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Oznaka

Pabs

ro

Ro

Dy

Mjerna
jedinica

N/m
GPa

m/s
m/s
m/s

m/s

kg
kg

kmol

Pa
Pa

Pa

Znacenje

povrsina

efektivna povrsina sklopa pri nultom tlaku
efektivna povrsina

povrsinska napetost radnog medija
Youngov modul elasti¢nosti

sila

ubrzanje sile teze, gravitacija
standardna gravitacija

gravitacija na ekvatoru

gravitacija na nadmorskoj razini
nadmorska visina

visina

procjep izmedu klipa i cilindra

duljina klipa

masa

konvencionalna masa

molarna masa vode

kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu
broj mjernih tocaka

tlak

efektivni tlak

apsolutni tlak

polumjer klipa

polumjer cela klipa

polumjer cilindra

polumjer cela cilindra

polumjer koji pripada neutralnoj povrsini

promjer klipa
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Popis oznaka i mjernih jedinica

Oznaka jh:jdeim:a Znacenje

D, m promjer cilindra

u m odstupanja klipa

m odstupanja cilindra

RH % relativna vlaznost zraka

t °C temperatura

T K temodinamicka temperatura

t °C referentna temperatura

v m? vplumen_ za _koji se radi korekcija zbog uzgonskog
djelovanja fluida

w kg/m?s? specifi¢na tezina

w N sila trenja

X kgw/kg, molni udio vodene pare

Z - faktor kompresibilnosti zraka

Pr kg/m? gustoca radnog medija

o kg/m?3 gustoca utega

DNz kg/m? gustoca dusika

D kg/m? gustoca zraka okoline

4h m razlika visina

a oct koeficijent temperaturnog rastezanja

r m opseg klipa

A Pa? koeficijent elasti¢ne deformacije

v Poissonov koeficijent

u standardna nesigurnost

Un standardna nesigurnost tipa A

Up standardna nesigurnost tipa B

a granicna pogreska

k - faktor prosSirenja

U proSirena nesigurnost

v stupnjevi slobode

c koeficijent osjetljivosti

Uc kombinirana standardna nesigurnost

p(xi,Xx;) faktor korelacije
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u(p)

Um
u(9)
u (pa)
u (pm)
u (Ao)
u (At)
u (20)
u ()
u (Ah)

LPM

PTB

m/s
kg/m?
kg/m?3

°C
oc-l

Pa’!

prosirena nesigurnost tlaka
slozena nesigurnost tlaka
nesigurnost mjerenja mase

nesigurnost mjerenja gravitacije

nesigurnost mjerenja gustoce zraka

nesigurnost gustoce utega

nesigurnost efektivne povrsine

nesigurnost mjerenja temperature

nesigurnost koef. temperaturnog rastezanja
nesigurnost mjerenja koef. elasti¢cne deformacije

nesigurnost razlike visina referentnih ravnina

Statisticke oznake

faktor odstupanja normaliziran u odnosu na iskazanu
nesigurnost

slucajna varijabla

aritmetic¢ka sredina uzorka
odstupanje normalne razdiobe
aritmeticka sredina osnovnog skupa
varijanca

standardno odstupanje

Indeksi

koji se odnosi na etalonski sklop

koji se odnosi na ispitivani sklop

koji se odnosi na cilindar

koji se odnosi na klip

okolisnji

koji se odnosi na procjenu nesigrnosti tipa A
koji se odnosi na procjenu nesigrnosti tipa B
Koji se odnosi na ravninu x=0

koji se odnosi na LPM rezultate

koji se odnosi na PTB rezultate




Popis tablica

Tablica 2.1.

Tablica 2.2.

Tablica 2.3.

Tablica 2.4.

Tablica 3.1.

Tablica 3.2.

Tablica 3.3.

Tablica 3.4.

Tablica 3.5.

Tablica 3.6.

Tablica 3.7.

Tablica 3.8.

Tablica 4.0.

Tablica 4.1.1.

Tablica 4.1.2.

Tablica 4.1.3.

Tablica 4.1.4.

Tablica 4.1.5.

Tablica 4.1.6.

Tablica 4.2.1.

Tablica 4.2.2.

Jedinice za mjerenje tlaka ... 2-2

Aproksimacije za odredivanje efektivne povrsine................... 2-10

KarakteristiCan doprinos mjernoj nesigurnosti danasnjih

tIaCnin Vaga. ..o i 2-34
Metode odredivanja efektivne povrSine.........cocvveviiiiinenenenen. 2-35
Karakteristike sklopa klip/cilindar M832...........cccviviiiiiiennns 3-2

Procjena mjerne nesigurnosti klipa i cilindra M832 za model
savrseno cilindriCnih povrSina.......ccovoviviiiiiii e 3-5

Koeficijenti osjetljivosti utjecajnih veli¢ina za odredivanje

efektivnog tlaka........cooiiiii 3-14
Karakteristike sklopa klip/cilindar X0013..........cvivviiviininnennn. 3-15
Procjena mjerne nesigurnosti klipa i cilindra X0013 za model

savrseno cilindriénih povrSina......c.ccovciiiiiiii i 3-17
Karakteristike sklopa klip/cilindar X046..........ccccvvviiiiievinnnne. 3-22
Karakteristike zvonastog manometra..........ccoevveiieiiiiiiiennnnn. 3-27

Postupak eksperimentalnog odredivanja efektivne povrsine

manometra sa uranjajuéim ZVONOM........vuvuiivuiiiiiiininnnennannns 3-30
Pregled karakteriziranih etalonskih mjernih sustava............... 4-1
Rezultati mjerenja promjera klipa i cilindra sklopa M832........ 4-2
Rezultati mjerenja kruznosti klipa i cilindra sklopa M832........ 4-3
Karakteristike pripadajuceg seta utega..........covvvvvvinviinennnnnn. 4-4

Efektivne povrsine sklopa M832 dobivene razli¢itim
metodama mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti.......... 4-5

Odstupanja efektivne povrsine u odnosu na PTB rezultate

0= =T 01 4-6
Ostale karakteristike sklopa M832......ccocviiiiiiiiiiieeeee 4-6
Rezultati mjerenja promjera klipa i cilindra sklopa X0013....... 4-7
Rezultati mjerenja kruznosti klipa i cilindra sklopa X0013...... 4-8

Xi




Popis tablica

Tablica 4.2.3.

Tablica 4.2.4.

Tablica 4.2.5.

Tablica 4.2.6.

Tablica 4.2.7.

Tablica 4.3.1.

Tablica 4.3.2.

Tablica 4.3.3.

Tablica 4.3.4.

Tablica 4.4.1.

Tablica 4.4.2.

Tablica 4.4.3.

Tablica 4.4.4.

Karakteristike pripadajuceg seta utega........ccvvvvvvieviiininnnnnnn. 4-9

Efektivne povrsine sklopa X0013 dobivene razli¢itim
metodama mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti.......... 4-10

Odstupanja efektivne povrsine u odnosu na PTB rezultate
0N L1 =1 0= TR P 4-11

Rezultati odredivanja koeficijenta elasti¢ne deformacije

£ o] o 1= I 010 1 TP 4-11
Ostale karakteristike sklopa X0013......ccoviiiiiiiiiiiii e 4-11
Karakteristike pripadajuceg seta utega........c.covvvvvvirviiiennnnnn. 4-12
Rezultati odredivanja efektivne povrSine sklopa X0467.......... 4-13
Rezultati odredivanja koeficijenta elasti¢ne deformacije

£ 0] o 1= I 010 1 PP 4-13
Ostale karakteristike sklopa X0467.......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiinenns 4-13
Rezultati mjerenja promjera zvonastog manometra prema

SHCT 2= e 4-14
Rezultati mjerenja mase zvonastog manometra.................... 4-15

Efektivne povrsine zvonastog manometra dobivene razlicitim
metodama mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti.......... 4-16

Odstupanja efektivne povrsine u odnosu na PTB rezultate
0= 1T 01 4-16

Xii




Popis slika

Oznaka

Slika 2-1:
Slika 2-2:
Slika 2-3:
Slika 2-4:

Slika 2-5:
Slika 2-6:
Slika 2-7:
Slika 2-8:
Slika 2-9:
Slika 2-10:
Slika 2-11:
Slika 3-1:
Slika 3-2:
Slika 3-3:
Slika 3-4:
Slika 3-5:
Slika 3-6:
Slika 3-7:
Slika 3-8:
Slika 3-9:
Slika 3-10:
Slika 3-11:
Slika 3-12:
Slika 3-13:
Slika 4-1:
Slika 4-2:
Slika 5-1:

Opis Str.
Vrste i podrucja primjene tlacnih vaga.......ccooviviiiiiiiiiiic e 2-5

Osnovne konfiguracije sklopa klip/cilindar........cccoooviiiiiiiiiiiineen. 2-6

Shematski prikaz idealnog sklopa klip/cilindar..........c.cooiiiiiiiiiiinn, 2-8

Shematski prikaz sklopa klip/cilindar sa promjenjivim radijusom po

OST Kl P 1t 2-10
Sklop klip/cilindar u rezimu apsolutni tlak.........cccooviiiiiiiiiieiens 2-13
Karakterizacija i koristenje tlacnih vaga......ccvovvviiiiiiii e 2-18
Shematski prikaz eksperimentalnog odredivanja povrsine sklopa....... 2-20
Shematski prikaz manometra sa uranjaju¢im zvonom (p>0)............. 2-25
Odredivanje povrSine manometra sa uranjaju¢im zvonom................. 2-26
Pravokutna razdioba sa pripadnom standardnom devijacijom............ 2-30
Logicki tijek i struktura ISO-GUM-a......cceiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieieieeas 2-33
Sklop M832 sa oznacenim ravninama za mjerenje dimenzija.............. 3-4

Model koni¢nog procjepa sklopa M832.......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 3-6

Shema MJerNe NI .. s 3-9

Konfiguracija niskotlacne etalonske linije........ccocoeviviiiiiiiiiiiiienene, 3-10
Sklop X0013 sa oznacenim ravninama za mjerenje dimenzija............ 3-16
Model koni¢nog procijepa sklopa X0013.....c.cceiiiiiiiiiiiiiiiineieieiaens 3-18
Shema visokotlacne mjerne lNije...cviivriii i eeaes 3-19
Odredivanje razlike referentnih nivoa........ccoooviiiiiiiii s 3-21
1] S e o I 0 L L P 3-23
Eksperimentalno odredivanje povrsine sklopa X0467.......c.cccvvvvuvnenen. 3-24

Zvonasti manometar sa oznacenim presjecima za mjerenje dimenzija. 3-28

Odredivanje povrsine usporedbom sa etalonskim pretvornikom.......... 3-29
Odredivanje povrsine zvonastog manometra TLVAG-05...................s 3-31
Efektivne povrSine sklopa M832 .....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiieien e 4-5

Efektivne povrsSine sklopa X0013. .. ..vieiiiiiieiiiirrieeiererenernernereneenens 4-10
Efektivne povrsine zvonastog manometra........c.covvvviiiiiiiiiiiiiiiininnnns 4-16

xiii




Popis posebnih skracenica i naziva

Skraéenica
ili naziv

SI

LPM

FSB

RH

PTB

BIPM

GUM

NIST

INRIM

EA

VIM

EUROMET

OIML
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DZM

NMI

CCM

ITS-90

Znacenje

Medunarodni sustav jedinica (International System of Units)
Laboratorij za procesna mjerenja

Fakultet srojarstva i brodogradnje

Republika Hrvatska

Njemacki nacionalni metrologijski institut

(Physikalisch Technische Bundesanstalt)
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National Institute of Standards and Technology
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Predgovor

Ovaj rad je dio istrazivanja koja se provode u Laboratoriju za procesna mjerenja
Fakulteta strojarstva i brodogradnje s ciljem unaprjedenja mjerenja tlaka i
postupaka karakterizacije i umjeravanja etalona tlaka kao i postizanja
jednoznacnosti u mjeriteljstvu.

Rad je dio istrazivanja u sklopu znanstvenoga projekta br. 120028 '"Razvoj
nacionalnog etalona temperature",financiranog od Ministarstva znanosti obrazovanja
i Sporta Republike Hrvatske.

Ocekuje se da c¢e rezultati ovog istrazivanja omoguditi autohtonu realizaciju jedinice
tlaka te da ¢e ovaj rad posluziti kao osnova za ukljucivanje Laboratorija za procesna
mjerenja u medulaboratorijske usporedbe u okviru europskih i svjetskih organizacija.
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Sazetak

RAZVOJ] I KARAKTERIZACIJA PRIMARNOG ETALONA TLAKA

Kljuéne rijeci: tlacne vage, sklop klip/cilindar, efektivha povrSina, mjerna
nesigurnost

Cilj prikazanog istrazivanja je razvoj modela za direktno odredivanje efektivnog tlaka
etalonskih sklopova preko osnovnih SI jedinica mase i duljine. PredloZzeni model
provjeren je i potvrden eksperimentalno, usporedbom sa drugim primarnim
etalonima tlaka. Istrazivanje je provedeno kombinacijom znanstvenih i inZzenjerskih
metoda, sintezom teorijskih modela i prakti¢nih eksperimenata.

Prikazane su osnove fizikalnih modela i karakterizacije tlacnih vaga te zvonastih
manometara kao primarnih etalona tlaka. Razmatranje teorije etalonskih sklopova
klip/cilindar posluzilo je za postavljanje tri modela za odredivanje efektivne povrsine
iz primarnih nacela (idealni, koni¢ni i realni model) utemeljenih na Dadsonovoj
teoriji. U nastavku su opisane eksperimentalne metode odredivanja efektivne
povrSine usporedbom sa drugim etalonima tlaka. Objasnjene su osnove procjene
mjerne nesigurnosti koja je sastavni dio rezultata mjerenja. Dan je pregled metoda i
mogucénosti mjerenja tlaka u vodecdim svjetskim institutima kao i prikaz sljedivosti
tlaka u Republici Hrvatskoj.

Eksperimentalni dio rada proveden je dijelom u Laboratoriju za procesna mjerenja, a
dijelom u njemackom laboratoriju za tlak instituta Physikalisch Technische
Bundesanstalt (PTB) u Braunschweigu. Dio mjerenja veli¢ina potrebnih za proracun
proveden je u nacionalnim laboratorijima za masu i duljinu. Opisane su Ccetiri
etalonske mjerne linije internih oznaka: M832, X0013, X0046 i TLVAG-05 koje
zajedno pokrivaju podrucje mjerenja tlaka od 0 do 140 MPa. Naglasak je dan na
usporedbi dviju neovisnih metoda odredivanja efektivnih povrSna svakog etalonskog
sklopa koje su ujedno i najutjecajnije komponente u procjeni mjerne nesigurnosti
tlaka. Postavljeni su matematicki modeli za odredivanje efektivhe povrsine iz
mjerenja dimenzija kao i za procjenu mjerne nesigurnosti. U nastavku je opisano
eksperimentalno odredivanje efektivne povrsine sklopova usporedbom sa etalonskim
sklopovima njemackog instituta PTB.

Dani su rezultati mjerenja i izracuna svih utjecajnih veli¢ina i pripadaju¢ih mjernih
nesigurnosti za sva Cetiri sklopa. Odstupanja efektivnih povrsSina u odnosu na PTB
rezultate obradena su statisticki odredivanjem faktora odstupanja normaliziranog u
odnosu na iskazanu nesigurnost.

Dokazane su mjerne nesigurnosti pri umjeravanja etalona tlaka reda veliCine
U=(5-10"-p.) Pa; (k=2) te je tako osigurana dvojaka karakterizacija primarnog
etalona: preko osnovnih SI jedinica ali i direktnom usporedbom s drugim primarnim
etalonima tlaka. Disertacija zavrSava diskusijom rezultata, pregledom provedenog
istrazivanja, prikazom glavnih rezultata rada te isticanjem moguénosti bududih
istrazivanja.
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Summary

DEVELOPMENT AND CHARACTERISATION OF PRIMARY
PRESSURE STANDARD

Key words: pressure standard, piston/cylinder unit, effective area, measurement
uncertainty

The aim of proposed thesis is to develop a model for direct determination of standard
assemblies effective area over basic SI units: mass and length.

Proposed model has been confirmed experimentally through comparison with other
primary pressure standards. The methodology of conducted research is based on
combination of science and engineering methods, by synthesis of theoretical
methods and practical experiments.

Fundamentals of physical models used for characterization of piston gauges and
dive-bell manometers are given. Based on the study of standard piston/cylinder
assemblies three models for the effective area determination have been developed.
Proposed models (ideal, conical and real) are based on Dadson's theory. Description
of experimental methods for effective area determination based on comparisons with
other pressure standards is included.

Overview of measurement uncertainties are given including the methods of
uncertainty determination as an integral part of every measurement. Methods and
capabilities of leading international measurement institutions are described as well as
description of pressure traceability in Croatia.

Experimental part of research has been conducted in LPM and partially in German
national laboratory for pressure at Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig. Partially measurements have been also conducted in the national
laboratories for mass and length. Four standard measurement facilities, with internal
identity marks: M832, X0013, X0046 and TLVAG-05, covering the pressure interval
from O up to 140 MPa have been described.

The work points out comparison of two independent methods for effective area
determination every standard assembly which is also the most influential component
in the estimation of pressure measurement uncertainty. Mathematical models for
effective area determination based on dimensional measurements are developed as
well as for the estimation of the measurement uncertainty. Experimental method for
the estimation of Piston/cylinder effective area measurement is described
comparatively with the standard assemblies of German PTB institute.

Measurement results of and calculation of influence quantities are given with the
measurement uncertainties for all four measurement assemblies. Differences in
effective areas compared to PTB measurement results have been statistically
analyzed by estimation of normalized deviation factor E,.

It has been shown that measurement uncertainties in calibration of pressure
standard are in the range U=(5-10"-p.)Pa; (k=2). Therefore a double
characterization of primary pressure standard has been established: over the basic
SI units and by direct comparisons with other primary pressure standard.
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UVODNA RAZMATRANJA

Znanost o mjerenju - metrologija - ima tri glavna zadatka [1]:

1. definiranje medunarodno prihvacenih mjernih jedinica
2. ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama
3. utvrdivanje lanca sljedivosti pri dokumentiranju to¢nosti mjerenja

U EU-u metrologija se dijeli na tri kategorije s razli¢itim razinama slozenosti i
toc¢nosti:

1. Znanstvena metrologija bavi se s organizacijom i razvojem mjernih etalona® i
njihovim ¢uvanjem (najviSa razina).

2. Industrijska metrologija treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila koja
se upotrebljavaju u industriji i u procesima proizvodnje i ispitivanja.

3. Zakonska metrologija bavi se s toc¢nosS¢u mijerenja gdje ona utjeCu na
razvidnost gospodarskih transakcija, zdravlje i sigurnost.

Podruéje istraZivanja ove disertacije je razvoj etalona tlaka u podrué&ju od 1 do 10®
Pa, primijenjen na metode karakterizacije i sljedivog® prijenosa jedinice tlaka, te
postupak procjene mjerne nesigurnosti istih.

1 po definiciji etaloni su mijerila, referencijske tvari ili mjerni sustavi namijenjeni za odredivanje

ostvarivanje, Cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti neke veliCine da bi mogli

posluziti kao referencija.

2 Sljedivost (eng. traceability) je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti kojeg etalona po kojemu se
on moze dovesti u vezu navedenim referencijskim etalonima (obi¢no drzavnim ili medunarodnim)
neprekinutim lancem usporedaba koje imaju utvrdene nesigurnosti. Taj pojam Cesto se izrazava

pridjevom sljediv
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UVODNA RAZMATRANIA

1.1 Definicija problema

U podru¢ju mjerenja tlaka od 1 do 10® Pa previadavaju dvije osnovne nezavisne
metode prema kojima je mogudée mijeriti ili generirati tlak sa dovoljnom preciznosc¢u
da bi mogle predstavljati primarne etalone? tlaka [2].

Prva klasicha metoda definira tlak u terminima visine stupca tekudine poznate
gustoce i poznate lokalne gravitacije. Tu spadaju moderne izvedbe U-cijevi punjenih
zivom ili nekom drugom tekuéinom. Druga metoda mjeri tlak kao normalnu silu koja
djeluje na poznatu povrsinu a sustavi koji rade na tom principu zovu se tlacne vage i
pokrivaju najsire podruc¢je mjerenja tlaka. Tlacne vage mogu raditi u rezimu pretlak i
u rezimu apsolutni tlak.

U usporedbi sa zZivinim manometrima plinske tlacne vage su relativno nove, osobito
kao primarni etaloni. Razvijane su tek u proteklih 40 do 50 godina, u pocetku kao
sekundarni etaloni jer su predstavljale instrument koji se lakSe prenosi od Zivinog
manometra. Od nedavno su mjerne nesigurnosti koje postizu takvi sustavi postale
superiorne onima koje se postizu korisStenjem zivinih manometara osim u vrlo uskom
podrucju oko atmosferskog tlaka.

Plinske tlacne vage postaju sve prikladnije i kao etaloni apsolutnog tlaka jer imaju
odredene prednosti nad zivinim manometrima. Najvaznije su mogucnost mjerenja
visih tlakova (do 5 MPa u usporedbi sa 100 kPa za zivine manometre) i znatno nizi
koeficijent temperaturne ekspanzije. Prikladnost plinskih tla¢nih vaga kao primarnih
etalona apsolutnog tlaka kada je trazena tocnost bolja od 50 ppm nije dovoljno
istrazena. Novije medu laboratorijske usporedbe pokazuju da u nekim slucajevima
postoje neobjasnjive razlike. Istrazivanja americkog instituta NIST (National Institute
of Standards and Technology) pokazuju da efektivnha povrSina nekih vaga ovisi o
generiranom tlaku i o vrsti plina koji se koristi kao tlacni medij. Kontemporarni
rezultati istrazivanja pokazuju i znacajne ovisnosti efektivne povrsine nekih tlacnih
vaga o vrsti plina koja se koristi za vrijeme mjerenja naznacuju potrebu istrazivanja
u tom podrucju. Najcesce se koristi dusik, N,, vrlo visoke distoce no razmatra se
koristenje 3He, 4He, CO, i SF .

Aktualni istrazivacki problem pri karakterizaciji tlacne vage je precizno odredivanje
efektivne povrsine i koeficijenta elasticne deformacije sklopa klip/cilindar tlacne vage
kao funkcije primijenjenog tlaka. Pojam efektivhe povrsSine sklopa uveden je da
eliminira nepoznatu silu koja je posljedica viskoznog toka fluida izmedu klipa i
cilindra. Ona je funkcija dimenzija klipa i cilindra, ali ne odgovara niti jednoj
posebnoj fizickoj povrsini sklopa.

U realnom laboratorijskom sustavu poznata su brojna odstupanja i klipa i cilindra od
idealnog oblika za koji je postavljena teorija. Razlozi su u nesavrSenoj geometriji

3 Primarni etaloni je mjera, mjerilo, referencijska tvar ili mjerni sustav namijenjen za odredivanje,
ostvarivanje, cuvanje ili obnavljanje jedinice ili jedne viSe vrijednosti kakve veli¢ine da bi mogli

posluziti kao referencija.
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sklopa, rotiraju¢em klipu, te dinamickoj ravnotezi. Naime, klip je u ravnotezi ne onda
kada se ne podize vertikalno nego kada propada u svom prirodnom omjeru. Pri tome
klip rotira da se izbjegne trenje zbog direktnog kontakta sa stjenkama cilindra.

Metode odredivanja efektivne povrsine tla¢ne vage dijele se u dvije osnovne grupe:

(@) metode u kojima je rezultat dobiven iz primarnih nacela, tj. bez povezanosti
sa ostalim etalonima tlaka, te

(b) metode u kojima je rezultat dobiven eksperimentalnim metodama usporedbe
sa nekim drugim primarnim etalonom tlaka.

Metode grupe (@) su uglavnom ograni¢ene na razvoj primarnih i nacionalnih etalona i
odnose se na direktno odredivanje preko osnovnih SI jedinica mase i duljine uz
prikladni (vrlo opsezni) matematicki model, tj. bez povezanosti sa ostalim etalonima
tlaka. Metode ove grupe omogucuju potpuno autohtonu realizaciju jedinice tlaka
koja se oslanja jedino na SI jedinice mase i duljine.

Metode grupe (b) podrazumijevaju prijenos efektivne povrsSine jednog sklopa na
drugi koristenjem eksperimentalne tehnike u literaturi poznate pod nazivom 'cross-
floating"'.

Laboratoriju za procesna mjerenja (u nastavku LPM) Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu povjeren je razvoj i odrzavanje Nacionalnih etalona
temperature, tlaka i vlaznosti. LPM ostvaruje sljedivost prema medunarodnim
etalonima te sudjeluje u medunarodnim usporedbama s ciljem demonstracije
jednoznacnosti u mjeriteljstvu.

1.2 Hipoteza rada

Istrazivanjem izlozenim u ovoj disertaciji dokazati ¢e se mjerne nesigurnosti u
postupku umjeravanja etalona tlaka reda veli¢ine U=5:10"-p; (k=2); P=95% i na taj
nacin osigurati dvojaka karakterizacija primarnog etalona: preko osnovnih SI jedinica
ali i preko direktne usporedbe sa drugim primarnim etalonima tlaka.

Sa navedenim mjernim nesigurnostima LPM ¢e se kao prvi hrvatski laboratorij
ravnopravno ukljuciti u europsko i svjetsko mjeriteljstvo tlaka, te aktivno sudjelovati
u medulaboratorijskim umjeravanjima u okviru europskih i svjetskih organizacija, sto
je obveza nacionalnih laboratorija.

1.3 Svrha i cilj istrazivanja

Cilj kojem tezi istrazivanje predstavljeno u disertaciji je razviti model direktnog
odredivanja efektivne povrsine etalonskih sklopova preko osnovnih SI jedinica mase i
duljine, te ga provjeriti i potvrditi eksperimentalnim metodama usporedbe sa drugim
primarnim etalonima tlaka. Rezultat umjeravanja u oba slucaja nije potpun bez

1-3



UVODNA RAZMATRANIA

pridruzene mjerne nesigurnosti, te je stoga potrebno izvrsiti analizu utjecajnih
faktora na mjernu nesigurnost sklopa.

Razvijeni postupak umjeravanja i procjene mjerne nesigurnosti potrebno je potvrditi
na primjerima umjeravanja i usporedbama sa drugim laboratorijima. Buduci da u
Republici Hrvatskoj ne postoje drugi laboratoriji koji razvijaju ovakve metode jedan
od ciljeva je usporedba sa primarnim etalonima drugih instituta, kao npr. sa
njemackim nacionalnim institutom Physikalisch Techniche Bundesanstalt -PTB.

U slucaju potvrdivanja postavljene hipoteze originalni doprinos ovog istrazivanja
ocekuje se u podruc¢ju mjerenja tlaka i to:

1. Kao autohtona realizacija primarnog etalona tlaka Republike Hrvatske
¢ija se vrijednost potvrduje bez upudivanja na druge etalone tlaka

2. Kao osnova etalonskim sustavima Laboratorija za procesna mjerenja za
uklju¢ivanje u medulaboratorijske usporedbe u okviru europskih i
svjetskih organizacija.

3. Kao osnova za prijenos mjerne sljedivosti na sekundarne etalone* tlaka
u RH.
4, Kao model za analizu mjerne nesigurnosti pri umjeravanju® ostalih

etalona tlaka.

