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Btad temperaturowy w pomiarach geometrycznych

WLADYSLAW JAKUBIEC
WOJCIECH PLOWUCHA
PAWEL ROSNER *

W artykule oméwiono problematyke btedu temperaturowego
w aspekcie wspotczesnego podejscia do szacowania niepew-
nosci pomiarow. Wykonano analizy sktadowych niepewnosci
pomiaru pochodzacych od wplywu temperatury dla przypadkéw
stosowania i niestosowania korekcji. Podano informacje wazne
do podejmowania decyzji o celowosci korekcji btedu tempera-
turowego.
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Btad temperaturowy w pomiarach wielkosci geometrycz-
nych jest bardzo istotng sktadowa niepewnosci pomiaru
pochodzacg od warunkow srodowiskowych. W niniejszym
artykule przedstawiono analize literatury oraz wyniki analiz
i badan dotyczacych praktyki w traktowaniu tego btedu.
Analizy te sg w petni zgodne ze wspétczesnym podejsciem
do szacowania niepewnosci [1] i stanowig uzupetnienie do
wczesniejszych publikacji autoréw [2, 3].

Pochodzenie btedu temperaturowego wigze sie ze zja-
wiskiem rozszerzalnosci cieplnej. Z tym faktem jest zwia-
zana umowa, ze w budowie maszyn posta¢ geometryczng
czesci maszyn definiuje sie dla temperatury 20°C, zwanej
temperaturg odniesienia. W odniesieniu do weryfikacji geo-
metrii wyrobdw oznacza to, ze w czasie pomiaru zaréwno
temperatura przyrzadu, jak i przedmiotu, w catej ich obje-
tosci, powinny by¢ réwne 20°C.

Zachowanie jednakowej temperatury w catej objetosci
jest trudne do uzyskania — wymaga dtugiego czasu po-
bytu w pomieszczeniu o stabilnych warunkach tempera-
turowych. Niespetnienie tego warunku, szczegdlnie dla
przedmiotéw o ztozonej postaci geometrycznej, skutkuje
trudnymi do oceny zmianami ksztattu. W odniesieniu do
ztozonych systemow pomiarowych (np. wspétrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych) wyréwnanie temperatury
w catej objetosci nie jest mozliwe ze wzgledu na istnienie
wewnetrznych zrodet ciepta. W warunkach pomiaréw prze-
mystowych zaréwno mierzone przedmioty, jak i przyrzady
pomiarowe narazone sg ponadto na wpltywy zewnetrzne
(grzejniki, swiatto stoneczne, przeciagi).

W literaturze dotyczgcej niepewnosci pomiaru btedy po-
miaru sg najczesciej oznaczane za pomocg litery 6 (del-
ta) z indeksem zwigzanym z jego zrédiem. Termin ,btgd”
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oznacza tutaj, zgodnie ze stownikiem metrologii, konkretna,
aczkolwiek nieznang (albo znang w przyblizeniu), warto$¢
ze znakiem algebraicznym.

W przypadku szacowania niepewnosci pomiaru me-
todg typu B za pomocg litery a oznacza sie najwiekszg
(w rozumieniu bezwzglednej wartosci) wartos¢, jakg dany
btad moze osiggnaé, a warto$¢ odpowiedniej sktadowej
niepewnosci standardowej u oblicza sie na podstawie war-
tosci a i przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa danego
btedu [2, 3].

Biad temperaturowy

Najwygodniejsza do dalszych analiz posta¢ wzoru na
btgd temperaturowy &; jest nastepujgca:

8¢ = O¢p + O¢p (1)

w ktorym:
8ea = Ll(a — a5)(6s — 20 °C)] )
8ep = Lla(8 — 65)] ®3)

gdzie: L — mierzona dtugo$¢ (formalnie powinno by¢ Ls —
diugos¢ wzorca [4, 5]), a — wspoiczynnik rozszerzalnosci
cieplnej przedmiotu, as — wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej przyrzadu, 6 — temperatura przedmiotu, 65 — tem-
peratura przyrzadu (wzorca).

Z tej postaci wida¢, ze btad temperaturowy jest sumg
dwaoch sktadowych. Pierwsza, 4, zalezy od réznicy wspot-
czynnikow rozszerzalnosci cieplnej przyrzadu i przedmiotu
oraz od odstepstwa temperatury przyrzadu od temperatury
odniesienia. Jezeli wspotczynniki rozszerzalnosci przed-
miotu i przyrzadu sg takie same lub przyrzad ma tempera-
ture odniesienia, to wartosc¢ tej sktadowe;j jest rowna zeru.

