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POPIS OZNAKA

Oznaka | Jedinica | Opis
a m/s’ Ubrzanje
b % Relativna ponovljivost
e mm/mm | Istezanje
F N Sila
F(i) N Izmjerene vrijednosti sile u i-tom mjernom nizu
fc % Relativna pogreska interpolacije
g m/s’ Ubrzanje sile teze
m kg Masa
R Q Elektri¢ni otpor
U \Y Napon
Xi mV/V | Vrijednost pri rastucoj sili u i-tom mjernom nizu
Xsr mV/V Srednja vrijednost izmjerenih vrijednosti pri rastucoj sili
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SAZETAK

Postupak umjeravanja jedan je od osnovnih alata za odrzavanje mjerne slijedivosti, a time i
to¢nosti i preciznosti uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava. U radu su promatrani rezultati
dobiveni prilikom umjeravanja pomocu umjernih utega razli¢itih vrijednosti. U literaturi je

prikaz postupaka odrzavanja mjerne slijedivosti uredaja za mjerenje sile i mase.

U eksperimentalnom dijelu provedena je usporedba rezultata tezine zadanih utega mjerenih na
vagi te pomocu dinamometra. Utezi su potom iskoriSteni za umjeravanje dinamometara po
mjernim tockama sukladno normi HRN EN ISO 376:2011. KoriSteni su dinamometri vrijednosti
od 200, 500 i 1000 N kako bi se dobila bolja rezolucija rezultata pri manjim vrijednostima sile.

Analizirani su dobiveni rezultati umjeravanja pomocu utega te su dati odredeni zakljucci.

Kljuéne rije¢i: utezi, umjeravanje sile, dinamometar
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SUMMARY

The calibration procedure is one of the basic tools for maintaining the measurement traceability,
and thus the accuracy and precision of devices for testing mechanical properties. The paper
observes the results obtained during calibration using weights of different values. The literature

presents the procedures for maintaining the measurement traceability of devices for measuring
force and mass.

In the experimental part, a comparison of the results of the given weights measured on a scale
and with a force transducer was performed. The weights were then used to calibrate the force
transducer at measuring points in accordance with the standard HRN EN ISO 376: 2011. 200,
500 and 1000 N force transducers were used to obtain better resolution results at lower force

values. The obtained results of weight calibration were analyzed and certain conclusions were
given.

Keywords: weights, force calibration, force transducer
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1 UVvOD

Prve naznake o mjerenju sile vuce korijene jos$ iz 15. stoljeca, kada je Leonardo da Vinci proveo

istrazivanje optereenja savijanjem, koje je proizislo iz pokuSaja pojasnjenja savijanja uZeta
preko koluta. Priblizno stotini godina nakon toga Galileo Galilei provodi ispitivanje nosivosti
grede koja je pri¢vrs¢ene za zid jednostrano te dobivene rezultate formulira u recenici:

“Cvrstoca raste proporcionalno §irini, ali s kvadratom visine grede* [1].

Sila je u mnogim znanstvenim disciplinama, tehnologiji i tehnici jedna od temeljnih fizikalnih
veli¢ina. To je vektorska fizikalna veli¢ina pomoc¢u koje se opisuje svaki utjecaj na promjenu
strukture i oblika tijela te promjenu brzine tijela ili ¢estice odnosno medudjelovanje fizikalnih
sustava ili medudjelovanje polja i sustava. Sila je vektorska veli¢ina i t0 znaci da ima odredeni
smjer djelovanja i iznos. Osnovna mjerna jedinica sile je njutn (N). Klasi¢na fizika izdvaja Cetiri
temeljne sile: slabu i jaku nuklearnu, gravitacijsku i elektromagnetsku, a sve ostale sile proizlaze

iz navedenih [2,3].

Masa je osnovno fizikalno svojstvo svih tijela, to je veli¢ina koja karakterizira koli¢inu tvari u
tijelu. To je zapravo otpor koji tijelo pruza promjeni svoje brzine ili polozaja nakon primijene
sile. Sto je veca masa tijela, manja je promjena koju stvara primjenjena sila. Masa i tezina se
¢esto zamjenjuju $to nije ispravno jer su te dvije fizikalne veli¢ine razli¢ite. Masa je apsolutna i
izrazava se u kilogramima (kg) dok tezina zavisi o gravitaciji i izrazava se U njutnima (N). Masu
nekog tijela mozemo odrediti vaganjem tako da se masa tijela usporedi s poznatom masom utega
[4,5].

Fakultet strojarstva I brodogradnje )
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2 MJIERENJE SILE

2.1 Opéenito o sili
Kada se silom djeluje na odredeno tijelo moze do¢i do razli¢itih posljedica. Ovisno o obliku i

izvoru sile kojom se djeluje na odredeno tijelo mogu biti:

» promjena polozaja, odnosno gibanje tijela,
= promjena oblika tijela,

» promjena grade tijela.

Djelovanje sile na tijelo se u znanostima o materijalima prvenstveno proucava radi promatranja
ponasanja materijala tijela i pomocu tih promatranja se odreduju mnoga mehanicka svojstva
pojedinih materijala, koja su blisko povezana uz promjenu oblika materijala, tj. ispitnog tijela. S
obzirom na to da je sila vektorska veli¢ina, sile kojima se djeluje na materijale mogu se
razlikovati u iznosima i mogu razli¢itim nacinima djelovati na materijal. Prema tome
razlikujemo nekoliko razli¢itih optereCenja na materijal: tlak, vlak, torzija, smik, savijanje,

potom dugotrajno te kratkotrajno opterecenje, dinamicko te staticko optereéenje itd [6].
Silu i djelovanje sile opsirnije se definiraju pomocu tri Newtonova zakona:

I.Newtonov zakon: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu, sve

dok neka sila koja djeluje na njega to ne promijeni.

I1.Newtonov zakon: Ubrzanje je proporcionalno sili koja djeluje na tijelo, a zbiva se u smjeru

djelovanja sile.

I11.Newtonov zakon: U medudjelovanju dvaju tijela, ona djeluju jednakim, ali suprotno

usmjerenim silama.

Kada je rezultantna sila F koja djeluje na odredeno tijelo mase m razli¢ita od nule, tada ¢e se to

tijelo gibati ubrzanjem a. I1. Newtonov zakon se prikazuje formulom:
F=mxa (1)

Na Il. Newtonovom zakonu temelji se i definicija mjerne jedinice za silu, no on ipak nije
prikladan kao primarni princip za mjerenje sile, nego se vecina mjerenja izvrsava na tijelima koja

Su u ravnotezi [7].

