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Przedmowa do wydania I

Skrypt ten jest praca oparta na wieloletnim do$wiadczeniu
pedagogicznym autoréw, uzyskanym podczas prowadzenia zajgc
w wyzsze] szkole technicznej. Jest on przeznaczony dla studentow
wszystkich szkot technicznych kursu magisterskiego (wg jednolitego
systemu) i kursu inzynierskiego kierunkdéw: mechanika 1 budowa ma-
szyn, inzynieria produkcji.

Program jest dostosowany do studiow dziennych, wieczorowych
1 zaocznych wszystkich specjalnosci z wyjatkiem specjalnosci mechaniki
precyzyjnej.

W skrypcie starano si¢ przede wszystkim zachowac¢ ukfad proble-
mowy. Podanie na wstgpie kazdego ¢wiczenia wiadomosci teoretycz-
nych ma na celu utrwalenie i rozszerzenie wiadomosci uzyskanych
podczas stuchania wyktadow z ,,metrologii technicznej” lub ,,pomiarow
warszta- towych”. Urzadzenia pomiarowe starano si¢ dobra¢ typowe,
takie jakie znajdujq si¢ w kazdej wyzszej szkole technicznej.

Cwiczenia laboratoryjne usystematyzowano wg stopnia trudnosci.
Zakres materialu kazdego ¢éwiczenia dobrano tak, aby byl on zgodny
z aktualnym planem studiow, a jednoczesnie aby umozliwial roznie
wyposazonym szkolom pewna swobod¢ w doborze ¢wiczen. Kazde
¢wiczenie zawiera ponadto opis przebiegu postgpowania oraz wytyczne
do sporzadzenia sprawozdania, jakie student powinien wykona¢ w celu
utrwalenia nabytych wiadomosci.

Na konicu skryptu podano tablice i tabele pomiarowe. Wzory tablic
moze kazda uczelnia wydrukowa¢ 1 wyda¢ studentom. W ten sposob
ulega znacznemu ograniczeniu pracochtonno$¢ opracowania sprawozda-
nia przy zapewnieniu wtasciwych wymagan merytorycznych.

Skrypt moze stanowi¢ pomoc takze dla oso6b pracujacych
w zaktadowych laboratoriach kontroli jakosci (szczegolnie izbach po-
miarow).
T. Karpinski



Przedmowa do wydania II

Skrypt ,,Cwiczenia laboratoryjne z metrologii mechanicznej” po
raz pierwszy wydany zostat w 1976r. przez Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne w Warszawie.

Drugie wydanie skryptu przez Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej pozwolilo na wprowadzenie niezbgdnych
poprawek, oraz pewna modyfikacj¢ 1 unowoczesnienie treSci skryptu.
Wprowadzone zostaty réwniez dwa nowe ¢wiczenia laboratoryjne:

1. Pomiary dlugosci za pomoca wysokosciomierza elektronicznego,
2. Pomiary wspotrzednosciowe.

Zmodyfikowane zostaty takze karty pomiarow oraz tablice zawierajace
wymagania stawiane, zgodnie z normami, czgsciom maszyn. Pozwoli to
wykorzysta¢ skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu
»Miernictwo i systemy pomiarowe”.

W drugim wydaniu starano si¢ uzyska¢ wigksza jednolitosc
materialu  pod wzgledem nazewnictwa, stosowanej symboliki itp.
Wprowadzajac zmiany i poprawki w tekscie skryptu dazono do poprawy
komunikatywnosci tekstu, tak aby byl on lepiej rozumiany przez
studentéw. Nie mniej autorzy.beda wdzigczni tym wszystkim, ktorzy
zechca podzieli¢ si¢ swoimi uwagami 1 spostrzezeniami zmierzajgcymi
do udoskonalenia skryptu.

Tekst 1 rysunki drugiego wydania skryptu zostaly przygotowane
z wykorzystaniem edytorow Word v. 6.0 oraz Ami Pro v. 3.0. Autorzy sa
wdzigezni Panu Krzysztofowi Maciejewskiemu za bardzo staranne
przygotowanie rysunkow oraz za wiozenie wielkiego wysitku w przygo-
towanie sktadu komputerowego skryptu.

T. Karpinski



Omowienie warunkow przeprowadzania pomiardow i ich
wplywu na dokladno$¢ pomiaru

Pomiary w technice moga by¢ wykonywane w bardzo réznych
warunkach. W zwigzku z tym nalezy rozréznia¢ produkcyjne
(warsztatowe) 1 laboratoryjne warunki wykonywania pomiarow.
Warunki te maja bardzo duzy wplyw nie tylko na doktadnos¢ pomiaru,
ale rowniez na trwalo$¢ przyrzadoéw pomiarowych.

W zakresie wplywu warunkéw przeprowadzania
pomiaru na doktadno§¢ pomiaru nalezy rozréznic:

- wplyw czynnikow niezaleznych od stanu psychicznego,
zdrowotnego 1 kwalifikacji, cztowieka wykonujacego pomiar,
- wplyw samego cztowieka wykonujacego pomiar.

Do czynnikéw niezaleznych od stanu psychicznego,
zdrowotnego 1 kwalifikacji czlowieka wykonujacego pomiar
nalezy m. in.:

- temperatura (przedmiotu mierzonego, przyrzadu pomiarowego
1 otoczenia),

- wilgotno$¢ 1 ci$nienie powietrza,

- czystos¢ (przyrzadu pomiarowego, rak 1 ubrania cztowieka
oraz elementéw otoczenia),

- wstrzasy 1 drgania,

- 1nne czynniki szczegolne (np. pole magnetyczne itp.).

Wplyw wymienionych wyzej czynnikéw jest zalezny od zasady
dziatania przyrzadéw pomiarowych.

Wplyw temperatury na dokladno$¢ pomiaru przyrzadow
pomiarowych jest wywolany rézna rozszerzalno$cia cieplng materiatow,
z ktorych wykonano przyrzady pomiarowe i1 przedmiot mierzony.
Pomiar, aby byl wykonany wlasciwie, powinien by¢ wykonany
w temperaturze odniesienia, w ktorej przyrzad byt wzorcowany, albo tez
w innej temperaturze, lecz z uwzglgdnieniem znaku i wartosci btedu,
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wynikajacego z roéznicy temperatury pomiaru 1 temperatury wzorco-
wania. Okreslenie zas$ tego bigdu nie zawsze jest proste i mozliwe.

Wplyw wilgotnos$ci 1 ciSnienia powietrza ma znaczenie
w przypadku pomiaréw z duza dokladnoscia (np. pomiary interferen-
cyjne) oraz pomiarow wykonywanych przy uzyciu przyrzadow pneuma-
tycznych.

Wplyw czystosci przyrzadow, rak i ubrania cztowieka oraz
pomieszczenia, w ktorym odbywaja si¢ pomiary, jest szczegolnie duzy.
Zanieczyszczenia - w postaci kurzu, pyhu, warstw thuszczu - zmieniajg
nie tylko wlasno$ci poszczegdlnych zespotow przyrzadu, powodujac w
sumie zmiang wskazan, ale i zmniejszaja czasem w znacznym stopniu
trwalo$¢ przyrzadu.

Wplyw wstrzasow i1 drgan na dokladno$¢ pomiaru uwidacz-
nia si¢ w postaci drgan elementoéw wskazujacych przyrzadow i zmian
tarcia w elementach ruchowych tych przyrzadow.

Do czynnikoéw zaleznych od cztowieka naleza: jego stan
psychiczny 1 zdrowotny, kwalifikacje i uzdolnienia. Czystos¢ 1 estetyka
wnetrz (kolorystyka) oraz cisza maja rowniez bardzo istotny wpltyw na
samopoczucie cztowieka.

Jak z powyzszego, bardzo skroconego, przegladu wynika,
najmniej dokladnych pomiaréw nalezy oczekiwa¢ w warunkach
produkcyjnych. Praktyka na ogdt potwierdza tg tezg. W tych
warunkach sa najczeSciej stosowane tylko przyrzady pomiarowe mnie]
doktadne 1 bardziej odporne na wstrzasy, uderzenia oraz zanieczyszcze-
nia. Pomimo to organizacja stanowiska roboczego i kultura pracownika
powinny by¢ takie, aby zapewnialy z jednej strony niezbedna doktadnos¢
pomiaru, a z drugiej strony - niezbgdna trwalo$¢ przyrzadow pomiaro-
wych.

W przypadku pomiaréw laboratoryjnych nalezy je przeprowadzi¢
zgodnie z przepisami Gtownego Urzedu Miar (GUM).
Przepisy te dotycza lokalizacji pomieszczen, oswietlenia, tempera-

tury, wilgotnosci powietrza i innych niezbednych uwarunkewan
majacych na celu ochrong laboratorium przed szkodliwymi wpltywami



zewngtrznymi (hatas, wibracje, pola elektromagnetyczne itd.). Obejmuja
one takze szczegdtowy tryb postgpowania podczas pomiarow.

Rowniez w warunkach pracy laboratoryjnej zagadnienie wlasci-
wej organizacji stanowiska pomiarowego ma bardzo istotny wpltyw na
doktadnos¢ 1 sprawno$¢ wykonania pomiarow.

Zasadnicze wiadomosSci z zakresu przygotowania
i eksploatacji przyrzadéw pomiarowych

Przyrzady pomiarowe 1 mierzone przedmioty maja ze wzgledu na
ochrong przed korozja zakonserwowane powierzchnie. Przed przystapie-
niem do pomiaréw nalezy wigc odpowiednio przygotowal zaréwno
przedmiot, jak i przyrzady pomiarowe. Do przygotowania zalicza sig:

a) Usunigcie z przedmiotu srodkow konserwujacych oraz zanie-
czyszczen. Usuwanie tych $rodkéw odbywa si¢ za pomoca
sciereczek (w przypadku duzej ilosci srodka konserwujacego),
a nastgpnie przez wstepne 1 doktadne przemycie benzyna
lakowa. Czynnos$ci mycia nalezy wykonywac na specjalnie do
tego celu przygotowanym stanowisku. Przedmioty po myciu
odktadamy do wyschnigcia, a nastepnie mierzone powierzchnie
przecieramy migkksq ircha.

b) Odmagnesowanie przedmiotow, ktore w czasie wykonania
mogly ulec namagnesowaniu. Jest to niezbedne ze wzgledu na
potrzebg ochrony przyrzadu pomiarowego (namagnesowanie
przyrzadu powoduje tatwe przyleganie do niego metalowych
czastek).

¢) Doprowadzenie temperatury przedmiotu do temperatury
panujacej w laboratorium pomiarowym (temperatura 20°C jest
przyjeta za temperaturg odniesienia). Czas niezbgdny do
doprowadzenia temperatury przedmiotu do temperatury



odniesienia wynosi od 30 min do kilku godzin, w zaleznosci
od masy przedmiotu i temperatury wyjsciowej.

d) Usunigcie z powierzchni pomiarowych 1 pomocniczych przy-
rzadu pomiarowego Srodkow konserwujacych oraz ustawienie
zespotéw przyrzadu w potozeniu pracy. Usunigcie Srodkow
konserwujacych odbywa si¢ przy uzyciu pgdzelka (o bardzo
migkkim wlosiu) 1 czystej benzyny. Powierzchnie przemyte
nalezy przetrze¢ czysta migkka ircha. Oczyszczenie przyrzadu
ze Srodkéw konserwujacych powinno nastapi¢ bezposrednio
przed pomiarem. Po pomiarze nalezy powierzchnie ponownie
przemy¢ benzyna, i ponownie zakonserwowal wazeling
bezkwasowa.

e) Przygotowanie stanowiska pomiarowego, tzn. zgrupowanie
obok przyrzadu pomiarowego niezbgdnego wyposazenia,
miejsca na notatki itd.

Zalecenia dotyczace wlasciwej eksploatacji przyrzadow pomiaro-
wych wynikaja z konieczno$ci zapewnienia wymaganej dokfadnosci
pomiar6w 1 zabezpieczenia przyrzadéow przed uszkodzeniami,
zniszczeniem czy tez rozregulowaniem. Nalezy pamigta¢ o tym, ze
narzgdzie pomiarowe uszkodzone (nawet lekko) moze nie miec tej same]
doktadnoéci, nawet po naprawie. Rozregulowanie zas powoduje z kolei
znaczne koszty wynikajace z potrzeby sprowadzenia do naprawy serwisu
wytworcy. Nie mozna dopusci¢ do zniszczenia narzedzia pomiarowego.
Staranno$¢ obstugi ma zasadnicze znaczenie w eksploatacji narzedzi
pomiarowych.

Przy wtasciwej eksploatacji narzedzi pomiarowych nalezy
spelni¢ ponizsze zalecenia:

a) Obstuga przyrzadu powinna by¢ zgodna z instrukcja. Kazdy
ruch obstugujacego musi by¢ przemyslany i1 celowy. Nie
wolno w zadnym przypadku uzywac zbyt duzej sity.

b) Nalezy okresowo kontrolowa¢ doktadnos¢ wskazan przyrzadu

1 wykonywac jego niezbgdna regulacjg. Nalezy pamigtac o tym,
ze w zasadzie nie wolno samemu regulowac¢ przyrzadu, gdyz



do tego celu sg potrzebne odpowiednie kwalifikacje i specjalne
przyrzady co najmniej o klasg¢ doktadniejsze.

¢) Przyrzady nalezy ciagle 1 bardzo starannie konserwowac.
Konserwacja ma na celu zabezpieczenie przyrzadu przed
korozja. Z tych wzgledéw przyrzad nawet nie uzywany przez
pewien okres czasu musi by¢ oczyszczony ze Srodkéw
konserwujacych 1 zakonserwowany na nowo. Szczegélng
uwage nalezy zwroci¢ na elementy stykajace sig ze skora
obstugujacego. Jezeli wydziela ona bardzo aktywny pot, to
obstugujacy musi pracowa¢ w biatych czystych regkawiczkach.
Nalezy réwnocze$nie pamigta¢ o tym, ze wazeling nie
konserwuje si¢ czgsci optycznych przyrzadu (zwierciadel,
soczewek itp.). Czg$ci te nie sa konserwowane. W razie
potrzeby przemywamy je jedynie watg zwilzona lekko eterem.
Przed przystapieniem do tej czynnosci warto upewnic sig czy
w jej wyniku nie zostana uszkodzone na skutek reakcji
chemiczne] warstwy nanoszone czgsto na powierzchnie
optyczne. W celu oczyszczenia z czastek kurzu elementow
optycznych zalecane jest przedmuchiwanie ich czystym
sprezonym powietrzem. Przecieranie soczewek nalezy
prowadzi¢ wyjatkowo, zawsze przy uzyciu migkkiego pedzla,
uprzednio odtluszczonego w eterze.

Do konserwacji przyrzadow pomiarowych nalezy uzywac
tylko materiatéw (benzyny 1 wazeliny) nie zawierajacych
domieszek, mogacych sprzyjac¢ korozji. Przed uzyciem kazdej
nowej porcji tych materiatow nalezy wykona¢ sprawdzenie na
specjalnie  przygotowanych  wypolerowanych uprzednio
probkach.

d) Stanowisko pomiarowe powinno mie¢ prawidtowa konstruk-
cj¢. Dla zabezpieczenia narzedzia przed uszkodzeniem, w razie
upadku, niezbgdne jest wylozenie powierzchni stolu migkka
piyta z tworzywa sztucznego lub tkaning filcowa. Brzegi stotu
powinny by¢ obite listwami z drewna dla zabezpieczenia
przed zsunigciem sig¢ przedmiotu lub przyrzadu pomiarowego
ze stotu.



e) W poblizu przyrzadu pomiarowego nie mozna uzywac¢ zrodet
ciepta. Takim zrodiem czesto moze by¢é zarowka lampy
stotowej dodatkowo zainstalowana w poblizu przyrzadu.

f) Przyrzqdéw pomiarowych catkowicie lub czgsciowo niespraw-
nych nie nalezy uzywac.

g) Nalezy rozdzieli¢ i oddzielnie przechowywaé przyrzady pomia-
rowe uzywane w warsztacie produkcyjnym 1 przyrzady
uzywane w laboratorium.

Zasadnicze wiadomosci z techniki wykonywania
pomiaréw

Jednym z zasadniczych zagadnien, na ktére mierzacy musi
zwréci€ szczegblng uwagg, jest dobor przyrzadow pomiarowych. Dobor
ten jest uzalezniony od rodzaju pomiaru, warunkéw wykonywania
pomiaru i pola tolerancji mierzonego przedmiotu. Nalezy stara¢ sig
zachowac zasadg, aby stosunek maksymalnego bledu przyrzadu do pola
tolerancji mierzonego przedmiotu zawierat si¢ w granicach 1/10+1/5.

Technika wykonywania pomiaré6w sprowadza si¢ do takiego
sposobu wykorzystania przyrzadow pomiarowych, przy ktorym biedy
pomiaru beda minimalne. Dla kazdego przyrzadu pomiarowego istnieje
optymalna technika (sposob) pomiaru.

Wszystkie przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy, w przypadku ktorych technika pomiaréw jest podobna.

Grupa 1 - ptytki wzorcowe.

Technika pomiarow przy uzyciu ptytek wzorcowych jest
nastgpujaca:

- plytek wzorcowych uzywa si¢ pojedynczo lub w stosie. Stos

nalezy tworzy¢ z mozliwie najmniejszej liczby plytek;

- plytki nalezy sktada¢ w stos przez ich nasuwanie przy uzyciu

ruchu krzyzowego (metoda krzyzowania) lub skrgtnego

12



(metoda skrgcania). Przy nasuwaniu cienkich plytek nalezy
uzywac specjalnego uchwytu utatwiajacego prace;

- demontujac stos nie nalezy ptytek odrywaé, lecz postgpowac
w kolejnosci odwrotnej niz przy sktadaniu;

- przy skladaniu stosu cienkie plytki nalezy umieszcza¢ migdzy
grubszymi (dla zabezpieczenia przed krzywieniem si¢ plytek
cienszych);

- dla ulatwienia pomiaréw ptytkami wzorcowymi stosuje sig
bardzo bogate dodatkowe wyposazenie w postaci uchwytow,
podstaw itp.

Grupa 2 - przyrzady suwmiarkowe i mikrometryczne.

Technika pomiaréw w tym przypadku sprowadza si¢ do stoso-
wania mozliwie jednakowych naciskow pomiarowych, odpowiedniego
ustawienia przyrzadu wzgledem przedmiotu i posiadania odpowiednie)
wprawy w odczycie.

Grupa 3 - przyrzady czujnikowe.

Technika pomiaréw tymi przyrzadami sprowadza si¢ gtownie do:
odpowiedniego ustawienia czujnika wzgledem przedmiotu, wyboru
wiasciwych koncowek pomiarowych, prowadzenia pomiaru w zakresie
pomiarowym o najmniejszym bledzie (przy pomiarze ré6znicowym) oraz
zachowania wlasciwego kata obserwacji przy patrzeniu podczas odczytu
na podziatke 1 wskazowke.

Grupa 4 - przyrzady laboratoryjne ztozone.

Technik¢ pomiarow nalezy okre$li¢ wedlug wskazan producenta
przyrzadu. Jest ona glownie zwiazana z zasada budowy danego

przyrzadu.

Omawiajac technikg wykonywania pomiaréw nawet w tak duzym
skrocie, nie mozna poming¢ wplywu wprawy mierzgcego oraz
umiejgtnosci wyboru 1 sposobu obstugi przyrzadu na dokladnos¢
pomiaru. Ma to ogromne znaczenie szczegélnie w przypadku pomiaru
podstawowymi uniwersalnymi przyrzadami pomiarowymi.



Cwiczenie laboratoryjne nr 1. Pomiary wymiarow
zewnetrznych

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z prostymi przyrzadami pomiarowymi
(suwmiarki, mikrometry) oraz z technikg pomiaréw tymi przyrzadami.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Pomiary przyrzadami suwmiarkowymi

Przyrzqdy suwmiarkowe naleza do najcze$ciej stosowanych przyrzadow
warsztatowych. Wynika to z prostej budowy oraz z tego, ze bezposredni
pomiar dtugosci przy uzyciu suwmiarki jest prosty, szybki 1 wygodny.
W suwmiarkach, przez zastosowanie dwoch szczek pomiarowych (na
prowadnicy polaczonej ze szczeka stala jest nacigty wzorzec kreskowy,
a na szczgee ruchomej jest nacigta dodatkowa podziatka zwana
noniuszem), uzyskano tatwos$¢ odczytania dlugosci danego elementu
z dokladnoscia zalezng od rodzaju noniusza, np. 0,1 mm; 0,05 mm;
0,02 mm. Specjalne uksztaltowanie szczek (po obu stronach prowadnicy
z wzorcem kreskowym) umozliwia mierzenie wymiarow
wewngtrznych, zewngtrznych 1 mieszanych.Narys. 112
przedstawiono kilka typéw najczgsciej stosowanych suwmiarek, a na
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rys. 3 podano zasad¢ odczytu wyniku pomiaru z noniusza. Zastosowanie

noniusza w przyrzadach suwmiarkowych zwigksza doktadnos$c
odczytania.
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Rys. 1. Suwmiarka dwustronna z glgbokoSciomierzem, wewnegtrznymi

szczekami krawedziowymi: a) zwykla z noniuszem 0,1 mm b) elektroniczna
z dzialka elementarng 0,01 mm;

1 - prowadnica, 2 - suwak, 3 - zewngtrzna szcz¢ka prowadnicy, 4 - zewngtrzna
szczgka suwaka, 5 - wewnetrzna szczgka krawedziowa prowadnicy, 6 - wewnetrzna
szeczgka krawedziowa suwaka, 7 - wysuwka glgbokosciomierza, 8- wkret,
9 - wkladka, 10 - $ruba zaciskowa, 171 - wskaznik cyfrowy, 12 - gniazdo drukarki,
13 - listwa z wzorcem inkrementalnym, 74 - przycisk zmiany wartosci mm/cal,
15 - przycisk zerowania
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Rys. 2. Suwmiarka jednostronna z noniuszem (),]1 mm;

1 - prowadnica, 2 - suwak, 3 - szczgka prowadnicy, 4 - szczgka suwaka,
5 - walcowe koncowki szczgk, 6 - sruba zaciskowa, 7 - wkladka

Podziatka b)
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Rys. 3. Noniusz liniowy: a) wiclkosci charakterystyczne, b) odczyt 0,75mm

Dlugosc dziatki elementarnej noniusza a ' okresla rownanie:

a’=vya-i, (1)
gdzie: a - dlugosc dzialki elementarnej podzialki prowadnicy,
¥ - modul noniusza,
i - dokladnos$¢ odczytania,
za$ liczba dzialek elementarnych noniusza n» wynosi:

n= £ (2)

r ]

a

gdzie: L - dlugos¢ noniusza.
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Doktadnos¢ odczytania 1 wyznaczona jest z rownania:

. a

i=—. 3)
n

Sposéb  odczytywania wynikow pomiaru na suwmiarce
przedstawiono ponizej. Jest on identyczny dla podziatek milimetrowych
1 calowych. Odczyt wyniku otrzymanego z pomiaru suwmiarka
dokonywany jest w nastgpujacej kolejnosci:

- ustalamy warto$¢ a dziatki elementarnej podziatki prowadnicy;

- okre§lamy liczbg k pelnych dziatek elementarnych prowadnicy,
zawartych migdzy zerowa kreska podziatki prowadnicy i zerowg
kreska noniusza;

- obliczamy iloczyn kX a;

- okreslamy liczbg n wszystkich dziatek elementarnych noniusza;

- obliczamy doktadnos$¢ odczytania 1, korzystajac z rownania (3);

- ustalamy numer m-tej kreski noniusza, ktéra pokrywa sig
z dowolna kreska podziatki prowadnicy;

- obliczamy iloczyn m X i;

- sumujemy obliczone wezeéniej iloczyny k X a + m X 1, otrzymu-
jac w ten sposob wynik pomiaru.

Na tej samej zasadzie co suwmiarki sa zbudowane glgbokoscio-
mierze 1 wysokosciomierze suwmiarkowe. Na rys. 4a przedstawiono
wysokdsciomierz suwmiarkowy z noniuszem o doktadnosci odczytu
1=0,02 mm, a na rys.4b wysokos$ciomierz z odczytem cyfrowym.
Pomiar przedmiotow za pomoca wysokosciomierza suwmiarkowego
powinien odbywal si¢ na plycie pomiarowej lub innej, starannie
wykonanej powierzchni. Glebokosciomierz suwmiarkowy stuzy do
pomiaru wymiaréw mieszanych (np. glebokosci otworu, giebokosci
rowka wpustowego, odlegltosci dwoch plaszezyzn rownoleglych). Na
rys. 5 przedstawiono glgbokosciomierz suwmiarkowy o doktadnosci
odczytui= 0,1 mm.
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Rys. 4. Wysokos$ciomierz suwmiarkowy: a) z noniuszem 0,02 mm, b) elektroniczny
z dzialka elementarng 0,01 mm;

1 - prowadnica, 2 - suwak, 3 - szczgka suwaka, 4 - podstawa, 5 - $ruby zaciskowe, 6 - suwak
pomocniczy, 7 - nakretka nastawna, 8 - sruba nastawcza, 9 - wymienna koncowka, 10 - listwa
z wzorcem inkrementalnym, 171 - wlgqcznik, 12 - gniazdo drukarki, 13 - przycisk zerowania,
14 - wskaznik cyfrowy, 15 - przycisk zamiany mm/cale, 16 - przyciski zmiany wartosci
wskazan
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Rys. 5. Glgbokosciomierz suwmiarkowy z noniuszem 0,1 mm:;

1 - poprzeczka, 2 - wysuwka, 3 - Sruba zaciskowa, 4 - wkladka sprezynujgca
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2.2. Pomiary przyrzagdami mikrometrycznymi

Przyrzady mikrometryczne podobnie jak suwmiarki, ze wzgledu
na prosta konstrukcje, fatwos¢ obstugi 1 szybki pomiar znalazly
powszechne zastosowanie. Zasada pomiaru mikrometrem polega na
wykorzystaniu proporcjonalnosci przesunigcia liniowego $ruby do kata je;
obrotu

P
=2 4
h “4)
gdzie: / -liniowe przesunigcie $ruby mikrometrycznej,
@ -kat obrotu sruby,
p -skok sruby.

Poniewaz Sruba mikrometryczna ma najczesciej skok p = 0,5 mm,
to pelny jej obrot powoduje przesunigcie / takze rowne 0,5 mm. Widok
oraz przekrd] mikrometru pokazano na rys. 6.

a)

b)
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Rys. 6. Mikrometr zewngtrzny: a) widok, b) przekroj;

1 - kablgk, 2 - wrzeciono ze $rubg mikrometryczng, 3 - kowadelko, 4 - tulejka
z nakregtka, 5 - beben, 6 - sprzgglo, 7 - zacisk, 8- nakretka do usuwania luzu
migdzy gwintem wrzeciona a tuleja
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Przed uzyciem mikrometru nalezy koniecznie sprawdzi¢ jego
wskazanie zerowe (kreska zerowa bebna powinna pokrywaé si¢
z przedtuzeniem poziomej kreski tuler). Pomiar wykonuje si¢ w ten
sposob, ze przedmiot umieszcza si¢ migdzy kowadetkiem a wrzecionem,
nastepnie dosuwa si¢ wrzeciono przez pokrgcanie sprzggietkiem, az do
ustyszenia kilku trzaskéw. Odczyt stanowi sume¢ dwoch liczb. Pierwsza
liczba jest iloczynem pelnych obrotéw $ruby i jej skoku. Druga liczba
okresla ilo$¢ setnych czeSci milimetra wedlug podziatki na bgbnie.
[lustruje to rys. 7.

Gflebokosciomierz mikrometryczny przedstawiono na rys. 8. Stuzy
on do pomiarow glebokosci otworéw (pomiar wymiaru mieszanego).
Zbudowany jest on podobnie jak mikrometr. Sposéb wykonania pomiaru
tym przyrzadem jest bardzo zblizony do pomiaru mikrometrem.

Odczyt 8,98 mm
N

Rys. 7. Sposéb odczytu wyniku pomiaru
na srubic mikrometrycznej

Rys. 8. Widok ogolny glgboko-
sciomierza mikrometrycznego
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3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1
Wykona¢ pomiary S$rednic watkow i otworéw (min. dwa kazda
suwmiarka) przy uzyciu suwmiarek o doktadno$ci noniusza 0,1 mm,
0,05 mm, 0,02 mm. Wyniki pomiardw wpisa¢ do tabelil Kkarty
pomiarow.

Zadanie 2
Wykona¢ pomiary $rednic 1 dtugosci watkow (min. pigé) przy uzyciu
mikrometru. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Wykona¢ pomiar rozstawienia dwoch otworéw skrzynki przy uzyciu
wysokosciomierza suwmiarkowego 1 suwmiarki. Wyniki pomiarow
wpisac do tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Wykona¢ pomiar glgbokosci otworu wielostopniowego przy uzyciu
glebokosciomierza mikrometrycznego. Wyniki pomiarow wpisa¢ do
tabeli 4 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamieSci¢ kartg¢ pomiardw, wnioski
1 uwagi dotyczace poznanych metod pomiaru wraz z rysunkami noniuszy
narzedzi pomiarowych, ktérymi si¢ poshugiwano. W kazdym zadaniu
nalezy obliczy¢ doktadnosc, z jaka pomiar zostal wykonany.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 2. Pomiary wymiarow
wewnetrznych

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentdw z prostymi przyrzadami pomiarowymi
stosowanymi przy pomiarach wymiaréw wewnetrznych oraz z technika
pomiardéw tymi przyrzadami

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Pomiary przyrzagdami mikrometrycznymi

Do pomiarow S$rednic otworéw mozna stosowaé przyrzqdy mikrome-
tryczne dwu- i trzystykowe. Na rys. 9 przedstawiono zasadg pomiaru
srednicy otworu mikrometrem szczekowym. Na rys. 10 przedstawiono
zasad¢ pomiaru przy uzyciu Srednicowki mikrometrycznej. Mikrometry
szczgkowe shuza do pomiaru S$rednic w granicach 5+ 30 mm
i 30+ 55 mm. Otwory wigksze w granicach 30 + 200 mm mierzy sig
srednicowkami mikrometrycznymi stalymi, a otwory w granicach
75 + 1075 mm Srednicowkami sktadanymi.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze ze wzgledu na brak sprzegiet
w Srednicowkach mikrometrycznych 1 mozliwos¢ ich skoszenia
w otworze, szczegOlnie starannie nalezy ustawi¢ przyrzad w otworze
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Rys. 9. Pomiar wymiaru wewngtrznego Rys. 10. Pomiar $rednicy otworu za
wewnetrznym mikrometrem szczgkowym pomocq Srednicowki mikrometrycznej;

1 - koficowki pomiarowe, 2 - tulejka
z podziatka, 3 - bgben

1 niezbyt mocno dociska¢ koncowki. Na rys. 11 przedstawiono wiasciwy
sposob ustawienia przyrzadu w otworze. Bledy nieprawidlowego
ustawienia przyrzadu mozna zmniejszy¢ przez wyszukiwanie wymiaru

a) A, A A2

T

Rys. 11. Ustalenie srednicowki mikrometrycznej w otworze: a) w plaszczyznie
przechodzacej przez o$ otworu, b) w plaszczyznie prostopadlej do osi otworu
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Rys. 12. Trzystykowa $rednicowka mikrometryczna;
1 - trzpien stozkowy, 2 - plytka pomiarowa, 3 - glowica mikrometryczna

Rys. 13. Schemat trzystykowej Srednicowki mikrometrycznej

najmniejszego (wymiaru lezacego w ptaszczyznie przechodzace) przez o$
otworu) 1 wymiaru najwigkszego (wymiaru lezacego w plaszczyznie
prostopadlej do osi otworu). Srednicowki mikrometryczne trzystykowe
odznaczajg si¢ mniejszymi bledami ustawienia, wigkszym zakresem
pomiarowym oraz wigksza doktadnoscia pomiaru. Na rys. 12 1 13
przedstawiono dwa typy tych srednicowek.

2.2. Srednicéwki czujnikowe

Podobnie jak srednicowki mikrometryczne, srednicowki
czujnikowe moga by¢ dwu- i trzystykowe. Zaleta Ssrednicowek
dwustykowych jest moznos¢ ustawienia przyrzadu na wskazanie zerowe
bez dodatkowego przyrzadu, lecz jedynie przy uzyciu ptytek
wzorcowych. Wadg jest mozliwos¢ nieprawidlowego ustawienia
glowicy pomiarowej w os1 mierzonego otworu. Wadg¢ t¢ mozna usunac
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Rys. 14. Srednicowka czujnikowa dwustykowa;

1 - korpus, 2 - trzpien stozkowy rozpychajacy, 3 - koncowka pomiarowa
czujnika, 4 - czujnik zegarowy

Rys. 15. Srednicowka czujnikowa dwustykowa;

1 - dzwignia, 2 - czujnik zegarowy, 3 - koncowka pomiarowa,
4 - ramiona centrujace

lub zmniejszy¢ przez szukanie wymiaru minimalnego obracajac przyrzad
w plaszczyznie przechodzace) przez os.

