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1 Indledning

Malinger har altid haft en central rolle i vores sam-
fund og er en fast del af vores dagligdag. Forestil dig
en hverdag uden malinger. Du vil ikke kunne plan-
lzegge din dag uden et ur. Broer vil styrte sammen da
de er bygget upraecist. Fly vil styrte ned fordi de ikke
ved hvornar brandstoftanken er tom. Laeger vil ikke
kunne fastsla sygdomme ud fra en blodprgve.

SSSSSSY
SN S

Figur 1: | det antikke Egypten blev Faraos arm benyt-
tet som laengdereference. Laengdeenheden blev beteg-
net “cubit”

Helt tilbage til det gamle Egypten har betydningen af
malinger vaeret kendt. Bygningen af de store pyrami-
der var ikke mulig uden at sikre at alle malte ens.
Egypterne anvendte Faraos arm som reference for
alle deres malinger, se Figur 1. Hver bygherre havde
en traestok med praecis denne laengde. Ved fuldmane
skulle deres traestokke kontrolmales, og havde den en
forkert lzengde fik bygherren hugget haenderne af [1].

Laeren om malinger og malemetoder hedder metro-
logi. Det kommer af det graeske ord metros, der bety-
der at mdle.

2 Malinger

Malinger har til formal at bestemme talvaerdien af en
mdlestgrrelse. En malestgrrelse kan f.eks. vaere

lzengde, elektrisk spaending eller temperatur. Resulta-
tet af malinger bestar af en talvaerdi og en mdleenhed.
Mere herom i afsnit 2.

Malinger kraever altid en reference at sammenligne
med. Spgrgsmalet "hvem er hgjest i klassen?" kan be-
svares pa to mader. 1) Ved at sammenligne hgjden af
alle elever ryg mod ryg. Her anvendes en person som
reference for de andre malinger. 2) Eller ved at an-
vende et maleband, og afleese hgjden af hver enkelt
elev pa malebandet. | dette tilfelde er malebandet en
reference (Figur 2). Referencer vil blive uddybet i af-
snit 3.

For at sammenligne malingerne af elevernes hgjde
med andre elever som befinder sig udenfor lokalet,
kraever det at malebandet har en velkendt lengde. |
dette tilfelde vil en reference til meteren veere det
mest hensigtsmaessige at anvende. Nar en maling kan
fgres hele vejen tilbage til en grundenhed, som mete-
ren, taler man om sporbarhed. Dette vil blive beskre-
vet nermere i afsnit 4.

En god maling beskriver den malte stgrrelse korrekt. |
vurderingen af om en maling er god benyttes to be-
greber: Praecision og ngjagtighed. Figur 3 illustrerer
de to begreber praecision og ngjagtighed ved hjaelp af
en skydeskive.

Figur 2: Et mdlebdnd kan bruges som en reference.

Preecision er graden af overensstemmelse mellem
gentagende malinger foretaget under samme betin-
gelser. Pracision kan ogsa udtrykkes som sprednin-
gen af malingerne. Pa skydeskiven rammer skytten
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Praecis, men ungjagtig

Ngjagtig, men upraecis

Ngjagtig og praecis

Figur 3: Forskellen mellem preecision og ngjagtighed illustreret med en skydeskive. (A) Skytten har sat alle skud teet pd
hinanden (praecis), men veek fra centrum (ungjagtig). (B) Der er stor spredning pd skyttens skud (upraecis), men de er
pant centreret omkring centrum af skydeskiven (ngjagtigt). (C) Skytten har ramt centrum (ngjagtig) med alle sine skud

(preecis).

samme sted med alle sine skud, men ikke ngdvendig-
vis i midten.

Ngjagtighed er angivelsen af hvor hgj grad af overens-
stemmelse der er mellem malingerne og den sande
veerdi. Den sande vardi er veerdien af malestgrrelsen
nar den er perfekt bestemt. Den sande veerdi vil aldrig
vaere mulig at opna da der altid vil vaere malefejl. Pa
skydeskiven rammer skytten taet pa midten, men der
er lidt stgrre spredning i skuddene.

Pa (C) rammer skytten bade ngjagtigt, idet han ram-
mer naer midten, og preecist idet skuddene ligger
samme sted.

Hvis to produkter skal bygges sammen til ét kraever
det at de passer sammen. Taenk f.eks. pa legoklodser,
her er det vigtigt at klodserne passer sammen ellers
mister legoklodserne deres funktion. Eller taenk pa at
pakningerien motor skal passe i stgrrelsen sa der ikke
kommer olielekage.

| tilfeldet med legoklodserne er det vigtigt at afstan-
den mellem knopperne pa toppen af en klods er pla-
ceret saledes at de passer med hullerne i bunden af
en anden legoklods. Dette kraever at man ofte foreta-
ger kvalitetskontrol af de producerede emner. Passer
knopper og huller ikke sammen, er man ngdt til at
stoppe produktionen og finde fejlen.

Meget ngjagtige og praecise malinger kan garantere at
to produkter vil passe sammen, men er en meget dyr
Igsning. | stedet kan man anvende tolerancer til at
styre funktionen af det faerdige produkt, men heller
ikke mere end det.

Eksempel pa tolerance: Hvis der f.eks. er 1 cm at give
af nar de to produkter skal bygges sammen er der in-
gen grund til at opmale dem med 1 mm pracision. |
stedet kan man indfgre en tolerance for hvor meget
produkternes mal ma afvige fgr de ikke laengere kan
samles. Man gar maske lidt pa kompromis med prae-
cisionen for at spare tid og penge.

2.1 Maleenheder

Resultatet af en maling angives som en talveerdi med
en tilhgrende mdleenhed. Enheden volt (V) bruges til
at angive spandingen i f.eks. stikkontakter, som i
Danmark er 230 V. Uden en maleenhed siger resulta-
tet af en maling ikke noget. Det er derfor vigtigt altid
at angive enheder nar man har foretaget en maling.
Pa Figur 4 kan ses et eksempel pa en maling.
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Objekt: Elektrisk
modstand

Talvaerdi
Enhed

Malestgrrelse

Maleudstyr: Voltmeter

Figur 4: Eksempel pG en mdling af spending med et voltmeter. (A) Mdling pd elinstallation. (B) Skitse af madling af
spaending over en modstand. Pd figuren er angivet de begreber som kendetegner en maling.

Der findes et vaeld af maleenheder. Historisk set har
man benyttet mange forskellige maleenheder til at
opmale den samme malestgrrelse, f.eks. kan laengde
bade angives i fod, meter eller sgmil. | slutningen af
1700-tallet havde mange byer deres egne maleenhe-
der, og man mener at der blev anvendt over 100.000
forskellige enheder alene i Frankrig.

For at ensrette maleenhederne internationalt, ind-
fgrte man et feelles system: Sl-enhederne. SI daekker
over den franske betegnelse ”Systéme International
d’Unités”. Pa dansk ”“Det Internationale Enhedssy-
stem”.

SI-Systemet indeholder syv grundenheder som frem-
gar af Tabel 1. Grundenhederne er tilstraekkelige til at
beskrive alle malinger hvis de kombineres. De nye
kombinationsenheder kaldes afledte enheder (f.eks.
angives hastighed i meter pr. sekund). Eksempler pa
nogle af de mest anvendte afledte enheder kan ses i
Tabel 2, og flere pa www.metrologi.dk.

Bemaerk at selvom enhederne er blevet standardise-
ret benytter man stadig ved nogle malestgrrelser an-
dre enheder end dem defineret i Sl-systemet. | Europa
benyttes Celsius (°C) og i USA benyttes Fahrenheit (°F)
til at angive temperatur. Sejlere anvender knob til at
beskrive hastighed og sgmil til afstande. Man skal der-
for stadig vaere opmaerksom pa hvilke enheder der be-
nyttes nar man udveksler produkter eller erfaringer
pa tveers af graenser og fag.

Boks 1: Nedstyrt af rumsonde
pa grund af enhedsfejl

Et eksempel pa hvor galt det kan ga nar man
ikke har styr pa enhederne stammer fra det
amerikanske rumforskningsinstitut NASA. |
1999 mistede NASA en rumsonde til en
veaerdi af 125 millioner dollars, fordi en af le-
verandgrerne havde benyttet engelske en-
heder mens NASA benyttede Sl-enheder [2].
Dette resulterede i at rumsonden missede
sin bane omkring Mars og styrtede ned. Et
billede af den omtalte rumsonde ses neden-

for.

SIDE
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Malestgrrelse Enhed Betegnelse

Laengde meter m
Masse kilogram kg
Tid sekund s
Elektrisk strgm ampere A
Temperatur kelvin K
Stofmaengde mol mol
Lysstyrke candela cd

Tabel 1: De syv grundenheder i SI-systemet.

Eksempel pa afledt male- Enhed Betegnelse Udtrykt i grundenheder
stgrrelse
Densitet (massefylde) kilogram pr. kubikmeter kg/m?3 kg/m?3
Frekvens hertz Hz 1/s
Hastighed meter pr. sekund m/s m/s
Kraft newton N (m-kg)/s?
Tryk pascal Pa kg/(m-s?)
Energi, arbejde, varme joule J (kg-m?)/s?
Effekt watt W (kg-m?)/s3
Elektrisk ladning coulomb C s:A
Elektrisk spaending volt v (kg-m?)/(s3-A)
Elektrisk modstand ohm Q (m?-kg)/(s3-A?)
Magnetisk induk- tesla T kg/(s%-A)
tion/fluxtaethed
Luminans (lystaethed) candela pr. kvadratme- - cd/m?
ter

Tabel 2: Eksempler pd nogle af de mest anvendte afledte mdlestgrrelser udtrykt bade som deres betegnelse og de grun-
denheder de er en kombination af. En total oversigt over afledte enheder kan fds pd www.metrologi.dk/leksikon.

SIDE
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3 Referencer

En maling kan ikke foretages uden en reference. En
reference kan veere mange forskellige ting. Alt fra en
tommestok, en oplgsning med en bestemt pH-vaerdi
eller et andet maleinstrument.

Brugen af en reference ggr at man direkte kan sam-
menligne to malinger som f.eks. foretages pa forskel-
ligt udstyr, eller pa forskellige tidspunkter. Dette sik-
rer sammenlignelighed mellem f.eks. kundens maling

Figur 5: Opmaling af et kskken kraever at man anvender
en feelles reference.

og leverandgrens maling pa samme produkt. | princip-
pet kan du lave din egen reference. Du kan, ligesom
farao i antikkens Egypten, vaelge at male alt i forhold
til din underarm. Det vil dog g@re det sveert at sam-
menligne dine malinger med andre (medmindre du
truer dem med at hugge deres hander af hvis ikke de
bruger din reference!).

Eksempel: Hvis du skal have en ny bordplade til dit
kgkken, sa opmaler du dit kekken med en tommestok
(Figur 5). Efterfglgende sender du en tegning med ma-
lene pa bordpladen til et kgkkenfirma. Kgkkenfirmaet
leverer et par uger senere en bordplade som de har
opmalt med deres tommestok, men desvaerre passer
malene pa bordpladen ikke med de laengder du op-
malte. Hvad er gaet galt?

Du forventede at den tommestok som kgkkenfirmaet
maler bordpladen op med maler ligesom din tomme-
stok. Men idet den leverede bordplade ikke svarer til

den bestilte kan det veere at de tommestokke | hver
iser benytter maler forskelligt. Altsa benytter | ikke
den samme reference.

En Igsning kan vaere at du laner din tommestok til kgk-
kenfirmaet, og derved maler | med samme reference.
Eller I kan begge bruge en tommestok der refererer til
samme leengdeenhed som er accepteret og bestemt
internationalt. Det kaldes at tommestokken er spor-
bar. Sporbarhed vil blive beskrevet naermere i afsnit
4,

En reference skal som et minimum stabilt kunne rea-
lisere dens pageldende malestgrrelse ngjagtigt og
praecist. Hvilket betyder at nar referencen benyttes
skal den gengive talveerdien af den malestgrrelse den
opbevarer ngjagtigt og preecist hver gang. Det nytter
ikke noget at massen af et masselod svinger fra ma-
ling til maling, da man saledes ikke kan stole pa de
malinger som foretages med loddet. Referencer der
anvendes til metrologiske malinger kaldes normaler.

3.1 Normaler

En normal er et materiale, maleinstrument eller ma-

Figur 6: Szet af lodder med forskellig masse. Lodderne
kan bruges som normaler indenfor masse. Det vil sige
man kan bruge lodderne til at kalibrere en vaegt med.

lesystem som benyttes til at definere, realisere eller
opbevare én eller flere vaerdier for en malestgrrelse.
En normal er en preecis og ngjagtig reference. Derfor
benyttes den til malinger som kraever hgj preaecision
og ngjagtighed. Til malinger i industrien bgr man altid
anvende en normal som reference.
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Nogle eksempler pa normaler er masselodder (Figur
6), en oplgsning med en bestemt pH-vaerdi (bufferop-
Igsning) eller en ruhedsnormal. Pa Tabel 3 er en over-
sigt over nogle af de mest almindelige normaler, samt
hvilken type maling de benyttes til. Derudover inde-
holder tabellen en liste over de danske aktgrer som
har den hgjeste malekompetence inden for de for-
skellige méaleomrader.

