5. Naucno-stru¢ni skup sa sa medunarodnim ucéesé¢em
”KVALITET 2007”, Neum, B&H, 06. - 09 juni 2007.

ZNACAJ MJERNE NESIGURNOSTI KOD PREZENTIRANJA
REZULTATA ISPITIVANJA ZATEZANJEM

IMPORTANCE OF MEASUREMENT UNCERTAINTY AT
PRESENTATION TENSILE TESTING RESULTS

Prof dr Mirsada Orud, dipl.inZ.met.
Azemina Klobodanovié, dipl.inZ.met.
Omer Beganovié, dipl.inZ.met.

UNIVERZITET U ZENICI
Metalurski institut "Kemal Kapetanovic¢”
ZENICA

REZIME

Klasicni pristup rezultatu mjerenja, koji se zasnivao na analizi greske mjerenja, nije davao
zadovoljavajuci podatak o kvalitetu mjerenja, odnosno pouzdanosti dobivenog rezultata, iako je jasno
da i nakon ocjene svih komponenti greske i provedenih korekcija ostaje sumnja koliko dobro rezultat
mjerenja reprezentuje vrijednost mjerne velicine. Kvantificiranje navedene sumnje sustinski je cilj
procjene mjerne nesigurnosti kojom se odreduje interval vrijednosti unutar kojeg le se nalaziti
’stvarna” vrijednost mjerne velicine sa zadatim nivoom povjerenja. U ovom radu dat je prikaz
rezultata  ispitivanja Celika S355J2 zatezanjem sa izraZenom mjernom nesigurnosScéu na nacin
definisan procedurom akreditovanog Mehanickog laboratorija Metalurskog instituta.

Kljucéne rije¢i: greSka, mjerna nesigurnost, akreditirane laboratorije

ABSTRACT

Cllasical approach to measuring results, that was based on the analysis of measuring error, has not
given satisfied data about measurement quality, respectively the reliability of obtained result. It is
clear that, also, after estimation of all error components and performed corrections there is still a
doubt about how much good measuring result represents value of measured. Quantification of
mentioned doubt is essentially aim of evaluating of measurement uncertainty with which it has been
estimated interval of values in which there is "true" value, with determined confidence level. In this
article results of tensile testing for steel grade S355J2 are reviewed with expressed measurement
uncertainty that is determined in accordance with the procedure of accredited Mechanical laboratory
of Metalurgical Institute.

Key words: error, measurement uncertainty, accredited laboratories

1. UVOD

Zbog nesavrSenosti, odnosno ograni¢enih moguénosti mjernih instrumenata, nekompletne
definisanosti mjerne veli¢ine ili njene nesavrSene realizacije, nedovoljno poznatog uticaja
okoline na proces mjerenja, ogranicenih sposobnosti ispitivaca, kao i zbog mogucih drugih
nepoznatih uticaja postoji sumnja u validnost rezultata bilo kojeg mjerenja. Kvantitativno
izrazena sumnja u validnost rezultata mjerenja predstavlja mjernu nesigurnost. Mjerna
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nesigurnost reflektuje nedostatak egzaktnog poznavanja vrijednosti mjerene veliine. Stoga
svaki rezultat mjerenja, koji moze biti 1 korigovan u pogledu svih utvrdenih sistematskih
uticaja, predstavlja samo ocjenu vrijednosti mjerene veliCine, te je kao takav nekompletan
ako ne sadrzi i nesigurnost te ocjene [1]. U sustini mjerna nesigurnost predstavlja interval
vrijednosti unutar kojeg se nalazi “stvarna” vrijednost mjerene veli¢ine. Ukoliko se ocjena
vrijednosti mjerene veli¢ine i pripadaju¢a mjerna nesigurnost nalaze unutar, odnosno izvan
specificiranih granica radi se o potpunom slaganju, odnosno potpunom neslaganju rezultata.
Ako se donja ili gornja vrijednost intervala nesigurnosti nalazi unutar specificiranih granica,
a druga odgovarajuca vrijednost izvan tih granica, radi se o djelimi¢noj saglasnosti rezultata
[2]. Stoga, bilo koji akreditovani ispitni laboratorij, prema zahtjevima standarda BAS EN ISO
17025, treba biti u moguénosti da daje rezultat sa izrazenom mjernom nesigurno$c¢u, odnosno
treba posjedovati odgovarajuéu proceduru za ocjenu mjerne nesigurnosti svih rezultata
ispitivanja do kojih dolazi po metodama navedenim u skoupu akreditacije.

