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Analiza niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu
ptytek wzorcowych r6znymi metodami

Evaluation of the uncertainty of measurement in gauge blocks

JUSTYNA NIEDZIELA
MARTA REPALSKA
GRZEGORZ ZAMIELA*

Przedstawiono procedure analizy wynikdw wzorcowania roz-
nymi metodami plytek wzorcowych za pomoca komparatora
dwuczujnikowego. Zweryfikowano spdjno$¢ wynikéw wzorco-
wania metodg poréwnawczg z pomiarami bezposrednimi oraz
potwierdzono niepewnos$¢ pomiaru deklarowang przez produ-
centa komparatora.

SLOWA KLUCZOWE: plytki wzorcowe, wzorcowanie, hiepew-
no$¢ pomiaru

Analysis of gauge block calibration results performed by dif-
ferent methods is presented. The coherence of gauge blocks
calibration by comparative and direct measurement was veri-
fied. The uncertainty of measurement specified by comparator
vendor was validated
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W zakresie dziatalnosci Centralnego Wojskowego
Osrodka Metrologii (CWOM) jest utrzymywanie wzorcow
pomiarowych odniesienia resortu obrony narodowej. Za-
danie to realizuje Zespdt Wzorcéw Odniesienia (ZWO).

W dziedzinie pomiaréw dtugosci wzorcami pomiarowy-
mi odniesienia sg dwa komplety stalowych ptytek wzor-
cowych Mitutoyo klasy K, o dtugosciach nominalnych od
0,5 mm do 500 mm. Spéjnos¢ pomiarowa wzorcow po-
miarowych odniesienia CWOM w zakresie dtugosci srod-
kowej jest zapewniona poprzez ich wzorcowanie metodg
interferencyjng w Gtownym Urzedzie Miar (GUM). Zdol-
nos¢ pomiarowa (CMC) GUM podana jest w bazie danych
poréwnan kluczowych BIPM (KCDB) [5].

Ptytki wzorcowe wystepujg zazwyczaj w kompletach
o scisle zdefiniowanych wymiarach, w zaleznosci od wiel-
kosci kompletu. Jednak wystepujg rowniez komplety ptytek
wzorcowych przeznaczone do konkretnych zastosowan,
np. do wzorcowania mikrometrow czy suwmiarek. Komple-
ty te sktadajg sie z ptytek wzorcowych o nominatach niewy-
stepujgcych standardowo. Z tego powodu, aby zapewnié
przeniesienie jednostki miary, niezbedna jest mozliwosé
wzorcowania ptytek wzorcowych o dtugosciach nominal-
nych réznych od dtugosci nominalnych posiadanych wzor-
cow pomiarowych odniesienia. W CWOM przeniesienie
jednostki miary dtugosci z wzorcéw pomiarowych odniesie-
nia odbywa sie z uzyciem komparatora dwuczujnikowego
TESA UPD, ktéry umozliwia wzorcowanie ptytek wzorco-
wych zaréwno o tej samej, jak i o innej dtugosci nominalne;.

Metody wzorcowania plytek wzorcowych

Ptytki wzorcowe sg najdokfadniejszymi materialnymi
wzorcami dtugosci i sg szeroko stosowane od wielu lat
zarowno w laboratoriach metrologicznych, jak i w przemy-
Sle [4]. Wymagania konstrukcyjne i metrologiczne wobec
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ptytek wzorcowych zostaty opisane w normie PN-EN ISO
3650:2000 [9], gdzie podano réwniez metody wzorcowania
ptytek oraz zasady zapewnienia ich spdjnosci pomiarowe;j.
Dtugosc¢ ptytki wzorcowej jest spdjna z panstwowymi lub
miedzynarodowymi wzorcami dtugosci, jezeli wynik pomia-
ru mozna powigzac z ptytkg wzorcowa, ktorej wzorcowanie
wykonano metodg interferencyjng, za pomocg odpowied-
nich wzorcowych dtugosci fali [9]. Norma opisuje dwie me-
tody wzorcowania ptytek: interferencyjng i poréwnawcza.

Podstawowg metodg wzorcowania ptytek jest metoda
interferencyjna, pozwalajgca na przeniesienie jednostki
miary dtugosci z panstwowego wzorca jednostki miary
dtugosci za posrednictwem wzorcéw falowych. Metoda
interferencyjna stosowana jest gtéwnie do wzorcowania
ptytek o najwyzszej doktadnosci (klasy K), uzywanych
wytgcznie do wzorcowania innych ptytek wzorcowych me-
todg porownawczg [4]. W niektorych warunkach wzorco-
wania ptytek wzorcowych metodg porownawczg uzyskuje
sie nawet mniejsza niepewnos$¢ niz w przypadku wzorco-
wania metodg interferencyjng [4].

