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SAZETAK

U radu je teorijski i eksperimentalno prikazan na¢in odredivanja efektivne povrsine uljne tlaéne
vage. Pritom je objasnjen proraun efektivnog tlaka te postupak umjeravanja tlacne vage s
posebnim naglaskom na ,,cross — floating“ metodu. U uvodnom dijelu dana je teorijska osnova
nacela rada tla¢nih vaga zajedno s pregledom postupaka umjeravanja. ObjaSnjeni Su nacini
odredivanja mjerne nesigurnosti te raCunanja koeficijenta elastitne deformacije.
Eksperimentalni dio odraden je u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje uz pomoc¢ stru¢nog osoblja. Mjerenje je provedeno pratec¢i mjeriteljske standardne
i norme dane od strane Eurameta. Svrha umjeravanja odrediti je efektivnu povr§inu umjeravane
tlatne vage. U zakljuCku su dobiveni rezultati mjerenja efektivne povrSine usporedeni s
rezultatima iz prijasnjih godina te je iskustveno pretpostavljena mjerna nesigurnost. Dobivena
je funkcijska veza izmedu efektivne povrsine i efektivnog tlaka koja je potrebna za krajnji
rezultat.

Kljucne rijeci: tlak, tlaéna vaga, umjeravanje, efektivna povrsina
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SUMMARY

The methods connected with calibration of pressure balances and estimation of effective area
were treated theoretically and experimenally in this thesis with emphasis on ,,cross — floating*
method. Theoretical basis of pressure balances and calibration methods were given in opening.
Measuring equipment, calculation of effective pressure and analysis of the results are described
in details. Final goal of the task was estimation of effective area. Calibration was carried out in
The Laboratory for Measurement Processing (LPM) by laboratory technician. For the purpose
of this final task, the main guidlines for the calibration procedures according to European
standards were explained. The results are presented via tables and diagrams and commented
on. Functional equation between effective area and effective pressure is astimated. Calibration
proces was carried out well which can be seen below.

Key words: pressure, pressure balance, calibration, effective area
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1. UVOD

Covijek se koristi mjerenjem od samih pocetaka ljudske civilizacije. Veé Egipéani su koristili
stopu, palac i lakat za mjerenje duZine pri izgradnji piramida. Navedena mjerila uvijek su bila
dostupna te se nisu mogla izgubiti. Sjetimo se industrijske revolucije u 18. stoljecu koja se
temeljila na strojevima pokretanim tlakom pare. Danas se ¢ovjek svakodnevno, svjesno i
nesvjesno, susrece s mjerenjem. Koristi termometar za mjerenje tjelesne temperature, vagu za
vaganje sastojaka u pripremi hrane te mjerenje tjelesne tezine. Takvim mjerenjima nije dana
velika vaznost jer nemaju znacajan utjecaj na nase troskove i zdravlje. S druge strane, tro§kovi
mjerenja i vaganja u Europi iznose 6 % bruto nacionalnog proizvoda. Mjerna nesigurnost,
uc¢inkovitost, pouzdanost i preciznost mjerenja od velike su vaznosti pri osiguranju kvalitete u
tehnici i proizvodnji. 1z tog razloga ulazu se velika sredstva u industriji kako bi se unaprijedila
razina to¢nosti mjerenja, povecala ucinkovitost te osigurali kvalitetni mjerni instrumenti.
Umjeravanje mjernih instrumenata temelj je pouzdanih mjerenja. Umjeravanje, bazdarenje ili
kalibriranje je, po definiciji, postupak namjesStanja ljestvice mjernog uredaja usporedbom s
drugim mjernim instrumentom ili normom. U praksi je to usporedba s etalonom visoke
kvalitete. Metrologija ili mjeriteljstvo je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u
teorijskim 1 prakti¢nim oblicima.

Metrologija opcenito ima tri glavna zadatka:

1. definiranje medunarodno prihvac¢enih mjernih jedinica
2. ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama
3. utvrdivanje lanca sljedivosti pri dokumentiranju to¢nosti mjerenja.

Metrologija se dijeli na tri grane:

e tehnicka
e znanstvena
e zakonska.

Znanstvena metrologija bavi se ¢uvanjem, razvojem i organizacijom mjernih etalona.

Umjeravanjem se odreduje mjerna nesigurnost. Mjerna nesigurnost je, prema definiciji,
parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji oznacuje rasipanje vrijednosti §to se smije razborito
prepisati izmjerenoj vrijednosti. Rezultat mjerenja ili umjeravanja nije potpun bez procijenjene
mjerne nesigurnosti. Glavni razlozi za umjeravanje su:

e osiguranje da ocitanja mjerila budu u skladu s drugim mjerilima
e odredivanje tocnosti mjerenja
e odredivanje pouzdanosti mjerila.

Postupci umjeravanja definirani su od strane Euramet-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Euramet

Euramet (European Association of National Metrology Institutes) je europsko udruZenje
nacionalnih mjeriteljskih instituta osnovano 2007. godine u Berlinu. Svrha je posti¢i vecu
produktivnost i koordinaciju medusobnom suradnjom i dijeljenjem mjeriteljskih aktivnosti i
usluga. Kroz prijenos znanja i nacionalnu suradnju olakSava se razvoj mjeriteljskih
infrastruktura diljem Europe. Ova agencija broji 38 zemlja ¢lanica u koje se ubraja i Hrvatska.
Euramet suraduje s Medunarodnom organizacijom za zakonsko mjeriteljstvo i Medunarodnim
uredom za vage i mjere. Suradnja se temelji na projektima kojima upravljaju tzv. skupine
izvjestitelja s jednim clanom iz svake zemlje. Istrazivanje, medulaboratorijske usporedbe i
proucavanje sljedivosti predstavljaju temelj za istovrijednost izmedu nacionalnih mjeriteljskih
ustanova.

1.2.Tlak

Tlak je fizikalna veli¢ina koja se moZe u potpunosti opisati u terminima osnovnih SI jedinica
mase, vremena i duljine. Odredena je omjerom sile koja okomito djeluje na povrsinu A (1):
F

P=3 1)

Mjerna jedinica je njutn po metru kvadratnom (N/m?) ili Paskal (Pa). S obzirom da je Paskal
jako mala jedinica, esto se koristi mjerna jedinica tlaka bar (1 bar = 10° Pa). Odnos izmedu SI
i ¢esto koristenih mjernih jedinica za tlak prikazan je u tablici [Tablica 1]:

Tablical. Mjerne jedinice za tlak

Naziv Oznaka Pa

in¢ stupca zive inHg 3386,3887
in¢ stupca vode inH20 249,08891
hektopaskal hPa 100
milibar mbar 100

funta sile po kvadratnom palcu | psi 6894,7573

Tlak je rezultat djelovanja Cestica fluida na stijenku posude. Ukoliko se u posudi ne nalazi niti
jedna Cestica fluida, tlak u njoj iznosi nula, tj. prevliadava 100 % vakuum. S obzirom na
referentnu vrijednost skale mjerenja tlaka, tj. s obzirom na veli¢inu s kojom usporedujemo
mjereni tlak, razlikujemo [Slika 1]:

e Atmosferski tlak

Atmosferski tlak ili tlak zraka je posljedica djelovanja tezine Zemljinog omotaca na povrSinu
Zemlje. Na razini mora iznosi: po = 101 325Pa = 1 Atm. Taj iznos jo§ nazivamoO jedna
atmosfera.

e Vakuum (zrakoprazan prostor)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e Relativni tlak
Tlak mjeren u odnosu na neku referentnu vrijednost.
e Apsolutni tlak
Tlak koji kao referentnu vrijednost na skali koristi apsolutnu nulu [Slika 1].
e Podtlak
Predstavlja razliku tlakova koja je manja od atmosferskog tlaka.
e Pretlak

Tlak koji kao referentnu vrijednost koristi tlak okoline. Predstavlja razliku tlakova koja je veca
od atmosferskog tlaka.

Apsolutni tlak = tlak okoline + pretlak

Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
Pa Pa=Po*Pyp tlak
A I
T Pp Atmosferski
S e e S S ks LSS £ ““““ (barometarski)
Potlak p, tlak po+konst
Pa=Po-Pv I
y
- v S
P v% = £ 100
Pa Po
u:o
B p

(aps. vakuum)

Slika 1. Vrste tlakova [6]

U tehnici se pri odredivanju tlaka Cesto koristi hipoteza kontinuuma. Kontinuum predstavlja
matematicki model materije prema kojem svojstva materije ostaju jednaka pri smanjenju
volumena u to¢ku. Ovom hipotezom omogucuje se primjena integralnih i diferencijalnih racuna
u mehanici fluida. Cestica kontinuuma ima infinitezimalno malen volumen dV te svaka Gestica
zauzima to¢no jednu tocku prostora. U jednoj tocki prostora moze se nalaziti samo jedna Cestica
kontinuuma. Prema ovoj teoriji definiran je izraz (2):

dF
P== (2)
Gdje je dA diferencijal povrsine koji odgovara povrsini Cestice za koju su svojstva jednaka kao
u cijelom kontinuumu. Na navedenu povrSinu neprekidno udara velik broj molekula zbog cega
je efekt tlaka vremenski jednak kao i u ostatku kontinuuma, tj. konstantan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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U termodinamici je tlak izraZzen preko jednadzbe stanja (3) do koje se eksperimentalno moze
do¢i pomocu Gay-Lussacova i Boyle-Mariotteova pokusa:

p=_-R'n 3)
gdje je:
T [K] apsolutna termodinamicka temperatura
v [mq] volumen plina
R [J/kmolK] opca plinska konstanta, R=8314 J/kmolK
n [kmol] mnozina (koli¢ina) tvari

Metode mjerenja tlaka su:

a) djelovanje poznate sile na poznatu povrsinu

b) mjerenje pomocu visine stupca tekucine (Ziva, voda)

¢) mehanicka deformacija (Bourdonova cijev)

d) pracenje promjene fizikalnih svojstava (toplinska vodljivost, viskoznost, ionizacija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OSNOVNI POJMOVI | DEFINICIJE

Definicije opéih mjeriteljskih pojmova preuzete su iz Medunarodnog rjecnika osnovnih i opcih
naziva u metrologiji* (VIM). Navedeni rje¢nik objavila je Medunarodna organizacija za
normizaciju? (1SO).