U nastavku ovog rada dat je primjer prora¢una mjerne nesigurnosti rezultata ispitivanja
zatezanjem dva uzorka izradena od nelegiranog konstrukcionog ¢elika po proceduri koja se
primjenjuje u akreditovanom Mehani¢kom ispitnom laboratoriju MetalurSskog instituta
“Kemal Kapetanovi¢” Zenica.

2. ISPITIVANJE NELEGIRANIH KONSTRUKCIONIH CELIKA ZATEZANJEM

Standard EN 10025-2:2004 specificira zahtjeve koje trebaju zadovoljiti nelegirani
konstrukcioni celici. Takode, definiSe nacin uzorkovanja ispitnih epruveta i metodu prema
kojoj treba provesti ispitivanje zatezanjem (EN 10002-1). Mehanicki laboratorij Metalurskog
instituta provodi ispitivanja nelegiranih konstrukcionih ¢elika uglavnom u cilju potvrdivanja
deklarisanog kvaliteta. U ovom radu prezentirani su rezultati ispitivanja zatezanjem sa
izrazenom mjernom nesigurno$c¢u Sipke ¢ 30 mm i lima debljine 10 mm. Oba proizvoda su
izradena od cCelika kvaliteta S355J2. Iz Sipke $30mm uradena je okrugla epruveta ¢10mm
pocetne mjerne duzine ly= 50 mm, dok je iz lima uradena pljosnata epruveta 10x20 mm sa
pocetnom mjernom duzinom lp= 80mm. Kod obe epruvete zadovoljen je standardom
zahtijevani odnos 1, =5,65,/S,,.

Postupkom ispitivanja zatezanjem potrebno je odrediti Rey ili Rpos , Rm 1 A. Standard EN
10025-2:2004 ne zahtijeva odredivanje suZenja (Z), medutim u ovom radu ¢e biti prezentiran
i naCin odredivanja mjerne nesigurnosti i ove veli¢ine. Navedene veli¢ine odreduju se
proracunom koji uzima u obzir direktno izmjerene veli¢ine (tabela 1) i kombinaciju
vrijednosti direktno izmjerenih veli¢ina i vrijednosti prethodno prorac¢unatih veli¢ina.

Tabela 1. Velicine koje se direktno mjere

Veli¢ina Oznaka veli¢ine Jedinica

Pocetna debljina epruvete pravougaonog poprecnog presjeka a mm
Konacna debljina epruvete pravougaonog poprecnog presjeka ay mm
Pocetna Sirina epruvete pravougaonog poprecnog presjeka by mm
Konacna Sirina epruvete pravougaonog poprecnog presjeka by, mm
Pocetni preénik epruvete kruznog poprecnog presjeka dy mm
Konacni preénik epruvete kruznog poprecnog presjeka d, mm
Pocetna mjerna duzina epruvete ly mm
Konaé¢na mjerna duzina epruvete 1, mm
Karakteristicno opterecenje Fon Fry N
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Tabela 2. Velicine do kojih se dolazi proracunom

Veli¢ina Oznaka veli¢ine i Jedinica
formula
Pocetna povrsina poprecnog presjeka Se=a,xby mm’
Konvencionalni napon tecenja (za trajno izduzenje 0,2%) Rpo,=Fpo.,/So MPa
Gornji napon tecenja Re=F./So MPa
Zatezna ¢vrstoca R..=F./So MPa
Konacna povrSina poprecnog persjeka S.=a,xb, mm’
Procentualno izduzenje nakon loma A=((lu-1y)/1y).100 %
Procentualno suzenje nakon loma Z=((S¢-S,)/Sy).100 %

3. OCJENA MJERNE NESIGURNOSTI REZULTATA ISPITIVANJA ZATEZANJEM

Prvi korak u procjeni mjerne nesigurnosti odredene veli€ine jeste postavljanje matematickog
modela. Odgovarajué¢e formule date u tabeli 2. predstavljaju matematicke modele za ocjenu
mjernih nesigurnosti Rep/Rpo2, Rm, A 1 Z (izlazne veli¢ine) [3]. Za ocjenu nesigurnosti istih
veli¢ina potrebno je prethodno odrediti nesigurnost mjerenja veli¢ina koje u pomenutim
formulama figuriSu sa desne strane znaka jednakosti (ulazne veli¢ine). Umnosci koeficijenata
osjetljivosti (parcijalni izvod izlazne veli¢ine po konkretnoj ulaznoj veli¢ini) i nesigurnosti
odgovarajuc¢ih ulaznih veli¢ina predstavljaju doprinose standardnih nesigurnosti ocjena
ulaznih veli¢ina kombinovanoj standardnoj nesigurnosti ocjena izlaznih veli¢ina. Jedan od
doprinosa standardoj nesigurnosti ocjena direktno mjerenih veli¢ina predstavlja nesigurnost
mjerila, i to u konkretnom sluc¢aju nesigurnost pomi¢nog mjerila za mjerenje duZzinskih
veli¢ina i nesigurnost kidalice na kojoj se mjere odgovarajuca opterecenja (zatezne sile).