Fakultet strojarstva I brodogradnje 9
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2.2 Metode mjerenjasile

Svojstva nekog dijela, materijala ili ¢itavog stroja temelje se preko mjerenja sile, stoga je
mjerenje sile vrlo vazno. Mjerenje sile vrlo je vazno i radi sigurnosti strojeva, njihovoj montazi i
mogucnosti njihovih primjena, kao i zbog razumijevanja i nadziranja radnji za koje je stroj
konstruiran. Mjerenja koja su u skladu s propisanim zahtjevima imaju i izniman ekonomski

utjecaj na neki proces ili uredaj te jamcée pouzdanost uredaja.

Najvaznija, prilikom svakog mjerenja sile, je tocnost mjerila i mjerenja te njihova uskladenost s
mjerenjima drugih korisnika i istovrsnim mjerilima, neovisno o razlikama u lokaciji i vremenu
mjerenja. Moguénost toga ostvarena je postojanjem raznih etalona za silu, njihovim
umjeravanjem i osiguranjem sljedivosti te postizanjem odgovaraju¢ih mjernih nesigurnosti.
Sumnja u rezultat mjerenja naziva se mjerna nesigurnost. Ona je pokazatelj koliko izmjereni
rezultat odstupa od stvarne vrijednosti mjerene veli¢ine. To je jedan od klju¢nih faktora za

osiguranje mjerne sljedivosti [5].
Mjerenje sile provodi se jednom od dviju metoda: direktna ili indirektna.

Direktna metoda objedinjuje izravnu usporedbu s poznatom gravitacijskom silom utega
normirane mase. Vrijednosti gravitacije i mase moraju biti precizno znane. Direktnu metodu
primjenjuju uredaji nazvani vagama za mjerenje sile, a njihova osjetljivost ovisi o

konstrukcijskim parametrima.

Indirektna metoda uklju¢uje mjerenje ucinka sile na odredeno tijelo. Metoda se primjenjuje

prilikom:

= mjerenja akceleracije tijela poznate mase koje je izlozeno djelovanju sile

» mjerenje deformacije kada se silom djeluje na elasti¢ne elemente.

Metoda mjerenja akceleracije u primjeni je vrlo ograni¢ena. Uzrok toga je Sto sila koja se
odreduje zastupa rezultantnu silu koja se sastoji od vise komponenti nepoznatih sila. 1z toga

proizlazi da se vrijednosti svake komponente nepoznate sile ne mogu odrediti.

Veca mogucénost primjene javlja se kod metode s elasticnim elementima. Najces¢i elasti¢ni
elementi su nosaci, prstenovi, opruge, jednoosno optereéeni ¢lanci te razne vrste i tipovi mjernih

celija.

Veliku vaznost prilikom mjerenja sile prinosi aksijalnost. Svaka sila koja djeluje na tijelo moze

se kao vektorska veli€ina rastaviti na tri komponente prema Kartezijevom koordinatnom sustavu,

Fakultet strojarstva I brodogradnje 10



Antonijo Josic¢ Zavrsni rad

a njihova ravnoteza se moze promatrati zasebno u smjeru svake od tri osi sustava. Mnogi mjerni
sustavi ¢esto reagiraju pravilno samo na sile uzduz glavne osi mjernog sustava, a ako aktivne sile

imaju i komponente u drugim smjerovima, rezultati mjerenja mogu biti neto¢ni [5].

2.3 Uredaji za mjerenje sile

Uredaji za mjerenje sile, osim $to se razlikuju po metodi mjerenja sile, razlikuju se i po
konstrukciji i po nacinu ostvarivanja opterecenja, a jedna od vaznijih razlika je namjena uredaja.
Za namjenu opreme za mjerenje sile, potrebno je razlikovati umjernu opremu i opremu za
mjerenje sile. Oprema za mjerenje sile obuhvaca sve uredaje kojima se na koristenom uzorku
primjenom odredenoga mehanizma optere¢ivanja postize i evidentira odredena vrijednost sile.
Tu spadaju razne vrste presa i kidalica. Umjerna oprema je prije svega namijenjena za
umjeravanja te je njezina preciznost kljucna jer su mjerna sposobnost i to¢nost uvijek za klasu
vise ispravniji od opreme koja se umjerava. Poveznica tih dviju skupina je postupak umjeravanja
jer se mjerna sljedivost mjerenja sile ostvaruje na taj na¢in. Umjerna oprema se takoder koristi za
mjerenje vrijednosti odredenih sila [1]. Slika 1 prikazuje dijelove kidalice, a slika 2 prikazuje

hidrauli¢nu presu.
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Slika 1. Dijelovi kidalice [8]
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Slika 2. Hidrauli¢na presa [9]

2.4  Sljedivost mjerenjasile

Mijeriteljska sljedivost je svojstvo mjernoga rezultata preko kojih se taj rezultat povezuje s
navedenom referencijom dokumentiranom neprekinutim lancem umjeravanja, od kojih svako
pridonosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti. Primarni etalon za silu je onaj od kojega sljedivost
uredaja za mjerenje sile te njihovih rezultata mjerenja pocinje. Posto je jedinica za silu njutn (N)
izvedena jedinica u Sl sustavu mjernih jedinica, proizlazi da medunarodnoga primarnog etalona
za silu nema, ve¢ postoje primarni etaloni za silu za odredeno mjeriteljsko podrucje ili za

odredenu drzavu [1].
Osnovni elementi odredivanja sljedivosti su:

= ypucivanje na SI jedinice,

= dokumentacija za svaki korak u lancu,

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

= mjerna nesigurnost (za svaki dio lanca te za Citav lanac),

= neprekinuti lanac usporedbi kojim se moze doc¢i do etalona najvisSe mjeriteljske

kakvoce,
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ponovna umjeravanja u odredenim vremenskim periodima.

Ovisno 0 koriStenim etalonima i mjerilima, te ovisno o njihovom polozaju u lancu usporedbi,

sljedivost se moze ostvariti na nekoliko nacina:

= do definicijskog etalona,

= do medunarodnog etalona,

= preko drzavne mjeriteljske ustanove,
= preko ovlastenog laboratorija,

preko umjernog laboratorija same tvrtke [6].

Neprekinuti lanac usporedbi koji osigurava sljedivost odreduje piramidu sljedivosti. Etaloni i
mjerni uredaji u piramidi su poslozeni hijerarhijski prema svojoj myjeriteljskoj kakvoci.
Koristenjem etalona vise razine vr$i se umjeravanje etalon nize razine i tako nadalje do mjerila i
ispitne opreme kao $to je npr. kidalica, koja se nalazi na najnizoj razini piramide. Stoga,

umjeravanje se vr$i od vrha piramide prema dnu [6]. Slika 3 prikazuje piramidu sljedivosti

poslozenu hijerarhijski prema svojoj mjeriteljskoj kakvoci.

