega se kroz jedno umjerno razdoblje provodi periodi¢na kontrola i
umjeravanje uredaja za mjerenje sile, kako bi mjerenja bila pouzdana i to€na, §to je vazno sa

stanovista sigurnosti raznih strojnih dijelova.

Sila je matematiCki predstavljena kao vektor koji djeluje u odredenoj tocki. Stoga mjerenje
sile ukljuuje odredivanje njene veliine i smjera djelovanja. Mjerenje sile moze se provesti
jednom od ove dvije metode [2]:
o Direktna: obuhvacéa izravhu usporedbu s poznatom gravitacijskom silom utega
standardne mase. Vrijednosti mase i gravitacije moraju biti toéno poznate.
¢ Indirektna: obuhvac¢a mjerenje ucinka sile na neko tijelo. Primjeri primjene ove
metode su:
- mijerenje akceleracije tijela s poznatom masom koje je izloZzeno djelovanju
sile,
- mjerenje rezultantnog ucinka (deformacije) kada se silom djeluje na elasticne
elemente.
Metoda s elasticnim elementima ima vecu primjenu, a razlozi za vecu primjenu su:
a) veliki raspon mjerenja,
b) moguénosti kontinuiranog pracenja vrijednosti sile,
¢) jednostavnija uporaba,

d) njihova otpornost.
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Da bi mjerenja bila pouzdana i to¢na, potrebno je koristiti odgovaraju¢e mjerne metode i
uredaje, koji su pravilno umjereni, te se pridrzavati propisanih zahtjeva. Uredaji za mjerenje
sile razlikuju se prema metodi mjerenja, konstrukciji, nacinu ostvarivanja opterecenja i
namjeni. Mjerni uredaji prema namjeni mogu biti:

e ispitni uredaji - oprema za mjerenje sile: kidalice i prese,

o etalonski uredaji - oprema za umjeravanje: nacionalni, referentni i prijenosni etaloni

sile.

Ispitni uredaji koriste se u razli€itim industrijskim granama, a prisutni su u gotovo svim
fazama nastanka nekog proizvoda: istrazivanju i razvoju, procesu proizvodnje, montazi,
ispitivanju i testiranju proizvoda i strojeva, kontroli kvalitete. Etaloni se koriste isklju€ivo za

umjeravanje, kako ispitnih uredaja, tako i drugih etalona nize mjeriteljske razine.

2.2.1. Pogreske mjernih sustava sile

Opcenito, iskazivanjem mijernog rezultata (vrijednost dobivena mjerenjem) nekog
mjernog sustava treba jasno naznaciti odnosi li se na:
- neispravljeni rezultat,
- ispravljeni rezultat,
- prosjek viSe vrijednosti.
Potpuna mijeriteljska informacija (iskazivanje rezultata mjerenja) ukljuéuje i podatke o
mjernoj nesigurnosti.
Pri procjeni i analizi mjernog sustava treba imati na umu neke od osnovnih karakteristika
svakog mjernog sustava [1], [3]:
e Netocnost - razlika izmedu dobivenog rezultata mjerenja i referentne vrijednosti.
Referentna vrijednost je vrijednost koja sluzi kao dogovorena referenca za mjernu
vrijednost, a moze biti utvrdena na osnovi srednje vrijednosti rezultata viSe mjerenja

provedenih mjernom opremom vi$e razine to¢nosti.

METOCMOST
1
il |
REZULTAT :
MIEREMJA :

REFERENTNA
VRIJEDNOST

Slika 1 — Neto€nost mjernog rezultata [3]
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e Linearna pogreska - stalan (linearni) rast ili pad vrijednosti pogreSke rezultata
mjerenja (neto¢nosti) unutar odredenog dijela mjernog podrucja instrumenta.
e Nestabilnost - totalna varijacija mjerenja jedne karakteristike tijekom duzeg
vremenskog razdoblja.
e Ponovljivost - usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene
veli€ine izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:
- isti mjerni postupak,
- istog mijeritelja,
- isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima,
- isto mjerno mjesto,

- ponavljanje u kratkom vremenu.

VIEROJATHNOST, P

PONOVLAVOST

i P,

| L |

Slika 2 — Ponovljivost mjernog rezultata [3]

¢ Obnoviljivost - rasipanje rezultata mjerenja dobiveno uz promjenu nekog mjernog
uvjeta, npr. dobiveno od strane veceg broja mjeritelja pri viSestrukom mjerenju iste

karakteristike na istim dijelovima uz koristenje istog ili razli¢itog mjernog instrumenta.

OBNOVLJIVOST

i P
bl L

Slika 3 — Obnovljivost mjernog rezultata [3]

o Histereza — razlika o itanja rastué¢eg i padaju¢eg mjernog niza kod iste narinute sile.

o Drift — slabljenje mjeriteljskih znacajki mjernog sustava.
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2.3. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruzen rezultatu nekog mjerenja
koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjernoj veli€ini [4].
Mjerna nesigurnost je ustvari sumnja u rezultat mjerenja i ona pokazuje koliko je izmjerena
vrijednost blizu stvarnoj vrijednosti mjerene veli€ine [5].
Mjerna nesigurnost ovisi o uvjetima koji vladaju u nekom laboratoriju, stanju i kvaliteti mjerne
opreme, racunalnoj programskoj podrsdci, matematickim zakonitostima, vremenskim

intervalima umjeravanja i jo$ brojnim drugim ¢imbenicima.

Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slu€ajnih utjecaja (trenutna promjena
temperature, tlaka i vlage ili neiskustvo mjeritelja, nesavrsenost uredaja i osjetila) tako i zbog
ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta
izmedu dva umjeravanja, utjecaj mijeritelja pri oCitavanju analogne skale, nesigurnost
vrijednosti referentnog etalona itd.). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja

slu€ajnih utjecaja i ograniCenih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja [3].

Pri procijeni i proraCunavanju potrebno je odrediti slijedece veli€ine vezane uz mjernu
nesigurnost [5]:
- Mjerna nesigurnost - (opc¢enito) je parametar povezan s rezultatom mjerenja, koji
pokazuje rasipanje vrijednosti koje bi se mogle razumno pripisati mjerenoj velicini.
- Standardna mjerna nesigurnost - nesigurnost mjerenja izraZzena kao standardna
devijacija mjerene veli€ine te ima istu mjernu jedinicu kao mjerena veli€ina.
- Relativha standardna mjerna nesigurnost - jednaka je omjeru standardne
nesigurnosti i procjenjene vrijednosti mjerene veli€ine te je bezdimenzijska.
- Prosirena mjerna nesigurnost - prosireni interval vrijednosti koje se mogu pripisati
mjerenoj veli€ini uz odredenu vjerojatnost, a dobiva se kao umnozZak standardne
nesigurnosti i faktora pokrivanja. U slu€aju normalne raspodjele rezultata mjerenja

uzima se da je faktor pokrivanja jednak 2, ¢ime je osigurana vjerojatnost od 95 %.

Pojave koje doprinose mjernoj nesigurnosti i prema tomu ¢injenici da se mjerni rezultat ne
moze opisati jednom vrijednoS¢u nazivaju se izvorima nesigurnosti. Buduéi da su potpuno
to¢na mjerenja neostvariva cilj je mjerenja da izmjerena vrijednost bude Sto bliza stvarnoj
vrijednosti. U praksi postoje mnogi mogudéi izvori mjerne nesigurnosti. Naj¢esci od tih izvora
su [2], [5]:

- nepotpuno odredenje mjerene veli€ine,

- nesavr3eno ostvarenje odredenja mjerene veli€ine,
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nesavrSenost uzorkovanja (mjereni uzorak moze ne prikazivati definiranu mjerenu
vrijednost),

neodgovarajuée poznavanje djelovanja okolnih uvjeta na mjerni postupak ili
nesavr§eno mjerenje okolnih uvjeta,

osobna pristranost motritelja (o€itanje analognog mjerila),

razlu€ivanje mijerila ili prag pokretljivosti,

vrijednosti pridruZzene mjernom etalonu,

vrijednosti konstanti i drugih parametara dobivene iz vanjskih izvora koje se
upotrebljavaju u algoritmima za obradbu podataka,

aproksimacije i pretpostavke ugradene u mjernu metodu i mjerni postupak,

promjene ponovljenih opazanja mjerene veli€ine pod o€igledno istovjetnim uvjetima.

Niti jedan rezultat mjerenja nije potpuno siguran (to¢an) tj. uvijek sadrzi veéu ili manju

pogreSku Sto upucuje na potrebu iskazivanja mjerne nesigurnosti.

Pri mjerenjima teZi se postizanju $to manje mjerne nesigurnosti. Sto je manja mjerna

nesigurnost to je povjerenje u mjerni rezultat ve¢e. Minimalna vrijednost mjerne nesigurnosti

predstavlja mjernu sposobnost nekog laboratorija za mjerenja koja provodi.

2.3.1. Procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja

Pri mjerenjima tezi se postizanju $to manje mjerne nesigurnosti. Sto je manja mjerna

nesigurnost to je povjerenje u rezultat mjerenja veée. Minimalna vrijednost mjerne

nesigurnosti predstavlja najbolju mjernu sposobnost nekog laboratorija za mjerenja koja

provodi. Slika 4 prikazuje podjelu metoda za procjenu mjerne nesigurnosti .

Procjena mjerne nesigurnosti

7

GUM metodom MCS metodom Procjenom ponovljivosti i
obnovljivosti rezultata

mjerenja sukladno normi
TS 21748 : 2004

Slika 4 — Prikaz metoda procjene mjerne nesigurnosti [3]

GUM metodom procjenjuju se dvije vrste nesigurnosti: standardna nesigurnost A vrste

odnosno B vrste [3].
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e Procjena nesigurnosti A vrste - temelji se na odgovaraju¢im statistickim metodama
(npr. izraunavanjem standardnog odstupanja srednje vrijednosti mjernog niza).

e Procjena nesigurnosti B vrste - temelji se na znanstvenom sudu donesenom na
osnovu raspolozivih podataka (iskustveni podaci, podaci iz priruénika, podaci
prijasnjih mjerenja itd.)

e Ukupna mjerna nesigurnost iskazuje se izrazom:

Uo = Uy +Ug  [%] (3.1))

e Odredivanje proSirene mjerne nesigurnosti - veli¢ina koja odreduje interval oko
mjernog rezultata za koji se moze ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe
vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini. Ukoliko se ukupna
mjerna nesigurnost pomnozi sa faktorom prekrivanja k, dolazi se do proSirene mjerne

nesigurnosti:
U =kxug [%] (3.2.)

MCS metoda sluzi za vrednovanje i usporedbu rezultata dobivenih GUM metodom. Takoder
i ova metoda zahtjeva dobru statisticku podlogu i dobro poznavanje sustava, njegovih

karakteristika, kao i potrebno mjerno iskustvo i znanje.

Kao oshova za procjenu mjerne nesigurnosti kod treCe metode koriste se mjere rasipanja:
ponovljivost i obnovljivost rezultata mjerenja. Te mjere su procijenjena standardna

odstupanja dobivena iz analize eksperimentalnih podataka.

3.2.2. Mjerna sposobnost

Mjerna sposobnost jedan je od parametara koji se upotrebljavaju za odredivanje
opsega djelovanja kojeg ovlastenog laboratorija. Danas se ona oznatava kao CMC
(Calibration Measurement Capability)

Mjerna sposobnost (uvijek se odnosi na kakvu posebnu veli¢inu odnosno mjerenu veli€inu)
definira se kao najmanja mjerna nesigurnost koju kakav laboratorij moze posti¢i u okviru
svog ovlastenja kad provodi viSe ili manje svakodnevna umjeravanja gotovo idealnih mjernih
etalona Cija je svrha definirati, ostvarivati, Cuvati ili obnavljati jedinicu te veli€ine ili jednu ili
viSe njezinih vrijednosti ili kad provodi vise ili manje svakodnevha umjeravanja gotovo
idealnih mjerila oblikovanih za mjerenje te veli€ine [5].

Mjerna sposobnost mora se iskazivati na istoj razini koja se zahtijjeva za potvrde o

umijeravaniju, tj. u obliku poveéane nesigurnosti obi¢no s faktorom pokrivanja k = 2. Samo u
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onim iznimnim sluajevima gdje se ne mozZe pretpostaviti da se mjerni rezultati pokoravaju
normalnoj razdiobi ili se ocjena temelji na ograni¢enim podacima, mjerna se sposobnost

treba iskazivati s vjerojatno$¢u pokrivanja od priblizno 95% [2].
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3. ETALONSKI SUSTAV MJERILA SILE

3.1. Sljedivost mjerenja

Sljedivost znali postupak pri kojemu se pokazivanje kojeg mijerila (ili koje tvarne
mjere) moze usporedivati u jednoj ili viSe faza s nacionalnim etalonom doti¢ne mjerene
veli€ine [6].

Sljedivost se moze definirati kao: ,svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona po kojemu
se on moze dovesti u vezu s navedenim referentnim etalonima (obi¢éno drzavnim ili
medunarodnim) neprekinutim lancem usporedbi koje imaju utvrdene mjerne nesigurnosti“ [7].
Sljedivost rezultata prema nacionalnim i medunarodnim etalonima znaci da su umjeravanja
provedena koridtenjem opreme koja je umjerena nekim "toCnijim" mijerilom, koje je pak
umjereno jos "toCnijim" etalonom. Time se ostvaruje neprekinuti lanac usporedbi sve do
nacionalnog etalona €ime se postize globalna povezanost rezultata mjerenja, kako bi se oni
mogli medusobno usporedivati i kako bi rezultati razliCitih laboratorija bili jednako

mjerodavni.

Sljedivost mjerne i ispithe opreme prema nacionalnim etalonima na temelju umjeravanja sve
se viSe zahtijeva zbog rastu¢ih nacionalnih i medunarodnih zahtjeva da proizvedeni dijelovi
budu zamjenijivi; tvrtke proizvodaca koje izraduju proizvode i kupaca koji ih ugraduju s drugim

dijelovima moraju mjeriti "istom mjerom" [6].

