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Sazetak

U ovom je radu provedena analiza utjecaja broja predopterecenja na rezultate statickog vlaénog

umjeravanja kidalice.

U teorijskom dijelu rada opisana je uloga kidalica i znacaj njihovog umjeravanja te etalonska
mjerna oprema i princip njena rada. Detaljno je razraden postupak umjeravanja kidalice sukladno
normi DIN EN ISO 7500-1.

U prakti¢nom dijelu rada provedena su umjeravanja kidalice s razli¢itim brojem predopterecenja.
Na temelju dobivenih rezultata umjeravanja provedena ja usporedba rezultata te su donijeti
odredeni zakljucci o utjecaju predoptereCenja na karakteristicne pogreSske mjernog sustava

kidalice.
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1 UvOD

Mehanicka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim 1 kemijskim
svojstvima, bududi da se na osnovi njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. Mehanicka
svojstva realnih materijala moguce je tocno utvrditi samo eksperimentalnim ispitivanjima u
laboratoriju. Stoga je na podruéju ispitivanja mehanic¢kih svojstava razvijena eksperimentalna
oprema pomocu koje se epruvete opterecuju na nacin kako ¢e odgovarajuéi strojni dijelovi biti
optereceni tijekom eksploatacije. Epruvete su uzorci na kojima se provode ispitivanja;
normiranog su oblika i dimenzija. Jedno od najces¢ih ispitivanja mehanickih svojstava je staticko
vlacno ispitivanje koje se provodi na uredajima koji se nazivaju kidalice. Kidalice su uredaji na
kojima se epruveta kontinuirano opterecuje staticCkom silom sve do loma kako bi se analiziralo
elasti¢no 1 plasticno ponasanje materijala u uvjetima jednoosnog opterecenja. Pri ispitivanju se
kontinuirano mjere sila i deformacija epruvete, te se na osnovu tih veli¢ina odreduju mehanicka

svojstva koja karakteriziraju mehanicku otpornost materijala.

Ispitivanje mehanickih svojstava opéenito mozemo podijeliti:

e prema nacinu djelovanja optereCenja: vlacno, tlacno, savojno, smicno, ispitivanje
uvijanjem, te kombinirana ispitivanja;

e prema brzini djelovanja opterecenja: staticko, dinamicko i udarno;

e prema temperaturi ispitivanja: ispitivanje na sobnoj, povisenoj ili snizenoj temperaturi;

e prema trajanju optere¢enja: kratkotrajna i dugotrajna ispitivanja.

Kada se materijale promatra iz konstrukcijske perspektive, njihovo najvaznije svojstvo je
vrstoéa. Cvrstoéa predstavlja otpor materijala prema deformaciji i lomu, odnosno, &vrstoca je
sposobnost materijala da podnosi naprezanja uzrokovana vanjskim optere¢enjima. Cvrstoéa

materijala odreduje se provodenjem statickog vlacnog ispitivanja.
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2 Staticko vlacno ispitivanje

Staticko vla¢no ispitivanje spada pod razorne metode ispitivanja materijala, a predstavlja
najvaznije ispitivanje na podru¢ju karakterizacije mehanicke otpornosti materijala. Vlacno

ispitivanje provodi se zbog nekoliko razloga:

e rezultati vlacnog ispitivanja koriste se pri izboru materijala za razliCite inzenjerske
primjene;

e svojstva utvrdena vlacnim ispitivanjem cesto se koriste za specifikaciju materijala u
svrhu osiguranja kvalitete;

e tijekom razvoja novih materijala i procesa na temelju rezultata vlacnog ispitivanja
omogucuje se usporedba s drugim materijalima uzimajuéi u obzir tehnoloSki postupak
obrade;

e vlatna svojstva koriste se kako bi se predvidjelo ponasanje materijala u realnim

eksploatacijskim uvjetima.

Statickim vla¢nim ispitivanjem utvrduju se osnovna mehani¢ka svojstva materijala kao Sto su
granica razvlacenja, vla¢na Cvrstoca, istezljivost, modul elasti¢nosti itd. Ispitivanje se provodi na
kidalicama pomocu kojih se epruvete kontinuirano vla¢no opterecuju sve do loma. Tijekom
ispitivanja kontinuirano se mjere sila i produljenje epruvete, te se pisacem graficki registrira
dijagram ,sila-produljenje” koji se naziva dijagramom kidanja. Optere¢enje se na kidalici
ostvaruje hidraulicki ili mehanicki. Za preciznije mjerenje produljenja sluZi ekstenzimetar koji se
ucvrséuje na epruvetu.

Epruvete na kojima se provodi staticko vlacno ispitivanje mogu biti okruglog ili Cetvrtastog
poprecnog presjeka. Oblik 1 dimenzije epruvete propisani su odgovaraju¢om normom. Dimenzije
epruvete u uzduznom smjeru u odredenom su razmjeru s dimenzijama epruvete u poprecnom
smjeru. Prije ispitivanja, potrebno je izmjeriti pocetnu duljinu (Lo) 1 pocetne dimenzije presjeka
epruvete. Nakon toga, epruveta se na mjestima zadebljanja (,,glava®“ epruvete) ucvrScuje u
Celjusti kidalice, te se moze zapoceti s optere¢ivanjem. Prirast naprezanja u jedinici vremena pri
statiCkom vlacnom pokusu propisan je normom, a ovisi o modulu elasticnosti ispitivanog

materijala.

Ne slici 1 prikazan je dijagram kidanja za niskouglji¢ni konstrukcijski €elik u normaliziranom

stanju.

FSB 2



Robert Renjo Diplomski rad

N A
sila

-
AL, mm
produljenje

Slika 1 Dijagram kidanja

U prvom dijelu dijagrama ovisnost izmedu sile i pripadaju¢eg produljenja je linearna. Takav
linearni odnos vrijedi sve do dostizanja sile razvlac¢enja Fe. U drugom dijelu dijagrama odnos sile
I produljenja postaje nelinearan, pri ¢emu se opterec¢enje povecava sve do dostizanja maksimalne
sile F. Nakon sile Fn, epruveta se nastavlja produljivati uz sve manju silu zbog smanjenja
ploStine popre¢nog presjeka. Kada sila dostigne vrijednost kona¢ne sile Fy, dolazi do loma
epruvete. Produljenje epruvete AL, nakon kidanja iznosi:

AL, = Ly — Ly, mm 1)
gdje je Ly mjerna duljina epruvete nakon kidanja, a Lo po¢etna mjerna duljina epruvete. Dijagram
kidanja nije pogodan za inZenjersku primjenu jer ne uzima u obzir dimenzije popre¢nog presjeka
epruvete. Budu¢i da je mehanicka otpornost materijala ovisna o povrsini epruvete umjesto sile F
uvodi se naprezanje o:

F
c= 5o N/mm? (2)

gdje je F sila izrazena u njutnima,a S pocetna povrsina poprecnog presjeka epruvete izrazena u
mm?, a umjesto produljenja AL uvodi se relativno produljenje ili istezanje ¢:

AL
& = —,mm/mm (3)
Lo
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Istezanje ¢ predstavlja omjer produljenja AL i pocetne mjerne duljine L. Na taj nacin iz
dijagrama F-AL dobiva se dijagram naprezanje ¢ - istezanje € koji je za konstrukcijski ¢elik u

normaliziranom stanju prikazan na slici 2.

o, NNmm2 |
naprezanje r_

=

€, & mm/mm
Istezanje

Slika 2 Dijagram naprezanje-istezanje

Dijagram pocinje iz ishodista pravcem koji se naziva Hookeov pravac za koji vrijedi Hookeov
zakon:
oc=E-¢ 4)

gdje je E modul elasti¢nosti. U podrucju u kojem vrijedi Hookeov zakon javljaju se samo
elasticne deformacije koje nakon rastere¢enja iS¢ezavaju. Hookeov pravac je s gornje strane
ograni¢en granicom razvlacenja Re pri kojoj se epruveta isteze bez povecanja naprezanja ili ¢ak
uz privremeno smanjenje naprezanja. Granica razvlacenja utvrdena je izrazom:

R, = E,N/mm2 (5)

So

gdje je Fesila teCenja a Sy pocetna povrSina poprecnog presjeka epruvete. Granicu razvlacenja
odreduju dvije vrijednosti: gornja granica razvlaenja Ren 1 donja granica razvlaenja Rg.
Granica razvlacenja predstavlja naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj sigurnosti

utvrduje maksimalno dopusteno naprezanje pri radu strojnih dijelova i dijelova uredaja.
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Naprezanja ve¢a od granice razvlaenja R. izazivaju osim elastine i plasticnu (trajnu)
deformaciju. Naprezanje kod maksimalne sile Fp, naziva se vla¢na ili rastezna ¢vrstoca Rp.
Vlacna ¢vrstoca Ry odredena je omjerom maksimalne sile Fr, 1 pocetne povrSine poprecnog
presjeka So:

Fm

Ry, = —,N/mm? (6)

S0
Vazno je napomenuti da vlacna ¢vrstoca nije maksimalno naprezanje ve¢ je to naprezanje pri
maksimalnoj sili. Naime, nakon dostizanja maksimalne sile povrSina epruvete pocinje se naglo
smanjivati, pa stvarno naprezanje unato¢ smanjenju sile i dalje raste. Vlacna ¢vrstoca Ry je
osnovno mehanicko svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj

otpornosti.

Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete naziva se konac¢no naprezanje Ry. Konacno

naprezanje Ry odredeno je omjerom konacne sile Fy i pocetne povrsine popre¢nog presjeka So:

F
Ry = o, N/mm?’ 7)
o
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3 Kidalice

Kidalica je uredaj ili sklop uredaja za vla¢no/tlacno ispitivanje materijala u uvjetima jednoosnog
statickog opterecenja. Na njima je moguce ostvariti vlacna ili tlatna opterecenja. Kidalice
spadaju u ispitnu opremu svakog laboratorija koji se bavi mehanickim ispitivanjima.

Podjela kidalica moZze biti prema:

e sustavu za opterecivanje,
e polozaju osi ispitnog uzorka,
e vrsti uredaja za ocCitanje,

e namjeniidr.

Mehanicke kidalice su komercijalno dostupne od 1886. godine. Od tada pa do danas, kidalice su
napredovale od Cisto mehanickih uredaja do puno sloZenijih elektromehanickih i1 hidrauli¢kih
uredaja s naprednom elektronikom i mikroracunalima. Danas postoji ¢itav niz razlicitih kidalica,
a u praksi se najcesce koriste univerzalne kidalice na kojima se uzorak moze opterecivati vlacno,
tlac¢no 1 savojno. Kidalice su u posljednje vrijeme znatno usavrsene, narocito u pogledu toc¢nosti
mjernog sustava i regulacije brzine optereéivanja, $to je omoguceno primjenom razli¢itih
elektronickih komponenti. Suvremene konstrukcije kidalica trebaju zadovoljavati sljedece

zahtjeve:

e da su Sto jednostavnije za rukovanje i $to manje mase, a pri tom i dovoljno ¢vrste i Krute
kako ne bi doslo do nezeljenih deformacija tijekom opterecivanja;

e da se opterecenje prenosi na ispitni uzorak na pravilan nacin i da se iznos sile moze u
svakom trenutku oditati sa zadovoljavaju¢om tocnoscu;

e da se opterecenje postize mirno, bez udara, te da se po potrebi moze odrzavati dulje
vrijeme konstantnim;

e da uredaj za pri¢vr$éivanje bude jednostavan, lak za rukovanje, a da pri tome onemogucéi

klizanje krajeva ispitnog uzorka.

S obzirom na polozaj osi ispitnog uzorka tijekom ispitivanja, kidalice mogu biti horizontalne i
vertikalne. Kod horizontalnih kidalica epruveta je polozena vodoravno, a kod vertikalnih kidalica
okomito. Vertikalne kidalice su puno vise zastupljene u svakodnevnom radu. Maksimalne sile
koje se mogu posti¢i su najéesée do 1000 kN, pa Gak i vise. Cesto su konstruirane tako da se na
njima pored ispitivanja razvlaCenjem mogu provoditi 1 ispitivanja tlaenjem, savijanjem i

smicanjem.
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Kidalice se u principu sastoje od sljedecih dijelova:

e okvir (postolje),
e mehanizam za opterecivanje,
e uredaj za mjerenje sile,

e uredaj za ocCitanje.

Okvir kidalice sastoji se od vodilica, traverze i postolja u kojem je smjeSten pogonski
mehanizam. Okvir mora podnositi optere¢enja uskladena s pogonskim sustavom. Ovo rijetko
predstavlja problem budu¢i da je vecina postolja napravljena tako da postize veliku krutost.
Okvir mora osigurati dovoljno radnog prostora i svjetla za neometano rukovanje ispitnim
uzorkom. Kod nekih kidalica, radni prostor omogucen je iznad i ispod pokretne traverze, ili je
osiguran bo¢ni pristup. Krutost okvira kidalice moZe se razmatrati kao aksijalna, popre¢na i
torzijska. Kod vecine rutinskih vla¢nih ispitivanja, aksijalna krutost je najvazniji parametar.
Visoka krutost postolja minimizira pojavu deformacija, a samim time i elasti¢nu energiju koja se
u njemu akumulira tijekom ispitivanja. Deformacije okvira prilikom opterecivanja nepovoljno

utjecu na tocnost mjerenja.

Uredaj za opterecivanje moze biti mehanicki, hidraulicki, pneumatski, elektri¢ni ili kombinacija
navedenih tipova. O vrsti uredaja za opterecivanje odlucuju konstrukcijski zahtjevi i potrebna
maksimalna sila. Kidalice za opterecenja do 10 kN uglavnom imaju mehanicki pogon. Izmedu
10 kKN i 100 kN mogu se koristiti oba pogona, i mehanic¢ki i hidraulicki, ali se preferira
mehanicki. Za sile iznad 100 kN koristi se hidraulicki pogon jer se na taj nacin relativno lakSe

postizu velike sile.

