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Laboratorijske vjezbe iz kolegija

TEORIJA | TEHNIKA
MJERENJA

Umjeravanje pomicnog mjerila

Prezime i ime studenta:
Maticni broj:
Datum:

Pregledao: Ocjena vjezbe:

SveuciliSte u Zagrebu e Fakultet strojarstva i brodogradnje e Zavod za kvalitetu e Katedra za mjerenje i kontrolu e
Nacionalni laboratorij za duljinu



Svrha ove vjezbe je razrada postupka mjerenja funkcionalnih i dimenzionalnih znacajki pomi¢nih
mijerila tipa 1A i 2A prema DIN 862 (slika 1).

Mijerni Siljci

/ Osnovna skala
_~ Kotnicg~ Klizag / Mjerna igla
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Skala na kliza¢u

Mjerni kljunovi
Slika 1. Klasi€no pomi¢no mijerilo.

Klasi¢na pomi¢na mjerila mogu imati jednu od tri rezolucije oc€itanja (0,1 mm; 0,05 mm ili 0,02
mm), s obzirom na podjelu skale na klizacu mjerila. Digitalna pomi¢na mijerila imaju rezoluciju
o€itanja 0,01 mm. Na slikama 2. do 4. prikazana su pomi¢na mjerila s razliCitim rezolucijama
ocitanja.
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Slika 2. Pomi¢no mijerilo s rezolucijom ocitanja 0,1 mm
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Slika 3. Pomi¢no mjerilo s rezolucijom oc€itanja 0,05 mm



Slika 4. Pomi¢no mijerilo s rezolucijom ocitanja 0,025 mm

Na slikama 5. do 7. prikazan je nacin odredivanja ocitanja na klasi¢nim pomiénim mijerilila
razliCitih rezolucija.
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Slika 5. Prikaz oc€itanja na klasiéhom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,1 mm
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Slika 6. Prikaz oCitanja na klasicnom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,05 mm
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Slika 7. Prikaz oCitanja na klasicnom pomi¢nom mijerilu rezolucije 0,02 mm



1 PRETHODNA ISPITIVANJA
Prethodnim ispitivanjima provjeravaju se funkcionalne znacajke pomi¢nog mijerila.

1.1 Provjeriti stanje mjernih povrsina (korozija, oste¢enja, istrodenost i dr.).
1.2 Provjeriti stanje mjernih skala (sve linije skala su dobro uodljive).
1.3 Provjeriti funkcionalnost ko€nice.

1.4 Provjeriti ravnomjernost klizanja kliza¢a.

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Tablicu 1.

Tablica 1. Rezultati prethodnih ispitivanja pomi¢nog mjerila

Red. br. [ Ispitivani zahtjev Rezultat
1.1 Mijerne povrsine neostecene da ne
1.2 Mjerne skale (linije i brojke) su dobro uocljive da ne
1.3 Kocnica ispravno funkcionira da ne
1.4 Kliza€ Kklizi ravhomjerno da ne

Napomena: U slu€aju da pomiéno mijerilo ne zadovoljava zahtjeve iz toCke 1, utvrdivanje
znacajki mjerila opisanih u narednim toCkama se ne provodi.

2 UTVRPIVANJE MJERNE POGRESKE
2.1 Utvrdivanje mjerne pogreSke za vanjska mjerenja

2.1.1 Utvrdivanje mjerne pogreSke za vanjska mjerenja provesti primjenom
planparalelnih grani¢nih mjerki, (slika 8).
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Slika 8. Utvrdivanje mjerne pogreske

2.2.2 Mijerna pogreska je razlika izmjerene vrijednosti i nazivne vrijednosti planparalelne
grani¢ne mjerke.

2.2.3 Utvrdivanje mjerne pogreske treba izvoditi na mjernim mjestima danim u Tablici 2.



Tablica 2. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske Vrijednosti u mm

Dopusteno
odstupanje

Nazivna vrijednost Odstupanje

0
30
70

100
150

Napomena: Mjerna mjesta iz tablice 2 koriste se za utvrdivanje mjerne pogreske pomi¢nog

2.2

2.3

mjerila mjernog podrugja (0-150) mm.

Utvrdivanje mjerne pogreske za unutarnja mjerenja.

2.2.1 Za utvrdivanje mjerne pogreSke pri unutarnjim mjerenjima izvrSiti mjerenje
promjera kontrolnog prstena.

2.2.2 Utvrdena razlika izmjerene i referentne vrijednosti je mjerna pogreska. Rezultat
mjerenja upisati u Tablicu 3.

Utvrdivanje mjerne pogreske pri koridtenju mjerne igle.

2.3.1 Utvrdivanje mjerne pogreSke pri koristenju mjerne igle provesti primjenom
planparalelne grani¢ne mjerke.

2.3.2 Mjerenje provesti u jednom polozaju klizaca (pozeljno u podrucju od 100 mm do
150 mm). Rezultat mjerenja upisati u Tablicu 3.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske Vrijednosti u mm
Unutarnja mjerenja Mjerna igla
Nazivha Odstupanje | Dopusteno Nazivna Odstupanje Dopusteno

vrijednost odstupanje vrijednost odstupanje




3 MJERENJE NEPARALELNOSTI MJERNIH POVRSINA

3.1 Neparalelnost mjernih povrSina za unutarnja mjerenja

3.1.1

3.1.2

Utvrdivanje neparalelnosti mjernih povrSina za unutarnja mjerenja provesti
mjerenjem promjera kontrolnog prstena.

Mjerenje izvrsiti na dva mjesta uzduz mjernih povrSina, a neparalelnost izraziti kao
razliku dobivenih rezultata mjerenja, (slika 9). Rezultat mjerenja upisati u Tablicu
4.

Polozaj 1
Polozaj 2
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Slika 9. Mjerenje neparalelnosti povrSina za unutarnja mjerenja

3.2 Neparalelnost mjernih povrsina za vanjska mjerenja

3.2.1 Utvrdivanje neparalelnosti mjernih povrSina za vanjska mjerenja utvrditi mjerenjem
udaljenosti mjernih povrSina (vrh, korijen kljunova) primjenom planparalelne
grani¢ne mjerke.

3.2.2 Mjerenje izvrSiti na dva mjesta uzduz mjernih povrsina, a neparalelnost izraziti kao
razliku dobivenih rezultata mjerenja, (slika 10). Rezultat mjerenja upisati u Tablicu
4.
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Slika 10. Mjerenje neparalelnosti povrSina za unutarnja mjerenja
Tablica 4. Rezultati ispitivanja neparalelnosti mjernih povrSina Vrijednosti u mm
Neparalelnost unutarnjih povrSina Neparalelnost vanjskih povrSina

Polozaj | ReZulal | oolika | DOPUSENO | b snj | REZUMAL | oo ikg | DOPUStENO
mjerenja odstupanje mjerenja odstupanje

1 1

2 2
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Svrha ove vjezbe je razrada postupka mjerenja funkcionalnih i dimenzionalnih znacajki
mikrometara za vanjska mjerenja sa ravnim mjernim povrSinama prema DIN 863
(slika 1).

Nakovanj Vreteno Koc¢nica Skala na bubnju Bubanj

Osnovna skala Granic¢nik sile

Slika 1. Mikrometar za vanjska mjerenja sa ravnim mjernim povrSinama

Klasi¢ni mikrometar ima rezoluciju ocitanja 0,01 mm, a tre¢e decimalno mjesto se
procjenjuje. Digitalni mikrometri imaju rezoluciju o€itanja 0,001 mm.

Na slikama 2. i 3. prikazan je nacin odredivanja ocCitanja na klasicnhom mikrometru.

Ocitanje: 16,0
+ 0,355

16,355 mm

Slika 2. Prikaz o€itanja na klasicnom mikrometru
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Slika 3. Prikaz ocitanja na klasiéhom mikrometru

1 PRETHODNA ISPITIVANJA

1.1 Provjeriti stanje mjernih povrSina (korozija, oStecenja, istroSenost i dr.).
1.2 Provjeriti stanje mjernih skala (sve linije skala su dobro uodljive).

1.3 Provjeriti funkcionalnost kocnice.

1.4 Provjeriti ravhomjernost okretanja vretena duz cijelog mjernog podrucja.
1.5 Podesiti mikrometar na 0.

Rezultate ispitivanja prema to¢kama upisati u Tablicu 1.

Tablica 1. Rezultati prethodnih ispitivanja mikrometra

Br. | ISPITIVANI ZAHTJEV REZULTAT

1.1 [ Mjerne povrsine neosteéene da ne

1.2 | Mjerne skale (linije i brojke) su dobro uodljive da ne

1.3 [ Koénica ispravno funkcionira da ne

1.4 | Vreteno se ravnomjerno okrece duz cijelog da ne
mjernog podrucja

Napomena: U slu€aju da mikrometar ne zadovoljava zahtjeve iz toCke 1, utvrdivanje znacajki
mijerila opisanih u narednim to¢kama se ne provodi.



2 UTVRDIVANJE MJERNE POGRESKE

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Utvrdivanje mjerne pogreSske mikrometra provesti primjenom planparalelnih
granicnih mjerki, (slika 4).

Planparalelna grani¢na mjerka
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Slika 4. Utvrdivanje mjerne pogreske

Razlika izmjerene vrijednosti planparalelne grani¢éne mjerke i nazivne vrijednosti je
mjerna pogreska mikrometra u odredenoj tocki.

Utvrdivanje mjerne pogreSke provesti u raznim toCkama (najmanje 9) mjernog
podru¢ja mikrometra. PreporuCuje se primjena grani¢nih mjerki (kombinacija
granicnih mjerki) slijedecih duzina:
(A; A+2,5; A+5,1; A+7,7; A+10,3; A+12,9; A+15,0; A+17,6; A+20,2; A+22,8 i
A+25) mm
(A - donja granica mjernog podrucja mikrometra).

Mjerenje u svakoj toCki ponoviti po dva puta, te izraCunati pripadne aritmetiCke
sredine.

Utvrdene iznose mjernih pogresaka, upisati u Tablicu 2.

Vrijednost fnaks racunati kao raspon vrijednosti mjernih pogreSaka, te izraCunat
iznos upisati u Tablicu 2.



