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DEFINICIJE METRA

Meridijanski metar: 1791 god.
(fizikalni — 1/10 000 0000 udaljenosti od pola do ekvatora );
+(150-200)um

Arhivski metar: 1799 god.
(materijalni — iz platine odreden razmakom krajnjih ploha Stapa)
+(10-20)um

M-prototip: 1889. (1927.) god

(materijalni — iz legure 90% platine i 10% iridija odreden razmakom izmedu
osi dviju srednjih crtica na Stapu)

+ 0,2 um
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DEFINICIJE METRA

Valni metar: 1960. god.
(fizikalni — odreden sa 1650763,73 duljine vala zracenja kriptona 86)
+ 0,02 pum

Laserski metar: 1983. god.

(fizikalni — metar je jednak duljini puta koji svjetlost prijede u praznini za
vrijeme jednog 299792458-og dijela sekunde)
+ 0,004 um
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TEMELJNI POJMOVI IZ
MJERITELJSTVA
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MJERNI POSTUPAK

PREDMET
MJERENJA

MJERITELJ

MJERNA
METODA

REALNA REALNO
OKOLINA VRIJEME
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CESH N |

VRSTE POGRESAKA

SUSTAVNE 5 U tijeku ponovljenih mjerenja iste veli€ine ostaju
POGRESKE stabilne ili se mijenjaju na predvidiv nacin.

SLUGAJNE ; U tijeku ponovljenih mjerenja iste velicine
POGRESKE mijenjaju se na nepredvidiv nacin.

GRUBE 5 U tijeku ponovljenih mjerenja iste veliCine
POGRESKE znacajno odstupaju u odnosu na ostale rezultate.

wESEIN |
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VRSTE POGRESAKA

-metoda
-konstrukcija =
SUSTAVNE -okolina — neto¢nost
POGRESKE -deformacije rezultata
-istroSenost
— -nesavrsenost uredaja i
SLUCAJNE osjetila > |nepreciznost
POGRESKE -promijenljivost okoline rezultata
-neiskustvo
-nepaznja mjeritelja
SggFB{ESKE -losa podesenost — rezultat se
-neispravnost mjerila odbacuje
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VRSTE POGRESAKA

SREDNJA REFERENTNA
VRIJEDNOST VRIJEDNOST

SUSTAVNE netoc¢nost

POGRESKE = rezultata =
SLUCAJNE C—)> | nepreciznost =
POGRESKE rezultata

|
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SUSTAVNE POGRESAKA

SMANJENJE UTJECAJA

GEOMETRIJSKI — -metoda (konstrukcija) —> postivati Abbe-ov princip

UTJECAJ -mehanic¢ko troSenje mjerenja
-temperatura
-tlak zraka drzati stanje okoline pod
UTJECAJ N —
OKOLINE = -v!azno"st kontrolom
-vibracije
UTJECAJ — -mjerna sila — pravilan izbor polozaja

SILE -vlastita tezina oslonaca i mjerne sile
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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.
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ABBE-OV PRINCIP MJERENJA

\ .-

NEZADOVOLJAVA ZADOVOLJAVA
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ABBE-OV PRINCIP MJERENJA
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Standardni mjeriteljski uvjeti
okoline

TEMPERATURA
20°C

TLAK
1013,25 mbar

RELATIVNA VLAZNOST
58%
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UTJECAJ TEMPERATURE

AL = L x a x At

AL = promjena duljine predmeta uslijed

temperature u m

L = duljina predmetau m

a = linearni koeficijent temperaturnog rastezanja u K~
(m/mK ili m/moC)

At = razlika temperature predmetaod 20° Cu°C
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ANALIZA MJERNOG
SUSTAVA U PROIZVODNIM
UVJETIMA
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PROCJENA MJERNOG SUSTAVA

—> ’ Ima li mjerni sustav zadovoljavajuce razlugivanje?

TRI —> ’ Je li mjerni sustav stabilan?
OSNOVNA

PITANJA

: Je li mjerni sustav sposoban za kontrolu procesa
(proizvoda)?
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POTREBE ZA ANALIZOM
MJERNOG SUSTAVA

» pri preuzimanju nove mjerne opreme,

»pri usporedbi mjernih karakteristika razlicitih mjernih sredstava,
»pri utvrdivanju sustavnih pogresaka,

»pri usporedbi mjernih karakteristika prije i poslije popravka mjerne
opreme,

»pri odredivanju sastavnica za izraCunavanje varijacija procesa
mjerenja i ocjenjivanja prihvatljivost za kontrolu proizvodnog procesa.
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KLASIFIKACIJA POGRESAKA
MJERNOG SUSTAVA

NETOCNOST

ODSUPANJE OD
LINEARNOSTI

| NESTABILNOST |

| PONOVLJIVOST |

| OBNOVLJIVOST |
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NETOCNOST

Neto€nost je razlika izmedu dobivenog rezultata mjerenja i

referentne vrijednosti.
1 ! !E > 1
i i
REZULTAT + \
o | REFERENTNA
; VRIJEDNOST
1

Referentna vrijednost je vrijednost koja sluzi kao dogovorena
referenca za mjernu vrijednost, a moze biti utvrdena na osnovi
srednje vrijednosti rezultata viSe mjerenja provedenih mjernom
opremom vise razine tocnosti.
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ODSTUPANJE OD LINEARNOSTI

Odstupanje od linearnosti je stalan (linearni) rast ili pad vrijednosti pogreske
rezultata mjerenja (neto€nosti) unutar odredenog dijela mjernog podrucja
instrumenta.

REFERENTNA
VRIJEDNOST

REFERENTNA
VRIJEDNOST

IZMJERENA
VRIJEDNOST

IZMJERENA
VRIJEDNOST

VECA
NETOCNOST

i

» MJERNO PODRUCJE

Sveuciliste u Zagrebu

L - Zavod za kvalitetu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANJE OD LINEARNOSTI
)

IZMJERENA
VRIJEDNOST

»

REFERENTNA VRUJ. "

PRAVAC REGRESIJE y=ax+b

4= HZXY_ZXZY b:Zy—aZX
0y~ () :

Primjer:(y= 1,022x — 0,0001)mm
RELATIVNA LINEARNA POGRESKA

0,022mm/mm

22pm/mm

11
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NESTABILNOST

Nestabilnost je totalna varijacija mjerenja jedne karakteristike tijekom
duzeg vremenskog razdoblja.