En aktgr er et laboratorium eller en virksomhed der
pa grund af dets tekniske kompetence, kvalitetssty-
ringssystem og uvildighed er udpeget til at varetage
bestemte typer maling. Udpegningen medfgrer at
disse laboratorier bliver akkrediterede.
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Hovedomrade

Masse

Elektricitet

Laengde

Tid og frekvens

Termometri

loniserende stra-
ling

Fotometri og ra-
diometri

Flow

Akustik

Kemi

Type maling
Masse

Kraft og tryk

Volumen og densitet

Jaevnstrgm (DC)

Vekselstrgm (AC)
Hgjfrekvent (HF)
Lengde
Geometri
Tid
Frekvens

Temperatur ved bergring

Bergringsfri temperatur-
maling

Fugtighed

Absorberet dosis — indu-
strielle produkter

Optisk radiometri

Gasflow (volumen)

Vandflow (volumen, masse
og energi)

Flow i andre vaesker end
vand

Anemometry
Akustiske malinger i gasser
Akustiske malinger i faste
stoffer

Elektrokemi

pH

Eksempler pa vigtige normaler
Lodder, veegte

Krafttransducere (vejeceller),
treel/tryk-prevemaskiner, dynamome-
tre

Vand, rummal, volumenbeholdere,
vaegte

Spaendings/strem-vaegte, Josephson-
effek, Zener-reference

Kapacitansnormaler
Termiske konvertere, kalorimetre
Maleklodser

Ruhedsnormaler, ruhedsmaler, dorn,
ring
Atomure
Atomure, lasere
Gastermometri, termo-elementer, re-

sistans-termometre

Pyrometre

Dugpunktshygrometre, elektroniske
hygrometre

Kalorimetre, kalibreret stralefelt, di-
kromat dosimetre

Kryogent radiometer, detektorer,
stralingskilder, referencematerialer

Gasklokker, fortraengningsmalere, tur-
binemalere

Volumennormaler, pitotrgr, niveau-
malere

Volumennormaler, pitotrgr, niveau-
malere

Anemometre

Pistofoner, kondensatormikrofoner

Accelerometre, krafttransducere, la-
serinterferometre

Primaer ledningsevne celle, certifice-
ret ledningsevne referencemateriale

Certificeret referencemateriale

Dansk aktgr pa feltet
DFM

FORCE technology

FORCE technology

DFM

Trescal
Trescal
DFM

DFM og Teknologisk in-
stitut (DTI)

Teknologisk institut
(DTI1)

DTU

DELTA — a part of FORCE
/ FORCE technology

DTU
DFM
FORCE technology
Teknologisk institut
(DTI)
FORCE technology
Teknologisk institut

(DTI)
DFM og Briel & Kjeer

A/S
Briel & Kjeer A/S

DFM

DFM

Tabel 3: Udvalgte maletekniske hovedomrdder og tilhgrende typer mdlinger samt typiske normaler. Derudover er angi-
vet den pdgeaeldende danske aktgr med hgjeste mdlekompetence i Danmark. Det vil sige metrologiinstitutterne. En fuld
liste over maletekniske hovedomrdder kan findes péd www.dfm.dk. For omrdder (fx tid og frekvens) hvor der ikke er ud-
peget et metrologiinstitut i Danmark kan DFM kontaktes for information.
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Primarnormal

Referencenormal

Arbejdsnormal

Figur 8: Normaler indenfor laengde. (A) Primarnormalen indenfor laengde er en laser med en veldefineret lys bglge-
leengde. (B) Seet af mdleklodser af hgj kvalitet kan anvendes som referencenormal. (C) Mdleklodser af lidt lavere kvalitet
anvendes som arbejdsnormaler. Fotos: Morten Hannibal Madsen/DFM.

Hvilket betyder at de udfgrer malinger af hgj kvalitet
og er objektive.

For at blive akkrediteret skal laboratoriet fgrst ansgge
Sikkerhedsstyrelsen om at bliver udpeget. Sikker-
hedsstyrelsen vil sa vurdere om den pagzldende ak-
tgr er egnet, og om udpegningen vil passe ind i det
samlede metrologisystem i Danmark. Mere herom i
afsnit 4 (boks 4).

Normaler kan deles op i klasser alt afhaengig af deres
kvalitet, preecision og stabilitet. Stabiliteten indebae-
rer at den opbevarede malestgrrelsen ikke forandres
over tid. En maleklods pa 10,00 cm, skal gerne blive
ved med at vaere 10,00 cm for at kunne anvendes som
normal. De bedste normaler a&ndrer sig overhovedet
ikke over tid. De kaldes primaernormaler og beskrives
naermere i afsnit 4.

Normaler opdeles i tre grupper som afspejler hvor
gode de er (Figur 8):

e  Primaernormaler som ikke sendrer sig med ti-
den, og har den hgjeste ngjagtighed og pree-
cision der kan opnas. Disse normaler opbeva-
res pa de nationale metrologiinstitutter.

e Referencenormaler som anvendes i indu-
strien, og er mindre stabile.

e Arbejdsnormaler som benyttes i veerkstedet
og produktionen.

Stabiliteten af en normal sikres blandt andet ved at
fremstille normaler af materialer, som kun pavirkes i
begraenset omfang af malemiljget og ved brug. Dette
uddybes i afsnit 8.6.

Eksempel: Indenfor lzengde skelnes mellem kvalitet
og stabilitet af maleklodser ved inddeling i klasser. De
bedste klasser (klasse 0) er lavet af materialer som er
slidsteerke, og har en lav termisk udvidelse. Derud-
over er de to modsatte ender poleret helt glatte og er
parallelle. Derved sikres en praecis afstand mellem de
to ender.

Hvis den maling man skal foretage ikke kraever den
hgjeste praecision behgver man ikke investere i den
hgjeste klasse af maleklodser. | stedet kan man an-
vende klasse 1 eller klasse 2 maleklodser. De er meget
billigere. Det er derfor altid en afvejning mellem hvor
hgj praecision den pagaeldende maling kraever og pri-
sen man gnsker at betale.
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4 Sporbarhedskaeden

Et af de vaesentligste spgrgsmal at stille nar referen-
cer benyttes, er hvordan det kan sikres at en refe-
rence maler korrekt? Dette sikres ved at have spor-
barhed pa malinger foretaget med referencen.
Sporbarhed er dokumentationen for at en maling gen-
nem en ubrudt kaeede af sammenligninger kan fgres
tilbage til en primaernormal. Det betyder at sa leenge
man kan henvise til at en maling er sporbar, dvs. kan
relateres til primarnormalen, sa anerkendes malin-
gen som palidelig og sammenlignelig. Sporbare malin-
ger har altid en usikkerhed tilknyttet.

| eksemplet fra for med bordpladen, er det ikke prak-
tisk at skulle sende sin egen malestok med til kgkken-
firmaet. | stedet vil du bede kgkkenfirmaet om at
veere sporbare til primaernormalen for l&engde (mete-
ren). Ligeledes skal du selv sgrge for at kgbe en tom-
mestok der er sporbar til meteren. Derved sikrer I, at
I maler med hensyn til den samme reference.

| praksis sammenligner producenterne ikke deres ma-
linger direkte med den primare laengdenormal, men
malingen sammenlignes indirekte med primaernor-
malen gennem sporbarhedskaeden. Den generelle
sporbarhedskade ses pa Figur 10. Fordelen ved at an-
vende sporbarhedskaden fremfor direkte maling
med primarnormalen er, at malinger bliver lettere og
billigere at udfgre. Ulempen er at usikkerheden stiger
for hvert trin man gar ned i sporbarhedskaeden.

Figur 9: Normaler for kilogram. (A) Den danske kopi af
kilograms loddet. (B) Prototypen af det nye kilogram
som mdske skal erstatte det lod der ligger i Paris. Det er
en meget velpoleret siliciumkugle. Foto: Morten Hanni-
bal Madsen/DFM: Susanne Stork/PTB.

Boks 2: Definition af de 7 grun-
denheder
Meteren er relateret til den straekning som lys tilbage-

legger i Ipbet af en given tid.

Kilogrammet er defineret som massen af et lod som
opbevares i Paris.

Sekundet er relateret til elektronens bevaegelse i et ca-
esium-133 atom.

Ampere bestemmes ud fra pavirkningen pa to lange pa-
rallel ledninger.

Kelvin bestemmes ud fra det absolutte nulpunkt og
vands tripelpunkt (hvor gas, veeske og fastform faserne
eksistere samtidig).

Mol er defineret ud fra antal atomer i 0,012 kg kulstof-
12.

Candela er relateret til en lyskilde som udsender
lys ved kun én farve og med en bestemt stralings-
styrke.

De fulde definitioner kan findes pa www.metro-
logi.dk/Sl-enheder

Sporbarhedskaden starter pa hgjeste niveau med de-
finitionen og etableringen af SI enhederne, som fgr
blev omtalt i Tabel 1.

Den internationale organisation Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM), beliggende i Paris, har til
formal at vedtage definitionen af de syv grundenhe-
der i Sl-systemet. Kun kilogrammet er stadig defineret
ud fra et fysisk objekt. Det officielle kilogram opbeva-
res ved BIPM. De resterende seks grundenheder er
defineret ud fra naturkonstanter, se boks 2. Fordelen
ved at grundenhederne er defineret ud fra naturkon-
stanter er, at de kan reproduceres overalt i verden.
Man arbejder derfor ogsa pa at omdefinere kilogram-
met sa det er defineret ud fra naturkonstanter, se Fi-
gur 9.
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BIPM [ International definition ]

A 4

Nationalt Metrologi- [

A Primarnormaler ] c
institut )
=
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Akkred|te.ret- [ Referencenormaler ] a
laboratorie o
2
&
Industri [ Arbejdsnormaler ] °

Industri [ Maling/udstyr ]

Figur 10: Den generelle sporbarhedskaede. Bemzerk at
madleusikkerheden stiger jo leengere ned i keeden man
beveeger sig.

Neaeste led i sporbarhedskaeden er de nationale me-
trologiinstitutter, som har til formal at realisere pri-
marnormalerne ud fra de vedtagne definitioner. Der-
ved kan hvert enkelt land bringe sporbarhed videre til
virksomheder og laboratorier. For lande der ikke har
et metrologiinstitut skal virksomheder og laboratorier
hente sporbarhed fra udlandet. Det er bade dyrt og
besvaerligt.

| Danmark hedder det nationale metrologiinstitut
Dansk Fundamental Metrologi (DFM), se boks 4.
DFM'’s rolle er at sikre den metrologiske infrastruktur
i Danmark. Det ggr at virksomheder kan sikre kvalite-
ten af deres varer og at de kan eksportere til udlan-
det.

For at sikre malinger pa hgjeste niveau deltager DFM
jeevnligt i mgder og malesammenligninger med BIPM
og andre udenlandske metrologiinstitutter. Ved en
malesammenligning sendes en normal rundt til for-
skellige metrologiinstitutter, som alle maler pa nor-
malen uden at kende talvaerdien af den malestgrrelse
som normalen indeholder. Det kan f.eks. veere en 100
Q elektrisk modstand hvor modstanden males af alle
deltagende metrologiinstitutter, men metrologiinsti-
tutterne ved ikke pa forhand at den elektriske mod-
stands modstand er 100 Q. Fgrst nar alle har udfgrt
malingen sammenlignes resultaterne. Derved sikres
det at alle malinger foretages objektivt.

Boks 3: Den danske metrologi organisa-
tion

Den danske metrologi organisation bestar af flere ud-
pegede aktgrer som tilsammen afdakker de enkelte
felter indenfor metrologien. De aktgrer som besidder
den hgjeste malekompetence indenfor et felt i Dan-
mark kaldes metrologiinstitutter.

Der kan sagtens veaere udpeget akkrediterede laborato-
rier indenfor felter hvor der allerede er et metrologiin-
stitut. De akkrediterede laboratorier far sa deres refe-
rencenormal sammenlignet med primarnormalen eller
referencenormalen pa metrologiinstituttet. De akkre-
diterede laboratorier har derfor ikke den hgjeste male-
kompetence i Danmark, men for mange virksomheder

er deres ngjagtighedsniveau tilstraekkeligt.

Den danske metrologi organisation bestar dog ikke
kun af DFM. Som omtalt i Tabel 3 afdeekkes de enkelte
felter indenfor metrologi i Danmark af flere aktgrer. |
boks 3 beskrives det danske metrologisystem naer-
mere. Mere herom i afsnit 5.5.

Naeste led i sporbarhedskaeden er referencenormaler
som anvendes af industrien. Primarnormaler anven-
des til at opmale referencenormalerne. Ofte anven-
der akkrediterede laboratorier ogsa referencenorma-
ler, der jeevnligt sammenlignes med primarnormaler.
| boks 5 er givet et eksempel pad en sddan sammenlig-
ning indenfor enheden meter.
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Boks 4: Anskaffelse af F-16 fly

| 1975 besluttede Folketinget at anskaffe nye
jeegerfly (F-16) til en pa det tidspunkt uhgrt
samlet pris af 2,4 milliarder kroner. For at ret-
feerdigggre den hgje pris, indgik det i aftalen at
der skulle veere modkgbsaftale pa mindst 58 %
af produktionen. Det viste sig dog hurtigt at
danske virksomheder ikke kunne leve op til de
kvalitetskrav som der blev stillet fra den uden-
landske producents side, for at kunne blive un-
derleverandgr. Danmark gik derfor glip af store
kontrakter, fordi virksomhederne ikke kunne
dokumentere sporbarhed pa deres malinger.
Derfor blev det besluttet at oprette et nationalt
metrologiinstitut, og DFM blev grundlagt i 1986.

Danmark var blevet lovet store kontrakter i forbin-
delse med kgb af F-16 fly, men gik glip af disse, da
virksomheder ikke kunne dokumentere sporbarhed pa
deres mdlinger.

Sporbarheden gives konkret i form af et certifikat fra
de akkrediterede laboratorier. Certifikatet angiver re-
sultatet af de malinger der er foretaget pa reference-
normalen med tilhgrende maleusikkerhed. | afsnit 5.5
vil vi se na@rmere pa de akkrediterede laboratorier.

For at beskytte referencenormaler kan man indfgre
arbejdsnormaler i sporbarhedskaeden. Forskellen pa
en referencenormal og en arbejdsnormal er typisk
kvaliteten af normalen og dermed prisen. Darligere
kvalitet resultere i hgjere usikkerhed pa malinger.
Hvis arbejdsnormalen bliver slidt, er det dog lettere
og billigere at erstatte den fremfor at erstatte en re-
ferencenormal.

Arbejdsnormalen sammenlignes med referencenor-
malen, og benyttes herefter i de daglige malinger.
Hvis der sker skade pa arbejdsnormalen under brug,
kan man straks undersgge hvor stor en fejl dette giver
ved at sammenligne med referencenormalen. Er fej-
len for stor i forhold til ens krav, kan arbejdsnormalen
kasseres og en ny arbejdsnormal kan indfgres.

Pa Figur 11 ses enden af en maleklods som pa grund
af forkert handtering har faet et fingeraftryk den
blanke polering. Dette medfgrer at maleklodsen ikke
leengere kan benyttes til udmaling af leengder og i
yderste konsekvens skal maleklodsen derfor kasseres.

Malinger som foretages med arbejdsnormaler er min-
dre ngjagtige end malingerne der foretages direkte
med referencenormalen. Dette er en vigtig pointe ved
sporbarhedskzaden:

Usikkerheden pa malingerne stiger for hvert led man
bevager sig ned i sporbarhedskaden. Det skyldes at
der altid vil veere en usikkerhed behzftet ved en ma-
ling.

Sa jo flere malinger/sammenligninger der foretages
desto stgrre usikkerhed vil der komme pa resultatet.
Derudover benyttes mindre praecise malemetoder
lzengere nede i sporbarhedskaden, hvilket ogsa giver
en stgrre usikkerhed. Som det fremgar af Figur 10, sa
stiger usikkerheden for hvert led man bevager sig
ned i sporbarhedskaeden.