Temelj za Dokumentacija o
J 1
Etaloni (ispitma oprema) Odgovornost Sviha umjeravanje i umjeravanju ili
mjerenje mjerenju
Statutarna duZnost
Nacionalni Odrzavanje i za prikazivanje SI Potvrda o
tonalni S s . .
ne;mlo "'ski prenoéenje mjernih jedinica i umjeravanju
metr 1jsk . . . v
. mit%lg jedinica s osiguranje referencijskih
11 . .
nacionalnih etalonal] medunarodne etalona
usporedivosti
Potvrda o
5, . umjeravanju od .
Laboratoriii Cuvanje 51'21\110-]01 Potvrda o
aboratoriji w 2 o LT
Referencijski a»oratory metrologijske o= umyjeravanju
: ovlaiteni za et metrologijskog eferencii<kil
etaloni . : infrastrukture instituta ili drugog relerencyskin
umjeravanye dr3ave “ =t= etalona
ovlastenog
laboratorija
Potvrda o
umjeravanju od Potvrd
A . otvrda o
. Tvorniék: Wadzor nad drzavnoga ; )
Radni etalon sadzorna oo umjeravanju
Tvernicki etalon laboratoriji za ispitnom opremom| uu_:rrolqg_gskog 1'cfcrcucijsl;:i.h
umjeravanje za vlastite potrebe | InstitULa ili drugog etalona
alona

Ispitna oprema

ovlastenog
laboratorija

Svi dijelovi tvrtke

Mjerenje 1
ispitivanje kao dio
mjera osiguranja
kakvoce

Potvrda o
tvornickome
umjeravanju.

oznaka
umjeravanja ili
sli¢no

Slika 3. Piramida sljedivosti [10]

Ispitni znak ili
sliéno
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Republika Hrvatska nema nacionalnog etalona za silu, ve¢ se odgovaraju¢i nacionalni etalon u
nasem dijelu Europe nalazi u njemackom nacionalnom mjeriteljskom institutu PTB
(Physikalisch—Technische Bundesanstalt). Ali s obzirom na to Laboratorij za ispitivanje
mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje ovlasteni je laboratorij za umjeravanje
u kojem se nalazi referentni etalon za silu [6]. Slikom 4 prikazana je piramida sljedivosti etalona

za silu za Republiku Hrvatsku.

A A
Nacionalni o
etalon =
PTB U<0,002% | 5
>
A vy
A F'y
Referentni
LIMS etalon
U<0,05%
v
T """""""""""""""""" A g
l Prijenosni E
etalon em
U<0,12%
LIMS
T 4 2 v...¥
ISPITNI
LABORATORIJII U RH

Slika 4. Piramida sljedivosti etalona u Hrvatskoj s pripadnim proSirenjima mjernim

nesigurnostima [11]
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2.5 Etalonisile

2.5.1 Opcenito o etalonima sile

Etalon se opcenito definira kao materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni
sustav namijenjen za ostvarivanje, odredivanje, obnavljanje ili cuvanje jedinice jedne ili vise
vrijednosti veli¢ine da bi mogli posluziti kao referencija [12]. Etalon sluzi kako bi se pomocu
njega usporedivale sukladne mjere ili mjerila te kako bi posljednji korisnik dobio
zadovoljavaju¢u pouzdanost mjerenja i to¢nost. Vazno u slucaju sile je da etalon nije

materijalizirana mjera (kao npr. 1 kilogram), nego mjerilo.

Etalon najvise mjeriteljske kakvoée koristi se kao primarni etalon i to isklju¢ivo prilikom
usporedbi s referentnim ili rezervnim etalonom te se ne koristi za izravna mjerenja. Vrijednosti

primarnog etalona prihvacaju se bez apeliranja na druge etalone iste kakvoce.

Radi ¢injenice da je Newton izvedena jedinica u SI sustavu, primarni etalon na medunarodnoj
razini kod etalona za silu ne postoji, nego su primarni nacionalni etaloni za silu na najvi$oj razini
mjeriteljstva. Oni zastupaju osnovu pomocu koje se utvrduju vrijednosti ostalih etalona, jer su
oni na najvisoj razini piramide sljedivosti. Oni se radi toga ne mogu sami umjeriti u nekom
drugom etalonu, ve¢ se njihova myjeriteljska kakvofa provjerava putem programa
medulaboratorijskih usporednih ispitivanja. Kod primarnih nacionalnih etalona sila se ostvaruje
izravno, iskljucivo preko utega, a ne putem poluga ili slicnih elemenata, prilikom ¢ega je masa
utega odredena preko referentnih etalona mase, a posljedica toga je relativna nesigurnost
mjerenja manja ili jednaka 2 x 10 [6]. Slika 5 prikazuje primarni etalon za silu nazivne sile 1
MN u PTB-u.
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Slika 5. Primarni etalon za silu nazivne sile IMN, PTB, Njemacka [13]

U piramidi sljedivosti referentni etaloni se nalaze na jednoj razini niZze od nacionalnih etalona, a
posjeduju najvisu myjeriteljsku kakvocu na odredenom podru¢ju, u kojem se koriste za sva
mjerenja, te se tako osigurava sljedivost izmedu nacionalnog etalona te ostalih etalona i mjerila.
Referenti etaloni se nalaze u akreditiranim umjernim laboratorijima. To su stabilni uredaji za
mjerenje sile, razli¢itih najboljih mjernih sposobnosti, koje ovise 0 mehanizmu opterecenja [6].
U tablici 1 prikazani su tipovi referentnih etalona prema mehanizmu opterec¢ivanja uz njihove
pripadaju¢e nesigurnosti, te se moze vidjeti kako je mjerna nesigurnost najmanja kod

opterecenja utezima ($to je ujedno i razlog da se sila tako ostvaruje kod primarnih etalona).
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Tablica 1. Tipovi referentnih etalona prema mehanizmima optereéenja i njihove pripadne

najbolje mjerne sposobnosti [14]

Tipovi referentnih etalona prema Najbolja mjerna sposobnost
mehanizmu opterecivanja (proSirena

relativna mjerna nesigurnost)
#

Mehanizam opterecivanja direktno 5x107do 1x 10
utezima

Hidrauli¢ni mehanizam optereéivanja 1x 10" do5x 10™
Poluzni mehanizam opterec¢ivanja 1x10%do5x 10™
Komparatorni sustav do5x 107

2.5.2 Prijenosni etaloni sile

Prijenosni etaloni Kkoriste se prilikom prijenosa vrijednosti sile na razli¢ita mjesta, ponekad su
zbog toga i posebne konstrukcije. Oni se koriste za umjeravanje drugih etalona ili uredaja za
mjerenje sile koji se nalaze na nizoj mjeriteljskoj razini u odnosu na referentni etalon, a sami se

umjeravaju pomocu referentnih etalona, a ponekad i primarnih.

