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Kalibracija kontrolnih naprav na
mestu uporabe

Primoz HAFNER

Merilne ali kontrolne naprave, montirane na proizvodnih linijah, se vse bolj uveljavljajo. Kot take postajajo
pomemben ¢len zagotavljanja kakovosti izdelkov in omogocajo stoodstotno konéno kontrolo, kar je s ¢love-
Skimi viri skorajda nemogoce oziroma ekonomsko neupraviceno. Merilne naprave se zato morajo obravnavati
povsem enako kot ostalo merilno orodje, katerega toc¢nost in natancnost moramo redno preverjati, da s tem
zagotovimo pravilnost delovanja in merjenja samega.

B 1 Uvod

Merilna ali kontrolna naprava sluzi
za preverjanje lastnosti izdelkov. Vse
veckrat so kontrolne naprave inte-
grirane v samo proizvodno linijo, da
se s tem poveca ucinkovitost njene
uporabe. Najpogosteje se merijo di-
menzionalne lastnosti izdelka, ki so
povezane z najrazli¢nejSimi dimen-
zijami, koti, hrapavostjo ali ostalimi
povrsinskimi lastnostmi. Preverjajo
se tudi ostale mehanske lastnosti,
kot so razne sile odpiranja ali za-
piranja, moment sile odvijanja ali

privijanja, kot tudi masa pakiranega
izdelka za zagotavljanje prave ko-
licine polnjenja ali prisotnosti vseh
elementov v embalazi.

Kalibracija ali umerjanje je po definiciji
niz operacij za ugotavljanje povezave
med vrednostmi, ki jih kaZze merilo, in
pripadajocimi vrednostmi, realizirani-
mi z etaloni ali referencnimi materiali.
Drugace povedano je kalibracija ugo-
tavljanje dejanskega stanja merila in
pokaze, kako dobro je v resnici meri-
lo. Opravlja se v kar najbolj podobnih
okolis¢inah kot v praksi. Te okoliscine

Slika 1. Naprava za kalibracijo momentnih kljucev
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SO povezane s pogoji okolja, mestom
uporabe, namenom uporabe ter
ostalimi parametri, povezanimi z me-
rilnim instrumentom.

Kalibracija se izvaja kot tehnoloski
postopek in se izvede izklju¢no na
Zeljo lastnika. Ta pridobi certifikat
o kalibraciji s tabelo rezultatov ozi-
roma odstopanji kazanja merila ter
merilno negotovostjo, ki je nastala
pri tem postopku. Na podlagi rezul-
tatov se uporabnik lahko odlodi, ali
merilo zadostuje namenu uporabe,
za katerega je bilo izbrano. Lastni-
ku merila prinasa kalibracija najvisjo
mozno stopnjo zaupanja v merilo, s
tem povecanje kakovosti izdelka in
ne nazadnje tudi vecjo pravno var-
nost.

B 2 Nacrtovanje

Prepogosto se dogaja, da v fazi
nacrtovanja kontrolne naprave ne
upostevamo potrebe po rednem
preverjanju to¢nosti delovanja. Tako
se uporabnik najveckrat ob poja-
vljanju dolocenih motenj vprasa,
kako bi preveril tocnost delovanja
kontrolne naprave.

Kalibracijo je najlazje in praviloma
potrebno izvesti z referencno vre-
dnostjo, ki je v obliki opredmetene
mere — etalona, ali z referenénim
materialom. Ta se uporablja v pri-
merih, ko se preverja celoten proces
ali ko gre za testiranje s porusitveno
metodo.

Ce bi naértovalec predvidel redno

preverjanje kontrolne naprave, v ka-
snejSih fazah ne bi nastajalo toliko
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Slika 2. Opredmetena mera v obliki vzporednih mejnih meril — merilnih kladic

problemov. Prepogosto je potrebno
za kalibracijo razviti in izdelati celo-
tno referencno postrojenje. Vse to je
povezano z velikimi stroski, zato se
uporabniki pogosto ne odlocajo za
izvedbo kalibracije.

