Postupak umjeravanja uredaja za mjerenje duljine u
svrhu osiguranja mjerne sljedivosti

Furdi, Nikola

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:655115

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-02

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:655115
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:494
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:494

VeleuciliSte u Karlovcu

Specijalisticki diplomski stru¢ni studij strojarstva

Nikola Furdi

Postupak umjeravanja uredaja za mjerenje duljine u svrhu
osiguranja mjerne sljedivosti

Zavrsni rad

Karlovac, Rujan 2016






VeleuciliSte u Karlovcu

Specijalisticki diplomski stru¢ni studij strojarstva

Nikola Furdi

Postupak umjeravanja uredaja za mjerenje duljine u svrhu
osiguranja mjerne sljedivosti

Zavrsni rad

Mentor:
Dr. sc. Srdan Medi¢, dipl.ing
Broj indeksa:

000538

Karlovac, Rujan 2016



Predgovor

Ovaj zavrsni rad sam izradio samostalno sluzeci se steCenim znanjem i pomocu navedene
strucne literature.

Zahvaljujem se svome mentoru dr.sc. Srdanu Medi¢ na korisnim savjetima i smjernicama
koje su mi uvelike olaksale pisanje ovog rada.

Posebno bih se zahvalio supruzi na velikoj moralnoj podrsci.

Nikola Furdi



Sazetak

Cilj ovog rada je dati Sto bolje objaSnjenje u postupak umjeravanja uredaja za mjerenje
duljine u svrhu osiguranja mjerne sljedivosti.

Rad daje uvid u temeljne pojmove iz mijeriteljstva, ukratko nas upoznaje s mjernim
pogreskama, kako smanjiti njihov utjecaj te opisuje mjernu sljedivost od krajnjeg korisnika pa
do Medunarodnog ureda za utege i mjere.

Ovaj rad prati i prikazuje najvaznije rune uredaje za mjerenje duljine kao Sto su: pomicno
mjerilo, mikrometar, pasametar, komparator, mjerna traka i visinomjer. ObjaSnjava njihove
osnovne znacajke, konstrukcijske izvedbe, granicne pogreske i podrucje njihove primjene.
Isto tako objasnjava postupak umjeravanja gore navedenih uredaja u svrhu osiguranja mjerne
sljedivosti rezultata mjerenja.

Summary

The main goal of this work is to give an explanation of the calibration process for measuring
length in order to ensure traceability.

This work is based to explain the basic concept of metrology, it shows measuring mistakes
and how to eliminate them. It also describes measuring traceability of the end user to the
International Bureau of Weights and Measures.

In this work you can find the most common length measuring devices such as: caliper,
micrometer, micrometer with comparator gauge, comparator, measuring tape and altimeter.
For each of them it's described the basic features, structural performance, limit errors and their
field of application. It also describes the calibration procedure of all mentioned devices in
order to ensure the measuring traceability.
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Zavrsni rad

1. Temeljni pojmovi iz mjeriteljstva
1.1 Mjerenje

Mjerenje je skup postupaka kojima se odreduje vrijednost odredene velicine.

Opcenito mjerenje je usporedba neke veli¢ine s drugom istoimenom veli¢inom koja se
dogovorno uzima kao jedinica. Izmjerenu vrijednost neke veli¢ine prikazujemo na slijedeci
nacin:

X=nxXi
X — mjera (fizikalne) veli¢ine koja se mjeri
n —omjer tj. broj¢ani odnos izmjerene veli¢ine odabrane jedinice mjere
| — pogodno odabrana jedinica mjere

Ovakav izraz predstavlja samo osnovnu mjernu informaciju. Bit mjerenja je u tome da se ono
svede na brojanje. Da bi se mjerenje moglo ponoviti i u drugim uvjetima potrebno je usvojiti
dvije pretpostavke:

- Mjerna veli¢ina je jednozna¢no definirana
- Mjerna jedinica je dogovorno i sporazumno utvrdena

1.2  Mjerni postupak

Mjerni postupak je slijed definiranih radnji koje se upotrebljavaju za provodenje pojedinih
mjerenja u skladu s odredenom metodom.

1.3 Mjerna metoda

Mjerna metoda je niz postupaka, koji se upotrebljava za provodenje mjerenja.
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Zavrsni rad

2. Mjerne pogreske
Pogreske prilikom mjerenja mozemo razvrstati u tri skupine odnosno:

- Sustavne pogreske
- Slucajne pogreske
- Grube pogreske

2.1 Sustavne pogreske
Sustavne pogreske u tijeku ponovljenih mjerenja iste veliCine ostaju stabilne ili se mijenjaju
na predvidiv nacin.
Uzroci pojavljivanja sustavnih pogreSaka su:

- Metoda

- Konstrukcija
- Okolina

- Deformacije
- IstroSenost

Posljedica navedenih uzroka je neto¢nost rezultata.
2.2 Sluéajne pogreske

Slucajne pogreske u tijeku ponovljenih mjerenja iste veliCine mijenjaju se na nepredvidiv
nacin
Uzroci pojavljivanja slucajnih pogresaka su:

- Nesavrsenost uredaja i osjetila
- Promjenjivost

Posljedica navedenih uzroka je nepreciznost rezultata.

2.3 Grube pogreske

Grube pogreske u tijeku ponovljenih mjerenja iste veli¢ine znacajno odstupaju u odnosu na
ostale rezultate.

Uzroci pojavljivanja grubih pogreSaka su:

- Nepaznja mjeritelja
- Losa podesenost
- Neispravnost mjerila

Veleuciliste u Karlovcu 2



Zavrsni rad

Navedeni uzroci daju neto¢an rezultat koji je potrebno izbaciti iz analize i ponoviti mjerenje
na pravilan nacin.

3. Smanjenje utjecaj pogreSaka
Da bi se smanjio utjecaj pogresaka potrebno je:

- Postivati Abbe-ov princip mjerenja

- Drzati stanje okoline pod kontrolom

- Pravilno odabrati polozaj oslonca i mjerne sile
- Zastita od vibracija

3.1 Abbe-ov princip mjerenja
U cilju uklanjanja pogresaka 1. reda, koje su najvece i koje imaju dominantnu ulogu, potrebno

je da se predmet mjerenja nalazi u produzetku mjerne skale.

Prilikom mjerenja sa pomi¢nim mjerilom potrebno je pripaziti na paralelnost mjernih povrsina
I na silu pritiska.

Slika 1. prikazuje konstrukcijsku pogresku pomi¢nog mijerila koja ¢e rezultirati pogreSnim
oCitanje duljine vijka.

Slikal. Pogresno ocitanje, Abbe-ova pogreska[4]

3.2  Standardni mjeriteljski uvjeti okoline

Utjecaj okoline takoder ima veliku ulogu prilikom mjerenje. U utjecaje okoline spadaju:
- temperatura
- tlak zraka
- vlaznost
- vibracije

Veleuciliste u Karlovcu 3
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Da bismo dobili §to to¢nije ocitanje potrebno je stanje okoline drzati pod kontrolom, odnosno,
potrebno se pridrzavati standardnih mjeriteljskih uvjeta koji su:

- Temperatura 20 £2 °C
- Tlak 1013,25 mbar
- Relativna vlaznost <58 %

AL =L X ax At [2]

AL — promjena duljine predmeta uslijed temperature [m]

L — duljina predmeta [m]

o — linearni koef. temp. rastezanja [K 1] (m/mK ili m/m°C)
At— razlika temperature predmeta od 20°C [°C] (At = t — 20)

3.3 Utjecaj mjerne sile
Utjecaj mjerne sile takoder ima veliku ulogu prilikom mjerenja pa je tako od velike vaznosti
odabrati odgovarajucu mjernu kapicu.

Mjerne kapice se odabiru sukladno mjernoj povrsini, odnosno dijelimo ih na:

- mjerna povrSina ravnina — kuglasta kapica
- mjerna povrSina kugla — planska kapica
- mjerna povrs§ina valjak — nozasta kapica

4. Mjerna sljedivost

4.1 Umjeravanje

mjerenom opremom.

Prema Medunarodnom mjeriteljskom rje¢niku, "umjeravanje je radnja kojom se pod
odredenim uvjetima u prvome koraku uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veliine s
mjernim nesigurnostima koje daju mjerni etaloni 1 odgovaraju¢ih pokazivanja kojima su
pridruzene mjerne nesigurnosti, a u drugome koraku ti se podaci upotrebljavaju za
uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog rezultata iz pokazivanja" [1].

Vodstvo mijeriteljske funkcije mora osigurati da su svi mjerni rezultati sljedivi prema
etalonima Sl jedinica.

Umjeravanje mjerila provodi se mjernim etalonima, odnosno myjerilima koja sluze kao
referenca za utvrdivanje vrijednosti veli¢ina i pridruZene mjerne nesigurnosti za dodjelu
mjernih rezultata druge veliine iste vrste, uspostavljaju¢i mjeriteljsku sljedivost. Mjerni
etalon precizniji je od mjerila, na vi$oj je razini hijerarhijske ljestvice sljedivosti i ima manju
mjernu nesigurnost od mjerila koja se njime umjeravaju.
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Zavrsni rad

Umjeravanjem myjerila se dobije informacija koliko uredaj odstupa od vrijednosti koja bi se
dobila mjerenjem s primarnim etalonom (etalon prema kojemu se ostvaruje sljedivost, tj.
kojemu je mjerna nesigurnost jednaka nuli), a ovisno o uredaju i druge vazne informacije za
utvrdivanje kako se pokazivanje mjerila moze dovesti u vezu s primarnim etalonom.