Maksimalna brzina kojom se ispitni uzorak opterecuje tijekom ispitivanja ogranicena je vrstom
kidalice. Maksimalna brzina traverze elektromehani¢ke kidalice odredena je brzinom
elektromotora u kombinaciji s reduktorom. Brzina traverze hidraulickih kidalica ovisi o
kapacitetu hidraulicke pumpe. U novije vrijeme ugraduju se automatski regulatori pomocu kojih
se brzina optere¢ivanja moze unaprijed programirati. Konvencionalne elektromehanicke kidalice
konstruirane su za brzine optere¢ivanja od 0,001 mm/min do 500 mm/min, Sto je pogodno za
provodenje statickih 1 polu-statickih ispitivanja. Hidraulicke kidalice uglavnom imaju veéi

raspon brzina.
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Slika 3 Elektromehanicka kidalica

Primjer elektromehanicke kidalice prikazan je na slici 3. Radi se o kidalici s elektromehanickim
pogonom i mjernom c¢elijom za mjerenje sile. VVretena su pokretana pomocéu motora, mogu se
okretati u oba smjera, a ujedno sluze kao vodilice za pokretnu traverzu. Gibanjem traverze
opterecuje se ispitni uzorak vlac¢no ili tlacno, ovisno o tome giba li se traverza prema gore ili
dolje. Brzina traverze moze se prilagodavati mijenjanjem brzine elektromotora ili mijenjanjem
prijenosnog omjera.

Kidalice s vretenima mogu imati jedno, dva ili Cetiri vretena. Kod kidalica s viSe vretena, jedno
vreteno mora imati lijevi navoj, a drugo desni kako bi se izbjeglo izvijanje ispitnog uzorka zbog

rotacije vretena.
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Kod kidalica s hidraulickim pogonom, ulje pod pritiskom potiskuje klip u cilindru pri ¢emu

dolazi do podizanja traverze ili podizanja cijelog stupa kidalice, slika 4.

Slika 4 Hidrauli¢ka kidalica

Hidraulicke kidalice mogu koristiti jednoradne ili dvoradne Kklipove. Glavna prednost
hidraulickih kidalica je moguénost postizanja visokih vrijednosti sila i precizna regulacija
opterecenja.

Sve moderne kidalice (elektromehanicke i hidraulicke) koriste regulacijski sustav. Brojne
elektromehanicke kidalice upravljane su samo kontrolom polozaja. Vec¢ina hidraulickih kidalica,
te neke elektromehanicke, imaju uredaje za kontrolu optere¢enja 1 deformacija. Vrsta
upravljanja moZe znaCajno utjecati na rezultate ispitivanja. Slika 5 prikazuje utjecaj razli¢itih

nacina upravljanja na rezultate vlacnog ispitivanja.
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Slika 5 Utjecaj upravljanja na rezultate vla¢nog ispitivanja (meki celik)

Razlike izmedu kontrole polozaja 1 kontrole deformacija najvece su kod materijala s visokim
modulom elasti¢nosti, kao $to su celici 1 kompoziti, ¢ija je krutost znac¢ajna u odnosu na krutost
same kidalice. Za materijale s malim modulom elasti¢nosti, kao $to su elastomeri i tekstil, kod
kojih je krutost vrlo mala u usporedbi s krutoséu kidalice, razlike izmedu kontrole polozaja i

kontrole deformacija zna¢ajno su manje.

Provodenje vlacnog ispitivanja s kontroliranim optere¢enjem omogucuje stabilnu kontrolu u
elasticnom podrucju. Nakon §to ispitni uzorak pocne te¢i, kontrolna petlja postaje otvorena
petlja, Sto dovodi do znacajnog produljenja u fazi teCenja. Kontrola se ponovno uspostavlja u
elasti¢no-plasticnom podrucju sve do maksimalne sile kada slijedi lom epruvete.

Kontrola poloZaja pogodna je za spora i i jednostavna ciklicka ispitivanja, a postize se
promjenom smjera koji je kontroliran ograni¢enjima kidalice ili ra¢unalom. Oc¢itavanje polozaja
na elektromehanickim kidalicama obi¢no se ostvaruje pomocu rotacijskog optickog enkodera.
Provodenje kontrole poloZzaja moze biti jako dobro, s to¢nos$¢u pozicioniranja ¢ak i boljom od
0,1 pm. Ocitavanje polozaja na servohidraulickim kidalicama cesto se tamelji na LVDT-u.
Unato¢ ¢injenici da LVDT-i imaju odli¢nu rezoluciju, nelinearnost ukupne putanje od + 0,5 %
predstavlja ogranicenje za kontrolu polozaja. Kontrola polozaja ne moze osigurati to¢nu kontrolu
opterecenja ili deformacija ispitnog uzorka zbog deformacija koje se ostvaruju van ispitnog

uzorka (Celjusti, okvir, pogon, sustav za opterecenje). Ograni¢enja koja se javljaju kod kontrole
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polozaja mogu se prevladati regulacijom opterec¢enja ili deformacija kad se povratni signal
dobiva od mjerne ¢elije ili ekstenzimetra. Kontrola optere¢enja obicno se koristi za ispitivanja u
elasticnom podruéju. Kontrola deformacija obi¢no je potrebna u situacijama kad se ispitni uzorak

deformira plasticno.

Sila ostvarena na kidalici moze se mjeriti mehanickim, hidrauli¢kim ili elektri¢cnim putem. Od
velikog broja mehanickih mjernih uredaja, najces¢e se primjenjuje uredaj na principu nagibne
vage koji se sastoji od klatna s jednim ili viSe utega poznatih masa. Ovaj mjerni sustav je vrlo
jednostavan za rukovanje te u isto vrijeme i vrlo precizan. Kod starijih kidalica koristili su se
uredaji za mjerenje sile pomoc¢u opruga, ali se nisu pokazali dovoljno to¢nim. Danas se ponovno
pocinju primjenjivati zahvaljuju¢i usavrSenoj tehnologiji izrade opruga. Hidraulicki mjerni
uredaji su u pravilu jednostavniji, a sila se obi¢no mjeri manometrom i razmjerna je tlaku ulja u
cilindru. Najces¢e primjenjivani hidraulicki mjerni uredaj je manometar s klatnom. Za mjerenje
sile danas se koriste i elektricna mjerila u obliku mjernih celija ili pretvornika sile Koji

vrijednost sile pretvaraju u naponski ili strujni signal.

S obzirom na vrstu uredaja za ocitanje sile moZe se raditi o kidalicama s analognim ili digitalnim
pokazivacem. Analogne kidalice sadrZze analognu kruznu skalu za svako mjerno podrudje, a

digitalne kidalice numericki indikator.

Vecina danasnjih kidalica opremljena je racunalom. Cak §tovise, dosta modernih kidalica ne
moze niti funkcionirati bez suvremene rac¢unalne opreme. Skup radnji koje obavlja racunalo
ukljucuje: kontrolu provodenja ispitivanja, prikupljanje rezultata, obrada podataka, pa cak i
kreiranje samog izvjeStaja. Svim ovim radnjama upravlja jedan ili viSe programskih paketa
specijalno kreiranih za takve namjene. Najnovija generacija digitalne elektronike omogucuje
brojne prednosti glede upravljanja i akvizicije podataka uz stabilan rad ¢ime se smanjuje potreba
za Cestim umjeravanjima. Uporaba racunala i pripadajucih programa daje operateru mogucénost

da kontrolira rad kidalice uz istodobnu pohranu i analizu rezultata ispitivanja.

FSB 11



Robert Renjo Diplomski rad

4 Umjeravanje

Mjerenje sile predstavlja osnovu za odredivanje mehanickih svojstava materijala ili proizvoda.
Sila se opéenito definira kao vektorska veli¢ina te mjerenje sile ukljucuje odredivanje iznosa i
smjera sile. Ispitivanje sile medu ostalim se provodi na kidalicama opisanim u pethodnom
poglavlju. Tijekom vremena kidalice gube na tocnosti zbog razlicitih ostecenja, kvarova,
preopterecenja, istroSenja Vitalnih dijelova i sl. Zbog toga se provodi periodi¢na kontrola
mjernog sustava sile ili umjeravanje kidalice kroz odredeno vremensko razdoblje kako bi se

ispitala to¢nost mjernog sustava.

Umjeravanje je postupak kojim se odreduje odnos izmedu veli¢ine koju pokazuje neko mjerilo ili
etalon niZze mjeriteljske kakvoce i odgovarajuce vrijednosti ostvarene etalonom Vvise mjeriteljske
razine. Etalon je materijalizirana mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav namijenjen za

odredivanje, ostvarivanje, cuvanje i obnavljanje jedinice odredene fizikalne velicine.

Kad je rije¢ o kidalicama, umjeravanje se provodi usporedbom vrijednosti sila ocitanih na
pokazivacu sile kidalice i stvarnih sila izmjerenih pomocu etalonskog mjernog sustava.
Usporedba rezultata mjerenja moguca je postizanjem mjernog jedinstva. Mjerno jedinstvo
definira se kao mjeriteljsko stanje u kojem su mjerni rezultati izraZzeni u zakonitim jedinicama te
se mogu s utvrdenim mjernim nesigurnostima dovesti u vezu s etalonima viSe mjeriteljske

sposobnosti. Ispravno provedeno umjeravanje omogucuje:

e osiguranje sljedivosti prema nacionalnom etalonu,

e Smanjenje mjerne nesigurnosti.

4.1. Sljedivost

Koncept sljedivosti moZe se shvatiti kao hijerarhija mjerila odnosno mjernih rezultata. Sljedivost
se definira kao svojstvo mjernog rezultata po kojemu se on moZe dovesti u vezu s navedenim
referentnim etalonom (obi¢no drzavnim ili medunarodnim) neprekinutim lancem usporedbi koje
imaju utvrdene mjerne nesigurnosti. Sljedivost se ostvaruje umjeravanjem mjernim uredajima
umjerenim pomocu etalona vise mjeriteljske razine. Na taj na¢in ostvaruje se neprekinuti lanac
usporedbi sve do nacionalnog etalona ¢ime se postize globalna povezanost sveukupnih rezultata
mjerenja. Sljedivost omogucuje da rezultati mjerenja razlic¢itih laboratorija budu jednako

mjerodavni. Rezultati umjeravanja bez iskazane sljedivosti ne smatraju se valjanim.

Osnovni elementi koji odreduju sljedivost jesu:
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e neprekinuti lanac usporedbi koji vodi do etalona najvise mjeriteljske kakvoce;
e mjerna nesigurnost (izraCunata za svaki segment lanca, te za Citav lanac);
e dokumentacija za svaki korak u lancu;

e mjerodavnost laboratorija i tijela koji provode neke korake u lancu mora biti

potkrijepljena valjanim dokazima;
e upucivanje na Sl jedinice;

e ponovna umjeravanja u odredenim vremenskim razmacima.

Sljedivost se osigurava umjeravanjem, ali ovisno o kakvim se mjerilima ili etalonima radi, te na
kojem su oni polozaju u piramidi sljedivosti, moguce ju je ostvariti na viSe nacina:

e preko umjernog laboratorija unutar tvrtke;

e preko ovlastenog laboratorija;

e preko drzavne mjeriteljske institucije;

e izravnim vezivanjem na medunarodni etalon, oslanjanjem na drzavni etalon neke druge
drZave ili vezivanjem na etalon stranog ovlaStenog umjernog laboratorija zadovoljavajuce

mjerne sposobnosti,

e do definicijskog etalona.

Hijerarhija sljedivosti prikazuje se pomocu piramide sljedivosti (slika 6). U piramidi sljedivosti
mijerila su hijerarhijski posloZzena prema razini mjeriteljske kakvoc¢e. Umjeravanje se provodi od
vrha prema dnu piramide. Dakle, etalon niZe razine uvijek se umjerava uz pomo¢ etalona vise

razine.

FSB 13



Robert Renjo Diplomski rad

Temelj za Dokumentacija o
Etaloni (ispitna oprema) Odgovornost Svrha LNTRETENANNC 1 umjeravanju ili
mjerenje mjerenju
OdrZavanije i SE;E;:;: Poterd
Macionalni prenoienje i i
i S5 L prikazivanje Sl umjeravaniu
metrologizki mjernih jedinica |izdinica i csiguranje 5
Nac. inetitut ; : e referentnih
. institu % nacionalnih medunarodne e
etalona L.s:p:-r—:t:iva;ti
Potwrda o
Laboratoriji Cuvanje gy ] Potvrda o
Referentni ovlasteni za S atmnl;*r'{'::;k g R
£ - ; infrastrukture i referentnih
etaloni umjeravanije 5 instituts ili
drzave drugog ovizdtencg etalona
Isbaratorija
Potrrda o
umjeravanyu od Potvrda o
: Tvornicki AL Pl driavanga umjeravanju
Radni etalon ispitnom i ! .
Tvornick etal laboratoriji za _ metrologijckog referentnin
vornicki etalon e Opremom 28  |institata il drugog
vlastite potrebe oulaftenog gtalona
aberatodija
: B 2 Potvrda o
Mjerenje i g
s T twarnickom
igpitivanje kao g : L
E LA ; dio mjera umjeravanju, lzpitni znak
lzpitna oprema Svi dijelovi tvrtke Al ocznaka ili =liéno
TR umjeravanija
ili =lidno

Slika 6 Piramida sljedivosti

Sto se ti¢e etalona za silu, Hrvatska raspolaze drzavnim etalonima u podru¢ju od 50 N do 200
KN. Nositelj ovih etalona je Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava (LIMS) Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. To je niz prijenosnih etalona sile najviseg razreda to¢nosti 00 i 0,5
zajedno s mjernim pojacalom visoke preciznosti i ponovljivosti. Ovi etaloni se umjeravaju u
njemackom nacionalnom mjeriteljskom institutu Physikalische Technische Bundesanstalt (PTB).
Osim toga, LIMS raspolaze i referentnim etalonom za silu. Trenutno je u postupku proglasenje
referentnog etalona drZzavnim etalonom Republike Hrvatske. Piramida sljedivosti etalona sile za

Hrvatsku prikazana je slikom 7.
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Slika 7 Piramida sljedivosti za mjernu veli¢inu sile u Hrvatskoj

4.2. Mjerna nesigurnost

Svako mijerenje je rezultat procesa s vise ili manje izrazenim sluc¢ajnim djelovanjima koja
rezultiraju mjernim pogreSkama. PogreSke su neizostavni dio svakog mjerenja, pa i onih
najpreciznijih koja se vrse na etalonima. Stoga je rezultat mjerenja potpun samo ako je poprac¢en

s kvantitativnim pokazateljem njegove mjerne nesigurnosti.

