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TABORATORL ZA NASTAVNIH OBROCEV

TEHNOLOSKE MERITVE

Izdajast. E-7

1.1

UVOD

Postopek opisuje korake za kalibracijo premera nastavnih obroc¢ev od 2 mm do 300 mm po
dvotockovni metodi brez merjenja oblike in po skening postopku.

SplosSna nacela

Nastavne obroce uporabljamo kot etalone za notranje premere. Predvsem jih uporabljamo
za primerjalno kalibracijo KMN za vse primere merjenja in kalibracije notranjih premerov
(navojni obroci, gladki nastavni obro¢i. itd.)

MERILNA OPREMA

Etalonski obroc¢i 14/50/150 - Zeiss/Mitutoyo (3 delni)
Koordinatni merilni stroj - ZEISS UMC 850
Merilnik temperature - ALMEMO 6290-7
SPREJEM

Obroce prevzamemo od uporabnika (stranke) in vizualno pregledamo, ¢e imajo kaksne
oCitne poSkodbe. Taksne poskodbe so korozija in veje praske ter ostale napake, ki bi
negativno vplivale na uporabo. Prav tako zabelezimo tudi uporabnikovo ime, tip in serijsko
Stevilko naprave. Preverimo, ¢e je Stevilo sprejetih obrocev v skladu s pripadajoco
dokumentacijo.

CISCENJE

Merilni objekt pred meritvijo skrbno o€istimo (posebej notranji valj) s petrol etrom in
pregledamo s pomocjo povecevalnega stekla. Merilna povrSina mora biti popolnoma ¢ista,
suha in gladka. Pri zelo poSkodovanih kontrolnih obroc¢ih (vidne raze) lahko po
predhodnem dogovoru z naro¢nikom kalibracije obrofe poliramo. Za to uporabimo
Microfinishing Film 3M (Aluminium Oxide — 9 pum) ter rezilno olje EXKA 10 (rdece).
Glajenje povrsine izvedemo tako, da obro¢ z zunanjim obodom kotalimo po dovolj dolgi
ravni povrSini medtem, ko smo vstavili na notranji valj ustrezno velik kos naoljenega
Microfinishing filma. Med kotaljenjem izvajamo na celotno glajeno povrsino, s prsti preko
filma, enakomeren zmeren pritisk s katerim dosezemo samo glajenje raz. Vpliv na
spremembo dimenzije obroca je zanemarljiv.

S petrol etrom oc€istimo tudi etalonske obroce ter tipala in vodila stroja.

TEMPERATURNA STABILIZACIJA

Obroce, ki jih prejmemo od narocnika, pred umerjanjem stabiliziramo v laboratorijskih
pogojih pet ur. Kalibracija se izvaja pri trenutnih pogojih v laboratoriju. Pogoji
(temperatura, vlaga in tlak) se merijo z uporabo merilnika ALMEMO 710. Temperatura
naprave pa se meri s temperaturnim kontaktnim senzorjem z napravo ALMEMO 6290-7.
Merilni rezultat se korigira na 20 °C. Merimo temperaturo vpenjalne podlage kot je opisano
v poglavju 6.2.
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6.1

6.2

6.3

KALIBRACIJA - DVOTOCKOVNA PRIMERJALNA METODA

Opis metode merjenja

Dvotockovno kalibracijo kontrolnih obroCev izvajamo po primerjalni metodi na KMN
ZEISS - UMC 850. Moznost merjenja po tej metodi je omejena na premere od 2 mm do
300 mm. Kot primerjalne etalonske obro¢e uporabljamo obroce Carl Zeiss 0455 premera
14 mm, Carl Zeiss 005378 premera 50 mm in Mitutoyo 970024 premera 150 mm.