Tablica 2. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske

MJERNA POGRESKA

Referentna Odstupanje frmaks
vrijednost Mm pm
mm 1 2 Sr.vr. Izmjer. Dop.odst.

A=

A+25

A+51

A+77

A+ 10,3

A+129

A+150

A+17,6

A+ 20,2

A+228

A+ 250

3 MJERENJE ODSTUPANJA OD RAVNOSTI MJERNIH POVRSINA

3.1 Mjerenje odstupanja od ravnosti mjernih povrSina provesti primjenom kontrolnog
stakla, (slika 5).

Primjer na slici:

-Broj interferencijskih kolobara (pruga)

k=5
-Neravnost =k x0,3=1,5um

Slika 5. Mjerenje neravnosti mjernih povrsina

3.2 Ocitati broj interferencijskih pruga na mjernoj povrSini nakovnja, odnosno mjernoj
povrsSini vretena .

3.3 Utvrdeni broj interferencijskih pruga za mjernu povrsinu nakovnja, odnosno mjernu
povrSinu vretena pomnoziti sa 0,3 um, te iznos upisati u tablicu 3 i usporediti s
dopustenim odstupanjem od ravnoce.

Tablica 3. Rezultati mjerenja odstupanja od ravnosti mjernih povrSina

Mjerna povrSina Odstupanje od ravnosti, yum
Izmjereno Dop. odstup.
Nakovanj
Vreteno




4 MJERENJE ODSTUPANJA OD PARALELNOSTI MJERNIH POVRSINA

4.1 Mijerenje odstupanja od paralelnosti mjernih povrSina provesti primjenom seta
planparalelnih kontrolnih stakala, (slika 6).

Plgnparalelno kontrolno staklo

Slika 6. Mjerenje odstupanja od paralelnosti mjernih povrsina

4.2 Brojanje interferencijskih pruga na mjernoj povrSini nakovnja i mjernoj povrsini
vretena provesti u polozaju stakla koji na jednoj od povrSina mikrometra rezultira
najmanjim brojem pruga (posti¢i laganim kruznim pomicanjem stakla).

4.3 Dobiveni zbroj pruga (na vretenu i na nakovnju) mnoziti sa 0,3 um kako bi se dobio
iznos odstupanja od paralelnosti. Utvrdene vrijednosti upisati u tablicu 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja odstupanja od paralelnosti mjernih povrSina
Odstupanje od paralelnosti, ym
Izmjereno Dop. odstup.

Debljina stakla, mm

|_;|_=
|_2=
|_3:
|_4=
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Ravninski kut

Ravninski kut dio je ravnine kojega omeduju dvije zrake (ili duZine) koje se sastaju u zajednickoj
tocki koju tada nazivamo vrhom kuta. Na slici 1 je prikazan kut kojeg €ine dvije duzine OA i OB.
Te dvije duZine tada nazivamo kracima kuta. Ovako definiran kut zapisujemo sa <€ AOB ili <C
BOA (slovo koje oznacava vrh kuta je uvijek u sredini) ili malim grékim slovima a, 8, v, 6, a u
opc¢em slu€aju najéeSée slovom grékim slovom ¢. Na crteZzima se krakovi kuta spajaju malim
kruznim lukom pri vrhu kuta.

Slika 1. Prikaz ravninskog kuta

Odredimo li to¢ku O (vrh kuta) za srediSte neke kruznice odredenog promjera, a na kruznici
naznacimo dvije tocke (A i B), te spojimo sjediste kruznice s tockom A, odnosno tockom B, tada
taj kut nazivamo srediSnjim kutom i primjecujemo da on iz te kruznice ,izrezuje“ jedan njen dio

koji nazivamo luk AB, te tetivu AB (spojnica to¢aka A i B, slika 2).

Slika 2. Sredisnji kut, luk i tetiva



Definicijai jedinice ravninskog kuta

Pojam (ravninskog) kuta u fizikalnom smislu definiramo jednadzbom:

duljina kruznog luka
kut = - - -
duljina polumjera kruznice

S
odnosno: Q= F
Radijan je prema medunarodnom S| sustavu jedinica izvedena jedinica ravninskog kuta s
posebnim nazivom i znakom (rad). Mjerna jedinica ravninskog kuta od jednog radijana moZe se
ovako definirati rije€ima :

Jedan radijan (1 rad) je kut u ravnini izmedu dva polumjera kruznice koji na toj kruznici
zahvacaju luk Cija je duljina jednaka polumjeru te Kruznice.

Izrazena s pomoc¢u osnovnih Sl jedinica mjerna jedinica ravninskog kuta jest: m/m.

Jedan od vrlo ra8irenih naCina izrazavanja mjere kuta je u stupnjevima, te u dijelovima jednog
stupnja (minute i sekunde). Stupanj, minuta i sekunda su jedinice izvan Sl sustava, a koje se
upotrebljavaju s Medunarodnim sustavom jedinica. Kod ovoga nacina izraZzavanja veli€ine kuta,
pun krug je podijeljen na 360 jednakih dijelova — stupnjeva. Jedan stupanj se dalje dijeli na 60
minuta, a jedna minuta na 60 sekundi.

Odnos stupnja, minute i sekunde sa radijanom je kako slijedi:

Naziv Znak | Vrijednost u Sl jedinicama
jedinice
stupan;j ’ 1° = (7/180) rad
minuta ’ 1'= (1/60)° = (7 /10 800) rad
sekunda 1"= (1/60)'= (x /648 000) rad




Prostorni kut

Pored kuteva koji leZze u jednoj ravnini, u geometriji su definirani i kutevi u prostoru. Razlikujemo
tri slu€aja:

Dvostrani ravninski kut u prostoru, kut diedra

Kut diedra je prostorni kut kojega Cine dvije nepodudarne i neparalelne prostorne ravnine.
Sjeciste tih ravnina je pravac p, kojeg u tom slu€aju nazivamo bridom (slika 3). Prostorni kut

diedra <C BAC je zapravo ravninski kut kojeg ¢ine duZine AB i AC okomite na brid p, te su
definicije tog kuta i mjerne jedinice iste kao i ve¢ navedene za ravninske kuteve.

Slika 3. Kut diedra

ViSestrani prostorni kut

ViSestrani prostorni kut nastaje kada se nekoliko ravnina u prostoru sijeku na takav nacin da se
svi njihovi bridovi (sjeciSta izmedu dvije susjedne ravnine) sijeku u zajednickoj tocki O koja tad
predstavlja vrh takvog prostornog kuta.

ViSestrane prostorne kuteve oznaCavamo tako da se vrh kuta navodi prvi. Tako bi kut na slici 4

imao oznaku <L OABCDE.

e

Slika 4. ViSestrani prostorni kut



Prostorni kut

Prostorni kut je dvodimenzionalni kut u trodimenzionalnom prostoru koji zatvaraju izvodnice
stoZca koji opisuje promatranje objekta iz jedne tocke, slika 5. Predstavlja mjeru koliko se objekt
povecava ili smanjuje gledano iz to¢ke promatraca.

Slika 5. Prostorni kut

Definicijai jedinica prostornog kuta

Mjerna jedinica prostornog kuta naziva se steradijan. Steradijan je prema medunarodnom Sl
sustavu jedinica izvedena jedinica prostornog kuta s posebnim nazivom i znakom (sr).

Mozemo reci da je prostorni kut od jednog steradijana onaj kut €iji se vrh nalazi u sredistu kugle,
a na plohi kugle omeduje povrsinu jednaku kvadratu polumjera kugle.

IzraZzena s pomoéu osnovnih Sl jedinica mjerna jedinica prostornog kuta jest: m?/m?.



ZADATAK 1. Mjerenje kuta prizme

e Predmet mjerenja: Prizma nazivnog kuta 90°

e Element mjerenja: Stvarni kut prizme

e Sredstvo mjerenja: Mjerna ura sa stalkom, mjerni valj€i¢i ¢ 5,050 mm, planparalelne
grani¢ne mjerke: 2,5 mm; 4,5 mm; 7,5 mm

Postupak mjerenja:

Korak 1. Postaviti valj¢i¢ 1 u prizmu te dovesti vrh valj€i¢a ispod ticala mjerne ure. OCcitati
vrijednost s mjerne ure. Ocitanu vrijednost upisati u tablicu 1, (oCitanje A-1).

Korak 2. Na valj¢i¢ 1 postaviti mjerku 2,5 mm, a zatim na mjerku valj€i¢ 2 prema slici —desna
strana prizme. lzvrSiti o€itanje kada se vrh valj€ica 2 postavi ispod ticala mjerne
ure. Oditanu vrijednost upisati u tablicu 1, (oCitanje B-1).

Korak 3. Ponoviti korak 1, (ocitanje A-2).
Ponoviti korak 2 s granicnom mjerkom 4,5 mm — desna strana prizme, (o€itanje B-
2).

Korak 4. Ponoviti korak 1, (oc€itanje A-3).
Ponoviti korak 2 s grani€nom mjerkom 7,5 mm — desna strana prizme, (oCitanje B-
3).

Korak 5. Ponoviti korake 1-4 na lijevoj strani prizme.

Slika 6. Mjerenje kuta prizme



Tablica 1. Rezultati mjerenja kuta prizme

) Oc¢itanje | Ocitanje B-A -A
Mjerno L d A B cosa; = ) & oud
I | sred.
mjesto mm mm mm mm mm *
1 2,5
5,050
o | 2 4,5
3 7,5
1 2,5
5,050
a | 2 45
3 7,5

0= O1ged + X 2sred.

ZADATAK 2.

Mjerenje kuta unutarnjeg konusa

o Predmet mjerenja: Grani¢no mijerilo za vanjski konus k=1:25
¢ Element mjerenja: Konicitet unutarnjeg konusa

e Sredstvo mjerenja: Mjerna ura sa stalkom, mjerne kuglice ¢ 20,000 mmi ¢ 16,700 mm

Postupak mjerenja:

Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.
Korak 4.

Postaviti malu kuglicu d u konus i dovesti je ispod ticala mjerne ure. OCcitati

vrijednost s mjerne ure. Ocitanu vrijednost upisati u tablicu 2, (oCitanje A-1).