Na rys. 14 przedstawiono dwustykowq Srednicowke czujnikowq
z ramionami rozpreznymi. Ten typ $rednicowki stosuje si¢ do pomiaru
otworéw o Srednicy do 20 mm. W korpusie 7 (ktorego zakonczenia
w ksztalcie kulek s3 rozcigte) umieszczono trzpien stozkowy
rozpychajacy 2, z ktérym styka si¢ koncowka 3 czujnika zegarowego 4.
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Pomigdzy trzpieniem 2 1 koncowka 3

wystepuje naprezenie wstgpne wywo-
fane sprezyna dociskowg czujnika.

Na rys. 15 przedstawiono dwusty-
kowa s$rednicowke czujnikowa do
pomiaru otworéw o S$rednicy wigkszej
niz 18 mm. Ten typ S$rednicowki jest
najpowszechniej stosowany.

W korpusie $rednicowki jest umie-
szczona ruchoma koncowka pomiarowa
31 dzwignia 1. Dzwignia jest dociskana
do koncowki sprezyna. Drugi koniec
dzwigni 1 jest podparty trzpieniem
stykajacym si¢ (bez luzu) z trzpieniem
pomiarowym czujnika 2. Do korpusu
srednicowki sa przytwierdzone ramiona
centrujace 4, majace za zadanie ustawie-
nie koncowki pomiarowej w osi otworu,

Rys. 16. Srednicowka czujnikowa trzystykowa;

1 - stale ramiona pomiarowe, 2 - trzpien pomiaro-
wy, 3 - zderzak, 4 - dzwignia, 5 - lozysko I,
6 - lozysko I, 7 - przycisk, 8 - wskazowka

Na rys. 16 przedstawiono czujnikowq srednicowke trzystykowq.
Ma ona jedng koncowke pomiarowg ruchoma. Pozostatle dwa punkty
styku z przedmiotem sa punktami statymi - statymi ramionami 7.

Zaleta tej srednicowki jest mozliwos¢ wykrywania bledow
graniastosci otwordw, czego nie mozna uzyska¢ przy stosowaniu

srednicowek dwustykowych.
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Nalezy pamieta¢ o tym, ze ustawienie na wskazanie zerowe
powinno si¢ sprawdzac przed uzyciem wszystkich srednicowek.

2.3. Pomiar przy uzyciu kulek

Do pomiaru $rednicy otworu przedmiotdw mozna stosowac
rowniez kulki. Zasad¢ pomiaru podano na rys. 17. Srednic¢ otworu
oblicza si¢ ze wzoru:

s dl +d‘2

d +M(d, +d, - M) , (5)

gdzie: d - srednica mierzonego otworu,
d,, d, - Srednice kulek pomiarowych,
M - odleglos¢ pokazana na rys. 17.

Rys. 17. Pomiar $rednicy otworu za pomocg
kulek pomiarowych

2.4. Pomiar na mikroskopie przy uzyciu przystawki-czujnika

Wymiary wewngtrzne mozna mierzy¢ rowniez na mikroskopie
przy zastosowaniu dwéch metod:
- przy uzyciu glowicy goniometryczne;,
- przy uzyciu przystawki-czujnika.

Na rys. 18a, b, ¢ przedstawiono widok i schemat przystawki-czuj-
nika wykonanej przez firmg¢ Carl Zeiss Jena oraz pole widzenia

w okularze. Wszelkie wychylenia koncowki pomiarowej 7 odtwarza
zwierciadto 8 przez zmiang kata potozenia. Sprezyna 9 ma za zadanie
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Rys. 18. Czujnik optyczno-mechaniczny do stykowego mierzenia otworow na
mikroskopie: a) czujnik zamocowany w tubusie mikroskopu, b) schemat ukladu
optycznego czujnika, c) widok w okularze mikroskopu z zamocowanym czujnikiem;

1 - koficowka pomiarowa, 2 - pierscien zmiany kierunku nacisku pomiarowego,
3 - wskaznik, 4 - pokrywa, 5 - pierscien mocujacy, 6 - pierscien regulacji ostrosci,
7 - o$wietlacz, 8 - zwierciadlo, 9 - spr¢zyna, 10 - plytka z kreskami, 717 - zarowka,
12 - uklad optyczny obiektywu, 13 - uklad optyczny okularu

docisnigcie koncoéwki 7 do otworu. Na plycie 70 sa nacigte trzy pary
kresek, ktore w potozeniu pionowym koncowki pomiarowej zajmuja
potozenie zerowe (Srodkowe wzgledem krzyza goniometrycznego),
rys. 18c. Koncéwka 7 ma w czasie pomiaru tylko jeden kierunek
wychylenia. Dla zmiany kierunku wychylenia nalezy obroci¢ pierscien 2.
Kierunek strzatki na pierscieniu 2 (naprzeciw punktu 3) bedzie przeciwny
do kierunku wymaganego przesuwu stolika mikroskopu. Sposéb
wykonania pomiaru jest nastgpujacy: przesuwajac za pomoca Srub
mikrometrycznych stolik mikroskopu, ustawi¢ skrajne lewe potozenie
zerowe. Zanotowac¢ wskazania $ruby mikrometrycznej znajdujace) si¢ na
przedtuzeniu lini pomiaru. Zmieni¢ kierunek nacisku pomiarowego
(pierscien 2). Pokrecajac nastgpnie Srube mikrometryczng stolika
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mikroskopu, nalezy przemiesci¢ stolik do przeciwnej strony otworu,
ustawiajac tez na wskazanie zerowe ($rodkowe). Roznica wskazan
gtowicy mikrometrycznej powigkszona o S$rednic¢ kulki koncowki
pomiarowej okresla wielko$¢ srednicy otworu mierzonego.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Wykona¢ pomiar $rednicy min. trzech otworéw przy uzyciu suwmiarki.
Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Wykona¢ pomiar $rednicy min. trzech otworéw przy uzyciu mikrometru
szczgkowego. Wyniki pomiarow wpisac do tabeli 2 karty pomiarow.
Zadanie 3

Wykona¢ pomiary $rednic trzech réznej wielkosci otworow przy uzyciu
srednicowki mikrometrycznej dwustykowej. Wyniki pomiarow odnoto-
wac w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Wykona¢ pomiar $rednicy trzech otworéw o roznej wielkosci przy
uzyciu srednicowki mikrometrycznej trzypunktowej. Wyniki pomiarow
nalezy wpisa¢ do tabeli 4 karty pomiarow.

Zadanie 5

Wykona¢ pomiar $rednicy trzech otwordw przy uzyciu Srednicowki
czujnikowej dwupunktowej. Wyniki pomiaré6w odnotowaé w tabeli 5
karty pomiarow.

Zadanie 6

Wykona¢ pomiar $rednicy trzech otwordw przy uzyciu trzypunktowej
srednicowki czujnikowej. Wyniki wpisac do tabeli 6.

Zadanie 7

Wykona¢ pomiar Srednicy jednego otworu przy uzyciu przystawki do
mikroskopu firmy Carl Zeiss Jena. Wyniki wpisa¢ do tabeli 7.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz wypelnionej karty pomiarow, nalezy
zamieS$ci¢ wnioski 1 uwagi dotyczace poznanych metod pomiaru oraz
doktadnos$ci wykonania kazdego pomiaru.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 3. Pomiary przy uzyciu
koncowych wzorcow dlugosci

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z zasadami konserwacji 1 przechowywania
koncowych wzorcow dhugo$ci oraz sposobami i technika wykonywania
pomiaréw przy uzyciu plytek wzorcowych, szczelinomierzy 1 kulek
pomiarowych.

2. Podstawy teoretyczne

Wzorcami koncowymi diugosci nazywa sig takie wzorce diugosci,
w ktorych ograniczeniami miary sa skrajne powierzchnie lub krawedzie
wzorca. Glownymi rodzajami wzorcow koncowych dlugosci sa: plytki
wzorcowe, waleczki pomiarowe, kulki pomiarowe i szczelinomierze.

2.1. Plytki wzorcowe

Plytki wzorcowe sg podstawowymi wzorcami dlugosci. Maja one
ksztalt prostopadioscianu o dwodch przeciwleglych ptaskich powierz-
chniach pomiarowych, doktadnie dotartych, ograniczajacych roboczy
wymiar plytki. Na rys. 19 przedstawiono plytke wzorcowsa, przywarta
do plytki interferencyjnej. Plytki wzorcowe shizag do sprawdzania,
ustawiania 1 wzorcowania przyrzadow pomiarowych, a takze do

-~

31



bezposrednich pomiaréw wymiarOw wewnetrznych 1 zewnetrznych oraz
do trasowania i kontroli wzorcow kreskowych. Plytki, w zaleznosci od
doktadnosci, dzieli si¢ na cztery klasy: 00, 0, 11 2.

Rys. 19. Plytka wzorcowa przywarta do plytki
interferencyjnej Q;

S,, S, - powierzchnie pomiarowe, L - wymiar
srodkowy; Q - powierzchnia plytki interfe-
rencyjnej

Plytki wzorcowe maja wiele zalet w porownaniu z innymi
przyrzadami pomiarowymi. Naleza do nich: wysoka dokladnos¢, prosty
ksztatt, pewnos¢, wygoda uzytkowania, tatwos¢ porownywania ptytek
o roznej dokladnosci 1 przywieralnos¢. Ta ostatnia cecha ptytek - przy-
wieralnos¢ - jest jedna z wazniejszych zalet, poniewaz umozliwia taczenie
ptytek w stosy (rys. 20). Polaczenie to nastepuje na skutek wystepowania
miedzy dwiema ptytkami znacznych sit przyciagajacych, jezeli plytki te
nasuwamy na siebie powierzchniami pomiarowymi pod niewielkim
naciskiem. W celu zwigkszenia doktadnosci zestawionego stosu plytek
nalezy dazy¢ do uzycia minimalnej liczby ptytek (maks. pig¢). Komplet
sktadajacy si¢ np. ze 103 ptytek (duzy - symbol MLAc) umozliwia
uzyskanie w zakresie wymiarobw od 1 do 251,5 mm ponad 25000
réznych wymiarow przy jednoczesnym uzyciu maksymalnie pigciu
ptytek.

1,005

136 | T4
5 5 B 50’

/

Rys. 20. Stos plytek wzorcowych
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Oprocz wyzej wymienionego kompletu polskie normy przewidujg
jeszcze komplety: maty, typ MLAa - zawierajacy 47 plytek, Sredni
MLAD - zawierajacy 76 plytek, duzy rozszerzony MLAr - 112 plytek,
uzupetniajacy mikronowy MLAA - 18 plytek, komplet uzupetniajacy mate
wymiary MLAT - 18 plytek, uzupelniajacy setkowy MLAe - 10 plytek,
uzupelniajacy mikronowo-setkowy MLAs - 38 plytek, komplety
uzupetniajace duze wymiary MLAg 1 MLAt - tacznie 13 plytek oraz
komplet ptytek ochronnych MLAm - 2 plytki. Dla rozszerzenia zakresu
uzytkowania ptytek wzorcowych niezbgdne sa przybory pomocnicze, do
ktorych zaliczamy: uchwyty, roznego ksztattu i wielkosci wktadki, kty
centrujace, kty kontrolne oraz podstawy. Sposéb uzycia plytek jest

nastepujacy:

Pierwsza czynnoscia jaka nalezy wykonaé przed przystapieniem
do pomiaréw ptytkami, jest ustalenie, jakie ptytki wchodza w stos o danej
wstgpnie ocenionej wysokoSci (wymiar przyjmuje si¢ na podstawie
rachunku lub pomiaru narzedziem pomiarowym o mniejszej doktadnosci,
np. suwmiarka). Dopiero po wypisaniu ptytek wedlug podanego ponizej
wzoru mozemy wyjac ptytki z pojemnika.

76,825 mm - wymiar do ustawienia z ptytek
1,005
1,320
4,500 stos

70,000

76,825 mm - wymiar stosu

Ptytki nalezy ostroznie wyjaé peseta z pojemnika oraz przemy¢ je
czysta bezkwasowa benzyna, uzywajac do tego celu pgdzelka o migkkim
wiosiu, a nastgpnie utozy¢ je na czystej flanelce. Po odparowaniu
benzyny ptytki nalezy wytrze¢ irchg (szczegdlnie starannie powierzchnie
pomiarowe). Tak przygotowane ptytki zestawia si¢ w stosy, unikajac
przez caly czas dotykania palcami powierzchni pomiarowych. Plytki
mozna skiada¢ dwoma sposobami: poprzez krzyzowanie i przez
nasuwanie (rys. 21 122).
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Rys. 21. Skladanie stosu plytek wzorco- Rys. 22. Skladanie stosu plytek przez
wych przez krzyzowanie nasuwanie

Przy skladaniu dobrze jest umiesci¢ ciefisze plytki miedzy grubszymi,
dajac w miar¢ mozliwosci na koncach stosu plytki ochronne. Po
skoficzonych pomiarach nalezy ptytki ponownie przemyc¢ benzyng, na
mokro pokry¢ cienka warstwa wazeliny techniczne; 1 umiescic je
w przeznaczonym dla kazdej ptytki miejscu w pojemniku.

Sposoby wykonania pomiarow przy uzyciu plytek wzorcowych
pokazano na rys. 23 do 25. Na rys. 23 przedstawiono bezposredni pomiar
plytkami wzorcowymi strony przechodniej sprawdzianu szczgkowego.
Na rys. 24 1 25 przedstawiono pomiar srednicy watka i otworu przy
uzyciu ptytek wzorcowych oraz przyboréw pomocniczych.

20
mm

Rys. 23. Bezposredni pomiar plytkami
WwZzorcowymi




|
o
)

Rys. 24, Pomiar Srednicy otworu
plytkami wzorcowymi i przyborami
pomocniczymi,

1 - pierécicn mierzony, 2 - wkladki
plasko-walcowe, 3 - stos plytek
wzorcowych, 4 - uchwyt do plytek
wzorcowych

k.
2 LT

Rys. 25. Pomiar Srednicy walka
plytkami wzorcowymi i przyborami
pomocniczymi;

1 - mierzony walek, 2 - wkladki
plasko-walcowe, 3 - stos plytek
wzorcowych, 4 - uchwyt do plytek
wzorcowych

2.2. Waleczki pomiarowe

Waleczki pomiarowe sa stosowane giownie do pomiaru srednic
podzialowych gwintow, kot zebatych oraz katow klinow 1 stozkow.
Rozrozniamy dwa rodzaje waleczkow pomiarowych:

- waleczki pomiarowe z zaczepami,
- waleczki pomiarowe w oprawkach.

Waleczki pomiarowe = zaczepami s3 produkowane w dwoch
kompletach MLDb 1 MLDc, zawierajacych po 21 trojek waleczkow
MLDa. Komplet MLDb nie ma wieszakéw, natomiast MLDc ma
dodatkowo dwa wieszaki Srednice nominalne wateczkow sa zawarte
w granicach od 0,170+6,350 mm. Wateczki pomiarowe w oprawkach sa
przystosowane do bezposredniego zamocowania na wrzecionie
i kowadetku przyrzadu pomiarowego. Komplet MLDg zawiera 18 trojek
wateczkow MLDf o srednicach nominalnych w zakresie 0,170+3,200 mm,
Na rys. 26 przedstawiono trzy rodzaje walteczkow pomiarowych.
Sposoby  wykorzystania wateczkow przy pomiarach omowiono
w cwiczeniach 4112,



o
—=]
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| Al AA
E:-- i té g Rys. 26. Waleczki pomiarowe

2.3. Szczelinomierze

Szczelinomierze stuzg do pomiaru szerokosci szczelin, waskich
rowkow oraz do ustalenia luzow miedzy sasiadujagcymi powierzchniami.
Sa one wykonane ze stali narzedziowe). Ich ksztalt pokazano na rys. 27.

i

Rys. 27. Szczelinomierze;

T <> T T 1 - plytka szczelinomierza, 2 - okladka
| Nr001725 MWSb3 N\ @ Z 0znaczeniem

Kazda plytka szczelinomierza powinna mie¢ na swojej powierzchni
pomiarowe] trwale oznaczony nominalny wymiar. Plytki szczelinomierza
obejmuja zakres pomiarowy od 0,03 do 1 mm. Produkowane sa trzy
komplety szczelinomierzy oraz szczelinomierze pojedyncze. Mozna
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sktada¢ kilka plytek razem, lecz nalezy si¢ liczy¢ wtedy z mniejsza
doktadnoscia pomiaru.

24. Kulki pomiarowe

W wielu przypadkach jest konieczne zastosowanie kulek
pomiarowych jako koncowych wzorcow dlugosci. Szczegblne znaczenie
maja kulki pomiarowe przy pomiarach stozkow i katow wewnetrznych
oraz przy pomiarach §rednic matych otworéw. Kulki pomiarowe wybiera
si¢ z kulek tozyskowych o matych odchytkach ksztaltu. Na przykiad
firma TESSA oferuje cztery zestawy kulek pomiarowych, dwa metryczne
1 dwa calowe. Zakresy s$rednic kulek pomiarowych w kompletach
metrycznych wynosza: 1 +25 mm ze stopniowaniem co 1 mm (25 trojek
kulek) oraz 1+ 12,5 mm z tym samym stopniowaniem (12 trojek kulek).
W kompletach calowych zakres $rednic wynosi: '/j6+ /> cala przy
stopniowaniu co '/s;cala (15 trojek kulek) oraz */j=1cala ze
stopniowaniu co '/j6 cala (8 trojek kulek). Schemat pomiaru Srednicy
tulei za pomocg kulek pokazano na rys. 17 w éwiczeniu nr 2. Na rys. 35,
w ¢wiczeniu nr 4, pokazano schemat pomiaru kata stozka wewngtrznego
za pomoca kulek.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Wykona¢ pomiar $rednicy watka za pomoca plytek wzorcowych
I przyborow pomocniczych. Sposdb pomiaru przedstawiono na rys. 25.
Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Wykona¢ pomiar Srednicy otworu za pomoca plytek wzorcowych
i przyborow pomocniczych. Sposoéb pomiaru przedstawiono na rys. 24.
Wyniki pomiarow wpisac do tabeli 1 karty pomiarow.
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Zadanie 3

Przy uzyciu szczelinomierza ustali¢ wielko$¢ szczeliny migdzy dwiema
wskazanymi powierzchniami. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 2 karty
pomiarow. Za pomocg kulek pomiarowych wykona¢ pomiar $rednicy
otworu tulei. Wyniki wpisa¢ do tabeli 3 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz wypelnionej karty pomiaréw, nalezy
zamie$ci¢ wnioski 1 uwagi dotyczace poznanych metod pomiaru
1 prawidlowo$ci wykonania mierzonych przedmiotow. Przy okresleniu
doktadno$ci wykonania poszczegélnych pomiaréw nalezy postugiwac
sig tabela 1. W tabeli tej podano biedy dopuszczalne wymiaru
srodkowego f; irdwnoleglo$ci powierzchni pomiarowych 7, plytek
wzorcowych.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 4. Pomiary klinow i stozkow

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z podstawowymi metodami pomiarow pochylen
klinow 1 zbieznosci stozkow.

2. Podstawy teoretyczne

Przed omowieniem metod pomiarow pochylen klinéw 1 zbiezno-
Sci stozkoOw niezbedne jest przypomnienie definicji tych wielkosci. Na
rys. 28 przedstawiono klin S$cigty oraz podano rézne parametry
wymiarowe, m. in.:

- kat wierzchotkowy klina o,

- pochylenie P,

- wysokos$¢ A, klina w odlegtosci L, od powierzchni czolowej
przyjetej za ptaszczyzng odniesienia,

- dhugos¢ klina L.

Pochyleniem P nazywamy zaleznos$¢ okreslong wzorem:

= h).ﬁhl
L-L

P =1g0 . (6)
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Rys. 28. Klin Scigty

Elementami wymiarowymi stozka Scigtego (rys. 29) sa:

- kat wierzchotkowy stozka Scigtego 2,
- zbieznos¢ Z,

- Srednice podstaw stozka D 1 d w mm,
- wysokosc stozka 2 w mm.

¢d_|

\ Rys. 29. Stozek $ciety

Zbieznosciq Z nazywamy zalezno$¢ okreslong wzorem:
D=d |
Z= —=2ige (7)

Pomiarow i1 sprawdzania katow klinow 1 stozkow dokonuje si¢
najczescie) za pomocy przyrzadow uniwersalnych. Tylko w nielicznych
przypadkach sa stosowane przyrzady specjalne.
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2.1. Katomierz uniwersalny

(8]

Kaqtomierz uniwersalny ma podziatk¢ katowa w zakresie 0 + 360
oraz noniusz katowy umozliwiajacy odczytywanie wskazania z doktadno-
$cig + 5'. Sposdb pomiaru katomierzem przedstawiono na rys. 30.

Rys. 30. Pomiar katomierzem
uniwersalnym

2.2. Katomierz optyczny

Zasada pomiaru kqtomierzem optycznym jest taka sama, jak
zasada pomiaru katomierzem uniwersalnym. Roéznica polega tylko na
sposobie odczytania wyniku. W katomierzu optycznym odczytuje si¢
wskazania przez lupg obserwacyjng o powigkszeniu 16x. W polu
widzenia obserwujemy podziatke katowg z dziatka elementarng 1° oraz
noniusz z modulem rownym zero. Wartos¢ dziatki elementarnej noniusza
wynosi 5. Na rys. 31 przedstawiono katomierz optyczny oraz jego pole
widzenia w okularze odczytowym.,

v ™,

"/ 60 30 O ,
I \  Odczyt 21°10’
| J"E"J".lhl |

22 20 /

Rys. 31. Katomierz opty-
czny z widokiem w oku-
larze odczytowym
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2.3. Pomiar klina z zastosowaniem waleczka pomiarowego

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ za pomocg wateczka pomiarowego,
stosu plytek wzorcowych, mikrometru i plyty pomiarowej. Na rys. 32
pokazano sposéb przeprowadzania pomiaru. Element mierzony ustawia
si¢ na plaszczyznie plyty pomiarowej. Wateczek pomiarowy o $rednicy
d,, styka si¢ kolejno z tworzaca klina na dwoch réznych wysokosciach.

Rys. 32. Pomiar klina przy uzyciu
waleczka pomiarowego;

1 - klin mierzony, 2 - plyta pomiarowa,
3 - waleczek pomiarowy, 4 - stos plytek
wzorcowych

Mierzac mikrometrem wymiary A 1 B uzyskuje si¢ dane do okreslenia
pochylenia. Pochylenie P jest okreslone wzorem:

P=

=tgot . (8)

P
Wysokosc¢ stosu ptytek wzorcowych 4, nalezy dobiera¢ mozliwie duza.

Btqd pomiaru pochylenia P okresla wzor:
1
&P = ig[|5A| +[68]+ Plon, |, 9)

gdzie: &4 - blad pomiaru wymiaru 4,
OB - blad pomiaru wymiaru B,
oh, - blad wysokosci stosu plytek wzorcowych.
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Do obliczania wysokosci klina A, w dowolnym punkcie odlegtosci
x od czota klina mozna stosowac¢ wzor:

hsz—d‘“[H : )+P(x—%]. (10)

2 CoS &

2.4. Plytki katowe

Plytki kqtowe s stosowane jako wzorce katow. Rozrézniamy
plytki kqtowe Johanssona, Kusznikowa i plytki przywieralne. Do pomiaru
1 sprawdzania katow najczescie] sa stosowane plytki katowe Johanssona.
Sprawdzanie katow za pomoca tych plytek jest bardzo proste 1 doktadne.
Pomiar natomiast jest czasochtonny, gdyz wymaga odpowiedniego
kilkukrotnego doboru ptytek dla uzyskania duzej doktadnosci pomiaru.
Stosuje si¢ komplety plytek duze, skladajace si¢ z 85 plytek, umozliwia-
jacych pomiar kata w granicach 0 +360°, ze stopniowaniem co 1'
1 komplety plytek male, skladajace si¢ z 49 plytek, umozliwiajace pomiar
kazdego kata w granicach 0 + 360°, przy stopniowaniu co 5'. Doktadno$¢
katowa plytki wynosi + 12" dlatego kat zlozony z dwoch plytek
katowych moze mie¢ btad maksymalny + 24". Pomiar przeprowadza si¢
przez dobdr plytek katowych tak, aby utworzyly wewnetrzny kat
odpowiadajacy mierzonemu katow: klina (rys. 33). Po wlozeniu

Rys. 33. Pomiar kata klina za pomoca
plytek katowych
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mierzonego klina w wycigcie plytek katowych w ten sposob, aby jedna
z plaszczyzn klina przylegata do ramienia kata plytek, obserwuje sig
szczeling swietlng wystepujaca miedzy krawedziami plytki i1 klina. Plytki
dobiera si¢ tak, aby szczelina byta niedostrzegalna. Btad pomiaru dc
okresla wzor:

oo = i[tSB] + arctgi;] , (11)

gdzie: 8B - blad kata phytki katowej,
s - szerokosc¢ szczeliny $wietlnej,
b - dlugos¢ przylegania plytki katowe;.

2.5. Pomiar za pomoc3 linialu sinusowego

Na rys. 34 przedstawiono zasad¢ pomiaru stozkéw 7 za pomoca
linialu sinusowego 2 opartego na watkach 3, stosu ptytek wzorcowych 4,
czujnika zegarowego 5, podstawy 6 1 plyty pomiarowej 7. W czasie
pomiaru stozek ustawiamy na liniale sinusowym. Linial sinusowy jedna
strong opieramy na stosie plytek wzorcowych i1 powierzchni plyty
pomiarowej. Nalezy tak dobiera¢ wysokosc A, stosu ptytek wzorcowych,
aby tworzaca a stozka lub powierzchnia klina mierzonego byla
rownolegta do powierzchni ptyty pomiarowej. Sprawdzenie warunku

b)

V777772777 3 }t A

Rys. 34. Pomiary stozkow za pomocg linialu sinusowego: a) pomiar kata stozka
zewngtrznego, b) pomiar stozka wewngtrznego
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rownoleglo$ci realizuje si¢ za pomoca czujnika zegarowego. Mierzony
kat wierzchotkowy o oblicza si¢ z zaleznosci:

- dla stozkéw zewngtrznych
sin2¢ = ﬁ : (12)
i &
- dla stozkéw wewngtrznych
sinQ@ = ﬁ , (13)
L

gdzie: L - odleglo$¢ osi watkéw liniatu sinusowego,
h,, - dlugo$¢ stosu plytek wzorcowych.

Bledy graniczne pomiaréow za pomocg tych metod oblicza sig ze
WZOrow:

Ié?l,| + |5L| sin 2o
-6 200 =1 (14)
L cos 2
|6h |+|6L|sin o
Sa=+"2L (15)
Lcosa

gdzie: L - biad odleglosci osi walkow liniatu sinusowego.
Przy pomiarze stozka wewngtrznego musi by¢ znana 1 uwzgled-

niona odchytka wspolosiowosci Srednicy zewngtrznej 1 otworu
stozkowego.

2.6. Pomiar stozka wewnetrznego za pomoca kulek

Stozek wewngtrzny mozemy réwniez mierzy¢ za pomoca kulek
pomiarowych, tak jak przedstawiono to na rys. 36. Uzywa si¢ do tego
celu dwoch kulek pomiarowych o znanych S$rednicach D; i d; oraz
glebokosciomierza mikrometrycznego. Za pomocg gleboko$ciomierza
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Rys. 35. Pomiar kata stozka wewng¢trznego
za pomocg kulek pomiarowych

mierzy si¢ wymiary A 1 B. Wartos¢ kata o 1 zbiezno$ci Z mozna obliczyc
Z€ WZOTOW:

sin — = D, -d, , (16)
2 2(B-A4)-(D -d,)
A (17)
2
Srednice stozka D, w odlegto$ci 4, mozna obliczy¢ ze wzoru:
D, D o
et D o =2
D, a+...[A+ 5 hxjtgz, (18)
COS —
2
zas blad graniczny pomiaru sinusa potowy kata o wynost:
2 (P -4) 2f fitf, |
dsin—=x= Z . — + Lo ’ (19)
2 D, —d, [

(B—A)—%(Dt—d,) (B=A)= (D -d\)

gdzie: /) - blad pomiaru polowy roznicy (D) - d,),
/> - blad pomiaru réznicy B - 4.
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2.7. Pomiary katow na mikroskopach

Stosunkowo prosto 1 doktadnie mozemy mierzy¢ katy klinow
1 stozkow zewnetrznych przy uzyciu mikroskopéw pomiarowych,
Rozrozniamy nastepujace rodzaje mikroskopow pomiarowych:

- maty mikroskop warsztatowy,
- duzy mikroskop warsztatowy,
- mikroskop uniwersalny.

Wymienione rodzaje mikroskopow opisane byly szczegotowo na
wyktadach. Dla przypomnienia zasadnicze wiadomosci o mikroskopach
podano w c¢wiczeniu nr 7. Pomiaru katow na mafym mikroskopie
warsztatowym dokonuje si¢ przy uzyciu glowicy goniometryczne)
o wartosci dziatki 1'. Na duzym mikroskopie warsztatowym mozemy
wykonywa¢ pomiary katow przy uzyciu obrotowego stolika
przedmiotowego oraz glowicy goniometrycznej. Mikroskop uniwersalny
umozliwia pomiar kata przy uzyciu trzech metod: za pomoca glowicy
goniometrycznej, za pomocg optycznej glowicy podziatowej 1 za pomoca
optycznego stolu podzialowego. Ogolnie na wszystkich typach
mikroskopoéw pomiary moga by¢ dokonane metoda optyczng lub
optyczno-stykowa.

Rys. 36. Widok w okularze mikroskopu  Rys. 37. Widok w okularze mikroskopu
przy pomiarze metoda optyczna przy pomiarze metoda optyczno-stykowa
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Metoda optyczna polega na tym, ze pomiaru dokonuje si¢ przez
nastawienie okreslonej linii krzyza goniometrycznego na krawedz cienia
lub obrazu przedmiotu mierzonego (rys. 36).

Metoda optyczno-stykowa polega na nastawieniu linii krzyza
goniometrycznego na ryske naniesiong na specjalnym nozyku pomiaro-
wym. Krawedz nozyka pomiarowego doprowadza si¢ uprzednio do styku
z przedmiotem mierzonym (rys.37). Z analizy wyzej wymienione]
metody mozna wyciagnagé wniosek S$wiadczacy o tym, ze metoda
optyczno-stykowa jest doktadniejsza niz metoda optyczna. W celu
dokonania pomiaru kata stozka na duzym mikroskopie warsztatowym
zamocowujemy stozek w kiach specjalnego stolika. Pomiaru mozemy
dokona¢ bezposrednio, korzystajac z glowicy goniometrycznej, lub
posrednio. Przy metodzie bezposredniej nalezy sprawdzi¢ czy o$ ktow
pokrywa si¢ z linig krzyza goniometrycznego 1 czy podziatka katowa jest
ustawiona na wskazanie zerowe. Pomiar kata metoda posrednia polega
na pomiarze $rednic D i d oraz odlegtosci migdzy nimi ;. Kat o mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

D_
2 tgor = —— 20
g I (20)

1

Na rys. 38 przedstawiono zasade pomiaru posredniego kata
stozka z zastosowaniem metody optyczno-stykowej.

U
2 ade L ke

Rys. 38. Pomiar kata stozka przy uzyciu nozykow pomiarowych
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3 Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Uzywajac katomierza sprawdzi¢ rzeczywisty wierzchotkowy kat klina o.
Wyniki 1 wnioski poda¢ w tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Okresli¢ rzeczywiste pochylenie klina uzywajac mikrometru 1 waleczka
pomiarowego. Wyniki 1 wnioski wraz z obliczeniami doktadnosci
pomiaru nalezy poda¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Zmierzy¢ przy uzyciu plytek katowych rzeczywisty kat danego klina.
Wyniki 1 wnioski wraz z obliczeniem doktadno$ci wykonania pomiaru
poda¢ w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Zmierzy¢ kat wierzchotkowy danego stozka zewnetrznego uzywajac
linialu sinusowego. Wyniki pomiaréw i wnioski oraz obliczenie
dokladno$ci wykonania pomiar6w nalezy wpisa¢ do tabeli 4 karty
pomiarow.

