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1 Sammenfatning og konklusion

Handlingsplanen beskriver det metrologiske omrade Masse og dets udvik-
ling siden sidste plan blev udarbejdet i 1996.

Udviklingen

Siden sidste handlingsplan har der pa4 hovedomradet masse veeret en mo-
derat stigning i kravene til kalibreringslaboratoriernes maleomrader og
maleevner. Efterspgrgslen efter nye kalibreringsomrader har veeret be-
greenset til dynamisk kalibrering af momentmalere og maling af veeskers
viskositet.

Planens forslag.

De nationale kompetencer inden for hovedomradet findes pa Dansk Fun-
damental Metrologi (massemaling) og pa FORCE Technology (Kraft, tryk,
moment, volumen og densitet).

P& feltet massemaling er der ikke behov for at udbygge kalibreringsfacili-
teterne, men ved primeaerlaboratoriet for masse er der behov for at udskif-
te to vaegte, som pa grund af alder enten ikke lzengere serviceres af fabri-
kanten eller ikke lever op til sine specifikationer. For at sikre viderefgrelse
af primaerlaboratoriet foreslas disse vaegte udskiftet i Igbet af et til to ar.
Forskningen i anvendelse af matematiske metoder i metrologi foreslas
intensiveret.

P4 feltet kraft foreslds etableret en 500 kN deadweight-tester ved
referencelaboratoriet for kraft og tryk. Faciliteten skal ggre det muligt at
reducere maleevnen ved kalibrering af krafttransducere i omradet 0,5 kN
— 500 kN. Desuden foreslas etableret en facilitet til dynamisk kalibrering
af momentmalere. Endelig bgr det overvejes at investere i
krafttransducere, der vil ggre det muligt at kalibrere med lineeer,
kontinuert stigende og faldende kraftpavirkning.

Pa feltet tryk foreslas etableret en facilitet ved referencelaboratoriet for
kraft og tryk. Faciliteten skal deekke kalibrering af vakuumtrykmalere ved
tryk ned til 10° Pa. Desuden foreslds anskaffet en ny deadweight-tester,
der er tilstreekkelig ngjagtig til at kalibrere de mest ngjagtige deadweight-
testere, der i Danmark anvendes til kalibrering af trykmalere.

P& feltet volumen foreslas at faciliteten til maling af veeskers densitet, som
er etableret ved referencelaboratoriet for volumen og densitet, forbedres
saledes at maleevnen kan reduceres. Desuden foreslas faciliteten til kali-
brering af gasdensitetsmalere udvidet, sdledes at det bliver muligt at kali-
brere mélere ved gasdensiteter ned til 1,5 kg/m®. Endelig bgr det overve-
jes at etablere en facilitet til maling af veeskers viskositet.

Planens gkonomiske konsekvenser
Planens gennemfgrelse kraever en ekstra tilfgrsel af offentlig finansiering

pa 2.9 millioner kr. til driften af de foresldede faciliteter, samt et en-
gangsbelgb pa 11,4 millioner kr. til nyt udstyr.
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2 Indledning

Denne handlingsplan aflgser den i 1996 udarbejdede handlingsplan for det
metrologiske hovedomrade Masse. | handlingsplanen fra 1996 blev der
fremsat en reekke forslag til indsatsomrader. Resultaterne af disse forslag
kan kort resumeres saledes:

Etablering af en 500 kN deadweigt-tester ved referencelaboratoriet for
kraft/tryk

FORCE Technology har etableret en deadweight-tester, der deekker omra-
det 0,5 kN — 100 kN med en relative méaleevne pa 1-10%.

Facilitet til maling af lodders densitet

| perioden 1999-2000 opbyggede Dansk Fundamental Metrologi i samar-
bejde med FORCE Technology en facilitet til maling af lodders volumen og
densitet. Faciliteten blev placeret hos FORCE Technology, men malingerne
udfgrtes under Dansk Fundamental Metrologis DANAK akkreditering nr.
255. Faciliteten blev lukket ned i 2007 efter flere &r uden nsevneveerdigt
salg af kalibreringsydelser til danske kunder.

Fokus pa dynamisk kalibrering, herunder kraft- og momentmaling

Der er fortsat ingen faciliteter i Danmark til dynamisk kalibrering af kraft-,
moment- eller trykmalere.

Facilitet til kalibrering af vakuumtrykmalere

Der er i dag laboratorier, som er akkrediterede til kalibrering af vakuum-
trykmalere i den hgjere del af vakuumomradet, dvs i omradet 0,1 Pa — 1
Pa. Der er fortsat ingen faciliteter til kalibrering af tryk under 0,1 Pa.

Metode til optimering af kalibreringsintervaller

Dansk Fundamental Metrologi har udviklet et Excel-regnark, DFM Calibra-
tion DataSheet 2000, til registrering og analyse af kalibreringshistorien for
normaler som repraesenterer en enkelt vaerdi af en malestgrrelse. Regne-
arket anvendes internt i virksomheden, men det er ikke lykkedes at seelge
produktet i Danmark.

Udbygning af in-situ kalibrering

Der er i 2007 fglgende udbud af laboratorier, som er akkrediteret af DA-
NAK til kalibrering in-situ inden for hovedomradet masse: 7 laboratorier
som kalibrerer veegte, 6 laboratorier som kalibrerer trykmalere, 1 labora-
torium som kalibrerer volumenmalere og 3 laboratorier som kalibrerer
kraft eller momentmalere.

Dannelse af metrologiske klubber ud over FVYM, DANIAmet og EUROLAB
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Der er blevet oprettet et Center for Legal Metrologi. En raekke bruger-
grupper er blevet etableret ved Dansk Fundamental Metrologi, men bru-
gergruppen for maling af masse viste sig ikke at veere levedygtig.

Etablering af et referencelaboratorium for volumen

Et referencelaboratorium for volumen og densitet er blevet oprettet ved
FORCE Technology.
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3 Beskrivelse af hovedomradet
Masse

Tabel 1. Felter og arbejdsgrupper indenfor hovedomradet Masse

DANIAmMet EURAMET CIPM (arbejdsgrupper)
Massemaling TC-M, Mass CCM Working Group on Mass Standards
(WGM)

CCM Working Group on Changes to the SI
kilogram (WGSI-kg)

Kraft/tryk TC-M, Force CCM Working Group on Force (WGF)
TC-M, Pressure CCM Working Group on Low Pressures
(WGLP)
CCM Working Group on High Pressures
(WGHP)
Volumen TC-M, Mass CCM Working Group on Density (WGD)

Enheden for masse, kilogrammet (kg), er én af de 7 grundenheder i Sl-
enhedssystemet og er fortsat defineret som massen af den internationale
kilogram prototype K, som opbevares pa BIPM i Sévres ved Paris. Bestrae-
belserne pa at omdefinere kilogrammet ud fra naturkonstanter er i de se-
neste ar intensiveret. Habet er at kunne indfgre en ny definition af kilo-
grammet ved generalkonferencen for mal og vaegt i 2011, men det er
yderst tvivisomt om det ngdvendige grundlag vil kunne tilvejebringes i
tide.