4.1.1 Mjeriteljski uvjeti [22]

Mjernu opremu je potrebno umjeravati u primjerenim vremenskim razmacima. Ti razmaci se
utvrduju na temelju postojanosti, namjene i upotrebljivosti same opreme, a umjeravanje se
mora provesti prije bilo kakve promjene tocnosti mjerne opreme. Takoder je veoma bitno da
se oprema za mjerenje skladisti u prostoriji S reguliranom temperaturom kako bi se izbjeglo
odstupanje u mjerenju uzrokovano promjenom temperature, vlaznosti i slicno.

Za svako umjeravanje i status mjerne opreme je potrebno voditi evidenciju.

Da bismo odrzali visok stupanj prihvatljivosti mjernih rezultata potrebno je teziti visokom
omjeru tocnosti izmedu etalona i umjeravanih instrumenata. Omjer to¢nosti bi trebao biti veci
od 2:1, odnosno trebalo bi teziti da bude 4:1.

Tabela 1. prikazuje omjer to¢nosti izmedu etalona i mjerila.

. Podrucje Podrucje
Omjer . - . X .
prihvatljivosti nesigurnosti
1:1 0% 100%
2:1 50% 50%
4:1 5% 25%
10:1 90% 10%

Tabela 1. Omjer to¢nosti izmedu etalona i mjerila [22]
Najmanja nesigurnost se postize omjerom 10:1 no taj omjer je veoma teSko ostvariti.

Omijer to¢nosti mjerne opreme i instrumenta izraCunavamo prema:

T

Omo =
a

Omjer to¢nosti sekundarnog etalona i mjerne opreme izraCunavamo prema:

a
Osg = E

Omyjer to¢nosti primarnog etalona i sekundarnog izraCunavamo prema:
Opg = E
o

T —tolerancija
o — tocnost mjerne opreme
B — to¢nost sekundarnog etalona
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0 — to¢nost primarnog etalona
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Slika2. Omjer to¢nosti i podruc¢ja nepouzdanosti i prihvacanja [22]
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Ukoliko se uoc¢i da mjerna oprema odstupa od propisanih vrijednosti potrebno je:

- Provjeriti da li je mjerilo umjereno i jesu li postivani intervali umjeravanja
- Provijeriti ukoliko je potrebno korigirati interval umjeravanja

- Provjeriti ukoliko je potrebno promijeniti proceduru za umjeravanje

- Sprijeciti upotrebu svi neispravnih mjernih instrumenata

Status umjeravanja se oznacava karticom, naljepnicom, znackom ili bilo kakvom drugom
prikladnom oznakom. Oznaku je potrebno staviti na opremu ili na njegovu ambalaZzu u kojoj
se oprema ¢uva, a mora sadrzavati:

- Datum umjeravanja
- Datum do kada je instrument umjeren
- Oznaku identifikacije opreme

Zapisi 0 provedenim aktivnostima na mjernoj opremi imaju veliku vaZnost u sustavu
upravljanja. Neki od zapisa su:

- Zapis 0 umjeravanju mjerne opreme

- Zapis o neispravnosti mjernog uredaja
- Izvje$ca o rezultatima umjeravanja

- Naljepnica na opremi

Zapisi 0 konkretnoj opremi sadrzavaju ispod navedene informacije:

- Identifikaciju opreme

- Datum zavrSetka svakog potvrdivanja

- Rezultate umjeravanja

- Propisane razmake izmedu umjeravanja
- Odredivanje granica dopustene pogreske
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- lzvor umjeravanja u svrhu dobivanja sljedivosti

- Uyvijeti okolisa i navodenje nuznih ispravaka

- Pojedinosti o odrzavanju, popravcima ili preinakama

- Ogranicavanje upotrebe

- Identifikaciju osobe koja provodi potvrdivanje

- Identifikaciju svih potvrda o umjeravanju i drugih bitnih dokumenata

4.2  Sljedivost

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se rezultat dovodi u vezu s navedenim
referencijskim etalonima (obi¢no je to drzavni ili medunarodnim) koriStenjem neprekinutih
lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj nesigurnosti [3].

Lanac sljedivosti je neprekidan lanac usporedaba, od kojih svaka ima utvrdenu mjernu
nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s
referentnim etalonima na visoj razini [3].

Sljedivost prema SI mjernim jedinicama treba biti postignuta pozivanjem na odgovarajuéi
primarni etalon ili na prirodnu konstantu. [5]

Zapisi o sljedivosti mjernih rezultata trebaju se cuvati sukladno zahtjevima sustava
upravljanja mjerenjem, zahtjevima kupca ili zakonskoj regulativi. [5]

4.2.1 Elementi sljedivosti

Medunarodna organizacija za akreditaciju laboratorija, ILAC, izdala je dokument ILAC P10,
Policy on Traceability of Measurement Results (Politika sljedivosti rezultata mjerenja) u
kojem opisuje koncepte sljedivosti mjernih rezultata.

Prema tom dokumentu, sljedivost je okarakterizirana sljede¢im elementima: [10]

- neprekinutim lancem usporedaba koji vodi prema etalonu koji je prihvatljiv
stranama, obi¢no nacionalnomu ili medunarodnomu etalonu

- mjernom nesigurnoséu koja se za svaki korak u lancu sljedivosti mora izraunati u
skladu s dogovorenim metodama te se mora navoditi tako da se moze izraCunati
sveukupna nesigurnost za cijeli lanac

- dokumentacijom pri ¢emu se svaki korak u lancu mora provoditi u skladu s
dokumentiranim i opéenito prihva¢enim postupcima, isto vrijedi i za rezultate

- osposobljenos$¢u - laboratoriji ili tijela koja provode jedan ili viSe koraka u lancu
moraju pruziti dokaze o svojoj tehnickoj mjerodavnosti, npr. dokazom da su ovlasteni

- referencama na Sl jedinice - lanac usporedaba mora zavrsavati primarnim etalonima
za ostvarenje Sl jedinica

- razdobljima umjeravanja - umjeravanja se moraju ponavljati u odgovaraju¢im
vremenskim intervalima, trajanje tih intervala ovisit ¢e o nizu varijabla kao $to su:
zahtijevana nesigurnost, u¢estalos uporabe, nac¢in koristenja i stabilnosti opreme.
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4.2.2 Osiguranje sljedivosti

Osiguranje sljedivosti se postiZe umjeravanjem mjerne i umjeravanjem opreme za
umjeravanje u laboratorijima koje mogu dokazati svoju sljedivost i osposobljenost.
Laboratoriji moraju imati razvijen umjerni sustav za svu opremu koja se nalazi u ispitnom
laboratoriju. Za opremu koju je potrebno umjeravati, laboratorij mora uspostaviti i provoditi
program umjeravanja i/ili ovjere opreme kako bi osigurao, gdje je to moguce, sljedivost
mjerenja koja provodi do drzavnog, medunarodnog ili definicijskog etalona. Svaka zemlja
ima svoj ustroj za osiguranje sljedivosti odredene mjerne velic¢ine. Slika 3. prikazuje lanac
sljedivosti na medunarodnoj razini.

BIPM —
(Medunarodni ured za Definicija jedinice

utege i mjere)

Nacionalne  metroloSke Strani Nacionalni

ustanove ili imenovani . . . . . .
. . .. primarni etaloni primarni etaloni
nacionalni laboratorij

Umjerni laboratorii, Sest : :
fryeriit fabotatory, cesto Referentni etaloni

akreditirani
Poduzeéa Industrijski etaloni
Krajnji korisnici Mijerenja

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

Slika 3. Lanac sljedivosti
Sljedivost se moZe ostvariti na vise nacina, a to su:

- Preko umjernog laboratorija same tvrtke
- Preko ovlastenog laboratorija

- Preko drzavne mjeriteljske ustanove

- Do medunarnog etalona

- Do definicijskog etalona
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Za one slucajeve gdje se ne moze dokazati sljedivost mjerenog rezultata, kao Sto su:

- nema odgovarajucih etalona
- ukupnoj nesigurnosti doprinose vise neki drugi uzroci nego upotrebljena oprema
- mjerenje i ispitivanja gdje sljedivost do Sl jedinica nije relevantna

tada se usporedivost takovih rezultata ostvaruje na sljedece nacine:

- sudjelovanje u prikladnim programima medulaboratorijske usporedbe
- uporabom prikladnih referencijskih etalona koji su sljedivi do SI mjernih jedinica ili
do medunarnod ili drzavno certificiranih materijala

4.2.3 Mjerna sljedivost u podrucju ispitivanja

Kad umjeravanja instrumenata koja se koriste kod ispitivanja znacajno doprinose ukupnoj
nesigurnosti, vrijede ista pravila kao i u podru¢ju umjeravanja;

Kad umjeravanja nisu dominantan ¢imbenik rezultata ispitivanja, laboratorij mora pruZziti
kvantitativne dokaze kojima moze opravdati neznatan doprinos umjeravanja na mjerni
rezultat i mjernu nesigurnost te da se, s obzirom na to, sljedivost ne treba dokazivati.

4.2.4 Sljedivost kroz referentne materijale

Ukljucuju uporabu referentnih i certificiranih referentnih materijala koje na trziste stavljaju
proizvodaci referentnih materijala (reference material producers, RMPSs). Pravila kazu:

- vrijednosti dodijeljene certificiranim referentnim materijalima koje pruzaju
nacionalna mjeriteljska tijela prisutna u BIPM KCDB bazi ili koje daju akreditirani
proizvodaci referentnih materijala, smatraju se sljedivim

- vrijednosti dodijeljene certificiranim referentnim materijalima prema JCTLM bazi,
smatraju se sljedivim

- kako vecinu referentnih 1 certificiranih referentnih materijala pruzaju proizvodaci
referentnih materijala, a S$to se u laboratoriju smatra kriticnom potrepStinom,
laboratorij mora pruziti dokaz da je svaki referentni ili certificirani referentni materijal
prikladan za namjeravanu uporabu.