(mjerljiva) veli¢ina — svojstvo koje pojave, tijela ili tvari koje se moze kvalitativno razlikovati
I kvantitativno odrediti

Vrijednost (veli¢ine) - velikoc¢a koje posebne velicine koja se opcenito izrazava umnoskom
jedne mjerne jedinice kojim brojem

Istinita vrijednost (veli¢ine) — vrijednost sukladna odredenju dane posebne veli¢ine
Mjerenje — skup postupaka kojima se odreduje vrijednost kakve veli¢ine

Mjerna metoda — smislen niz postupaka, opisanih prema rodu, koji se upotrebljavaju za
provodenje mjerenja

Mijerni postupak — skup podataka, opisanih prema vrsti, koji se upotrebljavaju za provodenje
pojedinih mjerenja u skladu s odredenom metodom

Mjerena veli¢ina (veli¢ina koju treba mjeriti) — posebna veli¢ina podvrgnuta mjerenju
Utjecajna veli¢ina — veli€ine koja nije mjerena veli€ina, ali utje¢e na mjerni rezultat
Mjerni rezultat — vrijednost dobivena mjerenjem pripisana kojoj mjerenoj veli¢ini

Mjerna to¢nost — usko slaganje izmedu kojeg mjernog rezultata i istinite vrijednosti mjerene
veli¢ine

Mjerna nesigurnost — parametar pridruzen rezultatu kojeg mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj veli¢ini

Mjerna pogrjeska — mjerni rezultat manje istinita vrijednost mjerene veliine
Razmjerna pogrjeska — mjerna pogrjeska podijeljena s istinitom vrijedno$¢u mjerene veli¢ine

Sustavna pogrjeska — srednja vrijednost koja bi proizasla iz beskona¢nog broja mjerenja iste
mjerene veliine izvedenih u uvjetima ponovljivosti manje istinita vrijednost mjerene veli¢ine

Ispravak — vrijednost algebarski pribrojena neispravljenom mjernom rezultatu radi uklanjanja
sustavne pogrjeske

Faktor ispravka — brojcani faktor kojim se mnozi mjerni rezultat da bi se uklonila sustavna
pogrjeska

Sljedece definicije i pojmovi dolaze iz medunarodne norme ISO 3534-1.

Vjerojatnost — realan broj u rasponu od 0 do 1 pridruzen kojem slucajnom dogadaju

L Eng. International vocabulary of metrology (VIM)
2 Eng. The International Organization for Standardization
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Razdioba vjerojatnosti — funkcija koja daje vjerojatnost da ¢e slucajna varijabla poprimiti bilo
koju danu vrijednost ili da pripada odredenomu skupu vrijednosti

Funkcija razdiobe — funkcija za svaku vrijednost x daje vjerojatnost da ¢e slucajna varijabla X
biti manja ili jednaka x

Parametar — veliCina koja sluzi za opis razdiobe vjerojatnosti koje slucajne varijable
Korelacija — odnos izmedu dviju ili vi$e varijabla u razdiobi dviju ili vise slucajnih varijabla
Aritmeticka sredina — zbroj vrijednosti podijeljen brojem tih vrijednosti

Procjenjivanje — postupak pridjeljivanja (iz opazanja u uzorku) brojcanih vrijednosti
parametrima razdiobe izabrane kao statisticki model populacije iz koje je uzet taj uzorak

Procjenjivac¢ — statistika koja se upotrebljava za procjenu kojeg populacijskog parametra

Procjena — vrijednost procjenjivaca koja se dobiva kao rezultat procjenjivanja
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3. TLACNE VAGE

3.1. Op¢enito

Tlacne vage kao etaloni predstavljaju jedno od najto¢nijih mjerila tlaka. Prvi slicni ureda;ji
pojavili su se pocetkom 19. stoljeca te su radili na nacelu djelovanja poznate sile na poznatu
povrsinu. Postoje tri vrste tlacnih vaga: uljne, vodene te plinske [Slika 2].

ULJNE TLAGNE VAGE
VODENE TLAENE VAGE
PLINSKE TLACNE VAGE
-1 bar 0,5 bar 1 bar 140 bar 700 bar 4000 bar
30 in Hg 5 psi 10 psi 2000 psi 10 000 psi 60 000 psi
Slika 2. Vrste i podrudja primjene tla¢nih vaga [6]

e Plinske tlacne vage

Plinske tla¢ne vage koriste plin kao radni medij te mogu mjeriti u pretlaénom ili apsolutnom
nacinu rada. Kod pretlacnog naCina rada, zrak je evakuiran te je vanjski tlak posljedica
zaostalog zraka. U drugom slucaju je vanjski tlak jednak okolisnom tlaku. Radni fluid je &isti

poremecaje u sustavu. U praksi je to vidljivo u obliku vertikalnog kolebanja klipa.
a) Rad u pretlatnom nacinu

Mogu¢ izvor pogreske u ovom nacinu rada predstavljaju aerodinamicke sile koje djeluju na
rotirajuce dijelove sustava. U svrhu smanjenja ove greske, utezi trebaju biti simetri¢no
postavljeni na klipu ili nosa¢u utega. Takoder, komponente opterecenja trebaju imati §to finiju
povrsinsku obradu. Utjecaj aerodinamickih sila procjenjuje se mjerenjem efektivnog tlaka pri
danom opterecenju uz razlicite brzine vrtnje klipa. Preporuca se rad pri nizim brzinama vrtnje
klipa.

b) Rad u apsolutnom nacinu

U ovom nacinu rada, tlatna vaga postavlja se ispod zvona. Vakuum pumpa evakuira volumen
zvona uspostavljaju¢i i odrzavajuc¢i tlak oko 0,01 Pa. Na ukupnu mjernu nesigurnost
odredivanja tlaka utjeCe nizi zaostali tlak. Iz tog razloga, mjerilo zaostalog tlaka potrebno je
postaviti na zvono zbog razlike u ocitanju izmedu unutraS$njosti zvona i okoline cijevi za
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evakuaciju. Mjerenje temperature unutar zvona (u vakuumu) takoder se moze razlikovati od
kalibriranih vrijednosti. Pogodno je imati automatski sustav postavljanja utega na klip kako bi
se izbjeglo ponovno uspostavljanje vakuuma nakon svake mjerne tocke.

e Vodene tlacne vage

Radni medij je prociS¢ena voda ili Cista voda male viskoznosti §to omogucuje stabilnija
mjerenja. Koriste se za rad u podrucju nizih tlakova.

e Uljne tla¢ne vage

Pri odabiru radnog medija uljnih tla¢nih vaga potrebno je paziti na dvije stvari. Visoka
viskoznost ulja smanjuje istjecanje kroz procijep izmedu cilindra i klipa vage, a niska
viskoznost omoguce brz odaziv te smanjuje deceleraciju klipa.

3.2. Naéelo rada

Nacelo rada tla¢nih vaga temelji se na zakonu promjene hidrostatskog tlaka. Osnovni dio tla¢ne
vage je sklop okomitog klipa koji je umetnut u cilindar [Slika 4]. Klip je izraden na mikronske
tolerancije (najfinije strojarske tolerancije), a cilindar je blisko prilagoden. Popreéni presjeci
povriina sklopa su poznati te zajedno odreduju efektivnu povrsinu®. Pretpostavka je da su osi
klipa i cilindra vertikalne, a povrSine su im ravne, glatke te savrSeno cilindri¢ne. Na klip poznate
mase stavljaju se utezi poznate tezine, a s druge strane se dovodi fluid. Utezi od nehrdajuceg
Celika najcesce se dodaju na vrh klipa pomoc¢u nosaca ili oprezno rukom koja mora biti
zaStiCena. NajceSce koriSteni fluid je ulje ili dusik. Vaga je u ravnoteZzi kada pritisak fluida
poraste dovoljno da moze podi¢i klip s utegom. Rotacijom klipa potvrdujemo ravnotezu vage
te eliminiramo utjecaj sile trenja. Neophodan fluid za podmazivanje istjece iz sustava kroz
procjep izmedu klipa i cilindra. 1z tog razloga potrebno je kontinuirano dodavati tlak u sustav 1
odrzati klip s utezima u plutaju¢em stanju. O¢itani tlak predstavlja manometarski tlak s obzirom
da tlak zraka takoder pritisce klip 1 utege.