Kilogrammet indgér i en lang reekke af afledte Sl-enheder, blandt andet
enhederne for kraft (newton, N) og tryk (pascal, Pa), men anvendes des-
uden i praksis til at etablere sporbarhed p& maéling af volumen (m® og
stofmaengde (mol). Det metrologiske hovedomrdde masse omfatter de
malestgrrelser, hvis sporbarhed primeert er knyttet til en massenormal.

Hovedomradet Masse er inden for DANIAmet opdelt i tre felter: Massema-
ling som beskrives i afsnit 3.1, Kraft/tryk som beskrives i 3.2, og Volumen
som beskrives i afsnit 3.3. | Tabel 1 er DANIAmets opdeling af hovedom-
rddet i felter sammenlignet med EURAMETs opdelingen af den tekniske
komite for masse, TC-M, i sub-fields og med CIPMs opdeling af den kon-
sultative komite for masse, CCM, i arbejdsgrupper. De vigtigste malestar-
relser inden for hovedomradet er beskrevet i Tabel 2.
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Tabel 2. Hovedomradet Masse

Felt

Vigtigste malestarrelser

Typisk maleomrade

Vigtigste normaler og
maleudstyr

Massemaling (3.1) Masse

1mg-—-100t

Lodder, veegte

Densitet (faststof)

(1 —22)-10° kg/m®

Kugleformet lod,
destilleret vand

Kraft/tryk (3.2) Kraft 0,5N -1 kN Deadweight-testere
0,5 kN — 100 kN Jockey weight & lever
deadweight-testere
0,5 kN — 5 MN Krafttransducerere
Moment 0,01 Nm — 5000 Nm Momenttransducere

Momentnggler

Materialeprgvnings-
parametre

1N-5MN

Brinell, Vickers,
Rockwell, Shore

Joule

Traek-/trykprave-
maskiner

Harhedsprgvemaskiner

Slagsejhedsproave-
maskiner

Statiske hgje tryk

1 MPa — 1 GPa

Deadweight-testere
Tryktransducere

Statiske atmosfaeretryk

10 Pa — 1 MPa

Kviksglvmanometre
Deadweight-testere

Tryktransducere
Statiske lave tryk 1 mPa—1 Pa McLeod-manometer
(vakuumtryk) Vakuummetre
Leekmaling (10*% - 10°) mol/s Leekkalibratorer
Standardlaek+tryk-
maler
Volumen (3.3) Volumen 0,8 ul —40 m® Destilleret vand og

veegte

Densitet (veeske)

(600 — 2000) kg/m?

Destilleret vand og
veegte

Densitet (gas)

(3 — 250) kg/m®

Deadweight-testere,
temperaturmalere og
veegte

3.1 Det metrologiske felt Massemaling

Et legemes masse males ved vejning pa en vaegt. Hvis veegten ikke har en
kalibreret skalavisning bestemmes legemets masse ved direkte sammen-
ligning af tyngdekraften pa legemet med tyngdekraften pa et antal kali-
brerede lodder, dvs. lodder hvis masser er bestemt med sporbarhed til
kilogrammet. Kalibrering af lodder udfgres normalt pa saddanne veegte ved
direkte sammenligning med et allerede kalibreret lodsaet. Et eksempel pa

Side 7 af 27



en veegt uden Kkalibreret skala er den klassiske ligearmede vesegt. Har
veegten en kalibreret skala, aflaeses massen af legemet direkte pa skala-
en. Et eksempel er moderne elektroniske vaegte baseret pa vejeceller eller
elektromagnetisk kraftkompensation. Sddanne veegte skal kalibreres med
jeevne mellemrum afheengig af langtidsstabilitet og gnsket ngjagtighed.
Kalibreringen udfgres ved at tilfare vaegten kalibrerede lodder og afleese
de tilhgrende visninger pa skalaen.

Et legemes densitet er defineret som dets masse divideret med dets vo-
lumen. Sporbarhed pa densitet kreever sdledes sporbarhed pa savel masse
som pa volumen. | praksis bestemmes et fast legemes densitet ssedvan-
ligvis ved en opdriftsvejning i rent, luftfrit vand (hydrostatisk vejning),
hvorved legemets densitet relativt til vands densitet bestemmes ved hjeelp
af Archimedes lov. Tabeller over rent vands densitet ved forskellige tem-
peraturer er tilgeengelige og kan anvendes, hvis man har dokumentation
for det anvendte vands kvalitet. Vands (og andre vaeskers) densitet kan
bestemmes direkte ved hydrostatisk vejning af et legeme med kendt den-
sitet, eksempelvis et kugleformet lod, hvis volumen er bestemt med spor-
barhed til meteren ved laser-interferometrisk maling af kuglens diameter.

Enheden for stofmaengde, mol, er defineret som antallet af atomer i 12 g
af kulstof-isotopen *2C. Tabeller over atommasserne (i enheden g/mol) for
grundstofferne og deres isotoper er udarbejdet ved hjselp af masse-
spektroskopi, idet man ved denne metode bestemmer atommasserne
relativt til atommassen af '2C. | praksis bestemmes stofmaengde i et stof
ved vejning af stoffet, hvorefter massen omregnes til stofmangde ud fra
tabeller over atommasser, samt kendskab til stoffets kemiske sammen-
seetning.

3.2 Det metrologiske felt Kraft/Tryk

Kraften pa et legeme er defineret som produktet af legemets masse og
acceleration. Sporbarhed pa kraft kreever séledes sporbarhed pa savel
masse som pa laengde og tid. | praksis anvendes tyngdeaccelerationen g
som den sporbare acceleration. Sporbare kreefter realiseres saledes ved
tyngdekraften pa kalibrerede masser i et laboratorium, hvor tyngdeaccele-
rationen er bestemt sporbart. Kraftkalibreringsmaskiner baseret pa kali-
brerede lodder og tyngdeaccelerationen kaldes deadweight-testere. Tyng-
dekraften pa de kalibrerede masser kan eventuelt multipliceres op gen-
nem et veegtsstangsforhold (typisk 1:10) eller gennem et hydraulisk sy-
stem. | sa fald kaldes dead-weight testeren en semi deadweight-tester.
Dette vil dog reducere malengjagtigheden. Til sporbare malinger af kraef-
ter anvendes krafttransducere, der enten direkte eller indirekte (via et
kalibreringshierarki) er kalibreret mod en deadweight-tester.

Materialers styrkeparametre omfatter brudstyrke, flydespaending, krybe-
spaending, tgjning, udmattelse, slagsejhed, hardhed, etc.. Malinger af dis-
se parametre indgar i visse typer for materialpregvning og udferes pa tryk-,
treek- og universalprgvemaskiner, samt slagsejheds- og hardhedspragve-
maskiner. Disse prgvemaskiner er forsynet med kraftmalere (f.eks kraft-
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transducere), som maler den kraft, hvormed prgvemaskinen belaster prg-
veobjektet. Traek- og trykprgvemaskiner kan ogsa anvendes til maling af
materialers elastiske egenskaber (f.eks Youngs modulus), idet materialets
elastiske deformation (tgjning) ved belastning med en given kraft kan ma-
les ved hjeelp af tgjningstransducere (f.eks. strain-gauges), som limes pa
materialeprgven. Endelig kan visse typer treek-/trykprgvemaskiner anven-
des til krybe- og udmattelsesprgvning af materialer.

