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ABSTRACT

The metrology system of the Republic of Slovenia is briefly de-
soribed. Activities in the field of vacuum metrology in the Laboratony
of Pressure Metrology at the Institute of Metals and Technology are
prasentad.

POVZETEK

W prispeviu je predstavljen meroslovni sistemn Republike Slovenije in
dejavnost na podrodju vakuumskega meroslovia v Laboratoriju za
rmetrologijo tlaka na Institutu 2a kovinske materiale in tehnologije v
Ljubljani.

1 Meroslovni sistem v Republiki Sloveniji

Vsaka drzava mora imeti nacionalni meroslovni sistem,
s katerim zagotovi, da so meritve in preskusanja, ki se
izvajajo v drzavi, zanesljiva in verodostojna ter med-
narodno primerljiva. Meroslovni sistemi v posameznih
drzavah se lahko med seboj razlikujejo glede na veli-
kost drzave, njeno ekonomsko razvitost, potrebe in-
dustrije in drugih panog gospodarstva ter seveda
finanénih virov, ki jih je drzava pripravijena viagati v
meroslovno infrastrukturo. V osnovi imamo dva siste-
ma. V centraliziranem sistemu imamo na najvisjem
nivoju v drzavi eno samo nacionalno meroslovno insti-
tucijo, ki skrbi za vse nacionalne merilne etalone
(navadno so to primarni etaloni). V porazdeljenem ali
distribuiranem sistemu imamo veé neodvisnih labora-
torijev, ki so v okviru nacionalne organizacije odgovorni
za izvedbo in vzdrzevanje nacionalnih merilnih eta-
lonov za posamezne merske velidine, \V obeh sistemih
imamo e mrezo usposobljenih kalibracijskih laborato-
rijev, ki so s svojo dejavnostjo diseminacije merskih
enot vezni élen med nacionalnimi etaloni in konénimi
uporabniki.

Primer centraliziranega sistema imamo v Neméijis PTB
(Physikalisch - Technische Bundesanstalt) kot nacio-
nalnim meroslovnim ingtitutom in DKD (Deutscher Ka-
librierdianst), ki je mreza akreditiranih kalibracijskih
laboratorijev. Primer porazdeljenega meroslovnega
sistema lahko najdemo na Finskem (FINMET) in Dan-
skem (DANIAMET).

Ob osamosvojitvi Slovenije v letu 1991 se je pojavila
potreba po ¢imprejsnji organizaciji in vzpostavitvi na-
cionalnega meroslovnega sistema, ki naj bi zadostil
potrebam slovenskega gospodarstva, ki se je moralo
v tem Gasu preusmeriti na zahodne trge. Sistem naj bi
tudi zadovoljivo opravljal naloge v okviru zakonskega
meroslovja, ki je namenjeno predvsem varovanju
zdravija ljudi in Zivali, varstvu okolja in splosne tehniéne
varnosti, prometa blaga in storitev ter postopkov pred
upravnimi in pravosednimi organi,

Po temeljiti analizi zmoznosti in potreb Slovenije je bilo
ugotovljeno, da je pri gradnji nacionalnega mero-
slovnega sistema treba izkoristiti vse &loveske in mate-

rialne vire v drzavi. Sprejeta je bila odlocitev, da je za
naso drzavo najprimernejsi sistem porazdeljenih na-
cionalnih etalonov. Vlogo krovne in odgovorne insti-
tucije je prevzel Urad Republike Slovenije za standar-
dizacijo in meroslovje (USM), ki je bil ustanovljen v
okviru Ministrstva za znanost in tehnologijo tako] po
osamosvojitvi Slovenije leta 1991. Uradu je bila zau-
pana naloga, da vzpostavi slovenski meroslovni
sistem, nacionalno standardizacijo in akreditacijsko
sluzbo.