Izvaditi kuglicu d iz konusa i postaviti kuglicu D u konus. Dovesti je ispod ticala
mjerne ure, te izvrSiti oCitanje. Ocitanu vrijednost upisati u tablicu 2, (oCitanje B-
1).

Ponoviti korake 1. i 2. joS dva puta.
Popuniti tablicu 2.




D — promjer vece kuglice

d — promjer manje kuglice
k — konicitet konusa
a — kut konusa
L
\
Slika 7. Mjerenje kuta unutarnjeg konusa
% = o) =
_( - ) 2tg g
2
Tablica 2. Rezultati mjerenja kuta unutarnjeg konusa
Ocitanie A Ogcitanje
e Aq B By L=Bs-As | D d D-d
mm mm mm mm mm mm mm
sin% = tgﬁ: o a= 1:k
2 2 2
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MJERNA POGRESKA

Razlika izmedu izmjerene vrijednosti veli€ine i referentne vrijednosti veli€ine naziva se
mjerna pogreska.
Razlikujemo tri vrste mjernih pogreSaka:

e sustavne pogreske

e sluCajne pogreske

e grube pogreske

Sustavne pogreSke u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli€ine ostaju stabilne ili se
mijenjaju na predyvidiv nacin.

Slu€¢ajne pogreske u tijeku ponoviljenih mjerenja iste veliCine mijenjaju se na
nepredyvidiv nadin.

Grube pogreSke u tijeku ponovljenih mjerenja iste veliCine znaCajno odstupaju u

UZROCI
POSLJEDICE
- metoda [ J
- konstrukcija

odnosu na ostale rezultate.

SUSTAVNE POGRESKE |:> - okolina |:> netoénost rezultata

- deformacije
- istroSenost

- nesavrSenost uredaja

SLUCAINE POGRESKE > | iosjetila [ | nepreciznost rezultata
- promjenljivost
< - nepaznja mjeritelja
GRUBE POGRESKE .
:> - lo$a podesenost :> rezultat se odbacuje

- neispravnost mjerila




LINEARNA POGRESKA

Linearna pogreska je stalan (linearni) rast ili pad vrijednosti pogreske rezultata mjerenja

(neto€nosti) unutar odredenog dijela mjernog podrudja instrumenta, (slike 1 i 2).

IZMJERENA
VRIJEDNOST
I

REFERENTNA
VRIJEDNOST

REFERENTNA
VRIJEDNOST

IZMJERENA
VRIJEDNOST

VECA !
NETOCNOST L

» MJERNO PODRUCJE

Slika 1. Linearna pogreska

PR. REGRESIJE

Pravac regresije: y=ax+Db

IZMJERENA

VRIJEDNOST _NEXy->xXx2y

4= ny. x* — (X x)

Yy-ayx

n

b=

Primjer: (y=1,022-x—0,0001)mm

REFERENTNA VRIJ. RELATIVNA LINEARNA POGRESKA:
0,022 mm/mm ili 22 um/mm

Slika 2. Linearna regresijska veza



Utvrdivanje linearne pogreske pupitaste mjerne ure

Svrha ove vjezbe je utvrdivanje linearne pogresSke pupitaste mjerne ure, (slika 3).

Slika 3. Utvrdivanje linearne pogreske.

Mjernu skalu na elektronskom komparatoru postaviti na podrucje (5/300) um. Kazaljku
elektronskog komparatora postaviti u polozaj —300 um, a skalu na uredaju za ispitivanje

mjernih ura na 0 pum.

Provesti ispitivanje linearne pogreSke pupitaste mjerne ure na nacin da se kao
referentne vrijednosti uzimaju ocCitanja s elektronskog komparatora uz korak 20 um.

Rezultate upisati u tablicu 1.



Tablica 1. Rezultati mjerenja

Ocitanje na Ocitana vrijednost na
elektronskom uredaju za ispitivanje
komparatoru, pm mjernih ura, um

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600

Koristenjem odgovaraju¢eg programskog paketa kroz toCke iz tablice 1 povuci pravac
linearne regresije. Referentne vrijednosti (oCitanja na elektronskom komparatoru) iz
tablice 1 predstavljaju toCke na apscisi, a izmjerene vrijednosti na uredaju za ispitivanje

mjernih ura njima pridruzene to¢ke na ordinati.



Na grafu ucrtati rezultate mjerenja, te pravac regresije y = a - x + b s pripadaju¢om

jednadzbom.
Pravac regresije: y= X
700
2,
§ 600
& 500
N
% g 400
T o
g S 300
e
S 200
§
] 100
Q0
o
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Ocitanje na militronu, pm

Vrijednost linearne pogreske jednaka je apsolutnom iznosu koeficijenta smjera pravca

regresije umanjenog za 1.

Linearna pogreSka=11-al=

Koliki je iznos linearne pogreske mjerne ure na 400 um?
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Svrha ove vjezZbe je utvrdivanje pogreske dvokoordinatnog mjernog uredaja u smjeru osi
X, (slika 1).

Slika 1. Ispitivanje pogreSke dvokoordinatnog mjernog uredaja

Utvrdivanje pogreske uredaja izvrSiti mjerenjem staklene mjerne skale mjernog podrucja
(0-150) mm, s korakom od 5 mm.

Mijerenja provoditi u dva smjera kretanja osi x mjernog uredaja (od 0 do 150 mm, te od
150 mm do 0). Na pocetku svakog mijerenja postaviti nulu na ispitivanom uredaju, uz
postavljanje nitnog kriza uredaja na poCetak mjernog podrucja skale (mjerna linija skale
na 0 mm), odnosno na kraj mjernog podrucja skale (mjerna linija skale na 150 mm).

Rezultate mjerenja upisati u Tablice 1 i 2. Rezultate oba mjerna niza prikazati i graficki.



Tablica 1. Rezultati mjerenja duljine )

Vrijednost u mm

Mjerno mjesto
(skala)

Ocitana vrijednost
(umjeravani uredaj)

Pogreska

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150




Tablica 2. Rezultati mjerenja duljine («—)

Vrijednost u mm

Mjerno mjesto
(skala)

Ocitana vrijednost
(umjeravani uredaj)

Pogreska

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150




Odstupanje, mm

Mjerna mjesta, mm

Slika 1. Pogreska uredaja (tablica 1)

Odstupanje, mm

Mjerna mjesta, mm

Slika 2. Pogreska uredaja (tablica 2)
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Definicija:  KruZnost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrSine kruznog dijela, kod kojeg su
sve to¢ke na liniji ili na obodu poprecnog presjeka dijela, jednako udaljene od
sredisnje tocke .
Odstupanje od kruznosti Tk je radijalna Sirina prstenaste povrSine izmedu dvije
koplanarne, medusobno koncentricne kruznice. Niti jedna toCka profila ne smije
izlaziti van prstenaste povrSine (slika 1).

Slika 1. Odstupanje od kruznosti

Karakteristicne greske kruznosti posljedica su proizvodnog procesa kruznih komada koji se
izraduju uglavnom tokarenjem. Osnovna veli€ina prema kojoj se karakteriziraju gresSke kruznosti
je broj izboc€ina/valova po krugu — UPR (Undulations per revolution).

a) ovalnost (UPR = 2) b) izboCenost (2 < UPR < 50) c) valovitost (50 < UPR < 500)

Slika 2. Karakteristicne greSke kruznosti



a) Ovalnost
- karakteristicna pogreska prvog reda i posljedica je nepodeSenosti osi tokarskog stroja.
Takoder se moze pojaviti kao posljedica loSeg centriranja ili niveliranja komada prilikom
mjerenja kruznosti.
b) Izbocenost
- posljedica prejakog stezanja i broj izbocina je u korelaciji s brojem steznih Celjusti.
Najveci broj izbocina je UPR = 50 jer se pretpostavlja da su stezne naprave s preko 50
Celjusti iznimno rijetke.

c) Valovitost

- uglavnom posljedica vibracija na tokarskom stroju i karakterizira ju broj izbo€ina izmedu
50 i 500 UPR-a.

Kod mjerenja kruznosti, uz odstupanje od oblika, bit ¢e prisutna i hrapavost povrSine u obliku

broja izbo€ina/valova iznad 500 UPR-a, stoga se primjenjuje nisko propusna filtracija s
grani¢nom frekvencijom, tj. grani¢nim brojem izbocina od UPR = 500.

Metode ispitivanja kruznosti

1. Metode ispitivanja kruznosti s unutraSnjom mjernom referencom (kao mjerna
referenca uzima se jedna ili viSe to€aka s povrSine kontroliranog izratka).
- ispitivanje kruZnosti mjerenjem promjera
- ispitivanje kruznosti primjenom mjernih Siljaka
- ispitivanje kruznosti primjenom V-prizmi

2. Metode ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom (kao mjerna referenca
uzima se vanjski element, npr. os vrtnje okretnog stola mjernog uredaja).
- tip rotirajuceg stola
- tip rotirajuceg ticala

UnutraSnja mjerna referenca  — Referenca mjerenja se nalazi na predmetu mjerenja
Vanjska mjerna referenca — Referenca mjerenja ne nalazi se na predmetu mjerenja



1. Ispitivanje kruznosti primjenom mjernih Siljaka i primjenom V-prizmi

Odstupanje od kruznosti cilindrinih dijelova primjenom mjernih Siljaka mjeri se na nacin
prikazan na slici 3. KruZnost se odnosi na jedan presjek cilindricnog komada, 3to se kod ove
metode osigurava grani¢nikom. Pri tome se uzimaju u obzir varijacije ocitanja (maksimalna
vrijednost — minimalna vrijednost) mjernog instrumenta za jedan okretaj komada. Na primjer,
odstupanje od kruZnosti na mjernoj uri sa slike 3. iznosi |-0,140| + 0,180 = 0,320 mm.

Bitno je naglasiti da se primjenom metode mjernih Siljaka ispituje radijalni udar ovog sustava, te
se rezultat mjerenja odnosi na zbir utjecaja: odstupanje od kruznosti, greSku suosnosti mjernih
Siljaka i greSku suosnosti provrta za pozicioniranje mjernog predmeta.