Tryk er defineret som kraft pr. arealenhed. Sporbarhed pa tryk kraever
derfor sporbarhed pa kraft sdvel som pa areal. Ved hgje statiske tryk
(>1 MPa) realiseres sporbare tryk ved hjeelp af en deadweight-tester,
hvor en del af den kalibrerede masse udggr et stempel, som presser ned i
en cylinder fyldt med luft eller olie. Trykket i cylinderen er givet ved tyng-
dekraften pd de kalibrerede masser divideret med tveersnitsarealet af
stempel og cylinder. Til sporbare malinger af hgje tryk anvendes tryk-
transducere baseret pa elastisk deformation. Sporbarhed p& malinger op-
nas ved direkte eller indirekte kalibrering af tryktransduceren mod
deadweight-testeren.

Ved statiske atmosfeeretryk (1 Pa — 1 MPa) realiseres sporbare tryk enten
ved hjeelp af en deadweight-tester som ved hgje tryk, eller ogsa ved
hjeelp af et kviksglvmanometer. Kviksglvmanometret afleeses ved maling
af hgjden af en kviksglvsgijle i et glasrgr. Sporbarhed pa kviksglvmano-
metre kreever sporbarhed pa densiteten af det anvendte kviksglv, spor-
barhed til laeangde pa hgjdemalingen, samt opmaling af den lokale tyngde-
acceleration. Til sporbare malinger af atmosfeeretryk anvendes foruden
kviksglvmanometre kalibrerede tryktransducere baseret pa elastisk de-
formation (barometre).

Ved lave statiske tryk (1 mPa — 10 Pa) realiseres sporbare tryk ved hjeelp
af et specielt udformet kviksglvmanometer (McLeod-manometret). Til
sporbare malinger af lave tryk anvendes vakuummetre af forskellige slags
(f.eks Pirani- eller ionisationsvakuummetre) kalibreret mod et McLeod-
manometer.

Leekmaling er baseret pa tilstandsligningen for en ideel gas. Hvis der prik-
kes et lille hul i en ellers teet, lufttom beholder, vil trykket i beholderen
stige som funktion af tiden indtil trykdifferencen mellem beholderen og
dens omgivelser er udlignet. Ud fra maling af beholderens volumen, luf-
tens temperatur, samt trykaendring pr. tidsenhed i beholderen kan antallet
af luftmolekyler, som pr. tidsenhed siver ind i beholderen, beregnes ud fra
tilstandsligningen. Opstillinger til maling af leek (leekkalibratorer) ud fra
tilstandsligningen kan udformes pa forskellige mader, afhaengig af hvilke
parametre man veelger at fastholde og hvilke man gnsker at male tidsfor-
lobet af. Feelles for dem alle er, at sporbarhed pa laekmalingen kraever
sporbarhed p& tryk, volumen, temperatur og tid. Laeknormaler kalibreret
pa leekkalibratorer kan anvendes til kalibrering af andet laekmaleudstyr.

Moment er defineret som en kraft multipliceret med leengden af en arm,
som kraften virker p4. Sporbarhed pd moment kraever derfor sporbarhed
pa savel kraft som leengde. Ved statisk moment realiseres sporbart mo-
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ment ved hjeelp af en deadweight-tester, hvor en afbalanceret arm med
en kalibreret lzengde, pavirkes af en kalibreret masse. Momentet i armens
vridningspunkt er givet ved tyngdekraften pa den kalibrerede masse mul-
tipliceret med den effektive laengde pa armen. Til sporbare kalibreringer af
momentnggler anvendes momenttransducere baseret pa elastisk deforma-
tion. Sporbarheden opnas her ved direkte eller indirekte kalibrering af
momenttransduceren mod deadweight-testeren.

3.3 Det metrologiske felt Volumen

Volumen er defineret som en leengde i tredje potens. Da leengde i tre di-
mensioner er meget vanskelig i praksis at male geometrisk, iszer indven-
dige mindre volumener, males en beholder (f.eks. en pipette) ved at fylde
den med en vaeske med kendt densitet (typisk destilleret vand) og veje
den tilfgrte maengde veeske, f.eks. ved at eller veje beholderen fgr og ef-
ter fyldning. Ved volumenbestemmelse af et emne, der ikke kreever sa
stor ngjagtighed, kan volumenbestemmelsen foretages ved at omheelde
fra en referencebeholder med kendt volumen.

Bestemmelse af stgrre indvendige volumener kan ogsa foretages som
beskrevet ovenfor, men da veaegte og reference beholdere har begreenset
kapacitet, foretages fyldning og omheaeldning ad flere gange.

Udvendigt volumen af mindre faste legemer bestemmes ved hydrostatisk
vejning i vand eller en anden stabil, tung vaeske, hvorefter voluminet be-
regnes ud fra vandets/veeskens densitet ved hjeelp af Archimedes lov.
Sporbarheden gar til masse og internationalt anerkendte formuleringer for
vand og lufts densitet.

Helt store volumener, f.eks. olielagertanke, bestemmes generelt ved
geometrisk opmaling med sporbarhed til leengde.

Vaeskers densitet kan bestemmes direkte ved fyldning og udvejning af en
beholder, hvis indvendige volumen er kendt og pa forhand bestemt ved
udvejning af luftfrit destilleret vand. Densiteten af luftfrit destilleret vand
fastleegges ud fra internationalt anerkendte tabeller. Vaeskers densitet kan
ogsa bestemmes elektronisk ved hjeelp af vibrationer i et U-formet glas-
ror, idet resonansfrekvensen er afhaengig af densiteten.

Gassers densitet kan bestemmes direkte ved vejning af en beholder, hvis
volumen igen er bestemt ved udvejning med destilleret, luftfrit vand, hvor
densiteten er kendt. Sporbarheden gar til masse og internationalt aner-
kendte formuleringer for vands og lufts densitet.

Gassens densitet kan ogsa findes ved beregning af tilstandsligningen for
en gas ud fra maling af gassens temperatur T og tryk p, samt kendskab til
gassens kompressionsfaktor Z og molmasse M. Kompressionsfaktoren be-
stemmes med en sakaldt Z-maler, hvor gassen bringes til at ekspandere
mellem to udvejede volumener. Molmassen kan dernaest bestemmmes ud
fra gassens tilstandsligning. Den samlede sporbarhed gar til masse, tryk,
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temperatur og internationalt anerkendte formuleringer for vands og lufts
densitet.
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4 Behovs- og ressourceopggrelse

4.1 Behovsopggrelser

4.1.1 Industriel anvendelse

Masse er en bekvem malestgrrelse til kvantificering af faste legemer, pul-
vere og vaesker. | industrien indgar vejning ofte i produktionsfasen og i
forbindelse med prisafregning for indkegbte og producerede varer. Korrekte
vejninger i forbindelse med prisafregning er abenlyst vigtig, idet selv en
lille vejefejl kan resultere i store fejlbetalinger over en leengere periode. |
selve produktionen spiller preecise vejninger ogsa en vigtig rolle, idet bed-
re vejninger kan sikre bedre proceskontrol og dermed mere ensartede
produkter. Behovet for kalibrering af lodder og veegte vurderes at veere
stabilt. De mest ngjagtige analyseveegte, som blandt andet anvendes i
medicinal- og fgdevareindustriens laboratorier, kreever kalibrering med
lodder af OIML klasse E;, mens industriveegte kan kalibreres med lodder
af OIML klasse M;. Kravet til maleevnen ved kalibrering af lodder streekker
sig fra 1/3 af tolerancen for lodder af OIML klasse E; til 1/3 af tolerancen
for OIML klasse M;j.

