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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

P - Razina povjerenja

k - Faktor pokrivanja

i mm Promjer

X mm Aritmeticka sredina

S mm Procijenjeno standardno odstupanje

U mm ProSirena mjerna nesigurnost

En - Faktor slaganja

Xrm mm Rezultat mjerenja pojedinog ruénog mjerila

Xref mm Rezultat referentne vrijednosti

U(Xrm) mm Mjerna nesigurnost pojedinog ru¢nog mjerila

u(Xref) mm Mjerna nesigurnost referentne vrijednosti

Rs - Birgeov kriterij (koeficijent)

RBgr - Granicni Birgeov kriterij (koeficijent)

Uext mm Eksterna mjerna nesigurnost

Uint mm Interna mjerna nesigurnost

n - Broj ruénih mjerila
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SAZETAK

Mijerenje unutarnjih promjera Cest je mjeriteljski zadatak u realnim proizvodnim uvjetima. Shodno
tome, svaki mjerni rezultat pa tako i rezultat mjerenja unutarnjeg promjera potrebno je iskazati u
obliku cjelovite mjeriteljske informacije. Cjelovita mjeriteljska informacija se sastoji od mjernog

rezultata i mjerne nesigurnosti, uz faktor pokrivanja i informaciju o razini vjerojatnosti.

Stoga su u ovom zavr$nom radu provedena mjerenja unutarnjih promjera na pet kontrolnih prstena
koristenjem tri razli¢ita ru¢na mjerila (pomi¢no mjerilo, mikrometar za unutarnja mjerenja te
trokraki mikrometar). Mjerenja su provedena u Nacionalnom laboratoriju za mjerenja duzina Kkoji

se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Prije samog pocetka eksperimentalnog dijela detaljno su proucena pojedina mjerila koja se danas
koriste u praksi za mjerenje unutarnjih promjera te njihove glavne karakteristike i nacini na koje

se koriste $to je detaljno objaSnjeno i opisano kasnije u ovom radu.

U eksperimentalnom dijelu rada navedene su znacajke koristenih ru¢nih mjerila i koriStenih
kontrolnih prstena. Nakon §to su ostvareni mjerni rezultati i procijenjene mjerne nesigurnosti
provedena je usporedba rezultata s referentnom vrijedno$¢u odnosno vrijednosti koja je navedena
u vazecoj Potvrdi o umjeravanju mjernog prstena. Na temelju rezultata provedene analize u

zakljucku rada raspravlja se o vaznosti iskazivanja cjelovite mjeriteljske informacije.

Kljuéne rijeci: rezultat mjerenja, mjerna nesigurnost, usporedba rezultata mjerenja, unutarnji

promjer, ru¢na mjerila duljine, cjelovita mjeriteljska informacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje W



Toni Cindri¢ Gasparovic Zavrsni rad

SUMMARY

Measuring internal diameters is a common metrological task in real production conditions.
Consequently, every measurement result, including the result of measuring the inner diameter,
must be expressed in the form of complete metrological information. Complete metrological
information consists of measurement result and measurement uncertainty, with coverage factor

and probability level information.

Therefore, in this final work, measurements of internal diameters were performed on five control
rings using three different manual measuring instruments (vernier calliper, micrometer for internal
measurements and three-point micrometer). The measurements were performed in the National
Laboratory for Length located at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture

in Zagreb.

Before the very beginning of the experimental part, the individual measuring instruments used in
practice for measuring internal diameters and their main characteristics and the ways in which they
are used were studied in detail, which is explained and described in detail later in this paper.

In the experimental part of the paper, the characteristics of the used manual measuring instruments
and the used control rings are listed. After the measurement results were achieved and the
measurement uncertainties were estimated, the results were compared with the reference value, ie
the value specified in the valid Certificate of Calibration of the Measurement Ring. Based on the
results of the analysis conducted in the conclusion of the paper, the importance of presenting

complete metrological information is discussed.

Keywords: measurement result, measurement uncertainty, comparison of measurement results,

internal diameter, manual measuring instruments, complete netrological information.
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1. UVOD

Aktivnosti mjerenja provode se ¢esto u svakodnevnom Zzivotu ljudi. U privatne svrhe, obavljaju se
za potrebe kucanstva u vidu izmjere prostora, dimenzija namjestaja, predmeta, nagiba u prostorima
I sl. Za takva mjerenja osposobljene su gotovo sve osobe koje znaju Kkoristiti Siroko dostupne

mjerne uredaje.

S druge strane, za potrebe industrijskih i1 laboratorijskih mjerenja potrebno je ste¢i odredena
formalna znanja, nauciti upotrebljavati sofisticirane i osjetljive mjerne instrumente ¢ija je zadaca
vrlo preciznog mjerenja. Ovakav oblik mjerenja ne moze se odvijati u bilo kakvim uvjetima i u
bilo kojem prostoru. Za njihovo provodenje potrebno je osigurati adekvatan prostor i uvjete u
kojima ¢e se mjerenje obavljati. Razlika izmedu industrijskih 1 laboratorijskih mjerenja je u tome
Sto se ponekad, za potrebe industrije, traze ekspeditivna mjerenja koja se tada provode ruc¢nim,
odnosno manje preciznim mjerilima. Kod laboratorijskih provedba mjerenja naglasak je isklju¢ivo
na preciznosti i to¢nosti dobivenih rezultata jer oni sluze za obavljanje drugih poslova u sklopu

razlicitih djelatnosti.

Postupak mjerenja ponekad je vrlo slozen proces i zato je vazno objasniti klju¢ne pojmove koji su
uz njega vezani, poput umjeravanja, mjerne nesigurnosti, etalona i sl. Takoder, u ovom radu bit ¢e
prikazana 1 razlicita ru¢na mjerila te ¢e u srediSnjem dijelu rada biti opisana njihova funkcija 1

nacini upotrebe prilikom provedbe mjerenja.

Osim navedenog, u radu su detaljno obradene metode analize rezultata mjerenja kao i tumacenje

njihovih rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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TEORIJSKI DIO
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2. MJERITELJSKA SLIEDIVOST

Mijeriteljska sljedivost jedan je od pojmova koji su usko vezani uz aktivnost mjerenja. Mjerenje je
aktivnost s kojom se vecina ljudi susrec¢e u svakodnevnom zivotu, neovisno o tome radi li se o
postupku koji se obavlja zbog prirode nekog posla ili zbog privatnih potreba i interesa pojedinaca.
Vecina ljudi odrasle dobi lako ¢e obaviti neko osnovno mjerenje koje ¢e im posluziti u privatne
svrhe, ali bavljenje laboratorijskim ili industrijskim mjerenjima izuzetno je kompleksno i treba se

odvijati u to¢no odredenim uvjetima, s posebnom opremom i prema standardiziranim postupcima.

Slijedom navedenog, pojam mjeriteljske sljedivosti vrlo je vazan u industrijskim 1 laboratorijskim
postupcima mjerenja. Mjeriteljska sljedivost moze se definirati kao ,,svojstvo mjernog rezultata
kojim se taj rezultat dovodi u vezu s navedenom referencom dokumentiranim neprekinutim lancem
umjeravanja®. [1] Svatko od njih doprinosi i utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. Kada se spominje
pojam reference zapravo se misli na definiranje mjerne jedinice, na mjerni postupak te na mjerni

etalon o kojima ¢e vise rijeci biti u nastavku poglavlja i zavr$nog rada.

2.1. Umjeravanje

Uz pojam myjeriteljske sljedivosti usko je vezan i pojam umjeravanja upravo zbog toga jer je rije¢
0 najpreciznijem i najosjetljivijem dijelu posla kada se radi o rukovanju mjernom opremom.