Namestitev obrocev na ustrezno podlago in nadzor temperature

Obro¢, ki ga kalibriramo, in etalonski obro¢ (glej pogl. 6.4) pritrdimo na vpenjalno plos¢o
z utori s pomocjo vpenjalnih elementov tako, da je glavna smer tipanja vzporedna z Y-osjo
KMN. Obroca morata biti blizu skupaj in na isti visini (z os). Pred meritvijo etalone skrbno
ocistimo (predvsem notranji valj) z ustreznim ¢istilnim sredstvom (Petrol eter).

Poleg Cistoce je najpomembnejSi vpliv na to€nost meritve ustrezna temperatura tako
primerjalnega obroca (s poznano mero) kot tudi obroc¢a v procesu kalibracije (z neznano
mero). Temperaturo merimo s kontaktnim termometrom ALMEMO 6290-7 (Id. St.:
S40679). Tipalo termometra namestimo med oba obroca na skupno podlago za vpenjanje.
V casu kalibracije mora biti temperatura kalibriranega objekta med 19,5 °© C in 20,5 °C. Da
je vpliv prehoda temperature iz rok operaterja na merjenec ¢im manj$i, nosimo med
operacijo vpenjanja obvezno zas¢itne rokavice. Po potrebi merilne objekte pred kalibracijo
pustimo vpete tako dolgo, da dosezejo specificirano temperaturo, ali reguliramo
temperaturo klimatske naprave.

Umerjanje KMN s pomocjo etalonskega obroca

V odvisnosti od dimenzije nastavnega obroca, ki ga bomo merili, izberemo ustrezno
dimenzijo etalonskega obroca in premer tipala v skladu z navodili v spodnji tabeli:

Premer Kalibrir. Etalonski obro¢ Id. §tev. Premer tipala
obroca (mm) (mm) etalonskega obroca (mm)
2,0 do 4,0 14 ZEISS - 0455 0,8
nad 4,0 do 35 14 ZEISS - 0455 2,0
nad 35 do 125 50 ZEISS - 005378 5,0
nad 125 do 300 150 MITUTUYO - 970024 5,0 mm

Etalonski obro¢ vpnemo tako, da je oznacena smer kalibracije (rtici na zgornji povrSini
obroca) poravnana z osjo Y KMN.

Z ustreznim umerjenim tipalom se lotimo dolocitve baznega sistema na etalonskem obrocu.
Primarno bazo dolo¢imo s pomoc¢jo notranjega valja, ki ga skeniramo po vijac¢ni poti
(Helix-path). Zacetek in konec skeniranega valja naj bo od ¢elnih povrSin etalonskega
obroca oddaljen za cca. 10 % debeline obroca. Na voljo imamo tri etalonske obroce kot je
razvidno iz zgornje tabele. Umerjanje sistema izvajamo s tipanjem dveh najbolj oddaljenih
tock v smeri Y (X = 0,0000) na globini H/2 (Z = -H/2) ki lezi pravokotno na os valja in
simetricno med ¢elnima povr§inama etalonskega obroca.




SOP 13 - KALIBRACIJA PREMERA | Stran: 60d17

TABORATORL ZA NASTAVNIH OBROCEV

TEHNOLOSKE MERITVE

Izdajast. E-7

6.4

Razdaljo v koordinatni smeri Y merimo s funkcijo DISTANCE Y (pointl — point2) in pri
tem po potrebi spreminjamo radij tipala tako dolgo, da dobimo izmerjen premer
etalonskega obroca v okviru tolerance Dcal £0,05 pm (Dcal je kalibrirani premer obroca).
Meritev ponovimo 10 krat.