Kraftmaling har stor betydning indenfor bygnings-, maskin-, og skibs-
veerftsindustrien. Af sikkerheds- og ressourcemaessige arsager er kend-
skab til materialers styrkeparametre af vaesentlig betydning. En ngjagtige-
re viden om styrkeparametrene baner vejen for optimale konstruktioner.
Maling af materialers styrkeparametre udfgres i stor udstreekning pa indu-
strielle prgvemaskiner i forbindelse med ind- og udgangskontrol af mate-
rialer.

En raeekke anvendelser kreever desuden mere komplekse kraftmalinger. Et
sadant omrade er levetidstest for emner i udmattelsesmaskiner, der kree-
ver kendskab til dynamisk kraftprgvning, et andet omrade er 3-koordinat
kraftmalere i f.eks. bilindustrien, der kreever kalibrering af transducere,
der maler i flere retninger.

Moment har stor betydning indenfor fly- og bilindustrien, byggebranchen,
offshore-, forlystelses- og legetgjsindustrien. Behovene omfatter kalibre-
ring af momentnggler og momenttransducere, savel statisk som dyna-
misk. Den seneste udvikling inden for moment er dynamisk momentma-
ling, der f.eks. indgar ved fastspeending af bolte ved hjeelp af hydrauliske
nggler.

Trykmaling indgdr som en vigtig del af proceskontrollen i medicinal-
industrien, den kemiske industri og i offshore sektoren. Maling af lave tryk
(vakuumtryk) er aktuelt i forbindelse med laekmaling, dvs. i forbindelse
med kontrol af teetheden af diverse beholdere, og i virksomheder som be-
nytter padampningsteknikker. Der er et stigende behov for kalibrering af
transducere ved meget lave tryk (helt ned til 10 Pa).

Volumen er en vigtig malestarrelse i forbindelse med kemiske og
mikrobiologiske analyser i fadevare- og medicinalindustrien. Det udstyr,
som anvendes til maling af volumen p& analyselaboratorierne kan opdeles
i to grupper:
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+ Stempelstyret udstyr: Mikropipetter, dispensere og sprgjter som
deekker omradet 1 ul — 5 ml.

+ Traditionelt glasudstyr: Malekolber, malecylindere og pyknometre
som daekker omradet 5 ml — 5 I.

Disse typer udstyr kalibreres gravimetrisk med destilleret vand. Kravet til
maleevnen ved kalibreringen ligger typisk i omradet 0,1 % — 1 %.

Volumennormaler, vejetanke og stgrre beholdere til maling vaeskers vo-
lumen er af betydning for olieindustrien, medicinalindustrien og i forbin-
delse med legale krav. Kravet til maleevnen ved kalibrering ligger her ty-
pisk i omradet 0,1 % — 0,5%.

I energisektoren anvendes store malebeholdere og piston-provere i for-
bindelse med kalibrering af flowmalere i rgrledninger (off- og onshore).
Kravet til maleevne ved kalibreringen af den type udstyr ligger typisk i
omradet 0,02 % — 0,05 %.

Densitet er en vigtig malestgrrelse i levnedsmiddelindustrien hvor den an-
vendes i forbindelse med e-meerkning af nettoindhold i feerdigpakkede
varer, og i olieindustrien hvor den anvendes ved omregning mellem volu-
men- og massestrgm. Maling af densitet udfgres her enten med pyknome-
ter eller med en elektronisk densitetsmaler. Kravet til maleevnen ved kali-
breringen ligger i omradet 0,01 % — 1%.

Naturgassens densitet bestemmes pa Nordsgen og i det meste af trans-
missionsnettet. Her ligger behovet for maleevnen ved kalibrering typisk i
omradet 0,1 % — 0,2 %.

4.1.2 Legal og anden forskriftsmaessig anvendelse
Sikkerhedsstyrelsen er pa vegne af Erhvervs- og @konomiministeriet an-
svarlig for den legale metrologi i Danmark. Den Danske Metrologifond
(DANAK Metrologi) administrerer lovgivningen, herunder udarbejder ud-
kast til bekendtggrelser og maletekniske direktiver under en resultatkon-
trakt med Sikkerhedsstyrelsen. En del af de udstedte bekendtggrelser og
maletekniske direktiver vedrgrer den danske implementering af Europa-
parlamentets og Radets Direktiv 90/384/EF om ikke-automatiske veegte
og Direktiv 2004/22/EF om maleinstrumenter (MID i daglig tale). Langt
hovedparten af disse er knyttet til de metrologiske felter masse og volu-
men/densitet.

P& feltet masse er der udstedt bekendtggrelser og maletekniske direktiver
der fastleegger krav til automatiske og ikke-automatiske veegte samt kon-
trolforanstaltninger til sikring af disse krav.

Pa feltet volumen drejer det sig om forskrifter til sikring af korrekt og til-
streekkelig ngjagtig maling af veeskers volumen (f.eks. benzin, gl, olie
mv.). Pa feltet densitet drejer det sig om omradet e-meerkning til sikring
af nettoindhold i feerdigpakkede varer.
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4.1.3 Kalibrering og prgvning

En handfuld akkrediterede laboratorier, som kalibrerer lodder eller vaegte

ved hjeelp af lodder af OIML klasse E;, har behov for sporbarhed p& masse
pa hgjeste internationale niveau. Ved kalibrering af sddanne lodder er der
behov for at kende loddernes volumen eller densitet, men sporbar maling

heraf er ikke slaet igennem i Danmark.

Til kalibrering af krafttransducere i henhold til de geeldende standarder er
det muligt at kalibrere op til 100 kN med en ngjagtighed p& 1-10™. For
krafttransducere stgrre end 100 kN er behovet ikke deekket af den nuvee-
rende bedste méleevne p& 5-10* i Danmark.

Dynamisk kraftmaling og 3-koordinat krafttransducere, der typisk anven-
des i bilindustrien, er udaekket i Danmark. Det er dog stadig usikkert hvor
stort de reelle behov er for sddanne malinger.

Moment er et omrade i veekst i hele Europa. De akkrediterede laboratorier
vil derfor i fremtiden mgdes med skrappere krav til badde ngjagtighed og
et storre kalibreringsudbud. Der er kommet en standard indenfor dyna-
misk kalibrering af momentmalere, men der er dog ingen akkrediterede
laboratorier i Danmark som daekker omradet.

De akkrediterede laboratorier tilbyder kalibrering af barometre og tryk-
transducere, som i industrien anvendes som referencenormaler i de etab-
lerede kalibreringshierarkier. Pa dette omrade er de akkrediterede labora-
toriers maleevne tilfredsstillende. Derimod er behovet ikke deekket for ka-
librering af tryktransducere ved meget lave tryk (ned til 1 mPa). De bed-
ste deadweigt-testere til kalibrering af tryk pa de akkrediterede laborato-
rier er sporbare til udlandet, da de ikke kan kalibreres med den forngdne
ngjagtighed i Danmark.