Zadanie 5

Zmierzy¢ kat wierzchotkowy danego stozka wewngtrznego przy uzyciu
kulek pomiarowych i glgbokosciomierza mikrometrycznego. Wyniki
pomiar6w, obliczenia i wnioski wpisa¢ do tabeli 5 karty pomiarow.

Zadanie 6

Dokona¢ pomiaru stozka zewngtrznego na duzym mikroskopie pomiaro-
wym metodg optyczno-stykowa. Dla poréwnania wynikow pomiar
powtdrzy¢ przy uzyciu glowicy goniometrycznej oraz metoda posrednia.
Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 6 karty pomiarow.
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4. Sprawozdanie

W  sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ szkice mierzonych
przedmiotow, krotki opis metod, obliczenie dokfadnoéci pomiarow, karte
pomiaréw oraz wnioski 1 spostrzezenia dotyczace metod 1 prawidlowosci
wykonania poszczegolnych pomiarow.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 5. Pomiary katéw

j |2 Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z niektérymi metodami pomiaréw katow oraz
zaznajomienie z budowg 1 obstuga przyrzadéw pomiarowych

2. Podstawy teoretyczne

W ¢wiczeniu nr 4 przedstawiono niektore metody 1 przyrzady
uniwersalne, stuzace do wykonywania $rednio doktadnych pomiarow
katow. W niniejszym ¢wiczeniu przedstawiono przyrzady do wyko-
nywania doktadnych 1 bardzo doktadnych pomiarow katow. Do
przyrzadow tych zalicza sig: podzielnice optyczne, goniometry,
poziomnice 1 autokolimatory.

2.1. Podzielnice optyczne

Podzielnice optyczne (rys. 39) stuza do dokladnych pomiarow
katow oraz do doktadnego podziahu katowego. Na rys. 40 przedstawiono
schemat pomiaru krzywki we wspotrzednych biegunowych za pomoca
podzielnicy optycznej 1 dlugo$ciomierza. W podobny sposéob mozna
wykona¢ pomiary watkéw wielowypustowych, elementow sprzegiet
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Rys. 39. Podzielnica optyczna - widok ogolny Rys. 40. Pomiar krzywki we
wspolrzednych biegunowych

ktowych, waléw korbowych itd. Podzielnica optyczna jest wyposazona
na ogol w toze z konikiem oraz dlugosciomierz. W celu dokonania
pomiaru na podzielnicy optycznej nalezy przedmiot umiescic w ktach 3
15 (rys. 39), przesuwajac przy tym konik 4 na odpowiednia odlegtosc
wzdtuz toza 1. Przedmiot musi by¢ zwigzany z kiem ruchomym 3
glowicy optyczne] 2 za pomoca zabieraka. Obracajac pokrettem 6 przy
zablokowanym zacisku 170, dokonujemy obrotu kila 3, a przez to
i przedmiotu o okreslony kat. Urzadzenie oswietlajace 7 umozliwia
odczytanie na ekranie 8 wartos¢ przemieszczenia katowego. Diugoscio-
mierz 9 zapewnia natomiast ustalenie wartosci przemieszczenia linio-
wego. Przez to jest mozliwy pomiar we wspotrzednych biegunowych.
Podzielnice optyczne sa produkowane w roznych wariantach z dziatka
elementarng 3", 9" 1 10". Wznios kiow nad ptaszczyzna loza wynosi
okoto 130 mm, a rozstawienie ktow wzdtuz toza 750 lub 1600 mm.

2.2. Goniometr

Goniometr jest przyrzadem laboratoryjnym stosowanym do
doktadnych pomiarow katow miedzy dwiema polerowanymi lub
docieranymi plaszczyznami, np. szklanych pryzmatow, ptytek katowych,
klinéw optycznych itp. Pomiar katow na goniometrze mozna wykonywac
dwiema metodami: kolimacyjng lub autokolimacyjng. Na rys. 4la
przedstawiono schemat pomiaru metoda kolimacyjng, a na rys. 41b -
metodg autokolimacyjng. Przedmiot 3 ustawiamy na stoliku 2. Stolik jest
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Rys. 41. Pomiar kata za pomoca goniometru: a) sposob kolimacyjny, b) sposéb
autokolimacyjny

zamocowany wspotosiowo z dyskiem, na ktorym znajduje si¢ doktadna
podziatka katowa. Przy metodzie kolimacyjnej strumien Swietlny
z kolimatora 7 po odbiciu od plaszczyzny [/ przedmiotu zostaje
skierowany do lunety obserwacyjnej 4. Jezeli obraz szczeliny kolimatora
pokryje si¢ z krzyzem lunety, to mozemy dokona¢ odczytu kata ¢; za
pomocg urzadzenia odczytowego 5. Nastgpnie obracamy stot do takiego
polozenia, aby obraz szczeliny kolimatora - odbity od ptaszczyzny /7 -
pokryl si¢ z krzyzem lunety 4. Dokonujemy odczytu ¢, na urzadzeniu 5
1 obliczamy szukany kat ¢ wg wzoru

¢ =180" (9, -0,). (21)

Urzadzenie odczytowe 6 jest stosowane w niektorych goniometrach
w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru. Dokonujac jednoczesnych
odczytow na urzadzeniu 5 1 usytuowanym doktadnie naprzeciw niego
urzadzeniu odczytowym 6, ustrzegamy si¢ bledu wynikajacego
z niewspotosiowosci osi obrotu stolika 1 osi podziatki. Goniometry sg
produkowane w ~kilku wariantach z dziatka elementarng podziatki
katowej 30", 15", 10", 2"1 1",



2.3. Poziomnice

Poziomnice stuza do pomiarow malych katow. Na rys. 42
pokazano schemat poziomnicy. Zbudowane sa one ze szklanej amputki,
o duzym promieniu wygigcia gornej powierzchni, czgsciowo napetnionej
ciecza, stalowego lub zeliwnego korpusu oraz w niektorych
konstrukcjach z kilku urzadzen dodatkowych. Mierzony kat ¢
w radianach lub w sekundach wyrazaja rownania:

Q= £ rad lub O~ 206265% " (22)

Powietrze

Rys. 42. Pomiar poziomnicg

Najczesciej s stosowane poziomnice zwykle, ramowe 1 sferyczne.
Ich schematy pokazano na rys. 43. Znacznie doktadniejsze sa natomiast
poziomnice koincydencyjne z wbudowanym uktadem optycznym oraz
urzadzeniem mikrometrycznym i poziomnice elektroniczne. W celu
dokonania pomiaru kata za pomoca poziomnicy, nalezy postawi¢
poziomnice na badanej ptaszczyznie 1 odczytac liczbe dziatek »n o ktorg
przesungl si¢ pecherzyk powietrza wzgledem potozenia srodkowego.
Nastgpnie mnozac wartos¢ dziatki elementarnej ¢ przez liczbg dziatek »
wyznaczamy tangens kata pochylenia ptaszczyzny

tg x=0,001cn, (23)

przy czym wartoS¢ dziatki elementarnej ¢ w rownaniu (23) podaje si¢
w mm/m.
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W przypadku bardzo matych katow wzor (23) przyjmuje postac

o=0,00lcn rad, (24)
lub
o=206,265¢cn ", (25)
a)
- L -

S~

Rys. 43. Poziomnice - wyglad zewngtrzny; a) zwykla, b) ramowa, c) kulista
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Poziomnica koincydencyjna (rys. 44) ma mechanizm mikrome-
tryczny umozliwiajacy przechylanie amputki z ciecza oraz uklad
optyczny, co zwigksza zakres 1 doktadnos¢ pomiaru. Dziatka elementarna
poziomnicy koincydencyjnej wynosi 0,01 mm/m.

Pomiar za pomocg poziomnicy koincydencyjnej odbywa sig

W nastepujacy sposob:
Podziatke milimetrowg 4, widoczng z boku poziomnicy, nalezy ustawi¢
na liczbe 10, a bgben z podziatka na zero. Po ustawieniu poziomnicy na
powierzchni badanej obserwuje si¢ pecherzyk przez male okienka ze
znakami + 1 -. Jezeli koniec pgcherzyka 72 jest widoczny w okienku ze
znakiem +, nalezy obraca¢ bgben 7 w kierunku znaku -. Gdy obie
potowki pecherzyka beda widoczne przez lupe 77, nalezy obracajac
powoli bgben z podziatka doprowadzi¢ do zgrania (koincydencji) obu
potowek. Obserwacj¢ nalezy prowadzi¢ z odleglosci 25 + 30 cm. Po
uzyskaniu koincydencji nalezy dokona¢ odczytu na podzialce
milimetrowe] 4 1 na bebnie z podziatka 7. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze
wartos¢ zerowa poziomnicy wskazuje liczba 10 na podzialce
milimetrowe) 4.

\ '

=
51 R T

|
\5 4

Rys. 44. Poziomnica koincydencyjna;

1 - bgben z podzialka, 2 - ampulka, 3 - sruba
mikrometryczna, 4 - podzialka milimetrowa,
5 - dZzwignia, 6 - plytka, 7 - spr¢zyna plaska,
8 - Sruba, 9 - kolek, 10 - uklad pryzmatdw,
11 - lupa, 12 - pecherzyk, 13 - obraz peche-
rzyka widoczny przez lupg po doprowadzeniu
do koincydencji
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2.4. Autokolimator

Autokolimator jest przyrzadem optycznym stuzacym do
doktadnych pomiarow niewielkich katéw. Dziala on na zasadzie odbicia
promieni $wietlnych. Schemat autokolimatora przedstawiono na rys. 45.

Rys. 45. Uklad optyczny
autokolimatora:

1 - zwierciadlo, 2 - obiektyw,
3 - polprzezroczysta plytka;
4 - plytka mikrometryczna,
5 - okular, 6 - plytka szklana
z krzyzem; 7 - zrodlo $wiatla,
8 - filtr, 9 - uklad optyczny

Promienie $wietlne wychodzace ze zrodla $wiatta 7 przechodza przez
uktad optyczny 9, filtr 8 1 plytke szklang 6 z nacigtym krzyzem. Plytka ta
znajduje si¢ doktadnie w plaszczyznie ogniskowe] obiektywu 2.
Promienie po odbiciu od zwierciadta 7, ustawionego na obiekcie
mierzonym, wracajg 1 przechodza przez obiektyw 2, polprzezroczysta
ptytke 3 1 tworza na plytce mikrometryczne) 4, ktora rowniez jest
umieszczona w plaszczyznie ogniskowej obiektywu 2, obraz krzyza
naci¢tego na plytce 6. Plytka mikrometryczna ma nacigta podziatke, na
ktore) wskazania odczytujemy za pomoca okularu 5. Jezeli plaszczyzna
zwierciadta 1 nie jest prostopadia do osi obiektywu 2, to obraz krzyza
obserwowany w okularze bedzie przesunigty wzgledem wskazania
zerowego podziatki.

Wartosc przesunigcia Aa wyznacza nam kat pochylenia o badane;
ptaszczyzny zgodnie ze wzorem

o =% arctg 4a , (26)

et
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gdzie foznacza dhlugos¢ ogniskowej obiektywu, lub dla matych katéw

a=22 ad. (27)

2f
Poniewaz wartosc f jest stata, wigc podzialka jest podana bezpo-
srednio w jednostkach kata (w sekundach i minutach). Autokolimatory
sa produkowane w wielu wariantach z dziatka elementarna podziatki
sekundowej: 2"; 1"; 0,5"; 0,25"; 0,1". Nalezy podkresli¢, ze wiele firm
produkuje autokolimatory fotoelektryczne, w ktorych pomiar jest w peini
zautomatyzowany.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Za pomoca podzielnicy optycznej 1 dlugosciomierza dokona¢ pomiaru
krzywki walka rozrzadczego we wspoirzednych biegunowych. Wyniki
pomiarow zanotowac w tabeli 1 karty pomiaréw.

Zadanie 2
Za pomoca goniometru dokona¢ pomiaru kata pryzmatu szklanego
metoda kolimacyjng. Wyniki pomiar6w zanotowa¢ w tabeli 2 Kkarty
pomiarow.

Zadanie 3

Uzywajac poziomnicy koincydencyjnej wyznaczy¢ kat pochylenia
plaszczyzny ptyty pomiarowej. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 3
karty pomiarow.

Zadanie 4

Uzywajac autokolimatora wyznaczy¢ kat pochylenia dwoch ptaszezyzn
odleglych wzgledem siebie o kilka metrow. Wyniki pomiaréw
zanotowa¢ w tabeli 4 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz wypetnionej karty pomiaréw, student
powinien poda¢ szkice i schematy przeprowadzonych pomiaréw, opisac
krotko poszczegdlne metody pomiarowe, wykona¢ niezbgdne obliczenia
oraz poda¢ wnioski dotyczace poznanych metod.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 6. Pomiary dlugosci
przyrzadami z przekladnia mechaniczng i przyrzadami
dzwigniowo-optycznymi

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z niektéorymi przyrzadami mechanicznymi
1 mechaniczno-optycznymi, shuzacymi do pomiaréw dhugosci oraz
z technikg pomiaréw za pomoca tych przyrzadoéw

2. Podstawy teoretyczne

Przyrzady z przekladnia mechaniczng stanowia bardzo liczng
grupg przyrzadow stuzacych do pomiaréw diugosci. Przyrzady te mozna
w uproszczeniu sklasyfikowa¢ w pieciu grupach:

- przyrzady mikrometryczne,

- czujniki zebate,

- czujniki dzwigniowe,

- czujniki dzwigniowo-zebate,

- czujniki dzwigniowo-sprezynowe.

Przyrzady mikrometryczne zostaty juz oméwione w poprzednich
¢wiczeniach. W tym ¢Ewiczeniu przedstawione zostang wymienione
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2.1.  Czujniki dzwigniowe

Czujniki dzwigniowe przeznaczone byly giéwnie do pomiarow
poréwnawczych. Znaczenie ich, ze wzgledu na maty zakres pomiarowy
oraz ztozong budowe, jest stosunkowo niewielkie. Obecnie nie produkuje
si¢ tego rodzaju czujnikow.

2.2. Czujniki z¢gbate

Najczgsciej spotykanym przedstawicielem czujnikow zgbatych jest
czujnik zegarowy. Jego schemat przedstawiono na rys. 46. Trzpien

2 , 3 6
5 | 8
4 12
7

0
117 9
Rys. 46. Schemat czujnika zegarowego;
10

- | 1 - trzpien pomiarowy, 2 - listwa zgbata,
3 - obudowa czujnika; 4 - kolo zgbate,
1 , 5 - wskazowka obrotow, 6 1 7 - kola
zgbate, 8 - wskazowka, 9 - sprezyna
spiralna; 10 - sprezynka, 11 - dZzwignia,
12 - kolo zgbate

pomiarowy 17 jest zwigzany sztywno z listwa zgbata 2. Przekazuje on
swoj ruch na koto zgbate 4 ze wskazowka obrotow 5. Koto zebate 4 jest
wspolosiowo polaczone z kotem 6, za posrednictwem ktorego ruch
obrotowy jest przekazywany na kolo zgbate 7. Wspotosiowo z kotem 7
jest zamocowana wskazowka 8, ktorej przemieszczenie jest
proporcjonalne do przemieszczenia trzpienia pomiarowego 7. Kotlo
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zebate 12 wraz ze spiralng sprezyna 9 stuzy do kasowania luzu
migedzyzebnego w przekiadni zgbatej. Dzwignia 711 ze sprezyna 70 ustala
wilasciwy nacisk pomiarowy. Przetozenie czujnika mozna wyrazic
wzorem

T (28)

s

Jezeli przyjmiemy, ze dtugos¢ wskazowki R jest rowna 25 mm,
kat obrotu wskazoéwki oy w radianach wynosi 207w, a przesunigcie
trzpienia pomiarowego s, odpowiadajace obrotowi wskazowki o kat 207,
wynosi 10 mm, to wartos¢ przetozenia 1 bedzie rowna 50z ~ 157.

Czujniki zegarowe s3 produkowane w rozmaitych wariantach,
najczescie) z dziatka elementarna 0,01 mm 1 zakresem pomiarowym
0+ 10 mm.

2.3. Czujniki dzwigniowo-z¢bate

Czujniki dzwigniowo-z¢bate umozliwiaja znaczne zwigkszenie
doktadnosci pomiaru w porownaniu z czujnikami z¢batymi. Istnieje wiele
odmian tych czujnikow. Najdokiadniejsze z nich charakteryzujg si¢
duzym zakresem pomiarowym 1 wysoka dokladnoscia. Najstarszym
przedstawicielem tej grupy przyrzadow jest orfotest. Schemat przyrzadu
pokazano na rys. 47.

W\

Rys. 47. Schemat czujnika dzwigniowo-z¢batego;

1 - trzpien pomiarowy, 2 i 3 - ramiona dzwigni,
4 - segment z¢baty, 5 - kolo zgbate; 6 - wskazowka
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Trzpieh pomiarowy 1, przemieszczajac si¢ w prowadnicach, dziata na
rami¢ dzwigni 2. Ruch ramienia 2 jest przekazywany na ramig 3, -na
koncu ktorego znajduje si¢ segment zgbaty 4. W wyniku zazgbienia
segmentu zgbatego 4 z kolem zgbatym 5 ruch posuwisty trzpienia 7
zostaje zamieniony na ruch obrotowy wskazowki 6, ktora jest
umocowana wspétosiowo z kolem 5. Zakres pomiarowy przyrzadu
wynosi 100 um a dziatka elementarna 1 um. Obecnie sg produkowane
bardziej doskonale przyrzady, np. o zakresie pomiarowym 0+ 5 mm
1 dzialce elementarne; 0,002 mm, albo o zakresie 0+ 2 mm 1 dzialce
elementarnej 0,001 mm.

2.4. Czujniki sprezynowe

W czujnikach sprezynowych jest wykorzystane zjawisko
rozkrgcania si¢ taSmy z brazu przy rozciagganiu jej koncodw. Najczescie]
spotykanym czujnikiem sprezynowym jest mikrokator. Przetozenie
mikrokatora jest okreélone przez wlasnosci materialu taSmy, jej wymiar
1 kat skrgcenia. Materialem na taSmy jest najczesciej braz berylowy.
Przetozenie mikrokatora wyraza si¢ wzorem

E

. - °/um . (
Gt[(g] +13,2(5] ]
[ t

gdzie: E - modul sprezystosci podiuznej materiatu tasmy, N/mm’,
G - modut sprezystosci postaciowej materiatu tasmy, N/mm?,
t - skok spirali tasmy, mm,
g - grubo$¢ taSmy, mm,
e - szeroko$¢ taSmy, mm.

29)

n=045

Schemat przyrzadu pokazano na rys.48. Tasma 8 podczas
rozciagania ulega rozprostowaniu. Tasma ta jest wykonana w postaci
plaskiej sprezyny o przekroju 0,01 X 0,25 mm. Jest ona zwinieta na
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Rys. 48. Schemat czujnika sprezy-
nowego: a) mechanizm czujnika,
b) widok spr¢zyny 3,

1 - nasadka pomiarowa, 2 - trzpien
pomiarowy, 3 - sprezyna, 4 - korpus,
5 - sprezyna srubowa, 6 - obudowa,
7 - sprezyna, 8 - tasma, 9 - sprezyna
plaska, 10 - kolek, 171- wkrety
regulacyjne, 12 - wskazowka,
13 - podzialka, 714 - gbérny ogra-
nicznik przesuwu, 715 - tumik
olejowy, 16 - dolny ogranicznik
przesuwu

jedne) potowie w lewo, a na drugiej w prawo. W srodku tasmy jest
przymocowana szklana wskazowka 72, a w jej poblizu thumik olejowy
15. Sama tasma jest zamocowana z jednej strony nieruchomo do plaskiej
sprezyny 9, a z drugiej - do sprezyny 7, polaczonej z trzpieniem
pomiarowym 2 osadzonym w korpusie 4, z dolnym ogranicznikiem
przesuwu 76. Gorny ogranicznik przesuwu 74 jest przymocowany do
obudowy 6. Przemieszczenie trzpienia pomiarowego 2 za posrednictwem
sprezyny 7 powoduje rozcigganie lub zwalnianie tasmy 8 1 obrot
wskazowki 12. Wstepne naprezenie tasmy uzyskuje si¢ za pomocy
wkretow 11, Poniewaz tasma 8 jest przymocowana do sprezyny 7, ruch
trzpienia pomiarowego powoduje nie tylko rozciaganie, ale 1 pewne
ugiecie sprezyny 9. Wielkos¢ tego ugigcia zalezy od jej dlugosci
| przemieszczenia trzpienia pomiarowego. Sprezyna srubowa 5 zapewnia
nacisk pomiarowy w granicach 2+3 N +05N. Wartos¢ dziatki
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elementarnej wynosi najczeg$ciej 1 um. Blad wskazan nie przekracza
10,6 pm. Zakres pomiarowy przyrzadu +30 um. Na koncu trzpienia
pomiarowego 2, w zaleznoSci od ksztaltu powierzchni mierzonej,
mozna zaktada¢ r6znego rodzaju nasadki pomiarowe 1.

2.5. Przyrzady dzwigniowo-optyczne

Najczegsciej spotykanymi przyrzadami tej grupy sa: optimetr,
ultraoptimetr oraz tolerametr.

2.5.1. Optimetr

Optimetr jest czujnikiem dzwigniowo-optycznym przeznaczonym
glownie do wykonywania dokladnych pomiarow poréwnawczych.
Ogo6lny widok optimetru i zasade jego dzialania przedstawiono na
rys. 49. Promien S$wietlny po odbiciu od lustra 5 i przejSciu przez
pryzmat 6 pada na plytk¢ 4, na ktoérej nacigto podziatkg. Obraz
dowolnego punktu tej podziatki odbija si¢ od pryzmatu 3, przechodzi
przez obiektyw 2 1 pada na lustro 7. Na skutek wychylenia lustra 7
z potozenia poziomego promien wedruje inng droga ponownie przez
obiektyw 2, pryzmat 3, ptytkg 4 do okularu 7. Na drugiej czesci ptytki 4
znajduje sig staly wskaznik w postaci linii. Obraz podziatki przesuwa si¢
wzgledem nieruchomego wskaznika proporcjonalnie do katowego
wychylenia zwierciadta. Warto$¢ dziatki elementarnej wynosi 1 um, zas
btad wskazan nie przekracza +0,3 um. Jezeli do pomiaru uzywa si¢
nasadki o ptaskiej lub pryzmatycznej koncéwcee, to gorna powierzchnig
stolika nalezy ustawi¢ rownolegle do powierzchni lub grani pomiarowe;.
Do tego celu stuza odpowiednie $ruby regulacyjne stolika. Do ustawienia
stolika nalezy uzy¢ doktadnego walca kontrolnego lub ptaskorownolegle;
ptytki interferencyjne;.

2.5.2. Ultraoptimetr

Konstrukcja ultraoptimetru rozni sig od konstrukcji optimetru
tym, ze wprowadzono dodatkowe state zwierciadto oraz tym, ze zrodlo
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Rys. 49. Optimetr pionowy: a) wyglad zewngtrzny, b) uklad

50
optyczny, c) widok w okularze; 60
1 - lustro wychylne, 2 - obiektyw, 3 - pryzmat, 4 - plytka Z;:»
z podzialka, 5 - lustro o$wietlacza, 6 - plytka pryzmatyczna, 90
7 - okular =k

Rys. 50. Schemat ultraoptimetru;

1 - zrodlo $wiatla, 2 - kondensor, 3 - plytka
z podzialka, 4 - zwierciadlo, 5 - trzpien
pomiarowy, 6 - zwierciadio, 7 - obiektyw,
8 - plytka ze wskaznikiem, 9 - okular
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swiatta umieszczono w przyrzadzie oddzielajac je od ukladu
obserwacyjnego. Schemat ultraoptimetru przedstawiono na rys. 50.
Strumien Swietlny ze zrodta 1 przechodzi przez kondensor 2, plytke
z podziatka 3 i pada na zwierciadlo 4 wychylane za pomocg trzpienia
pomiarowego 5. Po dwukrotnym odbiciu si¢ od zwierciadla 4, dzigki
zwierciadtu 6, strumien Swietlny zostaje skierowany na obiektyw 7.
W ognisku obiektywu 7 jest umieszczona piytka ze wskaznikiem 8.
Podziatka oraz wskaznik sa obserwowane w okularze 9. Dwukrotne
odbicie promieni od powierzchni zwierciadla zwigksza przetozenie
przyrzadu. Przetozenie to mozna okresli¢c wzorem

_ fl‘ti‘;“, (30)

gdzie: f- dlugos¢ ogniskowej obiektywu,
[ - dlugo$¢ ramienia dZzwigni ultraoptimetru,
o - kat wychylenia dZzwigni ultraoptimetru.

Ultraoptimetry maja najczesciej przetozenie 5000 %, za$§ dziatke
elementarng 0,0002 mm i zakres pomiarowy + 0,083 mm.

2.5.3. Tolerametr

Zaletg tolerametru jest bardzo dokladny i tatwy sposob odczytu
wyniku pomiaru. Schemat przyrzadu przedstawiono na rys. Sl.
Promienie od zrodia $wiatta 1 przez kondensor 2 i ptytkg ochronng 3
oswietlaja plytke ze wskaznikiem 4. Obraz wskaznika, poprzez obiek-
tyw 5, zwierciadla 6, 7 i 8 jest przekazywany na ekran 710. Przy
przesunigciu trzpienia pomiarowego 9 obraca si¢ zwierciadlo 7. W ten
sposob zmienia si¢ potozenie obrazu wskaznika na ekranie. Przyrzad jest
zaopatrzony w dwa filtry: czerwony i niebieski, stuzace do nastawiania
granic tolerancji przedmiotéw przy pomiarach seryjnych. Tolerametr ma
zakres pomiarowy 0,075 mm, wartos¢ dziatki elementarne; 1 pum.
Graniczny biad pomiaru wyraza si¢ wzorem

_ L
AL, = i(0,5+ 100] um. 31)
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7 \‘\.\_ Rys. 51. Schemat tolerametru;

1 - zrodlo swiatla, 2 - kondensor, 3 - plytka
ochronna, 4 - plytka ze wskaznikiem,
5 - obiektyw, 6, 7, 8 - zwierciadla, 9 - trzpien
pomiarowy, 710 - ekran z podzialtka

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Uzywajac minimetru zmierzy¢ wysoko$¢ dziesigciu przedmiotéw. Wyniki
pomiarOw zapisac w tabeli 1 karty pomiarow. Do ustawienia minimetru
na zero uzywac ptytek wzorcowych.

Zadanie 2

Za pomocg ortotestu zmierzy¢ Srednicg dziesigciu watkow ustawiajac
przyrzad na wymiar nominalny przy uzyciu plytek wzorcowych. Wyniki
pomiarow zamiesci¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Stosujac mikrokator zmierzy¢ wysoko$¢ dziesigciu przedmiotow.
Przyrzad uprzednio ustawi¢ na wymiar nominalny za pomoca ptytek
wzorcowych. Wyniki pomiaroéw zapisac w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Za pomoca optimetru zmierzy¢ wysokoS¢ dziesigciu przedmiotow.
Przyrzad uprzednio ustawi¢ na wymiar nominalny za pomoca plytek
wzorcowych. Wyniki pomiarow zanotowa¢ w tabeli 4 karty pomiaréw.
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Zadanie 5

Za pomoca tolerametru zmierzy¢ $rednice dziesigciu watkéw w kilku
przekrojach. Przyrzad uprzednio ustawi¢ na wymiar nominalny za
pomocga plytek wzorcowych. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 5
karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprdcz karty pomiaréw, nalezy zamiescié
niezbgdne schematy przyrzadow pomiarowych, szkice pomiaréw oraz
wnioski.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 7. Pomiary przy uzyciu
mikroskopow pomiarowych i projektorow

1. Cel éwiczenia:

Zapoznanie studentow z budowa mikroskopéw 1 projektorow oraz ich
wykorzystaniem 1 technika pomiarow

2. Podstawy teoretyczne

W pomiarach uzywa si¢ najczgsciej dwoch typow mikroskopow:
mikroskopu warsztatowego (maly 1 duzy) oraz mikroskopu uniwersal-
nego. Mikroskopy te réznia sie¢ rodzajem ukladéw pomiarowych,
zakresem pomiarowym, doktadnoscia pomiaru oraz umozliwiaja pomiary
przedmiotow réznej wielkosci. Uklad optyczny kazdego mikroskopu
sklada sig¢ z okularu 2 i obiektywu 7. Na rys. 52 przedstawiono schemat
uktadu optycznego mikroskopu. Powigkszenie mikroskopu V jest
iloczynem powigkszen obiektywu V,; 1 okularu V,; i mozna je obliczy¢
Ze WZoru

v :%:m V,. (32)
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Rys. 52. Uklad optyczny mikroskopu pomiarowego;
1 - obiektyw, 2 - okular, a - odleglos¢ obrazu rzeczywistego od plaszczyzny
glownej obiektywu, b - odleglos¢ obrazu pozornego od plaszczyzny glownej
okularu, f, - ogniskowa obiektywu, f, - ogniskowa okularu, F, - ognisko
obicktywu, F, - ognisko okularu, AB - przedmiot, A"B" - obraz przedmiotu

2.1. Mikroskop warsztatowy

Bieg promieni w mikroskopie warsztatowym przedstawiono na
rys. 53. Swiatto ze zrodta $wiatta 1 przechodzi przez soczewke 2, odbija
sie od zwierciadta 3, przechodzi przez kondensor 4, a nast¢pnie obok
przedmiotu umieszczonego na stoliku 5. Obraz przedmiotu przekazy-
wany jest przez obiektyw 6, pryzmat 7 oraz soczewki 9 i1 710 do
przystawki projekcyjnej zawierajacej pryzmat 71, zwierciadio 72 1 ekran
13. Zamiast przystawki projekcyjnej w miejscu soczewki 70 mozna
ustawi¢ okular do obserwacji bezposredniej. Na ptytce 8 sa nacigte kreski
przerywane Jako elementy odniesienia oraz podziatka katowa
obserwowana za pomoca okularu 76 i pryzmatu 77. Podziatke o$wietla
zarowka 714 za posrednictwem zwierciadta 15, Plytka 8 jest
podstawowym elementem glowicy goniometrycznej, stuzacej do
obserwacji przedmiotu mierzonego. Na rys. 54 przedstawiono pole
widzenia w okularze tej gtowicy.
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Rys. 53. Uklad optyczny
mikroskopu warsztatowego;

1 - zrodlo s$wiatla, 2 - soczewka,
3 - zwierciadlo, 4 - kondensor, 5 - stolik,
6 - obiektyw, 7 - pryzmat, 8 - plytka
z krzyzem goniometrycznym i podziatka
katowa, 91 10 - soczewki, 11 - pryzmat,
12 - zwierciadlo, 13 - ekran, 74 - os$wie-
tlacz, 15 - zwierciadlo, 76 - okular,
17 - pryzmat

Rys. 54. Pole widzenia mikroskopu Rys. 55. Pole widzenia w okularze mikro-
pomiarowego skopu przy sprawdzaniu gwintu metrycznego
o skoku 1,5 mm
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Mikroskopy umozliwiaja wykonanie nastgpujacych pomiaréw
dhugosci i1 katow:

- pomiary przedmiotoéw o powierzchniach trudno dostgpnych dla
innych urzadzen pomiarowych,

- pomiary przedmiotéw matych,

- pomiary w swietle odbitym 1 przechodzacym,

- pomiary za pomoca glowicy okularowej 1 ekranu projekcyjnego,

- pomiary we wspotrzednych prostokatnych 1 biegunowych.

W celu zapewnienia w szerokim zakresie zastosowania mikrosko-
pu przewidziano w jego wyposazeniu niektére dodatkowe urzadzenia,
jak: kly zewngtrzne i wewngtrzne, uchwyt pryzmowy, wsporniki
pryzmowe, czujnik optyczno-mechaniczny, nozyki pomiarowe,
przystawke fotograficzng 1 przyrzady ustawcze oraz kontrolne.
Mikroskopy warsztatowe wyposazone sa ponadto w glowice do
pomiaréw gwintdw metrycznych (pole widzenia w okularze tej gtowicy
przedstawia rys. 55), gwintow Whitwortha, glowice zarysow katow 30°
1 40° do sprawdzania §limakoéw, zarysow innych katow, glowice
z zarysami promieni itp. Do wyposazenia kazdego mikroskopu naleza
takze obiektywy o powigkszeniu: 1x; 1,5%; 3X; 5X, co przy
powigkszeniu okularu 10X umozliwia obserwacj¢ z powigkszeniem
10x; 15%; 30%; 50x. Stolik mikroskopu warsztatowego ma przesuw
wzdhizny (maty mikroskop w zakresie: 25 mm S$ruba + 50 mm plytki
wzorcowe; duzy mikroskop w zakresie 25 mm Sruba + 125 mm plytki
wzorcowe), oraz przesuw poprzeczny (maly mikroskop w zakresie:
25 mm $ruba; duzy mikroskop w zakresie: 25 mm $ruba + 25 mm ptytki
wzorcowe). Duzy mikroskop warsztatowy ma ponadto stolik obrotowy
w zakresie od 0 do 360°. Przy pomiarach specjalnych istnieje mozliwos¢
przechylania kolumny mikroskopu w zakresie + 12°30’.