4.25 Etaloni

Etaloni ili mjerne ploCice nam sluze za precizno mjerenje i kontrolu mjernih instrumenata.
Njihova osnovna namjena je kontrola ostalith mjera pa su zato etaloni radeni od celika
otpornog na habanje, koroziju, vlagu i toplinu, obavezno su kaljeni, bruSeni, lepovani i
polirani do visokog sjaja. Za specijalne namjene etaloni se rade od tvrdog metala i kvarca $to
dodatno poboljsava njihova svojstva. Prilikom umjeravanja mjernih instrumenata i/ili
mjerenja ctalone je moguce poslagivati jedan na drugi kako bi se dobila Zeljena duzina.
VVeoma je bitno da se prilikom manipulacije s etalonima koriste kozne rukavice ili ¢ak pinceta
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kako bi se etaloni Sto bolje zastitili od negativnih utjecaja uzrokovanih vlagom ili
temperaturom. Slika 4. prikazuje garnituru mjernih plocica tj. etalone.

Slika4. Etaloni [19]
Slijedece definicije primjenjuju se na hijerarhiju etalona: [10]

Primarni etalon — etalon koji je izabran ili za koji je opée prihvaéeno da ima najvecu
mjeriteljsku kakvocu, a ¢ija se vrijednost potvrduje bez upuéivanja na druge etalone iste
veli¢ine.

Sekundarni etalon — etalon koji ima svoju vrijednost veli¢ine dodijeljenu usporedbom s

primarnim etalonom iste veli¢ine.

Medunarodni etalon — etalon priznat dogovorom da bi sluZio kao medunarodna osnova za
dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli¢ine.

Drzavni etalon — etalon priznat odlukom drzave da bi sluzio u toj drzavi kao osnova za
dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima odredene veli¢ine.

Referentni etalon — etalon koji op¢enito ima najvecu mjeriteljsku kakvo¢u na danom mjestu
ili u danoj organizaciji iz kojeg se izvode mjerenja koja se tu provode. Pomocu njega se
osigurava sljedivost izmedu nacionalnog etalona i ostalih etalona i mjerila.

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

Prijenosni etalon — etalon, katkad posebne konstrukcije, namijenjen za prijenos na razlicita
mjesta. Koriste se za umjeravanje drugih etalona ili uredaja koji su na niZoj mjeriteljskoj
razini od referentnog etalona. Prijenosni etaloni se umjeravaju na referentnim etalonima.
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Radni etalon — etalon koji se redovito upotrebljava za umjeravanje ili provjeru tvarnih mjera,
mjerila ili referentnih tvari

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

4.3 Hijerarhija umjeravanja

Oprema i mjerni etaloni moraju biti umjereni od:

- bilo kojeg nacionalnog mjeriteljskog instituta

- Dbilo kojeg akreditiranog ovlastenog myjeriteljskog laboratorija kojeg je akreditiralo
akreditacijsko tijelo

- nacionalnog mjeriteljskog instituta za kojeg je akreditacijsko tijelo uspostavilo pravila
za priznavanje mjeriteljske sljedivosti

- umjerenog laboratorija za kojeg je akreditacijsko tijelo uspostavilo pravila za
priznavanje mjeriteljske sljedivosti.

U sluc¢ajevima kad se sljedivost do SI jedinica ne moze ostvariti lancem umjeravanja, pa se u
tu svrhu koriste certificirani referentni materijali, posebne metode ili konsezusi, tad laboratorij
mora pruziti dokaze da je sljedivost ostvarena, a §to mora ocijeniti akreditacijsko tijelo.
Akreditacijska tijela sama moraju donijeti odluku $to ¢e i kako priznavati.

Pozeljno je da se kao odgovarajuéi dokazi tehnicke osposobljenosti laboratorija i postignute
mjerne sljedivosti pruze:

- zapisi o validaciji metode umjeravanja

- postupci za procjenu mjerne nesigurnosti

- dokumentacija sljedivosti mjerenja

- dokumentacija osiguravanja kvalitete rezultata umjeravanja
- dokumentacija osposobljenosti osoblja

- dokumentacija o uvjetima smjestaja i okoliSa

- auditi umjernog laboratorija.
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Slika 5. prikazuje hijerarhiju umjeravanja mjernih instrumenata od tvrtke pa do nacionalnog
mjernog instituta. Prema slici je vidljivo da postoji nekoliko otvorenih varijanti umjeravanja
unutar pojedine tvrtke, a tvrtka je duzna sama odluciti koja metoda joj najvise odgovara.

NAC.
MJER.
INSTITUT
Drzavni etalon

OVLASTENI
MJERITELJSKI

Prijenosni Mjeriteljsko srediste
LABORATORIJ etaloni Referentni etaloni tvrtke
Referentni etalon
A
Prijenosni Mjeriteljski laboratorij u kuéi
> etaloni (tvornicki)
Radni ili tvorni¢ki etaloni

I

|

|

|

|

| " -
|| Prijenosni
etaloni

Ispitna oprema tvrtke

Proizvodi tvrtke

Mijeriteljska
infrastruktura u > < Podruéje djelovanja tvrtke

zemlji
Slika5. Hijerarhija umjeravanja [4]
Slika 6. prikazuje sljedivost mjerne i ispitne opreme s jasno definiranim odgovornostima,

propisanim ciljevima, temeljima potrebnima za umjeravanje ili mjerenje i dokumentacijom
koja se mora voditi prilikom umjeravanja instrumenata.
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TEMELJI ZA DOKUMENTACHA
ODGOVORAN CILJEVI UMJERAVANJE ILI 0
MJERENJE UMJERAVANJU

v v v v

NACIONALNI ETALON

Odrzavanje i Zakonska duznost
NACIONALNI prenosenje prezentiranja Sl jedinica i Potvrda o
MJERITELJSKI vrijednostis  [®|  osiguranja medunarodne [®| Umjeravanju za
INSTITUT drzavnih etalona sukladnosti referentni etalon
REFERENTNI ETALON
Cuvanje Potvrda o umjeravanju od Potvrda o
OVLASTENI mijeriteljske Nacionalnog mijeriteljskog umjeravanju za
MJERITELJSKI [®| infrastruktureu || instituta ili drugog ™| radni ili tvornicki
LABORATORN zemlji ovlastenog laboratorija etalon
RADNI ETALON, TVORNICKI ETALON
UMJERNI Certifikat umjeravanja od Tvornicka
CENT. Nadzor ispitne Nacionalnog mjeriteljskog potvrda o
TVORNICKI [®|  opremeu [ instituta ili drugog ™ umjeravanju za
LABORATORIJ tvornici ovlastenog laboratorija ispitnu opremu
MJERNA OPREMA
ODJELI U Mijerenje i Tvornicka potvrda o Oznaka
ig nitivani > umjeravanju, znak e
TVORNICI ispitivanje njeravanju, zna ispitivanja
dijelova umjeravanja ili slicno

Slika 6. Sljedivost mjerne i ispitne opreme [4]

4.3.1 Medunarodna razina

Na medunarodnoj razini odluke koje se odnose na Medunarodni sustav jedinica (SI) i
ostvarenje primarnih etalona donosi Opca konferencija za utege i mjere (Conference Generele
des Poids et Mesures, CGPM). Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau International des
Poids et Mesures, BIPM) zaduzen je za uskladivanje razvoja i ¢uvanje primarnih etalona te
organizaciju njihova usporedivanja na najviSoj razini.
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Zadaci medunarodnog ureda za utege i mjere su sljedeci:

- Uspostavljanje osnovnih etalona i skala za mjerenje osnovnih fizikalnih veli¢ina i
odrzavanje protutipova medunarodnih etalona

- Ostvarivanje usporedbe nacionalnih i internacionalnih etalona

- Osiguravanje koordinacije odgovarajuéih tehnika mjerenja

- Ostvarivanje i koordinacija odredbi koje se odnose na osnovne fizikalne konstante

4.3.2 Nacionalni mjeriteljski institut

Nacionalni mjeriteljski instituti najvisi su autoriteti u mjeriteljstvu i oni ¢uvaju “nacionalne
etalone” dotiéne zemlje. Cuvani etaloni su izvori sljedivosti za odgovarajuéu fizikalnu
veli¢inu.

Ukoliko nacionalni mjeriteljski institut ima sredstva za ostvarivanje odgovaraju¢e mjerne SI
jedinice (naziv SI jedinice ukljucuje sve izvedene jedinice), nacionalni etalon istovjetan je ili
izravno sljediv prema primarnomu etalonu koji ostvaruje tu jedinicu.

Ukoliko institut nema ta sredstva, mora osigurati sljedivost mjerenja prema primarnomu
etalonu koji se ¢uva u nekoj drugoj zemlji. Nacionalni mijeriteljski instituti osiguravaju
medunarodnu usporedivost primarnih etalona. Odgovorni su za prenosenje mjernih jedinica
prema korisnicima, bili oni znanstvenici, javne vlasti, laboratoriji ili industrijska poduzeca.
Oni su na taj nacin najvisa razina hijerarhije umjeravanja u kojoj zemlji. [10]

Zapadnoeuropski nacionalni mjeriteljski instituti suraduju u EUROMET-u.