Sljedivost se opisuje nizom bitnih elemenata [6]:

(a) neprekinut lanac usporedaba koje vode prema etalonu koji je prihvatljiv stranama,
obi¢no nacionalnomu ili medunarodnomu etalonu;

(b) mjerna nesigurnost; mjerna nesigurnost za svaki korak u lancu sljedivosti mora se
izraCunati u skladu s dogovorenim metodama te se mora navoditi tako da se moze
izraCunati sveukupna nesigurnost za cijeli lanac;

(c) dokumentacija; svaki korak u lancu mora se provoditi u skladu s dokumentiranim i
opcenito prihvaéenim postupcima; rezultati se moraju dokumentirati na isti nacin;

(d) mjerodavnost; laboratoriji ili tijela koja provode jedan ili viSe koraka u lancu moraju
pruZziti dokaze o svojoj tehnickoj mjerodavnosti, npr. dokazom da su akreditirani;

(e) upucivanje na Sl jedinice; lanac usporedaba mora zavrSavati primarnim etalonima za

ostvarenje Sl sustava jedinica;
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(f) ponovna umjeravanja; umjeravanja se moraju ponavljati u odgovarajuéim vremenskim

odsjeCcima; duljina tih odsjeCaka ovisit ¢e o nizu varijabla, npr. zahtijevanoj

nesigurnosti, ¢esto¢i uporabe, nacinu uporabe i stabilnosti opreme.

Ovisno o tome o kakvim se mijerilima ili etalonima radi, te na kojem su oni polozaju u lancu

usporedbi, sljedivost je moguce ostvariti na vise nacina [8]:

- preko umjernog laboratorija same tvrtke,

- preko ovlastenog laboratorija,

- preko drzavne mijeriteljske ustanove,

- do medunarodnog etalona,

- do definicijskog etalona.

Osiguranje sljedivosti postize se prvenstveno umjeravanjem i verifikacijom mjerne i ispitne

opreme u laboratorijima koji mogu pokazati svoju sljedivost i osposobljenost. Osiguravanjem

sljedivosti osigurava se kvaliteta mjerenja s maksimalnom pouzdano$¢u i s najmanjom

mjernom nesigurno$c¢u. Neprekinuti lanac usporedbi koji osigurava sljedivost, pocevsi od

najniZze razine na kojoj su mjerila i ispitna oprema, kao $to su kidalice, pa sve do nacionalnog

etalona koji ima najviSu mjeriteljsku kakvocu, hijerarhijski prikazuje lanac mjerne sljedivosti {j.

piramida sljedivosti prikazana na slici 5.

Temnelf za Dokumentdacije o
Etalon (mjerna oprema) Odgovoran Ciljevi umferavanje umjeravernju ili
ili mjerenje mjerenju
. . Odrzavanje i | Zakonska duznost
Nacionalni Cemi - )
eriteliski prenosenje reprezentacije Potvrda o
myjeriel): vrijednosti s S1 jedinica i umjeravanju za
Nac. Lnstitut nacionalnih osiguranja mjerne| referentni etalon
etalon etalona sukladnosti
Potvrda o
. i umjeravanju .
itirani m(jell-tl‘::rll]ﬁ(e nacionalnog uml;:rt".lv\[::ljz Za
Referentni 'um]erm‘“ infrastrukture n‘ljltl:l'l:l ll'L‘stlt'I.ltﬂ radni ili tvornicki
etalon laboratoriji zemlie i drugoga etalon
) akreditiranog
laboratorija
Nadzor nad P(?t\’[‘d;l 0‘ Tvornicka potvrda
N umjeravanju : :
. PR ispitanom A O umjeravanju,
Radn'1 r:talcm 'K'-K“‘l "d-“'l‘flf opremom ‘““‘“f’"_"l‘“og i znak umjeravanja
Tvornicki etalon Za umjeravanje 72 kuéne mjerit.instituta ili il sl
potrebe a itiranog za ispitnu opremu
laboratorija
. J\‘vij‘emr‘lja { Tvornicka potvrda
Svi odsjeci u ispitivanja kao O umijeravanju aka ispitivani
. £ i dic miera I Ju, | Oznaka ispitivanja
Mjerna oprema tvreki . jera oznaka ii sL
osiguravanya umjeravanja i sl.
kakvode
Slika 5 — Piramida sljedivosti [6]
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Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstva (LIMS) je nositelj drzavnog etalona za silu u
mjernom podrucju 50 N — 200 kN s mjernom sposobno¢u <0,12%.

Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje odrzava
sljedivost drzavnih etalona umjeravanjem vlastitih etalona u medunarodnim ustanovama kao
$to je Laboratorij za silu u Physikalisch Tehnische Bundesanstalt (PTB), Njemacka. Na slici 6
prikazan je lanac mjerne sljedivosti etalona sile u Hrvatskoj, s pripadnim mjernim

nesigurnostima.

U= 0,002%

PTIE

HJEMACKA

LIS

Prijenosni
etaloni
U= 0,12%

HRVATSHKA

[EPITHI LABORATORITI

-

Slika 6 — Lanac mjerne sljedivosti za Hrvatsku [9]

3.2. Umjeravanje

Umjeravanje znaci odredivanje i dokumentiranje odstupanja pokazivanja mjerila (ili
utvrdene vrijednosti stvarne mjere) od dogovorene “istinite” vrijednosti mjerene velicine [6].
To je skup postupaka kojim se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu vrijednosti
veliina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili vrijednosti koje pokazuje neka stvarna

mjera ili neka referencijska tvar i odgovarajucih vrijednosti ostvarenih etalonima [3].
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Tri su glavna razloga za umjeravanje mijerila [8]:
1. da se osigura da o itanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima,
2. da se odredi tocnost oCitavanja mjerila,

3. da se utvrdi pouzdanost mjerila , tj. moze |li mu se vjerovati.

3.2.1. Hijerarhija umjeravanja

Umjeravanje se provodi uporabom etalona Cija je mijeriteliska kakvo¢a ve¢ odredena
umjeravanjem etalonom viSe razine. Postoji prema tomu hijerarhija umjeravanja kako je
prikazano na slici 7, koja pokazuje kako kuéni sustav umjeravanja (desna strana dijagrama)
moze uzajamno djelovati s postojecom mijeriteljskom infrastrukturom (lijeva strana

dijagrama).

edaloni i

hl;:nicrni Prijenosni Srediste za umjeravanje
oratorij {_ ; _’,
Referentni etalont : etaloni Tvrtkini referentni etalont
‘ Kuéni odsjek za umjeravanje
; Prijenosni >
etaloni Radni il tvornicki etaloni
P ';]t i?;:i"i . Turthina mjerna opremad
' Protzvodi
DRZAVNA METROLOGIJSKA :
INERASTRUKTURA PODRUCJE DJELOVANJA TVRTKE

Slika 7 - Hijerarhija umjeravanja [6]
Medunarodna razina
Na medunarodnoj razini odluke koje se odnose na Medunarodni sustav jedinica (Sl) i
ostvarenje primarnih etalona donosi Opc¢a konferencija za utege i mjere (Conférence
Générele des Poids et Mesures, CGPM). Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau
International des Poids et Mesures, BIPM) zaduzen je za uskladivanje razvoja i ¢uvanje

primarnih etalona te organizaciju njihova usporedivanja na najviSoj razini.
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Nacionalni mjeriteljski instituti

Nacionalni mjeriteljski instituti najvidi su autoriteti u mjeriteljstvu u gotovo svim zemljama. U
vecini sluajeva oni Cuvaju "nacionalne etalone" doti¢ne zemlje koji su izvori sljedivosti za
odgovarajucu fizikalnu veli€inu u toj zemlji.

Ako nacionalni mijeriteljski institut ima sredstva za ostvarivanje odgovaraju¢ée mjerne Sl
jedinice (naziv Sl jedinice uklju€uje sve izvedene jedinice), nacionalni etalon istovjetan je ili
izravno sljediv prema primarnomu etalonu koji ostvaruje tu jedinicu. Ako institut nema ta
sredstva, mora osigurati sljedivost mjerenja prema primarnomu etalonu koji se Cuva u drugoj
zemlji. Nacionalni mijeriteljski instituti osiguravaju medunarodnu usporedivost primarnih
etalona. Odgovorni su za prenoSenje mjernih jedinica prema Kkorisnicima, bili oni
znanstvenici, javne vlasti, laboratoriji ili industrijska poduzec¢a. Oni su na taj nacin najvisa
razina hijerarhije umjeravanja u kojoj zemlji. Zapadnoeuropski nacionalni mjeriteljski instituti
suraduju u EURAMET-u.

Akreditirani umjerni laboratoriji

Akreditirani laboratoriji €esto su na najviSoj razini unutradnje hijerarhije umjeravanja kakve
tvrtke. Njihov je zadatak da u odgovaraju¢éim vremenskim odsje€cima usporeduju vlastite
radne etalone tvrtke (tvorniCke etalone) s referentnim etalonima koje je umjerio nacionalni

mijeriteljski institut ili koji akreditirani laboratorij koji ima odgovarajuéu mjernu sposobnost.

Kuéno umjeravanje (tvornicko umjeravanje)

Kuéni sustav umjeravanja osigurava redovito umjeravanje sve mjerne i ispitne opreme koja
se upotrebljava u tvrtki prema njezinim vlastitim referentnim etalonima. Referentni etaloni
tvrtke moraju imati mjernu sljedivost time $to su umjereni u kojemu akreditiranom laboratoriju
ili nacionalnome mijeriteljskom institutu. Ku¢no umjeravanje moze se dokazati tvornickom
potvrdom o umjeravanju, naljepnicom o umjeravaniju ili nekom drugom prikladnom metodom.

Podatci o umjeravanju moraju se Cuvati tijekom predvidena razdoblja.
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3.3. Etaloni sile

Po definiciji etalon je ostvarenje definicije dane veli€ine, s iskazanom vrijedno$¢u
veli¢ine i mjernom nesigurnoséu, koja se upotrebljava kao referencija [10].
Mjerni etalon Cesto se upotrebljava kao referencija za utvrdivanje vrijednosti veliCina i
pridruZzenu mjernu nesigurnost za dodojelu mjernih rezultata druge veli€ine iste vrste,
uspostavljajuéi tako mijeriteljsku sljedivost umjeravanjem drugih mjernih etalona, mijerila ili

mjernih sustava [10].

3.3.1. Podjela mjernih etalona sile

= Primarni etalon — etalon koji je izabran ili za koji je op¢e prihvaceno da ima najvecu
mijeriteljsku kakvocu, a Cija se vrijednost potvrduje bez upucivanja na druge etalone
iste veli€ine.

= Sekundarni etalon — etalon koji ima svoju vrijednost veli¢ine dodijeljenu usporedbom
s primarnim etalonom iste veliine.

= Medunarodni etalon — etalon priznat dogovorom da bi sluzio kao medunarodna
oshova za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli€ine.

= Drzavni etalon — etalon priznat odlukom koje drZzave da bi sluZio u toj drzavi kao
oshova za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli€ine.

= Referentni etalon - etalon koji opéenito ima najve¢u mjeriteljsku kakvo¢u na danom
mjestu ili u danoj organizaciji iz kojeg se izvode mjerenja koja se tu provode.

= Posrednicki etalon — etalon koji se upotrebljava kao posrednik za usporedbu
etalona.

= Prijenosni etalon - etalon, katkad posebne konstrukcije, namijenjen za prijenos na
razliita mjesta.

= Radni etalon — etalon koji se redovito upotrebljava za umjeravanje ili provjeru tvarnih

mjera, mjerila ili referentnih tvari [6], [10].

Radni etaloni mogu takoder biti istodobno referentni etaloni. To je posebno slu¢aj za radne
etalone koji se izravno umjeravaju prema etalonima nacionalnih mjeriteljskih instituta. Isto
tako posrednicki etaloni ¢esto su istodobno i prijenosni etaloni. Svaki etalon mora imati svoje
mjesto u piramidi sljedivosti te se mora direktnim lancem usporedbi povezati sa primarnim

etalonom.
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3.3.2. Nacini ostvarivanja optereéenja etalona sile

U hijerarhijskom lancu etalona za silu nema primarnog etalona na medunarodnoj
razini, nego mjesto na najvisSoj mjeriteljskoj razini zauzimaju primarni nacionalni etaloni za
silu (Force Standard Machines — FSM). Jedan takav nacionalni etalon sile Njemacke

prikazan je na slici 8.

i

B
Vi
f:'j

Slika 8 — Primarni nacionalni etalon sile nazivne sile 1 MN smjeSten u PTB-u, Njemacka [11]

Kod primarnih nacionalnih etalona sila se ostvaruje direktno, isklju€ivo preko utega, a
ne polugama i slicnim elementima. Pri tome je masa utega odredena preko referentnih
etalona mase, a gravitacija je izvedena veli€ina koja se moze izmjeriti s nesigurnosS¢u reda
10°. Relativna nesigurnost mjerenja, s kojom vrijednost sile moZe biti realizirana utezima kao
mehanizmom ostvarenja sile i utemeljena u razliitim nacionalnim laboratorijima, kod
primarnih nacionalnih etalona manja je ili jednaka 2 x 10 [2)].

Sila koja se ostvaruje utegom odredene mase na zraku izraCunava se pomocu jednadzbe
[12]:

F=m-g -(1—&j [N] (3.3
Pm

gdje je:
m — masa utega [kg]
g — akceleracija slobodnog pada [m/s?]
02 — gustoéa zraka [kg/m?]

Pm — gustoéa utega [kg/m?]
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Referentni etaloni sile (Force Calibration Machines — FCM), koji su na sljedecoj
razini u mjerenju sile, mogu realizirati silu na viSe nacina, a o na€inu njihovog ostvarivanja
opterecenja ovisit ¢e i mjerna sposobnost referentnih etalona sile, koja predstavlja njihove
moguce postizive mjerne nesigurnosti mjerenja. U tablici 1 prikazane su vrijednosti mjernih

sposobnosti za razli¢ite nacine ostvarivanja optereéenja referentnih etalona.