Mjerna nesigurnost definira se kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj veli¢ini. Mjerna nesigurnost ozna¢ava se
W(x) i opisuje koliko je povjerenje u rezultat mjerenja. Sto je mjerna nesigurnost manja, to je
mjerenje bolje. Minimalna vrijednost mjerne nesigurnosti predstavlja najbolju mjernu

sposobnost (CMC) nekog laboratorija za mjerenja koja provodi.

Uzroci koji utje¢u na pojavu mjerne nesigurnosti opcenito ukljucuju:

utjecaj okolisnih uvjeta,

e subjektivnost promatraca (ocitavanje na analognoj skali),
e vibracije,

e vrijednosti pridruzene mjernom standardu,

e vrijednosti konstanti i ostalih parametara koje su dobivene iz vanjskih izvora a koje se

koriste u obradi podataka,
e aproksimacije i procjene koje su sastavni dio mjerne metode i mjernog postupka,

e promjene ponovljenih o€itanja iste vrijednosti pri istim uvjetima.
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Opcenito se moze reci da na vrijednost mjerne nesigurnosti utjece cijeli niz razli¢itih faktora ¢ije
je djelovanje potrebno procijeniti. Vizualni pregled utjecajnih ¢imbenika najéesée se prikazuje

dijagramom u obliku ,,riblje kosti*, slika 8.

| uvJETI OKOLISA| [RUKOVANJE| |UMJERNA OPREMA| |SOFTWARE|

osjetljivost

MJERNA
NESIGURNOST

umjeravanja

dinamometra

yrsta
pojacala

ponovijivost

MJERMA
OPREMA PODATAKA STRATEGIJA

UMJERAVANA OERADA

Slika 8 Uzroci mjerne nesigurnosti

Svi navedeni ¢imbenici uzrokuju pojavu sistematskih i slu¢ajnih pogreSaka prilikom mjerenja.
Sistematske pogreSke uzrokuju smanjenu toCnost rezultata mjerenja, a sluCajne pogreSke

smanjuju pouzdanost. Na slici 9 prikazana je podjela metoda za procjenu mjerne nesigurnosti.

Procjena mjerne nesigurnosti
RN

\ ""\.,-I

vV N

GUM metodom) MCS meiodom F'rncjer]nm PGHWUWDS” 1
obnovljivosti rezultata

mjerenja sukladno normi
TS 21748 - 2004

Slika 9 Metode za procjenu mjerne nesigurnosti
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GUM metodom procjenjuju se dvije vrste mjerne nesigurnosti:

e skupine A (tip A),

e skupine B (tip B).
Nesigurnost tipa A odreduje se eksperimentalno, ponavljanjem mjerenja 1 racunanjem
standardnog odstupanja (c) rezultata ponovljenih mjerenja. Procjena nesigurnosti tipa B moze se
temeljiti na:

e specifikacijama mjerne opreme,

e podacima o umjeravanju mjerila,

e nesigurnosti koriStenih podataka koji su preuzeti iz priru¢nika ili drugih izvora,

e podacima o ponovljivosti i obnovljivosti,

e podacima o ranije provedenim slicnim mjerenjima,

e iskustvu i poznavanju relevantnih mjerila i mjernih objekata,

e raznim drugim informacijama kao $to su zaokruzivanje, razlucivost i histereza.

4.2.1. Mjerna nesigurnost kod umjeravanja kidalice
Procjena i izraCun mjerne nesigurnosti kod umjeravanja kidalice podijeljena je u dva segmenta:

1. nesigurnost umjernog laboratorija (CMC),
2. nesigurnost umjeravanja koja se dijeli na:
a. dodatne mjerne nesigurnosti prijenosnih etalona u okruzenju u kojem se obavlja
umjeravanje,

b. mjerne nesigurnost umjeravanja kidalice.

Geometrijska suma vrijednosti ova tri segmenta daje sastavljenu mjernu nesigurnost rezultata

umjeravanja kidalice na odredenim mjernim to¢kama.

4.2.1.1. Najbolja mjerna sposobnost
Najbolja mjerna sposobnost LIMS-a (Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava) iznosi:
Wceme=0,06% (8)

pri ¢emu je faktor pokrivanja k=1. Najbolja mjerna sposobnost predstavlja najmanju mjernu

nesigurnost koja se moze posti¢i u laboratoriju pri obavljanju svakodnevnih umjeravanja.
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Vrijednost faktora k izabire se na temelju trazenog stupnja pouzdanosti. Vrijednost najbolje

mjerne sposobnosti koristi se u izracunu sastavljene mjerne nesigurnosti.

4.2.1.2. Dodatne mjerne nesigurnosti prijenosnih etalona sile
Dodatne mjerne nesigurnosti prijenosnih etalona sile dijele se na:

e nesigurnost uslijed temperaturnih varijacija:

W =

9
V3 ©)
pri ¢emu se faktora nalazi u tehnickim karakteristikama dinamometra danim od strane

proizvodaca, a a; je devijacija od referentne temperature umjeravanja.

e nesigurnost uslijed utjecaja dugotrajne nestabilnosti osjetljivosti:

_ s
Ws = \/g (10)

pri ¢emu se faktor as nalazi u tehnic¢koj specifikaciji dinamometra.

Ukupna dodatna mjerna nesigurnost prijenosnih etalona sile (wgo) definirana je kao

geometrijska sredina ovih dviju nesigurnosti:

Waoa = /Wtz + w2 (11)

4.2.1.3. Mjerna nesigurnost umjeravanja kidalice
Ova mjerna nesigurnost dijeli se na:

e standardnu mjernu nesigurnost uslijed utjecaja rezolucije pokazivaca sile kidalice, w(a),

e standardnu mjernu nesigurnost zbog rasipanja rezultata ponovljenih mjerenja, w(b)

Standardna mjerna nesigurnost w(a) ra¢una se prema izrazu:

a
w(a) = (73—)2 (12)

pri ¢emu je a relativna nesigurnost o€itanja koja se prema normi DIN EN ISO 7500-1 odreduje

pomocu jednadzbe:

T
a==x100% (13)

gdje je r rezolucija pokazivaca sile, a F je vrijednost sile oc¢itane na kidalici.
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Standardna mjerna nesigurnost w(b) rac¢una se prema:

w(b) = S(XTX) 100 (14)

Pri ¢emu je s(X) standardna devijacija srednje vrijednosti, a X je aritmeticka sredina izmjerenih

rezultata.

Ukupna mjerna nesigurnost umjeravanja kidalice jednaka je:

w(q) =vw(a)? + w(b)? (15)

4.2.1.4. ProSirena mjerna nesigurnost

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost umjeravanja kidalice ra¢una se prema izrazu:

We = \/W(Q)Z + Wioa + Wenc (16)
ProSirena mjerna nesigurnost (W) dobiva se mnoZenjem sastavljene mjerne nesigurnosti wg i
faktora pokrivanja k:
W =kxw, a7

Faktor pokrivanja k jednak je 2 za stupanj povjerenja od 95 %.
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5 Etalonski mjerni sustav

Etalon je materijalizirana mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za
odredivanje, ostvarivanje, ¢uvanje i obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti kakve veli¢ine
da bi mogla posluziti kao referencija. Etaloni se hijerarhijski dijele prema mjeriteljskoj kakvoci
tako da se na vrhu nalazi primarni etalon, odnosno etalon najbolje mjerne sposobnosti.
Hijerarhijska podjela etalona nuzna je zbog osiguranja sljedivosti mjerenja, dakle zbog
mogucénosti povezivanja mjerenja s primarnim etalonom.

Osnovni tipovi etalona hijerarhijski rangirani prema myjeriteljskoj kakvo¢i su:

e primarni etalon,

e medunarodni etalon,

¢ nacionalni/drzavni etalon,
o referentni etalon,

e posrednicki etalon,

e prijenosni etalon,

e radni etalon.

5.1. Prijenosni etaloni sile

Prijenosni etaloni sile su etaloni namijenjeni prijenosu mjerne veli¢ine sile na odredena mjesta na
kojima se provode ispitivanja ili umjeravanja. Koriste se za umjeravanje drugih mjerila ili
uredaja za mjerenje sile koji se nalaze na nizoj mjeriteljskoj razini. Prijenosni etaloni sile se
umjeravaju na referentnom etalonu sile koji se opet umjerava uz pomo¢ posrednickih etalona.
Danas se kao prijenosni etaloni sile najvise koriste elasti¢ni mjerni uredaji koji rade na principu
mjerenja deformacija. Princip njihova rada temelji se na usporedbi vrijednosti izmjerenih
pomocu njih i vrijednosti izmjerenih na ispitivanom mijerilu. Etalonski mjerni sustav za mjerenje
sile opcenito se sastoji od:

e dinamometra (elasticni mjerni uredaj),

* mjernog pojacala,

e uredaja za o€itanje,

e kabela za spajanje komponenti,

e prihvatnih naprava za vla¢no ili tlano opterec¢ivanje.

Mjerno pojacalo i uredaj za ocitanje uglavnom su dio jednog uredaja.
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5.1.1. Dinamometar

Svaki prijenosni uredaj koji omogucuje mjerenje sile naziva se dinamometar. Elektricni
dinamometar je elektro-mehanicka naprava (pretvarac) koji pretvara mehanicku veli¢inu kao $to
je sila u elektri¢ni signal promjene napona. Dinamometri se mogu koristiti za mjerenje vla¢nih ili

tla¢nih sila, a s obzirom na namjenu, dijele se na:

e dinamometre za industrijska mjerenja,

e dinamometre za precizna laboratorijska mjerenja.

Na slici 10 prikazan je popre¢ni presjek etalonskog dinamometra Z4 s oznacenim glavnim

dijelovima.
4 _ 2
3
\
Y
NN — 1
Y |
1' |
7 B
' 1 = Mjerno tijelo
: ? 6 2 = Brtvene membrane

3 =Mjerne trake
4 = Glava s vanjskim navojem
5 =Priklju¢ak s kablovima

6 =Provrt s unutarnjim navojem

Slika 10 Presjek dinamometra

Od svih dijelova posebno je potrebno istaknuti dva, a to su:

e mjerno tijelo (elasti¢ni element),
e mjerne trake.
Mjerno tijelo dinamometra (slika 10) sadrzi osam mjernih traka od kojih su Cetiri postavljene

poprecno, a Cetiri uzduzno.
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Za potrebe vlacnog opterecivanja, s gornje strane dinamometra nalazi se prihvatna glava s
vanjskim navojem, dok je s donje strane provrt s unutarnjim navojem. Kuciste je s gornje i s
donje strane hermeticki zatvoreno pomocu brtvenih membrana. Na taj nacin spreava se

negativan utjecaj vlage naspram osjetljivih elemenata.

Sila koja djeluje na dinamometar uzrokuje deformaciju mjernih traka pri ¢emu dolazi do
promjene njihovog elektricnog otpora. Zbog promjene elektricnog otpora mijenja se izlazni
napon s obzirom na ulazni (narinuti) napon S$to predstavlja elektri¢ni signal na izlazu iz

dinamometra koji se dodatno jos pojacava uz pomo¢ mjernog pojacala.

5.1.1.1. Mjerne trake

Mijerne trake su prvi put upotrijebljene 1938. godine, a danas se koriste na podrucju tehnike s
ciljem mjerenja i odredivanja prisutnih deformacija odnosno opterecenja. Princip rada mjernih
traka temelji se na piezootpornom efektu Sto ga pokazuju metali. Osnove mjerenja postavio je
lord Kelvin 1856. godine utvrdivsi da se bakrenoj Zzici elektricni otpor povecava prilikom
rastezanja. Elektri¢ni otpor vodi¢a opisan je jednadzbom:

R=p- %,Q (18)
gdje je p elekttka vodljivost, L je duljina, a S je povrSina poprecnog presjeka vodica. 1z
jednadzbe je vidljivo da se produljenjem Zice otpor povecava, a skra¢ivanjem smanjuje. Mjerne
trake nazivaju se joS 1 tenzometarske trake, a metoda mjerenja pomocu njih naziva se
tenzometrija. Prva mjerna traka bila je zavojnica od tanke Zice Cvrsto zalijepljena za mjerni
objekt. Ukoliko se Zzica ¢vrsto zalijepi na povrSinu neopterecene konstrukcije, prilikom
opterecenja doc¢i ¢e do deformiranja konstrukcije, a samim time i do deformiranja Zice mjerne
trake. Osnovni princip tenzometrijskog mjerenja lezi u Cinjenici da se deformacijom mjerne
trake, koja slijedi deformaciju ispitnog objekta, mijenja otpor trake. Stoga se mjerenjem
promjene otpora odreduje iznos deformacije, a indirektno i djeluju¢e opterecanje. Shematski

prikaz utjecaja deformacije na promjenu otpora mjerne trake prikazan je na slici 11.
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HBEM

Ro Ro +AR Ro —AR

Slika 11 Utjecaj deformacije na promjernu otpora mjerne trake

Kod mjerenja pomocu mjernih traka, medusobna ovisnost naprezanja i deformacija smatra se
linearnom jer se mjerenja provode u linearno-elasticnom podrudju, tj. u podrucju gdje vrijedi
Hookeov zakon. Deformacija € opéenito se moze opisati izrazom:

AL

L

(19)

gdje jeAL produljenje a L ¢ je pocetna mjerna duljina. Odnos izmedu deformacije i promjene

elektricnog otpora definiran je izrazom:

1 AR

8=E'R—0

(20)

gdje je k konstanta ovisna o vrsti materijala mjerne trake, AR je promjena elektriénog otpora a Ry
je elektricni otpor nedeformirane trake. Iz jednadzbe slijedi da je promjena otpora jednaka
umnosku deformacije € i konstante k:

AR

k=—
€ R,

(21)
Faktor k omogucuje pretvaranje mehanicke veli¢ine (deformacije) u elektricnu veliinu
promjene otpora. U praksi se naj¢es¢e koriste mjerne trake s vrijednostima faktora k:

e k=(2,00+2,10)£1% za metalne mjerne trake,

e k=120 kod poluvodica.

Od metala se najceS¢e koristi konstantan, legura koja sadrzi 55% bakra i 45% nikla, s

vrijednos¢u faktora k=2. Vrijednost koeficijenta k ne smije se mijenjati s promjenom

FSB 23



Robert Renjo Diplomski rad

temperature jer u suprotnom ne bi bilo moguce jednoznacno odrediti deformaciju koja odgovara
odredenoj promjeni otpora Sto je svakako vrlo nepovoljno s aspekta mjerenja. Stoga su za mjerne

trake pogodni materijali sa §to manjom temperaturnom osjetljivoscu.