Slika 3. Tla¢na vaga

3 Eng. Effective area, A,
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Danas prevladavaju tri osnovne konfiguracije tla¢nih vaga [Slika 3]:

jednostavna konfiguracija (pj = 0)
uvucena konfiguracija (pj = p)
tlakom kontrolirani zazor (pj # p).

1. Jednostavna konfiguracija (pj = 0)

Mijereni tlak djeluje samo na bazu klipa. Raspodjela tlaka posljedica je djelovanja vanjskog
tlaka p te uspostave ravnoteze tlaéne vage. Uspostavom stabilnog tlaka u sklopu klip/cilindar
postize se i temperaturna ravnoteza izmedu sklopa i fluida. Klip i cilindar izlozeni su slobodnoj
elasti¢noj deformaciji koja ovisi o tlaku, elastiénim konstantama klipa i cilindra, fizikalnim
svojstvima fluida te geometriji klipa i cilindra. Ovo je najrasprostranjeniji tip tla¢nih vaga koji
se najcesce koristi. Maksimalni mjereni tlak iznosi 500 MPa, a ogranicen je velikom brzinom
propadanja klipa pri ve¢im optereCenjima. Navedeno je posljedica Ceste izmjene brtve kod
mjerenja visokih tlakova i deformacije cilindra.

2. Uvucena konfiguracija (pj = p)

Mjereni tlak, kod ovog tipa tla¢nih vaga, ne djeluje samo na bazu klipa/cilindra ve¢ i na to¢no
definiran vanjski dio cilindra, tj. oplosje cilindra. Time se reduciraju deformacije cilindra
uslijed djelovanja visokog tlaka jer dolazi do raspodjele tlaka u sklopu. Vrijednost deformacije
ovisi o istim parametrima navedenim kod tlaéne vage s jednostavnom konfiguracijom. Ove
vage su konstruirane kako bi kompenzirale distorziju sklopa pri visokim tlakovima. Maksimalni
tlak ovisi o radnom podrucju jer su zazori izmedu klipa i cilindra pri atmosferskom tlaku veliki
i dolazi do propustanja. Najvisi radni tlak iznosi 700 MPa, a u proslosti se koristio model koji
je mjerio do 1,3 GPa. Danas je ovaj model zastario te se rijetko koristi.

3. Tlakom kontrolirani zazor (pj # p)

Promjenjivi tlak pj je generiran, kontroliran i mjeren zasebnim sustavom. Djeluje na to¢no
definiranu povrSinu cilindra te utjee na veli€inu zazora izmedu klipa 1 cilindra. Veli¢ina
zraCnosti ovisi 0 geometriji sustava, pocetnoj zracnosti, tlakovima p i pj, svojstvima fluida te
elasticnim svojstvima sklopa. Ova konfiguracija koristi se za mjerenje tlakova izmedu 500 MPa
i 2 GPa. Predstavljaju jedine vage koje mogu sigurno mjeriti u rasponu iznad 1 GPa. U
usporedbi s uvu¢enom konfiguracijom, ova konfiguracija operativna je i na srednjim tlakovima.
Brzina propadanja klipa kontrolira se odabirom pravilnog tlaka p;j i odrzavanjem konstantnog
zazora izmedu klipa i cilindra. Time se, takoder, lako odreduje vrijednost efektivne povrSine.

U literaturi se takoder mogu pronaci sljedece vrste tlatnih vaga:

e mjeSovite konfiguracije

e tlacne vage sa sferi¢nim klipovima

e tlacne vage s izljebljenim klipovima

e tlacne vage s vise sklopova klip/cilindar.
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T Cilindar

——

P;

Temp.senzor

Slika 4. Sklop klip cilindar - osnovne konfiguracije tlaéne vage [6]

Glavni zahtjevi za izradu idealnog sklopa Kklip/cilindar su:

pazljivo odabran materijal koji dobro podnosi visoka tlatna naprezanja te ima mali
koeficijent temperaturne ekspanzije (volfram s dodatkom nikla i kobalta, keramika,
celik)

povrsine klipa i cilindra izradene s mikronskom to¢nos¢u

konstantan zazor izmedu klipa i cilindra veli¢ine do 0,5 — 1 pm

sonda za mjerenje temperature te pracenje promjene efektivne povrsine s promjenom
temperature

postizanje i odrzavanje to¢nog tlaka za vrijeme cijelog mjerenja

konstantna efektivna povrSina duz cilindra pri atmosferskom tlaku

postizanje apsolutne nepropusnosti brtvljenjem $to je od osobite vaznosti na dnu cilindra
konstrukcija sklopa klip/cilindar kako bi se izbjeglo nakupljanje teku¢ine u gornjem
dijelu cilindra te time uzgonsko djelovanje na neke dijelove klipa

3.3. Umjeravanje

Umjeravanjem se odreduje odstupanje rezultata umjeravanog instrumenta od etalona. Etaloni
tlaka su tlacne vage 1 visoko kvalitetni teku¢inski manometri ¢ija je upotreba ograni¢ena zbog
trazene visine stupca tekucine. Svi uredaji za mjerenje tlaka prolaze kroz periodicka
umjeravanja u svrhu boljeg rada instrumenta. Nakon umjeravanja izdaje se certifikat ili Potvrda
0 umjeravanju u kojoj su vidljivi rezultati etalona, umjeravanog instrumenta te njihova razlika.
Rezultat umjeravanja nije potpun bez procijenjene mjerne nesigurnosti. Nakon uspjes$no
odredenih odstupanja slijedi proces namjestanja te, ponovnim umjeravanjem, utvrdivanje nove
to¢nosti uredaja. Soba za umjeravanje prema Euromet-ovom priru¢niku za umjeravanje treba
zadovoljiti sljedece uvjete:

temperatura prostorije izmedu 15 1 25 °C stabilizirana unutar = 2 °C
odrzavanje stabilne atmosfere kontrolom otvaranja vrata i gibanja po prostoriji
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postaviti tlaénu vagu daleko od strujanja zraka uzrokovanog ventilacijskim sustavom ili
klimom

umjeravani uredaj smjestiti Sto blize etalonu sa §to manjom visinskom razlikom

tlacnu vagu smjestiti na horizontalan, ¢vrst stol koji moze podnijeti optereéenje utega
bez izvijanja

klip mora biti postavljen okomito, uzimajuci u obzir preporuke proizvodaca

cijevi trebaju biti kratke, Ciste i nepropusne

umjeravani uredaj potrebno je staviti u laboratorij barem 12 sati prije umjeravanja kako
bi se izjednacila temperaturna razlika izmedu prostorije i instrumenta

radni medij ne smije sadrzavati necistoce

pri ru¢nom postavljanju utega na klip potrebno je provjeriti utjecaj smjera rotacije klipa
pri uspostavljanju ravnoteze

pri rukovanju s utezima ili sklopom klip/cilindar koriste se ¢iste pamucne rukavice
potrebno je provjeriti brzinu propadanja klipa te ju usporediti s podacima danim od
strane proizvodaca

potrebno je utvrditi vrijeme zaustavljanja klipa s nazivne brzine rotacije te ga usporediti
s podacima danima od strane proizvodaca

mjerna nesigurnost etalonskog mjerila mora biti manja od pretpostavljene mjerne
nesigurnosti umjeravane vage

u slucaju mjerenja apsolutnog tlaka, potrebno je 30 minuta prije umjeravanja ukljuciti
vakuum pumpu ¢ime se iz prostora eliminira vodena para

pri mjerenju apsolutnog tlaka koristi se suhi dusik bez udjela kisika kao radni fluid

Postupak umjeravanja sklopa klip/cilindar sastoji se od:

1

2.
3.
4.

umjeravanja masa utega i klipa

odredivanje efektivne povrsine sklopa
odredivanje koeficijenta elasti¢ne deformacije
odredivanje ostalih karakteristika.

Prije pocetka umjeravanja potrebno je izvrSiti vanjske provjere te probni rad uredaja kako bi se
utvrdilo da je umjeravanje moguce provesti.

Vanjske provjere obuhvacaju:

1.
2.
3.
4.

vizualnu provjeru uredaja

provjeru ¢istoce cijelog uredaja

vizualnu provjeru mogucnosti ocitanja rezultata

provjeru dostupnosti sve potrebne tehnicke dokumentacije ili upotreba za koristenje.

Probni rad uredaja obuhvaca:

1.

2
3.
4

provjeru elektri¢ne instalacije

provjeru nepropusnosti cijevi sustava

postavljanje elemenata sustava te dijelova uredaja u odgovarajuce polozaje
nuliranje sustava (zastita od dodira previsokog napona).
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Bitna mjerenja moraju biti sljediva. Mjerna sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili
vrijednosti kojim se on dovodi u vezu s referentnim etalonima neprekinutim lancem
umjeravanja koje imaju utvrdene nesigurnosti.

Postoje tri metode umjeravanja tlaénih vaga prema EURAMET cg3: metoda A, metoda B te
metoda usporedbe dvije tlacne vage (,,cross — floating*).