Tablica 1 — Procijenjena mjerna sposobnost referentnog etalona sile [12]

Tipovi referentnih etalona prema Procijenjena mjerna sposobnost
mehanizmu optereéivanja (prosirena relativna mjerna nesigurnost)
Mehanizam optereéivanja direktno utezima 5x10°do 1 x 10™
Hidrauli¢ni mehanizam optereéivanja 1x10* do 5 x10*
PoluZni mehanizam opterecivanja 1x10* do 5 x10*
Komparatorni sustav do5x 1073

Mjerne nesigurnosti uredaja s opterecivanjem direktno utezima mogu se racunati na sli¢an
nadin kao i za nacionalni etalon i mogle bi biti i manje od 5 x 10°°. Medutim, ako se trazi da
budu sljedivi prema nacionalnom etalonu, postizanje mjerne sposobnosti manje od 5 x 10
moglo bi biti ili tehnic¢ki vrlo teSko izvedivo ili jednostavno preskupo. Za referentne etalone tog
tipa optereéenja kao najmanja moguéa nesigurnost uzima se 5 x 10°. U veéini sluéajeva
zadovoljavajuéa mjerna sposobnost nekog umjernog laboratorija iznosi 1 x 10*. To
omogucuje umijernim laboratorijima umjeravanje opreme na najbolje klase specificirane
standardom 1SO-376 [13]. Primjere referentnih etalona s razli¢itim nacinima ostvarivanja

opterecéenja prikazuju slike 9, 10, i 11.

Slika 9 — Referentni etalon sile nazivne iI 100 kN smjesten u PTB-u, Njemacka, s direktnim
opterec¢enjem utezima [14]
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Slika 10 — Referentni etalon sile smjeSten u LBF-u, Njemacka, s hidrauliénim mehanizmom
opterecenja [14]

Slika 11 — Referentni etalon sile smjesten u EIM-u, Gréka, s poluznim mehanizmom
opterecenja [14]
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3.4. Referentni etalon sile KBNM-500 kN

U Laboratoriju za ispitivanje mehani¢kih svojstava Fakulteta strojarstva i
brodogradnje smjesten je referentni etalon sile KBNM-500 kN, proizvodaca GTM (Gassmann
Testing and Metrology), Njemacka, prikazan na slici 12. Mjerno podrucje referentnog etalona
LIMS-a je 10 kN — 500 kN, a nazivna sila mu iznosi 500 kN.

Slika 12 — Referentni etalon sile KBNM-500 kN smjesten u LIMS-u

Tablicom 2 prikazane su neke od osnovnih karakteristika referentnog etalona sile LIMS-a.

Tablica 2 — Osnovne karakteristike referentnog etalona sile LIMS-a [15]

KARAKTERISTIKE REFERENTNOG ETALONA SILE
Proizvodad GTM, Njemacka
Mjerno podrucje 10 — 500 kN
Nazivna sila 500 kN
Nacin opterecenja hidrauli¢ki
Smijer opterecenja Vlak, tlak
Ponovljivost 1x10%
Procijenjena mjerna sposobnost < 0,05 %
Mjerni sustav Komparatorni s dvostrukim dinamometrima
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Instalacijom referentnog etalona sile €ija pretpostavljena mjerna sposobnost iznosi < 0,05 %
LIMS je krenuo u postupak akreditacije za umjeravanje prijenosnih etalona sile sukladno

normi ISO EN 376 a samim time i u proces poboljSanja mjerne sposobnosti [15].

Referentni etalon LIMS-a ima komparatorni mjerni sustav s dvostruko slozenim
dinamometrima, koji predstavljaju deformacijsko tijelo Cija se deformacija pod djelovanjem
sile pretvara u izlazni elektricni signal koji ide u mjerno pojacalo. Takav mjerni sustav
omogucuje referentnom etalonu sile LIMS-a postizanje mjerne sposobnosti manje od 0,05%,
te Siroko mjerno podrucje. Dvostruko slozeni dinamometri su visokoprecizni dinamometri tipa
KTN-100 kN i KTN-500 kN nazivnih sila 100 kN i 500 kN. Svaki se koristi u mjernom
podrucju od 10% do 100% nazivne sile, te je time moguce ostvariti mjerno podrucje od 10 kN

do 500 kN. Dinamometri su prikazani slikom 13.

Slika 13 — Dvostruko slozeni dinamometri referentnog etalona sile LIMS-a [16]

Uredaj je smjeSten u odgovarajuéim okoliSnim uvjetima, u zatvorenoj prostoriji, koja
posjeduje moguénost stalne kontrole i regulacije temperature, kao i pra¢enje promjene vlage
i tlaka zraka. Uredaj je postavljen na antivibracijskim temeljima kako bi se sprijecio utjecaj

okoliSne buke i vibracija na rezultate mjerenja.

3.5. Posrednicki etaloni sile

Posrednicki etaloni ve¢inom pripadaju mjerilima sile s elasti¢nim elementom. Sastoje
se od Cetiri osnovne komponente:
» dinamometra odredenog razreda sile (deformacijsko tijelo),

* mjernog pojacala,
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» uredaja za ocitanje,
» kabela kojima je ostvarena fizicka veza izmedu komponenti.
Pri tome uredaj za ocitanje i mjerno pojacalo najéesce Cine jedan sklop.
Dinamometri se mogu razlikovati prema smjeru optere¢enja i prema vrsti deformacije.
Moguca opterecenja su:
« vlak,
« tlak,

* univerzalno (vlak i tlak).

Deformacija moze biti:
* promjena duljine,
* promjena volumena,

 elektri¢na ili magnetna promjena

Dinamometar se sastoji od tri osnovna elementa: kucista, elasticnog elementa i elemenata s
odredenim elektricnim otporom, npr. DMS mijerne trake pri¢vrSéene na elasti¢ni element.
Osnovne funkcije kucista su:

* omoguciti montazu dinamometra u drugi uredaj,

» omoguciti pravilan prijenos sile,

« Stititi unutarnje elemente od vanjskih utjecaja,

+ onemoguciti ometanje mjerenja nepozeljnim silama.

D

Slika 14 — Tipovi elasti¢nih elemenata [1]

a) tlagni cilindar - 50 kN do 50 MN f) dvostrani smi¢ni nosac - 20 kN do 2 MN
b) tlacni cilindar (Suplji) - 10 kN do 50 MN g) savojni nosa¢ — 500 N do 50 kN
c) toroidalni prsten - 1 kN do 5 MN h) smi¢ni nosa¢ — 1 kN do 500 kN
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d) prsten - 1 kN do 1 MN i) savojni nosac¢ - 100 N do 10 kN
e) S—nosac (savijanje ili smik) — 200 N do 2 MN ) vlacni cilindar - 50 kN

Princip mjerenja sile posredni¢kim etalonom je sljedeci:

Kada odredena sila djeluje na dinamometar, tj. na deformacijsko tijelo, on ¢e se produljivati ili
skracivati, ovisno o smjeru sile. Zajedno s njim deformirat ¢e se i DMS trake. DMS trake su
zavojnice od metalne folije ili trake koje imaju neki elektricni otpor koji ovisi o njihovim
dimenzijama. Uslijed Sirenja ili stezanja traka, mijenja se i njihov otpor. Danas su DMS trake
najrasirenije u mjernim sustavima, jer se njima postize veca to¢nost mjernih rezultata, lakde

se ostvaruje samo mjerenje, itd. Slika 15 prikazuje neke tipove DMS traka.

Dvostruka

Linearna traka T - rozeta ..
smiéna traka

roos 7 r

Slika 15 — Tipovi DMS traka [1]
DMS trake povezuju se u Wheatstoneov most (slika 16). Tako se iz promjene otpora traka
dobiva promjena napona u mostu koju je lakSe biljeziti i oCitavati. Ona se iskazuje u jedinici

mV/V. Promjena otpora proporcionalna je promjeni sile, a promjena napona je

proporcionalna promijeni otpora pa je automatski i napon proporcionalan sa silom.

vlaéno opteredena tlagno opterecena
DM traka ' DMS fraka

O iZlazni napon g
tlatno optereé
DM S traka

Slika 16 — Raspored DMS traka u Wheatstoneovom mostu [1]

ulazni napon o

vlagéno opterecena
D5 traka

ulazni napon o
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U ovome radu za umjeravanje referentnog etalona sile LIMS-a koristeni su posrednicki
etaloni s dinamometrima tipa Z4A, nazivnih sila 50 kN, 100 kN, i 500 kN, proizvodaca HBM
GmbH (Hottinger Baldwin Messtechnik), Njemacka. Posredni¢ki etalon tog tipa prikazuje

slika 17.

Slika 17 — Posrednicki etalon Z4A [17]

Mijerno pojacalo koristeno u ovom radu je DMP 40, takoder proizvodac¢a HBM GmbH,

Njemacka. Mjerno pojacalo DMP 40 prikazano je na slici 18.

Slika 18 — Mjerno pojacalo DMP 40 [17]
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4. UMJERAVANJE MJERILA SILE | PROCJENA MJERNIH
NESIGURNOSTI UMJERAVANJA

Umjeravanje mijerila i etalona sile nuzno je, da se osigura odgovaraju¢a preciznost
mijerila i trazeni stupanj nesigurnosti, kako bi korisnik imao povjerenje u rezultat mjerenja.
Redovitim umjeravanjem etalona i mjerila osigurava se sljedivost.

Upravo su postupci umjeravanja ono $to dovodi neko mijerilo ili etalon niZe razine u direktnu

vezu s primarnim etalonom.

Mijerila i etaloni sile mogu se umjeravati sliedeéim metodama [8]:
e standardnim utezima,
* izbalansiranim polugama i standardnim utezima,
* elasticnim uredajima,

*  kontrolnim epruvetama.

NajviSe primjenjivana metoda za umjeravanje je elasticnim uredajima, dok se umjeravanje
standardnim utezima te polugama i utezima koristi za umjeravanje mjerne opreme npr.
kidalica, a kontrolne epruvete koriste se kod medulaboratorijskin usporedbi rezultata

mjerenja sile, ali ne i za umjeravanje.

Na slici 19 prikazan je polozaj mjernih etalona u shemi sljedivosti umjeravanja etalona, te

njihove mjerne nesigurnosti.
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Prodirera relatuna nesigumost
rracknahg et onz

w,. < 210"

Macionalni
etalon

Relatuna nesigumost pasrednithon etalona

WK, )= -.L-"n':ir:l Fw' (D)

Posrednicki

etaloni Frogirena relafvna nesigumost
refererinih vrednosh
e =k WHE )W (K
Felatvna nesigumost referentiog etlona
W, = .\:"u"'(_.-‘ll” (A I+ (A)
Referentni
etaloni
Hajreta mjema sposobrost
Prijenosni
etaloni

Slika 19 — Shema sljedivosti umjeravanja etalona i njihova mjerna nesigurnost [13]

4.1. Umjeravanje referentnog etalona sile (FCM-a)

Kako bi se dobili podatci za odredivanje mjerne nesigurnosti referentnog etalona kao
prvo treba zadovoljiti plan umjeravanja referentnog etalona koji se sastoji od pet osnovnih
koraka [12]:

e Odabir nekoliko posrednickih etalona — treba odabrati viSe posrednickih etalona kako
bi se pokrio cijeli raspon sila koje podrzava referentni etalon sile. Kako bi se smanijio
utjecaj interakcija, raspon radnih sila posredni¢kog etalona uobi¢ajeno iznosi izmedu
40% do 100% njegove nazivne sile, jer pri tim rasponima posrednicki etaloni

pokazuju najmanje pogreSke. To najCeSce zahtijeva tri do pet posrednickih etalona
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sile kako bi se pokrio cijeli raspon referentnog etalona, koji uglavnom pripadaju
najvisoj klasi takvih uredaja. Ponekad je potrebno imati razli€ite posredni¢ke etalone
ukoliko se umjeravanje vrsi i na viak i na tlak.

¢ Umjeravanje posrednic¢kih etalona sile u u nacionalnom etalonu sile (FSM). Time se
dobivaju referentne vrijednosti za umjeravanje. Postupak mjerenja se provodi u
skladu s normom EN ISO 376 za umjeravanje posrednic¢kih etalona sile. Mjerenja se
trebaju izvrsiti u barem tri razliita rotacijska poloZaja, s ponovljenim mjerenjem u
barem jednom rotacijskom polozaju, te trebaju ukljucivati histerezna mjerenja. Time
se dobivaju podaci prema kojima se moZe vidjeti znaCaj histereze prilikom
umjeravanja i utjecaj rotacije etalona.

¢ Umjeravanje referentnog etalona pomocu posrednickih etalona — postupak mjerenja
je identi¢an kao i postupak umjeravanja posrednickih etalona u nacionalnom etalonu.

e Usporedba dobivenih rezultata mjerenja — za svaki korak sile uzimaju se srednje
vrijednosti dobivenih ocitanja te se odreduju relativne devijacije izmedu referentnih
vrijednosti umjeravanja dobivenih na nacionalnom etalonu i vrijednosti umjeravanja
referentnog etalona. Takoder, usporeduju se i utjecaji rotacije i histereze prilikom
umjeravanja. Iz dobivenih veli€ina dalje se raCuna relativna mjerna nesigurnost
umjeravanog referentnog etalona te je moguce izracunati i sposobnost mjerenja i
umjeravanja akreditacijskog laboratorija.

e ponovno umjeravanje posrednickih etalona u nacionalnom etalonu.

4.1.1. Procjena i proraéun mjerne nesigurnosti i mjerne sposobnosti referentnog

etalona

Sukladno dokumentu EURAMET Calibration Guide EM/cg/04.01/p, te prema
preporukama dokumenta EAL-G22 - Uncertanty of Calibration Results in Force
Measurements, procjena relativne i proSirene relativne mjerne nesigurnosti i procjena mjerne
sposobnosti provodi se u sljedeéih pet koraka [12], [13]:

e Odredivanje mjerne nesigurnosti realizacije sile na nacionalnom etalonu.

e Odredivanje mjerne nesigurnosti umjeravanja posrednickih etalona u nacionalnom

etalonu.

e Odredivanje mjerne nesigurnosti referentnih vrijednosti posrednickih etalona.

¢ Odredivanje mjerne nesigurnosti realizacije sile na referentnom etalonu sile.