Druga, o, zalezy od réznicy temperatur przedmiotu
i przyrzadu. Jezeli temperatury przedmiotu i przyrzadu sg
takie same to wartos¢ tej sktadowej jest rowna zeru.

Korekcja btedu temperaturowego

Do obliczenia btedu lub poprawki temperaturowej po-
trzebna jest znajomos¢ wspoétczynnikdw rozszerzalnosci
materiatu przedmiotu i przyrzadu (wzorca). Okazuje sie,
ze wartosci tych wspétczynnikéw, dla tego samego rodzaju
materiatu, sg znane z matg doktadnoscig i nawet dla tego
samego rodzaju materiatu mogg sie znacznie rézni¢. Na
przyktad uwaza sie, ze dla stali, w zaleznosci od sktadu i ro-
dzaju obraébki cieplnej, wspotczynnik ten przyjmuje wartosci
z przedziatu (11,5 £ 2) - 10 1/°C (prawie +20% wartosci
nominalnej), a w przypadku stali, z ktérej wykonywane sg
ptytki wzorcowe, z przedziatu (11,5 £ 1) - 10 1/°C (prawie
+10% wartosci nominalnej). W niektérych dokumentach [6]
spotyka sie informacje o wezszych przedziatach (np. 2%
dla prébek pobranych z duzego kawatka stali po wyzarza-
niu, +3% w przypadku prébek o nominalnie takim samym
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skfadzie chemicznym i r6znych obrébkach cieplnych czy
+10% w przypadku stali po réznych obrébkach cieplnych).

Do obliczenia btedu temperaturowego potrzebna jest
znajomos¢ temperatury przedmiotu i przyrzadu. Tutaj istot-
ny problem polega na tym, ze temperatury te zmieniaja sie
w czasie, a ponadto trudno ocenic, jaki jest rozktad tem-
peratury w catej objetosci przyrzgdu czy przedmiotu. O ile
wspotczesne przyrzady do pomiaru temperatury pozwalajg
na pomiar z niepewnoscig (rozszerzong) rzedu +0,1 °C,
to wyniki pomiaru dotycza jedynie matego fragmentu po-
wierzchni mierzonego obiektu i maksymalng warto$c, jaka
w warunkach przemystowych moze osiggngc¢ btgd pomiaru
temperatury szacuje najczesciej jako 1 °C.

Niepewnos$c¢ standardowg wyznaczenia poprawki oblicza
sie wedtug wzoru na niepewno$¢ pomiaru posredniego:

U = L\/(ﬁ —20°C)%u2 + a?u? + (9, — 20°C)2uZ, + a 2ud (4)

gdzie ues, Us, Uas | Uq to odpowiednie standardowe niepew-
nosci pomiaru.

Na przyktad, w przypadku przedmiotu stalowego, mie-
rzonego stalowym przyrzgdem pomiarowym, jezeli tempe-
ratura przyrzadu wynosi 21 °C a temperatura przedmiotu
23 °C to btad temperaturowy &; = 23 pm/m (catos¢ stanowi
sktadowa &1p), a niepewnos¢ standardowa jego wyznacze-
nia u; = 10 um/m. Tak wiec niepewnos$¢ rozszerzona jest
praktycznie rowna poprawce, co pozwala na uznanie, ze
stosowanie korekcji, szczegolnie przy pomiarach wymia-
réw rzedu kilkudziesieciu milimetréw, nie ma sensu.

Wartos¢ poprawki wynika ze wzoru (1): sktadowa 04,
jest rébwna zeru, poniewaz wspotczynniki rozszerzalno$ci
przedmiotu i przyrzadu sg sobie réwne, sktadowa &:p wy-
nosi 23 um/m przy a = 11,5 - 10 1/°C oraz 6 - 65 = 2 °C.

Wartos¢ niepewnosci wynika ze wzoru (4); przyjeto mia-
nowicie, ze:

e wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnosci a i as mogg
sie rozni¢ maksymalnie o nastepujgce wartosci: a, = 2 -
108 1/°Ciaqs = 1-10° 1/°C, czyli przy zatozeniu rozktadu
jednostajnego odpowiednie niepewnoéci standardowe wy-
noszg Uy = 1,16 - 10°% 1/°C i @qs = 0,58 - 10 1/°C,

e bezwzgledne wartosci btedow pomiaru temperatury,
ap = ags, nie przekraczajg 1 °C, czyli przy zatozeniu rozkta-
du jednostajnego odpowiednie niepewnosci standardowe
WYnosza Us = Uss = 0,58 °C.