NESTABILNOST

&

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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PONOVLJIVOST

Ponovljivost je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste
mjerene veli€ine izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:

- isti mjerni postupak,

- istog mjeritelja

- isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima
- isto mjerno mjesto

- ponavljanje u kratkom vremenu

Ponovljivost se moZe izraziti koli€inski s pomoc¢u znacajki rasipanja rezultata.

VJEROJATNOST, P

PONOVLJIVOST

12
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OBNOVLJIVOST

Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane veceg
broja mjeritelja pri viSestrukom mjerenju iste karakteristike na istim
dijelovima uz koristenje istog ili razli¢itog mjernog instrumenta.

R

Obnovljivost u najveéoj mjeri odreduje utjecaj mjeritelja u varijaciji
mjernog sustava.

OBNOVLJIVOST

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

SPOSOBNOST MJERNOG
SUSTAVA

Sposobnost mjernog sustava predstavlja udio varijabilnosti mjernog
sustava (R&R) iskazanog postotkom podrucja dopustenog odstupanja (T).

L T U

<

>
>

R&R

SPOSOBNOST MJERNOG SUSTAVA =$-100%

13
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PROCJENA SPOSOBNOSTI MJERNOG SUSTAVA

METODA ARITMETICKIH SREDINA | RASPONA

VARIJACIJA OPREME VARIJACIJA MJERITELJA VARIJACIJA DIJELOVA

(ponovijivo st) (obnovljivo st)

o R4>—> 2
EV:5,15£ ;R=27 AV = 5,15& =
d g d;

2 2

RO = }max - Ymin

R
PV =5,15.d—g

=2

2
sis R (LJ
d, n-r

PONOVLJIVOST I OBNOVLJIVOST

UKUPNA VARIJACIJA

R&R=AEV*+AV?

v = JR&RY + PV

wESEIN |
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PROCJENA SPOSOBNOSTI MUERNOG SUSTAVA

Ukoliko je udio R&R u tolerancijskom polju T ili ukupnoj varijaciji TV:

—> ’ mijerni sustav je zadovoljavajuci

mjerni sustav se mozZe smatrati zadovoljavajuéim
0, () :j >
10 % - 30% (ovisno o znacajnosti primjene)

—> ’ potrebna su poboljSanja u mjernom sustavu

14
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MJERNA NESIGURNOST

Sveuciliste u Zagrebu
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STO JE MJERNA NESIGURNOST?

MJERNA NESIGURNOST definirana je kao parametar pridruzen
rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini uz odredenu
vjerojatnost.

Rezultat mjerenja: d=25pum
ProSirena mjerna nesigurnost: U =2 uym, k=2, P= 95%

23 27

15
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ZASTO PROCJENJUJEMO MJERNU
NESIGURNOST?

Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja slu€ajnih
utjecaja (trenutna promjena temperature, tlaka i vlage ili
neiskustvo mjeritelja, nesavrsenost uredaja i osjetila) tako i
zbog ograni¢enih mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja
(promjena  karakteristike  instrumenta izmedu dva
umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri o€itavanju analogne skale,
nesigurnost vrijednosti referentnog etalona itd.). Mjerna
nesigurnost je wupravo posliedica djelovanja slucajnih
utjecaja i ograniCenih mogucnosti korekcije sustavnih
djelovanja.

Sveuciliste u Zagrebu
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ZASTO PROCJENJUJEMO MJERNU
NESIGURNOST?

Radi nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe mjernih rezultata
dobivenih u razli€itim umjernim i ispitnim laboratorijima.

LABORATORLU 1:
d=50pum; U=3, k=2, P=95% 47 50 53

X

LABORATORIJ 2: 49 52 55

e

d=52um; U=3, k=2, P=95%
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ZASTO PROCJENJUJEMO MJERNU

NESIGURNOST?

Radi usporedbe mjernih

rezultata

proizvodaca ili zadanom tolerancijom.

LABORATORIJ:

d=39um; U=4pum k=2, P=95%

Tolerancija:
Donja granica Dg =20 um
Gornja granica Gg = 50 um

Dg =
20|

sa specifikacijama

wESEIN |
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ZASTO PROCJENJUJEMO MJERNU

NESIGURNOST?
Pravilo sukladnosti:
Dg Gg
T
ul u ul u
Zona . Zona
nesukladnostl L >t e SUNEEIeS e =J1esukladnosti

Nedefinirana zona

Nedefinirana zona

17
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KAKO PROCIJENITI MUERNU NESIGURNOST
REZULTATA MJERENJA?

Procjena mjerne nesigurnosti

7

GUM metodom MCS metodom Procjep'om ponovljivosti i
obnovljivosti rezultata

mjerenja sukladno normi
TS 21748 : 2004

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

GUM METODA

Osnovni

koraci:
1.Mjerni model

U vedini slucajeva mjerena velicina Y ne mijeri se izravno nego se odreduje iz N drugih
velicina x4, X,, ... Xy na temelju funkcijskog odnosa koji predstavlja osnovni matematicki
model za potpuno odredenje mjerene velicine.

Y,
S0 3) —>

1
e N A G I A

XXy XN)

_
Slika 1. Skalarni odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene Slika 2. Vektorski odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene
veli¢ine veli¢ine

18
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2. Odredivanje standardnih nesigurnosti u(x;,) procjena ulaznih veli€ina x,, X, ...X|

4

Iz niza ponovljenih mjerenja uz primjenu | Iz apriornih razdioba vjerojatnosti
normalne i studentove razdiobe

Fa U I TAS R RN

\ ~ J
X u(x;)
. . . X u(x)
Sastavnica nesigurnosti A : . .
Sastavnica nesigurnosti B
vrste .
vrste

Sveuciliste u Zagrebu
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Standardna nesigurnost A vrste

Zasniva se na bilo kojoj prihvatljivoj statistickoj metodi
Primjeri:
» racunanje standardnog odstupanja srednje
vrijednosti mjernog niza
» primjena metode najmanijih kvadrata odstupanja
» ANOVA (analiza varijance)
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Procjena standardne nesigurnosti A vrste iz niza ponovljenih
mjerenja:

u(x;) =s(x;)

i) ="

Sveuciliste u Zagrebu
O - Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Standardna nesigurnost B vrste

Procjena se temelji na znanstvenoj prosudbi svih
raspolozivih podataka o X;:

»iskustvo ili poznavanje ponasanja i svojstava

instrumenata . | ,
» prethodni mjerni podaci

» proizvodacevi tehniCki podaci,
»podaci s umjernica i ovjernica,

»podaci iz priru¢nika

20
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Standardna nesigurnost B vrste

Procjena se zasniva na apriornim
razdiobama vjerojatnosti:

normalna ili Gaussova
pravokutna ili jednolika

trokutasta i dr.

