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PREDGOVOR

Me|unarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML) svjetska je me|uvladina organizacija ~iji je
osnovni cilj uskla|ivanje propisa i mjeriteljskih provjera koje primjenjuju nacionalne mjeriteljske slu`be ili
srodne organizacije njezinih zemalja ~lanica.

Dvije su osnovne kategorije publikacija OIML-a.

1) me|unarodne preporuke (OIML R), koje su model propisa kojima se utvr|uju mjeriteljske zna~aj-
ke koje se zahtijevaju za odre|ena mjerila te koje utvr|uju metode i opremu za provjeru njihove sukladnosti;
zemlje ~lanice moraju koliko je to mogu}e primjenjivati preporuke OIML-a;

2) me|unarodni dokumenti (OIML D), koji su po naravi obavijesni dokumenti ~ija je svrha pobolj{ati
rad mjeriteljskih slu`ba.

Nacrte preporuka i dokumenata OIML-a pripremaju tehni~ki odbori ili pododbori koje osnivaju zemlje
~lanice. Odre|ene me|unarodne i regionalne ustanove tako|er sudjeluju na savjetodavoj osnovi.

Sporazumi o suradnji uspostavljaju se izme|u OIML-a i odre|enih ustanova, kao na primjer ISO-a i IEC-a, s
ciljem izbjegavanja proturje~nih zahtjeva; posljedica toga je da proizvo|a~i i korisnici mjerila, ispitni
laboratoriji itd. mogu primjenjjivati istodobno publikacije OIML-a i publikacije drugih institucija.

Me|unarodne preporuke i me|unarodni dokumenti objavljuju se na francuskome (F) i engleskome (E) jeziku
i podvrgavaju periodi~nim preradbama.

Ovu publikaciju – OIML R 111-1, izdanje iz 2004. (E) – izradio je pododbor OIML-a TC 9/SC 3, Utezi. Nju je
2004. godine za kona~no objavljivanje odobrio Me|unarodni odbor za zakonsko mjeriteljstvo.

Publikacije OIML-a mogu se izravno u~itavati s mre`ne stranice OIML-a u obliku PDF datoteka. Dodatni
podatci o publikacijama OIML-a mogu se dobiti u sjedi{tu organizacije.

Bureau International de Métrologie Légale
11, rue Turgot – 75009 Paris – France

Telefon: 33 (0) 1 4878 1282
Fax: 33 (0) 1 4282 1727
E-mail: oiml@oiml.org
Internet: www.oiml.org
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UTEZI RAZREDA E1, E2, F1, F2, M1, M1–2 M2, M2–3 i M3

Op}enito

1 PODRU^JE PRIMJENE

1.1 Ova preporuka sadr`ava glavne fizikalne zna~ajke i mjeriteljske zahtjeve za utege koji se upotrebljavaju:

• za ovjeravanje vaga

• ovjeravanje utega ni`eg razreda to~nosti

• za vaganje.

Nazivne vrijednosti mase utega koje obuhva}a ova preporuka nalaze se u podru~ju od 1 miligrama (mg) do 50
kilograma (kg).

1.2 Primjena

Ova se preporuka primjenjuje na utege s nazivnim vrijednostima mase od 1 mg do 5 000 kg razreda to~nosti
E1, E2, F1, F2, M1, M1 – 2, M2, M2 – 3 i M3

1.3 Najmanji razred to~nosti utega

Razredi to~nosti utega koji se upotrebljavaju kao etaloni za ovjeravanje utega ili vaga moraju se utvrditi u
odgovaraju}oj me|unarodnoj preporuci koja se odnosi na vage.

1.3.1 Razredi to~nosti utega prema OIML-u definiraju se na sljede}i na~in:

Razred E1 Utezi namijenjeni za osiguranje sljedivosti izme|u nacionalnog etalona mase (s vrijednostima
izvedenim iz me|unarodne pramjere kilograma) i utega razreda E2 i ni`ih razreda. Utezi razreda
E1 ili garniture utega moraju biti pra}eni potvrdom o umjeravanju (vidi 15.2.2.1).

Razred E2: Utezi namijenjeni za ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda F1 i za uporabu s vagama posebnog
razreda to~nosti I. Utezi razreda E2 ili garniture utega moraju biti pra}eni potvrdom o umjeravanju
(vidi podto~ku 15.2.2.1). Ti se utezi mogu upotrebljavati kao utezi razreda E1 ako zadovoljavaju
zahtjeve za hrapavost povr{ine, magnetsku susceptibilnost i magnetizaciju za utege razreda E1 te
ako potvrda o umjeravanju daje odgovaraju}e podatke kako je specificirano u podto~ki 15.2.2.1.

Razred F1: Utezi namijenjeni za ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda F2 i za uporabu s vagama
posebnog razreda to~nosti I i razreda II visoke to~nosti.

Razred F2: Utezi namijenjeni za ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda M1 i mo`da razreda M2. Tako|er
su namijenjeni za uporabu u va`nim trgova~kim transakcijama (npr. plemenitih kovina i dragoga
kamenja) s vagama razreda II visoke to~nosti.

Razred M1: Utezi namijenjeni za ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda M2 i za uporabu s vagama razreda
III srednje to~nosti.

Razred M2: Utezi namijenjeni za ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda M3 i za uporabu u uobi~ajenim
trgova~kim transakcijama i s vagama razreda III srednje to~nosti.

Razred M3: Utezi namijenjeni za uporabu s vagama razreda III srednje to~nosti i obi~nim vagama razreda
to~nosti IIII.

Razred
M1–2 i M2–3:

Utezi od 50 kg do 5000 kg ni`e to~nosti namijenjeni su za uporabu s vagama razreda III srednje
to~nosti.

Napomena: Pogrje{ka utega koji se upotrebljava za ovjeravanje vaga ne smije biti ve}a od 1/3 najve}e dopu{tene pogrje{ke za
vagu. Te su vrijednosti dane u podto~ki 3.7.1 preporuke OIML R 76, Neautomatske vage (1992.).

4 — OIML R 111-1: 2004



2 NAZIVLJE

Nazivlje koje se upotrebljava u ovoj preporuci u skladu je s Me|unarodnim rje~nikom osnovnih i op}ih naziva

u metrologiji (izdanje iz 1993.) [1] i Me|unarodnim rje~nikom naziva u zakonskoj metrologiji (izdanje iz
2000.) [2]. Dodatno se za potrebe ove preporuke primjenjuju sljede}e definicije.

2.1 Razred to~nosti

Razred dodijeljen utegu ili garnituri utega koji zadovoljava odre|ene mjeriteljske zahtjeve namijenjen za
odr`avanje vrijednosti mase u specificiranim granicama.

2.2 Vaga

Mjerilo koje pokazuje prividnu masu i koje je osjetljivo na sljede}e sile:

H i M su vektori; z je okomita kartezijska koordinata.

Ako su magnetska djelovanja zanemariva, tj. ako su trajna magnetizacija (M) utega i magnetska susceptibil-
nost (c) dostatno malene i ako je vaga umjerena s pomo}u referentnih utega dobro poznate mase, ta se vaga
mo`e upotrebljavati za pokazivanje dogovorene mase (mc) tijela pod dogovorno odabranim uvjetima.

2.3 Umjeravanje

Skup postupaka kojima se u odre|enim uvjetima uspostavlja odnos izme|u vrijednosti veli~ina koje pokazuje
neko mjerilo ili mjerni sustav, ili vrijednosti koje prikazuje neka tvarna mjera ili neka referentna tvar, i
odgovaraju}ih vrijednosti ostvarenih etalonima

Napomena 1.: Rezultat umjeravanja dopu{ta pridru`ivanje vrijednosti mjerenih veli~ina pokazivanjima ili odre|ivanje ispravka
pokazivanja.

Napomena 2.: Umjeravanjem se mogu tako|er odrediti i druga mjeriteljska svojstva, npr. djelovanje utjecajnih veli~ina.

Napomena 3.: Rezultat umjeravanja mo`e se zabilje`iti u dokument koji se katkad naziva potvrda o umjeravanju ili izvje{taj o
umjeravanju.

2.3.1 Potvrda o umjeravanju (izvje{taj)

Potvrda koju izdaju samo ovla{teni ili akreditirani laboratoriji u koju se bilje`e rezultati umjeravanja.

2.4 Potvrda o sukladnosti

Dokument koji izdaje ovla{teno nacionalno tijelo koji ozna~uje povjerenje da su nazna~eni uteg ili garnitura
utega, ili njihovi uzorci, sukladni s odgovaraju}im zahtjevima ove preporuke (vidi Sustav potvr|ivanja

mjerila OIML-a).

2.5 Etalon za provjeru

Etalon za koji je predvi|eno da se u statisti~kome upravljanju procesom upotrebljava za "provjeru" osiguranja
da su etaloni, mjerni procesi i rezultati u statisti~ki prihvatljivim granicama.

OIML R 111-1: 2004 — 5
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2.6 Usporedba

Mjerna metoda koja se temelji na usporedbi vrijednosti veli~ine koja se mjeri s poznatom vrijedno{}u iste
veli~ine.

2.7 Dogovorena masa (tako|er se naziva dogovorenom vrijedno{}u mase)

Dogovorena vrijednost rezultata vaganja u zraku u skladu s me|unarodnom preporukom OIML R 28,
Dogovorena vrijednost rezultata vaganja u zraku [3]. Za uteg uzet na referentnoj temperaturi od 20 °C dogo-
vorena masa jednaka je masi referentnog utega gusto}e (rref) od 8 000 kg×m-3 koja uravnote`uje taj uteg u
zraku gusto}e (r0) od 1,2 kg×m-3.

2.8 Gusto}a tijela

Masa podijeljena obujmom dana formulom: r =
m

V
.

2.9 Magnetizam

Djelovanje koje stvara privla~nu ili odbojnu silu.

2.9.1 Magnetski dipolni moment (md)

Parametar magnetskoga dipola. Jakost magnetskoga polja proizvedena dipolom, tako|er sila izme|u dipola i
magnetiziranog uzorka, razmjerna je momentu toga dipola. Sila izme|u dipola i uzorka koji ima magnetsku
susceptibilnost razmjerna je kvadratu dipolnog momenta.

2.9.2 Jakost magnetskoga polja (H)

Lokalni intenzitet magnetskoga polja proizveden magnetskim gradivom, npr. trajnim magnetom ili elektri-
~nim krugovima.

2.9.3 Magnetska sila (F1, F2, Fa, Fb, Fmax i Fz)

Sila proizvedena na magnetski osjetljivu gradivu vanjskim magnetskim poljima.

2.9.4 Magnetska permeabilnost (m)

Mjera sposobnosti sredstva da preina~uje magnetsko polje.

2.9.5 Magnetska stalnica (magnetska permeabilnost vakuuma (m0))

m0 = 4p ´ 10–7 NA–2

2.9.6 Obujamska magnetska susceptibilnost (c)

Mjera sposobnosti sredstva da mijenja magnetsko polje. Ona je povezana s magnetskom permeabilno{}u (m)
relacijom: m/m0 = 1 + c. Veli~ina m/m0 katkad se naziva relativnom permeabilno{}u (m0).

2.9.7 Trajna magnetizacija (M)

Parametar koji specificira magnetsko stanje tijela kao {to su utezi kad ne postoji magnetsko polje (najop}eni-
tije, magnetizacija je vektor ~ija apsolutna vrijednost i smjer u gradivu nisu nu`no stalni). Magnetizacija tijela
stvara nehomogeno magnetsko polje u prostoru i prema tomu proizvodi magnetske sile na druga gradiva.

2.10 Najve}a dopu{tena pogrje{ka (dm ili mpe)

Najve}a apsolutna vrijednost razlike dopu{tene nacionalnim propisom izme|u izmjerene dogovorene mase i
nazivne vrijednosti utega kako je odre|ena odgovaraju}im referentnim utezima.
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2.11 Parametar hrapavosti ili R-parematar (Ra, ili Rz)

Parametar koji opisuje procijenjenu hrapavost profila uzorka. Slovo R pokazuje tip procijenjenoga profila, u
ovome slu~aju R ozna~uje hrapavost profila. Procijenjeni profil uzorka mo`e se opisati razli~itim tipovima
profila: profilom hrapavosti ili R-parametrom, primarnim profilom ili P-parametrom, valovitim profilom ili
W-parametrom.

2.12 Uteg osjetljivosti

Uteg koji se upotrebljava za odre|ivanje osjetljivosti vage (vidi T.4.1 u OIML R 76-1).

2.13 Garnitura utega

Niz ili skupina utega, koji se obi~no daju u kakvu kov~e`i}u, sastavljena tako da omogu}uje vaganje svih
tereta s masom izme|u mase utega s najmanjom nazivnom vrijedno{}u i vrijednosti zbroja masa svih utega iz
te skupine s progresijom u kojoj masa utega najmanje nazivne vrijednosti ~ini najmanji korak u tome nizu.
Utezi imaju sli~ne mjeriteljske zna~ajke i iste ili razli~ite nazivne vrijednosti kako je definirano u podto~ki 4.3
ove preporuke i pripadaju istomu razredu to~nosti.

2.14 Temperatura (t)

U Celzijevim stupnjevima, povezana je s termodinami~kom temperaturnom ljestvicom koja se naziva
Kelvinovom ljestvicom izrazom t = T – 273,15 K.

2.15 Ispitivanje

Tehni~ka radnja koja se sastoji od odre|ivanja jednog ili vi{e svojstava odre|enoga proizvoda, gradiva,
opreme, organizacije, fizikalna pojave, procesa ili usluge u skladu s jasno odre|enim postupkom. (Na temelju
natuknice 13.1, Ispitivanje, ISO/IEC upute 2: 1996, Normizacija i srodne djelatnosti – Op}i rje~nik) [5]

2.16 Ispitni uteg (mt)

Uteg koji se ispituje u skladu s ovom preporukom.

2.17 Tip

Definirani model utega ili garniture utega s kojim je u skladu.

2.17.1 Vrednovanje tipa

Sustavno provjeravanje i ispitivanje zna~ajka jednog ili vi{e primjeraka utvr|enoga tipa mjerila prema doku-
mentiranim zahtjevima ove preporuke, ~iji se rezultati nalaze u izvje{taju o vrednovanju, radi odre|ivanja
mo`e li se tip odobriti.

2.17.2 Odobrenje tipa

Proces dono{enja odluke ovla{tenoga tijela, koja se temelji na izvje{taju o vrednovanju za tip utega ili
garnituru utega i profesionalnoj prosudbi, da je taj tip u skladu s obvezatnim zahtjevima iz ove preporuke za
zakonske primjene.

2.18 Ovjeravanje

Sve radnje koje provodi tijelo nacionalne slu`be zakonskog mjeriteljstva (ili druga zakonski ovla{tena
organizacija) ~ija je svrha ispitivanje i utvr|ivanje da uteg u potpunosti zadovoljava zahtjeve propisa za
ovjeravanje. Ovjeravanje obuhva}a ispitivanje i `igosanje. (Prilago|eno iz VIML 2.4 i 2.13)
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2.18.1 Prvo ovjeravanje

Niz ispitivanja i vizualnih provjera koji se provode prije nego {to se oprema/uteg stavi u funkciju kako bi se
odredilo jesu li uteg ili garnitura utega proizvedeni kako bi replicirali dani tip, jesu li u skladu s tim tipom i
propisima te le`e li njihove mjeriteljske zna~ajke u granicama koje se zahtijevaju za prvo ovjeravanje kopija
toga tipa. Ako utezi ili garnitura utega pro|u sva ispitivanja i provjere, daje im se zakoniti karakter njihovim
prihva}anjem koje se potvr|uje `igosanjem i/ili izdavanjem potvrde o ovjeravanju. (Prilago|eno iz OIML D
20, Prva i naknadna ovjeravanja mjerila i procesa (1988).)

2.18.2 Naknadno ovjeravanje ili pregled u radu

Niz ispitivanja i vizualnih provjera, koje tako|er provodi slu`benik slu`be zakonskog mjeriteljstva (inspek-
tor), kako bi utvrdio da li uteg ili garnitura utega, koji su odre|eno vrijeme od prethodnog ovjeravanja bili u
uporabi, i dalje zadovoljavaju, ili su ponovno zadovoljili propise, te da zadr`avaju svoje mjeriteljske zna~ajke
u zahtijevanim granicama. Ako utezi ili garnitura utega pro|u sva ispitivanja i provjere, njihov se zakoniti
karakter potvr|uje ili ponovno uspostavlja njihovim prihva}anjem koje se potvr|uje `igosanjem i/ili izda-
vanjem potvrde o ovjeravanju. Kad se za ovjeru populacije utega upotrebljava uzorkovanje, svi elementi u
populaciji smatrat }e se ovjerenim.

2.19 Uteg

Tvarna mjera mase ure|ena propisom s obzirom na njezine fizikalne i mjeriteljske zna~ajke: oblik, dimenzije,
gradivo, kakvo}u povr{ine, nazivnu vrijednost, gusto}u, magnetska svojstva i najve}u dopu{tenu pogrje{ku.

2.20 Te`ina tijela (Fg)

Sila te`e kojom zemlja privla~i to tijelo. Rije~ te`ina ozna~uje veli~inu iste naravi kao sila: te`ina tijela
umno`ak je njegove mase i ubrzanja sile te`e.

3 ZNAKOVI

Znak Jedinica Definicija

A m2 plo{tina

B T magnetska indukcija u sredstvu

BE T o~itanje gausometra magnetskoga polja u okoli{u kad nema utega

B0 T magnetska indukcija u vakuumu

C – faktor ispravka zbog gusto}e zraka

Ca – faktor ispravka zbog uzgona zraka za gusto}u zraka tijekom ciklusa vaganja u zraku

Cal – faktor ispravka zbog uzgona zraka za gusto}u zraka tijekom ciklusa vaganja u kapljevini

Cs – faktor ispravka zbog uzgona zraka za gusto}u utega osjetljivosti

D kg razlika o~itanja vage izme|u najmanje i najve}e vrijednosti iz ispitivanja ekscentri~nosti

d kg podjeljak ljestvice

F1 N prosje~na sila izra~unana uporabom promjene prosje~ne mase na masi komparatora za prvi skup
o~itanja

F2 N prosje~na sila izra~unana uporabom promjene prosje~ne mase na masi komparatora za drugi
skup o~itanja

Fa N prosje~na sila koja se upotrebljava za magnetsku susceptibilnost

Fb N prosje~na sila koja se upotrebljava za magnetizaciju

Fg N sila te`e

Fmax N najve}a sila za magnetsku susceptibilnost

Fz N magnetska sila izme|u mase komparatora i utega u okomitome ili z-smjeru
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Znak Jedinica Definicija
g m s–2 ubrzanje sile te`e
h mm ili m visina utega
H A m–1 jakost magnetskoga polja

HEZ A m–1 okomita sastavnica jakosti magnetskoga polja zemlje
hr % relativna vla`nost

DI kg razlika pokazivanja vage, gdje je DI = It - Ir

DIa kg razlika pokazivanja vage u zraku, gdje je DIa = Ita - Ira

DI1 kg razlika pokazivanja vage u kapljevini, gdje je DIl = Itl - Irl

DIs kg promjena pokazivanja vage zbog utega osjetljivosti
I kg pokazivanje vage (podjeljak ljestvice)

Ia – faktor geometrijskog ispravka [6]

Ib – faktor geometrijskog ispravka [6]

Idl – pokazivanje vage za istisnutu razliku kapljevine
I1 – pokazivanje vage za posudu koja sadr`ava kapljevinu i uteg

Il + t – pokazivanje vage za posudu koja sadr`ava kapljevinu i uteg
Ita – pokazivanje vage za ispitni uteg u zraku (nakon tariranja)
Itl – pokazivanje vage za ispitni uteg u kapljevini (nakon tariranja)
j – indeks za broj ispitnih utega ili broj u nizu mjerenja
k – faktor pokrivanja, u tipi~nom slu~ju 2 ili 3 (Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti, GUM)

(1995) [7]

m kg masa krutoga tijela (utega)
M A m–1 trajna magnetizacija (vidi tako|er µ0M)
Mv kg mol–1 molarna masa vode (jednad`ba E.1)
Ma kg mol–1 molarna masa suhog zraka
mc kg dogovorena masa utega
mcr kg dogovorena masa referentnog utega
mct kg dogovorena masa ispitnog utega

Dmc – prosje~na razlika vaganja opa`ena izme|u ispitnog utega i referentnog utega gusto}e rref

md Am2 magnetski moment (magneta koji se upotrebljava u susceptometru)
m0 kg masa, nazivna vrijednost utega (npr. 1 kg)
mr kg masa referentnog utega za usporedbe s ispitnim utegom, oba u zraku ili oba uronjena u

kapljevinu
mra kg masa referentnog utega za usporedbe s ispitnim utegom u zraku
mrl kg masa kombinacije referentnog utega za usporedbe s ispitnim utegom, etalonski u zraku, a

ispitni u kapljevini
ms kg masa utega osjetljivosti
mt kg masa ispitnog utega

mwa kg masa utega u zraku
mwl kg masa utega u kapljevini

Dm kg razlika mase, obi~no izme|u ispitnog i referentnog utega

Dm kg prosje~na vrijednost niza mjerenja, koji se sastoji od istovjetnih ciklusa vaganja, ili broj niza,
koji inaju pribli`no isto standardno odstupanje

Dmc kg razlika dogovorene mase
n – indeks za broj nizova mjerenja
p Pa ili hPa tlak

psv Pa tlak zasi}enja vla`nog zraka
R J/(mol K) molarna plinska stalnica
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Znak Jedinica Definicija

Ra mm najmanja visina profila hrapavosti (R-parematar) (vidi to~ku 11.)

Rz mm najmanja visina profila hrapavosti (R-parematar) (vidi to~ku 11.)

r – indeks za referentni uteg

s kg standardno odstupanje

s – indeks za osjetljivost utega

T K Termodinami~ka temperatura uporabom Me|unarodne temperaturne ljestvice iz 1990. (ITS-90)

t – indeks za uteg

t °C temperatura u Celzijevim stupnjevima, gdje je t = T – 273,15 K

tref °C referentna temperatura

U kg pove}ana nesigurnost

u kg nesigurnost, standardna nesigurnost

u(mr) kg nesigurnost referentnog utega

ub kg nesigurnost ispravka zbog uzgona zraka

uba kg nesigurnost zbog vage

uba(Dmc) kg sastavljena standardna nesigurnost vage

uc kg sastavljena standardna nesigurnost

ud kg nesigurnost zbog razlu~ivanja predo~nika digitalne vage

uE kg nesigurnost zbog ekscentri~nosti

uinst kg nesigurnost zbog nestabilnosti referentnog utega

uma kg nesigurnost zbog magnetizma

us kg nesigurnost zbog osjetljivosti vage

uw kg nesigurnost zbog procesa vaganja

V m3 obujam krutoga tijela (utega)

Vrli m3 obujam i-tog referentnog utega garniture utega

xv – molni udio vodene pare

Z – faktor stla~ivosti

Z1 mm udaljenost izme|u gornje strane utega i sredi{ta magneta (slika B.1)

Z0 mm udaljenost izme|u sredi{ta utega i sredi{ta magneta (slika B.1)

ra kg m–3 gusto}a vla`noga zraka

r0 kg m–3 gusto}a zraka kao referentna vrijednost jednaka 1,2 kg m–3

rr kg m–3 gusto}a referentnog utega mase mr

rra kg m–3 gusto}a referentnog utega mase mra

rref kg m–3 referentna gusto}a (tj. gusto}a 8000 kg m–3)

rrl kg m–3 gusto}a referentnog utega mase mrl

rs kg m–3 gusto}u utega osjetljivosti

rt kg m–3 gusto}a ispitnog utega

rr kg m–3 gusto}a referentnog utega

rx kg m–3 gusto}a slitine (x)

ry kg m–3 gusto}a slitine (y)

dm/m0 – najve}a dopu{tena relativna pogrje{ka utega

m N A–1 magnetska permeabilnost

mr – relativna magnetska permeabilnost (m/m0)

m0 N A–1 magnetska stalnica (magnetska permeabilnost vakuuma)

m0M T magnetska polarizacija

c – (obujamska) magnetska susceptibilnost
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4 JEDINICE I NAZIVNE VRIJEDNOSTI UTEGA

4.1 Jedinice

Upotrebljavaju se ove jedinice:

• Za masu: miligram (mg), gram (g) i kilogram (kg);

• Za gusto}u: kilogram po kubi~nome metru (kg×m-3).