Industriens krav til volumenkalibrering er deekket af de akkrediterede la-
boratorier. Den stigende anvendelse af masseflowmalere gger behovet for
densitetsbestemmelser af veeske og kalibrering af densitetsmalere, idet en
del af kalibreringsmetoderne for massemalere bestar i en kombination af
volumenbestemmelse og densitetsmaling. Det har vist sig, at de mas-
seflowmalere, som i gget grad benyttes i industrien, er viskositetsafhaen-
gige. Derfor er der et behov for at kunne bestemme veaeskers viskositet og
for at kunne yde industrien ekspertviden indenfor omradet.

Ved kalibrering af f.eks. vejetanke i medicinalindustrien gnskes ofte volu-
menkalibrering med vand via omhaldning (et kendt volumen med kendt
densitet), da man dermed far kalibreret vejetanke som den benyttes in-
klusiv de fastspaendinger af vejetanken, som typisk kan give anledning til
fejl.

Der er et behov for mere preecise "volumennormaler”, der arbejder dyna-
misk under givne betingelser (veesketype, temperatur, viskositet, tryk
ect.), samt bedre tilpassede fremgangsmader.
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Der er behov for etablering af kalibreringsfacilitet for viskositet, da dette
efterspgrges i forbindelse med maling af masseflow i olieindustrien.

Der kalibreres i dag gasdensitet ned til 3 kg/m?, miljgkrav ger at der er
behov for kalibrering ned til 1,5 kg/m3.

4.1.4 Forskning

Enheden for masse, kilogram, er fortsat defineret ud fra massen af den
internationale kilogram-prototype som opbevares pa BIPM i Paris, men der
arbejdes i gjeblikket ihzerdigt pa at ggre det muligt at indfare en ny defini-
tion af kilogrammet ved Generalkonferencen for Mal og Veegt (CGPM) i
2011. En ny definition vil knytte kilogrammet til en fastlagt veerdi af enten
Plancks konstant eller Avogadros konstant. Det forskningsmaessige arbej-
de bestar i at male en af de neevnte naturkonstanter med en relativ usik-
kerhed p& 2-108 i forhold til massen af kilogram-prototypen i Paris, hvor-
efter veerdien af naturkonstanten vil blive 1ast fast. Arbejdet udfgres af de
farende primaerlaboratorier i Europa og USA.

Danmark vil fra naeste ar give et mindre bidrag til ovennaevnte arbejde,
idet Dansk Fundamental Metrologi vil veere repraesenteret i en ny arbejds-
gruppe (task group) under CCM, den konsultative komite for masse, som
har til opgave at beregne driften af de 1 kg platin-iridium arbejdsnorma-
ler, som anvendes pa BIPM til at videregive sporbarhed pa masse fra kilo-
gram-prototypen til de nationale kopier. Denne drift er hidtil blevet negli-
geret, men er ikke uvaesentlig da BIPMs arbejsnormaler kun er blevet
sammenlignet med kilogram-prototypen tre gange siden indgaelsen af
Meterkonventionen i 1875.

P& omradet kraft og tryk forskes der internationalt i dynamiske malinger.
Forskningen bestar dels i at opbygge normaler til dynamisk kalibrering af
kraft-, moment- og tryktransducere, dels i at udvikle matematiske meto-
der til behandling af dynamiske maledata, herunder beregning af male-
usikkerhed. Sidstnaevnte del er af potentiel interesse for Dansk Funda-
mental Metrologi, som i de senere ar har opbygget en kompetence om-
kring metrologisk anvendelse af matematiske metoder og avanceret usik-
kerhedsberegning.

Da destilleret vand benyttes som sporbarhed til volumen er der internati-
onalt stor interesse i at opna ensartet retningslinjer for definition af hvor-
nar destilleret vand kan betragtes som rent vand og kan benyttes til
kalibreringsopgaver.

Det retsmedicinske omrade har gnsket undersggelser af menneskelige
vaeskers egenskaber (efter dad), herunder densitet, til at f4 bedre og me-
re sikre undersggelsesresultater.
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4.2 Ressourceopggrelser

4.2.1 Primeaer- og referencelaboratorier

Dansk Fundamental Metrologi er primaerlaboratorium for massemaling og
opbevarer den danske kopi (nr. 48) af den internationale kilogram-
prototype, som opbevares pa BIPM i Paris. Primaerlaboratoriet tilbyder ak-
krediteret kalibrering af lodder i omradet fra 1 mg til 20 kg med en usik-
kerhed der ligger i omradet fra 1/10 til 1/2 gange tolerancen for lodder af
OIML klasse E;. Den relative usikkerhed er starst ved kalibrering af lodder
med nominel masse 20 kg og mindst ved kalibrering af lodder med nomi-
nel masse 1 kg, hvilket afspejler DFM's beholdning af veegte. DFM rader
over fire veegte:

+ En automatisk massekomparator, der deekker omradet fra 1 g til
1 kg. Denne veegt er indkgbt i 1989, men har fortsat en ngjagtighed
som naesten matcher de nyeste p& markedet. Desveerre er fabrikan-
ten holdt op med at servicere veegten, s naeste gang en kompo-
nent fejler, vil det veere ngdvendigt at udskifte massekomparatoren
med en ny model.

+ En manuel massekomparator, der deekker omradet fra 1 mg til
500 mg. Denne vaegt har ikke leengere den ngjagtighed som den
havde da den blev indkgbt i 1989. Veegten bgr derfor udskiftes med
en ny manuel massekomparator i den naermeste fremtid.

+ En manuel massekomparator, der deekker omradet fra 2 kg til 10
kg. Denne veegt er ogsa indkgbt i 1989, men har fungeret uden
nedbrud og uden behov for service. Da vaegten er manuel, er den
ikke s& ngjagtig som de nye automatiske massekomparatorer pa
markedet, og den er mere tidsrgvende at arbejde med. En automa-
tisk massekomparator til omradet 2 kg til 20 kg vil reducere usik-
kerheden pa kalibrering af lodder i omradet med en faktor 10.

+ En manuel vaegt til kalibrering af 20 kg lodder. Denne veegt er i rea-
liteten ikke en massekomparator og er derfor ikke saerlig ngjagtig
sammenlignet med state-of-the-art. Den ovenfor naevnte automati-
ske massekomparator til omradet 2 kg til 20 kg vil reducere usik-
kerheden pa kalibrering af 20 kg lodder med en faktor 100.

Dansk Fundamental Metrologi har i samarbejde med FORCE Technology
opbygget en facilitet til maling af lodders densitet og volumen. Faciliteten
blev taget i brug i 2001, men blev nedlagt i 2007 da salget af kalibre-
ringsydelser pa dette omrade var langt mindre end forventet.

FORCE Technology er nationalt referencelaboratorium for kraft/tryk.