WV letu 2001 je bil USM reorganiziran. Podrocje stan-
dardizacije je bilo preneseno v novo ustanovljeni
Slovenski institut za standardizacijo (SIST), podrodje
akreditacije pa v javni zavod Slovenska akreditacija
(SA). USM se je preimenoval v Urad RS za meroslovje.
Ob reorganizaciji drzavne uprave pa je bil ta urad
prestavijen pod okrilie Ministrstva za Solstvo, znanost
in $port (MSZS).

1.1 Sistem nacionalnih etalonov RS

Zaradi omejenih finanénih virov je morala biti Slovenija
pri zasnovi in graditvi nacionalnega meroslovnega
sistema skrajno racionalna, zato so bile v sistem inte-
grirane obstojece merilne in kalibracijske zmogljivosti
razlicnih laboratorijev na univerzah, raziskovalnih insti-
tutih in tudi v industriji. Sistem je bil zasnovan na
referencnih etalonih s primerno majhno merilno nego-
tovostjo, za katere je vzpostavljena sledljivost do us-
treznih primarnih  etalonov v tujih  nacionalnih
laboratorijih. S tem da smo v prvi fazi graditve nacio-
nalnega meroslovnega sistema zavestno opustili reali-
zacijo enot Sl-sistema z dragimi primarnimi etaloni,
smo lahko del prihranjenih sredstev namenili za zago-
tovitev prenosa ali diseminacije vrednosti merskih enot
od nacionalnih etalonov do uporabnikov v industriji in
javnem sektorju.

Fo Zakonu o meroslovjiu je Urad RS za meroslovje
primarno odgovoren za sistem nacionalnih etalonov,
Le-te lahko izvede, hrani in vzdriuje sam, lahko pa Urad
prizna za nacionalni etalon ustrezen referencni etalon,
ki ga izvede in vzdrzuje druga pravna oseba. Pogoji za
priznanje nekega referenénega etalona za nacionalni
etalon so natanéno navedeni v Uredbi o nacionalnih
etalonih (Uradni list RS 49/96). Laboratorij lahko
postane nosilec nacionalnega etalona merske velicine,
te dokaZe svojo usposoblienost z akreditacijo pri
Slovenski akreditaciji ali drugi mednarodno priznani
akreditacijski sluzbi. To je kljuéna zahteva Uredbe o
nacionalnih etalonih.

V prvi fazi graditve sistema nacionalnih etalonov je bila

pozornost posveéena osnovnim enotam Sl-sistema, ki

so najpomembnejde v vsakdanjem Zivijenju. Do sedaj

je Urad priznal kot nosilce nacionalnih etalonov nasled-

nje akreditirane laboratorije:

— Laboratorij za maso (LM) Urada RS za meroslovie
za nosilca nacionalnega etalona za maso

— Laboratorij za metrologijo in kakovost (LMK) v okviru
Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani kot
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nosilca nacionalnega etalona za termodinamiéno
temperaturo

— Laboratorij za tehnoloSke meritve (LTM) v okviru
Fakultete za strojnistve Univerze v Mariboru kot
nosilca nacionalnega etalona za dolZino

— Slovenski institut za kakovostin meroslovije (SIQ) kot
nosilca nacionalnega etalona za elektriénitok ter cas
in frekvenco

Zatlak v Sloveniji 22 nimamo priznanega nacionalnega
etalona. V Laboratoriju za metrologijo tlaka si pri-
zadevamo, da bi prav mi postali nosilec etalona te, v
industriji pormembne merske veliéine,

1.2 Merski sistem Sl in izpeljana veli¢ina tlak

Zakon o meroslovju doloéa, da se mora v Sloveniji
uporabljati mednarodni sistem enot - Sl (Systéme In-
ternational d'unités). V sistemu Sl imamo sedem os-
novnih enot (meter, kilogram, sekundo, amper, kelvin,
mal in kandelo).

Tlak je izpeliana veli¢éina - pomeni ploskovno po-
razdeljeno silo - in je definiran kot sila na enoto powr-
sine. Enota za tlak v sistemu Sl je N/m? in ima tudi svoj
simbol: Pa (paskal). V osnovnih enotah Sl-sistema jo
izrazimo takole: Pa=N/m2=m-1-kg-s=2.