2.2. Mikroskop uniwersalny

Mikroskop uniwersalny ma budowg podobng do mikroskopu
warsztatowego. Rozni si¢ od mikroskopu warsztatowego znacznie
szerszym zakresem pomiarowym, wigksza dokladno$cia pomiaréw
dtugosci 1 katow oraz bogatszym wyposazeniem.
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Rys. 56. Mikroskop odczytowy z noniuszem spiralnym

1 - zrodlo swiatla, 2 - wzorzec kreskowy milimetrowy, 3 - obicktyw, 4 - plytka
z dzialka elementarng 0,1lmm, 5 - plytka szklana z nacigty spiralg Archimedesa
oraz podzialka obwodowa, 6 - okular, 7 - pokrg¢tio

W mikroskopach uniwersalnych zastosowano pomiar przemieszczen
liniowych stotu za pomoca szklanych wzorcow kreskowych 1 specjalnych
urzadzen odczytowych. Najczesciej spotykanym urzadzeniem odczyto-
wym jest noniusz spiralny. Na rys. 56 przedstawiono schemat budowy
mikroskopu z noniuszem spiralnym oraz pole widzenia w jego okularze.

Zasada dziatania mikroskopu z noniuszem spiralnym jest
nastgpujaca: strumien $wiatla ze zrodla 7 przechodzi przez szklany
wzorzec kreskowy 2. Obraz kresek wzorca 2 jest rzutowany za pomoca
obiektywu 3 w przestrzen miedzy ptytkami 4 1 5. Ptytka 4 ma na gornej
powierzchni nacigta podziatke o dlugosci dziatki elementarnej 0,1 mm
oraz wskaznik. Plytka szklana 5 jest zamocowana obrotowo 1 na dolne;
powierzchni ma nacieta podwajna spiralg Archimedesa o skoku 0,1 mm
oraz podziatke obwodows. Wskazy wzorca kreskowego 2, podziatka
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oraz wskaznik plytki 4, a takze spirala Archimedesa 1 podziatka
obwodowa ptytki 5 sg obserwowane przez okular 6. Przy kreceniu
pokrettem 7 nastgpuje przemieszczenie spirali wzglgdem obrazu
wskazow wzorca 2 i1 podziatki naniesionej na plytce 4. Pokrettem 7
obracamy do momentu symetrycznego wprowadzenia miedzy dwa zwoje
spirali kreski wzorca kreskowego 2. Odczytu dokonujemy w nastgpujacy
sposob: milimetry sa widoczne w polu widzenia w postaci duzych liczb
na tle noniusza spiralnego (pochodza z wzorca kreskowego 2), dziesiate
czgsci milimetra pokazuje podziatka ptytki 4, setne i1 tysigczne czgsci
milimetra - podziatka obwodowa ptytki 5.

Oprocz noniusza spiralnego sg stosowane mikroskopy z noniu-
szem siatkowym. Ostatnio wprowadza sie do konstrukcji mikroskopow
urzadzenia z elektronicznym odczytem cyfrowym. Do wyposazenia
mikroskopu uniwersalnego naleza: optyczna glowica podzialowa, stot
podzialowy optyczny, czujnik optyczno-mechaniczny do pomiaru
otwordéw, okular podwdjnego obrazu, podwyzszony przyrzad kiowy,
urzadzenie czujnikowe do badania bicia, urzadzenie projekcyjne
1 urzadzenie fotograficzne. Zakres pomiarowy diugosci w mikroskopie
uniwersalnym jest nastgpujacy: w kierunku wzdhuznym 0 -+ 200 mm,
w kierunku poprzecznym 0+ 100 mm. Warto$¢ dzialki elementarne)
wynosi 0,001 mm. Pomiar katow w zakresie 0 + 360° moze odbywac sig
za pomocga optycznej glowicy podziatowe)j (przy czym warto$¢ dziatki
elementarnej wynosi 1), optycznego stotu podzialowego (warto$¢ dziatki
elementarnej 30”) i za pomoca glowicy goniometrycznej (warto$¢ dziatki
elementarnej 1”). Mikroskop uniwersalny, jak wszystkie mikroskopy
pomiarowe, ma mozliwos$¢ pochylania kolumny w zakresie +12°30".

2.3. Projektory

Projektory shuza do pomiarow metoda bezstykowa obrazu
przedmiotu utworzonego na ekranie w wielokrotnym powigkszeniu.
Stosuje si¢ je przewaznie do sprawdzania przedmiotow o skompliko-
wanych ksztaltach. Schemat optyczny projektora przedstawiono na
rys. 57. Swiatto ze zrédta 1 przez kondensor 2 o$wietla przedmiot AB.
Obiektyw 3 o ogniskowej f rzutuje obraz A’B’ na ekran 4. Pomiar6w na
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projektorach mozemy dokonywa¢ zarowno w $wietle przechodzacym,
jak 1 odbitym. Najczesciej jest stosowany duzy projektor pomiarowy.
Projektory powigkszaja na ogot w zakresie 5 + 100 x. Blad, ktorym jest
obarczony pomiar na projektorze, nie powinien przekracza¢ 0,0005
$rednicy pola widzenia.

Rys. 57. Schemat optyczny projektora;
1 - zrodlo $wiatla, 2 - kondensor, 3 - obicktyw, 4 - ekran, a - odlegiosc
przedmiotu od plaszczyzny glownej obiektywu, b - odleglos¢ obrazu od

plaszczyzny gléwnej obicktywu, f - ogniskowa obiektywu, F - ognisko
obiektywu, AB - przedmiot, A'B'- obraz przedmiotu

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie |

Za pomocg matego mikroskopu warsztatowego dokona¢ pomiaru
wymiarow zewnetrznych wskazanego detalu metoda bezstykowa. Wyniki
pomiarow nalezy wpisa¢ do tabeli karty pomiarow.

Zadanie 2

Korzystajac z malego mikroskopu warsztatowego dokona¢ pomiaru
rozstawienia osi matych otworow uzywajac do tego okularu podwojnego
obrazu. Wyniki pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Przy uzyciu duzego mikroskopu warsztatowego dokona¢ pomiaru
grubosci zeba $limaka metoda bezstykowa. Wyniki pomiarow zapisac
w tabeli 3 karty pomiarow.
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Zadanie 4

Przy uzyciu mikroskopu uniwersalnego zmierzy¢ srednice watka metoda
stykowa 1 bezstykowa, nastawiajac w ostatnim przypadku rozne
wielkosci przystony irysowej o$wietlacza. Wyniki pomiaréw zanotowac
w tabeli 4 karty pomiar6w. W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wykres
zalezno$ci wymiaru Srednicy od wielkosci uzytej przystony.

Zadanie 5

Uzywajac projektora dokona¢ pomiarow wskazanego przedmiotu. Szkic
sprawdzanego przedmiotu oraz wyniki pomiaréw nalezy zanotowac
w tabeli 5 karty pomiaréw.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprécz karty pomiaréw, nalezy zamiesci¢
rysunki 1 szkice badanych przedmiotéw oraz wykona¢ niezbgdne
obliczenia. Na koncu sprawozdania nalezy zamie$ci¢ wnioski
1 spostrzezenia z przeprowadzonych pomiarow.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 8. Pomiary dlugosci
przyrzgdami optycznymi

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z budowa niektorych przyrzadoéw optycznych,
metodami pomiaréw oraz technikg pomiaréw na tych przyrzadach

2. Podstawy teoretyczne

W  ¢wiczeniu tym beda omawiane nastepujace przyrzady:
dtugosciomierz Abbego, komparator Abbego, interferometr Uwierskiego
oraz komparator interferencyjny Kostersa.

2.1. Dlugosciomierz Abbego

Diugosciomierz  Abbego jest przyrzadem shuzacym do
bezwzglednych 1 poréwnawczych pomiaréw dlugosci. Rozrézniamy
dlugosciomierz Abbego poziomy 1 pionowy. Zasada pomiaru obu
przyrzadami jest jednakowa. R6zny jest natomiast kierunek pomiaru. Na
rys. 58 przedstawiono schemat ideowy pionowego dilugosciomierza
Abbego. Trzpien pomiarowy 1 przesuwa sie¢ wzdluz prowadnic tocz-
nych 6. Koncowka pomiarowa 2, zwigzana sztywno z trzpieniem 7,
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Rys. 58. Pionowy dlugosciomierz Abbego;

1 - trzpien pomiarowy, 2 - konicowka pomia-
rowa, 3 - wzorzec kreskowy, 4 - zrodlo
swiatla, 5 - przeciwcig¢zar, 6 - prowadnica
toczna, 7 - mikroskop odczytowy, 8 - stolik
pomiarowy, 9 - przedmiot mierzony,
10 - kolumna, 11 - podstawa

dotyka przedmiotu 9 usytuowanego na stoliku 8. Z trzpieniem
pomiarowym jest sztywno zwiazany szklany wzorzec kreskowy 3.
Dziatka elementarna wzorca kreskowego 3 wynosi 1 mm, a jego dlugosc¢
na ogol nie przekracza 100 mm. Zrodlo $wiatta 4 oswietla wzorzec
kreskowy 3, ktory moze by¢ obserwowany przez mikroskop 7.
Przeciwcigzar 5 stuzy do ograniczenia predkosci przesuwu trzpienia
pomiarowego 7. Calos¢ urzadzenia moze by¢ przemieszczana wzgledem
kolumny 170 i stolika 8, a przez to jest mozliwe zwigkszenie zakresu
pomiarowego. Stolik pomiarowy 8 powinien by¢ ustalony prostopadle do
kierunku przesuwu trzpienia pomiarowego 1. Mikroskop 7 ma noniusz
spiralny, ktérego budowg przedstawiono w c¢wiczeniu poprzednim.
W nowoczesnych konstrukcjach dtugosciomierzy stosuje si¢ odczytowe
uktady projekcyjne lub elektroniczny odczyt cyfrowy. Zakres pomiarowy
przyrzadu wynosi 0 + 200 mm. Nacisk pomiarowy moze by¢ regulowany
w granicach 0,25 + 2,5 N. Blad pomiaru przy uzyciu tego przyrzadu
oblicza sie ze wzoru

L)
=+ 15+ — 33
e [ Too) MM (33)

gdzie: L - dlugos¢ przedmiotu mierzonego, mm.
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2.2. Komparator Abbego

Komparator Abbego jest przyrzadem pomiarowym stuzacym do
porownania wzorcow kreskowych diugosci z wzorcowa podziatka
urzadzenia. Najczesciej komparator Abbego jest stosowany do pomiardéw
i sprawdzania podzialek, roznego typu rastrow liniowych oraz do
pomiaréw spektrogramoéw. Schemat urzadzenia przedstawiono na
rys. 59.

|n
/

7 H]
——
ke

\]-h-.

|
L @

10 LJ 7 6 8 9 2
N LI LS
—J 17 | HMN_F—
E=H+d—=F,

Rys. 60. Pole widzenia
Rys. 59. Komparator Abbego; mikroskopu obserwacyjnego
1 - korpus, 2 - stolik, 3 - prowadnica, 4 - mikro-
skop odczytowy, 5 - mikroskop obserwacyjny,
61 7 - zwierciadla, 8 - termometr stykowy, 9 - wzo-
rzec, 10 - przedmiot mierzony, 11 - pokr¢tio

Badany przedmiot 70 ustawiamy na stoliku 2. Oswietlenie
zewnetrzne za pomocg zwierciadla 7 jest kierowane na badany
przedmiot. Pokretlem 77 ustawiamy ostros¢ mikroskopu obserwacyj-
nego 5. Nastepnie badany przedmiot 70 nalezy usytuowac¢ na stoliku 2
w taki sposob, aby linia pomiaru byta rownolegta do kierunku naniesienia
podziatki. Mikroskop odczytowy 4 ustawiamy na odpowiednig ostrosc,
oswietlamy wzorzec 9 za pomocg zwierciadia 6 1 notujemy temperaturg
na termometrze stykowym 8. Mikroskop odczytowy jest zaopatrzony
w noniusz spiralny. W mikroskopie obserwacyjnym, na siatce okularu, s
naniesione cztery kreski tak, jak przedstawiono to na rys. 60.
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Symetrycznie migdzy te kreski wprowadzamy pierwsza kreskg¢ badanej
podziatki 1 dokonujemy pierwszego odczytu w mikroskopie odczytowym.
Nastgpnie przesuwamy stolik 2 (rys. 59) wzdluz prowadnicy 3, przymo-
cowanej do korpusu 7, i migdzy kreskami mikroskopu obserwacyjnego
ustawiamy kolejna kreske¢ sprawdzanej podziatki. Dokonujemy drugiego
odczytu w mikroskopie odczytowym 1 obliczamy roznicg pierwszego
1 drugiego odczytu. Rdznica ta stanowi zmierzona odleglo$¢ migdzy
kreskami sprawdzanej podziatki. Blad pomiaru oblicza si¢ ze wzoru

o= 1[0,9 N - (34)

300—411]

gdzie: L - mierzona dlugos¢, mm,
h - wysoko$¢ przedmiotu mierzonego, mm.

Przy wigkszych doktadno$ciach pomiaru nalezy uwzglednié
rozszerzalno$¢ cieplng przedmiotu badanego oraz podziatki wzorcowej.
Wzorzec z podziatka jest wykonany ze specjalnego szkia, ktorego
wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej odpowiada wspotczynnikowi
rozszerzalnosci liniowej materialu stolika 1 wynosi 10 X 10 1°C.
Ponadto nalezy uwzgledni¢ poprawk¢ na wykonanie podziatki
wzorcowe]j. Warto$¢ ta jest podana w certyfikacie urzadzenia.

2.3. Interferometr Uwierskiego

Przyrzqdy interferencyjne wykorzystuja zjawisko interferencji fal
swietlnych. W interferometrach przeznaczonych do pomiarow dtugosci
jest stosowany na ogo6l klasyczny schemat optyczny interferometru
Michelsona. Ogdlnie interferometry przeznaczone do pomiaréw dlugosci
mozna podzieli¢ na stykowe 1 bezstykowe. Najbardziej rozpowszech-
nionym interferometrem stykowym jest tzw. interferometr Uwierskiego.
Shuzy on do pomiaréw poréwnawczych. Na rys. 61 przedstawiono
schemat optyczny przyrzadu. Strumien §wietlny ze zrodla Swiatla 1 przez
soczewke skupiajaca 2 i filtr 3 pada na plytke potprzezroczystg 4. Czes$¢
strumienia odbija si¢ od powierzchni plytki 4 i1 zostaje skierowana na
zwierciadlo 7, a nastgpnie ponownie wraca do plytki 4. Druga czgs¢

80



Rys. 61. Schemat optyczny
interferometru Uwierskiego;

1 - zrodlo swiatla, 2 - soczewka

\6 skupiajaca, 3 - filtr, 4 - plytka
il rozdzielcza, 5 - plytka kompensa-
cyjna, 6 i 7 - zwierciadla,

—12 8 - obiektyw, 9 - plytka z po-
Il dziatka, 10 - okular, 71 - obrotowe
v zamocowanie okularu, 12 - trzpien

77 pomiarowy

strumienia przechodzi przez plytke polprzezroczysta 4, plytke
kompensacyjng 5, odbija si¢ od zwierciadla 6 1 ponownie przez plytke
kompensacyjng 5 wraca do plytki 4. Na skutek réznicy drog przebytych
przez obie czesci strumienia na powierzchni plytki 4 zachodzi zjawisko
interferencji $wiatla. Obraz interferencyjny moze by¢ obserwowany
poprzez obiektyw 8 1 okular 70 - zamocowany obrotowo na os1 77. Na
plytce 9 znajduje si¢ podziatka kreskowa. Przy przemieszczeniu trzpienia
pomiarowego 72 zmienia si¢ polozenie zwierciadta 6, co w rezultacie
powoduje przesunigcie obrazu interferencyjnego wzgledem podziatki
okularu. W wyniku interferencji $wiatla biatlego mozemy obserwowac
czarne achromatyczne pasmo, ktorego polozenie okresla wymiar
mierzonego przedmiotu. Dziatka elementarna przyrzadu moze
przyjmowac¢ dowolng wartos¢ w zaleznosci od odlegtosci prazkow
interferencyjnych. Zalecana wartos¢ dziatki elementarnej wynosi 0,1 pum.
Ustalenie dziatki elementarne) przyrzadu nastepuje przy wprowadzonym
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w bieg promieni filtrze monochromatycznym. Wartos¢ dziatki elemen-
tarnej wyraza si¢ wzorem

T
j==r= pm, G2
2 n

gdzie: j - wartosc dziatki elementarne;j,
Am - dlugosc¢ fali $wiatta monochromatycznego, pm,
k - liczba prazkow interferencyjnych przypadajaca na n dzialek elementar-
nych podziatki,
n - liczba dziatek elementarnych podziatki odpowiadajaca k prazkom inter-
ferencyjnym.

Zmiany odleglosci prazkéw interferencyjnych dokonuje sig¢ przez
pochylenie zwierciadla odniesienia 7 za pomoca $rub regulacyjnych.
Pomiar6w za pomoca interferometru Uwierskiego dokonujemy przez
pordwnanie przedmiotu mierzonego ze wzorcem. Niedoktadnosc
pomiaru ptytek wzorcowych wykonanych ze stali oblicza si¢ ze wzoru

AL = +|AL | +|Aa | +|Aa,|+|A(a, - a,) +107 115 Ljat|] pm,  (36)

gdzie: AL, - graniczny blad wzorca, pum,
Aa,, Aa, - graniczne bledy odczytania przy pomiarze wzorca i przedmiotu, pm,
A(a, - a,) - graniczny blad podzialki przyrzadu migdzy wskazaniami a, i a;, pm,
L - dhugos¢ przedmiotu mierzonego, mm,
Aty - réznica temperatur przedmiotu mierzonego i wzorca, °C.

Przy tym pomiarze wymaga si¢, aby granice, w ktorych sa zawarte
odchylenia temperatury ¢, od temperatury 20°C, byly nie wigksze niz
+0,5°C, a granice, w ktorych jest zawarta réznica temperatury wzorca
i przedmiotu mierzonego, byty nie wigksze niz £0,05°C. W przypadku
interferometru Uwierskiego pozostate odchylki sg nastgpujace:

Aa, = Aa, =+0,01 pum, (37)
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AL
Aa,—a,)= J_r[o,os +1,5mj A_] um , (38)
gdzie: m - liczba dzialek elementarnych podzialki odpowiadajaca roznicy wskazan
a i a,
AX,, - graniczny biad dlugosci fali $wiatta A,,, mm.

Dla ptytek wzorcowych
0 klasy AL, =%(0,04 pm+10°L) pm, (39)
1 klasy AL, =+(0,08 um+2-10°L) pm, (40)

gdzie: L - dlugo$c¢ przedmiotu mierzonego, mm.

2.4. Komparator interferencyjny

Do bardzo doktadnych pomiaréw ptaskoréwnolegltych wzorcow
dlugosci, przede wszystkim plytek wzorcowych, sa stosowane
komparatory interferencyjne. PorOwnuja one mierzong dlugosc
z dtugoscig fali $wiatla. Do najczgsciej stosowanych nalezy komparator
interferencyjny Kostersa. Schemat urzadzenia przedstawiono na rys. 62.
Strumien swietlny ze zrodta Swiatla 7 (lampa helowa lub kryptonowa)
zostaje za pomoca uktadu optycznego skierowany do wngtrza
obudowy 3. Nastgpnie w postaci wiazki rownolegltej pada on na
pryzmat 2 monochromatora. Monochromator sktada si¢ z pryzmatu 2
oraz mechanizmu umozliwiajacego obrét pryzmatu wokoét osi. Przez
obrot pryzmatu na potprzezroczysta plytk¢ podzialowa 4 mozna
skierowa¢ $wiatlo o odpowiedniej dhlugosci fali (barwie). Czgs¢
strumienia odbija si¢ od plytki 4, przechodzi przez ptytk¢ kompensa-
cyjna 5, odbija si¢ od zwierciadta odniesienia 6 i poprzez ptytk¢ 5 wraca
na plytk¢ podzialowg 4. Druga czg$¢ strumienia przechodzi przez
ptytke 4, odbija si¢ od powierzchni szklanej plytki interferencyjnej 7
(umieszczone) na stoliku 8) oraz gérnej powierzchni wzorca 9 1 powraca
do plytki 4. Na powierzchni ptytki 4 zachodzi interferencja obu strumieni
swietlnych. Obraz interferencyjny (rys. 63) moze by¢ obserwowany przez
lunetg obserwacyjng 70 (rys. 62). Warto§¢ przesunigcia a prazkow
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Rys. 62. Komparator interferencyj-
ny Kostersa;

1 - zrédlo swiatla, 2 - pryzmat,
3 - obudowa, 4 - plytka podzialowa,
5 - plytka, 6 - zwierciadlo odnie-
sienia, 7 - plytka interferencyjna,
8 - stolik, 9 - mierzona plytka
wzorcowa, 710 - luneta obserwa-
cyjna, 11 - plaszczyzna odniesienia

Rys. 63. Obraz prazkéw interferencyjnych w kompara-

**Jf*[— [— f-’v]-- torze Kostersa;

2 a - warto$¢ przesunigcia prazkéw interferencyjnych,
4 L2 1 - plytka wzorcowa, 2 - plytka interferencyjna

interferencyjnych widocznych na ptytkach interferencyjnej 1 wzorcowej
jest podstawg do wyznaczenia dlugosci plytki wzorcowe). Metoda
sprawdzenia wzorcOw za pomocg komparatora Kostersa, nazywana
metoda reszt utamkowych, jest okreslona w instrukcji urzadzenia. Dzigki
temu, ze plaszczyzna odniesienia 771 znajduje si¢ w potowie wysokosci
wzorca badanego, zakres pomiarowy zwigksza si¢ dwukrotnie przy
danych gabarytach przyrzadu. Nalezy ponadto zaznaczyc¢, ze komparator
Kostersa jest przystosowany do pomiardw interferencyjnych dlugosci
zarbwno metodg bezwzgledng, jak 1 porownawcza. W ostatnim
przypadku nalezy jednak do o$wietlenia uzy¢ swiatta biatego.

84



3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie |

Za pomoca pionowego dhugo$ciomierza Abbego zmierzy¢ wysokosc
pigciu watkow. Wyniki pomiaréw oraz obliczenie biedu pomiaru
zanotowac w tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2
Za pomoca komparatora Abbego zmierzy¢ odleglto$¢ dwoch dowolnie
wybranych prazkow spektrogramu zelaza Armco oraz spektrogramu
weglika spiekanego. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 2 Kkarty
pomiarow.

Zadanie 3

Za pomocg interferometru Uwierskiego wykonaé¢ pomiar wysokosci
przedmiotu, ustawiajac uprzednio interferometr za pomoca stosu ptytek
wzorcowych. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Za pomoca komparatora interferencyjnego Kostersa dokona¢ pomiaru
plytki wzorcowej klasy 1 o wymiarze nominalnym 1 mm metoda
bezwzgledna. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 4 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz wypelnionej karty pomiarow, student
powinien zamieéci¢ niezbedne rysunki i1 szkice oraz obliczenia blgdow
pomiardw, a takze wnioski.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 9. Pomiary dlugo$ci
przyrzadami pneumatycznymi

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z niektérymi przyrzadami pneumatycznymi oraz
technikg pomiarow za pomoca tych przyrzadow

2. Podstawy teoretyczne

Przyrzqdy pneumatyczne sa w szerokim zakresie stosowane
w pomiarach wielko$ci geometrycznych. Szczegélnie dotyczy to kontroli
czynnej przedmiotéw w procesie produkcji. Przyrzady pneumatyczne
mozna w uproszczeniu podzieli¢ na trzy grupy:

- przyrzady ci$nieniowe,

- przyrzady przeptywowe (predkosciowe),

- przyrzady natgzeniowe (ilosciowe).

Najczesciej sg stosowane przyrzady ci$nieniowe 1 natgzeniowe.
W przyrzadach ci$nieniowych 1 przeplywowych jest wykorzystana
zalezno$¢ migdzy ciSnieniem czynnika przeptywajacego przez ukiad
a wielkoscig szczeliny migdzy dysza pomiarowa 1 przedmiotem
mierzonym. W przyrzadach natgzeniowych wykorzystuje si¢ zalezno$¢
migdzy natgzeniem wyptywu a wielko$cig szczeliny.
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2.1.  Przyrzady pneumatyczne ciSnieniowe

Przyrzqdy pneumatyczne cisnieniowe, w zaleznosci od wartosci
stosowanego cisnienia roboczego, dzieli si¢ na niskoci$nieniowe o cisnie-
niu roboczym p, < 120 hPa 1 wysokocisnieniowe (p, = 1500 + 6000 hPa).

W przyrzadach niskoci$nieniowych uzywa si¢ manometrow
wodnych. Wysokos¢ kolumny wodnej nie przekracza 1,2 m. W przy-
rzadach wysokocisnieniowych uzywa si¢ manometrow mechanicznych,
a przy pomiarach metoda roznicowa - rowniez manometrow wodnych.
Schemat przyrzadu ci$nieniowego przedstawiono na rys. 64. Do

Rys. 64. Schemat pneumatycznego przy-
rzadu cisnieniowego,

s - szzelina pomiarowa, d, - S$rednica
dyszy pomiarowej, 1 - filtr, 2 - stabilizator,
3 - manometr, 4 - dysza wlotowa, 5 - ko-
mora pomiarowa, 6 - manomelr, 7 - dysza
pomiarowa, 8 - przedmiot mierzony

przyrzadu jest doprowadzone spr¢zone powietrze z butli, kompresora lub
sieci pneumatycznej. jest ono podawane przez filtr 7 do stabilizatora 2.
Ze stabilizatora powietrze o ci$nieniu roboczym p,, ktore jest mierzone za
pomocg manometru 3, przeplywa poprzez dysz¢ wlotowa 4 do komory
pomiarowej 5. Cisnienie pomiarowe, panujace w komorze pomiarowej,
jest mierzone za pomocg manometru 6. Z komory pomiarowej powietrze
wyplywa przez dysze pomiarowg 7. Wielkos¢ szczeliny s, a przez to
1 warto$¢ ci$nienia pomiarowego p jest zalezna od wymiaru mierzonego
przedmiotu 8. Powierzchnia ograniczajaca wyplyw powietrza jest
powierzchnig walcowa F; obliczong ze wzoru

F.=rds, (41)
gdzie d, oznacza srednice otworu dyszy pomiarowe;.
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Zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem pomiarowym p a wielkoscig
szczeliny s wyraza wzor:

__»
1+ B A’s*

p (42)

gdzie: p - ci$nienie pomiarowe,
p, - cisnienie robocze,
a, B, A - stale wspolczynniki zalezne od konstrukcji czujnika,
s - szeroko$¢ szczeliny migdzy czolem dyszy pomiarowej i powierzchnig
przedmiotu mierzonego.

W zakresie cisnienia p = (0,6 + 0,8)p, powyzsze rOwnanie mozna
przedstawi¢ graficznie jak na rys. 65. W pomiarach pneumatycznych jest

pt p_,. Fs
= E1' P orm F1
N
0,8 p= —z—zp’
! 1+afA“s
0,6
Rys. 65. Zalezno$¢ migdzy cisnicniem
\. a wielkoscig szczeliny w cisnieniowych
0 gf\ S - przyrzadach pneumatycznych
Fs
=F

wykorzystywany tylko ten odcinek charakterystyki statycznej, ktory
z pewnym niewielkim btgdem mozna uznac za prostoliniowy. Dlatego tez
mozna przyja¢, ze charakterystyka statyczna przyrzadu w zakresie
pomiarowym wyraza si¢ rownaniem

L _pimis (43)

p, F,

gdzie: b - parametr prostej aproksymujacej charakterystyke statyczna,
m - wspolczynnik  kierunkowy prostej aproksymujacej charakterystyke
statyczna,
F, - pole powierzchni ograniczajacej wyplyw powietrza z czujnika,
Fy - pole powierzchni otworu dyszy wlotowe;.

88



Przyrzqdy pneumatyczne cisnieniowe mozna podzielic na
pracujgce w ukladzie prostym 1 roznicowym. Uklad roznicowy jest
korzystniejszy, poniewaz umozliwia zmniejszenie wrazliwosci przyrzadu
na zmiany cisnienia zasilania oraz zapewnia szybkie zerowanie przyrzadu.
W przyrzadach pneumatycznych moga by¢ stosowane czujniki stykowe
i bezstykowe. Na rys. 66 przedstawiono schemat pomiaru czujnikiem

0777
Rys. 66. Schemat pomiaru pneuma- Rys. 67. Schemat pomiaru srednicy
tycznym czujnikiem stykowym; otworu czujnikiem bezstykowym;
1 - czujnik pneumatyczny, 1 - czujnik pneumatyczny,
2 - przedmiot mierzony 2 - przedmiot (z otworem) mierzony

pneumatycznym stykowym, a na rys. 67 - czujnikiem bezstykowym.
W kontroli czynnej najwigksze zastosowanie znalazty przyrzady wysoko-
cisnieniowe z czujnikami bezstykowymi. Umozliwiaja one dokladne
kontrolowanie wymiarow przedmiotow w czasie trwania procesu
technologicznego. Wysokie cisnienie zapewnia zwigkszenie zakresu
pomiarowego przyrzadu, a jednoczesnie powoduje oczyszczenie
punktow pomiarowych, bedacych pod nadmuchem dysz pomiarowych.
Z najwazniejszych osiaggnig¢ w rozwoju cisnieniowych przyrzadow
pneumatycznych nalezy wymieni¢ zastosowanie w tych przyrzadach dys:z
ezektorowych oraz konstrukcyjne rozwigzanie przetwornikOw cisnienio-
wych zmniejszajace bezwladnosc 1 zwigkszajace zakres pomiarowy.

89



2.2. Przyrzady pneumatyczne przeplywowe

Przyrzqdy pneumatyczne przeplywowe sg stosowane stosunkowo
rzadko. Najwazniejszym elementem przyrzadow przeplywowych jest
odpowiednio uksztattowana dysza wlotowa. Schemat przyrzadu
pneumatycznego przeplywowego przedstawiono na rys. 68. Powietrze
z uktadu zasilania jest kierowane do dyszy wlotowej 1. Dyszq wlotowa
stosowana w tych przypadkach jest czgsto zwezka Venturiego. Powietrze
przeplywajace przez zwezke zwigksza predkosc, co powoduje spadek

Rys. 68. Schemat pneumatycznego przyrzadu przeptywowego;,
s - szczelina pomiarowa, p, - ci$nienie powietrza przed zwezka, p - cisnienie
powietrza za zwgzka, 1 - dysza wlotowa, 2 - dysza regulacyjna, 3 - dysza
pomiarowa, 4 - manometr, 5 - przedmiot badany

ciSnienia za zwezka. Stwierdzono, ze istnieje zaleznos¢ miedzy réznica
ciSnien (p, - p) a wielkoscig szczeliny s migdzy przedmiotem badanym 5
1 dysza pomiarowa 3. Pomiaru roznicy ciSnien za i przed zwezka
dokonujemy za pomoca manometru 4. Ustawienia przyrzadu na
wskazanie zerowe dokonujemy za pomocg dyszy regulacyjnej 2.

