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Laboratorium Podstaw Inzynierii Jakos$ci

Cwiczenie nr 1

Temat:
Kontrola odbiorcza partii wyroboéw z selekcja wyrobow na zgodne
I niezgodne ze specyfikacja

Z.akres ¢wiczenia:

1. Wyliczy¢ wymiary graniczne: dolny A 1 gérny B oraz odchylki graniczne: dolng EI (ei1)
1 gorng ES (es) dla wymiaru tolerowanego:
a) 12,7K7 — szeroko$¢ plytki skrawajacej,
b) 64h5 — szeroko$¢ elementu ustawczego,
c) ©30ZA8 — srednica otworu pierscienia,
d) @44el10 — srednica zewnetrzna pierscienia,
e) 012d8 — srednica walka,
f) 125k11 — dlugos¢ walka,
2. Narysowa¢ zwymiarowany rysunek techniczny przedmiotu sprawdzanego.
Narysowac¢ szkic wymiaru tolerowanego.
4. Sprawdzi¢ poprawnos¢ wskazan przyrzadu pomiarowego:

w

a) wykona¢ seri¢ 10 pomiarow wzorca o wymiarze W i zanotowaé wynikKi
pomiarow: X1, X2, X3, ... X190,

b) wyliczy¢ warto$¢ $redniej arytmetycznej X z wynikow serii pomiardw, okresli¢
btad systematyczny A;= x — W ipoprawke & = —Ag,

c) wyliczy¢ $rednie odchylenie kwadratowe pojedynczego pomiaru s, $rednie
odchylenie kwadratowe $redniej arytmetycznej ST i oszacowaé niepewnos$¢
pomiarowa & = ST * 4 narzedzia pomiarowego 1 przedziat niepewnosci 2&
dla wartosci $rednie;.

5. Przystapi¢ do selekcji wyrobow z serii produkcyjnej o ile przedzial niepewnosci
wskazan narz¢dzia pomiarowego spetnia warunek 2& < e,,.
Warto$¢ wspotczynnika e, przyja¢ w zaleznosSci od klasy doktadnosci wymiaru
tolerowanego.

6. Opracowac protokot i wnioski.



I. PODSTAWY TEORETYCZNE

OPTYMALNA NIEPEWNOSC POMIARU

Na calkowite koszty wykonania okre§lonego wymiaru wyrobu skladajg si¢:
e koszty wytwarzania K,,,,
e koszty pomiaru K,,,

e koszty btednych decyzji Kjg.

Koszty wytwarzania K,, nie zalezg od niepewnosci pomiaru, natomiast koszty pomiaru K,
malejg ze wzrostem niepewno$ci pomiaru (doktadniejszy pomiar wymaga doskonalszego
przyrzadu pomiarowego, personel musi mie¢ wyzsze kwalifikacje, warunki pomiaréw —
zwlaszcza temperaturowe — powinny by¢ dogodniejsze, czas przygotowawczy lacznie z czasem
pomiaru bedzie dluzszy itp.). Zrodlem blednych decyzji jest wystepowanie w pomiarze obszaru
niepewno$ci pomiaru 2e,. Koszty blednych decyzji rosng wraz ze wzrostem niepewnosci
pomiaru. Jezeli wymiar zaobserwowany znajduje si¢ w polu tolerancji T, w jednym z miejsc
pokazanych na rys. la, nie ma watpliwosci, ze Wymiar zostal poprawnie wykonany.
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Rys. 1. Decyzje podejmowane na podstawie pomiaru:

a) wymiar poprawnie wykonany — wymiar zaobserwowany miesci si¢ w polu tolerancji,
b) wymiar moze by¢ wykonany poprawnie lub niepoprawnie — wymiar zaobserwowany
miesci si¢ w polu tolerancji,

) wymiar wykonany niepoprawnie — nie miesci si¢ w polu tolerancji,

d) wymiar moze by¢ wykonany niepoprawnie lub poprawnie — wymiar zaobserwowany
wychodzi poza pole toleranciji.