Problemi pri izvedbi kalibracije so
povezani s prostorskimi omejitva-
mi. Etalona tako ni mozno vpeti ali
drugace pritrditi, nadalje zaradi var-
nostnih omejitev ni mozno izvesti
celotnega cikla ali celo ni mozno
odcitavanje izmerjene vrednosti, saj
naprava prikazuje samo indikacijo
stanja.

Pri nacrtovanju merilnih instrumen-
tov morajo proizvajalci omogoditi
oziroma ustrezno predvideti nacin
izvajanja periodi¢nih kalibracij. Po-
dobno bi morali nacrtovalci kon-
trolnih naprav predvideti nacine
preverjanja tocnosti. Pri sami mon-
tazi naprave na proizvodnjo linijo se
nastavitve izvedejo s pomogjo izdel-
kov. Posamicen izdelek se predho-
dno ali naknadno izmeri v merilnem
laboratoriju. Tak postopek je lahko
potraten tako ekonomsko kot ca-
sovno. Veliko tovrstnih problemov
bi resili z izdelavo etalonskega iz-
delka, ki bi sluzil za zacetno nasta-
vitev kontrolne naprave kot tudi za
kasnejse periodi¢no testiranje.

Bl 3 Referencni kos

Za samo zasnovo in kasneje izde-
lavo referencnega kosa je potreb-
no predvideti in upoStevati nekaj
zakonitosti, ki veljajo za etalonsko
opremo. Etalon mora imeti zago-
tovljeno dolgotrajno in tempera-
turno stabilnost, nadalje mora v
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postopku uporabe zagotavljati po-
novljivost, obnovljivost in primer-
ljivost. Ponovljivost je povezana z
zmoznostjo prikazovanja enakih ali
dovolj podobnih rezultatov v krat-
kem casovnem zamiku v podobnih
pogojih uporabe. Obnovljivost na
drugi strani pomeni zmoznost pri-
kazovanja enakih ali dovolj podob-
nih rezultatov v daljSem casovnem
intervalu, a Se vedno v podobnih
pogojih uporabe. Ponovljivost nava-
dno ugotavlja isti operater, medtem
ko obnovljivost ugotavlja vec¢ ope-
raterjev, kar je celo zazeleno. Mogo-

drugje pokazale enake ugotovitve. S
tem se izognemo morebitnim spo-
rom ob prevzemu izdelkov.

Etalon se izdela v toleran¢nem polju,
ki je vsaj trikrat ozje od pricakovanj
za kontrolno napravo, najbolje pa
desetkrat bolje. To vedno ni mozno
ali pa je ekonomsko neupraviceno,
morda celo tehnolosko neizvedljivo.
Zato se za izdelek priporoca izde-
lava etalona na spodnji in zgornji
tolerancni meji, ker se s tem preveri
tudi funkcionalnost merilne naprave
v celotnem obmodju delovanja in ne
samo v eni tocki. Pred uporabo je
potrebno etalon tudi ustrezno pre-
veriti oziroma preskusiti.

Pri samem preskusanju etalona je
potrebno preskusnemu laboratori-
ju podati toc¢ne zahteve. Te so po-
vezane z naborom merilnih tock,
na¢inom vpetja, pogoji okolja in
tocnostjo oziroma merilno negoto-
vostjo, s katero naj se izvedejo me-
ritve. Preskusni certifikat za etalon je
osnova za napravo in kasneje izved-
bo kalibracije.

Slika 3. Preskus oziroma meritev ustreznosti na triosnem merilnem stroju

Ce je najpomembnejsi parameter v
tem sklopu primerljivost, ki pomeni
zmoznost prikazovanja enakih ali
dovolj podobnih rezultatov z drugo
metodo, na drugem stroju ali v dru-
gacnem okolju. Primerljivost pove,
ali je nasa metoda dobra in so po-
sledi¢no rezultati dobri in s tem pri-
merljivi na mednarodno raven. Daje
nam zaupanje, da bi meritve kjerkoli