Ovako postavljeni ciljevi odreduju prakti¢nu prirodu i primjenu rezultata provedenog
istrazivanja. Da bi se postavljeni ciljevi ostvarili istrazivanje je provedeno
kombinacijom znanstvenih i inzenjerskih metoda, proucavanjem teorijskih modela i
provedbom prakti¢nih laboratorijskih eksperimenata. Dokazivanje hipoteze
disertacije u tehnici, osobito inzenjerstvu, metodoloski se razlikuje od dokazivanja
teza u prirodnim znanostima, Sto proizlazi kao posljedica raznolikosti ciljeva ovih,
medusobno spregnutih disciplina.

Tradiciononalno svrha znanstvenih istrazivanja je povecanje volumena poznatog
znanja. Stoga se znanstvena istrazivanja mogu tretirati kao rad koji vodi k stvaranju
novog znanja ili proSirivanju postojeceg unutar zadanog podrucja. Upravo iz tog
razmatranja proizlazi razliitost izmedu prirodnih i tehnickih znanosti koje se prema
literaturi [3] naznacuju sa tri karakteristike.

1. Istrazivaci iz podrucja tehnickih znanosti, inZzenjeri proucavaju normativne
aspekte pojava, odnosno kako bi trebalo biti,

2. Sinteza je primarna znanstvena metodologija tehnickih znanosti dok se
prirodne znanosti orijentirane analizi.

3. Rad inzenjera je kreativan, intuitivan i ¢esto spontan dok je rad u prirodnim
znanostima primarno analitic¢ki i racionalan.

“ Etalon kojemu je vrijednost dodijeljena usporedbom s primarnim etalonom iste velicine

> Umjeravanje je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veliina

koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav i odgovarajucih vrijednosti ostvarenih etalonima.
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Dodatno moze se istaci jos jedna opca karakteristika koja je za ovo istrazivanje bila
od primarnog znacaja:

4. Prakticna primjena rezultata jedan je od primarnih ciljeva istrazivanja u
tehnic¢kim znanostima.

Ponajvise zbog posljednjeg navoda provodenje istrazivanja u tehnic¢kim znanostima
uz odrzavanje znanstvene strogosti nije jednostavno. Tradicionalno, cilj je takvih
istrazivanja generiranje normativnog znanja koje ¢e biti obrazlozeno znanstvenim
metodama i u znanstvenom okruzenju. Iako su opci teoretski modeli poznati
prakti¢na primjena i postizanje ocekivanih rezultata nije uvijek jednoznacno. Stoga
se i pristupi metodoloski razlikuju.

U tehnic¢kim se znanostima istrazivanja Cesto temelje na kombinaciji dva pristupa:
analitickom i sustavnom.

U analitickom se pristupu podrucje istrazivanja tretira cjelovito, kao suma svih
dijelova. stoga se kompleksni problemi rasclanjuju i rasclanjeni dijelovi proucavaju
zasebno. Nadalje pretpostavlja se da je znanje objektivho i nezavisno od
subjektivnog iskustva. Realnost se objasnjava kauzalnim relacijama, a teorija se
smatra ispravnom sve dok nije dokazano suprotno.

U sustavhom pristupu, cjelina se ne promatra kao suma dijelova. Relacije izmedu
dijelova vazan su dio sustava i omogucuju sinergijsko djelovanje. Stoga u sustavnom
pristupu nije dovoljno promatrati samo komponente same, ve¢ i relacije odnosno
tumacenje odnosa unutar sustava. Drugim rijeCima zadovoljavajue obrazlozenje
dobiva se objasnjavanjem konteksta istrazivanja.

Istrazivanje u ovom radu provedeno je kombinacijom analitickog i sustavnog
pristupa.

U analitickom dijelu razmatrane su opcée teorije koje se odnose na realizaciju
primarnog etalona tlaka i na temelju toga pretpostavljeni su ishodi koji mogu
proizac¢i apliciranjem teorija temeljem logickog rasudivanja, Sto je u skladu s
pozitivistickim pristupom znanstvenom istrazivanju.
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2 TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED
MOGUCNOSTI MJERENJA TLAKA

2.1. MIERENJE TLAKA

Tlak kao mjerna veli¢ina moze se u potpunosti opisati u dimenzijama osnovnih SI
jedinica duljine, mase i vremena, [p]=ML'T?; stoga odredivanje primarnih etalona
tlaka nuzno uklju¢uje mjerenje tih velicina.

Za slucaj fluida u mirovanju tlak se definira kao normalna sila, F, na jedinicu
povrsine A, tj:

dF
=9 2.1
p=_ (2.1)

Sila kao vektorska veliCina, ima svoju veli¢inu i smjer, pa opcenito postoje tri
nezavisne komponente tlaka tj. naprezanja koje djeluju na povrsinu. Kada se
promatraju unutarnje sile u krutom tijelu to moZze biti od vaznosti pa su za opisivanje
sila u materijalu opcenito potrebni tenzori naprezanja. Bududi da se svi etaloni tlaka
koriste za mjerenje tlaka u fluidu, a ne u krutim tijelima tenzori naprezanja ne
moraju biti koristeni.

U mehanici fluida tlak je odreden umnoskom specifi¢ne tezine, w, prema visini, h.

Sva osnovha mjerenja tlaka se temelje na te dvije definicije [2].

Tlak je opcenito rezultat djelovanja molekula unutar nekog fluida na stjenke posude.
Ako posuda ne sadrzi niti jednu molekulu tlak u njoj ima iznos nula (apsolutna nula
= 100 % vakuum). Tlak mjeren na skali koja koristi apsolutnu nulu kao referentnu
vrijednost zove se apsolutni tlak dok se tlak koji koristi tlak okoline kao referentnu
vrijednost naziva pretlak (eng. gauge pressure, njem. Uberdruck ) .

Apsolutni tlak = tlak okoline + pretlak

2-1
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Predmet ovog istraZivanja su mjerenja stati¢kog tlaka u podruéju 103 do 108 Pa koji
se mjeri u odnosu na tlak okoline.

Jedinice za mjerenje tlaka

Jedinica za mjerenje tlaka prema [4], [5] spada u grupu izvedenih SI? jedinica s
posebnim nazivima i znakom prikazanim u Tablici 2.1:

Tablica2.1.: Jedinice za mjerenje tlaka

Naziv Znak Veza s drugim mjernim jedinicama Velicina

Paskal Pa kg/ms? Tlak

Iznimno dopustene jedinice za mjerenje tlaka izvan SI s posebnim nazivima i
znakovima su bar* i mmHg®.

Skala tlaka

Tlak je moguée mijeriti u podruéju od 10 do 10'° Pa [6], dok se interval od 10% do
10® Pa smatra kao podruéje najveéeg i najraznolikijeg interesa i primjene u
mjerenju. Skalu tlaka u tom podrucju treba uspostaviti instrumentima koji su
neovisno karakterizirani direktnim mjerenjima osnovnih SI velicina.

Opcenito realizacija skale tlaka u tom podrucju ukljucuje razliCite faktore kao Sto su:

» Karakterizacija primarnih etalona preko osnovnih fizikalnih veli¢ina i u skladu
sa njihovim definicijama. U ovoj disertaciji to podrazumijeva tlak mjeren u
uvjetima ravnoteze izmedu sile nastale djelovanjem mase u polju gravitacije i
ukupne sile nastale djelovanjem tlaka koji djeluje na dnu cilindri¢cnog klipa
efektivne povrsine, Ae, umetnutog u blisko prilagodeni cilindar.

» Karakterizacija prijenosnih ili referentnih etalona koji kontroliraju skalu tlaka
temeljenu na primarnim etalonima.

= Sposobnost sekundarnih etalona koji imaju visoku osjetljivost, ponovljivost, i
stabilnost da interpoliraju skalu tlaka i prenose je korisnicima.

Iako je do danas razvijen prilicno velik broj razli¢itih principa mjerenja statickog
tlaka [7] samo su mjerenje visine stupca tekucine poznate gustoée i mjerenje
poznate sile na poznatu povrSinu metode na kojima se temelje danasnji primarni
etaloni tlaka.

Najmanje mjerne nesigurnosti tlaka u podruéju od 10" do 10° Pa postizu se
koristenjem cijevnih manometara punjenih zivom i plinskih tla¢nih vaga koji se oboje

3 Medunarodni sustav jedinica (SI) je sustav jedinica koji je 1960. godine prihvatila i preporuéila Op¢a

konferencija za utege i mjere (CGPM)
41 bar = 10°Pa
® Konvencionalni milimetar stupca Zive (mmHg) je definiran u terminima visine generiranog stupca Zive

gustoée 13 595,1 kg/m?3 pri temperaturi od 0°C i standardnoj gravitaciji od 9,80665 m/s?.
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koriste kao primarni etaloni u tom podrucju [8].

Koristenje zivinih manometara datira iz sredine 16. stoljeca i sve do danas se
razvijaju kao primarni etaloni [9]. Visoko-kvalitetni cijevni manometri koji sluze kao
primarni etaloni medusobno se razlikuju prema metodama odredivanja visine stupca
zive h, buduéi da se gustoca zive i gravitacija odreduju sa otprilike jednakim
nesigurnostima. Koristenje Zivinih manometara je ogranieno za viSe tlakove zbog
trazene visine stupca zive. U usporedbi sa Zivinim manometrima plinske tlacne vage
su relativno nove, osobito kao primarni etaloni. Razvijane su tek u proteklih 40 do 50
godina, ponajprije kao sekundarni etaloni, jer su predstavljale instrument koji se
lakSe prenosi od Zivinog manometra i tek nedavno su nesigurnosti koje postizu takve
vage postale ravnopravne vec¢ dokazanim vrlo malim nesigurnostima koje se postizu
koristenjem Zivinih manometara.

Zbog toga su u podruéju od 10° Pa do 10° Pa mjerenja tlaka primarni etaloni plinske
i hidrauli¢ne (vodene i uljne) tla¢ne vage raznolikog dizajna.

U slu¢ajevima kada tlak raste iznad 10° Pa deformacija klipa i cilindra obi¢no postaje
glavni izvor nesigurnosti te se mora uzeti u obzir pri modeliranju efektivne povrsine.
Dodatna poteskoca koja se pojavljuje na visim tlakovima proizlazi iz teznje da se
zadrzi razuman omjer mase i promjera klipa, stoga neiskrivljeni promjer klipa mora
biti vrlo mali. To unosi velike nesigurnosti u mjerenje promjera klipa i cilindra.

I dok su tlatne vage jednostavnog dizajna najlakSe za modeliranje, na viSim
tlakovima postaju neupotrebljive zbog Sirenja procjepa izmedu klipa i cilindra. Da
savladaju tu poteskocu razvijena su dva tipa vaga koja su opisana u slijedecem
poglavlju.

U podruéju iznad 10° Pa postoji mali broj tlaénih vaga koje su sposobne generirati i
mjeriti tako visoke tlakove a danasnja istrazivanja tog principa idu u smjeru
pronalazenja fluida za tla¢ne vage koji mogu raditi u takvom rezimu tlaka.

U podrudju iznad 2,6:10° Pa tlaéne vage kao primarni etaloni tlaka ne postoje, a
mjerna skala tlaka se definira i realizira na temelju fiksnih tocaka tlaka [10], u ovom
podrucju postoji analogija sa filozofijom na kojoj se temelji realizacija temperaturne
skale.

Fiksne tocke tlaka

U usporedbi sa Medunarodnom temperaturnom skalom ITS-90 (eng. International
Temperature Scale) [11] koja zahtijeva upotrebu fiksnih tocaka, skala tlaka takoder
moze biti temeljena na termodinamickoj faznoj promjeni vrlo Cistih tvari, koje se
dogadaju na jedinstvenoj i fiksnoj temperaturi i tlaku (trojne tocke, tocke tlaka pare,
krutiSta, taliSta). Stoga se fiksna tocka tlaka moze definirati neovisno o bilo kojoj
specificnoj primjeni i moze biti vazan alat u mjerenju tlaka, na primjer za usporedbe.
Iz ovakvog pristupa proizlazi i najvaznija prednost odredivanja fiksnih to¢aka tlaka
temeljnim termodinamickim relacijama zbog cinjenice da za odredivanje tlaka nije
potrebno poznavati lokalno gravitacijsko ubrzanje, g.

Iako realizacija skale tlaka ne zahtijeva upotrebu fiksnih toCaka, kao Sto to zahtjeva
ITS-90, one su korisne kao referentni ili prijenosni etaloni. Upotreba fiksnih tocaka,
koje su s glediSta umjeravanja vrlo dobro ponovljive, osobito je pogodna za provjeru
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sistematskih pogresaka u primarnoj opremi.

U stanju trojne tocke, plin, kapljevina i krutina neke ciste tvari su u termodinamickoj
ravnotezi. Takvo stanje postoji samo pri odredenoj temperaturi i tlaku. Eksperimenti
u podrudju termometrije su pokazali da su trojne tocke nekih distih plinova vrlo
dobro ponovljive temperaturne fiksne tocke, pogodne za definiranje temperaturne
skale. Najcesce se spominje trojna tocka argona (68,890 kPa pri 83,8058 K). Pavese
(IMGC) je odredio tlak trojne tocke argona sa visokom preciznoséu i predlozio
koristenje te toCke kao fiksne tocke tlaka [10] prvenstveno stoga Sto je ta vrijednost
tlaka vazna u podrucéju mjerenja zZivinim manometrima. Nakon navedenog mjerenja
je tlak trojne tocke argona mjeren na PTB-u (Bandyopadhyay) sa nesto nizom
nesigurnoscu i nadene su vrijednosti p=68,8907 kPa +0,85 [12].

Osim trojnih toCaka kao fiksne tocke tlaka mogu se koristiti krivulje tlaka pare ili
taliSta nekih tvari. Na primjer tlak pare ugljik-dioksida pri 273,15 K iznosi
(3,48608+0,000057) MPa (Bignell i Bean, 1988) i takoder se koristi kao prijenosni
etalon za usporedbu skale tlaka realizirane tlacnim vagama.

2.2. TLACNE VAGE KAO ETALONI TLAKA

Povijesni pregled

Tesko je odrediti tocno vrijeme pojavljivanja tlacnih vaga, no koristenje oblika sli¢nih
danasnjim mijerilima zapocelo je prije otprilike 160 godina [13]. U stvari su to bili
razni uredaji na kojima je tlak generiran kao djelovanje poznate sile na poznatu
povrSinu. Razvoj tlacnih vaga bio je stimuliran industrijskom primjenom parnih
strojeva i potrebom za razumijevanjem termodinamickih svojstva plinova i tekucina
pri razli¢itim temperaturama i tlakovima. Proucavanja na parnim strojevima
Huygensa i Papina (1690), Newcomena (1700), Watta (1780) i povezana istraZivanja
Lavoisiera, Daltona, Gay-Lussaca i Carnot-a koji su utemeljili glavhe zakone
klasicne termodinamike takoder su bile od velike vaznosti za razvoj tlacnih vaga.
1883 je proizvedena tlacna vaga koja je imala sve glavne karakteristike modernih
vaga. Amagat je 1893. g. dizajnirao i konstruirao prvu tlacnu vagu koja je imala
rotirajuci klip da bi izbjegao utjecaj trenja naspram stjenke cilindra. Potreba da se
proSire mjerenja na viSe tlakove uskoro je dovela do znatnog napretka i do novih
ideja u konstrukciji tlacnih vaga razliCitih tipova. Medu najvaznije primjere mozemo
ubrojati tzv. "uvuceni" (eng. re-entrant) sklop klip cilindar i tlakom kontrolirani zazor
(eng. controlled clearance) tip sa mogucnoscéu preciznog mjerenja tlaka do 1,4 Gpa
(slika 2-2). Ovisno o radnom mediju tlacne vage se dijele na plinske, i hidraulicne
koje mogu biti vodene i uljne. Na slici 2-1 dan je shematski prikaz podjele tlac¢nih
vaga prema mjernom podrucju.

I dok tehnologija hidrauli¢nih tlac¢nih vaga datira iz sredine 19. st. prve plinske tla¢ne
vage pojavile su se gotovo 100 godina kasnije (Brubach, 1947) [14], a prve
komercijalno dostupne plinske vage pojavile su se 1963 g. Posljednjih cCetrdeset
godina postale su vazan dio realizacije primarnih i sekundarnih etalona tlaka.
Prednost takvih instrumenata je Sto mogu raditi u oba rezima: pretlak i apsolutni
tlak. Skorasnja istrazivanja ponekad znacajne ovisnosti efektivhe povrsine nekih
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tlacnih vaga o vrsti plina koja se koristi za vrijeme mjerenja naznacavaju potrebu
istrazivanja u tom podrulju. NajceS¢e se koristi dusik, N, vrlo visoke Cistoce no
razmatra se i kori$tenje drugih plinova kao npr. He, *He, Co, i SFs [15].

Jedan od znacajnih faktora razvoja tlacnih vaga kao primarnih etalona posljednjih
godina je veliko proSirenje podruéja mjerenja tlaka i napredak i u teoretskim
osnovama i u problemima njihovog dizajna i tehnika primjene.

ULJNE TLACNE VAGE
VODENE TLACNE VAGE
PLINSKE TLACNE VAGE
-1 bar 0,5 bar 1 bar 140 bar 700 bar 4000 bar
30 in Hg 5 psi 10 psi 2000 psi 10 000 psi 60 000 psi
Slika 2-1: Vrste i podrucja primjene tlacnih vaga

Danasnje tlacne vage se konstantno unaprjeduju glede materijala i geometrije
sklopa, metoda postavljanja utega na klip te to¢nosti pridruzenih mjerenja koja se
odnose na mjerenja temperature, pozicije klipa, propadanja, rotacije, itd.

Nazivlje

U dostupnoj literaturi ne moze se naci opcenito prihvaéen naziv za tlaénu vagu.
Najces¢i nazivi na hrvatskom, engleskom i njemackom jeziku koji su pronadeni u
koristenoj literaturi su:

hrvatski- tlacna vaga, utezna presa

engleski- pressure balance, piston gauge, free-piston gauge, dead-weight
piston gauge, dead-weight tester, piston manometer

njemacki- kolbenmanometer

Konstrukcijski pojam tlacna vaga u ovoj disertaciji podrazumijeva mjerni sustav
sastavljen od slijede¢ih komponenti: sklop klip/cilindar (u nastavku samo sklop),
utezi, postolje i sustav za regulaciju tlaka.

Kada se radi o razvoju etalonskih linija na kojima sklopovi klip/cilindar sluze za
prijenos povrsine na druge tlacne vage te se komponente kombiniraju i nadopunjuju
prema potrebi i stoga se naziv tlacna vaga izbjegava i upotrebljava naziv etalonska
mjerna linija.
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Sklop klip/cilindar tlache vage

Glavni dio svake tla¢ne vage je sklop klip-cilindar. Zahtjevi za izradu '"idealnog"
sklopa su:

= materijal koji ima mali koeficijent temperaturne ekspanzije i koji dobro
podnosi naprezanja (obic¢no volfram karbid, Celik, keramika)

= povrSine izradene na mikronskom nivou

= mali i konstantni meduprostor izmedu klipa i cilindra (obi¢no od 0,5 pm do
1um, bez trenja izmedu dijelova)

= propadanje klipa mora biti sporo, jednoliko i dobro ponovljivo u cijelom
mjernom podrucju

Ovi zahtjevi su u pravilu ispunjeni samo kod visokokvalitetnih sklopova koje koriste
nacionalni laboratoriji.

Pregled osnovnih tipova sklopova

Danas prevladavaju tri osnovne konfiguracije [16] koje su shematski prikazane na
Slici 2-2:

a) Jednostavna (eng. simple) konfiguracija: (p;=0)
b) Uvucena (eng. re-entrant) konfiguracija: (p; =p)

c) Tlakom kontrolirani zazor (eng. controlled-clarance): (p; #p)

- mase

: — cilindar

[ ] ;
| | Klip / l
l a l / q F ]
F k= termometar
P op
_‘ r cilincer T 0 cilindar
fo
}o
a) b) 9
Slika 2-2: Osnovne konfiguracije sklopa klip/cilindar: jednostavna, uvucena i

tlakom kontrolirani zazor (pj#p)
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2.2.1 Osnove fizike tlacne vage

Temeljna literatura o tla¢nim vagama je svakako knjiga od Dadsona, Lewisa i Peggsa
[17] iz 1982. u kojoj se vrlo detaljno razmatraju teorijski dometi u istrazivanju kao i
iskustva iz tehnicke primjene.

Teorija sklopa klip/cilindar tlacne vage odnosi se na direktnu primjenu zakona
dinamike fluida ovisno o vrsti radnog medija tlacne vage.

Princip rada

Princip rada temelji se na zakonu promjene hidrostatickog tlaka. Sklop se sastoji od
precizno izradenog okomitog klipa, mikronskih tolerancija koji je umetnut u blisko
prilagodeni cilindar (Slika 2-2), pri ¢emu je poznata povrsina poprecnih presjeka oba
dijela. Ta dva elementa odreduju povrSinu koja se zove 'efektivha povrsina"
(eng.effective area). Pojam efektivne povrsine objasnjen je u nastavku.

Mase poznate tezine postavljaju se na vrh slobodnog klipa koji je takoder dio
opterecenja. Na donji kraj klipa dovodi se fluid pod tlakom, najcesce dusik ili bijelo
ulje, sve dok se ne razvije dovoljna sila da podigne klip sa utezima. Kada klip
slobodno rotira u cilindru vaga je u ravnotezi sa nepoznatim tlakom u sistemu.
Postoji istjecanje fluida iz sistema kroz procjep izmedu klipa i cilindra. Film fluida
omogucava neophodno podmazivanje izmedu te dvije povrSine. Klip rotira da
eliminira trenje. Zbog istjecanja fluida tlak u sistemu mora se kontinuirano dodavati
da bi odrzavao klip sa utezima u plutaju¢em stanju. To se Cesto postize upotrebom
promjenjivog volumena koji funkcionira na principu Boyle-ovog zakona.

Odabir ulja zahtijeva posebnu paznju jer njegove karakteristike direktno utjecu na
rad i toCnost. Viskozitet, povrSinska napetost i gustoca su kljuc¢ne karakteristike jer
pomazu separaciji klipa i cilindra. Viskozitet ulja mora biti dovoljno visok da limitira
curenje u procjepu izmedu klipa i cilindra a pri visokim tlakovima ne bi smio
onemogucavati rad zbog smrzavanja.

Iz prakti¢nih razloga ponekad se koriste izvedbe sklopova kod kojih se cilindar
okre¢e umjesto klipa ili se umjesto klipa koristi plutaju¢a kuglica koja prima
opterecenje u polukuglastu osnovu koja podupire kuglicu. Vaga ovakve izvedbe
izraduje se samo za plinska mjerenja.

Efektivna povrsina za idealni sistem

U idealnom modelu sklopa klip/cilindar pretpostavljene su savrseno ravne i glatke
cilindricne povrsine, blisko prilagodene po cijeloj duljini, /, te savrSeno kruznog
popre¢nog presjeka konstantnih radijusa r i R, i sa vertikalnim osima koje se
podudaraju. Sistem je shematski prikazan na slici 2-3. Fluid pod tlakom, p;, koji
dovodi se iz odgovarajuéeg izvora na dno klipa, u ravnini x=0, dok je vrh klipa, u
ravnini x=/ izloZzen tlaku okoline.

Na idealnom sklopu klip/cilindar, povrsina savrseno kruznog poprecnog presjeka bila
bi izlozena konstantnom hidrostatski tlacenom fluidu. U idealnom sistemu fluid bi bio
nezavisan i djelovao bi samo preko dna klipa.
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I

A

os klipa

o neutralna /
cilindar

povrsina
4t

klip

P1 r

Slika 2-3: Shematski prikaz idealnog sklopa klip/cilindar

Izjednacavanjem sila u stanju ravnoteze vrijedi:

Fomr(p=p)+W (2.3)
Gdje je F vertikalna sila koja djeluje na klip kao posljedica mase i gravitacijskog
ubrzanja, a W predstavlja silu trenja nastalu na boc¢noj stjenci cilindra.

Pretpostavljajué¢i da u meduprostoru vrijede zakoni normalnog viskoznog strujanja
fluida, vertikalna komponenta brzine fluida je nula na rubnim povrSinama, ima
maksimum na polovici gdje sila trenja iznosi nula, pa radijus r' oznacava povrsinu
koja se zove neutralna povrsina.

Izjednacavanjem sila koje djeluju na stupac fluida na kruznom presjeku izmedu
povrsSine klipa i neutralne povrsSine i oznacavanjem sile f nastale zbog njegove mase
(okrenute prema dolje) dobivamo dopunsku jednakost:

FeW = (r ) (5, - ) (2.4
Odatle:
_p o Frf
pl pZ_ﬂ_.rlZ (2.5)

Treba napomenuti da opterecenje ukljucuje zajedno tezinu klipa i tezinu stupca fluida
koji se nalazi u prostoru izmedu povrSine klipa i neutralne povrsine. Zbog malih
dimenzija raspora tezina fluida se zanemaruje.

Za takav idalno zamisljeni laboratorijski sistem, i nepokretan Kklip, izraz za
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odredivanje tlaka glasi:

b= F

TA (2.6)
Gdje pe oznacava razliku tlaka koji mjerimo i tlaka okoline i naziva se "efektivni tlak"
a veli¢ina kojom primijenjena sila mora biti podijeljena da se izvede primijenjeni tlak
tj. povrsina (r°n) koja se prepoznaje u relaciji (2.6) zove se "efektivha povrsina"
sklopa klip /cilindar :

Ae =r-r (2.7)

U rezimu pretlak, efektivna povrsina je potpuno uzgonski kompenzirana tezina klipa i
masa, podijeljena sa pretlakom. Pojam efektivne povrsSine sklopa je uveden da
eliminira nepoznatu silu koja je posljedica viskoznog strujanja fluida izmedu klipa i
cilindra. Ona je funkcija dimenzija klipa i cilindra, ali ne mora nuzno odgovarati niti
jednoj posebnoj dimenzionalnoj povrsini sklopa.

Pravi polozaj efektivne povrsine za koaksijalne cilindre

U gornjim relacijama nigdje nije definirana vrijednost r' iako bi se moglo pretpostaviti
da kod vrlo malog razmaka izmedu klipa i cilindra ta vrijednost odgovara aritmetickoj
srednjoj vrijednosti. Unato¢ tome u literaturi su koriStene nesto drugacije
aproksimacije. Toc¢na vrijednost prema klasi¢noj teoriji viskoznog strujanja medu
cilindri¢nim povrSinama odreduje se prema izrazu:

_(R-r)
~2In(R/r) (2.8)

2

Buduci da su kod tlac¢nih vaga R i r gotovo jednaki moze se pisati da je R=r(1+¢) ,
gdje je ¢ vrlo mali broj u odnosu na 1 i gdje se pojmovi uz & sa sigurno$éu mogu
zanemariti. Razvijanjem logaritamskog izraza do & slijedi da je:

2
rv =r2[1+g+%]
(2.9)

Radi izbjegavanja nepotrebnih komplikacija prema [17], usvojena je aproksimacija
prvog reda tj r”* =r?(1+¢). Pod tim uvjetima efektivha povrsina idealnog modela

odreduje se prema izrazu:

A, zﬁ-r2(1+ﬁj
r (2.10)

gdje je h radijalni razmak (h=R-r) izmedu dvije povrsine.

Tablica 2.2. pokazuje aproksimacije koje se Cesto koriste za odredivanje pozicije
neutralne povrsine.
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Tablica 2.2. Aproksimacije za odredivanje efektivne povrsine [17]

Forma Vrijednost r'? ) .
. . Autor Aproksimacija
aproksimacije (do drugog reda za )

R+r 2 6‘2 52
; rifl+e+— —
2 Michels [ 2 j + 13
R 4 2 \2 ) & &
i re|1 — Z
( > J Klein e+ 5 + 3
12 2 (1 &
(R-r) Dadson r’(1+e¢) +

U nastavku ove disertacije, u pretpostavkama idealnog modela koristena je
Dadsonova aproksimacija.