Sveuciliste u Zagrebu
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Razdiobe vjerojatnosti

Normalna razdioba

1 —(x=p)*

f(x) :—\/2_ e

O\ 27t

po u  pto

21
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Pravokutna razdioba

Standardna nesigurnost u(x;)
a

u(x;) :f

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

Trokutasta razdioba

Standardna nesigurnost u(X;)

u(xl->=%

22
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3. Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

Sastavljena standardna nesigurnost u, (y) ,odreduje se
odgovarajuc¢im sastavljanjem standardnih nesigurnosti procjena
ulaznih veli¢ina.

N
_ 93
Nekorelirane ulazne veligine % () _\lgcz‘ u(x;)

Korelirane ulazne velicine  y (y)= %( f)2u2( )+2Z Z dI ——u(x,,Xx,)
¢ =1 i=1 j= z+18x 8x '
of
gdje C = x koeficijenti
su: ' osjetljivosti

Sveuciliste u Zagrebu
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4. Odredivanje proSirene nesigurnosti

ProSirena nesigurnost je veli€ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata
za koji se moZe ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se
razumno mogle pripisati mjerenoj velicini.

ProSirena nesigurnost dobiva se mnozenjem slozene standardne nesigurnosti
uc(y) s faktorom pokrivanja k , a oznacuje se s U.

U=k-u.(y)

23
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MCS METODA

MCS metoda u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja
temelji se na generiranju slu€ajnih brojeva iz funkcija gustoce vjerojatnosti za
svaku ulaznu veli€inu x; i stvaranju odgovarajuce vrijednosti izlazne veli€ine vy,
kombinirajuci razli¢ite razdiobe kojima su definirane ulazne veli€ine.

Generiranje slucajnih brojeva
iz funkcija gustoce
vjerojatnosti
ulaznih veli€ina x4,Xy, ... Xy

P

Matematicki
model mjerene
veli¢ine

velicinu

- b

8(x;)

Mjerna nesigurnost

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MCS METODA ( Metoda Monte Carlo)

Primjena MCS metode omogucava vrednovanje i usporedbu rezultata
dobivenih GUM metodom.

Kod primjene MCS metode takoder je potrebno napisati matematic¢ki model
mjerene velicine, odnosno izraziti funkcijski odnos izmedu mjerene veli€ine i
ulaznih veli€ina.

Kod primjene MCS metode takoder je potrebno Siroko znanje o naravi mjerene
veli¢ine, te dobro poznavanje podrucja statistike i vjerojatnosti.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

Proracdun mjerne nesigurnosti MCS metodom

Matematicki model mierene veli¢ine Broj simulacija
Y=/(X;, X5 Xy M
v

Definiranje funkcija gustoce vjerojatnosti

ulaznih veli€¢ina X1, X, ..Xy
A

g(X;) 8(X3) g(Xy)
-

Generiranje 3, uzoraka (x;,x,...x);) za svaku

ulaznu veliginu X1 X2=XN iz g(X1).g(X2)..8(Xy)

|

2
Generiranje M vrijednosti matematickog
modela mjerene velicine Y

v
Funkcija gusto¢e V'Erojatnosti &(Y) izlazne velicine ¥

A
Interval za vjerojatnost P

(y 1-p v Y 1+P )
((T)'My (T)'M)

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI NA OSNOVU
PONOVLJIVOSTI | OBNOVLJIVOSTI REZULTATA
MJERENJA SUKLADNO NORMI TS 21748 : 2004

Kao osnova za procjenu mjerne nesigurnosti koriste se mjere rasipanja:
Ponovljivost i obnovljivost rezultata mjerenja.

Te mijere su procijenjena standardna odstupanja dobivena iz analize
eksperimentalnih podataka.

U koliko je eksperiment postavljen tako da se variraju svi glavni utjecaji na
mjernu nesigurnost tada ¢e procjena mjerne nesigurnosti biti pouzdana i nece
biti potrebno koristiti GUM metodu.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

"Premda ove upute daju okvir za procjenu nesigurnosti, one ne
mogu nadomjestiti kriticko misljenje, intelektualno poStenje i
profesionalnu uvjezbanost. Proracun nesigurnosti nije ni rutinski
ni c¢isto matematicki zadatak, on ovisi o iscrpnom poznavanju
naravi mjerene velicine i mjerenja. Kvaliteta i upotrebljivost
iskazane nesigurnosti mjernog rezultata prema tome konacno
ovise 0 razumijevanju, kritickoj analizi i poStenju onih koji
doprinose odredivanju njezine vrijednosti.” /3.4.8 GUM]

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MJERNO JEDINSTVO

Mjerno jedinstvo: je takvo mijeriteljsko stanje u kojem su mjerni rezultati
izrazeni u zakonitim jedinicama koji se mogu, s utvrdenim mjernim
nesigurnostima dovesti u vezu sa referencijskim etalonima.

Sastavnice mjernog jedinstva:
- Medunarodni sustav jedinica Sl
- Etaloni
- Umjeravanje
- Sljedivost

- Mjeriteljska infrastruktura

26



Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MJERNE JEDINICE

BIPM Definicija jedinice

Nacionalni laboratoriji (u veéini zemalja | yequnarodni etaloni Nacionalni
(primarni) etaloni
su nacionalni mjeriteljski instituti)
Akreditirani laboratoriji Referentnlietalont

f

Industrijski etaloni

f

Mjerna sredstva

Poduzecéa

Krajnji korisnici

Nesigurnost je veca u lancu sljedivosti prema dolje!

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

Zakonite mjerne jedinice u Republici Hrvatskoj uredene su Zakonom o mjernim

jedinicama (Narodne novine br. 58 od 18 lipnja 1993.) te hrvatskim normama
(HRN ISO 1000 i HRN ISO 31).