3.3.1. Metoda A

Metoda A ili Metoda uspostavljenog tlaka koristi statistiku iz viSe ponovljenih mjerenja. Ovom
metodom procjenjuje se tlak proizveden djelovanjem utega poznatih masa. Provode se barem
tri mjerenja, svaka s poznatim masama utega dobivenim uz tlatnu vagu. Gravitacijsko ubrzanje
uzeto je g = 9,80665 m/s?, a referentna temperatura 20 °C. Nesigurnost se ra¢una iz standardne
devijacije koriste¢i Gaussovu ili normalnu razdiobu. Ova metoda se ne koristi kad je potrebna
najmanja mjerna nesigurnost. Rezultati umjeravanja sadrze:

e mjernu nesigurnost

e razliku tlaka umjeravane tlacne vage i referentnog tlaka

o referentni tlak mjeren etalonskim mjerilom tlaka

e standardnu devijaciju referentnog tlaka

o tlak tlacne vage koja se kalibrira (tlak koji daje kombinacija utega).

3.3.2. Metoda B

Metoda B ili Metoda efektivne povrsine odreduje masu utega i klipa te efektivnu povrsinu pri
temperaturi od 20 °C. Mjerenje efektivne povrsine izvodi se barem tri puta uz minimalno Sest
radnih to¢aka po mjerenju. Prva tocka predstavlja minimalnu vrijednost raspona tlaka, a ostale
tocke rasporedene su duz mjernog raspona. Rezultati umjeravanja sadrze:

e efektivnu povrSinu
e mjernu nesigurnost efektivne povrsine
o Kkoeficijent distorzije (ako je znacajan).

3.3.3. Metoda usporedbe dvije tlacne vage

Metoda usporedbe dvije tlaéne vage (,cross — floating™) postavlja etalon i umjeravani
instrument na zajednicki tlacni sustav. Obje vage dovode se u stanje ravnoteze namjestanjem
masa i dovodenjem klipa u plutaju¢i poloZaj. UravnoteZenje se postiZe koriStenjem malih utega.
Nacelom usporedbe, omjer ukupnih optere¢enja biti ¢e jednak omjeru efektivnih povrSina.
Temelj usporedbe je odredivanje sila masa i klipa po kojima svaki sklop odrzava isti tlak. Ako
se koristi metoda A, utezi se stavljaju na referentnu vagu. U slucaju koristenja metode B, utezi
se stavljaju na vagu koja je osjetljivija na promjenu mase. Potrebno je ugraditi precizni
manometar s mjernim podru¢jem unutar umjeravanog raspona tlaka. Manometrom se prvo
mjeri tlak na referentnom, a zatim na ispitivanom sklopu. Ovu metodu nije moguce potpuno
automatizirati zbog Cega je potrebna vjestina i vrijeme. Racunala se koriste samo za analizu
rezultata nakon provedenih mjerenja.
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U laboratoriju postoje dvije tehnike izvodenja metode usporedbe dvije tlacne vage. Razlika je
u tehnikama kojima se identificira stanje ravnoteze:

a) tehnika propadanja*

Ova metoda ima najrasireniju primjenu. Etalon i umjeravana vaga optere¢eni SU masama
odredenim za traZeni radni tlak. Ventil izmedu sklopova je zatvoren te se mjeri propadanje
svakog sklopa. Otvaranjem ventila, mase na sklopovima se reguliraju sve dok oba klipa ne
krenu propadati u svom prirodnom omjeru. Tada oba klipa odrZavaju isti tlak u sustavu. Ovom
metodom se ne mjeri propadanje, nego vertikalni pomak klipa ili utega.

b) tehnika mjerenja razlike tlaka®

Na kvalitetu usporedbe ove metode utjeCe osjetljivost diferencijalnog indikatora razlike tlaka.
Svaka slucajna primjena prevelike razlike tlaka ima velike posljedice $to ovu metodu €ini vrlo
osjetljivom. Ova metoda je nuzna pri usporedbi dvije vage s razli¢itim radnim medijem, npr.
ulje i plin.

3.4. Efektivna povrSina

Pojam efektivne povrSine sklopa klip/cilindar uveden je da se otkloni nepoznata sila koja je
posljedica viskoznog toka radnog medija izmedu cilindra i klipa. Efektivna povrsina je, u
rezimu pretlak, uzgonski kompenzirana tezina klipa i utega (masa) podijeljenih s pretlakom. Ne
mora nuzno odgovarati ni jednoj dimenzijskoj povrsini sklopa. Funkcija je dimenzija klipa i
cilindra, a prema teoriji elasti¢ne deformacije linearno ovisi o tlaku (4):

Ae(p) = Ao~ (1+1-p) (4)

Ao je efektiva povrSina pri nultom tlaku, a 4 je koeficijent elasticne deformacije. Kod
visokotla¢nih sklopova ovisnost efektivne povrSine o tlaku postaje izvor nesigurnosti, dok kod
niskotla¢nih sklopova ta ovisnost nije izrazena. U cilju smanjenja nesigurnosti, provode se
brojna istrazivanja u vode¢im mjernim institutima kako bi se pronasla metoda za odredivanje
koeficijenta elasticne deformacije. Ovaj parametar vrlo je bitan u radu na visokim tlakovima.
Moze se odrediti na razli¢ite nacine koji su navedeni u poglavlju 3.5.

Primjenom teorije linearnog temperaturnog rastezanja izvedena je ovisnost efektivne povrsine
tlaéne vage o temperaturi (5):

Aer () = Ag(®) - [1 + (ap + ar) - (¢ — t,)] ()
gdje je:
tr [°C] referentna temperatura
Ao(tr) [m?] povrsina sklopa mjerena pri referentnoj temperaturi
Ok [°CY] koeficijent temperaturnog rastezanja klipa

4 Eng. Rate-of-fall techique
5 Eng. Pressure sensing method
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oc [°CY] koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra

t [°C] stvarna temperatura Klipa i cilindra

Koeficijenti oc i ok definirani su izrazima (6), (7):
r(t) = r(t,) [1+a - (t = t,)] (6)
R(®) =R(ty) [1+ac-(t—¢t)] ()

gdje je r(t) radijus Klipa, a R(t) radijus cilindra. Uvrstavanjem (6) i (7) u jednadzbu (5) dobiva
se (8):

2-apr(ty)+2-a.R(ty)
Aey (1) = Ao(tr)- [1 (=t kT(tr)'l'R(tr) ] ®

Navedeni izrazi i jednadzbe odnose se na idealan sklop klip/cilindar. U takvom sklopu je
povrsina idealnog kruznog popre¢nog presjeka izlozena konstantnom tlaku. U takvom idealnom
sustavu bi tlak fluida djelovao samo na dno klipa. U realnom laboratorijskom sustavu javljaju
se brojna odstupanja i korekcije klipa i cilindra od idealnog sustava. Razlozi su nesavr§ena
geometrija sklopa, dinamicka ravnoteza te rotacija klipa.

3.4.1. Korekcije sklopa klip/cilindar

Korekcije koje se trebaju uzeti u obzir odnose se na silu, tlak okoline i povrsinu.
Korekcije sile obuhvacaju:

e varijaciju gravitacijskog ubrzanja
e razliku u visini stupca fluida

e uzgonsko djelovanje zraka

e uzgonsko djelovanje radnog fluida
e povrsinsku napetost radnog fluida.

Korekcije tlaka odnose se na reZim rada: apsolutni tlak ili pretlak. Kod korekcije povrSine
potrebno je uzeti u obzir temperaturnu ovisnost povrsine, tj. rastezanje klipa i cilindra S
promjenom temperature, utjecaj gravitacije sklopa i pojavu elasticne deformacije zbog
djelovanja tlaka.

Uzevsi u obzir sve navedene korekcije, dobiven je izraz za izracun efektivnog tlaka uljne tlacne

vage (9):

[Zl[ml <1_—)]+(hAo—17) (pf pa)] g-cos(0)+TIc
Ap'(1+A-pe)-[1+(act+ag)(t—20)]

De = (9)
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gdje su:

Pe [Pa] efektivni tlak u sustavu

m; [ko] masa i-tog utega postavljenog na sklop

Pa [kg/m?] gustoca okolisnog zraka

Pmi [kg/m?] gustoca i-tog utega

h [m] visinska razlika u odnosu na referentni polozaj

Ao [m?] efektivna povrsina pri nultom tlaku

v [mq] volumen na koji se odnosi korekcija zbog uzgonskog
djelovanja fluida

pf [kg/m?] gustoca radnog fluida

g [m/s?] lokalno gravitacijsko ubrzanje

0 [-] kut otklona klipa od vertikale

r [MN/m] povrsinska napetost

C [m] opseg klipa

t [°C] temperatura sklopa za vrijeme umjeravanja

Korekcijom uzgonskog djelovanja zraka dobiva se tezina masa izmjerenih u vakuumu. U obzir
se uzima djelovanje okolisnog zraka na klip, nosa¢ utega te dodane utege. U jednadzbi je ova
korekcija definirana faktorom:

Pa

Pmi

1—

Korekcija radnog fluida izrazena je umnoskom (hA4y, — v) - (p o pa) koji je moguce rastaviti
na dva dijela:

a) hd, - (ps— pa)

Ovaj faktor predstavlja korekceiju zbog visinske razlike izmedu referentnog poloZaja i polozaja
klipa u trenutku kad je vaga u ravnotezi. Kada se ocitava mjereni tlak, takoder obuhvaca razlike
tezine stupca okolisnog zraka i radnog fluida.

b) —v-(ps — pa)

Navedeni faktor uzima u obzir utjecaj uzgonske sile radnog fluida na dijelove klipa koji su
uronjeni u fluid.
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Umnozak g -cos(6) predstavlja normalnu komponentu sile kojom se djeluje na fluid. U
realnosti je nemogucée dobiti savrSeno vertikalnu silu te kut 0 predstavlja odstupanje od
vertikale.