¢ QOdredivanje mjerne sposobnosti referentnog etalona sile.
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1. Odredivanje mjerne nesigurnosti realizacije sile na nacionalnom etalonu

Prosirena relativna nesigurnost nacionalnog etalona W swm, ovisi najviSe o tipu samog
uredaja. Za uredaje s utezima ona je uobi€ajeno najmanja, dok je za hidrauli¢ne i poluzne

uredaje nesto veca. NajCesce vrijednosti prikazane su u tablici 3.

Tablica 3 — ProSirena relativha nesigurnost nacionalnog etalona [13]

Nacin opterec¢enja s utezima poluzni hidrauli¢ni

Wiesm) 2x10° 1x10* 2x10*

2. Odredivanje mjerne nesigurnosti umjeravanja posrednickih etalona u nacionalnom

etalonu

Pri umjeravanju posredni¢kih etalona u nacionalnom etalonu, odreduje se njihov
koeficijent umjeravanja Krs koji je jednak omjeru primjenjene sile Fegy i oCitanja na pojacalu
posredni¢kog etalona X:

F
Kig = ;M 4.1

Kako bi se uklonio utjecaj rotacije na rezultate umjeravanja, vrijednost X je ustvari srednja

vrijednost od n izmjerenih vrijednosti za istu silu u razli€itim rotacijskim polozZajima:
l n
X, :HZX‘ (4.2)
i=1

gdje X; predstavlja o€itanja na pojaCalu posredni¢kog etalona u razli€itim rotacijskim
polozajima.
Relativha varijanca srednje vrijednosti oCitanja za pojedini korak sile iznosi:

2 _ 1 % c (Xi_x) ’
W(X)_n(n—l) 21:[ X ] (4.3.)

Pri tome se pretpostavljaju jednake varijance ocitanja u razli€itim rotacijskim poloZajima.
Kombinirana relativha nesigurnost vrijednosti sila ocitanih na posredni¢kom etalonu w(Kzs)

raduna se prema izrazu:

W(KTS)=\/W2(X)+W2(FFSM) (4.4.)

Uz faktor pokrivanja k koji je potreban da se dobije razina pouzdanosti od 95% proSirena

relativna nesigurnost posredni¢kog etalona rauna se prema izrazu:

W (K:s) =k xw(K+s) (4.5.)
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3. Odredivanje mjerne nesigurnosti referentnih vrijednosti posrednickih etalona

Kako je posrednicki etalon koristen kroz odredeno vremensko razdoblje, potrebno je
uzeti u obzir utjecaj drifta i to prema izrazu:
azdrift

w’(D) = 3

(4.6.)

gdje se vrijednost procjenjuje iz pravokutne raspodjele vjerojatnosti poluSirine agsir relativne
varijacije osjetljivosti. Ako moze biti pretpostavljeno da je drift vremenski ovisan, pravokutna
raspodjela vjerojatnosti moze se zamijeniti trokutastom prema izrazu:

azdrift

w?*(D) = 5

4.7)

Ta zamjena je opravdana samo ako su umjeravanja posredni¢kog etalona provedena u
relativno kratkom vremenskom periodu, od oko mjesec dana, i ako je umjeravanje
referentnog etalona provedeno u otprilike polovici vremena izmedu dva umjeravanja
posredni¢kog etalona u nacionalnom etalonu.

ProSirena relativna nesigurnost referentnih vrijednosti posredni¢kog etalona sile tada iznosi:

Wiy =k x /W (Kys) +w? (D) (4.8.)

4. Odredivanje mjerne nesigurnosti realizacije sile na referentnom etalonu sile

Nesigurnosti realizacije sile na referentnom etalonu ovisit ¢e o:

e relativnoj devijaciji izmedu referentnih vrijednosti sile (realiziranih na FSM-u) i
vrijednosti realiziranih na referentnom etalonu (FCM-u),

e ponoviljivosti realizacije sile na referentnom etalonu uz rotaciju,

¢ relativnoj devijaciji histereze nacionalnog i referentnog etalona.

Relativna varijanca devijacije srednjih vrijednosti sila w(Ap) raCuna se (uz trokutastu

raspodjelu) prema izrazu:

2
a " rel_dev

6

w?(Ap) = 4.9))
Relativha varijanca ponovljivosti uz rotaciju w(Ag) (uz pravokutnu razdiobu) ra¢una se prema

izrazu:

2
a rep_fcm

WZ(AR): 3

(4.10.)
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Relativna varijanca histereze w(Ay) (uz pravokutnu razdiobu) raCuna se prema izrazu:

2
a " hys fcm

WZ(AH)= 3

(4.11.)

Iz toga slijedi kombinirana standardna relativna nesigurnost realizacije sile na referentnom

etalonu W(rcm):

Wiew = VW2 (Ap) + W2 (Ag) +W2(A,,) (4.12.)

Uz faktor pokrivanja k, proSirena relativha nesigurnost realizacije sile referentnog etalona
Wircwm) iznosi:

Weenn = K X Wiee (4.13.)

5. Odredivanje mjerne sposobnosti referentnog etalona sile

Mjerna sposobnost referentnog etalona ovisi o relativnoj nesigurnosti referentnih
vrijednosti i o relativnoj nesigurnosti realizacije sile na referentnom etalonu. Kod uredaja
komparatornog tipa potrebno je osim toga uzeti u obzir i utjecaj nesigurnosti samog
referentnog etalona wrr i procjenjenu dugoro€nu nestabilnost referentnog etalona wg.

Iz toga, procijenjena mjerna sposobnost referentnog etalona komparatornog tipa Weomc

raduna se prema izrazu:

Wepe = Kx (/W2 +W2eom + W2, + WP, (4.14.)

4.2. Umjeravanje posrednickih etalona sile prema normi EN ISO 376

Pravila za umjeravanje etalona sile prema normi EN ISO 376 [18] odnose se na one
etalone koji se koriste za umjeravanje uredaja za jednoosna tlacna i vlaCna naprezanja.
Prema ovoj normi pod pojmom etalona smatra se Citav sklop koji se sastoji od dinamometra,

pretvaraCa signala i uredaja za ocitanje.

Umjeravanje se sastoji od djelovanja poznatom silom na dinamometar i od biljezenja oc€itanja

na indikatoru.

Osnovne oznake znacajne u postupku umijeravanja etalona prema normi EN ISO 376

prikazane su tablicom 4.
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Tablica 4 — Veli¢ine pri umjeravanju normom EN ISO 376 [18]

Simbol Jedinica Veli€ina
b1-3-5) % Relativha greSka ponovljivosti s rotacijom
b1-2) % Relativna greSka obnovljivosti bez rotacije
F N Nazivna sila dinamometra
Fn N Maksimalna sila umjeravanja
fe % Relativno interpolacijsko odstupanje
fo % Relativho odstupanje nul vrijednosti
I - Oc¢itanje na indikatoru nakon rasterecenja
o - Oc¢itanje na indikatoru prije opterecenja
r N Rezolucija indikatora
% % Relativna greSka histereze
X - Izmjerena vrijednost pri rastucoj sili
Xa - Interpolirana vrijednost otklona
X' - Izmjerena vrijednost pri padajucoj sili
Xmax - Maksimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1, 3i 5
Ximin - Minimalna izmjerena vrijednost iz nizova 1, 31 5
XN - Otklon koji odgovara maksimalnoj sili umjeravanja
Xsr(1-3-5) - Srednja vrijednost o€itanja kod optereéivanja pri razli¢itom polozaju
Xsr(1-2) - Srednja vrijednost o€itanja kod opterecivanja pri istom polozaju

Svi dijelovi etalona moraju biti zasebno identificirani. Za dinamometar je potrebno naznaciti

nazivnu silu.

Dinamometar i dijelovi za povezivanje s optereCenjem moraju biti konstruirani i

dimenzionirani tako da osiguraju aksijalno djelovanje bilo vlacne, bilo tlacne sile.

Deformacija optere¢enog elastiénog elementa moze se mjeriti mehanicki, elektricki, opticki ili
na neki drugi nacin, ali s odgovaraju¢om to¢nosti i stabilnosti. Nacin i kvaliteta mjerenja

deformacije mogu utjecati na rezultate mjerenja, a time i na klasifikaciju etalona sile.

Prije umjeravanja potrebno je provjeriti da li se etalon uopée moze umijeriti. To se moze
ispitati preliminarnim testovima kao $to je test preoptere¢enjem. U tome se testu Cetiri puta

zaredom etalon izlaZe preoptereéenju koje bi trebalo biti ve€e od nazivne sile najmanje 8%, a
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najvise 12%. Trajanje preopterecenja iznosi od 1 do 1,5 minuta. Takav test provodi

proizvodac etalona prije no $to se etalon pocne koristiti.

Nadalje je potrebno osigurati:
- da priklju¢ni dijelovi mogu osigurati aksijalnu silu kod vla¢nih ispitivanja,
- da nema interakcije izmenu dinamometra i njegove potpore na uredaju na kojem se

umjerava etalon kod tlac¢nih ispitivanja.

4.2.1. Rezolucija

Rezolucija je ona minimalna promjena ulazne veliCine za koju se jo$ detektira
promjena izlazne veli€ine.
Kod analogne skale udaljenosti susjednih oznaka na skali trebaju biti jednake, a debljina
kazaljke i oznaka priblizno ista. Rezolucija treba biti odredena iz omjera Sirine kazaljke i
srediSnje udaljenosti dvije susjedne oznake na skali (preporuceni su omjeri: 1:2, 1:5, 1:10).

Kod digitalne skale rezolucija je jedan prirast zadnje aktivhe znamenke broj¢anog indikatora.

Rezolucija treba biti prebaena u mjernu jedinicu za silu. Ako o€itanja za neoptereéeni uredaj
kolebaju vise od prije izraCunate rezolucije, potrebno je rezoluciju u neopterecenom i

mirujuéem stanju uvecati za jednu polovinu raspona kolebanja.

4.2.2. Minimalna sila

S obzirom na to¢nost kojom se moze o itati otklon na uredaju u toku umjeravanja ili u
toku daljnje upotrebe, minimalna sila Fnin koja se primjenjuje na etalonu mora zadovoljiti 2
uvjeta:

a) Za odredenu klasu mora iznositi:

Fmin Klasa etalona
24000 xr 00
22000 xr 0,5
21000 xr 1

2500 xr 2

b) Minimalna sila mora biti jednaka ili veéa od 0,02 F — maksimalnog kapaciteta

dinamometra.
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4.2.3. Postupak umjeravanja

Prije nego &to se etalon optereti silama za umjeravanje u zadanom smjeru (tlak ili

vlak), potrebno ga je predopteretiti. Na uredaj se treba tri puta djelovati maksimalnom silom,
svaki puta u trajanju od 1 do 1,5 minute. Predopterecenja moraju biti u istom smjeru i moraju
djelovati na istom polozaju kao i opterecenje, tj. sila koja slijedi nakon njih. Prije svake
promjene smjera opterecenja u toku umjeravanja, potrebno je predopteretiti etalon u tom
novom smjeru.
Silama za umjeravanje etalon se opterecuje u ukupno 6 mjernih nizova. Prva dva niza sila
(X1 i X2) su nizovi rastucih iznosa sila, bez da se mijenja polozaj dinamometra (ij. poloZaj na
0°). Zatim slijede jo$ Cetiri niza optereéenja. Treéi niz (X3) je rastuci, a Cetvrti (X,") padajudi,
oni imaju isti korak, a odreduju se za polozaj dinamometra zarotiranog za 120°. Zatim se
dinamometar rotira na polozaj 240° od poc€etnog te se opterecuje petim nizom rastucih sila
(Xs) i Sestim nizom opadajucih (Xg"). (slika 20).

X3, X4' X5, Xe'

(120°) (240°)

X1,X2

Slika 20 - Pozicije dinamometra pri umjeravanju prema ISO 376 [18]

Da bi se mogla odrediti interpolacijska krivulja za rezultate umjeravanja, potrebno je po
svakom mjernom nizu imati barem osam mjernih to€aka sila razli€itih iznosa, a one trebaju

biti $to ravnomjernije rasporenene unutar raspona sile u mjernom nizu.

U svakom mjernom nizu biljeze se i nulta o€itanja (kad ne djeluje sila), i to prije poCetka

djelovanja sile i nakon djelovanja sile najmanje 30 sekundi, a izmedu susjednih nizova
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mjerenja treba pri€ekati barem 3 minute. Znacajnija promjena nultih oCitanja moze ukazivati
na plasti¢énu deformaciju uslijed preoptereéenja dinamometra. Vremenski intervali izmedu
mjernih to€aka unutar jednog mjernog niza trebaju biti Sto slicniji, a o€itanja bi se trebala
raditi nakon najmanje 30 sekundi od pocetka djelovanja optereéenja.

U toku umjeravanja uredaji s odvojivim dijelovima trebali bi se barem jednom rastauviti,
uglavnom izmedu drugog i treCeg mjernog niza, a nakon sastavljanja potrebno je ponovno

predopteretiti uredaj maksimalnom silom i to barem tri puta.
Temperatura bi u toku umjeravanja trebala biti izmedu 18°C i 28°C i stabilna s promjenom

najvise + 1°C. Temperaturu treba zabiljezZiti te treba omoguditi etalonu da postigne stabilnu

temperaturu.

4.2.4. Kriteriji za ocjenjivanje etalona

Relativna greSka obnovljivosti s rotacijom (b(1..5))

Racuna se za svaku silu umjeravanja, na temelju mjernih nizova 1, 3 i 5, iz sljedecéih izraza:

X - .
buss = —=—"0%100  [%] (4.15.)
sr(1-3-5)
X+ X, + X
pri cemu je X1as) :% [%] (4.16.)

Relativna greSka ponovljivosti bez rotacije (b(1.2)

Racuna se za svaku silu umjeravanja, na temelju nizova 1 i 2, prema izrazu:

X2_Xl

by sy = x100  [%] (4.17.)

sr(1-2)

X, +X,

pri Cemu je Xgaa) = >

[%] (4.18.)

Relativno interpolacijsko odstupanje (f.)