Sporbarhedskaeden er altsa en made hvorpa den en-
kelte maling kan blive sporbar til den primaere Sl nor-
mal, uden at sammenligne direkte med primarnor-
malen. Du kan via sporbarhedskaeden pavise at din
maling er sporbar til en velkendt stgrrelse.

Figur 11: Overfladen af en gaugeblok med et tydeligt
fingeraftryk. Klodsen bgr renggres inden den tages i
brug. Er dette ikke muligt, vil det vaere ngdvendigt at
kassere den og tage en ny klods i brug.
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Pa Figur 12 og boks 6 ses et eksempel pa en sporbar-
hedskaede for meteren.

Boks 5: Eksempel pa sammenligning af
en primaernormal med en re-
ferencenormal

Meter

Primarnormalen indenfor lengde er en laser med en
veldefineret lys bglgeleengde. Denne benyttes til at
male leengden af maleklodser som er referencenorma-
len. Dette ggres ved at sende laserlyset ind pa bade ma-
leklodsens top og en flad plade som maleklodsen er
monteret pa, og dernaest male det reflekterede lys fra
begge flader. Det lys som rammer den flade plade vil
skulle rejse to gange sa langt som det lys der rammer
toppen af maleklodsen, se. Sa ud fra forskellen i lysets
rejse-leengde kan leengden af maleklodsen bestemmes.
Derved er referencenormalen (maleklods) sammenlig-
net med primaernormalen (laser).

Maleklods

Optisk flad plade

Illustration af laserlys som sendes ind pé toppen af en
madleklods og pd en optisk flad plade, hvorefter lyset
reflekteres.
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ST
[ THR Meter (m)
BIPM

Primeer-laser
U =0,00002 um

Metrologiinstitut =

o
Primzerlaboratorium Primeer-laser benyttes
til at opmale
maleklods
(referencenormal)
U=0,02 um

Mekanisk sammenligning af
maleklods
(referencenormalen) med en
anden maleklods
(arbejdsnormalen)

U=0,1um

Industri—

Arbejdsnormal opmales
med en skydelzere,
hvorved skydelzeren
kalibreres

U=1pum

Figur 12: Sporbarhedskzaeden for mdlestgrrelsen laengde. Leengde defineres ved hjaelp
af en laser. De angivne U-vzrdier er mdleusikkerheden pd den pdgeeldende kalibre-
ring/mdling. Som det ses stiger mdleusikkerheden (U) ndr man bevager sig ned gen-
nem sporbarhedskaeden. Vi vil vende tilbage til mdleusikkerheder i afsnit 6.

Boks 6: Eksempel pa en sporbarhedskade for lengde
Et eksempel pa en sporbarhedskaede for leengde ses i Figur 12. Sporbarhedskaden starter ved definitionen af S| enheden

for lengde som er meter (m).

| 2. og 3. led i keeden er det nationale metrologiinstitut. Her opbevares en laser som fungerer som primarnormalen.
Laseren benyttes til at male laengden af maleklodser (referencenormal).

En laser kan benyttes til at male leengden af maleklodserne pa grund af lysets natur. Lys kan beskrives som bglger der
bevaeger sig afsted med lysets hastighed (ca. 300 millioner m/s). Man kender meget pracist lysets hastighed. Derfor
benyttes en laser til at definere meteren som hvor langt lys tilbageleegger pa en given tid.

De malte maleklodser sammenlignes dernaest med andre maleklodser (arbejdsnormaler), maske af en lavere klasse, ved
en mekanisk sammenligning. Dette sker i 4. led.

Herefter benyttes maleklodserne til at fastleegge malepracisionen af handvaerktgjer som en skydelaere (5. led). Skyde-
lzeren vil sdledes fungere som vaerkstedets reference, og den benyttes til at opmale producerede objekter. Derved er
sporbarhedskaeden sluttet.

En bplgeleengde
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5 Kalibrering

De enkelte sammenligninger i sporbarhedskaeden kal-
des kalibreringer. | eksemplet i boks 6 kalibreres en
skydelzerer i sidste led af sporbarhedskaden. Men
undervejs i sporbarhedskaeden er maleklodserne ogsa
blevet kalibreret.

En kalibrering er en proces, eller handling, hvor et ma-
leudstyr, malesystem eller en references ngjagtighed
og praecision undersgges. Oftest er en kalibrering en
sammenligning mellem et udstyr og en reference,
som udfgres under specifikke forhold. Alt udstyr der
skal anvendes til palidelige malinger skal kalibreres
(Figur 13).

En kalibrering bestar af to trin. Fgrst skal man be-
stemme maleusikkerheden ud fra malinger af vel-
kendte referencer. Derefter skal denne information
behandles s3 man kan udfgre opmaling af ukendte
objekter. Derved fastleegges den maleusikkerhed der
kan forventes ved benyttelse af det pageldende ud-
styr. Vi vil vende tilbage til maleusikkerhed i afsnit 6.

Der er flere grunde til at kalibrere sit udstyr:

e Det bestemmer usikkerheden pa malinger
med udstyret

e Det ggr malinger med udstyret trovaerdige

e Man kan sammenligne sine malinger med an-
dre malinger

e Man kan dokumentere at udstyret maler kor-
rekt

e Der skabes sporbarhed til en primaernormal

Over tid kan maleudstyr eller malesystemer vaere ud-
sat for drift. Drift er en Igbende a&ndring i den malte
talveerdi over tid pa grund af andringer i maleudstyr,
malesystem eller reference. For at bestemme denne

s R S

drift, og evt. kunne korrigere for den, er det vigtigt at
kalibrere sit udstyr Igbende.

Temperaturprober er et eksempel pa maleudstyr hvor
de malte veerdier driver med tiden. Dette sker bade
nar temperaturproben bruges ofte, eller hvis den ikke
benyttes. Derfor skal en temperaturprobe altid kali-
breres inden brug.

For at holde styr pa palideligheden af malinger fore-
taget med et instrument skal det regelmaessigt kali-
breres. Det er den instrumentansvarsliges opgave at
fastlaegge hvor tit maleudstyret eller referencer skal
kalibreres. Den instrumentansvarlige skal altsa fast-
seaette et kalibreringsinterval.

Kalibreringsintervallet noteres i instrumentets stam-
kort. Et stamkort er et dokument der samler grund-
leeggende information om instrumentet. Et stamkort
kan udover kalibreringsinterval indeholde data for
placering, indkgber, instrumentansvarlig, placering af
manual, acceptgranser, reparationer, mm.

Kalibreringsintervallet varierer efter hvilket instru-
ment der skal kalibreres. En flowmaler vil typisk skulle
kalibreres én gang om aret, en temperaturprobe en
gang om maneden, en vaegt en gang om dagen, mens
sensoren pa et pH-meter skal kalibreres fgr hver ma-
ling. Normaler vil typisk have leengere kalibreringsin-
tervaller end instrumenter. Her snakker vi oftest 1 ar
og leengere tid, da de er meget stabile.

Hvis der ikke er forudgdende kendskab til et instru-
ment kan det veere sveert at fastsaette et kalibrerings-
interval. Det er derfor vigtigt at holde szrligt gje med
stabiliteten af de malinger som man foretager med

Figur 13: Alt udstyr skal kalibreres i forhold til en reference der er sporbar til én af de syv grundenheder.
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Figur 14: £ndringen af masse af et lod over en dr-
reekke. Fra 1995 til 2003 bliver loddet kalibreret hvert
ar. Her ses det at afvigelsen fra den nominelle vaerdi
stiger med 1 ug/adr. Det bliver derfor besluttet kun at
kalibrere loddet hvert andet dr. | 2013 viser kalibrerin-
gen dog at loddet har taget mere pd i vaegt end for-
ventet. Derfor szettes kalibreringsintervallet ned til 1
arigen.

nyt udstyr. Der er generelt en tendens til at nyt udstyr
driver mere i starten. Man bgr derfor fgre en logbog
for alle instrumenter. Mere herom i afsnit 7.2.

Ligeledes har nye normaler stgrre tendens til drift end
gamle. Af denne grund er zldre normaler hvor histo-
rikken kendes guld veerd, da operatgren derved ken-
der normalens drift. Derfor indfgrer virksomheder
ofte en arbejdsnormal for at skane referencenorma-
len, og derved sikre lang tids kendskab til reference-
normalens stabilitet.

Eksempel: Du har gennem 10 ar faet kalibreret et 1 kg
masselod hvert ar. Ved hver kalibrering er det blevet

1 pg tungere. Du veaelger nu at sndre kalibreringsin-
tervallet til 2 ar. Samtidig korrigerer du dine malinger
med 1 pg/ar. P4 den made sparer din virksomhed
penge og besveer ved at fa udfgrt feerre kalibreringer.
Samtidig far | bedre malinger, da | nu kan korrigere
massen af loddet. Bemaerk, hvis en kalibrering giver
et uventet resultat, kan det vaere ngdvendigt at seette
kalibreringsintervallet ned til f.eks. 1 ar igen. Se Figur
14.

Resultatet af en kalibrering kan udtrykkes pa mange
mader. Det kan vaere de malte vaerdier indsaettes i en
tabel, et diagram, eller en sammenhang mellem den
malte veerdi og referencevardien beregnes. Sammen-
hangen kan f.eks. udtrykkes som en kalibreringsfak-
tor eller en skala. Kalibreringsfaktoren beskrives i af-
snit 5.1, og skalaen beskrives i afsnit 5.2, hvor ogsa to
kalibreringsmetoder som begge ender ud i etablering
af en skala beskrives.

5.1 Kalibreringsfaktor
Kalibreringsfaktoren findes ved at tage forholdet mel-
lem referencens velkendte talvaerdi og den talvaerdi
man maler pa samme reference

Ligning 1:
Referencens talvaerdi
Malt talveerdi

Kalibreringsfaktor =

Kalibreringsfaktoren fortzeller saledes noget om hvor
ngjagtigt det benyttede udstyr maler. Hvis kalibre-
ringsfaktoren er lig 1 betyder det at udstyret maler

Figur 15: Kalibrering af en ruhedsmdler ved maling pd en ruhedsnormal
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samme talveerdi som referencens talvaerdi. Er kalibre-
ringsfaktoren derimod mindre end 1 betyder det at
udstyret maler en stgrre veerdi end referencevaer-
dien. En kalibreringsfaktor stgrre end 1 betyder at ud-
styret maler en lavere veerdi end referenceveardien.

Eksempel: En ruhedsmaler kalibreres ved maling pa
en ruhedsnormal med en ruhedsveaerdi pa Ra = 0,323
pum (Figur 15). Malinger viser Ra = 0,367 um. Det giver
en kalibreringsfaktor pa

Ligning 2:
0,323 um

— =0,880
0,367 pm ’

Kalibreringsfaktor =

Bemaerk at kalibreringsfaktoren er enhedslgs. Da den
fundne kalibreringsfaktor er mindre end 1 betyder det
at ruhedsmaleren maler overflader mere ru end de
faktisk er (malt ruhedsveerdi > referencens ruheds-
veerdi). Hvis kalibreringsfaktoren havde varet stgrre
end 1 havde den malt overfladerne mere glatte end
de faktisk er (malt ruhedsveerdi < referencens ruheds-
veerdi).

Kender man kalibreringsfaktoren kan man finde en
korrigeret talveerdi som er teettere pa den faktiske
veerdi ud fra formlen:

Korrigeret talveerdi=Kalibreringsfaktor - Malt talveerdi

ﬁ 100 km/ta
T
— e

Figur 16: Indenfor hastighed kan samme talveerdi give
store forskelle i hvor hurtigt man beveaeger sig. Skalaen
for meter, mil og sgmil er forskellig.

100 spmil/t
185 km/t

Kalibreringsfaktoren kan benyttes som en korrektion
som kan adderes eller multipliceres pa den malte tal-
veerdi. Det er vigtigt at kalibreringsfaktoren altid an-
gives sammen med en maleusikkerhed.

5.2 En skala

En skala er ngdvendig for at kunne sammenligne ma-
linger. En maleskala er et mal for styrken af talveer-
dien foran en enhed. F.eks. er det hurtigere at be-
veege sig med 5 sgmil/t end 5 km/t (Figur 16). Med
temperatur er det endnu mere kompliceret. Her er 50
°C varmere end 50 °F, men -50 °C er koldere end -50
°F.

Boks 7: Eksempler pa intervalskalaer

Rockwells hardhedsskala:

til materialer med forskellig hardhed.

Richterskalaen:

En logaritmisk skala som benyttes til at male styrken af jordskzelv. Dette
gores ved at male vibrationernes styrke pa en seismograf. Richterskalaen
er en aben skala, hvilket vil sige at den ikke har noget fast minimum eller
maksimum. Men det anses for geofysisk umuligt med jordskaelv over 9,5.
Det kraftigste jordskaelv nogensinde blev malt i Chile i 1960 og naede en
styrke pa 9,5. Omkring 6000 mennesker omkom ved dette jordskaelv. [3]

Benyttes til at bestemme hardheden af metaller, eller vedhaftning af tyndfilmsbelaegninger
til overflader. Hardheden fastleegges ved at vurdere det indtryk som fas i metallet ved at pa-
trykke f.eks. en diamantspids ned i overfladen. Dybden af indtrykket fra diamantspidsen om-
dannes dernaest til et hardhedsnummer. Der findes forskellige Rockwell skalaer som benyttes
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Indenfor maleteknik anvendes bade interval- og for-
holdsskalaer.

e Intervalskala. Bruges til kvantitativt at sige noget
om forskellen mellem malestgrrelser. En interval-
skala har ikke et veldefineret nulpunkt. Som ek-
sempler findes Richterskalaen for jordskeely,
Rockwells hardhedsskala, eller en undersggelse
hvor man beder folk om at vurdere smerte pa en
skala fra 1 til 5 (se boks 7). Simple matematiske
beregninger kan udfgres pa intervalskalaer sasom
forskel, gennemsnit, maksimum og minimum.

e Forholdsskala. En skala med et veldefineret nul-
punkt og fast afstand mellem punkter. Der er
samme tidsinterval mellem O sekunder til 5 se-
kunder som mellem 10 sekunder og 15 sekunder.

De fleste maleskaler der anvendes er forholdsskalaer.
Med en forholdsskala kan man udfgre avancerede
matematiske beregninger sasom forhold, procentreg-
ning og usikkerhedsberegning.