Korekcija povrSinske napetosti izrazena je izrazom I - ¢. Djeluje na klip na mjestu gdje on
»izranja“ iz fluida u smjeru tezine.

(1 + A - p,) predstavlja linearnu ovisnost efektivne povrsine o tlaku koji se mjeri.

[1+ (a. + ay) - (t —20)] predstavlja korekciju ploStine radne povrSine koja se mijenja
odmakom od referentne temperature.

3.5. Odredivanje koeficijenta elasti¢ne deformacije

Ovaj parametar od velike je vaZnosti u radu na visokim tlakovima. Moze se odrediti
eksperimentalno ili teorijski primjenom teorije elasti¢nosti. Ovisi 0 dizajnu sklopa klip/cilindar
i radnim parametrima.

3.5.1. Eksperimentalno odredivanje .

Eksperimentalne metode koje se koriste za odredivanje koeficijenta elasti¢ne deformacije
efektivne povrsine tlacne vage su:

1. Metoda usporedbe dvije tlacne vage
2. Metoda sli¢nosti
3. Metoda protjecanja

Metoda sli¢nosti dvije tlacne vage koristi klipove i cilindre razli¢itih i poznatih modula
elasti¢nosti te jednakih nazivnih dimenzija. Postavljanjem vaga u ravnoteZzu, moZe se mjeriti
relativna razlika u koeficijentu elasticne deformacije izmedu dvije vage. Kombinacijom tih
relacija i uz poznate individualne module, odreduje se 4 iz izraza (10):

A =Api - (1+4;-p) (10)

Jedan od sklopova klip/cilindar mora biti izraden od ,,mekanijeg* materijala koji je sklon
oStecenju. Navedeno ¢ini nedostatak ove tehnike.

Metoda protjecanja koristi dva ili viSe klipa izradena od istog materijala, ali s neznatno
razli¢itim dimenzijama. Klipovi su koriSteni s jednakim cilindrom. Kroz seriju mjerenja u
kojima klip propada pri razli¢itim optere¢enjima mjeri se deformacija cilindra. Prije mjerenja
potrebno je poznavati ovisnosti gustoce 1 viskoziteta radnog fluida o tlaku.

Nedostaci eksperimentalnih metoda nadoknaduju se razvojem racunskih tehnika za predvidanje
efekta deformacije.

3.5.2. Teorijsko odredivanje /.

Teorijske metode odredivanja koeficijenta elasti¢cne deformacije temelje se na numerickim ili
analitickim rjeSenjima sustava diferencijalnih jednadzbi. NajceS¢e koristena je metoda
pojednostavljenog proracuna koristenjem Lamé-ove jednadzbe koja glasi (11):
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S 2,2
e Tl Tl = AR a

gdje je:

Vi [-] Poissonov koeficijent klipa

Ve [-] Poissonov koeficijent cilindra

Ey [N/m?] Youngov modul elasti¢nosti klipa

E, [N/m?] Youngov modul elasti¢nosti cilindra

Re [m] vanjski promjer cilindra

re [m] unutarnji promjer cilindra

Ovaj izraz pretpostavlja linearnu raspodijelu tlaka u zazoru sklopa Klip/cilindar.

3.6. Mjerna nesigurnost

Godine 1997. udruzilo se sedam internacionalnih organizacija® i osnovalo Zajednicki odbor za
vodi¢e u metrologiji’ (JCGM u nastavku). Objavili su dva vrlo bitna dokumenta: Vodic za
iskazivanje mjerne nesigurnosti® (GUM u nastavku) i Medunarodni rjecnik osnovnih i opéih
naziva u metrologiji (VIM u nastavku). Cilj je bilo ujednacenje shvacanja pojmova mjerne
nesigurnosti, pogresaka i iskazivanja rezultata. Dogovor o mjernoj nesigurnosti nije se vise
zasnivao na ,,pravoj‘ vrijednosti i pogresci, koje su obje bile nepoznanice, ve¢ na izmjerenim
vrijednostima 1 procijenjenoj sigurnosti. Oslonac za stru¢no nazivlje je VIM. GUM je danas
prihvatila vec¢ina nacionalnih metroloskih instituta te medunarodni Standardi akreditacija
laboratorija (npr. ISO/IEC 17025). GUM je vrlo obilan dokument te jedan od najznacajnijih
dokumenata za jednozna¢no tumacenje rezultata mjerenja i usporedivanje mjernih rezultata
provedenih u razli¢itim laboratorijima.

JCGM se sastoji od dvije radne skupine:
1. Radna skupina 1

Zadatak ove grupe promocija je upotrebe GUM-a te revizija i odrzavanje istog. Takoder
pripremaju GUM za sve §iru upotrebu. Izjavili su da nemaju namjeru mijenjati postojece izdanje
ve¢ Ce izdati dodatne prirucnike.

6 To su: International Bureau of Weights and Measures (BIMP), the International Electrotehnical Commission
(IEC), the International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine (IFCC), the International
Organization for Standardization (1SO), the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), the
International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP) i International Organization of Legal Metrology
(OIML). 2005. godine im se pridruzuje the International Laboratory Acreditation Cooperation (ILAC)

" Eng. Joint Committee of Guides in Metrology (JCGM)

8 Eng. Guide to the Expression of Uncertainty of measurements (GUM)
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2. Radna skupina 2

Zadatak ove skupine pregledavanje je i promocija $ire upotrebe VIM-a. Clanovi su struénjaci
te predstavnici (do dva) svake medunarodne organizacije koja je ¢lanica. Prije izdavanja novih
izdanja VIM-a, tekst prolazi kroz ovjeru svih ¢lanica.

Rezultat mjerenja nije potpun ako mu nije pridruZzena mjerna nesigurnost. Prema (VIM)-u,
definicija mjerne nesigurnosti glasi: Mjerna nesigurnost je nenegativni parametar Koji
karakterizira rasipanje vrijednosti kolicine koje se pripisuju mjernim velicinama na temelju
koristenih podataka. Mjerna nesigurnost ukljucuje parametre Kkoji proizlaze iz rezultata
mjerenja poput korekcija i definicijske nesigurnosti. Parametar moze biti, npr. standardno
odstupanije koje se naziva standardna mjerna nesigurnost® ili polovica intervala pretpostavljene
nesigurnosti.

3.6.1. Procjena standardne mjerne nesigurnosti

Procjena mjerne nesigurnosti za pocetak zahtijeva listu parametara koji utje¢u na mjerenje. Ti
parametri mogu se podijeliti u dvije skupine: parametri vezani uz instrument te parametri vezani
uz okolinu u kojoj sustav radi. Oni vezani uz instrument mogu biti: ponovljivost, rezolucija
itd. Nakon odredivanja utjecajnih faktora, definiraju se matematicke relacije izmedu njih i
mjerenja tlaka. Za svaki utjecajni faktor izracunavaju se koeficijenti osjetljivosti i doprinos
ukupnoj mjernoj nesigurnosti. Koeficijent osjetljivosti pokazuje koliko se promjeni rezultat
mjerenja ako se utjecajni parametar promijeni za ,,jednu jedinicu®. IzraCunava se parcijalnom
derivacijom utjecajnog faktora po tlaku. Drugi nacin je pomocu racunala inkrementiranjem
svakog utjecajnog faktora i raCunaju¢i pripadajuéu promjenu vrijednosti tlaka. Zatim se
standardna nesigurnost svakog faktora mnozi s pripadaju¢im faktorom osjetljivosti. Na taj nacin
uzima se u obzir utjecaj svake nesigurnosti na mjerenje tlaka. Kombinacijom rezultata dobiva
se kombinirana standardna mjerna nesigurnost. ProSirena mjerna nesigurnost dobiva se
mnozenjem s faktorom sigurnosti (k). Ovaj faktor prikladan je trazenom nivou pouzdanosti te
najcesce iznosi 2 ili 3.