Prema EUROMET-u sveobuhvatni nacionalni sustav za mjerenje ukljucuje nekoliko podrucja
odgovornosti:

Odrzavanje mjernih etalona za pojedine fizikalne veli¢ine

Umjeravanje i ispitivanje

Kontinuirani razvoj mjernih etalona kako bi se zadovoljile buduce potrebe
Akreditacija laboratorija

Mijeriteljska izobrazba

Zakonsko mijeriteljstvo

Relevantne mjeriteljske norme i smjernice

Glavni zadaci EUROMET-a ukljucuju:

Osiguranje mjerne sljedivosti prema primarnim realizacijama Sl-a

Koordinaciju mjeriteljskih usporedba s drugim nacionalnim mjeriteljskim institutima
Suradnju u istraZivanju i razvoju na podrucju mjeriteljstva

Medusobna razmjena i koriStenje tehnickih moguénosti

Razvijanje tehni¢ke kompetencije i sustava kvalitete
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4.3.3 Ovlasteni mjeriteljski laboratorij [10]

Ovlasteni mjeriteljski laboratorij ovlaséuje druge mjeriteljske laboratorije u industriji ili nekoj
drugoj organizaciji prema utvrdenim kriterijima. OvlasSteni laboratoriji se najées¢e nalaze na
najvisoj razini unutrasnje hijerarhije umjeravanja za pojedinu tvrtku. Zadatak im je da u
odgovaraju¢em vremenskim intervalima usporeduju radne ili tvornicke etalone tvrtke s
referentnim etalonima koji su umjereni od strane nacionalnog mjeriteljskog instituta.

4.3.4 Mijeriteljski laboratorij u ku¢i [10]

Mjeriteljski laboratorij u kuci osigurava redovito umjeravanje sve mjerne i/ili ispitne opreme
koja se koristi u tvrtci koristeéi se vlastitim referentnim etalonima. Referentni etaloni tvrtke
moraju imati mjernu sljedivost time S$to su umjereni od strane ovlastenog mjeriteljskog
laboratorija ili nacionalnog mjeriteljskog instituta. Kuéno umjeravanje se moze dokazati
tvornickom potvrdom 0 umjeravanju, naljepnicom ili nekom drugom prikladnom metodom, a
zapisi 0 umjeravanju se moraju cuvaju tijekom predvidenog razdoblja.

5. Rucni uredaji za mjerenje duljine
Najvazniji rucni uredaji za mjerenje duljine su:

- Pomi¢no mjerilo
- Mikrometar

- Pasametar

- Mjernaura

- Komparator

- Mijerna traka

- Visinomjer

5.1 Pomiéno mjerilo

Osnovne znacajke

Pomi¢no mjerilo je ruéni mjerni alat koji Se sastoji od mjerne skale, pomi¢ne skale, klizaca s
noniusom, kljunova koji se koriste za mjerenje vanjskih mjera, §iljcima za mjerenje
unutra$njih dimenzija i produZetka pomocu kojeg mjerimo dubine. Pomi¢no mjerilo na
klizacu ima ugraden ko¢ni mehanizam, odnosno, vijak pomocu kojeg se kliza¢ pricvrséuje za
Stap radi Sto preciznijeg o€itavanja dimenzije.
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Osnovni dijelovi
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Slika7. Osnovni dijelovi pomi¢nog mjerila

Kljunovi za vanjske mjere

Siljci za unutragnje mjere

Produzetak za mjerenje dubine

Nepomicni dio sa skalom u [mm)]

Nepomicni dio sa skalom u in¢ima

Pomicni dio sa skalom za mjerenje 1/10 [mm], nonius skala
Pomicni dio sa skalom za mjerenje u in¢ima

N GRWDNRE

Koc¢nica za pomic¢nu skalu

Primjeri mjerenja
Pomi¢no myjerilo je svestran mjerni instrument tako da pomo¢u njega mozemo izvesti velik
broj razli¢itih vrsta mjerenja. Neki od primjera mjerenja su prikazani na slikama od 8. do 10.

— -

Slika8. Vanjsko mjerenje
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Slika9. Unutarnje mjerenje

Al

BRY
»

Slika 10. Mjerenje utora ili dubine

Konstrukcijske izvedbe
Kliza€ 1 kljun pomi¢nog mjerila prave se od kaljenog 1 nehrdajuceg celika, nonius 1 mjerna
skala su kromirane, a mjerne povrsine su fino brusene i lepane.

Dijelovi pomi¢ne skale odabrani su tako da je 10 djeli¢a noniusa iste duZine kao 9 dijelova
glavne skale, odnosno jedan dio noniusa odgovara 0,9 dijelova glavne skale.

Standardno pomi¢no mjerilo koristimo za mjerenje unutarnjih i vanjskih mjera te za mjerenje
dubine.

Pomic¢na mjerila se izraduju u razli¢itim veli¢inama, a mjerni opseg im moze iznosi od 100
mm pa do 3000 mm. Dijelimo ih u dvije grupe, oni s mjernom skalom manjom od 300 mm
spadaju u male, a oni s ve¢om skalom spadaju u velike mjerke.

Klasi¢na pomic¢na mjerila mogu imati jednu od tri rezolucija ocitanja s obzirom na podjelu
skale na klizacu mjerila:

- 01 mm — duzina noniusa je 9 mm s 10 crtica
- 0,05 mm - duzina noniusa je 19 mm s 20 crtica
- 0,02 mm - duzina noniusa je 49 mm s 50 crtica
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Digitalna pomi¢na mjerila imaju rezoluciju o€itanja:
- 0,01 mm.

Na slikama od 11. do 13. prikazana su pomi¢na mjerila s razli¢itim rezolucijama o¢itanja.

Gy 7/ 8 9 10
e e e e e

Slika 11. Pomic¢no mjerilo s rezolucijom ocitanja 0,1 mm [3]

|
6 7 8 9 10
o e e e e

peof Btisanall

Slika 12. Pomic¢no mjerilo s rezolucijom oc¢itanja 0,05 mm [3]

6 7 8 9 10
e e e e e

Slika 13. Pomic¢no mjerilo s rezolucijom ocitanja 0,025 mm [3]
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Na slikama 14. do 16. prikazan je na¢in odredivanja ocitanja na klasi¢nim pomic¢nim
mjerilima razlic¢itih rezolucija.

0 1 2 3

012345678910
9,0

— ~

Slika 14. Oc¢itanja na klasi¢nom pomi¢nom mjerilu rezolucije 0,1 mm [3]
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Slika 15. O¢itanja na klasi¢cnom pomi¢nom mjerilu rezolucije 0,05 mm [3]
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Slika 16. O¢itanja na klasicnom pomi¢nom mjerilu rezolucije 0,02 mm [3]
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Podrudje primjene
Pomi¢na mjerila se najcesce koriste za mjerenje unutarnjih i vanjskih mjera te za mjerenje
dubine provrta.

5.1.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe mjerenja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme koja
obuhvaca:

Vizualnu kontrolu mjernih povr§ina

Kontrolu mjernih skala

Kontrolu ko¢nice

Kontrolu kliznih staza

Kontrola digitalnog prikaza

Kontrolu napajanja

Tempiranje mjerne i ispitne opreme na temperaturi od 20 + 1°

No as Wb

Vizualna kontrola mjernih povrSina odnosi se na kontrolu od korozije, oSte¢enja i necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢iS¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 862.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka na pomi¢nom mjerilu
koje moraju biti dobro uocljive.

Kontrola kocnice se vr§i pomoc¢u provjere navoja koji sluzi za funkcioniranje kocnice te
njezina dovoljna sila da se izmjereni rezultat moze fiksirati pri daljnjem koriStenju.

Kontrola kliznih staza se vr$i laganim pomicanjem klizaca od pocetne do krajnje vrijednosti u
svrhu kontrole od oSte¢enja, necistoca i potrosenosti.

Kontrola digitalnog prikaza se provodi na nacin da se kliza¢ pomakne u polozaj da se na
ekranu ispiSu sve ,,8

Kontrola napajanja, tj. baterije, kod digitalnog pomi¢nog mjerila se evidentira ukoliko je slaba
uocljivost prikaza na displeju ili ukoliko se pojavi oznaka ,,B* §to oznaCava istroSenost
baterije.

Ukoliko pomi¢no myjerilo ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 2.
prekida se daljnje umjeravanje mjerila.
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Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1. Mjerne povrsine SU neostecene da ne
2. Mjerne skale su dobro uocljive da ne
3. Koc¢nica je ispravna da ne
4. Kliza¢ je ispravan da ne

Tabela 2. Rezultat preventivne kontrole pomi¢nog mjerila
Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:
- VDI/VDE/EDG 2618 Part 9.1 — upute za umjeravanje pomic¢nih mjerila

- DIN 862 — Specifikacije i1 tehnicki zahtjevi pomi¢nih mjerila za proizvodace

5.1.2 Odredivanje mjerne pogreske za vanjska mjerenja

Provodenje mjerenja te odredivanje mjerne pogreSke za vanjska mjerenja provodi se
primjenom seta planparalelnih grani¢nih mjerki.

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

O

Slika17. Odredivanje mjerne pogreske kod mjerenja kljunovima

Utvrdivanje mjerne pogreske se izvodi na mjernim mjestima prikazanima u Tabeli 3.

Nazivna vrijednost [mm] Odstupanje Dopusteno odstupanje

0
30
70
100
150
Tabela 3. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske
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5.1.3 Odredivanje mjerne pogreske za unutarnja mjerenja

Provodenje mjerenja te odredivanje mjerne pogreSske za unutarnja mjerenja provodi se
primjenom seta kontrolnih prstena.

