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REZIME

Cilj svakog mjerenja je odredivanje vrijednosti mjerene velicine. Mjerni rezultat je samo procjena
vrijednosti mjerene velicine i potpun je samo kada je pracen iskazom nesigurnosti te procjene.
Nesigurnost rezultata mjerenja odrazava pomanjkanje tacnog znanja vrijednosti mjerene velicine.

U ovom radu prezentovani su rezultati kalibracije analogne skale kidalice mjernog podrucja 500 kN i
pokazivanja pripadajucéeg sofivera testXpert. Na bazi rezultata kalibracije i karakteristika prenosnog
etalona koji se koristio za kalibraciju postavijen je model i procijenjene su pojedinacne standardne,
kombinovana i proSirena mjerna nesigurnost.

Kljuéne rijeci: mjerna nesigurnost, prenosni etalon sile, kalibracija, kidalica, mjerno
podrucje

SUMMARY

The goal of each measurement is to determine the value of the measured quantity. Measurement result
is only an estimate of the value of the measured quantity and it is complete only when accompanied by
the testimony of uncertainty of this estimate. The uncertainty of the measurement results reflects the
lack of exact knowledge of the value of the measured quantity.

This paper presents the results of calibration analog scale testing machine with measuring range of
500 kN and display of the associated software TestXpert. Based on the results of the calibration and
characteristics of the transmission standards which are used for calibration is set model and estimated
the individual standard, combined and expanded uncertainty .

Keywords : measurement uncertainty, portable standard force, calibration, testing machine,
measuring range

201



1. UVOD

U svakom mjerenju postoje nesavrSenosti koje dovode do greSaka koje su uglavnom
nepoznate i dijele se na [1]: slu¢ajne, sistematske i grube.

Slucajne greske su rezultat nepredvidivih i slucajnih vremenskih i prostornih promjena
uticajnih veli¢ina. One predstavljaju rezultat mjerenja umanjen za srednju vrijednost
beskonacnog broja mjerenja iste mjerene veliCine pod istim uslovima. Sistematske greske
predstavljaju razliku srednje vrijednosti koja bi proizasla iz beskonacnog broja mjerenja iste
mjerene veli¢ine izvedene pod istim uslovima i ,,stvarne® vrijednosti mjerene veli¢ine. Grube
greske nastaju uglavnom kod zapisivanja i analize podataka rezultata mjerenja i one se mogu
eliminisati provjerom podataka te se ne uzimaju u obzir kod procjene mjerne nesigurnosti.
Nesigurnost rezultata nije uvijek pokazatelj vjerovatnoce da je taj rezultat mjerenja blizu
»Stvarne* vrijednosti mjerene veli¢ine [2].

Mjerni rezultat je ustvari samo pouzdana procjena dobivene vrijednosti mjerene veli¢ine a
njegova kombinovana nesigurnost pouzdana mjera njegove moguce greske [3].

2. 1ZVORI MJERNE NESIGURNOSTI
Teoretski gledano broj izvora nesigurnosti moze biti beskonacan. Kako se u razmatranje moze
uzeti samo ograni¢en broj izvora nesigurnosti, tako se za izrazenu nesigurnost rezultata
mjerenja moze re¢i da predstavlja samo ocjenu neke «stvarne» nesigurnosti. 1z tog razloga
kod ocjene nesigurnosti rezultata mjerenja u obzir treba uzeti one izvore nesigurnosti koji
daju najveée doprinose [4]:
- nepotpuna definicija mjerene veliCine,
neadekvatno poznavanje uticaja uslova okoline ili neidealno mjerenje uslova okoline,
- rezolucija skale uredaja,
- nedovoljno tac¢ne vrijednosti mjernih etalona i referentnih materijala,
- pretpostavke u metodama i procedurama mjerenja,
- varijacije u ponovljenim mjerenjima mjerene veli¢ine koje se ponavljaju pod skoro
identi¢nim uslovima.
Prema dokumentu EA-4/02 mjerna nesigurnost se sastoji iz vise doprinosa i to:
- Doprinosi tipa A koji se izraCunavaju nekom od statistickih metoda, odnosno ¢ija se
ocjena zasniva na statistici ponovljenih mjerenja,
- Doprinosi tipa B koji se izracunavaju na neki drugi nacin i mogu se zasnovati na
nau¢nom prosudivanju metodama koje nisu statisticke.
Prema dokumentu EA-4/02 mjerna nesigurnost se daje kao standardna mjerna nesigurnost
pomnozena s faktorom prekrivanja k=2, koja za normalnu raspodjelu odgovara nivou
povjerenja od priblizno 95%.