Zakonite mjerne jedinice razvrstavaju se u slijedece 4 skupine:

1. Jedinice Medunarodnog sustava, tzv. jedinice Sl:
+ oshovne

izvedene s posebnim nazivima i znakovima
» izvedene bez posebnih naziva i znakova
2. Iznimno dopustene jedinice izvan SI

3. Decimalne jedinice (tvore se pomoc¢u decimalnih predmetaka)
4. Slozene izvedene jedinice.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

OSNOVNE JEDINICE SI

Naziv Znak Veli€¢ina
metar m duljina
kilogram " kg masa
sekunda s vrijeme
Amper
(Andre-Marie A elektriéna struja
Ampere)
Kelvin K termodinamicka
(Lord Kelvin) temperatura
il - mnozina
(koli¢ina) tvari
kandela cd svjetlosna jakost

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

IZVEDENE JEDINICE SI S POSEBNIM NAZIVIMA | ZNAKOVIMA

Veza s
Naziv |Znak| . d-ru-glm Veli¢ina
jedinicama
Si
bekerel Bq = aktlvnost. radioaktivnog
izvora
Celzuet\q) °C K Celzijeva temperatura
stupanj
dzul J N m rad, energija, toplina
farad F CIV elektriéni kapacitet
grej Gy J/kg . a_p_son_'bllrana dqza_
ionizirajuceg zracenja
henri H Whb/A induktivnost
herc Hz s™ frekvencija
kulon C As elektricitet

1) Najnovije preporuke predvidaju da se i od Celzijeva stupnja tvore decimalne jedinice, $to prije nije bilo dopusteno.
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Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

luks Ix Im/m? osvjetljenje
lumen Im cd sr svjetlosni tijek
njutn N kg m/s? sila
om 0 VIA elektri¢ni otpor
paskal | Pa N/m? tlak
radijan? | rad 1 kut
simens S ANV elektri¢na vodljivost
sivert Sv J/kg ekvivalentna doza
steradijan?| st 1 ugao (prostorni kut)
tesla T N/(A m) magnetna indukcija
vat W Jis snaga
veber Wb T m2 magnetni tijek
ot | v [ wa | ekl polental apon

2) Jedinice radijan i steradijan bile su svojedobno razvrstane u posebnu skupinu tzv. dopunskih jedinica SI. Dvadeseta opéa
konferencija za utege i mjere (CIPM) 1995. god. svojom je Rezolucijom br. 8 ukinula tu skupinu, a jedinice radijan i steradijan

proglasila izvedenim jedinicama Sl, bez dimenzije.

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

IZVEDENE JEDINICE S| BEZ POSEBNIH NAZIVA | ZNAKOVA

Naziv Znakovi Veli¢ina
Cetvorni metar m? plostina
kubni metar m® obujam
recipro¢ni metar 1/m, m™ valni broj
metar u sekundi m/s brzina
metar u sekundi na kvadrat m/s? ubrzanje
kubni metar u sekundi m®/s obujamni protok
kilogram po kubnom metru kg/m® gustoca
dZul po ¢etvornom metru Jim? energijska gusto¢a
dzul po kilogramu Jlkg energijski tijek
dzul po kilogramkelvinu Ji(kg K) specificni toplinski kapacitet
kandela po ¢etvornom metru cd/m? svjetljivost
mol po kubnom metru mol/m?® mnozinska koncentracija
grej u sekundi Gy/s brzina apsorbirane doze
(broj) jedan" 1 lomni indeks
1) Znak broja jedan (1) obicno se ispusta pri iskazivanju brojcane vrijednosti.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

DOPUSTENE JEDINICE IZVAN SI S POSEBNIM NAZIVIMA | ZNAKOVIMA

Naziv Znak Veza sjestfinicama Velicina Uporaba samo
za
morska milja 1852 m duljina |POmMOrski, rijecnii
zrani promet
astronomska ~1,495 978 710" m astronomiju
jedinica
ar a 100 m? plostina| plostinu zemljista
hektar ha 10 000 m*
litra I L 10°m®*=dm® |obujam
stupanj 1°
minuta 1 kut
sekunda 1”
gon 19
_atomska || 56057 . 10 kg fiziku i kemiju
jedinica mase
karat 210" kg masa | masu dragulja
gram g 102 kg

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PRAVILA ZA ISPRAVNU UPORABU PREDMETAKA

»  Predmetci su potencije broja 10 (a ne npr. potencije broja 2)
Primjer: jedan kilobit predstavija 1000 bita, a ne 1024 bita.

»  Predmetci se moraju pisati bez razmaka ispred znaka jedinice.
Primjer: centimetar se piSe cm ,a ne ¢ m.

»  Ne smiju se upotrebljavati sastavljeni predmetci.
Primjer: Mora se pisati 1 mg a ne 1 ukg.

»  Znakovi jedinica se ne piSu velikim slovima osim ako naziv jedinice potjec¢e od
osobnog imena.

Primjer: Jedinica Kelvin se pise kao znak K.

»  Jedinice koje su sastavljene mnozenjem viSe jedinica moraju se pisati s tockom
kao znakom mnoZenja ili s razmakom.
Primjer: Umjesto npr. nmK treba pisati nm K ili nm-K.

»  Sastavljene jedinice smiju ukljucivati samo jednu kosu crtu. Za slozene
kombinacije dopusta se uporaba zagrada ili negativnih eksponenata.
Primjer: m/s2 , ne m/s/s.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

»  Jedinice koje su sastavljene dijeljenjem jedne jedinice drugom moraju se pisati
s kosom crtom ili s negativnim eksponentom.

Primjer: m/s ili ms-1
»  Znakovi se moraju odvajati od brojéane vrijednosti.
Primjer: 5 kg a ne 5kg

»  Zaodvajanje cijelog od decimalnog dijela brojéane vrijednosti treba koristiti
decimalni zarez a ne tocku.

Primjer: 384,523 a ne 384.523

»  lzmedu skupina od tri znamenke treba biti razmak i na lijevoj i na desnoj strani
od decimalnog zareza. Cetveroznamenkasti brojevi mogu se pisati bez
razmaka.

Primjer: 15 739,012 53.
»  Za odvajanje tisucica ne smiju se upotrebljavati tocke.
Primjer: 2 321 458,242 12 a ne 2.321.458,24212

»  Mora biti jasno kojemu znaku pripada brojéana vrijednost i koja se
matematic¢ka operacija primjenjuje na vrijednost veli€ine.

Primjer: 35cm -48 cm, ane 35 -48 cm.

Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ETALON

Etalon je materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav
namijenjen za odredivanje, ostvarivanje, Cuvanje ili obnavljanje jedinice
jedne ili viSe vrijednosti kakve veli¢ine da bi mogli posluziti kao referencija.

Set paralelnih
grani¢nih mjerki




Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

UMJERAVANJE

Skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu
vrijednosti veli€ina koje pokazuje neko mijerilo ili mjerni sustav ili vrijednosti
koje pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i
odgovarajucih vrijednosti ostvarenih etalonima.

SLJEDIVOST

Svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti kojeg etalona po kojemu se on
moze dovesti u vezu s navedenim referencijskim etalonima (obi¢no
drzavnim ili medunarodnim) neprekinutim lancem usporedaba koje imaju
utvrdene mjerne nesigurnosti.