S obzirom na izvedbu, mjerne trake mozemo podijeliti na:

e ZiCane mjerne trake,
e mjerne trake s metalnom folijom,
e mjerne trake s metalnim filmom,

e mjerne trake s poluvodi¢em.

Starije izvedbe mjernih traka bile su nacinjene od Zica za otpornike promjera 1dm do 25 pm.
Aktivna duljina mjerne trake bila je relativno velika, obi¢no 6 mm ili dulja. Na taj nacin postizao
se veliki omjer duljine i popre¢nog presjeka Sto je rezultiralo smanjenjem naprezanja na povrsini
poprecnog presjeka.

Danasnje izvedbe mjernih traka rade se iz tankih folija debljipen3do 5 pm postupkom
nagrizanja metalnih folija odredenim Kkiselinama. Aktivne duljine variraju u rasponu od 0,2 mm

do 100 mm.

Osim podjele prema izvedbi, trake mozemo podijeliti i prema obliku i namjeni na:

e linearne mjerne trake,

e rozete.

Linearne mjerne trake koriste se za mjerenje deformacija u jednom smjeru, dok se rozete koriste
za mjerenje deformacija u dva ili tri smjera. Rozete se koriste i za mjerenje naprezanja u
membranama te za odredivanje zaostalih naprezanja.

Mjerne trake mjere deformaciju na nacin da su ¢vrsto prilijepljene na povrsini uzorka ili mjernog
objekta. Pri¢vrs¢uju se najceSée ljepilom, a rjede toCkastim zavarivanjem ili plamenim

Strcanjem. Sredstva za ucvr§¢ivanje mogu biti:

e dvokomponentna organska ljepila (temperaturno podrucje primjene -240 °C do 280 °C),
e keramicki kit (temperaturno podrucje primjene -250 °C do 600 °C),
e plameno Strcanje (temperaturno podrucje primjene -270 °C do 1000 °C).

Ljepila kojim se pricvr§cuju trake moraju zadovoljavati sljedece zahtjeve:

e moraju osigurati dobro prianjanje izmedu konstrukcije i noseéeg elementa trake,

e ne smiju imati osobine puzanja $to bi moglo dovesti do pojave histereze,
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e trebaju biti otporna na vlagu.

Primjer mjerne trake s pripadaju¢im dijelovima prikazan je na slici 12. Donji dio mjerne trake je
plasti¢ni nosa¢ na kojem se nalazi mjerna mrezica, a s gornje strane je plasti¢na folija. Plasti¢ni
nosa¢ prenosi deformacije s konstrukcije na mjernu mrezicu. Trake se mogu koristiti i bez gornje
plasti¢ne folije u slucaju da mjere deformacije vrlo tankih objekata ili deformacije elasticnih

materijala.

Plasti¢na folija-pokrivaé¢

L __——

Plasti¢ni nosaé
/ Mjerna mreZica Kontakti

-l

—

Aktivna duzina

< >

v

Slika 12 Mjerna traka

Za potrebe mjerenja, mjerne trake spajaju se u Wheatstonov most. Na slici 13 prikazan je
raspored 4 mjerne trake spojene u puni Wheatstonov most i ¢vrsto nalijepljene na vlacno
napregnuti Stap. Mjerne trake 1 i 3 mjere uzduznu deformaciju predmeta (g), a trake 2 i 4

popre¢nu deformaciju (&).
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Slika 13 Wheatsteonov most s Cetiri mjerne trake

Zbog deformacije traka i relativne promjene njihova otpora mijenja se vrijednost izlaznog
napona s Wheatstonovog mosta. Omijer izlaznog i ulaznog napona moze se izraziti jednadzbom:

U, 1 (AR1 AR, AR, AR4)

= + 22
Ua 4 \Ry R Ry Ry )
Pozitivna promjena otpora u trakama 1 i 3 posljedica je rastezanja, dok je negativna promjena u
trakama 2 i 4 rezultat njihova sabijanja. Budu¢i da se relativna promjena otpora moze izraziti

umnoskom deformacije ¢ i konstante k, dobiva se sljedeci izraz:

U; k
U_:;=Z'(81_52+83_84) (23)

Uvodenjem Poissonove konstantev, popr&na deformacija se moZe izraziti pomoc¢u uzduzne

deformacije pe se prethodni izraz moZze pisati u obliku:

Uy, k
—=—leg = (—v-ey) teg — (—v &)l (24)
Uy 4
Ako je v=0,3, slijedi:
U _K o6 25
Uul - 4 ) 8l.l ( )

Prednosti mjernih traka u odnosu na ostala mjerila deformacije jesu sljedece:

e moguénost mjerenja deformacija na daljinu,
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e male dimenzije, mala masa,

e mogucénost mjerenja stati¢kih i dinamickih naprezanja,

e skoro nikakva inertnost,

e mogucénost mjerenja deformacija na vrlo malim objektima ili strojnim dijelovima,

e mogucénost mjerenja deformacija u uvjetima visoke temperature (do 1000 °C).

Nedostaci mjernih traka su:

e relativno visoki troskovi,
e sloZen posao postavljanja i lijepljenja trake,
e potreba za mjernim pojacalom u svrhu pojacanja elektri¢nog signala,

e potrebna hermeticka zastita zbog Stetnog utjecaja vlage.

5.1.2. Mjerno pojacalo

Mjerno pojacalo je jedan od glavnih elemenata mjernog sustava. Sluzi za pojacanje
izlaznog signala s dinamometra budu¢i da se radi o vrlo malim promjenama napona
maksimalnog iznosa do 10 mV, uz napon napajanja Wheatstonovog mosta od 5 V. Da bi
se tako male promjene napona mogle odrediti i ocitati sa zadovoljavaju¢om to¢noscu, one se
moraju dodatno pojacati uz pomo¢ mjernog pojacala. Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred

mjerna pojacala jesu sljedeci:

e osiguravanje napona (struje) na izlazu koji su proporcionalni veli¢inama napona
(struje) na ulazu pojacala,

e Sto manja vlastita potrosnja,

e Sto vjernije pracenje mjerene veliCine (prenoSenje signala bez dodatnih Sumova i

kasnjenja).
Pored toga mjerna pojacala se kodste 1 za daljnju obmdu mjernog signala (sabiranje,
oduzimanje, mnozenje, logaritmiranje, integriranje i sliéne matematicke operacije).
Postupak obrade mjernog signala moZe se vrsiti na dva nacina:
e analognoi

¢ digitalno.

Analogna tehnika podrazumijeva koriStenje razlicitih elektronskih krugova (operaciona

pojacala), dok preciznija digitalna tehnika podrazumijeva koriStenje programskih paketa za
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obradu rezultata mjerenja. Na slici 14 prikazane su razli¢ite vrste mjernih pojacala koja su dio

palete HBM-ovih proizvoda.

Slika 14 Mjerna pojacala

Pojacala opéenito mozemo podijeliti na:

¢ industrijska pojacala,

e mjerna pojacala.

Industrijska pojacala su kompaktnog dizajna, zadovoljavajuce ponovljivosti i tocnosti i moraju
biti jednostavna za rukovanje. Mjerna pojacala od kojih se zahtijeva visoka to¢nost dijele se na

dva tipa:

e DC (istosmjerna pojacala),

e CF (pojacala s nose¢om frekvencijom).

Na slikama 15 i 16 prikazane su karakteristike ovih pojacala. Kod DC pojacala (slika 15) postoji
prekidna frekvencija fy iznad koje ne dolazi do pojacanja signala te se iznad te frekvencije
amplituda naglo smanjuje. Medutim, nepozeljna strana ovih pojacala je to Sto pojacavaju sve

frekvencije ispod prekidne, pa tako i Sumove, smetnje koje se javljaju prilikom mjerenja.

FSB 28



Robert Renjo Diplomski rad

Karakteristika DC pojacala

T

uda

Slika 15 Karakteristika DC pojacala
Kod CF pojacala (slika 16) smanjuje se znacajno utjecaj Sumova i smetnji jer ona pojacavaju
samo one signale ¢ija je frekvencija blizu nosece fr, pa su time CF pojacala puno to¢nija. Osim
toga puno je stabilnija frekvencija nego kod DC pojacala s obzirom na signal nule i na promjenu

signala uslijed temperaturnih varijacija.

Karakteristika CF pojacala

Slika 16 Karakteristika CF pojacala

Frekvencijska podrucja za CF pojacala su niza nego ona kod DC pojacala. Na slici 17 prikazana

je shema jednog CF pojacala s nose¢om frekvencijom.
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Slika 17 Blok dijagram CF pojacala

Naponski signal koji dolazi s mjernih traka u pojacalu se demodulira, filtrira i potom pojacava.

5.1.2.1. Princip rada mjernog pojacala

Proces mjerenja shematski je prikazan na slici 18. Djelovanjem neke mehanic¢ke sile na
dinamometar dolazi do deformacije mjernih traka odnosno promjene njihova otpora te se mijenja
izlazni napon s Wheatstonovog mosta s obzirom na ulazni narinuti napon. Uslijed promjene
amplitude i faznog pomaka javlja se izobliCeni izlazni signal. Taj signal je jako slab i da bi ga
uopc¢e mogli registrirati i dalje operirati njime potrebno ga je pojacati. Stoga ovaj signal ulazi u
pojacalo u kojem prvo dolazi do multipliciranja amplitude, Sto je primarna zadaca pojacala.
Ovako pojacani signal ide dalje u demodulator. Paralelno sa signalom u demodulator dolazi i
referentni signal pravokutnog oblika te dolazi do superponiranja kada se noseci signal mijenja

pod utjecajem tzv. obavjesnog signala.
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Slika 18 Promjena signala u mjernom sustavu

Noseca frekvencija fr je frekvencija referentnog napona. Brzina uzorkovanja je brzina pri kojoj
se uzorkuje obavijesni signal. Frekvencija noseteg signala je obi¢no mnogo veca od najvece
frekvencije ulazno obavijesnog signala. Nyquistov teorem uzorkovanja zahtjeva da brzina
uzorkovanja bude veca od dvostrukog zbroja nosece frekvencije i najvece frekvencije

moduliranog signala da bi demodulator informaciju povratio to¢no bez gubitaka.

Ovisno sto je preneseno nosec¢im valom amplituda, frekvencija ili fazni pomak, ta informacija se
uzima kao osnova za formiranje novog signala. Naposljetku signal ide u niskopropusni filter.
Filtrirani signal sadrzi vrSne vrijednosti signala te takav izlazni signal daje informaciju 0 mjernoj
vrijednosti, Sto se o€itava na displeju ili Salje dalje na racunalo kako bi se podaci dodatno

obradili.

5.1.2.2. Filtriranje signala

U elektroni¢kim uredajima potrebno je eliminirati razli¢ite oscilacije i pobude koje predstavljaju
smetnje. To su tzv. Sumovi. Premda se dio takvih smetnji otklanja dobrim uzemljenjem i
efektom Faraday-evog kaveza, ostaju frekvencije koje se na taj nafin ne mogu otkloniti, a s
druge strane javlja se i potreba da se kontrolira to¢no podrucje frekvencija koje nisu pozeljne.

Sklopovi kojima se kontrolira odredeno frekvencijsko podrucje nazivaju se filteri.

Filtriranje signala vr$i se radi eliminiranja odredenih frekvencijskih podrucja u signalu
(niskofrekventnih, visokofrekventnih ili pojasa srednje frekvencije). Ovisno o njihovoj
frekventnoj karakteristici filteri mogu biti: niskopropusni, visokopropusni, pojasno-propusni i
pojasno-nepropusni te uskopojasni (rezonantni). Filtriranje signala sastoji se u nepropustanju ili

propustanju signala niskih, srednjih ili visokih frekvencija i to iz odredenog spektra frekvencija
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ulaznog signala. Pojas frekvencija koji se propusta naziva se propusna zona, a pojas koji se ne
propusta jest nepropusna zona. Ovdje je rije¢ o pasivnim filterima i njithovom integralnom ili

derivacijskom djelovanju.

Na slici 19 dana je usporedba karakteristika visokopropusnog i niskopropusnog filtera.
Visokopropusni filter propusta signale vecih frekvencija (frekvencije ve¢e od donje granicne
frekvencije). Za razliku od visokopropusnog, niskopropusni filter propusta samo signale nizih
frekvencija, frekvencija manjih od gornje grani¢ne frekvencije. Signale visih frekvencija ovaj
filter prigusuje.

Kod visokopropusnog filtera vidljivo je iz grafa njegovo derivacijsko djelovanje koje proizlazi
iz odgovaraju¢e kombinacije otpornika i kondenzatora. Dakle oni manifestiraju potpuno

inverznu karakteristiku u odnosu na niskopropusne filtere.

A | Gl visokopropusni

filter
a.“’ll'-l ________________
Apfy RAp---—mm =~ |
|
|
[ cdonja
: ’,.—-"f_ frekvencija
r -
|
fi
|4| pojacanje frekvencija f(Hz )
'l
Ap niskopropusni
filter
1.:'|_|-'|I .77 i

gornja
frekve nm

-

frekvencija,f{ Hz )

Slika 19 Usporedba karakteristika visokopropusnog i niskopropusnog filtera

Visokopropusni filteri se koriste, da bi se suzbile nezeljene interferencije niskih frekvencija
ispod definirane prekidne frekvencije. Visokopropusnim filterom mogu se suzbiti spore

fluktuacije kao Sto su one nastale utjecajem temperature.
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Niskopropusni filteri se koriste da bi se suzbile nezeljene interferencije visokih frekvencija
iznad definirane prekidne frekvencije. Odziv amplitude, kasnjenje faze i impulsni odziv su ovisni
0 karakteristici filtera. Interesantne su 2 vrste niskopropusnih filtera: Butterworth i Bessel .
Butterworthova karakteristika pokazuje linearni odziv amplitude uz nadviSenje od oko 10%
nakon cega dolazi do strmog pada iznad prekidne frekvencije. Bessel-ova karakteristika
prikazuje impulsni odziv sa jako malim ili nikakvim nadviSenjem. Amplitudni odziv pada puno
blaZe. Butterworthova karakteristika se koristi kada je potrebno jako suzbijanje amplitude, malo

iznad prekidne frekvencije fq. Inace se koristi Besselova karakteristika.
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6 Umjeravanje kidalice prema normi DIN EN 1SO 7500-1

Umjeravanje kidalice provodi se prema normi DIN EN ISO 7500-1: Metalni materijali -
Provjeravanje statickih jednoosnih kidalica - Dio 1: Vla¢no/tlacne kidalice - Provjeravanje i
umjeravanje sustava za mjerenje sile.
Norma DIN EN ISO 7500-1 odnosi se na staticku provjeru sustava za mjerenje sile. Vrijednosti
umjeravanja nisu vrijedeée za primjenu kod visokobrzinskih i dinamickih ispitivanja.
Provjeravanje i umjeravanje kidalice opcenito se sastoji iz dva dijela:

e opce provjere kidalice ukljucujuéi i1 pribora za primjenu sile,

e umjeravanja sustava za mjerenje sile.