P& feltet kraft etableres sporbarhed i omradet 0,001 - 1 kN ved hjeelp af
dead-weight testere. | omradet 5 kN — 100 kN anvendes en Jockey Weight
and Lever deadweight-tester. | omradet 1 - 5000 kN anvendes krafttrans-
ducere. Deadweight-testere til dette omrade er store og kostbare. Labora-
toriernes arbejdsnormaler bestar af krafttransducere, som jaevnligt kali-
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breres mod laboratoriernes referencenormaler. Kalibrering af krafttrans-
ducere deekker omradet fra 1 N til 5 MN. Kalibrering af statisk tryk daekker
omradet fra 3 Pa til 800 MPa.

Der er ikke et nationalt referencelaboratorium i Danmark indenfor mo-
ment. Sporbarhed i omradet 0,005 Nm — 1350 Nm etableres ved hjzelp af
deadweight-testere eller krafttransducere. | alt 5 akkrediterede laboratori-
er tilbyder kalibrering af momentmaleudstyr.

FORCE Technology er referencelaboratorium for volumen og densitet. La-
boratoriet tilbyder akkrediteret kalibrering af volumen- og densitetsmalere
for veesker med sporbarhed til densiteten af rent vand og masse. Labora-
toriet rader over en reekke referencer, bl.a. veegte, lodder, pyknometre,
densitetsmaler og kontrolnormaler.

4.2.2 Akkrediterede kalibreringslaboratorier

| 2007 findes der 9 laboratorier i Danmark, som er akkrediteret af DANAK
til kalibrering af veegte, og 4 som er akkrediteret til kalibrering af lodder.
Efter nedleeggelsen af volumenfaciliteten ved primaerlaboratoriet for mas-
se, er der ingen laboratorier der er akkrediterede til maling af lodders vo-
lumen eller densitet.

Der findes i alt 2 akkrediterede laboratorier til kraftmaling og 12 akkredi-
terede laboratorier til trykmaling. P& feltet tryk etablerer de akkrediterede
laboratorier sporbarhed i omradet 1,5 kPa — 500 MPa ved hjeelp af
deadweight-testere og elektroniske transducere til kalibrering af vakuum-
malere. Sporbarhed hentes fra udenlandske nationallaboratorier.

Der findes 3 laboratorier der er akkrediterede til kalibrering af volumen i
det omrade der deekker laboratorieudstyr, dvs primeaert deekkende omra-
det 1l — 1000 pl, heraf et referencelaboratorium der rader over udstyr til
vejning af luftfrit vand op til 550 kg. Ved brug af volumennormaler eller
ved vejning kan meget store volumener bestemmes ved multipel om-
haeldning.

Der findes et laboratorium der er akkrediteret til bestemmelse af densitet
af vaesker (600 kg/m® — 2000 kg/m®) og et laboratorium der er akkredite-
ret til kalibrering af gasdensitetsmalere (3 kg/m? — 250 kg/m?®).

4.2.3 Internationale organisationer

I den internationale metrologiorganisation EURAMET deltager Danmark i
den tekniske komite for masse og relaterede starrelser, EURAMET TC-M,
idet Dansk Fundamental Metrologi leverer den danske kontaktperson til
komiteen og er repraesenteret i underkomiteen for masse, mens FORCE
Technology er repreesenteret i underkomiteerne for kraft og tryk. I CIPM
regi deltager Danmark ved Dansk Fundamental Metrologi i en ny arbejds-
gruppe (task group), som i 2007 blev nedsat af arbejdsgruppen CCM WGM
(CCM Working Group on Mass Standards) under CCM, den konsultative
komite for masse.
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Det gensidige anerkendelsesarrangement (CIPM-MRA — Mutual Recogni-
tion Arrangement) blev indgdet under Meterkonventionen i 1999. Samtlige
65 lande har nu udstillet deres maletekniske kompetencer i en feelles da-
tabase, som er udgangspunktet for global anerkendelse af kalibreringscer-
tifikater fra nationale metrologi institutter. Isser for et lille land som Dan-
mark er det altafggrende at landets nationale metrologi er internationalt
anerkendt. Danmarks anmeldte maleevner og deltagelse i MRA anerkend-
te sammenligninger inden for hovedomradet masse er resumeret i hen-
holdsvis Appendiks 8.4 og 8.3. Informationen er hentet direkte fra Key
Comparison Database (KCDB) pa BIPM’s hjemmeside.

Danmark er repreesenteret i de to arbejdsgrupper JCGM-WG1 og JCGM-
WG2 nedsat af JCGM, Joint Committee for Guides in Metrology, som har til
opgave at revidere International Vocabulary in Metrology (VIM), hen-
holdsvis Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM).
Frederiksberg Hospital repreesenterer IFCC, International Federation of
Clinical Chemistry, i begge arbejdsgrupper, mens Dansk Fundamental Me-
trologi repraesenterer BIPM i JCGM-WG1.

Inden for standardiseringsorganisationerne 1SO, CEN og DS fortseetter
arbejdet med at stgtte den metrologiske udvikling med veldefinerede spe-
cifikationer og malemetoder. Dansk Fundamental Metrologi og Frederiks-
berg Hospital er reprsesenteret i arbejdsgruppen ISO/TC 212/WG2, som
har til formal at udarbejde en teknisk specifikation for udregning og angi-
velse af maleusikkerhed i medicinske laboratorier.
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5 Forslag til indsatsomrader

P& omradet masse bgr der anskaffes ny automatisk massekomparator til
kalibrering af lodder i omradet 1 g til 1 kg ved primeerlaboratoriet for
massemaling. Komparatoren skal erstatte den nuveerende automatiske
komparator fra 1989, som ikke lsengere serviceres af fabrikanten, men
som er af altafggrende betydning for primaerlaboratoriets virke. Desuden
bor anskaffes en ny manuel massekomparator til kalibrering af lodder i
omradet 1 mg til 500 mg. Komparatoren skal erstatte den nuveerende
manuelle komparator fra 1989, som ikke laengere lever op til sine specifi-
kationer. Udviklingen af matematiske metoder og software til metrologi-
ske anvendelser foreslas intensiveret ved Dansk Fundamental metrologi.

Etablering af 500 kN deadveegt-tester for kraft ved referencelaboratoiet
for kraft og tryk vil kunne imgdekomme det stigende behov for hgjere
ngjagtighed. For kraefter op til 100 kN deekkes behovet i dag med en rela-
tiv maleevne p& 1-10™. Det er dog gnskeligt at forbedre den relative méa-
leevne til 2-107°. For kraefter op til 500 kN er det ngdvendigt at forbedre
den relative maleevne til 1-10™ eller bedre. Om 2-5 &r forventes der at
opsta et behov for dynamisk kalibrering af krafttransducere, i farste om-
gang med en lineaer, kontinuert stigende eller faldende kraftpavirkning.
Som forberedelse til dette foreslas anskaffet transducere som er egnede
hertil.

P& omradet tryk er der et behov for maling af ganske lave tryk. Behovet
vil deekkes ved investering i passende vakuumudstyr der kan daekke et
maleomréde ned til 10 Pa. Der er desuden behov for at anskaffe en bed-
re deadweight-tester, der kan ggre det muligt at kalibrere de allerbedste
deadweight-testere, som findes i Danmark.