Prijenosni etaloni pretezito pripadaju mjerilima sile s elasti¢nim elementom te se sastoje od Cetiri

osnovne komponente:

= dinamometar odredenog razreda sile,
* mjerno pojacalo,
» uredaj za ocitanje,

= kablovi kojima se ostvaruje fizi¢ka veza izmedu komponenti.

Mjerno pojacalo te uredaj za ocitanje najéesce Cine jedan sklop. Cijeli skup moze zajedno biti
prikljuéen i na racunalo, pomoc¢u kojega se znatno ubrzava i olaksava prikupljanje i obrada
podataka umjeravanja [6]. Slika 6 prikazuje kompletan pribor za umjeravanje prijenosnim

etalonom.
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Slika 6. Kompletan pribor prijenosnog etalona [15]

Dinamometri se razlikuju prema vrsti deformacije i prema smjeru opterecenja.
Moguce deformacije Su:

= promjena volumena,
= promjena duljine,

* magnetna ili elektrina promjena.
Opterecenje moze biti:

= tlak,
= viak,
= univerzalno (tlak i vlak).

Dinamometar se sastoji od tri osnovna elementa: kucista, elasticnog elementa te elemenata s
odredenim elektriénim otporom, npr. DMS mjerne trake ucvrS¢ene na elasti¢ni element.

Primarne funkcije kudista su:

* onemoguciti ometanje mjerenja nepozeljnim silama,
= §tititi unutarnje elemente od vanjskih utjecaja,

» omoguciti pravilan prijenos sile,
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» omoguciti montazu dinamometra u drugi uredaj [6].

Slikom 7 prikazan je primjer dinamometra s oznacenim dijelovima.

opruga

Slika 7. Dinamometar [16]
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Elasticni elementi mogu biti mjerne celije, opruge, prstenovi itd. U odnosu na mehanicke
elemente, njihova prednost je veca preciznost povezana s manjom masom. Mjerenje sile se
izvrSava indirektno pomocu takvih elemenata [2]. Slika 8 prikazuje neke od oblika elasti¢nih

elemenata. Slika 9 prikazuje neke od tipova DMS traka.
a) tla¢ni cilindar - 50 kKN do 50 MN

b) tla¢ni cilindar (Suplji) - 10 kN do -
50 MN

c) toroidalni prsten - 1 kN do 5 MN

d) prsten - 1 kN do 1 MN

e) S — nosac (savijanje ili smik) — 200

N do 2 MN

r
[

4
/i

al b

f) dvostrani smi¢ni nosac - 20 kN do 2

MN

g) savojni nosa¢ — 500 N do 50 kN

h) smi¢ni nosa¢ — 1 KN do 500 kN

i) savojni nosa¢ - 100 N do 10 kN

)

. .. . L j) vla¢ni cilindar - 50 kN do 50 MN
Slika 8. Tipovi elasti¢nih elemenata s dopustenim

opterecenjima [2]

a) Linearna traka

b) T —rozeta

c¢) Dvostruka smi¢na traka

a) b) C)

Slika 9. Tipovi DMS traka [2]
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Mijerenja sile prijenosnim etalonom opisan je sljede¢im principom:

Prilikom djelovanja odredene sile na dinamometar, odnosno na deformacijsko tijelo, on ¢e se
skracivati ili produljivati, ovisno o smjeru primijenjene sile. Zajedno uz njega ¢e se deformirat i
DMS trake. DMS trake su zavojnice od metalne trake ili folije koje imaju odredeni elektri¢ni
otpor Kkoji je u ovisnosti 0 njihovim dimenzijama. Prilikom stezanja ili Sirenja traka, mijenja se i

njihov otpor [6]. Slika 10 prikazuje primjer indirektnog mjerenja sile pomo¢u DMS traka.

Al

F=oe=2>AR=SAU

Slika 10. Primjer indirektnog mjerenja sile pomoc¢u DMS traka [13]

DMS trake povezuju se u Wheatstoneov most. Preko promjene otpora traka dobiva se promjena

......

11 prikazuje polozaj DMS mjernih traka u Wheatstoneovom mostu.

Ulazni
napon Tlatno opterecensa

Ylatno opterecena DMS traka

DMS traka

Tlacno opterecena
DMS traka

“lacno opterecena
DMS traka

Ulazni

G

napon

Slika 11. Polozaj DMS mjernih traka u Wheatstoneovom mostu [2]
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Promjena otpora proporcionalna je promjeni sile, a promjena napona je proporcionalna promjeni
otpora pa je automatski i napon proporcionalan sa silom. Slika 12 prikazuje neke od

dinamometara prijenosnih etalona Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstava.

Ul Z6 C16AC3 Z4 C3

Slika 12. Dinamometri prijenosnih etalona LIMS-a [10]
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3 Mjerenje mase

3.1 Realizacija definicije kilograma

Definicija kilograma se realizira u Laboratoriju za masu 1 gustocu, u sklopu Drzavnog zavoda za
mjeriteljstvo. Kilogram nije definiran pomoc¢u prirodnih konstanti, ve¢ pomoc¢u nekog fizickog
artefakta te je on posljednja jedinica Sl sustava koja je tako definirana. Pri definiranju se koriste
artefakti kilograma, odnosno etaloni mase [17]. Slika 13 prikazuje nacionalni etalon kilograma
Republike Hrvatske.

Slika 13. Nacionalni etalon kilograma Republike Hrvatske [17]
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3.2 Podrucje usporedbenih mjerenja

Izjave 0o mjernoj sposobnosti (CMC) pojedinog nacionalnog mjeriteljskog instituta dobivene su
preko rezultata procesa usporedbenog mjerenja. Njihove sposobnosti nalaze se u bazi podataka
kljuénih usporedbi BIPM, koja je poznatija i kao KCDB baza [18].

Grane usporedbenih mjerenja za masu:

=  Gustoca

» Viskozitet

=  Tecnost fluida

= Pritisak

= Sila

» Gravitacija

= Mjeriteljstvo materijala
= Standardi mase

» Tvrdoca

= Torzija

3.3 Struktura usporedbenih mjerenja

Prilikom izrade Sporazuma o medusobnom priznavanju (MRA) Medunarodni odbor za utege i
mjere (CIPM) kreirao je shemu za organizaciju klju¢nih usporedbi. Shema je poznata kao i
shema Mickey-evih usiju radi njenog neobi¢nog oblika [18]. Slika 14 prikazuje organizacijsku

shemu kljuénih usporedbi.