Poleg osnovnih in izpeljanih enot Sl je sedaj dovoljena
se uporaba nekaterih drugih enot, ki so se ob sprejetju
sistema S| Siroko uporabljale oziroma so se zasidrale
v posebnih podrogjih uporabe. Med enotami, ki se Se
lahko uporabljajo ob enotah SI, je tudi enota za tlak v
tekocinah, bar. 1 bar je natanko enak 100000 Pa ali 10°
Pa. Dovoljena je tudi uporaba enote milimeter Zivega
srebra (mmHg), vendar samo za krvni tlak, 1 mmHg je
enak 133,322 Pa.

Vakuumsko okolje spada v podrodje fizikalne veliéine
tlak, kajti vakuum ni nic¢ drugega kot stanje v
razredéenih plinih, kjer je tlak nizji od atmosferskega.
Locitev v podroéji vakuuma in nadtlaka je bila uvedena
umetno zaradi nasega cutnega dojemanja okolice, kjer
je tlak atmosfere referencna vrednost, ki je stalna. Tudi
pri visokem ali ultra visokem vakuumu imamo na
povréinah opravka s tlakom plina, éeprav je res, da

ISSM 0351-9716

postane sila na povrsino pri zelo nizkih tlakih nemerljivo
majhna, medtem ko je gostoto plinskih molekul (ki je s
tlakom enoliéno dolodena s plinsko enacbo) 3Se
mogoce meriti. Zaradi zgodovinskih razlogov wvsi
vakuummetri, tudi tisti za ekstremno visoki vakuum,
prikazujejo fizikalno velicino tlak.

2 LMT - Laboratorij za metrologijo tlaka

Ma Institutu za kovinske materiale in tehnologije (IMT)
v Ljubljani je bil v letu 1999 ustanovljen Laboratorij za
metrologijo tlaka (LMT). Vizija in naloga laboratorija je,
da s svojim znanjem in vrhunsko merilno opremo v
slovenskem meroslovnem sistemu postane nosilec na-
cionalnih etalonov fizikalne velicine tlak, tako za po-
drodje vakuuma kot tudi za visje tlake do 200 MPa
(2000 bar). V LMT ponujamo storitve kalibracij vakuum-
metrov in drugih merilnikov tlaka na najvisjem moznem
nivoju kvalitete v Sloveniji.

2.1 Akreditacija LMT

Akreditacija laboratorija pomeni dokazilo . njegove
strokovne in organizacijske usposobljenosti. Zato smo
se zaceli tako] ob ustanovitvi laboratorija intenzivno
pripravijati za pridobitev akreditacije za kalibracije me-
rilnikowv tlaka. Ze v letu 1999 smo vpeljali sistem kako-
vosti, ki je v skladu z zahtevami standarda EN 45001,
in pri Slovenski akreditaciji (SA) vlozili zahtevek za
akreditacijo. Sedaj vse delo v laboratoriju, ki je pove-
zano s kalibracijami merilnikov, poteka po dokumenti-
ranih postopkin. SA je sredi leta 2000 opravila
predprescjo nasega sistema kakovosti. Na osnovi ugo-
tovljenih pomanijkljivosti smo sistem dopolnili ter se
dobro pripravili na akreditacijsko presojo, ki je bila
konec aprila letos. V to presojo je SA vkljucila tujega
strokovnega presojevalca iz italijanske akreditacijske
sluzbe (SIT), ki je podrobno pregledal in ocenil vse
delovne postopke za kalibracije merilnikov tlaka, po-
stopke za izraéun merilne negotovosti ter shemo
sledljivosti. Podelitev akreditacije pricakujemo v
zacetku jeseni, ko bodo znani rezultati mednarodnih
medlaboratorijskih primerjav, ki smo se jih udelezili
konec lanskega leta. Te medlaboratorijske primerjave
bodo formalno potrdile naso usposobljenost in kali-
bracijske zmogljivosti.
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Slika 1: Kalibracije merilnikov tlaka z metodo neposredne primerjave z referencnimi merilniki. Referencna in
preskusna merilna veriga sta senzorja tlaka z ustreznima prikazovalnima enotama.
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3 Kalibracije merilnikov tlaka v LMT