globina H @ @

Smer merjenja-os Y

-
-

Slika 1: Strategija merjenja

Merjenje premera kalibriranega obroca

Tako kot pri etalonskem obro¢u dolo¢imo primarno bazo s pomoc¢jo notranjega valja, ki ga
skeniramo po vijacni poti (Helix-path). Meritev izvajamo s tipanjem dveh najbolj
oddaljenih tock v smeri Y (X = 0,0000) na globini H/2 (Z = -H/2) ki lezi pravokotno na os
valja in simetri¢no med ¢elnima povrSinama etalonskega obroca. Razdaljo v koordinatni
smeri Y merimo s funkcijo DISTANCE Y (pointl — point2), pri tem radija tipala ne
spreminjamo! Meritev ponovimo 10 krat, rezultat pa izraunamo kot srednjo vrednost
vseh meritev. Rezultat kalibracije (odstopanje) je razlika med izmerjeno in imensko mero
obroca. Premer obro¢a merimo v glavni smeri tipanja, ki leZi v ravnini P in je orientirana
pravokotno na os merilnega objekta (glej sliko 2). Ce ima obro¢ ozna¢bo glavne smeri,
tipamo v oznaceni smeri, v nasprotnem primeru pa pravokotno na smer, ki gre skozi
identifikacijske oznacbe na obrocu (proizvajalec, mera, itd.). V drugem primeru glavno
smer tipanja oznac¢imo z vodoodpornim flomastrom.

ravnina P

_____, glavha smer tipanja
(koordinatna os YY)

Slika 2: Smer tipanja na valju
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6.1 A

6.2 A

6.3 A

KALIBRACIJA - SKENING METODA

Opis metode merjenja

Tudi kalibracija po skening metodi je primerjalna in jo izvajamo na KMN ZEISS - UMC
850. Kot primerjalne etalonske obroce uporabljamo obroce Carl Zeiss 0455 premera
14 mm, Carl Zeiss_005378 premera 50 mm in Mitutoyo 970024 premera 150 mm.

Namestitev obrocev na ustrezno podlago

Obro¢, ki ga kalibriramo, in etalonski obro¢ (glej pogl. 6.4 A) namestimo na ustrezno
podlago in ju fiksiramo s pomocjo vpenjalnih elementov na delovno povr$ino merilne mize
(glej slika 3). Obroca morata biti blizu skupaj in na isti visini (z 0s). Pred vpenjanjem
vrtljivo mizo zasu¢emo v obratni smeri urinega kazalca za kot -16° in 30" zato, da je smer
utora na vrtljivi mizi vzporedna z Y-osjo KMN. Za tem vrtljive mize ve¢ ne premikamo.

S P

Slika 3: Nacin vpenjanja obrocev

Temperatura nastavnih obrocev

Poleg cistoce je najpomembnejSi vpliv na to€nost meritve ustrezna temperatura tako
primerjalnega obroca (s poznano mero) kot tudi obroca v procesu kalibracije (z neznano
mero). Temperaturo merimo s kontaktnim termometrom ALMEMO 6290-7 (Id. St.:
S40679). Tipalo termometra namestimo med oba obro¢a na skupno podlago za vpenjanje.
V casu kalibracije mora biti temperatura kalibriranega objekta med 19,5 °C in 20,5 °C. Da
je vpliv prehoda temperature iz rok operaterja na merjenec ¢im manj$i, nosimo med
operacijo vpenjanja obvezno zas€itne rokavice. Po potrebi merilne objekte pred kalibracijo
pustimo vpete tako dolgo, da dosezejo specificirano temperaturo, ali reguliramo
temperaturo klimatske naprave.
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6.4 A Umerjanje KMN s pomocjo etalonskega obroca

6.5 A

V odvisnosti od dimenzije nastavnega obroca, ki ga bomo merili izberemo ustrezno
dimenzijo etalonskega obroca in premer tipala. Za lazjo odlocCitev uporabimo spodnjo
tabelo:

Obmocdje meritev Izbran Id. Stev. Premer tipala
nastavnih obrocev | etalonski obro¢ | etalonskega obroca
0,5 do 1,5 mm 14 mm ZEISS - 0455 0,3 mm
1,5 do 4,0 mm 14 mm ZEISS - 0455 0,5 mm
4,0 do 35 mm 14 mm ZEISS - 0455 2,0 mm
35do 125 mm 50 mm ZEISS - 005378 5,0 mm
125 do 300 mm 150 mm MITUTUYO - 970024 5,0 mm