4.2 Nazivne vrijednosti

Nazivne vrijednosti mase utega moraju biti jednake 1 ´ 10n kg ili 2 ´ 10n kg ili 5 ´ 10n kg, gdje je n pozitivan ili
negativan cio broj ili ni{tica.

4.3 Niz utega

4.3.1 Garnitura utega mo`e se sastojati od razli~itih nizova nazivnih vrijednosti. Ako se nizovi utega
upotrebljavaju u garnituri utega, moraju se upotrebljavati sljede}i pojedina~ni nizovi utega:

(1; 1; 2; 5) ´ 10n kg

(1; 1; 1; 2; 5) ´ 10n kg

(1; 2; 2; 5) ´ 10n kg

(1; 1; 2; 2; 5) ´ 10n kg,

gdje je n cio pozitivan ili negativan broj ili ni{tica.

4.3.2 Garnitura utega mo`e obuhva}ati mno`ine utega, od kojih svi imaju istu nazivnu vrijednost (npr. 10
komada ili ~lanova garniture, od kojih svaki ~lan ima nazivnu masu od 5 ´ 10n kg)

Mjeriteljski zahtjevi

5 NAJVE]E DOPU[TENE POGRJE[KE PRI OVJERAVANJU

5.1 Najve}e dopu{tene pogrje{ke pri prvome i naknadnome ovjeravanju ili pri pregledu u radu

5.1.1 Najve}e dopu{tene pogrje{ke pri prvome ovjeravanju pojedina~nih utega dane se u tablici 1., a
odnose se na dogovorenu masu.

5.1.2 Odre|ivanje najve}ih dopu{tenih pogre{aka pri naknadnome ovjeravanju ili pri ovjeravanju u radu
pravo je svake dr`ave. Ako su me|utim dopu{tene ve}e pogrje{ke od najve}ih dopu{tenih pogrje{aka danih u
tablici 1., za uteg se ne mo`e deklarirati da pripada odgovaraju}emu OIML razredu.

5.2 Pove}ana nesigurnost

Za svaki uteg pove}ana nesigurnost U za faktor pokrivanja k = 2 dogovorene mase mora biti manja od jedne
tre}ine najve}e dopu{tene pogrje{ke dane u tablici 1. ili jednaka njoj.

U £ dm/3 (5.2-1)
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5.3 Dogovorena masa

5.3.1 Dogovorena masa mc (odre|ena s pove}anom nesigurno{}u U u skladu s to~kom 5.2) ne smije se ni za
jedan uteg razlikovati od nazivne vrijednosti utega (m0) za vrijednost ve}u od razlike izme|u najve}e
dopu{tene pogrje{ke dm i pove}ane nesigurnosti:

m0 - (dm - U) £ mc £ m0 + (dm - U) (5.3-1)

5.3.2 Za utege razreda E1 i E2, koje uvijek prate potvrde koje daju odgovaraju}e podatke (utvr|ene u to~ki
15.2.1), korisnik mora uzeti u obzir odstupanje od nazivne vrijednosti (mc-m0).

Tablica 1. Najve}e dopu{tene pogrje{ke za utege (± dm u mg)

Nazivna
vrijednost*

Razred E1 Razred E2 Razred F1 Razred F2 Razred M1 Razred M1–2 Razred M2 Razred M2–3 Razred M3

5 000 kg 25 000 80 000 250 000 500 000 800 000 1 600 000 2 500 000

2 000 kg 10 000 30 000 100 000 200 000 300 000 600 000 1 000 000

1 000 kg 1600 5 000 16 000 50 000 100 000 160 000 300 000 500 000

500 kg 800 2 500 8 000 25 000 50 000 80 000 160 000 250 000

200 kg 300 1 000 3 000 10 000 20 000 30 000 60 000 100 000

100 kg 160 500 1 600 5 000 10 000 16 000 30 000 50 000

50 kg 25 80 250 800 2 500 5 000 8 000 16 000 25 000

20 kg 10 30 100 300 1 000 3 000 10 000

10 kg 5 16 50 160 500 1 600 5 000

5 kg 2,5 8,0 25 80 250 800 2 500

2 kg 1,0 3,0 10 30 100 300 1 000

1 kg 0,5 1,0 5,0 16 50 160 500

500 g 0,25 0,8 2,5 8,0 25 80 250

200 g 0,10 0,3 1,0 3,0 10 30 100

100 g 0,05 0,16 0,5 1,6 5,0 16 50

50 g 0,03 0,10 0,3 1,0 3,0 10 30

20 g 0,025 0,08 0,25 0,8 2,5 8,0 25

10 g 0,020 0,06 0,20 0,6 2,0 6,0 20

5 g 0,016 0,05 0,16 0,5 1,6 5,0 15

2 g 0,012 0,04 0,12 0,4 1,2 4,0 12

1 g 0,010 0,03 0,10 0,3 1,0 3,0 10

500 mg 0,008 0,025 0,08 0,25 0,8 2,5

200 mg 0,006 0,020 0,06 0,20 0,6 2,0

100 mg 0,005 0,016 0,05 0,16 0,5 1,6

50 mg 0,004 0,012 0,04 0,12 0,4

20 mg 0,003 0,010 0,03 0,10 0,3

10 mg 0,003 0,008 0,025 0,08 0,25

5 mg 0,003 0,006 0,020 0,06 0,20

2 mg 0,003 0,006 0,020 0,06 0,20

1 mg 0,003 0,006 0,020 0,06 0,20

* Nazivnim vrijednostima utega u tablici 1. specificiraju se najmanja i najve}a masa utega dopu{tene za neki razred iz preporuke
R 111, a najve}e dopu{tene pogrje{ke i kategorije ne smiju se ekstrapolirati na vi{e ili ni`e vrijednosti. Naprimjer, najmanja
nazivna vrijednost za neki uteg razreda M2 jednaka je 100 mg, dok je najve}a vrijednost jednaka 5 000 kg. Uteg od 50 mg ne bi bio
prihva}en kao uteg razreda M2 iz preporuke R 111 te bi umjesto za taj razred utega trebao zadovoljavati zahtjeve za najve}e
dopu{tene pogrje{ke i druge zahtjeve (npr. oblik ili oznake) za razred M1. Ina~e se uteg ne mo`e opisati da je u skladu s
preporukom R 111.
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Tehni~ki zahtjevi

6 OBLIK

6.1 Op}enito

6.1.1 Utezi moraju imati jednostavan geometrijski oblik da bi se olak{ala njihova proizvodnja; ne smiju
imati o{tre bridove kako bi se sprije~ilo njihovo habanje te ne smiju imati izra`ene udubine kako bi se izbjeglo
talo`enje (npr. pra{ine) na njihovoj povr{ini.

6.1.2 Utezi iz dane garniture utega moraju imati isti oblik, osim utega od 1 g ili manjih.

6.2 Utezi od 1 g ili manji

6.2.1 Utezi manji od 1 g moraju biti ravne mnogokutne plo~ice ili `ice, ~iji je oblik u skladu s tablicom 2.,
koje omogu}uju lako rukovanje.

6.2.2 Utezi od 1 g mogu biti ravne mnogokutne plo~ice ili `ice (vidi 6.3.1). Za utege koji nemaju ozna~enu
nazivnu vrijednost njihov oblik mora biti u skladu s vrijednostima danim tablicom 2.

Tablica 2. Oblici utega od 1 g ili manjih

Nazivna
vrijednost

Mnogokutne
plo~ice

@ice

5, 50, 500 mg peterokut peterokut 








ili










5 odsje~aka

2, 20, 200 mg ~etvorina ~etvorina 2 odsje~ka

1, 10, 100, 1000 mg trokut trokut 1 odsje~ak

6.2.3 Garnitura utega mo`e se sastojati od vi{e skupina oblika, koji se razlikuju od jedne do druge skupine.
U nizu skupina, izme|u dviju skupina utega koji imaju isti oblik ne smije se me|utim umetati skupina utega
razli~ita oblika.

6.3 Utezi od 1 g do 50 kg

6.3.1 Uteg od 1 g mo`e imati oblik utega vi{ekratnika od 1 g ili oblik utega ni`ekratnika od 1 g.

6.3.2 Utezi nazivnih vrijednosti od 1 g do 50 kg mogu imati vanjske dimenzije prikazane na slikama i
tablicama u dodatku A.

6.3.2.1 Ti utezi mogu tako|er imati valjkasto ili blago sto`asto tijelo. Visina tijela mora biti pribli`no jednaka
srednjoj vrijednosti promjera; visina mora biti izme|u 3/4 i 5/4 toga promjera.

6.3.2.2 Ti utezi mogu tako|er biti opremljeni glavom za dizanje ~ija je visina izme|u srednje vrijednosti
promjera i polumjera tijela.

6.3.3 Osim gore navedenih oblika (6.3.2) utezi od 5 kg do 50 kg mogu imati razli~it oblik koji odgovara
na~inu rukovanja njima. Umjesto glave za dizanje oni mogu imati krute ure|aje za rukovanje ugra|ene u
utege kao {to su naprimjer osovine, ru~ice ili sli~no.

6.3.4 Utezi razreda M nazivne vrijednosti od 5 kg do 50 kg mogu tako|er imati oblik kvadra sa zaobljenim
bridovima i ~vrstu ru~icu. Tipi~ni primjeri dimenzija tih utega prikazani su na slikama A.2 i A.3.
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6.4 Utezi od 50 kg ili ve}i

6.4.1 Utezi od 50 kg ili ve}i mogu imati valjkasti, pravokutni ili drugi prikladan oblik. Za oblik se mora
predvidjeti sigurno skladi{tenje i rukovanje.

6.4.2 Utezi od 50 kg ili ve}i mogu imati krute ure|aje za rukovanje kao {to su osovine, ru~ice, kuke, izrezi
itd.

6.4.3 Ako je predvi|eno da se utezi razreda M vuku po podu ili (na tra~nicama), moraju biti opskrbljeni
valjcima ili `ljebovima ograni~ene povr{ine.

7 GRA\A

7.1 Utezi razreda E

7.1.1 Utezi razreda E od 1 mg do 50 kg

Utezi razreda E od 1 mg do 50 kg moraju biti ~vrsti bez otvorenih {upljina. Moraju biti izra|eni iz jednoga
komada gradiva.

7.1.2 Utezi razreda E2 ve}i od 50 kg

7.1.2.1 Utezi razreda E2 ve}i od 50 kg mogu imati {upljinu za uga|anje. Obujam te {upljine ne smije prelaziti
1/1000 ukupnog obujma utega. [upljina mora imati mogu}nost brtvljenja te mora biti vodotijesna i zrakotije-
sna (npr. s pomo}u spojeva). [upljinu za uga|anje moraju zatvarati ~ep s navojem s izrezom za izvija~ ili
ure|aj za rukovanje kao {to je gumb, ru~ica ili izrez itd. Gradivo ~epa mora biti isto kao i tijela utega te mora
zadovoljavati zahtjeve koji se odnose na povr{inu utega razreda E2.

7.1.2.2 Nakon po~etnog uga|anja pribli`no 1/2 ukupnog obujma {upljine za uga|anje mora ostati prazna.

7.2 Utezi razreda F

Utezi razreda F mogu se sastojati od jednog ili vi{e komada izra|enih od istoga gradiva.

7.2.1 Utezi razreda F od 1 mg do 50 kg

7.2.1.1 Utezi razreda F od 1 g do 50 kg mogu imati {upljinu za uga|anje. Obujam te {upljine ne smije
prelaziti 1/4 ukupnog obujma utega. [upljina mora biti zatvorena glavom za dizanje ili nekim drugim
prikladnim ure|ajem.

7.2.1.2 Nakon po~etnog uga|anja pribli`no 1/2 ukupnog obujma {upljine za uga|anje mora biti prazna.

7.2.2 Utezi razreda F ve}i od 50 kg

Utezi razreda F ve}i od 50 kg mogu se tako|er sastojati od kutije sastavljene od nekoliko komada, zatvorenih i
zrakotijesno i vodotijesno zavarenih. Sadr`aj kutije mo`e se sastojati od gradiva razli~ita od gradiva kutije i
mora zadovoljavati zahtjeve za magnetska svojstva razreda F1 i F2. Stijenke kutije moraju biti dostatno ~vrste
da ne dolazi do izobli~enja zbog promjena u okolnome tlaku zraka, rukovanju, skladi{tenju itd. Omjer izme|u
mase i obujma mora biti u skladu sa zahtjevima gusto}e iz tablice 5.

7.2.2.1 Utezi razreda F ve}i od 50 kg mogu imati {upljinu za uga|anje. Obujam te {upljine ne smije prelaziti
1/20 ukupnog obujma utega. [upljinu za uga|anje mora biti mogu}e plombirati te mora biti vodotijesna i
zrakotijesna (npr. s pomo}u spojeva). ^ep s navojem i izrezom za izvija~ ili ure|aj za rukovanje kao {to je npr.
glava, ru~ica, o~ica itd. moraju zatvoriti {upljinu.

7.2.2.2 Nakon po~etnog uga|anja pribli`no 1/2 ukupnog obujma {upljine za uga|anje mora ostati prazna.
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7.3 Utezi razreda M1

7.3.1 Utezi razreda M1, M2 i M3 od 1 g do 50 kg

7.3.1.1 Utezi razreda M1, M2 i M3 od 1 g do 10 g moraju biti puni i bez {upljina za uga|anje. Utezi razreda M1,
M2 i M3 od 100 g do 50 kg moraju imati {upljine za uga|anje. Me|utim {upljina je za uga|anje izborna za
utege razreda M1, M2 i M3 od 20 g do 200 g izra|ene od nehr|aju}eg ~elika. [upljina za uga|anje mora biti
oblikovana tako da se sprije~i talo`enje stranih tvari i ostataka kako bi se omogu}ilo sigurno zatvaranje
{upljine i da se {upljina otvori za dodatna uga|anja. Obujam {upljine za uga|anje ne smije biti ve}i od 1/4
ukupnog obujma utega.

7.3.1.2 Nakon po~etnog uga|anja pribli`no 1/2 ukupnog obujma {upljine za uga|anje mora ostati prazna.

7.3.2 Utezi razreda M1, M2 i M3 od 100 g do 50 kg valjkastoga tipa (vidi sliku A.1) moraju imati {upljinu za
uga|anje suosnu s okomitom osi utega, otvorom prema gornjoj strani gumba i koja uklju~uje pro{irenje
promjera na ulazu. Ta {upljina mora biti zatvorena navojnim ~epom (s urezom za izvija~) ili diskom (s
provrtom za rukovanje u sredini) (vidi sliku A.1, varijanta 1) ili diskom sa sredi{njim provrtom za rukovanje
(vidi sliku A.1, ina~ica 3.). ^ep ili disk moraju biti izra|eni od mjedi ili druge prikladne kovine te moraju biti
zabrtvljeni olovom ili sli~nim gradivom utisnutim u unutra{nji kru`ni `lijeb koji se nalazi u pro{irenome
dijelu promjera.

7.3.3 Utezi razreda to~nosti M1, M2 i M3 od 5 kg do 50 kg u obliku kvadra moraju imati {upljinu za
uga|anje koju ~ini unutra{njost ru~ice u obliku cijevi ili, ako je ru~ica puna, {upljinu za uga|anje koja je
oblikovana na jednoj od pobo~ki utega koja je otvorena na gornjoj povr{ini te pobo~ke (vidi slike A.2 i A.3).

7.3.3.1 Ako se {upljina za uga|anje nalazi u ru~ici u obliku cijevi (vidi sliku A.2), mora biti zatvorena
navojnim ~epom (s urezom za izvija~) ili diskom (s provrtom za rukovanje u sredini). ^ep ili disk moraju biti
izra|eni od mjedi ili druge prikladne kovine te moraju biti zatvoreni olovom (ili sli~nim gradivom) utisnutim u
unutra{nji kru`ni `lijeb ili u navoje cijevi.

7.3.3.2 Ako se {upljina za uga|anje nalazi na bo~noj strani, mora biti zatvorena plo~icom izra|enom od
mekoga ~elika ili drugoga prikladnoga gradiva zatvorena olovom (ili sli~nim gradivom) utisnutim u ku}i{te
sto`astoga presjeka.

7.3.4 Utezi razreda M od 50 kg ili ve}i

Ti utezi ne smiju imati nikakve {upljine koje mogu izazvati brzo talo`enje pra{ine ili krhotina.

7.3.4.1 Ti utezi moraju imati jednu ili vi{e {upljina za uga|anje. Ukupni obujam {upljina za uga|anje ne
smije biti ve}i od 1/10 ukupnoga obujma utega. Te {upljine mora biti mogu}e plombirati te moraju biti
vodotijesne i zrakotijesne (npr. s pomo}u spojeva). [upljine mora biti mogu}e plombirati uporabom ~epa s
navojem s urezom s izvija~em ili s ure|ajem za rukovanje (npr. glavom ili ru~icom).

7.3.4.2 Nakon prvog uga|anja barem 1/3 ukupnog obujma {upljine za uga|anje mora ostati prazna.

8 GRADIVO

8.1 Op}enito

Utezi moraju biti otporni na hr|anje. Kakvo}a gradiva mora biti takva da promjena mase utega bude
zanemariva u odnosu na najve}e pogrje{ke dopu{tene za njihov razred to~nosti u normalnim uvjetima uporabe
i za svrhu za koju se upotrebljavaju.

8.2 Utezi razreda E1 i E2

8.2.1 Tvrdo}a gradiva i njegova otpornost na habanje moraju biti najmanje jednake tvrdo}i i otpornosti
austeniti~noga nehr|aju}eg ~elika.
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8.3 Utezi razreda F

Povr{ina utega razreda F od 1 g ili ve}ih mo`e se obra|ivati prikladnim kovinskim premazom kako bi se
pobolj{ala njezina otpornost na koroziju i tvrdo}a.

8.3.1 Tvrdo}a i lomljivost gradiva koja se upotrebljavaju za utege razreda F od 1 g ili ve}e mora biti barem
jednaka tvrdo}i i lomljivosti vu~ene mjedi.

8.3.2 Tvrdo}a i lomljivost gradiva koja se upotrebljavaju za utege razreda F od 50 kg ili ve}e za cijelo tijelo
ili za vanjske povr{ine mora biti barem jednaka tvrdo}i i lomljivosti nehr|aju}eg ~elika.

8.4 Utezi razreda M1, M2 i M3 od 50 kg ili manji

Povr{ina utega od 1 g ili ve}ih mo`e se obra|ivati prikladnim kovinskim premazom kako bi se pobolj{ala
njezina otpornost na koroziju i tvrdo}a.

8.4.1 Utezi razreda M manji od 1 g moraju biti izra|eni od gradiva koje je dostatno otporno na hr|anje i
oksidaciju.

8.4.2 Valjkasti utezi razreda M1 manji od 5 kg i utezi razreda M2 i M3 manji od 100 g moraju biti izra|eni od
mjedi ili gradiva ~ija je tvrdo}a i otpornost na hr|anje sli~na onoj mjedi ili bolja od nje. Drugi valjkasti utezi
razreda M1, M2 i M3 od 5 kg do 50 kg moraju biti izra|eni od sivoga kovanog `eljeza ili drugoga gradiva ~ija je
lomljivost i otpornost na koroziju sli~na onoj sivoga kovanog `eljeza ili bolja od nje.

8.4.3 Utezi u obliku kvadra od 5 kg do 50 kg moraju biti izra|eni od gradiva koje ima otpornost na koroziju
koja je barem jednaka onoj sivoga kovanog `eljeza ili bolja od nje. Njegova lomljivost ne smije prelaziti onu
sivoga kovanog `eljeza.

8.4.4 Ru~ice pravokutnih utega razreda M1, M2, M3 moraju biti izra|ene od be{avne ~eli~ne cijevi ili od
lijevanog `eljeza, ~ine}i cjelinu s tijelom utega.

8.5 Utezi razreda M ve}i od 50 kg

8.5.1 Povr{ina utega mo`e se obra|ivati prikladnim premazom kako bi se pobolj{ala njezina otpornost na
koroziju. Taj premaz mora izdr`ati udare i vanjske vremenske uvjete.

8.5.2 Utezi moraju biti izra|eni od sivoga kovanog `eljeza ili drugoga gradiva ~ija je lomljivost i otpornost
na koroziju sli~na onoj sivoga kovanog `eljeza ili bolja od nje.

8.5.3 Gradivo mora biti takve tvrdo}e i ~vrsto}e da izdr`i optere}enja teretima i udare koji se mogu pojaviti
u normalnim uvjetima uporabe.

8.5.4 Ru~ice pravokutnih utega moraju biti izra|ene od be{avne ~eli~ne cijevi ili od lijevanog `eljeza,
~ine}i cjelinu s tijelom utega.

9 MAGNETIZAM

9.1 Granice polarizacije

Magnetizacija (M) izra`ena s pomo}u polarizacije (m0M) ne smije prelaziti vrijednosti dane u tablici 3.

Tablica 3. Maksimalna polarizacija, m0M, (mT)

Razred utega E1 E2 F1 F2 M2 M1– 2 M2 M1– 2 M3

Maksimalna polarizacija, m0M, (mT) 2,5 8 25 80 250 500 800 1600 2500
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9.2 Granice magnetske susceptibilnosti

Susceptibilnost utega ne smije prelaziti vrijednosti dane u tablici 4.

Tablica 4: Maksimalna susceptibilnost (c)

Razred utega E1 E2 F1 F2

m £ 1 g 0,25 0,9 10 –

2 g £ m £ 10 g 0,06 0,18 0,7 4

20 g £ m 0,02 0,07 0,2 0,8

9.3 Ako su vrijednosti svih lokalnih mjerenja magnetizacije i susceptibilnosti manje od tih granica, mo`e
se pretpostaviti da su sastavnice nesigurnosti zbog magnetizma utega zanemarive. Maksimalna trajna magne-
tizacija i magnetske susceptibilnosti dane u tablicama 3. i 4. takve su da u magnetskim poljima i gradijentima
magnetskih polja koji mogu postojati na plitici vage proizvede promjenu dogovorene mase od 1/10 najve}e
dopu{tene pogrje{ke ispitnog utega ili ve}u [8][9].

10 GUSTO]A

10.1 Op}enito

Gusto}a gradiva koje se upotrebljava za utege specificiran je u tablici 5. i mora biti takva da odstupanje od 10 %
od utvr|ene gusto}e zraka (1,2 kg×m-3) ne izaziva pogrje{ku koja prelazi ~etvrtinu najve}e dopu{tene pogrje-
{ke. Te se granice daju u ovoj tablici 1.

Tablica 5. Najmanje i najve}e granice gusto}e (rmin, rmax)

Nazivna
vrijednost

rmin, rmax (103 kg×m-3)

Razred utega (za razred M3, nisu specificirane nikakve vrijednosti)

E1 E2 F1 F2 M1 M1–2 M2 M2–3

� 100 g 7,934–8,067 7,81–8,21 7,39–8,73 6,4–10,7 � 4,4 > 3,0 � 2,3 � 1,5

50 g 7,92–8,08 7,74–8,28 7,27–8,89 6,0–12,0 � 4,0

20 g 7,84–8,17 7,50–8,57 6,6–10,1 4,8–24,0 � 2,6

10 g 7,74–8,28 7,27–8,89 6,0–12,0 � 4,0 � 2,0

5 g 7,62–8,42 6,9–9,6 5,3–16,0 � 3,0

2 g 7,27–8,89 6,0–12,0 � 4,0 � 2,0

1 g 6,9–9,6 5,3–16,0 � 3,0

500 mg 6,3–10,9 � 4,4 � 2,2

200 mg 5,3–16,0 � 3,0

100 mg � 4,4

50 mg � 3,4

20 mg � 2,3
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Napomena 1: Pravilo koje se odnosi na gusto}u utega. Neka je dm/m0 vrijednost najve}e dopu{tene relativne pogrje{ke utega.
Gusto}a (r) utega mora zadovoljavati sljede}a uvjete:

8 000 kg m–3 × 1

1 10
6

5 0+ 

 




dm m/
≤ r ≤ 8 000 kg m–3 × 1

1 10
6

5 0− 

 




dm m/
ako je dm/m0 < 6 ×10–5 (10.1-1)

8 000 kg m–3 × 1

1 10
6

5 0+ 

 




dm m/
≤ r ako je dm/m0 ≥ 6 ×10–5 (10.1-2)

Napomena 2.: Neovisno o zahtjevima koji se odnose na gusto}u utega po`eljno je dobiti, posebno za referentne utege ili one koji
imaju visoku nazivnu vrijednost, gusto}e od 8000 kg×m-3. Naprimjer, tijelo od lijevanog `eljeza mo`e se
upotrebljavati, {to uklju~uje posebnu {upljinu u kojoj olovna jezgra mo`e biti lijevana s masom od pribli`no 30 %
od ukupne mase etalona.