Podobnie, przy zatozeniu, ze przedmiot jest wykonany
z aluminium o wspotczynniku rozszerzalnosci a = (24 + 2) -
108 1/°C, otrzymuje sie warto$¢ btedu temperaturowego 6&;
=61 um/m przy niepewnosci standardowej jego wyznacze-
nia wynoszacej us = 16 pm/m. W tym przypadku sktadowa
0ia = 13 um/m, a skladowa 6y = 48 um/m.

Wyniki obliczen dla powyzszych, przyktadowych danych,
zestawiono w tablicy. W tablicy umieszczono rowniez ana-
logiczne wyniki dla przypadku, kiedy przyrzad (wzorzec)
wykonany jest z zeroduru, dla ktérego wspotczynnik roz-
szerzalnosci wynosi as = (0 £ 0,1) - 10 1/°C.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ 6yp nie zalezy od mate-
riatu przyrzadu (wzorca) — zalezy tylko od materiatu przed-
miotu. Wida¢ réwniez, ze niepewnos¢ wyznaczenia btedu
temperaturowego jest najnizsza w przypadku przyrzadu
(wzorca) z zeroduru. Z tego powodu wzorce doktadnych

Tablica. Zestawienie wynikéw obliczen dotyczacych btedu tem-
peraturowego

. stal [ aluminium
przedmiot S | O | O | u | & | O | & | u
przyrzad um/m
stal 0 [ 23 ] 23 ] 10 13 [ 48 | 61 [ 16
zerodur 12 [ 23 [ 35 | 75 24 | 48 | 72 [ 14
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maszyn pomiarowych, a takze wzorce kreskowe stuzg-
ce do wzorcowania przyrzadéw optycznych wykonuje sie
ostatnio z tego materiatu.

Pomiary bez korekcji — szacowanie niepewnosci

Jezeli nie stosuje sie korekc;ji to wartosci skrajne dwoch
wczesniej wymienionych sktadowych btedu temperaturo-
wego mozna oszacowac wedtug wzorow [7]:

app =L-a-At (5)
aia =L Aa - Aty (6)

w ktorych: ais — oszacowanie najwiekszej wartosci sktado-
wej btedu temperaturowego wynikajgcej z réoznicy wspot-
czynnikéw rozszerzalnosci oraz odstepstwa temperatury
przyrzadu od temperatury odniesienia, a;p — oszacowanie
najwiekszej wartosci sktadowej btedu temperaturowego
wynikajgcej z réznicy temperatur przedmiotu i przyrza-
du, @ = (a + a,)/2 — jest $rednig wartoscig wspotczynni-
kow rozszerzalnosci cieplnej przyrzadu i przedmiotu, At
— oszacowaniem najwiekszej réznicy temperatur przyrzadu
i przedmiotu, Aa — jest oszacowaniem najwiekszej roznicy
wspotczynnikdw rozszerzalnosci przyrzgdu i przedmiotu,
Aty — jest oszacowaniem najwiekszego odstepstwa tem-
peratury przyrzgdu od temperatury odniesienia.

Przyjmujgc dla obu sktadowych btedéw rozktad praw-
dopodobienstwa V, otrzymuje sie nastepujgce wzory na
niepewnosci standardowe: u;p = 0,71 azp, ugy = 0,71 azy.

Zakfadajgc, ze pomiary wykonywane sg w dobrych wa-
runkach temperaturowych mozna przyjaé¢, ze maksymailne
odstepstwo od temperatury odniesienia wynosi Aty = 3 °C,
a maksymalna réznica temperatur przyrzadu i przedmiotu
At =1 °C. Dla takich danych u; = 10 um/m.

Podsumowanie

Ze wzgledu na liniowy charakter btedu temperaturowe-
go przy pomiarach matych wymiaréw rzadko stosuje sie
jego korekcje. W przypadku doktadnych pomiaréw duzych
wymiaréw oprocz korygowania btedu temperaturowego
warto wykonywac dziatania w celu zmniejszenia sktadowej
niepewnosci pochodzgcej od odstepstwa od temperatury
odniesienia. Z tego powodu dla dtugich ptytek wzorcowych
(dtuzszych niz 100 mm) warto wyznacza¢ wspotczynnik
rozszerzalnosci, ktéry moze by¢ wyznaczony z niepewno-
$cig rzedu +£0,02 - 10 1/°C [8].

W przypadku uzycia wzorcow z zeroduru korekcja btedu
temperaturowego jest konieczna, bowiem warto$¢ btedu
temperaturowego jest wieksza.
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