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

SHEMA UMJERAVANJA

NAC.
MJER.
INSTITUT
Drzavni etalon

/OVLASTENI UMJERNI /UMJERNI CENTAR\

LABORATORIJI Referentni etaloni
Referenini etaloni

»/ MUERNI LABORATORIJ
Radni ili tvor. etaloni

7/ MJERNA OPREMA

PROIZVODI
MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA PODRUCJE RADNE ORGANIZACIJE
U ZEMLJI 1SO 9000, 1SO 10012

1SO 17025

32



wESE N |

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODGOVORAN

NACIONALNI
MJERITELJSKI
INSTITUT

OVLASTENI
MJERITELJSKI
LABORATORIJ

UMJERNI CENT.
TVORNICKI
LABORATORIJ

ODIJELI U
TVORNICI

CILJEVI

Odrzavanje i
prenosenje
L— 1 vrijednosti s
drzavnih
etalona

TEMELJ ZA UMJERAVANJE
ILI MUERENJE

Zakonska duzZnost prezentiranja
S| jedinica i osiguranja
medunarodne sukladnosti

Cuvanje
mjeriteljske
infrastrukture
u zemlji

Certifikat umjeravanja od
Nacionalnog mijeriteljskog
instituta ili drugog ovlastenog
laboratorija

Nadzor ispitne
opreme u
tvornici

Certifikat umjeravanja od
Nacionalnog mijeriteljskog
instituta ili drugog ovlastenog
laboratorija

Mijerenje i

C—>| ispitivanje

dijelova

Tvorni¢ka potvrda o umjeravaniju,
znak umjeravanja ili sli¢no

wESEIN |

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODGOVORAN

NACIONALNI
MJERITELJSKI
INSTITUT

OVLASTENI
UMJERNI
LABORATORIJ

UMJERNI CENT.
TVORNICKI
LABORATORIJ

ODIJELI U
TVORNICI

DOKUMENTACIJA O
UMJERAVANJU ILI MJERENJU

) Certifikat umjeravanja za
referencijski etalon

: Certifikat umjeravanja za radni
etalon ili tvornicki etalon.

3 Tvornicki certifikat o umjeravanju,
znak umjeravanja ili sli¢no

> | Znak ispitivanja il sliéno
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MEDUNARODNA SLJEDIVOST

BIPM

MEDUNARODNI
MEDUNARODNI URED ZA UTEGE |
ETALON MJERE

NACIONALNI

o MJERITELJSKI
DRZAVNI ETALON INSTITUT

(NMi, PTB,...HMI?)

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ZADACI MEDUNARODNOG UREDA ZA UTEGE | MJERE

»Uspostavljanje osnovnih etalona i skala za mjerenje osnovnih fizikalnih
veli¢ina i odrZzavanje prototipova medunarodnih etalona.

» Ostvarivanje usporedbe nacionalnih i internacionalnih etalona.
»Osiguravanje koordinacije odgovarajucih tehnika mjerenja.

» Ostvarivanje i koordinacija odredbi koje se odnose na osnovne fizikalne
konstante.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ZADACI| NACIONALNIH MJERITELJSKIH INSTITUTA

»Ostvarenje, razvoj i odrzavanje drzavnih etalona;

»Odrzavanije sljedivosti drzavnih prema medunarodnim etalonima;
»QOdrzavanije sljedivosti referencijskih etalona;

»Uspostavljanje medusobnog priznavanja nacionalnih etalona —

sudjelovanje u meduregionalnim i regionalnim mjeriteljskim kljuénim
usporedbama.

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

Izvodenje umjeravanja na prenosivom uredaju ( referencijski etaloni, mjerila
instrumenti ili referencijske tvari) u viSe laboratorija radi usporedbe rezultata
mjeren;ja.

CILJ

Provijeriti osposobljenost laboratorija, ukljuéujuéi , kad god je to moguce, provjeru
iskazane mjerne nesigurnosti

VRSTE LABORATORISKIH USPREDBI

Kruzna: kruzenje uredaja medu sudionicima; pocetak i kraj u referncijskom
laboratoriju.

Zvjezdasta: uredaj se vraca u referencijski laboratorij svaki put nakon $to je
sudionik zavrSio mjerenja, ili svaki sudionik dobiva uzorak partije ( Sarze)
prethodno izmjeren u referencijskom laboratoriju.

35



Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

NIVOl MEBULABORATORIJSKIH USPOREDBI

SVIJET
(EC/BIPM)

EVROPA
(Euromet/Eurachem/EA)

NACIONALNI
(nacionalno akreditacijsko tijelo)

INDUSTRIJA
(na zahtjev i po izboru)

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PRIPREMA | PROVEDBA
MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

1. Prijedlog za medulaboratorijsku
usporedbu

2. Izbor etalona i smjernice za upute

3. Izbor u€esnika i referencijskog
laboratorija

4. Plan kruzenja i konaéne upute
5. Provedba mjerenja

6. lzvjestaj o rezultatima (povjerljivo )
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

1IZVJESTAJ O REZULTATIMA
MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

1. lzvjestaji laboratorija
2. Popravne radnje (Kriterij E,, )
3. Nacrt izvjestaja

4. Konacni izvjestaj

E = X lab ~— X ref En - faktor slaganja

" /iU li B U fe p ) X, — rezultat mjerenja laboratorija ucesnice

X, - rezultat mjerenja referencijskog laboratorija

U.., — mjerna nesigurnost laboratorija u¢esnice
u

s~ Mjerna nesigurnost referencijskog laboratorija

Mjerenja usporediva ako je E, <1

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

MJERITELJSKE SPOSOBNOSTI LABORATORIJA ZA PRECIZNA
MJERENJA DUZINA FSB-a

Duljina: L=0,5-100 mm U=(0,05+1,1L) pm, L u m, k=2, P=95%
L=100-500 mm U=(0,2+0,9L) um, L u m, k=2, P=95%
Hrapavost: R,=(0,008-30) upm U=5%, k=2, P=95%

R, R,=(0,025-100) pm U=8%, k=2, P=95%

Kut: a=0°-90° U=0,5", k=2, P=95%
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Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

SHEMA UMJERAVANJA JEDINICE DULJINE (HRVATSKA)