Na rysunku 1b przedstawiono sytuacje, w ktorej wymiar zaobserwowany rowniez znajduje si¢
w polu tolerancji, jednak obszar niepewnos$ci pomiaru 2e, wychodzi poza pole tolerancji
(ciemne pole). Tym razem nie mozna wykluczy¢, Ze wymiar rzeczywisty jest zawarty w tej
czeg$ci obszaru, ktora wystaje poza pole tolerancji. Jezeli niepewno$¢ pomiaru jest mala, takie
ewentualne przekroczenie przez wymiar rzeczywisty pola tolerancji by¢ moze nie bgdzie miato
istotnego znaczenia, wzglednie powstate z tego powodu straty beda niewielkie. Gdyby jednak
niepewnos¢ byla duza, to mimo ze wymiar zostal uznany za poprwny istnieje realne
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niebezpieczenstwo, ze jesli wymiar rzeczywisty wykroczy poza pole tolerancji, to spowoduje
tym zmniejszenie wartos$ci eksploatacyjnej wyrobu lub zakldcenia podczas montazu. Do
kosztow przyjecia braku nalezy zaliczy¢ koszty demontazu z urzadzenia wyrobu wadliwego
I ponownego montazu wyrobu dobrego, koszty ewentualnej awarii i unieruchomienia
urzadzenia, koszty spowodowane postojem.

Odmienng jakos$ciowo sytuacje przedstawiono na rys. 1c. Wynik pomiaru wykroczyt poza pole
tolerancji T, zatem wymiar zostal niepoprawnie wykonany. Na rys. 1d wynik pomiaru znajduje
si¢ poza polem tolerancji, wymiar zostanie wi¢c zakwalifikowany jako niepoprawnie
wykonany. Wida¢ jednak, Ze tym razem cze$¢ obszaru niepewno$ci pomiaru 2e, wchodzi
W pole tolerancji T. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze wymiar rzeczywisty jest zawarty
W obszarze niepewnosci pomiaru wspolnym z polem tolerancji (zakreskowane pole). Jezeli tak
jest, wymiar zostanie odrzucony jako niewlasciwie wykonany, gdy w istocie tak nie jest. Jest
tu popehiana bledna decyzja. Koszty odrzucenia dobrego wyrobu sktadajg si¢ z jego wartosci
w danej fazie produkcji oraz ewentualnych kosztow uruchomienia powtérnej produkcji.

Z analizy wynika, ze zrodla strat sg dwojakie i ich koszty zwigkszajg si¢ wraz ze
wzrostem niepewnos$ci pomiaru. Sume kosztow pierwszego (rys. 1b) i drugiego (rys. 1d)
pochodzenia nazywa si¢ kosztami blednych decyzji.

Koszty wytwarzania K,,,, koszty pomiaru K, i koszty btednych decyzji K,,,q mozna
zestawi€ tgcznie w jednym uktadzie wspotrzednych, tworzac krzywa kosztow sumarycznych
K; (rys. 2).
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Rys. 2. Koszty sumaryczne wykonania wymiaru tolerowanego K, bedace suma kosztow
wytwarzania K,,, kosztow pomiaru K, i kosztow blednych decyzji Kj4; najnizszym kosztom

sumarycznym K ,,;n odpowiada optymalna warto$¢ niepewnosci pomiaru ep,,.

Przy wyborze niepewnosci pomiaru e, nalezy przyja¢ przypadek niepewnosci pomiaru
optymalnej e,,, odpowiadajacej najmniejszym kosztom produkcji Kgpi,. Podstawg
wyznaczania kosztow blgdnych decyzji sa prawdopodobienistwa wystapienia tych bledow. Do
ich wyznaczenia, przy znajomosci rozktadu f; (x) wymiaré6w produkowanych wyrobow oraz
decydujacego o niepewnos$ci pomiaru rozkladu f, (x) bledéw pomiaru, prowadzi nastgpujace
postepowanie. Wyznacza si¢ rozktad f;(x) wymiaréw przedmiotow uznanych za dobre, tzn.



przedmiotow, ktorych wymiary zaobserwowane znalazty si¢ w przedziale wyznaczonym przez
wymiary graniczne A i B

=4 [ Aoy

I prawdopodobienstwo blgdnego uznania tych wyrobow za dobre

P, = ff3(x)dx + ff3(x)dx

Nastepnie wyznacza si¢ rozklad f, (x) wymiaréw wyrobow uznanych za zte

F0=r@| [ o+ [ oy

1 prawdopodobienstwo blednego uznania tych wyrobow za zle

P, = fﬁ(x)dx

Przeprowadzenie pelnej analizy optymalizacyjnej jest uzasadnione tylko w przypadkach
produkcji wielkoseryjnej i masowej oraz kontroli waznych czgsci. W innych przypadkach
stosuje si¢ uproszczony sposob postgpowania, oparty na wieloletnich doswiadczeniach. Czesto
w budowie maszyn (klasy doktadnosci 5+18) podstawg doboru przyrzadéw pomiarowych jest
zasada, aby wspotczynnik a =e,/T byt rzedu 0,1+0,2, przy czym wyzsze wartosci
wspotczynnikow przyjmuje si¢ dla dokfadniejszych wymiarow (mniejszych tolerancji).
W szczego6lnosci dla wymiardéw tolerowanych w klasach dokfadnosci 9 do 18 przyjmuje si¢
e, =~ 0,1T, a nastepnie dla klas:

8-e,~0,125T,

7—-e,~0,15T,
6-e,~0,175T,
S—e,~02T.