Ukoliko su pogreSke suosnosti zanemarive u odnosu na odstupanje od kruznosti mjernog
predmeta, drugim rijeCima, ako karakteristicna pogreska ovalnosti nije dominantna, rezultat
mjerenja ¢e odgovarati mjerenju kruznosti primjenom vanjske mjerne reference.

MIN MAX

Slika 3. Mjerenje kruZnosti primjenom mjernih Siljaka

Princip mjerenja kruznosti primjenom V- prizmi prikazan je na slici 4.

é

Slika 4. Ispitivanje kruznosti primjenom V-prizmi




Princip o€itanja odstupanja isti je kao $to je opisano kod mjerenja kruznosti primjenom mjernih

Siljaka (slika 3.). Mjerenje se provodi u V-prizmama nazivnih kuteva 60°, 90° i 120°.
S porastom kuta prizme izmjereno odstupanje od kruznosti ovalnih uzoraka (parni
raste, a izbo€enih uzoraka (neparni broj izbo€ina) pada prema slici 5.

\ /
\
Stvarno +
odstupanje
* od
kruznosti
PO ¥
\
a=60° it .

Fan e a=180°

broj izbocina)

Stvarno
odstupanje
od
kruznosti

Slika 5. Ovisnost promjene izmjerenog odstupanja od kruznosti s kutem V-prizme



Ispitivanjem kruznosti primjenom V-prizmi moguée je detektirati i odrediti karakteristicnu
pogreSku kruznosti, ali nije mogucée utvrditi iznos odstupanja od kruznosti ukoliko postoji
karakteristicna gresSka ovalnosti ili izboCenosti. Ove metode nalaze primjenu u brzim provjerama
u proizvodniji i odgovaraju na pitanje postoji li odredena karakteristicna pogreska kruznosti.

Ukoliko mjerni komad ima karakteristiCni pogreSku valovitosti rezultati dobivenim primjenom
razli¢itih V-prizmi priblizno su jednaki, te ¢e odgovarati rezultatima mjerenja kruznosti primjenom
vanjske mjerne reference.

ZADATAK 1. Mjerenje kruznosti primjenom mjernih Siljaka i V—prizmi

o Predmet mjerenja: Uzorcivaljaka br. 1,213
e Sredstvo mjerenja: Stalak s mjernom urom, Silici s mjernom urom, V-prizme 60°, 90° i
120°

Postupak mjerenja:

Staviti valjak oznaCen brojem 1 u V-prizmu 60°. Prizmu s valjkom zatim postaviti ispod ticala
mjerne ure (vidi sliku 4). Rotirati valjak u prizmi i pratiti kretanje kazaljke mjerne ure. Ukupni hod
kazaljke za puni okret valjka upisati u tablicu 1 (stupac: uzorak broj 1 i redak: 60°). Ponoviti
postupak u prizmi 60° sa ostala dva valjka. Ponoviti postupak za sve uzorke sa ostale dvije
prizme i u mjernim Siljcima.

Tablica 1. Vrijednosti u mm
Uzorak broj
1 2 3
Ocitanja
> Je

\/ 60°
\V 90°
N 1200

Skica
odstupanja




Da li se na temelju rezultata iz tablice 1. mozZe redi
koliko je odstupanje od kruznosti uzoraka 1, 2 i 3?

Da li su ove metode pogodne za utvrdivanje
vrijednosti odstupanja od kruznosti?

S obzirom na vaSe rezultate mjerenja (ne uzimajuéi u obzir mjerne Silike) zakljucite o
kakvom odstupanju od kruznosti se radi kod uzoraka 1, 2 i 3 te ih skicirajte u zadnji redak
tablice.

2. Ispitivanje kruznosti mjerenjem promjera

Ispitivanje kruzZnosti moZe se izvoditi se primjenom standardnih mjernih instrumenata za
mjerenje promjera, npr. pasametrom (slika 6.) Pri tome se promjer mjeri u ve¢em broju radijalnih
presjeka (A-A,...,F-F).

E D C
Slika 6. Ispitivanje kruznosti pasametrom

Ova metoda pogodna je za mjerenja, ovalnosti i izbo€enosti s parnim brojem izboc€ina, razlika
najveceg i najmanjeg izmjerenog promjera predstavlja odstupanje od kruznosti. Kod izbo€enosti
s neparnim brojem izboc&ina rezultati mjerenja promjera bit ¢e pribliZzno isti i nije moguée donijeti
zaklju€aj o karakteristi¢noj pogresci (isti rezultati mogu odgovarati i valovitosti i izboCenosti), kao
niti o vrijednosti odstupanja od kruznosti.

Slika 7. Ispitivanje kruZnosti mjerenjem promjera — karakteristi€na greska izbo¢enosti




ZADATAK 2.

najmanjeg izmjerenog promjera.

o Predmet mjerenja: uzorak valjka ozna¢en brojem 3.
e Sredstvo mjerenja: Pasametar (50 - 75)/0,002 mm, kontrolni prsten ¢ 50,...,

Tablica 2. Rezultati mjerenja

Ispitivanje kruZznosti mjerenjem promjera

Potrebno je izmjeriti odstupanje od kruZnosti i promjer valijka nazivnog
promjera 50 mm u Sest razliitih dijametralnih presjeka (A-A, ..., F-F) pasametrom. Pasametar
prethodno podesiti granichom mjerkom nazivne duzine 50 mm. Razultate mjerenja odstupanja
od 50 mm upisati u tablicu 2. IzraCunati stvarni promjer valjka za svih pet ponovljenih mjerenja te
izraCunati srednju vrijednost promjera. lzraCunati odstupanje od kruznosti kao razliku najveceg i

Mjerenje Izmjereno odstupanje Stvarni promjer Srednja Odstupanje

broj promjera valjka od 50 mm valjka vrijednost od kruznosti

D Dsr Dmaks - Dmin

um mm mm um

A-A
B-B
C-C
D-D
E-E
F-F

Uzeti kontrolni prsten prsten ¢50,... mm. Provjeriti da li oznacena strana valjka prolazi kroz

prsten a zatim odgovorite na pitanja u sljedecoj tabeli.

1. Da li bi valjak na temelju dobivenih rezultata mjerenja
trebao proéi kroz kontrolni prsten?

2. Dalli prolazi?

3. Zasto?

4. Dalije dijametralna metoda mjerenja pogodna za
mjerenje odstupanja od kruznosti?
Koju karakteristiCnu greSku kruznosti je moguce, a
koju nije moguce otkriti i kvantificirati ovom metodom
mjerenja kruZznosti?




3. Metode ispitivanja kruZznosti s vanjskom mjernom referencom

Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom primijeniti ce se na uredaju za
ispitivanje kruznosti - tip rotirajué¢eg stola (Slika 7.)

“ 5

Slika 8. Princip uredaja za mjerenje kruznosti s vanjskom mjernom referencom — tip okretnog
stola

lzradak
[
Referentna —&_—// /—Okretni stol
~_

e

Metode za procjenu odstupanja od kruznosti:

Metoda najmanijih kruznih kvadrata - LSC
Metoda najmanje opisane kruznice - MCC
Metoda najvece upisane kruznice - MIC
Metoda najmanje kruzne zone - MzC




Slika 9. Metode za procjenu odstupanja od kruznosti:

ZADATAKS. Mjerenje kruznosti metodom s vanjskom mjernom referencom

e Predmet mjerenja: Valjak
e Sredstvo mjerenja: Uredaj za mjerenje kruznosti s okretnim stolom

Ispitivanje mjernog predmeta izvrSeno je na okretnom stolu proizvodaca “Mahr MMQ3".
Potrebno je odrediti odstupanje od kruznosti prema metodi najmanjih kruznih kvadrata, metodi
najmanje opisane kruznice i metodi najveée upisane kruznice sluzeéi se softverom
“UltraMeasurement”. Temeljem izvrSenog mjerenja upisite:

Metoda: Metoda najmanijih Metoda najmanje Metoda najvece Metoda najmanje
kruznih kvadrata opisane kruznice | upisane kruZnice kruzne zone
LSC MCC MIC MZC
Odstupanje, um

Broj izboCina
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Definicija: Ravnost je stanje povrSine kod kojeg su sve to¢ke u jednoj ravnini.
Dopusteno odstupanje od ravnosti odredeno je prostorom izmedu dviju
ravnina koje su medusobno udaljene za iznos dopustenog odstupanja Tia.
(slika 1.)

Tf’ﬂ
—— 4

T | /

/"f./
f

Slika 1. Odstupanja od ravnosti

Odstupanje od ravnosti odredeno je zbrojem udaljenosti dviju najviSe udaljenih tocaka
(jedna s donje a druga s gornje strane ravnine) od ravnine dobivene metodom najmanijih

kvadrata.

METODE ISPITIVANJA RAVNOSTI TEHNICKIH POVRSINA

Mjerenje ravnosti temelji se na mjerenju pravocrtnosti. Mreza pravaca na mjernoj

povrSini omogucéuje pronalazak trazenih geometrijskih znacajki povrsine. Zbog toga je
nuzno, prije poCetka mjerenja, razraditi plan mjerenja prema kojem se utvrduje slijedece:
e Metoda mjerenje
e |zbor tipa i duljina mjerne baze

e Raspored i redoslijed mjerenja mjernih pravaca

NajceSce se u primjeni susre¢u dva tipa rasporeda mjernih pravaca i to pravokutni ili

“Grid” i dijagonalni tip ili “Union Jack”.



Slika 2. Pravokutni ili "Grid” raspored Slika 3. Dijagonalni ili “Union Jack” raspored

Na raspolaganju postoji velik broj metoda mjerenja ravnosti povrSine , a prvenstveno

se dijele s obzirom na koriStenu mjernu opremu:

lineal s komparatorom
3D duzinski mjerni uredaji
autokolimator

laserski mjerni sustav

koincidentna libela

KOINCIDENTNA LIBELA

Libela je uredaj za mjerenje nagiba, te pokazuje koliko neka povrSina odstupa od
horizontalne povrsine.