Poniewaz metoda interferencyjna jest bardzo czaso-
chtonna i kosztowna, wiekszos$¢ ptytek wzorcowych jest
wzorcowana metodg poréwnawczg. Ponadto niektore
narodowe instytucje metrologiczne nie majg mozliwosci
realizacji metody interferencyjnej i stosujg wytgcznie me-
tode porownawczg [7].

W metodzie porownawczej jednostka miary dtugo-
$ci przenoszona jest bezposrednio z ptytek wzorcowych
odniesienia na kalibrowane ptytki wzorcowe, zazwyczaj
0 nizszej klasie doktadnosci. Wyznaczana jest réznica
dtugosci srodkowych ptytki wzorcowej odniesienia i ptytki
wzorcowanej za pomocg komparatorow dwuczujnikowych
0 wysokiej rozdzielczosci, ustawionych osiowo, prostopa-
dle do powierzchni pomiarowych ptytek wzorcowych [9].
Dtugos¢ srodkowa /, lub odchytka dtugosci srodkowej od
dtugosci nominalnej ptytki wzorcowej Al, sg podstawowy-
mi parametrami wyznaczanymi podczas wzorcowania me-
todg porownawczg. Metoda poréwnawcza wzorcowania
ptytek wzorcowych jest szeroko rozpowszechniona w la-
boratoriach wzorcujgcych, a sposoby wyznaczania dtugo-
sci srodkowej ptytek wzorcowych oraz niepewnosci tych
pomiarow sg czesto omawiane w literaturze [6-8, 10]. Po-
miary tego rodzaju zostaty przedstawione rowniez w przy-
ktadach szacowania niepewnosci w publikacjach [2 i 3].

We wszystkich przywotanych opracowaniach zaktada-
no, ze w metodzie poréwnawczej ptytka wzorcowa odnie-
sienia i ptytka kalibrowana majg te same dtugosci nomi-
nalne. Zatozenie takie jest uzasadnione, gdyz wiekszos$¢
komparatoréw ditugosci stosowanych do wzorcowania
ptytek wzorcowych ma zakres pomiarowy rzedu kilkuset
mikrometrow, co pozwala na wzorcowanie tylko ptytek
wzorcowych o jednakowych dtugosciach nominalnych.
Zatozenie to zostato rowniez przyjete w dokumencie [1]
opisujgcym proces wzorcowania komparatoréw dtugosci.
Dokument ten przedstawia niepewnos¢ pomiaru, jaka
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nalezy przyjg¢ dla wzorcowanego komparatora dtugosci
przy spetnieniu wymagan dotyczgcych niepewnosci za-
stosowanych wzorcoéw. Ponadto podana wartosS¢ niepew-
nosci, pochodzgca od komparatora, moze by¢ stosowana
tylko pod warunkiem, ze réznica dtugosci wzorcowanych
ptytek wzorcowych jest mniejsza niz 10 um.

Komparator TESA UPD

Do wzorcowania ptytek wzorcowych w ZWO CWOM
uzywany jest dwuczujnikowy komparator TESA UPD, wy-
posazony w interferencyjne czujniki inkrementalne z siat-
kg fazowa. Gorny czujnik komparatora ma zakres pomia-
rowy 25 mm, dzieki czemu urzadzenie mozna stosowac
nie tylko do wzorcowania ptytek wzorcowych metoda po-
réwnawczg (dla jednakowych dtugosci nominalnych ptytki
odniesienia i ptytki kalibrowanej), ale réwniez do wykony-
wania pomiarow bezposrednich [11]. Pomiar bezposred-
ni polega na odniesieniu mierzonej dtugosci srodkowej
wzorcowanej ptytki wzorcowej bezposrednio do wskazan
komparatora. Realizacja takiego pomiaru wymaga jednak
wczesniejszego odniesienia wskazan komparatora do
dwéch ptytek wzorcowych odniesienia o réznych dtugo-
Sciach nominalnych. Jest to tzw. ustawienie wyswietlacza.
Po tej operacji dla danego ustawienia komparatora mozli-
we jest wzorcowanie ptytek wzorcowych w catym zakresie
pomiarowym gornego czujnika komparatora.