6.1. Op¢i pregled kidalice
Ispitivanje kidalice obavlja se samo ukoliko je kidalica u ispravnom radnom stanju. U tu svrhu
potrebno je provesti op¢i pregled kidalice prije samog umjeravanja sustava za mjerenje sile.
Op¢i pregled kidalice sastojati se od sljedec¢ih operacija:
e vizualnog pregleda,

e pregleda strukture uredaja,

e pregleda pogonskog mehanizma traverze.

Vizualni pregled mora potvrditi:

a) da je uredaj u dobrom radnom stanju i da nije izloZen Stetnim djelovanjima odredenih
aspekata njegovog opceg stanja kao $to su troSenje ili defekti na vodilicama traverze ili
celjusti, te zracnost izmedu stupova i traverze;

b) da uredaj nije izlozen Stetnim okoliSnim uvjetima (vibracije, elektri¢ne interferencije,
korozija, temperaturne varijacije itd.);

c) da se utezi i njihove mase mogu to¢no identificirati ako je rije¢ o uredajima s klatnom.

Pregledom strukture uredaja provjerava se da li struktura i sustav prihvata omogucuju aksijalnu
primjenu sile.

Pri pregledu pogonskog mehanizma traverze potrebno je ispitati da li pogonski mehanizam
omogucuje jednoliku i mirnu promjenu sile te da je moguée posti¢i razli¢ite diskretne sile sa
zadovoljavajuéom tocnos¢u. Pogonski mehanizam takoder mora omoguditi razliite brzine

deformiranja ispitnog uzorka propisane normama za odredena mehanicka ispitivanja.
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Kod tla¢nih kidalica potrebno je obaviti i pregled tlaénih plo¢a koje mogu biti permanentno
postavljene na kidalici ili predstavljaju zasebne komponente. Pregledom treba utvrditi da ploce
obavljaju svoju funkciju sukladno zahtjevima kidalice. Ukoliko nisu navedeni drugadiji zahtjevi
U odredenim normama, odstupanje ravnoée smije biti 0,01 mm na 100 mm duljine. Kad se radi o
celicnim plocama tvrdo¢a mora biti veca ili jednaka od 55 HRC. Kod uredaja koji se koriste za
ispitivanje uzoraka osjetljivih na savojna naprezanja, gornja ploca mora biti postavljena u
kuglasto leZiSte tako da se u neoptere¢enom stanju moze slobodno zakretati za kut od priblizno
3°.

6.2. Umjeravanje sustava za mjerenje sile

6.2.1. Op¢enito

Umjeravanje predstavlja skup operacija kojima se pod odredenim uvjetima uspostavlja veza
izmedu vrijednosti oc€itanih na mjernom instrumentu ili mjernom sustavu, ili vrijednosti
prezentiranih materijalnom mjerom ili referentnim materijalom i1 odgovarajuc¢ih vrijednosti

ostvarenih pomocu etalona.

Na temelju rezultata umjeravanja omogucuje se namjeStanje mjerila prema ocitanjima ili

utvrdivanje korekcija s obzirom na ocitanja.

Umjeravanje kidalice se provodi za sva mjerna podrucja koja se rabe i za sve KoriStene
pokazivace sile. Bilo koji dodatni uredaj (npr. prateéa kazaljka ili pisa¢) koji mogu Stetno
utjecati na sustav za mjerenje sile potrebno je takoder provjeriti.

Ukoliko kidalica ima nekoliko sustava za mjerenje sile, svaki sustav treba razmatrati kao

zasebnu cjelinu. Jednaka procedura vrijedi i za hidrauli¢ke uredaje s dvostrukim klipom.

Umjeravanje se provodi pomoc¢u etalonskih dinamometara osim u slu¢aju kada je iznos sile
manji od donje granice mjernog podrucja etalonskog uredaja pri cemu je dozvoljeno umjeravanje
koriStenjem utega poznatih masa. Kad se za provjeru sila koristi set utega, on se smatra
jedinstvenim mjernim sustavom. Instrumenti koji se koriste za umjeravanje moraju imati
dokazanu sljedivost prema medunarodnom sustavu jedinica. Ukoliko se umjeravanje provodi
pomoc¢u prijenosnih etalona sile oni moraju zadovoljiti zahtjeve norme ISO 376. Klasa

etalonskog mjerila mora biti jednaka ili bolja od klase za koju se kidalica umjerava.

Kad se za umjeravanje mjernog podrucja koristi nekoliko etalona sile, najveca sila primijenjena
na manji uredaj mora biti jednaka najmanjoj sili primijenjenoj na etalonski dinamometar veceg

kapaciteta.
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Prilikom umjeravanja potrebno je minimizirati bilo kakve efekte savijanja o ¢emu je potrebno
voditi racuna prilikom namjestanja prijenosnog etalona sile. Etalonski dinamometar treba
postaviti na kidalicu na takav nacin da se efekti savijanja svedu na $to je moguce manju mjeru.
Pri namjestanju prijenosnog etalona za tlacno umjeravanje, na uredaj je potrebno postaviti plocu

s kuglastim zglobom ako kidalica nema ve¢ inkorporiranu takvu plocu.

Umjeravanje se obavlja pri okoliSnoj temperaturi izmedu 10 °C i 35 °C pri ¢emu je potrebno
osigurati dovoljan vremenski period da etalonski uredaj postigne konstantnu temperaturu.
Temperatura etalonskog uredaja mora ostati stabilna unutar granica od *2 °C tijekom svakog

niza mjerenja.

6.2.2. Odredivanje rezolucije

Prije umjeravanja potrebno je odrediti rezoluciju (r) pokazivaca sile ovisno o tome radi li se o
analognoj ili digitalnoj skali. Kod analogne skale rezolucija je jednaka omjeru Sirine kazaljke i
udaljenosti izmedu dvije susjedne oznake skale. Preporuceni su odnosi 1:2, 1:5 ili 1:10, a razmak
od 2,5 mm ili ve¢i potreban je da bi se ocitala jedna desetina podjele skale.

Kod digitalne skale rezolucija je jednaka jednom pomaku na brojacu numerickog indikatora pod
uvjetom da ocitanja ne variraju vise od jednog pomaka kada je uredaj neopterecen, a motor i

upravljacki sustav rade.

Ukoliko ocitanja variraju viSe od vrijednosti prethodno odredene rezolucije tada se uzima da je
rezolucija jednaka polovici podrucja fluktuacije uvecano za jedan pomak sile.

Rezolucija (r) izrazava se u mjernoj jedinici za silu.

Na temelju rezolucije ,,r* odreduje se relativna rezolucija (a) pokazivaca sile i to za svaku mjernu
tocku umjeravanja:
r
a= E 100 (26)
gdje je F; sila na razmatranoj mjernoj tocki.

Relativna rezolucija ne smije prec¢i vrijednosti navedene u tablici 1 za odredenu klasu kidalice.
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6.2.3. Priprema kidalice za umjeravanje

Prije zapo¢imanja mjernih nizova potrebno je kidalicu s namjeStenim etalonskim uredajem
pripremiti za umjeravanje Sto ukljucuje barem tri predoptere¢enja izmedu nule i maksimalne

mjerene sile.

6.2.4. Postupak umjeravanja

Umjeravanje se u principu obavlja s konstantnim silama F; o¢itanim na pokazivacu sile kidalice.
Za zadanu silu F; biljezi se vrijednost stvarne sile F ocitane na etalonskom uredaju. Ukoliko to
nije mogucée, umjeravanje se provodi s konstantnim stvarnim silama kada je za odredenu stvarnu
silu F oc¢itanu na etalonskom uredaju potrebno zabiljeziti silu F;j na pokazivacu sile ispitivane
kidalice. Rijec ,,konstantna“ oznacuje da se iste vrijednosti sile F; (ili F) koriste u svim nizovima
mjerenja.

Kod umjeravanja mjernog sustava sile potrebno je naciniti tri niza mjerenja pri rastucoj sili te
jedan niz pri padajucoj sili. Svaki niz mjerenja mora sadrzavati najmanje pet diskretnih sila
priblizno jednako rasporedenih u intervalu izmedu 20% 1 100% maksimalne vrijednosti skale.
Ukoliko se umjeravanje obavlja ispod 20% mjernog podrucja, potrebno je obaviti dodatna
mjerenja pri tockama 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,2% i 0,1% maksimalnog iznosa skale ¢emu je

potrebno dodati i donju granicu umjeravanja.

(13

Donja granica mjernog podrucja odreduje se mnozenjem rezolucije ,,r* sa odgovaraju¢im

faktorom:
e 400 za klasu 0,5;
e 200 zaklasu 1;
e 100 za klasu 2;
e 67 zaklasu 3.

Kod kidalica s automatskom promjenom podruc¢ja potrebno je obaviti barem dva mjerenja kod
sila pri kojima se rezolucija ne mijenja.

Prije drugog 1 tre¢eg uzlaznog niza potrebno je etalonski uredaj rotirati za kut od 120° nakon
Cega slijedi predopterecenje i tek potom novi mjerni niz.

Za svaku diskretnu silu izra¢unava se aritmeticka srednja vrijednost rezultata pojedinih nizova.
Pomocu tih aritmetickih sredina racunaju se relativna pogreska to¢nosti i relativna pogreska

ponovljivosti sustava za mjerenje sile.
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Prije svake serije mjerenja potrebno je ocitanje na pokazivacu kidalice postaviti na nulu.
Ocitanje se namjesta na nulu otprilike 30 s nakon §to je kidalica rastere¢ena. Ukoliko se radi o
analognom pokazivacu, kazaljka mora slobodno balansirati oko nule, dok kod digitalnog
pokazivaca svaki pad sile ispod nule mora se trenutno registrirati, npr. predznakom pokazivaca
(+ili -).
Relativna pogreSka nule (f,) za svaki mjerni niz racuna se iz jednadzbe:

fo= % x 100 (27)

N

Ukoliko kidalica raspolaze dodatnim priborom (prate¢a kazaljka, pisac) potrebno je provjeriti
utjecaj pribora na rad kidalice zbog otpora 1 trenja kojeg stvaraju mehanicki dijelovi. To se moze
posti¢i jednom od sljede¢ih metoda ovisno o tome rabi li se uredaj s dodatnim priborom ili bez
njega:

a) kidalica se normalno koristi s dodatnim priborom: provode se tri niza mjerenja s
rastu¢om silom i priklju¢enim dodatnim priborom, te joS jedan dodatni niz mjerenja u
najmanjem mjernom podruéju bez pribora.

b) kidalica se normalno koristi bez dodatnog pribora: provode se tri niza mjerenja s
rastu¢om silom pri ¢emu je dodatni pribor iskljucen, te joS jedan dodatni niz mjerenja u
najmanjem mjernom podrucju s dodatnim priborom u funkciji.

U oba slucaja, relativna pogreska to¢nosti ¢ racuna se iz tri glavna niza mjerenja, dok se
relativna pogreSka ponovljivosti b racuna za sve Cetiri serije. Vrijednosti dobivene za b i g
moraju udovoljavati vrijednostima navedenim u tablici 1 za odgovaraju¢u klasu kidalice.
Takoder moraju biti zadovoljeni i sljedeci uvjeti:

e zaumjeravanje s konstantnom silom oc¢itanom na pokazivacu sile ispitivane kidalice:

F, —F;

100 |

<15

3 |q] (28)
gdje je F; sila ocitana na pokazivacu sile kidalice pri rastucoj ispitnoj sili, a F¢ je stvarna
sila o¢itana na etalonskom uredaju pri rastucoj ispitnoj sili u dopunskom nizu mjerenja u

najmanjem mjernom podrucju,

e za umjeravanje s konstantnom stvarnom silom:

100

F"CF_ F| <1,5/q] (29)
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gdje je Fic sila ocitana na pokazivacu sile kidalice pri rastucoj ispitnoj sili u dopunskom
nizu mjerenja u najmanjem mjernom podrucju, a F je Stvarna sila oCitana na etalonskom
uredaju pri rastucoj ispitnoj sili.

U navedenim jednadzbama, vrijednost q je najveca dopustena vrijednost navedena u tablici 1 za

razmatranu klasu mjernog podrucja.

Kod hidrauli¢kih kidalica, kod kojih se hidraulicki tlak koristi za induciranje sile potrebno je
provjeriti utjecaj razlicitih polozaja klipa u najmanjem mjernom podru¢ju. Klip mora biti u
drugacijem pocetnom polozaju za svaki mjerni niz. Ukoliko se radi o uredajima s dva klipa, u

obzir se moraju uzeti oba klipa.

6.2.4.1. Relativna pogreska reverzibilnosti

Relativna pogreska reverzibilnosti (v) odreduje se umjeravanjem pri istim diskretnim silama,
najprije s rastu¢om a potom i s padajucom ispitnom silom. Na temelju vrijednosti izmjerenih pri
rastucoj sili (F ili F;) i padajucoj (F' ili F;') izracunava se relativna pogreska reverzibilnosti

temeljem jednadzbe:

!

i —

y=———x100 30
= (30)

ili za poseban slucaj umjeravanja s konstantnom stvarnom silom:

F! — F;
v=—-—"2L%x100 (31)
F
Ovu pogresku potrebno je izra¢unati za svaku mjernu to¢ku u najmanjem i najve¢em mjernom

podrucju.