,?l//

+

Slika 4. Koincidentna libela na mjernoj ploCi

Libela je postavljena na izmjenjivom postolju koje osigurava dodir s povrSinom u

tri tocke.



b) Prozor libele

d) PodeSavanje

a) Vijak libele s mjernom
/ skalom

c) Mijerna skala libele

Slika 5. Koincidentna libela

Okretanjem mjernog vijka (slika 5a) potrebno je dovesti mjehur libele u sredinu
podrucja, tj izmedu dvije crvene linije naznacene u prozoru (slika 5b). Zatim, finim
zakretom vijka dovesti lijevi i desni dio mjehura u simetriCnu poziciju (slika 5d).
Ocitanje cijelog broja vrsi se na mjernoj skali (slika 5c¢), a decimalne vrijednosti na
mjernom vijku (slika 5a). Potrebno je procijeniti treCu decimalu. Na libeli se
oCitava nagib u odnosu na horizontalnu povrsinu u mm/m.



OPIS ALGORITMA ZA RAVNOST — GRID METODA

Algoritam za ravnost sastoji se od sljedecih koraka:
1. 1z mjernih podataka izraCunavaju se visine z u smjerovima x i y.
2. Kumulativnim zbrojem visina z kreiraju se pravci Xi... Xn i Y1... Yn.

3. Stvaranje okvira - vrijednost visine z svake toCke zadnjeg pravca x, zbroji s
vrijednosti visine z zadnje toCke pocetnog pravca x; prema slici 6. Isti

postupak provodi se u smjeruy.

4. Zadnje toCke pravaca xn i y, morale bi biti iste, medutim zbog nesavrSenosti
mjerenja uvijek postoji razlika u izraCunatoj visini z (slika 7). Provodi se
linearna korekcija svake toCke okvira kako bi se isit ,zatvorio® u tocCci
koordinata T(xn, Yn, Zn) gdje je z, aritmetiCka sredina visina zadnjih to€aka u x

Iy smjeru.
GreSka mjerenja ﬂ ﬂ

/yl A/z / / Linearna korekcija

W Mi{ svih toaka na okviry

Slika 6. Stvaranje okvira Slika 7. Korekcija okwra

AritmetiCka sredina z,

5. Stvaranje mreZe — svaki pravac u sredini okvira potrebno je linearno korigirati

na nacin da mjegova prva i zadnja to¢ka pripadaju okviru (slika 8).

b7 o

[ [/

GreSka mjerenja

g _—7 /

Z / z / 4
» »  Konacna vrijednost
X X visine zje aritmeti¢ka
Slika 8. Stvaranje mreze Slika 9. Korekcija mreze sredina visina izraCunatih

iz xiysmijera



6. S obzirom da svaki ¢vor ima dvije razliCite koordinate z, jednu iz x smjera i

jednu iz y smjera, aritmetiCka sredina ovih visina bit ¢e konacni rezultat.

Slika 10. prikazuje konac¢ne vrijednosti svake tocke prema ,Grid“ shemi

mjerenja.

<XV

Slika 10. Koordinate &vorova Slika 11. Ravnina najmanijih kvadrata

7. S obzirom da se koincidentnom libelom mijeri odstupanje od horizontalne
povrSine, mjerni rezultat, uz odstupanje odstupanja od oblika (ravnost),
sadrzava i odstupanje od polozaja. Kako bi se prikazalo i izraCunalo
odstupanje od ravnosti, potrebno je definirati ravninu koja najbolje opisuje
mjerne toCke. lako postoji viSe metoda za pronalazak ove ravnine u praksi se
najCesSce koristi metoda najmanjih kvadrata. Odstupanje od ravnosti T, je
udaljenost izmedu dvije najudaljenije to¢ke u odnosu na referentnu ravninu
(Slika 11).



ZADATAK 1. Mjerenje odstupanja od ravnosti povrSine primjenom koincidentne libele i
programa za izracun odstupanja od ravnoce

Predmet mjerenja: mjerna ploca klase 1

Sredstvo mjerenja: koincidentna libela

Obrada podataka: softver ravnost.exe

Postupak mjerenja:

Mjerenje se vrSi koincidentnom libelom po mjernim pravcima prikazanim na slici 12.

x4

X3

L

Slika 12. Podjela mjerne plo&e na pravce

Korak mjerenja iznosi L=

Rezultate mjerenja potrebno je upisati u podlogu 1
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Obrada podataka:

Program za raCun odstupanja od ravnosti nalazi se u datoteci ravnost €iji je sadrzaj

prikazan na slici 13.

Unos podataka provodi se na nacin da se otvore datoteke mjerenje_po_osi_x za

vrijednosti toCaka po x osii mjerenje_po_osi_y za vrijednosti toCaka po y osi u koje je

potrebno upisati rezultate mjerenja (iz podloge 1).

& ravnost

File Edt Wiew Favorites Tools  Help

uE--a-:l \,_a) IE ):\1 search [E Folders -

address (3 CiDacuments and SettingsiLFSE_P\Deskiopiravnost

File and Folder Tasks

makrica_jizracuna
Text Document

1] “l n

LEKB

(23 Make anew foldsr
@ Fublish this folder ta the = mierenie_po_osi_x
Web ==| TextDocment

= Share this foldsr 1 KB

mjerenje_po_osi_yv
Texk Document
LEKB

1] “l n

Other Places

[ Desktop

(£} My Documents
|3 Shared Documents
g My Computer

W My Metwork Places

Details

Slika 13. Program za ra¢un odstupanja od ravnosti

Kad su rezultati upisani potrebno je pokrenuti datoteku ravnost.exe.




Odstupanje od ravnosti:

Izmjereno odstupanje - Tra Dopusteno odstupanje
(Hm) (Hm)

Dobivene podatke i rezultate komentirati.

Komentar:
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2D SUSTAV ISPITIVANJA HRAPAVOSTI POVRSINA

2D sustav ispitivanja hrapavosti povrSine temelji se na mjerenju dvodimenzionalnog
profila na kojem se raCunaju 2D parametri hrapavosti.
Mjernim uredajem (elektroni¢ko-mehanicki uredaj s ticalom) snima se primarni profil koji

ukljuCuje tri komponente profila: odstupanje od oblika, valovitost i hrapavost (slika

1).
- T Odstupanije od oblika
N/—\/ Valovitost
R T Y Y AV AV Y AV A VAV AV AVAVAYAVAYS HrapaVOSt
Slika 1. Komponente profila
Filtriranje

Postupkom filtriranja izdvajaju se odredene komponente profila. Ovisno koju
komponentu profila zelimo, postupak filtriranja moze biti:
— propustanje komponenti kratkih valnih duljina (visoke frekvencije), pa se izdvaja
hrapavost;
— propustanje komponenti dugih valnih duljina (niske frekvencije), pa se izdvaja ili
valovitosti ili oblik;

— izdvajanje komponenti specificirane Sirine upotrebom oba filtra.

Graniéna vrijednost filtra (Cut-off)

Granicna vrijednost filtra (1c) numericki odreduje grani¢nu frekvenciju ispod ili iznad koje
su komponente izdvojene ili eliminirane. U tablici 1 nalaze se preporuCene grani¢ne
vrijednost filtra (1c) prema normi ISO 4288:1996 Geometric Product Specification (GPS)
— Surface texture: préle method — Rules and procedures for the assessment of

surface texture.



Tablica 1. Preporuéene grani¢ne vrijednost filtra (Ac)

C ey s . C ey s . Granicna
Periodicni profil Neperiodi¢ni profil vrijednost filtra
RSMu mm Rzu pm Ra u pum Acumm
> 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08
> 0,04 do0,13 >0,1do 0,5 >0,02do0,1 0,25
>0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do 2 0,8
>0,4do 1,3 >10do 50 >2do 10 2,5
>1,3do4 >50 >10 8

2D sustav ispitivanja stanja hrapavosti povrSine prepoznaje tri karakteristi€ne duljine:
— duljina ispitivanja It
— duljina vrednovanja In
— referentna duljina Ir

Referenta duljina (Ir) je iznosom jednaka grani¢noj vrijednosti filtra (/). Na slici 2

prikazan je odnos karakteristiCnih duljina:

A A A Y AIAN AN ANA_ 4 AV

> Ir Ir Ir Ir Ir .
ubrzanje |< B - usporenje
ticala B In ticala

Slika 2. Karakteristi¢ne duljine 2D profila hrapavosti

Parametri hrapavosti profila dijele se u Cetiri kategorije:
— amplitudni parametri (opisuju varijacije po visini profila)
— uzduzni parametri (opisuju varijacije uzduz profila)
— hibridni parametri (opisuju varijacije iz kombinacije uzduznih i amplitudnih
karakteristika profila)
— krivuljni i srodni (opisuju varijaciie na krivullama dobivenih iz uzduznih i

amplitudnih karakteristika profila)



Za izvodenje ove vjezbe potrebno je poznavati slijedece parametre hrapavosti:

e Srednje aritmetiCko odstupanje profila Ra (amplitudni parametar)

z

srednjo linijo

ptey Mxh/‘\v. AN
VVV VAR S

z

1 Ir
Ra:F.C[|Z(x)|dx

AN AAAAAAJ o f o AR

y Ny YV YV PV bW WYy I

Ir - referentna dudina

¢ Najveca visina profila Rz (amplitudni parametar)

§ A3 & ]lﬁ % A
-3 N 2 4
V& & { N A kA [ a' “/ X\
| JAN S o N\ o : 8 &
I rr; %l_v -\.[_L,, 3o\ A 'g g \_f E L~y
' AT I d

Ir - referentno dudina

e Ukupna visina profila Rt (amplitudni parametar)

A b i AN
Y

Ir

In - duljine vrednovanja

e Srednji korak elemenata profila RSm (uzduzni parametar)

xsl xs2 __xs3 Xxshn

Al {L vf“vmw rj\\ : RSm= %ﬁl Xs




Srednji kvadratni nagib profila R4q (hibridni parametar)

z

\ /—"ﬁ@f\ MOAF\@, PN

VAR AR

e Udio materijala u profilu Rmr(c)
z

Dubina ¢

A

A

Ml

Ml,

Ml

Ml, Mls Mlg

Ml-

|

0%

/_H

J

X

TAN

AN,
ik

In - duljina vrednovanja

100¥

¢ 0

RAQ = \/li'f((a(x)—@)zdx

Ir
) :ll [e(x)dx
ro

Rmr(c)= Ml(c) / In



Zadatak 1. UVJETI MJERENJA
U software-u TalyProfile Silver nalaze se Cetiri snimljena profila hrapavosti povrsina pod

nazivima Profil 1,...,Profil 4. Potrebno je otvoriti file-ove s ucitanim profilima i popuniti
Tablicu 2.