Fakultet strojarstva I brodogradnje 24



Antonijo Josic¢ Zavrsni rad

RMO key
comparizons BIPM

CIPM
key comparisons

RMO key

comparisons_ k-
-

@ Liat ona matrolocy institate (MMI) participating ir CIP key
comparsons

© 1M pzrticioat ng i1 CIPM kay corpsnisoas anc in reciong|
n-etralogy o-gaizatior (RMO? key conpansors

O KM pztticioat ng in RMQ key comparicons

CJ MM perticiaat ng 11 09gcing =I1=M <oy cocmpansang

BJ NN paiticiaat ng iy a bilazeral k2y orpaiison

[ Intarnaticnal srganizaticn cignstory 10 t1e WIRA -

Slika 14. Organizacijska shema kljuc¢nih usporedbi [19]

Regionalne mjeriteljske organizacije (RMO) su od velike vaznosti u Sporazumu o medusobnom
priznavanju (MRA) izdanom od strane Medunarodne komisije za utege i mjere (CIPM). Njihova
odgovornost je provodenje kljuéne usporedbe na razini svoje regije, objavljivanje dodatnih
usporedbi i drugih akcija kako bi podrzali medusobno povjerenje u ispravnost certifikata za
umjeravanje i mjerenje svojih ¢lanova. Odgovornost im obuhvaca i koordinaciju ulaska svojih
¢lanica, nacionalnih instituta u ,,Dodatak C* sporazuma o medusobnom priznavanju koji se
odnosi na mjeriteljske sposobnosti i umjeravanja te sve to kroz Zajednicki odbor regionalnih
mjeriteljskih organizacija i BIPM-a (JCRB). ,,Dodatak C* zastupa alat pomocu kojega se mogu
pretrazivati baze podataka svih radova iz podruéja mjeriteljstva te se nalazi na BIPM-ovim

stranicama [17-19].
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3.4 Tipovi usporedbenih mjerenja

Klju¢ne usporedbe mjerenja dijele na dvije vrste:

= CIPM kljuéne usporedbe, medunarodnog opsega, provodene od strane sudionika
koji posjeduju najvisu razinu vjestine mjerenja i ograni¢eni su na laboratorije
drzava ¢lanica. One pruzaju ,,referentnu vrijednost* odabrane kljuc¢ne velicine.

= RMO kljuéne usporedbe, regionalnog opsega, organizirane su na regijskoj razini
(premda dodatni sudionici iz drugih regija mogu biti ukljuceni) te su dostupne
drzavama clanicama i laboratorijima suradnicima. Te temeljne usporedbe

pruzaju dopunske informacije bez izmjene referentne vrijednosti [17].

Dodatna usporedbena mjerenja ili pilot studije ¢esto se navodi kao trec¢a vrsta usporedbenih

mjerenja.

Razlika izmedu regionalnih i medunarodnih usporedbenih mjerenja je osim okvira u kojem se
odvijaju i u rezultatima. Do referentne vrijednosti kljuéne usporedbe (key comparison reference
value) dolazi se preko medunarodnih usporedbenih mjerenja. Iskazivanje referentnih vrijednosti
se provodi na osnovi mjerenja provedenih u usporedbi zajedno s pripadnom standardnom
nesigurnosti. Za klju¢ne usporedbe koje se odvijaju na regionalnoj razini, veza na referentnu
vrijednost se izrazava kao poveznica na rezultate instituta koji sudjeluju i u medunarodnim
Klju¢nim usporedbama. Metoda odredivanja referentne vrijednosti dio je protokola usporedbe te
je odredena od strane Savjetodavnog odbora ili nadlezne radne grupe kojoj je Savjetodavni odbor

udijelio zadatak [17,18].

Stupanj u kojem je izmjerena vrijednost u skladu s referentnom vrijednosti naziva se faktor

slaganja.

Regionalne i medunarodne usporedbe nisu jedine, postoje jo$ i dodatne usporedbe, a njih
najcesce provode regionalne mjeriteljske organizacije kako bi zadovoljile specifi¢ne potrebe koje
kljuénim usporedbama nisu pokrivene. Kada je broj sudionika sposobnih za provodenje
odredenog mjerenja mali ili kada je distribucija uzoraka mjerenja ograni¢ena, savjetodavni

odbori mogu pokrenuti i dodatnu usporedbu [18].
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3.5 Protokol usporedbenih mjerenja
Savjetodavni odbori odabiru medunarodne klju¢ne usporedbe koje ¢e biti provedene. U svim
podru¢jima mjeriteljstva odabire se odredeni broj klju¢nih usporedbi pomocu kojih se nastoje

testirati glavne tehnike mjerenja.

Procedura koju odbori koriste prilikom odabira, vrednovanja i izvodenja klju¢nih usporedbi,

osmisljene su nacinom da:

= Usporedbe testiraju sve glavne mjerne tehnike u odgovaraju¢em podrucju.

= Dobiveni rezultati budu jasni i nedvojbeni.

= Dobiveni rezultati budu robusni.

= Dobiveni rezultati budu usporedivi s rezultatima usporedbi koji ¢e biti izvodeni
na regionalnoj razini.

» Budu dostatne u ucestalosti i rasponu za demonstrirati i odrzati jednakost izmedu

laboratorija koji sudjeluju u CIPM MRA-u [17].

Svi laboratoriji koji imaju tehnicko znanje te iskustvo imaju otvoreni pristup za sudjelovanje u
medunarodnoj kljuénoj usporedbi (CIPM key comparison). To su obi¢no laboratoriji ¢lanovi
odgovarajuc¢ih savjetodavnih odbora. Laboratoriji koji nisu nacionalni mjeriteljski instituti i oni
koji nisu Clanovi savjetodavnih odbora moraju biti nominirani od strane odredenog nacionalnog
mjeriteljskog instituta koji je zaduZzen za pripadajué¢e nacionalne mjerne etalone. Savjetodavni
odbori prilikom procesa odabira sudionika trebaju uzeti u obzir odgovarajucu regionalnu
zastupljenost. Zbog tehnickih razloga broj laboratorija sudionika u medunarodnim klju¢nim

usporedbama moze biti ogranicen.

Svi ¢lanovi regionalnih mjeriteljskih organizacija te druge institucije koje zadovoljavaju pravila
regionalnih organizacija i koje imaju tehni¢ku sposobnost odgovarajucu za odredenu usporedbu
imaju otvoreni pristup sudjelovanju u regionalnim kljuénim usporedbama. Za sudjelovanje u

dodatnim regionalnim usporedbama vrijede jednaka pravila [17,18].
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4  Eksperimentalni dio

4.1 Plan eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu projekta proveden je postupak mjerenja tezine utega, Kkoji su
prethodno bili podloZeni postupku nitriranja radi njihove zastite od adhezijskog troSenja prilikom
buduceg koriStenja. Dobiveni rezultati mjerenja su obradeni te je provedena analiza rezultata.
Pomoc¢u dinamometra HBM Z30A 200 N i pojacala HBM DMP40 izmjerene su Cetiri vrste utega
nazivne sile 10 N, 20 N, 50 N i 100 N.

Umjeravanje utega izvrseno je na Kidalici Erichsen Krasftmessgerate — Prifmaschinen tipa: 474
—2KN, broja: 71114

Umjeravanje je planirano postupno s varijacijama pripremljenih dostupnih utega da se zadovolji

umjeravanje po 10% vrijednosti 1000 N.