B 4 Kalibracija

Med samim nadrtovanjem merilne
naprave je potrebno skrbno nacr-
tovati tudi izvedbo kalibracije. Po-
membno je tocno predpisati nacin
izvedbe, da se zagotovi ustreznost in
s tem primerljivost na mednarodno
raven. Vsekakor je najbolje uporabi-
ti standardno metodo, Ce le obstaja.
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Slika 4. Izvedba kalibracije na opticnem merilnem stroju

Za potrditev ustreznosti kalibracije
se lahko uporabnik odloci za izved-
bo v akreditiranem laboratoriju, ki
predstavljajo najvis§jo mozno sto-
pnjo zaupanja v rezultate meritev
ali se v postopku kalibracije izvede
primerjalna meritev z laboratorijem,
ki mu zaupamo. Medlaboratorijska
primerjava je nedvomno najboljsa
oblika dokazovanja rezultatov me-
ritev in v meroslovju velja za edini
pravi nadin dokazovanja rezultatov
meritev nekega laboratorija.

V postopku kalibracije se izvede
vrsta testov, ki pokazejo ustreznost
delovanja merilne naprave. Vrste te-
stiranja so odvisne od vrste merila in
stopnje pricakovane tocnosti.

V primeru absolutnega merjenja
je linearnost najpomembnejsi test,
ki kaze povezavo med tocnostjo
prikaza in pravo vrednostjo. Test
izvedemo v najmanj petih tockah
po celotnem ali delnem obmodju.
Ce se izkaze, da je to potrebno, iz-
vedemo test v ve¢ merilnih tockah.
Nadalje izvedemo test ponovljivo-
sti, ki pokaze, ali je merilna naprava
sposobna prikazovati enake rezul-
tate, kar navadno storimo pri eni
vrednosti. Ce je za merilno napravo
to pomembno, izvedemo tudi test
obnovljivosti. To je pomembno, ko
gre za merilno napravo, kjer se iz-
delek pred merjenjem pozicionira s
pomocdjo vpenjanja na merilno na-
pravo. Zadnji in odlodilni test pred-
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stavlja funkcionalni preskus merilne
naprave, ki ga izvedemo ali s pred-
izdelanim etalonom ali s preskuse-
nimi izdelki. Pri tem testu se pokaze
sposobnost merilne naprave za na-
men, za katerega se je izdelala. Zato
je potrebno izvesti dovolj veliko Ste-
vilo ponovitev.

Pri kalibraciji je potrebno predvideti
vse mogoce napake in jih testira-
ti pred obratovanjem in med njim.
Ovrednotenje rezultatov kalibracije
izvedemo tako, da surove rezultate
meritev korigiramo s pogreski eta-
lona, spremembami pogojev okolja
ali drugimi potrebnimi korekcijami,
ki so pomembne in bistveno pri-
spevajo k rezultatom kalibracije. K
posameznim rezultatom meritev se

pripiSe izraCunana merilna negoto-
vost, ki predstavlja kakovost oziro-
ma tocnost kalibracijskih rezultatov.

Merilna negotovost je parameter,
ki pripada merilnemu rezultatu in
oznacuje interval, znotraj katerega
je z doloceno verjetnostjo rezultat.
Pomeni kakovost merilnega rezulta-
ta v pravem pomenu besede. Manj-
Sa je merilna negotovost, boljsa je
kakovost meritve. Pri kalibracijskih
laboratorijih je to pokazatelj znanja
laboratorija, najboljSe kalibracijske
in merilne zmogljivosti so zapisane
v prilogi akreditacijske listine. V bi-
stvu je vsak merilni rezultat brez po-
dane merilne negotovosti nepopoln
in ne prinasa celotne slike meritve.