2.3. Przyrzady pneumatyczne natgzeniowe

Przyrzqdy pneumatyczne natezeniowe sa przyrzadami wysoko-
cisnientowymi. W przyrzadach nat¢zeniowych rol¢ dyszy wlotowe)
spetnia pierscieniowa szczelina o zmiennej szerokosci. W przyrzadach
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Rys. 69. Schemat pneumatycznego przyrzadu
nat¢zeniowego,

p, - cisnicnic robocze powietrza, h - wysokosc
wzniesienia plywaka, @ - kat rozwarcia rurki
rotametru, ¢ - szczelina pierscieniowa, s - szczelina
pomiarowa, 7 - rotametr, 2 - ptywak, 3 - podzialka,
4 - dysza pomiarowa, 5 - przedmiot badany

natezeniowych, jako przeplywomierzy, najczgsciej uzywa si¢ rotametrow.
Dlatego tez przyrzady natgezeniowe czgsto sa nazywane przyrzqdami
rotametrycznymi. Schemat przyrzadu natgzeniowego przedstawiono na
rys. 69. Powietrze z uktadu zasilajacego przeptywa przez rurkg¢ rotame-
tru 71 w zaleznosci od wielkosci szczeliny s migdzy dysza pomiarowa 4
a badanym przedmiotem 5 powoduje wyzsze lub nizsze polozenie
ptywaka 2. Wysoko$¢ uniesienia ptywaka 2 rotametru moze byc
odczytana na podzialce 3. Natg¢zenie przeplywu powietrza (), przez
szczeling pierScieniowa miedzy ptywakiem i rurka rotametru wynosi

O =9¢,F - : —y (44)

gdzic: ¢ - wspdlczynnik wyplywu powictrza przez szczeling pierscieniowa,
F\, - pole powierzchni dyszy pierscieniowe],
I, - objetosc plywaka,

Y, - cigzar wlasciwy materialu plywaka,

y - cigzar wlasciwy powietrza na wlocie rotametru,

g - przyspieszenie ziemskie,

F, - najwigksza powierzchnia pltywaka w przekroju poziomym.

przy czym pole przekroju szczeliny pierscieniowe] wynosi

. O
F=ndhig? (45)
gdzie: d, - najwigksza srednica plywaka.

h - wysokos$¢ unoszenia plywaka,
© - kat rozwarcia rurki rotametru.
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Natgzenie wyptywu powietrza Q; z dyszy wylotowej wynosi

O, =Co,s, (46)
gdzie: C - stala,
@, - wspotczynnik wyplywu powietrza przez szczeling s.

W stanie rownowagi ptywaka, gdy stuszna jest zalezno$¢

Vv, ~7)
E

n

=p,-p (47)

1 przy spelnionym warunku, ze liczba Reynoldsa R, > 10*, zachodzi
rownos$¢ Q; = Q.

Nalezy podkreslic, ze dla zwigkszenia doktadnos$ci pomiarow
nalezy kazdorazowo przeprowadzié regulowanie rotametru.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Uzywajac przyrzadu pneumatycznego niskoci$nieniowego i czujnika
bezstykowego ustawi¢ przyrzad za pomoca plytek wzorcowych,
a nastgpnie dokona¢ pomiaru wysokosci 10 przedmiotow. Wyniki
pomiaréw zamiesci¢ w tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Uzywajac przyrzadu wysokoci$nieniowego i czujnika stykowego ustawic
przyrzad za pomocg optimetru oraz wykona¢ pomiar wysokosci 10
przedmiotow. Wyniki zestawié¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Stosujac przyrzad natgzeniowy dokona¢ pomiaru S$rednicy otworu
metoda bezstykowa. Uprzednio nalezy przyrzad ustawi¢ za pomoca
odpowiednich sprawdzianow. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 3
karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz karty pomiaréw, student powinien
zamiesci¢ niezbgdne szkice, rysunki 1 obliczenia. W koncowej czgsci
sprawozdania nalezy takze zamie$ci¢ wnioski z pomiarow.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 10. Pomiary dlugosci
czujnikami elektrycznymi

ks Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z niektérymi czujnikami elektrycznymi oraz
technikg pomiaréw za pomoca tych czujnikow.

2. Podstawy teoretyczne

Czujniki elektryczne, ze wzglgdu na swe wiasnosci, sa w szerokim
zakresie stosowane glownie w urzadzeniach kontroli czynnej oraz
w urzadzeniach kontrolnych i kontrolno-sortujacych automatycznych linii
obrobkowych 1 montazowych. Czujniki elektryczne sktadaja si¢ z dwoch
zespolow: glowicy zawierajacej przetwornik oraz z bloku elektrycznego.
Zasada pomiaru polega na tym, ze przemieszczenie liniowe lub katowe
koncoéwki pomiarowej odpowiadajace wymiarowi mierzonego przed-
miotu jest przetwarzane w glowicy, zawierajgcej przetwornik, na sygnat
elektryczny, ktory jest przekazywany do bloku elektrycznego. Ze
wzgledu na rodzaj przetwarzania informacji pomiarowe] w bloku
elektrycznym rozréznia si¢ wurzqdzenia: sygnalizujqce, wskazujqce,
sygnalizacyjno-wskazujqce, sygnalizacyjno-sterujqce 1 sygnalizacyjno-
-wskazujqco-sterujqce. Ze wzglgdu na rodzaj przetwornika rozrézniamy
czujniki: elektrostykowe, elektropneumatyczne, indukcyjne, pojemno-

93



sciowe 1 fotoelektryczne. W niniejszym ¢wiczeniu zapoznamy si¢ jedynie
z trzema pierwszymi rodzajami czujnikow elektrycznych.

2.1. Czujniki elektrostykowe

Czujniki elektrostykowe dzialajq na zasadzie skokowej zmiany
oporu (rezystancji) obwodu elektrycznego w wyniku przemieszczenia
koncowki pomiarowej. Czujniki elektrostykowe mozna podzieli¢c na:
jedno-, dwu- 1 wielostykowe. Ponadto rozroznia si¢ czujniki
elekirostykowe graniczne 1 amplitudowe. Pierwsze z nich stuzg do
badania wymiaréw, drugie natomiast do badania biedow ksztaltu.
Ciekawa konstrukcj¢ ma czujnik graniczny dwustykowy typu MDDh
wczesniej produkowany w kraju. Schemat czujnika pokazano na
rys. 70. Na skutek zmiany wymiaru przedmiotu mierzonego 8 nastgpuja
przemieszczenia trzpienia pomiaro-
wego 1. W chwili, gdy wymiar
przedmiotu 8 osiagnie wartosc
dolnej lub gornej granicy tolerancji,
nastgpuje styk kontaktu & z odpo-
wiednim kontaktem 6. Dzigki temu
gwaltownie zmniejsza si¢ opor

Rys. 70. Schemat czujnika elektrostykowego MDDh;

1 - trzpien pomiarowy, 2 - dzwignia, 31 4 - sprezyny,
51 6 - kontakty elektryczne, 7 - glowice mikrome-
tryczne, 8 - przedmiot mierzony

elektryczny obwodu ztozonego z przewodu 0, dzwigni 2 i odpowied-
niego przewodu (X lub Y), polaczonego z kontaktami 6. Glowice
mikrometryczne 7 stuza do nastawiania granic tolerancji. Uksztaltowanie
kontaktow 6 w postaci stozkow powoduje zwigkszong doktadnosc
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nastawienia czujnika. Sprezyny 3 1 4 wytwarzaja odpowiedni nacisk
pomiarowy oraz umozliwiaja ciagly kontakt migdzy trzpieniem
pomiarowym 7 a dzwignig 2.

Czujnik elektrostykowy typu MDDm jest analogicznej konstrukcji
z ta roznica, ze ruch roboczy trzpienia pomiarowego jest poprzeczny.
Oba czujniki moga wspolpracowa¢ z urzadzeniem sygnalizujaco-
-sterujacym MDNa. Zakresy pomiarowe obu czujnikow wynosza
0 + 0,3 mm, a graniczny bad wskazan nie przekracza + 0,001 mm.

2.2.  Czujniki elektropneumatyczne

Czujniki elektropneumatyczne sa to przyrzady pneumatyczne
wysokocisnieniowe z wbudowanymi elementami elektrostykowymi.
Konstrukcje takich czujnikéw sa roznego rodzaju. Najczescie) jednak
czutymi elementami sq mieszki sprgzyste lub membrany. Schemat czujni-
-ka elektropneumatycznego AEROPAN B-IV niemieckiej firmy Massi
przedstawiono na rys. 71. Wielkos¢ szczeliny s migdzy przedmiotem

Rys. 71. Schemat czujnika elektropneumatycz-
nego AEROPAN B-1V,

s - szczelina, 1 - dysza pomiarowa, 2 - komora
pomiarowa, 3 - manometr, 4 - membrany
cisnieniowe, 51 6 - kontakty obwodu elektrycz-
nego, 7 - zarowki, 8 - przedmiot mierzony

mierzonym 8 a dysza pomiarowa 7 jest zalezna od wymiaru mierzonego
przedmiotu. Zmiana wielkosci szczeliny powoduje zmiang ciSnienia
w komorze pomiarowe] 2. Jednoczesnie manometr 3 wskazuje wymiar
przedmiotu, a jedna z membran ci$nieniowych 4 powoduje zamknigcie
si¢ Jednej pary kontaktow 51 6 w obwodzie elektrycznym potaczonym
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z zarOwka 7. Zakres pomiarowy przyrzadu zalezy od rodzaju uzytego
czujnika pneumatycznego. Maksymalny zakres pomiarowy wynosi
0 + 200 um, a liczba par kontaktow taczacych - cztery.

2.3. Czujniki indukcyjne

W czujnikach indukcyjnych wykorzystano zmiang indukcyjnosci
L cewek przetwornika pod wplywem przesunigcia trzpienia pomiaro-
wego. Zmiana indukcyjnosci cewek przetwornika moze by¢ realizowana
w rozny sposob. Na rys. 72 przedstawiono kilka mozliwych uktadow

Rys. 72. Schemat czujnikow indukcyjnych: a) dlawikowy prosty, b) dlawikowy
roznicowy, ¢) solenoidalny, d) transformatorowo-solenoidalny

elektrycznych czujnikéw indukcyjnych. Czujniki diawikowe wykorzystujg
zmiang szczeliny powietrznej, a czujniki solenoidalne zmiang¢ potozenia
rdzenia magnetycznego. Zaletami czujnikoéw indukcyjnych sa: stosunko-
wo duzy zakres pomiarowy, mozliwo$¢ zmiany zakresu pomiarowego,
duza dokladnos¢ wskazan, mozliwos¢ uzyskania kilku sygnatow
sterujacych, a takze mate gabaryty. W Polsce produkowano kilka typow
czujnikow indukcyjnych, wskaznikow odczytowo-sygnalizujaco-steruja-
cych i przetacznikow pozycyjnych. Szeroko stosowanym jest czujnik
MDKa-C pracujacy w uktadzie transformatorowo-solenoidalnym. Moze
on wspolpracowa¢ ze wskaznikami typu MDNf - GIMETR-I,
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VISTRONIK C1 lub innymi. Umozliwia on dzigki temu dokonywanie
kontroli czynnej na obrabiarce. Do prowadzenia kontroli zautomatyzo-
wane] szczegolnie nadaje si¢ uklad pomiarowy ztozony z 10 czujnikow
indukcyjnych MDKa-C 1 wskaznika EIMETR-1. Uktad ten wyroznia si¢
duzym zakresem pomiarowym (+ 500 um). Pozwala on na automatyczne
(lub reczne) przetaczanie gtowic pomiarowych, z ktorych kazda posiada
trzy grupy wymiarowe. Schemat blokowy pracy czujnika indukcyjnego
i wskaznika pokazano na rys. 73.

Sterowanie
pm‘zt,%t,y r—Wzmacniacz—~{ Detektor = Selektor
Czujnik
Miemnik ® ®® ‘
Sygnalizacja
Generator Zasilacz
| E—  —

Rys. 73. Schemat blokowy czujnika indukcyjnego z urzadzeniem
wskazujaco-sygnalizujaco-sterujgcym

Mostek pomiarowy, ktorego czescia jest czujnik indukcyjny, jest zasilany
z generatora pradu przemiennego. Przesunigcie trzpienia pomiarowego
czujnika wywotuje zmiany stanu mostka 1 amplitudy sygnatu. Sygnat po
wzmocnieniu jest przekazywany do detektora fazoczulego, skad po
porownaniu go z sygnalem podstawowym 1 wyprostowaniu jest
doprowadzany jako napigcie state do zaciskow miernika. Jednoczesnie
sygnal z detektora jest przekazywany na selektor z przerzutnikami
o nastawnych napigciach zadziatania. Przekroczenie tych napigc
powoduje zmiany sygnalizacji swietlnej oraz odpowiednie przesterowanie
urzadzen wspotpracujacych. Dane czujnika MDKa-C s3 nastgpujace:
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zakres pomiarowy + 500 um, powtarzalnos¢ ustawien trzpienia 0,1 pm,
nacisk pomiarowy 0,3 N. Przyklady pomiarow czujnikiem indukcyjnym
przedstawiono na rys. 74.

Rys. 74. Pomiary czujnikami indukcyjnymi: a) pomiar wysokosci przedmiotu,
b) pomiar $rednicy walka, ¢) pomiar bicia czolowego i promieniowego, d) kontrola
czynna srednicy szlifowanego walka;

1 - czujnik pomiarowy, 2 - mierzony przedmiot, 3 - element ustalajgcy, 4 - Sciernica

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze bardzo korzystne sa pomiary
czujnikami indukcyjnymi w ukiadzie réznicowym. Krajowe uklady
pomiarowe pracujace w uktadzie réznicowym umozliwiaja dodawanie
1 odeymowanie wskazan czujnikoéw. Czujniki pracujace w systemie
cyfrowym posiadaja mozliwosc rejestracji w postact wydruku wynikow
z pomiarow. Do tego celu sa przeznaczone drukarki typu VISOPRINT.
Nowoczesne cyfrowe czujniki indukcyjne umozliwiajg takze wspotprace
z mikrokomputerem.
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3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Przy uzyciu czujnika elektrostykowego MDDh dokona¢ selekcji 20
wateczkOw mierzac ich wysokosc¢ i dzielac na grupy: ,,brak +”, brak -7,
,»,sztuka dobra”. Wyniki pomiarow zanotowaé w tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Przy zastosowaniu czujnika elektrostykowego MDDm dokona¢ kontroli
grubosci 10 pierscieni tozyskowych, selekcjonujac je w sposob podany
w zadaniu 1. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Uzywajac przyrzadu pneumatycznego Aeropan BO-9 dokona¢ pomiaru
i selekcji 20 waleczkow, mierzac ich wysoko$¢. Liczba grup selekcy)-
nych 9. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Za pomocg czujnika indukcyjnego MDKa-C 1 urzadzenia wskazujacego
GIMETR-1 dokona¢ pomiaru $rednicy 10 wateczkow. Jednoczesnie
dokona¢ selekcji wateczkow na 3 grupy, w zalezno$ci od wielkosci
srednicy. Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci wydruku z drukarki
VISOPRINT oraz zapisa¢ w tabeli 4 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprocz wypetnionej karty pomiarow, student
powinien zamies$ci¢ niezbgdne szkice, rysunki i obliczenia. W koncowe;j
czgscl sprawozdania nalezy zamie$ci¢ wnioski.
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11

Cwiczenie laboratoryjne nr 11. Pomiary chropowatosci
powierzchni

1. Cel ¢éwiczenia:

Zapoznanie studentow z metodami okreslania chropowatosci, budowa
przyrzadow pomiarowych i technika wykonywania pomiarow

2 Podstawy teoretyczne

Chropowatos¢ powierzchni stanowi zbior nierdwno$ci powierz-
chni rzeczywistej, umownie okres§lanych jako odchytki profilu
zmierzonego od linii odniesienia w granicach odcinka, na ktérym nie
uwzglednia si¢ odchylek ksztattu 1 falisto$ci. Sa to nierOwnosci
o stosunkowo matej podzialce i mate; wysokosci. Mozna je zmierzy¢
jako odchylenia zaobserwowanego profilu do przyjetej linii odniesienia
na umownie ustalonej dhugosci L. Profil (zarys) powierzchni to linia
powstajaca w wyniku umownego przecigcia badanej powierzchni
odpowiednia plaszczyzna. Na rys.75 przedstawiono roznicg
w odwzorowaniu profilu rzeczywistego a w zaleznosci od promieni
ostrza pomiarowego .
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Rys. 75. Schemat odwzorowania zarysu rzeczywistego przez ostrze o pewnym
promieniu;

a - profil rzeczywisty, b,, b, - odwzorowane profile ostrzami o promieniach r, i 7,

W normach ISO oraz PN przyj¢to przy okreslaniu chropowatosci
powierzchni tzw. uktad odniesienia M, w ktorym liniq odniesienia
jest linia $rednia profilu lub linia potozona w stalej odlegtosci od linu
sredniej. Linia $rednia spetnia nastgpujace warunki:

-ma ksztalt zgodny z profilem powierzchni geometrycznej
sprawdzanej (jezeli na dtugosci odcinka pomiarowego rozpatry-
wana powierzchnia jest np. plaszczyzna, to linia $rednia bgdzie
linig prosta);

- powinna dzieli¢ profil zaobserwowany w ten sposdb, aby na
ustalonym odcinku elementarnym | suma kwadratow odchylen
tego profilu wzgledem linu $redniej byla najmniejsza, co
przedstawiono na rys. 76a.

W praktyce ten ostatni warunek jest niekiedy trudny do spetnienia. Wtedy
zastepuje si¢ go zadaniem aby sumy pol zawartych migdzy gorna i dolng
czescig profilu a linig Srednig byty rowne (rys. 76b).

Stosowany jest rowniez tzw. uktad odniesienia E, w ktorym
za linie odniesienia przyjmuje si¢ linig obwiedniowa, stykajaca sig
z wierzchotkami profilu zaobserwowanego, a wyznaczong przez srodki
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okregéw o okreslonym promieniu (r =25 mm dla okreslenia chropowa-
tosci 1 r=250 mm dla okreslenia rzeczywistego ksztattu powierzchni).
Na rys. 77 przedstawiono powstawanie linii odniesienia w uktadzie E.

a) b)

A A N ap
vV VL “

J

x=B
5y2= minimum Gf"' GZ+"'+ Gm=KT+ K2+...+ Kﬂ

Rys. 76. Linia srednia zarysu

Rys. 77. Powstawanie linii odniesienia w ukladzie E
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Odpowiednikiem linii $redniej w ukladzie E byloby przesunigcie lini
obwiedniowe; do polozenia, w ktoérym dzieli on profil rzeczywisty
w analogiczny sposob, jak linia srednia w systemie M.

W celu wyeliminowania btedu ksztattu oraz falistosci powierzchni
przy pomiarach chropowatosci nalezy dobiera¢ dostatecznie maty
odcinek pomiarowy 1, ktéry zawiera kilka mnigjszych odcinkow
elementarnych. Odcinki elementarne / s3 normalizowane 1 wynosza 0,08;
0,25; 0,8; 2,5; 8; 25 mm. Dobor dtugosci odcinka pomiarowego /, zalezy
od spodziewanej chropowatosci powierzchni. Skfada si¢ on z kilku (na
ogot trzech lub pigciu) odcinkow elementarnych /. Odcinek pomiarowy
powinien zapewni¢ prawidtowe scharakteryzowanie chropowatosci
z mozliwym ograniczeniem wptywu rozrzutu wskazan przyrzadu.

Przy okreslaniu chropowatosci powierzchni sa stosowane zgodnie
z PN-87/M-04251 nastepujace parametry:

- Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R, -
srednia wartos¢ odlegtosci punktow (v;, vz, Vs, ... , V») profilu zaobserwo-
wanego od linii sredniej na dlugosci odcinka elementarnego / (rys. 78).
Odchylenia od linii sredniej sumuje si¢ bez wzgledu na ich znak
algebraiczny wg zaleznosci

R, = %jb/(x)idx , lub w przyblizeniu R = 1 i [y,| : (48)
0 H =1

Rys. 78. Wyznaczenie parametru R,

103



Parametr R, okre$la statystyczne odchylenie linii profilu zaobserwowa-
nego od jej linit Sredniej 1 posrednio informuje o wielkosci pdl tych
odchylen, a wigc 1 rozktadzie nier6wnosci zaobserwowanego profilu.

- wysokos¢ chropowatosci wg dziesi¢ciu punktow R, - $rednia
odleglos¢ pigciu najwyze; polozonych wzniesien od pigciu najnizej
potozonych punktéow weglebien zaobserwowanego profilu na dlugosci
odcinka elementarnego /, mierzona od linui rownoleglej do linui $redniej
(rys. 79), okreslona rownaniem:

Rz=(R'+R3+R5+R7+R9);(R2+R4+R6+R“+R”’), 749)

¥ Rm=R1-R2

¥

A A o
AN ARV

R; R: |Rs|Rs Ry Rio |Rs Ry [R;|Rs

x< Y

Rys. 79. Wyznaczenie parametru R,

Parametr R przyjmuje si¢ do stosowania jako uzupelniajacy (w drugiej
kolejnosci uprzywilejowania).

- maksymalna wysokos¢ chropowatosci R, - odlegltos¢ miedzy
dwiema liniami réwnolegtymi do linii $redniej, z ktorych jedna
przechodzi przez najwyzsze wzniesienie nierownosci, a druga przez
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najnizsze wglebienie profilu zaobserwowanego na dlugosci odcinka
elementarnego / (rys. 79).

Oprocz tego stosuje si¢ parametry chropowatosci:

- Sredni odstep chropowatosci S, - srednia wartos¢ z odstepow
chropowatosci S, wystepujacych w przedziale odcinka elementarnego /

s =1sg (50)
n =1

Odstep chropowatosci S, jest dlugoscia odcinka linii $redniej
zawierajgcego wzniesienie 1 sgsiadujgce z nim wglebienie profilu
chropowatosci. Pokazuje to rys. 80.

sm‘! Sm2 Sm‘ Sm-"-'

/\ = m\/ \ AU/\\//\\/ |

\ linia $rednia profilu

¥

l /

1

Rys. 80. Wyznaczenie $redniego odstgpu chropowatosci S,

- Srednie kwadratowe odchylenia profilu chropowatosci R,
Parametr ten jest wyrazony rownaniem

'E n
Rq:J*Iy’dxz\/lny- (51)
1(} 1 i=
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Warto$ci parametru R, w zaleznosci od sposobu obrobki powierzchni sg
0 10 + 40% wigksze od wartosci R,,.

Rozr6zniamy nastgpujace metody pomiaru chropowatosci:

- metody oceny chropowato$ci za pomoca wzorcow,

- metody przekrojow powierzchni,

- mikrointerferencyjne metody odwzorowania powierzchni,

- stykowe metody odwzorowania lub pomiaru profilu powierz-
chni.

2.1. Metoda oceny chropowato$ci za pomocg wzorcow

Metoda oceny chropowatosci za pomocq wzorcow polega na
wizualnym (przy powigkszeniu lub bez) oraz dotykowym porownaniu
stanu powierzchni przedmiotu 1 wzorca. Musza tu by¢ speinione
nastgpujace warunki:

- wzorzec 1 przedmiot musza byé wykonane z tego samego
gatunku materiatu (np. stal konstrukcyjna - stal konstrukcyjna);

- ksztalt powierzchni wzorca i przedmiotu musi by¢ taki sam;

-musi by¢ zachowany ten sam rodzaj obrobki powierzchni
wzorca 1 przedmiotu.

2.2. Metoda przekrojéw powierzchni

Do tej grupy metod oceny chropowatosci naleza metody
przekrojow mechanicznych i swietlnych.

Metoda przekroju mechanicznego (metoda skos$nego szlifu)
polega na pokryciu badanej powierzchni powloka galwaniczng
i wykonaniu szlifu w plaszczyznie skosnej do badanej powierzchni.
Otrzymany szlif umozliwia zmierzenie, za pomoca mikroskopu, np.
parametrow R, lub R,. Zasadg pomiaru przedstawiono na rys. 81.

Metoda przekroju swietlnego zostata przedstawiona na rys. 82.
Zrodlo §wiatha 1 wysyla przez przystong szczelinowa 2 wiazke Swietlna,
ktora padajac pod katem 45° na badana powierzchnig¢ 3 (umieszczona na
stoliku 6) dokonuje przekroju $wietlnego nieréwnosci badanej
powierzchni.
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Ry Rm=(Rz2- R1)tgn

—
—
= | . .
—— Rys. 81. Pomiar chropowatosci metoda
§ przekroju mechanicznego
R; |
a) b)
4 5 1 )
@
1

agcorb,,

Odczyt: 340 dz.el.

Rys. 82. Pomiar chropowatosci metoda przekroju Swietlnego: a) schemat optyczny
mikroskopu podwdjnego Schmaltza, b) pole widzenia mikroskopu,

1 - zrédlo $wiatla, 2 - przystona, 3 - badana powierzchnia, 4 - okular, 5 - plytka
z podzialka, 6 - stolik, 7 - pokretio podzialki

Obserwator za pomocg okularu 4, ktory wyposazono w plytke
z podziatka 1 mechanizm mikrometryczny, obserwuje zdeformowany,
przez nierdbwnos$ci powierzchni, obraz krawedzi przystony szczelinowe;.
Obraz widziany w okularze przedstawia wysokos¢ chropowatosci R,
ktorej stosunek do rzeczywistej wartosci chropowatosci zalezy od
zastosowanego powigkszenia 1 cos 45°. Stosuje si¢ wiele odmian
przyrzadow dziatajacych wg tej zasady. Do najczescie) stosowanych
przyrzadow naleza: mikroskop podwojny Schmaltza niemieckiej firmy
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Carl Zeiss-Jena i rosyjski mikroskop Linnika MIS-11. Metode przekroju
swietlnego stosuje si¢ do pomiaru chropowatosci w zakresie
R.=0,4+ 160 um.

2.3. Metoda mikrointerferencyjna

Metody mikrointerferencyjne pomiaru chropowato$ci naleza do
najbardziej doktadnych. Pomiar chropowatoéci metodaq mikrointerferen-
cyjna odbywa si¢ na mikrointerferometrze, ktéry jest polaczeniem
interferometru Michelsona i mikroskopu. Stosuje si¢ wiele interferome-
trow réznych konstrukeji umozliwiajacych mierzenie chropowatosci
powierzchni w granicach parametru R, = 0,05 =2 um. Najczesciej jest
stosowany mikrointerferometr MII-4 produkcji rosyjskiej. Na rys. 83
przedstawiono schemat optyczny tego przyrzadu. Witokno lampy 7 za
pomoca kondensora 2 z dwoma przesuwnymi filtrami jest rzutowane na
plaszczyzng przystony aperturowej 3. Obiektyw 5 przez polprzezroczysta
plytke 8 oraz obiektywy 7 i 10 rzutuja obraz przyslony 4 na badang
plaszczyzng 6 przedmiotu 18 i plaszczyzng zwierciadta 771. Dla
wyrownania drogi optycznej w obu galgziach systemu optycznego shuzy
plytka kompensacyjna 9. Promienie po odbiciu si¢ od powierzchni
badanej 6 i zwierciadta 771 interferuja na powierzchni plytki 8. Obraz
interferencyjny moze by¢ obserwowany przez zwierciadto wychylne 74,
obiektyw 13 i okular 12 lub tez, po wychyleniu zwierciadta 74, mozna
go fotografowac, dzigki obiektywowi 15 1 zwierciadlu 717, na kliszy 76.

Na rys. 84 przedstawiono obraz prazkéw interferencyjnych.
Pomiaru dokonujemy mierzac za pomoca okularu odczytowego 712
wygigcie prazkow w stosunku do odleglto$ci migdzy prazkami. W mikro-
interferometrze MII-4 mozemy korzysta¢ ze $wiatla bialego lub tez ze
Swiatta monochromatycznego. W obu przypadkach wysoko$¢ nierowno-
Scl wyrazi si¢ wzorem

h:%AN um, (52)

gdzie: A/2 - potowa dlugosci fali $wiatla,
AN - wielko$¢ okreslajaca zdeformowanie prazka interferencyjnego odnie-
siona do odlegloéci migdzy prazkami.
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Rys. 83. Schemat optyczny mikrointerferometru MII-4;

1 - zrodlo $wiatla, 2 - kondensor, 3 - przyslona aperturowa, 4 - przystona
polowa, 5 - obicktyw, 6 - badana powierzchnia, 7 - obicktyw, 8 - plytka
pélprzepuszczalna, 9 - plytka kompensacyjna, 10 - obiektyw, 11 - zwierciadlo.
12 - okular, 13 - obiecktyw, 714 - zwierciadlo wychylne, 715 - obiektyw,
16 - klisza, 17 - zwierciadlo, 18 - przedmiot badany

Rys. 84. Obraz prazkow
interferencyjnych
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2.4. Metoda stykowa

Metoda stykowego odwzorowania nierOwnosci powierzchni
polega na tym, ze po badanej powierzchni przesuwa si¢ ostrze
diamentowe lub rubinowe, ktorego przemieszczenia pionowe s3
przetwarzane, wzmacniane 1 rejestrowane. NajczgScie) stosowanymi
przetwornikami sa przetworniki indukcyjne, fotoelektryczne 1 piezo-
elektryczne.

a)

9 /2 8
I " & przesuw Rys. 85. Schemat profilometru stykowego:
//////////////% Wlasnl? (Jpolomna :gve\fknatr,_z dpL:kzy;'z;;du),

o—} I o
wejscie R R wyjécie 1- przelwomi}kl, 2 - przedmiot mierzony,
3 - ostrze, 4 - Slizgacz, 5 - naped, 6 - baza,

) filtr 2RC ) 7 - stolik, 8 - rdzen, 9 - cewka

Przyrzady stluzace do pomiarow stykowych nazywaja si¢
profilometrami lub profilografami. Nowoczesne profilometry sa czgsto
skomputeryzowane (rys. 85). Dokladniejsze z nich dokonujg pomiaru
chropowatosci  powierzchni  wzgledem powierzchni  odniesienia
umieszczone] wewnatrz przyrzadu. W  profilometrach mniejsze)
dokladnosci najczescie) bazg odniesienia dla pionowych przemieszczen
ostrza jest ruchoma stopka oporowa o duzym promieniu zaokraglenia
(shzgacz). W efekcie ruchu §lizgacza nastgpuje wyprostowanie
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rejestrowanego profilu, gdyz nie rejestruje si¢ krzywizn wigkszych niz
powierzchnia  krzywizny $lizgacza. Linia stanowigca miejsce
geometryczne srodkow krzywizny $lizgacza, przy jego ruchu po badane;
powierzchni, staje si¢ w ukladzie E linia odniesienia rejestrowanych
profili. W uktad elektroniczny wzmacniaczy profilografow 1 wigkszosci
profilometrow sa wlaczone gornoprzepustowe filtry eliminujace
z sygnatu pomiarowego sktadowe harmoniczne pochodzace od falistosci,
o dlugosci fali wigkszej od okreslonej wartosci graniczne;.

Na rys. 86 przedstawiono rozne profilogramy uzyskane na tym
samym odcinku powierzchni przy roznych granicznych dtugosciach fali.

Graniczna diugosc
fali filtru

A S

0,75\mm

Rys. 86. Profilogramy tego samego odcinka pomiarowego powierzchni
przy roznych dlugosciach granicznych fali odfiltrowane;j

Na rys. 87 pokazano profilometr Surtronic 3P firmy Rank Taylor
Hobson Ltd. Jest on przyrzadem uniwersalnym, o $redniej doktadnosci,
umozliwiajacym bezposrednie uzyskiwanie wskazan wartosct R, Ry,
R (R. wg normy DIN) podanych w mikrometrach lub mikrocalach.
Wymienne koncowki pomiarowe posiadajq $lizgacze o promieniach
zaokraglenia od 6 do 40 mm. Profilometr ma mozliwos¢ doboru jednego
z trzech odcinkow pomiarowych (0,25; 0,8 1 2,5 mm). Cyfrowy wskaznik
umozliwia przy pojedynczym pomiarze odczytu dwoch parametrow
chropowatosci (w zaleznosci na jaki parametr zostal nastawiony
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przetacznik). Posiada on ponadto mozliwos¢ podiaczenia dodatkowego
wyposazenia umozliwiajacego pomiar innych parametrow chropowatosci
lub rejestracji profilu. Przyrzad umozliwia pomiary powierzchni
zewnetrznych plaskich i krzywoliniowych oraz otworow.

Rys. 87. Profilometr SURTRONIC 3P firmy Rank Taylor Hobson Litd.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Okresli¢ chropowatos¢ pieciu probek przy uzyciu wzorcow chropowa-
tosci. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do karty pomiarow.

Zadanie 2

Metoda skosnego szlifu okreslic chropowato$¢ powierzchni dwoch
probek. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do karty pomiarow.
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Zadanie 3

Dla wskazanych probek zmierzy¢ na mikroskopie podwdjnym warto$¢
parametru R..