W klasach dokfadnosci 01 do 4 nalezy dokona¢ peinej analizy spodziewanych niepewnosci
pomiaru, dopuszczajagc — W razie potrzeby — wspotczynnik a > 0,2.

Przyklad 1.
Nalezy dobra¢ przyrzad pomiarowy w celu zmierzenia $rednic serii krotkich watkow @24h9
0 masie m, ~ 0,1 kg. Tolerancja IT9 = 52 um. Srednica watka w postaci tolerowanej
liczbowo: 242 ;5,. Dla 9 klasy dokfadnosci powinno by¢ e, = +0,1T = £5,2 um, tzn. bledy
graniczne dopuszczalne przyrzadu pomiarowego u = 5,2 um.
Z analizy powyzszych danych wynika nastepujaca informacja techniczno-metrologiczna:
e wymiar mierzony jest wymiarem zewngtrznym,
e podczas pomiaru przedmiot bedzie trzymany palcami lub oparty na stoliku
pomiarowym (m, < m,,),
e odbior informacji o mierzonym wymiarze — technika stykowa z naciskiem
pomiarowym,



e warto$¢ wymiaru nominalnego D = 24 mm.
Wobec tego odpowiednim przyrzagdem pomiarowym bedzie mikrometr zewnetrzny o zakresie
pomiarowym 0-25 mm. Przed ostatecznym wyborem nalezy sprawdzié, czy jest spelnione
kryterium optymalnej niepewnosci pomiaru. Bledy graniczne pomiaru mikrometrem
zewngtrznym oblicza si¢ wedtug wzoru:

u= (4 + %0) um

gdzie:
L — mierzona dtugo$¢ w mm.
Zatem

—<4+24) =446
u = 20) Km = £4.6 um

Wartos$¢ u jest nieco mniejsza od zalecanej niepewnos$ci pomiaru, wobec tego pomiary mozna
wykona¢ mikrometrem zewnetrznym.

Zgodnie z definicja wymiaréw granicznych i wobec spetnienia Kkryterium optymalnej
niepewnosci pomiaru, wszystkie Srednice walkow, ktorych wyniki pomiarow x uzyskane
Z pomiaru mikrometrem bedg zawarte w przedziale domknigtym okreslonym wymiarami
granicznymi od A (23,948 mm) do B (24,000 mm), nalezy uzna¢ za poprawnie wykonane.

KONSEKWENCJE KONTROLI WYROBOW

Mierzonych warto$ci nie mozna wyznaczy¢ bez pewnego stopnia niepewnosci pomiarowe;.
Przedziat niepewnosci oznacza pewna strefe wokot wyniku pomiaru, zawierajaca nieznang
warto$¢ poprawng na pewnym statystycznym poziomie ufnosci. Jesli otrzymano w pomiarze
wartosc¢, ktora jest mniejsza od wartosci granicznej o mniej niz niepewno$¢ pomiaru, oznacza
to brak realnej informacji o tym, czy warto$¢ poprawna znajduje si¢ w granicach specyfikacji,
czy poza nimi. Tylko wtedy mozna oceni¢ mierzong wlasciwos$¢, jesli wynik pomiaru znajduje
si¢ w polu zgodnos$ci (wymaganie jest spetnione) albo w polu niezgodnosci (wymaganie nie
jest spetnione) — rys 3.

Nalezy jednak podkresli¢, ze podczas oceny wynikdéw pomiaru niepewnos$¢ liczy si¢ zawsze na
niekorzys¢ tej strony, na ktorej spoczywa cigzar dowodu. Dostawca, ktory pragnie wykazac, ze
jego wyroby sa zgodne ze specyfikacja, moze dostarcza¢ tylko te, ktorych wyniki pomiaru
mieszczg si¢ w polu zgodnosci. Jesli jednak odbiorca chce udowodni¢, ze dana wlasciwosé
wyrobu nie miesci si¢ w zakresie specyfikacji, musi wykazaé, ze wynik pomiaru lezy w polu
niezgodnosci. Jesli wynik pomiaru jest w przedziale niepewnos$ci, ani odbiorca nie moze
odrzuci¢ wyrobu, ani dostawca udowodni¢ prawidtowosci wyrobu. W takim przypadku dalsze
losy wyrobu moga by¢ jedynie uzgodnione w umowie miedzy dostawca, a odbiorca. Poniewaz
przedziat niepewnosci jest niekorzystny zardwno dla dostawcy, jak i1 odbiorcy, obie strony
staraja si¢ metodami metrologii technicznej zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiaru. Dawnej praktyki
pomijania niepewnos$ci pomiaru, jesli jest ona wystarczajaco mata (np. 1/10 szerokosci pola
specyfikacji) nie mozna juz stosowac.
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Rys. 3. Konsekwencje niepewnosci podczas oceny wynikow pomiaru