Man kan sagtens anvende en intervalskala til malin-
ger, men man skal passe pa med at udfgre avancerede
matematiske beregninger pa den. Celsius (°C) og Fah-
renheit (°F) temperaturskalaerne er intervalskalaer.
Det betyder at en 5 % temperaturstigning pa de to
skalaer giver forskellige resultater. En stigning fra 100
°C (212 °F) til 105 °C (221 °F) svarer til en 5 % stigning
pa Celsiusskalaen, men kun 4 % stigning pa Fahren-
heitskalaen, se Figur 17. Dette skyldes at nulpunktet

A 4
1]
£
c
0 O\
8 &
3 Y/
2 " ) &
O - Q:\\(\
= N \‘bq’
F—
“ W
2 &

Malestgrrelse

: Kelvin (K) Celsius (°C) Fahrenheit (°F)
373,15 100,00 212,00 | Vand koger
273,15 0,00 32,00 | Vand fryser

273,15 -459,67 | Absolutte nulpunkt

U 0
Figur 17: Udsnit af temperaturskala i kelvin, celsius og
fahrenheit til sammenligning. Celsius og fahrenheit ska-

laerne er intervalskalaer mens kelvin skalaen er en for-
holdsskala.

pa Celsiusskalaen er defineret for frysepunktet af
vand, mens nulpunktet for Fahrenheitskalaen er defi-
neret ved frysepunktet for sprit. Faktisk giver det slet
ikke mening at snakke om en procentvis stigning pa
hverken Celsius- eller Fahrenheitskalaen. | stedet skal
man anvende Kelvinskalaen. Dette er en forholds
skala, og derfor kan man anvende avancerede mate-
matiske beregninger, sasom procentregning.

Det kraever to punkter at etablere en skala. Dog kan
forholdsskala etableres ud fra ét velkendt punkt, da
man kan vaelge 0 som det andet punkt. Til etablering
af en skala for masse har man defineret ét lod til at
veje praecis 1 kg. Det er det ene punkt pa skalaen. Som
det andet punkt har man valgt 0. Svarende til at man
ikke har et lod pa veegten, det vil sige man skal ikke

Spaending (mV)

1000

0 500
Temperatur (°C)

Figur 18: Instrumentets udlaesning/udslag kan afhaenge af i hvilken del af mdlestgrrelsens mdleomrdde man mdler i. (A)
Udlzsning fra en sensor som har et ikke-lineaer udslag sammenlignet med en ideal sensor. (B) Fglsomhedskurver for en
reekke forskellige typer af temperaturprober. En temperaturprobes udlaesning ved en given temperatur ses som en

spaending.
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Boks 8: Sadan udferes en ét-punkts ka-
librering

Et-punkts kalibreringer kan udfgres pa to mader, med
en normal eller et referenceinstrument.

Normal

1) Tag en maling med dit instrument af normalen (X)
2) Sammenlign din maling med referencevardien af
normalen (R)

3) Udregn fejlen pa malingen, F =R — X

4) Leg fejlen F til dine fremtidige malinger

Referenceinstrument

1) Udfgr en maling med dit instrument (X) og dit refe-
renceinstrument (R) samtidig

2) Udregn fejlen pa malingen, F =R — X

3) Lzeg fejlen F til dine fremtidige malinger

Eksempel

Til brygning af en specialgl, gnsker du at der under
brygningen skal holdes en konstant temperatur pa 62
°C. Din temperaturprobe er indbygget i kedlen og kan
ikke fjernes. Inden brygningen udfgrer du en ét-punkts
kalibrering med et referenceinstrument der er blevet
kalibreret pa et akkrediteret laboratorium. Du varmer
vandet op indtil referenceinstrumentet viser 62 °C.
Samtidig afleeser du vaerdien fra den indbyggede sen-
sor, den viser 65 °C. Fejlen kan nu udregnes til F =62 °C
— 65 °C = -3 °C. For dine fremtidige malinger skal du
altsa treekke 3 °C fra den temperatur den indbyggede
sensor maler, idet den maler 3 °C for meget.

Bemaerk, hvis du gnsker at anvende den indbyggede
sensor ved en anden temperatur, f.eks. 52 °C, skal du
kalibrere den igen. Du kan nemlig ikke vide om den ind-
byggede sensor opfgrer sig pa samme made ved 52 °C
som den ggr ved 65 °C. Det kunne jo veere at sensoren
ved 52 °C kun maler 2 °C for meget, og derved er en
korrektion pa 3 °C for stor.

veje noget. Man kan nu etablere skalaen ved at sige
at man skal kunne ga i lige store skridt hele vejen fra
0 til 1 kg.

5.3 Et punkts kalibrering

Den simpleste kalibrering anvender kun ét kalibre-
ringspunkt. Det vil sige at man kun sammenligner en
malt vaerdi med en referencevaerdi ét sted pa en
skala. En ét-punkts kalibrering kan kun anvendes hvis
man: 1) altid maler det samme sted, f.eks. en konstant
temperatur, eller 2) man ved at ens skala er linezer,
f.eks. har mange temperaturprober et linezert udslag.
Hvilket betyder at sensor udlaesningen stiger linezert
med temperaturen. Se Figur 18 (A) (sort linje).

| praksis anvendes ét-punkts kalibreringer ofte, da det
er en hurtig made at evaluere sit system pa. Det kan
f.eks. bruges til at undersgge drift pa et instrument.
Dog er det vigtigt at huske at ét af de to ovenstaende
kriterier skal veere opfyldt.

Maleteknisk skal man vaere varsom med at anvende
ét-punkts kalibreringer, da det kraever at man ggr
nogle antagelser om sit system. Har man kalibreret sin
temperaturprobe ved 50,0 °C, ved man at den maler
rigtigt her. Man kan dog ikke sige noget om korrekt-
heden ved 50,1 °C uden at ggre nogle antagelser om
hvorledes skalaen stiger. F.eks. med hvilken haldning
den stiger, eller om stigningen f.eks. er lineaer, eller
ikke-linezer.

| boks 8 er beskrevet hvorledes en ét punkts kalibre-
ring kan udfgres.

5.4 Flere-punkts kalibrering

Ideelt set vil en sensor give en udlaesning hvor der er
en lineeer sammenhaeng mellem den sande veerdi af
den malte malestgrrelse og udlasningen. Se den
sorte linje pa Figur 18 (A). Nar man udfgrer en vejning,
b@r vejningen af et 100 gram lod altid give samme ud-
slag pa veegten. | praksis kan der dog vaere forskel om
man begynder ved 0 kg eller ved 3 kg. Med en flere-
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punkts kalibrering kan man korrigere for et ikke line-
2rt udslag fra veegten, se Figur 18 (A).

Jo mere man presser sit udstyr, f.eks. ved at benytte
det i dets yderpunkter, desto vigtigere bliver det at
kalibrere det i mange punkter. En temperaturprobe
der kan male op til 1000 °C, kan sagtens vare linezer
fra 0 °C til 100 °C, men ikke-lineaer fra 900 °C til 1000
°C. Man kan ofte vaelge at anvende en bestemt type
temperaturprobe der er linezer i det omrade som man
gnsker at male. Se Figur 18 (B).

For at opna en kalibrering, som kan anvendes i et
stgrre maleomrade, skal man kalibrere sit udstyr i
flere malepunkter. Man bgr stadig udfgre kalibrerin-
gen sa teet som muligt pa de vaerdier man gnsker at
male pa. Derved far man den min dste usikkerhed. Li-
geledes bgr man sgrge for at have kalibreringspunkter
pa begge sider af det forventede malepunkt. Skal man
f.eks. male atmosfeaerisk tryk omkring 1 atm, er det
bedre at fa kalibreret udstyret ved 0,95 atm, 1 atm og
1,05 atm, end at fa det kalibreret ved 0,90 atm, 0,95
atm og 1 atm.

| boks 9 gennemgas det hvorledes en flere-punkts ka-
librering kan udfgres.

5.5 Kalibrering hos en akkrediteret
aktor

Hvis du skal have kalibreret en normal eller noget ud-
styr hos en aktgr, skal du fgrst overveje hvor stor en
ngjagtighed og praecision som gnskes pa de pageal-
dende malinger. Alt afhaengig af hvilken aktgr du veel-
ger vil ngjagtigheden veaere forskellig idet aktgrerne
befinder sig forskellige steder i sporbarhedskaden.
Se Figur 10.

For hvert led man bevaeger sig ned i sporbarhedskae-
den stiger usikkerheden. Du kan som omtalt i afsnit 3
anvende en arbejdsnormal hvilket resulterer i endnu
et ekstra led i sporbarhedskzaeden, og medfgre en gget
usikkerhed.

En virksomhed kan saledes fa deres referencenormal
kalibreret hos enten et akkrediteret laboratorie eller
et metrologiinstitut, hvor metrologiinstituttet vil have
den mindste usikkerhed.

Hvis virksomheden vealger den lange sporbarheds-
kaede vil den bestd af fem kalibreringer som alle bi-
drager til en stgrre og stgrre usikkerhed. Leddene er:
BIPM -> Metrologiinstitut -> akkrediteret laborato-
rium -> industri (referencenormal) -> industri (ar-
bejdsnormal) -> maling. Hvis der er behov for en lille
usikkerhed ma man saledes springe ét eller flere led
over i kaeeden.

Underlagt DANAK
akkreditering

DFM
Danish National Metrology Institute

‘w DFM AIS

Matematiktorvet 307 | DK-2800 Kgs. Lyngby
Tel. +45 4593 1144 | www.dfm.dk

Virksomhed der har
udfert kalibreringen

Calibration Certificate

Particle Number Concentration

%
& DANAK 4]

_ CAL Reg.nr. 255 Uni kt
certifikathnummer

Certificate no. X160XX
Page 1 of 4

— | Stgrrelse der blevet

kalibreret

Figur 19: Eksempel pa sidehoved af et kalibreringscertifikat.
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Store virksomheder har ofte deres egne reference-
normaler som de internt kalibrerer arbejdsnormaler
med. Mellemstore virksomheder har kun arbejdsnor-
maler som de far kalibreret hos en af aktgrerne. Sma
virksomheder far ofte deres udstyr kalibreret direkte
hos en aktgr, og har saledes ikke selv nogen normaler.
Kalibrering af udstyr og udstedelse af certifikater vil
bliver beskrevet naermere i undervisningsmaterialet
’Kalibreringer’. Pa Figur 19 ses et eksempel p3 et side-
hoved pa et kalibreringscertifikat som udstedes i for-
bindelse med en kalibrering hos en aktgr.
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Boks 9: Sadan udfores en flere-punkts kalibrering

For at udfgre en flere-punkts kalibrering skal man anvende enten et kalibreret referenceinstrument eller flere normaler.

Kalibrering med et referenceinstrument
1) Udfgr en maling med dit instrument (y) og dit referenceinstrument (x) samtidig

2) Gentag 1) for flere malepunkter

3) Indtegn dine malte vaerdier som funktion af vaerdien fra referenceinstrumentet i et koordinatsystem. Det vil sige malte veerdier pa
y-aksen og referencevardier pa x-aksen.

4) Udfgr en regression for at finde en funktion som beskriver de indtegnede vaerdier bedst muligt. Det kan f.eks. vaere en linezer
regression af typen: y=ax + b,

Hvor konstanter a og b skal bestemmes. Man kan anvende Excel eller et analysevaerktgj til at udfgre regressionen.

5) Korriger alle dine fremtidige malinger med: x=(y—b)/a

Kalibrering med flere normaler
1) Tag en maling med dit instrument af normalen (y)

2) Sammenlign din maling med referencevaerdien af normalen (x)
3) Gentag 1) og 2) for flere normaler som har forskellige stgrrelse talveerdi af den givne malestgrrelse

4) Indtegn de malte vaerdier som funktion af referencevaerdien for normalerne i et koordinatsystem. Det vil sige malte veerdier pa y-
aksen og referencevardien angivet pa normalen pa x-aksen.

5) Udf@r en regression med en funktion som fglger veerdiernes udvikling bedst muligt. Det kan veaere en linezr regression af typen: y

=ax+b,
Hvor konstanter a og b skal bestemmes. Man kan anvende Excel eller et analysevaerktgj til at udfgre regressionen.

6) Korriger alle dine fremtidige malinger med: x=(y—b)/a

Eksempel

Du gnsker at bestemme hvor ngjagtigt din ruhedsmaler maler ruheden (malestgrrelsen) af en staloverflade. Derfor maler du pa fire
ruhedsnormaler hvor du kender deres referencevaerdi. Denne referenceverdi er den sikaldte Ra-veardi som fortaller noget om en
overflades ruhed. De malte Ra-vaerdier plottes som funktion af referencevaerdierne, se figuren.

Ruhedsmaler, Ra-vaerdi

2,00
)
E 1,50
=
5
% 100 -4
2> vy = 1,006x + 0,0084
Z o550 el
S0,
®
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Referencevaerdi (um)

Da det ses at mélepunkterne tilnaermet ligger pé en ret linje, kan der udfgres en linezer regression. Den fundne ligning, y = 1,006-x +
0,008 um, kan sa efterfglgende bruges til at finde korrektionen pa en maling som har en Ra-vaerdi mellem 0,2 pm — 1,7 um (1 pm =
0,001 mm). | ligningen er: y — den malte veerdi og x — referencevardien.

Hvis du med din ruhedsmaler maler en Ra-vaerdi pa 0,532 um pa en staloverflade, skal du korrigere dine malinger med ligningen:

Y- b _ 0,532 pm — 0,008 um
X=Te T 1,006

=0,521 pm

Den korrigerede veerdi (x), er en mere ngjagtig veerdi for overfladens ruhed.
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Den sande vaerdi

Maling

Lodrette streger

anvendes ofte til at

angive den nedre og gvre
1 greense af usikkerheden

]
—— o

Usikkerheden angives som en
linje som straskker sig fra den
nedre (-U) til den gvre graense

(+U) af usikkerheden

Figur 20: lllustration af en grafisk angivelse af en mdling (bld cirkel) med en usikkerhed. Den bld linje angiver det inter-

val hvor den sande veerdi ligger indenfor.

6 Maleusikkerhed

| ovenstaende kapitel blev det forklaret hvordan spor-
barhed sikrer palidelige malinger. Det blev ogsa frem-
fgrt at usikkerheden pa malingen stiger for hvert led
man gar ned i sporbarhedskaeden. | dette afsnit vil
selve maleusikkerheden blive diskuteret.

Maleusikkerhed er et resultat af at malinger ikke kan
foretages under ideelle og perfekte forhold. Malin-
gerne vil altid vaere pavirket af forskellige parametre
sasom malemiljpet. Det betyder at den malte veerdi
ikke ngdvendigvis er den samme som den sande
veerdi. For at kompensere for dette, angiver man et
interval for ens maling, indenfor hvilket man er neae-
sten sikker pa at den sande veerdi ligger (Figur 20).
Dette interval kan vaere smalt eller bredt afhaengig af
stgrrelsen af maleusikkerheden.