Postupak umjeravanja opreme podrazumijeva radnju koja se odvija u dva koraka:

1) uspostavljanje odnosa izmedu vrijednosti veli¢ine s mjernim nesigurnostima koje daju mjerni

etaloni 1 pripadajucih pokazivanja kojima su pridruzene mjerne nesigurnosti,

2) upotreba podataka za uspostavljanje odnosa s ciljem dobivanja mjernog rezultata iz

pokazivanja. [2]

Vazno je napomenuti da se postupak umjeravanja odvija pod odredenim uvjetima Cije osiguranje
je preduvjet za izvedbu oba koraka koja su prethodno navedena. Prema tome, umjeravanje mjerne
opreme potrebno je provoditi u odredenim vremenskim razmacima. Na vremenski razmak utjecu
razliciti faktori poput namjene opreme, postojanosti i upotrebljivosti. Mjerna oprema ne moze se

skladistiti bilo gdje, ve¢ u posebnim prostorijama, odnosno potrebna je prostorija u kojoj se oprema
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nalazi na to¢no odredenoj temperaturi te u kojoj nece biti izlozeno vlazi, promjeni temperature i
sl. jer bi to moglo utjecati na rad opreme, a samim time i na eventualna odstupanja u mjerenju.
Prilikom svakog umjeravanja i utvrdivanja statusa mjerne opreme vodi se evidencija koja u
konac¢nici sluzi za utvrdivanje stupnja prihvatljivosti mjernih rezultata. Visok stupanj
prihvatljivosti kod umjeravanja usko je vezan s visokim omjerom to¢nosti u medusobnom odnosu
umjeravanih instrumenata i1 etalona. Omjeri medu njima mogu biti razliciti, a podrucja
prihvatljivosti i nesigurnosti ovise upravo o njima. Moguéi omjeri to¢nosti izmedu etalona i mjerila

prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Omjer izmedu etalona i mjerila s ciljem utvrdivanja toc¢nosti [3]

OMJER IZMEDU PODRUCJE PODRUCJE
ETALONA | MJERILA NESIGURNOSTI PRIHVATLJIVOSTI
1:1 100% 0%
2:1 50% 50%
4:1 25% 75%
10:1 10% 90%

Prema podacima iz tablice 1. vidljivo je da vi§i omjeri imaju pozitivan utjecaj na tocnost
(odnosno prihvatljivost) izmedu etalona i mjerila. Vece omjere je teZe ostvariti od onih manjih te
je omjer 10:1 vrlo tesko posti¢i iako bi u tom slucaju to€nost bila vrlo visoka $to bi imalo pozitivan
utjecaj na daljnje postupke i procese. Prema pojedinim formulama moguce je utvrditi to¢nost
mjerne opreme 1 instrumenta, tocnost primarnog i sekundarnog etalona kao i to¢nost sekundarnog

etalona i mjerne opreme.

Takoder, postoje propisana pravila po kojima je potrebno postupati u slucaju da se uoci
odstupanje mjerne opreme. [3] Prvi korak prilikom utvrdivanja odstupanja mjerne opreme jest
provjera na nacin da se procijeni je li mjerilo uopée umjereno i je li uzrok odstupanja nepostivanje

intervala umjeravanja.
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Nadalje, moguce je da je potrebno korigirati intervale umjeravanja i da, nakon toga,
odstupanja vise nece biti. Ukoliko uzrok odstupanja nije nista od prethodno navedenih stavki,
potrebno je provjeriti je li potrebno promijeniti proceduru za umjeravanje. Kao krajnji korak
navodi se sprjeCavanje upotrebe bilo kojeg mjernog instrumenta za koji se utvrdi da je neispravan

1 da se odstupanja ne mogu korigirati niti na jedan nacin.

Ove postupke vazno je savjesno i kontinuirano provoditi u svakodnevnom radu obzirom
na ¢injenicu da ¢e i taj dio, izmedu ostalih, posluziti u izradi zapisa o provedenim aktivnostima na
mjernoj opremi. Takvi zapisi imaju vrlo veliku vaznost u cjelokupnom sustavu upravljanja. Nakon
umjeravanja izraduje se status umjeravanja na kojem su navedeni osnovni podaci potrebni za
daljnji rad poput datuma kada je umjeravanje obavljeno, datuma do kojeg je konkretni instrument

umjeren te oznake identifikacijske opreme.

U sklopu aktivnosti umjeravanja izraduje se zapis o konkretnoj opremi pri ¢emu su u

prilogu navedene sljedece potrebne informacije vezane uz istu:
-> identifikacija opreme,
-> upisuje se datum kada je zavrSeno svako potvrdivanje,
—> dobiveni rezultati umjeravanja,
-> razmaci propisani izmedu umjeravanja koji sluze kao orijentir za provodenje postupka,
-> granice dopustenih pogresaka,
-> izvori umjeravanja,
- uvjeti okolisa,

—> detaljni podaci o provedenim postupcima odrzavanja u smislu potrebnih popravaka i

preinaka,
-> identifikacija provoditelja postupka potvrdivanja,
-> ostale potvrde o umjeravanju i ostala relevantna dokumentacija. [3]

Postupak umjeravanja je sam po sebi vrlo slozen i delikatan, a uz to je popracen i razli¢itim
administrativnim poslovima i zapisima u kojima je sadrZzan sam postupak, njegov tijek, eventualna

odstupanja i nacini na koje su eventualne poteskoce korigirane.
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2.2 Mjeriteljska sljedivost

Na slici 1. prikazani su odredeni elementi koji su vezani uz pojam mjeriteljske sljedivosti. U ovom
¢e dijelu rada biti navedeni elementi sljedivosti, nacini na koji se provodi osiguranje sljedivosti,

sljedivost kroz referentne materijale i etaloni

ELEMENTI

EIASON! SLIEDIVOSTI

SLIEDIVOST

SLIEDIVOST KROZ
REFERENTNE
MATERIJALE

OSIGURANIJE
SLJIEDIVOSTI

Slika 1. Segmenti mjeriteljske sljedivosti

2.2.1. Elementi sljedivosti

Sukladno zakljuccima do kojih dolazi Medunarodna organizacija za akreditaciju laboratorija,
utvrduje se postojanje Sest elemenata sljedivosti, a to su: razdoblja umjeravanja, reference na SI
jedinice, osposobljenost, dokumentacija, mjerna nesigurnost te neprekinuti lanac usporedbi. [4]
Kao $to je ve¢ i navedeno u prethodnim dijelovima rada, umjeravanja se trebaju ponavljati u
odredenim vremenskim intervalima. Ti intervali nisu uvijek jednaki i primjenjivi u svakom
postupku umjeravanja, ve¢ ovise o razli¢itim varijablama koje na odredeni nacin utjec¢u na proces.
Sto se ti¢e referenci na SI jedinice, lanac usporedbi nuzno treba zavrsiti primarnim etalonima
kojima se ostvaruju SI jedinice. Sljedeci element je osposobljenost $to znaci da svako tijelo koje
provodi umjeravanje treba imati dokaz o tome da je za obavljanje tih postupaka i ovlasteno. Vrlo
vazan element je i dokumentacija. Tijekom provedbe svaki je postupak unaprijed odreden, a

tijekom 1 po zavrSetku provedbe treba biti i dokumentiran. Mjerna nesigurnost racuna se za svaki
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korak u lancu, ali moze se raCunati i kao sveukupna nesigurnost za cijeli lanac. Neprekinuti lanac

usporedbi vodi prema prihvatljivom etalonu.

2.2.2. Osiguranje ostvarenja sljedivosti

Sljedivost se moze ostvariti na vise nacina, a ovisi laboratorijima odnosno mjeriteljskim
ustanovama i etalonima. Kao $to je prikazano na slici 2., lanac sljedivosti kre¢e od definicije
jedinice i zavrSava na mjerenju. Kada je rije¢ o etalonima, sljedivost se ostvaruje do
medunarodnog i do definicijskog etalona. S druge strane ostvaruje se preko drzavne mjeriteljske
ustanove ili preko ovlastenog laboratorija. Takoder, u pojedinim slu¢ajevima do ostvarenja moze
do¢i 1 preko laboratorija koji se nalazi unutar tvrtke, a obavlja postupke i1 procese vezane uz

umjeravanje.