Powyzsze zasady zostaty ustalone w normie PN-EN ISO 14253-1, w ktorej opracowano reguty
orzekania zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfikacjg. Norma PN-EN 1SO 14253-1 tolerancje
wymiaru przedmiotu w metrologii dtugosci i kata nazywa specyfikacjg. Wartos$ci graniczne tej
tolerancji to granica gorna specyfikacji USL (upper specification limit) oraz granica dolna
specyfikacji LSL (lower specyfiation limit).

Na rys. 3 pokazano takze inny efekt niepewnosci pomiarowej zwigzany z procesem produkc;ji.
Dla zapewnienia, ze wyprodukowane wyroby o wlasciwosciach (parametrach) zawartych
w polu zgodnosci sg stusznie uznane za zgodne ze specyfikacja nalezy ograniczy¢ tolerancje
robocza wykorzystywang w procesie technologicznym odejmujac od pola specyfikacji
podwdjng warto$¢ niepewnosci pomiarowej. Gdyby wlasciwos¢ wyprodukowanego wyrobu
miata warto$¢ nie mieszczacg si¢ w polu zgodnosci, producent nie mégiby wykaza¢ zgodnosci
wyrobu ze specyfikacjag. Wyrob wymagatby dodatkowych pomiaréw, zanim moéglby zostaé
wykorzystany Jesli niepewnos$¢ pomiaru nie przekracza 1/10 tolerancji podanej w specyfikacji,
tylko 80% pola specyfikacji mozna wykorzysta¢ w procesie technologicznym. Rowniez z tych
powoddw dazy si¢ do zmniejszania niepewnosci pomiaru, jak tylko jest to mozliwe.

Literatura:
1. Jakubiec W., Malinowski J.; Metrologia wielkos$ci geometrycznych. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993.
2. Humienny Z., Osanna P. H., Tamre M., Weckenmann A., Blunt L., Jakubiec W.:
Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Podrecznik europejski. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.



Il. Protokoél z przeprowadzenia zadania

Rys. 1. Zwymiarowany rysunek techniczny przedmiotu sprawdzanego

Wymiar tolerowany: ...........cooeviiiiiiiiiiiiiieanen,

Rys. 2. Szkic wymiaru tolerowanego

Odchytki graniczne:
e dolnaEl(el)=..........coeeininiiii.
o gomaES(es)=...........oeeninnnn,

Wymiary graniczne:
o dolny A =N 4 EL(C1) = ..ottt
o 2Oy B =N A+ ES (€8) = 1ottt

Tolerancja:



Przyrzad pomiarowy: .........coeoiiiiiiiiiiii e

Tabela 1. Wyniki sprawdzania poprawnosci wskazan przyrzadu pomiarowego

Blad pozorny

X; Wymiar zaobserwowan
' y y A= x; — X

Btad pozorny do kwadratu
A = (x — X)*

X =

I

Plytka wzorcowa o wymiarze: W= ...................

Blad systematyczny As:

Poprawka &:

Srednie odchylenie kwadratowe pojedynczego pomiaru s:

- |1 2
S_\/n—1ZAi

Warto$¢ tox odczytana z tabeli rozktadu t Studenta:
dlaa=0,051k=9
t(x,k: et e e s ccececesncsncncnne




Przedzial niepewnosci dla wartosci $redniej 2 €:

Warunek spehienia niepewnos$ci wskazan przyrzadu pomiarowego:
dla klasy doktadnosci:

9do 18 -¢, = 0,1T,

8-e,~0,125T,

7—ep, ~ 0,15T,
6-e,~0175T,
S—-e,~02T.
26< .l T
T=
<

Tabela 2. Wyniki selekcji wymiarowej

Wymiar
Nr y
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niezgodny
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Tabela 2 cd. Wyniki selekcji wymiarowej

Nr
proby

Wymiar

odczytany

25
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50

poprawka
d

poprawiony | zgodny

niezgodny

naprawialny

nienaprawialny

Uwagi

Analiza wynikow 1 wnioski