Mjerna nesigurnost mogla bi se odrediti statistickim procjenama na nacin da se svaka veli¢ina
koja utjeCe na nju mijenja. Ovakav postupak je skup i trazi puno vremena zbog cega nije
uobicajen. Danas se pretpostavlja matematicki model ovisnosti mjerene veliine o utjecajnim

parametrima i interval nesigurnosti. Prema JCGM-ovoj preporuci'! nesigurnost mjernog
rezultata sastoji se od nekoliko sastavnica koje se mogu razvrstati u dva razreda:

1. A sastavnice koje se izracunavaju statistickim metodama

Vrijednost nesigurnosti procjenjuje se na temelju ponovljenih prakti¢nih mjerenja statistickim
postupcima. Sastavnica razreda A opisuje se procjenama standardnog odstupanja (o) i brojem
stupnja slobode. Aritmeticke sredine mjerenja (X) okupljaju se oko aritmeticke sredine
osnovnog skupa (ux) prema zakonima (npr. Studentova razdioba ili normalna razdioba).
Koriste¢i navedene zakone, izraCunava se vjerojatnost da se sluCajni parametar nalazi u

® Prema JCGM 100:2008

10 Definicija prema JCGM 100:2008, B.2.15.: Ponovljivost (mjernih rezultata) — usko slaganje izmedu rezultata
uzastopnih mjerenja iste mjerene velicine izvedenih u istim mjernim uvjetima

11 JCGM 100:2008, Preporuka INC-1 (1980)
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odredenom intervalu. Standardno odstupanje i aritmeticka sredina uzorka predstavljaju slu¢ajne
varijable koje se razlikuju od uzorka do uzorka. Zadatak mjeritelja je na temelju ograni¢enog
broja mjerenja, tj. na temelju aritmetic¢ke sredine i standardnog odstupanja, odrediti mjerenu
veli¢inu. Pretpostavlja se da su sve sustavne pogreske zanemarive i jednake nuli. Aritmeticka
sredina uzorka nije jednaka ,,pravoj* vrijednosti mjerene veli€ine, ali ju najbolje aproksimira.
Mijeritelji ne znaju je li se te koliko se te dvije veli¢ine razlikuju. Mogucée je procijeniti raspon
vrijednosti u kojem se uz odredenu pouzdanost ocekuje vrijednost mjerene veli¢ine. Taj raspon
naziva se interval pouzdanosti*?. Dobiveni podaci grupirani su oko srednje vrijednosti, a
ucestalost njihova ponavljanja smanjuje se udaljavanjem od te vrijednosti [Slika 5].

oy uto

Slika 5. Normalna razdioba [5]

2. B sastavnice

Pri procjeni nesigurnosti ne koristi se statistika, ve¢ prethodno iskustvo iz vanjskih umjernica,
proracuna, objavljenih izvora, proizvodackih specifikacija te zdravog razuma. Sve komponente
nesigurnosti moguce je odrediti eksperimentalno (metodom A), ali zbog ograni¢enog vremena
i sredstava koristi se metoda B. Nesigurnost se u ovoj metodi procjenjuju na temelju jednog
mjerenja. Procjena mjerne nesigurnosti moze se temeljiti na:

e tehnickim specifikacijama mjerne opreme

e podacima o umjeravanju mjerila

e nesigurnosti koriStenih podataka preuzetih iz prirucnika 1 ostalih izvora
e podacima o obnovljivosti*® i ponovljivosti

e podacima o sli¢nim ranije provedenim mjerenjima

e raznim drugim informacijama: zaokruzivanje, histereza itd.

Kombinirana mjerna nesigurnost izvedena je iz svih znadajnih standardnih nesigurnosti.
Kombinirana standardna mjerna nesigurnost, uz procjenu svih moguéih nesigurnosti, mora biti
manja od aritmeti¢kog zbroja doprinosa. Relativna standardna mjerna nesigurnost predstavlja
omjer standardne mjerne nesigurnosti i apsolutne vrijednosti izmjerene velicine.

12 Eng. Confidence interval
13 Definicija prema JCGM 100:2008, B.2.15.: Ponovljivost (mjernih rezultata) — usko slaganje izmedu mjernih
rezultata iste mjerene velicine izvedenih u primijenjenim mjernim uvjetima
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ProSirena mjerna nesigurnost dobiva se mnoZenjem faktora proSirenja (k) i sastavljene
normalne nesigurnosti (u.(y)) (12):

U=k u(y) (12)

Razina pouzdanosti koja se zeli postici izravno utjece na faktor prosirenja. Tako faktor iznosa
izmedu 2 i 3 odgovara razini pouzdanosti od 95 % do 99 %. Razina pouzdanosti od 95 % znaci
da je vjerojatnost 19:20 da ¢e ,,prava“ vrijednost mjerene veli¢ine biti unutar odredenog
raspona. 1z tog razloga prvo je potrebno izra¢unati ukupnu standardnu nesigurnost i tek ju na
kraju pomnoziti s faktorom k.

Odredimo procjenu mjerne nesigurnosti svakog ¢lana jednadzbe (13):

[Zl[ml <1_—)]+(hAo_V) (pf pa)] g-cos(0)+TIc

Pe = Ag'(1+2Ape)[1+(act+ag) (t—-20)] (13)
Tablica 2. Procijenjene mjerne nesigurnosti
Veli¢ina Mjerna nesigurnost Napomena
e <
m; reda veli¢ine 0,1 ppm * 1Vppm . .
® prosSiréna mjerna nemgurnost
Pa 10 kg/m3ili manje ¢ relativna standardna mjerna nesigurnost
e proSirena mjerna nesigurnost
o, <5 kg/m® izmjerena u Ig_boratorlju o
e ovisi 0 materijalu, geometrijskim
faktorima i obliku
n <1mm e proSirena mjerna nesigurnost
e moze biti pozitivna i negativna
e proSirena mjerna nesigurnost pri
A, reda veli¢ine 10 ppm referentnoj temperaturi i atmosferskom
tlaku
oy oko 1 % e proSirena mjerna nesigurnost
reda velic¢ine 0,1 ppm ili e procijenjena mjerna nesigurnost
manje e uzeti u obzir korekciju visine (do 0,3 ppm)
bitno za mjerenje niskih tlakova
r da veligine 1 mN/m * 26 T
reda vetieine e manje bitno iznad tlakova od 100 MPa
C do 0,5 mm
A oko 10 % e standardna mjerna nesigurnost
a, nekoliko % ¢ relativna standardna mjerna nesigurnost
a nekoliko % ¢ relativna standardna mjerna nesigurnost
t 0,1°C e proSirena mjerna nesigurnost
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Pravokutna razdioba predstavlja najnepovoljniju razdiobu mjernog rezultata unutar sigurnih
granica. U ovom slu¢aju poznate Su samo maksimalne greske. Ako nema podataka o distribuciji
mjerene vrijednosti unutar granica sigurnosti, pretpostavlja se jednaka vjerojatnost
pojavljivanja izmjerene veli¢ine unutar intervala +a. Ocekivana vrijednost mjerene veli¢ine
nalazi se u sredini intervala (14), [Slika 6].

_+
x; = /= (14)
2
a 7 a.
Slika 6. Pravokutna razdioba s pripadajuc¢om standardnom

devijacijom [5]
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4. MJERENJE U LABORATORIJU

Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) nasljednik je Laboratorija za toplinska mjerenja koji
je osnovan 1960. godine u sklopu Visoke tehni¢ke Skole. Nalazi se na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje zauzimajuéi preko 400 m?. LPM ima vise od 50 godina iskustva u znanstvenom,
nastavnom 1 stru¢nom radu na podru¢ju primjene i teorije mjerenja sljedecih toplinskih i
procesnih veli¢ina:

e temperatura

o tlak

e vlaznost

e protok

e Dbrzina strujanja fluida

e masa

e toplinska energija

e toplinska svojstva tvari.

Laboratorij je ugovorno vezan s Drzavnim zavodom za mjeriteljstvo predstavljajuéi nacionalni
umjerni laboratorij za temperaturu, tlak i vlaznost. Od 2002. godine akreditirani je umjerni
laboratorij od strane njemacke umjerne sluzbe - Deutscher Kalibrierdienst (DKD) prema normi
ISO/IEC 17025. 2008. godine postao je nositelj drzavnog etalona vlaznosti Hrvatskog
mjeriteljskog instituta (HMI-a).

Djelatnost Laboratorija za procesna mjerenja ukljucuje:

1. predavanja i vjezbe za kolegije preddiplomskog, diplomskog i postdiplomskog studija
Fakulteta strojarstva i brodogradnje

2. razvojni, eksperimentalni i znanstveni rad kroz sudjelovanje u tehnoloskim i
znanstvenoistrazivackim projektima (Projekti Ministarstva znanosti, edukacije 1 sporta
Republike Hrvatske; EU, EURAMET i EMPIR projekti).

Laboratorij predstavlja Republiku Hrvatsku na nacionalnim medulaboratorijskim mjerenjima.

Etalonska vaga koja se koristi pri umjeravanju je Prufpiimpe Typ T1300 proizvodaca Wika
Pressurement. Tla¢ni medij je bijelo ulje, a sklop radi u podrucju 30 — 1400 bar. Ispitivana vaga,
tj. vaga koja se umjerava, je Budenberg 600 vaga. Svrha umjeravanja odredivanje je efektivne
povrsine ispitivane vage. Efektivna povrSina etalonske vage je poznata kao i teZina utega koji
se stavljaju na sklop klip/cilindar.

Prije poCetka mjerenja osigurana je stabilnost stola na kojem se nalaze vage te je pomocu libele
(vaser vage) provjerena vodoravnost vaga. Ispod vaga nalazi se gumena podloga kako ne bi
doslo do pomicanja ili sklizanja. Utezi su oci$ceni te se pri rukovanju koriste rukavice.
Kontrolom otvaranja vrata osigurava se stabilna atmosfera. Mjeri se vlaznost zraka i
temperatura okoline (prostorije) te temperatura sklopa klip/cilindar etalonske i umjeravane vage
[Slika 7], [Slika 8]. Temperatura prostorije utjeCe na viskozitet ulja i tlak vage te time i na
krajnji rezultat mjerenja efektivne povrsine ispitivane vage. Razlika u temperaturi od samo 1 °C
utjece na gresku u iznosu od 25 ppm.
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Slika 7.