Producent komparatora specyfikuje niepewnos¢ rozsze-
rzong pomiaru bezposredniego ptytek wzorcowych sta-
lowych (dla prawdopodobienstwa rozszerzenia ok. 95%)
z uzyciem komparatora TESA UPD réwna;:

U=(0,05+05-Ly) um (1)

gdzie: L, — dtugos¢ nominalna ptytki wzorcowej wyrazona
w metrach.

Warunkiem uzyskania deklarowanej niepewnosci jest
zastosowanie do wzorcowania komparatora wzorcow
o0 niepewnoséci U<0,015 ym, a podczas wzorcowania
ptytek wzorcowych — korzystanie z wzorcow odniesienia
0 niepewnosci U< (0,02 +0,2 - L) pm [11].

Zaletg pomiaru bezposredniego jest mozliwos¢ wzor-
cowania ptytek o innych dtugosciach nominalnych niz
dtugosci ptytek wzorcowych odniesienia. Ponadto me-
toda ta skraca czas wzorcowania catego kompletu pty-
tek. W metodzie pomiaréw bezposrednich zastosowanie
tylko dwoch ptytek wzorcowych odniesienia pozwala na
wywzorcowanie wszystkich ptytek wzorcowych, ktérych
réznica dtugosci nominalnych nie przekracza 25 mm.
Przyktadowo: dla duzego kompletu ptytek wzorcowych
sktadajgcego sie ze 122 szt. na ustawieniu wyswietlacza
za pomocg dwoch ptytek wzorcowych odniesienia mozli-
we jest wywzorcowanie 113 ptytek wzorcowych z zakresu
0,5-25 mm. Natomiast do wywzorcowania catego kom-
pletu wystarczy tylko 5 szt. ptytek wzorcowych odniesie-
nia. Pozwala to na znaczne ograniczenie kosztéw zakupu
oraz utrzymania wzorcow.

Badania eksperymentalne

Przedmiotem badan byta ocena spodjnosci wynikéw
wzorcowania ptytek wzorcowych metodg poréwnawczg
z wynikami wzorcowania metodg bezposrednig. Dodat-
kowo zweryfikowano niepewnos¢ deklarowang przez pro-
ducenta, opisang zaleznoscig (1). Do oceny spojnosci
wynikow pomiaréw zastosowano liczbe |E,|:
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X- Xre/’
JUA+ U2,

gdzie: x — warto$¢ wielkosci mierzonej; X, — wartos¢
odniesienia; U, — niepewnos¢ rozszerzona wartosci wiel-
kosci mierzonej; U,; — niepewnos$¢ rozszerzona wartosci
odniesienia.

|E.|= (2)

Liczba |E,| jest parametrem stosowanym do poréwnan
miedzylaboratoryjnych i badan biegtosci. Pomiary uznaje
sie za spojne, jezeli |E,| < 1.

Pierwsze badanie polegato na wykonaniu wzorcowania
siedmiu ptytek wzorcowych klasy K metodg bezposred-
nig. Wybrano ptytki wzorcowe wzorcowane w GUM meto-
da interferencyjng. Pozwalaty one na realizacje pomiaréw
w calym zakresie pomiarowym gornego czujnika kom-
paratora. Warto$ciami odniesienia w tym badaniu byty
wartosci odchytek dtugosci srodkowych od dtugosci nomi-
nalnych ptytek wzorcowych (4l, ;) wyznaczone w GUM.
Niepewnos$¢ rozszerzona wartosci odniesienia (dla praw-
dopodobienstwa rozszerzenia ok. 95%) zostata okreslona
w $wiadectwie wzorcowania GUM zaleznoscig:

U= \/292 + 0,22 2 nm (3)

gdzie: L — dtugos¢ nominalna ptytki wzorcowej wyrazona
w mm.