Tablica 2. Uvjeti mjerenja

Naziv Nazivna Vrsta Cut-off Referentna Duljina
profila vrijednost profila Ae, MM duljina ocjenjivanja
l,, mm l,, mm

Profil 1 Ra=1pm
Profil 2 Ra=1 um
Profil 3 Rz =20 pm
Profil 4 RSM= 25 um

Za profile hrapavosti pod nazivima Profil 1 i Profil 2 potrebno je odrediti simbole i
vrijednosti Sest parametara hrapavosti iz Tablice 3 (Parametar br. 1,... Parametar br. 6)
kao i kategoriju (amplitudni, uzduzni ili hibridni) u koju se pojedini parametar ubraja.

U nastavku su dani nazivi traZzenih parametra hrapavosti.

Tablica 3. Rezultati mjerenja Vrijednosti u pm
Parametar br. Simbol Kategorija Profil 1 Profil 2
1.
2.
3.
4.
5.
6.

Parametar br. 1 - Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila hrapavosti

Parametar br. 2 - Najveca visina profila

Parametar br. 3 - Ukupna visina profila

Parametar br. 4 - Sredniji korak elemenata profila

Parametar br. 5 - Sredniji kvadratni nagib profila

Parametar br. 6 - Udio materijala u profilu




Zadatak 2. ISPITNA POVRSINA / OTISAK

U software-u TalyProfile Silver nalaze se Cetiri snimljena profila hrapavosti
povrSina pod nazivima Profil 5,...,Profil 8.
Profil 5 predstavlja profil snimljen za ispitnoj povrSini, a Profil 6 jest profil hrapavosti
snimljen na otisku (replici) iste ispitne povrSine. Isto tako, Profil 7 predstavlja profil
snimljen za drugoj ispitnoj povrsini, a Profil 8 je profil hrapavosti s otiska druge ispitne
povrSine. Potrebno je otvoriti file-ove s u€itanim profilima i u Tablicu 4 upisati vrijednosti

parametra Ra.

Tablica 4. Vrijednost parametra Ra Vrijednosti u um
Parametar, Profil 5 Profil 6 Profil 7 Profil 8
Hm Ispitna povrSina / Replika povrSine 7 Ispitna povrsina 1/ Replika povrsine 17

e e e e

Odgovorite na slijedec¢a pitanja:

1. Ovisno u kojem parametru hrapavosti se vrSi odabir referentnih duljina kod

regularnih i iregularnih profila?

2. Kako tumacdite da su vrijednosti parametra Ra kod Profila 1 i Profila 2 bliske dok
vizualni pregled povrSina na kojima su ti profili snimljeni ne upucuje na tu

¢injenicu?

3. Koje ste jedinice koristili pri definiranju izracunatih parametara hrapavosti?

4. Kako tumadite rezultate iz tablice 4?
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Analiza rezultata mjerenja u laboratorijskim uvjetima
sukladno normi ISO 5725:1994

Analiza uklju€uje statistiCki postupak procjenjivanja ponovljivosti i obnovljivosti rezultata
mjerenja provedenih u laboratorijskim uvjetima. Opisanim statistickim postupkom je

moguce analizirati rezultate mjerenja unutar laboratorija i izmedu razli€itih laboratorija.
Osnovni pojmovi

Mjerna ponovljivost — bliskost slaganja medusobno neovisnih rezultata uzastopnih
mjerenja iste veli€ine dobivenih u uvjetima ponovljivosti mjerenja. Uvjeti ponovljivosti su
uvjeti pri kojima su medusobno neovisni rezultati ispitivanja dobiveni uz:

- primjenu iste mjerne metode;

- istog mjeritelja;

- isti mjerni uredaj ili instrument;

- isto mjesto;

- isti mjerni objekt;

- iste okoliSne uvjete;

- ponavljanje u kratkom vremenskom razdoblju;

- nepromjenjivost objekta mjerenja tijekom ispitivanja.

Mjerna vrijednost ponovljivosti r je vrijednost unutar koje se mozZe ocekivati da leZi
razlika izmedu dvaju pojedinacnih rezultata mjerenja dobivena u uvjetima ponovljivosti,

uz vjerojatnost P.

Kritiéna razlika ponovljivosti C.D; je vrijednost unutar koje se moze oCekivati da leZi
razlika dvaju pojedinacnih rezultata ispitivanja dobivena u uvjetima ponovljivosti sa

specificiranom vjerojatnosti.

Mjerna obnovljivost je bliskost slaganja rezultata mjerenja iste veli€¢ine dobivenih u

uvjetima obnovljivosti. Uvjeti obnovljivosti su uvjeti pri kojima su rezultati ispitivanja



dobiveni istom metodom na istom objektu, ali uz razli€ite okolnosti ispitivanja, kao $to

Su:

- razli€iti mjeritelji;

- razli€iti mjerni instrumenti i oprema;

- razliciti, ali za vrijeme mjerenja stalni okolisni uvjeti i mjesta mjerenja.

Mjerna vrijednost obnovljivosti R, je vrijednost unutar koje se moze ocekivati da lezi

apsolutna razlika izmedu dvaju rezultata mjerenja, dobivena u uvjetima obnovljivosti, uz

vjerojatnost P.

Kritiéna razlika obnovljivosti C,;Dr je vrijednost unutar koje se moze ocCekivati da leZi

apsolutna razlika izmedu dvaju rezultata ispitivanja, dobivena u uvjetima obnovljivosti sa

specificiranom vjerojatnosti.

Matricni model

br. niza. i .
. — 1 2 I m-1 m
br. mjerenja.

1 X11 X 21 Xi1 X (m-1)1 X'm1
2 X 21 X 22 Xi2 X (m-1)2 X m2

j X 1j X2 X X (m-D)j X mj

n-1 X 1(n-1) X 2(n-1) Xi(n-1)- - - X (m-1)(n-1) X'm(n-1)

n X1n X 2n - Xin X (m-1)n X 'mn
x

S




Oznaka

Naziv Znacenje Izraz
aritmeticka sredina i- "y Xij

X; tog mjernog niza (n; K= 1
rezultata mjerenja) ny

- aritmetika sredina od D NE R ¥ =1 27=1 %

* N rezultata mjerenja x= N = N
eksperimentalno
(procijenjeno) opisuje rasipanje
standardno pojedinacnih opazanja |E?-’— {x j}:

Si odstupanje (mjerenja) (unutar jednog 5, = ot e e
pojedinacnih opazanja | niza ) oko njihove A n;—1
(mjerenja) unutar i-tog | aritmeticke sredine
mjernog niza
skupno
eksperimentalno opisuje rasipanje
(procijenjeno) pojedinacnih opazanja | 2

s standardno (mjerenja) (unutar _ E?élfﬂf-i}ﬁ'e

r odstupanje mjernih nizova) oko Sr= \ E:{ﬂ_’tl(ni -1)
pojedina¢nih opazanja | njihove aritmeti¢ke a
(mjerenja) unutar sredine
mjernih nizova
uz uvjet da su mjerenja provedena u jednom
mjernom nizu (m=1)s=s= s;
I
T N o m—1
uz uvjet da su mjerenja provode u m mjernih
nizova
eksperimentalno
(procijenjeno) m 2

s standardno — e — lEi=1":”='—1}5z'

odstupanje " \ nrn,—1)

pojedinacnih opazZanja
(mjerenja)

Za N1= N= Nz= N
™ 2
oo [
.\I m
za m=2in;= n,=n

EE
5= | i=1-t

|52+ 52

.\|2_.\|2




eksperimentalno
(procijenjeno)
standardno
odstupanje
aritmetickih sredina

.. Lzoraka mjerna nesigurnost e—
® aritmeti¢ke sredine * 4n
kod mjerne
nesigurnosti se koristi
termin standardna
nesigurnost A vrste
sE—sT
medulaboratorijsko 5= 4T
eksperimentalno "
SL (procijenjeno) m i
standardno _ 1 Z Y n;
i n=—— n; —
odstupanje m—1\. ’ Y
L=
rasipanje aritmetickih T
sredina (x;) mjernih | m
Sq nizova oko aritmeti¢ke 5= —Zni (x,—x)?
sredine svih opaZanja m—1 =
(mjerenja) (x)
eksperimentalno
(procijenjeno) —
SR standardno Sp= |85 +5;
odstupanje N
obnovljivosti
vrijednost unutar koje se _
mierna vriednost moze odekivati da leZi r =t 2s,
T (inovl'ivojsti razlika dvaju pojedinacnih
ponovi rezultata mjerenja, uz t — studentov faktor
vjerojatnost P .
vrijednost unutar koje se _
mierna vriiednost mozZe odekivati da leZi R =tV2sg
R otin ovI'ivonti apsolutna razlika izmedu
) dva rezultata mjerenja, uz t — studentov faktor
vjerojatnost P .
1 1
C.DA|x —xl)=7r |[—+
r r(l 1 2 D ..,‘Jl 2‘1‘11 21_12
vrijednost unutar koje se
kriticna razlika moze oCekivati da lezi uz Ny= N,=n -
€D, ponovljivosti razlika dvaju pojedinacnih C.D(I% — %) =—
rezultata mjerenja, uz W1

definiranu vjerojatnost

za m mjernih nizova

C?"Dr'(lfmrz.x - -fmz'n D =

=




kriticna razlika
CrDg obnovljivosti

vrijednost unutar koje se
moze oc€ekivati da leZi
apsolutna razlika izmedu
dva rezultata mjerenja, uz
definiranu vjerojatnost

.
€D (8~ £ = |8~ r2(1-o—-

uz N1= N,= n=2

-

|
C.De(l%y—%,1) = |R*—

| T

za m mjernih nizova

! 1
C?"DRﬂ-fmﬂx — Xomin D = |Re—r* (1 — E)

Studentov parametar t (za broj stupnjeva slobode v = n — 1 i prag signifikantnosti a)

potrebno je oCitati iz tablice ili izraCunati koriStenjem programa excel sa naredbom TINV.