Utvrdena razlika izmjerene i referentne vrijednosti je mjerna pogreska.

Slika 18. Odredivanje mjerne pogreske kod mjerenja Siljcima

Unutarnja mjerenja [mm]

Nazivna
vrijednost

Dopusteno

Odstupanje odstupanje

Tabela 4. Rezultat ispitivanja mjerne pogreSke — unutarnja mjerenja

Provodenje mjerenja te odredivanje mjerne pogreske pri koristenju igle provodi se primjenom
planparalelne grani¢éne mjerke.

Mjerenje je potrebno provesti u jednom poloZaju klizaca najpoZeljnije bi bilo da se izvodi u
podrucju od 100 pa do 150 mm.

(1 —

\

Slika19. Odredivanje mjerne pogreske kod mjerenja dubine
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Mjerna igla [mm]

Nazivna Odstupanie Dopusteno
vrijednost pan] odstupanje

Tabela 5. Rezultat ispitivanja mjerne pogreSske — mjerna igla

5.1.4 Provjera paralelnosti mjernih povrsina za unutarnja mjerenja

Provjera paralelnosti mjernih povrSina za unutarnja mjerenja provodi se mjerenjem promjera
kontrolnog prstena.

Mjerenje je potrebno izvrSiti na dva mjesta uzduz mjernih povrSina, a neparalelnost je
potrebno izraziti kao razliku dobivenu rezultatima mjerenja.

ANNNNNNNNNNNNN
AUNUNNNNNNNNNN

ANNNNNNUNNNNNN
ANNANAANANANNN

Polozaj 1
Polozaj 2

Slika 20. Mjerenje neparalelnosti povrSina za unutarnja mjerenja

Neparalelnost unutarnjih povrsina
Polozai e erena Razlika i
1
2

Tabela 6. Rezultat ispitivanja neparalelnosti unutarnjih mjernih povr§ina

5.1.5 Provjera paralelnosti mjernih povrSina za vanjska mjerenja

Provjera paralelnosti mjernih povrSina za vanjska mjerenja utvrduju se pomocu mjerenja

udaljenosti mjernih povrSina (vrh, korijen kljunova) primjenom planparalelne grani¢ne
mjerke.

Mjerenje je potrebno izvrSiti na dva mjesta uzduz mjernih povrSina, a neparalelnost je
potrebno izraziti kao razliku dobivenu rezultatima mjerenja.
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Polozaj 1

Polozaj 2

Slika 21. Mjerenje neparalelnosti povrSina za vanjska mjerenja

Neparalelnost vanjskih povrsina

Poloaj Rezultat mjerenja Razlika Dopusteno
[mm] odstupanje

1

2

Tabela 7. Rezultat ispitivanja neparalelnosti vanjskih mjernih povrsina

5.2 Mikrometar

Osnovne znacajke

Mikrometar je ru¢ni mjerni alat koji se sastoji od tijela mikrometra, nepokretne mjerne
povrSine na koju prislanjamo predmet koji mjerimo, pokretnog vretena na koji ¢emo
namjestiti drugu stranu mjerenog predmeta pomocu zakretanja doboSa, kocnice, skale za
ocitavanje milimetra ili polovine milimetra, skala za o€itanje stotih dijelova milimetra 1
cegrtaljka koja sluzi za zavr$no pritezanje.

Postoje nekoliko vrsta mikrometara, a svaki od njih je dizajniran za specijalnu uporabu. Za
mjerenje koristimo:

- Vanjski mikrometar
- Unutarnji mikrometar
- Specijalni mikrometar
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Osnovni dijelovi

O O 0O O ® ©

Slika 22.  Osnovni dijelovi mikrometra

Osnovni dijelovi mikrometra su:

1. Nakovanj - nepomi¢ni mjerni trn

2. Pokretno vreteno

3. Kocnica

4. Osnovna skala — o¢itvanje milimetara i polovine milimetara
5. Skala na bubnju — ocitavanje stotih dijelova milimetra

6. Bubanj

7. Grani¢nik sile, egrtaljka

8. Tijelo

Primjeri mjerenja

Prilikom mjerenja mikrometar se jednom rukom drZi za tijelo obloZeno plastikom koje
apsorbira prijenos topline s ruke na mjerni uredaj. ObloZeno tijelo ¢e sprijeciti eventualno
Sirenje tijela mikrometra zbog toplinskog istezanja materijala. Drugom rukom okre¢emo
grani¢nik sile tako dugo dok se vreteno mikrometra ne nasloni na predmet mjerenja. Nakon
§to ¢ujemo Skljocanje prilikom zatezanja Cegrtaljke okrenemo jo$ jednom i na taj nacin
postizemo potrebnu mjernu silu. Os mikrometra mora biti paralelna s duzinom koja se mjeri,
odnosno mora biti okomita na os rotacionog predmeta ako se mjeri njegov promjer.

Konstrukcijske izvedbe

Navojno vreteno kod mikrometra je kaljeno i bruseno, a mjerni dijelovi navojnog vretena
nakovnja opremljeni su plo¢icama od tvrdog metala. Plo¢ice navojnog vretena i1 nakovnja su
paralelno lepane. Potkova mikrometra je posebno zastiCena peCenim efekt lakom koji je
otporan na udarce. Vanji dijelovi mjernih elemenata su najées¢e mat kromirani.
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Najvazniji dio mjerila je mikrometarski vijak koji ima uspon navoja 0,5 ili 1mm. Kod uspona
navoja 1 mm potreban je jedan okretaj bubnja za pomak od 1 mm, a kod uspona navoja za 0,5
mm potrebna su dva okretaja bubnja.

Duzina vijka iznosi samo 25 mm zbog to¢nosti izrade i mjerenja.
Mikrometri se proizvode za podrué¢ja mjerenja od:

- 0-25mm

- 25-50mm
- 50-75mm
- 75-100 mm

Rezolucije to¢nosti ocitovanja su:

- 0,01 mm — analogni mikrometar
- 0,005 — digitalni mikrometar
- 0,002 — digitalni mikrometar
- 0,001 — digitalni mikrometar

Prikaz o¢itanja na klasi¢cnom mikrometru je prikazana na slici 23.

1] 5 —
I T
| | | | | | =
CTTTTTTTIE 4
1 mm

Slika 23. Prikaz ocitanja na klasi¢nom mikrometru [3]

Podrucje primjene
Mikrometri se koriste za mjerenje vanjskih i unutarnjin mjera, mjerenje dubine provrta,
mjerenja profila navoja, mjerenje zup&anika, mjerenje debljine stjenke cijevi...

Slika 24. prikazuje standardni vanjski mikrometar. On je jedan od najceS¢e koriStenih
mikrometara. Koristan je za mjerenje debljine stjenke.
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Slika 24. Mikrometar za vanjska mjerenja [21]

Slika 25. prikazuje mikrometar sa kuglastim nepomic¢nim trnom koji nam sluzi za mjerenje
debljine stjenke posebno oblikovanih cijevi.

Miitutoyo

Slika 25. Mikrometar za mjerenja debljine stjenke

Slika 26. prikazuje mikrometar za unutarnje mjerenje. Takvi mikrometri se Kkoriste za
mjerenje dubine rupe, upusta, kanala i visinskih razlika dviju paralelnih ravnina.

- =

Slika 26. Mikrometar za unutarnja mjerenja [21]
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Slika 27. prikazuje mikrometar za mjerenje zupcanika

Slika 28. prikazuje mikrometar za mjerenje dubine. Osnovni dijelovi ovakvog mikrometra su

Mikrometar za zupéanike [21]

mikrometarska glava, vreteno i baza. Mjerni raspon kod ovakvih mikrometra iznosi 25mm.

Baza im je napravljena od kaljenog celika. Budu¢i da donju stranu baze prislanjamo na

mjerenu veli¢inu ona mora biti savr§eno ravna.

Slika 28.

Mitutoyo
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Mikrometar za mjerenje dubine
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5.2.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe mjerenja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme koja
obuhvaca:

Vizualnu kontrolu mjernih povrSina
Kontrolu mjernih skala

Kontrolu ko¢nice

Kontrolu navojnog vretena
Kontrolu digitalnog prikaza
Kontrolu napajanja

Podesavanje mikrometra na 0.

No ok ohE

Vizualna kontrola mjernih povrsina odnosi se na kontrolu od korozije, oStecenja i necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢iS¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 863.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka na mikrometru koje
moraju biti dobro uocljive. Mikrometar je potrebno postaviti u maksimalni polozaj.

Kontrola kocnice se vr$i pomoc¢u provjere navoja koji sluzi za funkcioniranje kocnice te
njezina dovoljna sila da se izmjereni rezultat moze fiksirati pri daljnjem koriStenju.

Kontrola navojnog vretena se vrsi laganim pomicanjem mikrometra od pocetne do krajnje
vrijednosti pri ¢emu pomicanje mora biti lagano i1 bez zapinjanja.

Kontrola digitalnog prikaza se provodi na nacin da se kliza¢ pomakne u polozaj da se na
ekranu ispiSu sve ,,8%

Kontrola napajanja, tj. baterije, kod digitalnog pomi¢nog mjerila se evidentira ukoliko je slaba
uocljivost prikaza na displeju ili ukoliko se pojavi oznaka ,,B* Sto oznaCava istroSenost
baterije.

Ukoliko mikrometar ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 8. prekida se
daljnje umjeravanje mjerila.

Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1 Mjerne povrsine SU neoStecene da ne
2 Mjerne skale su dobro uocljive da ne
3 Kocnica je ispravna da ne
4 Vreteno se ravnomjerno okrece da ne

Tabela 8. Rezultati preventivne kontrole mikrometra
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Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:

- VDI/VDE/DGQ 2618 Part 10.1 — Upute za umjeravanje mikrometra
- DIN 863-1 — Specifikacije i tehnicki zahtjevi mikrometara za proizvodace
- DIN 863-2 — Upute i zahtjevi za umjeravanje mikrometra

5.2.2 Odredivanje mjerne pogreske
Odredivanje mjerne pogreSske mikrometra potrebno je provesti primjenom planparalelnih

grani¢nih mjerki.

Mjerna pogreSka mikrometra je razlika izmjerene vrijednosti 1 nazivne vrijednosti
planparalelne grani¢ne mjerke.

Utvrdivanje mjerne pogreske potrebno je provesti u raznim tockama mjernog podrucja
mikrometra.

Preporucuje se primjena kombinacije grani¢nih mjerki sljede¢ih duzina:
A, A+2.5, A+5.1, A+10.3, A+12.9, A+15, A+17.6, A+20.2, A+22.8 i A+25 mm
A — donja granica mjernog podru¢ja mikrometra

Mjerenje u svakoj tocci je potrebno ponoviti po dva puta, te izraCunati pripadne aritmeticke
sredine.

Utvrdene iznose mjernih pogresaka je potrebno upisati u Tabelu 9.

Vrijednost fiqx je potrebno racunati kao raspon vrijednosti mjernih pogresaka, a njen rezultat
se upisuje u Tabelu 9.
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MJERNA POGRESKA

Referentna
vrijednost
[mm]

Odstupanje [um]

fmax [ I’l'm]

2

Srednja
vrijednost

izmjereno

Dopusteno
odstupanje

A

A+25

A+5]1

A+77

A+10,3

A+129

A+150

A+17,6

A +20,2

A+250

Tabela 9.

Rezultati ispitivanja mjerne pogreske

5.2.3 Odredivanje neravnosti mjernih povrSina

Neravnost mjernih povrSina se provodi pomocu kontrolnog stakla na na¢in da kontrolno
staklo stavimo izmedu vretena i nakovnja, slika 29.

Nakon pritezanja je potrebno prebrojati interferencijske pruge na mjernoj povrsini nakovnja i

mjernoj povrsini vretena.

Utvrdeni broj interferencijskih pruga je potrebno pomnoziti sa 0,3 um kako bismo dobili
odstupanje od neravnosti. Dobiveni iznos je potrebno upisati u Tabelu 10.

Neravnost = k X 0,3
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?

Vreteno Nakovanj

Slika29. Mjerenje neravnosti mjernih povrsina

Odstupanje od ravnosti [um]
Mjerna povrsina

Izmjereno Dopusteno odstupanje

Nakovanj

Vreteno

Tabela 10. Rezultati mjerena odstupanja od ravnosti mjernih povr§ina

5.2.4 Odredivanje neparalelnosti mjernih povrsina

Odredivanje neparalelnosti mjernih povrSina se vrSi pomocu seta planparalelnih kontrolnih
stakala.

Brojanje interferencijskih pruga na mjernoj povrsini nakovnja i mjernoj povrSini vretena
provesti u polozaj stakla koji na jednoj povrSini mikrometra rezultira najmanjim brojem
pruga, to ¢emo posti¢i laganim kruznim pomicanjem stakla.

Dobiveni zbroj pruga, na vretenu i na nakovnju, je potrebno pomnoziti sa 0,3 um kako bi se
dobio iznos odstupanja od paralelnosti. Dobiveni iznos je potrebno upisati u Tabelu 11.

Odstupanje od paralelnosti [um
Debljina stakla [mm] panje odp [pm]

Izmjereno Dopusteno odstupanje

Tabela 11. Rezati mjerenja odstupanja od paralelnosti mjernih povr§ina
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5.3 Pasametar

Osnovne znacajke
Pasametar je standardni mjerni instrument koji veoma sli¢i na mikrometar, 0dnosno
predstavlja kombinaciju mikrometra i komparatora, slika 30.

Koristi se za kontrolu vanjske mjere. Veoma je jednostavan za rukovanje, sluzi nam za
podesavanje nominalne mjere i oCitavanja odstupanja

Mjerenja pasametrom spada u grupu komparativnih tehnika mjerenja, tj. izmjera se
usporeduje s unaprijed utvrdenom veli¢inom na koju je pasametar bazdaren. Zbog toga je
potrebno osigurati da etalon, pasametar i predmet mjerenja moraju biti toplinski stabilizirani
na istu temperaturu.

Osnovni dijelovi

Pipak

Koc¢nica

Pokretni pipak

Dugme za pomicanje pokretnog pipka
Pomocni pipak

ok wnpE

Sat-komparator (poluga, zupcasti segment, zupcanik 1 kazaljka)

B © 60 0 O

Slika 30. Osnovni dijelovi pasametra
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Primjeri mjerenja
Prije mjerenja mjerilo se treba podesiti pomocu etalona ili usporednih mjerki.

Pipak je pokretan samo u periodu podeSavanja nominalne mjere i postavljanja kazaljke na
nulu, no kada ga jednom podesimo pipak pomoc¢u kocnice zako¢imo tako da on ostaje
nepokretan pri samom mjerenju. Pokretni pipak pomicemo pomocu dugmeta prilikom
umetanja radnog predmeta. Nakon otpusStanja dugmeta opruga koja se nalazi u mjernom
instrumentu priljubljuje pokretni pipak uz radni predmet dok pomocni pipak sluzi za to¢no
postavljanje predmeta. Odstupanje stvarne mjere od nominalne prenosi se preko pokretnog
pipka i poluge, na ¢ijem je kraju zupcasti segment, na zupc¢anik i kazaljku.

Kod mjerenja predmeta manjih dimenzija, pasamatar se ucvrS¢uje na stalak, a predmet
mjerenja se unosi rukom medu njegove celjusti. Ukoliko je potrebno mjeriti veéi predmet,
tada se mjereni predmet pricvrSéuje za stol, a pasametar se prinosi mjerenom predmetu s time
da se pasametar drZzi za izolirani dio potkove.

Slika 31. Stalak za pasametar

Konstrukcijska izvedba
Mijerni opseg kod pasametra iznosi 25 mm

Podrucje primjene
Pasametar se primjenjuje za ispitivanje kruznosti mjerenjem promjera tako da se promjer
mjeri u ve¢em broju radijalnih presjeka.
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5.3.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe ispitivanja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme
koja obuhvaca:

Vizualnu kontrolu mjernih povrsina
Kontrolu mjernih skala

Kontrolu ko¢nice

Kontrolu pipka

Kontrolu pokretnog pipka

Kontrolu pomoc¢nog pipka

ok wdE

Vizualna kontrola mjernih povrsina odnosi se na kontrolu od korozije, ostecenja i necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢is¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 863.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka na sat-komparatoru
koje moraju biti dobro uocljive.

Kontrola kocnice se vr$i pomoc¢u provjere navoja koji sluzi za funkcioniranje kocnice te
njezina dovoljna sila da se izmjereni rezultat moze fiksirati pri daljnjem koristenju.

Kontrola pipka se vrsi podesavanjem odredene vrijednosti na sat komparatoru..

Kontrola pokretnog pipka se vrsi pritiskom 1 otpustanjem dugmeta prilikom umetanja mjernog
predmeta.

Kontrola pomoc¢nog pipka se provodi na nacin da se detektira pomicanje mjerne skale
prilikom umetanja mjerenog predmeta.

Kontrola digitalnog prikaza se provodi na nacin da se kliza¢ pomakne u polozaj da se na
ekranu ispiSu sve ,,8“

Kontrola napajanja, tj. baterije, kod digitalnog pasametra se evidentira ukoliko je slaba
uocljivost prikaza na displeju ili ukoliko se pojavi oznaka ,,B* §to oznaCava istroSenost
baterije.

Ukoliko pasametar ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 12. prekida se
daljnje umjeravanje mjerila.
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Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1 Mjerne povrsine SU neoStecene da ne
2 Mjerne skale su dobro uocljive da ne
3 Kocnica je ispravna da ne
4 Pipak, pokretni pipak i pomo¢ni pipak su ispravni da ne

Tabela 12. Rezultati preventivne kontrole mikrometra
Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:

- DIN 863

5.4 Komparatori

Osnovne znacajke
Komparatori su precizni mjerni uredaji koji prikazuje odstupanje od mjere, a ne i samu mjeru.

Jednostavne su konstrukcije, a osiguravaju visoku to¢nost o¢itavanja (0,01 - 0,001 mm, pa i
vecu).