10.2 Ispravak zbog odstupanja gusto}e zraka

10.2.1 Ako gusto}a zraka (ra) odstupa od referentne gusto}e r0 = 1,2 kg m–3 za vi{e od ± 10 %, a gusto}a
ispitnog utega (rt) odstupa od referentne gusto}e (rr), dogovorena masa mo`e se ispraviti za ~lan C na sljede}i
na~in:

mct = mcr (1 + C) + Dmc (10.2-1)

s C = (rr - rt)
1 1

r rt r

−








 (10.2-2)

gdje je: Dmc prosje~na razlika u vaganju koja se opa`a izme|u ispitnog i referentnog utega

rr gusto}a referentnog utega i

mct i mcr redom su dogovorene mase ispitnih i referentnih utega.

10.2.2 Utezi koji se upotrebljavaju za umjeravanje/ovjeravanje vaga

Kad se upotrebljava dogovorena masa utega, na mjernu pogrje{ku mogu utjecati nadmorska visina i
odgovaraju}e promjene u gusto}i zraka; prema tomu mora se upotrijebiti ispravak zbog uzgona iz podto~ke
10.2.1, {to zahtijeva poznavanje gusto}a utega. Ako se utezi razreda E upotrebljavaju iznad 330 m, zajedno s
njihovom mjernom nesigurno{}u mora se dati i gusto}a utega. Za uteg razreda F1 to vrijedi iznad 800 m. Ina~e
proizvo|a~ mora uzeti smanjeno djelovanje uzgona na vi{oj nadmorskoj visini kad specificira razred utega za
etalone dogovorene mase.

11 STANJA POVR[INE

11.1 Op}enito

U normalnim uvjetima uporabe kakvo}e povr{ina moraju biti takve da svaka promjena mase utega bude
zanemariva u odnosu na najve}u dopu{tenu pogrje{ku.

11.1.1 Povr{ina utega (uklju~uju}i osnovicu i vrhove) mora biti glatka, a bridovi zaobljeni.

11.1.2 Povr{ina utega razreda E i F ne smije imati pukotina te kad se vizualno provjerava mora imati gladak
izgled. Vizualno promatranje mo`e biti dostatno osim u slu~aju sumnje ili spora. U tome se slu~aju moraju
upotrebljavati vrijednosti dane u tablici 6. Najve}a hrapavost povr{ine dopu{tena za utege ve}e do 50 kg mora
biti dvostruko ve}a od vrijednosti specificirane u tablici 6.
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11.1.3 Povr{ina valjkastih utega razreda M1, M2 i M3 od 1 g do 50 kg mora biti glatka i kad se vizualno
provjerava, ne smiju se opa`ati pore. Zavr{na obradba pravokutnih utega razreda M1, M2 i M3 od 5 kg, 10 kg,
50 kg mora biti sli~na zavr{noj obradbi sivoga lijevanog `eljeza pa`ljivo lijevanog u finome pijesku za
lijevanje. To se mo`e posti}i prikladnim premazivanjem.

Tablica 4. Najve}e vrijednosti hrapavosti povr{ine

Razred: E1 E2 F1 F2

Rz (mm): 0,5 1 2 5

Ra (mm): 0,1 0,2 0,4 1

12 UGA\ANJE

Utezi dane nazivne vrijednosti moraju se uga|ati tako da dogovorena masa rezultata vaganja toga utega u
zraku bude jednaka danoj nazivnoj vrijednosti u granicama najve}ih dopu{tenih pogrje{aka utvr|enih za
razred to~nosti kojemu uteg pripada. Moraju se primjenjivati zahtjevi nesigurnosti dani u podot~ki 5.3.1.

12.1 Utezi razreda E

Utezi se moraju uga|ati struganjem, bru{enjem ili drugom odgovaraju}om metodom. Na kraju toga procesa
moraju biti zadovoljeni zahtjevi koji se odnose na povr{inu. Utezi ve}i od 50 kg sa {upljinom za uga|anje
mogu se uga|ati istim gradivom od kojeg je izra|en uteg.

12.2 Utezi razreda F

^vrsti utezi moraju se uga|ati struganjem, bru{enjem ili nekom odgovaraju}om metodom koja ne mijenja
povr{inu. Utezi sa {upljinama za uga|anje moraju se uga|ati istim gradivom od kojeg su izra|eni ili kositrom,
molibdenom ili volframom.

12.3 Utezi razreda M

12.3.1 Utezi od 1 mg do 1 g moraju se uga|ati rezanjem, struganjem ili bru{enjem.

12.3.2 Valjkasti utezi bez {upljina moraju se uga|ati struganjem.

12.3.3 Utezi koji imaju {upljine za uga|anje moraju se uga|ati dodavanjem gustoga kovinskoga gradiva kao
{to je olovna sa~ma. Ako se ne mo`e ukloniti vi{e gradiva, uga|aju se bru{enjem.

12.4 Referentni uvjeti

Referentni uvjeti primjenjivi na uga|anje etalonskih utega su sljede}i:

• normirana referentna gusto}a: 8000 kg×m-3

• gusto}a zraka u okoli{u: 1,2 kg×m-3

• ravnote`a u zraku na 20 °C bez ispravka zbog uzgona zraka.
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13 OZNAKE

13.1 Op}enito

Osim utega razreda E i utega od 1 g koji su opisani u podto~ki 6.2.2, utezi od 1 g i njihovi vi{ekratnici moraju
nositi jasnu oznaku njihove nazivne vrijednosti pod uvjetom da te oznake ili proces koji se upotrebljava za
ozna~ivanje utega ne utje~u na kakvo}u i stabilnost povr{ine utega.

13.1.1 Brojevi koji pokazuju nazivne vrijednosti mase utega moraju prikazivati:

• kilograme za mase od 1 kg navi{e

• grame za mase od 1 g do 500 g.

13.1.2 Utezi dvojnici ili trojnici u garnituri moraju se jasno razlikovati jednom ili dvjema zvjezdicama ili
to~kama u sredi{tu povr{ine, osim za `i~ane utege koji se moraju razlikovati za jednu ili dvije kuke.

13.2 Utezi razreda E

Razred se mora ozna~iti na poklopcu kov~e`i}a (vidi podto~ku 14.1). Utezi razreda E ne smiju nositi nikakve
oznake osim oznaka za razlikovanje jednog od drugog utega razreda E i pod uvjetom da te oznake ili proces
koji se upotrebljava za ozna~ivanje utega ne utje~u na kakvo}u i stabilnost povr{ine utega. Najve}i broj
korisni~kih oznaka dan je u tablici 7.

Utezi razreda to~nosti E2 mogu nositi to~ku izvan sredi{ta na gornjoj plohi da bi se razlikovali od utega
razreda E1.

13.3 Utezi razreda F

Utezi od 1 g ili ve}i moraju nositi, la{tenjem ili graviranjem, oznake njihove nazivne vrijednosti izra`ene u
skladu s podto~kom 13.1 (iza njih ne stoji naziv ili znak jedinice).

13.3.1 Utezi razreda F1 ne smiju nositi nikakvu oznaku razreda.

13.3.2 Utezi razreda F2 od 1 g ili ve}i moraju nositi svoje oznake razreda u obliku "F" zajedno s oznakom
njihove nazivne vrijednosti.

13.4 Utezi razreda M1, M2 i M3

13.4.1 Pravokutni utezi od 5 kg do 50 kg moraju pokazivati nazivnu vrijednost utega iza koje stoji znak "kg"
u {upljini ili ispup~enju na gornjoj povr{ini tijela utega, kako je prikazano na slikama A.2 i A.3.

13.4.2 Valjkasti utezi od 1 g do 10 kg moraju pokazivati nazivnu vrijednost utega iza koje stoji znak "g" ili
"kg" u {upljini ili na ispup~enju na gornjoj povr{ini glave utega, kako je prikazano na slici A.1. Na valjkastim
utezima od 500 g do 5000 kg oznaka se mo`e izvesti na valjkastoj povr{ini tijela utega.

13.4.3 Utezi razreda M1 moraju nositi znak M1 ili M u {upljini ili na ispup~enju zajedno s oznakom nazivne
vrijednosti u polo`aju prikazanu na slikama A.2 i A.3. Utezi razreda M1 pravokutnog oblika mogu nositi
oznaku proizvo|a~a u {upljini ili na ispup~enju u sredi{njemu polo`aju utega, kako je prikazano na slikama
A.2 i A.3.

13.4.4 Utezi razreda to~nosti M2 moraju nositi zajedno s oznakom nazivne vrijednosti znak M2 u {upljini ili
na ispup~enju, kako je prikazano na slikama A.2 i A.3.

13.4.5 Utezi razreda M3 moraju nositi znak M3 ili X u {upljini ili na ispup~enju zajedno s oznakom nazivne
vrijednosti u polo`aju prikazanu na slikama A.2 i A.3.
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13.4.6 Utezi razreda M2 i M3 (osim `i~anih utega) mogu nositi proizvo|a~ku oznaku u {upljini ili na
ispup~enju:

• na gornjoj povr{ini sredi{njega polo`aja pravokutnih utega

• na gornjoj strani glave valjkastih utega i

• na gornjoj strani valjka valjkastih utega razreda M3 koji su opremljeni ru~icom

kako je prikazano na slikama A.1, A.2 ili A.3.

13.4.7 Utezi razreda M3 do 50 kg ili ve}i

Uteg mora nositi nazivnu vrijednosti u brojkama iza kojih se nalazi znak jedinice.

13.5 Utezi razreda M1 – 2 i M2 – 3

Utezi razreda M1–2 moraju nositi znak M1–2, a utezi razreda M2–3 moraju nositi znak M2–3 u {upljini ili na
ispup~enju zajedno s nazivnom vrijedno{}u iza koje se nalazi znak "kg". Utezi razreda M1–2 i M2–3 mogu nositi
znak proizvo|a~a u {upljini ili na ispup~enju na gornjoj povr{ini i sli~ne veli~ine kako je prikazano na slikama
A.1, A.2 ili A.3 za drugi razred utega M.

13.6 Korisni~ke oznake

Dobra je praksa za korisnika da jasno ozna~i pojedina~ne utege kako bi mogao povezati uteg s njegovom
potvrdom o umjeravanju ili dokumentom o ovjeravanju. Prihvatljive najve}e vrijednosti za oznake korisnika
dane su u tablici 7.

Tablica 7.: Najve}i broj oznaka korisnika

Razred Nazivna vrijednost Visina slova
Najve}i broj znakova,

brojka ili slova

E, F, M1 i M2 < 1 g 1 mm 2

E1 ≥ 1 g 2 mm 3

E2 ≥ 1 g 3 mm 5

F1 to M2 1 g to 100 g 3 mm 5

F1 to M2 200 g to 10 kg 5 mm 5

F1 to M2 ≥ 20 kg 7 mm 5

Oznake korisnika moraju se sastojati od znakova, brojka ili slova tako da ne bude nikakve zabune oko oznake
nazivne vrijednosti ili razreda.

14 PRIKAZIVANJE

14.1 Op}enito

Osim utega razreda M1–2, M2, M2–3 i M3, utezi se moraju prikazivati u skladu s ovim zahtjevima.

14.1.1 Na poklopcu kov~e`i}a u kojemu se nalaze utezi mora se ozna~iti njihov razred u obliku E1, E2, F1, F2

ili M1.

14.1.2 Utezi koji pripadaju istoj garnituri moraju imati isti razred to~nosti.
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14.2 Utezi razreda E i F

14.2.1 Pojedina~ni utezi i garniture utega moraju se za{tititi od habanja ili o{te}enja zbog udara ili vibracija.
Oni se moraju dr`ati u kov~e`i}ima izra|enim od drveta, plastike ili prikladnoga gradiva s posebnim
udubinama.

14.2.2 Sredstva za rukovanje utezima razreda E i F trebaju biti takva da ne grebu ili mijenjaju povr{inu
utega.

14.3 Utezi razreda M1

14.3.1 Valjkasti utezi razreda M1 nazivne vrijednosti do i uklju~ivo 500 g (pojedina~ni ili u garniturama)
moraju se dr`ati u ku}i{tu s posebnim udubinama.

14.3.2 Utezi u obliku tankih plo~ica i `ica moraju se dr`ati u kov~e`i}ima koja imaju pojedina~ne udubine;
njihov razred mora biti upisan na poklopcu kov~e`i}a (M1).

Mjeriteljski pregledi

15 PODNO[ENJE NA MJERITELJSKE PREGLEDE

U dr`avi u kojoj utezi podlije`u dr`avnim mjeriteljskim pregledima ti pregledi mogu ovisno o nacionalnome
zakonodavstvu obuhva}ati jedan ili vi{e od sljede}ih postupaka: tipno odobrenje, umjeravanje, ponovno
umjeravanje, ovjeravanje, prvo i naknadno ovjeravanje. Tablica 8. daje upute za odre|ivanje koja se
ispitivanja trebaju provoditi tijekom koje faze razvoja.

Tablica 8. Upute za odre|ivanje koja se ispitivanja moraju provoditi za tipno odobrenje i preporu~ena
ispitivanja za prvo i naknadno ovjeravanje

Ispitivanje
Gusto}a

r

Hrapavost
povr{ine

Magnetska
susceptibilnost

c

Trajna
magnetizacija

M

Dogovorena
masa

m0

Razred E F M E F M E F M E F M E F M

TA � � � � � � � � � � � � � �

IV �
+ V V V � � � � � � � �

SV V V V * * * � � �

Legenda: TA Tipno odobrenje

IV Prvo ovjeravanje koje se provodi kad se uteg prvi put stavlja u uporabu

SV Naknadno ili periodi~no ovjeravanje

Ispitivanje nije primjenjivo

V Samo vizualni pregled

� Zahtijeva se ispitivanje

* U slu~aju sumnje trajna magnetizacija utega mo`e se ispitati tijekom naknadnog ovjeravanja

+ Primjenjuje se na razrede E1 i E2
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15.1 Tipno odobrenje

15.1.1 Svaki proizvo|a~ ili ovla{teni predstavnik mo`e podnijeti model utega namijenjenih za proizvodnju
slu`ba zakonskog mjeriteljstva radi utvr|ivanja jesu li oni sukladni sa zahtjevima iz propisa. Obvezatni ispitni
postupci dani su u dodacima B i C ove preporuke. Za tipno odobrenje u preporuci R 111-2 dan je format
izvje{taja o obvezatnome ispitivanju. Tablica 8. daje obvezatna ispitivanja za odobrenje.

15.1.2 Jednom kad je dobio tipno odobrenje odobreni model ne smije se preina~ivati bez posebnog
odobrenja (vidi OIML B3, Sustav potvr|ivanja za mjerila OIML-a).

15.2 Umjeravanje ili ovjeravanje

Za umjeravanje i ovjeravanje utega ili garnitura utega mora biti odgovorno nacionalno tijelo ili korisnik, ovisno
o nacionalnome zakonodavstvu i uporabi za koju su namijenjeni. Potvrde o umjeravanju i ovjeravanju mogu
izdavati samo ovla{teni ili akreditirani laboratoriji. Mora se odr`avati sljedivost prema nacionalnim etalonima.

15.2.1 Potvrde o umjeravanju i ovjeravanju

U potvrdi za utege razreda E1 mora se kao minimum navesti: dogovorena masa svakog utega (mc), oznaka je li
uteg ugo|en prije umjeravanja, njegova pove}ana nesigurnost (U) i vrijednost faktora pokrivanja (k).

15.2.2 Utezi razreda E moraju biti pra}eni potvrdom o umjeravanju

15.2.2.1 U potvrdi za utege razreda E1 moraju se navesti barem vrijednosti dogovorene mase (mc),
pove}ana nesigurnost (U) i faktor pokrivanja k te gusto}a ili obujam za svaki uteg. Osim toga u potvrdi se
mora navesti jesu li gusto}a ili obujam izmjereni ili procijenjeni.

15.2.2.2 U potvrdi za utege razreda E2 moraju se navesti barem sljede}i podatci:

a) vrijednost dogovorene mase (mc), pove}ana nesigurnost (U) i faktor pokrivanja k ili

b) podatci koji se zahtijevaju za potvrde o umjeravanju za utege razreda E1 (pod uvjetima podto~ke
1.3.1.a)

15.3 Ponovno umjeravanje ili periodi~no ovjeravanje

15.3.1 Tablica 8. daje ispitivanja koja se preporu~uju za prva i naknadna ovjeravanja. Kategorije utega koji
se moraju podnositi na umjeravanje ili prvo ovjeravanje trebaju se tako|er podnositi na ponovna umjeravanja
ili periodi~na ovjeravanja, daju}i mogu}nost da se provjeri ~uvaju li oni svoja mjeriteljska svojstva. Svi utezi
za koje se utvrdi da su neispravni u vrijeme periodi~nog ovjeravanja moraju se odbaciti ili ponovo ugoditi.

15.3.2 Za naknadna ovjeravanja utega kao minimum mora se vizualno pregledati konstrukcija i povr{inska
stanja te provjeriti masa prema potvrdi i Potvrdi o sukladnosti OIML-a

16 OZNA^IVANJE PREGLEDA

16.1 Op}enito

Oznake provjera ne zahtijevaju se na utezima kad se izdaje potvrda o umjeravanju.

16.2 Utezi razreda E

16.2.1 Oznake pregleda mogu se pri~vrstiti na kov~e`i}.

16.2.2 Potvrdu o umjeravanju moraju dati mjeriteljske vlasti (npr. ovla{tene slu`be za umjeravanje ili
laboratoriji) za svaki uteg ili garnituru utega.
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16.3 Utezi razreda F

16.3.1 Utezi razreda F1

Ako se utezi podvrgavaju mjeriteljskim pregledima, oznake tih pregleda moraju se pri~vrstiti na kov~e`i} u
kojemu se dr`e utezi.

16.3.2 Utezi razreda F2

Ako se valjkasti utezi F2 podvrgavaju mjeriteljskim pregledima, na zatvaranje {upljine za uga|anje moraju se
pri~vrstiti prikladne oznake pregleda. Za utege bez {upljine za uga|anje oznake pregleda moraju se pri~vrstiti
na njihovu osnovicu ili na kov~e`i} u kojemu se nalaze utezi.

16.4 Utezi razreda M

16.4.1 Ako se utezi razreda M1, M2 ili M3 podvrgavaju mjeriteljskim pregledima, na zatvaranje {upljine za
uga|anje moraju se pri~vrstiti prikladne oznake pregleda. Za utege bez {upljine za uga|anje oznake pregleda
moraju se pri~vrstiti na njihovu osnovicu.

16.4.2 Ako se uteg razreda M1 u obliku tanke plo~ice ili `ice podvrgava mjeriteljskim pregledima na ku}i{te
se moraju pri~vrstiti zakonske oznake pregleda.
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Dodatak A
Primjeri razli~itih oblika i dimenzije

Slika A.1 Primjeri valjkastih utega
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Dodatak B
Ispitni postupci za utege

(obvezatni)

B.1 Uvod

Ovaj dodatak prikazuje prihva}ene metode za odre|ivanje odabranih svojstava utega. Te se metode primje-
njuju za pojedina~ne utege ili garniture.

B.1.1 U ispitnome izvje{taju mora se jasno nazna~iti metoda kojom je provedeno svako ispitivanje. Metode
sadr`ane u ovome dodatku mogu se u uputnicama nazna~iti odgovaraju}im brojem njihova odsje~ka. Ako se
upotrebljavaju druge metode, tada se valjanost metode mora dokumentirano dokazati.

B.1.2 Naziv "dogovorena masa" upotrebljava se u cijelome tekstu, osim u odsje~ku o gusto}i gdje se
upotrebljava naziv "stvarna masa" (vidi 2.6).

B.2 Redoslijed ispitivanja

Prethodna vrednovanja i ispitivanja trebaju se provoditi sljede}im redom (ako je to primjenjivo):
a) Pregled dokumentacije i vizualni pregled u skladu s listom za provjeru (vidi preporuku R 111-2,

Format ispitnog izvje{taja)
b) ^i{}enje utega (B.4)
c) Hrapavost povr{ine (B.5)
d) Magnetizam (B.7)
e) Gusto}a (B.7)

Napomena: ^i{}enje se mora ponoviti nakon mjerenja gusto}e ako fluid koji se upotrebljava u
sustavu gusto}e nije bila voda (drugi fluidi koji se obi~no upotrebljavaju (npr. fluorougljik)
ostavljaju ostatke koji se moraju ukloniti ~i{}enjem otapalom kao {to je alkohol.

f) Mjerenje dogovorene mase (dodatak C).

B.3 Prikaz dokumenata i vizualni pregled

B.3.1 Upravna provjera

Pregledajte, u skladu s podto~kom 15.1, podnesenu dokumentaciju, uklju~uju}i potrebne fotografije, crte`e,
odgovaraju}e tehni~ke specifikacije itd. kako bi se odredilo je li dokumentacija prikladna i ispravna.

B.3.2 Usporedba izvedbe s dokumentacijom

Usporedite fizikalni izgled utega i kov~e`i}a utega kako bi se osigurala sukladnost s dokumentacijom (u
skladu s to~kama 6, 7, 8, 14 i 15.1 ove preporuke).

B.3.3 Po~etno ispitivanje

B.3.3.1 Mjeriteljske zna~ajke

Zabilje`ite mjeriteljske zna~ajke u skladu s preporukom R 111-2, Format ispitnog izvje{taja.

B.3.3.2 Oznake (u skladu s to~kama 13. do 16. ove preporuke)

Provjerite oznake u skladu s preporukom R 111-2, Format ispitnog izvje{taja.
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B.4 ^i{}enje utega

B.4.1 Va`no je da se prije svakog mjerenja utezi o~iste jer proces ~i{}enja mo`e promijeniti masu utega.
^i{}enjem se ne smije ukloniti nikakav ve}i iznos gradiva utega. Pri rukovanju i skladi{tenju utezi trebaju
ostati ~isti. Prije umjeravanja moraju se ukloniti pra{ina i sve strane ~estice. Mora se paziti da se ne promijene
svojstva povr{ine utega (tj. grebanjem utega).

Ako uteg sadr`ava ve}e koli~ine ne~isto}e koja se ne mo`e ukloniti gore navedenim metodama, uteg ili neki
njegov dio mogu se oprati ~istim alkoholom, destiliranom vodom ili drugim otapalima. Utezi s unutra{njim
{upljinama ne smiju se normalno uranjati u otapalo kako bi se izbjegla mogu}nost da u otvore prodre fluid.
Ako je potrebno nadzirati stabilnost utega u uporabi, masa utega treba se odrediti prije ~i{}enja, ako je to
mogu}e.

B.4.2 Nakon ~i{}enja otapalima utezi se trebaju stabilizirati tijekom vremena danih u tablici B.1.

Tablica B.1 Vrijeme stabilizacije nakon ~i{}enja

Razred utega E1 E2 F1 F2 do M3

Nakon ~i{}enja alkoholom 7 – 10 dana 3 – 6 dana 1 – 2 dana 1 sat

Nakon ~i{}enja destiliranom vodom 4 – 6 dana 2 – 3 dana 1 dan 1 sat

B.4.3 Toplinska stabilizacija

Prije provedbe bilo kakvih ispitnih umjeravanja, utezi se trebaju prilagoditi okoli{nim uvjetima laboratorija.
Posebno temperatura utega razreda E1, E2 ili F1 treba biti bliska temperaturi u prostoru vaganja.

B.4.3.1 Obvezatna najkra}a vremena koja se zahtijevaju za temperaturnu stabilizaciju (ovisno o veli~ini
utega, razredu utega i razlici izme|u po~etne temperature i sobne temperature u laboratoriju) prikazana su u
tablici B.2. Kao prakti~ne upute preporu~uje se vrijeme vaganja od 24 sata.