Mijesto Metoda Etalon Mjerna nesigurnost Certifikat
umjeravanja umjeravanja UL} k=2, P=95 % umjeravanja
A
PTB Mierenje Drzavni etalon Centifikat
interferencijskom @0y T ON8 1% 17 PTB
metodom prema (GMD 14-359) (20mm)” +(0.18-10° -1y
1SO 3650 . %
— o ko
jerenje Uredaj za diferencijsko F
usporedbenom mjerenje graniénih (0'05:1':,,"“"" mi]egsi o
metodom prema mierki “Mahr 826E" umjeravanju
IS0 3650 (MU 36 - 348) h g
LFsB PR Ty
Usporedbena metoda
F ARG I S
B T A Certifikat
Za potrebe Garnitura plar ih LFSB
usporedbenih mjerenja : granitnit mjerki,
(IS0 3650) (1SO 3650
(GMD 11-351, GMD 8-231
GMD 6-229, GMD 4-227)
Miereni eda] 7a diferencisko |
usporedb mjerenje gramémhﬂ
mersdom gt m,e'c:. Mahr 826F'
1SO 3350 ] (MU 36 - 348)
LFSB Usporedbena metoda Certifikat
= LFSB

Garnitura planparatelnih
granicnit mjerki,
Klasa 0, 112
(IS0 3650)
2za vanjskog korisnika

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

DRZAVNI ETALON JEDINICE DULJINE

A b1, g

Laboratorij LFSB nositelj drzavnog etalona duljine
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Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

USPOREDBENO MJERENJE ETALONA DULJINE
Komparator Mahr 8 (SIT akreditacija)

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

Temeljno nacelo u radu Laboratorija:

SAZNAT CEMO KAKO MJERIMO
AKO IZADEMO I1Z LABORATORIJA.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

Laboratoriji s kojima LFSB ima stalnu, vrlo uspjesSnu
suradnju (godiSnja usporedbena mjerenja, razmjena
struénjaka, razmjena iskustva i dr.)

LTM

STO Ravne
Mitutoyo ITA
LFSB

Sveuciliste u Zagrebu
‘ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

REZULTATI USPOREDBENIH MJERENJA PARALELNE GRANICNE MJERKE 150 mm

0,50 0,43 0,30 0,32 0,40 Rezultati mjerenja
0,60 0,22 0,50 0,23 0,90

Graphical presentation of the measurement results for 150 mm gauge block

Grafi¢ki prikaz rezultata
mjerenja

LFSB STO-Ravne
Laboratories.

CERMET MG STO-Ravne

Faktor slaganja

LFSB

STO-Ravne
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Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANIJA OD OBLIKA I
POLOZAJA

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

OSNOVNI SIMBOLI SUSTAVA TOLERANCIJE OBLIKA I

POLOZAJA
TOLERANCUE TOLERANCUE SLOZENE
OBLIKA POLOZAJA TOLERANCIE
Karakteristika koja se tolerira Simbol | Karakteristika koja se tolerira Simbol | Karakteristika koja se tolerira Simbol

1.1 pravocrtnost

2.1 paralelnost

3.1 netocnost okretanja

1.2 ravnoca

2.2 okomitost

3.2 radijalna neto¢nost okretanja

1.3 kruznost

2.3 kut nagiba

3.3 aksijalna neto¢nost okretanja

y

1.4 cilindri¢nost

2.4 lokacija

1.5 oblik linije

2.5 koncentri¢nost

1.6 oblik povrSine

D D[R]0

2.6 simetri¢nost

e N I
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANJE OD PRAVOCRTNOSTI

Definicija pravocrtnosti
Pravocrtnost je stanje kod kojeg je element povrSine prava linija.

Dozvoljeno odstupanje od pravocrtnosti (u ravnini) odredeno je
povr§inom izmedu dva paralelna pravca, koji su udaljeni za
vrijednost naznaCenog odstupanja T,

v
T

0,15 . . . . ,
/ [—[ 015 | Oznagavanje odstupanja od pravocrtnosti na crtezu

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANJE OD RAVNOSTI

Definicija ravnosti
Ravnost je stanje povrSine kod koje su sve tocke u jednoj ravnini.
Dozvoljeno odstupanje od ravnosti odredeno je prostorom izmedu dvije

ravnine, koje su udaljene za vrijednost nazna¢enog odstupanja T,

T

ra

012 ¥ / //‘
=
Oznacgavanje odstupanja od ravnosti na crtezu
—

NG VI
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE MJERENJA ODSTUPANJA OD PRAVOCRTNOSTI |
RAVNOSTI

Na raspolaganju je velik broj metoda mjerenja odstupanja od pravocrtnosti a
prvenstveno se dijele s obzirom na koriStenu mjernu opremu:

»lineal s komparatorom
»3D duzinski mjerni uredaji
»autikolimator

»laserski mjerni sustav

»>libela i dr.

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANIJE OD KRUZNOSTI

DEFINICIJA KRUZNOSTI

Kruznost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrSine kruznog dijela, kod kojeg su sve toc¢ke na
liniji, ili na obodu popreénog presjeka dijela, jednako udaljene od sredisnje tocke.

Dozvoljeno odstupanje od kruznosti odredeno je povrsinom izmedu dvije koncentriéne kruznice, u
istoj ravnini, ¢ija je razlika polumjera T,. Linija profila dijela ne smije ni jednom tockom izlaziti van
kruznog vijenca.
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Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

\© FSB

<

ODSTUPANIJE OD KRUZNOSTI
[Ofoe |

~
/

%Obod povrsine dijela u
jednom popreénom

presjeku

7
o

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

KARAKTERISTICNE GRESKE KRUZNOSTI

OVALNOST IZBOCENOST VALOVITOST
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

NAJCESCI UZROZI KARAKTERISICNIH GRESAKA KRUZNOSTI

OVALNOSTI : neporavnatosti $iljaka alatnog stroja, neporavnatosti sredi$njih gnijezda
izratka, oStecenja Siljaka ili gnijezda
IZBOCENOSTI: stezanjem u strojnom $kripcu (amerikaner), brusenje bez sredidnjih gnijezda

VALOVITOSTI: vibracije alatnog stroja, nedovoljna krutost izratka

Izbo€enost uzrokovana
strojnim Skripcem sa tri
Celjusti

o

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI

>METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S UNUTRASNJOM MJERNOM

REFERENCOM (KONVENCIONALNE METODE)

»>METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM

REFERENCOM




Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODNOS IZMJERENOG | EFEKTIVNOG PROMJERA NA
PRESJEKU SA GRESKOM OBLIKA SA TRI KARAKTERISTICNE
IZBOCINE

obod dijela
8| 3|
o=
g8
! g S
| B
N| ©
| ~|'®
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|
+
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Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S UNUTRASNJOM
MJERNOM REFERENCOM

Zajednicka znacajka (nedostatak) ovih metoda je u tome $to je mjerna referenca u toku
ispitivanja kruznosti promjenljiva.