6.2.4.2. Relativna pogreska to¢nosti

Relativna pogreska to¢nosti (q) izraZzava se kao postotak srednje vrijednosti stvarne sile F:

F, —

=L %100 (32)
1=7%F

gdje je F; sila ogitana na pokazivadu sile kidalice pri rastucoj ispitnoj sili, a F je aritmeticka
sredina nekoliko mjerenja stvarne sile F na istoj mjernoj toc¢ki.
Za poseban slucaj kada se umjeravanje temelji na konstantnim stvarnim silama, relativna

pogreska to¢nosti definirana je jednadzbom:

F;

= FxlOO (33)
1=7%
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gdje je F; i F aritmeticka sredina nekoliko mjerenja F; odnosno F na istoj mjernoj tocki, a F je

stvarna sila ocitana na etalonskom uredaju pri rastucoj ispitnoj sili.

6.2.4.3. Relativna pogreska ponovljivosti

Relativna pogreska ponovljivosti (b) za svaku diskretnu silu definirana je kao omjer razlike
izmedu najvece (Fmax, Fimax) 1 Najmanje izmjerene vrijednosti (Fmin, Fimin) 1 prosjecne vrijednosti
stvarne sile:

Fmax

—F. .
b=T’"‘”x100 (34)

Ako se umjeravanje provodi sa konstantnom stvarnom silom relativna pogreska ponovljivosti
slijedi iz jednadZbe:

p = Fimax - Fimin

- x 100 (35)

6.2.4.4. Podudarnost izmedu dva prijenosna etalona sile

Kad su za umjeravanje mjernog podrucja potrebna dva prijenosna etalonska dinamometra te se
ista sila zasebno primjenjuje na oba uredaja, tada razlika izmedu relativnih pogresaka to¢nosti
(q) dobivenih za svaki uredaj ne smije biti veca od 1,5 x vrijednost maksimalno dozvoljene
pogreSke ponovljivosti (b) za odgovarajucu klasu:

g1 —q2<15-b (36)

6.2.4.5. Odredivanje klase mjernog podrucja

Tablica 1 sadrzi maksimalne dopusStene vrijednosti razlicitih relativnih pogresaka sustava za
mjerenje sile, te relativne rezolucije pokazivaca sile koje karakteriziraju podrucje kidalice u

skladu s njegovom klasom.

Tablica 1 Vrijednosti relativnih pogresaka za razlicite klase kidalice

Maksimalne dozvoljene vrijednosti, %
Klasa mjernog Relativna pogreska Relativna
podrucja to¢nosti ponovljivosti | reverzibilnosti nule rezolucija
q b v fo a

0,5 +0,5 0,5 +0,75 +0,05 0,25

1 +1,0 1,0 +1,5 0,1 0,5

2 2,0 2,0 13,0 +0,2 1,0

3 13,0 3,0 4.5 +0,3 15
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Mjerno podruéje pokazivaca sile smatra se ispravnim ukoliko su dobiveni zadovoljavajuci

rezultati u podrucju od najmanje 20% do 100% nazivne vrijednosti.

6.2.5. Ucestalost umjeravanja

Vremenski razmak izmedu dva umjeravanja ovisi o vrsti kidalice, njenom odrZavanju i
ucestalosti koristenja. Ukoliko nije drugacije naznaceno vremenski razmak ne bi smio biti dulji

od 12 mjeseci.

Osim toga kidalicu je potrebno obavezno podvrgnuti ispitivanju ako se premjeSta na novu

lokaciju i pritom rastavlja te ukoliko se podvrgava ve¢im popravcima ili namjestanjima.
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7 Eksperimentalni dio

7.1. Plan eksperimentalnog dijela

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je umjeravanje kidalice s razli¢itim brojem
prethodnih predopterec¢enja. Umjeravanje je opéenito skup operacija kojima se uspostavlja veza
izmedu vrijednosti ocitanih na ispitivanom mjernom sustavu i odgovarajucih vrijednosti
ostvarenih pomocu etalona. Kad je rijeC o kidalici, umjeravanje se provodi usporedbom
vrijednosti sila prikazanih na pokazivacu kidalice 1 vrijednosti izmjerenih pomocu prijenosnog

etalona sile.

Prijenosni etalonski dinamometar koji se koristi za umjeravanje sadrZi tenzometarske mjerne
trake koje se pod utjecajem opterecenja deformiraju pri ¢emu se mijenja elektri¢ni otpor. Zbog
promjene elektricnog otpora mijenja se izlazni napon s Wheatstonovog mosta s obzirom na
ulazni narinuti napon $to predstavlja elektri¢ni signal na izlazu iz dinamometra. Stoga se rezultati
umjeravanja prikazuju u obliku promjene napona i izrazavaju u mV/V. Budu¢i da se radi o
malim promjenama napona, izlazni signal se dodatno pojacava uz pomo¢ mjernog pojacala koje

je sastavni dio prijenosnog etalona sile.

Prije same provedbe umjeravanja potrebno je kidalicu s namjeStenim dinamometrom
predopteretiti izmedu nule i najvece ispitivane sile kako bi kidalica i etalonski sustav bili
spremni za umjeravanje. Hipoteza je ovog rada da prijenosni etalon sile u rastereCenom stanju
sadrzi odredenu zaostalu deformaciju ukoliko je prethodno opterecen silom suprotnog smjera. Ta
mala deformacija koja zaostaje u mjernim trakama utjecat ¢e na rezultate kasnijih mjerenja pa se
na neki nacin ona mora anulirati §to se postize provodenjem predopterecenja. Da bi se ocijenio
utjecaj predopterecenja na rezultate umjeravanja kidalice tj. relativne pogreSke mjernog sustava
sile, a time indirektno i na klasu mjernog podrué¢ja u radu je provedeno umjeravanje kidalice
variranjem broja predoptere¢enja. Umjeravanje je nadinjeno bez predopterecenja te sa jednim,
dva, tri odnosno Cetiri prethodna opterecivanja do vrijednosti nazivne sile. Buduci da dostupna
literatura ne daje podatke 0 utjecaju visestrukog predoptereéenja na rezultate umjeravanja,
variranjem broja predopterecenja i analizom dobivenih rezultata nastoje se donijeti zaklju¢ci o
efektima predopterecenja u pogledu karakteristicnih pogreSaka mjernog sustava sile ispitivane

kidalice.
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7.2. Ispitivana kidalica

Umjeravana kidalica zajedno s upravljackom jedinicom spojenom na rac¢unalo prikazana je na

slici 20. Karakteristike ispitivane kidalice navedene su u tablici 2.

Slika 20 Hidrauli¢na kidalica WPM EU 40 mod.

Tablica 2 Karakteristike umjeravane kidalice

Proizvodac: VEB WPM, Njemacka

Tip: Hidrauli¢na

Vrsta: EU 40 mod

Mjerno podruéje: | 0 - 400 kN

Smijer sile: Vlak, tlak

Nazivna sila: 400 kN

Mierni sustav: Elektri¢ni pretvornik tlaka;
digitalni pokazivac
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7.3. Prijenosni etalon sile

Prijenosni etalon sile sastoji se od etalonskog dinamometra tipa Z4A nazivne sile 500 kN,

mjernog pojacala DMP 40 i prihvatnih naprava za vlacno 1 tlacno opterecivanje.
Na slici 21 prikazan je elektri¢ni vla¢no tla¢ni dinamometar Z4A koristen u eksperimentalnim

ispitivanjima. Ovaj dinamometar rabi se za visoko precizna mjerenja u postupku umjeravanja
mijerila sile kao Sto su kidalice, preSe i sl.

Slika 21 Dinamometar Z4/500 kN

Tehnicke karakteristike dinamometra navedene su u tablici 3.

Tablica 3 Karakteristike dinamometra

Proimvodat: Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) GmbH,
Njemacka

Tip: ZAA

Serijski broj: 88923

Duljina kabela: cm 40 + 705

Maksimalno preopterecenje: % 150

Nominalni temperaturni raspon: °C 10-40

Nacin opterecivanja: Vlak/tlak

Nazivna osjetljivost: mV/V 2

Materijal kucista: Celik

Masa kg 42
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Mjerno pojacalo DMP40 prikazano na slici 22 omogucuje visoko precizna komparativna
mjerenja mehanickih veli¢ina kao S$to su sila, masa, moment i tlak. Radi se o pojacalu vrlo

visoke tocnosti, osjetljivosti, rezolucije i stabilnosti signala.

Slika 22 Mjerno pojacalo DMP 40

Pojacalo radi na principu nosece frekvencije 225 Hz i klase je to¢nosti 0,0005. DMP40 raspolaze
s 2 vrste digitalnih filtera: Butterworth i Bessel. Tehnicka specifikacija pojacala dana je u tablici
4.

Tablica 4 Karakteristike pojacala

Proizvodas: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH,
Njemacka
Tip: DMP40
Klasa to¢nosti: 0,0005
Broj pojacala: 1
Napon napajanja: \ 2,5;5;10
Noseca frekvencija: Hz 225+100 ppm
Dopustena duljina kabela: m <<200
Mjerno podrugje: mV/V +25: 45 +10
Rezolucija: 0,000001
Digitalni filter: Hz 0,03....11
Rezolucija displeja: digit <1000000
Ulazni otpor: MQ 1000
Napon mreZze: \Y/ 230 £ 10%
Masa: kg 14
Dimenzije: mm 458 x 171 x 367
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Na slici 23 prikazane su razlicite prihvatne naprave za vla¢no/tla¢no opterecivanje dinamometra.
Naprave su tako izvedene da omogucéuju jednoosno aksijalno opterecenje bez pojave radijalne
komponente sile koja bi uzrokovala nepozeljni efekt savijanja. Vla¢ne naprave Se u principu
sastoje od dvije kruzne matice, dvije kruzne Salice te od dvije Sipke za prenoSenje vla¢nog
opterecanja dok se za potrebe tlatnog opterecivanja koristi jedan ili dva tla¢na podloska. Tla¢ni
podlozak je dizajniran tako da smanji povrsSinski pritisak na dinamometar. Pri velikim silama
dozvoljeno je koristenje i dva podloska. PodloZzak moZe imati ravnu ili konveksnu gornju
povrsinu za uvodenje sile. Oblik 1 dimenzije vla¢no/tlaénih naprava definirani su normom ISO

376.

Slika 23 Prihvatne naprave za vla¢no/tla¢no optereéivanje

7.4. Umjeravanje

Umjeravanje je provedeno vlacnim opterecivanjem kidalice u skladu s normom DIN EN ISO
7500-1.

Prije samog umjeravanja obavljen je op¢i pregled kidalice kako bi se utvrdilo da je kidalica u
dobrom radnom stanju te ispravna za umjeravanje. Vizualnim pregledom je utvrdeno da nema
izrazenog troSenja i defekata na vodilicama traverze odnosno celjusti, te da nema zra¢nosti
izmedu stupova i traverze. Opéim pregledom kidalice ustanovljeno je da nema Stetnih okolisnih
utjecaja kao Sto su vibracije, elektri¢ne interferencije, korozija i temperaturne oscilacije.
Pregledom strukture kidalice i sustava prihvata utvrdeno je da oni omogucuju aksijalnu silu. Pri
pregledu pogonskog mehanizma traverze vidljivo je da pogonski sustav ostvaruje kontinuiranu i
polaganu promjenu sile te da je moguce postiéi razlicite diskretne sile s prihvatljivom to¢noséu.

Umjeravanje je obavljeno pomocu prijenosnog etalona sile koji zadovoljava zahtjeve norme ISO
376. Klasa etalonskog dinamometra je 00 odnosno 0,5 Sto je bolje ili jednako klasi za koju se

kidalica umjerava. Dinamometar je namjeSten na kidalicu i pravilno pozicioniran kako bi se
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djelovanje radijalne komponente sile svelo na najmanju moguc¢u mjeru. Potom je dinamometar
prikljucen na mjerno pojacalo i tako ostavljen 30 minuta radi stabiliziranja mjernog signala. Za
potrebe umjeravanja na mjernom pojacalu su odabrani sljede¢i parametri:

¢ napon napajanja Wheatstonovog mosta 5 V;

e puni most, 4 mjerne trake;

e mjerno podrucje: 2,5 mV/V, (zbog mogucnosti preopterecenja);

e vrijednost "nule" je postavljena na 0 mV/V;

e izabrana je mjerna jedinica: mV/V,

e podeSena je rezolucija pokazivaca na 0,00001 mV/V.

Prije zapo¢imanja vla¢nog umjeravanja, dinamometar i kidalica su tri puta tla¢no optereceni sve
do nazivne sile mjernog podrucja kako bi se prijenosni etalon sile i njegove tenzometarske trake

rastegnule u smjeru suprotnom onomu kod umjeravanja. Ovo ¢e imati vaznu ulogu pri kasnijem

vlaénom umjeravanju. Tla¢no predopterecivanje prikazano je slikom 24.

Slika 24 Tla¢no predopterecenje kidalice i dinamometra

Nakon toga se pristupilo samom umjeravanju kidalice koje ukljucuje vlacna predopterecenja iza
kojih slijede mjerni nizovi umjeravanja. Kako bi se utvrdio znacaj predopterecenja u postupku
umjeravanja kidalice, provedeno je ukupno pet umjeravanja s razliitim brojem vla¢nih
predopterecenja. S ciljem $to kvalitetnije analize utjecaja predopterecenja na rezultate ispitivanja

napravljeno je polazno umjeravanje bez prethodnog optereéivanja, a svako sljedec¢e umjeravanje
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sadrzalo je jedan niz predopterecenja vise, do maksimalno Cetiri. Na slici 25 shematski su
prikazani postupci umjeravanja. Svaki pojedini vertikalni stupac na slici 25 predstavlja jedno
predopterecenje pri Cemu je potrebno uzeti u obzir da je pocetno umjeravanje obavljeno bez
predopterecenja. Predopterecenje se obavlja izmedu nule 1 maksimalne sile koja u ovom slucaju

iznosi 400 kN.

F Fi R
X, by 5 & X, Xy
a) bez predoptereéenja t h) jedno predoptereéenje t
i i
Fl rp FfRp R
X, =3 Xa
c) dva predoptereéenja t d) tri predoptereéenja t
Fiagre )
1 3 X1, X5, X3 — nizovi rastuéih sila

X2' — niz padajucih sila

P1, P2, P3, P4 - predopterecenja

e) &etiri predoptereéenja

Slika 25 Shematski prikaz umjeravanja

Sukladno normi DIN EN ISO 7500-1, nakon predoptereéenja slijede Cetiri mjerna niza
umjeravanja i to tri niza s rastu¢om ispitnom silom, te jedan niz mjerenja s padaju¢om silom.
Mjerni nizovi su shematski prikazani na slici 25 pri ¢emu X3, X, i X3 0znacavaju nizove rastucih
sila, a X;' niz padajucih sila. Nakon niza X;, dinamometar se zakrece za kut od 120° nakon ¢ega
slijede nizovi X;i X;'. Prije posljednjeg rastu¢eg niza X3 dinamometar se ponovno rotira za 120°
tako da ukupan kut zakreta dinamometra iznosi 240° s obzirom na pocetni polozaj. Nakon

svakog zakretanja potrebno je kidalicu i dinamometar jednom predopteretiti do maksimalne sile
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I tek potom slijedi novi mjerni niz. Na slici 26 prikazan je postupak vlacnog umjeravanja
kidalice.