4.2 Postupak mjerenja teZine utega

Utezi koji su odabrani za planirano umjeravanje, podvrgnuti su 2016. godine postupku
umjeravanja mase u Nacionalnom umjernom laboratoriju za masu i gustocu, Zagreb, Potvrda o
umjeravanju: 01Int/16. U tablici 2 prikazane su vrijednosti konvencionalne mase i tezine
oznaCenih utega dobivene umnoskom s referentnom vrijednosti ubrzanja zemljine sile teze

Laboratorija za ispitivanje mehanickih svojstva u vrijednosti od g=9,80663 m/s?.
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Tablica 2. Vrijednosti konvencionalne mase i teZine utega

Oznaka Konvencionalna masa, mg TeZina, N
Nosa¢ 10 N-0 1020052 10,0032725
10-1 1019880 10,0015858
20-1 2040040 20,0059175
20-2 2040003 20,0055546
20-3 2040070 20,0062117
20-4 2040245 20,0079278
20-5 2039940 20,0049368
20-6 2040198 20,0074669
20-7 2040103 20,0065353
20-8 2040097 20,0064764
20-9 2040265 20,0081239
50-1 5098462 49,9987304
50-2 5098865 50,0026825
50-3 5097957 49,9937780
50-4 5097917 49,9933858
50-5 5097870 49,9929249
50-6 5098567 49,9997601
50-7 5099063 50,0046242
50-8 5099030 50,0043006
50-9 5098850 50,0025354

Uteg vrijednosti 10 N, 9 utega vrijednosti 20 N, 9 utega vrijednosti 50 N i 4 utega vrijednosti

100 N prvotno su bili nitrirani u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i

brodogradnje. Nakon toplinske obrade utezi su bili ru¢no pociséeni te naknadno umjereni. Slike

15, 16, 17 i 18 prikazuju utege nakon procesa ¢is¢enja.
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Slika 15. Uteg nazivne vrijednosti 10 N Slika 16. Uteg nazivne vrijednosti 20 N

Slika 17. Uteg nazivne vrijednosti 50 N Slika 18. Uteg nazivne vrijednosti 100 N
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Postupak umjeravanja isplaniran je postepeno s varijacijama pripremljenih dostupnih utega da se
zadovolji umjeravanje po 10% vrijednosti 1000 N. Za postupak umjeravanja pripremljeno je 23
utega od kojih je svaki po potrebi oznac¢en brojkom od 1 do maksimalno 9 (20-1 do 20-9, 50-1
do 50-9 te 100-1 do 100-4). Uz utege se dodatno pridodaje baza na koju se utezi stavljaju u
vrijednosti od 10 N. U tablici 2 prikazani su koraci dodavanja primjerenih utega da se zadovolji

umjeravanje po 10% vrijednosti 1000 N.

Tablica 3. Koraci dodavanja primjerenih utega

Nazivna vrijednost, N | Baza,N | Uteg10 N Uteg20N | Uteg 50 N | Uteg 100 N

20 10 10-1

40 20-1

60 20-2

80 20-3

100 20-4

120 20-5

140 20-6

160 20-7

180 20-8

200 20-9

250 50-1

300 50-2

350 50-3

400 50-4

450 50-5

500 50-6

550 50-7

600 50-8

700 100-1

800 100-2

900 100-3

1000 100-4
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4.3 Postupak mjerenja

Utezi su mjereni pomoc¢u dinamometara HBM Z30A 200 N, HBM U1 500 N, HBM Z6FC3 1000
N i mjernog pojacala HBM DMP 40. Nakon spajanja pojacala na dinamometar te dinamometra
na kidalicu, na bazu mjerenja postavilo se nekoliko utega kako bi se dinamometar opteretio te je
provedeno nekoliko testnih mjerenja kako bi se cijeli sustav mogao pravilno kalibrirati. Nakon
kalibracije svaki uteg se pojedina¢no stavljao na bazu te se pri¢ekalo nekoliko sekundi kako bi se
pojacalo stabiliziralo na odredenoj vrijednosti. Vrijednost se evidentirala, uteg se maknuo,
ponovno se pricekalo nekoliko sekundi da pojacalo prikaze pocetnu nulu te se nakon toga
stavljao drugi uteg i tako se proces ponavljao dok svim pripremljenim utezima nisu bile
izmjerene vrijednosti. Slike 19, 20, 21, 22 i 23 prikazuju navedene dinamometre, pojacalo i
kidalicu.

Slika 19. Dinamometar HBM Z30A 200 N
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Slika 21. Dinamometar HBM Z6FC3 1000 N
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Slika 23. Kidalica Laboratorija za mehanicka ispitivanja Fakulteta strojarstva i

brodogradnje

Fakultet strojarstva I brodogradnje 34



Antonijo Josic¢

Zavrsni rad

4.4 Rezultati mjerenja

Nakon navedenog postupka mjerenja dobivene su vrijednosti tezine svakog pojedinacnog utega u

njutnima te se uz njih izracunalo odstupanje izmjerenih vrijednosti od ocekivanih izraZenih u

postotcima. U tablici 4 prikazani su rezultati mjerenja tezine utega u njutnima i njihova

odstupanja u postotcima.

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti tezine pripremljenih utega

Oznaka Ocekivana Tezina, N Odstupanije,
vrijednost, N %
Nosa¢ 10 N 10 10,003 0,03
10-1 10 9,914 0.86
20-1 20 19,957 0.22
20-2 20 19,977 0.12
20-3 20 19,986 0.07
20-4 20 19,982 0.09
20-5 20 19,995 0.03
20-6 20 19,993 0.04
20-7 20 19,991 0.05
20-8 20 19,984 0.08
20-9 20 19,993 0.04
50-1 50 49,963 0.07
50-2 50 49,972 0.06
50-3 50 49,962 0.08
50-4 50 49,962 0.08
50-5 50 49,960 0.08
50-6 50 49,846 0.31
50-7 50 49,687 0.63
50-8 50 49,971 0.06
50-9 50 49,661 0.68
100-1 100 99,973 0.03
100-2 100 99,956 0.04
100-3 100 99,901 0.09
100-4 100 99,947 0.05
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4.5 Postupak umjeravanja