BIPM
(Modunarodnl umd 72 Definicija jedinice
utege | mjere)

Naciomalne metrolatie

ustanove il imenovani Strani ;:nn.\am| “M primarni.
nacionalni tabomtorild etaloni etaloni
Unsjerni Laboratorifi, R T :
| tosto akreditini Referentni m
N Poduzia e
Industrijski etaloni
Kradnfi kerisnici ml‘.
Negigumast mste niz lanac sifedvostt

Slika 2. Lanac sljedivosti

Ponekad se moze dogoditi 1 slucaj u kojem, zbog razli¢itih razloga, nije moguce dokazati
sljedivost. U tom slucaju, usporedivost rezultata pokuSava se ostvariti odredenim postupcima kroz
programe medulaboratorijske usporedbe. Drugi nacin je upotreba prikladnih etalona ¢ija se
sljedivost kre¢e do mjernih jedinica SI sustava, ili pak do certificiranih materijala priznatih na

medunarodnoj, ali i na drzavnoj razini.
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2.2.3. Sljedivost kroz referentne materijale

U ovom sluéaju sljedivost ukljucuje upotrebu referentnih i certificiranih referentnih materijala. [5]
Sljedivost kroz referentne materijale uglavnom se postize na nacin da se provodi izravna
usporedba s etalonima ili s druge strane, s certificiranim materijalima. Usporedbe s mjernim

plo¢icama ili drugim materijalima provode specijalizirani umjerni laboratoriji.

Kako bi se dokazala osposobljenost pojedinog proizvodaca takvih referentnih materijala, potrebno
je slijediti zahtjev ISO upute 34, a kod nekih se dodatno pridrzava i zahtjeva druge norme, a to je
HRN EN ISO/IEC 17025. [6] Prilikom obavljanja postupaka umjeravanja i dostizanja sljedivosti,
vazan je stupanj u kojem referentni materijal osigurava sljedivost. Taj stupanj ovisi isklju¢ivo o
vrijednostima etalona i o kvaliteti veze s referentnim vrijednostima do kojih se dolazi referentnim

mjerenjima.

2.2.4. Etaloni

Etaloni su zapravo mjerne plocice koje su u funkciji preciznog mjerenja i kontrole instrumenata
za mjerenje. Pomocu njih se kontroliraju sve ostale mjere i iz tog razloga je vazno da su mjerne
plo€ice izradene od otpornih materijala. Pri tome se misli prvenstveno na €elik jer je on otporan
na vlagu i koroziju, ali i na toplinu. Takoder, etaloni izradeni od Celika nece se oStetiti i trositi te

su u tom pogledu izvrsni za dugotrajnu upotrebu.

Kod mjerenja su potrebne razli¢ite duzine mjernih plocica te je ponekad potrebno stavljati jedne
na druge do Zeljene duZine. Etaloni o kojima ¢e biti rijeci u radu i koji se koriste za prakti¢ni rad
su sljedeci: primarni 1 sekundarni etalon, drzavni etalon, medunarodni etalon, referentni etalon,

posrednicki etalon, prijenosni etalon i radni etalon. [5]

Primarni etalon je onaj za koji je opCe prihvacena Cinjenica da ima najvecu kvalitetu mjerenja.
Vrijednost primarnog etalona potvrduje se bez provjere meduodnosa s drugim etalonima koji su
iste veli¢ine kao 1 on. Za razliku od njega, sekundarni etalon usporeduje se s primarnim etalonom

u istoj veli¢ini nakon ¢ega mu se tek dodjeljuje vrijednost.

DrZavni etalon je onaj koji sluzi u odredenoj drZavi 1 njenom odlukom je kao takav i1 drzavno
priznat. Drzavni etalon je zapravo temeljni etalon koji sluzi kako bi se u odnosu na njega dodijelile

vrijednosti svim drugim etalonima u odredenoj veli¢ini. Postoji i §ira slika u ovom pogledu, a to
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je postojanje medunarodnog etalona. Njegova vrijednost dogovorno je priznata na medunarodnoj

razini i sluzi kao medunarodna osnova prilikom dodjeljivanja vrijednosti drugim etalonima.

Referentni etalon ima, kao i primarni, najvecu mjeriteljsku kakvocu, ali isklju¢ivo u odredenoj
organizaciji ili na odredenom mjestu odnosno podruc¢ju. Upravo referentni etalon povezuje drzavni

etalon s ostalim etalonima i pomocu njega se odrzava sljedivost.

Kao §to je vidljivo ve¢ iz imena etalona, posrednicki etalon ima ulogu posrednika izmedu etalona

1 sluzi za njihovu medusobnu usporedbu.

Pretposljednja skupina su prijenosni etaloni koji su namijenjeni prijenosu na teren i na druga
mjesta. Primarna im je svrha za postupak umjeravanja etalona ili uredaja s nizom myjeriteljskom

razinom od referentne.

Radni etalon je etalon ¢ija je upotreba redovita i koristi se prilikom redovitih i izvanrednih provjera

mjera kao i za umjeravanje opéenito.
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3. RUCNA MJERILA ZA UNUTARNJA MJERENJA

3.1. Pomi¢no mjerilo

Kada je rije¢ o ru¢nim mjerilima, jedan od onih koje se najcesce koristi je klasicno pomic¢no
mjerilo. Koristi se prilikom mjerenja razli¢itih unutarnjih i vanjskih karakteristika. Osnova ovog
instrumenta je mjerna letva na kojoj se nalazi kljun. Ne njemu se nalazi milimetarska skala koja je
ugravirana u njega kako bi se postiglo trajnije koriStenje i upotrebljivost instrumenta. Dodatni dio
na kljunu myjerila je klizac. Pomi¢na mjerila uglavnom su izradena od celika, a u manjoj koli¢ini
izradeni su od drva ili od plastike. Mjerila od drveta izraduju se uglavnom za vece izmjere poput

mjerenja promjera stabala.

Na pomi¢nom mjerilu nalazi se i ko¢ni mehanizam ¢ija je uloga da se kliza¢ zaustavlja i ostaje
nepomican u odredenoj tocki izmjere. Na veli¢inu mjernog raspona pomic¢nog mjerila utjece 1
njegova veli¢ina. Manja mjerila imaju raspon od otprilike 150 mm dok kod veéih mjerila taj raspon

moze iznositi i 3000 mm. Primjer pomi¢nog mjerila prikazan je na slici 3.

krakovi za mjerenje unutarnje mjere
. . L produzetak za mjerenje dubine
I\ kocnica nonius skala u col

L /‘J ’ \q / mjerna skala u col

[ e ) o]
) 5 10 15 20 25 n -
100 e i ®
RN L B e S I L S U e S O e R S e A S i P,
|.x.\|m.\m,|u..|m1,”:};”;1;»#»#1'M%aﬁlwmmﬁ;;ml..:...,|.x..xm.m.J’?...[....\.m|m;r..\.|.\..ff...|....T,...1...‘ff.'f.T.K..n...,|....nn.\.Hmmx.“.n‘..l.m;
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\ nonius skala mm mjerna skala u mm
\ /
\ ey

\(7] m/ pomicni krak za vanjske mjere

nepomicni krak za vanjske mjere

Slika 3. Klasicno pomicno mjerilo s navedenim dijelovima [7]

Pomic¢no mjerilo u zargonu se jos$ naziva i ,,Subler®, a rije¢ je o nazivu preuzetom iz njemackog
jezika. Iako je ovo njegov sluzbeni naziv, medu korisnicima je ucestalo i koriStenje spomenutog

Zargonizma.
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Osim klasi¢nog pomi¢nog mjerila izraduju se jos dvije vrste, jedna je pomi¢no mjerilo s mjernom
urom (Slika 4.), a druga je pomi¢no mjerilo s digitalnim pokazivatem na kojem se ocitava
izmjerena vrijednost (Slika 5.). Princip rada s mjerilom s mjernom urom je isti kao i kod klasi¢nog
mjerila samo $to se rezultat oCitava putem mjerne ure, a uredaj je izraden uglavnom od Celika. Isti
je sluéaj i s pomiénim mjerilom s digitalnim pokaziva¢em. Sto se ti¢e materijala izrade, najéesce
se koristi nehrdajuéi Celik, a ide se 1 prema izradi vodootpornih mjerila upravo zbog osjetljivosti

ocitanja u digitalnom obliku.