En maling er altid behaftet med en maleusikkerhed.
Resultatet af en maling skal saledes altid angives som
malingens talvaerdi og enhed, og med den tilhgrende
maleusikkerhed. Har du malt leengden (L) af en male-
klods, kan du angive resultat som

L=12,01 cm, U(L) = 0,05 cm

Hvor U(L) angiver maleusikkerheden pa den malte
lengde L. Dette angiver at maleklodsens sande
laengde ligger indenfor intervallet 11,96 til 12,06 cm.
Ofte ser man ogsa et resultat af en maling opskrevet
med sin usikkerhed pa en linje, f.eks.:

L=(12,01 £0,05) cm

Her skal man dog vaere meget varsom, da + ofte ogsa
anvendes til at angive spredning, tolerancer, kon-
fidensgraenser mm. Det anbefales derfor at anvende
ovenstaende notation med U(x) for at undga forvir-
ring. Hvis £ notation anvendes, skal man klart og ty-
deligt skrive hvilken betydning  har i konteksten.

Ofte angiver man en usikkerhed der sikrer at enten 68
% eller 95 % af de malte veardier plus/minus deres
usikkerhed overlapper med den sande veerdi. | en-
kelte tilfeelde veelger man 99 % eller hgjere. Dette kal-
des et konfidensinterval, og vil blive beskrevet detal-
jeret i undervisningselement A3 ”“Introduktion til
usikkerhedsbudgetter”. Et stort konfidensinterval sik-
rer at den sande vaerdi med stor sandsynlighed ligger
indenfor usikkerheden af malingen, se Figur 21.

Pa Figur 22 ses et eksempel pa en maling af kviksglv-
indholdet i en tunfisk. Indholdet er malt til 0,8 mg,
med en usikkerhed pa malingen pa 0,5 mg. Det vil sige
at det sande indhold af kviksglv i fisken ligger inden
for intervallet 0,3 til 1,3 mg. Den store usikkerhed pa
malingen medfgrer at det interval som den sande
veerdi ligger i er meget bredt.

Den danske graenseveaerdi for hvor meget kviksglv en
spisefisk ma indeholde pr. kilo er pa 1,0 mg [4]. | til-
faeldet med tunfisken, vil man altsd pd baggrund af
malingen ikke kunne sige om fiskens indhold af kvik-
sglv overholder grensevardien. For at veere pa den
sikre side, vil man konkludere at graeenseveaerdien ikke
er overholdt. Alternativt kan man undersgge hvordan
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A 68 % konfidens B 95 % konfidens
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Figur 21: Mdlinger i forhold til den sande veerdi (ra@d linje). Den sande veerdi er et teoretisk udtryk som man aldrig vil
kunne mdle eksperimentelt. | stedet angiver man et omrdde (usikkerheder) som med en hvis sandsynlighed (konfidens)
sikrer at den sande veerdi ligger indenfor. (A) Med 68 % konfidens vil ca. 2 ud af 3 mdlepunkter og tilhgrende usikkerhed
ikke overlappe med den sande vaerdi (blG punkter). (B) Med 95 % konfidens vil ca. 1 ud af 20 mdlepunkter med tilhg-
rende usikkerhed ikke overlappe med den sande veerdi (blé punkter).

maleusikkerheden blev sa hgj, og derefter foretage en
ny mere omhyggelig maling.

I undersggelsen af stgrrelsen af maleusikkerheden
skal man tage hgjde for at mdleusikkerheden stam-
mer fra mange kilder, herunder maleudstyret, male-
emnet (omtales i afsnit 8) eller malemetoden. For at
kunne foretage palidelige malinger er det derfor vig-
tigt at gennemtaenke alle de mulige kilder til usikker-
hed der kan vaere. Mere herom i afsnit 8.

For at etablere en falles made at handtere maleusik-
kerheder pa, har den internationale organisation
BIPM udarbejdet en vejledning. Vejledningen omtales
som GUM, hvilket er en forkortelse for "Guide to ex-
pression of uncertainty in measurements”. Den dan-
ske udgave af vejledningen (DS/ISO 98-3:2008) inde-
holder desuden gode eksempler.

Indhold af kviksglv malt i tunfisk (pr. kilo): (0,8 + 0,5) mg {?g :g

Figur 22: Kviksglvindholdet i en tunfisk er malt til 0,8
mg med en usikkerhed pd 0,5 mg. Det vil sige at ind-
holdet ligger et sted mellem 0,3 og 1,3 mg.

I GUM vejledningen deles usikkerhederne op i to
overordnede kategorier. Disse kaldes type A og type
B usikkerheder.

Type A usikkerheder kan estimeres ved hjalp af stati-
stiske metoder. F.eks. ved at udfgre gentagende ma-
linger og beregne standardafvigelsen. Type A usikker-
hedsbidrag kan komme fra repetérbarhed af malinger
(afsnit 8.4) og variationer pa malemnet.

Eksempel: Skal man male antallet af sod-partikler i
udstgdningsgas vil det variere med tiden. Her kan
man tage et gennemsnit af mange malinger for at
finde en gennemsnitsveerdi. Kun ved at tage uendeligt
mange malinger far man det korrekte gennemsnit.
Dette er ikke muligt i praksis og derfor giver det et bi-
drag til usikkerheden.

Type B usikkerheder skal derimod estimeres med an-
dre metoder end statistiske. F.eks. ud fra erfaring
med udstyret, fra kalibreringshistorikken eller fra pro-
ducentens oplysninger. Type B usikkerheder kan vaere
termisk udvidelse, afhaengighed af omgivende tryk,
oplgsning pa et instrument, ikke-linearitet pa akser i
et mikroskop, en rotationsaksel der ikke er perfekt
centreret m.fl.
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Eksempel: Du skal male leengden af en maleklods i
rustfrit stal. Klodsen er blevet kalibreret ved 20 °C,
men du skal bruge den i et lokale der er op til 30 °C.
Ved et opslag pa internettet finder du at den termiske
udvidelse for stal er 10> K (0,00001 K!). Da en for-
skel pa 10 °C er lig med 10 K, finder du at udvidelsen i
dette tilfeelde er 10°4(0,0001). Det vil sige at en klods
der er kalibreret til 10,000 cm ved 20 °C, vil i det
varme lokale vaere 10,001 cm. Den stgrste fejl fra ter-
misk udvidelse er altsa 0,001 cm. Du anvender derfor
et usikkerhedsbidrag pa 0,001 cm.

Den matematiske made at handtere disse usikkerhe-
der pa vil blive behandlet i undervisningselement A3
"Introduktion til usikkerhedsbudgetter”.

Tidligere delte man usikkerheder op i tilfeeldige og sy-
stematiske usikkerheder. Der er ikke en enkel over-
ensstemmelse mellem disse tidligere betegnelser og
betegnelserne type A og type B usikkerheder. Yder-
mere kan betegnelsen systematisk usikkerhed veere
vildledende og bgr derfor undgas [5].
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7 Maleudstyr

Maleudstyr benyttes til at udfgre malinger. | Tabel 4
ses en oversigt over de mest anvendte kategorier af
maleinstrumenter, og eksempler pa konkret udstyr in-
den for hver kategori.

Maleinstrumenter har en oplgsning, som er et udtryk
for hvor fglsomt instrumentet reagerer pa aendringer
i den malestgrrelse som undersgges. Det vil sige den
mindste sendring som et instrument kan registrere.

Man bruger ogsa oplgsning om en computerskaerm.
Oplgsningen er her bestemt af hvor mange pixels
skeermen har. Jo flere pixels desto bedre oplgsning.

Maleinstrument Beskrivelse

Fgleenhed som pavir-
kes direkte af male-
stgrrelsen, og reagere
pa grund af denne pa-
virkning. Sensoren
indgar som et element
i et malesystem.

Sensor

Fgleenhed som omfor-
mer en indgangsster-
relse til en anden ud-
gangsstgrrelse.

Transducer

Visende instru- Viser malevardien di-
ment rekte.

Fpleenhed som viser
tilstedevaerelsen af en
malestgrrelse.

Detektor

Eksempel

Luftfugtigheds-sensor.

Tryktransducer (tryk
omdannes til en elek-
trisk spaending). pH
elektrode. Benyttes
ofte i kontrolsystemer.

Mikrometerskrue.

Tommestok.

Partikeltzeller. Rpg-
alarm.

En hgj oplgsning betyder at man skal teet pa skaeermen
fer detaljerne begynder at blive visket ud.

Ideelt set bgr man male oplgsningen af ens instru-
ment. Det kan ggres ved enten at male det op med et
bedre instrument eller ved at anvende specielle test-
emner, som er udviklet netop til dette formal. Det
kunne f.eks. vaere en Siemen stjerne til at male optisk
oplgsning med, se Figur 23. Alternativt kan man fa et
estimat af oplgsningen ved at sla op i udstyrets ma-
nual. Oplgsningen indgar som en parameter i male-
usikkerheden. Bemaerk: Antallet af cifre pa displayet
angiver IKKE oplgsningen af instrumentet. Det er en

lllustreret eksempel

Modstandstermometre: Platin
trad som reagere pa temperatur-
forskelle ved at materialets mod-
stand a&ndres pa en forudsigelig
made.

\_M

Platin trad hvis modstand @ndres
pa grund af temperatur

Mikrofon: Lydbglger omdannes til
et elektrisk signal.

Transducer: Elektrisk spaending
e Mikrofon
~ W)

Lineal: Viser direkte talvaerdien af
malestgrrelsen.

LU LI AL LA L L O DLt L Ammmooopmmmnmmui
1 2 3 4 5 3 7 8 9 0 11 12

pH-indikator: Farvestof som skif-
ter farve afhaengig af pH’en af en
vaeske.

Tabel 4: Forskellige madleinstrumenter og eksempler pd disse.
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udbredt misforstaelse at man kan sige hvad opl@snin-
gen af et instrument er, ved at se hvornar det sidste
tal pa displayet a&ndrer sig.

Hvis et instrument har et display som angiver en ma-
lestgrrelse med en praecision pa 0,001, men stgjen fra

Figur 23: Siemen stjerne til at mdle optisk oplgsning
med.

omgivelser sasom elektriske stgj er pa 0,03. Sa kan in-
strumentet ikke male med en hgjere oplgsning end
0,03 da alt under dette drukner i stgjen. Sa selvom
displayet angiver malestgrrelsen med tre decimaler
(0,001) kan den ikke bestemmes sa pracist. Derfor er
det vigtigt at veere kritisk overfor de vaerdier man af-
leeser pa et udstyrs display.

Manualen indeholder ogsa oplysninger sasom udsty-
rets maleomrdde. Mdaleomréadet angiver den gvre og
nedre graense for hvor udstyret kan male eller benyt-
tes. En kgkkenvaegt kan vaere specificeret til at veje op
til 3 kg. Det vil sige at den har et maleomrade fra 0 kg
til 3 kg.

Kendes udstyrets maleomrade, og usikkerheden pa
malinger foretaget i bade @gvre og nedre graense af
maleomradet kender man udstyrets mdleevne.

Ofte vil maleevne ikke fremga af et instruments ma-
nual da usikkerheden pa malinger ikke fremgar. Der-
for er man ngdt til selv at evaluere maleevne for sit
udstyret. Det skal bemarkes at hvis maleevnen frem-
gar af manualen, er den kun gzaldende under ideelle
forhold. Anvendes udstyret i en produktionshal i ste-
det for et laboratorium, vil maleevnen veere darligere.
Bestemmelse af maleevnen gennemgas i undervis-
ningselement A4.

| manualen kan ogsa fas information om hvilke betin-
gelser instrumentet skal anvendes under for at sikre
palidelige malinger (brugsbetingelserne). Disse betin-
gelser kan f.eks. veere et temperaturomrade hvor ud-
styret skal bruges ved, eller vibrationsforhold saledes
at vibrationerne ikke forstyrre malingen.

7.1 Vedligeholdelse af maleudstyr

For at sikre at maleudstyr bliver ved med at male ngj-
agtigt, og ikke forringes med tiden er det ngdvendigt
at vedligeholde udstyret. Korrekt vedligeholdelse vil
ogsa forlaenge levetiden af udstyret.

Vedligeholdelse indbefatter bade fysisk vedligehold
sdsom rensning eller smgring. Men ogsa ikke-fysisk
vedligehold sasom regelmaessig kalibreringer, opda-
tering af procedurer og kontrol ved hjzlp af logbgger.

Den ngdvendige fysiske vedligeholdelse fremgar af
udstyrets manual. Ligesom en bil jeevnligt skal have
skiftet olie, skal udstyr med mekaniske dele jaevnligt
smgres. Derudover, skal maleudstyr systematisk kali-
breres, som omtalt i afsnit 4. Ved at udfgre kalibrerin-
ger jeevnligt kan man opdage om der er opstaet fejl
som forgger maleusikkerheden og forringer maleev-
nen.

Ligesom at en referencenormal kan andre sig med ti-
den, kan maleudstyr ogsa veere udsat for drift. Desu-
den kan maleudstyr have en nulpunktsfejl. Nulpunkts-
fejl er en malefejl pa nulvaerdien af malestgrrelsen.

Eksempel: Du gnsker at afveje 300 g mel pa din kgk-
kenvaegt. Se Figur 24. Nar du taender vaegten viser dis-
playet 0 g. Da det hurtigt bliver noget svineri at halde
mel direkte pa vaegten, szetter du en skal pa den. Nu
viser displayet 250 g. Haelder du mel i skalen indtil dis-
playet viser 300 g, far du alt for lidt mel. Derfor skal
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Figur 24: Nulstilling af en veegt er vigtig far brug.

man f@rst korrigere for sin nulpunktsfejl. Det kan gg-
res ved at trykke tara. Nu viser vaegten 0 g igen, og du
kan veje 300 g mel af.

Drift og nulpunktsfejl opdages typisk ved en prgvning
af et instrument fgr brug.

| en prgvning bestemmes én, eller flere egenskaber,
for et objekt eller et maleudstyr ved brug af den pa-
geldende maleprocedure. Det skal bemaerkes at det
engelske ord for prgvning er test hvilket ofte anven-
des pa dansk selvom det ikke er den rette betegnelse.