Prema planiranom postupku da se zadovolji umjeravanje po 10% vrijednosti 1000 N vidimo
kako moramo iskoristiti sve pripremljene utege osim jednog utega nazivne vrijednosti 50 N te je
odluc¢eno da uteg 50-9 koji ima najvece odstupanje nece biti koriSten u umjeravanju. Prije
planiranog umjeravanja 1000 N pomocu pripremljenih utega izvrSeno je umjeravanje po 10%
vrijednosti 200 N pomo¢u dinamometra HBM Z30A 200 N, umjeravanje po 10% vrijednosti 500
N pomoc¢u dinamometra HBM U1 500 N te finalno umjeravanje po 10% vrijednosti 1000 N
pomoc¢u dinamometra HBM Z6FC3 1000 N kako bi se zadovoljilo preklapanje rezultata te
povecala rezolucija pri manjim silama mjerenja. Za sva izvrSena umjeravanja na mjernom
pojacalu ocitane su vrijednosti umjeravanja X u 2 niza izrazene u mV/V. IzraCunata je vrijednost
relativne ponovljivosti b” te ukupna relativna pogreska interpolacije fc koja je dobivena pomocu
jednadzbe polinoma kojom se oc€itanje moze izraziti kao funkciju sile umjeravanja prikazana u
narednim stranicama. Srednje vrijednosti svakog mjerenja Xsr preracunate su pomocu formula
interpolacije kako bi iz mV/V dobili vrijednosti u N ¢ija je oznaka F(i) koja predstavlja
izmjerene vrijednosti sile u i-tom mjernom nizu. U tablici 5 prikazani su rezultati umjeravanja
utega 20 N po 10% vrijednosti 200 N.

Tablica 5. Rezultati umjeravanja utega do 200 N

F, N X1, mVIV | X2, mVIV | Xsr, mV/IV b, % fc, % F(i), N

20 -0,199715 | -0,199712 | -0,199714 0,002 -0,050 19,9840
40 -0,399165 | -0,399137 | -0,399151 0,007 -0,081 39,9402
60 -0,598775 | -0,598759 | -0,598767 0,003 -0,076 59,9141
80 -0,798445 | -0,798468 | -0,798457 0,003 -0,071 79,8955
100 -0,998104 | -0,998131 | -0,998118 0,003 -0,073 99,8742
120 -1,195853 | -1,195895 | -1,195874 0,004 -0,156 119,6627
140 -1,395665 | -1,395663 | -1,395664 0,000 -0,148 139,6552
160 -1,595240 | -1,595358 | -1,595299 0,007 -0,150 159,6328
180 -1,794960 | -1,795037 | -1,794999 0,004 -0,155 179,6176
200 -1,994752 | -1,994718 | -1,994735 0,002 -0,163 199,6071
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Jednadzba interpolacije izraCunata pomocu metode najmanjih kvadrata na temelju srednjih

vrijednosti glasi: X = -1,38289786E-09F° + 4,12133731E-07F2 - 1,00008791E-02F, X u mV/V,
FuN
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Slika 24. Interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 200 N

Inverzna jednadzba interpolacije za proracun vrijednosti sile na temelju vrijednosti oc¢itanja X

glasi: F = 1,39608652E-01X° + 4,14971769E-01X? - 9,99907504E+01X, X u mV/V, Fu N

Sila, kN

0,000000 -0,500000 -1,000000 -1,500000 -2,000000 -2,500000
Ocitanje, mV/V

Slika 25. Inverzna interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 200 N
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U tablici 6 prikazani su rezultati umjeravanja utega 50 N po 10% vrijednosti 500 N.
Tablica 6. Rezultati umjeravanja utega do 500 N
F, N X1, mV/V | X2, mV/V | Xsr, mV/V b", % fc, % F(i), N
50 -0,204044 | -0,203998 | -0,204021 0,023 0,019 50,0158
100 -0,407946 | -0,407930 | -0,407938 0,004 -0,007 100,0001
150 -0,612008 | -0,611924 | -0,611966 0,014 0,001 150,0065
200 -0,815893 | -0,815956 | -0,815925 0,008 -0,004 199,9915
250 -1,019933 | -1,019866 | -1,019900 0,007 -0,006 249,9768
300 -1,223877 | -1,223820 | -1,223849 0,005 -0,010 299,9529
350 -1,427397 | -1,427215 | -1,427306 0,013 -0,049 349,8064
400 -1,630241 | -1,630123 | -1,630182 0,007 -0,115 399,5161
450 -1,834297 | -1,834297 | -1,834297 0,000 -0,099 449,5288
500 -2,037045 | -2,036844 | -2,036945 0,010 -0,159 499,1820

Jednadzba interpolacije izracunata pomocu metode najmanjih kvadrata na temelju srednjih

vrijednosti glasi: X = 4,20987272E-11F - 9,98629041E-09F7 - 4,07951102E-03F, X u mV/V, F

uN
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Slika 26. Interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 500 N
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Inverzna jednadzba interpolacije za proraun vrijednosti sile na temelju vrijednosti ocitanja X

glasi: F = -1,53446748E-01X° - 1,49827045E-01X* - 2,45128613E+02X, X u mV/V, F u N
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Slika 27. Inverzna interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 500 N

U tablici 7 prikazani su rezultati umjeravanja svih pripremljenih utega po 10% vrijednosti 1000
N.

Tablica 7. Rezultati umjeravanja utega do 1000 N

F, N X1, mVIV | X2, mVIV | Xsr,mV/IV b", % fc, % F(@i), N

100 0,203936 0,203793 0,203865 0,070 0,029 99,9807
200 0,407791 0,407472 0,407632 0,078 0,042 199,9034
300 0,611797 0,611356 0,611577 0,072 0,034 299,9022
400 0,815873 0,815278 0,815576 0,073 0,028 399,9149
500 1,019163 1,018318 1,018741 0,083 0,067 499,5051
600 1,223001 1,222190 1,222596 0,066 0,066 599,4187
700 1,426745 1,426046 1,426396 0,049 0,070 699,2892
800 1,630592 1,629235 1,629914 0,083 0,083 799,0043
900 1,834764 1,833062 1,833913 0,093 0,082 898,9368
1000 2,037405 2,036641 2,037023 0,038 0,105 998,4139
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Jednadzba interpolacije izraCunata pomocu metode najmanjih kvadrata na temelju srednjih

vrijednosti glasi: X = 2,00995661E-13F° - 1,96692040E-09F + 2,03894456E-03F, X u mV/V, F
uN
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Slika 28. Interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 1000 N

Inverzna jednadzba interpolacije za proracun vrijednosti sile na temelju vrijednosti oc¢itanja X

glasi: F = -1,15844610E-02X> + 2,32317139E-01X? + 4,90449728E+02X, X u mV/V, F u N
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Slika 29. Inverzna interpolacija vrijednosti umjeravanja utega do 1000N
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Na slici 30 prikazan je kompletan sustav umjeravanja utega koji se sastoji od pojacala povezanog
na ra¢unalo. Racunalo obraduje dobivene podatke, ono je povezano i s dinamometrom koji mjeri

rezultate. Na dinamometar je povezana baza koja je potrebna kao podloga za postavljanje utega.