Tri su rezolucije o€itanja na klasiénom pomi¢nom mjerilu:
- 0,1 mm,

- 0,05 mm,

- 0,02 mm.

o o .
110 "120 *130 ‘140 ‘150 mm

Slika 4. Pomicno mjerilo s mjernom urom [8]

J.'.‘,'.dl,'.?J..':.:,!.'.'J.‘;gil.sl in

STAINLESS

Slika 5. Digitalno pomicno mjerilo [9]
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3.2. Trokraki mikrometar

Jo§ jedan od alata koji sluze za mjerenje i1 ucestalo se koriste su trokraki mikrometri, izradeni
uglavnom od nehrdajuceg celika. Njima se provodi mjerenje klasi¢nih i slijepih provrta u
uobicajenom rasponu od 3 mm do 300 mm. Rezolucija ocitanja trokrakog mikrometra je 0,005
mm, a ukoliko je rije¢ o manjim mjernim rasponima, ta rezolucija moze biti i 0,001 mm.
Prepoznatljivi su po tome $to imaju tri mjerna ticala, odnosno tri kraka prema kojima je i dobio
naziv. Mjerna ticala ove vrste mikrometra u samocentrirajuca, a u radu se pomi¢u putem navoja
odnosno mjernog vretena na navoju. Uz ovakav mikrometar koriste se 1 pripadajuci prsteni koji
sluze za podesavanja. Za produzetak duljine trokrakog mikrometra koriste se $tapni produzeci. Sto
se ti¢e preciznosti, rije¢ je o instrumentima visoke preciznosti. U prodaji se mogu nalaziti

pojedinacno ili u setovima. Klasi¢ni trokraki mikrometar prikazan je na slici 6. u nastavku rada.

Slika 6. Trokraki mikrometar [10]

Kao i kod klasiénih pomiénih mjerila koja mogu imati digitalna oc€itanja, takav je slucaj i s
trokrakim mikrometrima. Razlika u odnosu na klasi¢ni trokraki mikrometar je u rezoluciji koja je
bolja kod digitalnih i iznosi 0,001 mm. Takoder, sli¢nost s klasi¢nima je u tome $to se mogu

prodavati pojedinac¢no ili u setovima. Digitalni trokraki mikrometri koji se prodaju zasebno imaju
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mjerni raspon od 3 mm do 300 mm, a oni koji su namijenjeni prodaji u setovima imaju mjerni
raspon od 3 mm do 100 mm. Takoder, za rad s digitalnim trokrakim mikrometrom potrebni su
prsteni i Stapni nastavci koji sluze za produzetak duljine mjernog instrumenta. Primjer digitalnog

trokrakog mikrometra prikazan je naslici 7.

Treca vrsta trokrakog mikrometra je ,,piStolj* verzija. Mjerna rezolucija ista je kao kod digitalnog
trokrakog mikrometra te iznosi 0,001 mm. Mjerni raspon razlikuje se od digitalnih, neovisno o
tome je li rije€ o pojedina¢nom instrumentu ili dijelu seta. Kod ,,piStolj* verzije je mjerni raspon
izmedu 2 mm do 200 mm. Ova verzija instrumenta moze se spojiti s raCunalom, a povrsine
instrumenta otpornije su na troSenje u odnosu na prethodno navedene instrumente. Kod ove verzije
trokrakog mikrometra takoder se koriste kontrolni prsteni, ali nema moguénost produljenja
instrumenta pomocu $tapnih nastavaka. [11]. Primjer digitalnog trokrakog mikrometra ,,pistolj*

verzije prikazan je naslici 8.

o G T 1 W

Slika 7. Digitalni trokraki mikrometar [12]
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34.996mm

Slika 8. Digitalni trokraki mikrometar — Pistolj verzija [12]

3.3. Mikrometar za unutarnja mjerenja

Na slici 9. prikazan je klasi¢ni mikrometar za unutarnja mjerenja. Kao i kod prethodno opisanih
instrumenata, postoje dvije osnovne vrste, a to su klasi¢ni 1 digitalni mikrometar za unutarnja

mjerenja.

T T —
(AN AN

e o

Slika 9. Mikrometar za unutarnja mjerenja [13]

Detalj po kojem se razlikuju mikrometri za unutarnja mjerenja su oblici mjernih eljusti. Ovi

instrumenti izradeni su uglavnom od nehrdajuc¢eg celika dok je njihova dodirna povrSina
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presvucena karbidima. Rezolucija ocitanja ovih instrumenata uglavnom je 0,01 mm, a mjerni

raspon je izmedu 5 mm i 300 mm.

Kao i klasi¢ni mikrometar za unutarnja mjerila i onaj digitalne izvedbe takoder je izraden od
nehrdajuceg celika s posebnom paznjom na vodootpornost digitalnih dijelova. Ista je 1 izrada
dodirnih povrSina, a rije¢ je o karbidima. Mjerni raspon digitalnog mikrometra za unutarnju
primjenu je od 5 mm do 100 mm. Prednost u odnosu na klasi¢ni oblik instrumenta je u tome $to

se izmjereni podaci mogu prebaciti na racunalo odnosno instrument se spaja na racunalo.

Osim prethodno navedenih instrumenata, u ovu skupinu uredaja ubrajaju se i sljedeci: dvostrani
mikrometar, Stapni mikrometar s nastavcima te digitalni Stapni mikrometar s nastavcima.
Dvostrani mikrometar ¢ini instrument s kombinacijom dva oblika mjernih celjusti. Raspon

mjerenja kod ovih instrumenata uglavnom je izmedu 5 mm i 200 mm,

Klasi¢ni Stapni mikrometar s nastavcima prema materijali izrade sli€an je prethodno opisanim
instrumentima $to znaci da je izraden od nehrdajuceg Celika, a dodirne tocke instrumenta izradene

su od karbida te su samim time otporniji na trosenje.

Digitalni oblik Stapnog mikrometra S nastavcima prikazan na slici 10. naéinjen je od istih
materijala i sli¢nih je mjernih raspona. Moguce je upariti instrument s ra¢unalom i na taj nacin

prenijeti podatke.

Slika 10. Digitalni mikrometar za unutarnja mjerenja [14]
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PRAKTICNI DIO
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4. PROVEDBA | REZULTATI MJERENJA PROMJERA

Mjerenje je provedeno na 5 kontrolnih prstena razli¢itih unutarnjih promjera, (4 8 mm, @ 8,5 mm,

@9 mm, @ 9,5mm te @ 10 mm), pomocu 3 razli¢ita ru¢na mjerila duljine (unutarnjeg promjera).

Na kontrolnom prstenu unutarnjeg promjera @ 10 mm su provedeno je 30 ponovljenih mjerenja
pomocu svakog navedenog mjerila te su na temelju tih rezultata izracunate vrijednosti aritmeticke
sredine i prosirenih mjernih nesigurnosti. Izra¢unate vrijednosti su koristene za daljnju analizu i

interpretaciju rezultata mjerenja u ovom radu.

4.1. Mjerni kontrolni prsteni promjera g 8mm/ 2 85mm/2 9mm/ 2 95 mmte 2 10
mm

U nastavku su prilozene slike (11.-15.) mjerenih kontrolnih prstena:

Slika 11. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 8 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Toni Cindri¢ Gasparovic Zavrsni rad

Slika 12. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 8,5 mm

Slika 13. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 9 mm

Slika 14. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 9,5 mm
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Slika 15. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 10 mm

4.2. KoriStena ru¢na mjerila

Za mjerenje unutarnjih promjera kontrolnih prstena koristena su 3 ru¢na mjerila duljine.