P& moment er der et behov for kalibrering af dynamisk moment. En inter-
national standard, som beskriver fremgangsmaden, er tradt i kraft, men
der er store udgifter forbundet med oprettelse af de ngdvendige laborato-
riefaciliteter.

Under omradet volumen er der gnske om at kunne bestemme forskellige
vaeskers egenskaber, herunder densitet og viskositet, bedre. Industrien
har et gnske om at kontrollere deres egne densitetsmalere og viskosi-
tetsmalere, og til dette kreeves referencevaesker. Derudover gnsker det
retsmedicinske omrade forbedrede data. Danmark har i dag ikke mulighed
for at yde disse ydelser i det omfang industrien mv. gnsker det. Udstyr
med hgj ngjagtighed indenfor disse omrader er omkostningsmaessigt ikke
rentabelt i forhold til det antal opgaver, som industrien i Danmark kan
levere. Dette medfgrer ogsa, at Danmark heller ikke har ret stor eksperti-
se pa omradet til at kunne radgive industrien.

I forbindelse med handel med CO,-kvoter er ngjagtighedskravene stram-
met for store udledere af CO,. Det har medfert et behov for kalibrering af
gasdensitetsmalere ved lave densiteter (lave tryk). Det nuvaerende udstyr
kan ikke generere lavere tryk end 5 bar overtryk. Der har vist sig et be-
hov for udstyr, der kan generere tryk ned til 0,25 bar overtryk, sdledes at
udstyr til lave gasdensiteter ogsa kan kalibreres.
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6 Forslag til etablering af nationale
primaer- og referencelaboratorier

For tiden er der pd hovedomradet Masse faglgende primaer- og reference-
laboratorier:

+  Primeerlaboratorium for massemaling, Dansk Fundamental Metro-
logi A/S

+ Nationalt Referencelaboratorium for kraft og tryk, FORCE Techno-
logy

+ Nationalt Referencelaboratorium for volumen og densitet, FORCE
Technology

Det vurderes at der i gjeblikket ikke er behov for yderligere primaer- og
referencelaboratorier inden for hovedomradet. Det kan inden for de naeste
3-5 ar opsta behov for at opgradere maling af moment til referenceniveau
ved Nationalt referencelaboratorium for kraft og tryk.
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7 Okonomiske konsekvenser af for-
slagene

Tabel 3. Den gkonomiske dimension af de foresldede indsatsomra-
der og omorganiseringer inden for hovedomradet Masse

Lab. Zomrade Omkostninger for pri- Offentlig finansiering af Investerings
meer og referencelabo- omkostninger til primaer behov 2007-
ratorier og reference laboratorier 2009
(Mkr.Zar) (F1) (Mkr.Zar) (Mkr.)
2006 Forslag 2006 Forslag Forslag
DFM/Masse 1,7 3,0 1,7 2,3 1,5
FORCE/Kraft 0,5 0,9 0,17 0,8 5,0
FORCE/Tryk 0,5 0,9 0,17 0,8 2,0
FORCE/Moment 0 0,2 0 0,2 0,5
FORCE/Dynamisk 0] 0,8 0 0,8 2,0
kalibrering
FORCE/Volumen, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,15

densitet (veeske)

FORCE/Viskositet 0 0,05 0 0,05 0,075
FORCE/Densitet 0.1 0,1 0,1 0.1 0,2
(gas)
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8 Appendikser

8.1 DANAK akkrediterede kalibreringslaboratorier in-
denfor hovedomradet Masse

AKKkr.nr. Titel Laboratorium
0009 Kalibrering og prevning inden for omraderne FORCE Technology
kraft, moment, tryk, volumen, flow, densi-
tet, energi, temperatur og masse.
0022 Kalibrering af elektrisk méaleudstyr, veegte, AREPA Test & Kalibrering A/S
temperatur- og trykmaleudstyr samt geome-
trisk maleudstyr. Prgvning af emner af fast
materiale.
0098 Kalibrering af temperatur- og trykmalere. Forskningscenter Risg, Danmarks
Tekniske Universitet
0142 Kalibrering af instrumenter til maling af MTL Kalibrering
temperatur, differenstryk, lufthastighed,
luftfugtighed/-temperatur samt instrumenter
til analyse af rgggasser.
0200 Kalibrering af proces-, energi-, VVS- og Teknologisk Institut
laboratorieteknisk maleudstyr samt preesta-
tionsprgvning.
0209 Kalibrering af veegte. Dansk Veegtkalibrering A/S
0223 Kalibrering af veegte. Dansk Kalibreringsteknik A/S
0250 Kalibrering af veegte. Post Danmark A/S
0255 Kalibrering af jeevnspaending, resistans, Dansk Fundamental Metrologi A/S
leengde, masse, optisk effekt og akustik,
bestemmelse af elektrolytisk ledningsevne af
vaesker, udmaling af overfladetopografi,
bestemmelse af pH samt certificering af
referenceoplgsninger.
0268 Kalibrering af volumen- , energi-, og elmdle-  Kamstrup A/S
re samt langtidsafprgvning af varmeenergi-
malere.
0274 Kalibrering af udstyr til forbrugsafregning af Landis+Gyr
vand og varme.
0286 Kalibrering af fjernvarmemalere. Brunata a/s
0295 Kalibrering af volumen- og energimalere. Kgbenhavns Energi
0299 Kalibrering af malere til el- vand- og varme- EnergiMidt
forsyning.
0325 Kalibrering af volumenmalere. Aalborg Kommune
0328 Kalibrering af geometrisk maleudstyr, mo- DSB Produktion, Togkomponenter
mentmaleudstyr og trykmaleudstyr.
0333 Kalibrering af elektronisk og fiberoptisk ma- Bodycote Metech A/S
leudstyr, temperatur-, tryk- og momentma-
leudstyr samt masse, veegte og geometrisk
maleudstyr.
0334 Kalibrering af malere til forbrugsafregning. Affaldvarme Arhus Teknik og Miljg
Pragvetagning af drikke- og grundvand. Arhus Kommune
0341 Kalibrering af volumen- og energimalere. Esbjerg Kommune Forsyningen
0369 Kalibrering af ikke automatiske veegte. Mettler-Toledo A/S
0377 Kalibrering af ikke automatiske vaegte til Bie & Berntsen A/S
laboratorier .
0379 Kalibrering inden for temperatur, tryk, parti- Novo Nordisk A/S
kelteelling, veeskeflow og elektriske starrel-
ser.
0394 Kalibrering og prevning indenfor omraderne Doms Metrology ApS
volumen og flow.
0418 Kalibrering af koldtvandsmalere. Midtfyns Vandforsyning A.m.b.A.
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AKKr.nr.

Titel

Laboratorium

0433

0446

0469

0477
0482

0485

Kalibrering af temperaturmaleudstyr, tryk-
maleudstyr samt kalibrering af veegte

Pregvning indenfor akustik, stgj og vibration.
Kalibrering af akustisk vibrationsmaleudstyr
samt tryk og temperatur.

Kalibrering af maleudstyr til bestemmelse af
fugtighed, temperatur, tryk og gaskon-
centration

Kalibrering af volumenmalere.

Kalibrering af stempelstyret volumetrisk
apparatur ( pipetter ).