3. KALIBRACIJA KIDALICA
Za kalibraciju uredaja za mjerenje sile koriste se prenosi etaloni za silu koji pripadaju
mjerilima sile sa elastiénim elementima. Prenosni etaloni sile se sastoje od:

- Mjerne ¢elije odnosno deformacijskog tijela odredenog mjernog podrudja,

- Mjernog pojacala signala sa uredajem za ocCitavanje izlaznog signala,

- Kabla za ostvarivanje fizicke veze izmedu mjerne ¢elije i pojacala signala.
Kalibracija ispitnih masina za mjerenje sile realizuje se prema zahtjevima standarda BAS EN
ISO 7500-1 i odnosi se na kalibraciju sistema za mjerenje sile. Kalibracija se moze realizovati
kod konstantne indicirane sile ili kod konstantne stvarne sile [5].
Primijenjeni etaloni sile za kalibraciju moraju biti bolje ili iste klase kao i masSina koja se
kalibriSe. Mjerna celija, koja se koristi za kalibraciju, se pozicionira u uredaj koji se kalibriSe i
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optereti najmanje tri puta od nule na skali masine do maksimalne sile mjernog podrucja. Tri
serije mjerenja trebaju biti uradene sa povecanjem sile i jedna sa smanjenjem sile u najmanje
5 mjernih tacaka ravnomjerno rasporedenih po mjernom podrucju ispitne masine. Kod svakog
mjerenja mjerna Celija se u masini rotira za 120° 1 240° ili 180° i 360° u zavisnosti od
konstrukcije same masine. Za prvu mjernu tacku uzima se 20% a za zadnju 100% vrijednost
mjernog podrucja ispitne masine.

3.1. Model za procjenu proSirene mjerne nesigurnosti
Model za procjenu prosirene nesigurnosti uskladen je prema dokumentu EURAMET cg-4 i
ukljucuje slijedece [6]:

1. Procjenu kombinovane nesigurnosti vezane za prenosni etalon, ucpe 1 to:

- procjenu standardne nesigurnosti prenosnog etalona sile za specificirano mjerno
podrugje sile, ucar,

- procjenu standardne nesigurnosti zbog dugorocne nestabilnosti prenosnog etalona,
Udrift,

- procjenu standardne nesigurnosti zbog uticaja temperature, tsemp.

2. Odredivanje relativnih greSaka procijenjenih iz rezultata kalibracije ispitne masine i
procjenu pripadaju¢ih standardnih nesigurnosti koje se odnose na ponovljivost e,
rezoluciju uy.s, histerezu uvi nulu uy,,

3. Odredivanje standardne kombinovane nesigurnosti, uc,

4. Odredivanje proSirene nesigurnosti U.

Kombinovana nesigurnost vezana za prenosni etalon data je jednac¢inom:
_ 2 2 2
ucpet - ucul + udri/i + utzmp N (1)
Nesigurnost prenosnog etalona uzima se iz certifikata o kalibraciji etalona i izrazena je kao
prosirena nesigurnost U. Budu¢i da je nivo povjerenja 95 % i faktor prekrivanja k=2,
standardna nesigurnost prenosnog etalona sile je:

u,, =—. Q)

Procjena standardne nesigurnosti zbog dugoro¢ne nestabilnosti prenosnog etalona odnosi se
na nesigurnost zbog drifta uzrokovanog osjetljivo$¢u etalona. Drift predstavlja, za isti nivo
sile, odnosno za istu mjernu tacku, promjenu ocitanja u dvije uzastopne rekalibracije i ra¢una
se prema jednacini:

X, —-X

d= —ZX . 100. (3

last

U slucaju pravougaone raspodjele standardana nesigurnost zbog drifta prenosnog etalona je

d
U, =—-. ... (4
drift 2\/5 ()

Standardna nesigurnost zbog uticaja temperature se moze zanemariti jer prenosni etaloni sile,
koji je koristen za kalibraciju ispitne masine, posjeduje temperaturnu kompenzaciju.
Standardne nesigurnosti procijenjene iz relativnih greSaka izracunatih iz rezultata mjerenja na
ispitnoj masini su:

- Relativna standardna nesigurnost vezano za ponovljivost, e,

- Relativna standardna nesigurnost vezano za rezoluciju skale ispitne masine, ures,

- Relativna standardna nesigurnost vezano za reverzibilnost ili histerezu, uy,

- Relativna standardna nesigurnost vezano za nulu, uy,.
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Relativna standardna nesigurnost vezana za ponovljivost, za svaki primjenjeni nivo sile je
standardno odstupanje ocijenjene vrijednosti srednje greske i raCuna se prema jednacini:

_ 1 (100
urep—\/;(F; \/(n ' Z(y : J .. (5

Relativna standardna nesigurnost vezano za rezoluciju skale ispitne masine, uz pretpostavku
pravougaone raspodjele, racuna se prema jednacini:

a
U, = m . .. (6)

gdje je a rezoluciju skale ispitne masine i racuna se prema jednacini:

r
a=—-100. (7
7 )

Relativna standardna nesigurnost vezano za reverzibilnost ili histerezu je, za svaki primjenjeni
nivo sile, doprinos zbog razlike u izmjerenim vrijednostima iste mjerne serije kod poveéanja
sile 1 kod smanjenja sile kod pozicije rotacije mjerne éelije u ispitnoj masini. [zrazava se kao
relativna vrijednost i temelji se na pravougloj raspodjeli. Rac¢una se iz slijedece jednacine:

=—. .. (8

gdje je vrelativna greska histereze i raCuna se prema jednacini:
V= F E -100. ... (9
F
Relativna standardna nesigurnost vezano za nulu, je doprinos nesigurnosti koji je rezultat
mogucénosti da pokazivanje nule izlazne mjerene vrijednosti varira izmedu mjernih nizova -
slijede¢e mjerenje izlazne vrijednosti. Ovaj efekat se izrazava kao relativna vrijednost i
temelji se na pravougloj raspodjeli. Racuna se iz jednacine:

/.
=Jo_. (10
YT (10

gdje je fo relativna greska nule koja se racuna za svaki mjerni niz prema jednacini:
F
fy =—2-100. .. (11)
FN
Standardna kombinovana nesigurnost data je kao kvadratni korijen iz sume umnozaka
kvadrata standardnih nesigurnosti prema jednacini:

uc=\/ Cpet+u,ep+um+u +u . ..(12)
ProSirena nesigurnost U se racuna mnozenjem vrijednosti kombinovane standardne

nesigurnosti u. sa faktorom prekrivanja k=2 za svaki nivo sile unutar kalibracionog podrucja i
moze se izraziti kao relativna vrijednost ili u jedinicama sile prema jednacini:

U=uck . .. (13)

4. EKSPERIMENTALNI RAD

Kalibracija kidalice 50 SZBDA je provedena u Mehanickom laboratoriju Metalurskog
instituta ,,Kemal Kapetanovi¢* Zenica sa prenosnim etalonom sile MGCplus Z4-500 kN
prema proceduri propisanoj u standardu BAS EN ISO 7500-1. Tri serije mjerenja su uradene
sa povecanjem sile i jedna sa smanjenjem sile u pet mjernih tacaka. Kod kalibracije analogne

204



skale uradena je dodatna serija mjerenja bez pomoc¢ne kazaljke. Ista procedura je ponovljena
kod kalibracije pokazivanja pripadajuceg softvera testXpert.

U tabeli 1. su prikazani rezultati kalibracije analogne skale kidalice i procijenjene relativne
greske u mjernom podruéju od 100 kN do 500 kN.

Tabela 1. Rezultati kalibracije analogne skale kidalice [7]

Opterecenje, kN

Relativne greske, %

0° 120° 240°
ka]zaaeljz’ke Sa kazaljkom 1 b Y e
100 100,6 100,5 | 100,5 | 100,6 | 100,7 | 0,50 | 0,10 | 0,10 [ 0,10
200 201,0 | 200,8 | 200,9 | 200,8 | 200,9 | 0,40 | 0,10 [ 0,05 | 0,05
300 301,0 | 300,6 | 300,9 | 300,8 | 300,9 | 0,27 | 0,13 | 0,03 | 0,03
400 400,6 | 400,5 | 400,7 | 400,4 [ 400,6 | 0,13 [ 0,08 | 0,05 | 0,03
500 4994 | 499,2 | 499,8 | 499,3 | 499,3 | -0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,02

Indicirano na analoTnoj skali

Stvarno

Vrijednosti pojedinacnih standardnih nesigurnosti koje se mogu procijeniti iz rezultata
kalibracije analogne skale kidalice i standardne nesigurnosti koje se mogu procijeniti iz
karakteristika prenosnog etalona koji se koristio za kalibraciju kidalice, kombinovana,
odnosno prosirena mjerna nesigurnost po kalibracionim tackama date su u tabeli 2.

Tabela 2. Procijenjene standardne, kombinovana i prosirena nesigurnost — analogna skala [7]

Stvarno Standardne nesigurnosti, % " U
opterecenje, k

N Urep Ures Uy Ucal Udrift Ucpet % %
100 0,041 | 0,029 | 0,087 [ 0,042 -0,012 0,04 0,11 0,22
200 0,020 | 0,014 | 0,043 | 0,032 -0,011 0,03 0,06 0,12
300 0,030 | 0,010 | 0,029 [ 0,028 -0,011 0,03 0,05 |, 0,10
400 0,023 | 0,007 | 0,043 [ 0,026 -0,010 0,03 0,06 0,12
500 0,037 | 0,006 | 0,000 [ 0,025 -0,009 0,03 0,05 0,10

U tabeli 3. su dati rezultati kalibracije pokazivanja pripadajuceg softvera testXpert i
procijenjene relativne greske u mjernom podrucju od 100 kN do 500 kN.