3.1. Mjerna nesigurnost direktno mjerenih veli¢ina

Budu¢i da se koristi isti pristup za procjenu mjerne nesigurnosti direktno mjerenih veli¢ina
(ao, ay, bo, by, do, dy, 1o, 1) one se mogu oznaciti opstom oznakom X. Sa stanovista procjene
mjerne nesigurnosti gore navedenih veli¢ina u praksi se mogu javiti dva slucaja:

a) Ako se ocjena zasniva na vise ponovljenih mjerenja (tip A ocjena) koristi se slijedeca
procedura

- odredi se srednja vrijednost n ponovljenih mjerenja velic¢ine X koja predstavlja njenu
najbolju ocjenu za raspolozivi broj podataka

2
n

X =

- izraCuna se standardno odstupanje

s, =]/ﬁ§(xi X )(mm). Q)

- odredi se standardna nesigurnost koja odgovara standardnom odstupanju srednje
vrijednosti

t-S,

J;( ) (3)

u— =
X

gdje je t-faktor Studentove raspodjele koji zavisi od izabranog nivoa povjerenja i broja
stepeni slobode f koji je jednak razlici n-1,
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- odredi se nesigurnost mjerila kojim su vrSena mjerenja
Uy :%(mm). .-(4)

Vrijednosti U i k se uzimaju iz certifikata o kalibraciji koriStenog mjerila.

Nesigurnost mjerne veli¢ine X je

u, = 1/(u;)g + (umk)2 (mm). --(5)

b) U slucaju kada je moguce samo ocijeniti granice u kojima se nalazi vrijednost veli¢ine X
(tip B ocjene) pripadajuca nesigurnost, za slucaj da se pretpostavi pravougaona raspodjela je
T
u, =——(mm). ...(6)
V3
gdje je r je polovina intervala izmedu gornje i donje granice podrucja unutar kojeg se
vrijednost veli¢ine X nalazi.

3.2. Mjerna nesigurnost veli¢ina do kojih se dolazi proracunom
Mjerna nesigurnost pocetne i konacne povrsine popre¢nog presjeka pljosnatih 1 okruglih
epruveta odreduje se prema sljede¢im formulama:

a) epruvete pravougaonog poprec¢nog presjeka

Us, =\/(b0)2U§0 +(ag)  ugy (mm?). ..(7)

ug =y(b)) ul +@y)* uf, (mm?). .(8)
b) epruvete kruznog poprec¢nog presjeka
...(9)

2_2
_ dym 2 2
ug = 4 Uy~ (mm”~).

, 2.2
Usu _ du4TC ugu(mmz). (10)

Mjerna nesigurnost zatezne ¢vrstoce i gornjeg napona te¢enja

UR,, :\/(L)zuém +(§—'§)2u§0 (MPa). ..(11)

0

...(12
ug,, =\/(L)2U§eﬂ +(Fe§‘)2u§0 (MPa). (12)
So S

0

Urm 1 upe Su standardne mjerne nesigurnosti sile koje se odreduju iz poznatih vrijednosti
odgovarajuc¢ih proSirenih nesigurnosti i odgovaraju¢ih faktora prekrivanja. Navedene
vrijednosti se daju u certifikatu o kalibraciji kidalice.

Mjerna nesigurnost procentualnog izduzenja

1, -1
Uy = izufu +(i—“—2°)2ufo (%). -.-(13)
0 Lo 15
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Mjerna nesigurnost procentualnog suzenja

4. REZULTATIISPITIVANJA

2
—_u

L s

+S—2 Usu (%)

0

.(14)

Ispitivanja su provedena na dvije epruvete, okrugloj, nominalnog promjera 10 mm i
pljosnatoj, nominalnih dimenzija 10x20 mm. Mjerenje promjera (dy, d,), debljina (ay, ay),
Sirina (by, by) 1 mjernih duzina (ly, 1,) ponovljeno je pet puta na razli¢tim dijelovima epruvete
unutar mjerne duzine. Vrijednosti mjerenja karakteristicnih dimenzija okruglih epruveta, te
utvrdene vrijednosti sile prikazane su u tabeli 3. zajedno sa odgovaraju¢im mjernim
nesigurnostima koristenih mjerila. U tabeli 4. dati su rezultati ispitivanja okrugle epruvete sa
izrazenim mjernim nesigurnostima dok je na slici 1. dat odgovaraju¢i dijagram zavisnosti
napon-izduzenje ispitane okrugle epruvete.