Efektivna povrsina za realni osno simetricni sklop klip/cilindar

Uzimajuéi u obzir da promjeri klipa i cilindra mogu varirati sa promjenom polozaja
(slika 2-4 ) ali da i dalje imaju zajednicku vertikalnu os, izraz 2.10 proSiruje se na
sve poopcene izvedbe sklopa klip/cilindar.

Koristenjem sufiksa 0 za dimenzije u referentnoj ravnini x=0, efektivha povrsina se
prema Dadsonovoj teoriji [17] racuna pomoc¢u numeric¢kih podataka koji opisuju
odstupanja radijalnih povrsina klipa i cilindra od savrsene cilindri¢ne forme.:

/
A =rx-r] {1+&—;I(U+U)d—pdx}
Iy ro(p1_pz)o dx (2_11)
gdje u i U predstavljaju odstupanja r i R od savrsene cilindricne forme.
F
fl
p2 /
/ x=i
/
[in/ [
o ol U
\ R _: osKklipa
\ 5 /
cilindar \ i neutralna
LU povrsina
T
| e r -
klip
N X=0
No
P1 > Fo
Ll ) r ’
-t RO
Slika 2-4: Shematski prikaz sklopa k/c sa promjenjivim radijusom po osi klipa
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Os klipa i cilindra predstavlja koordinata x[0,/].

2.2.2 Korekcijski faktori

Rezultati mjerenja tlaka u pravilu se izrazavaju u odnosu na unaprijed dogovorene
uvjete okoline: temperaturu t=20°C; gusto¢u zraka p,=1,2 kg/m?®, gustoéu utega
pm=7950 kg/m? te standardnu gravitaciju gs=9,80665 m/s”.

Na sve rezultate mjerenja tlacnom vagom moraju se primijeniti korekcije vezane uz
mjesto i uvjete mjerenja. Opcenito se te korekcije mogu podijeliti na:

e Korekcije efektivne povrsine

e Korekcije sile

Korekcije efektivne povrsine

Efektivna povrsina opterecenog sklopa klip/cilindar u postupku mjerenja ovisi o tlaku
i temperaturi. Prema teoriji elasticne deformacije [17] moZe se pokazati da su
varijacije efektivne povrsine u odnosu na postavljeni tlak u sustini linearne:

A(p)=A(1+2-p) (2.12)

gdje je Ay efektivna povrsina pri nultom tlaku, a 4 je koeficijent elasticne deformacije
sklopa. Kod niskotla¢nih sklopova ovisnost o tlaku nije znacajna ali kod visokotlacnih
sklopova uz efektivhu povrsinu to postaje najveéi izvor nesigurnosti. S ciljem
smanjenja nesigurnosti danas je pronalazenje metoda za odredivanje koeficijenta
elasticne deformacije veliki istrazivacki problem vodeéih mjeriteljskih instituta, te su
pokrenuti brojni projekti koji pokusavaju pronadi rjeSenje navedenog problema.
Koeficijent 2 se moze odrediti na razlicite nacine a neki od njih su navedeni u
poglavlju 2.3.2.

Temperaturna ovisnost efektivne povrsine tlacne vage opisuje se jednadzbom:
A (t) = A(t) [1+(a+a,)-(tt,)] (2.13)

Gdje je Ap(t;) povrSina sklopa mjerena pri referentnoj temperaturi t,, ok i oc su
koeficijenti temperaturnog rastezanja klipa i cilindra, t je stvarna temperatura klipa i
cilindra.

Ova jednadzba rezultat je primjene teorije linearnog temperaturnog rastezanja a
izvedena je koristenjem teorije tlacnih vaga nultog reda tj.

r(t) +R(t )jz

Ae(t)=7r( >

(2.14)

Koeficijenti ak i ac su definirani izrazima:
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rt)=rt,) [1+a - (tt,)] 7§ RE)=R(E,) [1+a (t-t,)] (2.15)

Sto uvrstavanjem u jednadzbu (2.14) i koristenjem jednadzbe (2.13), te razvijanjem

dobivene relacije u red koristenjem samo prvog ¢lana dobiva se relacija:

(2-a -r(t.)+2-a.-R(t,))
r(t.)+R(t,)

A(t) = A(t,)-|1+(t-t,)
(2.16)

pretpostavljajuci da su r(t.) i R(t;) jednaki, relacija (2.16) prelazi u (2.12).

Korekcije sile

Ova grupa korekcijskih faktora uklju¢uje promjene lokalnog gravitacijskog ubrzanija,
uzgonsko djelovanje zraka i radnog fluida, povrSinsku napetost radnog fluida, te
razliku u visini stupca fluida referentnih nivoa.

Uzimajuéi u obzir bitne korekcije koje se odnose na povrsinu, silu i rezim rada
(pretlak, potlak) , jednadzba (2.10) postavljena za idealni sklop, rezim pretlak prema
[17] prelazi u relaciju (2.17):

{Z{mi.(l-paHJr(hAO_V)'(pf‘Pa) +g-cosf+T-c

_L7 Pmi
¢ Ao-(1+4-p,)-[1+(ata)(tt,)]

(2.17)

gdje je pe., efektivni iznos tlaka generiran na sklopu; m;, prava masa i-tog utega
postavljenog na sklop; g, iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja; p,, gustoc¢a zraka
okoline; pmi, gustoéa i-tog utega; pr gustoca radnog medija; ax koeficijent
temperaturnog rastezanja klipa; «a., koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra;
Ao, efektivna povrsSina sklopa pri nultom tlaku; t, temperature sklopa za vrijeme
ispitivanja; t, ,referentna temperatura pri kojoj je mjerena Ap; 4, koeficijent elasti¢ne
deformacije; 6, kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu; v, volumen za koji se radi
korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida; h, razlika visina etalonskog i ispitivanog
sklopa; I, opseg klipa; c¢,povrsinska napetost radnog medija

Ukoliko Zelimo mijeriti apsolutni tlak p,, pomocu tla¢ne vage, tada mase moraju biti u
vakuumu. Kako nije moguce posti¢i 100% vakuum, preostali tlak u zvonolikoj posudi
oko masa stvara protusilu mjerenom tlaku, stoga se mora izmjeriti i dodati
mjerenom tlaku (Slika 2-5) [18].

U izvedbi pokazanoj na Slici 2-5 apsolutni tlak u referentnoj ravnini R, ra¢una se
prema relaciji:

P, =P, + b, (2.18)

gdje je p;, tlak okoline u vakumiranom prostoru ispod zvona;
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Mjerilo
vakuuma

__ iIspitivano i

- = — - R
mjerilo !

Izvor
‘\‘\ / ..... tlaka

Izolacijski ventili

Hladna
zamka
Promijenjivi
Vakuum volumen
pumpa

Slika 2-5: Sklop klip/cilindar u rezimu apsolutni tlak

2.3. KARAKTERIZACIJA TLACNIH VAGA

Karakterizacija etalona tlaka je slozen postupak i zahtjeva paZljivu procjenu svih
slucajnih i sistematskih faktora koji opisuju sklop klip/cilindar. U ovom poglavlju
izlozit ¢e se zahtjevi pri karakterizaciji sklopa klip/cilindar a razlike u odnosu na
karakterizaciju zvonastog manometra iznesene su na kraju poglavlja.

Karakterizacija sklopa klip/cilindar ukljucuje:
- umjeravanje masa utega i klipa
- odredivanje gravitacijskog ubrzanja
- odredivanje efektivne povrsine rastere¢enog sklopa
- odredivanje koeficijenta elasticne deformacije
- odredivanje ostalih karakteristika sklopa

Kada se karakterizacija radi sa ciljem pretvaranja tlacne vage u primarni etalon tlaka
najveca paznja posvecuje se odredivanju efektivne povrsSine i koeficijenta elasti¢ne
deformacije sklopa, uvijek aktualni istrazivacki problemi u svim nacionalnim
laboratorijima. Pretvaranje tlacne vage u primarni etalon tlaka je slozen proces a
uspjeh nije osiguran. Odredivanje masa komponenata i lokalnhog gravitacijskog
ubrzanja su laksi dijelovi. Zahtjevniji dio je odredivanje efektivhe povrSine sklopa
kao i njezine promjene sa tlakom.
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Odredivanje ostalih karakteristika (hod, propadanje, vrijeme rotacije...) je rutinski,
nezaobilazan posao koji omogucuje stvaranje ukupne slike o kvaliteti bududeg
primarnog etalona.

Pri tome ponajprije treba uzeti u obzir sve moguce utjecajne veli¢ine koje mogu
promijeniti efektivhu povrSinu jer sve Sto se propusti u ovoj fazi moze narusiti
definiciju primarnog etalona (...koji je izabran da ima najveéu mijeriteljsku
kakvocu....) .

Odredivsi sljedece utjecajne velicine:
e Dimenzije klipa ukljucujuci promjere, kruznost, ravnost.
e Dimenzije cilindra uklju¢ujuci promjere, kruznost, ravnost.
e Deformaciju klipa porastom tlaka koja ovisi o dizajnu i materijalu
e Deformaciju cilindra porastom tlaka koja ovisi o dizajnu i materijalu
e Koeficijente temperaturnog rastezanja klipa i cilindra
e Svojstva fluida ukljucujudi povrsinsku napetost, gustocu i viskozitet

te prikupivsi najbolje dostupne informacije o ostalim utjecajnim veli¢inama razvija se
matematicki model za izracun efektivne povrsine i pripadne mjerne nesigurnosti. Na
primarnom stupnju mjeriteljstva karakterizacija svakog instrumenta zahtijeva
posebnu pozornost. U stvari je to stalno iterativni ciklus eksperimentalnog rada i
modifikacija teorije sve dok se ne uocCi uvjerljiva konvergencija. Neki potencijalni
primarni etaloni ne zadovolje kriterije - pokazu se nestabilnima.

Instrumenti koji se nakon gore opisanih i provedenih mjerenja smatraju primarnim
etalonima jo$ uvijek nisu i formalno i medunarodno prepoznati kao sljedivi prema SI
definiciji.

Postizanje formalnog priznanja mjerne ekvivalentnosti

Od njegovog nastanka 1999. god., gotovo 50 zemalja je potpisalo Ugovor o
uzajamnom prepoznavanju (Mutual Recognition Arrangement - MRA) nastalog
potporom Medunarodnog odbora za utege i mjere (Comité Internationale des Poids
et Mesures - CIPM). On obvezuje zemlje pristupnice da sudjeluju u raSirenim
mjernim usporedbama - poznatim kao klju¢ne usporedbe (eng. "key-comparisons')
Zamisljene su da po prvi put prikazu opseznu sliku o tome kako se mjerni etaloni u
nacionalnim mjeriteljskim institutima (NMI-National Measurement Institute) u svakoj
zemlji strogo medusobno usporeduju sa ostalima, drugim rijeCima oni su jednako
vrijedni. Dakle, osim Sto osiguravaju jednakost nacionalnih etalona kljucne
usporedbe provjeravaju iskazane mjerne nesigurnosti. U podru¢ju mjerenja tlaka i
vakuuma postoji jedanaest podrucja kljuénih usporedbi [19]. Neke informacije,
ukljuc€ujuéi pridruzene umjerne mjerne sposobnosti (eng. Calibration Measurement
Capabilities-CMCs) su vec¢ dostupne u bazi koju pohranjuje BIPM i koja je
raspoloziva na internetu [20].

BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) je stalni znanstveni zavod Cdija
uloga je pohranjivanje medunarodnih pramjera, mjeriteljski razvoj te
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medulaboratorijsko usporedivanje etalona razli¢itih veli¢ina za potrebe zemalja
¢lanica. U ovom trenutku ih je ukupno 51.

Klju¢ne usporedbe su u sustini statisticki proces. Podaci mjerenja se sakupljaju,
statisticki obraduju i odreduje se stupanj mjerne ekvivalencije medu laboratorijima
sudionicima.

Sudjelovanje u klju¢nim usporedbama nije dobrovoljno. Neuspjeh u nekoj usporedbi
smatra se kao ne dokazivanje iskazanih mjernih sposobnosti. U bliskoj buduénosti
kada BIPM-ova baza podataka bude kompletna biti ¢e moguce c¢ak i putem interneta
provjeriti koliko se mjerenja nekog nacionalnog laboratorija slazu sa referentnim
vrijednostima koriStenim u usporedbi te kako se preklapaju mjerne nesigurnosti. Na
taj nacin nitko ne moze tvrditi da radi mjerenja koja su jednaka drugima osim ako
njegova mjerenja nisu provjerena putem klju¢nih usporedbi. Osim sa rijetkim
iznimkama samo NMI-i mogu sudjelovati u klju¢nim usporedbama. Republika
Hrvatska je potpisala MRA u rujnu 2005 god [21] i do sada nije sudjelovala niti u
jednoj klju¢noj usporedbi tlaka, niti su mjerne sposobosti provjerene i uvrStene u
bazu CMCs.

2.3.1 Umjeravanje utega tlacne vage

Masa svakog elementa tlacne vage koji sudjeluje u generiranju sile (osnovnog utega
i dodataka ako ih ima) mora biti precizno izmjerena. Takoder je vazno napomenuti
da mase m;, u formuli (2.17) nisu konvencionalne vrijednosti mase, koje se odnose
na dogovorenu vrijednost gusto¢e utega nego ''prave mase" (eng. "true mass') tj.
mase mjerene u odnosu ha vakuum.

Kada bi mase koje koristimo bile izmjerene u vakuumu tada bi korekcija:

m-(1-F2)
Prm (2.19)

ispravno odredivala ""pravu masu' utega gustoce pnm koji se koriste u prostoriji koja
ima gustoéu zraka p, . U vedini sluCajeva, pa tako i kod mjerenja za potrebe ovog
rada mjerenje je izvrSeno na osnovi metode vaganja u zraku (eng. weight-in-air),
znadi usporedbom sa etalonom dogovorene gusto¢e (8000 kg/m?®) i u dogovorenim
uvjetima okoline (gustoc¢e zraka 1,2 kg/m?> i temperature okoline 20°C). To dovodi
do dogovorene vrijednosti mase [22] koja nije prava masa osim ako gustoce utega i
etalona nisu jednake. Odnos izmedu prave (''vakuum'") mase m, i dogovorene
vrijednosti mase m. koji se odnosi na uteg gustoce p, je [23] :

mem, | rena 2o L
p, 8000

Utezi za tlacne vage uglavnom se izraduju u jednom komadu od nemagneti¢nog
Celika (pe=7800-7900 kg/m?) ili volfram karbida (pwc=14000 kg/m?).

(2.20)

Nesigurnosti masa koje su mjerene za potrebe ovog rada racunate su prema OIML

2-15



TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED MOGUCNOSTI MIJERENJA TLAKA

preporuci [24] iz najvece dopustene pogreske utega iz razreda tocnosti E2 i iznose
1,5 ppm®.

2.3.2 Odredivanje gravitacijskog ubrzanja

Opcenito, pri odredivaniju sile koja djeluje na klip ukupna masa mora biti pomnozena
iznosom gravitacijskog ubrzanja, g. Mjerenje lokalnog gravitacijskog ubrzanja treba
biti izvrSeno na mjestu koristenja tlacne vage.

Buduc¢i da Zemlja nema oblik kugle (promjer Zemlje na ekvatoru je 42,8 km vedi
nego na polovima) te uzimajudi u obzir rotaciju Zemlje i ¢injenicu da je centrifugalna
sila najveca na ekvatoru, gravitacijsko ubrzanje ¢e se mijenjati od najnize vrijednosti
na ekvatoru do najvece na polovima. Takoder vrijednost gravitacijskog ubrzanja
pada sa porastom nadmorske visine, H.

Lokalno gravitacijsko ubrzanje moze se odrediti koriStenjem medunarodne formule

za vrijednost gravitacijskog ubrzanja (International Gravity Formula) [7]:
= . . i 2 —_— [ 2 —_— .

g =9, -(1+0,0053024 - sin’ ¢ — 0,0000058 sin’ 2¢) - 3,088 - H (2.21)

gdje je ge, vrijednost gravitacijskog ubrzanja na ekvatoru i iznosi ge=9,780327 ms’?,
¢ je vrijednost geografske Sirine.

Za tocniji podatak sa manjom nesigurnos¢u (1 ppm) lokalna gravitacija treba se
mjeriti pomoc¢u gravimetra.

Medunarodno dogovorena vrijednost gravitacije je fiksna, iznosi gs=9,80665 m*s™ i
naziva se standardna gravitacija. Odgovara vrijednosti g na 45° stupnjeva
geografske Sirine i nadmorskoj visini (H=0). Svi rezultantni tlakovi bi trebali biti
izrazeni mnozenjem sa tom vrijednos¢u. Prema [18] ukupna varijacija gravitacije na
povrsini Zemlje iznosi 0,5%.

2.3.3 Odredivanje gustoce zraka

Opcenito, za sva precizna mjerenja koja traze korekciju mase zbog uzgonskog
djelovanja zraka potrebno je poznavati gustocu zraka u prostoriji. Ukoliko se ta
vrijednost dovoljno precizno odredi tada se nesigurnost gustoée zraka u ukupnoj
nesigurnosti tlaka moze zanemariti.

Na primjer, gustoca zraka moZe se u laboratoriju mijenjati od 1,1 kg/m® do 1,3
kg/m?> &to odgovara promjeni mase od 25 mg kod vaganja utega od 1 kg i obujma
125 cm?.

Vecina nacionalnih laboratorija koristi istu formulu za odredivanje gustoce vlaznog

8 ppm=1-10"° (eng. ppm=parts per milion)

2-16



TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED MOGUCNOSTI MIJERENJA TLAKA

zraka [25] koja trazi poznavanje temperature zraka t, tlaka okoline p,, relativne
vlaznosti (ili temperaturu tocke rose) i molni udio ugljik-dioksida:

PoMaly_x (1— Zﬂ (2.22)

gdje je po, tlak okoline, T je termodinamicka temperatura (T=t+273,15), x, je molni
udio vodene pare, M, je molarna na masa suhog zraka, M, je molarna masa vode, R
je plinska konstanta a Z je faktor kompresibilnosti.

Gusto¢a zraka je za potrebe ovog rada racunata koristenjem aproksimativne
formule:

0,34848-p, —0,009024 - RH - ***

2.23
Pe 273,15 1 t, (2.23)

gdje je p, tlak okoline, t, je temperatura okoline, a RH je relativna vlaznost zraka u
prostoriji. U podru¢ju 900 mbar < p < 1100 mbar, 10°C < t <30°C i RH<80%
nesigurnost izraza 2.23 ne prelazi 2-10 kg/m?3 .

2.3.4 Odredivanje efektivne povrsine

Kao Sto je ve¢ spomenuto u uvodnom poglavlju odredivanju efektivne povrSine
etalonskih sklopova posveéena je najveca paznja. Metode odredivanja efektivne
povrsine tlacne vage dijele se u dvije osnovne grupe:

(a) Metode u kojima je rezultat dobiven iz primarnih nacela, tj. bez povezanosti sa
ostalim etalonima tlaka

(b) Metode u kojima je rezultat dobiven eksperimentalnim metodama usporedbe
sa nekim drugim primarnim etalonom tlaka.

Slika 2-6 ilustrira nacine karakterizacije i koristenja tlacnih vaga [26] s naglaskom na
odredivanje efektivne povrsine. Gornje tri strelice pokazuju na koje se nacine tlacna
vaga moze karakterizirati, a donje dvije strelica pokazuju nacine koristenja tlac¢nih
vaga.

2.3.4.1. Odredivanje efektivne povrsine iz dimenzionalnih mjerenja

Ove metode podrazumijevaju dobivanje rezultata iz primarnih nacela, tj. izravno
odredivanje povrSine iz dimenzionalnih mjerenja i bez povezanosti sa ostalim
etalonima tlaka.

Mjerenja dimenzija koja su potrebna za izracun efektivhe povrsine odnose se na
precizna mjerenja klipa i cilindra duz osi, kao i na mjerenja odstupanja od kruznosti i
ravnosti koja doprinose nesigurnosti konacnog rezultata. Takva mjerenja se
povjeravaju laboratorijima specijaliziranim za dimenzionalna mjerenja (mjerenja
duljine). Treba napomenuti da nesigurnosti mjerenja promjera predstavljaju najvecu
komponentu u ukupnoj mjernoj nesigurnosti tlaka. Takoder, ukoliko se nakon
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mjerenja dimenzija pokazu vrlo mala odstupanja od kruznosti i ravnosti, opravdano
je efektivnu povrsSinu racunati kao aritmeticku sredinu izmjerenih promjera

pretpostavljajuci idealni model sklopa.

IZ PRIMARNIH METODE
K NACELA USPOREDBE
A
R \ /
A Prethodno
K Dimenzionalna karakterizirana
T mjerenja |:| |:|| Tlagna vaga
E
R \
; Zivin
Matemati¢ki model manometar,
A pretvarac,
C itd.
I
J
A
ETALONSKA
TLACNA
|:| |:| VAGA
K -
g Umjeravanje Odredivanje efektivne povrsine
I
S
T
E
N Ostala mjerila Ispitivana
J tlaka tlacna
E [} [] vaga
Slika 2-6: Karakterizacija i koristenje tlacnih vaga. Odredivanje efektivne povrsine

Osim mjerenja dimenzija ova metoda zahtijeva dobar teorijski model za izracun
efektivne povrsine. Prema Dadsonovoj teoriji tlacnih vaga [17], uzimajuéi u obzir da
promjeri klipa i cilindra mogu varirati promjenom visine (slika 2-4), efektivna
povrSina moze se racunati koristenjem formule 2.11.

Za sklopove koji koriste nekompresibilne fluide uzimajuéi u obzir da su gustoda i
viskozitet tlacnog medija (ulja) neovisni o tlaku dobivamo:

3
A =r-r2 1+h—°——+
I I
0 0 J‘Fdx
0

(2.24)
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Daljnjim razvojem formule dobivamo njen ekvivalentni izraz:

2
A =m-ry 1+

ﬁlH
ﬁlN

Il 1
b afye
1

B =L

(2.25)

koja je ponekad prikladnija za izracun. Treba istaknuti da izraz 2.24 ne ovisi o
tlakovima p; i p,. To sacinjava glavnu razliku u ponasanju sistema u radu sa
kompresibilnim i nekompresibilnim fluidima.

Za sklopove koji koriste kompresibilne fluide, u slu¢aju kada mjereni tlak tezi k nuli
(rastereceni sklop) koriste se relacije 2.24 i 2.25.

Metoda je opravdana u slucaju kada je mjereni tlak jednak nuli. Ovdje x predstavlja
aksijalnu koordinatu x=[0,/] koja odgovara duljini sklopa, rp je radijus klipa pri x=0,
ho je radijalni procjep pri x=0, u i U su odstupanja klipa i cilindra po cijeloj duljini,
u=r-r,, U=R-Ry, gdje su r i R radijusi klipa i cilindra po dogovorenoj duljini,
Ro=ro+hg, i h=R-r.

U slucaju kada je, efektivna povrsina ovisna o narinutom tlaku p, Ae(p) se racuna na
nekoliko tlakova blizu nule:

h 1 y dp
A =rriil+2-———|(u+U)="dx 2.26
e 0{ ro ro(p1_p2)'([( )dX } ( )

gdje su oznake iste kao i u jednadzbi 2.11 . Nakon toga se A, odreduje linearnom

ekstrapolacijom A,(p) na p=0.

Za kompresibilne fluide (kao Sto su Cisti plinovi koji se u pravilu koriste kao radni
medij), pretpostavljajuci da je viskozitet konstantan a da je gustoca proporcionalna
tlaku, distribucija pretlaka po procjepu sklopa, py, se odreduje prema:

“dx [hdx ]
Py :|:p2amb+p(p+2pamb)'(1_IfI3/J.fF:| = Pamp
0 0 (2.27)

P.mpb je tlak okoline. Za sklopove koji koriste ulje kao radni medij odreduje se prema:

|:1 j‘ pamb I pamb ax :I
3 3
0 p +pamb h (X) p +pamb) h (X) (2.28)
gdje su p i n gustoca i viskozitet tekucine ovisni o tlaku.

Jednadzba se rijeSava numerickom integracijom.

Za sklopove koji pokazu vrlo visoku geometrijsku tocnost razlike u izracunu efektivne
povrSine prema gore opisanoj proceduri i jednostavnog osrednjivanja povrsina iznose
4ppm
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2.3.4.2. Odredivanje efektivne povrsine metodama usporedbe

Ove metode podrazumijevaju usporedbu sa nekim neovisnim i prethodno
karakteriziranim etalonom tlaka (slika 2-6), tj. u pravilu sa drugom tlathnom vagom
ili cijevnim manometrom bez potrebe eksplicitnog odredivanja stvarnog tlaka [27].
Danas se cCeSce koriste metode direktne usporedbe sa etalonskom tlathom vagom
(eng. '"cross-floating") dok su mjeSovite usporedbe prihvacene u primjenama sa
posebnim razlogom. Eksperiment usporedbe dvije tlatne vage u literaturi je poznat
pod nazivom 'cross-floating" Sto je u prijevodu publikacije EA 10/03 na hrvatski
jezik [28] nespretno prevedeno kao metoda 'poprecnog protjecanja'. U nastavku
ovog rada biti ¢e koriSten naziv cross-floating i odnosit ¢e se na metodu usporedbe
etalonske i ispitivane povrsine sklopa tla¢nih vaga.

Eksperiment usporedbe dvije tlacne vage -''cross-float"
Metoda podrazumijeva prijenos efektivne povrsine jednog sklopa na drugi.

Princip usporedbe je postavljanje dva sklopa, etalonskog (indeks E) i ispitivanog
(indeks T) na zajednicki tlacni sistem (Slika 2-7). Kada se mase obje vage podese
tako da oba klipa plivaju u referentnim polozajima omjer njihovih ukupnih
optereéenja, Fe i Fr predstavlja omjer njihovih efektivnih povrSina Aeg i Aer. Temelj
usporedbe je trazenje sila Fe i Fr pri kojima svaki sklop odrzava po definiciji isti tlak.

Aeg, e _— Aer, At C

Ah
SRS I he " RR
= T |
L — m .............. o
¥ < j
Slika 2-7: Shematski prikaz eksperimentalnog odredivanja povrsine sklopa

Izvodenje cross-float eksperimenta u laboratoriju dijele se u dvije grupe koje se
razlikuju prema tehnikama koje identificiraju stanje ravnoteze [17]:

a) Tehnika mjerenja brzine propadanja

b) Tehnika mjerenja razlike tlaka
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a) Tehnika mjerenja brzine propadanja (eng. rate-of-fall technique)

Ova tehnika ima najrasireniju primjenu. Sklopovi su optere¢eni masama priblizno
podesenim za trazeni radni tlak. Ventil IV (Slika 2-7) izmedu ta dva sklopa je
zatvoren i mjeri se propadanje svakog od sklopova. Zatim sa otvorenim ventilom ,
mase na sklopovima se pazljivo podesavaju sve dok oba klipa ponovo ne pocnu
propadati u svom prirodnom omjeru. Kada se uspije posti¢i taj uvjet oba klipa
odrzavaju isti tlak u sistemu.

Mora se napomenuti da nije potrebno mjeriti propadanje, nego je dovoljno pratiti
vertikalni pomak klipa ili utega na nacin da se njihov omjer moze pravilno
reproducirati. Ne koristi se indikator razlike tlaka prikazan crtkano na Slici 2-7.

b) Tehnika mjerenja razlike tlaka (eng. pressure sensing methods)

U ovom slucaju koristi se indikator razlike tlaka (crtkana linija na Slici 2-7) a na
kvalitetu usporedbe iskljuCivo utjeCe osjetljivost diferencijalnog indikatora. Ovo je
vrlo osjetljiva metoda jer svaka slu¢ajna primjena pretjerane razlike tlaka moze imati
ozbiljne posljedice [29]. Ako se usporeduju dvije vage koje imaju razli¢ite radne
medije (tj. ulje i plin) ova metoda je nuzna.

