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1. Pomiar srednicy watka metodg réznicowa

a) Pomiar roznicowy polega na wyznaczeniu wartosci wielko$ci mierzonej na podstawie pomiaru réznicy pomiedzy wielkoscig
mierzong i wartoscig wielkosci znanej. W przypadku pomiaru srednicy d watka metodg réznicowg wielkoscig znang jest wymiar
wzorca (np. stos ptytek wzorcowych) odtwarzajgcy nominalny wymiar N srednicy watka, zas réznice Ad odczytuje sie z przyrzadu
pomiarowego.
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Ostateczny wynik pomiaru uzyskuje sie z zaleznosci:

d=N+4d
gdzie:
d - $rednica mierzonego watka [mm]
N - wymiar nominalny $rednicy watka [mm]
Ad - réznica odczytana z przyrzgdu pomiarowego [mm]

Uwaga! Podczas wyznaczania wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ znak odchytek.
W przypadku gdy d > N odchytke Ad zapisujemy ze znakiem ,plus” i wtedy zalezno$c¢ przyjmuje posta¢ d = N + (+Ad)
W przypadku gdy d < N odchytke Ad zapisujemy ze znakiem ,minus” i wtedy zaleznos¢ przyjmuje posta¢ d = N + (—Ad)

b) Na podstawie rysunku watka (zatgcznik) okresli¢ wymiar nominalny N $rednicy watka. Z kompletu ptytek wzorcowych wyjg¢
ptytki, ktérych suma wymiaréw odpowiada wymiarowi nominalnemu i umiesci¢ je na stoliku przyrzgdu pomiarowego uktadajgc
w stos. Po delikatnym zetknieciu koncowki pomiarowej z powierzchnig ptytki wzorcowej ustawi¢ wskazanie ,zerowe” czujnika.
Usunag¢ ptytki wzorcowe. Po umieszczeniu mierzonego watka na stoliku przyrzgdu pomiarowego dokona¢ odczytu odchyiki. Jako
wartos¢ odchytki przyja¢é maksymalne wskazanie przyrzgdu jakie mozna uzyska¢ podczas przesuwania watka po powierzchni
stolika pod koncéwka pomiarowg w kierunku prostopadtym do osi powierzchni walcowej watka.

Dokonac¢ pieciokrotnego pomiaru s$rednicy kazdego z watkéw, odczytujgc odchytke z wskaznika przyrzgdu Wyniki pomiarow
zamie$ci¢ w tabeli
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw
Watek Wartosci odchytek od wymiaru nominalnego *)
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*) Ady.5— kolejne pomiary tego samego watka w réznych kierunkach i przekrojach.

2. Statystyczne opracowanie serii wynikéw pomiaréw

a) Dla kazdego ze mierzonych watkéw odszukaé w tabeli 1 odchytki minimalne Admi, oraz Admi» 0znaczajac je w komérkach tabeli
odpowiednio: "” - odchytke minimalng i ”T” — odchytke maksymalng.

b) Wyznaczy¢ wartosci odchytki sredniej Ads- [mm] i Srednicy d’ [mm] Wyniki zamiescic¢ w tabeli 1.

-2 A4d; [mm] d'=N+4dg [mm]

1
Adg =—
§r =g P

-

gdzie:
Ad; gdzie i =1 — 5 — kolejno zmierzone odchyiki dla danego watka [mm)]
N wartos¢ nominalna $rednicy watka [mm]
Adsr $rednia odchytka srednicy watka [mm]

Uwaga! Podczas wyznaczania wartosci dmin i dmax Nalezy uwzgledni¢ znak odchytek, zgodnie z zasadg opisana w punkcie 1a).