Tablica B.2. Toplinska stabilizacija u satima

DT* Nazivna vrijednost Razred E1 Razred E2 Razred F1 Razred F2

± 20 °C

1 000, 2 000, 5 000 kg – – 79 5

100, 200, 500 kg – 70 33 4

10, 20, 50 kg 45 27 12 3

1, 2, 5 kg 18 12 6 2

100, 200, 500 g 8 5 3 1

10, 20, 50 g 2 2 1 1

< 10 g 1 0,5

± 5 °C

1 000, 2 000, 5 000 kg – – 1 1

100, 200, 500 kg – 40 2 1

10, 20, 50 kg 36 18 4 1

1, 2, 5 kg 15 8 3 1

100, 200, 500 g 6 4 2 0,5

10, 20, 50 g 2 1 1 0,5

< 10 g 0,5
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DT* Nazivna vrijednost Razred E1 Razred E2 Razred F1 Razred F2

± 2 °C

1 000, 2 000, 5 000 kg – – 1 0,5

100, 200, 500 kg – 16 1 0,5

10, 20, 50 kg 27 10 1 0,5

1, 2, 5 kg 12 5 1 0,5

100, 200, 500 g 5 3 1 0,5

< 100 g 2 1 0,5

± 0,5 °C

1 000, 2 000, 5 000 kg – – – –

100, 200, 500 kg – 1 0,5 0,5

10, 20, 50 kg 11 1 0,5 0,5

1, 2, 5 kg 7 1 0,5 0,5

100, 200, 500 g 3 1 0,5 0,5

< 100 g 1 0,5

* DT = Po~etna razlika izme|u temperature utega i temperature laboratorija.

B.5 Hrapavost povr{ine

B.5.1 Uvod

Stabilnost mase utega veoma ovisi o strukturi povr{ine utega. O~ekuje se da uteg s glatkom povr{inom bude
stabilniji od utega s hrapavom povr{inom, ako su svi drugi elementi isti. Va`no je da povr{ina utega bude ~ista
kad se vrednuje hrapavost njegove povr{ine.

B.5.1.1 Za nove utege bez vidljivih ogrebotina hrapavost se povr{ine mo`e kvantificirati na dobro definiran
na~in. Za povr{ine s mnogo ogrebotina to je mnogo te`e. U dimenzijskome mjeriteljstvu hrapavost povr{ina
jasno se razlikuje od o{te}enja povr{ine, kao {to su ogrebotine. Ogrebotine }e me|utim sakupljati ne~isto}e
ako im je uteg izlo`en tako da }e se koli~ina ogrebotina ocjenjivati usporedno s hrapavo{}u neizgrebanoga
dijela povr{ine. Ocjena hrapavosti povr{ine primjenjuje se samo na utege razreda E i F koji su jednaki 1 g ili
ve}i.

B.5.2 Op}a ocjena

Ocjena hrapavosti utega najprije se provodi vizualnim pregledom. Za utege razreda E i F me|utim ta se ocjena
tako|er treba provoditi uzorkom za usporedbu hrapavosti (CS) uporabom instrumenta s iglom (SI).

Upozorenje: Uporaba instrumenta s iglom mo`e o{tetiti povr{inu utega.

Hrapavost povr{ine mo`e se opisati nizom razli~itih parametara hrapavosti. Svaki parametar opisuje svojstvo
povr{ine koje je va`no za posebnu funkciju povr{ine.

B.5.2.1 Uzorak za usporedbu (CS metoda)

Ako stvarna vrijednost hrapavosti povr{ine nije potrebna, nego samo treba zadovoljavati odre|enu specifi-
kaciju, povr{ina se mo`e vizualno uspore|ivati s hrapavo{}u uzorka za usporedbu. Takav se uzorak sastoji od
niza povr{inskih odsje~aka s rastu}om specificiranom hrapavo{}u. Smatra se da je uzorak potvr|en ako ga je
umjerio akreditirani laboratorij i ako je pra}en potvrdom o umjeravanju. Potvrda mora uklju~ivati parametar
hrapavosti (Ra ili Rz). Povr{ina uzorka za usporedbu mora imati sli~an izgled te mora biti proizvedena sli~nim
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metodama strojne obradbe kao i povr{ina utega. Budu}i da utezi imaju ravne i valjkaste povr{ine, moraju se
upotrebljavati dvije garniture uzoraka, jedna s ravnim povr{inama i jedna s valjkastim povr{inama.

B.5.2.2 Instrument s iglom (SI metoda)

Obi~no se hrapavost povr{ine mjeri instrumentom s iglom. Kod tih instrumenata o{tra igla prati veoma nje`no
liniju povr{ine te se okomito kretanje igle bilje`i kao funkcija polo`aja uzdu` linije. Na taj se na~in bilje`i
profil povr{ine.

Upozorenje: Uporaba instrumenta s iglom mo`e o{tetiti povr{inu utega.

B.5.2.3 Drugi instrumenti

Za mjerenja hrapavosti postoje i instrumenti koji se razlikuju od tradicionalnih instrumenata, kao npr.
mjerenjem rasipanja svjetlosti [12].

B.5.3 Ispitni postupci

B.5.3.1 Vizualni pregled

B.5.3.1.1 Pomagala

a) Dobro osvijetljen prostor

b) Laboratorijske rukavice

c) Odje}a bez dla~ica.

B.5.3.1.2 Mjerni postupak

B.5.3.1.2.1 Novi utezi

a) Za utege svih razreda vizualno pregledajte povr{inu utega:
1) zabilje`ite sve udubine ili uleknine na njegovoj povr{ini ili dublje ogrebotine;
2) povr{ina mora biti glatka (vidi podto~ku 11.1.1);
3) rubovi moraju biti zaobljeni;
4) Za utege od 1 g do 10 kg povr{ina utega ne smije biti porozna.

b) Za utege razreda E i F vizualno pregledajte povr{inu utega:
1) povr{ina utega ne smije biti porozna
2) povr{ine moraju biti sjajne

c) Za valjkaste utege od 1g do 50 kg povr{ina utega mora biti glatka i ne smije biti porozna.

d) Za pravokutne utege (5 kg, 10 kg, 20 kg i 50 kg) zavr{na obradba povr{ine mora odgovarati
zavr{noj obradbi povr{ine sivoga lijevanog `eljeza (vidi 11.1.3)

e) Za utege razreda M3 od 50 kg ili ve}e povr{ina se mora premazati gradivom prikladnim za
osiguranje za{tite od korozije koje ~ini povr{inu nepropusnom. Taj premaz mora izdr`ati
udar i druge atmosferske uvjete (vidi 8.5.1).

B.5.3.1.2.2 Upotrebljavani utezi

Osim pregleda iz odsje~ka B.5.3.1.2.1 pregledajte povr{inu utega radi tragova uporabe na sljede}i na~in.

Vizualno pregledajte povr{inu utega. Rabljeni }e utezi normalno imati ogrebotine, posebno na povr{ini
osnovice:

1) ako su broj i dubina ogrebotina u skladu s odgovaraju}om stabilno{}u utega, uteg se mo`e prihvatiti;

2) tijekom ocjene hrapavosti povr{ine, pojedina~ne ogrebotine i druga o{te}enja ne smiju se uzeti u
obzir; ili

3) ako je broj ogrebotina za ocjenu hrapavosti povr{ine prevelik, uteg se ne smije prihvatiti.

OIML R 111-1: 2004 — 31



B.5.3.1.3 Iskazivanje rezultata

Zabilje`ite ocjenu na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja, ozna~uju}i »vizualni
pregled« kao metodu ocjene.

B.5.3.2 Uzorak za usporedbu hrapavosti (CS metoda) (utezi razreda E i F)

Hrapavost povr{ine mo`e se usporediti vizualno s hrapavo{}u uzoraka za usporedbu.

B.5.3.2.1 Pomagala

a) ^ist potvr|en uzorak za usporedbu hrapavosti (vidi B.5.2.1)

b) Dobro osvijetljen prostor

c) Laboratorijske rukavice

d) Odje}a bez dla~ica.

B.5.3.2.2 Mjerni postupak

a) O~istite povr{inu uzorka za usporedbu ~istom krpom bez dla~ica umo~enom u alkohol. Ako se povr-
{ina utega ne ~ini ~istom i ona se mora o~istiti.
Napomena: ^i{}enje mo`e znatno promijeniti masu utega. O ~i{}enju utega vidi B.4.

b) Dr`ite uteg u uspravnome polo`aju prema odsje~ku uzorka za usporedbu pri ~emu polo`aji dviju
povr{ina moraju biti usporedni.

c) Istodobno promatrajte te dvije povr{ine pod razli~itim kutovima.

d) Procijenite ~ini li se hrapavost utega manjom ili ve}om od posebnog odsje~ka uzorka za usporedbu
hrapavosti.

e) Ponovite s razli~itim uzorcima za usporedbu uzorka i odredite gornju granicu.

B.5.3.2.3 Iskazivanje rezultata

Zabilje`ite vrijednosti Ra i Rz koje najvi{e sli~e ispitnomu utegu uporabom formulara iz preporuke R 111-2,
Format ispitnog izvje{taja, koja pokazuje "CS" metodu ocjene. Ako vizualna ocjena jasno pokazuje da je
hrapavost (Ra ili Rz) povr{ine utega manja od najmanje vrijednosti specificirane u 11.1.2, nisu potrebna druga
mjerenja hrapavosti. Ako postoji sumnja, hrapavost (Ra ili Rz) se mora izmjeriti instrumentom s iglom.

B.5.3.3 Mjerenje hrapavosti instrumentom s iglom (SI metoda) (razred E i F)

B.5.3.3.1 Pomagala

a) Instrument s iglom definiran u normi ISO 3274 [14]

b) Laboratorijske rukavice

B.5.3.3.2 Mjerni postupak (u skladu s normom ISO 4288 [15])

a) Provedite barem 6 mjerenja:
1) Dva u ravnini gornje povr{ine, i
2) ^etiri na valjkastoj povr{ini.

b) Ne uklju~ujte ogrebotine ili druga o{te}enja povr{ine u pra}enim profilima.

c) Sve izmjerene vrijednosti hrapavosti povr{ine (Ra ili Rz) moraju biti manje od najve}e
vrijednosti specificirane u tablici 6. u podto~ki 11.1.2.

B.5.3.3.3 Iskazivanje rezultata

Zabilje`ite vrijednosti Ra i Rz koje najvi{e sli~e ispitnomu utegu uporabom formulara iz preporuke R 111-2,
Format ispitnog izvje{taja, nazna~uju}i metodu ocjene kao "SI".
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B.6 Magnetizam

B.6.1 Uvod

Magnetske sile mogu {tetno utjecati na proces vaganja jer se pri odre|ivanju mase bez sustavnog istra`ivanja
te la`ne sile ne mogu razlikovati od sila te`e. Magnetske sile nastaju od uzajamnih djelovanja dvaju etalona
mase te izme|u etalona mase, komparatora mase koji se upotrebljava za vaganje i drugih magnetskih
predmeta u blizini.

B.6.1.1 Op}a razmatranja

Magnetska svojstva (magnetizaciju i susceptibilnost) etalona mase treba odrediti prije umjeravanja mase
(dodatak C) kako bi se osiguralo da magnetska me|udjelovanja budu zanemariva. Uteg koji ne pro|e
ispitivanje magnetizma ne smije se umjeravati.

B.6.1.1.1 Nije nu`no mjeriti magnetska svojstva utega izra|enih od aluminija jer je poznato da oni nisu
magneti~ni te da imaju magnetsku susceptibilnost c mnogo manju od 0,01. Osim toga za male utege (< 2 g) i
za utege ni`eg razreda to~nosti (razreda F1 i ni`e, < 20 g) dostatno je pozvati se na proizvo|a~evu specifikaciju
magnetskih svojstava gradiva koje je upotrijebljeno za izradbu utega (vidi B.6.3).

B.6.1.1.2 Mnogi utezi razreda M izra|uju se od lijevanog ~elika ili jednostavne ~eli~ne slitine. Prema tomu
utezi razreda M zbog magnetskih djelovanja izme|u utega i vage imaju ve}u relativnu pogrje{ku ~e{}e od
utega razreda E i F. Sve kovine imaju odre|enu magnetsku susceptibilnost. Me|utim slitine koje sadr`avaju
magnetske ne~isto}e imat }e ve}u susceptibilnost te mogu postati magneti~ne.

Napomena: Bo~ne magnetske sile na uteg tako|er se trebaju uzimati u obzir, ali se one ne razmatraju u ovome izdanju
preporuke R 111.

B.6.1.2 Pregled ispitnih postupaka

U odsje~cima B.6.2 do B.6.6 opisuju se dvije metode za odre|ivanje magnetizacije utega (B.6.2 i B.6.4) i
~etiri prihva}ene metode za odre|ivanje magnetske susceptibilnosti (B.6.3, B.6.4, B.6.5, B.6.6), uklju~uju}i
formule za izra~un magnetizacije i magnetske susceptibilnosti. Granice za trajnu magnetizaciju i magnetsku
susceptbilnost dane su u podto~ki 9.1 i 9.2. U tablicama B.3(a), B.3(b) i B.3(c) prikazane su preporu~ene
metode za razli~ite razrede to~nosti i nazivne mase. Mogu se tako|er upotrebljavati i alternativne metode pod
uvjetom da je njihova valjanost potvr|ena u odgovaraju}oj dokumentaciji koja je pridru`ena ispitnomu
izvje{taju.

Napomena: Potpun opis magnetizacije utega tehni~ki je neprakti~an. Ovdje prikazane metode oslanjaju se na pribli`enja za
koja je dokazano da su korisna. U slu~ajevima gdje ovdje prikazane razli~ite metode daju nesukladne rezultate red
va`nosti je: B.6.4, B.6.2 (Hallova proba), B.6.2 (proba magnetometra zasi}enja).

B.6.2 Metoda odre|ivanja trajne magnetizacije, gausometar

Trajna se magnetizacija utega mo`e procijeniti iz mjerenja gausmetrom magnetskoga polja u blizini utega. Ta
se metoda mo`e upotrebljavati za sve razrede to~nosti navedene u tablici B.3(c).

B.6.2.1 Op}a razmatranja

a) U prostoru gdje se provodi ispitivanje prije po~etka ispitivanja treba s pomo}u gausometra provjeriti
smjer magnetskog polja okoli{a. Ispitivanje treba provoditi u podru~ju u kojemu nema feromagnet-
skih predmeta. Operater ne smije nositi ili imati u odje}i `eljezne predmete.

b) Mjerenje magnetskoga polja zbog utega npr. Hallovim osjetilom (preporu~eni instrument) ili magne-
tometru zasi}enja. Magnetometar zasi}enja ne smije se upotrebljavati za utege manje od 100 g. Probu
treba usmjeriti tako da njezina osjetna os bude okomita na povr{inu utega.

c) Mjerenje treba poduzimati u smjeru gdje je magnetska indukcija okoli{a mjerena probom u blizini
ni{tice.

d) Alternativno vrijednost indukcije okoli{a treba oduzeti od mjerene indukcije kad je uteg prisutan.
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B.6.2.2 Pomagala

a) Gausometar kao {to je Hallovo osjetilo ili magnetometar zasi}enja

b) Oru|a za rukovanje utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pin-
cete) i

c) Dobro osvijetljen prostor.

B.6.2.3 Mjerni postupak

a) Namjestite mjerilo na ni{ticu

b) Postavite probu na nemagnetsku povr{inu

c) O~itajte magnetsko polje s okomitom orijentacijom probe. Ta je vrijednost mjera magnetskoga polja
okoli{a. To }e se o~itanje oduzimati od bilo kojega budu}eg o~itanja izvedena na utegu ili u blizini
utega.

d) Postavite uteg na osjetilo i pritom odr`avajte orijentaciju probe. Sredi{te osnovice utega mora se
postaviti iznad osjetila. Provjerite homogenost magnetizacije kretanjem utega od sredi{ta do granice
osnovice i promatrajte promjene u o~itanju. Ako se ono glatko ne smanjuje, uteg mo`e biti
nehomogeno magnetiziran.

e) Ako je uteg homogeno magnetiziran, mjerenja se mogu provoditi u sredi{tu osnovice, u blizini
povr{ine utega bez dodira i u skladu sa specifikacijama gausometra.

Napomena: Za neke probe kao {to su magnetometar zasi}enja, osjetilo se postavlja na udaljenosti od kraja probe [6].
Time se obi~no dobije manja jakost polja od one koja se dobije Hallovim osjetilom postavljanim {to je
mogu}e bli`e utegu. Ako je uteg nehomogeno magnetiziran, mjerenja se moraju provoditi uzdu`
sredi{nje osi utega na udaljenosti od povr{ine od barem pola promjera valjkastog utega ili barem pola
najve}e dimenzije pravokutnog utega. O~itanja probe moraju se ispraviti s pomo}u formule dane u
nastavku.

f) O~itajte pokazivanje (koje mo`e biti u mT). Zabilje`ite u mT.

g) Preokrenite uteg za mjerenje odozgo (samo za utege s ravnom gornjom stranom), tada ponovite
korake d – f.

h) Ispravite o~itanje probe i procijenite polarizaciju (m0M) s pomo}u sljede}e jednad`be:

m0M =
2

2 2 2 2

B

d h

R d h

d

R d

f BE+

+ +
−

+

−

( )

( ) (B.6.2-1)

s: f(BE) = 5,4BE za utege razreda M (B.6.2-2)

i f(BE) =
c

c1 0 23+ .
BE za utege razreda E i F (B.6.2-3)

gdje je: B = o~itanje gausometra s postoje}im utegom (oduzeto polje u okoli{u, vidi c)

BE = o~itanje gausometra magnetskoga polja u okoli{u kad nema utega

d = udaljenost izme|u sredi{ta osjetila (koje je ugra|eno u probu) i povr{ine utega

h = visina utega

R = polumjer valjkastog utega ili, u slu~aju pravokutnog utega, polumjer kruga s
istom povr{inom kao mjerena ravnina utega.

Napomena: O~itanja B i BE mogu u nekim slu~ajevima imati razli~ite predznake.

i) Upotrijebljena oprema i udaljenost moraju se u svim slu~ajevima navesti u ispitnome izvje{taju.
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B.6.2.4 Nesigurnost

Ti se ure|aji umjeravaju s nesigurno{}u sumjerljivom zahtjevu da se magnetizacija mo`e odrediti s granicom
nesigurnosti manjom od jedne tre}ine granice pogrje{ke dane u tablici 3. Rezultat je toga postupka pove}anje
nesigurnosti U (k = 2) magnetizacije od pribli`no 30 % (uklju~uju}i nesigurnost umjeravanja gausometra).
Pojednostavnjenja u metodi ne mogu se me|utim ura~unati u tu nesigurnost. Prema tomu tako odre|ena
magnetizacija dogovorena je premda korisna vrijednost.

B.6.2.5 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Formular ispitnog izvje{taja.

B.6.3 Specifikacija gradiva

Mjerenje magnetske susceptibilnosti mo`e se provoditi uporabom postupka B.6.4 na ispitnome komadu uzetu
iz komada kovine koja se upotrebljava za proizvodnju utega. U tome se slu~aju pove}ana nesigurnost U (k = 2)
mjerenja mora pove}ati za 20 % kako bi se uzela u obzir mogu}a promjena toga parametra u komadu gradiva.
Me|utim svi dovr{eni utezi moraju zadovoljavati zahtjeve dane u tablici 3. Zbog djelovanja zasi}enja u mje-
renju magnetske susceptibilnosti primijenjeno magnetsko polje na uteg mora biti dostatno maleno (< 4 kA m–1

za tipi~nu ~eli~nu slitinu).

B.6.3.1 Utezi proizvedeni od aluminija imaju magnetsku susceptibilnost od c < 0,01.

B.6.3.2 Za utege ispod 2 g podatak o susceptibilnosti uzima se iz proizvo|a~eve specifikacije magnetskih
svojstava gradiva koje se upotrebljava za proizvodnju.

B.6.3.3 Za utege razreda F manje od 20 g, podatak o susceptibilnosti uzima se iz proizvo|a~eve specifikacije
magnetskih svojstava gradiva koje se upotrebljava za proizvodnju.

B.6.4 Magnetska susceptibilnost i trajna magnetizacija, susceptometrijska metoda

B.6.4.1 Na~ela ispitivanja

Ta se metoda mo`e upotrebljavati za odre|ivanje magnetske susceptibilnosti i trajne magnetizacije slabo mag-
netiziranih utega mjerenjem sile koja djeluje na masu etalona u smjeru u kojemu se magnetsko polje jakoga
trajnog magneta najbr`e mijenja [vidi sliku B.1].

Ta je metoda primjenjiva samo na utege za koje je magnetska susceptibilnost c < 1. Susceptometrijska se me-
toda ne preporu~uje za utege izra|ene od vi{e dijelova. Za uporabu te metode zahtijeva se dobro poznavanje
metoda iz bibliografske jedinice [6]. U tipi~nome slu~aju susceptometar ima mjerni obujam koji je ograni~en
u opsegu (pribli`no 10 cm3) na stolu u blizini magneta i okomito iznad njega. Za utege ve}e od 2 kg provodi se
mjerenje na sredini osnovice utega (ako se smatra potrebnim mjeriti trajnu magnetizaciju na nekoliko mjesta
uzdu` osnovice, upotrebljava se gausometar umjesto susceptometra). Normalno uteg mora biti u uspravnome
polo`aju. Za mjerenje magnetskih svojstava pobo~ka ili gornje strane zahtijeva se razra|enija metoda [6].

B.6.4.2 Op}a razmatranja

Postoji znatan rizik da postupak izazove trajnu magnetizaciju ispitnog utega ako je izlo`en prejakim
magnetskim poljima (> kA m–1 za tipi~ne ~eli~ne slitine utega razreda E1). Preporu~uje se npr. da se ispitivanja
utega razreda E1 najprije izvedu na udaljenosti Z0 od oko 20 mm izme|u sredine visine magneta i osnovice
utega (vidi sliku B.1). Tada se samo smanjuje Z0 ako je susceptibilnost uzorka premalena da bi izazvala
prikladan signal [6]. Dodatne mjere opreza mogu biti potrebne kad se ispituju utezi ve}e susceptibilnosti (vidi
B.6.4.5c).

B.6.4.3 Pomagala

a) Vaga s podjeljkom ljestvice koji nije ve}i od 10 mg

b) Nemagnetski stol na koji se stavlja uteg
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c) Valjak na koji se stavlja uteg

d) Valjkasti magneti s magnetskim momentom (md) reda veli~ine 0,1 A m2 (taj je moment tipi~an za
samarij-kobaltne ili neodimij-`eljezo-boronske magnete obujma od oko 100 mm3) [6].

B.6.4.4 Slika ure|aja

Visina magneta u idealnom slu~aju treba biti jednaka 0,87 puta njezinu promjeru [6] premda je prihvatljiv
odnos visina-promjer od 1. Z0 je udaljenost od sredine visine magneta do osnovice utega.

B.6.4.5 Mjerni postupak

Ta se ispitivanja trebaju provoditi u podru~ju u kojemu nema `eljeznih predmeta. Operater ne smije nositi ili
obla~iti predmete sa sadr`ajem `eljeza.

a) Kao mjera razli~itih parametara (Z0, Rw, h) vidi prikaz ure|aja, slika B.1, vidi tako|er [6] za mjerenje
Z0.

b) Vrijednost ubrzanja sile te`e (g) treba biti poznata s to~no{}u od oko 1 %.

c) Mjesto magneta s njegovim sjevernim polom usmjerenim prema dolje (sjeverni je pol valjkastog
magneta kraj koji odbija sjeverni pol magnetske igle). Bit }e potreban dipolni moment (md).