WV LMT izvajamo kalibracije merilnikov tlaka z metodo
neposredne primerjave z referenénimi merilniki ali eta-
loni, Osnovni princip dela pri tej metodi, ki je enak tako
za podroéje nadtlakov kot tudi vakuuma, je shematsko
prikazan na sliki 1. V primerno kalibracijsko posodo
vpustimo delovno tekocino (plin, hidravlicno olje, vodo
...} in s ¢rpalko ustvarimo zeleni tlak. Pri kalibracijah v
plinih do 7 MPa kot izvir tlaka uporabljamo giste pline
iz jeklenk. Za kalibracije v vakuumskem podrogju z
vakuumsko érpalko odérpamo plin iz posode do Zele-
nega tlaka.

Ma kalibracijsko posodo sta prikljuc¢ena referencni me-
rilnik tlaka in preskusni merilnik. Ko se nastali tlak v
kalibracijski posodi uravnovesi, preberemo prikazani
vrednosti tlaka referenénega in preskusnega merilnika.
Iz prebrane vrednosti referenénega merilnika in korek-
cijskih faktorjev, ki so bili doloéeni ob predhodni kali-
braciji referenénega merilnika, izracunamo kalibra-
cijski tlak. Ocenimo tudi merilno negotovost kalibracij-
skega tlaka. Razlika prebrane vrednosti tlaka preskus-
nega merilnika in kalibracijskega tlaka je pogresek
preskusnega merilnika.

3.1 Etalonski merilniki tlaka LMT

Etalonske merilnike tlaka v LMT delimo v dve skupini.
Med referencne etalone stejemo tiste z najboljso me-
rilna zmogljivostjo in jih uporabljamo pri najzahtevnej-
sih kalibracijah. Delovni etaloni imajo nekoliko veéjo
merilno negotovost, ki pa zadoséa za vedino rutinskih
kalibracij. Z delovnimi etaloni lahko opravimo tudi kali-
bracije pri strankah na terenu.
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Pregled etalonskih merilnikov tlaka, ki jih imamo v LMT,
je podan v tabeli 1. Z njimi lahko pokrijemo skoraj 12
velikostnih razredov tlaka med 10-% Pa in 7-108 Pa, od
tega ima vakuumsko podrocje kar 10 velikostnih razre-
dov.

3.2, Sledljivost referencénih in delovnih etalonov
LMT

Sedaj zagotavljamo sledljivost referencénih etalonov s
kalibracijami neposredno v tujih nacionalnih ali akredi-
tiranih laboratorijih (vertikalna sledljivost). Na delovne
etalone prenasamo sledljivost z internimi kalibracijami
v laboratoriju. Seveda morajo biti te ustrezno dokumen-
tirane v sistemu kakovosti laboratorija in so pod peri-
odiénim nadzorom akreditacijskega organa. Sledlji-
vostna shema referenénih in delovnih etalonov LMT je
prikazana na sliki 2.

4 Raziskovalno delo v LMT

V LMT se intenzivno ukvarjamo z raziskavami. Nase
delo je predvsem usmerjeno v znanstveno meroslovje
tlaka v vakuumskem podrogju, kjer imamo tudi najvec
znanja in izkusen|. Aktivnosti bi lahko razdelili v ved
sklopow:

— aplikativne raziskave metode za ustvarjanje nizkih
tlakov z izotermnim razpenjanjem plinov. To je ena
od primarnih metod za ustvarjanje kalibracijskih
tlakov v podroéju vakuuma med 10 Pa in 1 kPa. V
prihodnosti v nasem laboratoriju nacrtujemo zgra-
ditev takénega sistema.