Z ustreznim umerjenim tipalom se lotimo dolocitve baznega sistema na etalonskem obrocu.
Primarno bazo dolo¢imo s pomocjo notranjega valja, ki ga skeniramo po vijacni poti
(Helixbahn). Zacetek in konec skeniranega valja naj bo od celnih povrSin etalonskega
obroc¢a oddaljen za cca. 10% debeline obro¢a. Na voljo imamo tri etalonske obroce kot je
razvidno iz zgornje tabele. Umerjanje sistema izvajamo s skeniranjem po kroznici, ki lezi
pravokotno na os valja in simetricno med Celnima povrSinama etalonskega obroca.
Kroznico merimo s funkcijo GAGE CORRECTION QUALIFICATION in pri tem po
potrebi spreminjamo radij tipala tako dolgo, da dobimo izmerjen premer etalonskega
obroca v okviru tolerance <ali =+/- 0,05 um. Meritev ponovimo 10 krat.

Primerjalno merjenje nastavnega obroca

Tako kot pri etalonskem obro¢u dolo¢imo primarno bazo s pomoc¢jo notranjega valja, ki ga
skeniramo po vijacni poti (Helixbahn). Meritev izvajamo s skeniranjem po kroZnici, ki lezi
pravokotno na os valja in simetricno med celnima povrSinama nastavnega obroca.
Kroznico merimo s funkcijo GAGE CORRECTION in pri tem radij tipala ne spreminjamo.
Meritev ponovimo 10 krat, rezultat pa izraCunamo kot srednjo vrednost vseh meritev.

Slika 4: Primerjalno merjenje nastavnega obroca
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7 OVREDNOTENJE MERILNIH REZULTATOV

Pri kalibraciji nastane protokol ZEISS CALYPSO. Rezultat meritve predstavlja srednjo
aritmeti¢no vrednost 10 meritev (izraCunano v protokolu ZEISS), pri skening postopku pa
je ovrednotena Se kroznost (protokol ZEISS). Izmerjene (izraCunane) merilne vrednosti
prepiSemo neposredno v predlogo za kalibracijski certifikat (glej tocko 8!).

Pri primerjalnih meritvah s KMN ZEISS ne uposStevamo nobenih korekcij, ker imata
etalonski in kalibrirani obro¢ priblizno enako temperaturo.

DOKUMENTIRANJE

Zapis o kalibraciji (originalni protokol ZEISS CALYPSO) shranimo v ustrezno podmapo
(SOP 13/Zapisi, ustrezna letnica) mape »3-Zapisi in certifikati« v skladu z navodili v tocki
6.2. PK. Drugo stran kalibracijskega certifikata kreiramo iz predloge »Predloga 2stran-
SOP13.dotx«, ki se nahaja v mapi »4-Sistem kakovosti/SOP/SOP 13-Premer nastavnih
obro¢ev«. Kalibracijski certifikat kreiramo in arhiviramo v skladu z navodili v tocki 6.1.
PK.

ZASCITA

Obroce naoljimo s posebnim oljem za merilne instrumente ali brezkislinsko mastjo.

NEGOTOVOST DVOTOCKOVNEGA POSTOPKA

Matemati¢ni model meritve

Ker meritev ponavljamo 10 x, izracunamo kon¢ni rezultat kot srednjo vrednost 10 meritev:

D= o3I D; (1)
D;=D,—L(@- 6T +8a-0) +p, ()
kjer so:
D — rezultat kalibracije (kalibrirani premer) pri 20 °C
D; — rezultat posamic¢ne meritve pri 20 °C
D, — razdalja, ki jo izmeri KMN (z upoStevanjem korekcije na etalonskem obrocu)
L — nominalni premer (brez negotovosti)
a — povprecna temperaturna razteznost kalibriranega obroca in merilnega sistema
KMN
or — razlika med temperaturama kalibriranega obroc¢a in merilnega sistema KMN
da — razlika med temperaturnima razteznostima kalibriranega obroca in merilnega
sistema KMN
0 — povprecno odstopanje temperature kalibriranega obroca in merilnega sistema
KMN od 20 °C
Da — pogreSek izmerjenega premera zaradi orientacije merjenca (premer ni merjen v

liniji, ki gre skozi sredisce kroga)
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10.2 Standardna negotovost posamic¢ne meritve u(Dy)