U nastavku su navedeni i opisani koriSteni modeli ru¢nih mjerila.

4.2.1. Ru¢no pomi¢no mjerilo

Ruéno pomicno mjerilo (Slika 16.) koristeno prilikom mjerenja je tvrke Roch France.

Rezolucija ovog pomi¢nog mjerila je 0,02 mm, a mjerni raspon je (0 — 150) mm.

Slika 16. Rucno pomicno mjerilo tvrtke Roch France
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4.2.2. Trokraki mikrometar

Koristeni mikrometar (Slika 17.) je od tvrtke Mitutoyo, a njegova rezolucija ocitanja rezultata je

0,001 mm, a mjerni raspon je od (5 — 10) mm.

Slika 17. Trokraki mikrometar tvrtke Mitutoyo

4.2.3. Mikrometar za unutarnja mjerenja

Koristeni mikrometar (Slika 18.) za unutarnja mjerenja je od tvrtke Somet, te njegov raspon iznosi

od 3 mm do 10 mm, a rezolucija ocitanja je 0,001 mm.

Slika 18. Mikrometar za unutarnja mjerenja
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4.3. Rezultati mjerenja

U nastavku su tabli¢no prikazani rezultati mjerenja 5 razli¢itih unutarnjih promjera s 3 razlicita

ru¢na mjerila.

4.3.1. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 10 mm

Za potrebe procjene mjernih nesigurnosti na kontrolnom prstenu Lab. oznake RET 249-593

provedeno je 30 ponovljenih mjerenja koriStenjem svakog ru¢nog myjerila duljine. Ostvareni

rezultati prikazani su u Tablici 2.

Podaci iz vazece

Nazivni promjer prstena: 9,999 mm

, broj naljepnice

Izmjereni promjer prstena: 9,9994 mm

Proizvoda¢: Mitutoyo

Interna oznaka prstena: RET 249 — 593

Tablica 2. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 10 mm

sve vrijednosti su u (mm)

. . . . . Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja
1 10,02 9,999 9,998
2 10,00 9,998 10,000
3 10,00 9,998 9,998
4 10,02 9,999 9,999
5 9,98 9,998 9,997
6 10,00 9,999 9,998
7 10,00 9,998 9,999
8 10,02 9,999 9,997
9 9,98 9,999 10,000
10 9,98 10,001 9,999
11 10,00 9,997 10,000
12 10,00 9,999 10,000
13 10,00 9,998 9,999
14 9,98 10,000 10,001
15 10,00 9,998 9,998
16 10,02 9,997 9,999

Fakultet strojarstva i brodogradnje

21



Toni Cindri¢ Gasparovic Zavrsni rad

17 10,00 10,001 9,997
18 9,98 10,000 9,999
19 10,00 10,000 9,999
20 10,02 9,999 10,000
21 10,02 9,998 9,998
22 10,00 10,000 9,999
23 9,98 10,000 10,001
24 10,02 9,999 9,999
25 10,00 9,998 10,001
26 10,00 10,000 9,999
27 9,98 9,999 10,000
28 10,00 9,998 10,000
29 10,02 9,999 9,998
30 10,02 10,000 9,999
X 10,00 9,999 9,999
S 0,015 0,0010 0,0011
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9
Hm)

Prosirena mjerna nesigurnost U koja predstavlja veli¢inu koja odreduje interval oko mjernog
rezultata za koji se moze ocekivati da obuhvaca velik dio razdiobe vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini [15] te se raCuna prema dolje navedenim izrazima
koji vrijede za racunanje proSirenih mjernih nesigurnosti svih koriStenih ru¢nih mjerila kod
svih mjerenih kontrolnih prstena.

Ostala 4 kontrolna prstena mjerena su uz tri ponavljanja koriStenjem svakog ru¢nog mijerila

duljine. Ostvareni rezultati prikazani su u Tablicama 3.-7.

4.3.2. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 8 mm

Podaci iz vazece , broj naljepnice

Nazivni promjer prstena: 8,000 mm

Izmjereni promjer prstena: 8,0002 mm

Proizvodag: -

Interna oznaka prstena: RET 112 - 219
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Tablica 3. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 8 mm

sve vrijednosti su u (mm)

. . . . . Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja

1 8,00 7,999 8,002

2 8,02 8,000 7,998

3 8,02 7,999 7,999

X 8,01 7,999 8,000

S 0,012 0,0006 0,0021
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9

pm)

4.3.3. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 8,5 mm

Podaci iz vazece , broj naljepnice

Nazivni promjer prstena: 8,501 mm

Izmjereni promjer prstena: 8,5012 mm

Proizvodag: Messwelk

Interna oznaka prstena: RET 254 — 599

Tablica 4. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 8,5 mm

sve vrijednosti su u (mm)

. . . . . Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja

1 8,52 8,499 8,500

2 8,50 8,499 8,498

3 8,48 8,501 8,499

X 8,50 8,500 8,499

S 0,020 0,0012 0,0010
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9

Hm)
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4.3.4. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 9 mm
Podaci iz vazece , broj naljepnice
Nazivni promjer prstena: 9,003 mm
Izmjereni promjer prstena: 9,0038 mm
Proizvoda¢: Mitutoyo
Interna oznaka prstena: RET 255 - 600
Tablica 5. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 9 mm
sve vrijednosti su u (mm)
. . . - — Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja
1 9,02 9,002 8,999
2 9,00 9,002 9,002
3 9,02 9,002 8,998
X 9,01 9,002 9,000
S 0,012 0,0000 0,0021
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9
Hm)
4.3.5. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 9,5 mm
Podaci iz vazece , broj naljepnice
Nazivni promjer prstena: 9,499 mm
Izmjereni promjer prstena: 9,4998 mm
Proizvoda¢: Messwelk
Interna oznaka prstena: RET 256 - 601
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Tablica 6. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 9,5 mm

sve vrijednosti su u (mm)

. . . . . Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja

1 9,48 9,498 9,495

2 9,52 9,497 9,498

3 9,50 9,498 9,499

X 9.50 9,498 9,497

S 0.020 0,0006 0,0021
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9

pm)

4.3.6. Mjerni kontrolni prsten promjera @ 10 mm

Podaci iz vazece , broj naljepnice

Nazivni promjer prstena: 9,999 mm

Izmjereni promjer prstena: 9,9994 mm

Proizvodac: Mitutoyo
Interna oznaka prstena: RET 249 - 593

Tablica 7. Rezultati mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 10 mm

sve vrijednosti su u (mm)

. . . - " Trokraki Mikrometar za
Mjerenje broj Pomicno mjerilo . .. .
mikrometar unutarnja mjerenja

1 10,02 9,999 9,998

2 10,00 9,998 10,000

3 10,00 9,998 9,998

X 10,01 9,998 9,999

S 0,012 0,0006 0,0012
ProSirena mjerna
nesigurnost U (u 21 1,6 1,9

Hm)
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5. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI

5.1. MJERNA NESIGURNOST

Pojam mjerne nesigurnosti definira se kao ,,parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti mjerene veli¢ine uz neku odredenu vjerojatnost. [15] Pojam nesigurnosti u
ovom kontekstu oznacava koli¢insku mjer kvalitete mjernog rezultata. Ta mjera u daljnjem radu
omogucava usporedivanje mjernih i drugih rezultata putem referencija ili etalona. Da bi se odredila
mjerna nesigurnost, moguce je koristiti tri razli¢ite metode, a medu onima koje se cesto koriste je
GUM (Guide to metoda o kojoj ¢e biti rijeci u nastavku rada. Osim nje, koriste se i MCS metoda
(Monte Carlo Simulation) te Procjena ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja u skladu s
normom 21748:2004. [15]

U ovom radu naglasak ¢e biti na prikaz GUM metode ¢ija je shema prikazana na slici 19.