Oprema za mjerenje tlaka i temperature okoline

Slika 8.

Uredaj za mjerenje temperatura sklopa klip/cilindar

Obje vage su prije mjerenja ociS¢ene zbog Cega je potrebno provesti postupak odzracivanja
[Slika 9]. Zrak u sustavu ometa mjerenje te daje pogresne rezultate. Na najvisu tocku sustava

stavljen je ventil s otvorom kroz koji se izbacuje zrak podizanjem tlaka u obje vage. Izlaz zraka
vidljiv je u obliku mjehuri¢a. Odzradivanje sustava prikazano je na sljedecoj slici [Slika 9]:
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Slika 9.

Nakon odzracivanja mjeri se vrijeme rotacije cilindra umjeravane vage. Standardno vrijeme
rotacije, tj. vrijeme zaustavljanja s nazivne brzine vrtnje, iznosi minimalno 3 minute. Nazivna
brzina vrtnje iznosi 60 min te je dana od strane proizvodaca. Manje od navedenog znaci da
postoji prevelik otpor sklopa klip/cilindar. Provedena su dva mjerenja pri pocetnom tlaku
(130 bar) koji iznosi 20 % maksimalnog tlaka vage [Tablica 3]. Rezultati su prikazani u
sljedecoj tablici:

Odzracdivanje sustava

Tablica 3. Mjerenje brzine rotacije

Mijerenje Brzina rotacije [min™] | Vrijeme rotacije [min] Vrijeme rotacije [s]
1. 60 7:12 432
2. 60 6:46 406

Mjerenje brzine rotacije umjeravane vage dalo je zadovoljavajuce rezultate.

4.1.Podaci o etalonu

Tablica 4. Podaci o etalonu

POd.aC' 0 etalonu iz Oznaka Iznos Mjerna jedinica
umjernice

Efektivna povr$ina Ao 4,031450E-06 m?
Koeficijent distorzije yl 3,4E-07 bar?
Vol_umen zg_kon se v 3,2E-07 m3

radi korekcija

Gustoca ulja (bijelo 3
ulje) Joli 914,0 kg/m
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E;};zrsmska napetost c 0,0312 N/m
E‘;ﬁanje sile teze za g 9,80622 m/s?
Opseg Klipa r 7,115828E-03 m
Koeficijent temp. ) o-1
ekspanzije * 1,66E-05 c

Tablica 5. Podaci o0 masama etalonske vage

Oznaka na utegu | Masa utega [g] Nominalni tlak pn [bar] | Gustoéa utega [kg/m®]
1 4112,7278 100,0 7900,0
2 4112,7278 100,0 7900,0
3 41125178 100,0 7900,0
4 4112,7828 100,0 7900,0
5 4112,6078 100,0 7900,0
6 41127578 100,0 7900,0
7 41127778 100,0 7900,0
8 4112,7028 100,0 7900,0
9 4112,6728 100,0 7900,0
10 41127378 100,0 7900,0
11 4112,7128 100,0 7900,0
12 41126828 100,0 7900,0
13 41127178 100,0 7900,0
14 2056,3739 50,0 7900,0
15 411,2708 10,0 7900,0
16 411,2778 10,0 7900,0
17 411,2748 10,0 7900,0
18 411,2788 10,0 7900,0
19 205,6325 5,0 7900,0

20 41,1288 1,0 7900,0
21 41,1272 1,0 7900,0
22 41,1283 1,0 7900,0
23 41,1270 1,0 7900,0
24 135,1629 3,30 7900,0

4.2. Podaci 0 umjeravanoj vazi

Tablica 6. Podaci 0 umjeravanoj vazi

Podaci iz umjernice Oznaka Iznos Mijerna jedinica
Efektivna povrsina Ao 8,06515E-06 m?
Koeficijent distorzije y) 3,3E-07 bar?
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Volumen za koji se 3
radi korekcija v 0.0 m
Gustoca ulja (bijelo 3
ulje) Joli 855,0 kg/m
ngrsmska napetost c 0,03 N/m
ulja
Ubrzanje sile teze za 5
LPM g 9,806622 m/s
Opseg Klipa r 1,00647E-02 m
Koeflcu_e_nt temp. u 2 2E-05 oL
ekspanzije
Tablica 7. Podaci o utezima umjeravane vage
Oznaka na Masa utega [q] Nominalni tlak | Gustoc¢a utega Nesigurnost
utegu galg pn [bar] [kg/mq] masa [mg]
1 8224,97 100 7800,0 131
2 8224,97 100 7800,0 131
3 8224,97 100 7800,0 131
4 8224,97 100 7800,0 131
5 7402,09 90 7800,0 118
6 4112,31 50 7800,0 65
7 1645,2 20 7800,0 25
8 1645,2 20 7800,0 25
9 822,11 10 7800,0 13,1
10 411,06 5 7800,0 6,5
11 255,36 2,5 7800,0 39

4.3. Postupak mjerenja

Ukoliko je pri umjeravanju tlaéne vage etalon takoder tla¢na vaga, radi se o ,,cross-floating*
metodi [Slika 10], [Slika 11]. Pojednostavljena shema navedene metode prikazana je na
sljedecoj slici [Slika 10]:
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ETALONSKA
TLACNA VAGA

UMJERAVANA
, TLACNA VAGA

MASE
VENTIL ZA
NISKOTLAGNO —
PODRUCJE ‘
VENTIL ZA { PUMPA ZA
VISOKOTLACNO — GENERIRANJE
PODRUGJE TLAKA

Slika 10.  Shema "*cross - floating metode™

Sljedeca slika prikazuje sklop etalonske i umjeravane vage u Laboratoriju za procesna
mjerenja [Slika 11]:

Slika 11.  Sklop ispitivane i etalonske vage

Na etalonsku i umjeravanu vagu stavljaju se utezi poznatih tezina ekvivalentni nominalnim
tlakovima za svaku mjernu to¢ku. Dodavanjem dodatnih utega na ispitivanu vagu postize se
ravnoteza. Osnovni uteg etalonske vage iznosi 30 bar, a ispitivane vage 10 bar. Stanje ravnoteze
identificira se tehnikom propadanja. Ravnoteza je postignuta u slu¢aju kad sklopovi obiju vaga
miruju ili istovremeno malo propadaju u svom prirodnom omjeru. Pomicanje ili mirovanje
utega prati se preko ravnala koji su postavljeni uz sklop. Ovu metodu nije moguce
automatizirati te je potrebno vrijeme i preciznost. U slu¢aju da sklop jedne vage propada, a
druge se dize u zrak ili miruje, ravnoteza nije uspostavljena. Tokom procesa mjerenja nuzna je
rotacija utega obje vage kako bi se otklonio utjecaj sile trenja. Rotacija uvijek treba biti u istom
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smjeru tijekom cijelog mjerenja. Umjeravanje tlatne vage provodi se kroz Sest to¢aka na
tlakovima: 60, 130, 230, 330, 430 te 530 bar. Za svaku to¢ku mjeri se mjerna osjetljivost
ispitivane vage te ocitavaju temperatura i relativna vlaznost prostorije kao i temperatura
sklopova obje vage.

Umjeravanje se sastoji od tri ciklusa (uzlazno, silazno, uzlazno) po Sest radnih toc¢aka [Tablica
8], [Tablica 9], [Tablica 10].

Tablica 8. Prvi ciklus mjerenja

Dodatak Osjetljivost

No WU G g Vet g™ ves
. 50 088 " 523 223:,98 15,166,17 - $
2 130 988 2386 §§§ 263:258 1?7 400 $
3 230 988 2359 ggi 293:58 1%;7 500 $
430 988 246 50 G 1ras 400 i
5 430 988 2336 22‘2‘ igg 1?;;’1‘}7 500 ;
o w0 wm oz 2OOBC 0% w7
Tablica9. Drugi ciklus mjerenja
No. [bp;r] [E;';] tok [°C] [tc'fg)] Do[(; z;tak Utezi br.: Osj[ertT:g }IOSt Vaga
1 530 988 2323 ggsla ig 1,;:?2:3:?9 400 T
20w B o5 oo 3aar w0 T
s w0 we ama 20Re M0 o f
4 230 988 2354 328 igﬁ 1%57 400 "
5 130 988 2355 328 23}’8 1?7 500 $
6 60 988 2341 ggg 2‘;’8 15’166’17 500 $
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Tablica 10. Tre¢i ciklus mjerenja

No. ohe B wpee e PR utezibr: OO vags
1 60 988 23,10 ggg 228 15,166,17 . $
2 Wl 333 253:58 1?7 400 $
3 = | B | B ggg 293:58 1%;7 500 $
S el B B L ggg 2%58 1?;:’37 400 $
I T YL
o s s mB DG 58 0% s T

Oznaka E oznacCava etalonsku vagu, a T testiranu vagu. Vlaznost zraka u laboratoriju iznosi
28 %. Podaci dobiveni mjerenjem u laboratoriju koriste se za proracun i krajnji izra¢un
efektivne povrSine umjeravane tlacne vage.