Odreduje se za polinom 1., 2., 3. (ili viSeg stupnja) koji odreduje ovisnost izlaznih podataka o
sili, a dobiven je iz rezultata mjerenja. 1z te vrijednosti mozZe se procijeniti koliko dobro tocke
interpolirane polinomom X, aproksimiraju stvarne podatke umjeravanja. Ona se racuna iz

izraza:

X - X
f _ Sr(l—3)f(5) a Xloo [0/0] (419)

C
a
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Relativno odstupanje nul vrijednosti (f)

Dobiva se iz o€itanja nul vrijednosti prije i poslije svakog mjernog niza, i to oko 30 sekundi

nakon rastereéenja, prema izrazu:

f,=1 "1 2700 (o] (4.20)
XN

Kod klasifikacije etalona u razmatranje se uzima najveCe dobiveno odstupanje nul

vrijednosti.

Relativna greska histereze (v)

Racuna se pri umjeravanju za susjedne mjerne nizove kod kojih je jedan rastuci, a drugi
opadajuéi. Histereza znaci da pri istoj ulaznoj sili, izlazne vrijednosti ne¢e biti jednake u
rastuéem i u opadajuc¢em nizu. Iz razlike tih vrijednosti racuna se relativha gre$ka histereze:

- za mjerne nizove s rotacijom dinamometra za 120°:

HEE'S

1

x100  [%] (4.21.)

3

- za mjerne nizove s rotacijom dinamometra za 240°:

Xz'a‘_xs

x100  [%] (4.22.)

2

5

- konacna vrijednost pri neko;j sili je njihova aritmeti¢ka sredina:
vV, +V

y=-_L1t_"2

> [%] (4.23.)

4.2.5. Klasifikacija posrednickih etalona

Raspon za koji se klasificira uredaj odreduje se tako da se u obzir uzima svaka
mjerna to¢ka umjeravanja, jedna za drugom, poc€evsi od maksimalne pa prema minimalno;j.
Raspon klasifikacije zavrSava kod zadnje sile za koju su jo§ zadovoljeni uvjeti klasifikacije, a
on bi trebao pokriti podru€je od barem 50% — 100% nazivne sile Fy.

Prijenosni etalon moze biti klasificiran ili za tocno odredene vrijednosti sile ili za interpolirane
vrijednosti sile.
Kod etalona za to¢no odredene vrijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:

¢ relativne pogreske ponovljivosti i obnovljivosti,

e relativno odstupanje nul vrijednosti,

e relativha pogreska histereze.
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Kod etalona za interpolirane vrijednosti sile kriteriji za klasifikaciju su:
¢ relativne pogreSke ponovljivosti i obnovljivosti,
¢ relativno interpolacijsko odstupanje,
e relativno odstupanje nul vrijednosti,

o relativha pogreska histereze.

Prema iznosima zadanih kriterija odreduje se kojoj od Cetiri klase pripada umjeravani
prijenosni etalon (tablica 5). Da bi etalon u nekom mjernom podrucju pripadao odredenoj
klasi, moraju istovremeno biti zadovoljeni bas svi kriteriji. Ako samo jedan kriterij nije

zadovoljen, tada ¢e etalon pripadati klasi odredenoj tim kriterijem.

Tablica 5 — Karakteristike posrednickih etalona [18]

Relativne pogreske, % Nesigurnost primjenjene
Klasa sile umjeravanja, %
D35 | Du-2 fe fo \Y (zak =2)
00 0,05 | 0,025 | 0,025 + 0,012 0,07 + 0,01
0,5 0,10 0,05 +0,05 + 0,025 0,15 + 0,02
1 0,20 0,10 +0,10 + 0,050 0,30 + 0,05
2 0,40 0,20 + 0,20 +0,10 0,50 +0,10

4.3. Odredivanje mjerne nesigurnosti umjeravanja posrednickih etalona

Iz rezultata umjeravanja posredni¢kih etalona procjenjuju se slijedece nesigurnosti [13]:

¢ nesigurnost nultog odstupanja (W)
Procjena standardne nesigurnosti zbog utjecaja nultog odstupanja temelji se na
pravokutnoj distribuciji i iznosi:

a
W, =—= (4.24.)

3
e nesigurnost ponovljivosti bez rotacije (Wpon)

Procjena nesigurnosti temelji se na pravokutnoj distribuciji i raCuna se prema izrazu:

a

_ “pon

= 4.25.
Woon 73 (4.25.)
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¢ nesigurnost obnovljivosti sa rotacijom (W)
Procjena nesigurnosti koja nastaje uslijed zakretanja dinamometra za odredeni kut,

temelji se na distribuciji u obliku slova U i rauna se prema izrazu:

a
= —on (4.26.)

obn \/E

¢ nesigurnost interpolacijskog odstupanja (Win)

w

Procjena standardne nesigurnosti uslijed utjecaja interpolacije provodi se prema
trokutastoj distribuciji i raCuna se prema izrazu:

a.
_ Ay (4.27.)

W,
int \/E

e nesigurnost rezolucije uredaja za ocitanje (we;)

Procjena standardne nesigurnosti uslijed rezolucije uredaja provodi se na temelju

pravokutne distribucije i raCuna se prema izrazu:

a
W, = (4.28.)

rez \/§
e nesigurnost histereze (wp;s)
Procjena standardne nesigurnosti uslijed histereze uredaja provodi se na temelju

pravokutne distribucije, te rauna se prema izrazu:

(4.29.)

¢ Sastavljena standardna nesigurnost dinamometra (w;,)
Sastavljena standardna nesigurnost dinamometra posredni¢kog etalona predstavlja
graficki zbroj svih standardnih nesigurnosti izraCunatih iz rezultata umjeravanja

posrednic¢kog etalona u referentnom etalonu, i odreduje se prema jednadzbi:

2F W AW W (4.30.)

rot int rez

2 2
Wdin = \/Wnul + Wpon +W

¢ Prosirena mjerna nesigurnost dinamometra (Wgin)
ProSirena mjerna nesigurnost dobiva se ukoliko u obzir uzmemo faktor pokrivanja k,

te se racuna slijede¢om jednadzbom:

Wein = K x Wy, (4.31.)
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¢ Sastavljena standardna nesigurnost posrednic¢kog etalona (wqs)
U sastavljenu standardnu nesigurnost posredni¢kog etalona sastoji se od najvece
mjerne sposobnosti umijeriteljskog laboratorija i sastavljene standardne nesigurnosti

dinamometra, a rauna se prema izrazu:
Woe = /W2, + W5 (4.32.)
TS — ref din . '

¢ Prosirena mjerna nesigurnost posrednic¢kog etalona (Wss)

Uz faktor pokrivanja k, proSirena mjerna nesigurnost posredni¢kog etalona iznosi:

Wig = k X Wi (4.33.)
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak umjeravanja posrednickih
etalona sile, obradeni su dobiveni rezultati mjerenja te je provedena analiza rezultata u
usporedbi s rezultatima dobivenim umjeravanjem posrednickih etalona u nacionalnom
etalonu PTB-a. Umjeravana su tri posredni¢ka etalona sile s dinamometrom tipa Z4A,
nazivnih sila 50 kN, 100 kN i 500 kN. Sva umjeravanja provedena su pri tlathom

optereceniju.

Prvo je provedeno umjeravanje posredni¢kih etalona u nacionalnom etalonu sile PTB-a,
nakon Cega su isti posredniCki etaloni umjeravani u referentnom etalonu sile LIMS-a. Sva
umjeravanja provedena su u skladu s normom EN ISO 376 koja je detaljnije opisana u
poglavlju 4.2. Mjerni nizovi etalona sadrze po deset mjernih to€aka od 10 % do 100 %
nazivne sile. Korak promjene sile u nizu je konstantan i iznosi 10 % nazivne sile

posredni¢kog etalona. Ocitanja su izrazena kao promjena napona na pojacalu u mV/V.

Dodatno su provedena dugotrajna mjerenja preko dana i preko nodéi, u svrhu utrdivanja
eventualnih okoliSnih utjecaja (blizina prometnice) na rezultate mjerenja, te mjerenja gdje se
usred provedbe mjerenja smanjila temperatura prostorije u svrhu utvrdivanja utjecaja tako

nagle promjene temperature na rezultate mjerenja.

Nakon provedenih postupaka umjeravanja, dobiveni rezultati su obradeni, te je provedena

usporedba rezultata dobivenih umjeravanjem posrednickih etalona u PTB-u i LIMS-u.
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5.1. Rezultati umjeravanja

Kao pocetni korak eksperimentalnog dijela rada provedeno je umjeravanje
posrednickih etalona Z4A/50 kN, Z4A/100 kN i Z4A/500 kN u nacionalnom etalonu PTB — a,
na etalonu koji ostvaruje optereéenje direktno utezima, sa mjernom sposobnosc¢u < 0,002%,
a potom je provedeno njihovo umjeravanje i u referentnom etalonu LIMS — a, s mjernim
sustavom komparatornog tipa i s procjenjenom mjernom sposobnoS¢u < 0,05%. Sva
umjeravanja provedena su u skladu s normom EN ISO 376. Svi rezultati odnose se na

umjeravanja provedena na posrednickim etalonima pri tlaénom opterecéenju.

5.1.1. Umjeravanje posrednickih etalona u nacionalnom etalonu sile PTB-a

Ovdje su dani rezultati umjeravanja posrednickih etalona Z4A/50 kN, Z4A/100 kN i
Z4A/500 kN u nacionalnom etalonu PTB-a, te njihovi izraCunati kriteriji za klasifikaciju
etalona prema normi EN ISO 376, koji su nadalje koriSteni u prikazima i usporedbama s
rezultatima umjeravanja posrednickih etalona u referentnom etalonu LIMS-a, te analiziranju

rezultata.

Rezultati umjeravanja posrednic¢kih etalona Z4A/50 kN, Z4A/100 kN i Z4A/500 kN u

nacionalnom etalonu PTB-a prikazani su u tablicama 6, 7 i 8.

Tablica 6 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/50 kN u nacionalnom etalonu PTB-a

Sila. kN Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj
’ X1, mVIV | Xy, mVIV [ X3, mVIV | X", mVIV | X5, mVIV | X", mVIV
5 0,199884 | 0,199886 | 0,199876 | 0,199901 0,199875 | 0,199897

10 0,399789 | 0,399793 | 0,399763 | 0,399804 | 0,399763 | 0,399802
15 0,599700 [ 0,599705 | 0,599662 | 0,599713 | 0,599663 | 0,599714
20 0,799621 | 0,799626 | 0,799572 | 0,799627 | 0,799571 0,799623
25 0,999553 [ 0,999559 | 0,999497 | 0,999548 | 0,999496 | 0,999543

30 1,199497 | 1,199507 | 1,199438 | 1,199478 | 1,199439 | 1,199476
35 1,399462 | 1,399472 | 1,399396 | 1,399418 | 1,399402 | 1,399415
40 1,599441 | 1,699453 [ 1,599369 | 1,599371 1,599375 | 1,599370
45 1,799434 | 1,799443 | 1,799356 | 1,799349 | 1,799360 | 1,799349
50 1,999441 | 1,999449 | 1,999359 1,999361

Diplomski rad 39



Primjena posrednickih etalona sile pri umjeravanju referentnog etalona sile

Tablica 7 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/100 kN u nacionalnom etalonu PTB-a

Sila. kN Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj
’ X1, mV/V Xa, mV/V X3, mV/V Xq", mV/V Xs , mV/V X", mV/V

10 0,199944 | 0,199941 ([ 0,199936 [ 0,200004 | 0,199942 | 0,199999
20 0,399883 | 0,399876 | 0,399874 | 0,399963 | 0,399871 0,399949
30 0,599824 | 0,599819 | 0,599805 | 0,599905 | 0,599801 0,599884
40 0,799773 | 0,799766 | 0,799746 | 0,799846 | 0,799736 | 0,799825
50 0,999725 | 0,999722 ([ 0,999694 | 0,999787 | 0,999679 | 0,999764
60 1,199686 | 1,199678 | 1,199644 | 1,199720 1,199630 1,199703
70 1,399647 | 1,399642 | 1,399600 | 1,399658 | 1,399589 1,399641
80 1,599620 | 1,599611 | 1,599562 | 1,599599 [ 1,599556 1,599582
90 1,799593 | 1,799590 | 1,799527 | 1,799543 | 1,799519 1,799532
100 1,999568 | 1,999567 | 1,999497 1,999489

Tablica 8 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/500 kN u nacionalnom etalonu PTB-a

Sila. kN Isti ugradbeni polozaj Razliciti ugradbeni polozaj
’ X4, mVIV | X3, mVIV | X3, mVIV | X;", mVIV | X5, mVIV | X", mVIV

50 0,199852 | 0,199818 | 0,199836 | 0,199903 | 0,199838 | 0,199903
100 0,399660 | 0,399634 ([ 0,399656 | 0,399730 | 0,399636 | 0,399737
150 0,599487 | 0,599445 [ 0,599468 | 0,599557 | 0,599463 | 0,599549
200 0,799304 | 0,799265 | 0,799257 | 0,799373 | 0,799257 | 0,799384
250 0,999138 | 0,999093 ([ 0,999109 [ 0,999195 | 0,999106 | 0,999186
300 1,198975 | 1,198920 | 1,198942 | 1,199019 | 1,198933 | 1,199050
350 1,398817 | 1,398736 | 1,398796 | 1,398844 | 1,398780 | 1,398867
400 1,598683 | 1,598594 | 1,598640 | 1,598700 | 1,598636 | 1,598702
450 1,798541 1,798469 | 1,798488 | 1,798519 | 1,798491 1,798478
500 1,998401 1,998296 | 1,998342 1,998350

U nastavku su dati kriteriji za klasifikaciju posredni¢kih etalona Z4A/50 kN, Z4A/100 kN i
Z4A/500 kN a prikazani su u tablicama 9, 10, 11.