Kalibrering af raggasanalyseudstyr

H. Lundbeck A/S

DONG energy, maleteknisk labora-
torium

Buhl & Bgnsge A/S

Fjernvarme Fyn A/S

Biolab A/S

Electro-Oil Int. A/S, Kalibrering

8.2 DANAK akkrediterede prgvningslaboratorier inden-
for hovedomradet Masse

AKKr.nr. Titel Laboratorium
0002 Prgvning af murveerk m.v. Teknologisk Institut
0007 Pregvning af cement, flyveaske og beton Cement- og Betonlaboratoriet
0008 Pregvning af materialers og produkters me- FORCE Technology
kaniske egenskaber.
0009 Kalibrering og pregvning inden for omrdderne  FORCE Technology
kraft, moment, tryk, volumen, flow, densi-
tet, energi, temperatur og masse.
0011 Pregvning af byggematerialer Teknologisk Institut
0019 Apparatprgvning - herunder miljgpragvning - DELTA Dansk Elektronik, Lys &
af elektriske og elektroniske produkter samt Akustik
produkter for telekommunikation. Kalibre-
ring af temperatur- og fugtmalere.
0030 Ikke-destruktiv prgvning (NDT). FORCE Technology
0037 Pravning af tree, treebaserede materialer, Teknologisk Institut
forbindelsesmidler og formaldehyd.
0053 Prgvning af materialer, komponenter og Teknologisk Institut
konstruktioner.
0092 Funktionsprgvning af emballager og fysisk Teknologisk Institut
preovning af materialer hertil.
0179 Pregvning af sand-, grus og stenmaterialer, VBM-Laboratoriet A/S
pregvning af cement og beton samt kemisk
analyse inden for miljgomradet.
0210 Mekanisk materialeprgvning. Forskningscenter Risg, Danmarks
Tekniske Universitet
0268 Kalibrering af volumen- , energi-, og elmale-  Kamstrup A/S
re samt langtidsafprgvning af varmeenergi-
malere.
0282 Prgvning af beton og tilslagsmaterialer til AEC laboratoriet A/S
beton.
0347 Mekanisk prgvning af indstillelige senge, Hjeelpemiddelinstituttet
sengelgftere og tilsvarende hjaelpemidler.
0358 Prgvning af traeeimpraegneringsmidler samt Teknologisk Institut
prevning af tree.
0363 Prgvning af vindmgller. Forskningscenter Risg, Danmarks
Tekniske Universitet
0370 Prevning af farerveern til traktorer, jord- og Det Jordbrugsvidenskabelige Fa-

skovbrugsmaskiner, entreprengrmateriel og
gaffeltrucker.

kultet, Aarhus Universitet
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AKKr.nr.

Titel

Laboratorium

0394

0409
0427
0438
0441

Kalibrering og pregvning indenfor omraderne
volumen og flow.

Pregvning af vindmgller.
Prgvning af vinger til vindmagller.
Prgvning af vinger til vindmaller.

Ikke-destruktiv prgvning.

Doms Metrology ApS

TRIPOD Wind Energy ApS
Blade Test Centre A/S

LM Glasfiber A/S

C&P Inspection A/S
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8.3 MRA: Appendiks B

Tabel 4. Dansk deltagelse i internationale sammenligninger inden for

hovedomradet Masse optaget i CIPM-MRA

Lab. ID, beskrivelse Type Ar Status
DEM EUROMET.M.M-K1, Comparison of mass stan- Key 1992-1999  Approved

dards
DEM EUROMET.M.M-K2, Comparison of mass stan- Key 2001-2003 In progress

dards
DEM EUROMET.M.M-K4, Comparison of mass stan- Key 1999-2003 In progress

dards

EUROMET.M.M-K4.1, Comparison of mass Key 2007 In progress
DFM

standards

EUROMET.M.M-S1, Measurement of the con- Suppl. 2001-2003 In progress
FORCE X X

ventional mass of a weight

CCM.P-K8, Pressure measurements in oil Key 1996-1999 Approved
FORCE

(gauge mode)

CCM.P- K11, Pressure measurements (gauge Key 1981-1989 Approved
FORCE

mode)

EUROMET.M.P- K3.b, Pressure measurements Key 1999-2001 In progress
FORCE in gas (gauge mode)

EUROMET.M.P- K5, Pressure measurements in Key 1993-1995 Approved
FORCE h

oil (gauge mode)
FORCE CCM.H-S1.a-f, Hardness (Rockwell C, A, D, Suppl. 1998-1999 In progress

15N, 30N, 45N)
FORCE EUROMET.M.D-K1, Volume and density of Key 1996-1999 Approved

three ceramic spheres

Kilde:BIPM Key Comparison Database Appendix B http://kcdb.bipm.org
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8.4 MRA: Appendiks C

Tabel 5. Kalibrerings- og maleevner optaget for danske laboratori-
er i KDCB inden for omradet Masse

Lab. Beskrivelse Instrument

DFM Mass, 1 mg to 20 kg Mass standard

DFM Volume of solid. Mass standard: 1 g to 200 g, solid sample, 0.04 cm® Mass standard
to 800 cm?®

FORCE Force: compression, 1 kN to 1000 kN Force measur-

ing device
FORCE Force: tension, 1 kN to 200 kN Force measur-
ing device

Force measur-
ing device

FORCE Force: tension and compression, 0.1 N to 3300 N

FORCE Absolute pressure, 5 Pa to 150 kPa (gas medium) Vacuum gauge
Pressure
gauge

Barometer

FORCE Differential pressure, 0.5 MPa to 20 MPa (gas medium) Pressure

gauge

Pressure bal-
ance

FORCE Gauge pressure, 0 Pa to 80 MPa (gas medium)

FORCE Gauge pressure, 0.1 MPa to 500 MPa (oil medium) Pressure bal-

ance

Pressure
gauge

FORCE Negative gauge pressure, -1.5 kPa to -1.0 kPa

Kilde:BIPM Key Comparison Database Appendix C http://kcdb.bipm.org

8.5 Hgring af planen

Handlingsplanen har veeret sendt til hgring blandt de akkrediterede kali-
breringslaboratorier inden for hovedomradet.

Et af de hgrte laboratorier fremfgrte, at det er blevet vanskeligere for de
akkrediterede laboratorier at rekruttere medarbejdere med en méletek-
nisk uddannelse. Som mulig arsag neevntes at den selvstaendige uddan-
nelse "Kvalitets- og maletekniker" i &r 2000 blev lagt ind under en feelles
udannelse med betegnelsen "Produktionsteknolog". Handlingsplanens for-
fattere er enige i at der kan veere et behov for at styrke faget maleteknik
inden for de korte videregdende uddannelser, men at det ligger uden for
handlingsplanens regi.

Behovet for en maletekniske ERFA-gruppe pa omradet lave tryk blev ogsa
fremfert. Etableringen af maletekniske klubber har vaeret beskrevet som
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indsatsomrade i den tidligere handlingsplan, og der har ogsa vaeret forsgg
pa at danne saddanne grupper. Mange af disse grupper har ikke veeret le-
vedygtige, sa etableringen af maletekniske ERFA-grupper er ikke medta-
get som indsatsomrade i denne handlingsplan.
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