Razlog tome lezi u odredivanju mijerne reference na temelju elemenata povrSine
ispitivanog predmeta mjerenja.

Ove metode su slijedece:

- dijametralno ispitivanje kruznosti;

- ispitivanje kruznosti primjenom mjernih Siljaka;
- ispitivanje kruznosti primjenom V-prizmi.

NAPOMENA: Primjenom ovih metoda ne moze se procijeniti veli¢ina odstupanja od
kruznosti. Moze se samo dobiti indikacija da je, ili nije, ispitani profil pravilan (bez
izrazenih greSaka kruznosti) i to samo u odredenim slu¢ajevima.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

DIJAMETRALNO ISPITIVANJE KRUZNOSTI

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM MJERNIH SILJAKA
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM V-PRIZMI

Kut ticanja B =0

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM V-PRIZMI

@

A AN

Kut ticanja B =
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM V-PRIZMI

Kut ticanja 8 # 0

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM V-PRIZMI

u, = f(n,a,B), gdje je p,— koeficijent;
n — broj tiemena
a — kut prizme
B — kut ticanja

A=p, - A

A — izmjerena vrijednost ( raspon pokazivanja instrumenta)
A, — stvarna vrijednost odstupanja od kruznosti

Instrument 1: a=60°,3=0°
Instrument 2. a=60° ,3=180°
Instrument 3. 0=60° ,3=60°
Instrument 4. 0=60° ,3=30°
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE KRUZNOSTI PRIMJENOM V-PRIZMI

Vrijednosti koeficijenta i, za kut mjerne prizme a=60° uz promjenu pravca mjerenja 0<B= (90° - a/2)

Kutprizme & =60°

s
36

25

A2
N\
R\

05

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Kut g°

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Kod ove metode ispitivanja kruznosti za mjernu referencu se uzima os rotacije
vrlo precizno izradenog vretena, Cija tocnost rotacije mora biti unutar strogo
propisanih granica. Primjenom ove metode ispitivanja kruznosti dobiva se
stvarna slika geometrijskog stanja ispitivane povrsine i informacije koje su u
tijesnoj vezi s funkcionalnosc¢u dijela.

Metoda ispitivanja kruznosti s vanjskom mjernom referencom primjenjuje se na
dva tipa uredaja za ispitivanje kruznosti, a to su:

-tip rotiraju¢eg stola

-tip rotirajuceg ticala.
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Ispitivanje kruznosti primjenom okretnog stola

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Uredaj za Ispitivanje kruznosti primjenom okretnog stola (LFSB)

6
1
2
3 1 — induktivno ticalo
4 2 — predmet mjerenja (prsten)
3 — okretni stol
5 p— 4 — pokazni uredaj

5 — pisac s polarnim linearnim grafom
6 — vertikalni stup s vodilicom za ruku ticala
7 —ruka ticala
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Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Uredaj za Ispitivanje kruznosti primjenom okretnog stola (LFSB)
S S

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Ispitivanje kruznosti primjenom okretnog mjernog ticala

referentna os |

mjerno vreteno
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

METODE ISPITIVANJA KRUZNOSTI S VANJSKOM MJERNOM
REFERENCOM

Ekscentri¢nost ,e“ osi dijela u odnosu na os rotacije

os dijela

os rotacije

srediSte grafa

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

POLARNI GRAF — NAJMANJA KRUZNA ZONA

53 UltraMeasurement-Roundness: finjak.dat
Opcie

D= d|B =153 |[Naimaria zona SOM kx|

Priupiene tocke
[um)

029 ~

i ik =
I Multiple Selection

Fiksan bioj tocska

5:26PM  [Trigger deaktiviran! | #:1133  [Mahr 7317
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Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE HRAPAVOSTI
POVRSINE

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANJA NA POVRSINI

[ POVRSINSKE GRESKE ]

VALOVITOST

HRAPAVOST
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

HRAPAVOST POVRSINE

VALOVITOST

ODSTUPANIJE OD OBLIKA

- RAVNOCA
- OBLIK POVRSINE

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE HRAPAVOSTI POVRSINA

- 2D SUSTAV
- 3D SUSTAV
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ISPITIVANJE HRAPAVOSTI POVRSINA
2D SUSTAV

Prori j

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

OPTIMALNI [ZBOR REFERENTNOG PROFILA

~AN_~ B
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

ODSTUPANJA NA STVARNOM PROFILU

M SRR EREEIL

ODSTAPANJE OD OBLIKA
/_\—/\, VALOVITOST

HRAPAVOST

Sveuciliste u Zagrebu
O - Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

PARAMETRI HRAPAVOSTI PROFILA
POVRSINE
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Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

\© FSB

DULJINA ISPITUIVANIJA [t
DULJINA VREDNOVANIJA /n
REFERENTNA DULIJINA /r

SN i e VAN V]

ubrzanje Ac A Ac Ac Ao usporenje
ticala In ticala

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

\° FSB

PREPORUCENE REFERENTNE DULJINE I

DULJINE VREDNOVANIJA
REFERENTNA DULJINA PERIODICKI NEPERIODICKI
DULJINA VREDNOVANJA PROFIL PROFIL

Ir(2c) u mm In=5Ir u mm RSm u pm Rz u pm Rau pm

0,08 0,4 >0,013 do do 0,1 do 0,02
0,04
0,25 1,25 >0,04 do 0,13 | >0,1do 0,5 | >0,02 do0,1
0,8 4 >0,13 do 0,4 >0,5do 10 >0,1do 2
2,5 12,5 >0,4 do 1,3 >10 do50 >2 do 10
8 40 >1,3 do 4 >50 >10

58



Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PREFIKS PARAMETARA

R — za hrapavost

W — za valovitost

P - za primarni profil

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PARAMETRI HRAPAVOSTI

Amplitudni parametri - opisuju varijacije po visini
profila

Uzduzni parametri - opisuju varijacije uzduz profila

Hibridni parametri - opisuju varijacije iz kombinacije
uzduznih i amlitudnih karakteristika profila

Krivuljni i srodni — opisuju varijacije na krivuljama
dobivenih iz uzduznih i amlitudnih karakteristika profila

59



Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

AMPLITUDNI PARAMETRI

Najveca visina vrha profila Rp
Najvecéa dubina dola profila Rv
Najveca visina profila Rz