Ad

c) Wykona¢ wykres z przebiegu pomiardw (patrz rysunek obok) zaznaczajgc na nim
wartosci srednic Ag oraz zakres zmiennosci wymiaru dla kazdego z watkow, przyjmujgc jako { I { E {
gorng granice zmiennosci Amax natomiast jako dolng granice zmiennosSci Amin. Wykres } E }
wykonac¢ na arkuszu formatu A4
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d) Opierajac sie na wynikach pomiaréw zamieszczonych w tabeli 1 wyznaczy¢ nastepujgce wartosci:

¢ ilos¢ wykonanych pomiaréw (zmierzonych watkéw) n = 30 szt

¢ wartos¢ odchylenia standardowego s [mm] z zaleznosci:

' r 2
S = Z (d I d Sr ) [mm]
n-1
gdzie:
r 1 n r
d'¢=—-3d'; [mm]
n j=1
gdzie:
d’i - $rednice mierzonych watkéw [mm]
d’ss — Srednia warto$¢ srednic mierzonych watkéw [mm]
n  —liczba mierzonych watkéw [szt.]
s= = [mm]
o warto$¢ srednia Srednicy watka dss = [mm]
¢ warto$¢ minimalng $rednicy watka ‘min = [mm]
o warto$¢ maksymalng srednicy watka Omax = [mm]
o warto$¢ rozstepu, gdzie R = d’'max — d'min= =R = [mm]

d) Obliczy¢ przedzialy klasowe dzielac warto$¢ rozstepu R. Catkowita liczba przedziatéw klasowych powinna wynosi¢ 10 — 30
(przyja¢ liczbe 10 przedziatéw — jak w tabeli). Wygodng forma zliczania zdarzen jest tzw. ,kreskowanie” (czyli zaznaczanie kreska
wyniku pomiaru mieszczacego si¢ w danym przedziale). Liczebnos¢ — to liczba wynikow pomiardw mieszczacych sie w tych
przedziatach klasowych a czestosc¢ to stosunek ni/n zdarzen dla tych przedziatéw.

W przedziale pierwszym zakres wymiaréw zawiera si¢ od d’min dO d’min + 15

e) W tabeli 2 zamiesci¢ wyniki ,klasowania”

Tab.2 Wyniki klasowania

Liczebno$¢
Kreskowanie przedziatu
n;

Przedziat klasowy
(ponad — do)
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3. Wykresy

a) Przedstawi¢ graficznie uzyskane wyniki pomiaréw w postaci histogramu (wykres stupkowy) w przypadku liczby zdarzen (tgczac
$rodki gornych bokéw prostokgtow histogramu) wielobokéw w przypadku czestosci zdarzen, jak na rysunku:

|

liczba czestose A
zdarzen zdarzen 7?

'

przedzia’fyr przedzialyr

b) Na wykresie zaznaczy¢ warto$¢ $rednig obliczong ze $rednich $rednic wszystkich mierzonych watkéw oraz przedziaty
obejmujace:

o ‘srE S 68,26 % zdarzen

. d’sr £ 2s......95,44 % zdarzen

. d'sr £ 35......99,73 % zdarzen

. ‘sr £ 4s......99,994 % zdarzen

Wyznaczenie niepewnosci pomiarowej

a) Na podstawie rysunku watka (zatgcznik) okresli¢ wymiar nominalny N $rednicy watka. Z kompletu ptytek wzorcowych wyjgé
ptytki, ktérych suma wymiaréw odpowiada wymiarowi nominalnemu i umiesci¢ je na stoliku przyrzgdu pomiarowego uktadajgc
w stos. Po delikatnym zetknieciu koncowki pomiarowej z powierzchnig ptytki wzorcowej ustawi¢ wskazanie ,zerowe” czujnika.
Usung¢ plytki wzorcowe. Po umieszczeniu mierzonego watka na stoliku przyrzgdu pomiarowego dokona¢ odczytu odchyiki. Jako
warto$¢ odchytki przyjaé maksymalne wskazanie przyrzadu jakie mozna uzyskaé podczas przesuwania watka po powierzchni
stolika pod koncéwka pomiarowg w kierunku prostopadtym do osi powierzchni walcowej watka. Dokonaé kilkukrotnego pomiaru
kazdego z watkéw. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 1.
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Tab. 1. Wyniki pomiaréow
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Ad; —wyniki pomiaréw tego samego watka w réznych kierunkach i przekrojach