U oba slucaja odredivanje efektivne povrsSine metodom cross-floating je proces koji
zahtjeva vjestinu i vrijeme. Nije ga mogucée potpuno automatizirati a racunala se u
pravilu koriste samo za analizu rezultata nakon Sto su mjerenja provedena. Danas se
razvijaju tehnike gdje se pokusSava automatizirati dio procesa s ciljem ubrzanja
procesa umjeravanja i postizanja bolje ponovljivosti [30].

Metode proracuna efektivhe povrsine sklopa klip/cilindar na temelju
rezultata cross-float eksperimenta:

Dvije su najcesce koristene metode proracuna: p-metoda i Ap-metoda [31].
¢ p-metoda:

Ovo je uobicajena metoda, koriStena je u eksperimentalnom dijelu disertacije i
zahtjeva poznavanje ukupne sile koja djeluje na sistem ukljucujuci korekcije zbog
djelovanja uzgona i razlike stupca fluida. Efektivha povrsina se racuna obrtanjem
jednadzbe (2.17) tj.:

Z[m,-[l-pa]]-g-cosma.c

i m;

A= (p. +py-g-Ah)- [1 + (e +ac)(tr-20)J

(2.29)

gdje su sve veliCine prethodno definirane.

Nedostatak metode je u tome Sto se greske pojavljuju ako se zanemari ili nedovoljno
poznaje bilo koja korekcija sila etalonske ili ispitivane vage [32].

¢ Ap-metoda:

Ova metoda uopcée ne zahtjeva mjerenje razlike visina referentnih nivoa i volumena
za koje je potrebna korekcija zbog uzgona kao ni pocetnu masu pa je to u stvari
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jedini izbor kada se neka od tih komponenti ne moZe mjeriti. Temelji se na
proracunu prirasta tlaka koja se moze koristiti za izraCunavanje Ae bududi da
omogucava eliminaciju konstantnih komponenata nepoznate razlike sile koja djeluje
na klip. Na taj nacin se eliminiraju sve korekcije koje se odnose na povrsinsku
napetosti, razlike visina itd. Ova metoda sluzi samo za odredivanje Ae, jer nema
dovoljno podataka za odredivanje tlaka. Ipak za odredivanje A. mora biti izvrSena
analiza pocetnog tlaka pe. da se odredi tlak jednak nepoznatoj razlici sile. Nije
koriStena u ovom radu.

2.3.5 Odredivanje koeficijenta elasticne deformacije

Koeficijent elasticne deformacije, 1, koji se pojavljuje u jednadzbi (2.17) je vrlo
vazan parametar sklopa pogotovo u radu na visokim tlakovima (iznad 10 Mpa). Ovisi
o dizajnu sklopa i drugim radnim parametrima. MoZe se odredivati teorijski
(primjenom teorije elasti¢nosti ili primjenom naprednih numerickih metoda) ili
eksperimentalno.

Teorijsko odredivanje A

Teorijske metode temelje se na trazenju A analitickim ili numerickim rjesenjem
sistema diferencijalnih jednadzbi. NajraSirenija je metoda pojednostavljenog
proracuna koristenjem Lamé-ove jednadzbe koja pretpostavlja linearnu distribuciju
tlaka u procjepu sklopa klip/cilindar [33].

e Primjena pojednostavljenog proracuna za jednostavnu izvedbu sklopa:

,o3w-1 1 .R62+rcz+v
2.E, 2E |RZ-r? '*

(2.30)

Gdje su w iw. Poissonovi koeficijenti klipa i cilindra, Ex i E. Youngovi moduli
elasti¢nosti za materijale klipa i cilidra. R. je vanjski promjer cilindra a, r. njegov
unutarnji promjer.

e Odredivanje 1 pomocu naprednih metoda proracuna

U posljednjih nekoliko godina mnogi autori su razvili proracune koristenjem metoda
konacnih elemenata za odredivanje karakteristika i dizajna sklopova [34] [35].

Talijanski institut INRIM razvija "iterativno analiticku metodu" proracuna koja trazi
rjieSenje diferencijalnih jednadzbi koje prikazuju stanje elasti¢cne deformacije gdje se
nepoznate funkcije izrazavaju CebiSev-ljevim polinomima. Distribucija tlaka u
procjepu se racuna iterativhnim metodama koje proizlaze iz Navier-Stokes-ovih
jednadzbi. Zbog kompleksnosti geometrije i rubnih uvjeta metode konacnih
elemenata pokazuju se tocnijim i jednostavnijim u trazenju koeficijenta elasticne
deformacije [36].
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Eksperimentalno odredivanje 4

Eksperimentalne tehnike koje se najceSée koriste za odredivanje koeficijenta
elasti¢ne deformacije efektivne povrsine sklopa klip/cilindar su:

i) Cross-float eksperiment - koriStena je u ovom radu [14]
ii) Metoda sli¢nosti
iii) Metoda protjecanja

Kod metode sli¢cnosti dvije tlatne vage imaju klipove i cilindre jednakih nazivnih
dimenzija, ali su konstruirane od materijala koji ima razli¢it i poznat modul
elasti¢nosti. Vage se postavljaju u ravnotezu pri razli¢itim tlakovima (cross-floating).
Na taj nacin moze biti mjerena relativna razlika u koeficijentu elasticne deformacije

izmedu dvije vage. Kombiniranjem tih relacija i poznavanjem individualnih modula
elasti¢nosti, 1 se odreduje pomocu relacije A, = A, -(1+ 4 -p).

Nedostatak ove metode je u tome sto jedan od sklopova klip/cilindar mora biti
izraden od relativno "mekanog" materijala koji je sklon ostecenju.

Kod metode protjecanja dva ili vise klipa izradena su od istog materijala ali sa
neznatno drugacijim dimenzijama i alternativho koriStena sa istim cilindrom. O
deformaciji cilindra se zakljucuje kroz seriju mjerenja pri kojoj klip propada pri
razliCitim opterecenjima. Pri tome se zahtjeva prethodno poznavanje ovisnosti
gustoce i viskoziteta fluida o tlaku.

Nedostaci eksperimentalnih metoda se nadopunjuju razvojem nove klase racunskih
tehnika za predvidanje efekta deformacije.

Opcenito, A vrijednosti dobivene usporedbom dva sklopa sli¢nih efektivnih povrsina
se dobro slazu sa vrijednostima dobivenim iterativnim metodama.

2.3.6 Odredivanje ostalih karakteristika tlacne vage

Odredivanje volumena za uzgonsku korekciju

Radi se o volumenu smjeStenom izvan ili unutar volumena koji definira jednostavni
cilindri¢ni klip, dakle odnosi se na klipove koji imaju nepravilne oblike. Ovaj volumen
¢e se zbog jednostavnosti dalje u tekstu oznacavati kao uzgonski volumen, v.
Opcenito, korekcija sile zbog uzgonskog djelovanja je tzv. negativna korekcija tezine
i ekvivalentna je tezini volumena fluida, v. Taj volumen u prvom redu ovisi 0
proizvoljno odabranom referentnom nivou.

Vrijeme slobodne rotacije

Vrijeme slobodne rotacije klipa mjeri se Stopericom pri tlaku koji iznosi 20% gornje
vrijednosti i to sa po¢etnom brzinom 1 okr/s pa sve dok klip ne stane pri ¢emu treba
kontrolirati temperaturu sklopa i nije varirala vise od 0,2°C. Prema [33] vrijeme
slobodne rotacije za vage klase 0,01 i bolje u podrucju do 6 MPa mora biti 4 min a za
vage iznad 6 MPa do 500 MPa to vrijeme iznosi 6 min.
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Osjetljivost sklopa

Bitna karakteristika sklopa je njegova osjetljivost. Definira se kao minimalno
dodavanje mase koje uzrokuje vidljive promjene. Osjetljivost sklopa je isto Sto i
rezolucija i tako se promatra u budzetu mjerne nesigurnosti koristenjem pravokutne
razdiobe.

Okomitost klipa i cilindra

Os klipa tlacne vage mora biti vertikalna tako da sila gravitacije djeluje duz osi klipa.
Ako je os klipa nagnuta pod nekim kutom 0 prema vertikali tada se gravitacijska sila
koja djeluje duz osi izrazava kao:

2
F'=m-g~cosezm-g-[1—%j (2.31)

gdje je 6 kut nagiba u radijanima.

2.4. Manometri sa uranjaju¢im zvonom kao etaloni
tlaka

Za mjerenje malih pozitivnih ili negativnih razlika tlaka do cca. 2000 Pa, (20 mbar),
kao etaloni tlaka mogu se koristiti manometri sa uranjajué¢im zvonom. Ovo vrlo usko
podrucje mjerenja tlaka u pravilu ne moze biti obuhvacéeno tlacnim vagama zbog
tezine klipa i osnovnog utega. Princip mjerenja se kao i kod tla¢nih vaga temelji na
odredivanju poznate sile na poznatu povrsinu, dakle moguée je direktno realizirati
definiciju tlaka preko mjerenja osnovnih veli¢ina: mase, duljine i vremena.

Ponovljivost mjerenja tlaka je tako velika da se pomocéu ovog uredaja mogu
provjeravati svi ostali tekuéinski manometri [37]. Mjerenja malih razlika tlaka imaju
veliku prakti¢énu vaznost u sustavima grijanja i hladenja kao i za pracenje stanja u
energetskim postrojenjima i u zastiti okoline. Klasi¢na izvedba manometra sa
uranjajuéim zvonom prikazan je na Slici 2-8.

Najceséi nazivi koji su pronadeni u dostupnoj literaturi su:

hrvatski- zvonasti manometar, manometar sa uranjajué¢im zvonom,
engleski- dive-bell manometer, diving bell, bell-type micromanometer
njemacki- Tauchglockenmanometer

Kao radni medij upotrebljavaju se tekucéine male viskoznosti i male povrSinske
napetosti (npr. dekalin, fluorinert FC 43, voda).

Princip mjerenja se temelji na promjeni polozaja zvonastog tijela koje je uronjeno i
pliva u nekoj tekucini. Slika 2-8 prikazuje glavne dijelove instrumenta koji se sastoji
od zvona sa tankim stjenkama Z, koje je sa svojim otvorenim dnom uronjeno u
posudu sa tekuc¢inom A. Tlak koji mjerimo, p., dovodi se pomocu tanke cijevi ispod
Supljine zvona. Na zvono i tekucinu djeluje vanjski tlak p,. Do koje ¢e dubine zvono

2-24



TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED MOGUCNOSTI MIJERENJA TLAKA

uroniti u tekucinu ovisi o ravnotezi sila koje na njega djeluju a to su tezina G sila
pretlaka na zvono i uzgon. Vazno je osigurati ispravan nivo punjenja (referentni nivo,
N) koji se obi¢no odreduje upotrebom ispusnog ventila koji je postavljen u ravninu
koja predstavlja poprecni presjek za koji je zvono umjeravano.

Tlak zraka generiran pod zvonom pe, se i kod ovih uredaja odreduje uzimajudi u
obzir korekcije zbog uzgonskog djelovana i temperaturnog Sirenja kao i kod tlacnih
vaga tj. prema [38]:

pe=Zi:[m, (1-5—5]] : g/[AO [1+2-a-(t-20)]- u(pe)J (2.32)

m;

gdje je m masa utega, g lokalno gravitacijsko ubrzanje, A, povrSina poprecnog
presjeka pri referentnoj temperaturi od 20°C, t je temperatura mjerenja. o je
linearni koeficijent temperaturnog rastezanja materijala zvona. Korekcioni faktor
u(pe) opisuje ovisnost efektivhe povrSine o pretlaku kao rezultat odstupanja
zvonastog manometra od idealnog cilindri¢cnog oblika za koji je u=1. p; i pm redom
predstavljaju gustoce zraka i utega.

A
h [l pe /

3 | | @

Slika 2-8: Shematski prikaz manometra sa uranjajué¢im zvonom (p>0)

2.5. KARAKTERIZACIJA ZVONASTOG MANOMETRA

Kao i kod sklopova Kklip/cilindar karakterizacija zvonastog manometra
podrazumijeva:

* umjeravanje masa pripadajuceg seta utega
= odredivanje lokalnog gravitacijskog ubrzanja

» odredivanje efektivhe povrSine manometra
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= odredivanje ostalih karakteristika sklopa

Nesigurnost mjerenja mase i lokalne gravitacije predstavlja 10% ukupne
nesigurnosti tlaka dok nesigurnost efektivne povrsine predstavlja ostatak stoga su u
nastavku objasnjene metode odredivanja efektivne povrSine koristene u
eksperimentalnom dijelu rada.

Efektivha povrsina A, i kod ovih uredaja moze se odrediti metodom usporedbe i/ili
dimenzionalnom metodom [39], [40], [41].

Usporedba se u pravilu provodi sa drugim mjerilom tlaka zvonastim ili kosocijevnim
manometrom ili usporedbom sa neposredno umjernim pretvornikom tlaka visoke
to¢nosti.

Povrsina se moze odrediti prema relaciji [42]:

A-A

A =A+AM. -T2
A+ A —A

(2.33)
gdje su povrine A =7 -r°; AA= 7r-(R.2 —r.z); A

1 I z

=7z-r22 i AR:E-(I‘Z—R.Z)

a l

oznacene na Slici 2-9.
Aa

Ar

Pa

Slika 2-9: Odredivanje povrsine manometra sa uranjaju¢im zvonom
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2.6. PROCIENA MIJERNE NESIGURNOSTI

2.6.1 Definicije mjerne nesigurnosti

Jedan od primarnih problema u mjeriteljstvu je kako procijeniti mjernu nesigurnost
rezultata mjerenja. Svako mjerenje je predmet neke nesigurnosti. Rezultat mjerenja
je potpun samo ako mu je pridruzen navod o nesigurnosti mjerenja [43],[44], [45].

Prema Rjecniku temeljnih i opcéih mjeriteljskih pojmova (VIM) [46] mjerna
nesigurnost definira se kao parametar pridruzen mjernom rezultatu koji oznacuje
rasipanje vrijednosti, Sto se smije razborito pripisati mjernoj veli¢ini. Postoje i druge
definicije koje definiraju pojam nesigurnosti kao npr.:

= Mjerna nesigurnost je mjera moguce pogreske procijenjene vrijednosti mjerne
veli¢ine koja se daje uz mjerni rezultat.

*= Mjerna nesigurnost je brojcani iskaz kvalitete mjernog rezultata.

* Procjena koja karakterizira raspon vrijednosti unutar kojeg lezi prava
vrijednost mjerne veli¢ine (VIM, 1984).

= Mjerna nesigurnost oznacava sumnju u valjanost mjernog rezultata koja
postoji pri svakom mjerenju.

Krajem 1993. godine, medunarodne organizacije Bureau International des Poids and
Measures (BIPM), International Electrotechnical Commission (IEC), International
Federation of Clinical Chemistry (IFCC), International Organization for
Standardization (ISO), International Union of pure and Applied Chemistry (IUPAC) i
International Organization of Legal Metrology (OIML) zajednicki su objavile Vodic¢ za
iskazivanje mjerne nesigurnosti (eng. Guide to the Expression of Uncertainty of
measurements (GUM u nastavku), sa ciljem da se ujednace poimanja mjerne
nesigurnosti, pogresaka i iskaza rezultata. Novost je bila u tome da se dogovor o
mjernoj nesigurnosti zasniva se na izmjerenim vrijednostima i procjenjenoj
nesigurnosti a ne na "pravoj" vrijednosti i pogresci’ koje su obje nepoznate. Za
jasno razumijevanje ovih poglavlja vazno je znati to¢na znacenja pojedinih
uporabljenih izraza. Oslonac za nazivlje i u ovom radu bio je rjecnik Sto su ga
zajednicki objavile medunarodne organizacije BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP,
OIML poznat pod skraéenim nazivom VIM [46].

GUM je jedan od najznacajnijih dokumenata za jednoznacno tumacenje mjernih
rezultata i usporedivanje rezultata mjerenja provedenih u razli¢itim laboratorijima.
Trenutni GUM je vrlo opsezan dokument i obuhvaca velik broj aspekata procjene
mjerne nesigurnosti. Siroko je prihvaéen i uvaZzavan i vrlo esto se implementira u

7 Pogreska je razlika izmedu mjerene vrijednosti i "prave'" vrijednosti, a nesigurnost je kvantifikacija sumnje u
mjerni rezultat. Sve poznate pogreske se ispravljaju gdje god je to moguce (primjenom raznih korekcija), ali

svaka pogreska Ciju vrijednost ne znamo je izvor nesigurnosti.
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programskoj podrsci [47].

Radna grupa (WG1), odgovorna za odrzavanje i reviziju GUM priru¢nika izdala je
dopunski priru¢nik s oznakom ISOD Guide 99998 koja daje smjernice za primjenu
Monte Carlo simulacija (MCS) u postupku proracuna mjerne nesigurnosti [48] . MCS
je numericka metoda koja racuna nesigurnost prognoze buducih dogadaja i Cesto se
koristi u prognoziranju vremena ili u financijskom planiranju. Temelji se na ideji da
se u matematickom modelu umjesto da se za svaku ulaznu veli€inu koristi samo
jedna vrijednost ulazne varijable koristi vise vrijednosti. Monte Carlo tehnika
"pregledava" model svaki puta koristeé¢i drugu vrijednost ulazne veliine. Svaki
prolaz se zove '"pokusSaj'". Rezultat se prikazuje tabelarno i nakon veéeg broja
pokuSaja prognoza nije pokazana kao jedna vrijednost vec¢ kao niz vrijednosti. Izbor
varijabli za svaki pokusaj nije slu¢ajan nego je pazljivo konstruiran koriste¢i najbolje
znanje o tome kako se ta varijabla ponasa.

MCS je opcenito primjenjiva metoda i sve viSe nalazi primjenu i u mjerenjima mase i
duljine.

2.6.2 Procjena standardne mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost mogla bi se odrediti pokusima tako da se svaka od veli¢ina koje
utjecu na mjerenu veli¢inu mijenja i da se potom statistiCki procjenjuje nesigurnost.
Takav postupak trazi vrijeme i novac i nije uobiCajen. Obi¢no se pretpostavlja
matematicki model ovisnosti mjerene velicine o utjecajnim veliCinama i
vjerojatnosna razdioba nesigurnosti. O tome koje sve veliCine treba uzeti u obzir
obi¢no odreduje trazena tocnost mjerenja, buduéi da je ovaj rad istrazivacki u
matematickom modelu biti ée obuhvadene sve poznate utjecajne veliCine a iz
rezultata ée se zakljucivati o trazenim tocnostima.

Mnogi su izvori mjerne nesigurnosti, no prema preporukama [43], [45], [49], [50],
sastavnice mjerne nesigurnosti svrstavaju se u dvije osnovne skupine (skupina A i
skupina B) i to prema nacinu procjene nesigurnosti, a ne prema svojstvima samih
sastavnica.

Skupina A (Tip A): sastavnice nesigurnosti kojih se vrijednost procjenjuje na osnovi
niza ponovljenih mjerenja statistickim postupcima. Sastavnica tipa A nesigurnosti u
temelji se na procjeni standardnog odstupanja s i na broju stupnjeva slobode v; .
Standardna devijacija s pozitivna je vrijednost drugog korijena varijancije s.

Skupina B (Tip B): su sastavnice nesigurnosti kod kojih se vrijednost procjenjuje
drugacije, npr. iz iskustva, iz podataka proizvodaca, priru¢nika. Sastavnica
nesigurnosti u tipa B je veli¢ina za koju se smatra da odgovara standardnoj
devijaciji.

Svrha razvrstavanja na tip A i tip B je da se pokazu dva razli¢ita nacina proracuna
sastavnica nesigurnosti i sluzi samo za olaksSanje i ne treba shvatiti da razvrstavanje
pokazuje da postoji ikakva razlika u naravi sastavnica koje proizlaze iz tih dviju vrsta
proracuna. Obje vrste proracuna temelje se na razdiobama vjerojatnosti a sastavnice
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nesigurnosti koje proizlaze iz ovih vrsta proracuna koliinski se iskazuju
varijancijama ili standardnim odstupanjima.

Izvori nesigurnosti u mjerenju
a) nepotpuna realizacija mjerne velicine,
b) nesavrSeno ostvarenje odredenja mjerne veliCine,

c) nedovoljno poznavanje djelovanja uvjeta okoliSa na mjerenje ili nesavrSeno
mjerenje uvjeta okolisa,

d) nedovoljno konacno razlucivanje instrumenta ili prag pokretljivosti,
e) netocne vrijednosti mjernih etalona,

f) netocne vrijednosti konstanti i drugih parametara dobivenih iz vanjskih izvora
i upotrebljavanih u proracunu,

g) priblizna odredenja i pretpostavke uklju¢ene u mjernu metodu i postupak,

h) promjene ponovljenih opazanja mjerene veliCine u ocdigledno istovjetnim
uvjetima.

Procjena nesigurnosti tipa A

Nesigurnost tipa A odreduje se eksperimentalno, ponavljanjem mjerenja i
racunanjem standardnog odstupanja (o) rezultata ponovljenih mjerenja.

Obrada rezultata temelji se na matematickoj statistici. Niz od n ponovljenih mjerenja
smatramo slucajnim uzorkom (hipotetickog) osnovnog skupa od beskonac¢no mnogo
mogucih rezultata mjerenja iste (vremenski nepromjenjive) mjerne velicine.
Aritmeti¢ka sredina uzorka (x ) i standardno odstupanje (o) slu¢ajne su varijable i
razlikuju se od uzorka do uzorka. AritmetiCcke sredine uzorka gomilaju se oko
aritmeticke sredine osnovnog skupa (x) prema odredenim zakonitostima (npr.
normalna razdioba ili Studentova razdioba). Na temelju tih zakona moZe se
izracunati kolika je vjerojatnost da se slucajna varijabla nalazi u nekom rasponu
vrijednosti, npr. u intervalu simetri¢no postavljenom u odnosu na aritmeti¢ku sredinu
osnovnog skupa u. Pod vjerojatnos¢u nekog dogadaja podrazumijeva se omjer broja
ostvarenja tog dogadaja i broja svih mogucih drugih dogadaja koji ¢ine osnovni skup
(vjerojatnost sigurnog dogadaja je 1, a nemogudeg 0).

Zadatak mjeritelja je da na temelju ograni¢enog broja mjerenja odnosno na temelju
parametara uzorka ( x, o) procjeni aritmeti¢ku sredinu osnovnog skupa (x) tj. (pravu)
vrijednost mjerene veli¢ine (uz pretpostavku da su sve sustavne pogreske jednake
nuli). Aritmeticka sredina uzorka najbolje aproksimira pravu vrijednost mjerene
veli¢ine ali opcenito nije jednaka (pravoj) vrijednosti mjerene veliCine, i ne znamo da
li se i koliko od nje razlikuje. Medutim na temelju poznatih parametara uzorka i
zakonitosti njihove razdiobe moze se procijeniti raspon vrijednosti, tzv. interval
pouzdanosti (engl. confidence interval), u kojem ocekujemo s unaprijed odabranom
pouzdanoscu da se nalazi prava vrijednost mjerene velicine.

Normalna ili Gaussova razdioba (Slika 2-12) je najvaznija i naj¢eSc¢a razdioba u
primjeni matematicke statistike. To je zvonolika simetri¢na , jednotjemena funkcija
kontinuirane slucajne varijable x, jednoznacno odredena dvama parametrima
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(aritmetickom sredinom osnovnog skupa i standardnim odstupanjem o)

Procjena nesigurnosti tipa B

U nacelu bi sve komponente nesigurnosti mogli odrediti eksperimentalno (sve bi one
bile nesigurnosti tipa A). Medutim zbog ograni¢enog vremena i sredstava mjerni
rezultat je Cesto proizvod samo jednog mjerenja, pa se nesigurnost procjenjuje na
temelju informacije kojom raspolazemo , tj. na druge nacine.

Procjena nesigurnosti tipa B moze se temeljiti na:
- specifikacijama mjerne opreme
- podacima o umjeravanju mjerila
- nesigurnosti koristenih podataka koji su preuzeti iz priru¢nika ili drugih izvora
- podacima o ponovljivosti i obnovljivosti
- podacima o ranije provedenim sli¢nim mjerenjima
- iskustvu i znanju o svojstvima relevantnih mjerila i mjernih objekata

- raznim drugim informacijama kao Sto su: zaokruzivanje, razlucivost i
histereza.

Procjena nesigurnosti iz granicnih pogresaka

Ukoliko su o nekom instrumentu poznate samo maksimalne greske navedene u
specifikaciji oznacene kao +a (grani¢ne pogreske) i ukoliko nema nikakvih podataka
o distribuciji mjerene vrijednosti unutar sigurni granica, pretpostavlja se jednaka
vjerojatnost pojavljivanja izmjerene veli€ine unutar intervala xa. Takva razdioba
naziva se pravokutnom (Slika 2-13 ) i predstavlja najnepovoljniju razdiobu mjernog
rezultata unutar sigurnih granica.
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Slika 2-10: Pravokutna razdioba sa pripadnom standardnom devijacijom

Ocekivana vrijednost x; mjerene velicine nalazi se u srediStu intervala,
tj.x, =(a +a,)/2 sa pridruzenom varijancijom :

2(x )= (2a) /12 = &
WO =(2a) 11227 (2.20)
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Mjerna nesigurnost izmjerene veliCine se iskazuje standardnim odstupanjem pa se
nesigurnost tipa B kod procjene na temelju grani¢ne pogreske odreduje pomocu
jednadzbe:

g, =2 (2.21)

V3

Osim pravokutne , moze se pretpostaviti trokutna ili trapezna razdioba. Ukoliko se
usvoji pretpostavka da su izmjerene vrijednosti u sredini intervalan najvjerojatnije

razdioba postaje trokutna uB:i ili ako postoje podaci da je vjerojatnost

N
pojavljivanja izmjerene vrijednosti ve¢a u podrucju a-B, nego na rubovima intervala

pogodno je upotrijebiti trapeznu razdiobu u, = %~\/1+ﬂ2 .

2.6.3 Odredivanje sastavljene normalne nesigurnosti

Mjerena veli¢ina Y ovisi o viSe ulaznih veli¢ina Xi,X>,...,X, prema funkciji f koje mogu
biti medusobno neovisne (nekorelirane) ili korelirane.

Y:f(XI’XZ""’Xn) (2.22)

Nekorelirane ulazne velicine

U ovom slucaju promjena jedne od veli¢ina ne uzrokuje promjenu ni jedne od
preostalih ulaznih veliina. Sastavljena normalna nesigurnost veli¢ine y oznacena kao
uc(y) jednaka je pozitivnoj vrijednosti drugog korjena sastavljene varijancije:

n(of \
Ucz(y)=2(—] u(x;)

'\ OX.

RO (2.23)

a u(x;) su normalne nesigurnosti ulaznih veli¢ina xi,Xx5,...,x, one se procjenjuju i
mogu biti tipa A ili tipa B. Jednadzba () se temelji na prvom priblizenju Taylorovog
reda. Kada je funkcija f znacajno nelinearna potrebno je racunati i sa visim
¢lanovima Taylorovog reda.

Parcijalne derivacije §7f nazivaju se koeficijenti osjetljivosti ¢; i odreduju se za

vrijednosti X;j=x;. Koeficijenti osjetljivosti pokazuju za koliko se promijeni
procijenjena veli¢ina y kad se pojedina od procijenjenih veli¢ina x;,x,...,X, promijeni
za mali iznos Ax; .