Slika 30. Kompletan sustav umjeravanja utega
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5 Analiza

Umjeravanje referentnog etalona dinamometra HBM Z30A 200 N te dinamometra HBM U1 500
N provedeno je u ¢eSkom nacionalnom mijeriteljskom institutu prema normi HRN EN ISO
376:2011 [20] te se dobivene rezultate usporedivalo s rezultatima umjeravanja pomocu
pripremljenih utega iz Laboratorija za mehanicka ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Odstupanja od nominalne vrijednosti pojedinih utega prikazana su grafovima. Slikom 31

prikazana su nominalna odstupanja utega 20 N, a slikom 32 nominalna odstupanja utega 50 N.

20
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Slika 31. Odstupanje od nominalne vrijednosti utega 20 N
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Slika 32. Odstupanje od nominalne vrijednosti utega 50 N

Iz grafova se moze primijetiti kako su utezi od 20 N i 50 N izgubili dio mase nakon postupka

nitriranja, te od nominalne vrijednosti ne odstupaju vise od 1%
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Slikom 33 prikazan je certifikat o umjeravanju dinamometra HBM Z30A 200 N ceskog

nacionalnog mjeriteljskog instituta.

A Czoch Metrology Institute
M I ilac-rA
. K 2202

Calibration taboratory No. 2202 accredited by the Crech Accreditation Institute according to
ISO/EC 17025:2017

Laboratory: Laboratoy of fundamental metrology Praha, V Botanice 4, 150 72 Praha §
Department of force and torque, tel. +420 257 288 309, fax +420 257 288 077

CERTIFICATE OF CALIBRATION

8011-KL-F0034-21
Date of issue Page 1 of §
Customer: for Testing Mechanical Properties
fechanical Engineering and Naval Architesture
e

10000 Zagreb Croatia
Measuring instrument: Force trsducer
Manufacturer:
Type:
Serial number:
1d. number:
Nominal force:
Tmpact dircetion: ssion
Output indicator: mplifier MGCplus - MLSSB, s.0. 801246171
Indicator manufact:  Hottinger Raldwin Messtechaik GmbH
The results of the calibration h » reported i this Certificate snd ar related
only to the date, place and conditions of the calibeation.
Date of ealibration: 2232021 and 2332021
Calibrated by: Head of the Department:

Awologry
G %
% I
oy (8 - bl
- \ £ 10U _
Jarostay Ried] \ Ing. Lukés Vavredka, PHD.
This docmrs ey oty B Rcept i the prior

Slika 33. Certifikat umjeravanja dinamometra Z30A 200 N

Slikom 34 prikazan je certifikat o umjeravanju dinamometra HBM Ul 500 N c¢eskog

nacionalnog mjeriteljskog instituta.

A Czech Metrology Institute
Ml ilac-uaa
K 2202

Calibration laboratory No. 2202 accredited by the Czech Acereditation Institute according to
ISO/IEC 17025:2017

Laboratory: Laboratoy of fundamental metrology Praha. V Botanice 4, 150 72 Praha §
Department of force and torque, tel, +420 257 288 309, fax +420 257 288 077

CERTIFICATE OF CALIBRATION
8011-KL-F0033-21
Date of issue: March 25, 2021 Page 1 of §

Customer: for Testing Mechanical Propertics
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture
University of Zagreb

Ivana Lutiéa §

10000 Zagreb Croatia

Measuring instrument: Force transducer

Manufacturer: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

53575K
500N

: Tension, compression
Output indieator:  Measuring amplificr MGCplus - ML38, .0, 817167
Indicator manufact.:  Hottinger Baldwin Messiechnik GmbH

The results of the calibration have been obtained following the procedures reported in this Certificate and are related
only to the date, place and conditions of the calibration.

Date of calibration:  12.3.2021 and 15.3.2021

Calibrated by: Head of the Department:
ologia
25
3 %
S | e
v L. / YoVl Q
Jaroslay Riedl 20 Ing. Luki Vavretka, PhD.
Thes Gocument may I, except with the prior by the

Slika 34. Certifikat umjeravanja dinamometra U1 500 N
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Ukupna odstupanja na drzavnom etalonu koja su u eksperimentalnom dijelu usporedena s
umjeravanjem pomocu pripremljenih utega prikazana su grafovima. Slikom 35 prikazana je
usporedba rezultata umjeravanja dinamometra HBM Z30A 200 N prikazana u certifikatu o
umjeravanju na referentnom etalonu te rezultata njegovoga umjeravanja pomocu pripremljenih

utega.

Usporedba pogreske odstupanja 200 N
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Slika 35. Usporedba pogreske odstupanja 200 N

Slikom 36 prikazana je usporedba rezultata umjeravanja dinamometra HBM U1l 500 N na

certifikatu te rezultata njegovoga umjeravanja pomocu pripremljenih utega.

Usporedba pogreske odstupanja 500 N
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Slika 36. Usporedba pogreske odstupanja 500 N
Iz prilozenih grafova jasno je vidljivo kako vrijednosti iz certifikata imaju puno manju gresku
odstupanja u odnosu na umjeravanja pomocu utega. Isto tako se moze primijetiti kako

povecanjem Sile pogreske odstupanja rastu i u jednom i u drugom slucaju umjeravanja.
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6 Zakljuéak

Na temelju provedenih ispitivanja doneseni su sljedeci zakljucci:

o Umjeravanje mjerila sile pomocu utega je puno sloZenija metoda osiguravanja sljedivosti
od mijerenja sile u odnosu na komparatornu metodu. Vidljivo je iz analize rezultata
umjeravanja dinamometara kako se poveéanjem vrijednosti sile povecalo i ukupno
odstupanje, Sto je bilo oc¢ekivano, posto se ukupna mjerna pogreska pojedinacnih utega
sumira.

o Ukupne pogreske interpolacije prilikom umjeravanja dinamometara pomocu utega, a
samim time i mjerna nesigurnost dobivenih rezultata daje naslutiti kako bi buduca
umjeravanja preciznim utezima mogla dati zadovoljavajuée rezultate i smanjiti ukupnu
mjernu nesigurnost sustava sto je dobar put prema izradi ,,Deadweight uredaja koji bi
bio stabilniji od drugih vrsta optereéivanja.

e Usporedba rezultata mjerenja tezine utega na preciznoj vagi i preko dinamometra
pokazala je kako je doslo do odredenog gubitka mase. Svaka promjena stanja utega
izaziva povecanje nesigurnosti Sto je i dokazano kroz provedbu toplinske obrade
nitriranjem koja je imala samo svrhu poboljSavanja zastite povrSinskih dijelova utega.

e Iz provedenih istrazivanja moze se jo§ zakljuciti da je nakon bilo koje aktivnosti na
utezima potrebno naknadno rekalibriranje kako bi se potvrdilo da li je ta aktivnost imala

utjecaja na masu utega.
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