Slika 26 Vla¢no umjeravanje kidalice

Svaki mjerni niz sastoji se od pet diskretnih sila pravilno rasporedenih u rasponu od 20% do
100% nazivne vrijednosti mjernog podrucja kidalice. Budu¢i da je maksimalna sila 400 kN,

mjerne to¢ke redom su iznosile: 80 kN, 160 kN, 240 kN, 320 kN i 400 kN.

Prije svakog rastuceg niza ocitanje na kidalici je postavljeno na nulu i to otprilike 30 s nakon §to
je opterecenje potpuno uklonjeno. U tom trenutku nulirano je i mjerno pojacalo, kako bi kidalica

i etalonski mjerni sustav bili spremni za umjeravanje.

Na slici 27 prikazano je sucelje upravljackog programa pomocéu kojeg se upravlja radom
kidalice. U programu se definira smjer sile, iznos sile, brzina prirasta opterecenja i provodi

nuliranje. U svakom trenutku moguce je pratiti trenutno stanje aktivnih veli¢ina.
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Tariranje/

~ Unver  nuliranje

? tiakiviak
| Prirast sile I

mpression Test ;

Trenutno
stanje

Slika 27 Prikaz upravljackog programa kidalice

U postupku umjeravanja za odredene vrijednosti diskretnih sila o¢itane na kidalici zabiljeZene su

vrijednosti mjernog signala prijenosnog etalona sile u obliku promjene napona izrazene u mvV/V.

Nakon provedenih umjeravanja, dobiveni podaci su obradeni i medusobno analizirani.

7.5. Rezultati umjeravanja

Sva umjeravanja su provedena pri temperaturi od 22,2 °C. Brzina prirasta sile u mjernim

nizovima iznosila je 1 kN/s, a brzina predopterecenja 5 kN/s. Frekvencija Butterworthova filtera

na mjernom pojacalu iznosila je 8,7 Hz. Mjerenja su obavljena uz rezoluciju (r) digitalnog

pokazivaca sile ispitivane kidalice od 0,1 kN. Na temelju rezolucije odredene su vrijednosti

relativne rezolucije (a) pokazivaca sile i to za svaku mjernu tocku umjeravanja temeljem

jednadZbe:

r

Cl=Fi

x 100 %

U tablici 5 navedene su vrijednosti relativne rezolucije.

Tablica 5 Vrijednosti relativne rezolucije

Fi [kN]

80

160

240

320

400

a, %

0,13

0,06

0,04

0,03

0,03

(37)
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Pojedinac¢ni rezultati umjeravanja izmjereni pri rastucoj i padajucoj ispitnoj sili i razlicitom broju
prethodnih predopterecanja zajedno sa srednjim vrijednostima mjernog signala za rastuée nizove

prikazani su u tablici 6.

Tablica 6 Rezultati umjeravanja

Xy X; Xy X3 Xsr

Broj predopterecenja Fi [kN]
[mV/IV] | [mVIV] | [mVIV] | [mVIV] | [mVIV]

0 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000
80,0 | -0,32009 | -0,32015 | -0,32026 | -0,32024 | -0,32016
160,0 | -0,64067 | -0,64044 | -0,64097 | -0,64052 | -0,64054

0 240,0 | -0,96133 | -0,96105 | -0,96186 | -0,96113 | -0,96117
320,0 | -1,28204 | -1,28175 | -1,28291 | -1,28186 | -1,28188
400,0 | -1,60313 | -1,60284 - -1,60284 | -1,60294
0 -0,00037 - 0,00003 | 0,00008 -
0 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000

80,0 | -0,32014 | -0,32024 | -0,32012 | -0,32015 | -0,32018
160,0 | -0,64059 | -0,64073 | -0,64057 | -0,64060 | -0,64064

1 240,0 | -0,96129 | -0,96117 | -0,96135 | -0,96116 | -0,96121
320,0 | -1,28198 | -1,28201 | -1,28228 | -1,28206 | -1,28202
400,0 | -1,60293 | -1,60291 - -1,60304 | -1,60296
0 0,00002 - 0,00007 | 0,00003 -
0 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000
80,0 | -0,32022 | -0,32027 | -0,32020 | -0,32017 | -0,32022
160,0 | -0,64064 | -0,64079 | -0,64074 | -0,64067 | -0,64070
2 240,0 | -0,96127 | -0,96148 | -0,96144 | -0,96144 | -0,96140
320,0 | -1,28216 | -1,28229 | -1,28252 | -1,28228 | -1,28224
400,0 | -1,60307 | -1,60324 - -1,60320 | -1,60317
0 0,00006 - 0,00002 | 0,00005 -
0 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000
80,0 | -0,32022 | -0,32023 | -0,32024 | -0,32017 | -0,32021
160,0 | -0,64067 | -0,64074 | -0,64087 | -0,64068 | -0,64070
3 240,0 | -0,96139 | -0,96134 | -0,96165 | -0,96131 | -0,96135
320,0 | -1,28220 | -1,28209 | -1,28265 | -1,28215 | -1,28215
400,0 | -1,60300 | -1,60301 - -1,60297 | -1,60299
0 0,00006 - 0,00005 | 0,00007 -
0 0,00000 | 0,00000 - 0,00000 | 0,00000
80,0 | -0,32023 | -0,32024 | -0,32027 | -0,32018 | -0,32022
A 160,0 | -0,64067 | -0,64075 | -0,64083 | -0,64076 | -0,64073

240,0 | -0,96134 | -0,96134 | -0,96166 | -0,96140 | -0,96136

320,0 | -1,28221 | -1,28216 | -1,28255 | -1,28220 | -1,28219

400,0 | -1,60304 | -1,60307 - -1,60308 | -1,60306
0 0,00005 - 0,00006 | 0,00002 -
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Zbog bolje vizualizacije rezultata mjerenja na slikama 28, 29, 30, 31 i 32 koje prezentiraju
rezultate za mjerne tocke 80 kN, 160 kN, 240 kN, 320 kN i 400 kN prikazane su vrijednosti

mjernog signala za rastu¢e nizove izmjerene uz razlicit broj predopterecenja.

Broj predopterecenja
0 1 2 3 4

-0,31991

-0,32001 ——X1
>
= ~_ == X2
£
= -0,32011 e X3
)
e =>é=Xsr
‘e -0,32021 -
S
=

-0,32031

-0,32041

Slika 28 Vrijednost mjernog signala pri induciranoj sili 80 kN

Broj predopterecenja
0 1 2 3 4

-0,64037

-0,64047 ‘ ——X1
>
S %\ ~B-X2
€ _0,64057
T:‘ ’ ==X3
'g == XS
‘e -0,64067 -
S
S

-0,64077 ~g—

-0,64087

Slika 29 Vrijednost mjernog signala pri induciranoj sili 160 kN
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-0,96105

-0,96115

-0,96125

-0,96135

Mijerni signal mV/V

-0,96145

-0,96155

——X1

—l—X2
== X3

\ == XSr

¢

Broj predopterecdenja

Slika 30 Vrijednost mjernog signala pri induciranoj sili 240 kN

-1,28175

-1,28185

-1,28195

-1,28205

Mijerni signal mV/V

-1,28215

-1,28225

-1,28235

—o—X1

—=—X2

\ X3
= XS

Broj predopterecenja

Slika 11 Vrijednost mjernog signala pri induciranoj sili 320 kN
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0 1 2 3 4

-1,60275

-1,60285 B\
<
E -1,60295 - —— X1
= =l X2
: -
B -1,60305 3
€
2 -1,60315 e Xsr
S v

-1,60325

-1,60335

Broj predopterecenja

Slika 32 Vrijednost mjernog signala pri induciranoj sili 400 kKN

Iz prilozenih slika se moze zakljuciti da su na svim mjernim toCkama najvece vrijednosti
promjene napona izmjerene kod umjeravanja bez predopterecenja, dok su najnize vrijednosti u
principu dobivene za dva predopterec¢enja. Na svim mjernih tocaka je vidljivo da nakon tri i

Cetiri predopterecenja rezultati mjerenja u pojedinim mjernim nizovima vrlo malo odstupaju.

Referentne vrijednosti promjene napona (X)) koje odgovaraju vrijednostima diskretnih sila
oCitanim na pokazivacu Sile kidalice navedene su u tablici 7. Ove vrijednosti ocitane su iz

potvrde o umjeravanju (kalibracijski certifikat) za etalonski dinamometar Z4/500 kN.

Tablica 7 Referentne vrijednosti promjene napona

Fi [KN] 80 160 240 320 400

Xref [MV/V] | -0,31983 | -0,63975 | -0,95974 | -1,27977 | -1,59980

Usporedba srednjih vrijednosti mjernog signala za rastué¢e nizove i signala pri padajucoj sili
zajedeno s referentnom vrijednos¢u prikazana je na slikama 33, 34, 35, 36 i 37. Svaka slika
odnosi se na odredenu mjernu to¢ku i prikazuje medusobni odnos pri razli¢itom broju

predopterecenja.
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Slika 33 Mjerni signal za rastudi i padajudi niz te referentna vrijednost

za mjernu toc¢ku 80 kN
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Slika 34 Mjerni signal za rastudi i padajudi niz te referentna vrijednost

za mjernu to¢ku 160 kN
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Slika 35 Mjerni signal za rastudi i padajudi niz te referentna vrijednost

za mjernu to¢ku 240 kN
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Slika 36 Mjerni signal za rastu¢i i padajuéi niz te referentna vrijednost

za mjernu tocku 320 kN
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Slika 37 Mjerni signal za rastudi i padajudi niz te referentna vrijednost

za mjernu tocku 400 kN

Ocito je da se na svakoj mjernoj tocki mjerni signal u rastu¢im nizovima varira provodenjem
predopterecenja $to je osobito izraZzeno na vis§im mjernim tockama. Za svaku diskretnu silu
najveca vrijednost signala u padaju¢em nizu zabiljeZena je kod umjeravanja bez predopterecenja.
Uz samo jedno predopterecenje dolazi do znacajnog smanjenja mjernog signala pri padajucoj
sili. Za ve¢i broj predoptereéenja karakteristi¢no je lagano povecéanje signala u padaju¢em nizu,
ali se ne dostiZe vrijednost zabiljezena bez predopterec¢enja. Osim toga moze se uociti da je na
svim mjernim to¢kama, osim 400 kN, gotovo za svaki broj predopterecenja vrijednost promjene
napona izmjerena pri padajucoj sili ve¢a nego vrijednost izmjerena za rastuce nizove. Usporede
li se vrijednosti mjernog signala za rastuce i padajuée nizove s referentnim vrijednostima postaje

jasno da su i u jednom i u drugom sluéaju izmjerene vrijednosti signala vece od referentnih.

Iz rezultata umjeravanja izraCunate su relativne pogreske mjernog sustava kidalice sukladno
normi DIN EN ISO 7500-1. Vrijednosti pogreSaka to¢nosti, reverzibilnosti, ponovljivosti te nule
odredene umjeravanjima sa i bez predoptereenja sistematizirane su u tablici 8. Na osnovi
karakteristi¢nih pogreSaka mjernog sustava sile te relativne rezolucije pokazivaca sile odredena

je klasa mjernog podrucja ispitivane kidalice.
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Relativna pogreska to¢nosti izra¢unata je pomocu jednadzbe:

X ef — X
— Zref — Asr x 100 % (38)
Xsr

gdje je Xt referentna vrijednost promjene napona, a X je srednja vrijednost promjene napona
za ponovljena mjerenja na istoj mjernoj tocki. Referentne vrijednosti signala navedene su u

tablici 7 dok su srednje vrijednosti mjernog signala prikazane u tablici 6.
Relativna pogreska ponovljivosti slijedi iz izraza:

X — X
p =103 "M 100 % (39)
Xsr

gdje su Xmax I Xmin najveca i najmanja vrijednost promjene napona za istu mjernu tocku i rastuce
nizove (tablica 6).
Relativna pogreska reverzibilnosti definirana je jednadzbom:

Xrer — X5’
v="r 22 0100 % (40)
Xsr

gdje je X referentna vrijednost a X;' je vrijednost signala izmjerena u padajuéem nizu.

Vrijednosti za X;' navedene su u tablici 6.
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Tablica 8 Vrijednosti relativnih pogreSaka mjernog sustava sile

Niz1 Niz2 Niz3

Broj predopterecenja fou foz for | Kiasa
[kNT | [%] | [%] | [%]

[%]

80,0 |-0,103 | 0,047 | -0,135
160,0 | -0,123 | 0,036 | -0,190
0 240,0 | -0,148 | 0,029 | -0,220 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,5
320,0 | -0,165 | 0,023 | -0,245
400,0 | -0,196 | 0,018 -
80,0 |-0,109 | 0,031 | -0,091
160,0 | -0,138 | 0,022 | -0,128
1 240,0 | -0,152 | 0,014 | -0,167 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,5
320,0 | -0,175 | 0,006 | -0,196
400,0 | -0,197 | 0,008 -
80,0 |-0,122 | 0,031 | -0,116
160,0 | -0,148 | 0,023 | -0,154
2 240,0 | -0,172 | 0,022 | -0,177 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,5
320,0 | -0,193 | 0,010 | -0,215
400,0 | -0,210 | 0,011 -
80,0 |-0,118 | 0,019 | -0,128
160,0 | -0,147 | 0,011 | -0,174
3 240,0 | -0,167 | 0,008 | -0,198 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,5
320,0 | -0,186 | 0,009 | -0,225
400,0 | -0,199 | 0,002 -
80,0 |-0,121 | 0,019 | -0,138
160,0 | -0,152 | 0,014 | -0,168
4 240,0 | -0,168 | 0,006 | -0,199 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,5
320,0 | -0,189 | 0,004 | -0,217
400,0 | -0,204 | 0,002 -
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7.6. Rasprava rezultata

Za ispitivano mjerno podrucje 0-400 kN na slici 38 su prikazana relativna odstupanja izmedu
srednjih vrijednosti mjernog signala u rastu¢im nizovima i referentnih vrijednosti za broj
predopterecenja od 0 do 4. Ova odstupanja identi¢na su relativnoj razlici stvarne i inducirane
sile. Iz slike je vidljivo da s povecanjem broja predoptereenja raste relativno odstupanje napose
ako se radi o nizim mjernim tockama. Najmanje odstupanje je zabiljezeno kod umjeravanja bez
predopterecenja i to na svim mjernim to¢kama na kojima je mjerenje provedeno. Za umjeravanja
s dva 1ili viSe predoptereenja relativna razlika izmedu stvarne i inducirane sile gotovo Se ne
mijenja variranjem broja predoptere¢enja. Za sva provedena umjeravanja evidentno je da se
porastom diskretne sile povecava i postotno odstupanje stvarne i inducirane sile. Relativna
razlika krece se od cca. 0,11% pri 80 kN do cca. 0,20% za 400 kN. Za razliku od umjeravanja
bez predopterecenja i umjeravanja s jednim predoptereCenjem, umjeravanja s dva i viSe

predopterecenja rezultiraju gotovo linearnim povecanjem relativne razlike sila.