Korelirane ulazne velic¢ine

Ako su ulazne veli¢ine medusobno korelirane, zbog toga Sto su za odredivanje
njihovih vrijednosti upotrebljeni isti etaloni i/ili ista metoda, sastavljena varijancija
raCuna se izrazom:
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/1_1/+1a 6X

u2(y) = [is_ u(x/.)] +2- nzl Zn:i of ( ,-,Xj)

(2.38)
u(x;, x;) =r(x;, x;) -u(x;) u(x;) gdje je -1 < r(x;, x;)<+1

Ovdje je izdvojen poseban slucaj kada sve ulazne velic¢ine koreliraju sa korelacijskim
koeficijentom 1 Sto e biti slu¢aj sa masama u ovom radu.

uf(y):(jc, -u(x,.)J (Z— u(x, )] (2.24)

Sastavljena standardna nesigurnost uc(y) u tom slucaju je jednostavno jednaka
pozitivnom drugom korijenu linearnog zbroja clanova koji predstavljaju promjenu
procjene izlazne veli¢ine y proizvedene standardnom nesigurnos¢u svake od procjena
ulaznih veli¢ina x; .

2.6.4 Odredivanje prosirene nesigurnosti

ProSirena nesigurnost oznaava se sa U, a dobiva se mnoZenjem sastavljene
normalne nesigurnosti uc(y) faktorom prosirenja k:

U=k-u.y) (2.25)

Izbor faktora proSirenja ovisi o razini pouzdanosti koja se Zeli dosegnuti. Kada je
vjerojatnosna razdioba priblizno normalna i broj stupnjeva slobode dovoljno velik k
obi¢no iznosi 2 ili 3 Sto redom odgovara razini pouzdanosti, P, od 95% odnosno 99%.
Razina vjerojatnosti od 95% znacdi da je vjerojatnost 1:20 da ¢e (prava) vrijednost
mjerene veli¢ine biti izvan raspona odredenog prosirenom nesigurnos¢u, odnosno
19:20 da ¢e biti unutar tog raspona. Za komponentu prosSirene nesigurnosti ne
vrijedi zakon geometrijskog zbrajanja. Stoga pravilan postupak odredivanja
prosirene nesigurnosti zahtjeva da se prvo izracuna ukupna standardna nesigurnost i
tek na kraju pomnozi sa odgovarajuéim faktorom prosirenja.

Logicki tijek i strukturu ISO-GUM priru¢nika dobro opisuje Slika 2-14.
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TLAK
Simbol: p
Jedinica: Pa

Matematicki model

N ulaznih veli¢ina
M utjecajnih veli¢ina
L

Za svaki NiM: Osjetni koeficijenti, C;

» Iznos, Jedinica
Izvor?
TIP A TIP B
Regresija ViSestruka v Jednostruka Procjena Prethodni
mierenja mjerenja proracun |
A
Razdioba?
Normalna Pravokutna Trokutna
]
v A Y
PARAMETRI: PARAMETRI: PARAMETRI: PARAMETRI:
u= standardna u= standardno Grani¢ne vrijednosti (2a) Grani¢ne vrijednosti
pogreska prilagodbe odstupanje srednje Relativna nesigurnost (2a)
vrijednosti Stupanj pouzdanosti (SP) Relativna nesigurnost
| |
u=f(SP) u=a /3 u=a / /6
R ]
\ ‘ ‘ .
v u;=standardna nesigurnost ulazne / utjecajne veliine
+ Y
ui(Y)=c;*u; = standardna nesigurnost u jedinicama mjerene veli¢ine
u.=Vzu;(Y) = kombinirana standardna nesigurnost u jedinicama
Nivo mijerene veli¢ine .
pouzdanosti? ‘

(najéescée 95%)
Prosirena nesigurnst u jedinicama mjerene veli¢ine pri odabranom

nivou pouzdnosti

Slika 2-11: Logicki tijek i struktura ISO-GUM-a

2-33



TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED MOGUCNOSTI MIJERENJA TLAKA

2.7. Pregled mogucnosti mjerenja tlaka

Etaloni tlaka evoluiraju kontinuirano, kao odraz napretka u znanosti i fizici i kao
reakcija na promjene u potrebama industrije, stoga nacionalni laboratoriji moraju
odrzavati aktivnu istrazivacku osnovu u mjeriteljskoj znanosti. Istrazivanja u
mjeriteljstvu osiguravaju osnovu za akreditacijsku sluzbu, razvoj tehnologije i
industrije u zemlji.

Problematika koja je obuhvaéena u ovoj disertaciji u najvecem je dijelu
karakteristicna samo za nacionalne mjeriteljske laboratorije tlaka kojima je obaveza
sudjelovati u klju¢nim usporedbama i zbog toga se neki od njih odlucuju razvijati
vlastite metode karakterizacije preko osnovnih SI jedinica i uklju¢uju u EUROMET®
istrazivacke i/ili stru¢ne projekte.

Pregledom struc¢ne i znanstvene literature vidljivo je da vecina nacionalnih
laboratorija za tlak koristi tlatne vage (za razliku od cijevnih manometara) kao
primarne etalone tlaka i razvija vlastite metode karakterizacije istih. Pregled glavnih
utjecajnih veli¢ina koje zahtijevaju precizno mjerenje i pazljivu procjenu mjerne
nesigurnosti izloZzeni su u Tablici 2-3 [51].

Tablica 2-3: KarakteristiCan doprinos mjernoj nesigurnosti danasnjih tla¢nih vaga

Utjecajna veli¢ina Granice nesigurnosti (k=2); P=95%
apsolutno relativno

Lokalno gravitacijsko ubrzanje 0,5-10°

Masa utega 1 mg 2:10°°

Efektivna povrsina pri referentnoj 10....50 -10°®

temperaturi ovisno o mjernom podrudju

i promjeru klipa

Temperatura sklopa klip/cilindar 0,1K

Utjecaj nesigurnosti mjerenja 2:10°°
temperature na efektivnu povrsinu (za sklopove od &elika)
Koeficijent temperaturnog rastezanja 0,1la

20 efektivne povrsine (isti materijal k/c)

Utjecaj nesigurnosti poznavanja 2o ha <1-10°
efektivnu povrsinu k/c od Celika
Osjetljivost sklopa, rezolucija 51-10'6-pmax

Ovisno o vrsti sklopa

Koeficijent elasti¢ne deformacije
Red veli¢ine:10°°MPa™

8 EUROMET je glavna organizacija za metrologiju u Europi i interesna strana Eurposkog povjerenstva. Suradnja
izmedu europskih metrologijskih ustanova osnovana je 1983. godine. Temelj za suradnju je vodenje

projekata koji se odnose na istrazivanje, medulaboratorijske usporedbe i proucavanje sljedivosti.
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Iz tablice je vidljivo da najveci doprinos u ukupnoj nesigurnosti tlaka ima odredivanje
efektivne povrsine sklopa klip/cilindar.

Dvije nezavisne metode koje se najcesce koriste za odredivanje efektivne povrsine
opisane su u poglavlju 2.3.4.

Metode u kojima je rezultat dobiven iz mjerenja dimenzija uz prikladni matematicki
model zadovoljavaju definiciju primarne karakterizacije etalona i postizu u pravilu
najnize mjerne nesigurnosti.

Metode procjene mjerne nesigurnosti uglavnom se temelje na ISO GUM priruc¢niku.

Izjave o najboljim umjernim sposobnostima dostupne su iz baze Medunarodnog
ureda za mjere i utege (BIPM, Sevres) [20].

Zbog prirode problema, istrazivanja prikazana u ovom radu provode se u
nacionalnim laboratorijima. Stoga se u izlaganjima istiCu rezultati pojedinih
laboratorija u kojima su rezultati postignuti, iako se metode rada navedenih
laboratorija temelje na teoretskim osnovama odnosno metodama za Ciji su razvoj
zasluzni pojedinci.

Tablica 2-4: Metode odredivanja efektivne povrsine

\ Metoda procjene
Odredivanje Ag Metoda numericke proq

NMI j
Teoretski model integracije _m]erne_
nesigurnosti Ap
Y . . Tip B
PTB (Njemacka) Dadson Gill-Miller V) PE
Bez korelacija
ProSirena Tip B
IMGC (Italija) Dadson Simpsonova Pretpostavlja
formula korelacije
. Tip B
UME (Turska Dadson Simpson 3
(Turska) 'mp /8 Bez korelacija
Tip B
. Pretpostavlja
BNM-LNE (Francuska) Dadson Simpson .
korelacije

(p=1, p=0,8; p=0,6)
Aritmeticka
NMI (Nizozemska) sredina povrsina -
klipa i cilindra

Tip A
Bez korelacija

SMU ( Slovacka ) Razvijena interna ) TipAiTipB
metoda Bez korelacija

1) metoda numericke integracije za neravnomjerno rasporedene tocke

Najnize mjerne nesigurnosti u podrué¢ju mjerenja pretlaka od 10° do 10® Pa objavili
su laboratoriji PTB-a (Njemacka), NIST-a (Sjedinjene drzave), i iznose 2:107:pe.
Podaci o validiranju metoda izracuna efektivhe povrSine iz mjerenja dimenzija
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objavljeni su rezultatima nekih usporedbi. Kljuéna usporedba pod oznakom CCM.P-
K7 [52] i EUROMET-ova pod nazivom Projekt 740 [53] su dvije najveée u tom
podrucju. U Tablici 2.4 pokazane su metode izracuna, numericke integracije, ako je
koristena, te metode procjene mjerne nesigurnosti za nacionalne mjeriteljske
institute koji su sudjelovali u EUROMET Projektu 740.

Osim sSto su pokazale dobro slaganje rezultata, glavni zakljucci te usporedbe su da:

e Najveca odstupanja dobivena su koriStenjem pojednostavljene metode
izraCuna pretpostavljajuci idealni sklop klip cilindar.

e Velike razlike su pokazane i u metodi procjene mjerne nesigurnosti -
ovisno o tome pretpostavljaju li korelaciju izmedu dimenzija klipa i cilindra
ili ne.

e Broj mjernih tocaka je vazan i ne smije se reducirati.

e Pokazano je da samo za sklopove koji imaju velike efektivhe povrsSine i
mala odstupanja od pravocrtnosti i sa nesigurnostima mjerenja promjera
od 40 nm moguce je postici nesigurnost Ay ispod 10 ppm ( k=1)

Rezultat prvenstveno ovisi o: moguénostima mjerenja dimenzija, matemati¢kom
modelu i metodi procjene mjerne nesigurnosti.

Sljedivost tlaka u Republici Hrvatskoj

Trenutno se nacionalni etalon tlaka RH sastoji od niza etalonskih sklopova
klip/cilindar koji definiraju tlak u podrucju od 0 do 60 MPa sa najboljim mjeriteljskim
sposobnostima koje se kre¢u oko U=1-10"p; (k=2) [55]. Postojeéi etaloni sluze kao
osnova za osiguranje mjerne sljedivosti drugih etalona tlaka.

Po uzoru na vodece mijeriteljske institute i sa ciljem uvodenja sustava kvalitete
prema ISO/IEC 17025 medunarodnoj normi [54] u LPM-u je prihvaéena metoda
umjeravanja sklopova klip/cilindar koja podrazumijeva prijenos efektivnhe povrsine
jednog sklopa na drugi koristenjem '"crossfloat'" tehnike opisana u poglaviju 2.3.4.2.
Problem realizacije mjernih linija, postupka proracuna tlaka i postupka procjene
mjerne nesigurnosti rezultata opisani su u magistarskom radu pod nazivom '"Mjerna
nesigurnost rezultata umjeravanja etalona tlaka" [55]. Ova disertacija je logi¢ni
nastavak istrazivanja s ciljem razvoja vlastite metode sljedive karakterizacije
etalonskih sklopova i proSirenja podruc¢ja umjeravanja.

Prema nesigurnostima koje postize kod umjeravanja etalona tlaka, LPM predstavlja
vrh mjeriteljske piramide u Republici Hrvatskoj. LPM sljedivost svojih etalona
trenutno odrzava umjeravanjem u Laboratoriju za tlak u Physikalisch Technische
Bundesanstalt, PTB. Ocekuje se da ce rezultati ovoga istrazivanja omoguditi
autohtonu realizaciju jedinice tlaka.
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3 KARAKTERIZACIJA ETALONSKIH
MJERNIH SUSTAVA

Ovo poglavlje daje prikaz eksperimentalnog dijela istrazivanja provedenog dijelom u
Laboratoriju za procesna mjerenja, a dijelom u njemackom nacionalnom laboratoriju
za tlak u PTB-u u Braunschweigu. Mjerenja kojim su se osigurale mjerne veliine
potrebne za proracune izvedena su u nacionalnim laboratorijima za masu i duljinu.

Takoder, ovdje su opisani etalonski mjerni sustavi, metode mjerenja svih utjecajnih
veli¢ina koja su potrebna za karakterizaciju tih sustava, te metode izracuna onih
velicina koje se iz njih odreduju (efektivni tlak, efektivha povrSina, koeficijent
elasti¢ne deformacije).

Za potrebe eksperimentalnog dijela odabrana su tri razli¢ita sklopa klip /cilindar
(izvedbe razli¢ite po geometriji, podru¢ju mjerenja i mediju) i zvonasti manometar
koji zajedno pokrivaju podrucje mjerenja tlaka od 100 Pa do 140 MPa.

Eksperimentalni dio rada za svaku od cetiri mjerne linije obuhvadao je slijedece
aktivnosti:

= Mjerenje mase pripadajucih setova utega

* Mjerenje dimenzija potrebnih za odredivanje povrSine
» Sastavljanje mjernih linija u LPM-u

= Eksperimentalno odredivanje efektivne povrsine

= Qdredivanje efektivne povrsine sklopova iz dimenzionalnih mjerenja (osim za
visokotlacni sklop zbog unaprijed procijenjenih velikih mjernih nesigurnosti)

*= Postavljanje matemati¢ckog modela za odredivanje efektivne povrsine i tlaka
* Procjenu mjerne nesigurnosti za sve metode odredivanja povrsine sklopova
= Potvrdivanje rezultata umjeravanja usporedbom sa drugom metodom

= (Qdredivanje ostalih karakteristika ovisno o podru¢ju mjerenja i vrsti etalona

Od cetiri odabrana mjerna sustava dva niskotla¢na su vec¢ postojala u LPM-u i dio su
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nacionalnog etalona tlaka, dok su druga dva razvijeni za potrebe ovog rada. Za niske
tlakove (1,5 do 200 kPa) sastavljena je linija koja koristi dusik kao tlacni medij, dok
su za tlakove do 140 MPa koriStene mjerne linije koje koriste ulje kao tlacni medij.
Za najnize tlakove (15 do mbar) sastavljena je mjerna linija sa zvonastim
manometrom koja kao tlacni medij koristi tekucinu fluoinert.

3.1 KARAKTERIZACIJA ETALONSKOG SKLOPA M832

3.1.1 M832 - Opis i glavne karakteristike etalonskog
sklopa (1,5 do 200 kPa)

Niskotlac¢ni etalonski sklop klip/cilindar koji je korisSten u prvom dijelu eksperimenata
koristi dusik visoke cistoce (99,999%) kao radni medij. Sklop je jednostavan i radi
na principu slobodne deformacije. Glavha svojstva poznata iz specifikacija
proizvodaca i prethodnih umjeravanja [56], [57], [58], [59] dana su u slijedecoj
tablici:

Tablica 3.1. Karakteristike sklopa klip/cilindar M832

Proizvodac /Oznaka sistema Pressurements / M832
Mjerno podrucje 1,5 do 200 kPa
Vrsta sklopa/Princip rada Jednostavan / Slobodna deformacija
Efektivna povrsina (0,403434 £+ 0,000030) 103 m?

klip cilindar
Duljina (53,2 £ 0,3) mm (49,0 £ 0,3) mm
Materijal keramika celik
Koeficijent toplinskog (10 £ 1,5) -10® K™ (11 £ 1,5) -10°% k!
rastezanja
Hod klipa (5 £0,5 mm

Volumen klipa za korekciju (8 £ 0,5) cm?
zbog uzgonskog djelovanja
dusika

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara
dvostrukom standardnom odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti
odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

Pripadajudi set utega sastoji se od 16 nemagneticnih cCelicnih utega. Mjerenje mase
izvrSeno je u laboratoriju za masu Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo (DZM)
usporedbom sa etalonskim utezima klase E2. Usporedba je provedena metodom tipa
ABBA [60] sa mjernom nesigurnosc¢u od 1,5 ppm. Rezultati mjerenja masa [61] dani
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su kao konvencionalne mase, a prave mase su nakon toga izraCunate koriStenjem
izraza 2.20. Rezultati mjerenja, izracunate konvencionalne mase te pripadajuce
mjerne nesigurnosti dani su u slijede¢em poglavlju u tablici 4.1.4.

Lokalno gravitacijsko ubrzanje za poziciju LPM-a odredeno je iz podataka '"Geofizike"
[62] i iznosi g pm=(9,806218+0,00002) m/s? (k=2); P=95%.

Cilj eksperimentalnog dijela rada vezanog uz ovu mjernu liniju bio je ponovno,
preciznije odrediti efektivnu povrsSinu koriStenjem metoda opisanih u poglavljima
2.3.3., procijeniti mjerne nesigurnosti i odrediti ostale karakteristike opisane u
poglavlju 2.3.6.

3.1.2 M832 - Mjerenje promjera klipa i cilindra

Dimenzionalna mjerenja ukljucivala su odredivanje promjera klipa i cilindra i
kruznost horizontalnih presjeka i klipa i cilindra na jednako rasporedenim pozicijama
uzduz osi sklopa kako je prikazano na Slici 3-1.

Mjerne pozicije koje opisuje slika 3-1 usvojene su prema podacima o jedinoj CCM
klju¢noj usporedbi koja je provedena u podrucju 0,05 do 1 MPa [62].

Za opisivanje rezultata mjerenja koristene su cilindricne koordinate (z, @, r).
Na svakom dijelu izvedeno je:

= 6 mjerenja promjera (tri para ortogonalnih promjera) u dvije vertikalne
ravnine (¢ = 0;90°) oznacene kao D; i D> na Slici 3-1 i u tri horizontalne
ravnine (z = -8; 0,+8 mm). Rezultati mjerenja prikazani su u sljedec¢em
poglavlju u tablici 4.1.1.

* 5 mjerenja kruznosti u 5 jednako rasporedenih horizontalnih sekcija sa
koordinatama (z = -16,-8,0,8,16, mm). Rezultati su prikazani u tablici 4.1.2.

= Svako mjerenje ima 360 vrijednosti (¢ =0,1,....359) koji su residuumi u
odnosu na krug najmanjih kvadrata koji se odnosi na istrazivani kruzni profil.

Mjerenja su izvedena u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta
strojarstva i brodogradnje koji je nositelj nacionalnog etalona duljine.

Mjerenja promjera izvedena su kontaktnom metodom na etalonskom mjernom
uredaju JOINT DMS 680 oznake MU 44-421. U postupku mjerenja promjera klipa
koriStena su nozasta ticala i mjerna sila u iznosu od 2,5 N. Mjerenje promjera cilinra
provedeno je komparativhom metodom uz primjenu etalonskog prstena promjera
13,9992 mm.

Ispitivanje kruznosti izvedeno je metodom ispitivanja sa vanjskom mjernom
referencom na uredaju za kruznost (tip rotiraju¢eg stola) FORMTESTER MMQ3
oznake MU37-349 sa filtrom 150.
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Slika 3-1: Sklop M833 s oznacenim ravninama za mjerenja dimenzija
3.1.3 M832 - Odredivanje efektivhe povrsine iz

dimenzionalnih mjerenja

Na temelju rezultata mjerenja dimenzija, efektivna povrsina racunata je u tri koraka
koristedi tri razlicita modela koji mogu biti pretpostavljeni prema teoriji opisanoj u
poglavlju 2:

a) Model savrseno cilindri¢nih povrsina i klipa i cilindra
b) Model konic¢nih povrsina
C) Model promjenjivih promjera uzduz osi klipa i cilindra.

a) M832-Model savrseno cilindricnih povrsina klipa i cilindra

Uz pretpostavku da je procjep izmedu klipa i cilindra savrSeno cilindri¢an, tj. da su
izvodnice klipa i cilindra ravne i paralelne (h=const, u=U=0), efektivha povrsina
sklopa ne ovisi o tlaku i jednaka je srednjoj vrijednosti povrsina klipa i cilindra.

U tom slucaju povrSina se moze izraCunati aritmetiCkom sredinom promjera svih
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mjerenja klipa D_k u obje ravnine (¢ = 0;90°) i cilindra D_C Prema tome efektivna
povrSina prema ovom modelu racunata je kao [64]:

T

A =%(D+D.") (3.1)

Rezultati odredivanja efektivhe povrSine dani su u tablicama 4.1.3. i 4.1.4. u
slijedecem poglavlju i imaju oznaku LPM-1.

Mjerna nesigurnost  promjera klipa u,(D,) i cilindra u,(D.) dobivena je
kombiniranjem sastavnica nesigurnosti tipa A i tipa B kako je pokazano u Tablici 3.2:

Tablica 3.2 Procjena mjerne nesigurnosti klipa i cilindra za model savrseno
cilindri¢nih povrsina

klip cilindar
Izvor nesigurnosti
um um
Standardno odstupanje rezultata mjerenja 0,17 0,11
Nesigurnost mjerenja promjera 0,13 0,20
Odstupanje od kruznosti 0,27 0,39
Kombinirana nesigurnost promjera (c=1) 0,34 0,45

Nesigurnost povrsine rastere¢enog sklopa u(A,), prema ISO-GUM, preporuci [43]

odredena je kao slozena standardna nesigurnost mnozenjem nesigurnosti mjerenja
promjera klipa u(D,) i cilindra u(D,) uz pretpostavku korelacija tih dviju veliina.

Koeficijentima osjetljivosti dobiveni su kao parcijalne derivacije izraza 3.1 po svakoj
utjecajnoj veli¢ini tj. A _ Z.D, i A _ Z.p..
ob, 4 oD, 4

u(A) = 5| (D) D)+ (uD)- D) +2-u(D)- Dy - u(D.) -E-p(DK,DC)T/Z (3.2)

Takoder je pretpostavljeno da su ti promjeri uzajamno ovisni zbog toga Sto su za
njihovo mjerenje koristeni isti etaloni i ista metoda. Pretpostavljen je najnepovoljniji
sluc¢aj tj faktor korelacije p(D,,D.)=1.

b) M832-Model konicnih povrsina klipa i cilindra

U ovom modelu pretpostavljene su ravne, ali ne i paralelne izvodnice procjepa klipa i
cilindra. Uzimajuéi dvije suprotne izvodnice koje leze u azimutnim presjecima 0°-
180° i 90°-270°, pridruzuju im se adekvatni promjeri mjereni za te presjeke u
ravninama z=-L/5 i z=L/5. 1z dva koni¢na oblika dobivena za svaki klip i cilindar na
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presjecima 0°-180° i 90°-270° mogu se konstruirati Cetiri razli¢ite kombinacije klipa i
cilindra i za svaku od njih se moze izracunati efektivna povrsina. Izraz 2.11 u pravilu
nije mogucée rjeSavati analiticki. Upotrebljivi rezultati, formom relativho slozeni,
mogu se dobiti u ovako pojednostavljenom slucaju [65].

Za sklop klip/cilindar na kojem obje komponente imaju jednoliko koni¢no suzenje, a
inace su savrSene geometrije vrijedi:

du_u . YUY 5 const
/ (3.3)

Za jednostavne plinske sklopove prema Dadsonovoj teoriji pretpostavljajuci granicni
X

1/2
; } uobicajeni

slu¢aj k=0 [17], za koji vrijedi distribucija tlaka p:{pf—(pf—p;)

izraz 2.11 postaje:

1/2
A =r-r’ {1+E+LUZ)./-U;{MZ ~(p? —pzz)ﬂ dx - p, /H

r, r. -

o L(P—p,) (3.4)
=x-r7 '|+h0 (u2+U2)~ P

r 3-r p, + P,

Na temelju rezultata mjerenja dimenzija sklopa M832 prikazanih u sljedecem
poglavlju u tablici 4.1.1.promatrana je situacija karikirano prikazana na Slici 3-2.
Usvojene su slijedece vrijednosti rp=11,330946 mm; Ry=11,332683 mm,

a=3,95-10"%; B=6-10"".

le—P22,6654—>]

P7®22:36214ﬂ
klip

36.-mm

M832

cilindar

‘4—@22,661 9—»
- P22 6653—»

Slika 3-2: Model koni¢nog procijepa sklopa M832

Rezultati odredivanja efektivhe povrSine dani su u tablicama 4.1.3. i 4.1.4. u
slijedecem poglavlju i imaju oznaku LPM-2.

Nesigurnosti ovog modela mogu se promatrati na viSe nacina. Ovdje procjena
standardnog odstupanja tipa A viSe nije opravdana jer se o povrsini zakljuCuje na
temelju Cetiri osrednjena promjera. Nesigurnost je stoga procijenjena iskljucivo kao
tip B, uz pretpostavku korelacija kao u prethodnom modelu ali su nesigurnosti
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promjera racunate bez odstupanja od kruznosti kao utjecajne veliCine.

112

u(A,) = [(U(Dk) D) +(u(Dy)-D. ) +2-u(D,)- D, -u(D,)- D, -p(DK,DC)J (3.5)

I ovdje je pretpostavljeno da su promjeri uzajamno ovisni zbog toga Sto su za

njihovo mjerenje koristeni isti etaloni i ista metoda. Pretpostavljen je najnepovoljniji
slucaj tj. faktor korelacije p(D,,D.)=1.

c) M832-Model visestrukih promjera na izvodnicama

Treci, najprecizniji model temelji se na Dadsonovoj teoriji i pretpostavlja promjenjive
promjere uzduz osi klipa i cilindra a efektivha povrSina odredena je numerickom
integracijom povrsinskih sila koje djeluju na modeliranu povrsinu. Pretpostavljeno je
viskozno strujanje fluida (dusik) kroz procjep. Profil procjepa h(x) pretpostavljen je
iz prosjeCnih promjera za svaku visinu. Nakon Sto su odredeni polinomi odstupanja
kKlipa i cilindra u(x)=r(x)-r, i U(x)=R(x)-R,, odreden je i profil procjepa
h(x) =R(x)-r(x).

Budu¢i da se radi o niskotlacnom sklopu i da se trazi povrSina rastere¢enog sklopa
p(x)=0, opravdano je koristiti slijededi izraz:

j(u+U)dx
3
S FINLL S N L (3.6)
0 5 J‘idx
Ol‘)3

gdje su oznake iste kao i u jednadzbi 2.23.

Vrijednosti integrala interpolacijskih polinoma za ekvidistantnu mrezu izracunate su
koridtenjem produljene Rombergove formule uz pomo¢ MathCad® programske
aplikacije. Izradun je proveden tako da gredka bude manja ili jednaka 1-10° sa 100
podintervala. Pretpostavlja se nesigurnost numeri¢ckog proracuna 0,1 ppm i zbog
toga se ta utjecajna veli¢ina moze zanemariti pri procjeni nesigurnosti povrsine.

Dobiveni rezultati dani su u tablicama 4.1.4. i 4.1.5. u slijede¢em poglavlju i imaju
oznaku LPM-3.

Za procjenu mjerne nesigurnosti povrSine u ovom modelu usvojen je postupak koji
je objavljen u zavrSnom izvjes¢u EUROMET projekta 740 [66] (Molinar i ostali) koji je
bio posvecéen upravo izracunu efektivne povrsine iz dimenzionalnih mjerenja.