Tablica 9 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/50 kN umjeravanog u PTB-u

S | Xetran | Xetsen | b0 | busg, % | v% % | U %
5 0,199885 | 0,199878 | 0,001 0,005 0,012 0,000 0,008
10 | 0,399791 | 0,399772 | 0,001 0,007 0,010 0,000 0,008
15 | 0,599703 | 0,599675 | 0,001 0,006 0,009 0,000 0,007
20 | 0,799624 | 0,799588 | 0,001 0,006 0,007 0,000 0,006
25 | 0,999556 | 0,999515 | 0,001 0,006 0,005 0,000 0,005
30 1,199502 | 1,199458 | 0,001 0,005 0,003 0,000 0,005
35 1,399467 | 1,399420 | 0,001 0,005 0,001 0,000 0,005
40 1,599447 | 1,599395 | 0,001 0,005 0,000 0,000 0,005
45 1,799439 | 1,799383 | 0,001 0,004 -0,001 0,000 0,005
50 1,999445 | 1,999387 | 0,000 0,004 0,000 0,005
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Tablica 10 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/100 kN umjeravanog u PTB-u

Sta, | Xetra | Xetsan | b0 | bsg, % | V% | fa% | U %
10 | 0199943 | 0199941 | 0002 | 0,004 | 0031 | 0,003 | 0,019
20 | 0,399880 | 0,399876 | 0,002 | 0003 | 0021 | 0001 | 0,013
30 | 0599822 | 0,599810 | 0,001 | 0,004 | 0015 | 0000 | 0,010
40 | 0,799770 | 0,799752 | 0,001 | 0005 | 0012 | 0,000 | 0,008
50 | 0,099724 | 0,099699 | 0,000 | 0005 | 0,009 | 0000 | 0,007
60 | 1199682 | 1,199653 | 0,001 | 0005 | 0,006 | 0000 | 0,007
70 | 1,399645 | 1,399612 | 0,000 | 0004 | 0004 | 0000 | 0,007
80 | 1,599616 | 1,599579 | 0,001 | 0004 | 0002 | 0000 | 0,007
90 | 1,799502 | 1,799546 | 0,000 | 0004 | 0001 | 0000 | 0,007
100 | 1,999568 | 1,999518 | 0,000 | 0,004 0,000 | 0,007

Tablica 11 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/500 kN umjeravanog u PTB-u

Sta | Xewan | Xetwsah | b0 | bsg % | V% | fa% | U %
50 0,199835 | 0,199842 | 0,017 0,008 0,033 0,009 0,023
100 | 0,399647 | 0,399651 | 0,007 0,006 0,022 0,001 0,014
150 | 0,599466 | 0,599473 | 0,007 0,004 0,015 0,001 0,010
200 | 0,799285 | 0,799273 | 0,005 0,006 0,015 -0,002 0,010
250 | 0,999116 | 0,999118 | 0,005 0,003 0,008 0,000 0,006
300 | 1,198948 | 1,198950 | 0,005 0,004 0,008 0,000 0,006
350 | 1,398777 | 1,398798 | 0,006 0,003 0,005 0,000 0,006
400 | 1,598639 | 1,598653 | 0,006 0,003 0,004 0,001 0,006
450 | 1,798505 | 1,798507 | 0,004 0,003 0,001 0,000 0,006
500 | 1,998349 | 1,998364 | 0,005 0,003 0,000 0,006
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5.1.2. Umjeravanje posredni¢kog etalona Z4A/50 kN u referentnom etalonu sile LIMS-a
Za posrednicki etalon Z4A/50 kN umjeravan u referentnom etalonu LIMS-a dati su
rezultati umjeravanja te je poblize objasnjen njihov znacaj, dok su u nastavku za ostale

posredniCke etalone dati samo rezultati umjeravanja za koje vrijede iste znaCajke.

Rezultati umjeravanja posredni¢kog etalona Z4A/50 kN u referentnom etalonu LIMS-a

prikazani su u tablici 12.

Tablica 12 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/50 kN u referentnom etalonu LIMS-a

Sila, kN Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj
X1, mVIV | X3, mVIV | X3, mVIV | X", mVIV | X5, mVIV | X", mVIV

5 0,199636 0,199634 | 0,199609 | 0,199609 0,199609 0,199609
10 0,399797 0,399784 | 0,399721 0,399788 0,399753 0,399805
15 0,599717 0,599727 | 0,599637 | 0,599673 0,599697 0,599743
20 0,799651 0,799640 | 0,799530 | 0,799579 0,799615 0,799667
25 0,999558 0,999578 | 0,999426 | 0,999514 0,999527 0,999582
30 1,199469 1,199503 | 1,199337 1,199392 1,199424 1,199488
35 1,399401 1,399427 | 1,399228 1,399257 1,399361 1,399374
40 1,599293 1,599313 | 1,599149 1,599159 1,599239 1,599276
45 1,799334 1,799366 | 1,799168 1,799143 1,799290 1,799295
50 1,999267 1,999278 | 1,999106 1,999225

Rezultati mjerenja ukazuju na vezu izmedu primjenjene sile i oCitane promjene
napona, a ona se prikazuje polinomom nekog stupnja. Za dobivanje odgovarajuéeg polinoma
koristi se metoda najmanjih kvadrata koja dobro kompenzira i neke nesavrsenosti koje mogu
utjecati na oblik interpolacijske krivulje.

Relativno interpolacijsko odstupanje za neki polinom je to veée, $to je pripadajuc¢a sila manja.
Takoder, pri manjim silama znatna je i razlika izmedu interpolacijskih odstupanja razli€itih
polinoma, a odstupanje je vece, sto je stupanj polinoma niZi. Kako je za klasu posrednickih
etalona 00 dozvoljeno relativno interpolacijsko odstupanje + 0,025%, za interpolaciju
rezultata mjerenja moze se uzeti polinom 3. ili viseg stupnja. Takvim polinomom moZzZe se

dobiti interpolirana vrijednosti za bilo koji iznos sile od 5 kN do 50 kN.

Dakle dobivena jednadzba umjeravanja posredni¢kog etalona Z4A/50 kN je polinom 3.
stupnja:
y = - 5,0268632347*10°X° + 5,6297756473*107 X* + 3,9967996319*107 X
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U tablici 13 prikazani su iznosi kriterija za klasifikaciju posredni¢kih etalona: relativhe

pogreske ponovljivosti bez rotacije bz, relativne pogreske obnovljivosti s rotacijom b(4.3.5,

relativne pogreske histereze v i relativhog interpolacijskog odstupanja f.. Za svaki iznos sile

od 5 kN do 50 kN s korakom od 5 kN dane su i srednje vrijednosti oCitanja Xsr1-2) | Xsr(1-3-5).

Sve vrijednosti odnose se na posrednic¢ki etalon umjeravan u LIMS-u.

Tablica 13 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/50 kN umjeravanog u LIMS-u

Skllr\T’ >:I2r\(;/-<}, XI'ST;“V-;.\-;), b(1.2), % b(1.3.5), % V,% fe, %o U, %
5 0,199635 | 0,199618 0,001 0,014 0,000 -0,118 0,070
10 0,399790 | 0,399757 0,003 0,019 0,015 0,006 0,053
15 0,599722 | 0,599684 0,002 0,013 0,007 0,009 0,051
20 0,799645 | 0,799599 0,001 0,015 0,006 0,007 0,051
25 0,999568 | 0,999504 0,002 0,013 0,007 0,003 0,051
30 1,199486 | 1,199410 0,003 0,011 0,005 0,000 0,051
35 1,399414 | 1,399330 0,002 0,012 0,002 -0,002 0,051
40 1,599303 | 1,599227 0,001 0,009 0,001 -0,004 0,050
45 1,799350 | 1,799264 0,002 0,009 -0,001 0,001 0,050
50 1,999272 | 1,999199 0,001 0,008 0,001 0,050

Na slikama 21, 22, 23 i 24 su graficki zajedno prikazani dobiveni rezultati kriterija za

ocjenjivanje u ovisnosti o iznosu narinute sile etalona Z4A/50 kKN umjeravanog u PTB-u i

LIMS-u.
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Slika 21 — Usporedni prikaz relativne pogreske ponovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/50 kN
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Slika 22 — Usporedni prikaz relativne greske obnovljivosti sa rotacijom u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/50 kN
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Slika 23 — Usporedni prikaz relativne pogreske histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4A/50
kN
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Slika 24 — Usporedni prikaz relativne pogreske interpolacije u ovisnosti o sili za etalon
Z4A/50 kN
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Slika 25 prikazuje razlike srednjih vrijednosti o€itanja posredniCkog etalona Z4A/50 kN
izmedu LIMS-a i PTB-a.

Razlika srednjih vrijednosti

LIMS-a i PTB-a, %
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B Xsr(1-2) B Xsr(1-3-5) |

35 40 45 50

Slika 25 — Usporedni prikaz razlika srednjih vrijednosti oCitanja u ovisnosti o sili za etalon

Z4A/50 kN
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5.1.3. Umjeravanje posredni¢kog etalona Z4A/100 kN u referentnom etalonu sile LIMS-a

Rezultati umjeravanja posrednic¢kog etalona Z4A/100 kN u referentnom etalonu LIMS-

a, te iznosi kriterija za klasifikaciju istog prikazani su u tablicama14 i 15.

Tablica 14 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/100 kN u referentnom etalonu LIMS-a

5 Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj
Lo X1, mVIV Xo, mVIV [ Xz, mVIV | X4, mVIV | X5, mVIV | X", mVIV
10 0,199941 0,199948 | 0,199905 | 0,199955 0,199925 0,200021
20 0,399910 0,399915 | 0,399857 | 0,399909 0,399896 0,399963
30 0,599782 0,599788 | 0,599737 | 0,599786 0,599773 0,599850
40 0,799647 0,799654 | 0,799598 | 0,799646 0,799639 0,799743
50 0,999582 0,999578 | 0,999523 | 0,999571 0,999573 0,999650
60 1,199454 1,199453 | 1,199389 1,199434 1,199442 1,199522
70 1,399370 1,399363 | 1,399302 1,399337 1,399364 1,399423
80 1,599338 1,599341 1,599256 1,599277 1,599342 1,599381
90 1,799243 1,799245 | 1,799171 1,799161 1,799251 1,799271
100 1,999172 1,999184 | 1,999091 1,999182

Jednadzba umjeravanja posrednic¢kog etalona Z4A/100 kN (polinom 3. stupnja) je:
y =7,7180751785*10™'° X® - 1,0376491094*107 X? + 1,9994311004*10 X

Tablica 15 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/100 kN umjeravanog u LIMS-u

Sha | Xt | Xetsssh | g o | buag, % | vi% fo, % U, %
10 | 0199944 | 0199924 | 0004 | 0018 | 0037 | -0,005 | 0,062
20 | 0399912 | 0,399888 | 0,001 | 0013 | 0015 | 0009 | 0,053
30 | 0599785 | 0599764 | 0,001 | 0008 | 0011 | 0001 | 0,051
40 | 0799650 | 0,799628 | 0001 | 0006 | 0010 | -0,003 | 0,051
50 | 0999580 | 0,999559 | 0,000 | 0006 | 0006 | 0001 | 0,051
60 | 1199453 | 1,199428 | 0,000 | 0005 | 0005 | -0002 | 0,050
70 | 1,309366 | 1,399345 | 0,001 | 0005 | 0003 | -0,001 | 0,050
80 | 1509339 | 1,509312 | 0,000 | 0005 | 0002 | 0002 | 0,050
90 | 1799244 | 1,799222 | 0,000 | 0004 | 0000 | 0001 | 0,050
100 | 1,099178 | 1,099148 | 0,001 | 0,005 0,001 | 0,050
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Na slikama 26, 27, 28 i 29 su graficki prikazani dobiveni rezultati kriterija za ocjenjivanje u

ovisnosti 0 iznosu narinute sile etalona Z4A/100 kN umjeravanog u PTB-u i LIMS-u.
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R
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Slika 26 — Usporedni prikaz relativne pogreske ponovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/100 kN
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Slika 27 — Usporedni prikaz relativne pogreske obnovljivosti sa rotacijom u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/100 kN
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Slika 28 — Usporedni prikaz relativne pogreske histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4A/100
kN
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Slika 29 — Usporedni prikaz relativne pogreske interpolacije u ovisnosti o sili za etalon

Z4A/100 kN

Slika 30 prikazuje razlike srednjih vrijednosti oitanja posredniCkog etalona Z4A/100 kN
izmedu LIMS-a i PTB-a.

Razlika srednjih vrijednosti
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0,040 1
0,035

BX(1-2) BX(1-3-5) |

0,030 -
0,025

0,020 -

0,015
0,010 A
0,005 -
0,000 -

10

20

30 40 50 60
F, kN

70

80 90 100

Slika 30 — Usporedni prikaz razlika srednijih vrijednosti oCitanja u ovisnosti o sili za etalon

Z4A/100 kN
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5.1.4. Umjeravanje posredni¢kog etalona Z4A/500 kN u referentnom etalonu sile LIMS-a

Rezultati umjeravanja posrednic¢kog etalona Z4A/500 kN u referentnom etalonu LIMS-

a, te iznosi kriterija za klasifikaciju istog prikazani su u tablicama 16 i 17.