Eksempel: Du har netop faet et nyt termometer. Fgr
brug veelger du derfor at udfgre en prgvning for at un-
dersgge om det har en nulpunktsfejl. Du anvender et
glas fyldt med vand og isterninger, da du her ved at

9

Mlllm’

ro'
i uulnn’

Figur 25: Vand gar fra flydende til fast form ved 0 °C
(og et tryk 1 atm). Dette kan bruges til at tjekke et ter-
mometer for nulpunktsfejl. Termometeret skal vise 0
°C ndr det saettes ned i et glas med isterninger.

temperaturen er 0 °C. Se Figur 25. Aflaesningen af ter-
mometeret siger -0.9 °C. Du kan acceptere en afvi-
gelse pa + 2 °C, og du kan derfor anvende termome-
teret. Bemaerk, det vil vaere mere maleteknisk korrekt
at udfgre en kalibrering. Det er dog ogsa meget mere
tidskrevende, og derfor anvendes prgvninger ofte.

Maleudstyret vil som regel skulle overholde speci-
fikke krav som f.eks. kan stamme fra malemetoden,
eller operatgrens krav til maleudstyrets kvalitet. Efter
en prgvning vil operatgren saledes pa en objektiv
made have skaffet vidnesbyrd pd om maleudstyret
overholder disse specifikke krav. Dette kaldes for en
verificering. | de tilfeelde hvor udstyret ikke overhol-
der kravene skal udstyret kalibreres.

Som omtalt skal maleudstyr ogsa regelmaessigt kali-
breres. Foreligger der historik pa maleudstyret kan
kalibreringsintervallet bestemmes ved at studere hi-
storikken. Pa Figur 14 ses et eksempel pa en historik
pa et 1 kg masselod. Hvis udstyret generelt er stabilt
kan operatgren valge et lengere kalibreringsinterval,
mens et mere svingende udstyr muligvis skal kalibre-
res oftere. F.eks. skal elektroden i et pH meter kali-
breres oftere end en ruhedsmaler, da elektroden er
mere pavirket af omgivelserne (Figur 26).

Ud over den periodiske kalibrering, skal man altid
overveje om forkert handtering af maleudstyr medfg-
rer at udstyret skal kalibreres en ekstra gang. Hvis
man f.eks. taber en skydelaerer pa gulvet, skal den ka-
libreres for tid for at sikre at den stadig maler korrekt.
Har man varmet en temperaturprobe op til over dens
specificerede maleomrade, kan den have andret fgl-
somhed, og skal kalibreres igen. Har en operatgr sat
fedtfingre pa en maleklods kan det pavirke malin-
gerne, og den bgr kalibreres igen.

Eksempel: Hvis glaselektroden i et pH-meter bliver
ridset under en rensning kan det muligvis zendre elek-
trodens maleegenskaber (Figur 26). Glaselektroden
skal sd i ferste omgang igennem en prgvning hvor det
verificeres om elektroden maler korrekt. Hvis ikke
skal den kalibreres, eller i vaerste fald kasseres.
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Figur 26: En pH glaselektrode skal kalibreres f@r brug.

7.2 Logbog og kontrolkort
En del af vedligeholdelsen af ethvert udstyr er Ig-

bende at evaluere udstyret. Dette kan som navnt sy-

stematiseres ved at bruge en logbog. At fgre en log-

bog over et udstyr sikrer at der holdes gje med

udstyrets maleevne og tilstand, og ikke mindst at alle

udstyret. En logbog kan vaere enten en fysisk bog eller

et digitalt dokument.

| en logbog noteres typisk fglgende:

Dato og tidspunkt for hvornar udstyret blev
benyttet.

Operatgren.

Hvad det blev benyttet til.

Hvilke indstillinger udstyret blev benyttet
med.

Miljgforhold. F.eks. temperatur eller luftfug-
tighed.

Eventuelle afvigelser eller problemer med
udstyret.

Dato for vedligeholdelse og vedligeholdel-
sens art.

| boks 10 ses et eksempel pa en logbog for en tryk-

operatgrer har adgang til den nyeste information om maler.

Boks 10: Eksempel pa en logbog
Udstyr Trykmaler
Fabrikant og type Wika CPG1000
Serie nr. 26201
Intern ID TMO3
Placering lokale 307-945
Kalibreringsinterval 2 mdr
Dato Opera- | Anvendelse Tempera- | Status

tor tur (°C)

03-04-20l6 PR Ralibrering 37.5 04
06-04-20l6 PR Mdle tryls ¢ lovedboammen 37.2 3
o1-05-20l6 u7 Hile tryls ¢ hovedboamemen 37,4 Ok
05-05-20l6 u7 Hile tryls ¢ hovedboamemen 37.3 Ok
20-05-2016 274 Hile tryls ¢ hovedboamemen 37,5 Ok
31-05-2016 PR Mdle tryls ¢ lovedboammen 37.5 Battenc okiftet ellers ok
03-06- 206 PR Ralibrering 37,4 04
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For at sikre en systematisk vedligeholdelse af maleud-
styr kan man ogsa oprette et kontrolkort.

| et kontrolkort noteres resultaterne fra de prgvnin-
ger som regelmaessigt foretages. Kontrolkortet benyt-
tes til at vurdere om resultaterne ligger som forventet
indenfor nogle fastsatte acceptgraenser. Acceptgraen-
serne bgr fremga af udstyrets stamkort.

Pa Figur 27 ses et eksempel pa et grafisk kontrolkort.
Pa det grafiske kontrolkort er indtegnet maleresulta-
terne fra prgvninger foretaget pa forskellige dage. Li-
geledes er indtegnet en linje svarende en reference-
veerdi (gron), og to acceptgrenser (bld) som
malingerne skal ligge indenfor for at udstyret ikke skal
fejle. Da alle de malte vaerdier for prgvningerne ligger
indenfor acceptgraenserne, er det ikke ngdvendigt at
foretage en ny kalibrering af udstyret.

Resultat af prgvninger
12 +

e . o 4 3

Maleresultat
()]

0 5 10 15 20 25 30 3
Dag
Figur 27: Eksempel pa et kontrolkort hvor prgvnings-
dag er angivet langs x-aksen, og selve madleresultatet
langs y-aksen (r@de cirkler). Derudover er reference-
veerdien (grgn linje) og @vre og nedre acceptgraenser
(bld linjer), som angiver det omrdde som mdlingen
skal veere indenfor for ikke at fejle.

Hvis udstyr er udsat for overbelastning, forkert be-
handling, giver mistankelige resultater, eller er de-
fekt skal det tages ud af brug. Ydermere skal det maer-
kes tydeligt som vaerende ude af drift, og adskilles fra
andet udstyr for at forhindre at det anvendes. Hvis en
efterfglgende reparation eller en ny kalibrering viser
at udstyret fungerer korrekt kan udstyret tages til-
bage i anvendelse.

8 Kilder til maleusikkerhed

Som omtalt er enhver maling behaftet med en ma-
leusikkerhed. Der er flere kilder som bidrager til ma-
leusikkerheden, og det er vigtigt at kende disse kilder
sa man kan vaere opmaerksom pa dem under en ma-
ling.

8.1 Maleteknikkens sekstakkede

stjerne
De vasentligste kilder til maleusikkerhed er opsum-
meret i maleteknikkens sekstakkede stjerne som ses i
Figur 28.

De seks omrader er: 1) Maleemnet der skal males pa
2) referencen 3) maleudstyret der anvendes til malin-
gen 4) malemetoden 5) omgivelserne (miljg) og 6)
operatgren. Det er meget varierende i hvilket omfang
de enkelte kilder bidrager til den samlede maleusik-
kerhed. Det er derfor vigtigt at man tager disse for-
hold i betragtning ved en maling.

Bidraget fra de enkelte elementer til maleusikkerhe-
den vil blive gennemgaet i de fglgende underafsnit 8.2
til 8.7. Alle omraderne er vigtige for at sikre gode og
palidelige malinger. | praksis er operatgren oftest den
stgrste kilde til fejl i malingerne. Derfor har man et
stort ansvar som operatgor.

8.2 Maleusikkerhed fra maleemnet
Maleemnet er den stgrrelse eller det objekt som man
gnsker at male pa. Det er vigtigt at vide hvad man ma-
ler pd, inden man begynder at male. Det hjalper ikke
at have en kalibreret skydeleere til radighed, hvis man
skal male op til et kgkken. Ligeledes kommer man ikke
langt med et maleband, hvis man skal male stgrrelsen
af et gevind. Overvej derfor altid om du har det rigtige
maleudstyr til radighed. Nogle emner vil kraeve at
man anvender flere forskellige instrumenter til en
ngjagtig opmaling.

De emner, eller objekter, man maler pa vil aldrig veere
perfekte. Et eksempel er hvis overfladen af et emne
er ujevn sa kan det veere svart at vurdere pracist
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Referencen

Maleemnet

Maleudstyret

Maleusikkerhed

Malemiljget

hvor stort emnet er. Det vil gge usikkerheden pa ma-
lingen. Andre emner vil 2endre sig med tiden. Pa Figur
29 ses et emne som kan vaere sardeles svaert at op-
male.

Eksempel: Du er af din urimelige leder blevet sat til at
male diameteren af en elastik med en skydelaere. Af-
hangigt af hvor du maler og hvor hardt du presser
&ndrer dit resultat sig. Elastikken (maleemnet) er
ikke saerlig velegnet til metrologiske malinger og dit
usikkerhedsbidrag fra maleemnet bliver derfor stort.

, o
I s - y
i ot @

Figur 29: Nogle emner er svaerere at madle pd end an-
dre.

Malemetoden

c
o
2
s
-
o
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Figur 28: Mdleteknikkens sekstakkede stjerne.

Inden man pabegynder en maling er det derfor vigtigt
at vurdere hvor meget og hvordan emnet bidrager til
usikkerheden. | ovenstaende eksempel behgver du
ikke bruge lang tid pa at kalibrere din skydelzere, da
usikkerheden fra maleemnet vil vaere meget stgrre
end bidraget fra maleudstyret.

8.3 Maleusikkerhed fra referencen
Malinger af en references malestgrrelse, f.eks. leng-
den af en maleklods, er altid behseftet med en usik-
kerhed. Det er ikke muligt at male et emne op bedre
end ens reference tillader. Med andre ord, usikkerhe-
den pa en maling af et ukendt emne kan ikke blive
mindre end usikkerheden pa referencen. Usikkerhe-
den pa en reference er arvet fra sporbarhedskaeden,
idet hver sammenligning som foretages igennem
sporbarhedskaden gger usikkerheden.

En reference andrer sig med tiden pa grund af drift
eller slid. Drift er et udtryk for at referencen langsomt
&ndrer sig. Et masselod kan samle stgv og derved
blive tungere. Hvis man renser et masselod kan man
beskadige overfladen og dermed ggre det lettere. Ved
jeevnligt at fa sin reference kalibreret kan man holde
gje med driften af den. Drift bgr veere meget mindre
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end usikkerheden. Er den ikke det ma man fa referen-
cen kalibreret oftere. Pa Figur 14 ses et eksempel pa
en sadan drift for et masselod.

Zndringer kan ogsa opstd pa grund af slitage, f.eks.
slides en ruhedsnormal eller en maleklods ved brug.
N&r man klemmer en skydelaere sammen om en ma-
leklods kan det let lave ridser i overfladen. Det er der-
for vigtig at holde gje med tilstanden af referencen.
Dette er specielt vigtigt for referencer der er i fysisk
kontakt med maleinstrumentet.

For at sikre stabilitet af den la&engde som maleklodser
har, produceres de af et materiale med en lav termisk
udvidelse, saledes at maleklodsernes leengde ikke a&n-
dres for meget ved forskellige temperaturer. Derud-
over skal maleklodser vaere harde og robuste overfor
ridser. Standard maleklodser er lavet af heerdet stal,
mens maleklodser af en hgjere klasse er lavet af wol-
framkarbid eller kromkarbid, fordi det er hardere og
mere slidstaerkt.

Et gitter i silicium, der kan anvendes som reference
for mikroskoper, @ndrer sig typisk meget lidt. De kan
ngjes med at blive kalibreret f.eks. hvert 5 ar. En pH-
referenceoplgsning har kort holdbarhed. Den vil ty-
pisk skulle anvendes indenfor 6 maneder.

8.4 Maleusikkerhed fra maleudsty-

ret
Alt maleudstyr har en oplgsning som angiver hvor fgl-
somt udstyret kan reagerer pa a&ndringer i den malte
malestgrrelse. Mere om oplgsning i afsnit 7. Oplgs-
ningen er en af de bidrag som skal medtages nar man
vurdere maleudstyrets samlede bidrag til maleusik-
kerheden.

Ud over maleudstyrets oplgsning er det ogsa vigtigt at
have kendskab til dets repetérbarhed og reproducer-
barhed.

Repetérbarheden fortzller om graden af overens-
stemmelse mellem gentagende malinger foretaget
over et kort tidsrum og under samme betingelser. Det

vil sige samme omgivelser, samme operatgr, samme
malemetode og med samme maleudstyr.

Eksempel: En maling af repetérbarheden for en tryk-
maler (Figur 30) kan bestar i at man gentager en tryk-
maling 10 gange lige efter hinanden. Efterfglgende
kan man sa ved hjalp af statistiske metoder beregne
spredningen af de 10 malte tryk-veerdier. Beregnin-
gen af spredning forklares i undervisningselement A3
”Introduktion til usikkerhedsbudgetter”. Er sprednin-
gen lille har man en god repetérbarhed, og bidraget
til den samlede maleusikkerhed er tilsvarende lille.

Reproducerbarhed er derimod graden af overens-
stemmelse mellem malinger som ikke foretages ved
helt samme betingelser og dag-til-dag variationer.
Malingerne kan f.eks. foretages pa forskellige tids-
punkter, eller af forskellige operatgrer.

Eksempel: Reproducerbarheden af den fgromtalte
trykmaling bestemmes ved at gentage de 10 malinger
dagen efter. Ideelt set bgr malinger foretages over
minimum to dage og gerne med forskellige operatg-
rer. Ligesom med repetérbarheden kan usikkerheds-
bidraget fra reproducerbarhed bestemmes ved brug
af statistiske metoder som beskrives i undervisnings-
element A3 ”Introduktion til usikkerhedsbudgetter”.

Bade repetérbarhed og reproducerbarhed skal be-
stemmes eksperimentelt. De giver begge et bidrag til
usikkerhedsbudgettet. Et usikkerhedsbudget er en an-
givelse af den samlede maleusikkerhed pa en maling.

Figur 30: Trykmdler.
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| usikkerhedsbudgettet indgar saledes alle kompo-
nenter som bidrager med en usikkerhed. Mere herom
i undervisningselementet A3 ”Introduktion til usikker-
hedsbudgetter”.