Analiza rezultata mjerenja debljine stjenke cijevi
sukladno normi ISO 5725:1994

Vanjski promijer cijevi podijeljen je na 24 dijela s korakom od 15°, kako je prikazano na
slici 1. Na oznacenim mjernim mjestima predmeta mjerenja potrebno je izmjeriti vanjski,
te unutarnji promjer koriste¢i pomi¢no mjerio. Mjerenja ponoviti tri puta, te rezultate

mjerenja upisati u tablice 1 i 2.

10

20

24 1 2

Slika 1. Prikaz mjernih mjesta



Tablica 1. Rezultati mjerenja vanjskog promjera cijevi

Mjerno mjesto

Mijerni niz |

Ocitana vrijednost, mm

Mijerni niz 1l

Mijerni niz 1l

NN N IR IR IR R R IR R R R e
X RIRIN|R|S|lo|lo|~N|o|a|n|w|Nj~|o|©®| N (o0& wiNF

n




Tablica 2. Rezultati mjerenja unutarnjeg promjera cijevi

Ocitana vrijednost, mm
Mjerno mjesto
Mijerni niz | Mijerni niz 1l Mijerni niz 1l

OO N[OOI W|IN|F

Provesti analizu ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja sukladno zahtjevima
norme I1SO 5725-2:1994 “Accuracy (trueness and precision) of measurement methods
and results -- Part 2: Basic method for the determination of repeatability and
reproducibility of a standard measurement method”.

Potrebno je utvrditi da li su rezultati ponovljivi, odnosno obnovljivi.
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ANALIZA MJERNOG SUSTAVA R&R
EV - Ponovljivost (Equipment variation)

Ponovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane jednog mjeritelja pri
visSestrukom mjerenju identi¢ne karakteristike na istim predmetima mjerenja (uzorcima) uz

koristenje istog instrumenta (slika 1.) ,

Ponovljivost EV

A
v

Slika 1. Ponovljivost mjernih rezultata

Ponovljivost je vrijednost koja u najvecoj mjeri odreduje utjecaj mjerila u varijaciji mjernog
sustava. Ponovljivost se racuna temeljem sljededeg izraza:

EV = 5,15E
d

2
R 2R
g

gdje je: R - srednji raspon rezultata mjerenja.

d, - empirijski faktor koji povezuje procijenjeno standardno odstupanje i raspon
rezultata mjerenja. Faktor d, u funkciji je broja ponovljenih mjerenja m i broja
raspona g (tablica 4). Broj raspona g jednak je umnosku broja predmeta mjerenja
(uzoraka) i broja mjeritelja.

AV — Obnovljivost (Appraiser variation)

Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane veceg broja mijeritelja pri
viSestrukom mjerenju identi¢ne karakteristike na istim predmetima mjerenja uz koristenje istog
ili razlicitog mjernog instrumenta (slika 2.). U slucaju da u mjernom sustavu sudjeluje samo
jedan mijeritelj, obnovljivost je definirana kao rasipanje rezultata mjerenja dobiveno pri
visestrukom mjerenju identicne karakteristike na istim predmetima mjerenja uz koristenje istog
ili razli¢itog mjernog instrumenta kroz duzi vremenski period.



mjeritelj A |

mjeritelj B

Obnowljivost

Slika 2. Obnovljivost mjernih rezultata

Obnovljivost je vrijednost koja u najvecoj mjeri odreduje utjecaj mjeritelja u varijaciji mjernog
sustava. Obnovljivost se racuna temeljem sljededeg izraza:

AV = 5,15%

2

RO = ;(max - ;(min

gdje je: Rp - raspon aritmetickih sredina svih rezultata svih mjeritelja.
d, - empirijski faktor koji povezuje procijenjeno standardno odstupanje i raspon
rezultata mjerenja. U funkciji je broja mjeritelja m i broja raspona g. Broj raspona
g u ovom slucaju jednak je 1.

Bududi je u vrijednosti obnovljivosti izraCunatoj na ovaj nacin uklju¢ena i varijacija rezultata
uzrokovana mjerilom (ponovljivost), potrebno je napraviti korekciju, odnosno iskljuciti

vrijednost ponovljivosti.
2 — 2
AV = 5,15& - 5,15E {i}
d; d, | Ln-r

gdje je n broj predmeta mjerenja, a r broj ponovljenih mjerenja.

R&R - Ponovljivost i obnovljivost (Repeatability and reproducibility)

Rasipanje rezultata mjerenja uslijed zajednickog ucinka ponovljivosti i obnovljivosti:

R& R=+/EV? + AV?



PV — Varijacija predmeta mjerenja (Part variation)

Varijacija predmeta mjerenja je vrijednost koja u najvecoj mjeri odreduje utjecaj predmeta
mjerenja u varijaciji mjernog sustava. Varijacija predmeta mjerenja se racuna temeljem
sljededeg izraza:

R
PV =515—-
d

2

gdje je: R, - raspon aritmetickih sredina rezultata predmeta mjerenja.
d2®- empirijski faktor koji povezuje procijenjeno standardno odstupanje i raspon

rezultata mjerenja. U funkciji je broja predmeta mjerenja m i broja raspona g.
Broj raspona g u ovom sluc¢aju jednak je 1.

TV - Ukupna varijacija (Total variation)
Ukupna varijacija ukljuCuje rasipanje rezultata mjerenja uslijed utjecaja ponovljivosti,

obnovljivosti i varijacije predmeta mjerenja. Ukupna varijacija racuna se temeljem sljedeceg
izraza:

TV = /(R& R)? + PV?

Sposobnost mjernog sustava predstavlja udio varijabilnosti mjernog sustava (R&R) iskazanog
postotkom podrucja dopustenog tolerancijskog polja (T) ili ukupne varijacije (TV), slika 3.

Sposobnost mjernog sustava = % -100%

Sposobnost mjernog sustava = @ -100%

F

v

Sposobnost mjernog sustava = @-100%

. R&R

Slika 3. Sposobnost mjernog sustava



Zadatak:

Potrebno je izmjeriti promjer devet osovina nazivnog promjera 12 mm. Mjerenja izvrsiti od strane tri mjeritelja (mjeritelj A, mjeritelj B i
mjeritelj C) koristenjem mikrometra za vanjska mjerenja i pomic¢nog mjerila. Mjerenja ponoviti tri puta. Rezultate mjerenja upisati u tablicu 1 i
2. Na osnovu rezultata mjerenja ocijeniti sposobnost mjernog sustava za oba ru¢na mjerila.

Tablica 1. Rezultati mjerenja pomi¢nim mjerilom, mm

Mijeritelj (....)
Uzorak broj
Mjerenje br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
X
R

Tablica 2. Rezultati mjerenja mikrometrom, mm

Mijeritelj (....)
Uzorak broj
Mjerenje br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
X
R




Tablica 3. Skupna tablica, mm

Predmet mjerenja

Mjerna znacajka

Mjerno sredstvo

Gornja granica tolerancije U
Donja granica tolerancije L

Uzorak broj

Mijeritelj Mjerenje br. 5
1
2
3
X X, =
R R, -
1
2
3
X X, =
R Ry =
1
2
3
X X, =
R ﬁc —
X, R, =
" Xa+Xg+Xe _
3
E _ ﬁA + iB + ﬁC _




Pomic¢no mijerilo:
R i RIT 1
EV =515—-= AV = [1515 Ro| 515— [—] =
d, d; d, | Ln-r
PV=5,15d—g= R&R=+VEV?+AV? =
2
TV =/(R&R)? +PV? =
Sposobnost mjernog sustava = Ve -100% =
ili
Sposobnost mjernog sustava = — -100% =
Mikrometar:
R i RIT 1
EV =515—-= AV = 5,15& —(515— | | —
2 d2° d2 n.-r
PV =515—>= R&R=+VEV?+AV? =

TV = (R&R)? +PV? =

Sposobnost mjernog sustava = Ve -100% =
ili

Sposobnost mjernog sustava = < -100% =



Tablica 4. Vrijednosti faktora d,

m
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1141 191 224 248 267 283 296 308 318 327 335 342 349 355
2128 181 215 240 260 277 291 302 313 322 330 338 345 351
31238 177 212 238 258 275 289 301 311 321 329 337 343 350
4121 175 211 237 257 274 288 300 310 320 328 336 343 349
5119 174 210 236 256 273 287 299 310 319 328 335 342 349
6118 173 209 235 256 273 287 299 310 319 327 335 342 349
7117 173 209 235 255 272 287 299 310 319 327 335 342 348
g 8|117 172 208 235 255 272 28 298 309 319 327 335 342 348
9116 172 208 234 255 272 28 298 309 318 327 335 342 348
10 [ 1,16 1,72 208 234 255 272 286 298 309 318 327 334 342 348
11 (1,06 1,71 208 234 255 272 286 298 309 318 327 334 341 348
12 (1,15 1,71 207 234 255 272 285 298 309 318 327 334 341 348
13 (1,15 1,71 207 234 255 271 285 298 309 318 327 334 341 348
14 [ 1,15 1,71 207 234 254 271 285 298 308 318 327 334 341 348
15 (1,105 1,71 207 234 254 271 285 298 308 318 326 334 341 348
>15 | 1,128 2,059 2,534 2,847 3,078 3,258 3,407
1,693 2,326 2,704 2,970 3,173 3,336 3,472
Tablica 5. Ocjena sposobnosti mjernog sustava pri koristenju pomi¢nog mijerila
. .. EV AV R&R PV
Udio u tolerancijskom
poljuT, %
. . EV AV R&R PV
Udio u ukupnoj
varijaciji TV, %
Tablica 6. Ocjena sposobnosti mjernog sustava pri koristenju mikrometra
) . EV AV R&R PV
Udio u tolerancijskom
poljuT, %
EV AV R&R PV

Udio u ukupnoj
varijaciji TV, %

Zakljucak:
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Usporedbena metoda mjerenja duljine etalona do 100 mm

I Induktivno ticalo

Referentni i Militron
umjeravani
etalon duljine

Induktivno
ticalo

Slika 1. Shematski prikaz elektronskog komparatora

Utjecajne veli¢ine u postupku umjeravanja etalona duljine, usporedbenom metodom

Referentni etaloni duljine:
- izmjerena duljina referentnog etalona;
- vremensko starenje materijala etalona duljine.