1. postavljanje
mjernog
modela

5. prikaz
mjernog
rezultata

2. odredivanje
standardnih
nesigurnosti

4.odredivanje 3. odredivanje
prosirene sastavljene
nesigurnosti M nesigurnosti

Slika 19. GUM metoda
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Kao $to je prikazano na slici 19., postoji pet koraka koji se koriste pri provedbi GUM metode, a to
su: postavljanje mjernog modela, odredivanje standardnih nesigurnosti, odredivanje sastavljene
nesigurnosti, odredivanje proSirene nesigurnosti te prikaz mjernog rezultata. [16] Medusobno su
ovisni jedan o drugome i za pravilnu i produktivnu primjenu metode vazno je ispravo provesti

svaki od njih.

Prvi korak, postavljanje mjernog modela (to¢nije matematickog modela) za cilj ima povezivanje
izlaznih veli¢ina s ulaznima. Potrebno je postaviti model jer kod veéine slucajeva se mjerna

veli¢ina ne mjeri izravno, ve¢ se odreduje iz drugih veli¢ina.

Sljedec¢i korak je odredivanje standardne nesigurnosti koje se moze utvrditi na dva nacina. Prema
tome, postoje A i B nacin odnosno sastavnice nesigurnosti A vrste i sastavnice nesigurnosti B
vrste. Sastavnice nesigurnosti A vrste odnosi se na to kada osoba sama provodi mjerenje i do njih
dolazi iz ponovljenih mjerenja. Nadalje, u slucaju sastavnica nesigurnosti B vrste, radi se o
koristenju podataka poznatih iz literature ili pak onih prema preporuci proizvodaca. Sastavnice
nesigurnosti B vrste odnose se na apriorne razdiobe vjerojatnosti (normalne, pravokutne ili

trokutaste).
Prilikom usporedbe sastavnica nesigurnosti A i B vrste, mogu se izvesti tri bazna zakljucka:
—> A vrsta odgovara sluc¢ajnim pogreskama, dok B vrsta odgovara sustavnim pogreskama,

—> standardna nesigurnost A vrste je ta u kojoj vrijednost pada s brojem uzastopnih mjerenja, dok

broj uzastopnih mjerenja ne utjee na standardnu nesigurnost B vrste,

- kod standardne nesigurnosti A vrste uzroci su nepoznati, a suprotno tome , kod standardne

nesigurnosti B vrste, uzroci mogu dolaziti iz razli¢itih izvora.

Trec¢i korak prilikom uporabe GUM metode je odredivanje sastavljene nesigurnosti. Ono se, u
praksi, izraCunava na nacin da se sastave pojedinacne sastavnice nesigurnosti 1 to u skladu sa
zakonom prijenosa nesigurnosti. To¢nije, odreduje se sastavljanjem standardnih nesigurnosti

procjena ulaznih veli¢ina. [15]

Kod sastavljanja standardne nesigurnosti, vazno je razlikovati izraCune za korelirane i nekorelirane

ulazne velidine.

Cetvrti korak GUM metode je odredivanje proSirene nesigurnosti. Tu je rije¢ o veli¢ini koja
odreduje interval oko mjernog rezultata 1 za koji se moze ocekivati da obuhvaca izvjesni dio

razdiobe vrijednosti za koje se ocekuje da se mogu pripisati mjernoj veli¢ini.
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Niska je vjerojatnost da je vrijednost mjerene veli¢ine pozicionirana unutar intervala koji je
definiran standardnom nesigurnos¢u. Upravo zbog toga, odreduje se proSirena nesigurnost jer se
pomocu nje predvida ocekivani i trazeni interval. Ona se izraCunava na nacin da se trazi umnozak
dva parametra, a to su sastavljena standardna nesigurnost 1 faktor pokrivanja. Odredena prosirena
nesigurnost obiljezava se slovom U. Odredivanje faktora pokrivanja je slozeniji postupak jer u

obzir treba uzeti tri vazna parametra,

-> potreban stupanj sigurnosti,

—> poznavanje temeljne raspodjele,

-> poznavanje broja vrijednosti koji su potrebni za procjenu nasumi¢nih utjecaja. [16]

Posljednji korak GUM metode je prikaz mjernog rezultata koji je dobiven provodenjem prethodno

navedenih koraka.

5.2. Procjena mjerne nesigurnosti rezultata ostvarenih pomi¢nim mjerilom

Izrazom (5.1) definiran je matematicki model mjerenja:

E, =djy —dg + 8dyy + dg - @ - At (5.1)
gdje je:
d,, - ocitanje ruénim mjerilom
dy - promjer kontrolnog prstena iz Potvrde o umjeravanju
a - prosjecni koeficijent toplinskog Sirenja rué¢nog mjerila i kontrolnog prstena
At - razlika temperatura ruénog mjerila i kontrolnog prstena
dd;,, -  utjecaj rezolucije ru¢nog mjerila

Tablica 8. Tablica mjerne nesigurnosti za pomicno mjerilo

I1znos . . .
Veli¢ina standardne . Koeficijent e (e
. . Razdioba I nesigurnosti
Xi nesigurnosti osjetljivosti c; i (y), um
u (xi) ’
diy 8,5 Normalna 1 8,5
dg 0,4 +0,5-d Normalna 1 0,4 +0,5-d
At 0,173 'C Pravokutna dg-a 0,173-11,5ds
6d;, 33,33 Pravokutna 1 33,33
uc(d) 10,3 pm

Mnozenjem sastavljene standarde nesigurnosti s faktorom pokrivanja k = 2 iznos prosirene
mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja promjera pomicnim mjerilom iznosi:

U=2lpumk=2P =95%
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5.3. Procjena mjerne nesigurnosti rezultata ostvarenih mikrometrom za unutarnja

mjerenja

Kako je mjerni model rezultata mjerenja promjera mikrometrom za unutarnja mjerenja bio isti

kao u slu¢aju mjerenja pomi¢nim mjerilom tako je izraz (5.1) kori$ten u postupku procjene

mjerne nesigurnosti pri koristenju mikrometra za unutarnja mjerenja.

Tablica 9. Tablica mjerne nesigurnosti za mikrometar za unutarnja mjerenja

Iznos . . .
Velic¢ina standardne . Koeficijent Dopr|r_103 MJernoj
. . Razdioba C nesigurnosti
Xi nesigurnosti osjetljivosti ci Ui (y), um
u (xi) iy) K
diy 0,8 Normalna 1 0,8
dg 0,4+0,5d Normalna 1 0,4+0,5d
At 0,173 'C Pravokutna ds-a 0,173-11,5ds
ddiy 0,289 Pravokutna 1 0,289
uc(d) 0,94 pm

Mnozenjem sastavljene standarde nesigurnosti s faktorom pokrivanja k = 2 iznos prosirene

mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja promjera pomic¢nim mjerilom iznosi:

U=19umk=2P=95%

5.4. Procjena mjerne nesigurnosti rezultata ostvarenih trokrakim mikrometrom

Matematicki model procjene mjerne nesigurnosti isti je kao u izrazu (5.1) a obrazloZenje se moze

proditati u poglavlju 5.3.

Tablica 10. Tablica mjerne nesigurnosti za trokraki mikrometar

Iznos . . .
Veli¢ina standardne . Koeficijent LTINS lISTie]
. . Razdioba S nesigurnosti
Xi nesigurnosti osjetljivosti ci Ui (), um
u (xi) ) 1
diy 0,6 Normalna 1 0,6
ds 0,4+0,5d Normalna 1 0,4+0,5-d
At 0,173 °C Pravokutna ds-a 0,173-11,5ds
6d;, 0,289 Pravokutna 1 0,289
uc(d) 0,78 pum
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MnoZenjem sastavljene standarde nesigurnosti s faktorom pokrivanja k = 2 iznos proSirene
mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja promjera pomicnim mjerilom iznosi:

U=16umk=2P=95%

5.5. Usporedba i analiza rezultata mjerenja

Usporedbu mjernih rezultata mozemo provesti na tri nacina. Prvi na¢in podrazumijeva da imamo
definiranu referentnu vrijednost pa sve rezultate usporedujemo u odnosu na tu zadanu, referentnu
mjeru. Kod druga dva nacina usporedujemo rezultate medusobno, s tim da ukoliko svi rezultati
imaju istu tezinsku vrijednost ra¢unamo aritmeticku sredinu usporedbe. Ukoliko rezultati nemaju

istu tezinsku vrijednost racuna se srednja tezinska vrijednost usporedbe.