Enacba za izracun skupne standardne negotovosti v [1] je v naSem primeru:

u (D) = cpcPu?(De) + ¢ *u? (@) + csp?u? (6T) + csq*u? (6a) + co?u?(0) + cpa*u? (pa) (5)

kjer so ¢ parcialni odvodi funkcije (4):

CDc
Co
cor
Coo
Co
Cpa

= 8f/ aDc
= dfloa

= /10T
= ol
= 8/100
= Jf0pa

= 1
= LT
= -La
= LB
= Lo
= 1

a) Negotovost izmerjene razdalje (premera) u(D.)

Standardna negotovost je ovrednotena po postopku SOP 11 (poskus, predstavljen v
tockah 10.2.6 and 10.2.7 SOP 11). Uporabljeni so bili pari etalonskih obro¢ev (14 mm
— 50 mm) in (50 mm — 150 mm). Standardna negotovost us je bila izracunana iz 4
prispevkov (povprecni odmik od kalibrirane vrednosti, standardni odmik 15 meritev,
standardna negotovost umerjanja - za 2 obroca). Konstantni del je bil ocenjen iz prvih
dveh primerov (14 mm - 50 mm in 50 mm - 14 mm). Ocenjuje se, da je:

Usconst = 0,08 um

Ker se meritev ponovi 10-krat pri vsaki kalibraciji, se kon¢na standardna negotovost
srednje vrednosti izracuna na nasledn;ji nacin:

SZ
u(Dc)const = ’usconst2 + E

kjer je:

s - standardna negotovost 10 meritev

Standardni odmik s je v rangu 0,1 pm (tudi v testu po SOP 11), zato:

M(Dc)const = 0,09 pm

Tudi linearni del je ovrednoten po SOP 11:

u(De)in=0,9-10°-L
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b) Negotovost povprecne temperaturne razteznosti u(@)

d)

Interval +1-10 °C™! je definiran na osnovi podatkov iz priroénika (za jeklo). Ob
predpostavljeni pravokotni porazdelitvi je standardna negotovost:

u(a,,) = (1-107¢°C"1)y/3 = 0,58 - 1076°C~!

Negotovost razlike temperatur u(S5T)

Obroca sta vpeta na isto podlago, katere temperaturo merimo. Omejitev odstopanja
temperature podlage med kalibracijo jo (20+£0,5) °C. Predpostavimo najvecjo
verjetnost, da sta temperaturi enaki in obmocje razlike 0,1 °C. Ob predpostavljeni
normalni porazdelitvi je standardna negotovost:

u(ST) = 0,1/2 °C = 0,05 °C

Negotovost razlike temperaturnih razteznosti u(oéa)

Ker temperature ne korigiramo, moramo predpostaviti interval razlike razteznosti med
merilnim sistemom KMN (podatek proizvajalca: a = 8-10° °C™!) in obro¢em (jeklo; o
=10,5-10° °C!) Is, = 2,5-10° °Cl. Ob predpostavljeni pravokotni porazdelitvi je
standardna negotovost:

u(do) =2,5-10 °C-1y/3= 1,44-10° °C"!