4. Statystyczne opracowanie serii wynikow pomiaréw

b) Wyznaczy¢ wartosci:

n
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— odchylenia standardowego s, gdzie: s=

s=
— minimalng $rednicy dumin Amin = [mm]
— maksymalng $rednicy dmax Omax = [mm]
—rozstepu R, gdzie: R =d, .« — din = [mm]
— btedu systematycznego Ag = Ads - Adpopr Ad= [mm]

5. Wynik pomiaru srednicy watka
a) Wyznaczy¢ srednice watka z nastepujacej zaleznosci:

d = [(Ads + Pa) = (On + Prw) + N + Py + Pr+ Ps] + U(d)
gdzie:

—  ADg - wartos¢ srednia odchyiki (surowy wynik pomiaru, warto$¢ najbardziej prawdopodobna z pomiaréw) obliczony na
podstawie tabeli 1.

- P4 - poprawka wskazania przy pomiarze srednicy watka, Py=—Ad =........ccccvvveennn. [mm]

- On— odczyt wskazania na wzorcu. Oy = 0,0000 mm, dla tzw. ,zerowania”

- Pnw— poprawka wskazania podczas pomiaru wzorca, przyjac: Pnw = 0,0000 mm

- N—wymiar nominalny wzorca N = .................... [mm],

- Pn—poprawka wymiaru wzorca dla ptytki klasy ,,0” o0 wymiarze nominalnym N, przyja¢ Pn = ......ccceeeeeuee. [mm]

- Pr—poprawka temperaturowa obliczana ze wzoru:

Pr=1[D ad (to — ta) — N an (to — tn)] = U(Pr)

gdzie:
ag=12 10°°c - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej dla watka.
bo = e °C, temperatura otoczenia (w laboratorium)
B = e, °C, temperatura mierzonego watka,

ay=11,5 10°°C”’ - wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej dla wzorca,
INT e, °c, temperatura wzorca,
- Ps - poprawka na odksztatcenia sprezyste dla kontaktu dwodch powierzchni: mierzonej, walcowej d i kulistej koncowki

pomiarowej (dx = 8mm) z sitg F = 2,5 [N] obliczona ze wzoru:

4\/d12+d : d
Py =048 YF VK 7 _0,415-3/i
2 1 dy
6— +—
d, d

6. Obliczy¢ niepewnos¢ U(d) uwzgledniajac niepewnosci czastkowe u(D) zwigzanie z wszystkimi skladnikami wystepujacymi

we wzorze:

d =[(Ads + Pg) — (On + Pnw) + N + Py + Pr + Pg]

Wzér na niepewnos¢ standardowg (na poziomie ufnosci P = 0.99) U(D) = 3u(D) i przy zatozeniu, ze bledy systematyczne zostaty
uwzglednione, a pozostate btedy majg charakter przypadkowy i rozktady zblizone do normalnego, moze mie¢ postac¢:

uld)= \/UZ(AdS,)+ U2(P,)+U?(0y )+ U?(Py, )+ U?(N)+ U2 (Py )+ U2 (P; )+ U%(Ps)
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Uwzgledni¢ we wzorze niepewnosci czastkowe:
U(Adsy) = v mm, ustalone na podstawie serii pomiaréw (przyjg¢ = 6s),
U(Pg4) = 0,0002 mm, (na podstawie $wiadectwa sprawdzenia czujnika),
U(On) = 0,0002 [mm] (na podstawie $wiadectwa sprawdzenia ptytek wzorcowych),
UNN) = 0, UPs) = 0, UPn) =0
U(Pr) = 17 10°mm

Ostatecznie wynik pomiaru:

0= poprt U(A) = e £ e, [mm]