Sposob wykonania:

10

20

Po pierwsze nalezy okresli¢ warto$¢ dziatki elementarnej podziatki
(rys. 82). Mozna to uczyni¢ korzystajac z tablic zawartych w in-
strukcji mikroskopu podwdjnego. Mozna tez okresli¢ wartos¢
dziatki elementarnej samodzielnie. W tym celu na stoliku
pomiarowym 6 zamocowuje si¢ specjalny wzorzec kreskowy
z elementarna dziatka 0,01 mm. Po wstepnym ustawieniu
mikroskopu (wysokos¢, obraz szczeliny, ostro$¢), stolik pomiarowy
ustala si¢ w potozeniu zapewniajacym prostopadte potozenie
podziatki kreskowej wzorca 1 szczeliny $wietlnej. Do polozenia
prostopadtego z podziatka wzorca kreskowego nalezy doprowadzi¢
réwniez linig przerywang (widoczng w okularze odczytowym). Linig
przerywang ustawia si¢ na jedna z kresek wzorca notujac odczyt ay
w okienkach odczytowych z lewej strony pola widzenia mikroskopu.
Po dokonaniu odczytu przesuwa si¢ lini¢ przerywana, za pomoca
sruby 7, o n dzialek elementarnych wzorca kreskowego 1 notuje si¢
odczyt a,. Warto$¢ dzialki elementarnej w pim, oblicza sig ze wzoru

g = 10n (53)

' \/E(a -a,) '

Po wyznaczeniu warto$ci dzialki elementarnej przyrzadu mozna
przystapi¢ do pomiaru chropowato$ci powierzchni. W tym celu na
stoliku przyrzadu nalezy umie$ci¢ przedmiot mierzony. Ustawic
ostro§¢ widzenia i dokona¢ pomiaru chropowato$ci przesuwajac
przerywang kreskg pomiarowa z wierzchotka do wglgbienia zarysu,
notujac odczyty R;, R,, ... . Dla wyliczenia warto$ci R. nalezy
korzysta¢ ze wzoru (49) pamigtajac by wstgpny wynik R.’, wyrazony
w dziatkach elementarnych przyrzadu, wymnozy¢ przez wartos¢
dziatki elementarne;j S,,.

R.=R."S, (54)

Wyniki pomiaréw wpisa¢ do karty pomiarow.
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Zadanie 4

Dla danych probek okresli¢ za pomocg profilometru Surtronic 3P
wartos$ci Ry, Rpax, 1 Rim (R. DIN). Przed przystapieniem do pomiarow
nalezy zapoznaé si¢ z instrukcja obstugi przyrzadu. Wyniki pomiarow
wpisac do karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu student powinien podac: wyniki pomiaréw wraz
z obliczeniami, krotki opis poszczegdlnych metod pomiaréw poznanych
w danym cwiczeniu, ustalong na podstawie tablicy II chropowatos¢
poszczegolnych probek oraz wnioski i uwagi dotyczace poznanych
metod pomiaru chropowatosci.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 12. Pomiary gwintow

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z metodami sprawdzania i wymaganiami dotycza-
cymi gwintow

2. Podstawy teoretyczne

Podstawowymi wielko$ciami, ktore mierzy si¢ w gwintach, sa:

- podziatka gwintu P w mm,

- skok gwintu P, w mm,

- kat gwintu & w stopniach,

- Srednica podziatowa d; = D, w mm,
- srednica zewngtrzna d = D w mm,

- srednica wewnetrzna d; = D; w mm.

Skok gwintu P, jest iloczynem podziatki P i krotnosci gwintu.
Dla gwintow jednokrotnych skok P, jest rowny podzialce P.

Wyzej wymienione wielko$ci przedstawiono na rys. 88 wraz
z zaznaczeniem pola tolerancji $ruby 1 nakregtki. Zasadnicze znaczenie
w pracy gwintu maja odchytki: srednicy podziatowej, kata gwintu 1 skoku
gwintu. Pozostale Srednice maja mniejsze znaczenie pod warunkiem
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a) b)

Rys. 88. Sposob tolerowania gwintow: a) gwintu wewngtrznego,
b) gwintu zewngtrznego;
P - skok gwintu; D, d - srednica zewngtrzna; D, d, - $rednica wewnglrzna;
D, d, - $rednica podzialowa; El, es - odchylki podstawowe pola tolerancji;
Td, TD,, TD,, Td, - wartosci tolerancji dla poszczegolnych $rednic; « - kat gwintu

takiego wykonania gwintu, ze zapewniony bedzie luz eliminujgcy
mozliwos¢ zakleszczenia si¢ Sruby 1 nakretki. Oprocz gwintéw suwliwych
PN-83/M-02113 przewiduje takze stosowanie gwintow luznych, ktorych
pole tolerancji jest przesunigte wzgledem wymiaru nominalnego wgiab
materiatu. Odchytki podstawowe dla tych gwintow oznacza si¢ przez £/
w przypadku gwintow wewngtrznych 1 es - w przypadku gwintow
zewnetrznych. Dla gwintow suwliwych es=0, oraz E/=0, zas dla
gwintoéw luznych es <0, a £ > 0.

Zgodnie z PN-83/M-02113 dla gwintow metrycznych o $redni-
cach od 1 mm do 600 mm tolerowaniu podlegaja nast¢pujace elementy
gwintow:

- Srednica wewngtrzna gwintu wewnetrznego,

- Srednica zewngtrzna gwintu zewnetrznego,
- srednica podziatowa.
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Tablice wartosci tolerancji, a takze wzory okreslajace sposob ich
obliczania, podane sa w ww. normie. Identyfikacja 1 sprawdzanie
gwintow mogg by¢ prowadzone z zastosowaniem roznych metod:

a) Do szybkiego rozpoznania gwintow uzywa si¢ wzorcow zarysu
gwintu podanych w PN-88/M-53395. Sa to komplety cienkich ptytek
wykonanych ze stali resorowej, z jedna z krawedzi uprofilowang zgodnie
z zarysem gwintu. Rozpoznania gwintu dokonuje si¢ przez przylozenie
odpowiedniej plytki do zarysu gwintu 1 stwierdzenie wzajemnego
przylegania obu elementow;

b) W przypadku produkcji seryjnej lub masowej chodzi nam
czesto o stwierdzenie, czy wymiary wykonanego gwintu sa zawarte
w okreslonym polu tolerancji. Do tego celu uzywa si¢ sprawdzianow do
gwintow. Mozna uzywac sprawdzianow, ktére stuza do sprawdzania

%)
\
\

i

/

\
)

Y
%

f' //////////9/

Rys. 89. Sprawdziany do gwintow: a) sprawdzian przechodni do gwintu
zewnetrznego, b) sprawdzian przechodni do gwintu wewngtrznego,
¢) sprawdzian nieprzechodni do gwintu zewngtrznego, d) sprawdzian
nieprzechodni do gwintu wewngtrznego
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wzajemnego przylegania powierzchni nosnych gwintu ,na farbe”,
wyczuwalny luz itd. Jezeli uzyjemy sprawdzianow dwugranicznych
(trzpieniowe do sprawdzania gwintow wewngtrznych i pierScieniowe lub
szczegkowe do sprawdzania gwintow zewngtrznych), mamy mozliwos¢
szybkiego stwierdzenia, czy odchytki wymiaréw sprawdzanego gwintu
mieszczg si¢ w polu tolerancji. Na rys. 89 przedstawiono sprawdziany
przechodnie SGp (rys. 89a, b) 1 nieprzechodnie SGn (rys. 89¢, d) do
kontroli $rub 1 nakretek. Sprawdziany SGp stuzg do sprawdzania srednicy
podziatowej, skoku 1 kata gwintu, a sprawdziany SGn tylko do
sprawdzania srednicy podziatowe;;

c) W przypadku produkcji jednostkowej przy wykonywaniu
gwintow mato dokladnych stosuje si¢ metod¢ kontroli Srednicy
podzialowej za pomoca mikrometru do gwintow z wymiennymi
koncowkami. Na rys. 90 przedstawiono taki mikrometr, a na rys. 91

6 &1
a
(I =
d

Rys. 90. Mikrometr do gwintow: a) widok ogolny, b) wymienne koncodwki,
¢) wzorzec kontrolno-nastawczy;

a - kat zarysu gwintu, L - dlugo$¢ wzorca kontrolno-nastawczego
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Rys. 91. Sprawdzanie Srednicy podzialowej
za pomoca mikrometru

sposob sprawdzania gwintu przy uzyciu tego mikrometru. Wymienne
koncowki pomiarowe umozliwiaja pomiary gwintdow metrycznych
o skoku od 0,4 do 6 mm 1 gwintow Whithwortha o skoku od 60 do 3
Zwo0jOw na cal;

d) Przy wykonywaniu gwintow zewnetrznych doktadniejszych
stosuje si¢ czgsto inng metod¢ pomiaru Srednicy podzialowej, tzw.
metode trojwaleczkowq. Przy te] metodzie uzywa si¢ zestawu trzech
wateczkow pomiarowych o tej samej srednicy d, (dostosowanej do skoku
1 potkata zarysu gwintu). Normalny komplet wateczkow pomiarowych
sktada si¢ z 21 trojek umozliwiajacych pomiar: dla gwintu metrycznego
w zakresie skoku 0,25 + 6 mm, dla gwintu Whithwortha w zakresie od
85 do 2 zwojow na cal. W czasie pomiarow wateczki pomiarowe
umieszcza si¢ w bruzdach gwintu w sposob pokazany na rys. 92,
a nastepnie mierzy si¢ rozstawienie wateczkow M. Pomiaru rozstawienia
M mozna dokona¢ mikrometrem (rys. 93) albo przy pomiarach
doktadniejszych - dtugosciomierzem poziomym lub pionowym. Srednice
podziatowg d, gwintu oblicza sie ze wzoru

d =M-d|1+ +§ctg%—5,+52, (55)

sin —
2

gdzie: M - zmierzone rozstawienie waleczkéw pomiarowych,
d, - $rednica waleczkOw pomiarowych,
o - kat zarysu gwintu,
P - podzialka gwintu,
&, - poprawka na skrecanie waleczkow w bruzdach gwintu,
&, - poprawka na sprezyste odksztalcenie pod wplywem nacisku pomiarowego.
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Poprawkg 6, mozna obliczy¢ ze wzoru

2
0, _duf P cosgctgg. (56)
2 \ md, 2 °2

Wystgpujaca we wzorze (56) warto$¢ Srednicy podziatowe] d> nalezy
przyjac jako wartos¢ nominalna.

Poprawke &, oblicza si¢ ze wzoru

5, = 0,004-;/% mm , (57)

gdzie: F - nacisk pomiarowy, daN,
d - $rednica nominalna $ruby, mm.

Wzor (57) obowiazuje dla gwintéw o katach zarysu gwintu 60° i 55°.
Mozna przyja¢ dla mikrometru, ze F'= 10N, za$ dla dlugoSciomierza
poziomego F' = 2,5 N. Podane powyzej wzory ogdlne mozna uproscié,
doprowadzajac je np. dla gwintu metrycznego do postaci:

d, =M -3d, +086602P &, +6,, (58)
0, = d,P” 59
= 007599 =" (59)

2

Niedokfadno$¢ pomiaru $rednicy podziatlowej Ady z zastosowaniem
metody trzech wateczkow oblicza si¢ ze wzoru

p—

| ictgg
Ad, =H |AM|+| 1+ -|Ad, |+ —2-|AP|+
o 2
sin —
(94
2d cos——P
+ 2 Al (60)
it & 2
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gdzie: AM - blad graniczny pomiaru wymiaru M,
Ad, - blad graniczny srednicy waleczkow pomiarowych,
AP - blad graniczny skoku,
Aov/2- biad graniczny polowy kata zarysu gwintu.

W pomiarach prowadzonych w laboratorium mozna przyjac, ze
poszczegolne bledy graniczne wynosza: AM = 10,01 mm lub 0,001 mm,
Ad, = 10,001 mm, AP =+0,01 mm, Ao/2 = +0,0006 rad.

Rys. 92.Pomiar z zastosowaniem metody trzech
waleczkow;,

M - zmierzone rozstawienie waleczkow,
d,, - $rednica waleczkéw pomiarowych,
d, - srednica podzialowa gwintu

Rys. 93. Pomiar rozstawienia waleczkow mikrometrem;

1 - kablak mikrometru, 2 - wieszak do waleczkow pomiarowych, 3 - ramig,
4 - zawieszenie waleczkow, 5 - podstawa do zamocowania mikrometru
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Jezeli $rednica uzytych do pomiaru waleczkow pomiarowych
wynosi

dyo = 2 (61)

(04
2 COS—

to wplyw biedu kata boku gwintu w poprzednim wzorze (60) mozna
pomina¢. Waleczki o takiej $rednicy d,o nazywaja sig¢ waleczkami
optymalnymi 1 stykaja si¢ z powierzchniami bocznymi gwintu na
srednicy podziatowej;

e) Pomiaru gwintéw zewnetrznych mozna dokona¢ rowniez na
mikroskopach pomiarowych. Mamy w tym przypadku moznos¢
stosowania metody cienia optycznego, jak rowniez dokladniejsze]
metody stykowej. Przy pomiarach na mikroskopie nalezy pamigtac o tym,
aby kolumna mikroskopu byta pochylona o kat p réwny katowi wzniosu
linii $rubowej. Zasade pomiaru skoku gwintu podano na rys. 94. W celu
uniknigcia bledu przekoszenia osi gwintu wzgledem kierunku przesuwu
stolika mikroskopu, pomiar wykonuje si¢ w kierunku 7-1I (a)
1w kierunku 17 - IV (¢). Wartos$¢ srednia oblicza sig¢ ze wzoru

a+c
b= , 62
5 (62)

za$ skok gwintu ze wzoru

P=—, (63)

gdzie n oznacza 1los¢ skokow objetych pomiarem.

Pozostale elementy gwintu mierzymy w sposob analogiczny.
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Rys. 94. Pomiar skoku gwintu na mikroskopie pomiarowym;

P - skok gwintu, a - odleglo$¢ migdzy punktami pomiarowymi / i /I,
¢ - odlegto$é migdzy punktami pomiarowymi /// i IV, b - wartosC Srednia z a i c,
@ - kat pomigdzy osig gwintu a kierunkiem pomiaru

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1
Rozpozna¢ rodzaj gwintu przy uzyciu wzorcow zarysu gwintu.

Sposob wykonania:

Suwmiarka dokona¢ pomiaru S$rednicy zewnetrznej $Sruby 1 na tej
podstawie okresli¢ rodzaj gwintu (metryczny czy calowy). Z wlasciwego
kompletu wzorcow zarysu gwintu dobra¢ taka plytke, aby je
powierzchnie przylegaly doktadnie do zaryséw sprawdzanego gwintu.
Wyniki pomiaréw 1 wnioski nalezy wpisac do tabeli 1 karty pomiarow.

Zadanie 2

Sprawdzi¢ za pomoca sprawdziandw dwugranicznych prawidiowosc
wykonania wskazanych srub. Wyselekcjonowa¢ czgsci dobre. Wyniki
pomiaréw 1 wnioski nalezy odnotowac w tabeli 2 karty pomiarow.
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Zadanie 3

Uzywajac mikrometru do gwintu zmierzy¢ S$rednice podzialowa
wskazanych czgéci 1 stwierdzi¢ prawidlowos¢ jej wykonania poréwnujac
z warto$cig nominalng podang w tabelach wymiaréw gwintow. Wyniki
pomiarow zanotowaé w tabeli 3 karty pomiarow.

Zadanie 4

Wykona¢ pomiar $rednicy podzialowej $ruby stosujac metode trzech
wateczkow. Uzy¢ do tego celu mikrometru z ptaskimi koncéwkami lub
dlugoSciomierza poziomego. Wyniki pomiarow zanotowa¢ w tabeli 4
karty pomiarow.

Zadanie 5
Wykona¢ pomiar skoku gwintu na duzym mikroskopie warsztatowym.
Wyniki wpisac do tabeli 5 karty pomiarow.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ krotki opis wykonanych
pomiardéw, szkice, wypelniona kart¢ pomiarow oraz wnioski 1 spo-
strzezenia.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 13. Pomiary uz¢bien kol
z¢batych

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z metodami pomiaréw podstawowych parame-
trow kot zgbatych, budowa przyrzadow stosowanych do pomiaréw,
sposobem obstugi tych przyrzadow oraz z metodyka oceny doktadnosci
kot zebatych

2. Podstawy teoretyczne

W ¢wiczeniu podano zasady pomiaru podstawowych parametrow
charakteryzujacych uzgbienie walcowe kot zgbatych. Na rys. 95
przedstawiono wyglad walcowego kola zebatego z zgbami prostymi
1zaznaczono niektore jego charakterystyczne parametry. Na rys. 96
podano zasadg powstawania ewolwenty. Na rys. 97 przedstawiono
schemat wspolpracy dwoch kot zgbatych 2z zaznaczeniem luzu
wierzchotkowego 1 normalnego. W celu uzyskania wspotpracy dwoch
kot zgbatych powinna wystgpowac: zgodnosc zarysu, rownos¢ podziatek
oraz luz wierzchotkowy i1 migdzyzgbny (obwodowy). Dla uzyskania
pelnego zestawu informacji o doktadnosci wykonania kota zgbatego
niezb¢dne jest wykonanie duzej liczby réznych pomiarow.
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Rys. 95. Kolo z¢bate o zgbach prostych;, Rys. 96. Zasada budowy ewolwenty

d - srednica podzialowa, d, - $rednica
wierzchotkowa, d, - $rednica dna wrgbow,
p - podziatka obwodowa, s - grubos¢ zgba,
e - szerokos$¢ wregbu, h, - wysokos¢ glowy
zgba, h, - wysokos¢ stopy zgba

- Kofo 1
‘ ¢ - luz wierzchotkowy

Rys. 97. Wspdlpraca dwdch kol zgbatych;

d/2, d/2 - polowy $rednic podzialowych kol
z¢batych, O,, O, - osie obrotu kol zgbatych,
a - rozstaw osi obrotu kol zgbatych
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W ¢wiczeniu tym zajmiemy si¢ pomiarami tylko niektorych
podstawowych parametréw kota zgbatego, jak:

- pomiar grubosci zeba,

- pomiar kata zarysu,

- pomiar bicia uzebienia,

- pomiar doktadnosci wykonania podzialek.

W ¢wiczeniu nr 14 omowiono pomiary innych parametrow, jak:

- pomiar odchylek zarysu zgbow,
- pomiar bledoéw wspotpracy.

2.1.  Pomiar grubosci z¢ba przy uzyciu suwmiarki modulowej

Zasadg pomiaru przedstawiono na rys. 98. Szczgki suwmiarki
modutowe] doprowadza si¢ do styku z zgbem kota zgbatego na srednicy
podzialowej. Wiasciwie dokonujemy pomiaru nie grubosci zgba s, lecz
cigciwy § na srednicy podzialowej. Wielko§¢ h. (nastawiang na suw-
miarce) oblicza si¢ dla niekorygowanych zeboéw prostych o normalnej
wysokosci ze wzoru:

ha :m|:l+§(l—cosy/)}, (64)

gdzie: m - modut kota zgbatego,

z - liczba z¢bow kola zgbatego,
przy czym
90°
V= = (65)

Jezeli koto ma modut m = 1, wowezas . = I_:'“ mozna przyja¢ z tablicy
XL Jezeli m#1 to ha=h', m.

Do wymiaru ha nalezy doda¢ polowg rzeczywistej odchytki
srednicy wierzchotkéw kota zgbatego od wartosci nominalnej. Po
zmierzeniu grubo$ci wszystkich  zgbow nalezy obliczyé roznicg
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Rys. 98. Pomiar grubosci z¢ba suwmiarka
modulowa: a) zasada pomiaru, b) wyglad
suwmiarki, ¢) widok pola odczytowego
w lupie;

4

5

1 - pokrgtlo przesuwu suwaka, 2 - zacisk
wysokosciomierza, 3- lupa odczytowa,
4 - pokretlo przesuwu ramienia pomiaro-
wego, 5 - rami¢ pomiarowe stale, 6 - ramig
pomiarowe przesuwne, 7 - suwak

5

B

AS =5 _ —5_ a nastepnie porownac ja z dopuszczalng warto$cia Ag
(tabl. XII/4 literatury [4]). Umozliwi to ustalenie klasy doktadnosci kota
zgbatego.

W celu znalezienia skojarzenia (pasowania) kota zgbatego, nalezy
obliczy¢ teoretyczng grubosc zeba na $rednicy podzialowej 5 1 poréwnac
Jja z wartosciami zmierzonymi. Warto§¢ § mozna dla zgbow prostych nie
korygowanych uzyskac z tabl. VI/1 literatury [4] lub ze wzoru

S =zmsiny . (66)
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Skojarzenie kota jest okreslone potozeniem pola tolerancji grubosci
zebow wzgledem linii zerowej. Potozenie pola tolerancji mozna wyrazi¢
gorng dopuszczalng odchytka G;, 1 dolna dopuszczalng odchytkg F:;.
Wartosci tych odchylek podano w tablicy III. Rzeczywista grubo$¢ zgba
5_otrzymana z pomiaru powinna spetnia¢ warunek

S+G <3 SFT4+F. . (67)

2.2. Pomiar grubosci z¢gba przez n z¢gbow

Zasade pomiaru przedstawiono na rys. 99. W pomiarze wazne jest
takie dobranie (obliczenie) liczby z¢gbow n, aby linia pomiaru stykata sie
z kotem zasadniczym lub lezata w jego poblizu (jezeli z obliczenia okaze
sie, ze n jest liczbg niecatkowita, to przyymiemy za » najblizsza liczbe

Rys. 99. Pomiar grubosci zgba przez
n zgbow;

W, - dlugos¢ pomiarowa przez trzy
z¢by, r, - promien kola zasadniczego,
r - promien kota podzialowego, O - 0§
obrotu kola

catkowitg). Liczbe n zebow, przez ktore wykonuje si¢ pomiar, oblicza si¢
Ze WZOrow:

n:é+0,5—0,342x; da «=15i =0, (68)

n=§+0,5—0,463x; da «=20°iB=0, (69)
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Z

=————+0,5-0342x,; dla o=15"1i B0, (70)
12 cos’B

n=—2> —4+05-0463x,; dla a=20°i B=0, (71

9 cos’fB

gdzie: x - wspolczynnik korekcji zgba,
x, - wspodlczynnik korekcji zgba w przekroju normalnym,
o - kat zarysu,
B - kat pochylenia linii zeba.

Liczbe n mozna tez ustali¢ z wykresow lub tablic podanych w specja-

listycznej literaturze [4]. Dilugo$¢ pomiarowa W dla kot zgbatych
prostych normalnych (bez luzu) mozna obliczy¢ ze wzoru

W =iens a’[(n - 05+ o{tga - E)] + 2xmsine, (72)
gdzie: 1go— o =inva ; dla najczesciej stosowanych katow tj. o=15° inv o=
=10,0061498, ax=20° inv a= 0,014904.

Dla kot o zgbach srubowych korygowanych warto§¢ W mozna
obliczy¢ ze wzoru

W=m, [(n —0,5)m cosax + z(tga, = E,)cosa] +2x,m, sinc, (73)

gdzie: m, - modul normalny,
o, - kat zarysu zgba w przekroju czotlowym,

przy czym

_— t
tgo, — o, =inve, oraz  tgo, = L (74)
cosf3
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Znajac teoretyczng warto$¢ W i dokonujac pomiaru tej wielko$ci
na kole zgbatym » razy mozna ustali¢ klase i pasowanie kota zgbatego.
Najwygodniej jest w tym celu postuzy¢ sig literaturg [4] (tabl. XII/8
1 XI1/9). Nalezy przy tym uwzglednic, ze:

AW

A5 = ,
coso

(75)

gdzie: AW - najwigksza réznica migdzy zmierzonymi wymiarami W, lub réznica
migdzy zmierzong i teoretyczng warto$cia wymiaru W.

Jezeli AW wyznaczymy jako rdéznicg migdzy zmierzong 1 teoretyczng

warto$cig wymiaru W, to rownanie (75) moze postuzy¢ do okreslenia
rzeczywistych odchytek grubosci z¢ba 1 skojarzenia kola zgbatego.

2.3. Pomiar bicia uz¢bienia

Schemat pomiaru bicia uzgbienia przedstawiono na rys. 100.
Srednic¢ watka lub kulki, stykajacej si¢ z kotem w poblizu $rednicy
podziatlowej, oblicza si¢ ze wzoru

d, = d(cosa tger, —sinet), (76)

przy czym kat o, w stopniach wynosi

o :a-i—(m“n—s)f?o. (77)

r

Ze wzgledu na ograniczong ilos¢ watkow lub kulek pomiarowych
w komplecie, na og6t watek lub kulka o dobranej $rednicy nie styka sig
z uzgbieniem na $rednicy podziatowej lecz w jej poblizu. Najczescie)
przyjmuje si¢ w praktyce watek czy kulkg o $rednicy nieco wigkszej od
obliczeniowej. Maksymalna réznice wskazan czujnika nazywa si¢ biciem
Srednicy podziatowej. Warto$¢ bicia nie powinna przekracza¢ odchytek
dopuszczalnych Ar dla danej $rednicy kota podziatowego i1 okreslonej
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klasy doktadnosci. Wartos¢ odchytek dopuszczalnych Ar dla kot
walcowych mozna zaczerpna¢ z tabl. XII/4 literatura [4].

b)

Rys. 100. Pomiar bicia uzgbienia;

d, - $rednica elementu pomiarowego, d - Srednica podzialowa kola zgbatego,
1 - sprawdzane kolo, 2 - clement pomiarowy, 3 - czujnik, 4 - uchwyt czujnika

2.4. Pomiar podzialki zasadniczej

Pomiar podziatki zasadniczej moze odbywaé si¢ wieloma
sposobami. Ponizej przedstawiono dwa sposoby pomiaru:

- za pomocg przyrzadu uniwersalnego firmy Carl Zeiss Jena,
- za pomoca przyrzadu rgcznego z plytka pomiarowa.
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Rys. 101. Podzialka zasadnicza

Podziatk¢ zasadnicza mozna zdefiniowa¢ jako dlugos¢ tuku
okregu zasadniczego zawartego migdzy jednoimiennymi zarysami
sasiednich zgbow. Jest ona réwna odleglosci miedzy takimi zarysami
(rys. 101). Warto$¢ jej mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru

p, = pcosa,cosf3, (78)

gdzie: p, - podzialka zasadnicza,
p - podzialka,
o, - kat zarysu zgba w przekroju czolowym,
B - kat pochylenia linii zgba.

Schemat pomiaru podziatki zasadniczej uniwersalnym przyrzadem
firmy Carl Zeiss Jena przedstawiono na rys. 102. Widok ogolny tego
przyrzadu pokazano na rys. 103. Odlegtos¢ migdzy odpowiednimi
powierzchniami koncoéwek pomiarowych 7 1 2 powinna by¢ uprzednio
ustawiona za pomocg plytek wzorcowych. Odleglos¢ ta powinna by¢
rowna teoretycznej podziatce zasadniczej przy ustawieniu czujnika 3 na
wskazanie zerowe. Po ustawieniu przyrzadu za pomoca plytek
wzorcowych szczeki 71 2 doprowadza si¢ do zetknigcia z odpowiednimi
zarysami zebow 1 rejestruje si¢ wskazania czujnika 3. Wskazania te,
uzyskane w kolejnych pomiarach, stanowigq wartosci odchytek podziatki
zasadnicze;.

Na rys. 104 pokazano schemat pomiaru podziatki zasadnicze
recznym przyrzadem z plytka pomiarowa. Przed przystapieniem do
pomiarow przyrzad nalezy ustawi¢ na wskazanie zerowe za pomoca
wzorca, W tym celu koncowke 7 nalezy oprze¢ o jedna z powierzchni
wzorca 1 doprowadzi¢ koncowke 2 do zetknigcia z druga powierzchnig
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Rys. 102. Schemat pomiaru podziatki przy-
poru przyrzadem uniwersalnym firmy Carl
Zeiss Jena;

1 - szczgka stala, 2 - szczgka ruchoma,
3 - czujnik, 4 - sprawdzane kolo, 5 - sprezy-
na dociskajaca nézk¢ ruchoma, 6 - obcigznik
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Rys. 103. Widok ogolny przyrzadu
uniwersalnego do pomiaru kol zgba-
tych firmy Carl Zeiss Jena

Rys. 104, Pomiar podziatki przy-
poru rgcznym przyrzadem czujni-
kowym firmy Carl Zeiss Jena;

A-B - wielko$¢ podzialki zasadnicze)
r, - promien kola zasadniczego
1 - szczgka  pomiarowa  stala,
2 - szczgka pomiarowa ruchoma,
3 - szczgka pomocnicza, 4 - spraw-
dzane kolo zgbate, 5 - pokre¢tlo regu-
lacyjne odleglosci szczgki ruchomej
od stalej, 6 - zacisk, 7 - pokrgtlo
regulacji wysokosci szczgki pomoc-
niczej, 8 - pokretlo wysuwu szczgki
pomocniczej, 9 - czujnik



wzorca. Podziatk¢ czujnika nalezy przy tym ustawi¢ na wskazanie
zerowe. Przystepujac do pomiaréw kota zgbatego, ustawiamy przyrzad
w sposob pokazany na rys. 104 1 notujemy wskazania czujnika.
Otrzymane wartoSci sg odchytkami podziatki zasadniczej. Wartosc
odchylek nalezy porownac z wartosciami dopuszczalnymi, znajdujgcymi
sie w tabl. XII/13 literatura [4].

2.5. Pomiar kata zarysu

Najtatwiej wykonac ten pomiar w taki sam sposob, jak pomiar
grubosci zebow przez n zgbow. W tym przypadku dokonujemy pomiaru
najpierw przez n+ 1 zebow, a potem przez n zgbodw (rys. 105). Wartosc
kata o oblicza si¢ ze wzoru

W, -W
coso =——*1 (79)
Tm
Wi 1 -
Wn Pb___
|- Rys. 105. Pomiar kata zarysu;
_;' | )— W.,,, - dlugos¢ pomiarowa przez n+1 zgbow,
rim W, - dilugos¢ pomiarowa przez n zgbow,
‘{««m | p, - podzialka zasadnicza, r- promien kola
0 podzialowego, r, - promien kola zasadni-
\H czego, O - 0§ obrotu kola
3. Przebieg ¢wiczenia
Zadanie 1

Przy uzyciu suwmiarki modulowej optycznej zmierzy¢ grubos¢ zebow
kota zebatego.
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Sposob wykonania:

- obliczy¢ warto$¢ h. i ustawi€ przyrzad na to wskazanie,

- obliczy¢ teoretyczna grubos$¢ zgba 5, "

- zblizajac obie szczeki pomiarowe suwmiarki zmierzy¢ grubosé
zgbow kota zgbatego,

- obliczy¢ maksymalna roznicg grubosci zg¢bow, okresli¢ klaseg
kota oraz jego pasowanie.

Wyniki pomiarow zanotowac¢ w tabeli 1 karty pomiardéw.

Zadanie 2
Uzywajac mikrometru z talerzykami, dokona¢ pomiaru grubosci zgbow
przez n zebow.

Sposob wykonania:

- obliczy¢ liczbg zgbow n, przez ktora nalezy wykona¢ pomiar;
- obliczyc¢ teoretyczng wartos¢ W,

- dokona¢ pomiaru warto$ci W;

- okresli¢ klasg doktadno$ci 1 pasowania kota zgbatego.

Wyniki pomiardw i obliczen zamie$ci¢ w tabeli 2 karty pomiarow.

Zadanie 3

Uzywajac mikrometru z koncéwkami talerzykowymi, wykona¢ pomiar
przez n+ 1 1 n z¢bow oraz obliczy¢ wartos¢ kata . Wyniki wpisac do
tabeli 3 karty pomiaréw.

Zadanie 4
Wykona¢ pomiar bicia uzgbienia za pomoca uniwersalnego przyrzadu do
pomiaru kot zgbatych.

Sposob wykonania:

- ustawi¢ badane koto w przyrzadzie i zablokowa¢ w okreslonym
polozeniu za pomoca urzadzenia ustalajacego,

- zalozy¢ karetke¢ do pomiaru bicia,

- obliczy¢ optymalna wielko$§¢ kulki pomiarowej 1 zamontowac ja
do przyrzadu,

- ustawi¢ przyrzad we wilasciwym miejscu zgodnie z instrukcja
1 zaznaczy¢ zab,
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- wykona¢ pomiar bicia obracajac koto co 1 podziatke,
- obliczy¢ maksymalng warto§¢ bicia i wg niej okresli¢
dopuszczalng warto$¢ bicia oraz klas¢ doktadnosci.

Wyniki pomiaréw 1 obliczen wpisaé w tabeli 4 karty pomiarow.

Zadanie 5

Wykona¢ pomiar podziatki zasadniczej i jej nierbwnomiernosci na
obwodzie kota, uzywajac uniwersalnego przyrzadu do pomiaréw kot
zgbatych. |

Sposob pomiaru:

- uzywajac specjalnego uchwytu, nalezy za pomoca plytek
wzorcowych ustawié przyrzad na obliczona teoretyczna dla
danego kota warto$¢ podziatki,

- ustawia sig przyrzad pomiarowy tak, aby koncowki pomiarowe
stykaty si¢ na linii przyporu zgodnie z rys. 102 (przy tym
ustawieniu wystepuje po obu stronach stykajacych si¢ koncowek
pomiarowych przeswit); prawidtowos¢ ustawienia sprawdzamy,
przesuwajac caty przyrzad w strong osi kota (w glab uzgbienia)
1 obserwujac czujnik (przy prawidtowo ustawionym przyrzadzie
czujnik nie zmieni swego wskazania),

- odsuwajac cata karetk¢ przyrzadu i1 zwalniajac ja, nalezy
nastgpnie odczyta¢ wskazania przyrzadu oraz zanotowac je
w tabeli 5 karty pomiarow.