Negotovost povprecnega odstopanja temperature od 20 °C u(0)

Temperature ne korigiramo, vendar omejujemo odstopanje temperatura pri kalibraciji
v intervalu (20+0,5) °C. Ob upostevani pravokotni porazdelitvi dobimo standardno
negotovost:

u(Om) = 0,5 °C /3= =0,29 °C

negotovost zaradi orientacije obroca u(pa)

Smer merjenja pri 2-tockovnem merjenju premera izracuna merilni program KMN na
osnovi predhodne meritve valja. Merilne ravnina je definirana kot pravokotna ravnina
na os valja, merilna linija pa je linijja v merilni ravnini, ki seka os valja. Glede na
definirano merilno negotovost KMN predpostavljamo, da odstopanje orientacije oz.
smeri izrac¢unane merilne linije ni ve¢je od 2 um. Najvecje odstopanje izmerjenega
premera zaradi pogreska te orientacije bo na najmanjSem premeru obroca, ki ga
merimo po tem postopku (2 mm). Z enostavnim izracunom lahko ugotovimo, da je to
odstopanje manjsSe od 2 nm, kar je v nasi skupni merilni negotovosti zanemarljivo.
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Preglednica 1: Komponente merilne negotovosti pri dvotockovnem merjenju
Velicina Ocenjena Standardna negotovost . I%ohgmk . Prispevek negotovosti
vrednost Porazdelitev obcutljivosti -
X u(x;) uly) = c¢i* u(x;)
i Xi Ci
D, | konst 0 mm 0,09 um Normalna 1 0,09 um
lin L 0,9:10°-L Normalna 1 0,9:-10-L
a 9,5-10°C"! 0,58-10¢°C! Pravokotna 0,1 °C-L 0,06:10°%L
or 0°C 0,05 °C Normalna 9,5:10° °C'-L 0,47-10°%L
oo 2,5-10%°C! 1,44-10°6°C"! Pravokotna 0,5°C-L 0,72:10°%L
7] 0°C 0,29 °C Pravokotna 2,5-10° °CL.L 0,72-10°%L
Da 0 mm 0,002 pm Pravokotna 1 0,002 pm
skupno : V(0,09 um)? + (1,4 1076 - L)?
10.3 Standardna negotovost rezultata kalibracije u(D)

104

Izra¢unana standardna negotovost je:

u = /(0,09 um)? + (1,4- 1076 - )2

Razsirjena negotovost

Po EA za izraCun razSirjene negotovosti uporabimo faktor k = 2:

Najboljsa razsirjena negotovost je:

U=+(02um)?+(28:107¢-L)2;k = 2
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TEHNOLOSKE MERITVE
10.A NEGOTOVOST SKENING POSTOPKA
10.1.A Matemati¢ni model meritve
Ker meritev ponavljamo 10 x, izraCunamo kon¢ni rezultat kot srednjo vrednost 10 meritev:
1
D=1y G)
D;=D,—L(a@- 6T +ba-0) —p, 4)
kjer so:
D - rezultat kalibracije (kalibrirani premer) pri 20 °C
D; — rezultat posami¢ne meritve pri 20 °C
D. — premer, ki ga izraCuna KMN iz merilnih tock
L — nominalni premer (brez negotovosti)
a@ — povpreCna temperaturna razteznost kalibriranega obroc¢a in merilnega sistema
KMN
ol' — razlika med temperaturama kalibriranega obroca in merilnega sistema KMN
do. — razlika med temperaturnima razteznostima kalibriranega obroc¢a in merilnega
B sistema KMN
6 — povprecno odstopanje temperature kalibriranega obroca in merilnega sistema KMN
od 20 °C
pn — nakljuéni pogreSek realnega premera zaradi odstopanja kroZnosti kalibriranega
obroca
10.2.A Standardna negotovost posami¢ne meritve u(D;)

Enacba za izraun skupne standardne negotovosti v [1] je v naSem primeru:

ucz(Di) = CDczu2 (Dc) + Cazuz (a') + C6T2u2 ((ST) + C&xzuz (56{) + C92u2 (9_) + Cpnzuz (pn) (5)

kjer so ¢ parcialni odvodi funkcije (4):

cpe =fOD. = 1
Co = @7 oa = -L-oT
cor =0fl0ST = -La
co =0fdca = -L@
w =008 = -Lu
cn =0flgpn = 1