Magnet proizvodi maksimalno polje na gornjoj povr{ini plo~e:

H =
m

Z

d

2 0
3p×

(B.6.4-1)

pri ~emu je H u jedinicama A m–1, za md u A m2 i Z0 u m.
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gdje je:

h = Visina utega
Z0 = Udaljenost od gornje strane

utega do sredine visine magneta
Z1 = Udaljenost od sredine visine

magneta do osnovice utega
Rw = Polumjer utega



Va`no je da u po~etku H ne prelazi 2000 A m–1 kad se ispituju utezi razreda E1, 800 A m–1 kad se
ispituju utezi razreda E2 i 200 A m–1 kad se ispituju utezi drugih razreda. Polje (H) mo`e se pove-
}ati samo ako je signal susceptometra preslab. U tome se slu~aju polje (H) pove}ava smanjenjem
visine Z0.

d) Postavite instrument na ni{ticu.

e) Postavite uteg na plo~u tako da se njegove osi podudaraju s okomitom osi magneta i o~itajte rezultat.
Opetovano zaokre}ite uteg oko njegove osi pove}avaju}i kutove i ponavljajte o~itanje u svakome
polo`aju. Za sljede}e postupke zaokrenite uteg za kut u kojemu o~itanje pokazuje najve}e odstupanje
od ni{tice.

f) Postavite uteg na plo~u, normalno tri puta, izravno iznad magneta. Treba biti siguran da je uteg
usredi{ten.
1) O~itajte vrijeme postavljanja tereta, vrijeme o~itanja i vrijeme uklanjanja tereta.
2) Iz opetovanih o~itanja izra~unajte Dml. Normalno }e Dml biti negativno, pokazuju}i da uteg

blago privla~i magnet.
3) Sila Fl odre|uje se kao Fl = – Dml ´ g.

g) Mjerenje treba opetovati s magnetom preokrenutim u obrnutome smjeru.
1) Udaljenost Z0 treba dr`ati stalnom.
2) Postavite instrument na ni{ticu.
3) Ponovno postavite uteg na plo~u, normalno tri puta, izravno iznad magneta. Treba biti

siguran da je uteg usredi{ten.
4) Zabilje`ite vrijeme postavljanja tereta, vrijeme o~itanja i vrijeme uklanjanja tereta.
5) Izra~unajte Dm2 iz opetovanih o~itanja. Normalno }e Dm2 biti negativno, ali }e se znatno

razlikovati od Dm1.
6) Sila F2 odre|uje se kao F2 = – Dm2 ´ g.

h) Ponovite korake od d – g.

B.6.4.6 Izra~uni

Izra~unajte magnetsku susceptibilnost (c) i trajnu magnetizaciju (Mz) utega uvr{tenjem razli~itih parametara
u jednad`be dane u nastavku. Pretpostavlja se da je susceptibilnost zraka uvijek zanemarivo mala.

B.6.4.6.1 Ako se mjere F1 i F2, izraz za magnetsku susceptibilnost dan je formulom:

c =
F

I F F

a

a a× −max .0 4
(B.6.4-4)

gdje je:

Fmax =
3

64
0

2

0
4

m

p
×

m

Z

d (B.6.4-5)

Fa =
F F1 2

2

+
(B.6.4-6)

a za magnetsku polarizaciju izrazom:

m0MZ =
F

m

Z
I

b

b
d

0

1

4
× ×

p

–
c

c1 0 23+ .
BEZ (B.6.4-7)

gdje je:

Fb =
F F1 2

2

−
(B.6.4-8)
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BEZ je okomita sastavnica magnetske indukcije u laboratorijskome okoli{u. Obi~no se mo`e uzeti da je BEZ

okomita sastavnica zemljine magnetske indukcije na lokaciji laboratorija; u tome je slu~aju ovisno o
zemljopisnoj {irini –48 mT < BEZ < 60 mT. Veli~ina BEZ jednaka je ni{tici na Zemljinu polutniku, a najve}a je na
njezinim polovima. Predznak BEZ pozitivan je na sjevernoj polutki, a negativan na ju`noj polutki.

B.6.4.6.2. Faktori geometrijskog ispravka (Ia i Ib) u gornjim jednad`bama dani su redom izrazima:

Za vi{e podataka o Ia i Ib vidi [6]. Susceptibilnost zraka mo`e se zanemariti za sve prakti~ne svrhe.

B.6.4.6.3 Gornje formule vrijede za valjkasti uteg. Ako uteg nema oblik savr{ena valjka, mogu se
zahtijevati dodatni ispravci ili ve}a nesigurnost. Nu`na su naprimjer dodatna izra~unavanja da bi se uzela u
obzir udubljena osnovica, glava za dizanje itd., kako je podrobno prikazano u [6]. Ispravci za taj oblik
djelovanja najve}i su za najmanje mase (2 g), gdje iznose i 10 %.

B.6.4.7 Nesigurnost

Taj postupak kao rezultat daje nesigurnost za magnetsku susceptibilnost u rasponu od 10 % do 20 %.
Nesigurnost pridru`ena toj metodi ve}a je za manje utege [17, 18, 40].

B.6.4.8 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja.

B.6.5 Magnetska susceptibilnost, metoda privla~enja

B.6.5.1 Na~ela ispitivanja

Veli~ina koja se mjeri tom metodom relativna je magnetska permeabilnost, kako je odre|ena usporedbom
magnetske sile kojom trajni magnet djeluje na etalon mase s odgovaraju}om silom na etalon permeabilnosti
(vidi sliku B.2). Magnetska susceptibilnost (c) izra~unava se uporabom jednad`be za odnos izme|u relativne
magnetske permeabilnosti i magnetske susceptibilnosti (mr = 1 + c).

Ta se metoda mo`e upotrijebiti na utezima od 20 g i ve}im te za utege razreda od E2 do F2 [18 i 19] (vidi
tako|er tablicu B.3(b)). Instrumenti koji su dostupni za tu metodu normalno se mogu upotrebljavati samo za
odre|ivanje magnetske permeabilnosti u podru~ju od 1,01 £ mr £ 2,5 (0,01 £ c £ 1,5).

B.6.5.2 Op}a razmatranja

Nedostatak je te metode da je dostupna mjerila te{ko umjeriti.

Upozorenje: Postoji tako|er rizik da }e postupak izazvati trajnu magnetizaciju ispitnog utega.

Magnet privla~i uteg ili referentno gradivo ovisno o tome koje od njih ima ve}u magnetsku permeabilnost.
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B.6.5.3 Pomagala

a) Magnet uravnote`en na upori{tu protuutegom (slika B.2)

b) Referentno gradivo poznate magnetske permeabilnosti

c) Oru|a za rukovanje utegom (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pincete)

d) Dobro osvijetljen prostor.

B.6.5.4 Prikaz ure|aja

Ure|aj je prikazan na slici B.2. Normalno instrument uklju~uje garnituru umetaka (referentne tvari) koji se
mogu upotrebljavati.

B.6.5.5 Mjerni postupak

a) Umetnite odgovaraju}e referentno gradivo poznate relativne magnetske permeabilnosti u instrument.

b) Postavite instrument u stabilan polo`aj s magnetom usmjerenim prema dolje.

c) Pomi~ite uteg prema instrumentu ({tapni magnet od poznatoga referentnoga gradiva) dok ne dodirne
instrument.

d) Odvojite uteg veoma nje`no od instrumenta.

e) Ako {tapni magnet privla~i uteg, tada je relativna permeabilnost utega ve}a od permeabilnosti
referentnoga gradiva.

f) Ispitivanje se mora provoditi na razli~itim lokacijama na gornjoj i donjoj osnovici utega.

Da bi se osigurala sljedivost tih odre|ivanja susceptibilnosti, prikazani se postupak treba ponavljati s
mjerenjima na uzorku poznate susceptibilnosti (npr. kako je odre|ena susceptometrom u B.6.4).

B.6.5.6 Nesigurnost

Instrument ima pridru`enu nesigurnost permeabilnosti od pribli`no 0,3 % (30 % u susceptibilnosti) na
najni`oj permeabilnosti (mr = 1,01) i 8 % (13 % u susceptibilnosti) na najvi{oj permeabilnosti (mr = 2,5).
Mjerni postupak mo`e imati velike nesigurnosti [19].

B.6.5.7 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja.
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B.6.6 Magnetska susceptibilnost, metoda magnetometra

B.6.6.1 Na~ela ispitivanja

Tom se metodom odre|uje magnetska permeabilnosti predmeta uporabom magnetometra zasi}enja s probom
permeabilnosti koja sadr`ava trajni magnet postavljen u blizini objekta [20].

Upozorenje: Postoji tako|er rizik da }e postupak izazvati trajnu magnetizaciju ispitnog utega.

B.6.6.2 Op}a razmatranja

Instrumenti koji su dostupni za tu metodu mogu se normalno upotrebljavati za odre|ivanje magnetske
permeabilnosti u podru~ju 1,0001 £ mr £ 2,00 (0,0001 £ c £ 1,00). Da bi se osigurala sljedivost u tim
odre|ivanjima, postupak se treba ponavljati s mjerenjima na uzorku poznate susceptibilnosti (npr. prikladna
referentna tvar koju je potvrdio akreditirani laboratorij).

B.6.6.3 Pomagala

a) Magnetometar zasi}enja s probom permeabilnosti koja sadr`ava trajni magnet

b) Referentno gradivo poznate magnetske permeabilnosti

c) Oru|a za rukovanje utegom (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pincete)

d) Dobro osvijetljen prostor.

B.6.6.4 Mjerni postupak

Upu}uje se na mjerni postupak koji je specificirao proizvo|a~.

B.6.6.5 Nesigurnost

Instrument ima pridru`enu nesigurnost permeabilnosti od pribli`no 0,2 % (od 40 % do 4 % u susceptibilnosti)
u podru~ju od 1,005 £ mr £ 1,05 (0,005 £ c £ 0,05) [20]. Podatci se dobivaju iz specifikacije proizvo|a~a.

B.6.6.6 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja.

B.6.7 Preporu~ene metode za odre|ivanje magnetizacije i susceptibilnosti prema razredu utega i
veli~ini utega

B.6.7.1 Mjerenja se trebaju provoditi na dovr{enim utezima.

B.6.7.2 Gausometar (B.6.2) mo`e se upotrijebiti za odre|ivanje magnetizacije za sve razrede to~nosti,
Hallovo osjetilo za nazivne vrijednosti ³ 1 g i magnetometar zasi}enja za nazivne vrijednosti ³ 100 g.

B.6.7.3 Tablice B.3(a), (b) i (c) daju preporu~ene postupke za razli~ite razrede utega.

Table B.3(a) Trajna magnetizacija, metoda susceptometra (B.6.4)

Veli~ina utega Razred

³ 20 g utezi E1, E2, F1 i F2 bez {upljina za uga|anje

2 g £ m < 20 g E1, E2 i F1

£ 2g E1 i E2
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Table B.3(b) Susceptibilnost

Sp Gradivo specifikacije (B.6.3)

S Susceptometar za utege bez {upljine za uga|anje

A Metoda privla~enja (B.6.5)

F Magnetometar zasi}enja + trajni magnet

S* Metodama F i A daje se prednost za utege razreda E2 od 100 kg do 1000 kg. To je stoga jer je napor koji se
zahtijeva za ugradnju odgovaraju}eg ure|aja i obavljanje mjerenja susceptometrom ve}i od postignute
koristi kad se uspore|uje s metodama F i A za uteg razreda E2 od 100 kg do 1000 kg. Susceptometrijska se
metoda ne preporu~uje za utege sastavljene od vi{e dijelova.
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Veli~ina utega Razred E1 Razred E2 Razred F1 Razred F2

5 000 kg

F
A
S*

F
A
S*

2 000 kg

1 000 kg
F
A
S*

500 kg

200 kg

100 kg

50 kg

S
F

F
A
S

F
A
S

F
A
S

20 kg

10 kg

5 kg

2 kg

1 kg

500 g

200 g

100 g

50 g

S S

A
S

A
S20 g

10 g

Sp Sp

5 g

2 g

1 g

Sp Sp

500 mg

200 mg

100 mg

50 mg

20 mg

10 mg

5 mg

2 mg

1 mg



Table B.3(c) Trajna magnetizacija, gausometar (B.6.2)

Veli~ina utega Razred to~nosti

³ 1 g (Hallovo osjetilo)
³ 100 g (Fluxgate)

E1, E2, F1, F2, M1, M1–2, M2, M2–3, M3

B.7 Gusto}a

B.7.1 Uvod

Tablica 5. daje granice gusto}e utega. U nastavku se daje {est prihva}enih metoda za odre|ivanje gusto}e
utega. Mogu se upotrijebiti i alternativne metode, npr. vaganje vagom uronjenom u fluorouglji~ni fluid [21] ili
uporabom akusti~nog volumetra [22, 23] ako je njihova valjanost dokazana u odgovaraju}oj dokumentaciji
koja je pridru`ena ispitnomu ure|aju. Za ispitne metode A, B, C i D kao referencija za gusto}u upotrebljava se
voda ili druga prikladna ispitna kapljevina. Metode E i F prikladne su za utege ni`eg razreda ili, ako uranjanje
u ispitnu kapljevinu nije prikladno, kao metoda. Tablica B.4 daje sa`et prikaz metoda za odre|ivanje gusto}e.
Tablica B.8 (na kraju B.7) daje preporu~enu metodu odre|ivanja gusto}e prema razredu.

Tablica B.4 Metode odre|ivanja gusto}e

Metoda Opis

A
Najto~nija metoda. Hidrostatska metoda usporedbe ispitnog utega s referentnim utegom pri ~emu su oba
u zraku i u kapljevini poznate gusto}e

B
Najbr`a i najprikladnija metoda. Vaganje utega u vodi i provjera je li pokazivanje vage u granicama
vrijednosti danih u tablicama, ili izra~unavanje gusto}e iz pokazivanja vage i poznate stvarne mase
ispitnog utega.

C
Odvojeno odre|ivanje mase i obujma utega. Obujam se odre|uje iz pove}anja o~itanja vage kad se uteg
objesi u vodenoj kupki koja se nalazi na plitici vage.

D
Ta je metoda prikladna za utege > 1 kg. Vaganje ispitnog spremnika dobro definirana obujma s ispitnim
utegom u njemu i bez njega.

E
Ta je metoda prikladna za utege sa {upljinama koji se ne smiju uranjati u vodu. Izra~unavanje obujma iz
dimenzija utega.

F Procjena gusto}e na temelju poznatog sastava slitine iz koje je proizveden uteg.

B.7.1.1 Pri provjeri granica gusto}e treba uzeti u obzir nesigurnost koja je svojstvena (svojstvenu) upotrijeb-
ljenoj ispitnoj metodi. Tablica B.5 daje op}enito procjenu nesigurnosti pridru`enu svakoj od metoda. Za svaki
uteg o~ekivana nesigurnost (U (k = 2)) gusto}e mora biti u granicama:

rmax + U £ r £ rmax + U (B.7.1-1)

Me|utim ako se mo`e odr`ati niska nesigurnost ispitivanja gusto}e, pove}ano podru~je rezultata mo`e se
prihvatiti za provjeru kako je prikazano na slici B.3. Niske nesigurnosti mogu se posti}i pa`ljivim radom.
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(B.7.2-1)

(B.7.2-2)

Tablica B.5. Procijenjene tipi~ne nesigurnosti, U (za k = 2) prema metodi i veli~ini utega (u kg m–3)

Metoda 50 kg 1 kg 1 g

A1 – 1,5 60

A2/A3 – 3 60

B1 5 5 60

B2 20 20 60

C 10 10 100

D 5 10 –

E 30 40 600

F 130 do 600

B.7.2 Op}a razmatranja

B.7.2.1 Referentna temperatura

Referentna temperatura za iskazivanje gusto}e jednaka je 20 °C. Ako se mjerenje provodi na razli~itoj
temperaturi (druge su normirane temperature 23 °C ili 27 °C), gusto}a se treba prera~unati na 20 °C uporabom
koeficijenta obujamskog {irenja g gradiva. Ako g nije izri~ito poznato za nehr|aju}i ~elik preporu~uje se
uporaba vrijednost g = 50 ´ 10–6 °C–1.

Mjerna nesigurnost:

B.7.2.2 Zahtjevi za ovjeravanje za male utege

Gusto}a malih utega za koju tablica 5. ne daje nikakve grani~ne vrijednosti ne mora se provjeravati. Gusto}a
utega s masom manjom od 1 g treba se pretpostavljati u skladu s metodom F (vidi u nastavku) iz proizvo|a~e-
vih podataka o gradivu od kojeg su utezi izra|eni.
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B.7.2.3 Kapljevina za uranjanje

Kapljevina za uranjanje ne smije utjecati na utege. Preporu~uje se destilirana i otplinjena voda jer je njezina
gusto}a dobro poznata funkcija temperature, a njezina se ~isto}a lako nadzire. U jednad`bama u ovome
odsje~ku pretpostavlja se stalna vrijednost gusto}e kapljevine. Za ru~ne izra~une koji se provode d`epnim ra-
~unalom u tablici B.6 dan je popis nekih vrijednosti gusto}e za vodu. Gusto}a zraka mo`e se izra~unati
uporabom pribli`ne formule (E.3-1).

Tablica B.6. Gusto}a vode

t1

[°C]

r1

[kg m–3]

Dr1 / Dt1

[kg m–3 °C–1]

18,0 998,593

18,5 998,499 –0,190

19,0 998,402

19,5 998,303 –0,201

20,0 998,201

20,5 998,096 –0,212

21,0 997,989

21,5 997,879 –0,222

22,0 997,767

22,5 997,652 –0,232

23,0 997,535

23,5 997,415 –0,242

24,0 997,293

B.7.2.4 Prodor vode u {upljinu za uga|anje

Utezi koji sadr`avaju {upljinu za uga|anje ne smiju se uranjati u vodu jer ona tijekom mjerenja mo`e prodrije-
ti u {upljinu. To bi utjecalo na gusto}u i masu utega te bi bilo {tetno za stabilnost mase. Za utege sa {upljinom
prvi je odabir geometrijsko odre|ivanje obujma. Ako se me|utim sva voda nakon toga mo`e ukloniti,
hidrostatsko bi se vaganje moglo provoditi s otvorenom {upljinom uz pa`ljivo uklanjanje uhva}ena zraka.

B.7.2.5 Uklanjanje zraka

Za to~na mjerenja u vodi veoma je va`no ukloniti mjehuri}e zraka iz utega i nosa~a utega. To je tako|er to~no
za stijenke u kupki s kapljevinom za metode C i D, posebno ako se radi o malim utezima. Prakti~an je na~in za
smanjenje rizika od mjehuri}a zraka da se otplini voda i uteg u vodi primjenom tlaka ni`eg od atmosferskog na
odgovaraju}i pregradak (u kojemu su sadr`ani mjehuri}i) u trajanju od oko 10 do 15 minuta.

B.7.2.6 Dr`a~ utega i `ica za vje{anje

Stavljanje utega na nosa~ utega pod vodom mo`e slu~ajno dovesti do o{te}enja utega i kupke (staklo). Koris-
nije je uroniti uteg i nosa~ utega zajedno. Me|utim mjehuri}i zraka mogu se bolje otkriti ako se nosa~ utega
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(1) Uteg koji nije bio o~i{}en prije ispitivanja mo`e pokazati manji obujam nakon uga|anja u ~istoj vodi i nakon stabilizacije.

(2) Mogu se upotrebljavati i druge kapljevine s dobro poznatom i stabilnim gusto}ama. Bitno je za male mjerne nesigurnosti raditi pri
stalnim i dobro poznatim uvjetima temperature.

(3) Naprimjer u slu~aju utega od 20 mg, promjena o~itanja vage od 20 mg dovela bi do razlike u rezultatu gusto}e od 80 kg m–3.

(4) Gusto}a zraka zasi}ena vodom ni`a je za oko 0,0025 kg m–3 od one zraka bez vode.



uroni odvojeno. Upotrebljava se nosa~ utega koji mo`e sprije~iti uteg od pada. Ako se zahtijeva mala mjerna
nesigurnost, `ica za vje{anje treba biti tanka, ~ista i pod pravim kutom prolaziti kroz su~elje zrak/voda.5)

B.7.2.7 Masa ili dogovorena masa

U formulama danim u nastavku za masu se mo`e uzeti dogovorena masa i obrnuto jer se uzimaju}i u obzir do-
bivenu i zahtijevanu nesigurnost za gusto}u utega, razlika izme|u vrijednosti njihove mase i dogovorene ma-
se neva`na. Iz istog se razloga za masu ili dogovorenu masu mo`e uzeti nazivna vrijednost utega pod uvjetom
da se pretpostavlja da je ona u skladu s odgovaraju}om najve}om dopu{tenom pogrje{kom iz tablice 1.

B.7.2.8 Su{enje utega

Nakon uklanjanja utega iz vodene kupke ve}i dio vode odmah }e ote}i s povr{ine utega. Preostale se kapljice
trebaju ukloniti finim papirnim rup~i}em. Zbog stabilizacije uteg se mo`e postaviti pod prikladan pokriva~
(preokrenuta kupa s razma~nikom kako bi se omogu}ila ventilacija).

B.7.3 Mjerenje ispitnoga komada

Mjerenje gusto}e mo`e se izvoditi na jednome ispitnom komadu uzetu iz komada kovine koja se upotrebljava
za proizvodnju utega. Ispitni komad uzima se {to je mogu}e bli`e utegu i ima prikladan obujam i oblik za mje-
renje njegove gusto}e. Hrapavost ispitnog komada ista je ili manja od hrapavosti utega. Uzima se da je gusto}a
utega jednaka gusto}i ispitnoga komada. Standardna se nesigurnost te vrijednosti dobiva sastavljanjem
sastavnice relativne nesigurnosti jednake 5 ´ 10–5 sa standardnom nesigurno{}u gusto}e ispitnog utega.

B.7.4 Ispitna metoda A (hidrostatska usporedba)

Ta se metoda mo`e provoditi na tri razli~ita na~ina:

Metoda A1 (dvama razli~itim referentnim utezima koji se va`u u zraku):

usporedbom ispitnog i referentnog utega u zraku i usporedbom ispitnog utega u kapljevini i drugog
referentnog utega u zraku;

Metoda A2 (referentnim utezima koji se va`u u zraku):

usporedbom ispitnog i referentnog utega u zraku i usporedbom ispitnog utega i (nekog drugog) referentnog
utega, pri ~emu su oba u kapljevini; ili

Metoda A3 (izravnim vaganjem):

vaganjem ispitnog utega u zraku i u kapljevini uporabom pokazivanja vage umjesto mase referentnih utega.

B.7.4.1 Pomagala

a) Laboratorijska vaga (laboratorijske vage) zadovoljavaju}e mjerne sposobnosti i visokog razlu~ivanja
(relativno je razlu~ivanje u tipi~nome slu~aju jednako 2 ´ 10–6), opremljena za vaganje tereta
obje{ena ispod vage

b) Vodena kupka s mogu}no{}u termostatskog upravljanja u temperaturnim granicama od 20 °C ±

0,2 °C

c) @ice za vje{anje i nosa~i utega za razli~ite veli~ine utega

d) Mehanizam za optere}enje i rastere}enje nosa~a utega u vodi

e) Etaloni mase poznate gusto}e

f) Oru|a za rukovanje utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pincete)

g) Dobro osvijetljen prostor.
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(5) Metodom usporedbe uzima se u obzir da nosa~ i uronjena `ica za vje{anje istiskuje vodu. Njome se dodatno kompenzira dodatna sila
zbog nastanka meniskusa na su~elju voda/zrak {to se ne odra`ava u sljede}im jednad`bama. Promjer `ice (f) od 0,1 do 0,3 mm za
utege do 2 kg prikladan je u ve}ini slu~ajeva.



B.7.4.2 Ispitna metoda A1 (dva razli~ita referentna utega vagana u zraku)

B.7.4.2.1 Mjerni postupak

Odredite gusto}u kapljevine (rl) i gusto}u zraka (ra) u vrijeme ispitivanja:

a) Prvo vaganje (ispitnog utega u zraku):

1) Izva`ite ispitni uteg (mta) u zraku (gusto}e ra).

2) Zabilje`ite pokazivanje (Ita).

3) Pa`ljivo uklonite uteg (mta).

b) Drugo vaganje (referentnog utega u zraku):

1) Izva`ite referentni uteg (mra) u zraku (gusto}e ra).

2) Zabilje`ite pokazivanje (Ira).

3) Pa`ljivo uklonite uteg (mra).

c) Tre}e vaganje (ispitnog utega u kapljevini):

1) Izva`ite ispitni uteg (mtl) u kapljevini (gusto}e rl).

2) Zabilje`ite pokazivanje (Itl).

3) Pa`ljivo uklonite uteg (mtl).

d) ^etvrto vaganje (drugoga referentnog utega u zraku):

1) Izva`ite ispitni uteg (mrl) u zraku (gusto}e ral).

2) Zabilje`ite pokazivanje (Irl).

3) Pa`ljivo uklonite uteg (mrl).

Drugi referentni uteg (mrl) obi~no je kombinacija utega za koje je pokazivanje vage blisko pokazivanju vage
za uronjeni uteg.