Izmjerena razlika duljine referentnog i umjeravanog etalona:
- ponovljivost pozicioniranja komparatora,;
- nelinearnost komparatora;
- geometrija povrSine etalona.

Utjecaj temperature:
- razlika temperatura referentnog i umjeravanog etalona;
- varijacija temperature okoline;
- linearni koeficijent temperaturnog rastezanja.



1. Matemati¢ki model:

Lo =Ly +0Lp +0L+0Lc —L 4 (0.6a +a,460)-d, 1)
pri cemu je:
50=0,-06,,

oo =0,—0y

Le - duljina umjeravanog etalona pri temperaturi od 20 °C

Leres - duljina referentnog etalona pri temperaturi od 20 °C

dp - utjecaj vremenskog starenja materijala etalona

oL - izmjerena razlika duljine umjeravanog i referentnog etalona

dc - utjecaj nelinearnosti komparatora

O - odstupanje temperature umjeravanog etalona od 20 °C

e - linearni koeficijent temperaturnog rastezanja umjeravanog etalona
et - linearni koeficijent temperaturnog rastezanja referentnog etalona
Ores - odstupanje temperature referentnog etalona od 20 °C

oLy - utjecaj sredisnje toCke na mjernoj povrsini etalona

Duljina umjeravanog etalona L., odnosno nesigurnost dobivenog rezultata, u funkciji je sljedecih
veli¢ina:

L, = f(Lg 0l 0L,0lc @ Oe.02,80,0L, ) )

2. Procjena utjecajnih veli€¢ina

Nesigurnost umjeravanja duljine referentnog etalona u(L,¢)

Nesigurnost korekcije duljine referentnog etalona u(L.g) proizlazi iz potvrde o umjeravanju
etalona duljine interferometrijskom metodom. To je sastavnica mjerne nesigurnosti B vrste.

Za LFSB postupak iz potvrde o umjeravanju broj 4317/2003 izdane od PTB, slijedi proSirena
nesigurnost umjeravanja duljine referentnog etalona.

U(L,4)=(20+0,30L) nm, L u mm, uz faktor pokrivanjak =2 i P =95%.

Stoga je standardna nesigurnost:




Nesigurnost uslijed vremenskog starenja materijala u(dLp)

Ovisno o nacinu proizvodnje materijala pojedini etaloni mogu bubriti ili smanjivati duljinu kroz
vremenski interval. U nedostatku statistickih analiza i studija, procjena nesigurnosti zbog
vremenskog starenja materijala moZe se bazirati na iskustvu i istraZivanju drugih. Prema normi
ISO 3650:1998(E) najveca dopustena promjena duljine kroz godinu dana iznosi
+(20+0,25L) nm, L u mm. Uz pretpostavku trokutaste raspodjele standardna nesigurnost

iznosi :

Nesigurnost mjerenja razlike duljina u(dL)

Nesigurnost mjerenja razlike duljina izmedu referentnih i umjeravanih etalona procijenjena je na
osnovu mjerenja pet etalona nazivnih duljina 0,5 mm; 1,005 mm; 1,010 mm; 4 mm i 100 mm.
Mjerenja su provedena u uvjetima ponovljivosti koji uklju€uju: iste etalone, istog mjeritelja,
konstantne uvjete okoline, isti instrument i viSestruko mjerenje u kratkom vremenskom intervalu.
Rezultati mjerenja razlike duljina izmedu referentnih i umjeravanih etalona prikazani su u tablici
1.

Tablica 1. Rezultati mjerenja razlike duljina izmedu referentnih i umjeravanih etalona

Mijerenje Nazivna duljina etalona, mm
broj 0,5 | 1005 | 101 | 4 | 100
Izmjerena razlika, pm

1 0,09 0,03 0,03 0,08 0,32
2 0,08 0,06 0,04 0,07 0,31
3 0,08 0,05 0,05 0,07 0,31
4 0,07 0,06 0,05 0,09 0,32
5 0,08 0,06 0,05 0,08 0,32
S 0,007 0,013 0,009 0,008 0,005
S, 0,009

Za svaki etalon izvrSeno je pet ponovljenih mjerenja. Zbirna procjena standardnog odstupanja
S, [GUM H.3.6] iznosi:

. _\/§2+522+s32+s42+552
=
5




Standardna nesigurnost izmjerenih razlika za pet ponovljenih mjerenja koliko se izvodi u
postupku umjeravanja iznosi:

Nesigurnost uslijed nelinearnosti komparatora u(dL)

Ispitivanjem je utvrdena nelinearnost komparatora u iznosu od +32 nm. Uz pretpostavku
pravokutne razdiobe standardna nesigurnost iznosi:

Nesigurnost temperature etalona u(6)

U LFSB-u je komparator za mjerenje duljine etalona smjeSten u klimatiziranoj prostoriji.
Komparator i prostor gdje se smjeStaju etaloni duljine, prije i za vrijeme umjeravanja, dodatno su
termalno zasti¢eni pleksiglasom. Termalna zastita je otvorena s prednje strane, $to omogucuje
jednostavno rukovanja etalonima.

Da bi se utvrdile varijacije temperature, na mjestu gdje se provodi umjeravanje etalona, izvrseno
je pracenje kretanja temperature unutar termalne zastite u vremenskom intervalu od dva sata.
Ciklicke promjene temperature u tijeku 2 sata prikazane su dijagramom na slici 2.

20,4
20,2

20
19,8
19,6
19,4
19,2

Temperatura, °C

12 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00Q

Vrijeme, min

Slika 2. Promjena temperature okoliSa, u toku 2 sata, na mjestu gdje se nalazi komparator



Praéenjem temperature unutar dva sata utvrdena je srednja vrijednost temperature u iznosu od
19,9 °C. Maksimalno odstupanje temperature od srednje vrijednosti u periodu od 2 sata iznosi
0,4 °C . Radi se o sastavnici B mjerne nesigurnosti. Uz pretpostavku pravokutne razdiobe unutar
+0,4 °C slijedi standardna nesigurnost:

Nesigurnost razlike temperatura etalona u(66)

MoZe se pretpostaviti da su referentni i umjeravani etalon duljine na istoj temperaturi, ali bi
razlika temperatura mogla lezati s istom vjerojatnoS¢u bilo gdje u procijenjenom intervalu od -
0,1 °C do +0,1 °C. Standardna nesigurnost te razlike sastavnica je B vrste koja se moze
procijeniti pravokutnom razdiobom u granicama +0,1 °C.

Nesigurnost razlika temperatura etalona u( 66 ) iznosi:

Nesigurnost koeficijenta temperaturnog rastezanja u(a.)

Prihvacena praksa je da iznos mjerne nesigurnosti koeficijenta temperaturnog rastezanja iznosi
oko 10 % nazivne vrijednosti. Stoga se, za slucCaj etalona izradenih iz Celika, procjenjuje da
koeficijent temperaturnog rastezanja lezZi s istom vjerojatno$éu u intervalu o = (11,5 + 1)-10°°, K™%,
Standardna nesigurnost koeficijenta rastezanja referentnog etalona u(a.) jednaka je
standardnoj nesigurnosti koeficijenta rastezanja umjeravanog etalona u(a) i iznosi:

Nesigurnost razlike koeficijenata temperaturnog rastezanja u(de)
Nesigurnost razlike koeficijenata temperaturnog rastezanja u(da) uz pretpostavku trokutaste
razdiobe unutar intervala da = + 2.10° K™ iznosi:




Nesigurnost uslijed mjerenja duljine u okoliSu srediSnje to¢ke u(dLy)
Utvrdeno je da standardna nesigurnost promjenjivosti duljine etalona u okoliSu srediSnje tocke
iznosi:

za etalone do 50 mm: u(oL, )=32nm

za etalone od 50 mm do 100 mm: u(oL, )=39nm

tako da se procjena u(dLy) moze aproksimirati binomnim izrazom:

3. Sastavljena standardna nesigurnost uc(L)

U2 (L) =67, U (L )+ €5, U7 (8o )+ CRU7 (8L)+ G4 U7 (Ol )+ €2, UP(ary )+
+Cp u*(0,)+ ¢k, u*(da, )+ ci,u? (50)+ci u? (oL, )

gdje su koeficijenti osjetljivosti ¢; dani u tablici 2.

Tablica 2. Koeficijenti osjetljivosti c;

OX;

Lret 1- (606, +a,, 66)~1
oo 1

oL 1

oLe 1

G —-oa-L=0

Sa ~Lret8

Ot -Let660 ~ 0

00 —Lig g

oLy -1




Tablica 3. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja kratkih
etalona duljine usporedbenom metodom

Sastavnica Izvor Iznos i Doprinos mjernoj
standardne nesigurnosti standardne CG=—- nesigurnosti, nm
nesigurnosti nesigurnosti K Lumm
Umjeravanje duljine
U(Lye) referentnog etalona
u(dLp) Vremensko starenje
materijala
u(oL) Mjerenje razlika duljina
u(dle) Nelinearnost komparatora
u(6) Odstupanje temperature
etalona
u(da) Razlika koeficijenata
linearnih rastezanja
U(ctref) Koeficijent linearnog
rastezanja referentnog
etalona
u(so) Razlika temperatura etalona
Mjerenje duljine u okoliSu
u(dLy) srediSnje toCke

Iznosi sastavljenih standardnih nesigurnosti za etalone nazivnih duljina 0,5 mm i 100 mm dani
su u tablici 4 .

Tablica 4. Sastavljene standardne nesigurnosti u,(L), U nm

Nazivna | u(Lrer) | u(olp) | u(oL) | u(oLe) | u(@) | u(de) | u(are) | u(d8) | u(dly) | Ud(Le)
duljina,
mm
0,5

100




Linearizirana sastavljena nesigurnost

4. ProSirena mjerna nesigurnost
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