Proracun se sastoji od dva dijela:
1. Izracun efektivnog tlaka etalonske vage pomocu formule (15):

_ [Zi[mi(l_pp_nc;)]+(hA0_U)'(pf_Pa)]'g+F-c
B Ao (1+2Ape) [1+(ac+ag) (t—20)]

Pe (15)

Racun se provodi za svaku mjernu tocku. Svi podaci u ovoj jednadzbi odnose se na etalonsku
tlacnu vagu [Tablica 4], [Tablica 5]. S rezultatima se ulazi u sljedeéi korak proracuna.

2. lIzracun efektivne povrSine ispitivane tlacne vage

Poznat efektivni tlak etalonske vage biti ¢e jednak tlaku ispitivane vage. Efektivna povrsina za
svaku radnu tocku ra¢una se prema izrazu (16):

{Zi[mi(l_pp_nc;)]+(hA0_v)'(pf_pa)}'g+F'C
Ae = pe[1+(ac+ag)(t—20)]

(16)

Svi podaci u navedenoj jednadzbi odnose se na ispitivanu tlacnu vagu [Tablica 6], [Tablica 7].
Dobiveni rezultati unose se u graf ovisnosti efektivne povrsine o efektivnom tlaku. Postoje tri
slucaja:

1. efektivna povrSina neovisna je o tlaku
2. efektivna povrsina linearna je funkcija tlaka prema jednadzbi (17):
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Ae = Ao - (1 + 2pe) 17)

U ovom slucaju kroz graf se provla¢i pravac koriStenjem metode najmanjih kvadrata
odstupanja. Odstupanja od pravca mogu se usporediti sa standardnim odstupanjima efektivne
povrsine Ao pri svakom nominalnom referentnom tlaku.

3. efektivna povrsina nelinearno je zavisna o tlaku

Ovakva ovisnost aproksimira se polinomom drugog stupnja (18):

A, =Ag (14 Ap, -2 - pZ) (18)
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Tablica 11. Rezultat

5. REZULTATI

Viktorija Rudman
KoriStenjem jednadzbe za izraCun efektivnog tlaka etalonske tlacne vage (15) dobiveni su

rezultati [Tablica 11].
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¢ fektivne povrSine

1 proracuna €

Tablica 12. Rezultat

Viktorija Rudman
Uvrstavanjem dobivenih efektivnih tlakova u jednadzbu za izraCun efektivne povrSine

ispitivane vage (16) dobiveni su sljedeci rezultati [Tablica 12]:
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Pri uspostavljaju ravnoteZe i umjeravanju na najvisem tlaku od 530 bar dolazilo je do zna¢ajnog
propadanja oba klipa zbog propustanja sustava. Iz navedenog razloga u je prvoj tablici vidljivo
da su dodane mase za najvisi tlak identi¢ne [Tablica 11]. Ravnoteza je vrlo tesko uspostavljena
U prvom ciklusu te su podaci samo prepisani za drugi 1 tre¢i ciklus. Razlike u efektivnim
tlakovima za cikluse pojavljuju se zbog razlike u temperaturama prostorije i sklopa
klip/cilindar. Unato¢ navedenom, dobiveni su bliski rezultati efektivnog i nominalnog tlaka $to
samo pokazuje preciznost ove metode.

IzraCunate efektivne povrSine unesene su u graf u ovisnosti o efektivnom tlaku za svaku
mjerenu to¢ku [Slika 12]. Metodom najmanjih kvadrata odstupanja povucen je pravac koji na
sjeciStu s osi ordinatom, pri tlaku od 0 bar, daje krajnju vrijednost efektivne povrsine.

8,068E-06

o y = 8E-14x + 8E-06
8,067E-06

8,067E-06

8,067E-06
¢ $
8,067E-06 °

8,067E-06 ©0000000000000000000000000000000600000000

°
8,066E-06 ® °

Efektivna povrs§ina [m"2]

8,066E-06

8,066E-06
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Efektivni tlak [bar]

Slika 12.  Graf ovisnosti efektivne povrsine o efektivnom tlaku s
pravcem povucenim koriste¢i metodu najmanjih kvadrata

1z jednadzbe pravca vidljive na grafu otkrivena je linearna veza izmedu efektivne povrsine i
efektivnog tlaka prema jednadzbi (17), [Slika 12]:

Ae = Ay~ (1 + Ap.) 17)

Dobivena efektivna povrsina iznosi 0,0000080666658 m?. Sve tlatne vage prolaze kroz
periodi¢ka umjeravanja u svrhu boljeg rada instrumenta. Ovo mjerenje redovito se provodi
otprilike svakih 5 godina [Slika 13]. Ocekivana efektivna povrsina je oko 50 ppm veéa od
rezultata dobivenih 2005 i 2014. Rezultat umjeravanja nije potpun bez procijenjene mjerne
nesigurnosti. Mjerna nesigurnost odabrana je iskustveno te iznosi 90 ppm. Sljedec¢a slika
pokazuje rezultate mjerenja efektivne povrSine kroz godine s pripadajuim mjernim
nesigurnostima [Slika 13].
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Slika 13.  Rezultati mjerenja efektivne povrsine kroz godine s
pripadaju¢im mjernim nesigurnostima
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6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan nacin odredivanja efektivne povrSine uljne tlaéne vage kao i postupak
umjeravanja. Uz teorijski pregled vrsta tlaénih vaga i metoda umjeravanja, opisan je i proraun
potreban za racunanje efektivnih tlakova. Poseban naglasak stavljen je na ,,cross — floating*
metodu koja je opisana u teorijskom dijelu rada i koriStena za proracunski dio. Eksperimentalni
dio obavljen je u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Umjeravanje uljne tlatne vage odradeno je uz pomoc¢ stru¢nog osoblja laboratorija u tri radna
ciklusa koriste¢i metodu propadanja. Mjerenje je obavljeno postuju¢i mjeriteljske propise i
norme dane od strane Eurameta. Svrha umjeravanja bilo je odrediti efektivhu povrSinu
umjeravane vage uz poznatu povrsinu i ostale parametre etalonske vage. Koriste¢i rezultate
mjerenja, koji su prikazani u petom poglavlju, dobivena je funkcijska veza izmedu efektivnog
tlaka i efektivne povrsine. Metodom najmanjih kvadrata odstupanja povucen je pravac iz kojeg
je dobivena krajnja efektivna povrSina ispitivane tlacne vage. Usporedbom s ocekivanim
rezultatima, u odnosu na proslogodi$nja mjerenja, dobiven je zadovoljavajuéi rezultat. Ovu
metodu nije moguce potpuno automatizirati zbog ¢ega je potrebna vjestina, strpljenje i vrijeme.
Racunala se koriste samo za analizu rezultata nakon provedenih mjerenja u laboratoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Viktorija Rudman Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] B. Runje: Predavanja iz kolegija Mjeriteljstvo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2013.

[2] Struna, http://struna.ihjj.hr/naziv/umjeravanje/20443/, stranica posje¢ena 26.12.2020.

[3] Metrologija ukratko, 2. izdanje,
https://dzm.gov.hr/UserDocsImages/Zakonsko%?20mjeriteljstvo/Publikacije/Metrologija_ukra
tko.pdf, stranica posjecena 26.12.2020.

[4] Euramet, https://www.euramet.org/about-euramet/, stranica posjecena 26.12.2020.

[5] Lovorka Grgec Bermanec, Mjerne nesigurnosti rezultata umjeravanja etalona tlaka,
Magistarski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2002.

[6] D. Zvizdi¢, L. Grgec Bermanec: Predavanja iz kolegija Mjerenja u energetici, Fakultet
strojarstva i brodogradnje

[7] Z. Virag, M. Savar: Mehanika fluida I, predavanja, FSB

[8] A. Galovié: Termodinamika I, Fakultet strojarstva i brodogradnje, SveuciliSte u Zagrebu,
Zagreb, 2018.

[9] JCGM 100:2008, Vrednovanje mjernih podataka — Upute za iskazivanje mjerne
nesigurnosti, Drzavni zavod za mjeriteljstvo, Zagreb, 2009.

[10] Medunarodni rjecnik osnovnih i opcih naziva u metrologiji, Drzavni zavod za
mjeriteljstvo, Zagreb, 2008.

[11] OIML, Pressure Balances, International Recommendation, Organisation Internationale de
Métrologie Légale, 1994.

[12] Calibration of pressure balances, Euramet — cg 3, Version 1, 2011, Germany

[13] JCGM 200:2012, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM), 3rd edition

[14] Measurement uncertainty, https://en.wikipedia.org/wiki/Measurement_uncertainty,
stranica posjeéena 26.12.2020.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35


http://struna.ihjj.hr/naziv/umjeravanje/20443/
https://dzm.gov.hr/UserDocsImages/Zakonsko%20mjeriteljstvo/Publikacije/Metrologija_ukratko.pdf
https://dzm.gov.hr/UserDocsImages/Zakonsko%20mjeriteljstvo/Publikacije/Metrologija_ukratko.pdf
https://www.euramet.org/about-euramet/
https://en.wikipedia.org/wiki/Measurement_uncertainty