46 — OIML R 111-1: 2004

Figure B.4: Prikaz metode A



B.7.4.2.2 Izra~uni

Znak mrl predstavlja ukupnu masu kombinacije, a rrl predstavlja stvarnu gusto}u. Stvarna se gusto}a
izra~unava iz izraza:

rrl = m V
i

i

i

rl rli∑ ∑/ (B.7.4-1)

gdje su Vrli obujmi utega. Gusto}a ispitnog utega rt tada se izra~unava s pomo}u izraza:

(B.7.4-2)

pri ~emu je:

(B.7.4-3) (B.7.4-4)

(B.7.4-5) (B.7.4-6)

(B.7.4-7)

Znak rs prikazuje gusto}u utega osjetljivosti, a ras prikazuje gusto}u zraka u vrijeme kad je vaga umjeravana.

Relativna nesigurnost jednaka je:

(B.7.4-8)

pri ~emu je: (u ve}ini slu~ajeva zanemarivo maleno) (B.7.4-9)

(B.7.4-10) (B.7.4-11)

(B.7.4-12) (B.7.4-13)

(B.7.4-14)

Za mase i gusto}e referentnih utega pretpostavlja se da su korelirane.

u(mcap) je nesigurnost zbog djelovanja povr{inske napetosti na `icu na kojoj visi uteg (sa `icom koja ima promjer
od 1 mm najve}e djelovanje mo`e biti 23 mg; za `icu promjera od 0,1 mm to djelovanje mo`e biti 2,3 mg).

Pri 20 °C nesigurnost gusto}e vode povezana je s nesigurno{}u njezine temperature (tl) u °C (temperatura
vode) sljede}im pribli`nim odnosom:

(B.7.4-15)

S pomo}u jednad`be (B.7.4-2) mogu se posti}i nesigurnosti do 0,05 kg m–3.
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U ve}ini slu~ajeva faktori ispravka zbog uzgona Ca, Cal, Cs me|usobno se znatno ne razlikuju te se mo`e uzeti
da su jednaki jedinici, ~ime se za jednad`bu (B.7.4-2) dobije sljede}i jednostavniji izraz:

(B.7.4-16)

Relativna nesigurnost jednaka je:

(B.7.4-17)

pri ~emu je:

(B.7.4-18) (B.7.4-19)

(B.7.4-20) (B.7.4-21)

S pomo}u jednad`be (B.7.4-16) mogu se posti}i nesigurnosti do 0,2 kg m–3.

B.7.4.3 Ispitna metoda A2 (vaganjem referentnih utega u zraku i u kapljevini)

B.7.4.3.1 Mjerni postupak

Isti kao u B.7.4.2.1 osim:

d) ^etvrto vaganje (referentni uteg u kapljevini):
1) Izva`ite ispitni uteg (mrl) u kapljevini.
2) Zabilje`ite pokazivanje (Irl).
3) Pa`ljivo uklonite uteg (mrl)..

Referentni uteg (mrl) mo`e biti drugi referentni uteg ili onaj isti koji je upotrijebljen u zraku (mra).

B.7.4.3.2 Izra~uni

Gusto}a ispitnog utega (rt) tada se izra~unava s pomo}u jednad`be (B.7.4-22) ili jednad`be (B.7.4-31).

i) Kad se upotrebljava isti referentni uteg za mjerenje u zraku i za mjerenje u kapljevini (mra = mrl = mr i
rra = rrl = rr), tada je:

(B.7.4-22)

pri ~emu je:

(B.7.4-23) (B.7.4-24)

Dmwa i Dmwl definirani su kao u jednad`bi (B.7.4-2).

Relativna nesigurnost jednaka je:

(B.7.4-25)

pri ~emu je:

(u ve}ini slu~ajeva zanemarivo malo) (B.7.4-26)
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(u ve}ini slu~ajeva zanemarivo malo) (B.7.4-27)

(B.7.4-28) (B.7.4-29)

(B.7.4-30)

S pomo}u jednad`be (B.7.4-22) mogu se posti}i nesigurnosti do 0,1 kg m–3.

ii) Kad se upotrebljavaju razli~iti referentni utezi za mjerenje u zraku i za mjerenje u kapljevini (mra ≠ mrl i rra ≠
rrl), tada je:

(B.7.4-31)

pri ~emu je: (B.7.4-32) (B.7.4-33)

Relativna nesigurnost jednaka je:

(B.7.4-34)

pri ~emu je:

(B.7.4-35)

(u ve}ini slu~ajeva zanemarivo malo) (B.7.4-36)

(u ve}ini slu~ajeva zanemarivo malo) (B.7.4-37)

(B.7.4-38) (B.7.4-39)

(B.7.4-40) (B.7.4-41)

Podrazumijeva se da su mase referentnih utega korelirane. Za u(mcap) vidi B.7.4.2.2.

S pomo}u jednad`be (B.7.4-31) mogu se posti}i nesigurnosti do 0,1 kg m–3.

B.7.4.4 Metoda A3 (izravno vaganje)

Umjesto metode usporedbe postupak se mo`e pojednostavniti izravnim o~itanjem pokazivanja vage.

B.7.4.4.1 Mjerni postupak

Isti je kao u B.7.4.2.1 osim {to su izostavljeni postupci b) i d).

B.7.4.4.2 Izra~uni

Odgovaraju}a jednad`ba koja opisuje to stanje je:
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(B.7.4-42)

Preduvjet je za to pojednostavnjenje dobro umjerena vaga. Ita i Itl ozna~uju pokazane vrijednosti za ispitni uteg
u zraku (indeks "a") i kapljevini (indeks "l") nakon {to se vaga tarira bez utega na plitici ili na uronjenome
nosa~u.

Relativna nesigurnost jednaka je:

(B.7.4-43)

pri ~emu je:

(B.7.4-44) (B.7.4-45)

(B.7.4-46) (B.7.4-47)

S pomo}u jednad`be (B.7.4-42) mogu se posti}i nesigurnosti do 0,2 kg m–3.

B.7.5 Ispitna metoda B (provjeravanje gusto}e)

B.7.5.1 Na~ela

Metoda B pojednostavnjen je oblik hidrostatske metode i uklju~uje samo vaganje u kapljevini. Ispitni je uteg
obje{en tankom `icom dostatne ~vrsto}e u vodi gusto}e rl. Predo~nik vage pokazuje vrijednost mase Itl.

Ta se metoda mo`e provoditi na dva razli~ita na~ina:

Metoda B.1: Izra~unom gusto}e uporabom jednad`be (B.7.5-1) i pridru`ene nesigurnosti uporabom
jednad`be (B.7.5-1) (obvezatna za razred E1).

Metoda B.2: Provjerom je li gusto}a u propisanom podru~ju. Grani~ne vrijednosti za pokazivanje vage (R
111, Format ispitnog ure|aja) izra~unavaju se na granicama najmanje i najve}e gusto}e koje su dane u tablici
5. te preporuke. Procijenjena se mjerna nesigurnost metode odre|ivanja gusto}e uzima u obzir ovisno o
veli~ini utega. Kao dodatna mjera sigurnosti, najmanje se granice temelje na pretpostavljenoj temperaturi
vode od 24 °C, a najve}e granice na temperaturi od 18 °C.

B.7.5.2 Pomagala

a) Laboratorijska vaga (laboratorijske vage) s prikladnim podru~jem vaganja
Preporu~uje se relativno razlu~ivanje od 10–6 s odgovaraju}om razinom ponovljivosti.

b) Vodena kupka sa stabilnom temperaturom u podru~ju od 18 °C do 24 °C. Ako je vaga opremljena za
vaganje ispod vage, ona se mo`e podi}i na nosa~ iznad kupke (vidi sliku B.4) ili se kupka mo`e
postaviti na nosivu konstrukciju kako je prikazano na slici B.5

c) Nosiva konzola koja se mo`e pri~vrstiti na pliticu vage

d) Nosa~i utega razli~itih veli~ina s odgovaraju}im `icama za vje{anje

e) Etalonski utezi za umjeravanje vage

f) Oru|a za rukovanje utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pincete).
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B.7.5.3 Mjerni postupak

a) Uronite uteg (i/ili garnituru utega) u kupku s destiliranom vodom koja je na temperaturi od 18 °C do
24 °C. Kupka se mo`e staviti na nosivu konstrukciju u skladu sa slikom B.5.

b) Pri~vrstite konzolu na pliticu vage i objesite nosa~ utega na konzolu tankom `icom dostatne ~vrsto}e
tako da dr`a~ utega bude potpuno uronjen. Su~elje voda/zrak na `ici za vje{anje mora biti dobro
definirano.

c) Tarirajte vagu kako bi o~itavala ni{ticu6.

d) Uklonite mjehuri}e zraka s utega i stavite ga na nosa~.

e) Ne remetite `icu za vje{anje kako bi se izbjegao prekid meniskusa na vodenoj povr{ini.

f) Kad se stabilizira o~itajte i zabilje`ite pokazivanje vage (Itl).

g) Uporabom pinceta vratite uteg na njegovo mjesto u spremi{tu

h) Zabilje`ite uvjete okoli{a laboratorija (temperaturu zraka, tlak i vla`nost) i temperaturu kapljevine.

B.7.5.4 Rezultati

B.7.5.4.1 Metoda B1

Izra~un gusto}e uporabom nazivne mase (m0) utega. Gusto}a se izra~unava u skladu s formulom:

(B.7.5-1)

Mjerna je nesigurnost metode B1 dana izrazom:

(B.7.5-2)
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(6) Napomena: Ako vaga nema funkciju tare, Id je razlika izme|u drugog i tre}eg vaganja.



pri ~emu je:

(B.7.5-3) (B.7.5-4)

(B.7.5-5)

u(mcap) nesigurnost je zbog povr{inske napetosti `ice za vje{anje (vidi tako|er B.7.4.2.2)

Mjerna nesigurnost za metodu B1 obi~no je jednaka ± 5 kg m–3 ili bolja za ve}e utege, i do ± 60 kg m–3 za uteg
od 1 g, ovisno o veli~ini utega i pa`nji pri rukovanju. Mjerna nesigurnost raste sa smanjenjem veli~ine utega.

B.7.5.4.2 Metoda B2

Gusto}a rt utega ovjerava se usporedbom vrijednosti Itl s dvije grani~ne vrijednosti Itl(min) i Itl(max) za
odgovaraju}u veli~inu utega. Te su grani~ne vrijednosti dane u tablicama u preporuci R 111-2, Format

ispitnog izvje{taja, za utege razreda od E1 do F1.

B.7.5.5 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja, Ovjeravanje

gusto}e – Metoda B i grani~ne vrijednosti gusto}e.

B.7.6 Ispitna metoda C (Odre|ivanje obujma vaganjem istisnute kapljevine)

Ta metoda nije prakti~no primjenjiva za utege manje od 1 g.

B.7.6.1 Na~ela

Ta se metoda mo`e provoditi na dva na~ina:

1) ispitnim utegom nepoznate mase, ili

2) ispitnim utegom poznate mase.

B.7.6.2 Op}a razmatranja

Umjesto mjerenja sile uzgona koja djeluje na uteg u vodi, mogu}e je odrediti obujam kapljevine koju istisne
uronjeni uteg. Iz poznate mase ispitnog utega (mt) mo`e se izra~unati njegova gusto}a.

B.7.6.3 Pomagala

a) Laboratorijska vaga (laboratorijske vage) s podru~jem vaganja od 200 g do 100 kg s relativnim

razlu~ivanjem od 10–5 ili boljim i odgovaraju}e ponovljivosti

b) Vodena kupka (vodene kupke) prikladne veli~ine

c) Stalak s namjestivom visinom za dr`anje utega obje{enih u vodi

d) @ice za vje{anje i nosa~i utega prikladne veli~ine

e) Oru|a za rukovanje utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pincete)

f) Dobro osvijetljen prostor.
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B.7.6.4 Mjerni postupak

a) Postavite spremnik s vodom na pliticu vage.

b) Objesite nosa~ utega i `icu za vje{anje na odvojeni stalak.

c) Tarirajte vagu ako ta funkcija postoji. Ako ne postoji o~itajte pokazivanje Il.

d) Podignite dr`a~ iznad vodene povr{ine, postavite uteg na dr`a~ i ponovno ga uronite.

e) Namjestite visinu tako da `ica na kojoj visi presijeca su~elje voda/zrak na istoj visini kao prije.

f) O~itajte pokazivanje (Idl) (ili I2 ako vaga nema funkciju tare, Idl = I2 – I1).

g) Zabilje`ite uvjete okoli{a laboratorija, temperaturu zraka, tlak i vla`nost i temperaturu kapljevine.

h) Odredite gusto}u zraka u laboratoriju (ra) i gusto}u vode u kupki (rl) uporabom jednad`be (E.3-1) i
tablice B.6.

Masa istisnute vode (Vtrl) pokazuje vrijednost utega (Idl). Po potrebi provedite ekstrapolaciju zbog isparivanja
tijekom vremena od posljednjega tariranja7.

B.7.6.5 Izra~uni

Razlika (Idl) izme|u dvaju o~itanja jednaka je koli~ini istisnute kapljevine izvagane u zraku. Ako je masa (mt)
ispitnog utega ve} poznata vrijednosti Idl unose se u jednad`bu (B.7.6-1) kako bi se izra~unala gusto}a (rt)
ispitnog utega.

(B.7.6-1)

Ako masa mt jo{ nije poznata, ispitni se uteg va`e na vagi te se u jednad`bi (B.7.6-2) za izra~unavanje gusto}e
(rt) pokazana vrijednost (Ita) u zraku upotrebljava zajedno s Idl.

(B.7.6-2)
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(7) O~itajte nekoliko puta kako bi se procijenila brzina isparivanja i ispravite

Slika B.6.: Prikaz metode C



B.7.6.6 Mjerna nesigurnost metode C

Za jednad`bu (B.7.6-1):

(B.7.6-3)

pri ~emu je:

(B.7.6-4) (B.7.6-5)

(B.7.6-6) (B.7.6-7)

Za jednad`bu (B.7.6-2):

(B.7.6-8)

pri ~emu je:

(B.7.6-9) (B.7.6-10)

(B.7.6-11) (B.7.6-12)

U podru~ju od 1 g � mt � 1 kg mjerna se nesigurnost kre}e od ± 100 kg m–3 do ± 10 kg m–3, ovisno o veli~ini
utega i pa`nji pri rukovanju. Prije usporedbe izra~unane vrijednosti gusto}e (rl) s najmanjim i najve}im
granicama za gusto}u iz tablice 5. izmjerena gusto}a rt mora se pove}ati za nesigurnost koja se dobije od te
metode ili za procijenjenu granicu nesigurnosti.

B.7.6.7 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja – Odre|ivanje

gusto}e – Metoda C.

B.7.7 Ispitna metoda D (Odre|ivanje istisnute kapljevine u posudi stalnog obujam)

B.7.7.1 Na~elo

Velikim je utezima te{ko rukovati pri hidrostatskome vaganju. Alternativni je na~in neizravno odre|ivanje
njihova obujma vaganjem kapljevine koju oni istisnu uporabom posude ~iji se obujam mo`e stalno uga|ati.

B.7.7.1.1 Posuda se napuni vodom do dobro definirane razine i dvaput izva`e, jednom s utegom u vodi i
jednom bez utega u vodi. Odgovaraju}a su pokazivanja vage Il + t i Il. Grlo spremnika ne smije biti ve}e od 1
cm, voda se dr`i na ujedna~enoj i stalnoj temperaturi u granicama od ± 0,1 °C. Treba paziti da obujam utega ne
bude premalen u odnosu na primljivost posude, da brtva posude ne propu{ta i da nema uhva}enog zraka. Dana
stalna gusto}a kapljevine (r1) ~ija je gusto}a utega (Il + t – Il) izra~unava se iz te razlike u skladu s jednad`bom
(B.7.7-1), koja je analogna jednad`bi (B.7.5-1).

(B.7.7-1)
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B.7.7.2 Pomagala

a) Laboratorijska vaga (laboratorijske vage) s podru~jem vaganja od 200 g do 100 kg s relativnim
razlu~ivanjem od 10–6 ili boljim

b) Prozirna ispitna posuda (ispitne posude) prikladne konstrukcije s mogu}no{}u to~nog upravljanja
razinom punjenja

c) Oru|a za rukovanje utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske pin-
cete)

d) Dobro osvijetljen prostor.

B.7.7.3 Mjerni postupak

a) Postavite uteg u posudu i napunite je pa`ljivo vodom do dobro definirane razine (npr. do se ne prelije
preko ruba).

b) Izva`ite posudu s utegom i kapljevinom.

c) O~itajte i zabilje`ite pokazivanje Il + t.

d) Uklonite uteg i dodajite vodu iste temperature dok se ne dobije ista razina. Nije potrebno poznavati
obujam ako se temperatura vode dr`i stalnom.

e) Izva`ite posudu koja sadr`ava kapljevinu.

f) O~itajte i zabilje`ite pokazivanje Il.

g) Razlika izme|u o~itanja (Il + t – Il) izazvana je masom utega manje masa istisnute vode8.

h) Zabilje`ite uvjete okoli{a laboratorija (temperaturu zraka, tlak i vla`nost) i temperaturu kapljevine.

i) Odredite gusto}u zraka u laboratoriju (ra) i gusto}u vode u kupki (rl) uporabom jednad`be (E.3-1) i
tablice B.6.
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Slika B.7. Prikaz metode D

(8) Ako se metoda D opetuje, prije ponovnog uranjanja nije potrebno su{iti uteg.



B.7.7.4 Mjerna nesigurnost metode D

(B.7.7-2)

pri ~emu je:

(B.7.7-3) (B.7.7-4) (B.7.7-5)

uw je doprinos nesigurnosti zbog dviju razina vode s utegom i bez utega.

Nesigurnost je te metode reda veli~ine ± 15 kg m–3 ili bolja za utege od 1 kg, ali se smanjuje za ve}e utege pod
uvjetom da je grlo spremnika veoma usko, da se voda dr`i na jednolikoj stalnoj temperaturi u granicama od ±

0,1 °C, da obujam utega nije premalen u odnosu na primljivost posude, da brtva posude ne propu{ta te da nema
uhva}enog zraka.

B.7.7.5 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja, Ovjeravanje

gusto}e – Metoda D.

B.7.8 Ispitna metoda E (Odre|ivanje obujma geometrijskom metodom)

B.7.8.1 Na~elo

Obujam utega mo`e se izra~unati iz njegovih mjera i odgovaraju}e formule. Taj se obujam mo`e podijeliti u
nekoliko temeljnih sastavnica koje tako|er mogu uklju~ivati i {upljinu [27]. U nastavku se smatra da su utezi
oblikovani u skladu sa slikom A.1 (u ovome slu~aju bez {upljine, vidi sliku B.8). Normirane formule za tri
relativno jednostavna geometrijska oblika glave A, prstena B i glavnoga tijela C dane su u [27]. U nekim
slu~ajevima uteg mo`e imati udubinu D na svojoj donjoj osnovici. Izra~un je obujamskih dijelova izravan.

B.7.8.1.1 Za metodu E nije potrebno uranjanje utega u vodu, {to je prednost za utege sa {upljinom.
Me|utim postoji opasnost grebanja povr{ine tijekom mjerenja, te se prema tomu ispitna metoda E ne bi
trebala upotrebljavati za utege razreda E i F.

B.7.8.2 Pomagala

a) Nonij po mogu}nosti s razlu~ivanjem od 0,01 mm

b) Mikrometar (za male utege)

c) Mjerilo polumjera (alternativno upotrijebite vrijednosti iz tablice A.1)

d) Oru|a za rukovanje s utezima (npr. laboratorijske rukavice, odje}a bez dla~ica, laboratorijske
pincete) i

e) Dobro osvijetljen prostor.

B.7.8.3 Mjerni postupak

a) Izmjerite visine, promjere i polumjere te dimenzije svake {upljine u skladu sa slikom B.8.

b) Izra~unajte i zbrojite obujme dijelova A, B, C i D u skladu s jednad`bama (B.7.8-1) do (B.7.8-5).

c) Izra~unajte gusto}u iz mase i obujma.
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(B.7.8-1)

(B.7.8-2)

(B.7.8-3)

(B.7.8-4)

(B.7.8-5)

B.7.8.4 Mjerna nesigurnost metode E

Najve}i je doprinos nesigurnosti zbog odstupanja stvarnog oblika od matemati~kog modela. Za utege
oblikovane u skladu s dodatkom A podru~je nesigurnosti kre}e se od 30 kg m–3 za ve}e utege do 600 kg m–3 za
manje utege. Za utege sa {upljinama ili drugih oblika nesigurnost mo`e biti dvostruko ve}a [25].

B.7.8.5 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja, Ovjeravanje

gusto}e – Metoda E.
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Tablica B.8. Prikaz odre|ivanja obujma valjkastog utega (vidi tablicu A.1)



B.7.9 Ispitna metoda F (procjena koja se temelji na poznatome sastavu)

B.7.9.1 Na~elo

Ve}ina utega proizvodi se iz jedne od ograni~enoga broja slitina. To~na vrijednost gusto}e ovisi o relativnome
udjelu sastavnih elemenata u svakoj slitini. Tipi~na su podru~ja gusto}e dana u tablici B.7.

B.7.9.2 Metoda F1

Ako je poznato da dobavlja~ dosljedno upotrebljava istu slitinu za posebni razred utega te da je njezina
gusto}a poznata iz prija{njih ispitivanja, ta se poznata gusto}a mo`e primijeniti uporabom nesigurnosti koja je
jednaka jednoj tre}ini nesigurnosti koja je za istu slitinu dana u tablici B.7.

B.7.9.3 Metoda F2

Sastav se slitine dobiva od dobavlja~a doti~nog utega. Vrijednost gusto}e odre|uje se iz fizikalnog/kemijskog
priru~nika u kojemu su dane tablice gusto}e kao funkcija koncentracije elemenata koji se stapaju u tu slitinu.
Upotrijebite vrijednost gusto}e i nesigurnost iz priru~nika i primijenite vrijednost nesigurnosti iz tablice B.7.
Za utege razreda E2 do M2 prikladne su "pretpostavljene vrijednosti gusto}e" iz tablice B.7 u nastavku. Za
utege razreda M3 gusto}a obi~no nije va`na.

Tablica B.7 Metoda F2 – Popis slitina koje se naj~e{}e upotrebljavaju za utege

Slitina/gradivo Pretpostavljena gusto}a Nesigurnost (k = 2)

Platina 21 400 kg m–3 ± 150 kg m–3

Nikal-srebro 8 600 kg m–3 ± 170 kg m–3

Mjed 8 400 kg m–3 ± 140 kg m–3

Nehr|aju}i ~elik 7 950 kg m–3 ± 140 kg m–3

Uglji~ni ~elik 7 700 kg m–3 ± 200 kg m–3

@eljezo 7 800 kg m–3 ± 200 kg m–3

Lijevano `eljezo (bijelo) 7 700 kg m–3 ± 400 kg m–3

Lijevano `eljezo (sivo) 7 100 kg m–3 ± 600 kg m–3

Aluminij 2 700 kg m–3 ± 130 kg m–3

B.7.9.4 Izra~uni

B.7.9.4.1 Gusto}a utega sa {upljinom za uga|anje

Na gusto}u utega mo`e tako|er utjecati uga|anje utega s gustim gradivom u {upljini. Ako udio slitine X
(gusto}e rx) iznosi x posto, a gradiva za uga|anje Y (gusto}e ry) y posto od kona~ne mase, gusto}a (rt) se
mo`e izra~unati s pomo}u sljede}e jednad`be:

(B.7.9-1)

B.7.9.4.2 Gusto}a sastavljenog utega

Ista se jednad`ba mo`e upotrijebiti i za odre|ivanje kona~ne vrijednosti gusto}e ako dvije razli~ite sastavnice
~ine uteg ili ako se kao referencija upotrebljavaju dva utega razli~itih gusto}a. Za uga|anje utega preporu~uju
se kovine volfram (18 800 kg m–3 ± 200 kg m–3), olovo (11 300 kg m–3 ± 150 kg m–3), molibden (10 000 kg m–3

± 150 kg m–3) i kositar (7 000 kg m–3 ± 100 kg m–3).
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B.7.9.5 Bilje`enje rezultata

Zabilje`ite mjerne rezultate na formularu iz preporuke R 111-2, Format ispitnog izvje{taja, Ovjeravanje

gusto}e – Metoda F.