0,285
0,265
0,245
0,225
0,205 =0
®
. 0,185 =1
< 2
0,165
=3
0,145 -
=4
0,125 -
0,105
0,085 T T T T 1
80 160 240 320 400
F, kN

Slika 38 Relativno odstupanje izmedu stvarne i inducirane sile za rastuéi niz

Slika 39 prikazuje relativnu razliku izmedu stvarne i inducirane sile, ali za padajuce nizove. 1z
slike je jasno vidljivo da se najveca odstupanja javljaju kod umjeravanja bez predopterecenja.
Umjeravanje s jednim predoptere¢enjem rezultira vrlo bliskim vrijednostima stvarne i inducirane
sile i to na svim mjernim to¢akma u rasponu od 80 kN do 400 kN. Pri umjeravanju s vise
predoptereCenja postotna razlika se povecava, ali ne dostize vrijednost zabiljeZzenu bez
predopterec¢enja. Sli¢no kao i u rastu¢im nizovima i ovdje je vidljiva sve veca postotna razlika

izmedu stvarne i inducirane Sile kako se sila priblizava nazivnoj vrijednosti 400 kN.
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Slika 39 Relativno odstupanje izmedu stvarne i inducirane sile za padajudi niz

Na slici 40 prikazana je promjena mjernog signala izmjerenog u rastu¢im nizovima uz jedno, dva
ili viSe predopterecenja u odnosu na vrijednost izmjerenu bez predopterecenja. Radi se o
relativno malim promjenama mjernog signala, maksimalnog iznosa od samo 0,03%. Najmanja
promjena zabiljeZena je kod umjeravanja s jednim predopterecenjem. Umjeravanje s dva i vise
predopterecenja uzrokuje neznatni porast stvarne sile na svim mjernim to¢kama umjeravanja. 1z
slike je jasno vidljivo da su najveca relativna odstupanja zabiljeZena pri vrijednostima diskretnih
sila 160 kN i1 320 kN, dok je za mjerne tocke 80 kN i 240 kN relativna razlika nesto manja, a

najmanja je kod 400 kN i to neovisno o broju provedenih predopterecenja.
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Slika 40 Relativna promjena stvarne sile inducirana predoptereé¢enjem, rastuéi niz
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Za razliku od rastu¢ih nizova gdje se vrijednost stvarne sile povecava provodenjem
predopterecenja i to na svim mjernim tockama, situacija je sasvim drugacija pri padajucoj
ispitnoj sili, slika 41. Vrijednosti izmjerene u padaju¢em nizu u principu se smanjuju uvodenjem
predopterecenja. Stoga je relativna razlika izmedu stvarne sile izmjerene uz jedno ili vise
predopterecenja 1 stvarne sile odredene umjeravanjem bez predopterecenja negativnog
predznaka. | ovdje se radi o vrlo malim postotnim razlikama maksimalnog iznosa do 0,06%.
Najmanja odstupanja zabiljezena su kod umjeravanja s tri odnosno Cetiri predoptere¢enja. Nesto
veca odstupanja induciraju se uz dva predopterecenja, a najnepovoljnije je umjeravanje s jednim
predopterecenjem. Neovisno o broju provedenih predoptereéenja najmanje relativno smanjenje

stvarne sile zabiljezeno je na prvoj mjernoj tocki 80 kN.
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0 X . . . =2

AF, %

-0,02 S

4
0,04 \
-0,06 ~—
-0,08

-0,1

Slika 41 Relativna promjena stvarne sile inducirana predoptereéenjem, padajuéi niz

Dijagram na slici 42 prikazuje relativnu pogresku tocnosti (q) za pojedine mjerne tocke i razliciti
broj predopterecenja. Za cijelo mjerno podrucje vrijednost pogreSke tocnosti je negativna, a
njena apsolutna vrijednost se povecava s povecanjem diskretne sile. Na svakoj mjernoj tocki
najmanje vrijednosti pogreske toCnosti zabiljezene su kod umjeravanja bez predopterecenja.
Uvodenjem jednog ili vise predopterecenja pogreska se pogorSava. Za sva provedena
umjeravanja 1 sve mjerne tocke vrijednost pogreske tocnosti ne prelazi 0,21 % S$to je ispod

granicne vrijednost 0,5 % koliko je propisano za klasu mjernog podrucja kidalice 0,5.
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Slika 42 Relativna pogreska to¢nosti po mjernim to¢kama

za razlicit broj predopterecenja

Relativna pogreska reverzibilnosti () prikazana na slici 43 varira po mjernim to¢kama ovisno o
vrijednosti diskretne sile i broju predopterecenja. NajviSe apsolutne vrijednosti zabiljeZzene su
kod umjeravanja bez predopterecenja zbog relativno velikog mjernog signala izmjerenog pri
padajucoj sili. Umjeravanje s jednim predoptereCenjem rezultira znacajnim smanjenjem
vrijednosti ove pogreske. Daljnjim povecanjem broja predoptere¢enja pogreska reverzibilnosti
raste i to na svim tockama na kojima je ispitivanje provedeno s rastu¢om i padajuéom silom.
Takoder je ocito da se povecanjem diskretne sile povecava i vrijednost pogreSke za promatrani
broj predopterec¢enja. Ukupno gledajuci vrijednost ove pogreske nije veca od 0,245 % 1 time ne

prelazi granicu od 0,75 % koliko je dozvoljeno za klasu 0,5.

FSB 63



Robert Renjo Diplomski rad

F, kN

mo
ml
m2

m3

m4

Slika 43 Relativna pogreska reverzibilnosti po mjernim tockama

za razlicit broj predoptereéenja

Dijagram na slici 44 prikazuje relativnu pogreSku ponovljivosti (b) po mjernim to¢kama za
razlicit broj predopterecenja. Iz dijagrama je vidljivo da se pogreska ponovljivosti smanjuje
porastom inducirane sile. NajviSe vrijednosti ove pogreSke zabiljeZzene su kod umjeravanja bez
predopterecenja. ViSestrukim predoptere¢ivanjem pogreska ponovljivosti kontinuirano opada.
Opcenito vrijednosti ove pogreske su vrlo niske te se nalaze daleko ispod grani¢ne vrijednosti od

0,5% deklarirane za klasu 0,5.
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Slika 44 Relativna pogreska ponovljivosti po mjernim to¢kama

za razlicit broj predoptereéenja
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U tablici 9 navedene su vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti (W) po mjernim toCkama
umjeravanja uz razli¢it broj predoptereCenja. Graficki prikaz dan je na slici 45. Vrijednosti
proSirene mjerne nesigurnosti dobivene su uz faktor pokrivanja k=2 koji jam¢i razinu povijerenja
od 95 %. Najveca mjerna nesigurnost rezultata umjeravanja zabiljezena je na prvoj mjernoj tocki
80 kN i iznosi oko 0,14 %. Kod ostalih mjernih toc¢aka nesigurnost je neSto manja. Iz slike

proizlazi da broj predoptereéenja u postupku umjeravanja ne utjeCe na mjernu nesigurnost

iskazanih rezultata.

Tablica 9 Vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti

ProSirena mjerna nesigurnost (%)
Broj na mjernoj tocki
predopterecenja
80kN | 160kN | 240 kN | 320 kN | 400 kN
0 0,144 0,128 0,125 0,123 0,123
1 0,142 0,127 0,124 0,122 0,122
2 0,142 0,127 0,124 0,123 0,122
3 0,141 0,127 0,124 0,123 0,122
4 0,141 0,127 0,124 0,123 0,122
0,15
0,145
0,14
0,135 =0
W,% 0,13 m1
0,125 2
0,12 =3
0,115 w4
0,11
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Slika 45 Prosirena mjerna nesigurnost po mjernim to¢kama

za razlicit broj predoptereéenja
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I na kraju na slici 46 prikazana je relativna pogreska nule, ali ne kidalice ve¢ etalonskog
dinamometra. Vrijednosti relativne pogreSke nule zabiljezene su u mjernim nizovima
umjeravanja odnosno u nizovima predoptere¢enja. Iz dijagrama je vidljiv jasan utjecaj
predopterecenja na iznos ove pogreske. Naime, pogreska nule dinamometra uvijek je najveca pri
prvom optere¢ivanju bilo da se radi o predopterec¢enju ili samom mjernom nizu. Na taj nacin
uvodenjem samo jednog predopterecenja bitno se smanjuje pogreska nule Sto doprinosi vecoj
toCnosti mjerenja. Relativna pogreska nule dinamometra izraCunava se pomocu jednadzbe:

lf - io

gdje je if vrijednost signala o€itana 30 s nakon rastereenja, ip je iznos mjernog signala prije
opterecenja, a Xy vrijednost signala koja odgovara maksimalnoj sili umjeravanja. U tablici 10
navedene su vrijednosti mjernog signala kod provedenih vla¢nih predopterecenja na temelju

kojih je izracunata relativna pogreSka nule dinamometra u nizovima predopterecenja.

Tablica 10 Vrijednosti mjernog signala kod vla¢nih predopterecenja

Io XN It
Predopterecenje
mV/V mV/V mV/V
Umjeravanje s jednim 1 0,00000 | -1,60311 | -0,00047
predopterecenjem
Umjeravanje s dva 1 0,00000 | -1,60312 | -0,00042
predopterecenja 2 0,00000 | -1,60305 | 0,00009
Umjeravanje s tri 1 0,00000 | -1,60302 | -0,00025
predopteredenia 2 0,00000 | -1,60272 | 0,00002
3 0,00000 | -1,60284 | 0,00003
1 0,00000 | -1,60327 | -0,00043
Umjeravanje s cetiri 2 0,00000 | -1,60285 | 0,00004
predoptereéenja 3 0,00000 | -1,60305 | 0,00001
4 0,00000 | -1,60316 | 0,00001
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Slika 46 Relativna pogresSka nule dinamometra

7.7. Zakljucak

Provedena ispitivanja su pokazala da broj predopterecenja igra vaznu ulogu kod umjeravanja
kidalice. Jedno ili viSe predopterecenja mijenja vrijednost stvarne sile kako u rastu¢im tako i u
padajué¢im nizovima ¢ime se utjeCe na rezultate umjeravanja u vidu relativnih pogresaka toc¢nosti,
reverzibilnosti i ponovljivosti.

Kad je rije¢ o relativnoj pogreski tocnosti, pove¢anjem broja predoptere¢enja povecava se
apsolutna vrijednost pogreSske na svim mjernim toCakama. U ovom slucaju nije prekoracena

dozvoljena vrijednost za klasu mjernog podrucja kidalice 0,5.

Kod pogreske reverzibilnosti uoceno je drasticno smanjenje uvodenjem jednog predopterecenja.
Daljnjim povecavanjem broja predopterecenja pogreska ponovo raste, ali ne dostize vrijednost
karakteristicnu za umjeravanje bez predoptereCenja. Za provedena umjeravanja pogreska

reverzibilnosti ne prelazi 0,245 % Sto je manje od 0,75 % koliko je propisano za razred 0,5.

Sto se tiCe pogreske ponovljivosti ona se smanjuje viSestrukim predoptere¢ivanjem na svim

tockama na kojima je ispitivanje provedeno. Najmanje vrijednosti pogreske ponovljivosti
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zabiljezene su pri nazivnoj sili 400 kN. Vrijednosti ove pogreske vrlo su male i daleko ispod
granice od 0,5 % za klasu 0,5.

Relativna pogreSka nule kidalice za sve mjerne nizove umjeravanja jednaka je nuli neovisno o

broju provedenih predoptereéenja.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da predopterecenja imaju pozitivan utjecaj na pogresku
reverzibilnosti ukoliko se radi o jednom predopterecenju te na pogresku ponovljivosti, posebice
ako je rije¢ o viSestrukim predopterecenjima. Medutim, umjeravanja su pokazala negativan
utjecaj veceg broja predopterecenja na relativnu pogreSku tocnosti. Stoga u ovom slucaju nije
moguce egzaktno odrediti broj predoptereCenja u postupku umjeravanja veé se trazi

kompromisno rjesenje izmedu vise razlicitih zahtjeva.

Na temelju vrijednosti relativnih pogreSaka to€nosti, ponovljivosti, reverzibilnosti i nule te
vrijednosti relativne rezolucije pokazivaca sile proizlazi da broj predoptereéenja ne utjece na
klasu mjernog podrucja ispitivane kidalice. Medutim kod nekih drugih kidalica kod kojih su
vrijednosti karakteristicnih pogreSaka na granici za ispitivanu klasu za pretpostaviti je da ce
variranjem broja predoptereéenja zacijelo do¢i i do promjene klase mjernog podrucja sto nikako

ne treba zanemariti.

I na kraju treba istaknuti pozitivnu ulogu predopterecenja s gledista povecanja tocnosti mjerenja.
Naime, analizom relativne pogreSke nule etalonskog dinamometra utvrdeno je da je ova
pogreska najveca kod prvog opterec¢ivanja te je potrebno provesti barem jedno predopterecenje

prije zapo¢imanja mjernih nizova umjeravanja.
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