Podjela komparatora prema gradnji:

- Opticki

- elektricni

- hidrauli¢ni

- pneumatski

- mehani¢ko-opticki

Osnovni dijelovi
Osnovni dijelovi komparatora su:

Ticalo

DrZac za pri¢vrScenje na stalak

Brojc¢anik s podjelom

Milimetarska skala

Dugme za fiksiranje i okretanje kazaljke ili skale
Dugme za podizanje radnog vretena

o~ wNRE

Osnovni dijelovi drZzaca za mjernu uru su:

1. Kromirani stup
2. Kromirani popre¢ni stup s zglobom za fino podesavanje
3. Postolje sa snaznim trajnim magnetom, okretna sklopka za ukljucenje i iskljucenje
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Slika 32. Mjerna ura [21]

Slika 33. Drzac¢ za mjernu uru, magnetni stalak [21]
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Primjeri mjerenja

Kruzno kretanje kazaljke na skali komparatora je proporcijalno vertikalnom pomicanju ticala.
Mjerno ticalo se najprije osloni na povrSinski etalon, a zatim na predmet koji je potrebno
prekontrolirati. Pomicanje kazaljke na skali pokazuje razliku izmedu dvaju predmeta u stotim
dijelovima milimetra.

ool A |
| f Ji |
etalon mjereni predmet

Slika 34. Komparator s kontaktinim pipkom [18]

Konstrukcijska izvedba [7]
DrSka mjerne ure ili komparatora je zglobno povezana sa stalkom, a stalak je s magnetskom
stopicom pri¢vrs¢en na metalnu podlogu.

Mehanizam pomoc¢u kojeg se pravocrtno gibanje ticala pretvara u kruzno gibanje kazaljke
sastoji se od zupc¢anika i zubne letve.

Finomjerni komparator ima skalu s podjelom 10um ili 1 pm, a mehanizam za pretvaranje
gibanja se sastoji od segmentiranih zupcanika: veca to¢nost, ali uze podruéje mjerenja.

Podrucje primjene
Primjenjuju se u serijskoj, velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji za kontrolu radnih
predmeta, tj. za odredivanje veli¢ine odstupanja duzinskih mjera, kruznosti i ravnosti vrtnje i
sli¢no. U pojedinacnoj proizvodnji koriste se za kontrolu okomitosti i paralelnosti povrsina, za
provjeru konusa itd.

5.4.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe mjerenja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme koja
obuhvaca:

Vizualnu kontrolu mjernih povr§ina
Kontrolu klizaca i vodilice

Kontrolu mjernih skala

Dugme za podizanje radnog vretena

P onRE
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Vizualna kontrola mjernih povrSina odnosi se na kontrolu od korozije, ostecenja i necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢is¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 878.

Kontrola klizac¢a i vodilice se vrsi laganim pomicanjem mjerne ure od pocetne do krajnje
vrijednosti u svrhu kontrole od ostecenja, necistoca i potrosenosti. Pomicanje mora lagano i
bez zapinjanja.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka na mjernoj uri koje
moraju biti dobro uocljive.

Dugme za podizanje radnog vretena sluzi za pomicanje mjernog vretena prilikom njegovog
postavljanja u radni polozaj

Ukoliko mjerna ura ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 13. prekida se
daljnje umjeravanje mjerila.

Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1 Mjerne povrsine SU neostecene da ne
2 Kliza¢ i vodilica su ispravni da ne
3 Mijerne skale su dobro uocljive da ne
4 Dugme za podizanje vretena je ispravno da ne

Tabela 13. Rezultati preventivne kontrole mjerne ure
Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:

- VDI/VDE/DGQ 2618 Part 11.1 — Upute za umjeravanje mjerne ure
- DIN 878, Part 1- Specifikacije i tehnicki zahtjevi za mjerne ure
- ISOR 463

5.4.2 Odredivanje mjerne pogreske

Provodenje mjerenja i odredivanje mjerne pogreske provodi se postavljanjem mjerne ure na
mjerni stol, mjerna ura se namjesti u najnizi polozaj te se pri tome stavi u nulu.

Nakon postavljanja mjerne ure potrebno je primjenom seta planparalelnih grani¢nih mjerki
izvr$iti mjerenje za pojedine duljine.

Mjerna pogreska mjerne ure je razlika izmjerene vrijednosti 1 nazivne vrijednosti
planparalelne grani¢ne mjerke.
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Ponovljivost se odreduje ponovljenim mjerenjem u jednom proizvoljnom dijelu mjernog
podrucja. Rezultat mjerenja je najveca razlika izmjerene vrijednosti.

Utvrdene iznose mjernih pogresaka je potrebno upisati u Tabelu 14.

MJERNA POGRESKA

Referentna
vrijednost
[mm]

2,00

Odstupanje Dopusteno odstupanje
[wm] [wm]

10,00

16,00

21,00

25,00

Tabela 14. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske mjerne ure

5.5 Mjerna traka

Osnovne znacajke
Mjerna traka je fleksibilni mjerni uredaj koji nam sluzi za mjerenje duzine. Koristi se za
mjerenje dugih povrsina. To¢nost mjernih traka iznosi 1mm.

Osnovni dijelovi
1. Kuciste
2. Grani¢nik
3. Mijerna traka
4. Huvataljka

Primjeri mjerenja

Pocetak mjerne trake se stavlja na predmeta kojeg Zelimo mjeriti. Pomocu hvataljke se traka
zaka¢i na mjereni predmet i izvla¢i se do njegove krajnje tocke. Udaljenost od pocetne i
krajnje tocke se oCitava s mjerne trake u tocnosti od Imm.

Hvataljka moze biti magnetna §to znatno omogucava koriStenje metra za bravare, zavarivace i
kod same strojne obrade metala posto se namagnetizirana hvataljaka lovi za metalni predmet.

Gdje postoji opasnost od elektricnog udara koriste se mjerne trake izradene od stakloplastike
ili drva.

Konstrukcijska izvedba
Po izvedbi mjerna traka moze biti od inoksa, tkanine, plastike, stakloplastike, drva ili metalna,
a na sebi imaju linearnu skalu pomocu koje o¢itavamo mjerenu veli¢inu.
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Krojacki metar se izraduje od tkanine, izraduje za mjerenja od 10 pa na viSe metara.

Drveni metar moze biti u obliku Stapa, ili viSe medusobno spojenih dijelova duzine 200 mm.
Sto se ti¢e same preciznosti drvenih metra oni spadaju u klasu 3. Prilikom izrade drvenog

metra bitno je da se radi od istog drveta

Slika 35. Drveni metar

Metalni metar se izraduje u obliku dugacke metalne trake koja se izvlaci iz kucista u kojem
se nalazi opruga. Opruga nam sluzi za vracanje trake natrag u kuciSte. Dolaze u vise vrsta

duzina pa tako imamo, dvometar, trometar, petometar...

Sto se ti¢e Sirine mjerne trake, najéesée su: 10, 13, 16, 19, 25, 27 i 32mm. Sto je Sirina duza

metar se moze duze razvuci prije nego §to se ,,prelomi*.

'y

my
N 7////////7//,,//
".?

Slika 36. Metalni metar
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Dugacki tracni metar takoder se izraduju u obliku dugacke metalne trake koja se izvlace iz
ku¢ista. Ovakvi metri posjeduju mehanizam/ru¢icu pomocu kojih se traka namotava natrag u
kuciste. Izraduju se u duzinama od 10, 15, 20, 30, 50 i 100 metara.

Slika 37. Tradéni metar

Podrucje primjene
Podru¢je primjene je veoma Siroka. Koristi se u gradevinarstvu, strojarstvu, tekstilnoj
industriji, staklarstvu, kucanstvu itd.

5.5.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe mjerenja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme koja
obuhvaca:

1. Vizualnu kontrolu mjernih povrsina
2. Kontrolu mjernih skala

Vizualna kontrola mjernih povrSina odnosi se na kontrolu od korozije, oSte¢enja 1 necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢iS¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 866.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka koje moraju biti dobro
uocljive.

Ukoliko mjerna trake ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 15. prekida
se daljnje umjeravanje mjerila.

Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1 Mjerne povrsine SU neoStecene da ne
2 Mjerne skale su dobro uocljive da ne

Tabela 15. Rezultati preventivne kontrole mjerne trake
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Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:

- VDI/VDE/DGQ 2618 Part 11.1
- DIN 866
- ISOR 463

5.5.2 Odredivanje mjerne pogreske

Provodenje mjerenja i odredivanje mjerne pogreske provodi se postavljanjem mjerne trake na
uredaj za umjeravanje mjernih traka, slika 38. Hvataljka se fiksira u utoru na mjernom stolu,
mjerna traka se lagano optereti utegom i pritegne se nakon fega se vr§i umjeravanje.
Umjeravanje se vrsi projiciranjem slike koju mikroskopska kamera $alje na racunalo prilikom
¢ega se odreduje mjerna pogreska.

Slika 38. Uredaj za umjeravanje mjernih traka

Ponovljivost se odreduje ponovljenim mjerenjem u jednom proizvoljnom dijelu mjernog
podrugja.

Odredivanje mjerne pogreske se takoder provodi koriste¢i se prethodno umjerenim pomiénim
mjernim uredajem kao $to je Lixer Master koji je prikazan na slici 39. Grani¢nik mjerne trake
se stavlja u poseban utor, a mjerna traka se izvlaci preko oznake od 10 cm kako bi se moglo
napraviti umjeravanje.
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Slika 39. Pomi¢ni mjerni kalibrator

Utvrdene iznose mjernih pogresaka je potrebno upisati u Tabelu 16.

Neparalelnost unutarnjih povrsina

Poloza; Rezultat mjerenja Razlika Dopusteno
J [mm] odstupanje

1

2

Tabela 16. Odredivanje mjerne pogreSske mjerne trake

56 Visinomjer

Osnovne znacajke

Visinomjer je namijenjen ocrtavanju i mjerenju visina kod preciznih radova i to¢nih mjerenja
na podruéjima ispitivanja, kontrole i izrade. Koristi se za mjerenje duljine u smislu vanjskih,
unutarnjih, visinskih, dubinskih, lan¢anih dimenzija i dimenzija razmaka na geometrijskim
tijelima s ravnim, planparalelnim i cilindri¢nim povrSinama. Ovisno o postavljanju mjernog
uredaja mogu se mjeriti ravnost, okomitost te radijalna i aksijalna odstupanja.