B.7.10 Preporu~ena metoda za odre|ivanje gusto}e

Tablica B.8. Preporu~ene metode za odre|ivanje gusto}e za razrede utega

Uteg Razred E1 Razred E2 Razred F1 Razredi F2, M1 i M2

5 000 kg

E, F

F

2 000 kg

1 000 kg

E, F
500 kg

200 kg

100 kg

50 kg
A, C, D

D, E, F D, E, F

20 kg

10 kg

A, B1*, C, D5 kg

2 kg

1 kg

A, B*, C B, F
B, C, F

500 g

200 g

100 g

50 g

A, B1*
B, C, F20 g

F

10 g

5 g

F

2 g
B*, F1

1 g

500 mg

F1

200 mg

100 mg

50 mg

20 mg

*Kad se upotrebljava metoda B za utege razreda E1, mora se izra~unati vrijednost njihove gusto}e iz
jednad`be (B.7.5-1).

Napomena 1.: Za utege razreda M3 gusto}a obi~no nije va`na.

Napomena 2.: ^i{}enje se mora opetovati nakon mjerenja gusto}e ako fluid koji se upotrebljava u sustavu gusto}e nije voda
(drugi fluidi koji se obi~no upotrebljavaju (npr. flourovodici) ostavljaju ostatak koji se mora ukloniti ~i{}enjem
otapalom, kao npr. alkoholom).
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B.8 Dodjela razreda prema preporuci OIML 111 (2004) starim i/ili posebnim utezima

B.8.1 Podru~je primjene

Ova se to~ka primjenjuje na utege proizvedene prije 1994. godine (kad je preporuka R 111 (1994.) stupila na
snagu) ("utezi proizvedeni prije 94.") ili utege koji imaju posebnu konstrukciju ili nenormiranu nazivnu
vrijednost jer su izra|eni za jedinstvenu primjenu.

B.8.1.1 Za utege "izra|ene prije 94." i/ili posebne utege dopu{tene su odre|ene iznimke koje se odnose na
oblik i hrapavost povr{ine, ali se na njih primjenjuju upute dane u odsje~cima B.8.2 i B.8.3. Posebna se
razmatranja moraju posvetiti starim utezima, posebno u slu~ajevima kad postoji op{irna dokumentacija o
stabilnosti utega. Ipak za razliku od posebnih iznimaka dopu{tenih prema odsje~cima B.8.2 i B.8.3 u
nastavku, i nadalje se primjenjuju svi drugi zahtjevi iz preporuke R 111.

B.8.1.2 Prema ovome odsje~ku, starim i/ili posebnim utezima mo`e se dodjeljivati jedna od oznaka razreda
od E1 do M3. Op}enito je dostatno razvrstati uteg samo jednom. Na naknadna ponovna umjeravanja
primjenjuju se dopu{tena odstupanja i uvjeti za doti~ni razred.

B.8.2 Iznimke koje se odnose na hrapavost povr{ine

Stavak 11.1.2 ove preporuke tvrdi da:

"Vizualno promatranje mo`e biti dostatno osim u slu~aju sumnje ili spora. U tome se slu~aju

moraju upotrebljavati vrijednosti dane u tablici 6. Najve}a hrapavost povr{ine dopu{tena za

utege ve}e od 50 kg mora biti dvostruko ve}a od vrijednosti specificirane u tablici 6."

U skladu sa stavkom 2) iz odsje~ka B.5.3.1.2.2 kad se mjeri hrapavost, pojedina~ne se ogrebotine trebaju
zanemariti.

Za utege "izra|ene prije 94." i/ili posebne utege hrapavost se smatra prihvatljivom ako odgovaraju}a
dokumentacija pokazuje da su mase utega stalne i ako za doti~ni razred hrapavost povr{ine ne prelazi
dvostruku grani~nu vrijednost iz tablice 6.

B.8.3 Prikazivanje

Za utege "izra|ene prije 94." i/ili posebne utege zadovoljeni su zahtjevi to~ke 14. ove preporuke ako je razred
ozna~en na kov~e`i}u utega. To se primjenjuje za razrede E1, E2, F1, F2 i M1. U skladu s podto~kom 13.4.3
utezi razreda M1 trebaju se ozna~iti kao "M1" ili "M".
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Dodatak C
Umjeravanje utega ili garniture utega

(Obvezatno)

C.1 Podru~je primjene

Taj odsje~ak opisuje dvije metode odre|ivanja dogovorene mase utega u garnituri utega.

1) Metodu izravne usporedbe; i

2) Metodu potpodjele/umnogostru~ivanja koja se primjenjuje samo na garnituru utega.

Opisuju se tri ciklusa vaganja, od kojih je svaki oblik susptitucijskog vaganja namijenjen, ali ne i ograni~en na
vage s jednom zdjelicom.

Prije odre|ivanja mase gusto}a utega mora biti poznata sa dostatnom to~no{}u. Osim toga s dostatnom
to~no{}u moraju biti poznati uvjeti okoli{a i mjeriteljske zna~ajke vaga koje se upotrebljavaju pri odre|ivanju
mase. Dane su formule za odre|ivanje dogovorene mase i nesigurnosti.

C.2 Op}i zahtjevi

C.2.1 Uvjeti okoli{a

Umjeravanje utega treba provoditi u postojanim uvjetima okoli{a pod atmosferskim tlakom okoli{a i na
temperaturama bliskim sobnoj temperaturi. Tipi~ne preporu~ene vrijednosti dane su u tablici C.1.

Tablica C.1 Uvjeti okoli{a tijekom umjeravanja (Tipi~ne preporu~ene vrijednosti za dobivanje uspje{nih
rezultata)

Razred utega Promjena temperature tijekom umjeravanja

E1 ± 0,3 °C u satu s najvi{e ± 0,5 °C u 12 sati

E2 ± 0,7 °C u satu s najvi{e ± 1 °C u 12 sati

F1 ± 1,5 °C u satu s najvi{e ± 2 °C u 12 sati

F2 ± 2 °C u satu s najvi{e ± 3,5 °C u 12 sati

M1 ± 3 °C u satu s najvi{e ± 5 °C u 12 sati

Razred utega Podru~je relativne vla`nosti (hr) zraka

E1 40 % do 60 % s najvi{e ± 5 °C u 4 sata

E2 40 % do 60 % s najvi{e ± 10 °C u 4 sata

F 40 % do 60 % s najvi{e ± 15 °C u 4 sata

OIML R 111-1: 2004 — 61



Napomena 1.: Va`no je tako|er da razlika temperature izme|u utega i zraka u komparatoru mase bude {to je mogu}e manja.
Razlika temperature mo`e se smanjiti dr`anjem referentnog utega i ispitnog utega unutar masenog komparatora
prije i tijekom umjeravanja.

Napomena 2.: To je promjena temperature laboratorija. Toplinska stabilizacija vaga i utega (vidi B.4.3) tako|er zahtijeva
odgovaraju}u stabilnost temperature laboratorija tijekom 24 sata prije umjeravanja.

Napomena 3.: Gornja granica uglavnom je va`na kad se utezi skladi{te.

C.2.1.1 Za utege razreda E1 i E2 temperatura treba biti u granicama od 18 °C do 27 °C. Uvjeti okoli{a trebaju
biti u granicama specifikacija vaga.

C.2.1.2 Ako gusto}a zraka odstupa od 1,2 kg m–3 za vi{e od 10 %, vrijednosti mase trebaju se upotrebljavati u
izra~unima, a dogovorena se masa treba izra~unati iz te mase.

C.2.2 Vage

Mjeriteljske zna~ajke vaga koje se upotrebljavaju trebaju biti poznate iz prija{njih mjerenja, a njihovo
razlu~ivanje, linearnost, ponovljivost i ekscentri~nost (vidi C.6.4) trebaju biti takvi da se mo`e posti}i
zahtijevana nesigurnost.

C.2.3 Referentni utezi

Referentni uteg treba op}enito biti vi{eg razreda to~nosti (vidi 1.3.1) nego uteg koji se umjerava. Pri
umjeravanju utega razreda E1 referentni uteg treba imati sli~ne ili bolje mjeriteljske zna~ajke (magnetska
svojstva, hrapavost povr{ine) nego uteg koji se umjerava.

C.2.3.1 Moraju biti zadovoljene podto~ke 5.2 i 5.3.

C.3 Planiranje vaganja

C.3.1 Izravna usporedba

Obi~no se ispitni uteg treba umjeravati usporedbom s jednim ili vi{e referentnih utega. Pri svakoj usporedbi
nazivna masa ispitnog utega i referentnog utega treba biti jednaka. Etalon za provjeru (vidi 2.5) mo`e se
upotrijebiti za nadzor nad mjernim procesom [28].

Napomena: Posebni problemi mogu nastati kad se umjeravaju utezi razreda E1 manji od jednoga grama. Tome je
djelomi~no uzrok razmjerno velika nesigurnost referentnih utega u tome podru~ju. Nadalje nestabilnost vaga i
velika povr{ina ~imbenici su koji negativno utje~u na mjernu nesigurnost. Prema tomu za takve se utege strogo
preporu~uje potpodjela.

C.3.2 Potpodjela

Prema jednom ili vi{e referentnih utega mo`e se umjeravati cijela garnitura utega (29, 30, 31, 32). Ta metoda
zahtijeva nekoliko vaganja u svakoj dekadi u garnituri. U tim se vaganjima uspore|uju razli~ite kombinacije
utega jednake ukupne mase. Ta se metoda uglavnom upotrebljava za umjeravanje garniture utega razreda E1

kad se zahtijeva najve}a to~nost. Ako se pri toj metodi upotrebljava samo jedan referenti uteg, broj jedna~aba
vaganja treba biti ve}i od broja nepoznatih utega, te se treba provesti odgovaraju}i izra~un uga|anja kako bi se
izbjegao prijenos pogrje{aka. Ako se upotrebljava vi{e referentnih utega, broj jedna~aba mo`e biti jednak
broju nepoznatih utega. U tome slu~aju nije nu`an izra~un uga|anja. Prednost takvih metoda le`i u ~injenici
da one uklju~uju odre|enu zalihost koja pru`a ve}e povjerenje u rezultate. Me|utim te metode, posebno
izra~un uga|anja, zahtijevaju naprednije matemati~ke metode [29, 30]. Tipi~ni plan vaganja za garnituru
masa od 5, 2, 2*, 1, 1* (´ 10n) [30, 31]:

62 — OIML R 111-1: 2004



Tablica C.2. Tipi~ni plan vaganja

Referentni uteg prema 5 + 2 + 2 + 1*

Referentni uteg prema 5 + 2 + 2 + 1*

5 prema 2 + 2 + 1*

5 prema 2 + 2 + 1*

2 + 1 prema 2* + 1*

2 + 1 prema 2* + 1*

2 + 1* prema 2* + 1

2 + 1* prema 2* + 1

2 prema 1 + 1*

2 prema 1 + 1*

2* prema 1 + 1*

2* prema 1 + 1*

U tome primjeru referentni uteg treba imati nazivnu vrijednost 10 (´ 10n g). Gdje 2* mo`e biti neka
kombinacija masa sastavljenih kao bi se imala nazivna vrijednost od 2. Uteg 1* mo`e biti kombinacija utega
0,5 + 0,2 + 0,2* + 0,1 (´ 10n g) ili to mo`e biti etalon za provjeru (vidi 2.5). Neke su usporedbe udvostru~ene
kako bi se pojednostavnili izra~uni. Gornji plan vaganja normalno se primjenjuje samo ako se u svim
usporedbama upotrebljava ista vaga.

C.4 Ciklusi vaganja

Prihva}eni postupak za tri razli~ita ciklusa vaganja za jedno vaganjem uspore|ivanjem opisuje se u nastavku u
C.4.1 i C.4.2.

Napomena: Drugi postupci i ciklusi vaganja mogu se upotrebljavati. Ako se posebno upotrebljavaju ciklusi vaganja koji nisu
me|usobno neovisni kao {to su A1 B2 A2, A2 B2 A3, … treba izra~unati nesigurnost uzimanjem u obzir ~lanova
kovarijancije, a formulu danu u C.6.1 treba preina~iti u skladu s [33].

U ciklusima vaganja "A" predstavlja vaganje referentnog utega, a "B" vaganje ispitnog utega. Ciklus ABBA i
ABA normalno se upotrebljavaju kad se umjeravaju utezi razreda E i F.

Ciklus A1B1, …, BnA ~esto se upotrebljava kad se umjeravaju utezi razreda M, ali se op}enito ne preporu~uje
za utege razreda E i F. Ako se me|utim upotrebljava komparator mase s automatskim mehanizmom za
promjenu vaganja i ako je sustav instaliran u za{titnome ku}i{tu, taj se ciklus mo`e tako|er prihvatiti za
umjeravanje utega razreda E i F.

Ciklusi ABBA i ABA korisni su samo pri vaganju ni`ekratnika utega. Mo`e se upotrijebiti vi{e referentnih
utega, u tome se slu~aju za svaki referentni uteg mo`e odvojeno primijeniti ciklus vaganja. Referentni utezi
mogu se tada me|usobno uspore|ivati.

C.4.1 Usporedba ispitnog utega s referentnim utegom (preporu~uje se za utege razreda E i F)

Mo`e se upotrijebiti niz ciklusa vaganja [34]. Za dva utega mogu} je sljede}i ciklus koji je dobro poznat kao
ABBA i ABA. Tim se ciklusima uklanja linearno klizenje.
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Ciklus ABBA (r1t1t2r2): Ir1 1, It1 1, Ir2 1, …, Ir1 n, It1 n, It2 n, Ir2 n,

DIi = (It1 i – Ir1 i – Ir2 i + It2 i) / 2 (C.4.1-1)

gdje je i = 1, 2, …, n

Ciklus ABA (r1t1r2): Ir1 1, It1 1, Ir2 1, …, Ir1 n, It1 n, It2 n, Ir2 n,

DIi = It1 i – (Ir1 i + Ir2 i) / 2 (C.4.1-2)

gdje je i = 1, 2, …, n

U ciklusima ABBA i ABA n je broj nizova. Vrijednosti broja i dane su redom kojim bi se utezi trebali stavljati
na pliticu vage. Indeksi "r" i "t" ozna~uju redom referentni i ispitni uteg. DIi je razlika pokazivanja od mjernog
niza i.

C.4.1.1 Vremenski odsje~ak izme|u vaganja treba biti stalan.

C.4.1.2 Ako postoji potreba za odre|ivanjem osjetljivosti vage tijekom procesa vaganja, niz ABBA mo`e se
preina~iti u Ir, It, It + ms, Ir + ms, gdje je "ms" uteg osjetljivosti.

C.4.2 Usporedba nekoliko ispitnih utega iste nazivne mase s jednim referentnim utegom (ciklus A1B1, …,
BnA). Ako se nekoliko ispitnih utega t(j) (j = 1, …, J) iste nazivne mase umjerava istodobno, ciklus vaganja
ABA mo`e se preina~iti u A1B1, …, BnA na sljede}i na~in:

Ciklus A1B1, …, BnA: Ir1 1, It(1) 1, It(2) 1, …, It(J) 1, Ir2 1, Ir1 2, It(J–1) 2, …, It(1) 2, Ir2 2,…

[Ir1 i–1, It(1) i–1, It(2) i–1, …, It(J) i–1, Ir2 i–1, Ir1 i, It(J) i, It(J–1) i, It1 i, Ir2 i]

gdje je i = 1, 2, …, n

DIi(j) = It(j) i – (Ir1 i + Ir2 i) / 2 (C.4.2-1)

gdje je i = 1, 2, …, n

Ako je klizenje pokazivanja vaganja zanemarivo, tj. ako je manje od jedne tre}ine zahtijevane nesigurnost ili
jednako njoj, nije nu`no preokretati red ispitnih utega u A1B1, …, BnA kad se opetuje niz.

Broj utega ne smije normalno biti ve}i od 5 (J £ 5)

C.4.3 Broj ciklusa vaganja

Broj ciklusa vaganja n treba se temeljiti na zahtijevanoj nesigurnosti i na ponovljivosti i obnovljivosti
mjerenja. Najmanji broj mjerenja koja treba izvesti za utege razreda E1 do M3 dan je tablicom C.3.

Tablica C.3. Najmanji broj ciklusa vaganja

Razred E1 E2 F1 E2 M1, M2, M3

Najmanji broj ABBA 3 2 1 1 1

Najmanji broj ABA 5 3 2 1 1

Najmanji broj A1B1, …, BnA 5 3 2 1 1
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C.5 Analiza podataka

C.5.1 Prosje~na razlika dogovorene mase – jedan ispitni uteg

Za cikluse ABBA i ABA dogovorena razlika mase (Dmc) izme|u ispitnog utega i referentnog utega ciklusa i

jednaka je:

Dmc = mct - mcr (C.5.1-1)

Dmci = DIi - mcrCi (C.5.1-2)

gdje je: Ci = (rai – r0) ´
1 1

r rt r

−








 (C.5.1-3)

Prosje~na vrijednost dogovorene mase za n ciklusa jednaka je:

D Dm
n

mc

i

n

=
=
∑1

1
ci (C.5.1-4)

C.5.1.1 Ako gusto}a (rt ili rr) utega nije poznata, ali je poznato gradivo, treba se upotrebljavati prikladna
pretpostavljena gusto}a iz tablice B.7. Ako je samo poznato da je gusto}a utega u dopu{tenim granicama,
treba se upotrebljavati vrijednost od 8 000 kg m–3.

C.5.1.2 U slu~ajevima gdje se procjenjuje da je ispravak zbog uzgona zraka zanemariv, tj. ako je

|Ci | £
1

3 0

U

m
(C.5.1-5)

~lan m0Ci mo`e se ispustiti. Me|utim doprinos nesigurnosti ispravka C ne mora biti zanemariv (vidi C.6.3.1 u
nastavku). Samo ako je prosje~na ili pojedina~na vrijednost gusto}e zraka dostupna, ispravak zbog uzgona
mcrC mo`e se primijeniti nakon uprosje~enja.

C.5.2 Prosje~na razlika dogovorene mase – vi{e ispitnih utega

Ako se umjerava nekoliko ispitnih utega u skladu s ciklusom vaganja A1B1, …, BnA, prosje~na razlika mase
utega j dobije se iz jednad`be (C.5.1-4) zamjenom DIi s DIi(j) u jednad`bi (C.5.1-2).

C.5.3 Prosje~na razlika dogovorene mase – vi{e nizova mjerenja

Ako se provedi nekoliko nizova istovjetnih mjerenja (J) s prosje~nim vrijednostima Dmcj i pribli`no jednakih
standardnih odstupanja, prosje~na vrijednost svih mjerenja jednaka je:

D Dm
J

mc cj

j

J

=
=

∑1

1

(C.5.3-1)

C.5.3.1 Vi{e nizova mjerenja obi~no se provodi samo pri umjeravanju utega razreda E kad se treba istra`iti
obnovljivost vaganja.

C.5.4 Dogovorena masa ispitnog utega

Dogovorena masa ispitnog utega mo`e se izra~unati iz formule:

mct = mcr - Dmc (C.5.4-1)
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C.5.4.1 Pri ovjeravanju dogovorena masa referentnog utega nije uvijek poznata. U tome se slu~aju treba
upotrebljavati njezina nazivna vrijednost.

C.6 Izra~unavanje nesigurnosti

Izra~unavanje nesigurnosti temelji se na Uputama za iskazivanje mjerne nesigurnosti i odgovaraju}emu
dokumentu Europske suradnje na akreditaciji (EA). U bibliografskim jedinicama izra~uni nesigurnosti
primjenjuju se za usporedbu masa. Nesigurnost se odre|uje metodom tipa A ili tipa B. Odre|ivanjem
metodom tipa A temelji se na statisti~koj analizi niza mjerenja, pri ~emu se odre|ivanje tipa B temelji na
drugome znanju.

C.6.1 Standardna nesigurnost procesa vaganja uw (tipa A)

Standardna nesigurnost procesa vaganja uw(Dmc ) standardno je odstupanje razlike mase. Za n ciklusa

mjerenja:

uw(Dmc ) =
s m

n

ci( )D
(C.6.1-1)

gdje se s mci( )D definira u nastavku za razli~ite razrede utega.

C.6.1.1 Za utege razreda F2, M1, M2 i M3 ~esto se primjenjuju ciklusi ABBA, ABA ili AB1…BnA. Za te utege
razreda ako standardno odstupanje mjerenja razlike mase nije poznato iz povijesnih podataka, ono se mo`e
procijeniti kao:

s(Dmci) =
max( ) min( )D Dm mci ci−

×2 3
(C.6.1-2)

od n ³ 3 mjerna ciklusa.

Standardno se odstupanje mo`e tako|er izra~unati kako je opisano u C.6.1.2.

C.6.1.2 Za utege razreda E1, E2 i F1 varijancija razlike mase (Dmc) procesa vaganja procjenjuje se iz n ciklusa
mjerenja:

s
2(Dmc) =

1

1
2

1n
m mci c

i

n

−
−

−
∑ ( )D D (C.6.1-3)

s n – 1 stupnjeva slobode.

C.6.1.3 Ako se provedi svega nekoliko mjerenja, procjena s(Dmc) mo`e biti nepouzdana. Treba se upotreb-
ljavati skupna procjena dobivena iz prija{njih mjerenja izvedenih pod sli~nim uvjetima (vidi D.1.2). Ako to
nije mogu}e, n treba biti manje od 5.

C.6.1.4 U slu~aju gdje postoji niz od J mjerenja (gdje je J > 1) varijancija razlike mase (Dmc) izra~unava se
prikupljanjem J nizova tako da:

s
2(Dmc) =

1 2

1J
s mj ci

j

J

( )D
−

∑ (C.6.1-4)

s J(n – 1) stupnjeva slobode (D.2).

Napomena: Indeks "j" dodan je u izrazu sJ
2(Dmci) kako bi se me|usobno razlikovala standardna odstupanja u nizu.
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C.6.2 Nesigurnost referentnog utega (u(mcr)) (tipa B)

Standardna nesigurnost u(mcr) mase referentnog utega treba se izra~unati iz potvrde o umjeravanju dijelje-
njem navedene pove}ane nesigurnosti U faktorom pokrivanja k (obi~no je k = 2) te se treba sastavljati s
nesigurno{}u izazvanom nestabilno{}u mase referentnog utega [u minst cr( )].

u(mcr) =
U

k
u m



 


 +

2
2
inst cr( ) (C.6.2-1)

Nesigurnost zbog nestabilnosti referentnog utega [u minst cr( )] mo`e se procijeniti iz opa`enih promjena mase
nakon {to se referentni uteg umjeri nekoliko puta. Ako prethodne vrijednosti umjeravanja nisu dostupne,
procjena nesigurnosti treba se temeljiti na iskustvu.

C.6.2.1 Ako se kao referentni uteg upotrebljava ovjereni uteg razreda to~nosti F1 ili ni`eg i ako ima potvrdu o
sukladnosti prema preporuci OIML R 111 koja ne utvr|uje njegovu masu i nesigurnost, nesigurnost se mo`e
procijeniti iz najve}e dopu{tene pogrje{ke dm toga posebnog razreda:

u(mcr) =
dm

u m
2

2

3
+ inst cr( ) (C.6.2-2)

C.6.2.2 Ako se za usporedbu mase upotrebljava kombinacija referentnih utega i ako su poznate njihove
kovarijancije, mo`e se pretpostaviti da je koeficijent korelacije jednak 1 [37]. To }e dovesti do linearnog
zbrajanja nesigurnosti:

u(mcr) = åiu(mcr i) (C.6.2-3)

gdje je u(mcr i) standardna nesigurnost referentnog utega i. To je gornja granica nesigurnosti.

C.6.3 Nesigurnost ispravka zbog uzgona zraka (ub) (tipa B)

Nesigurnost ispravka zbog uzgona zraka mo`e se izra~unati iz jednad`be (C.6.1-1) [38].
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(C.6.3-1)

gdje je ral gusto}a zraka tijekom (prija{njeg) umjeravnja referentnog utega utegom vi{eg referentnog reda.
Kad se upotrebljava jednad`ba (C.6.3-1), treba biti siguran u uporabu iste vrijednosti za nesigurnost gusto}e
referentnog utega (u(rr)) koja se upotrebljava u izra~unu nesigurnosti prija{njeg umjeravanja. Ve}e ne-
sigurnosti ne mogu se navoljno odabirati.

C.6.3.1 ^ak i ako je zanemariv ispravak zbog uzgona zraka (vidi C.5.1.2), doprinos nesigurnosti djelovanja
uzgona mo`e se zanemariti te se mora uzeti u obzir ako je ub ³ uc / 3 (vidi jednad`bu (C.6.3-1)).