Y
=
N

In - referentna duzina

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

AMPLITUDNI PARAMETRI

Ukupna visina profila Rt

A oo WY ALR A
WYV Y

Ir Ir Ir Ir r

In — duljina vrednovanja
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

AMPLITUDNI PARAMETRI

Srednje aritmeticko odstupanje Ra

Ir n
Ra= %I‘Z(x)‘dx i Ra= 12‘2;;{_‘ gdje je n broj ordinata Zx koraka Ax
7Y% o

srednja linija

In_- referentna duzina

/\f\\ A r\/\/\/\‘ [ A WA Y

UYWAY VUV VYV W W NYY

In_- referentna duzina

Ra

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

UZDUZNI PARAMETRI

Sredniji korak elemenata profila RSm
RSm = iz Xs, gdje je m broj elemenata profila
m iy
xs1 xs2 __xs3 xsn

A AN
PV

Ir
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Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

HIBRIDNI PARAMETRI

Sredniji kvadratni nagib profila RAq

1 1,
RAq = %I(@(x)f®)2dx 0 = ll—_[ ® (x)dx gdje je © nagib profila u bilo kojoj danoj tocki
0 ro0

@ rj\ J\fge/\vﬁ\i M )
VAR A

.

-

Sveuciliste u Zagrebu

‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

HKRIVULJE I SRODNI PARAMETRI

Udio materijala u profilu Rmr(c)

Rmr(c)= Mi(c) /In

Mo M M Ma_ Ms Mg 0%
_IHMW;L_ A .

— 100 %

Dubina ¢

In - duljina vrednovanja
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

HKRIVULIJE I SRODNI PARAMETRI

Krivulja udjela materijala profila ( Abbott — Firestone krivulja)

In - duljina vrednovanja

+————
0% Rmr(c) 100%

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu
Katedra za mjerenje i kontrolu

HKRIVULJE I SRODNI PARAMETRI

Multi —procesne povrsine

Gornja povrsina odreduje Tijelo povrSine definira
period uhodavanja karakteristike troSenja/ trajanja

N\

Dolovi definiraju karakteristike podmazivanja
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

HKRIVULIJE I SRODNI PARAMETRI

Parametri hrapavosti — krivulja udjela materijala

PR |
AR
W

dolovi

A

Rk |Rpk

A,

]
")

i
V

Rvk

v 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 | 80 % 100
Mr1 Mr2
Udio materijala

Sveuciliste u Zagrebu
O Fakultet strojarstva i brodogradnje
L Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

HKRIVULJE I SRODNI PARAMETRI

Parametri hrapavosti — krivulja udjela materijala

Primarni:

Rpk — reducirana visina vrha profila — dio profila koji ¢e u tijeku
eksploatacije biti prvi istroSen,.

Rk — dubina jezgre hrapavosti profila — dio profila s pove¢anom
nosivosti koja preuzima osnovna optereéenja i bitho utjeCe na
karakteristike i Zivotni vijek povrSine,

Rvk — reducirana dubina dolova profila — dio profila koji ima sposobnost
zadrzavanja ulja u dubokim Zljebova koji su stvoreni pri strojnoj obradi
povrSine,

Mr1 — relativni udio materijala u vrhovima,

Mr2 — relativni udio ulja u dolovima,

Sekundarni:

A1- povrSina materijala vrhova profila

A2 — povrsina maziva dolova profila.
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Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

PARAMETRI HRAPAVOSTI

PAq; Pmr(c); Péc; Pmr

Rsm; RAq; Rmr(c);
Rdc; Rmr

Wsm; WAq; Wmr(c);
Wéc; Wmr

NORMA PARAMETRI HRAPAVOSTI FILTER
P-profil R - profil W - profil
1SO 4287:1998 Pp; Pv; Pz; Pc; Pt; Pa; Rp; Rv; Rz; Re; Rt; Wp; Wv; Wz; We; W, | Gaussov
Pq; Psk; Pkv; Psm; Ra; Rq; Rsk; Rkv; Wa; Wq; Wsk; Wkv; ISO11562:

ISO 13565-2: 1996

Rk; Rpk; Rvk; Mrl;
Mr2

Dvostruki Gaussov
ISO13565-1: 1994

Rke; Rpke; Rvke;

Motiv

Mrle; Mr2e 1SO12085:1996
ISO13565-3: 1998 Ppq; Pvq; Pmg Rpg; Rvq; Rmg Dvostruki Gaussov
1SO13565-1: 1994
1SO12085:1996 R; Rx; AR W; Wx; AW; Wte Motiv
1SO12085:1996
- HSC; Pc; R3z 2RC; Gaussov

1SO11562:

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

FUNKCIJA POVRSINE — ODABIR PARAMETARA HRAPAVOSTI

Profili povrSina sa priblizno istim Ra

Ra=25um
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Sveuciliste u Zagrebu
‘ O Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

FUNKCIJA POVRSINE — ODABIR PARAMETARA HRAPAVOSTI

PARAMETRI HRAPAVOSTI
FUNKCIJA PRIMJE- | - pp0CES Amplitudni il Hibridni
NA Zni
Ra [ R, |Rz [Rp | R, | R, | P, | Rk |Rk|[Ruk |4, |W
Ciindar [ onovanie i R
Plast klipa Kruzno
brusenje I I
. Klizanje
DINAMICKA Klizni lezaj | Brugenic
OPTERECE, f— Tt
Umjetni Brusenje/
zglobovi poliranje T T $ wl«
.| Kotrljajuéi | Brusenje/
SeER || g maitie 111 T 7 T
STATICKA Staiani Brtvene Glodanje/
OPTERECE. A b ovrsine brusenje )

1 oznacava max dozvoljenu vrijednost za parametar hrapavosti
1 oznacava dozvoljeno podrucje unutar max i min vrijednosti za parametar hrapavosti
| oznagava min dozvoljenu vrijednost za parametar hrapavosti

Sveuciliste u Zagrebu
‘ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zavod za kvalitetu

Katedra za mjerenje i kontrolu

FUNKCIJA POVRSINE — ODABIR PARAMETARA HRAPAVOSTI

PARAMETRI HRAPAVOSTI
ool Uzdu- R
FUNKCIJA PRIMJENA PROCES Amplitudni i Hibridni
Ra| R, | Rz [Rp [ R, | R, | P. | Rpk |[Rk|Rvk|[A | W,
Bojene
povrsine - Valjanje I I T
lim
Estetska

Kalupni alat Elektro-
za plastiku kemijska 1; I

erozija
Povrine u Valianie/po
prehram. IA Janie/p! 1 1
H -liranje

BEZ ind.
OPTERECE. Elektro-
kontaktne Platiniranje T T T
povrsine
Ostalo

Keramika-
porozne Sinteriranje T T
povrsine
Papir/tkanina I I I
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