Na podstawie maksymalnej réznicy migdzy podziatkami teoretyczna
a zmierzong okres$li¢ klase doktadnosci kota.

Zadanie 6

Uzywajac regcznego przyrzadu czujnikowego, dokona¢ ponownego
pomiaru podziatki zasadniczej. Otrzymane wyniki porowna¢ z wynikami
uzyskanymi w zadaniu 5.

4 Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢: wypelniong kart¢ pomiarow,
obliczenia, szkice pomiaréw, wykresy wskazan czujnika w funkcji kata
obrotu oraz wnioski 1 uwagi dotyczace poznanych metod pomiaru.



Cwiczenie laboratoryjne nr 14. Pomiar odchylek zarysu
i wspolpracy kol z¢batych

1. Cel éwiczenia:

Zapoznanie studentdw ze sposobami sprawdzania zarysu zgba, oraz
wspolpracy kot zebatych, a takze z budowa przyrzadéow pomiarowych
1 sposobem okreélania klasy doktadnosci kot

2 Podstawy teoretyczne

W przypadku doktadnych kot zgbatych wymaga sig odpowiednie;
gtadkosci bokow z¢bdw, poprawnosci zarysu, a takze minimalnego bicia
srednicy podziatowej i minimalnych odchylek podziatki przyporu.
Wszystkie wigksze odstepstwa w tym zakresie wpltywaja niekorzystnie
na rownomierno$¢ pracy, a przez to na glo$no$¢ pracy i1 trwalosc
przektadni.

2.1. Sprawdzanie zarysu z¢ba

We wszystkich metodach sprawdzania zarysu zgba kot
ewolwentowych wykorzystano zasade powstawania ewolwenty. W tym
¢wiczeniu omoOwiono jedynie do$¢ rozpowszechniona w Polsce metodg
sprawdzania zarysu zebow kot zebatych za pomoca ewolwentomierza
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uniwersalnego, typu VG 450, produkcji Carl Zeiss Jena. Schemat tego
ewolwentomierza pokazany zostat na rys. 106.

7
B A

MARRRRARRAN

i | u
w3 iz 2/ 3 1 o & LS.

Rys. 106. Schemat ewolwentomierza uniwersalnego VG 450;

1 - sprawdzane kolo, 2 - segment, 3 - taSma, 4 - sanie poprzeczne, 5 - rolka,
6 - listwa sterujaca, 7 - rolka, 8 - sanic pomiarowe, 9 - listwa wodzca,
10 - czujnik, 11 - koncowka pomiarowa, 72 - mikroskop z noniuszem spiral-
nym, 13 - podzialka, 14 - rysik rejestratora

Sprawdzane koto 71 jest osadzone wspotosiowo na trzpieniu
wspolnym z segmentem 2 o promieniu R,. Do segmentu przymocowano
jeden koniec kazdej, z obu tasm 3. Drugi koniec obu taSm przymoco-
wano do san poprzecznych 4. Do rolki 5 san przylega listwa sterujaca 6.
Listwa 6 poprzez rolke 7 styka si¢ z saniami pomiarowymi 8 przesuwa-
jacymi si¢ wzdluz listwy wodzacej 9. Na saniach pomiarowych 8 jest
osadzony czujnik 10 z koncowka pomiarowg 77 1 rysikiem 174
Koncowka 17 powinna stykac¢ si¢ z bokiem zgba. Przed przystapieniem
do pomiaréw nalezy za pomocg mikroskopu z noniuszem spiralnym 712
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ustawi¢ warto$¢ promienia zasadniczego 7, na podziatce 13. Uzyskuje
si¢ dzigki temu doboér odpowiedniego przelozenia przy odtaczaniu.
Przystgpujac do odtaczania w czasie pomiaru, przesuwamy sanie 4.
Obraca si¢ jednocze$nie koto sprawdzane 1 i przesuwaja si¢ sanie 8.
Zachodzi przy tym zaleznos¢

(80)

LI S
S R

gdzie: s - przemieszczenie saf pomiarowych 8,
S - przemieszczenie san pomiarowych 4,
r. - promien zasadniczy kota z¢gbatego,
R. - promien segmentu 2.

Odchylenia zarysu boku zgba od idealnego ksztattu ewolwenty sa
przekazywane poprzez koficowke 771 na czujnik 710 1 rysik 74. Wykres
prawidilowej ewolwenty jest linia prosta, rownolegta do kierunku
przesuwu stolika. Czg$¢ 1 wykresu (rys. 107) dotyczy stopy zgba, czgS¢
2 przedstawia wilasciwy odcinek profilu ewolwentowego, natomiast
czg$¢ 3 dotyczy glowy zegba (miedzy odcinkiem 2 a ostrym zalamaniem
wystepuje modyfikacja zarysu). Odchytki wykresu od idealnie prostej
linii mogg pochodzi¢ od falisto$ci lub chropowatosci powierzchni zgba.
Nie dopuszcza sig powierzchni zgbow o profilu wklgstym w okolicy kota
podzialowego 1 wypuklym przy wierzchotku. Pochylenie linii wykresu
na rys. 108 wykazuje na zle dobrany promien kola zasadniczego lub
odchytke kata zarysu. Poprawke promienia Ar; oblicza sig ze wzoru

1 a
Ar, =5 EV” [um], (81)

gdzie: a b - parametry charakteryzujace pochylenie wykresu (rys. 108) mm,
Vs - powigkszenie wykresu w kierunku .

Btad kata zarysu oblicza si¢ ze wzoru

av,
btgor

Ao =-3,44 (82)
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Vo= 10001
imm= 1um

Stopa zeba
Q
Glowa zgba
— | a o
v, i
Rys. 107. Wykres idealnego zarysu zg¢ba; Rys. 108. Typowy wykres zarysu boku

1 - bledy stopy zgba, 2 - odcinek linii zgba

prostej  odpowiadajacej  wlasciwej
ewolwencie, 3 - bledy glowy zgba,
V, - powigkszenie wykresu w kierunku
blgdu ewolwenty, V, - powigkszenie wy-
kresu w kierunku wysokosci zgba

Promien zasadniczy r. dla kot o zgbach prostych obliczamy
z rOwnania

r,=— coso , 83
= (83)

gdzie: z - liczba zgbow kola zgbatego,
m - modul kola z¢gbatego,
o - kat zarysu kola z¢batego,
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zas dla

gdzie:

kot o zgbach srubowych wg zaleznosci
r. =2 cosar, = Ll : (84)
2\/5052 B+tg’a

m; - modul czolowy,

oy - kat zarysu w przekroju czolowym,
m,, - modul normalny,

B - kat pochylenia linii zgba.

Na rys. 109 przedstawiono kierunek zmian wskazan wskutek

nieprawidlowo dobranego promienia kota zasadniczego (w czasie
obrobki zle ustawiono narzedzie w stosunku do osi kota). Catkowita

j/_ Lewy profil

Nastawione kofo zasadnicze

zaduze za mafe

gfowa zeba

Wiskazania Wskazania
malkejq wzraslajg
P >
stopa zeba
ﬂ{ Prawy profil
Nastawione kofo zasadnicze
za male zaduze
stopa zeba
Wskazania Wskazania
wzrastajg malejq
«— —
Rys. 109. Schemat wyjasniajacy
glowa zeba wprowadzenie poprawki Ar,
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odchytka wskutek nieprawidtowo wykonanego kata zarysu oraz bigdow
ewolwenty powinna by¢ zawarta w dopuszczalnej odchylce Ae,
okreslonej dla zadanej klasy w tabl. XII/4 lit. [4]. Rzeczywisty blad
ewolwenty otrzymuje si¢ odczytujac wskazania czujnika na przyrzadzie
lub z wykresu. W tym celu wyznacza si¢ roéznicg odcigtych dla
granicznych punktow wykresu (w kierunku a), przy czym 1 mm na
wykresie rowna si¢ 1 um na ewolwencie. Jezeli linia wykresu jest
pochylona, to mozna wprowadzi¢ poprawke Ar. 1 wowczas otrzymany
rozrzut w kierunku a stanowi sumg blgdow ewolwenty oraz
chropowatosci i falisto$ci powierzchni bez bledu promienia zasadniczego.

2.2.  Wspdlpraca kol z¢batych

Czgsto nie interesuja nas poszczegélne odchytki wymiarow kot
zgbatych, interesuja nas natomiast btedy wspolpracy - bledy zazebienia.
W celu wyznaczenia tych btedow stosuje si¢ przyrzady do sprawdzania
wspotpracy kota badanego z kotem wzorcowym lub dwu koét, ktore maja
ze soba wspolpracowaé. Wszystkie znane przyrzady do sprawdzania
wspoOtpracy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- do sprawdzania wspolpracy z jednostronnym przyleganiem;
zaleta tej metody jest to, ze sprawdzanie odbywa si¢ w takich
samych warunkach, w jakich te kota beda pracowaty po ich
zmontowaniu;

- do sprawdzania wspOlpracy z obustronnym przyleganiem;
cecha charakterystyczna tej metody jest to, ze uzyskuje sig
wyniki znieksztalcone odchytkami normalnie nie pracujacej
strony zgbow.

Na rys. 110 przedstawiono schemat przyrzadu do sprawdzania
wspolpracy obustronnej. Kolo wzorcowe 7 jest zazgbione z kolem
sprawdzanym 2 1 dociskane do niego sprezyng 3. Koto sprawdzane jest
napgdzane za poSrednictwem przekiadni S$limakowej; powinno ono
wykona¢ co najmniej jeden pelny obrot. Powstajace podczas obrotu
roznice odleglo$ci osi sa przenoszone za pomocg rejestratora na wykres
4 lub czujnik 5. Przyktadowy wykres pokazano na rys. 111. Na wykresie
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Rys. 110. Schemat przyrzadu do sprawdzania wspélpracy obustronnej;
1 - kolo wzorcowe, 2 - kolo sprawdzane, 3 - spr¢zyna dociskajaca,

ir

F

4 - wykres, 5 - czujnik

Rys. 111. Typowy wykres blgdow
wspolpracy obustronnej;

f', - nierownomiernos$¢ pomiaro-
wej odleglosci osi na podzialce
kola zgbatego, F", - nierowno-
mierno$¢ pomiarowej odleglosci
osi kola zgbatego, F, - bicie pro-
mieniowe uzg¢bienia kola zgbatego

Rys. 112. Wykres wspolpracy kol zgbatych z réznymi blgdami zazebienia
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podziatce kota zgbatego, za§ symbolem F”;, odchytkg¢ promieniowa
calego sprawdzanego kola. F,, oznacza bicie promieniowe uzgbienia.
Dopuszczalne odchytki promieniowe oraz odchytki bicia mozna znalezc¢
w tabl. XII/l 1 XII/4 lit. [4]. Na rys. 112a przedstawiono wykres
wspotpracy obustronnej charakterystyczny dla odchytki kata zarysu. Na
rys. 112b uwidoczniono btad podziatki. Na rys. 112¢ wykres charaktery-
zuje sig¢ gwaltownym przejsciem od zgba do zgba, co jest wplywem
niedoszlifowania wierzchotkéw zgbéw. Na rys. 112d wykres wskazuje
na brak luzu wierzchotkowego.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie |
Uzywajac ewolwentomierza uniwersalnego VG 450, wykona¢ pomiar
zarysu wybranego zgba kota zgbatego.

Sposob wykonania:

Badane koto umocowa¢ wraz z trzpieniem w klach ewolwentomierza.
Zamocowa¢ wiasciwg koncowke, ustawi¢ wybrang strong profilu
1 nastawi¢ wysokos¢ koncowki pomiarowej na 1/2 wysokos$ci badanego
kota. Wybra¢ i nastawi¢ wilasciwa krzywkeg. Obliczy¢ 1 nastawi¢ promien
zasadniczy r.. Przygotowac¢ rejestrator do pracy. Regulujac zabierakiem,
ustawi¢ czujnik na wskazanie zerowe. Wykona¢ pomiar wraz
z wykresem. W miar¢ potrzeby powtorzy¢ pomiar z poprawionym
promieniem zasadniczym r.. Wyniki pomiaru oraz oceng klasy
doktadnosci kota poda¢ w sprawozdaniu.

Zadanie 2
Uzywajac ewolwentomierza uniwersalnego VG 450, wykona¢ pomiar
zarysu zgba diutaka Fellowsa. Sposdb wykonania jak w zadaniu 1.

Zadanie 3
Sprawdzi¢ wspotprace dwoch kot zebatych. Sposob wykonania jest
nastgpujacy: Zamocowaé sprawdzane koto na przyrzadzie do sprawdza-
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nia wspolpracy 1 zazgbi¢ z drugim kolem z pewnym dociskiem.
Uruchomi¢ naped $limakowy 1 obserwowaé wskazania czujnika w celu
okreslenia zakresu bicia uzgbienia przy wspolpracy kot. Uwzgledniajac
te wskazania, ustali¢ powigkszenie oraz predko$¢ przesuwu tasmy
papierowej (ewentualnie wyregulowaé naped). Wiaczy¢ rejestrator,
uruchomi¢ napged i1 wykona¢ wykres. Wykorzystujac wykres oraz
uwzgledniajac powigkszenia, okresli¢ 1., F";, 1 F,,, poda¢ wnioski oraz
odpowiedzie na nizej postawione pytania:

a) czy koto spetnia warunki zadanej klasy (wg normy) ?
b) jakiego typu bledy wystgpuja w kole na podstawie porownania
otrzymanego wykresu z rys. 112 ?

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ niezbedne szkice, obliczenia
1 wykresy dotyczace sposobu wykonania ¢wiczenia. W koncowej czgsci
sprawozdania powinny roéwniez by¢ zamieszczone wnioskl oraz
ustalenia dotyczace klasy doktadnosci sprawdzanych kot zebatych.
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15

Cwiczenie laboratoryjne nr 15. Pomiary bledéw ksztaltu

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z najczescie] wystepujagcymi blgdami ksztattu
przedmiotow oraz zasadami ich pomiaru

2. Podstawy teoretyczne

Rzeczywisty ksztalt powierzchni i linii zarysOw przedmiotow
rozni sig zazwyczaj od ich teoretycznego ksztaltu podanego na rysunku.
Miara nieprawidlowosci ksztaltu sa odchytki ksztaftu rozumiane jako
najwigksze odleglosci pomiedzy powierzchnia lub linia rzeczywista,
a powierzchnig lub linig idealna. Jako idealne przyjmuje si¢ na ogoét linie
I powierzchnie przylegajace lub linie i powierzchnie Srednie. Linie lub
powierzchnie przylegajqce s to linie lub powierzchnie o prawidtowym
ksztalcie teoretycznym, potozone na zewnatrz materialu mozliwie blisko
linii 1 powierzchni rzeczywistych. Linia lub powierzchnia srednia to
clementy geometryczne o ksztalcie nominalnym, potozone wzglgedem
elementow rzeczywistych w ten sposob, ze suma kwadratow odleglosci
punktow rzeczywistych od linii lub powierzchni sredniej jest najmniejsza.
Najczgscie) spotykanymi rodzajami powierzchni i linii zarysow cze¢sci
maszynowych sg powierzchnie ptaskie 1 walcowe oraz linie proste 1 tuki
kotowe. Przy okreslaniu odchytek ksztattu porownuje si¢ je odpowiednio
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z ptaszczyznami, powierzchniami walcowymi, liniami prostymi i kotami
przylegajacymi lub srednimi.

Prosta przylegajqgca (rys. 113) jest to prosta stykajaca sie¢ z linig
rzeczywista, polozona na zewnatrz materialu 1 ustawiona tak, aby
najwigksza odleglos¢ pomiedzy nig a linig rzeczywista byla najmniejsza
sposrod wszystkich mozliwych odpowiadajacych roznym ustawieniom.

Plaszczyzna przylegajqca (rys. 114) jest to plaszczyzna stykajaca
si¢ z powierzchnig rzeczywista, potozona na zewnatrz materiatu
1ustawiona tak, aby najwieksza odleglos¢ miedzy nig a powierzchnig
rzeczywista byla najmniejsza sposréd  wszystkich  mozliwych
odpowiadajacych réznym ustawieniom.

Plaszczyzna
rZyle

Prosta przylegajaca

A
T “gp
A — odchyfka ksztattu
A<d4,<4,

\/

W

\

Rys. 113. Prosta przylegajaca Rys. 114. Plaszczyzna przylegajaca

Okrqg przylegajgcy (rys. 115) jest to okrag o najmniejsze]
srednicy opisany na zarysie watka lub okrag o najwigkszej s$rednicy
wpisany w zarys otworu.

Walec przylegajgcy (rys. 116) jest to walec o najmniejsze]
srednicy opisany na powierzchni watka lub walec o najwigkszej $rednicy
wpisany w powierzchni¢ otworu.

Przy rozpatrywaniu odchytek ksztaltu nie bierze si¢ pod uwage
chropowatosci powierzchni.
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Okregi przylegajgce

‘b--//

Odchytka ksztattu Rys. 115. Okrag przylegajacy

@)  Walec przylegajacy b) Powierzchnia rzeczywista

Rys. 116. Walec przylegajacy; a) na powierzchni walka, b) na powierzchni otworu

Zalozona dfugos¢

mof
Odchytka prostoliniowosci

Prosta przylegajgca

Rys. 117. Okreslenie odchyiki
prostoliniowosci w plaszczyznie
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Wyrdznia sig trzy rodzaje odchylek prostoliniowosci:

- odchytki prostoliniowosci w plaszczyznie,

- odchylki prostoliniowos$ci w przestrzeni,

- odchytki prostoliniowosci w wyznaczonym kierunku.

Odchytka prostoliniowosci w plaszczyznie (rys. 117) jest to
najwigksza odleglo$¢ miedzy linig rzeczywista a prosta przylegajaca.

Odchytka prostoliniowosci w przestrzeni jest najmniejsza Srednica
walca obejmujacego linig rzeczywista.

Odchytka prostoliniowosci w wyznaczonym  kierunku jest
najwigksza odlegloscia migdzy rzutem linii rzeczywiste] na wyznaczong
plaszczyzng a prosta przylegajaca.

Odchytka plaskosci (rys. 114) jest to najwigksza odleglos¢ migdzy
powierzchnig rzeczywista a plaszczyzng przylegajaca. Rozréznia si¢ tutaj
dwa rodzaje typowych odchytek: wkigstos¢ i wypuktos¢ powierzchni.
Wklestos¢ jest to nieprawidlowos$¢ ksztattu powierzchni teoretycznie
plaskich (lub zarysow teoretycznie prostoliniowych), przy ktorej odle-
glo$¢ punktow powierzchni rzeczywistej od plaszczyzny przylegajace)
wzrasta w miarg zblizania sig ku srodkowi (rys. 118a). Wypuklos¢ jest to
nieprawidtowos¢ ksztattu powierzchni teoretycznie ptaskich (lub zarysow
teoretycznie prostoliniowych), przy ktorej odleglos¢ punktéw powierz-
chni rzeczywistej od pltaszczyzny przylegajacej maleje w miarg zblizania
sig¢ ku srodkowi (rys. 118b).

Odchylka okrqgtosci (rys. 119) moze wystgpowa¢ w dwoch
typowych odmianach: owalno$¢ i1 graniasto$¢. Owalnosé (rys. 119a) jest
to nieprawidlowos$¢ zarysu teoretycznie kotowego, przy ktorej zarys
rzeczywisty jest figura owalna o $rednicach do siebie prostopadtych.
Miarg owalno$ci jest polowa roznicy najmniejszej 1 najwigksze]
srednicy. Graniastosc (rys. 119b) jest to nieprawidtowos¢ ksztattu zarysu
teoretycznie kotowego, przy ktorej zarys rzeczywisty jest zblizony do
wielokata. Miarg graniasto$ci jest odchylka okraglosci, okreslona jako
najwigksza réznica migdzy zarysem rzeczywistym a okrggiem przylega-
jacym lub okregiem $rednim.

Odchylka walcowosci (rys. 116) jest najwigksza odlegloscig
migdzy rzeczywista powierzchnia a walcem przylegajacym. Rozroézniamy
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a) b) a) Amin b)

dmax

Owalno$é = dpay - dmin = 24
Graniasto$é = A
Rys. 118. Przyklad powierzchni: Rys. 119. Bledy okraglosci:
a) wklgslej, b) wypuklej a) owalnos$¢, b) graniasto$c

a) 0
3 < < x
S N B S S
! N e I

Weds: 4 Rys. 120. Typowe blgdy walcowosci

typowe bledy walcowosci: stozkowatos¢, barytkowose, siodtowosé
1 wygiecie (rys. 120). Stozkowatos¢ jest to nieprawidtowosc ksztattu
powierzchni teoretycznie walcowe), przy ktorej tworzace sa
prostolintowe lecz nie sa rownolegle. Barylkowos¢ - nieprawidlowosé¢
ksztaltu powierzchni teoretycznie walcowej, przy ktoérej tworzace sa
wypukie. Siodfowos¢ jest to nieprawidlowos¢ ksztattu powierzchni
teoretycznie walcowe), przy ktorej tworzace sa wkleste. Miarg
stozkowosci, barytkowosci 1 siodtowosci jest roznica srednic najwiekszej
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1 najmniejszej powierzchni walcowej, liczbowo réwna podwojnej
odchytce walcowosci.

Do pomiaréow bledow ksztaltu uzywa sie¢ przyrzadow
uniwersalnych, jak rowniez przyrzadow specjalnych. Z przyrzadow
uniwersalnych najczesciej sa stosowane: liniaty krawedziowe, liniaty
powierzchniowe, ptyty pomiarowe i przyrzady ktowe roznych typow. Do
dokladnych pomiaréw bledow ksztaltu uzywa si¢ rowniez m. in.
autokolimatorow, okraglosciomierzy, gtowic optycznych wyposazonych
w urzadzenia do pomiaréw watow krzywkowych. Zasada pomiaru przy
uzyciu autokolimatora oraz przy uzyciu optycznej gtowicy podziatowe)
zostata omowiona w ¢éwiczeniach poprzednich. Dlatego tez w tym
c¢wiczeniu ograniczymy si¢ do omowienia liniatow krawedziowych,
powierzchniowych oraz piyt pomiarowych.

2.1. Linialy krawedziowe

Ksztatty linialow krawedziowych
podano na rys. 121. Linialy sa
wykonane ze stali narzedziowej lub
stopowe] o twardosci krawedzi
pomiarowych 60 HRC. Promien
zaokraglenia krawedzi pomiarowych
powinien zawiera¢ si¢ w granicach
0,1 =+ 0,2 mm. Rozroznia si¢ dwie
klasy dokfadnosci wykonania linia-
tow, klase 0 1 1. Dlugosc krawedz
pomiarowych wynosit 30 + 500 mm.
Liniaty krawedziowe s3 przezna-
czone do sprawdzania prostolinio-
wosci 1 ptaskosci powierzchni przez
obserwacje¢  szczelin  Swietlnych
w Swietle przechodzacym.

Rys. 121. Linialy krawedziowe
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2.2. Linialy powierzchniowe

Linialy powierzchniowe o ksztaltach podanych na rys. 122
o dhugosci od 250 do 4000 mm (zaleznie od typu) sa wykonane ze stali
narzedziowe) lub zeliwa. Pod wzgledem doktadnosci wykonania liniaty
powierzchniowe dzielimy na pig¢ klas: 00, 0, 1, 2, 3. Przy klasyfikacji
klase linialu okresla klasa jego mniej doktadnej powierzchni. Linialy
powierzchniowe stuza do sprawdzania prostoliniowosci 1 ptaskosci
powierzchni przez pomiar odchylen od powierzchni wzorcowej lub przez
dotarcie na farbg. Wedlug liczby punktow przylegania (plam) w kwadra-
cie 25x25 mm okresSla si¢ klas¢ plaskosci powierzchni skrobane;
w sposob nastepujacy: kl. 00 ponad 30 punktow, kl. 0 do 25 punktow,
kl. 1 do 20 punktow, kl. 2 do 16 punktow i kl. 3 do 12 punktow.

b)

O0O0O0O0O00O

)
w

2.3. Plyty pomiarowe

Rys. 122. Linialy powierzchniowe

=1 = = L

Plyty pomiarowe 1 traserskie moga by¢ wykonane z zeliwa,
staliwa lub granitu. Wyglad ptyty pomiarowej pokazano na rys. 123.
Zeliwne plyty pomiarowe i plyty traserskie sg okreslone normami PN/M-
530991 PN/M-53191. Zbudowane sa one z drobnoziarnistego zeliwa

153



1,25

DAY
‘/=B==
7

IR

+r+ Rys. 123. Plyta pomiarowa

o twardo$ci 150 HB. Powierzchnia robocza ptyt ma ksztatt prostokata.
Piyty o wymiarach diuzszego boku do 1000 mm sa podparte tylko
w trzech punktach. Piyty o wigkszych wymiarach wobec mozliwosci
ugie¢ 1 pomiarow ci¢zkich przedmiotow, mogacych spowodowac
przechylenie ptyty, maja cztery punkty podparcia. Rozrozniamy piec klas
doktadnosci ptyt: 00, 0, 1, 2, 3. W polskich normach przewiduje sie ptyty
o powierzchniach szlifowanych, skrobanych lub dokfadnie struganych.
Zeliwne plyty pomiarowe sa stosowane jako plaszczyzny podstawowe
przy pomiarach bledow ksztattu 1 potozenia.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Sprawdzi¢ prostoliniowos¢ wskazanego ptaskownika za pomocg liniatu
krawedziowego na przeswit w Swietle przechodzacym. Sposéb
wykonania: wielko$¢ odchylen okreslic przez porownanie szczelin ze
szczelinami wzorcowymi. Okresli¢c odchytke prostoliniowosci 1 zgodnie
z tablica IV wyznaczy¢ klas¢ dokladnosci ksztattu. Szczeliny wzorcowe
mozna utworzyC zestawiajac na plaskiej ptyice interferencyjne; obok
siebie trzy stosy piytek A, B 1 A tak, aby plytki przywieraly do siebie
(rys. 124a). Stosy A maja te sama wysokos$¢, a wysokosc stosu B zmienia
si¢ przez wymiane ptytek wzorcowych. Przystawiajac liniat krawedziowy
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Rys. 124. Ustawienie wzorcowej szczeliny Swietlnej: a) przy pomocy stosow z plytek
wzorcowych, b) przy pomocy plytki szczelinomierza;

1 - linial powierzchniowy, 2 - linial krawgdziowy, 3 - plytka szczelinomierza

do stosow A otrzymamy szczeling $wietlng migdzy krawedzig linialu a
stosem B. Z nig poréwnujemy szczeling powstatq migdzy krawedzig
linialu a powierzchnig przedmiotu sprawdzanego. Przy wigkszych
szczelinach $wietlnych mozna szczeling wzorcowa budowac wg
rys. 124b, postugujac si¢ szczelinomierzem. Liniat krawedziowy 2
opieramy na plytce szczelinomierza 3 o grubosci np. 0,03 mm, usytuowa-
nego na liniale powierzchniowym 7. Tworzy si¢ w ten sposob szczelina
swietlna, ktorej wysoko$¢ jest proporcjonalna do odleglosct od konca
liniatu 7.

Zadanie 2

Sprawdzi¢ ptaskos¢ plyty przez pomiar odchylen od linii wzorcowe;.
Sposob wykonania: powierzchni¢ badane) plyty dzielimy wzdluz
I wszerz na poszczegolne pola. Sposob podziatu pokazuje rys. 125. Liniat
2 o dlugosci L ustawiamy na dwoch plytkach wzorcowych 31 4 o tym
samym wymiarze w odlegtosci a od jego koncow, tak jak pokazano to na
rys. 126. Wielko$¢ a wynosi 0,2232 L. Przy tak dobranych punktach
podparcia (zwanych punktami Granta), dolna powierzchnia liniatu 2
ulega najmniejszym odksztalceniom. Nastepnie w kilku miejscach
w okreslone) odleglosci od krawedzi plyty 7 ustawiamy stos plytek
wzorcowych & 1 mierzymy odleglos¢ liniatu od powierzchni ptyty. Po
wykonaniu pomiaréw wzdtuz linit AC 1 DB, nastgpnie w kierunkach AD
i CB itd. nalezy polaczy¢ punkty o jednakowych odchyleniach od lini
wzorcowej. W ten sposob otrzymamy tzw. warstwicowy plan badanej
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Rys. 126. Sposdb podparcia linialu powierzchniowego;,
L - dlugos¢ liniatu, a - odleglos¢ do punktu podparcia, h, - odleglos¢ liniatu od
powierzchni plyty, 1 - sprawdzana plyta pomiarowa, 2 - linial powierzchniowy,
3 4 - plytki wzorcowe, 5 - stos plytek wzorcowych

powierzchni. Im bardzie) beda zageszczone linie na rys. 125, tym bardziej
dokfadny bedzie otrzymany plan warstwicowy. Na podstawie planu
warstwicowego mozemy wyznaczy¢ te miejsca powierzchni, w ktorych
wystepuje najwigkszy btad ptaskosci.

Zadanie 3

Sprawdzic plasko$¢ powierzchni wskazanego przedmiotu za pomoca
liniatu powierzchniowego. Sposéb wykonania: powierzchnie

badanego przedmiotu lub powierzchnig liniatu pokry¢ cienka warstwa
farby. Nastgpnie nalezy przylozy¢ linial do sprawdzanej powierzchni
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(powierzchnig pokryta farba) 1 dociskajac go przesunac go po tej
powierzchni. Uzywajac wziernitka kwadratowego - ramki o wymiarach
25x25 mm - okresli¢ liczbe punktow przylegania w kilku miejscach na
danej powierzchni. Polozenie tych miejsc 4, B, C, D, E, F, G, H nalezy
okreslic wspolrzegdnymi x 1 y w wybranym ukfadzie odniesienia. Na
podstawie liczby punktow przylegania nalezy okreslic klase¢ ptaskosci
powierzchni.

Zadanie 4

Okresli¢ odchytke prostoliniowosci danego przedmiotu przy zastosowa-
niu autokolimatora. Zasade pomiaru przedstawiono na rys. 127. Sposob
wykonania: lustro 2 autokolimatora 1 zamontowane na liniale
sinusowym 3 ustawia si¢ wraz z linialem na powierzchni sprawdzanego
przedmiotu 4 w punktach pomiarowych A, B, ... linii pomiarowej. Na
jednym z koncow linn pomiarowe) ustawia si¢ autokolimator 7.
Przestawiajac lustro 2 wzdtuz linu pomiarowe] odczytuje si¢ wskazania
autokolimatora. W przypadku wybrania do sprawdzania malego
przedmiotu autokolimator ustawia si¢ poza przedmiotem - na sztywnym
korpusie lub plycie. Wyniki pomiarow nalezy przedstawi¢ na wykresie
(przyktad takiego wykresu zamieszczono na rys. 128).

Rys. 127. Pomiar odchylek prostoliniowosci autokolimatorem:

A, B,..., H, I - punkty pomiarowe, & - kat powstaly z nierdwnosci plaszczyzny;
1 - autokolimator, 2 - lustro autokolimatora, 3 - linial sinusowy, 4 - powierzchnia
sprawdzanego przedmiotu
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Zadanie 5

Okresli¢ odchytki okraglosci wskazanego watka 1 zgodnie z tablica V -
klase doktadnosci wykonania ksztattu. Sposéb wykonania: Poniewaz
warunki wykrywania owalnosci 1 graniastosci sg odmienne, nalezy
wykona¢ podwojng kontrole okragitosct w celu wykrycia owalnosci lub
graniastosci. Potrzeba dokonania podwojnej kontroli uzasadniona jest
tym, ze owalnos$¢ przekroju kotowego moze by¢ wykryta przez pomiar
stykowy o styku dwupunktowym. Natomiast moze by¢ ona nie wykryta
przez pomiar stykowy o styku trzypunktowym, gdy zarys przekroju jest
zblizony do elipsy, a kat migdzy powierzchniami pryzmy wynosi 60°.
Odwrotnie w przypadku kontroli graniastosci, gdy zastosuje si¢ styk
dwupunktowy, btad moze zosta¢ nie wykryty.