Standardne negotovosti vhodnih veli¢in ovrednotimo (ocenimo) za uporabljen etalon in
kalibracijski postopek ter predpostavljene pogoje meritve. Za izraCun CMC predpostavimo
»idealni« obro¢ z odstopanjem kroznosti o = 0. Negotovost konkretne kalibracije
ovrednotimo s pomocjo Excel datoteke »Negotovost SOP13.xlsx« (shranjena v mapi “»4-
Sistem kakovosti/SOP/SOP13-Premer nastavnih obrocev”) ob upoStevanju odstopanja
kroznosti obroca, ki ga kalibriramo.
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TEHNOLOSKE MERITVE

a) Negotovost izracunanega premera u(D.)

Standardna negotovost je ovrednotena po postopku SOP 11 (eksperiment). Primerjali
smo obroca 14 mm in 50 mm. Pri korekciji merilnega rezultata na kalibrirano vrednost
obroca smo upostevali poleg kalibriranih premerov obrocev 14 mm in 50 mm
(dvotockovno; glej tocko 10.2 a) Se odstopanja kroznosti (primerjalni premer je
namre¢ srednji premer obroca). Kroznosti sta razvidni na sliki 5.

Rundneit FRundheit

180 2 H o 180° f 1 : 0

210 ; . 330 210 ol ¥ =0

270
270 ™ 0.4um

%100000 x100000

Slika 5: KroZnost obro¢a 14 mm (0,1133 pm) — levo in obro¢a 50 mm (0,361 um) —
desno

Standardno negotovost zaradi kroZnosti pri kalibraciji obro€ev s premeri 2 mm do 120
mm ocenimo na

u=0,15pm

Skupna negotovost je tore;j:

u= \/0,2 um? + 0,15um? = 0,25 um

Ker je pri obrocu 150 mm odstopanje kroznosti 0,975 pum, ocenjujemo standardno
merilno negotovost zaradi odstopanja kroznosti na:

u=0,6 um
Pri kalibraciji obrocev s premeri 125 mm do 300 mm je zato prispevek negotovosti:

u=0,7 pm.

b) Negotovost povprecne temperaturne razteznosti u(@)

Interval +1-10 °C™! je definiran na osnovi podatkov iz priro¢nika (za jeklo). Ob
predpostavljeni pravokotni porazdelitvi je standardna negotovost:

u(a,y,) = (1-107%°C"1)v/3 = 0,58 - 1076°C™*
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TABORATORL 74 NASTAVNIH OBROCEV bdsjakt E.7
TEHNOLOSKE MERITVE
¢) Negotovost razlike temperatur u(oT)

d)

Obroca sta vpeta na isto podlago, katere temperaturo merimo. Omejitev odstopanja
temperature podlage med kalibracijo jo (20+0,5) °C. Predpostavimo najvecjo
verjetnost, da sta temperaturi enaki in obmocje razlike 0,1 °C. Ob predpostavljeni
normalni porazdelitvi je standardna negotovost:

u(dT) = 0,1/2 °C = 0,05 °C

Negotovost razlike temperaturnih razteznosti u(ée)

Ker temperature ne korigiramo, moramo predpostaviti interval razlike razteznosti med
merilnim sistemom KMN (podatek proizvajalca: a. = 8-10° °C™!) in obro¢em (jeklo; o
=10,5-10° °C) 15, = 2,5-10° °C!. Ob predpostavljeni pravokotni porazdelitvi je
standardna negotovost:

u(da) =2,5-10°°C'~/3=1,44-10°°C"!