Tablica 16 — Rezultati umjeravanja etalona Z4A/500 kN u referentnom etalonu LIMS-a

] Isti ugradbeni polozaj Razli¢iti ugradbeni polozaj

Sila, kN X1, mVIV | X3, mVIV | X3, mVIV | X", mVIV | X5, mVIV | X", mVIV
50 0,199811 0,199806 | 0,199812 | 0,200104 0,199816 0,200100
100 0,399608 0,399603 | 0,399614 | 0,399963 0,399615 0,399968
150 0,599675 0,599669 | 0,599676 | 0,599805 0,599691 0,599807
200 0,799539 0,799533 | 0,799536 | 0,799658 0,799547 0,799668
250 0,999402 0,999389 | 0,999401 0,999538 0,999412 0,999544
300 1,199286 1,199278 | 1,199288 1,199420 1,199298 1,199428
350 1,399131 1,399119 | 1,399136 1,399256 1,399149 1,399272
400 1,598993 1,598987 | 1,599002 1,599094 1,599019 1,599106
450 1,798866 1,798856 | 1,798875 1,798929 1,798890 1,798939
500 1,998786 1,998778 | 1,998797 1,998807

JednadZba umjeravanja posrednic¢kog etalona Z4A/500 kN (polinom 3. stupnja) je:
y = -4,3761722312*10™2 X* + 3,2143030035*10° X? + 3,9970093781*10° X

Tablica 17 — Kriteriji za klasifikaciju etalona Z4A/500 kN umjeravanog u LIMS-u

Shav | Xt | Xetissh | g o | buas, % | vi% fo, % U, %
50 0,199808 | 0,199813 0,003 0,003 0,144 -0,022 0,115
100 0,399605 | 0,399612 0,001 0,002 0,088 -0,029 0,081
150 0,599672 | 0,599681 0,001 0,003 0,020 0,012 0,053
200 0,799536 | 0,799541 0,001 0,001 0,015 0,006 0,051
250 0,999395 | 0,999405 0,001 0,001 0,013 0,002 0,051
300 1,199282 1,199290 0,001 0,001 0,011 0,001 0,051
350 1,399125 1,399139 0,001 0,001 0,009 -0,001 0,050
400 1,598990 1,599005 0,000 0,002 0,006 -0,002 0,050
450 1,798861 1,798877 0,001 0,001 0,003 -0,002 0,050
500 1,998782 | 1,998797 0,000 0,001 0,002 0,050
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Na slikama 31, 32, 33 i 34 su graficki prikazani dobiveni rezultati kriterija za ocjenjivanje u
ovisnosti 0 iznosu narinute sile etalona Z4A/500 kN umjeravanog u PTB-u i LIMS-u.
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Slika 31 — Usporedni prikaz relativhe pogreske ponovljivosti bez rotacije u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/500 kN
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Slika 32 — Usporedni prikaz relativne pogreske obnovljivosti sa rotacijom u ovisnosti o sili za
etalon Z4A/500 kN
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Slika 33 — Usporedni prikaz relativne pogreske histereze u ovisnosti o sili za etalon Z4A/500
kN
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Slika 34 — Usporedni prikaz relativne pogreske interpolacije u ovisnosti o sili za etalon
Z4A/500 kN

Slika 35 prikazuje razlike srednjih vrijednosti ocitanja posredniCkog etalona Z4A/500 kN
izmedu LIMS-a i PTB-a.
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Slika 35 — Usporedni prikaz razlika srednjih vrijednosti oCitanja u ovisnosti o sili za etalon
Z4AA/500 kN

5.1.5. Procjena mjerne sposobnosti referentnog etalona sile LIMS-a

U tablicama 18, 19 i 20 date su relativne varijance srednjih vrijednosti sila w(A4p),
relativne varijance ponovljivosti uz rotaciju w(Ag), relativne varijance histereze w(Ay),
kombinirane standardne relativne nesigurnosti realizacije sile wigcw), te relativne nesigurnosti
realizacije sile referentnog etalona Wrcwm), a prikazane su vrijednosti dobivene umjeravanjem

svakog posredni¢kog etalona zasebno.
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Tablica 18 — Procjenjene nesigurnosti umjeravanja referentnog etalona sile LIMS-a,
dobivene posredni¢kim etalonom Z4A/50 kN

Z4A/50 kN
:ﬁ W (Do), % | WA(AR), % | WA(Aw), % Wrcm), %o Wieem), %
10 5,895E-07 3,013E-05 2,214E-07 0,007 0,014
15 8,627E-08 1,482E-05 5,829E-08 0,006 0,011
20 7,380E-08 1,909E-05 5,297E-09 0,006 0,012
25 5,380E-08 1,454E-05 3,285E-09 0,006 0,011
30 6,681E-07 1,009E-05 7,934E-07 0,005 0,010
35 1,725E-06 1,273E-05 4,386E-06 0,006 0,012
40 4,599E-06 6,757E-06 7,679E-06 0,006 0,012
45 1,823E-06 7,094E-06 4,352E-06 0,005 0,011
50 3,672E-06 5,405E-06 0,005 0,010

Tablica 19 — Procjenjene nesigurnosti umjeravanja referentnog etalona sile LIMS-a,
dobivene posredni¢kim etalonom Z4A/100 kN

Z4A/100 kN
Ifl:l w*(Ap), % W(AR), % | WH(Ln), % Wrcm), %o Wiecm), %
10 3,134E-06 2,703E-05 | 4,084E-06 0,011 0,022
20 3,543E-07 1,464E-05 2,084E-06 0,008 0,015
30 2,452E-06 4,692E-06 | 7,175E-05 0,010 0,020
40 1,002E-05 3,130E-06 | 2,609E-05 0,007 0,015
50 8,134E-06 2,904E-06 | 2,257E-05 0,007 0,014
60 1,462E-05 2,447E-06 | 3,145E-05 0,008 0,016
70 1,513E-05 1,968E-06 | 1,456E-04 0,013 0,026
80 1,161E-05 2,410E-06 | 2,219E-05 0,007 0,014
90 1,354E-05 1,648E-06 | 2,669E-05 0,007 0,015
100 | 1,424E-05 1,727E-06 0,005 0,011

Tablica 20 — Procjenjene nesigurnosti umjeravanja referentnog etalona sile LIMS-a,
dobivene posredni¢kim etalonom Z4A/500 kN

Z4A/500 kN

:ﬁ w3 (Ap), % | WA(AR), % | WA(Aw), % Wem), %o | Wieem), %
50 8,657E-06 5,642E-07 8,242E-04 0,031 0,063
100 | 3,942E-06 2,704E-07 2,787E-04 0,018 0,036
150 1,295E-06 5,785E-07 1,481E-04 0,013 0,026
200 | 4,673E-05 1,694E-07 1,053E-04 0,013 0,027
250 | 3,440E-05 1,010E-07 1,030E-04 0,012 0,024
300 1,259E-04 8,067E-08 8,756E-05 0,015 0,030
350 | 2,475E-05 1,441E-07 7,081E-05 0,010 0,020
400 | 2,018E-05 2,203E-07 5,185E-05 0,009 0,018
450 1,765E-05 1,459E-07 4,895E-05 0,009 0,017
500 1,953E-05 8,852E-08 0,005 0,011
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Rezultati mjerenja ostalih pokusa

Dodatna mjerenja na referentnom etalonu LIMS-a provedena su radi utvrdivanja
mogucih utjecaja temperaturne promjene, te vibracija i buke na mjerne rezultate. Ovdje su

dati dobiveni rezultati koji su naknadno analizirani u sljede¢em poglavlju.

Za utvrdivanje mogucih utjecaja temperaturne promjene na mjerne rezultate
provedena su mjerenja tokom kojih je temperatura naglo snizena kako bi se vidjelo
ponasanje i odstupanje mjernih rezultata. U rezultate je uzeta ukupna srednja vrijednost
oCitanja za sve provedene nizove, srednja vrijednost o€itanja za nizove pri konstantnom
iznosu temperature od 24°C, srednja vrijednost oditanja za nizove u periodu kada se
temperatura mjenjala, te srednja vrijednost ocCitanja za nizove kada se temperatura ustalila

na 21,5°C, koji su prikazani u tablici 22, a detaljnije su obradeni i analizirani u sljede¢em

poglavlju.
Tablica 21 — Srednje vrijednosti oCitanja za pojedine temperature
XsR, mV/V
Sila, kN i
24°C e 21,5°C Ukupno
emperature
15 0,600223 0,600187 0,600213 0,600215
20 0,800128 0,800080 0,800104 0,800110
30 1,199885 1,199801 1,199827 1,199846
40 1,599763 1,599793 1,599674 1,599702
50 1,999601 1,999626 1,999489 1,999528

Tablice 23 i 24 prikazuju rezultate srednjih vrijednosti oCitanja dobivenih za mjerne nizove
provedene preko noéi i za mjerne nizove provedene preko dana, te njihove ukupne srednje
vrijednosti, koji su mjereni u svrhu analize mogucih utjecaja vibracija i buke na mjerne
rezultate, gdje su i detaljno objasnjeni.
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Tablica 22 — Srednje vrijednosti oCitanja mjerenja preko noci

MJERENJE PREKO NOCI

Sila, NIZ 1 NIZ 2 NIZ 3 NIZ 4 NIZ 5 NIZ 6 NIZ 7 NIZ 8 NIZ 9 NIZ 10 NIZ 11 NIZ 12 NIZ 13 NIZ 14 UKUPNO
kN Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, Xsr, XsR, Xsr, Xsr, Xsr(NOC),
mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V

10 | 0,199974 | 0,199950 | 0,199980 | 0,199944 | 0,199969 | 0,199969 | 0,199972 | 0,199941 | 0,199970 | 0,199943 | 0,199974 | 0,199974 | 0,199951 | 0,199962 0,199963

20 | 0,399918 | 0,399878 | 0,399903 | 0,399889 | 0,399898 | 0,399905 | 0,399909 | 0,399878 | 0,399905 | 0,399881 | 0,399902 | 0,399904 | 0,399884 | 0,399901 0,399897

30 | 0,599826 | 0,599813 | 0,599837 | 0,599812 | 0,599817 | 0,599828 | 0,599834 | 0,599801 | 0,599826 | 0,599805 | 0,599839 | 0,599821 | 0,599816 | 0,599833 0,599822

40 | 0,799700 | 0,799677 | 0,799712 | 0,799681 | 0,799706 | 0,799699 | 0,799720 | 0,799684 | 0,799697 | 0,799682 | 0,799731 | 0,799697 | 0,799692 | 0,799705 0,799699

50 | 0,999619 | 0,999586 | 0,999643 | 0,999619 | 0,999628 | 0,999615 | 0,999636 | 0,999626 | 0,999625 | 0,999608 | 0,999645 | 0,999630 | 0,999628 | 0,999636 0,999625

60 | 1,199552 | 1,199534 | 1,199571 | 1,199534 | 1,199565 | 1,199546 | 1,199563 | 1,199552 | 1,199550 | 1,199547 | 1,199587 | 1,199561 | 1,199549 | 1,199574 1,199556

70 | 1,399447 | 1,399411 | 1,399476 | 1,399429 | 1,399462 | 1,399445 | 1,399455 | 1,399453 | 1,399448 | 1,399442 | 1,399494 | 1,399459 | 1,399453 | 1,399484 1,399454

80 | 1,599362 | 1,599335 | 1,599396 | 1,599327 | 1,599377 | 1,599356 | 1,599358 | 1,599375 | 1,599364 | 1,599341 | 1,599405 | 1,599361 | 1,599345 | 1,599412 1,599366

90 1,799305 | 1,799279 | 1,799358 | 1,799274 | 1,799323 | 1,799293 | 1,799305 | 1,799318 | 1,799311 | 1,799284 | 1,799371 | 1,799307 | 1,799292 | 1,799356 1,799313

100 | 1,999245 | 1,999217 | 1,999296 | 1,999222 | 1,999273 | 1,999240 | 1,999248 | 1,999286 | 1,999251 | 1,999225 | 1,999321 | 1,999264 | 1,999249 | 1,999318 1,999261

Tablica 23 — Srednje vrijednosti oCitanja mjerenja preko dana

MJERENJE PREKO DANA

sila NIZ 1 NIZ 2 NIZ 3 NIZ 4 NIZ 5 NIZ 6 NIZ 7 NIZ 8 NIZ 9 NIZ 10 NIZ 11 NIZ 12 NIZ 13 NIZ 14 UKUPNO
kN XSRy XSRy XSR; XSR: XSR: XSR; XSRy XSRy XSR; XSR: XSR: XSR; XSRy XSRy XSR(DAN),
mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V

10 | 0,199959 | 0,199937 | 0,199967 | 0,199951 | 0,199965 | 0,199961 | 0,199938 | 0,199967 | 0,199963 | 0,199951 | 0,199960 | 0,199966 | 0,199964 | 0,199962 0,199958

20 | 0,399877 | 0,399871 | 0,399898 | 0,399891 | 0,399892 | 0,399881 | 0,399864 | 0,399901 | 0,399893 | 0,399883 | 0,399894 | 0,399894 | 0,399886 | 0,399894 0,399887

30 | 0,599799 | 0,599803 | 0,599812 | 0,599811 | 0,599742 | 0,599826 | 0,599801 | 0,599832 | 0,599840 | 0,599826 | 0,599820 | 0,599824 | 0,599821 | 0,599836 0,599814

40 | 0,799671 | 0,799669 | 0,799671 | 0,799661 | 0,799685 | 0,799687 | 0,799659 | 0,799693 | 0,799689 | 0,799686 | 0,799685 | 0,799702 | 0,799692 | 0,799700 0,799682

50 | 0,999587 | 0,999573 | 0,999588 | 0,999580 | 0,999604 | 0,999591 | 0,999579 | 0,999616 | 0,999615 | 0,999609 | 0,999604 | 0,999607 | 0,999607 | 0,999610 0,999598

60 | 1,199502 | 1,199497 | 1,199528 | 1,199505 | 1,199529 | 1,199517 | 1,199518 | 1,199541 | 1,199543 | 1,199548 | 1,199539 | 1,199532 | 1,199543 | 1,199549 1,199528

70 | 1,399392 | 1,399379 | 1,399411 | 1,399402 | 1,399421 | 1,399412 | 1,399397 | 1,399442 | 1,399431 | 1,399442 | 1,399426 | 1,399433 | 1,399431 | 1,399436 1,399418

80 | 1,599291 | 1,599288 | 1,599315 | 1,599306 | 1,599321 | 1,599319 | 1,599307 | 1,599344 | 1,599351 | 1,599346 | 1,599333 | 1,599336 | 1,599328 | 1,599355 1,599325

90 1,799226 | 1,799225 | 1,799263 | 1,799239 | 1,799271 | 1,799256 | 1,799258 | 1,799297 | 1,799290 | 1,799291 | 1,799274 | 1,799283 | 1,799270 | 1,799288 1,799267

100 | 1,999149 | 1,999161 | 1,999200 | 1,999173 | 1,999211 | 1,999195 | 1,999198 | 1,999220 | 1,999227 | 1,999225 | 1,999201 | 1,999217 | 1,999224 | 1,999233 1,999202
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5.2. Analiza rezultata umjeravanja

U daljnjim razmatranjima analizirani su rezultati umjeravanja sva tri posrednicka
etalona sile u PTB-u i LIMS-u i prikazani su njihovi kriteriji za klasifikaciju tako da je
obuhvaéeno cijelo mjerno podrucje referentnog etalona sile LIMS-a od 10 kN do 500 kN, kao

i razlike srednjih vrijednosti umjeravanja posrednickih etalona u PTB-u i LIMS-u.