Mierzono wartosci odchytek dtugosci srodkowych pty-
tek wzorcowych od dtugosci nominalnych tych ptytek
(Al,). Pomiary wykonywano dla dwoch réznych zestawow
ptytek wzorcowych stosowanych do ustawienia wyswie-
tlacza komparatora: 25 mm i 1 mm (4, 55.4) oraz 15 mm
i 10 mm (Al ;5.40)- Niepewnos$¢ rozszerzona wartosci
mierzonych zostata wyrazona zaleznoscig (1). Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 1, a odpowiadajgce im war-
tosci liczb |E,| na rys. 2.
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Rys. 1. Odchyiki dtugosci srodkowych od dtugosci nominalnych wraz
z niepewnoscig rozszerzong plytek wzorcowych klasy K wyznaczone
w GUM (A, ) oraz z pomiaréw przy roznych ustawieniach wyswietlacza
(Al 254, Alg15:10)
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Rys. 2. Wartosci liczby |E,| wyznaczone dla danych przedstawionych na
rys. 1
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Wyniki i ich niepewnosci uzyskane dla wszystkich po-
miaréw pozwolity na pozytywng ocene spojnosci tych wy-
nikéw z wynikami uzyskanymi w GUM metodg interferen-
cyjna.

Nastepnie wykonano wzorcowanie szesciu ptytek wzor-
cowych klasy 0 metodg bezposrednig i metodg porow-
nawczg. Wybrane ptytki wzorcowe pozwalaty na realizacje
pomiaréw w catym zakresie pomiarowym gornego czujni-
ka komparatora. Wartosciami odniesienia w tym badaniu
byty odchyiki dtugosci srodkowych ptytek wzorcowych od
dtugosci nominalnych tych ptytek (Al 5 uzyskane z po-
miaréw metodg poréwnawczg. Niepewnos¢ rozszerzona
wartosci odniesienia (dla prawdopodobienstwa rozsze-
rzenia ok. 95%) zostata okreslona na podstawie budzetu
niepewnosci wzorcowania ptytek wzorcowych metodg po-
réwnawczg opracowanego w ZWO CWOM. Niepewnos¢é
ta jest wyrazana zaleznoscia [12]:

U= +/562 + 0,842- L2 nm (4)
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Rys. 3. Odchytki dtugosci srodkowych od dtugosci nominalnych wraz
z niepewnoscig rozszerzong ptytek wzorcowych klasy 0 uzyskane meto-
dg poréwnawczg (Al, ) oraz metoda bezposrednig (Al 55.1)
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Rys. 4. Wartosci liczby |E,| wyznaczone dla danych przedstawionych na
rys. 3
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Rys. 5. Wartosci niepewnosci rozszerzonych uzyskane z zaleznosci (1)
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Mierzono wartosci odchytek diugosci srodkowych ptytek
wzorcowych od dtugosci nominalnych tych ptytek (Al »s.).
Pomiary byty wykonywane dla jednej pary ptytek wzorco-
wych stosowanych do ustawienia wyswietlacza kompara-
tora: 25 mm i 1 mm. Niepewnos$¢ rozszerzona wartosci
mierzonych wyrazona zostata zaleznoscig (1). Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 3, a odpowiadajgce im war-
tosci liczb |E,| na rys. 4.

W tym badaniu wyniki pomiaréw uzyskane roznymi me-
todami réwniez byty spojne.

Niepewnosci pomiaru wyznaczone z zaleznosci (1) i (4)
sg zblizone. Jednakze w zakresie ponizej 15 mm dtugo-
Sci nominalnej ptytek wzorcowych niepewnos¢ pomiaréw
bezposrednich podawana przez producenta komparatora
jest mniejsza (rys. 5), co sugeruje, ze mozliwe jest zmniej-
szenie niepewnosci oszacowanej w CWOM dla metody
poréwnawczej.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity spojno$¢ wyni-
kow wzorcowania ptytek wzorcowych metodg porownaw-
czg i bezposrednig. Pozwala to na wzorcowanie ptytek
wzorcowych o dtugosciach nominalnych réznych od dtu-
gosci nominalnych z zastosowaniem niepewnosci pomia-
ru dtugosci srodkowej ptytek wzorcowych deklarowanej
przez producenta komparatora. Wykorzystanie metody
bezposredniej pozwala znacznie ograniczyc liczbe ptytek
wzorcowych odniesienia wymaganych do przekazania
jednostki miary dtugosci.

W zakresie dtugosci nominalnej ptytek wzorcowych
ponizej 15 mm niepewnos¢ pomiaru bezposredniego
deklarowana przez producenta jest mniejsza od niepew-
nosci oszacowanej w ZWO dla pomiaréow poréwnaw-
czych. Wskazuje to na mozliwo$¢ zmniejszenia osza-
cowanej w ZWO CWOM niepewnosci pomiaru, jednakze
konieczna bytaby szczegotowa analiza opracowanego
budzetu niepewnosci.
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