Prilikom usporedbe rezultata u ovom radu mozemo definirati referentnu vrijednost. Referentna
vrijednost ¢e biti ona koja je navedena u vazecoj Potvrdi o umjeravanju mjerenog kontrolnog

prstena.

Kod usporedbe dobivenih rezultata koristi se faktor slaganja En. Faktor slaganja En sluZi kao

mjerilo konzistentnosti individualnih rezultata mjerenja u odnosu na referentnu vrijednost. [17]

Drugim rije¢ima, faktor E, odreduje ocjenu usporedivosti mjernih rezultata sa referentnom

vrijednosti. Ra¢una se prema izrazu:

E, = i Tref k=2 (5.2)
ke [u2 =2 Cerey)
En - Faktor slaganja
Xrm - Rezultat mjerenja pojedinog ru¢nog mjerila
Xref - Rezultat referentne vrijednosti
u(xrm) - Mjerna nesigurnost pojedinog ru¢nog mjerila
u(Xref) -  Mjerna nesigiurnost referentne vrijednosti
n - Broj ru¢énih mjerila
k - Faktor pokrivanja/proSirenja
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U slucaju kada je apsolutna vrijednost faktora slaganja En manja od 1 smatra se da je rezultat
usporediv. Sto je sama vrijednost faktora En bliza nuli smatramo da je konzistentnost rezultata
bolja. U slucaju kada je njegov predznak negativan dobiveni rezultat mjerenja manji je od

referentne vrijednosti dok kada je pozitivan rezultat je ve¢i od referentne vrijednosti.

Kiriterij koji mora pri tome biti zadovoljen je Birgov kriterij koji je dan sljede¢im izrazom:

Rp < Rggr . 9dje je Ry = 207l (5.3)

Uint(Xref)

(5.4)

Eksterna i interna mjerna nesigurnost racunaju se prema izrazima : (5.5) , (5.6), (5.7), (5.8) :

Uint (Xrer) =VC (5.5)
uext(xref) :\/5 (5-6)

n {er —Xref}z
=1 | u(xm)

= (n—1)2?=1 u_z(.X'rm )

(5.8)

Birgov kriterij ukazuje na to ima li statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja. U
slu¢aju da ovaj kriterij nije zadovoljen iz analize se izbacuje rezultat sa najvec¢om vrijednosti

faktora slaganja En te se postupak ponavlja dok se kriterij ne zadovolji.

5.6. Analiza mjerenja pojedinih kontrolnih mjerila

Za analizu mjerenja unutarnjih promjera kod 5 kontrolnih prstena u sljede¢im tablicama su
prikazane izraCunate prethodno navedene veli€ine, te su uz te tablice prikazani graficki rezultati
mjerenja. Rezultati referentnih vrijednosti i pripadajuc¢e mjerne nesigurnosti prstena preuzete su iz
vazecih Potvrda o umjeravanju. Kontrolni prstenovi umjereni su na univerzalnom jednoosnom
uredaju (interna oznaka RET 44 — 421) u Nacionalnom laboratoriju za duljinu. Sljedivost rezultata
umjeravanja kontrolnih prstenova je ostvarena preko drzavnog etalona za duljinu.(referentni

prsteni internih oznaka: RET 129-424, RET 180-425)
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5.6.1. Analiza mjerenja kontrolnog prstena unutarnjeg promjera @ 8 mm

U tablici 11. se vidi da je vrijednost Birgeova koeficijenta manja od grani¢ne vrijednosti §to znaci

da nema statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja.

Tablica 11. Analiza rezultata mjerenja za kontrolni prsten unutarnjeg promjera @ 8 mm

Rucno mijerilo duljine Xem, MM U(xi), k=2 En Xi-Xref U(Xi-Xreg), k=2
um um um
Pomicno mjerilo 8,01 21,00 0,47 9,80 21,02
Mikrometar 8,000 1,900 -0,10 -0,20 2,06
Trokraki mikrometar 7,999 1,600 -0,67 -1,20 1,79
Broj rucnih mjerila 3
Xref, MM 8,0002
U(Xres), k = 2, um 0,81
Rs 0,526
Rsgr 1,732

Iz tablicnog i grafickog prikaza se takoder moze vidjeti da mikrometar za unutarnja mjerenja ima
faktor slaganja |En| najblizi nuli, no istovremeno je odstupanje rezultata trokrakog mikrometra od
referentne vrijednosti ve¢e nego kod mikrometra za unutarnja mjerenja uz manju mjernu

nesigurnost.

Na slici 20. dan je grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s odstupanjima svakog ru¢nog mijerila od

navedene referentne vrijednosti, a uz to su prikazane i prosirene mjerne nesigurnosti.

35
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Xi = Xpef» UM

-10

-15
Pomiéno mjerilo Mikrometar Trokraki mikrometar

Slika 20. Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 28 mm
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5.6.2. Analiza mjerenja kontrolnog prstena unutarnjeg promjera @ 8,5 mm

U tablici 12. se vidi da je vrijednost Birgeova koeficijenta manja od grani¢ne vrijednosti §to znaci

da nema statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja.

Tablica 12. Analiza rezultata mjerenja za kontrolni prsten unutarnjeg promjera @ 8,5 mm

Ruéno mijerilo duljine | Xrm, mm Ulxi), k=2 En Xi-Xref U(xi-Xref), k = 2
um pm um
Pomicno mjerilo 8,50 21,00 -0,06 -1,20 21,02
Mikrometar 8,499 1,900 H 22,20 2,06
Trokraki mikrometar 8,500 1,600 -0,67 -1,20 1,79
Broj rucnih mjerila 3
Xref, MM 8,5012
U(xre), k=2, pm 0,81
Rs 0,810
Rsgr 1,732

Najmanja vrijednost faktora slaganja |En| je kod pomi¢nog mjerila $to ukazuje da su njegovi

rezultati najkonzistentniji u odnosu na referentnu vrijednost.

Na slici 21. dan je grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s odstupanjima svakog ru¢nog mijerila od

navedene referentne vrijednosti, a uz to su prikazane i prosirene mjerne nesigurnosti.
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Slika 21. Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera @ 8,5 mm
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5.6.3. Analiza mjerenja kontrolnog prstena unutarnjeg promjera @ 9 mm

U tablici 13. se vidi da je vrijednost Birgeova koeficijenta manja od grani¢ne vrijednosti §to znaci

da nema statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja.

Tablica 13. Analiza rezultata mjerenja za kontrolni prsten unutarnjeg promjera @ 9 mm

Ruéno mjerilo duljine Xrm, MM Ul k=2 En Xikeey | Ulkrier), k=2
um um um
Pomicno mjerilo 9,01 21,00 0,44 9,20 21,02
Mikrometar 9,000 1,900 -3,80 2,07
Trokraki mikrometar 9,001 1,600 -2,80 1,79
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 9,0038
U(Xref), k=2, pm 0,81
Rs 0,583
Regr 1,732

Najmanja vrijednost faktora slaganja |En| je kod pomi¢nog mjerila $to ukazuje da su njegovi

rezultati najkonzistentniji u odnosu na referentnu vrijednost.