Postupak se temelji na procjeni mjerne nesigurnosti tipa B, trazenjem osjetnih

koeficijenata izraza 3.6 i pretpostavljajuéi korelacije izmedu rp, r i R. I ovdje su
takoder pretpostavljene potpune korelacija tj. p(r,,r)=p(r,,R) = p(r,R) =1.
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Nesigurnost povrsine racuna se prema:
u? (Ay) = (4, Jor, )" - u? (r,) + (0A, Jor)* - u? (r) + (a4, JaR)" - u? (R) +
+2-(0A, Jory) - (8A,Jor)-u(ry)-u(r)- p(r,r)+ (3.7)
+2- (6A0/6r0) ’ (aAo/aR) ’ u(ro) ’ U(R) p(r R)
+2-(0A,/or) - (0A,JoR)-u(r)-u(R)- p(r,R)+

Osjetni koeficijenti odreduju se prema:

(6A0/8r0)=A0/r0—7z~r0 (3.8)
((4R+2r) ¢ 1 preR) b3
(oA, for) Q(R_ry ’ Q(R_r)Sd Q(R_r)s '([(R—r)4d (3.9)
[j(4R+zr) Z]
o (R=r)’
t(-2R-4r) . P z—l (r+R) z~’ 3
(0A,/0R) l(R_r) ’ Q(R al ’ l(R_r)Sd Q(R_r)‘td (3.10)

U formulama 3.7 do 3.10 umjesto R(x) i r(x) zbog jednostavnosti su koriStene
oznake R i r. Integrali u tim formulama izracunati su koriStenjem MathCad
programske aplikacije. Dobivene nesigurnosti su manje od nesigurnosti dobivenih u
prethodna dva modela i prikazane su u slijedecem poglavlju u tablici 4.1.3.

3.1.4 M832 - Odredivanje efektivne povrsine
eksperimentom

Eksperimentalno odredivanje povrSine izvedeno je u njemackom nacionalnom
laboratoriju za tlak u PTB-u u Braunschweigu. PTB-etalonska mjerna linija koja
koristi plin (dusik) kao radni medij koristena je za odredivanje efektivhe povrsine
ispitivanog sklopa M832 metodom "cross-floating" opisanom u poglavlju 2.3.4 [67].
Stanje ravnoteze identificirano je tehnikom propadanja, takoder opisanom u
poglavlju 2.3.4. [36], [37]. Slika 3-3 pokazuje shemu mjerne linije s naznacenim
glavnim dijelovima:
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)

N, R F=Px<= D]V

Slika 3-3: Shema mjerne linije

Glavni dijelovi mjerne linije (prema slici 3-3):

N> Izvor tlaka IV  Izolacioni ventili

R Regulator tlaka \% Odzracni ventil

R2 Precizni regulator M Mase (set utega)

E Etalonski sklop klip /cilindar T Ispitivani sklop klip /cilindar

t Termometar ispitivanog sklopa te  Termometar etalonskog sklopa

Ostali dijelovi mjerne linije:

Set malih utega, postolje za sklop klip/cilindar, barometar, higrometar, pomicno
mjerilo, termometar, racunalo, Stoperica.

Nakon umjeravanja masa, vaga i set utega bili su smjesteni u laboratoriju 12 sati
prije nego je zapocCeto umjeravanje efektivne povrsine. Ispitivana vaga spojena je sa
etalonskom (Slika 3-3) i utvrdeni su referentni nivoi za obje vage (Slika 3.8).
Ispitivanja su provedena u tri niza mjerenja u otvorenom modu, svaki sa sedam
ispitnih toCaka pravilno rasporedenih po cijelom radnom podruéju. Izmedu dvije
tlacne vage pronadena je 21 ravnotezna mjerna tocka.

Za svaku tocku stanje ravnoteze postignuto je dodavanjem malih utega koji su
postaviljani na onaj sklop koji je osjetljiviji na promjene. Ravnotezni polozaj je
postignut kada se pronade prava brzina propadanja oba klipa, koji tijekom
propadanja rotiraju. Za provedbu takvog postupka potrebna su dva mjeritelja. Kada
je postignuto stanje ravnoteZze za svaku toCku se zapisuju kombinacije utega koji su
postavljeni na obje vage, temperature oba klipa, temperatura okoline , tlak okoline i
relativna vlaznost zraka. U stanju ravnoteze, tlak je jednak na oba sklopa i moze se
opisati kao:
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o o Fiu (11

APTB LPM

>

Na nekoliko proizvoljno odabranih tocaka ispituje se osjetljivost ispitivanog sklopa.
Na kraju je izmjereno vrijeme slobodne rotacije, brzina propadanja i volumen za
korekciju zbog uzgonskog djelovanja. Nakon izvrSenih mjerenja racunati su efektivni
tlakovi na etalonskom sklopu da bi se mogle izracunati efektivne povrsine ispitivanog
sklopa (p-metoda proracuna).

Slika 3-4: Konfiguracija niskotlacne etalonske linije

Primjenom jednadzbe (2.16) na etalonski sklop (indeks E u nastavku) efektivni tlak
generiran na etalonskoj vagi koja koristi plin kao radni medij u referentnom polozaju
odredivan je prema:

_[Z[mﬂ .[1-/%H+(h.AE ~ve)-(pw, = p,) |9+ cos e

i me,-
pe_
Ao - [1 + (e ta ) (te -20)]

(3.12)

gdje su:

PeE efektivni iznos tlaka generiran na etalonskom sklopu

mig  prava masa i-tog utega na etalonskom sklopu

g iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja (za lokaciju PTB-a)

Pa gustoca zraka okoline

DPmi gustoca i-tog utega postavljenog na etalon

OKE koeficijent temperaturnog rastezanja etalonskog klipa (ax = 10-107® °C?)

OcE koeficijent temperaturnog rastezanja etalonskog cilindra (a. = 11-10° °C™?)
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tei temperature etalonskog sklopa za vrijeme ispitivanja
Aoe efektivna povrsina etalonskog sklopa pri nultom tlaku

pn2  gustoca radnog medija (N3)

VE volumen etalonskog klipa za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja
dusika

h razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa

O kut nagiba osi etalonskog klipa u odnosu na vertikalu

Temperature sklopova su mjerene pomocu dva uparena otpornicka termometra,
Pt100 sa mjernom nesigurno$¢u 0,02°C.

Efektivha povrsina etalonskog Agg, korekcioni volumen vg, te koeficijenti toplinskog
rastezanja sljedivi su prema njemackom nacionalnom etalonu tlaka.

Gustoca duSika za razlicite tlakove, pwp: je raCunata iz jednadzbe stanja idealnih
plinova prema:

pabs'(T+20K)i| (313)

Pnp,t = Pn,20°C bar [ 1bar (T +t)

gdje je T= 273,15 K, py ,0-c .- € gustoca dusika pri 20°C i tlaku od 1bar (iz tablica) i

iznosi 1,2 kg/m?>, paps je apsolutni tlak u sistemu racunat kao zbroj efektivnog tlaka i
tlaka okoline.

Gustoca zraka u prostoriji racunata je prema aproksimativnoj formuli 2.23.

Nakon Sto su izracunati efektivni tlakovi za n toCaka umjeravanja za svaku tocku je
racunata efektivna povrsSina LPM sklopa, Aepm, primjenom jednadzbe (2.17) i na

ispitivani sklop:
Z|:m7_l_ (l_pajig - COS 6,
i me,-

p., - [1+ (e +ag ) (t--20)]

Acwss2 (p/t): (3.14)

gdje indeks 1 oznacava veliCine koje se odnose na ispitivani sklop.

Odredivanje Ae pm(p,t) korak po korak za svaku tocku kao funkcije tlaka omogudilo je
oblikovanje trazene efektivne povrsine, tj. Aepm(p,t) se analizira primjenom metode
najmanjih kvadrata [41].

Opcenito, mogu se promatrati tri slucaja:

= Qvisnost povrsine o tlaku nije znacajna u odnosu na standardno odstupanje
(kao Sto je to uobicajeno sa tlacnim vagama za niske tlakove). Efektivna
povrSina pri nultom tlaku Ap izraCunava se kao srednja vrijednost svih
mjerenja.

= Qvisnost povrSine o tlaku je linearna. Ap i koeficijent deformacije 2
izraCunavaju se po analogiji prilagodavanja pravca metodom najmanjih
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kvadrata.

= Qvisnost povrsSine o tlaku ne moze se smatrati linearnom. Aq i koeficijenti
deformacije 1 (prvog reda) i A' (drugog reda) izraCunava se najboljim
pripasivanjem krivulji drugog reda metodom najmanjih kvadrata.

Buduci su mjereni niski tlakovi (do 200 kPa), koeficijent elasticne deformacije se
zanemaruje a efektivna povrsina je racunata kao srednja vrijednost svih mjerenja
(Slucaj (1)).

M832-Procjena mjerne nesigurnosti ''cross-float'' metode

Budud¢i da se efektivna povrsina odreduje iz n mjerenja (a n je uvijek veéi od 10)
nesigurnost povrsine odredena je i kao nesigurnost tipa A. Pri tome se pojavljuju dva
slucaja Ae#f(p) i Ae(p)=Aop(1+ip). Stoga se nesigurnost racuna kao eksperimentalno
standardno odstupanje srednje vrijednosti ili kao standardno odstupanje prilagodenih
parametara iz jednadzbe pravca regresije.

Prema EUROMET prihvacenoj preporuci o umjeravanju tlacnih vaga [27] nesigurnost
efektivne povrsSine trebala bi se odredivati kao nesigurnost tipa A, tj. kao
eksperimentalno standardno odstupanje iz n mjerenja, ali takva procjena
nesigurnosti uopée ne ukljuCuje nesigurnost povrsSine etalonskog sklopa Sto se
pokazalo nesigurnim jer je u nekim slucajevima dobivena manja nesigurnost od
nesigurnosti etalona.

Stoga je u ovom radu nesigurnost povrsine rasterecenog sklopa, u(Apy) odredivana i
kao nesigurnost tipa A i posebno za svaku to¢ku mjerenja kao nesigurnost tipa B
[68]. Na kraju je usvojena maksimalna vrijednost tako dobivenih nesigurnosti [55]:

u(Ay) =max{u(A,),; u(A)s} (3.15)

Nesigurnost tipa A, (u(Ae)s) odredena je kao standardno odstupanje n mjerenja
koristenjem jednadzbi :

U(A,), :Jﬁi(Ae -A) (3.16)

I

Kod trazenja nesigurnosti povrsine tipa B, (u(Ae)s), kao utjecajne veliCine (x;) uzete
su u obzir nesigurnosti efektivnog tlaka, u(pe), u koju je vec¢ ugradena nesigurnost
povrsine etalonskog sklopa prema:
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(ulp,)) = u*(2)-p* +
(u(m))z +(u(g)Jz +(u(pa)j2 . (u(Ae)JZ .
m g Prm A, R
+ o)

+(2a-u(at)) + (At -u(2a)) + [ Pe .y (pm)J

Pm

(3.17)

+(g-(ps—p )~u(Ah))2 +[g.5m]2

A

e

zatim nesigurnosti svih masa koje su postavljene na ispitivani sklop um, nesigurnosti
temperature sklopova uyr, koeficijenta toplinskog rastezanja u,, i gustoce utega,

u,mt. Nakon pronalaZzenja osjetnih koeficijenata STA’ te nakon sredivanja, u(Ae)s je

I

odredivana prema sljede¢em algoritmu:

U(A) — aA.u(p)2+ %.u 2+ %.u 2+ ﬁ.u 2+ oA .U ’
e/B 8pe e 8M M at-’- tT aza 2a 8me pm

gdje je
M:ZmT a uM=Zumf zbog pretpostavke da postoji korelacija kod odredivanja

nesigurnosti mase sa faktorom korelacije 1.

Osim gore opisanih rezultata mjerenja efektivhe povrSine za potrebe ovog
istrazivanja u sljedecem poglavlju u tablici 4.1.3 prikazani su rezultati prethodnih
umjeravanja sklopa M832 [69] koji daju ukupnu sliku o postojanosti efektivne
povrsine.

3.1.5 M832 - Ostale karakteristike

Pretpostavljajuéi Celo klipa kao referentni nivo, uzgonski volumen odreden je
menzurom pomocu koje je izmjeren volumen vode koja se moze uliti u klip. Uzgonski
volumen klipa sklopa M832 iznosi (8 + 0,5) cm®.

Vrijeme slobodne rotacije mjereno je Stopericom pri tlaku koji iznosi 20% gornje
vrijednosti i to sa po¢etnom brzinom 1 okr/s pa sve dok klip ne stane pri ¢emu je bila
kontrolirana temperatura sklopa koja nije varirala vise od 0,2°C. Vrijeme rotacije
sklopa M832 iznosi 15 minuta, sto se smatra dobrom karakteristikom.
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Osjetljivost sklopa mjerena je na nekoliko proizvoljno odabranih tocaka i prosjecna
osjetljivost iznosi 10 mg Sto odgovara tlaku od priblizno 0,3 Pa.

Propadanje klipa (eng.sinkrate) mjereno je optickim povecéalom i Stopericom i iznosi
2mm/min Sto je za etalonski sklop na granici prihvatljivog.

Okomitost klipa i cilindra je provjeravana postavljanjem libele na vrh osnovnog
utega.

Razlika visina, zbog dusika kao radnog medija nije uzeta u obzir.

3.1.6 M832 - Odredivanje efektivhog tlaka

Kada je zavrSena karakterizacija tlatne vage, efektivni tlakovi za svaki od utega
mogu se odrediti prema relaciji 2.17.

Nesigurnosti tlakova u(p.) koje generira pojedini uteg procijenjene su kao drugi
korijen sastavljene varijance (tip B) [70]:

U(p.) =[Cae (AT +[C - ulm)T +[c, - u(@)] +[c,, - u2a)]

(3.19)
2 2
+[C,0 u(p,)] +[cy - uah)| +[c,, - u(p,)] +[c. -u®)f
Gdje su koeficijenti osjetljivosti pojedine veli¢ine dani u Tablici 3.3.
Tablica 3.3: Odredivanje koeficijenata osjetljivosti
Utjecajna veli¢ina Koeficijent osjetljivosti
. .. g-m- 1- &
Efektivna povrsina c % __ Pm)_ P
A A2 A
3
Masa c ap _ Pm) _ P
™ om A m
Gravitacijsko m- (1 - :DairJ
ubrzanje e o _P
Qg A g
op g-m 1 P
- c, =—=- -g-AMh=-p-— =
Gustoca zraka %" . oA (om -0,) o
g-m- [1 _ pa]
Temperatura sklopa op P 2a 2a
Ct:_:_ . :—p. :—pza
ot A 1+2a-At 1+2a-At
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Temperaturno g-m-|1-P2
rastezanje P Pm) . at = —p-—At =—-p-At
) 2~ 324 A 112 At 142a-At
. .. op
Razlika visina YV g (Pﬂ —Pa)
op _b-p,

4 C == —

Gustoca utega T p p 2

3.2 ETALONSKA MJERNA LINIJA X0013 (0,1 DO 7 MPA)

3.2.1 X0013- Opis i glavne karakteristike

Za razliku od prethodnog primjera etalonski sklop klip/cilindar koji je koristen u
drugom dijelu eksperimenta koristi ulje (Sebacat) kao radni medij. Oznaka sklopa je
X0013 a glavna svojstva poznata iz specifikacija proizvodaca dana su u tablici 3.4
[71], [72].

Tablica 3.4. Karakteristike sklopa klip/cilindar X0013

Proizvodac /Oznaka sistema
Mjerno podrucje
Vrsta sklopa/Princip rada

Efektivna povrsina

Pressurements / X0013

0,15 do 7 MPa
Jednostavan/Slobodna deformacija
(0,807180 £ 0,000036) -10™* m?

Koeficijent elasticne (0,00 + 0,000036) -10™
deformacije

klip cilindar
Duljina (87,6 £ 0,3) mm (49,0 £ 0,3) mm
Materijal volfram karbid celik
Koeficijent toplinskog (4,5 £ 1,5) -10°® K™ (11 £ 1,5) -10° K
rastezanja

Youngov modul elasti¢nosti

Poissonov koeficijent

Hod klipa

Volumen klipa za korekciju
zbog uzgonskog djelovanja
dusika

0,21 0,28
6,2-10"* 1,9-10"
(10 £ 0,5) mm

(8 £0,5) cm?
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Nesigurnost navedena u tablici 3.4 je prosSirena mjerna nesigurnost koja odgovara
dvostrukom standardnom odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti
odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

Pripadajudi set utega sastoji se od 24 nemagneti¢na Celicna utega. Mjerenje mase
izvrSeno je u laboratoriju za masu Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo (DZM)
usporedbom sa etalonskim utezima klase E2. Usporedba je provedena metodom tipa
ABBA [24] sa mjernom nesigurnosc¢u od 1,5 ppm. Rezultati mjerenja masa [73] dani
su kao konvencionalne mase, a prave mase su nakon toga izraCunate koriStenjem
izraza 2.20. Rezultati mjerenja, izracunate konvencionalne mase te pripadajuce
mjerne nesigurnosti dani su u slijede¢em poglavlju u tablici 4.2.3.

3.2.2 X0013 - Mjerenje promjera klipa i cilindra

Dimenzionalna mjerenja ukljucivala su odredivanje promjera klipa i cilindra i
kruznost horizontalnih presjeka na prikladno rasporedenim pozicijama uzduz osi
sklopa kako je prikazano na Slici 3-5.

Za opisivanje rezultata mjerenja i ovdje su koristene cilindricne koordinate (z, @, r).
Na svakom dijelu izvedeno je:
= 6 mjerenja promjera (tri para ortogonalnih promjera) u dvije vertikalne
ravnine (¢ = 0;90°)
* 5 mjerenja kruznosti u 5 jednako rasporedenih horizontalnih sekcija sa
koordinatama z = -20,-10,0,10,20, mm
= Svako mjerenje ima 360 vrijednosti (¢ =0,1,....359) koji su residuumi u
odnosu na krug najmanjih kvadrata koji se odnosi na istrazivani kruzni profil

Mjerenja promjera izvedena su kontaktnom metodom na etalonskom mjernom
uredaju JOINT DMS 680 oznake MU 44-421. U postupku mjerenja promjera klipa
koriStena su nozasta ticala i mjerna sila u iznosu od 2,5 N. Mjerenje promjera cilinra
provedeno je komparativhom metodom uz primjenu etalonskog prstena promjera
13,9992 mm.

Ispitivanje kruznosti izvedeno je metodom ispitivanja sa vanjskom mjernom
referencom na uredaju za kruznost (tip rotiraju¢eg stola) FORMTESTER MMQ3
oznake MU37-349 sa filtrom 150.
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Nosac \_I

utega i

Cilindar — |

-

E o E
8
! 1
Lezaj — - L
i —— ' ——

= =

Adapter \

Slika 3-5: Sklop X0013 sa oznacenim presjecima za mjerenje dimenzija

3.2.3 X0013 - Odredivanje efektivhe povrsine iz
dimenzionalnih mjerenja

Kao i u prethodnom primjeru i ovdje je efektivha povrsSina racunata na tri nacina
koristedi tri razlicita modela koji mogu biti pretpostavljeni prema teoriji opisanoj u
poglavlju 2 tj.:

a) Model savrseno cilindri¢nih povrsina i klipa i cilindra

b) Model koni¢nih povrsina

c) Model promjenjivih promjera uzduz osi klipa i cilindra.
a) X0013 - Model savrseno cilindriénih povrsina klipa i cilindra
Efektivna povrsSina rastereéenog sklopa i nesigurnost povrSine u(4,) odredeni su

kako je opisano u 3.1.3. Rezultati su dani u sljedecem poglavlju u tablici 4.2.3.

Mjerna nesigurnost promjera klipa i cilindra procijenjena je uzimajuc¢i u obzir
utjecajne veli¢ine navedene u Tablici 3.5.
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Tablica 3.5 Procjena mjerne nesigurnosti klipa i cilindra X0013 za model savrSeno
cilindri¢nih povrsina

klip cilindar
Izvor nesigurnosti

um um

0,30 0,15
Standardno odstupanje rezultata mjerenja
Nesigurnost mjerenja promjera 0,13 0,20
Odstupanje od kruZnosti 0,22 0,80

Kombinirana nesigurnost promjera (c=1) 0,39 0,84

b) X0013 - Model konic¢nih povrsina klipa i cilindra
Matematicki model je postavljen kako je opisano u 3.1.3.

Na temelju rezultata mjerenja dimenzija sklopa X0013 promatrana je situacija
karikirano prikazana na Slici 3-6. Usvojene su slijedeée vrijednosti rp=5,06727 mm;
Ro=5,06984 mm, a=4,78-10"% B=5-10". Dobiveni rezultati dani su u tablicama
4.2.3.14.2.4. u slijede¢em poglavlju i imaju oznaku LPM-2.

fe——®10,13968——»

«——®10,1 350H
klip

42-mm

X0013

cilindar

< 01013453 >

«——010,13967——»

Slika 3-6: Model koni¢nog procijepa sklopa X0013

Mjerna nesigurnost je odredena koriStenjem relacije 3.5.

c) X0013 - Model visestrukih promjera na izvodnicama

Izracun efektivne povrSine i procjena mjerne nesigurnosti proveden je kako je
opisano u poglavlju 3.1.3 pretpostavljaju¢i Dadsonov teoretski model te viskozno
strujanje ulja kroz procjep. Takoder je pretpostavljeno da su gustoca i viskozitet ulja
neovisni o tlaku. Integrali interpolacijskih polinoma za ekvidistantnu mrezu izraCunati
su koristenjem produljene Rombergove formule uz pomo¢ MathCad programske
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aplikacije.

Dobiveni rezultati dani su u tablicama 4.2.4. i 4.2.5. u slijede¢em poglavlju i imaju
oznaku LPM-3.

Mjerna nesigurnost je procijenjena kao i kod prethodnog sklopa M832. koristenjem
formula 3.7 do 3.10.

3.2.4 X0013 - Odredivanje efektivne povrsine
eksperimentom

"Cross-float" usporedba izvedena je u PTB laboratoriju spajanjem na etalonsku
mjernu liniju opremljenu laserskim davacima pomaka za pracenje propadanja oba
sklopa s ciljem odredivanja stanja ravnoteze kako je prikazano na slici 3-7.

Postupak je opisan u poglavlju 3.14. Indikatori pomaka prate vertikalni pomak oba
klipa a stanjem ravnoteze smatra se stanje u kojem oba klipa propadaju u svom
prirodnom omjeru.

E T IT
M
PV
! ; ! ! — ——}
L J— \ v br =t \ v
<] <]
CT CT CT T
& A Aﬁ —r A
Slika 3-7: Shema visokotlacne mjerne linije
Glavni dijelovi mjerne linije (prema slici 3-7):
E Etalonski sklop klip /cilindar T Ispitivani sklop klip /cilindar
PV Promjenjivi volumen IV Izolacioni ventili
te Termometar ispitivanog sklopa te Termometar etalonskog sklopa
M Mase (set utega) IP  Indikator pomaka
IT Izvor tlaka
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Za razliku od niskotlacnog primjera odredivanje povrSine rastere¢enog sklopa u
ovom slucaju uzima u obzir i povrsinsku napetost ulja, ot, pa relacija za odredivanje
povrsine ispitivanog LPM sklopa (indeks T) izgleda:

Z[mr, ~[1-paj]-g-coser +o, G

i mT,

A t)= : 3.20
eX0013 (p ) DEE . |:1 + (aKT+aCT)(tT-20):| ( )

gdje je cropseg ispitivanog sklopa.
Nakon izracunavanja vrijednosti povrSina pri razli¢itim tlakovima i iscrtavanja

dijagrama Ae=Ac(p) zakljuceno je da ne postoji ovisnost efektivne povrsine o tlaku
(47=0) i da se povrSina moze odrediti racunanjem aritmeticke sredine svih 20
mjerenja [74].

Mjerna nesigurnost povrsine odredena je kako je opisano u 3.1.4.

3.2.5 X0013-Odredivanje koeficijenta elasticne
deformacije

Koeficijent elasticne deformacije ispitivanog sklopa, Ay, odredivan je i teoretski i
eksperimentalno.

Teorijsko odredivanje temeljeno je na Lamé-ovoj jednadzbi (2.30) [75].

Bududi da je sklop klip/cilindar X0013 jednostavne izvedbe ali su klip i cilindar od
razliCitog materijala (Celik, volfram karbid) uzeti su u obzir Poissonovi koeficijenti
kipa w=0,21 i cilindra v.=0,28, te Youngovi moduli elasti¢nosti za materijale klipa
Ex=6,2"10"" i cilindra E.=1,9-10%.

Vanjski promjer cilindra R.= 30 mm. Za unutarnji promjer je uzeta srednja
vrijednost mjerenja iz tablice 4.2.1.

Nesigurnost tako izracunatog koeficijenta racunata je prema:

2 2 2 2
oA 0A OA oA
ui:\/(E'”Ej +[5' J +(6R -uch +(8r UJ =2y

Gdje se koeficijenti osjetljivosti cg, ¢,, cre i Cic izraCunavaju kao parcijalne derivacije
izraza 2.28 po svakoj utjecajnoj velicini:
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RN N P SV
EO0E  F? R?-r?
oA 2
C =—=—
" ov E
oA 2 r2-R (3.22)
R T E|(Rero
c (RC —I‘C)
oL 2| r-R?
Crc_ = —. —C2
or. E (RCZ_,-CZ)

Eksperimentalno odredivanje A.

Buduc¢i da se nakon iscrtavanja dijagrama Ae=Ae (p) pokazalo da nema vidljive
ovisnosti efektivne povrsine o tlaku usvojena je vrijednost 1=0.

3.2.6 X0013-Odredivanje ostalih karakteristika

Vrijeme slobodne rotacije sklopa, osjetljivost, te okomitost klipa i cilindra odredivane
su kao Sto je to opisano u poglavlju 3.1.5.

Osjetljivost sklopa mjerena je na nekoliko proizvoljno odabranih toCaka i prosjecna
osjetljivost iznosi 10 mg sSto odgovara tlaku od priblizno 1 Pa.

Uzgonski volumeni su odredeni mjerenjem dimenzija klipa koje odstupaju od
jednostavnog cilindri¢énog oblika pomoéu pomic¢nog mjerila.

Za razliku od plinskih tla¢nih vaga kog kojih se razlika referentnih nivoa etalonskog i
ispitivanog sklopa moze zanemariti, kod uljnih sklopova svaki milimetar donosi 8 Pa
pogreske. Stga su razlike visine vrlo precizno odredene.