Osnovni dijelovi
1. Postolje
2. Letva
3. Klizac¢ s mikropodesivacem
4. Ticalo s pripadaju¢im drza¢em
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Slika 40. Visinomjer

Primjeri mjerenja

Mjerenje visinomjerom se vrsi tako da se obradak stavi na ravnu povrS$inu u neposrednu
blizinu visinomjera, zatim se kliza¢ podesi tako da ticalo dodiruje obradak. Visina mjerenog
predmeta se zatim ocitava s mjerne letve.

Konstrukcijska izvedba
Visinomjer mozZe biti digitalni ili analogni.

Sastoji se od postolja, letve, ticala koje je napravljeno od tvrdog metala dok su mjerna skala i
nonius mat kromirani.

Podrucje primjene
Najcesce se primjenjuje za mjerenje malih obradaka u proizvodnji.

5.6.1 Postupak provodenja umjeravanja

Prije same provedbe mjerenja potrebno je napraviti preventivnu kontrolu mjerne opreme koja
obuhvaca:
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Vizualnu kontrolu mjernih povrsina

Kontrolu mjernih skala

Kontrolu ko¢nice

Kontrolu kliznih staza

Tempiranje mjerne i ispitne opreme na temperaturi od 20 + 1°

ISEECINS -

Vizualna kontrola mjernih povrSina odnosi se na kontrolu od korozije, osteCenja i necistoca
Ukoliko je uocena bilo koja od navedenih nepravilnosti iste je potrebno ukloniti ¢is¢enjem ili
doradom na mjernim povrSinama. Nakon dorade mjerna oprema mora zadovoljavati
specifikacijama proizvodaca prema DIN 862.

Kontrola mjernih skala se provodi vizualnim pregledom linija i brojka na visinomjeru koje
moraju biti dobro uocljive.

Kontrola kocnice se vr$i pomoc¢u provjere navoja koji sluzi za funkcioniranje kocnice te
njezina dovoljna sila da se izmjereni rezultat moze fiksirati pri daljnjem koriStenju.

Kontrola kliznih staza se vrsi laganim pomicanjem klizac¢a od pocetne do krajnje vrijednosti u
svrhu kontrole od oStecenja, necistoca i potrosenosti.

Ukoliko visinomjer ne zadovoljava zahtjeve preventivne kontrole prema Tabeli 17. prekida se
daljnje umjeravanje visinomjera.

Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1. Mjerne povrsine SU neostecene da ne
2. Mjerne skale su dobro uocljive da ne
3. Ko¢nica je ispravna da ne
4. Klizag je ispravan da ne

Tabela 17. Rezultat preventivne kontrole pomi¢nog mjerila
Model umjeravanja potrebno je uraditi prema:

- VDI/VDE/EDG 2618
- DIN 862

5.6.2 Odredivanje mjerne pogreske

Provodenje mjerenja te odredivanje mjerne pogreSke se provodi primjenom seta
planparalelnih grani¢nih mjerki.

Mjerenje je potrebno provesti jednom poloZzaju klizaca, na mjernoj skali od 0 do 100 mm.

Mjerna pogreska je razlika izmjerene vrijednosti i nazivne vrijednosti planparalelne grani¢ne
mjerke.
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Utvrdene iznose mjernih pogresaka je potrebno upisati u Tabelu 18.

Nazivna vrijednost [mm]

Odstupanje

Dopusteno odstupanje

0

25

50

75

100

Tabela 18. Rezultati ispitivanja mjerne pogreske visinomjera
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6. Praktic¢ni dio

Primjer umjeravanja digitalnog pomi¢nog mjerila za mjerenje duzina do 150 mm.

Fotografija pomi¢nog mjerila s kojim smo radili umjeravanje.

Slika4l. Umjeravano pomi¢no mjerilo

6.1 Preventivha kontrola

Prije samo provedbe mjerenja napravljena je preventivna kontrola mjerne opreme.
Preventivna kontrola se sastoji od vizualne kontrole mjernih povrSina, kontrole mjerne skale,
kontrole ko¢nice, kontrole kliznih staza, kontrole digitalnog prikaza i kontrole napajanja.

Dokaz o preventivnoj kontroli se upisuju u tabelu broj 19.

Red.br. Ispitani zahtjev Rezultat
1. Mjerne povrsine Su neostecene da ne
2. Mjerne skale su dobro uocljive da ne
3. Kocnica je ispravna da ne
4. Klizag je ispravan da ne
5. Digitalni prikaz je ispravan da ne
6. Napajanje je zadovoljavajuce, nema oznake istroSenosti baterije. da ne

Tabela 19. Rezultati preventivne kontrole pomi¢nog mjerila

Posto su zadovoljeni svi zahtjevi preventivne kontrole mozemo nastaviti s umjeravanjem
pomicnog mjerila.
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6.2 Umjeravanje pomi¢nog mjerila

Da bismo ustanovili koliko iznosi maksimalno odstupanje pomi¢nog mjerila uzeli smo etalone
referentnih vrijednosti 30, 60, 70 i 90 mm. Duzine etalona 120 i 150 mm smo ostvarili
medusobnim spajanjem etalona.

Svaki od etalona smo mjerili po tri puta i zatim smo izra¢unali srednju aritmeticku vrijednost.

1. mjerenje je pokazalo 30.01 mm

Slika42. Prvo mjerenje etalona od 30 mm

2. mjerenje je pokazalo 30.02 mm

Slika 43. Drugo mjerenje etalona od 30 mm
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3. mjerenje je pokazalo 29,99 mm

Slika44. Trec¢e mjerenje etalona od 30 mm

Nakon §to smo obavili tri mjerenja izraCunali smo aritmeticku vrijednost prema formuli:

X, +X, +%; _ 30.01+30.02 + 29.99

= 30.0066 mm
n 3

X =
Isto smo ponovili i za mjerenje etalona s referentnom vrijednosti 60, 70 i 90 mm.

Za mjerenje referentne vrijednosti 120 mm morali smo spojiti etalone 30 i 90 mm

Slika 45. Spajanje dvaju etalona 120 mm
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Slika 46. Mjerenje etalona od 120 mm

Izmjerene vrijednosti, aritmeti¢ke vrijednosti te vrijednosti odstupanja se upisuju u Tabelu 20.

Referentna Izmjerene §rednja .
vrijednost vrijednosti arlgnetléka Odstupanje
etalona vrijednost
1. 30.01
30 2. 30.02 30.0066 0.0066
3. 29.99
1. 60.02
60 2. 60.00 60.0000 0.0000
3. 59.98
1. 69.99
70 2. 70.01 70.0066 0.0066
3. 70.02
1. 90.00
90 2. 90.01 89.9966 0.0033
3. 89.98
1. 119.96
120 2. 120.03 119.9933 0.0066
3. 119.99
1. 149.99
150 2. 150.04 150.0133 0.0133
3. 150.01
Maksimalno izmjereno i(;%i)t;panje pomic¢nog mjerila froe = 0.0133

Tabela 20. Rezultati ispitivanja mjerenih etalona
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7. Zakljucak

Umjeravanje i mjerenje su najvaznije radnje koje je potrebno raditi prilikom izrade dijelova u
proizvodnji. Bez pravilnog nadzora nad mjernom opremom nemoguée je garantirati da je
konac¢ni proizvod ispravan. Ukoliko je proizvod neispravan negativan publicitet ¢e ubrzo
presuditi i kompanija koja je ulozila mnoge resurse ¢e se kroz no¢ zatvoriti. Pogotovo je
danas bitno da se na trziSte plasira Sto jeftiniji proizvod koji ¢e zadovoljavati svim propisanim
uvjetima.

Kao primjer negativnog utjecaja uzrokovanog zbog neumjerenog mjernog uredaja mozemo
uzeti izradu bilo kojeg lijevanog odljevka koji ¢e i¢i na daljnju strojnu obradu. Zbog ustede na
cijenama proizvoda ide se na Sto lakSe odljevke koji se dalje podvrgavaju strojnoj obradi.
Nakon §to se odljevak prekontrolira, u ovom naSem primjeru S neumjerenim mjerilom koje je
van dopustenog odstupanja, on se pakira i Salje dalje na montazu kod kupca. Uzmimo sada da
je ta pozicija radena u visoko serijskoj proizvodnji za autoindustriju gdje je svaki cent od
neopisive vaznosti. Cijena ovakve pogreske bi sigurno rezultirala s prekidom poslovanja i
ogromnim penalima koja bi znatno narusili financijsko stanje tvrtke koja se bavi strojnom
obradom. Sve to se moglo sprijeciti jednim umjeravanjem u trajanju od nekoliko minuta.

Umjeravanja ¢e nam omoguciti da u tvrtci imamo samo ispravnu mjernu opremu, a
pridrzavajuéi se postupaka umjeravanja u svrhu osiguranja mjerne sljedivosti imat ¢emo i
garanciju da imamo izvrsni proizvod kojeg mozemo plasirati na trziSte. Unutar tvrtke mozemo
sami odabrati koji pristup ¢emo iskoristiti za umjeravanje nase mjerne opreme. Hoc¢emo li
umjeravati ispitnu opremu, radni ili tvorniCki etalon ili referentni etalon tvrtke ovisit ¢e
isklju¢ivo o nama 1 nasim potrebama i/ili moguénostima.

Najvaznije od svega je ipak da se umjeravanje provodi jer jedino tako moZemo biti sigurni da
je nas proizvod sukladan.
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