Tabela 3. Rezultati kalibracije pokazivanja softvera [7]

Opterecenje, kN

— Relativne greske, %
Indicirano na softveru

Stvarno
0° 120° 240° q b’ v res

100 100,100 | 100,200 | 100,250 | 100,300 | 0,18 | 0,15 | 0,05 | 0,0010
200 200,250 | 200,350 [ 200,355 | 200,450 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,0005
300 300,455 | 300,680 | 300,570 | 300,750 | 0,19 | 0,08 | 0,06 | 0,0003
400 400,360 | 400,790 | 400,860 | 400,985 | 0,17 | 0,13 | 0,03 | 0,0003
500 500,155 | 500,850 | 500,650 | 500,650 | 0,11 | 0,14 | 0,00 | 0,0002

Zaostatak
nule

0,195 0,220 0,155

205



Vrijednosti pojedinacnih standardnih nesigurnosti koje se mogu procijeniti iz rezultata
kalibracije pokazivanja softvera i standardne nesigurnosti koje se mogu procijeniti iz
karakteristika prenosnog etalona, kombinovana, odnosno proSirena mjerna nesigurnost po
kalibracionim tackama data je u tabeli 4.

Tabela 4. Procijenjene standardne, kombinovana i proSirena nesigurnost - pokazivanje softvera [7]

Stvarno Standardne nesigurnosti, % " U

opterecenje, k

KN Urep Ures uy Ucal Udrifi Ucpet % %

100 0,044 | 0,0003 | 0,043 | 0,042 -0,012 0,04 0,08 0,16

200 0,017 | 0,0001 | 0,041 | 0,032 -0,011 0,03 0,06 0,12

300 0,022 | 0,0001 | 0,052 0,028 -0,011 0,03 0,06 |2 0,12

400 0,039 | 0,0001 | 0,027 | 0,026 -0,010 0,03 0,06 0,12

500 0,041 | 0,0001 | 0,000 | 0,025 -0,009 0,03 0,05 0,10
f0=0,011%

5. ZAKLJUCCI

- Mjerna nesigurnost je nezaobilazan parametar kod realizacije kalibracije ispitnih mas$ina i
uzima se u obzir kod izrazavanja rezultata mjerenja,

- Na vrijednost proSirene nesigurnosti mjernog podrucja ispitne masine utice nesigurnost
koriStenog prenosnog etalona za kalibraciju ispitne maSine koja ukljucuje i nesigurnost
referentnog etalona odnosno CMC referentnog etalona,

- Na bazi rezultata mjerenja, procijenjenih relativnih greSaka i pripadaju¢ih nesigurnosti
znacajan je doprinos nesigurnosti koji proizilazi iz ponasanja ispitne masine u toku realizacije
mjerenja (ponovljivost rezultata mjerenja, histereza),

- Znacajan doprinos mjernoj nesigurnosti potice od rezolucije skale indikatora za pokazivanje
sile §to je posebno znacajno na nizim vrijednostima sile mjernog podrucja ispitne masine.

6. LITERATURA

[1] N.Zaimovi¢-Uzunovi¢: Mjeriteljska infrastruktura, MaSinski fakultet u Zenici, Univerzitet u
Sarajevu, Zenica, 2003.

[2] ISO Gide to the Expression of Uncertainty in Measurment, Geneva, Switzerland, First Edition,
1993.

[3] N.Zaimovi¢-Uzunovié, S.Lemes: Mjerenja i kvalitet, Politehnicki fakultet, Univerzitet u Zenici,
Zenica, 2012.

[4] EA-4/02: Expression of the Uncertainty of Measurment in Calibration, EA Evropean co-operation
for Accreditation, 1999.

[5] BAS EN ISO 7500-1/2005: Metallic materials — Verification of static uniaxial testing machines -
Part 1: Tension/Compression testing machines — Verification and calibration of the force -
measuring system.

[6] EURAMET cg-04: Uncertainty of Force Measurements - Calibration Guide, European
Association of National Metrology Institutes, Version 2.0, 2011.

[71 B. Muminovi¢: Kvantifikacija pojedina¢nih doprinosa i poracun proSirene mjerne nesigurnosti
kod kalibracije prenosnog etalona za silu, magistarski rad, Fakultet za metalurgiju i materijale,
Univerzitet u Zenici, 2014.

206