C.6.3.2 Za utege razreda M1, M2 i M3 nesigurnost je zbog uzgona zraka zanemariva i mo`e se obi~no
izostaviti.

C.6.3.3 Za utege razreda F1 i F2 gusto}e utega trebaju biti poznate sa zadovoljavaju}om to~no{}u (vidi tablicu
5.).

C.6.3.4 Gusto}a se zraka ne mjeri te se upotrebljava prosje~na gusto}a zraka na terenu, tada se nesigurnost za
gusto}u zraka procjenjuje kao:

u(ra) =
012

3

.
[kg m–3] (C.6.3-2)

Ako se ne mogu dobiti podatci na kojima se temelji, mo`e se upotrebljavati donja vrijednost nesigurnosti.

Na morskoj razini treba pretpostavljati da je gusto}a zraka jednaka 1,2 kg/m3.
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C.6.3.5 Za utege razreda E treba odrediti gusto}u zraka. Njezina se nesigurnost obi~no procjenjuje iz
nesigurnosti temperature, tlaka i vla`nosti zraka. Za utege razreda E1 mo`e se upotrebljavati formula CIPM-a
(1981/1991) [3] ili aproksimacija za izra~un gusto}e zraka (vidi dodatak E).

C.6.3.6 Varijancija gusto}e zraka jednaka je:

u
2(ra) = uF

2 +
∂
∂

∂
∂

∂
∂

r r ra
p

a
t

a
hr

p
u

t
u

hr
u



 


 + 


 


 + 


 




2 2 2

(C.6.3-3)

Pri relativnoj vla`nosti od hr = 0,5 (50 %) temperatura od 20 °C i tlak od 101 325 Pa primjenjuju se sljede}e
pribli`ne vrijednosti:

uF = [upotrebljava se nesigurnost formule] (za formulu CIPM-a: uF = 10–4 ra)

∂
∂
ra

p
= 10–5ra Pa–1

∂
∂
ra

t
= -3,4´10–5 K–1ra

∂
∂
ra

hr
= -10–2ra

gdje je hr = relativna vla`nost kao udio.

C.6.3.7 Gusto}a referentnog utega (rr) i njezina nesigurnost trebaju biti poznate iz njegove potvrde o
umjeravanju.

C.6.3.8 Za utege razreda E2 gusto}a (rr) nije uvijek poznata, tako da se mora mjeriti ili uzeti iz tablice B.7 u
B.7.9.3.

C.6.4 Nesigurnost vage uba (tipa B)

C.6.4.1 Nesigurnost zbog ispitivanja vaga i masenih komparatora

Preporu~eni je pristup za odre|ivanje te sastavnice ispitivanje vaga i masenih komparatora u prihvatljivu
vremenskom odsje~ku i uporaba rezultata iz tog ispitivanja u izra~unima nesigurnosti. Kad se umjeravaju
utezi razreda E1, preporu~uje se da se provodi nekoliko ispitnih mjerenja u razli~ito vrijeme kako bi se
osiguralo da postoji dosta podataka o nesigurnosti u vrijeme mjerenja.

C.6.4.2 Nesigurnost zbog osjetljivosti vage

Ako se vaga umjerava osjetljivim utegom (ili utezima) mase ms, i standardnom nesigurno{}u u(ms), doprinos
nesigurnosti zbog osjetljivosti jednak je:

u
2

s = (Dmc )2 u m

m

u I

Is

2

2

2

2

( ) ( )s s

s

+












D

D
(C.6.4-1)

gdje je: DIc promjena pokazivanja vage zbog osjetljivosti utega

u(DIc) je nesigurnost DIc i

Dmc prosje~na razlika mase izme|u ispitnog utega i referentnog utega.

Ako osjetljivost nije stalna u odnosu na vrijeme, temperaturu i tlak, njezina varijacija mora biti uklju~ena u
nesigurnost.

C.6.4.3 Nesigurnost zbog razlu~ivanja predo~nika digitalne vage

Za digitalne vage s odsje~kom ljestvice (d) nesigurnost razlu~ivanja jednaka je:

68 — OIML R 111-1: 2004



ud =
d / 2

3
2× (C.6.4-2)

Faktor 2 dolazi od dvaju o~itanja, jednog s referentnim utegom, a drugoga s ispitnim utegom.

C.6.4.4 Nesigurnost zbog ekscentri~nosti

Ako je poznato da je taj doprinos va`an, njegova se vrijednost mora procijeniti i, ako je potrebno, njegov se
doprinos mora uklju~iti u bud`et nesigurnosti.

C.6.4.4.1 Prihvatljivo rje{enje nesigurnosti zbog ekscentri~nosti

uE =

d

d
D1

2

2 3

×

×
(C.6.4-3)

gdje je: D razlika izme|u najve}e i najmanje vrijednosti zbog ispitivanja ekscentri~nosti koja se provode
u skladu s OIML R 76-2

d1 je procijenjena udaljenost sredi{ta utega i

d2 je udaljenost sredi{ta prijamnika tereta u odnosu na kutove.

U ve}ini slu~ajeva doprinos nesigurnosti uE ve} je obuhva}en nesigurno{}u uw procesa vaganja (vidi 6.1) te se
mo`e zanemariti.

C.6.4.4.2 Kad se upotrebljavaju vage s automatskim mehanizmom za zamjenu utega razlike pokazivanja
(DI) izme|u dvaju utega mogu se razlikovati kad se zamijene njihovi polo`aji: DI1 ¹ DI2. To se mo`e tuma~iti
kao pogrje{ka ekscentri~nog optere}enja i odgovaraju}a se nesigurnost treba procijeniti uporabom jednad`be
(C.6.4-4). Taj doprinos nesigurnosti primjenjiv je ako je poznat iz prija{njih zamjenskih mjerenja s utezima
iste nazivne vrijednosti. U slu~ajevima kad se zamjena provodi tijekom postupka umjeravanja, kao rezultat
vaganja mora se uzeti prosje~na razlika vrijednosti dvaju pokazivanja te se uE mo`e zanemariti.

uE =
| |D DI I1 2

2

−
(C.6.4-4)

Napomena: Jednad`ba (C.6.4-4) ima isti matemati~ki temelj kao i jednad`ba (15) i napomena 6. u preporuci OIML R 28.

C.6.4.5 Nesigurnost zbog magnetizma (uma)

Ako uteg ima veliku magnetsku susceptibilnost i/ili ako je magnetiziran, magnetsko se djelovanje ~esto mo`e
smanjiti stavljanjem nemagnetskog odvaja~a izme|u utega i prijamnika tereta. Ako utezi zadovoljavaju
zahtjeve ove preporuke, nesigurnost zbog magnetizma (uma) mo`e se smatrati jednakom ni{tici.

C.6.4.6 Sastavljena standardna nesigurnost zbog vage (uba)

Sastavnice nesigurnosti zbrajaju se kvadrati~no na sljede}i na~in:

uba = u u u us d E ma
2 2 2 2+ + + (C.6.4-5)

C.6.5 Pove}ana nesigurnost zbog vage U(mct)

Sastavljena standardna nesigurnost dogovorene mase ispitnog utega dana je izrazom:

uc(mct) = u m u m u uw c cr b ba
2 2 2 2( ) ( )D + + + (C.6.5-1)
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Ako nije primijenjen ispravak zbog uzgona mcrC (C.5.1.2) osim nesigurnosti ub, sastavljenoj nesigurnosti
treba pribrojiti i odgovaraju}i doprinos zbog uzgona (vidi jednad`bu (15) i napomenu 6 u [3]):

uc(mct) = u m u m u m C uw c cr b cr ba
2 2 2 2 2( ) ( ) ( )D + + + + (C.6.5-2)

Pove}ana nesigurnost U dogovorene mase ispitnog utega je sljede}a:

U(mct) = k uc (mct) (C.6.5-3)

Obi~no treba upotrebljavati faktor pokrivanja k = 2. Me|utim ako je skupno standardno odstupanje procesa
vaganja nepoznato i ako se broj mjerenja ne mo`e razumno pove}ati do 10 (zbog veoma velikih utega i dugih
postupaka vaganja), a nesigurnost uw(Dm) je dominantna sastavnica u analizi nesigurnosti, tj. uw(Dm) >
uc(mt)/2, faktor pokrivanja (k) tada treba izra~unati iz t-razdiobe uz pretpostavku razine povjerenja od 95,5 % i
stvarnog broja stupnjeva slobode (neff) (izra~unanog iz Welch-Satterthwaitove formule). Faktor pokrivanja k

za razli~ite brojeve stupnjeva slobode neff dan je u tablici C.4 u nastavku. Ako se mo`e pretpostaviti da su
procjene nesigurnosti tipa B konzervativne s beskona~nim brojem stupnjeva slobode, formula ima oblik:

neff = (n – 1) ×
u m

u m

c ct

w c

4

4

( )

( )D
(C.6.5-4)

Vi{e o tome vidi u [8].

Tablica C.4. Faktor pokrivanja k za razli~ite brojeve stupnjeva slobode (neff)

neff 1 2 3 4 5 6 8 10 20 ¥

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,37 2,28 2,13 2,00
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Dodatak D
Statisti~ko upravljanje

(Obavijesni)

D.1 Etalon za provjeru

D.1.1 Etalon za provjeru obi~no je uteg istoga tipa i nazivne mase kao ispitni uteg koji se umjerava i
uklju~uje u plan vaganja »nepoznatoga« utega. Upravlja~ki postupak djeluje najbolje s planovima vaganja u
kojima se etalon za provjeru mo`e lako ugraditi u plan kao nepoznati uteg. Naprimjer za ispitne utege u
denominacijama od 5, 2, 2, 1, etalon za provjeru denominacije "1" u plan bi vaganja bio uklju~en tako da bi
uteg koji se umjerava bili utezi 5, 2, 2, 1, 1. Za kilogramske utege koji se umjeravaju prema dvama referentnim
kilogramima u planu 1, 1, 1, 1 etalon za provjeru (vidi 2.5) mo`e biti razlika izme|u dvaju referentnih
kilograma.

D.1.2 Svrha je etalona za provjeru osigurati dobrotu pojedina~nih umjeravanja. Za tu se svrhu zahtijeva
povijest vrijednosti etalona za provjeru. Prihva}ena vrijednost razlike masa mdiff za etalon za provjeru (obi~no
prosje~na) izra~unava se iz povijesnih podataka i temelji se na barem 10 do 15 mjerenja. Za svako novo
umjeravanje (mdiff) ispituje se vrijednost etalona za provjeru radi slaganja s prihva}enom vrijedno{}u
uporabom metoda statisti~kog upravljanja. Provjera se temelji na t-statistici:

t =
| |m m

S

diff diff−
(D.1.2-1)

Gdje je: S standardno odstupanje n povijesnih vrijednosti razlike mase koja se procjenjuju s n = n – 1 stupnjava
slobode s pomo}u izraza:

S =
1

1
2

1n
m m

i

n

−
−

=
∑ ( )diff diff (D.1.2-2)

Proces umjeravanja prosu|uje se da je u stanju upravljanja ako je:

t £ kriti~ne Studentove t-razdiobe s n stupnjeva slobode.

D.1.3 Kriti~ne vrijedosti koje ovise o brojevima stupnjeva slobode u S prikazane su u tablici D.1 za
dvostranu provjeru na razini zna~ljivosti a = 0,05. Ako je broj stupnjeva slobode velik (> 15), prihvatljivo je
upotrijebiti faktor 2 umjesto kriti~ne vrijednosti iz tablice. Ako se prosudi da je umjeravanje izvan upravljnja
iz t-provjere, mora se istra`iti uzrok i ispraviti prije nego {to se iska`u rezultati umjeravanja. Ta je provjera
sna`na za nedostatak ili iznenadne pomake u srednjoj vrijednosti i vrijednosti procesa, uklju~uju}i promjene
vrijednosti referentnog utega reda dvaju ili vi{e standardnih odstupanja.

D.1.4 Prihva}ena vrijednost etalona za provjeru posuvremenjuje se kako se prikupljaju podatci o njemu.
Nekoliko pristupa mo`e se primjenjivati, me|utim podatci se uvijek trebaju nacrtati i ispitati klizenje ili
promjena. Vrijednost etalona za provjeru promijenila se od njegove "stare" na "novu" vrijednost (mdiff) na
temelju najnovijih 10 – 15 mjerenja ako je:

t =
m m

s

J

s

K

old new

diff diff−

−

'
2 2

> ta/2 (n) (D.1.4-1)

gdje su J i K redom broj "starih" i "novih" mjerenja, a n = J + K – 2.
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D.2 Preciznost vage

Preciznost se vage tako|er mo`e nadzirati uporabom metode statisti~kog upravljanja. Preostalo standardno
odstupanje od plana vaganja ili standardno odstupanje opetovanih mjerenja na jednome utegu temelj je za
ispitivanje. Ponovno se ispitivanje temelji na povijesti standardnih odstupanja na istoj vagi. Ako iz povijesnih
podataka postoji m standardnih odstupanja s1, s2, …, sm skupno standardno odstupanje:

sP =
1 2

m
si∑ (D.2-1)

najbolja je procjena standardnog odstupanja vage. Gornja jednad`ba pretpostavlja da pojedina~na standardna
odstupanja imaju n stupnjeva slobode, pri ~emu skupno standardno odstupanje ima mn stupnjeva slobode. Za
svaki novi plan ili niz mjerenja preostalo se standardno odstupanje (snew) mo`e ispitati u odnosu na skupnu
vrijednost. Ispitna je statistika:

F =
s

s

new

P

2

2
(D.2-2)

D.2.1 Normalno se samo ispituje sni`enje preciznosti. Prosu|uje se da je preciznost vage u stanju
upravljanja ako je:

F £ kriti~na vrijednost iz F-razdiobe

s n stupnjeva slobode za snew i m⋅n stupnjeva slobode za sP. Kriti~ne vrijednosti statistike F za jednostranu
provjeru pri razini zna~ljivosti a = 0,05 navedene su u tablici D.2. Ako se prosudi da je do{lo do naru{avanja
standardnog odstupanja, mora se istra`iti uzrok i u~initi ispravak.
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Tablica D.1 Kriti~ne vrijednosti Studentove t-razdiobe za dvostranu provjeru s a = 0,05
Napomena: n = broj stupnjeva slobode

V
Kriti~na

vrijednost
V

Kriti~na
vrijednost

V
Kriti~na

vrijednost
V

Kriti~na
vrijednost

V
Kriti~na

vrijednost

1 12,706 11 2,201 21 2,080 31 2,040 41 2,020

2 4,303 12 2,179 22 2,074 32 2,037 42 2,018

3 3,182 13 2,160 23 2,069 33 2,035 43 2,017

4 2,776 14 2,145 24 2,064 34 2,032 44 2,015

5 2,571 15 2,131 25 2,060 35 2,030 45 2,014

6 2,447 16 2,120 26 2,056 36 2,028 46 2,013

7 2,365 17 2,110 27 2,052 37 2,026 47 2,012

8 2,306 18 2,101 28 2,048 38 2,024 48 2,011

9 2,262 19 2,093 29 2,045 39 2,023 49 2,010

10 2,228 20 2,086 30 2,042 40 2,021 50 2,009
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Tablica D.2 Kriti~ne vrijednosti F-razdiobe za jednostranu provjeru da snew (n stupnjeva slobode) ne prelazi
sp(mn, n) na razini zna~ljivosti a = 0,05

F (a, n, n-m)

a = 0,05
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m

1 161,448 19,000 9,277 6,388 5,050 4,284 3,787 3,438 3,179 2,978

2 18,513 6,944 4,757 3,838 3,326 2,996 2,764 2,591 2,456 2,348

3 10,128 5,143 3,863 3,259 2,901 2,661 2,488 2,25 2,250 2,165

4 7,709 4,459 3,490 3,007 2,711 2,508 2,359 2,244 2,153 2,077

5 6,608 4,103 3,287 2,866 2,603 2,421 2,285 2,180 2,096 2,026

6 5,987 3,885 3,160 2,776 2,534 2,364 2,237 2,138 2,059 1,993

7 5,591 3,739 3,072 2,714 2,485 2,324 2,203 2,109 2,032 1,969

8 5,318 3,634 3,009 2,668 2,449 2,295 2,178 2,087 2,013 1,951

9 5,117 3,555 2,960 2,634 2,2722 2,272 2,159 2,070 1,998 1,938

10 4,965 3,493 2,922 2,606 2,400 2,254 2,143 2,056 1,986 1,927

11 4,844 3,443 2,892 2,584 2,383 2,239 2,131 2,045 1,976 1,918

12 4,747 3,403 2,866 2,565 2,368 2,227 2,121 2,036 1,968 1,910

13 4,667 3,369 2,845 2,550 2,356 2,217 2,112 2,029 1,961 1,904

14 4,600 3,340 2,827 2,537 2,346 2,209 2,104 2,022 1,955 1,899

15 4,543 3,316 2,812 2,525 2,337 2,201 2,098 2,016 1,950 1,894

16 4,494 3,295 2,798 2,515 2,329 2,195 2,092 2,011 1,945 1,890

17 4,451 3,276 2,786 2,507 2,322 2,189 2,087 2,007 1,942 1,887

18 4,414 3,259 2,776 2,499 2,316 2,184 2,083 2,003 1,938 1,884

19 4,381 3,245 2,766 2,492 2,310 2,179 2,079 2,000 1,935 1,881

20 4,351 3,232 2,758 2,486 2,305 2,175 2,076 1,997 1,932 1,878

30 4,171 3,150 2,706 2,447 2,274 2,149 2,053 1,977 1,915 1,862

40 4,085 3,111 2,680 2,428 2,259 2,136 2,042 1,967 1,906 1,854

50 4,034 3,087 2,665 2,417 2,250 2,129 2,036 1,962 1,901 1,850

60 4,001 3,072 2,655 2,409 2,124 2,124 2,031 1,958 1,897 1,846

70 3,978 3,061 2,648 2,404 2,40 2,120 2,028 1,955 1,895 1,844

80 3,960 3,053 2,642 2,400 2,237 2,117 2,026 1,953 1,893 1,843

90 3,947 3,046 2,638 2,397 2,234 2,115 2,024 1,951 1,891 1,841

100 3,936 3,041 2,635 2,394 2,3942 2,114 2,023 1,890 1,890 1,840

∞ 3,841 2,996 2,605 2,372 2,214 2,099 2,010 1,88 1,880 1,831



Dodatak E
Formula CIPM-a i aproksimacijska formula

(Obavijesni)

E.1 Formula CIPM-a

Godine 1981. Me|unarodni odbor za utege i mjere (CIPM) [39] preporu~io je da se za odre|ivanje gusto}e
(ra) vla`nog zraka upotrebljava sljede}a jednad`ba:

ra =
pM

ZRT

a 1 1− −


















x

M

M
v

v

a

(E.1-1)

Gdje je: p = tlak
Ma = molarna masa suhoga zraka
Z = kompresibilnost vakuuma
R = molarna plinska stalnica
T = Termodinami~ka temperatura uporabom ITS-90
xv = molni udio vodene pare i
Mv = molarna masa vode.

Ta je formula postala poznata kao jednad`ba CIPM-81. Od njezina objavljivanja 1981. godine provedeno je
nekoliko promjena koje su se odnosile na preporu~enu vrijednost upotrijebljenih stalnica. Formula se sada
naziva "jednad`ba 1981/91 za odre|ivanje gusto}e vla`noga zraka" ili jednostavno "jednad`ba 1981/91"
nakon {to je 1991. godine Savjetodavni odbor za masu (CCM) na svojemu sastanku izmijenio i dopunio
stalnice koje se upotrijebljavaju u formuli.

E2 Stalnice

E.2.1 Molarna masa suhog zraka (Ma)

Molarna masa suhoga zraka (Ma) mo`e se izra~unati uporabom xCO2 kao molnog udjela uglji~noga dioksida na
sljede}i na~in:

Ma = [28,9635 + 12,011(xCO2 – 0,0004)] < 10–3 kg mol–1 (E.2.1-1)

Tablica E.1 Preporu~ena vrijednost za Ma/R s xCO2 = 0,0004

Stalnica 1991 preporu~ena vrijednost Jedinice

Ma / R 3,483 49 10–3 kg KJ–1

E.2.2 Molni udio vodene pare (xv)

Molni udio vodene pare (xv) koji je funkcija relativne vla`nosti (hr) ili temperature rosi{ta (tr), faktor
pobolj{anja (f) i tlak zasi}enja vla`nog zraka (psv) dani su na sljede}i na~in:

xv = (hr)f(p, t)
p t

p

sv ( )
= f(p, tr)

p t

p

sv r( )
(E.2.2-1)

Gdje je: hr = relativna vla`nost
p = tlak
t = temperatura u Celzijevim stupnjevima
psv(t) = tlak zasi}enja vodene pare vla`nog zraka i
tr = temperatura rosi{ta.
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E.2.2.1 Tlak zasi}enja vodene pare vla`nog zraka psv mo`e se izra~unati na sljede}i na~in:

psv = 1 Pa ´ exp AT BT C
D

T

2 + + +

 


 (E.2.2-2)

gdje su A, B, C, D stalni parametri tlaka vodene pare u zasi}enju. Preporu~ne su vrijednosti sljede}e:

Tablica E.2 Preporu~ena vrijednost za stalnice A, B, C, D

Stalnica 1991 preporu~ena vrijednost Jedinice

A 1,237 884 7 10–5 K–2

B – 1,912 131 6 10–2 K–1

C 33,937 110 47

D – 6,343 164 5 103 K

E.2.2.2 Faktor pobolj{anja (f)

Faktor pobolj{anja (f) funkcija je triju stalnica (a, b, g) i temperature (t) u Celzijevim stupnjevima. Taj se
faktor mo`e izra~unati na sljede}i na~in:

f = a + bp + g t
2 (E.2.2-3)

Tablica E.3 Preporu~ena vrijednost za stalnice a, b, g

Stalnica 1991 preporu~ena vrijednost Jedinice

a 1,000 62

b 3,14 10–8 Pa–1

g 5,6 10–7 K–2

E.2.3 Faktor stla~ivosti (Z)

Faktor stla~ivosti (Z) mo`e se izra~unati uporabom sljede}ih formula:

Z = 1 – p[a0 + a1t + a2t
2+ + (b0 + b1t)xv + (c0 + c1t)x

2
v]/T + p

2(d + ex
2

v)/T
2 (E.2.3-1)

Tablica E.2 Preporu~ena vrijednost za stalnice a0, a1, a2, b0, b1, c0, c1, d, e

Stalnica 1991 preporu~ena vrijednost Jedinice

a0 1,581 23 10–7 KPa–1

a1 – 2,933 1 10–8 Pa–1

a2 1,104 3 10–10 K–1Pa–1

b0 5,707 10–6 KPa–1

b1 – 2,051 10–8 Pa–1

c0 1,989 8 10–4 KPa–1

c1 – 2,376 10–6 KPa–1

d 1,83 10–8 K2Pa–2

e – 0,765 10–8 K2Pa–2
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E.3 Pribli`na formula za gusto}u zraka

Najto~nija je formula za gusto}u zraka formula CIPM-a (1981/91) [39]

Mo`e se upotrebljavati i pribli`na formula:

ra =
0 34848 0 009 0 061

27315

. . ( ) exp( . )

.

p hr t

t

− ×
+

(E.3-1)

gdje je: gusto}a zraka (ra) dobivena u kg m–3

tlak (p) dan u mbar ili hPa
relativna vla`nost (hr) izra`ena kao postotak i

temperatura (t) u °C.

Jednad`ba (E.3-1) ima relativnu nesigurnost od 2 ´ 10–4 u podru~ju od 900 hPa < p < 1100 hPa, 10 °C < t < 30 °C
i hr > 80 %.

Za utege razreda E1 gusto}u zraka uvijek treba odre|ivati na temelju odgovaraju}ih mjerenja. Me|utim
sljede}a pribli`na jednad`ba na~in je na koji se mo`e procijeniti gusto}a zraka u laboratorijima koji nemaju
na~ina odre|ivanja gusto}e zraka na terenu. Nadmorska visina uvijek je poznata. Prema tomu gusto}a se zraka
ne mjeri, ona se treba izra~unati kao srednja vrijednost za mjesto laboratorija na sljede}i na~in:

ra = r0 ´ exp
−









r0

0p
gh (E.3-2)

gdje je: p0 = 101 325 Pa

r0 = 1,2 kg m–3

g = 9,81 m s–2 i
h = nadmorska visina izra`ena u metrima.
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