Svi proracuni efektivnhog tlaka odnose se na odabranu referentnu ravninu koja mora
biti jasno definirana. Na Slici 3-8 je shematski prikazan princip odredivanja razlike
referentnih nivoa Ah etalonskog, E, i ispitivanog, T, sklopa. Referentna ravnina u
ovom slucaju je donji rub klipa kao Sto je naznaceno na Slici 3-8. tada se razlika
referentnih nivoa etalonskog i ispitivanog sklopa Ah koja u proracun uljnih sklopova
unosi dodatni tlak kao visinu stupca tekucine odreduje prema izrazu:

- b -1y 22

gdje su he i hr udaljenosti gornjeg ruba osnovnog utega od proizvoljne referentne
povrsine (radni stol u ovom slucaju), /g i I+ su duljine etalonskog i ispitivanog klipa, a
hodg i hodr oznacavaju duljinu slobodnog hoda svakog klipa. Sve ove udaljenosti
mjerene su pomocu optickog povedala sa vrlo malim nesigurnostima.

hod

E

hod

T

Ah{(hf )+ (3.23)
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Y A
X 7y T
E
IT
IE hod h
I MR . o}
hod T/2 i T T
he Y
Ah
hod -
v 4: @ hod g2
Proizvoljna referentna ravnina (radni stol)
Slika 3-8: Odredivanje razlike referentnih nivoa

3.2.7 X0013 - Odredivanje efektivnog tlaka

Za razliku od niskotlacne linije primjena formule (2.17) se razlikuje po tome Sto se u
ovom slucaju treba uzeti u obzir povrsinska napetost ulja o, i koeficijent elasti¢ne
deformacije etalonskog sklopa A. Efektivni tlak generiran na sklopu X0013 u referentnom
polozaju odreduje se prema:

i Pm,
Ay (14 4-p,) - [1+ (a+a, ) (t -20)]

[Z[mi .(l-paﬂJr(hA"_v )-(p; = p,)|-g-cosd +T -c

(3.24)

pe=

gdje je su sve veli¢ine prethodno definirane . Da bi se izbjegla iteracija pretpostavlja
se pe=pn tj tlak koji se mnozi sa A racuna se kao suma nazivnih tlakova oznacenih
na utegu.

Nesigurnost tlaka odreduje se kako je opisano u 3.1.6

3.3 ETALONSKA MJERNA LINIJA X0467

3.3.1 X0467 - Opis i glavne karakteristike

Za razliku od prethodna dva primjera etalonski sklop klip/cilindar koji je koristen u
tre¢em dijelu eksperimentalnog istrazivanja (slika 3-7) nije podnesen mjerenju
dimenzija zbog cinjenice da je promjer klipa i cilindra reda veli¢ine dva milimetra Sto
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bi imalo za posljedicu velike nesigurnosti mjerenja cilindra. Procijenjeno je da bi uz
mjernu nesigurnost klipa i cilindra od 0,5 um, mjerna nesigurnost povrsine iznosila
cca. 441 ppm.

Oznaka sklopa je X0013 a glavna svojstva poznata iz specifikacija proizvodaca dana
su u tablici 3.6 [72].

Tablica 3.6. Karakteristike sklopa klip/cilindar X0467

Proizvodac /Oznaka sistema Pressurements / X0467
Mjerno podrucje 3 do 140 MPa
Vrsta sklopa/Princip rada Jednostavan / Slobodna deformacija
Efektivna povrsina (0,403142 + 0,000029) -10™* m?
Koeficijent elasticne (0,00 + 0,000036) -10™*
deformacije

klip cilindar
Duljina (87,6 £ 0,3) mm (49,0 £ 0,3) mm
Materijal volfram karbid Celik
Koeficijent temperaturnog (4,5 * 1,5) -10° K™ (11 £1,5) -10° K™
rastezanja
Youngov modul elasti¢nosti 0,21 0,28
Poissonov koeficijent 6,2-10"1 1,9-10%
Hod klipa (10 £ 0,5) mm

Volumen klipa za korekciju (8 £0,5) cm?®
zbog uzgonskog djelovanja
dusika

Nesigurnosti navedene u tablici su prosSirene mjerne nesigurnosti koje odgovaraju
dvostrukom standardnom odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti
odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

Pripadajudi set utega sastoji se od 25 nemagnetic¢nih Celi¢nih utega.

Mjerenje mase izvrSeno je u laboratoriju za masu Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo
(DZM) usporedbom sa etalonskim utezima klase E2. Usporedba je provedena
metodom tipa ABBA [24] sa mjernom nesigurnosc¢u od 1,5 ppm. Rezultati mjerenja
masa [76] dani su kao konvencionalne mase, a prave mase su nakon toga izraCunate
koriStenjem izraza 2.20. Rezultati mjerenja, izraCunate konvencionalne mase te
pripadaju¢e mjerne nesigurnosti dani su u slijede¢em poglavlju u tablici 4.3.1.
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Nosat — | — A
utega

Cilindar j

80 mm

32 mm

Lezaj —

Klip ——

LJd L

Adapter \

Slika 3-9: Sklop X0467

3.3.2 X0467 - Odredivanje efektivne povrsine
eksperimentom

"Cross-float" usporedba izvedena je u PTB laboratoriju spajanjem na visokotlac¢nu
etalonsku mjernu liniju koja koristi ulje kao radni medij opremljenu laserskim
davacdima pomaka za pracenje propadanja oba sklopa kako je prikazano na slici 3-7
[77].

Postupak umjeravanja i izraCuna povrsine rasterec¢enog sklopa je opisan u poglavlju
3.2.4.

Nakon izracunavanja vrijednosti efektivnih povrsina Aecxoss, | iscrtavanja dijagrama
Aes=Ac(p) vidi se da postoji ovisnost efektivne povrSine o tlaku (ir) i da se moze
smatrati linearnom. Ay i Jr se izraCunavaju po analogiji prilagodavanja pravca
metodom najmanjih kvadrata u literaturi poznata joS i kao Gauss-ova metoda.
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Slika 3-10: Eksperimentalno odredivanje efektivne povrsine sklopa X0467

Cilj analize efektivne povrsine metodom najmanjih kvadrata je pronalazenje
efektivne povrsine pri nultom tlaku, Ao.

Opc¢em obliku jednadzbe pravca y=a+bx u ovom slucaju odgovara izraz:
A=A -(1+1-p) (3.25)

Za n tocaka mjerenja, nagib pravca jednadzbe (3.7) izracunava se kao:

n
=1

n-Y(p,-Ae)-Yp,-3 Ae,

b — i i=1 I;’I (3.26)
n-2(p7)- (Z_;p,j
a sjeciste tog pravca sa osi p predstavlja efektivnhu povrsinu pri nultom tlaku:
a=AO=%{ZAe,—boZp,} (3.27)
i=1 i=1

Mjerna nesigurnost povrsine odredena je kako je opisano u poglavlju 3.1.4.
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3.3.3 X0467 - Odredivanje koeficijenta elasticne
deformacije

Buduc¢i da se radi o visokotlacnom sklopu koeficijent elasticne deformacije se ne
moze zanemariti.I ovdje 1 odredivan i teoretski i eksperimentalno.

Teorijsko odredivanje temeljeno je na Lamé-ovoj jednadzbi (2.28).

Klip i cilindar sklopa X0467 su od razli¢itog materijala (Celik, volfram karbid). Za
materijale klipa i cilindra uzeti su u obzir Poissonovi koeficijenti vx=0,21 i v.=0,28, te
Youngovi moduli elasti¢nosti £,=6,2-10 i E.=1,9-10.,

Vanjski promjer cilindra Rc.= 14 mm, a unutarnji rc=2,26 mm.
Nesigurnosti su procijenjene prema izrazu 3.22.
Eksperimentalno odredivanje A.

Usporedbom dva sklopa od kojih je jedan potpuno karakteriziran zajedno sa
trazenjem efektivne povrsine, odredene se vrijednosti At; nepoznatog sklopa kao:

ay = (3.28)

Aoi i b su prethodno odredeni pomocu relacija (3.26) i (3.27). Nesigurnost je
odredena kao tip A, tj. kao standardno odstupanje A vrijednosti.

Rezultati se nalaze u slijede¢em poglavlju i usporedeni su sa koeficijentom elasti¢ne
deformacije dobivenim od proizvodaca.

3.3.4 X0467 - Odredivanje ostalih karakteristika

Vrijeme slobodne rotacije sklopa, osjetljivost, te okomitost klipa i cilindra odredivane
su kao Sto je to opisano u poglavlju 3.1.5.

Osjetljivost sklopa mjerena je na nekoliko proizvoljno odabranih tocaka i prosjecna
osjetljivost iznosi 23 mg Sto odgovara tlaku od priblizno 56Pa.

3.3.5 X0467 - Odredivanje efektivnog tlaka

Za razliku od prethodna dva sklopa primjena formule (2.17) se razlikuje po tome sto je
u ovom slucaju uzet u obzir i koeficijent elasticne deformacije etalonskog sklopa A.
Efektivni tlak generiran na visokotlacnom sklopu u referentnom polozaju odreduje se
prema:
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[Z":[mi .[l-gj]]jL(hA"f _V)'(pf -p,)|-g-cos@ +T-c

i

Ay (142 p,) [1+ (e +a, ) (£-20)] (3.29)

pe=

Da bi se izbjegla iteracija pretpostavlja se p.=pn tj tlak koji se mnozi sa 1 racuna se
kao suma nazivnih tlakova oznacenih na utezima.

Nesigurnost tlaka odreduje se kako je opisano u 3.1.6 ali se kao utjecajna veliCina
uzima jos i koeficijent elasticne deformacije Ciji je koeficijent osjetljivosti odreden
prema:

o)
g.m.l_i
8.0 ( pm] p p 2
c. =X - _ . n = . n = 3.30
) A 1+1-p, p1+/1-pn p ( )

3.4 KARAKTERIZACIJA ETALONSKOG MANOMETRA SA
URANJAJUCIM ZVONOM

3.4.1 Opis i glavne karakteristike mjerne linije-TLVAG-05

PovrSina zvonastog manometra, cije su karakteristike navedene u Tablici 3.7,
mjernog podrucja od 0 do 300 Pa odredena je dimenzionalnom metodom u LPM-u i
nakon toga ponovno odredena usporedbom sa neposredno umjerenim pretvornikom
tlaka u PTB-u. Kao radni medij koriStena je tekucina fluorinert [78].

Mase su izmjerene u laboratoriju za masu DZM-a, metodom usporedbe ABBA a
rezultati konvencionalne mase pretvoreni su u prave mase i rezultati su dani u
sljede¢em poglavlju u tablici 4.4.3. [79]

Tablica 3.7. Karakteristike zvonastog manometra

Proizvoda¢/Oznaka sistema Junkalor, Dessau / TLVAG-05
Mjerno podrucje -100 do 300 Pa

Radni medij Fluorinert

Efektivna povr$ina (199,950 + 0,063) -10™* m? (k=2)
Dimenzije 690%x235x560 mm

Materijal celik

Koeficijent toplinskog rastezanja (36 £ 4) -10° K (k=2)
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3.4.2 TLVAG-05-Mjerenje dimenzija zvona

Mjerenja dimenzija zvonastog manometra ukljucivala su odredivanje promjera D,,
Dg, D; i D, oznacenih na slici 2-8.

Unutarnji i vanjski promjeri zvonastog manometra mjereni su na tri razliCite visine
oznacene brojevima 1,2 i 3 na Slici 3-11. Ravnine su medusobno razmaknute 10 cm.
Mjerenja  su izvrSena u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Na svakoj visini izvedena su mjerenja u dvije vertikalne
ravnine na slici 2-8 oznacene kao I-I, i II-II.

Vanjski promjer Dr (Slika 3-12) mjeren je na trokordinathom mjernom uredaju
FERRANTI MERLV 750. Ostali promjeri oznaceni na slici 2-8 mjereni su na
univerzalnom uredaju za mjerenje duljina JOINT DMS 680 komparativhom metodom
uz primjenu etalonskog prstena promjera 49,9988 mm.

Aa (D)
Ar (DR)
Pa
7] Pi ]

1— A Ao - _
2 — - — ===t [ 2

Az (Dy)~| |+
3 — L I —3

[ L]
- | AA
h he hi h;

Slika 3-11: Zvonasti manometar sa oznacenim presjecima za mjerenje dimenzija
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3.4.3 TLVAG-05 Odredivanje efektivne povrsine

Povrsina zvonastog manometra iz dimenzionalnih mjerenja odredena je koristenjem
izraza 2.31. Osrednjavanjem ponovljenih mjerenja na svakoj visini raCunate su tri
povrSine za tri visine. Kao rezultantna efektivnha povrsSina usvojena je aritmeticka
sredina triju povrSina. Mjerna nesigurnost procijenjena je kao tip B kombiniranjem
mjernih nesigurnosti pojedinih promjera. Zbog dosta velikih odstupanja promjera po
visini procijenjena mjerna nesigurnost je bitno veca od nesigurnosti dobivene
metodom usporedbe opisane u nastavku. Rezultati se nalaze u sljede¢em poglavlju u
tablici 4.4.5.

Eksperimentalno odredivanje povrSine zvona usporedbom sa etalonskim
pretvornikom provedeno je u suradnji sa njemackim institutom PTB. Mjerenje je
izvedeno u LPM-u pomodu etalonskog pretvornika tlaka neposredno umjerenog u
PTB-u. Pretvornik tlaka (Rosemount, Tip:1A22A1A, br. 19134) je prijenosni etalon u
vlasnistvu PTB-a. Mjerno podrucje pretvornika je 0 do 16 mbar a usporedba je
provedena u cCetiri mjerne serije sa 7 mjernih to¢aka u podrucju 0 do 12,3 mbar.
Etalonski pretvornik ima naponski izlazni signal 0,4 do 2 V Sto odgovara linearnoj
promjeni tlaka od 0 do 16 mbar. Napon je mjeren digitalnim multimetrom Keithley.

Na slici 3-7 shematski je prikazana mjerna linija za potrebe eksperimentalnog
odredivanja povrSine zvona. Rezultati su prikazani u sljedeéem poglavlju u tablici
4.4.3.

o=
]
/\ -
W 1
A
X 0,4do 2V
N
R
P
= —D< DMM
I I L
Y
Mo

Slika 3-12: Odredivanje povrsine usporedbom sa etalonskim pretvornikom

Glavni dijelovi mjerne linije (prema slici):

4 Zvono DMM Digitalni multimetar
A Posuda sa teku¢inom Vv Odzracni ventil

N Nivo punjenja (referentni nivo) M Mase (set utega)
P/I Pretvornik tlaka-Rosemount R Fiksni otpornik
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Tablica 3.8. opisuje postupak eksperimentalnog odredivanja efektivhe povrsine. U
prvoj koloni su navedeni nazivni tlakovi za koje su postavljene kombinacije utega
navedene u drugoj koloni. Za iste kombinacije utega izvrSene su dvije uzlazne i dvije
silazne serije mjerenja. Za svaku ravnoteznu tocku ocitani su i zabiljeZeni naponi na
multimetru. Nakon preracunavanja napona u tlak prema relaciji

P=W(U—Umm)+l3mm odredeni su srednji tlakovi za pojedine kombinacije
utega. Navedeni su u trecoj koloni Tablice 3.8, dok su nesigurnosti etalonskog
pretvornika navedene cetvrtoj koloni. Na temelju poznatih tlakova i poznatih masa

za pojedine tocke racunata je efektivna povrsina prema relaciji:

AE=Z[m, -(1-&J]~g/[pe [1+2-a-(t-20)]] (3.31)

m;

Tablica 3.8 Postupak eksperimentalnog odredivanja efektivne povrsine

Nazivni  Kombinacija U(pe) U(Ae)
tlak utega mase pe (k=2) Ae (k=2)
(mbar) (kg) (mbar) (mbar) (cm?) (cm?)
0,0 - 0 -0,0001 0,04 0,000
1,0 48,49 0,20300  0,9957 0,05 199,937
2,5 30 0,51005  2,5016 0,08 199,947
5,0 26 1,02005  5,0027 0,10 199,957 0,063
7,5 26,30 1,53010  7,5049 0,13 199,938
10,0 26,27 2,04045 10,0070 0,17 199,960
12,3 26,27,30  2,50751 12,2978 0,19 199,957

Kod trazenja nesigurnosti povrsine tipa B kao utjecajne veliCine uzete su u obzir
nesigurnosti mjerenja tlaka pomocu pretvornika, te nesigurnosti masa koje su
koriStene i nesigurnosti gravitacijskog ubrzanja. Nesigurnost povrsine ux odredena je
prema relaciji:

U(Ae)=\/[§;\ ~U(pe)] +(%'umj +[%~ug) +[%-u2aj (3.32)
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~18--5 2005

Slika 3-13: Odredivanje povrsine zvonastog manometra TLVAG-05

3.5 ANALIZA PODATAKA USPOREDBI

Statisticka metoda koja je koristena za prosudbu kvalitete mjernog rezultata
(efektivne povrsine) je raCunanje odstupanja normaliziranog s obzirom na iskazanu
mjernu nesigurnost E,

Bududi da se radi o potvrdivanju rezultata odredivanja efektivne povrsine, rezultati
PTB laboratorija uzeti su kao referentni i u odnosu na njih su ra¢unati faktori E, za
svaki model opisan u ovom poglavlju prema [80]:

E = AOLPM _AOPTB (3.33)

JUCA) s + U(A) )

Aoipm | Aopts SU rezultati odredivanja povrsine u ta dva laboratorija, U(Ao)ers i
U(Ao)Lpm, SU procijenjene mjerne nesigurnosti.

Prihvatljivim se smatraju sve vrijednosti |E,| <1[81].
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4 REZULTATI

Za potrebe istrazivanja prikazanih u okviru ove disertacije odabrani su etalonski
sklopovi Laboratorija za procesna mjerenja koji zajedno pokrivaju podrucje mjerenja
tlaka od 0 do 140 MPa. Oznake sklopova, podrucje mjerenja i radni medij pokazani
su u Tablici 4.0.

U ovom poglavlju dani su rezutati svih bitnih mjerenja i proracuna utjecajnih veli¢ina
i procjena mjerne nesigurnosti pripadaju¢ih mjernih sustava opisanih u trecem
poglavlju.

Tablica 4.0. Pregled karakteriziranih etalonskih mjernih sustava

LPM oznaka Mjerno podrucje Metode odredivanja Radni medij
etalonskog sustava Ao
M832 1,5 do 200 kPa Dim.*/Cross-float N>
X0013 0,15 do 7 MPa Dim.*/Cross-float Ulje
X0467 3 do 140 MPa Cross-float Ulje
TLVAG-05 0 do 1,6 kPa Dim.*/Usporedba Fluorinert

*Dim.-metoda odredivanja efektivne povrsine iz dimenzionalnih mjerenja

Za svaki u daljnejm tekstu navedenih primjera karakterizacije dani su:
- Rezultati mjerenja dimenzija etalonskog sklopa (osim za sklop X0013)
- Rezultati mjerenja masa etalonskog sklopa i pripadajuceg seta utega
- Rezultati odredivanja efektivne povrsine

- Rezultati odredivanja koeficijenta elasti¢cne deformacije (samo sklopovi X0013
i X0046)

- Ostale karakteristike
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4.1 Karakteristike etalonskog sklopa M832

4.1.1

Tablica 4.1.1. Rezultati mjerenja promjera klipa i cilindra sklopa M832

Rezultati mjerenja dimenzija sklopa M832

klip cilindar
Mjerno D2 D, u D, D, u
mjesto (p=0°; 180°) (p=90%;270°)  (k=2)  (=0°; 180°) (¢=90%270°)  (k=2)
mm mm mm mm mm mm
22,66221 22,66210 0,00025 22,66541 22,66546 0,00040
22,66219 22,66217 0,00025 22,66532 22,66545 0,00040
+L/5 22,66227 22,66208 0,00025 22,66526 22,66536 0,00040
22,66216 22,66216 0,00025 22,66555 22,66537 0,00040
22,66220 22,66202 0,00025 22,66522 22,66540 0,00040
X 22,66221 22,66211 22,66535 22,66541
22,66194 22,66181 0,00025 22,66548 22,66540 0,00040
22,66205 22,66176 0,00025 22,66532 22,66546 0,00040
-L/5 22,66202 22,66192 0,00025 22,66528 22,66538 0,00040
22,66198 22,66178 0,00025 22,66530 22,66542 0,00040
22,66192 22,66169 0,00025 22,66524 22,66537 0,00040
X 22,66199 22,66179 - 22,66532 22,66541 -
D 22,66209 22,66195 - 22,66534 22,66541 -
ol 0,00013 0,00018 0,00017 0,00011 0,00004 0,00009

Rezultati u tablici 4.1.1. odgovaraju dimenzijama oznacenim na slici 3.1.
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Tablica 4.1.2. Rezultati mjerenja kruznosti klipa i cilindra sklopa M832

:JJZZS +2L/5 +L/5 2=0 /5 -2L/5 neg;ir:naost

pm Hm Mm pm pm Hm
0,428 0,318 0,276 0,185 0,271

klip 0,389 0,287 0,246 0,217 0,237 0,15
0,418 0,299 0,202 0,174 0,230
X 0,412 0,301 0,241 0,192 0,246
0,299 0,300 0,376 0,440 0,494

cilindar 0,291 0,326 0,311 0,429 0,567 0,15
0,279 0,318 0,384 0,451 0,515
X 0,290 0,315 0,357 0,440 0,525

Rezultati u tablici 4.1.2. odgovaraju dimenzijama oznacenim na slici 3.1.

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom ostupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti

od 95%.
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4.1.2

Tablica 4.1.3. Karakteristike pripadajuceg seta utega

Rezultati mjerenja masa sklopa M832

Oznaka utega Nazivni tlak Gustoca Konvencional Masa utega Mjerna
utega na masa nesigurnost
(bar) kg/m3 (9) (9) (mg)
0O.U. 0,015 4600 61,71456 61,72140 0,15
1 0,006 7800 25,57030 25,57040 0,30
2 0,01 7800 41,13961 41,13977 1,50
3 0,01 7800 41,14166 41,14182 7,50
4 0,01 7800 41,14056 41,14072 7,50
5 0,01 7800 41,14084 41,14100 7,50
6 0,05 7800 205,701 205,702 7,50
7 0,10 7800 411,417 411,419 7,50
8 0,10 7800 411,417 411,419 7,50
9 0,10 7800 411,428 411,430 7,50
10 0,10 7800 411,414 411,416 7,50
11 0,50 7800 2057,07 2057,078 7,50
12 0,50 7800 2057,17 2057,178 7,50
13 0,50 7800 2057,09 2057,098 7,50

Nesigurnost navedena u tablici je prosirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom

standardnom ostupanju (k=2),

95%.

tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od

4-4



REZULTATI

4.1.

3

Rezultati odredivanja efektivne povrsine sklopa M832

Tablica 4.1.4. Efektivne povrsine sklopa M832 dobivene razlicitim metodama
mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti

Red.br. Metoda Sljedivost Ao L(j/fjj)) (Uluo)/Ao)- 107
(mm?) (mm?) (ppm)
1. usporedba Proizvodac- 1995 403,3971 0,0400 99
2. usporedba PTB 2000 403,4040 0,0300 74
3. usporedba PTB 2005 403,4030 0,0270 67
4. dimenzionalna V LPM-1 403,4120 0,0174 43
5. dimenzionalna ? LPM-2 403,4153 0,0160 40
6. dimenzionalna ¥ LPM-3 403,4151 0,0116 29

1) LPM-1:Model savr&eno cilindri¢nih povréina (h=const, u=U=0)
2 LPM-2:Model koni¢nih povrsina klipa i cilindra (ravne ali ne i paralelne izvodnice)
3LPM-3:Model vigestrukih promjera na izvodnicama (Dadsonova teorija)

Rezultati pod rednim brojem 1. i 2. su rezultati prethodnih umjeravanja sklopa M832
koji su uvrsteni zbog ukupne slike o postojanosti efektivne povrsine u posljednjih 10
godina.

Slika 4.1 pokazuje odstupanja povrsSina dobivenih razli¢itim metodama od srednje
povrSine Ap. Srednja povrsSina A0 sklopa M832 izracunata je kao aritmeticka sredina
svih dobivenih povrsina prikazanih u trecoj koloni Tablice 4.1.3.

(Ao,i~Ao)/Aox10 ¢

60

40

N
o

o

1
N
o

1
N
o

1
(o))
o

]
0]
o

Proizvodac

PTB 2000

PTB 2005

Slika 4-1: Efektivne povrsine sklopa M832
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Tablica 4.1.4. prikazuje rezultate odredivanja povrSine pretpostavljaju¢i PTB
rezultate referentnim i racunajuci faktor odstupanja normaliziran u odnosu na
iskazanu nesigurnost, E,.

Prihvatljivim se smatraju sve vrijednosti |E,|<1, Sto je iz prve uocljivo u posljednjoj
koloni Tablice 4.1.4.

Tablica 4.1.5. Odstupanja A; u odnosu na PTB rezultate mjerenja

Metoda Rezultati Odstupanje Mjerne
pan] nesigurnosti (k=2)
LPM PTB Ao Ao P8 Ao-Aoprs ULpm Uprs En
mm? mm? mm? mm? mm?
Cross-
LPM-1Y 403,4120 403,4030 0,0090 0,0280 0,027 0,23
float
Cross-
LPM-22 403,4153 403,4030 0,0123 0,0160 0,027 0,39
float
Cross-
LPM-3% 403,4151 403,4030 0,0121 0,0116 0,027 0,41
float

1) Model savrgeno cilindri¢nih povr&ina (h=const, u=U=0)
2 Model koniénih povréina klipa i cilindra (ravne ali ne i paralelne izvodnice)
3) Model videstrukih promjera na izvodnicama (Dadsonova teorija)

4.1.4 Ostale karakteristike

Tablica 4.1.6.0stale karakteristike sklopa M832

Vrijeme rotacije (15 £1) min
Propadanje klipa (2 £0,5) mm/min
Volumen za uzgonsku korekciju sile (8 £0,5) cm®
Osjetljivost sklopa 10 mg (1Pa)

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom ostupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od
95%.
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REZULTATI

4.2 Karakteristike etalonskog sklopa X0013

4.2.1

Rezultati mjerenja dimenzija sklopa X0013

Tablica 4.2.1. Rezultati mjerenja promjera klipa i cilindra sklopa X0013

klip cilindar
Mjerno D, Dy U D, D, U
mjesto  (p=0°; 180°) (¢p=90°; 270°) (k=2) (p=0°; 180°) (p=90°; 270°) (k=2)
mm mm mm mm mm mm
10,13510 10,13513 0,00025 10,13998 10,13956 0,0004
10,13512 10,13500 0,00025 10,13991 10,13942 0,0004
+L/5 10,13517 10,13496 0,00025 10,13976 10,13939 0,0004
10,13516 10,13510 0,00025 10,13985 10,13955 0,0004
10,13516 10,13494 0,00025 10,13980 10,13959 0,0004
X 10,13514 10,13503 10,13986 10,13950
10,13442 10,13468 0,00025 10,13976 10,13962 0,0004
10,13456 10,13461 0,00025 10,13969 10,13966 0,0004
-L/5 10,13443 10,13475 0,00025 10,13973 10,13971 0,0004
10,13435 10,13459 0,00025 10,13975 10,13958 0,0004
10,13438 10,13458 0,00025 10,13965 10,13967 0,0004
X 10,13443 10,13464 10,13972 10,13965
D 10,13489 10,13490 10,13981 10,13956
o 0,00038 0,00022 0,00030 0,00010 0,00010 0,00014752

Rezultati u tablici 4.2.1. odgovaraju dimenzijama oznacenim na slici 3.5.
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REZULTATI

Tablica 4.2.2. Rezultat mjerenja kruznosti klipa i cilindra sklopa X0013

:JJ:;E +2L/5 +L/5 2=0 /5 -2L/5 ne:;rr”naost

pm Hm pm pm pm Hm
0,172 0,260 0,228 0,197 0,311

Klip 0,180 0,189 0,199 0,239 0,292 0,15
0,261 0,179 0,205 0,221 0,272
< 0,204 0,209 0,211 0,219 0,292
1,090 0,922 0,779 0,713 0,618

cilindar 1,063 0,837 0,829 0,660 0,630 0,15
1,046 0,950 0,753 0,694 0,626
< 1,066 0,903 0,787 0,689 0,625

Rezultati u tablici 4.2.2. odgovaraju dimenzijama oznacenim na slici 3.5.