— temeljne raziskave interakcije plinov s povrdinami
materialov, ki se uporabljajo za gradnjo ultra visoko-

Tabela 1: Merilna obmodja in najboljse merilne zmogljivosti referenénih in delovnih merilnih etalonov v LMT

| Najboljsa merilna zmogljivost
Merilno obmodje | (razdirjena merilna negotovost s
- faktorjem k=2)
REFERENCNI ETALONI
TT-A
Tlacna tehtnica (plinski medij) 14 kFa -7 MPa Q.00
QBG 100 Pa - 110 kPa 0.014%
Kremenov Bourdonov manometer o
CDG-1K
' Kapacitivni membranski vakuummeter 1Pa-1.4kPa 0,66%
| SRG-A
| i S pa-
Viskoznostni vakuummeter z lebdeco kroglico 16"Fa1 e N 1.6% ]
DELOVNI ETALONI i
TLPR-A
Tiaéni pretvornik bbbt e
CDG-100K 5
Kapacitivni membranski vakuummeter 100 Fa=Kiiida 0.45%
CDG-100
Kapacitivni membranski vakuummeter 0.1Pa-110Pa I
SRG-B 5
. . : - 1,6%
Viskoznostni vakuummeter z lebdeco kroglico 10Fa=1Pa ° S )
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vakuumskih sistemov. Namen teh raziskav je prido-
biti potrebno znanje za graditev kalibracijskega
sisterma za ustvarjanje nizkih tlakov po metodiizoter-
mne ekspanzije. Rezultate raziskav bomo uporabili
pri oceni merilne negotovosti sistema in kalibracij-
skih postopkov.

meroslovne raziskave za vzpostavitev ti. horizon-
talne sledljivosti tlacne tehtnice TT-A na slovenske
nacionalne etalone za osnovne enote Sl-sistema:
dolzino, maso in temperaturo, To sledljivost lahko s
kalibracijo prenesemo na QBG. S primarno metodo
za ustvarjanje nizkih tlakov z izotermno ekspanzijo
lahko razsirimo merilno obmodéje QBG oziroma TT-A
v vakuumskem podroéju navzdol do 0,01 Pa. To je
dovolj nizko za kalibracijo SRG-merilnika, ki ga lah-
ko nato uporabljamo kot referencni etalon za tlake
navzdol do 1-10™ Pa.

raziskave meroslovnih lastnosti referencnih va-
kuumskih etalonov, predvsem kapacitivnin mem-
branskih vakuummetrov /1/ in viskoznostnih va-
kuumskih merilnikov z lebdeco kroglico /2/ (bilate-
ralni projekt med LMT in National Institute of Stan-
dards and Technology iz ZDA). Rezultati teh
raziskav bodo omogoéili zmanjsanje merilne nego-
tovosti pri diseminaciji merilne sledljivosti v podrocju
vakuuma na sekundarnem nivoju oziroma v indu-
strijskih kalibracijskih laboratorijin. Raziskujemo tudi
stabilnost in druge lastnosti hladnokatodnih ioni-
zacijskih merilnikov (Penning, magnetron in invertni
magnetron) v podrocju ultra visokega vakuuma /3/.
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— razvoj in raziskave novih metod za merjenje zelo

majhnih pretokov plinov, merjenja vakuuma v her-
meticno zaprtih sistemih, meritve difuzije plinov v
razlicnin materialih ter raziskave helijevih permea-
cijskih normal za kalibracijo helijevih detektorjev
netesnosti

raziskave fotoemisijskih tankih plasti. 5 podjetjem
Heimann Opto, Wiesbaden, MNemcija, svetovno
znanem na podroéju vakuumske optoelektronike,
sodelujemo pri razvoju in optimizaciji kriticnih faz
vakuumske transferne tehnike za serijsko izdelavo
kanalnih fotopomnozevalk /4,5/.
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Mednarodni nivo

‘ UPORABNIKI

Slika 2: Shema sledljivosti referencnih in delovnih etalonov LMT do primarnih etalonov v tuji nacionalnih mero-
slovnih institutih
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