Ce kot primer pogledamo meritev
visine Cloveka. Lahko ga izmerimo
s palico dolzine 1 m in najbolje, kar
lahko izmerimo oziroma ocenimo,
je vrednost z resolucijo 10 cm. Reci-
mo, da ocenimo visino nekega clo-
veka na 1,8 m, pri tem znasa meril-
na negotovost 0,1 m, saj ne znamo
podati ocene, ali znasa visina 1,78
m ali morda 1,85 m. V tem primeru
bi zapis visine v obliki 1,8 m — brez
podane merilne negotovosti — po-
menil nepopoln rezultat, ki bi nas
lahko privedel do povsem napacnih
zakljuckov. Ko pripisemo merilnemu
rezultatu merilno negotovost (1,8 m
+ 0,1 m), lahko z veliko verjetnostjo
povemo, da meritev ni bila najbolj
tocna in se lahko nahaja vsaj v ob-
mocju od 1,7 m do 1,9 m.
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Slika 5. Ovrednotenje rezultata v tolerancnem polju
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B 5 Ovrednotenje meritev

Merilno napravo oziroma meritve
v povezavi s tolerancami izdelka
je potrebno ustrezno ovrednoti-
ti. Vsako merilo ali merilni instru-
ment ima napako, ki jo ugotovimo
s pomocjo kalibracije. Rezultate v
kalibracijskem certifikatu bi morali
prenesti direktno na meritve izdelka
ali ustrezno zmanjsati tolerance za
ustreznost izdelka. Na sliki 5 vidimo
primer ovrednotenja rezultata v to-
leranénem polju. Merilni instrument
prikaze vrednost 0,008 mm. Zdi se,
da lezi meritev v toleranénem polju.
Iz kalibracijskega certifikata za upo-
rabljeni merilni instrument dobimo
podatek, da je napaka kazanja pri
merjeni vrednosti enaka —0,018 mm.
Ko upostevamo korekcijo kazanja
merila, dobimo rezultat (0,026 mm),
ki tako lezi zunaj tolerancnega po-
lja. Po izracunu merilne negotovosti
postopka merjenja (0,007 mm) se
rezultat delno »povrne« v toleranc-
no polje. Pri tem sedaj ne moramo
z veliko verjetnostjo trditi, da je iz-
delek slab in ne da je dober. Obsta-
ja sicer velika verjetnost, da je slab,
vendar nismo povsem prepricani.

Na tem primeru lepo vidimo, da je
potrebno upostevati napako meril-
nega instrumenta, ki jo pridobimo
z redno kalibracijo. Nadalje mora-
mo izracunati ali vsaj oceniti meril-
no negotovost nasega merjenja, da
lahko v celoti ovrednotimo rezultat.
Najbolje je v osnovi zmanjsati tole-
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rancno polje za navedeno merilno
negotovost. Zato je pomembno
znanje o izraCunu merilne nego-
tovosti, ki nam v konc¢ni fazi lahko
pomeni ogromne prihranke v proi-
zvodniji.

B 6 Zakljucek

Pravilno in ustrezno preverjanje
oziroma kalibracija meril, merilnih
instrumentov in merilnih naprav je
pomembna in neposredno vpliva
na koli¢ino hibnih izdelkov. Dobro
nacrtovanje merilne naprave mora
vkljuevati pripravo kalibracijske
metode, nadin izvedbe kalibracije,
dolocitev referenéne vrednosti in
izratun merilne negotovosti. Ze v
samo nacrtovanje merilne naprave
je potrebno vkljuciti osebje, ki bo
kasneje izvajalo kalibracije, da se za-

gotovi primerna moznost izvedbe
in poskrbi za meroslovno potrebne
zakonitosti in s tem enostavnejso in
cenegjso izvedbo kalibracije. Za na-
men kalibracije ali vmesne kontrole
merilne naprave je dobro izdelati
enega ali vel referencnih kosov. S
stalno kontrolo lahko podaljSamo
periodo med kalibracijami, vsekakor
pa vmesna kontrola ne mora nado-
mestiti kalibracije, saj pri kontroli ne
izvedemo vseh testov in navadno ne
upostevamo vseh potrebnih korekcij.
Pri kontroli se ne izracunava merilna
negotovost, ki je poleg rezultata me-
ritev bistven podatek za ovrednote-
nje celotnega rezultata kalibracije, in
tako ni mozna odlocitev o ustrezno-
sti merilne naprave. S celostnim pro-
cesom bomo povecali zaupanje v iz-
delek in tako dvignili naso kakovost.
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