Negotovost povprecnega odstopanja temperature od 20 °C u( 0 )

Temperature ne korigiramo, vendar omejujemo odstopanje temperatura pri kalibraciji
v intervalu (20£0,5) °C. Ob upostevani pravokotni porazdelitvi dobimo standardno
negotovost:

u(6n) =0,2°C A/3= =0,12°C

Negotovost realnega premera obroca zaradi odstopanja kroZnosti kalibriranega
obroca u(pn)

Realni premer obroc¢a je v razli¢nih smereh razlicen (lahko je ve¢ji ali manjsi od
srednjega premera, ki ga podamo v kalibracijskem certifikatu), zato odstopanje
realnega premera smatramo kot nakljuéni pogreSek. V izracunu CMC ga ne
upostevamo, ker predpostavljamo idealno kroznost merjenega obroca. Pri podajanju
merilne negotovosti v kalibracijskem certifikatu upoStevamo prispevek kroznosti
kalibriranega obroca tako, da predpostavimo interval realnega premera:
Ip = Dgy & Ogy
kjer sta:

Dys; - kalibrirani srednji premer
oxr - 1zmerjeno odstopanje kroznosti (7max — #min)

Standardna negotovost je tore;j:

u(pyp) = Okr/\/§

Ta prispevek negotovosti ovrednotimo s pomocjo Excel datoteke »Negotovost-
SOP13«, ki je v mapi »4-Sistem kakovosti/SOP/SOP 13«.
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% Izdajast. E-7
TEHNOLOSKE MERITVE
Preglednica 2: Komponente merilne negotovosti pri merjenju s skening postopkom
Velicina | Ocenjena vrednost | Standardna negotovost . I%ohsmk . Prispevek negotovosti
Porazdelitev obcutljivosti -
X Xi u(x;) o u(y) = ci u(x;)
D. (2 do 120) mm 0,25 um Normalna 1 0,25 um
(125 do 300) mm 0,7 pm 0,7 um
a 9,5-10¢°C! 0,58-10¢°C! Pravokotna 0,1°C-L 0,06-10°L
or 0°C 0,05 °C Normalna 9,5:10°°CL.L 0,47-10%L
oo 2,5-10%°C! 1,44-10°°C"! Pravokotna 0,5 °C-L 0,72-10°%L
0 0°C 0,29 °C Pravokotna | 2,5-10°°C.L 0,72-10%L
Pn 0 mm 0 um Pravokotna 1 0 pm
. V(0,25 um)2 + (1,12 1075 - L)
skupno : V(0,7 um)? + (1,12 -10-6 - L)?

10.3.A Standardna negotovost rezultata kalibracije u(D)

Ker je rezultat kalibracije izraCunan kot aritmeti¢na srednja vrednost 10 meritev, lahko v
skladu z GUM (metoda A), standardno negotovost (D) izraGunamo po enacbi:
u(D;)

u(D) =

V10

Izracunana standardna negotovost za premere 2 mm do 120 mm je:

u = /(0,08 um)?2 + (0,35 1076 - )2

IzraCunana standardna negotovost za premere 125 mm do 300 mm je:

u = /(0,22 um)? + (0,35 1076 - )2

Zaradi negotovosti postopka vrednotenja in nezadostnih dokazov o usposobljenosti z
interkomparacijami pove¢amo negotovost za premere 2 mm do 120 mm na:

u=+/(0,1um)2 + (1,4-1076- )2

za premere 125 mm do 300 mm pa na:

u=+/(0,3um)? + (1,4-1076-L)2
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TABORATORL ZA NASTAVNIH OBROCEV

TEHNOLOSKE MERITVE

Izdajast. E-7

10.4.A RazSirjena negotovost

11

12
[1]
[2]

Po EA za izracun razsirjene negotovosti uporabimo faktor £ = 2. NajboljSe razSirjene
negotovosti (CMC) so:

Za premere 2 mm do 120 mm:

U =+/(02um)?+ (2,810 L)2

Za premere 125 mm do 300 mm:

U=+(0,6um)?+(2,8-1076-L)2

SLEDLJIVOST
Merilna naprava za izvajanje kalibracije:

e KMN ZEISS UMC 850 — preverjena sposobnost po akreditiranem postopku z dolgimi
merilnimi kladicami (KOBA).

o Etalonski obro¢i @ 14 mm (ZEISS), @ 50 mm (ZEISS), @ 150 mm (MITUTOYO),
kalibrirani v evropskem nacionalnem meroslovnem institutu
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