Slika 36 prikazuje relativne pogreske ponovljivosti bez rotacije b za sva tri posrednicka
etalona umjeravana u PTB-u i LIMS-u za pojedine korake sile u ¢itavom mjernom podrudju
referentnog etalona LIMS-a od 10 kN do 500 kN.
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Slika 36 — Usporedni prikaz relativhe pogreske ponovljivosti bez rotacije izmedu PTB-a i
LIMS-a za ¢itavo mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN
Vidljivo je kako je relativha pogreska ponovljivosti bez rotacije pri manjim iznosima sile nesto
veca kod referentnog etalona LIMS-a, dok je kod vecih iznosa sile izrazenija kod nacionalnog
etalona PTB-a.

Slika 37 prikazuje relativne pogreske obnovljivosti sa rotacijom b1.3.5, za sva tri posrednicka
etalona umjeravana u PTB-u i LIMS-u za pojedine korake sile u ¢itavom mjernom podrudju
referentnog etalona LIMS-a od 10 kN do 500 kN.
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Slika 37 — Usporedni prikaz relativhe pogreske obnovljivosti sa rotacijom izmedu PTB-a i
LIMS-a za Citavo mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN
MozZe se vidjeti kako se relativha pogreska obnovljivosti sa rotacijom uglavhom smanjuje sa
porastom sile, te da je izrazenija kod referentnog etalona LIMS-a u mjernom podrucju do 100
kN, dok je u mjernom podrucju od 100 kN do 500 kN ona neS$to izraZenija kod nacinalnog

etalona PTB-a.

Slika 38 prikazuje relativne pogreske histereze v, za sva tri posredni¢ka etalona umjeravana
u PTB-u i LIMS-u za pojedine korake sile u ¢itavom mjernom podrucju referentnog etalona
LIMS-a od 10 kN do 500 kN.
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Slika 38 — Usporedni prikaz relativne pogreske histereze izmedu PTB-a i LIMS-a za &itavo
mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN

Iz slike je vidljivo kako relativna pogreSka histereze v opada sa porastom sile te da je
uglavnom nesto izrazenija kod refeerentnog etalona LIMS-a. Takoder se moze vidjeti kako
se Citavo mjerno podrucje ovdje jasno razdjeljuje na tri podrucja i to za mjerno podrucje
svakog od tri umjeravana etalona, $to se na dijagramu moZze primjetiti kao dva znacajna
porasta na tockama 60 kN i 150 kN.
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Slika 39 prikazuje relativne pogreske interpolacije f,, za sva tri posredni¢ka etalona

umjeravana u PTB-u i LIMS-u za pojedine korake sile u c&itavom mjernom podrucju

referentnog etalona LIMS-a od 10 kN do 500 kN.

\ —e—LIMS

—=—PTB

&

fe, %

10

F, kN

Slika 39 — Usporedni prikaz relativne pogreske interpolacije izmedu PTB-a i LIMS-a za &itavo
mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN

Ovdje je vidljivo kako relativna pogreSka interpolacije kod referentnog etalona LIMS-a

poprili€no varira i nema neki izraZeni trend ponasanja, dok je kod nacionalnog etalona PTB-a

ona vrlo mala te uglavnom jednaka.

Slika 40 prikazuje razlike kriterija za klasifikaciju posrednickih etalona, relativhe polgreske

ponovljivosti bez rotacije b, relativne pogreske obnovljivosti s rotacijom b.3.5, relativne

pogreske histereze v i relativhog interpolacijskog odstupanja f, izmedu nacionalnog etalona

PTB-a i referentnog etalona LIMS-a.
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Slika 40 — Zajednicki prikaz razlika relativnih pogreSaka izmedu PTB-a i LIMS-a za Citavo
mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN
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Slika 41 prikazuje relativne razlike srednjih vrijednosti oCitanja u istom polozaju X i
srednjih vrijednosti ocitanja u rotiraju¢im polozajima X(1.3.5) posrednickih etalona umjeravanih
u PTB-u i LIMS-u za pojedine korake sile u Citavom mjernom podrucju referentnog etalona
LIMS-a od 10 kN do 500 kN.
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Slika 41 — Usporedni prikaz relativnih razlika srednjih vrijednosti ocitanja bez i sa rotacijom
izmedu PTB-a i LIMS-a za &itavo mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN

Moze se vidjeti da kao relativne razlike srednjih vrijednosti o€itanja u istom polozaju i
rotiraju¢im polozajima posrednickih etalona imaju sli¢an trend pona$anja, te uglavnom rastu
pri nizim vrijednostima sile, do 100 kN, dok nakon toga uglavhom opadaju. Znac¢ajan skok
koji se moze primjetiti sa vrijednosti sile od 100 kN na 150 kN moze se obrazloziti
komparatornim mjernim sustavom referentnog etalona LIMS-a, koji ima dvostruko slozene
dinamometre nazivnih sila 100 kN i 500 kN, te upravo prijelazom sa jednog dinamometra na

drugi.

Utjecaj temperature na rezultate umjeravanja

Kako bi utvrdili utjecaj temperature na rezultate umjeravanja provedena su mjerenja
na posredni¢kom etalonu Z4A/50 kN u tu svrhu. Mjerni nizovi etalona sadrze po pet mjernih
toCaka na silama 15, 20, 30, 40 i 50 kN sa histereznim mjerenjem na istim koracima sile.
Ocitanja su izraZzena kao promjena napona na pojacalu u mV/V. Mjerenja su pocela pri
temperaturi od 24°C, nakon ega je temperatura smanjena na 21,5°C. U rezultate je uzeta
ukupna srednja vrijednost ocCitanja za sve provedene nizove, srednja vrijednost ocCitanja za

nizove pri konstantnom iznosu temperature od 24°C, srednja vrijednost o€itanja za nizove u
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periodu kada se temperatura mjenjala, te srednja vrijednost o€itanja za nizove kada se
temperatura ustalila na 21,5°C. Rezultati su prikazani u tablici 21.
Slika 42 prikazuje odstupanja srednjih vrijednosti o€itanja na pojedinim temperaturama od

ukupne srednje vrijednosti o€itanja za cijeli raspon mjerenja.
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Slika 42 — Utjecaj temperature na odstupanje od srednje vrijednosti mjernog rezultata

Iz dijagrama je vidljivo kako se rezultati ponaSaju slicno kao i rezultati dobiveni kod
umjeravanja prema normi EN ISO 376, odnosno da prema viSim iznosima sile rastu i
odstupanja od srednjih vrijednosti, te da su kod nizih temperatura niza i odstupanja od
ukupne srednje vrijednosti. U periodu u kojem se temperatura mijenjala vidljivo je da rezultati
imaju najveca odstupanja od ukupne srednje vrijednosti, $to pokazuje kako nagle, iako vrlo
male, promjene temperature, doprinose netoCnosti mijernih rezultata te povecavaju
nesigurnost umjeravanja, pa sukladno tome pri umjeravanju je znacajno odrzavanje
konstantne temperature radi $to tocnijih rezultata umjeravanja. Prema normi EN ISO 376
umjeravanje treba provoditi u temperaturnom podrucju od 18°C do 28°C, s time da promjena

temperature za vrijeme umjeravanja bude unutar + 1°C.

Utjecaj vibracija na rezultate umjeravanja

U ovdje provedenom pokusu, mjerenja su provedena na referentnom etalonu LIMS-a
preko dana, te preko noci radi utvrdivanja mogucih utjecaja vibracija i buke na mjerne
rezultate, a provedena su na posredni¢kom etalonu Z4A/100 kN. Vazno je napomenuti da se
referentni etalon LIMS-a nalazi u blizini ceste. Provedena mjerenja sastoje se od 14 mjernih
nizova sa histereznim mjerenjem, a korak sile iznosio je 10% nazivne sile. U rezultate je
uzeta ukupna srednja vrijednost o€itanja za nizove mjerene preko dana, te ukupna srednja

vrijednost za nizove mjerene preko noci. Rezultati su prikazani u tablicama 22 i 23. Ti
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rezultati usporedeni su sa ukupnom srednjom vrijednosti svih o itanja istog etalona pri
umjeravanju u nacionalnom etalonu PTB-a, te su usporedeni medusobno, prikazani kao

razlika srednjih vrijednosti o€itanja izmedu dva provedena mjerenja.

Slika 43 prikazuje razliku srednjih vrijednosti ocitanja dobivenih mjerenjem preko dana i
preko nocCi i ukupne srednje vrijednosti rezultata dobivenih umjeravanjem posrednickog

etalona u nacionalnom etalonu PTB-a.
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Slika 43 — Odstupanije srednjih vrijednosti ocitanja od srednje vrijednosti PTB-a

Vidi se da srednje vrijednosti dobivene mjerenjem preko dana imaju vece odstupanje od
vrijednosti dobivenih mjerenjem u nacionalnom etalonu PTB-a nego oni dobiveni mjerenjem
preko noci, $to ukazuje na to da blizina referentnog etalona prometnom podrucju, iako je isti

smjesten na antivibracijskim temeljima, ipak utjeCe na dobivene mjerne rezultate.

Slika 44 prikazuje razliku srednjih vrijednosti dobivenih mjerenjem preko dana i preko noci.
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Slika 44 — Razlika srednijih vrijednosti ocitanja mjerenih preko dana i preko noci
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Mjerna sposobnost referentnog etalona sile LIMS-a

Tablica 21 prikazuje procijenjene mjerne sposobnosti referentnog etalona sile LIMS-a
u njegovom cijelom mjernom podrucju od 10 kN do 500 kN, dobivene umjeravanjem

posrednickih etalona sile u referentnom etalonu LIMS-a.

Tablica 24 - ProSirene mjerne nesigurnosti referentnog etalona sile LIMS-a, dobivene
umjeravanjem posrednickih etalona

Max. vrijednosti

F, kN | Z4A/50 kN Z4A/100 kN | Z4A/500 kN | prosirene mjerne

nesigurnosti, %
10 0,014 0,022 0,022
15 0,011 0,011
20 0,012 0,015 0,015
25 0,011 0,011
30 0,010 0,020 0,020
35 0,012 0,012
40 0,012 0,015 0,015
45 0,011 0,011
50 0,010 0,014 0,063 0,063
60 0,016 0,016
70 0,026 0,026
80 0,014 0,014
90 0,015 0,015
100 0,011 0,036 0,036
150 0,026 0,026
200 0,027 0,027
250 0,024 0,024
300 0,030 0,030
350 0,020 0,020
400 0,018 0,018
450 0,017 0,017
500 0,011 0,011

Slika 45 prikazuje proSirene mjerne nesigurnosti referentnog etalona sile LIMS-a na
njegovom Citavom mjernom podrucju od 10 kN do 500 kN, pri ¢emu su vrijednosti mjerne
nesigurnosti prikazane u dijagramu za pojedinu vrijednost sile, one dobivene umjeravanjem

posredni¢kog etalona nize nazivne sile.
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Slika 45 — Prikaz proSirene mjerne nesigurnosti referentnog etalona sile LIMS-a za €itavo
mjerno podrucje od 10 kN do 500 kN

Vidljivo je kako je mjerna nesigurnost u podru¢ju do 50 kN uglavhom podjednaka te vrlo
mala, nakon ¢ega nema neki odreden trend pona$anja. Maksimalna vrijednost proSirene
mjerne nesigurnosti iznosi 0,026 %. Ta je vrijednost, kao i vrijednosti za Citavo mjerno

podrucje, manja od 0,05 %, kolika je pretpostavljena mjerna sposobnost referentnog etalona
sile LIMS-a.
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6. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata umjeravanja referentnog etalona sile LIMS-a, te nakon njihove

obrade i provedene analize rezultata , mogu se donijeti slijedeci zakljucci:

Pretpostavljena mjerna sposobnost referentnog etalona sile LIMS-a iznosi <0,05 %.
Najve¢a procijenjena i izraCunata vrijednost proSirene mjerne nesigurnosti
referentnog etalona LIMS-a, dobivena umjeravanjem posrednickih etalona sile za
Citavo mjerno podrucje referentnog etalona od 10 kN do 500 kN iznosi 0,026 %, Sto
pokazuje kako je mjerna sposobnost referentnog etalona sile LIMS-a u granicama
pretpostavljene. U cijelom mjernom podruéju referentnog etalona dobivena je
nesigurnost manja od 0,05 %, Sto ukazuje kako je sukladno normi EN ISO 376
dostatan za umjeravanje prijenosnih etalona klase 1. Stoga se sljedivost za mjernu

veli€inu sile moze prikazati slijede¢om piramidom (slika 46).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

!

L]
1
1
1
1

»

L}

U=0,002%

PTE

NJEMACKA

E_z
LIMS Esd
Egﬁ
g%
""""""" = _t g
-
LIMS gE8| ©
S8w| =
= = &
o =

ISPITHI LABORATORIII

............ LS

Slika 46 — Lanac mjerne sljedivosti za Hrvatsku sa referentnim etalonom sile LIMS-a [9]

Iz analiziranih rezultata dobivenih mjerenjima na posredni¢kim etalonima u razli€itim
okolisnim uvjetima, uz promjenu temperature ili mjerenja preko dana i preko noéi,

vidljivo je kako promjena temperature pri umjeravanju, kao i vibracije (blizina
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prometnice), znatno utje€u na rezultate umjeravanja, te na mjernu nesigurnost, a time

i na samu mjernu sposobnost referentnog etalona sile.

e Kvaliteta posrednickih etalona sile zna¢ajno utje€e na mjernu sposobnost referentnog
etalona sile. Koristenjem posredni¢kih etalona vise kvalitete mjerne nesigurnosti
mogu se dodatno smanijiti, ¢ime bi se dodatno poboljSala i mjerna sposobnost
referentnog etalona sile.
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