Tabela 3. Vrijednosti dobivene ispitivanjem okrugle epruvete i mjerne nesigurnosti koristenih mjerila

Izmjerene dimenzije epruvete Izmjerena optereé¢enja (N)
Mijerenje Promjer (mm) Mjerna duzina (mm) F F.
do dy lo 1,
1 9,75 6,10 50,10 62,18 31845 43022
2 9,76 6,00 50,08 62,22 Pro$irene mjerne nesigurnosti sile
3 9,78 6,16 50,00 62,12 na kori$tenoj kidalici
4 9,78 6,10 50,06 62,18 Uren=162 N
5 9,77 6,08 50,06 6220 | Um=262N
Prosirena mjerna nesigurnost pomicnog mjerila U=0,0236 mm Faktor prekrivanja k=2
Faktor prekrivanja k=1,65

&
3
!

Napon, MPa
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Tabela 4. Rezultati ispitivanja okrugle epruvete

Mjerena veli¢ina

Rezultat

Gornji napon tecenja

Ry =425+ 3* MPa

Zatezna ¢vrstoca

R,=574% 5* MPa

IzduZenje A=242% 0,4*%%

Suzenje 7Z=61,2+1,3*%

* Prosirena mjerna nesigurnost sa nivoom povjerenja od

priblizno 95%.

Slika 1. Dijagram ispitivanja okrugle epruvete

Vrijednosti mjerenja karakteristiénih dimenzija pljosnate epruvete, te utvrdene vrijednosti
odgovarajucih sila, sa pripadaju¢im mjernim nesigurnostima koriStenih mjerila, date su u
tabeli 5. U tabeli 6. dati su rezultati ispitivanja pljosnate epruvete sa izraZenim mjernim
nesigurnostima dok je na slici 2. dat odgovarajuc¢i dijagram zavisnosti napon-izduzenje
ispitane pljosnate epruvete.
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Tabela 5. Vrijednosti dobivene ispitivanjem pljosnate epruvete i mjerne nesigurnosti koristenih mjerila

Izmjerene dimenzije epruvete Izmjerena opterec¢enja (N)
Mijerenje Sirina (mm) Debljina (mm) [ Mjerna duzina (mm) Fur F.
b() bu ag Ay 10 1u
1 19,94 | 13,00 | 10,24 | 4,64 [ 80,00 104,80 83309 112221
2 19,96 | 13,04 | 10,23 4,62 80,02 104,74 ProSirene mjerne nesigurnosti sile
3 19,96 | 13,00 | 10,23 | 4,64 [ 80,02 104,76 na koristenoj kidalici
4 19,98 | 13,02 | 10,23 | 4,62 | 80,04 104,76 Uren=425N
5 19,96 | 13,00 | 1022 | 4,66 | 80,02 104,78 Upm= 685N
Prosirena mjerna nesigurnost pomicnog mjerila U=0,0236 mm Faktor prekrivanja k=2
Faktor prekrivanja k=1,65

g Tabela 6. Rezultati ispitivanja pljosnate epruvete

En Mjerena veli¢ina Rezultat

é 400

2 Gornji napon te¢enja Rey =408+ 2* MPa
Zatezna ¢vrstoca R,,=550% 4* MPa
Izduzenje A=30,9 + 0,1* %
SuZenje 7=170,4%0,3* %

* ProSirena mjerna nesigurnost sa nivoom povjerenja od
T 7y
Izduzenje, % priblizno 95%.

Slika 2. Dijagram ispitivanja pljosnate epruvete

5. ZAKLJUCAK

Prema prezentiranom postupku ocjene mjerne nesigurnosti Reg, Rm, A 1 Z jedino nesigurnost
koriStenih mjerila i nesigurnost usljed rasipanja vrijednosti pojedina¢nih dimenzionalnih
mjerenja doprinose nesigurnosti rezultata navedenih izlaznih veliCina. Stoga se jedino
koriStenjem mjerila sa manjim mjernim nesigurnostima i izradom epruveta sa ujednacenim
dimenzijama unutar mjerne duzine moze smanjiti mjerna nesigurnost posmatranih veli¢ina.
Navedeno je posebno bitno u sluc¢ajevima potpunog ili djelomi¢nog neslaganja rezultata sa
specificiranim zahtjevima. U konkretnom slucaju, rezultati ispitivanja Sipke ¢ 30 mm i lima
debljine 10 mm, koji su prezentirani u ovom radu, pokazali su potpuno slaganje rezultata sa
zahtjevima standarda EN 10025-2:2004.
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