Na slici 22. dan je grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s odstupanjima svakog ru¢nog mijerila od

navedene referentne vrijednosti, a uz to su prikazane i proSirene mjerne nesigurnosti.
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Slika 22. Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera @9 mm
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5.6.4. Analiza mjerenja kontrolnog prstena unutarnjeg promjera @ 9,5 mm

U tablici 14. se vidi da je vrijednost Birgeova koeficijenta manja od grani¢ne vrijednosti §to znaci

da nema statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja.

Tablica 14. Analiza rezultata mjerenja za kontrolni prsten unutarnjeg promjera @ 9,5 mm

Ruéno mijerilo duljine Xrm, MM Ul k=2 En Xi-Xref Ulrxrer), k= 2
um um um
Pomicno mjerilo 9,50 21,00 0,01 0,20 21,02
Mikrometar 9,497 1,900 -2,80 2,07
Trokraki mikrometar 9,498 1,600 -1,80 1,79
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 9,4998
U(xre), k=2, pm 0,81
Rs 0,342
Regr 1,732

Najmanja vrijednost faktora slaganja |En| je kod pomi¢nog mjerila $to ukazuje da su njegovi

rezultati najkonzistentniji u odnosu na referentnu vrijednost.

Na slici 23. dan je grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s odstupanjima svakog ru¢nog mijerila od

navedene referentne vrijednosti, a uz to su prikazane i prosirene mjerne nesigurnosti.
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Slika 23. Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera 9,5 mm
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5.6.5. Analiza mjerenja kontrolnog prstena unutarnjeg promjera @ 10 mm

U tablici 15. se vidi da je vrijednost Birgeova koeficijenta manja od grani¢ne vrijednosti §to znaci

da nema statisticki znacajne razlike izmedu rezultata mjerenja.

Tablica 15. Analiza rezultata mjerenja za kontrolni prsten unutarnjeg promjera @ 10 mm

U(Xi)l k=2

U(Xi'Xref), k = 2

Ruéno mjerilo duljine Xrm, MM En Xi-Xref
um Hm um
Pomic¢no mjerilo 10,01 21,00 0,50 10,60 21,02
Mikrometar 9,999 1,900 -0,19 -0,40 2,07
Trokraki mikrometar 9,998 1,600 -0,78 -1,40 1,79
Broj ru¢nih mjerila 3
Xref, MM 9,9994
U(Xref), k=2, um 0,81
Rs 0,557
Regr 1,732

Najmanja vrijednost faktora slaganja |En| je kod mikrometra za unutarnja mjerenja sto ukazuje da

su njegovi rezultati najkonzistentniji u odnosu na referentnu vrijednost.

Na slici 24. dan je grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja s odstupanjima svakog ru¢nog mijerila od

navedene referentne vrijednosti, a uz to su prikazane i proSirene mjerne nesigurnosti.
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Slika 24. Graficki prikaz rezultata mjerenja kontrolnog prstena promjera @10 mm
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ZAKLJUCAK

Ostvarivanje pouzdanog mjernog rezultata trazi da koristeni mjerni uredaj bude sljedivo umjeren
do odgovarajuce SI definicije veli¢ine. Da je iznimno vazno za mjerni rezultat imati umjeren
mjerni uredaj ve¢ dugi niz godina svjesni su (za mjernu opremu zaduzeno 0soblje) u realnim

proizvodnim organizacijama.

No, ono $to se nerijetko zaboravlja je da mjerni rezultat bez procjene mjerne nesigurnosti ne
predstavlja valjanu mjernu informaciju. Cjelovitu mjeriteljsku informaciju ¢ini mjerni rezultat i

mjerna nesigurnost, uz faktor pokrivanja i informaciju o razini vjerojatnosti.

Mjerenje unutarnjih promjera ¢est je mjeriteljski zadatak u realnim proizvodnim uvjetima. Kako
je gore navedeno, potrebno je i za te mjerne rezultate imati cjelovitu mjeriteljsku informaciju.
Stoga je u ovom radu provedeno mjerenje unutarnjih promjera pet kontrolnih prstena koristenjem
tri razli¢ita ru¢na mjerila duljine. Odabrana su ona ru¢na mjerila koja se najcesce koriste za
mjerenje unutarnjih mjera u proizvodnji — pomic¢no mjerilo, trokraki mikrometar i mikrometar za

unutarnja mjerenja.

U proizvodnim uvjetima se Cesto provedu svega dva, tri ponovljena mjerenja i temeljem

aritmetiCke sredine se iskaze mjerni rezultat ne uzimajuéi u obzir mjernu nesigurnost tog rezultata.

Stoga je u ovom radu na kontrolom prstenu najveceg promjera @ 10 mm provedeno 30 ponovljenih
mjerenja kako bi se moglo prilikom prora¢una mjerne nesigurnosti utvrditi procjena doprinosa
ponovljivosti rezultata mjerenja promjera ostvarenog sa svakim koriStenim ruénim mjerilom

duljine.

Potom se na ostala Cetiri kontrola prstena (@ 8 mm, @ 8,5 mm, @ 9 mm, @ 9,5 mm) mjerenje

ponavljalo 3 puta, kako je to uobic¢ajeno u realnim proizvodim uvjetima.

Provedena procjena mjerne nesigurnosti ukljucivala je isti matematic¢ki model jer je i mjerni model
bio isti koriStenjem sva tri ruéna mjerila. Odnosno, isti izvori doprinosa mjernoj nesigurnosti su se

precjenjivali kod sva tri proracuna mjernih nesigurnosti.

Usporedba rezultata u ovom radu provedena je usporedbom s referentnom vrijednoséu - vrijednost
koja je navedena u vazecoj Potvrdi o umjeravanju mjerenog kontrolnog prstena. Kao mjera

usporedivosti rezultata koristio se faktor slaganja En.
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Provedena analiza usporedivosti pokazala je da su svi rezultati mjerenja pomi¢nim mjerilom svih
pet nazivnih promjera usporedivi s referentnim vrijednostima. Procijenjena proSirena mjerna
nesigurnost rezultata ostvarenih pomi¢nim mjerilom iznosila je 21 pm te je tako Sirokim

intervalom pokrila referentne vrijednosti rezultata i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti.

Usporedba rezultata ostvarenih trokrakim mikrometrom potvrdila je usporedivost rezultata cetiri
nazivna promjera s referentnim vrijednostima. Kod kontrolnog prstena nazivnom promjera @ 9,0
mm utvrdena je En vrijednost 1,56. Kako su ostala Cetiri rezultata s procijenjenom mjernom
nesigurno$éu uspjes$no prosla usporedbu moze se pretpostaviti da je u ovom slucaju ostvareni

rezultat utjecao na utvrdenu En vrijednost, a ne procijenjena mjerna nesigurnost.

Provedena analiza usporedivosti rezultata mjerenja ostvarenih mikrometrom za vanjska mjerenja
pokazala je da tri od pet rezultata mjerenja promjera nisu usporediva s referentnim vrijednostima.
Prilikom usporedbe rezultata uzrok moze biti u mjernom rezultatu i/ili procjeni mjerne
nesigurnosti, u ovom slucaju valjalo bi u prvom redu vidjeti da li je procijenjena mjerna
nesigurnost prikladna te potom ponoviti jo§ jednom sva mjerenja i ponovno provesti analizu

usporedbe.

Vazno je istaknuti da se mjerenja ne provode radi reda, nego se na temelju rezultata mjerenja
kriti¢nih znacajki proizvoda dobivaju odredeni zakljuéci o proizvodnom procesu. Nadalje, mjerni

rezultat bez informacije o mjernoj nesigurnosti ne predstavlja cjelovitu mjeriteljsku informaciju.

No i ako imamo procjenu mjerne nesigurnosti, a nije provodena prikladna usporedba s ciljem
potvrdivanja i rezultata i procjene nesigurnosti, mogu se dovesti u pitanje doneseni zakljucci o

proizvodnom procesu koji su doneseni na temelju mjernog rezultata.
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1. CD-Ddisc
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