8.5 Maleusikkerhed fra malemeto-

den

En mdlemetode er en generel beskrivelse af de ar-
bejdsprocesser som benyttes til en maling. Til den
samme maling kan man ofte anvende flere forskellige
malemetoder for at opna den gnskede malestgrrelse.
Malemetoden skal saledes veelges sa den opfylder
kundens behov og specifikationer, og deekker de krav
som er relevante for malingen.

| princippet burde malemetoden ikke betyde noget
for hvilket maleresultat man opnar. Men i praksis kan
anvendelsen af forskellige malemetoder til at be-
stemme samme malestgrrelse give resultater som er
forskellige. Derfor skal man vaere opmaerksom pa at
selve malemetoden man benytter ogsa bidrager med
en usikkerhed pa den malevaerdi man aflaeser. For-
skellige malemetoder kan f.eks. belaste maleemner
forskelligt, eller vaere pavirket af forskellige miljgpa-
rametre.

En malemetode daekker ogsa over den efterfglgende
dataanalyse. Der kan vaere flere mader at analysere
data pa. Den ene metode behgver ikke veere mere
korrekt end den anden, men det skal klart fremga hvil-
ken man har anvendt.

Det er tilradeligt at man, sa vidt det er hensigtsmaes-
sigt, anvender malemetoder som er indenfor den gael-
dende udgave af en standard. Disse malemetoder kan
komme fra nationale eller internationale standarder,
anderkendte tekniske organisationer, sdsom Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt (PTB), eller vaere spe-
cificeret af maleudstyrets fabrikant. Indenfor geome-
trisk maling anvender man f.eks. de internationale
standarder om tolerancer kaldet geometriske produkt
specifikationer (GPS). En grundigere introduktion til
standarder kan findes i undervisningsmaterialet ”"Ka-
libreringer”.

Boks 11: En procedure for udfgrelse af
malinger ber indeholde

e Passende identifikation af malemetoden.

e Anvendelsesomrade.

e Beskrivelse af emnet der skal kalibreres eller males.
e Parametre og maleomrader der skal bestemmes.

e Hvilket udstyr skal benyttes. Hvad er kravet til dets
tekniske ydeevne.

e Hvilke referencenormaler eller referencematerialer
skal benyttes.

e Krav til miljgforhold og evt. akklimatisering.
e Beskrivelse af arbejdsgangen, herunder:

- Handtering, transport, opbevaring og forbe-
redelse af emner til maling.

- Kontrol inden pabegyndelse af arbejdsopga-
ven.

- Funktionskontrol af udstyr, og hvis det er
kraevet en kalibrering og justering af udstyr
inden brug.

- Procedure for at registrere observationer
og resultater.

- Ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger.
e Acceptkriterier.

e Databehandling, herunder praesentation af resulta-
ter.

e Usikkerhed, eller metoder til at estimere usikkerhe-
den.

e Validering: undersggelse og tilvejebringelse af ob-
jektiv vidnesbyrd pa at de specifikke krav er
overholdt.

Hvis det er ngdvendigt at anvende en ikke-standardi-
seret malemetode skal metoden valideres. Ved en va-
lidering skal der ggres rede for at metoden opfylder
de krav, som er ngdvendige for den pateenkte maling.
Det betyder i praksis at man skal gennemfgre en un-
derspgelse af malemetoden. Det kan ske ved at fore-
tage en sammenligning med andre metoder, eller at
male pa en kendt referencenormal eller referencema-
teriale. Derudover skal man bedgmme hvilke faktorer
der kan have indflydelse pa resultaterne opnaet med
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Figur 31: Typiske miljgparametre som kan pdvirke en maling.

malemetoden. Disse faktorer kan veere miljgforhold
eller operatgrpavirkning.

En procedure tilhgrende en given malemetode skal
som minimum indeholde information om handtering
af maleudstyr og maleemner, herunder transport, op-
bevaring og forberedelse af maleemnerne og udsty-
ret. Dette er vaesentligt for at sikre reproducerbare
malinger. | boks 11 er en mere detaljeret angivelse af
hvad en procedure typisk vil indeholde. En mere ud-
ferlig gennemgang af procedurer kan findes i modulet
"Kalibrering af maleudstyr”.

8.6 Maleusikkerhed fra malemiljget
Maleudstyrets udgangssignal afhaenger ikke kun af
den undersggte malestgrrelse. Andre fysiske stgrrelse
kan have betydning for den veerdi som males. F.eks.
kan maleudstyret veere fglsomt over for hvilken tem-
peratur malingen foretages ved, eller ved hvilken luft-
fugtighed malingen er foretaget. En ruhedsmaler er
f.eks. felsom overfor vibrationer, en flowmaler er fol-
som for det barometriske tryk og de fleste materialer
&ndrer sig med temperaturen.

Disse fysiske st@rrelser kaldes miljgparametre. De har
at ggre med de omgivelser som malingen foretages

under. De typiske miljpparametre man skal vaere op-
maerksom pa er temperatur, luftfugtighed, vibratio-
ner, elektrisk stgj, lufttryk og lys. Hvilket er illustreret
pa Figur 31. Hvordan og hvor meget disse miljgpara-
metre pavirker maleresultatet afhanger af maleud-
styret og maleemnet.

Det var lenge en stor udfordring at bygge et ur der
kunne anvendes pa havet. Det skulle vaere robust
overfor sggang og matte heller ikke blive pavirket af
vejret nar man sejlede rundt om Jorden. Det tog en
mand 26 ar at udvikle et ur der kunne klare det barske
miljg pa havene. Laes mere i anekdote boks 3.

Miljgparametrene vil altid veere til stede, men det er
op til operatgren at mindske deres bidrag til maleusik-
kerheden, eller at kompensere for dem i det endelige
maleresultat. En ansvarlig operatgr er opmaerksom pa
hvilke miljgparametre der pavirker en maling, og vil
forspge at tage hgjde for dette i analysen af malingen.

Er malingen f.eks. fglsom overfor temperaturen kan
operatgren efterfglgende korrigere malingen. Det
kan ggres hvis man kender den termiske udvidelses-
koefficient af maleemnet. Eller man kan etablere et
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Boks 12: Et livs kamp mod miljgparametre

| 1700-tallet kunne besatningen pa skibene ikke male
leengdegraden, altsa hvor langt gst eller vest de havde
sejlet. Det betgd at der hyppigt skete skibbrud hvor
mange sgmand mistede livet.

En engelsk tgmrer ved navn John Harrison besluttede

at forsgge at Igse dette problem ved at bygge et pree-

cist ur som spmandene kunne benytte til navigation til
sgs. Udfordringen var at producere et ur som ikke blev
pavirket af de skiftende miljger som det ville bliver ud-
sat for. Uret skulle vaere upavirket af bade variationer i
temperatur, tryk og luftfugtighed, samt kunne fungere

om bord pa et gyngende skib.

virkning.

klimastyret rum, for at styre temperaturen, sa miljget
er det samme for alle malinger.

8.7 Maleusikkerhed fra operatgren
Operatgren har ansvaret for at holde styr pa alle bi-
dragene til maleusikkerheden. Er der et omrade man
ikke har styr pa, vil det pavirke malingen. Derfor har
operatgren et stort ansvar for at opna palidelige ma-
linger. | praksis har det vist sig at operatgren er den
stgrste kilde til usikkerhed pa en maling. Et avanceret
instrument til én million kroner maler kun rigtigt, hvis
det bliver anvendt korrekt. Far operatgren indstillet
den forkert, eller glemmer at tage hgjde for miljgpa-
rametrene, vil malingen give et fejlagtigt resultat.

Ved ikke at udfgre malinger korrekt, kan operatgren
bidrage til at maleusikkerheden bliver stgrre end den
kunne vaere. Dette kunne veere tilfeldet hvis en ma-
ling udfgres ved 25 °Ci stedet for 20 °C som det skulle
i henhold til proceduren.

Sa det var store udfordringer at skulle Igse for John Harrison. Efter flere ars ar-
bejde praesenterede han i 1735 den fgrste version af uret. John Harrison fort-
satte imidlertid sit arbejde, og f@rst efter 26 ars forbedringer havde han udvik-
let et af navigationshistoriens vigtigste ure, som pa en to maneders lang
sejltur kun tabte 9 sekunder! [6] Dette opnaede han i en alder af 68 ar. Sa han
brugte det meste af sit liv pa at keempe med at overvinde miljgparametres pa-

Det store problem er dog hvis operatgren begar en
fejl uden at det fremgar af usikkerhedsbudgettet. Det
kan vaere at malingen udfgres ved en anden tempera-
tur uden at operatgren opdager det. Herved vil der
mangle en korrektion til malingen, og den sande
veerdi ligger ikke indenfor den angivne veerdi med
usikkerheder.

Generelt vil malefejl der giver type A usikkerheder (af-
snit 6) i praksis veere lettere at opdage, da sprednin-
gen mellem de enkelte malepunkter bliver stgrre end
forventet. En undtagelse er hvis man maler pa en
prgve med stor spredning, og ikke far nok malepunk-
ter med.

Malefejl som giver type B usikkerheder (afsnit 6) er
dog mere udfordrende, da de vil give en afvigelse pa
malingen, som operatgren skal veere opmaerksom pa
er til stede. Ofte kan store bidrag fra type B usikker-
heder findes ved brug af kritisk sans fra operatgrens
side. Har man udfgrt 10 malinger der alle giver samme
resultat og pludselig far en maling der afviger meget,
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Figur 32: Operatgren har det stgrste ansvar for at mdlingen bliver udfart korrekt.

er det en god ide, at stoppe op og overveje om noget
har andret sig. Dernast kan man udfgre malingen
igen. Hvis den stadig afviger meget kan man ga tilbage
og male pa et emne man har malt pa tidligere. Det kan
bruges til et hurtigt tjek af udstyret.

Operatgren kan ogsa bidrage med fejl pa grund af af-
lesningsfejl eller skrivefejl. Derudover kan operatg-
ren udfgrer malingen sjusket s3 malingens kvalitet
senkes. Det kan f.eks. vaere fordi operatgren har for
travlt, eller er lidt mere uopmaerksom sidst pa dagen.

En sammenligning indenfor maling med skydeleare
(Figur 32 (A)) og mikrometerskruer (Figur 32 (B)) viser
at hvis forskellige operatgrer udfgrer samme maling
vil det resultere i et stort usikkerhedsbidrag. Dette
skyldes at de forskellige operatgrer handterer udsty-
ret en smule forskelligt. Det kan f.eks. vaere forskelligt
hvor hardt man trykker med skydelaeren. Bidraget fra
operatgren overgar faktisk de gvrige usikkerhedsbi-
drag [7]. For at mindske usikkerhedsbidraget ved at
forskellige operatgrer udfgrer malingen er det vigtigt
at fa udarbejdet en grundig malemetode eller en pro-
cedure som omtalt i afsnit 8.5.

8.8 Gogr usikkerheden mindre

En god operatgr er omhyggelig i sin udfgrsel af ma-
linger. Operatgren er opmaerksom pa at minimere de
forskellige kilder til usikkerhed i maleteknikkens
sekstakkede stjerne:

e Overvej hvilke ydre faktorer, herunder miljgpara-
metre, som kan pavirke malingen eller maleud-

styret. Har temperaturen betydning? Luftfugtig-
heden? Trykket? Kan elektrisk st@j eller vibratio-
ner i lokalet pavirke malingen?

e Kraever malingen biologisk sterilitet?

e Overvej hvilken malemetode der er passende til
malingen. Maske skal flere malemetoder benyt-
tes for at kunne opna et tilfredsstillende resultat?

e Erreferencenigod stand? Er kalibreringsinterval-
let for referencen overholdt?

e  Fungerer maleudstyret korrekt og er dets kalibre-
ringsinterval overholdt?

For at kunne udfgre palidelige malinger kraever det at
operatgren har opndet de rette kompetencer til at
kunne betjene udstyret via passende uddannelse eller
traening. Desuden skal logbog, stamkort og relevante
manualer veere lettilgengelige for operatgren som
skal benytte udstyret.

| boks 13 er opstillet nogle overvejelser som er nyttige
hvis man som operatgr vil forbedre sine malinger.
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Boks 13: Hvordan kan jeg som operater forbedre mine malinger?

Det er altid godt at overveje hvilke fejlkilder man som operatgr bidrager med. Som Murphys lov siger: “alt hvad der kan
ga galt, vil gd galt”. Overvej nedenstaende punkter for din maleopstilling for at finde ud af hvorledes den kan blive
forbedret.

e Hvordan foregar dataopsamling?
Manuel aflaesning af tal giver anledning til fejlafleesninger. Undersgg om dataopsamling kan automatiseres.
Eksempel: | stedet for bare at have et termometer haengende, kan man udskifte det med en temperaturlog-
ger. Sa behgver man ikke selv at huske at aflaese temperaturen.

e  Erderen god procedure for brug af udstyret?
Hvis der ikke findes en procedure bgr man selv tage initiativ til at fa udarbejdet én. En procedure beskriver i
detaljer hvordan malinger med instrumentet pa bestemte typer af emner skal foretages.

e  Bruger du en checkliste?
Med en checkliste kan man hver eneste gang sikre at man ikke glemmer vigtige trin under malingen. Der har
tidligere veeret problemer med kirurger der glemte f.eks. sakse i maven pa patienter. Ved at have en sygeple-
jerske til at teelle instrumenterne inden patienter syes sammen, undgar man denne type handelser. Det star
nu pa deres checkliste.

e Erderenlogbog forinstrumentet?
En logbog sikrer at brug og haendelser med instrumentet dokumenteres. Hvis der senere opstar et problem,
kan man ga tilbage og se hvem der muligvis har veaeret bergrt, og derved lettere finde frem til fejlen.

e  Er manualen let tilgengelig?
Ofte kan manualen hjelpe med at svare pa spgrgsmal omkring udstyret.

e  Bliver emnet malt pa samme made som nar det bruges?
Maler man pa et drejet emne mens det stadig er spaendt op, vil resultatet afvige fra nar man Igsner det.
Overvej derfor under hvilke betingelser det er mest relevant at male pa emnet.

e Veer kritisk!
Ser noget galt ud, er det sikkert galt. Far du lige pludselig nogle vaerdier der er meget anderledes end hvad du
er vant til at se, sa gennemga alle dine malinger igen. Tjek ogsa om der er usikkerhedsbidrag der har andret

sig.
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9 Opsummering

Dette undervisningselement giver en generel intro-
duktion til udfgrelse af malinger. Noget af det vee-
sentligste for at opna en god maling er at benytte en
reference til sammenligning. Derudover skal et male-
resultat altid angives med en maleusikkerhed, da en
maling altid er behaftet med en maleusikkerhed.