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom ostupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti

od 95%.
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4.2.2 Rezultati mjerenja masa sklopa X0013

Tablica 4.2.3. Karakteristke pripadajuceg seta utega

Oznaka Nazivni tlak Gustoca Konvencionalna Masa Mjerna

utega utega masa utega nesigurnost
(bar) kg/m3 (9) (9) (mg) (k=2)

KLIP 0,15 12400 119,81374 119,80736 0,15

0.U. X0013 0,31 7800 256,093 256,094 0,30

X0013 1,02 7900 839,387 839,389 1,50

1 5,00 7900 4112,79 4112,798 7,50

2 5,00 7900 4112,57 4112,578 7,50

3 5,00 7900 4112,8 4112,808 7,50

4 5,00 7900 4112,64 4112,648 7,50

5 5,00 7900 4112,77 4112,778 7,50

6 5,00 7900 4112,58 4112,588 7,50

7 5,00 7900 4112,75 4112,758 7,50

8 5,00 7900 4112,74 4112,748 7,50

9 5,00 7900 4112,74 4112,748 7,50

10 5,00 7900 4112,73 4112,738 7,50

11 5,00 7900 4112,79 4112,798 7,50

12 5,00 7900 4112,82 4112,828 7,50

13 5,00 7900 4112,64 4112,648 7,50

14 2,50 7900 2056,355 2056,359 3,00

15 0,50 7900 411,274 411,275 0,75

16 0,50 7900 411,276 411,277 0,75

17 0,50 7900 411,273 411,274 0,75

18 0,50 7900 411,27 411,271 0,75

19 0,25 7900 205,365 205,365 0,30

20 0,05 7900 41,12463 41,12471 0,10

21 0,05 7900 41,1265 41,12658 0,10

22 0,05 7900 41,12757 41,12765 0,10

23 0,05 7900 41,12757 41,12765 0,10

24 0,17 7900 137,195 137,1953 0,15
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4.2.3

Tablica 4.2.4.

Rezultati odredivanja efektivne povrsine sklopa X0013

mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti

Efektivhe povrsine sklopa X0013 dobivene razli¢itim metodama

y Ao U(40) (U(a0)/A0)-107®
Red. br. Metoda Laboratorij X (k=2)
1. usporedba Proizvodac 80,7142 0,0058 72
2. usporedba PTB 80,7180 0,0036 45
3. dimenzionalna 1) LPM-1 80,7123 0,098 121
4, dimenzionalna 2) LPM-2 80,7135 0,0052 64
5. dimenzionalna 3) LPM-3 80,7151 0,0038 46

1) Model savrseno cilindri¢nih povréina (h=const, u=U=0)
2 Model koni¢nih povrsina klipa i cilindra (ravne ali ne i paralelne izvodnice)
3Model vigestrukih promjera na izvodnicama (Dadsonova teorija)

Slika 4.2 pokazuje odstupanja povrsina dobivenih razli¢itim metodama od srednje
povrsine Ap. Srednja povrsina A0 sklopa X0013 izracunata je kao aritmeticka sredina
svih dobivenih povrsina prikazanih u trecoj koloni Tablice 4.2.3.
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< 4000
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Slika 4-2: Efektivne

povrsine sklopa X0013
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Tablica 4.1.4. prikazuje rezultate odredivanja povrSine pretpostavljaju¢i PTB
rezultate referentnim i racunajuci faktor odstupanja normaliziran u odnosu na
iskazanu nesigurnost, E,. Prihvatljivim se smatraju sve vrijednosti |E,|<1, [ ] sSto je
iz prve uocljivo u posljednjoj koloni Tablice 4.1.4.

Tablica 4.2.5. Odstupanja A, u odnosu na PTB rezultate mjerenja

Mjerne
Metoda Rezultati Odstupanje i ) )
nesigurnosti (k=2)
LPM PTB Ao Ao prB Aop-Aoprs Uipm Uprs En
mm? mm? mm? mm? mm?

LPM-1"  cross-float 80,7123 80,7180  -0,0057  0,0098 0,0036 -0,55
LpM.22  cross-float 80,7135 80,7180  -0,0045 0,0052 0,0036 -0,71

LpM-33  cross-float 80,7151 80,7180 -0,0029 0,0038 0,0036 -0,56

1) Model savrseno cilindri¢nih povréina (h=const, u=U=0)
2 Model koniénih povréina klipa i cilindra (ravne ali ne i paralelne izvodnice)
3Model vigestrukih promjera na izvodnicama (Dadsonova teorija)

4.2.4 Rezultati odredivanja koeficijenta elastiche deformacije

Tablica 4.1.5 Rezultati odredivanja koeficijenta elasticne deformacije sklopa

X0013:
Omjer promjera Koeficijent elasti¢ne deformacije (Pa™)
cilindra
(R LPM-Teorijski PTB-Eksperimentalno Prethodno
R./re . .
(k=2); P=95% (k=2); P=95% umjeravanje
2,8 (4,7 1)-10°° bar™ (0£0,19 )-10° bar 2,4-10° bar*

4.2.5 Ostale karakteristike
Tablica 4.2.6. Ostale karakteristike sklopa X0013

Vrijeme rotacije (10 £1) min

Propadanje klipa (0,43 £0,04) mm/min (k=2); P=95%
Volumen za uzgonsku korekciju sile (0,4 £ 0,05) cm?®; (k=2); P=95%
Osjetljivost sklopa 10 mg (10 Pa)

4-11



REZULTATI

4.3 Karakteristike etalonskog sklopa X0467

4.3.1 Rezultati mjerenja masa sklopa X046

Tablica 4.3.1. Karakteristike seta utega

Oznaka Nazivni tlak Gustoca Konvenciona Masa utega Mjerna
utega utega Ina masa nesigurnost
(bar) kg/m3 (9) (9) (mg)
KLIP 0,52 9450 21,12185 21,1213638 0,8
0.U. X0467 8,5 7900 349,601 349,602 0,75
ZVONO 20,4 7900 839,283 839,285 1,5
X0467
1 100 7900 4112,710 4112,71781 7,5
2 100 7900 4112,730 4112,73781 7,5
3 100 7900 4112,500 4112,50781 7,5
4 100 7900 4112,770 4112,77781 7,5
5 100 7900 4112,610 4112,61781 7,5
6 100 7900 4112,770 4112,77781 7,5
7 100 7900 4112,770 4112,77781 7,5
8 100 7900 4112,690 4112,69781 7,5
9 100 7900 4112,670 4112,67781 7,5
10 100 7900 4112,750 4112,75781 7,5
11 100 7900 4112,710 4112,71781 7,5
12 100 7900 4112,710 4112,71781 7,5
13 100 7900 4112,720 4112,72781 7,5
14 50 7900 2056,376 2056,380 3
15 10 7900 411,268 411,269 0,75
16 10 7900 411,275 411,276 0,75
17 10 7900 411,272 411,273 0,75
18 10 7900 411,277 411,278 0,75
19 5 7900 205,632 205,632 0,3
20 1 7900 41,1285 41,1285 0,1
21 1 7900 41,1269 41,1269 0,1
22 1 7900 41,1280 41,1280 0,1
23 1 7900 41,1265 41,1265 0,1
24 3,3 7900 135,1620 135,162 0,15
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4.3.2 Rezultati odredivanja efektivne povrsine sklopa X0467

Tablica 4.3.2. Rezultati odredivanja efektivne povrsine sklopa X0467

. Ao U(Ao) (U(n0)/A0)-10°
Metoda Laboratorij " (k=2)
usporedba RUSKA 2004 4,03142 0,00030 99
usporedba PTB 2005 4,03139 0,00020 74

4.3.3 Rezultati odredivanja koeficijenta elastiche deformacije

Tablica 4.3.3 Rezultati odredivanja koeficijenta elasticne deformacije sklopa

X0467:
Omjer promjera Koeficijent elasti¢ne deformacije (Pa™)
cilindra
LPM-Teorijski PTB-Eksperimentalno Prethodno
(Re/1c) . .
(k=2); P=95% (k=2); P=95% umjeravanje
6,7 (4,1+ 1)-10°® bar™ (3,4£0,3 )-10°® bar™ 3,4-10° bar™

4.3.4 Ostale karakteristike

Tablica 4.3.4.0stale karakteristike sklopa X0467

Vrijeme rotacije (10 £1) min

Propadanje klipa (1,0 £0,1) mm/min; (k=2); P=95%
Volumen za uzgonsku korekciju sile (0,32 £ 0,05) cm?; (k=2); P=95%
Osjetljivost sklopa 23 mg (243Pa)
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4.4 Karakteristike etalonskog zvonastog manometra

4.4.1 Rezultati mjerenja dimenzija TLVAG-05

Tablica 4.4.1.Rezultati mjerenja promjera zvonastog manometra prema Slici 2-8

Dg De
Razina Red.br. I-1 II-11 U] U
mm mm mm mm mm
1 197,58 203,24 7,986
1-1 2 197,50 203,32 0,05 7,988 0,010
3 197,46 203,20 7,985
X 197,51 203,25 7,986
1 198,05 201,10 7,972
2-2 2 198,18 201,12 0,05 7,974 0,010
3 198,09 201,15 7,973
X 198,11 201,12 7,973
1 198,82 200,10 7,982
3-3 2 198,85 200,20 0,05 7,980 0,010
3 198,87 199,90 7,976
X 198,85 200,07 7,979
Da Di
Razina Red.br. I-1 II-11 U I-1 II-11 U
mm mm mm mm mm mm
1 159,995 159,850 159,475 159,108
1-1 2 160,010 159,855 0,020 159,470 159,100 0,020
3 160,000 159,856 159,466 159,105
X 160,002 159,854 159,470 159,104
1 159,865 159,552 158,881 159,097
2-2 2 159,850 159,585 0,020 158,860 159,092 0,020
3 159,842 159,612 158,872 159,096
X 159,852 159,583 158,871 159,095
159,914 159,886 158,832 159,065
3-3 159,900 159,880 0,020 158,817 159,060 0,020
159,918 159,836 158,814 159,058
X 159,911 159,867 158,821 159,061
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4.4.2

Rezltati mjerenja mase

Tablica 4.4.2. Rezultati mjerenja mase zvonastog manometra:

Oznaka utega Nazivni tlak  Gustoca utega Konvencionalna Masa utega Mjerna
masa nesigurnost
(bar) kg/m3 (9) (9) (mg)
3 9,8 7800 1999,677 1999,685 3,00
7386-26 4,9 7800 1000,201 1000,205 1,50
7385-27 4,9 7800 1000,562 1000,566 1,50
7386-30 2,5 7800 500,128 500,130 0,75
7385-31 2,5 7800 500,297 500,299 0,75
7386-45 0,5 7800 100,00164 100,00202 0,15
7386-46 0,5 7800 100,00687 100,00725 0,15
7386-47 0,5 7800 99,99547 99,99585 0,15
7386-48 0,5 7800 100,00597 100,00635 0,15
7386-49 0,5 7800 100,02700 100,02738 0,15
7385-46 0,5 7800 100,06192 100,06230 0,15
7385-47 0,5 7800 100,04442 100,04480 0,15
7385-48 0,5 7800 100,04351 100,04389 0,15
7385-49 0,5 7800 100,04440 100,04478 0,15
7385-50 0,5 7800 100,06622 100,06660 0,15

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom

standardnom ostupanju (k=2),

95%.

tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od
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REZULTATI

4.4.3 Rezultati odredivanja povrsine zvonastog manometra

Tablica 4.4.3. Efektivne povrsine zvonastog manometra dobivene razli¢itim
metodama i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti

) Ao U(Ao) (U(a0)/Ao)-10°
Metoda Laboratorij 5 (k=2)
(cm?) (cm?) (ppm)

usporedba PTB 2000 199,932 0,043 215
usporedba PTB 2005 199,950 0,063 315

dimenzionalna LPM 199,968 0,150 750
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Slika 4-3: Efektivne povrsSine zvonastog manometra

Tablica 4.4.4. prikazuje rezultate odredivanja povrsSine pretpostavljaju¢i PTB 2005
rezultate referentnim i racunajuéi faktor odstupanja normaliziran u odnosu na
iskazanu nesigurnost, E,.

Tablica 4.4.4. Odstupanja A; u odnosu na PTB rezultate mjerenja

Metoda Rezultati Odstupanje nesiguh:ieol;r'lie(k=2)
LPM PTB Ao Ao pr8 Ao-Aorts ULpm Uprs En
cm? cm? cm? cm? cm?
Dim. usporedba 199,968 199,950 0,018 0,150 0,063 0,11
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4.5 Diskusija rezultata

Analizom rezultata mjerenja iznesenih u ovom poglavlju uocava se cinjenica da su
rezultati odstupanja efektivnih povrSina i nesigurnosti dobivenih dvjema potpuno
razli¢itim metodama unutar ukupnih nesigurnosti individualnih metoda.

Maksimalna relativna razlika rezultata efektivnih povrsina niskotlacnog sklopa M832
prikazanih u tablici 4.1.4. iznosi 45 ppm (0,0182 mm?), &to je nize od standardne
nesigurnosti ''cross-float" metode. Najniza relativha razlika mjerenja provedenih u
Laboratoriju za procesna mjerenja (LPM-u) u odnosu na mjerenja provedena u
Physikalisch Techniche Bundesanstalt (PTB-u) postignuta je modelom LPM-1 i iznosi
22 ppm.

Maksimalna relativna razlika rezultata efektivnih povrsina sklopa X0013 prikazanih u
tablici 4.2.4. iznosi 70 ppm (0,0057 mm?), a sa PTB rezultatima, za razliku od
prethodnog primjera, najbolje se podudara LPM-3 model (razlika rezultata je 36
ppm). To se objasnjava Cinjenicom da su rezultati mjerenja kruznosti sklopa M832 u
pravilu "bolji" (maksimalno 0,5 um) od rezultata za sklop X0013 koja iznose do 1,1
um. Dakle, mozemo zakljuciti da je za sklop koji ima '"savrSeniju'" geometriju
opravdano koristiti LPM-1 model koji je najjednostavniji.

Rezultati dobiveni primjenom modela koni¢nih povrsina klipa i cilindra u oba slucaja
su zadovoljavajudi jer faktor odstupanja u odnosu na PTB rezultate iznosi En<0,7.
Prednost ovog modela je Sto se integrali u pripadaju¢im formulama mogu rijesiti
analiti¢ki, jednostavnijim postupkom u usporedbi s modelom sa visestrukim
promjerima a pripadajuce nesigurnosti su manje od idealnog modela.

Rezultati dobiveni pretpostavkom modela sa viSestrukim promjerom na izvodnicama
su najpouzdaniji jer model koristi maksimum dostupnih informacija o sklopu Sto
dovodi do najnizih mjernih nesigurnosti.

Procijenjene mjerne nesigurnosti kod sklopova M832 i X0013 krecu se reda veliine
29 do 121 ppm. Medutim sve LPM metode sa procijenjenom nesigurnosti ispod 50
ppm imaju faktor odstupanja normalizran u odnosu na iskazanu nesigurnost |E,|<1
Sto potvrduje postaviljenu hipotezu da je moguce posti¢éi mjerne nesigurnosti reda
veli¢ine U=5-10"-p; (k=2). Dominantna komponenta nesigurnosti je nesigurnost
mjerenja cilindra.

Za sklop X0467 metoda odredivanja efektivhe povrsSine iz dimenzionalnih mjerenja
nije primjenjiva zbog premalog promjera klipa i cilindra (<2mm), ali se rezultati
"cross-float" metoda laboratorija proizvodaéa (RUSKA) i PTB vrlo dobro slazu.

Maksimalna relativna razlika rezultata efektivnih povrSina zvonastog manometra
prikazanih u tablici 4.4.3. iznosi 180 ppm (0,036 cm?) $to se usporedujuéi sa PTB
rezultatima razlikuje se za 90 ppm. Iako su procijenjene velike mjerne nesigurnosti
(Upy=0,150 cm? k=2)odstupanja efektivnih povrSina su vrlo mala (Agpm-
Agprs=0,018 cm?) &to naknadno moZe opravdano smanijiti relativne mjerne
nesigurnosti jer je ovdje postignut najnizi faktor odstupanja En=0,11.
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Rezultati mjerenja masa te preracunavanje konvencionalne mase u prave mase
pokazalo se takoder bitnom korekcijom koja pri mjerenju maksimalnog tlaka
sklopova M832, X0013 i X0467 moze unijeti pogreSku od 40mg (1 Pa); 100 mg
(12,15 Pa) i 100 mg (243 Pa) redom.

Teorijski i eksperimentalni rezultati odredivanja koeficijenta elasticne deformacije se
dosta razlikuju kod sklopa X0013 ali ta "povecana'" nesigurnost koeficijenta A bitno
ne utjece na ukupnu nesigurnost tlaka jer se radi o srednjim tlakovima (do 7 MPa)
gdje je dominantna komponenta nesigurnosti, nesigurnost povrsine. Zbog takvih
odstupanja logicki je za zakljuciti da su eksperimentalni rezultati dobiveni u PTB-u
ispravni i da efektivna povrsina ne ovisi o tlaku.

Od prije je poznato da je koeficijent elasticne deformacije dominantna komponenta
nesigurnosti za tlakove iznad 60 MPa Cije se teorijske i eksperimentalne vrijednosti
vrlo dobro podudaraju kod visokotlacnog sklopa X0467.

Primjenom poznatih teoretskih saznanja, na temelju provedenog istrazivanja koje je
ukljucivalo niz mjerenja opisanih u poglavlju 3, a ciji su rezultati dani u poglavlju 4
moze se zakljuditi:
= da pojednostavljena metoda izraCuna daje rezultate koji su previSe ovisni o
geometrijskoj kvaliteti modela ili veliCini promjera. Zbog toga se ova metoda
mora upotrebljavati sa velikom paznjom i izbjegavati ako se primijete
geometrijske nepravilnosti sklopa ili kod sklopova malih promjera (ispod 10
mm).

» da je kod odredivanja nesigurnosti povrSine iz dimenzionalnih mjerenja
dominantna nesigurnost mjerenja promjera cilindra uz nesigurnost mjerenja
promjera i kruznosti.

= da je kod odredivanja nesigurnosti efektivhe povrSine metodom 'cross-float"
dominantna nesigurnost efektivne povrsine etalonskog sklopa.

= da su dvije potpuno nezavisne metode dobar pristup u karakterizaciji
primarnih etalona tlaka.

* broj mjernih tocaka je vazan i ne smije se reducirati.

= nesigurnosti efektivnih povrsina svih ispitivanih sklopova moze biti smanjena
mjerenjem dimenzija sa vecom tocnos¢u.
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5 ZAKLJUCAK

5.1 Pregled provedenog istrazivanja

U uvodnom dijelu disertacije postavljeni su slijededi ciljevi istrazivanja:

1. Realizacija primarnog etalona tlaka cija se vrijednost moZe nezavisno
potvrditi.

2. Prosirenje podrucja mjerenja/umjeravanja postojeceg etalona tlaka RH.

3. Razvoj osnova etalonskog sustava Laboratorija za procesna mjerenja kao
preduvijeta za ukljucivanje u medulaboratorijske usporedbe u okviru europskih
i svjetskih organizacija.

4. Prijenos mjerne sljedivosti na sekundarne etalone tlaka u RH.

Razvoj modela za analizu mjerne nesigurnosti pri umjeravanju ostalih etalona
tlaka.

Da bi se postavljeni ciljevi ostvarili istrazivanje je provedeno kombinacijom
znanstvenih i inZzenjerskih metoda, proucavanjem teorijskih modela i provedbom
prakti¢nih eksperimenata.

U prakticnom radu mjerenje je niz relativho jednostavnih, preciznih medusobno
povezanih postupaka Ciji se konacni rezultat moze tesko predvidjeti. Nadalje, provodi
se u okoliSu u kojem se mnogi aspekti, od kojih mozemo utjecati samo na neke,
mogu teSko kontrolirati. Upravo tako je postizanje sinergijskog efekta pojedinih
dijelova sustava: okolisa, opreme, metode i ljudskih Cinbenika preduvjet ostvarivanja
postavljenih ciljeva istrazivanja.

Upravo stoga je u prvom poglavlju postavljena hipoteza da ¢e se istrazivanjem
izlozenim u ovoj disertaciji dokazati mjerne nesigurnosti u postupku umjeravanja
etalona tlaka reda veli¢ine U=5-10"-ps; (k=2) i na taj nadin osigurati dvojaka
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karakterizacija primarnog etalona: preko osnovnih SI jedinica ali i preko direktne
usporedbe sa drugim primarnim etalonima tlaka.

Takoder je pretpostaljeno da ¢e se sa navedenim mjernim nesigurnostima LPM, kao
prvi hrvatski laboratorij ravnopravno ukljuciti u europsko i svjetsko mjeriteljstvo
tlaka, te aktivho sudjelovati u medulaboratorijskim usporedbama u okviru europskih
i svjetskih organizacija, Sto je obveza nacionalnih laboratorija.

U drugom poglavlju su sazeto prikazane osnove fizikalnih modela i karakterizacije
tlacnih vaga te zvonastih manometara kao primarnih etalona tlaka. Razmatranje
teorije etalonskih sustava posluzilo je za postavljanje tri modela za odredivanje
efektivne povrsine sklopova klip cilindar iz dimenzionalnih mjerenja (idealni, konicni i
realni model) koji se svi temelje na Dadsonovoj teoriji. U nastavku izlaganja
prikazana je metoda karakteizacije usporedbom sa drugim etalonima tlaka.
Objasnjene su osnove procjene mjerne nesigurnosti koja je sastavni dio rezultata
svakog mjerenja. Na kraju je dan pregled metoda i moguénosti mjerenja tlaka u
vode¢im svjetskim institutima. Poglavlje zavrSava prikazom sljedivosti tlaka u
Republici Hrvatskoj.

Tre¢e poglavlje daje prikaz eksperimentalnog dijela istrazivanja. Opisane su Cetiri
etalonske mjerne linije internih oznaka: M832, X0013, X0046 i TLVAG-05 koje
zajedno pokrivaju podrucje mjerenja tlaka od 0 do 140 MPa. Opisano je kako su
izvrSena sljediva mjerenja svih utjecajnih veli¢ina: masa, promjera, efektivne
povrsSine i ostalih bitnih karakteristika etalonskih sustava. Postavljeni su matematicki
modeli za odredivanje efektivhe povrsine postojecih sustava kao i za procjenu
mjerne nesigurnosti. U eksperimentalnom dijelu rada naglasak je dan na usporedbi
dviju neovisnih metoda odredivanja efektivnih povrsna svakog etalonskog sklopa
koje su ujedno i najutjecajnije komponente u procjeni mjerne nesigurnosti.

U cCetvrtom poglavlju dani su rezultati svih bitnih mjerenja i izraCuna utjecajnih
veli¢ina i pripadajué¢ih mjernih nesigurnosti za Cetiri sklopa. Odstupanja efektivnih
povrSina obradena su statisticki odredivanjem faktora odstupanja normaliziranog u
odnosu na iskazanu nesigurnost. Poglavlje zavrsava diskusijom rezultata.

U nastavku ovog poglavlja, izdvojeni su glavni rezultati istrazivanja te smjerovi
buducih istrazivanja.

5.2 Glavni rezultati rada

Opisanim istrazivanjima provedenim u Laboratoriju za procesna mjerenja uspjesno
su karakterizirane cetiri etalonske mjerne linije koje se razlikuju prema mjernom
podrucju i radnom mediju i zajedno pokrivaju podruc¢je mjerenja tlaka od 0 do 140
MPa sSto predstavlja proSirenje podrucja mjerenja postojeceg etalonskog sustava
tlaka do 60 MPa.

Razvijen je postupak direktnog odredivanja efektivne povrsine iz mjerenja dimenzija
sklopa klip cilindar. Rezultati efektivnih povrSina za tri sklopa usporedeni su sa
rezultatima dobivenim metodom '"cross-floating'" provedenom na njemackom
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mjeriteljskom institutu PTB.

Za sva Cetiri sustava dani su rezultati osnovne karakterizacije sklopa klip/cilindar,
rezultati mjerenja mase i efektivhe povrsSine koji ¢e se koristiti u buduéim
medulaboratorijskim usporedbama.

Postavljen je matematicki model za procjenu mjerne nesigurnosti svih utjecajnih
velic¢ina.

Sve LPM metode sa procjenjenom nesigurnosti ispod 50 ppm imaju faktor
odstupanja normalizran u odnosu na iskazanu nesigurnost |E,|<1 Sto potvrduje
postavljenu hipotezu.

UspjeSnim potvrdivanjem rezultata etalonske linije koje su razvijene u LPM-u
zadovoljavaju zahtjeve za dobivanje statusa nacionalnog etalona tlaka i osiguravaju
sljedivost prema medunarodnim etalonima tlaka te realizaciju i prenosenje jedinice
tlaka u drzavi.

Iako se ova analiza odnosi na konkretne mjerne linije, rezultati se mogu poopditi i
predstavljeni budzet nesigurnosti se moze primijeniti na bilo koji etalonski sustav
promjera klipa i cilindra iznad 1 cm.

Primjenom poznatih teoretskih saznanja, na temelju provedenog istrazivanja koje je
ukljucivalo niz mjerenja opisanih u poglavlju 3, a Ciji su rezultati dani u poglavlju 4
moze se zakljuciti:
= da pojednostavljena metoda izraCuna daje rezultate koji su previSe ovisni o
geometrijskoj kvaliteti modela ili veliCini promjera. Zbog toga se ova metoda
mora upotrebljavati sa velikom paznjom i izbjegavati ako se primijete
geometrijske nepravilnosti sklopa ili kod sklopova malih promjera (ispod 10
mm).

» da je kod odredivanja nesigurnosti povrsSine iz dimenzionalnih mjerenja
dominantna nesigurnost mjerenja promjera cilindra uz nesigurnost mjerenja
promjera i kruznosti.

*» da je kod odredivanja nesigurnosti efektivnhe povrSine metodom 'cross-float"
dominantna nesigurnost efektivne povrsine etalonskog (PTB) sklopa.

= da su dvije potpuno nezavisne metode dobar pristup u karakterizaciji
primarnih etalona tlaka.

* broj mjernih tocaka je vazan i ne smije se reducirati.

= nesigurnosti efektivnih povrsina svih ispitivanih sklopova moze biti smanjena
mjerenjem dimenzija sa ve¢om tocnoscu.
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5.3 Mogucnosti daljnjeg istrazivanja

Provedena i u ovom radu opisana istrazivanja mogu se nastaviti u nekoliko
smjerova:

S ciljem poboljSanja metode odredivanja efektivhe povrSine potvrdene u ovoj
disertaciji pretpostavljajudi i distribuciju tlaka u procjepu

Istrazivanjem ovisnosti efektivne povrsine plinskih tlacnih vaga o vrsti radnog
medija

S ciljem smanjivanja mjernih nesigurnosti dokazanih u ovom radu

o primjenom drugih analitickih ili numeri¢kih metoda za procjenu mjerne
nesigurnosti, npr. primjenom Monte Carlo simulacije

o istrazivanjem mogucnosti smanjivanja nesigurnosti uvodenjem
djelomi¢ne automatizacije postupka umjeravanja.

S ciljem razvoja drugih metoda proracuna efektivhe povrSine i koeficijenta
elasticne deformacije gdje se rezultati mogu usporediti sa rezultatima
dobivenim u ovom radu

S ciljem boljeg razumijevanja faktora kao Sto su interakcije molekula i
povrsine profil tlaka i protok plina kroz pukotinu izmedu klipa i cilindra.

Razvojem metoda odredivanja koeficijenta elasticne deformacije koje se
temelje na metodama konacnih elemenata.

Usporedivanjem rezultata efektivhog tlaka usporedivanjem p i Ap metode
proracuna koristenjem postojecih linija

S ciljem prosSirenja podruc¢ja umjeravanja na visoke tlakove ili vakuumske
etalonske sustave
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