I maleteknikkens seks-takkede stjerne er de vasent-
ligste kilder til maleusikkerheden beskrevet. Usikker-
heden pa en maling afhaenger af maleudstyret, male-
metoden, operatgren, miljget, referencen og det
emne der males pa. Operatgren er dog kilde til den
stgrste maleusikkerhed.

En raekke vigtige begreber og termer indenfor male-
teknik er blevet introduceret. De er samlet i ordlisten
forneden (afsnit 11). Desuden er det muligt at finde
en samlet oversigt over alle ordene og flere begreber
pa www.metrologi.dk.
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11 Ordliste

Begreb Forklaring Afsnit
Afledte enheder Se Sl-enhederne. 2.1
Akkrediteret laboratorium Laboratorium som akkrediteret kan udfgrer kalibrering af
maleudstyr og normaler. Akkrediterede laboratorier besid-
der den laveste ngjagtighed i den danske metrologi organi- | 3.1
sation, og far deres normaler kalibreret hos metrologiinsti-
tutter.

Akkreditering Udpegning som et laboratorium, eller virksomhed, kan sgge
om hvis de har tilstraeekkelig teknisk kompetence indenfor et 31
omrade og kan udfgre uvildige malinger indenfor dette om- | ™
rade.

Aktor Laboratorium, eller virksomhed, som varetager akkrediteret
kalibrering af maleudstyr og normaler indenfor givne omra- 3.1
der.

Arbejdsnormal Normal som sammenlignes med referencenormaler, og har
den laveste ngjagtighed. Benyttes i veerksteder og produk- 3.1 0g4
tion.

Dansk Fundamental Metrologi Danmarks national metrologiinstitut som besidder den hg- 4

(DFM) jeste maleevne indenfor en raeekke metrologi omrader.

Detektor Fgleenhed som viser tilstede-
vaerelsen af en malestgrrelse.

Eks. Lakmuspapir f 7
\ - i

Drift Langsom &ndring af en maleveerdi eller en egenskab ved et 5 0z 8.3
maleudstyr eller en reference over tid. g

Et punkts kalibrering Kalibrering hvor kun ét kalibreringspunkt benyttes. Kan be-
nyttes hvis man altid maler det samme sted pa maleskalaen, = 5.3
eller hvis skalaen er linezer.

Flere-punkts kalibrering Kalibrering hvor Ruhedsmaler, Ra-vzerdi
flere kalibrerings- e .
punkter indgar sa o
en skala kan bereg- %10 . 54
nes. %0,50 e Y =1,006x +0,0084

e
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Referenceveerdi (um)

Forholdsskala En skala med et veldefineret nulpunkt og en fast afstand
mellem malepunkter. De fleste maleskalaer er forholdsska- | 5.2
laer.

Grundenheder Se Sl-enhederne. 2.1

Intervalskala En skala som kvantitativt fortzeller om forskellen i stgrrelse
for en malestgrrelser. Intervalskalaen har ikke et veldefine- = 5.2
ret nulpunkt.

Kalibrering Arbejdsproces som udfgres under specificerede betingelser 5
hvor formalet er at bestemme en sammenhang mellem tal-
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Kalibreringsfaktor

vaerdien af en malestgrrelse malt med et maleudstyr, et ma-
lesystem eller pa et materiale, og de tilsvarende talveerdier
malt pa en normal. Begge malinger skal angives med en ma-
leusikkerhed.

Angiver forholdet mellem en references velkendte talveerdi

og den talverdi man maler pd samme reference. | g1
. . Ref lveerdi
Kalibreringsfaktor = —eereneens e 2 v
Malt talveerdi
Kalibreringsinterval Tidsinterval mellem to efterfglgende kalibreringer af et ma- 50872
leudstyr eller en reference. g/
Kontrolkort Benyttes til at sikre systematisk vedligeholdelse af maleud-
styr ved at notere resultater fra regelmaessige prgvninger
af udstyret. Kontrolkortet anvendes til at vurdere om re-
sultatet ligger indenfor nogle givne acceptgraenser.
Resultat af pravninger
O N L T 7.2
w 3t@ : (] M L] v * ?
£
i
3.
o 5 10 Il:agn“mr“:: 25 30 35
Logbog Benyttes til at holde gje med maleudstyr pa en systematisk
made ved bl.a. at nedskrive hvornar og under hvilke betin- 79
gelsen maleudstyret blev benytte. Dette sikre at der er hi- ’
storik pa maleudstyret.
Miljgpparametre Fysiske stgrrelser - )
som kan pévirke den 2 s
talveerdi som males E E
for en given male-
stgrrelse. Det kan 2 waleudsyr Z
g cller £ 8.6
f.eks. veere storrel- 5 G E
ser som temperatur,
luftfugtighed, vibra- B
tioner, elektrisk £ H
stgj, tryk eller lys.
Maleenhed (enhed) Enhver maling skal angives med en maleenhed. En maleen- 91
hed kan f.eks. veaere volt, meter eller kilogram. ’
Maleevne Angivelse af udstyrets maleomradet og maleusikkerheden
pa malinger foretaget i gvre og nedre grenser af maleom- = 7
radet.
Malemetode Generel beskrivelse af de arbejdsprocesser som benyttes til
en maling. En malemetode skal som minimum indeholde in- 85
formation om hvorledes maleudstyr og maleemner handte- '
res, opbevares og forberedes inden en maling.
Maleemnet Stgrrelse/objekt som gnskes opmalt. 8.2
Malemiljget De omgivelser (miljg) som malingen foretages i. 8.6
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Maleomrade

Malestgrrelse

Maleteknikkens sekstakkede

stjerne

Maleudstyr

Maleusikkerhed

Normal

Nulpunktsfejl
Ngjagtighed

Opl@sning

Primaernormal

Preecision

Prgvning

Reference

Referencenormal

Repetérbarhed

Reproducerbarhed

@vre og nedre granse for hvor maleudstyret kan male eller
benyttes. Indenfor disse granser er hensigten at maleud-
styrets malefejl ligger indenfor nogle specificerede graenser.

Den st@rrelse som bestemmes ved en maling, f.eks. elektrisk
spaending eller temperatur.

Opsummering af de seks vigtigste kilder til maleusikkerhed:
Maleemnet, referencen, maleudstyret, malemetoden, om-
givelserne (miljg) og operatgren. Hvor operatgren er kilde
til stgrst maleusikkerhed.

Benyttes til at udfgre malinger. Der findes forskellige typer
af maleudstyr.

Parameter som angives som en del af maleresultatet. Den
karakterisere bl.a. malingernes spredning og andre faktorer
som pavirker malingen.

Den reference som reali- "h{

sere en malestgrrelse »' <
mest praecist og ngjag- |
tigt. ]

Fejl pa nulveerdien af malestgrrelsen.

Graden af overensstemmelse mellem malingerne og den

sande vaerdi af malestgrrelsen.
Nejagtig og praecis

Prascision Nejagtighed

Et udtryk for hvor fglsomt et udstyr reagerer pa aendringer
i en malestgrrelse. Oplgsningen kan IKKE aflaeses som antal-
let af cifre pa udstyrets display.

Normal med den hgjest opnaelige ngjagtighed. Benyttes af
metrologiinstitutter.

Graden af overensstemmelse mellem gentagende malinger
foretaget under samme betingelser.

Bestemmelse af én eller flere egenskaber for et maleemne.

Realisere en malestgrrelse ngjagtigt og preecist. Muligger at
man direkte kan sammenligne to malinger selvom de fore-
tages under f.eks. forskellige betingelser.

Normal som er sammenlignet med enten primaernormalen
eller en anden referencenormal. Benyttes af industrien eller
akkrediterede laboratorier.

Graden af overensstemmelse mellem gentagende malinger
foretaget over et kort tidsrum og under samme betingelser.

Graden af overensstemmelse mellem malinger foretaget
under ikke helt samme betingelser. F.eks. foretaget pa for-
skellige dage, eller af forskellige operatgrer.

3.1

7.1

3.10g4

7.1

3.10g4

8.4

8.4
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Sande vard

Sensor

Sl-enhederne

Skala

Sporbar

Sporbarhedskaeden

Stamkort

Tolerancer

Transducer

Type A usikkerhed

Type B usikkerhed

Veerdien af malestgrrelsen opnaet under perfekte forhold.
Dette kan dog ikke opnas i praksis da en maling altid vil veere
overlagt med malefejl.

Feleenhed som pavirkes direkte at malestgrrelsen og rea-
gere tilsvarende pa pavirkningen. Sensoren indgar som et
element i et malesystem. Eks. Modstandstermometer.

Temperatur
stigning %M
N

Platin fjeder hvis modstand aendres

pa grund af temperaturforskel
Felles internationalt enhedssystem bestaende af syv grun-
denheder (meter, kilogram, sekund, kelvin, ampere, mol,
candela) og kombinationer af disse enheder (afledte enhe-
der).

Et angivelse af styrken af talvaerdien foran en enhed. Altsa
talveerdier af forskellig st@rrelse.

Angivelse af om en maling er sammenlignet med primaer-
normalen gennem sporbarhedskaden. Hvilket giver malin-
gen palidelighed, og ggr den sammenlignelig med andre ma-
linger.

Ubrudt kaede af sammenligninger hvorigennem en maling
kan relateres til den givne primaernormal. Alle led i kaeden
har tilknyttet en maleusikkerhed.

BIPM [ International definition ]

!

Primeernormaler ]

!

[ Referencenormaler ]

!

Industri [ Arbejdsnormaler ]

!

Industri [ Maling/udstyr ]

Nationalt Metrologi [
Institut

Kalibrerings-
laboratorie

13813s payJtaxplisn

Dokument der samler grundlaeggende information om et in-
strument. Sasom kalibreringsinterval, placering, indkgber,
instrumentansvarlig, placering af manual, acceptgraenser,
reparationer mm.

Graensevardier som angiver et omrade, som et emne skal
ligge indenfor for at opfylde sin funktion.

Fgleenhed som omformer en indgangsstgrrelse til en anden
udgangsstgrrelse. Eks. Mikrofon.

Kan estimeres ud fra statistiske metoder, f.eks. ved at gen-
tage malinger og beregne standardafvigelsen.

Skal estimeres med andre metoder en statistiske, f.eks. via
erfaring med udstyr eller kalibreringshistorik

2.1

5.2

50g7.2

20g6
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Validering

Verificering

Visende instrument

Fremskaffelse af objektiv vidnesbyrd pa at specifikke krav,
som skal veere opfyldt for at kunne gennemfgre en bestemt
maling eller benytte et bestemt maleudstyr, er overholdt.

Fremskaffelse af objektiv vidnesbyrd pd om et maleud-
styr/maleemne overholder specifikke krav.

Viser talveerdien direkte. Eks. Lineal.

8.5

7.1

7
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12 Laeringsudbytte

Laringsudbytte:

| dette undervisningselement indfgres kursisten i fun-
damentale begreber inden for maleteori og opbygger
kompetencer til at foretage basale kvalitets vurderin-
ger pa maleserier via eksempler i de mest anvendte
statiske begreber og veaerktgjer.

Den studerende kan:

e Have viden om malemetoder og maleudstyr.

e Forklare hvordan maleusikkerheder for en
maling fremkommer.

e Forklare grundlaeggende begreber indenfor
metrologi.

Leeringsspgrgsmal:
| dette undervisningselement vil kursisten opna viden
til at kunne besvar fglgende spgrgsmal.

Hvad er en maling:
e Hvad bestar en maling af - et tal og en enhed
e Hvad er en enhed

e Hvad er en reference

Hvorfor er en reference ngdvendig til enhver tid

Hvordan opnas sammenlignelighed - via sammen-
ligning af referencer.

Hvad er forskellen mellem ngjagtighed og preeci-
sion

e Hvad er tolerance

Hvad er sporbarhedskaden:
e Hvad er sporbarhed

e Hvad er Sl sporbarhed

Hvordan opnas S| sporbarhed - via sammenlig-
ning af referencer tilbage til den primeaere SI nor-
mal

e Hvad er en normal

Hvilke typiske normaler findes der

Hvad er en egnet normal

Hvordan vurderer man om en normal er egnet

e Hvilke danske aktgrer findes der?

Hvad er kalibrering:
e Hvad bruges kalibrering til
e Hvordan etableres en skala ud fra en normal

e Hvordan etableres en kalibrering. (f.eks. seet af
masse-lodde)

e Hvordan udfgres en kalibrering
e Hvad er 1 punkts kalibrering
e Hvad er flerpunkts kalibrering

e Hvordan evalueres om en kalibrering er succes-
fuld

e Hvad er et kalibreringsinterval

Hvad er maleusikkerhed:
e Hvad er en fejl/maleusikkerhed

e Hvad er enhver reference behaeftet med —en ma-
leusikkerhed.

e Hvorforvil enhver udfgrt maling veere behaef-
tet med en maleusikkerhed

e Hvordan andrer fejlen pa en reference sig
over tid

e Hvorfor @ndrer referencen sig

e Hvordan instrumenteringen/maleudstyret

kan tilfgje yderligere til maleusikkerhed

e Hvordan spiller alle disse begreber sammen
til at skabe en “maling”

Hvad er instrumenteringer/maleudstyr:

e Hvad er oplgsning

e Hvad er repetérbarhed

e Hvad er reproducerbarhed

e Hvordan vedligeholdes et instrument

e Hvad skal man vurdere for at kunne bedgmme om
et angivet kalibreringsinterval er acceptabelt

e Hvordan laeser man en manual

e Hvordan finder man oplysninger om instrumen-
tets maleevne
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Hvad kan man med rimelighed forvente at fa af
information om maleevne

Hvilke informationer er vigtige at kunne tilga

Grundlaeggende kendskab til hvad der influerer malin-
ger:

Hvad er en miljgparameter
Hvilke typiske miljg parametre findes
Hvad er en instrument/maleudstyr parameter

Hvilke typiske instrument/maleudstyr parametre
findes

Hvad er operatgr ansvarlighed

Hvilke typiske parametre er operatgren ansvarlig
for

Hvilke typiske parametre findes i Standarder/Me-
tode

Hvad er betydningen af maleemnets indflydelse
pa usikkerheden

Hvad kan operatgren ggre for at udfgrer malinger

bedst muligt:

Hvad er good-practice

Hvordan fglger man good-practice guide for in-
strumentet (eller skrive en)

Hvordan forholder man sig kritisk til data

Hvorfor skal man Ikke stole blindt pa instrumen-
tet
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