Na rys. 129 przedstawiono schemat przydatnosci réznych
sposobow pomiaru bledu okragtosci. Najprosciej kontroli owalnosci
mozna dokona¢ przez pomiar dwu dowolnych, lecz wzajemnie
prostopadtych $rednic przedmiotu. Doktadnos¢ kontroli mozna
zwiekszy¢ przez pomiar kilku srednic wzajemnie przestawionych o odpo-
wiednie katy. Pomiar owalnosci watkow z nakietkami najwygodniej jest
wykona¢ na przyrzadzie klowym za pomoca czujnika zegarowego
zamocowanego na podstawie (rys. 130). Aby uproscic dokonanie
pomiaru, mozna przez obrot przedmiotu dookota jego osi znalezc
najmniejsza odlegtos¢ powierzchni od osi 1 w tym potozeniu nastawic
czujnik na wskazanie zerowe. Obracajac przedmiot co 90°, nalezy
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Rys. 129. Schemat przydatnosci réznych sposobow pomiaru blgdu okraglosci

= — ) ]
— . - -1\ N
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Rys. 130. Pomiar owalnosci walkow w przyrzadzie klowym:

1 - walek. 2 -przyrzad klowy, 3 - czujnik zegarowy, 4 - podstawa czujnika

odczyta¢ wskazania agw, @i, @xn. Odchylke okraglosci w przypadku
owalnosci oblicza si¢ wg wzoru

2Md = gy T Qypp — Ay - (85)

159



W przypadku gdy btad okraglosci wykazuje charakter odmienny
od graniastosci i owalnosci, wygodnie jest postuzy¢ si¢ okragloscio-
mierzem lub glowica optyczna oraz urzadzeniem do badan watow
krzywkowych. Mozemy wtedy sporzadzi¢ dokladny wykres bledow
okraglosci w funkc;ji kata obrotu.

Zadanie 6

Okresli¢ odchytkg walcowosci wskazanego przedmiotu przy uzyciu
lintatu krawgdziowego, oraz przez pomiar jego sSrednicy w kilku
przekrojach. Zgodnie z tablica V wyznaczy¢ klas¢ doktadnosci ksztattu.
Sposéb pomiaru: przed przystagpieniem do pomiaru S$rednicy
sprawdzanego przedmiotu w kilku przekrojach nalezy sprawdzi¢, czy
watek nie jest wygigty, uzywajac do tego celu linialu krawedziowego.
Nastgpnie wykona¢ pomiar Srednic co najmniej w pigciu plaszczyznach
prostopadtych do osi walka i obliczy¢ odchytke walcowosci jako

AW — dum.r dmin . (86)

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy poda¢: wyniki pomiarow, obliczenia,
rysunki 1 szkice odnoszace si¢ do poszczegdlnych metod pomiaru.
Korzystajac z tablic nalezy okresli¢ klasy dokladnosci ksztaltu
mierzonych przedmiotow.
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16

Cwiczenie laboratoryjne nr 16. Pomiary bledéw polozenia

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentOw z najczesciej spotykanymi odchytkami potozenia
oraz sposobami 1 zasadami pomiaru tych odchytek

2. Podstawy teoretyczne

Miarg nieprawidiowosci polozenia sa odchytki potozenia rozu-
miane jako odchylenia rozpatrywanych powierzchni (ich osi lub
plaszczyzn symetrii) do nominalnego potozenia wzgledem elementu
odniesienia. Przy rozpatrywaniu odchylek potozenia nie bierze si¢ pod
uwage odchylek ksztaltu, zastgpujac powierzchnie rzeczywiste
powierzchniami przylegajacymi. Za srodki lub osie powierzchni
rzeczywistych uwaza si¢ Srodki lub osie powierzchni przylegajacych.
Wielkos¢ odchytek potozenia okresla si¢ w jednostkach dlugosci na
zalozonym obszarze.

Na rys. 131 przedstawiono sktadowe bledu polozenia. Blad
pofozenia w przypadku ogdélnym sklada¢ si¢ moze z bledow przesuniecia
1 skrecenia rozpatrywanych elementéw 71 i 2. Dlatego wsrdod odmian
bledéw polozenia wystepuja takie, do ktorych naleza obie sktadowe
bledu potozenia (przemieszczenie osi otwordw, przemieszczenie osi albo
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Rys. 131. Skladowe blgdu polozenia: a) przesunigcie, b) skr¢cenie, ) suma
przesunigcia i skrecenia;

N

1, 2 - rozpatrywane elementy

ptaszczyzny symetrii) lub tez jedng skiadowa (mimosrodowosc,
pochylenie osi, przesunigcie osi albo ptaszczyzny symetri). Bledy te
mozna odnosi¢ do elementow strukturalnych powierzchni jednego
przedmiotu lub tez - w przypadku blgdow montazowych - do elementéw
powierzchni roznych przedmiotow. Bledy potozenia ogranicza si¢ przez
podanie dopuszczalnej odchytki potozenia. Odchylka polozenia jest to
wartosc liczbowa najwigkszego biedu polozenia z uwzglednieniem jego
kierunku. Roéznica miedzy goérng 1 dolng wartoscia dopuszczalne;
odchylki potozenia nazywa si¢ folerancjq polozenia. W przewazajace]
wigkszosci przypadkéw odchyiki te sa symetryczne i1 tolerancja potozenia
rowna si¢ podwojnej wartosci odchytki dopuszczalne;.

Rozrézniamy migdzy innymi nastgpujace rodzaje typowych
btedow potozenia:

a) odchytka rownolegtosci dwoch rzeczywistych plaszczyzn,
prostych lub prostej 1 plaszczyzny, jest to rdznica najwigksze)
1 najmniejszej odleglosci miedzy plaszczyznami 1 prostymi; jezeli proste
nie leza w jednej plaszczyznie, rozpatruje si¢ réznice odlegtosci ich
rzutow na dwie odpowiednio wybrane plaszczyzny do siebie prostopadie
(rys. 132);

b) odchytka prostopadiosci dwoch rzeczywistych plaszczyzn,
dwoch prostych lub prostej 1 ptaszczyzny, jest to roznica kata migdzy
ptaszczyznami, prostymi lub prosta i1 plaszczyzng 1 kata 90°, okreslona
w jednostkach dtugosci w ustalonym miejscu (rys. 133); przez odchytki
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dchytka réwnolegtosci Ay przylegajace
Rys. 132. Wyznaczanie odchyiki Rys. 133. Wyznaczanie odchytki
rownoleglosci prostopadlosci
L -
Odchytka 1
Os$ odniesienia  wspélosiowosci - -
7 /— o E _I_ )
_ Odchytka
i symetrii
Rys. 134. Wyznaczanie odchylki
wspolosiowosci Rys. 135. Odchylka symetrii

rownoleglosci 1 prostopadiosci powierzchni obrotowych rozumie sig
odchytki potozenia osi powierzchni przylegajacych;

c) odchylka wspolosiowosci  jest to najwigksza odlegtos¢
pomigdzy osig rozpatrywane] powierzchni a osig odniesienia na calej
dtugosci migdzy tymi osiami w rozpatrywanym przekroju (rys. 134). Osia
odniesienia moze by¢ o$ innego elementu np. otworu lub tzw. os
wspolna, wyznaczona dla kilku rozpatrywanych elementow. Jezeli
odchytke¢ wspotosiowosci rozpatruje si¢ w wybrane] plaszczyznie,
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prostopadiej do jednej z osi to odchyltke t¢ nazywa si¢ odchylkq
wspoisrodkowosci;

d) odchytka symetrii jest to najwigksza odleglos¢ pomiedzy
osiami lub plaszczyznami symetrii rozpatrywanych elementow (rys. 135).
Odchylke symetrii mozna takze wyznaczy¢ wzgledem wspolnej osi lub
plaszczyzny symetrii,

e) odchytka przecinania si¢ osi jest to najwigksza odlegtos¢
miedzy tymi osiami (rys. 136),

hﬁ\\\%@ szec;vyﬁz::jm
Odchyika przecinania sie osi \
i\\\\\ Odchytka
Nominalne polazenia osi
polozenie osi
‘]il__ | ‘
Rys. 136. Wyznaczanie odchyiki
przecinania si¢ prostych Rys. 137. Odchylika polozenia

osi symetrii

f) odchytka pozycji, nazywana tez odchylkq potozenia osi lub
plaszczyzn symetrii, jest to najwigksza odlegtos¢ miedzy osig rzeczywista
a osiag w potozeniu nominalnym (rys. 137).

Oprocz odchytek ksztaltu, omoéwionych w  poprzednim
¢wiczeniu, oraz wymienionych wyzej odchylek potozenia, wystepuja
takze odchylki zlozone polozenia i ksztaftu. Naleza do nich miedzy
Innymi:
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a) odchytka bicia promieniowego jest to roznica najwigkszej
1 najmniejszej odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi punktami obrotowe)
powierzchni rzeczywiste] a osia odniesienia, okreslona w plaszczyznie
prostopadie; do osi (rys. 138); obejmuje ona odchytk¢ okraglosci
1 odchytke wspotsrodkowosci,

b) odchytka bicia osiowego jest to roéznica najwigkszej i najmniej-
sze) odleglosci pomiedzy poszczegOlnymi punktami powierzchni
rzeczywiste] a plaszczyzna odniesienia prostopadia do osi, okreslona na
ustalonym poziomie (Srednicy) (rys. 139); obejmuje ona odchytke
prostopadtosci 1 czgsciowo odchytke ptaskosci.

Bicie poprzeczne = 8max - 8min

Os odniesienia /

_ Bicie osiowe

Rys. 138. Wyznaczanie bicia Rys. 139. Wyznaczanie bicia osiowego
promieniowego

Graniczne odchytki polozenia powierzchni zewnetrznych 1 wew-
netrznych, podane na rysunkach technicznych maszynowych, moga by¢
rozumiane jako wniezaleine badz jako zalezne od rzeczywistych
wymiarOw rozpatrywanych powierzchni. Odchytka niezalezna jest to
odchytka polozenia, ktorej warto$¢, niezaleznie od rzeczywiste] wartosci
wymiaru rozpatrywanego elementu, nie powinna przekracza¢ wartosci

165



podanej na rysunku. Odchytka zalezna, oznaczona na rysunkach
dodatkowym symbolem M, jest to odchylka polozenia, ktérej wartosc
moze przekroczy¢ warto$C graniczna, podang na rysunku, o wartosc
zalezng od rzeczywistych wymiar6w rozpatrywanych elementow.

Podana na rysunku graniczna warto$¢ odchytki potozenia odpo-
wiada najwigkszym wymiarom zewnetrznym i najmniejszym wymiarom
wewnetrznym, tj. wymiarom maksimum materiatu. Przy rzeczywistych
wymiarach rozpatrywanych powierzchni, réznigcych si¢ od wymiaréw
maksimum materialu w zalozonych granicach tolerancji, odchylka
polozenia moze przekroczy¢ podang na rysunku wartos¢ o potoweg
bezwzglednej roznicy wymiaru rzeczywistego i wymiaru maksimum
materiatu.

Sposoby kontroli najczesciej wystepujacych odchylek potozenia
poszczegolnych elementow podano na rys. 140 do 149.

Rys. 140. Kontrola wspol-
osiowosci dwoch otworéw
przy uzyciu sprawdzianow:

4\
NN
[ \&,\: \\\m ,
\‘;\3—5 a) dla matych otwordw,
% A " ’

AL LEL S P L TES L LSS AL f TS IS b) dla dl]_zy ch otwo row

Rys. 141. Pomiar polozenia
dwoch otworow za pomocq
trzpieni kontrolnych i1 czujnika

- . : ZEZAarowego,
7 .4;;// 11 2 - sprawdzane otwory, 31 4 -
i}: / ///////J’;ﬂ// J trzpienie kontrolne, 5 - mierzony
. / // . T /// przedmiot, 6 - plyta pomiarowa,
7 - czujnik
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Rys. 142. Pomiar potozenia osi dwdch otworéw
o roznych s$rednicach za pomoca czujnika

Yorssisis

%- . i trzpienia kontrolnego;

Z

/% A | 1- ;nnli)ejszy otwor, 2 -htrzpieﬁ kﬂn]ktraolgy, 3- pnrzli-
7 N ) rzad obrotowy, 4 - uchwyt czujnika, 5 - czujnik,

6 - wigkszy otwor

Rys. 143. Schemat pomiaru
polozenia dwoch walkow za
pomoca czujnika zegaro-
wego; :
1 - walek staly, 2 - walek
przesuwny, / i Il - kolejne
polozenia pomiarowe

| i
dj K dy |
2

L34

Odchylka réwnoleglosci osi AL = L1- L Rys. 145. Sprawdzanie prostopadiosci

osi otworu i plaszczyzny za

pomocg katownika;
Rys. 144. Schemat pomiaru odchyiki 1 - katownik krawedziowy, 2 - spraw-
rownoleglosci osi otworow dzany otwor, 3 - plaska powierzchnia
sprawdzanego przedmiotu

167



Rys. 146. Pomiar odchylek rownoleglosci osi dwoch otworéw wzgledem

plaszczyzny za pomocg plytek wzorcowych;

1 - przedmiot, 2 i 3 - trzpienie kontrolne, 4 i 5 - zestawy plytek
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§
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\

.
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wzorcowych, 6 - plyta pomiarowa

Rys. 147. Pomiar odchylek prostopadiosci
osi dwoch otwordw;,

1 - sprawdzany korpus, 2 - trzpien osadczy,
3 - trzpien kontrolny, 4 - uchwyt obrotowy
czujnika, 5 - czujnik zegarowy, 6 - tuleja
osadcza, 7 - sruba ustalajaca

Rys. 148. Sprawdzanie prostopadio-
sci plaszczyzn przy uzyciu przyrza-
du czujnikowego;

1 - podstawa czujnika, 2 - czujnik,

3 - sworzen oporowy, 4 - kolumna

mocujaca czujnik, 5 - sprawdzana
plyta oporowa



Rys. 149. Pomiar bicia osiowego przy réznych polozeniach trzpienia oporowego
wzglgdem przedmiotu mierzonego: a) polozenie nickorzystne, b) polozenie
prawidlowe, c) polozenie najkorzystniejsze, d) polozenie nieprawidlowe;

1 - element oporowy, 2 - pryzma pomiarowa, 3 - czujnik

3. Przebieg ¢wiczenia

Przeprowadzi¢ pomiary potozenia otworéw 1 plaszczyzn
(wzajemnie do siebie prostopadtych i1 rownoleglych) korpusu wrzecien-
nika lub innego wskazanego przedmiotu. Sposéb wykonania.
Podstawowymi elementami korpusow sa dokladnie obrobione
plaszczyzny 1 otwory. Kontrola wzajemnego potozenia tych elementow
sprowadza si¢ do okreslenia: odchylek réwnolegtosci, odchytek
prostopadtosci, odchylek wspotosiowosci 1 symetrii otworéw, oraz
odchylek polozenia 1 przecinania si¢ osi. Do pomiaréw nalezy uzyc:
suwmiarki, wysokos$ciomierza suwmiarkowego, mikrometrow, czujnika z
podstawa, katownika krawedziowego, poziomnicy, plyty pomiarowe;
1 watkow kontrolnych.

Przeprowadzi¢ pomiar bicia osiowego 1 promieniowego watka
stopniowanego. Pomiary przeprowadzi¢ na przyrzadzie klowym przy
pomocy czujnika indukcyjnego ze wskaznikiem cyfrowym.

Zadanie 1
Dokona¢ pomiaru rownolegto$ci dwoch plaszczyzn przy uzyciu plyty
pomiarowej 1 czujnika.
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Zadanie 2
Wykona¢ pomiar réwnolegtosci osi dwoch otworéw, uzywajac trzpieni
kontrolnych i mikrometréw.

Zadanie 3
Sprawdzi¢ prostopadlo$¢ osi otworu i ptaszczyzny za pomoca katownika
krawgdziowego.

Zadanie 4

Sprawdzi¢ prostopadtos¢ dwoch plaszczyzn uzywajac plyty pomiarowej
1 przyrzadu czujnikowego.

Zadanie 5

Zmierzy¢ odchytke potozenia osi dwdch otworéw uzywajac trzpieni
kontrolnych i czujnika.

Zadanie 6

Zmierzy¢ odchytke bicia promieniowego watka za pomoca czujnika
indukcyjnego 1 przyrzadu ktowego.

Zadanie 7

Zmierzy¢ odchylkg bicia osiowego walka stopniowego za pomoca
czujnika indukcyjnego i przyrzadu klowego.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu poda¢ wyniki pomiaréw wraz ze schematami
pomiaréw 1 mierzonego przedmiotu. Na podstawie tablic VI, VII, VIII
okresli¢ klase dokladnosci polozenia poszczegdlnych elementow
przedmiotu.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 17. Pomiary statystyczne

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentéw z metodami pomiardw 1 sposobem obliczen
stosowanych w statystycznej kontroli jakos$ci

2. Podstawy teoretyczne

Pomiary statystyczne, bgdace podstawa statystycznej kontroli
Jjakosci, pojawily sig jako metoda kontroli wyrobéw w czasie produkcji.
Zwlaszcza produkcja wielkoseryjna 1 masowa wymagata stosunkowo
tanich, a jednoczesnie skutecznych metod kontroli. Wraz z uplywem
czasu metody statystycznej kontroli jakosci, z uwagi na swoje zalety,
znalazly zastosowanie roéwniez w produkcji $rednio- i maloseryjne;.
Glowna idea pomiaréw statystycznych polega na ocenie jako$ci partii
wyrobow (lub jakosci procesu technologicznego) na podstawie wynikéw
kontroli niewielkiej czgéci wyrobdéw, pobieranej w sposob losowy
1 nazywanej probkq. Aby bylo to mozliwe parametry statystyczne,
wyznaczone na podstawie probki, powinny odpowiadaé, z okreslonym
prawdopodobiefistwem, parametrom charakteryzujacym cala partig
wyrobéw. Wymaga to ustalenia odpowiedniego sposobu pobierania
probki, okreslenia jej liczno$ci oraz sposobu postgpowania przy ocenie
jakosci wyrobow. Podstawe takiej oceny stanowia zawsze wielokrotne
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pomiary wykonane na kolejnych egzemplarzach wyrobu, stanowigcych
probke.

W wyniku pomiaréw uzyskuje sig wartosci xi, X2, ..., Xp,
obarczone bigdami. Do podstawowych zagadnien pomiarowych
wymagajacych stosowania teorii blgdow i zasad statystyki matematycznej
zalicza si¢ znajdowanie warto$ci rzeczywistej wielkosci mierzonej
z wynikoOw pomiaréw, z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wystepo-
wania bledéw. Jezeli wyniki pomiaréw x;, x3, ..., X,, nie sa obarczone
blgdami systematycznymi, to srednia arytmetyczna z tych wynikow X
jest najlepszym oszacowaniem szukanej wartosci rzeczywistej wielkosci
mierzonej a:

¥y, (87)

R i=1

Miarg rozrzutu wynikow rozpatrywanej serii pomiar6w wokot
warto§ci a, nazywanej w rachunku prawdopodobienstwa wartosciq
oczekiwang, jest $rednie odchylenie standardowe o':

o= 34, (88)
n -

gdzie: A, - rzeczywisty btad dowolnego pomiaru x; wynoszacy 4, = x; - a.

Srednie odchylenie standardowe nie jest jednak znane, poniewaz
nie moga by¢ znane rzeczywiste bledy pojedynczych wymiar6w serii
pomiarow, gdyz rzeczywista warto$¢ wielko$ci mierzonej a pozostaje
zawsze nieznana. Przyjeto wigc Srednie odchylenie standardowe
zastgpowaé (w sposob dostatecznie uzasadniony tylko dla duzych liczb
pomiarow n w serii) bledem srednim kwadratowym s:

s =\/ LS (x-%) . (89)
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We wzorze tym skladniki (x,. — f)z sq kwadratami odchylen kolejnych
wynikow pomiaru do $redniej arytmetycznej X . Tak obliczony biad
sredni kwadratowy s charakteryzuje niepewnos¢ poszczegolnego
pomiaru w rozpatrywanej serii pomiarOw. Dla oceny doktadnosci
przyblizonej wartosci a= X nalezaloby zna¢ $rednie odchylenie
standardowe o S$redniej arytmetycznej X, czyli Srednie odchylenie
standardowe zbioru wartosci ¥, ktore to wartoSci uzyskano by przez
wielokrotne powtarzanie serii po n pomiaréw jednakowo doktadnych.
Mozna wykazac¢, ze:

(90)

5 =9
i‘\/;,

oraz

8, = Jn(n )Z(x —x) , (91)

gdzie: o, - S$rednie odchylenie standardowe sSredniej arytmetycznej,
5. - blad $redni kwadratowy Sredniej arytmetycznej.

Przy duzej liczbie pomiarow rozktad wynikéw (nie obarczonych
btedami systematycznymi 1 zakloconych duza liczba czynnikow
niezaleznych o matym wptywie), podany w postaci graficznej, przyjmuje
ksztatt krzywej Gaussa - krzywej rozktadu normalnego (rys. 150).

/ f(x)
/ Rys. 150. Krzywa rozkladu normalnego;

a - rzeczywista wartos¢ wielkosci
X mierzonej, x, - wynik i-tego pomiaru
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Krzywa Gaussa jest okreslona rOwnaniem

1 {za)®

y=f(x)=0j2_ne2 - 92)

Podobnie przedstawia si¢ problem w zakresie produkcji. Jezeli
chcemy wytworzy¢é pewng liczbg wyrobéw o jednakowych wiasciwo-
Sciach (np. o jednakowej dlugosci), to kazdy kolejny egzemplarz wyrobu
bedzie miat wlasno$ci nieznacznie rézniace si¢ od zatozonych. W takim
przypadku, gdy bedzie to wynikato z wielu losowych i niezaleznych od
siebie przyczyn, rozktad wiasciwosci wyrobow w partii bedzie miat
charakter normalny.

W statystycznej kontroli jakoSci mozemy postugiwac si¢ zarOwno
mierzeniem, jak i sprawdzaniem. Jezeli przedmioty sa mierzone, to dla
probki o licznosci » wyznaczone sg na ogot:

- $rednia arytmetyczna probki X ;

- mediana probki (Srodkowa warto$¢ probki w szeregu uporzad-
kowanym wg wartosci) M;

- blad sredni kwadratowy s;

- rozstgp probki R (réznica wymiaréw migdzy najwigkszym
a najmniejszym przedmiotem w probee); R = Xpmax - Xomin;

- skrajne wartosci probki Xpay 1 Xmin.

Poniewaz probka ma zorientowa¢ zaro6wno co do rozciagtosci,
jak i potozenia obszaru zmienno$ci wynikow, musza ja charakteryzowac
dwie wielko$ci: jedna okreslajaca potozenie obszaru zmiennos$ci, np. X
lub M, a druga okreslajaca rozproszenie wynikow, czyli s lub R. Skrajne
warto$ci probKi X,ay 1 Xmin, najprostsze w kontroli 1 orientujace o potoze-
niu obszaru zmienno$ci oraz o rozproszeniu wynikow, nie daja pelnych
informacji zawartych w catej probce. Podobnie jest i w przypadku
mediany M. Jest ona tatwa do okreslenia, ale zawiera mniej informacji
niz Srednia arytmetyczna. W statystycznej kontroli jako$ci najchgtniej
stosuje si¢ wskazniki x1 R lub X1 s, ktéorych obliczenie jest tatwe.
Wskazniki te obliczane dla kolejnych probek, stanowia nowy zbior.
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Jezeli wyniki pomiaréw podlegaja prawom rozktadu normalnego,
to ustalenie korelacji pomigdzy wskaznikami dla probki i odpowiadaja-
cymi im warto$ciami dla calego zbioru jest stosunkowo tatwe. Dla
rozkladu normalnego najbardziej charakterystyczna miarg rozproszenia
jest odchylenie standardowe o©. Przyjmuje sig¢, ze w granicach *3 0
znajduje sig 99,73% wymiaréw wszystkich wykonanych przedmiotow.
Oszacowanie dokladno$ci wykonania przedmiotéw na podstawie tylko
jednej probki nie jest doktadne. Doktadniejsze wyniki otrzymuje si¢ na
podstawie wartosci $rednich z kilku lub wigcej probek. Odchylenie
standardowe mozna okresli¢ po obliczeniu dla kilku kolejnych prébek
srednich warto$ci wskaznikéw 5 i R . Nastepnie oblicza sig

5 R
o, = , lub c,=—k, , (93)
¢, N2n R d,

a potem dopiero wartos¢ o ze wzoréw:

oc=+2no,, albo o= % , (94)

n

gdzie: o, - $rednie odchylenie standardowe $redniego bigdu kwadratowego,
5 - $rednia arytmetyczna $rednich bledéw kwadratowych,
¢, - wspoblczynnik,
n - liczno$¢ probki,
oy - Srednie odchylenie standardowe rozstepu,
R - $rednia arytmetyczna z rozstep6w w kilku probkach,
d, - wspbtczynnik,
k, - wspotczynnik.

Wspétczynniki ¢,, d,, k, sa podane w tabl. 5, 7, 9 rozdz. XVI
w lit. [1]. W celu kontrolowania przebiegu procesu technologicznego
mozna postuzy¢ sie wskaznikami x, s lub R, obliczonymi dla kazdej
probki przedmiotow pobranej co pewien czas z okreslonego stanowiska
pracy. Jezeli wyniki operacji technologicznej maja charakter
ustabilizowany, wskazniki probek nie powinny przekracza¢ granic +3 0
rozproszenia charakteryzujacego te wskazniki. W przypadku kontroli
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wynikéw operacji technologicznej za pomoca wskaznikow x¥ 1 R
graniczne ich warto$ci wynosza

- dolna granica:
X,=x—-30,, (95)
R,=R-30,,

lub R;=0 jezeli R-30,<0;
- goérna granica:

¥ =x+30, , (96)
R =R+30,,

gdzie: X, - warto$¢ okre$lajaca polozenie dolnej linii kontrolnej $redniej arytmetycz-
nej,
R4 - warto$¢ okreslajaca potozenie dolnej linii kontrolnej rozstgpu,
x, - warto$¢ okreslajaca potozenie gornej linii kontrolnej Sredniej arytmetycz-
nej,

R, - wartos¢ okreslajaca polozenie gérnej linii kontrolnej rozstepu.
Zamiast wigc sprawdzaé czy poszczegolne wyniki operacji mieszcza sig
w granicach +3 0 mozna sprawdzi¢, czy wskazniki probki x 1 R
mieszcza si¢ w odpowiednich dla nich granicach, tj. +30. oraz +30,.
Na tym polega jedna ze statystycznych metod kontroli jakosci.
Warunkiem tego, by mogla ona by¢ stosowana w praktyce, jest stabil-nos¢
procesu technologicznego. Operacja jest ustabilizowana, jezeli wynik je)
podlega prawom okres$lonego rozktadu (np. normalnego) i rozktad ten
nie zmienia si¢ w czasie. DopoOki operacja si¢ nie rozreguluje, wskaz-
niki charakteryzujace pobierane probki powinny znajdowal sig
w okres§lonych granicach. Przekroczenie tych granic $wiadczy
o rozregulowaniu procesu i jest sygnatem do interwencji. Systematyczna
kontrola jako$ci moze nie tylko okre$la¢ braki powstate w produkc;ji, ale
im zapobiega¢. Gtownym celem tej kontroli jest nie tylko zmniejszenie
czasu operacji kontroli, lecz zapobieganie powstawaniu brakow.
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3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Nalezy sprawdzi¢ charakter rozkltadu wykonania $rednicy 40 sztuk
waleczkéw na pracujacej na zderzak tokarce. Sposéb wykonania.
Z pierwszych partii przedmiotow toczonych na tokarce kopiarce pobraé
probke w ilosci 40 sztuk wateczkéw. Badana cecha jest Srednica tych
wateczkéw. Pomiaru $rednicy nalezy dokona¢ przy uzyciu mikrometru.
Wiyniki pomiaréw wpisac do tabeli 1 karty pomiaréw. Wyniki pomiar6w
nalezy podzieli¢ na odpowiednie przedzialy wymiarowe S$rednic
1 w kolejnosci od przedzialu o najmniejszej wartosci wpisa¢ do kolumny
2 tabeli 2 karty pomiaréw. Dalej nalezy sporzadzi¢ empiryczny wykres
rozkladu $rednic. W tym celu nalezy:

- srodkowa warto$¢ zmiennej losowej x;0 w danym przedziale
nalezy wpisa¢ do kolumny 3, a w kolumnie 4 poda¢ licznos¢
wystepowania danego wymiaru (liczba wateczkow o Srednicy
mieszczace] si¢ w tym przedziale), w ten sposéb utworzony
zostal tzw. szereg rozdzielczy;

- $rodkowa wartos¢ ciagu Srednich xo obliczy¢ dla catej partii ze
wzoru:

X, =2 ©7)

gdzie k - liczba przedziatéw wymiarowych $rednic;

- obliczy¢ odchylenia A, =x,—x, od wartosci Sredniej 1
wpisa¢ do kolumny 5;
- obliczyé iloczyny n,(x,, —x,) iwpisaé do kolumny 6;

- obliczy¢ kwadraty odchylef (x,, — x, )2 i wpisaé do kolumny 7;

- obliczy¢ iloczyny n,(x,, —x,) i wpisa¢ do kolumny 8;

1

- obliczy¢ sumy w poszczegdlnych kolumnach;
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* r . Fo® n . r (3 T
- obliczy¢ czgstotliwosci b, = — i zanotowa¢ wyniki w kolum-

n
nach 91 10;

- przyja¢, ze $rednia arytmetyczna wynikow pomiardw jest
réwna Sredniej arytmetycznej szeregu rozdzielczego, X = x,;

- obliczy¢ poprawkg Shepparda

2
b=f_2 , (98)

gdzie h oznacza szeroko$¢ przedziatu wymiarowego $rednic watkow;

- S$redni blad kwadratowy szeregu rozdzielczego obliczy¢ ze
wzoru

i R, (x:‘n - X )1
s= |H —b; (99)

k
i

- korzystajac z wartoSci zawartych w kolumnach 3 1 10
wykona¢ wykres zwany histogramem:

hi = f{xio) . (100)

Zadanie 2

Przeprowadzi¢ kontrolg produkcji sposobem stabilizacyjnym, korzystajac
z metody wykresow punktowych X¥—R. Sposob wykonania.
Wskaznikami statystycznymi sa w danym przypadku: Srednia arytme-
tyczna X oraz rozstgp R. Wykresy punktowe dla X, R sporzadza sig
w prostokatnym uktadzie osi wspoétrzednych, z ktorych o$ odcigtych jest
0sig czasu pobierania probek, a o§ rzednych jest osig $redniej
arytmetycznej warto$ci kontrolowanej. W naszym przypadku co
kilkadziesiagt minut z linii produkcyjnej pobieramy probke n = 10 sztuk
detali, mierzymy S$rednicg kazdego z nich i wpisujemy do tabeli 3.
W sumie pobieramy k probek.
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Srednia arytmetyczna kazdej probki obliczamy ze wzoru

1 Jo

X=—73x,. 101
X 10§x; (101)

Roéwnoczesnie mierzymy rozstep w kazdej probee:

R = Xmax = Xmin , (102)

12,22

12,13-—————~————~——~——————————f—xg

12,14 \ —cl | & \_#;\ pi Xe

Sam v mm AV

1206 +——+——+——1T——F+——+ %

12,02

godz. 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o,ao--__—-J_—_-___________ﬁ____ng

- AAIA AL AT A R,

0,10 I

Rys. 151. Typowe wykresy kontroli wskaznikéw x i R

1 wpisujemy do tabeli 3. Na siatk¢ uktadu wspéirzednych (dla wykresow
X 1R) nanosi si¢ rownolegte do osi odcietych linie centralne X i R. oraz

cztery linie ograniczajace X,, X,, Ry i R, Linia centralna X_ jest $rednig

arytmetyczng catej produkcji. Jezeli zmieni ona swoje potozenie, bedzie
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to oznaczalo, ze proces produkcyjny wymaga korekty. Wartos¢ X, i R,
oblicza sie ze wzorow:

, (103)

gdzie: x, - warto$¢ okreslajaca potozenie linii centralnej Sredniej arytmetycznej,

X,
x - §rednia arytmetyczna $rednich arytmetycznych w k prébkach,
R. - warto$¢ okreslajaca polozenie linii centralnej rozstgpu,

R - $rednia arytmetyczna z rozstepu w k prébkach.

Zakladajac granice +30 mozna obliczyé graniczne wartosci
wskaznika X :

%, =x-30,,
(104)

X, 2;"“30';:
przy czym

U;=—j";—1', U=§, (105)
oraz graniczne warto$ci wskaznika R:
R,=R-3c,, lub |
R, =0 gdy E—3a3<o,L (106)
R =R +30,,
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o, =ko, a:dﬂ. (107)

Przyktad wykreséw X i R podano na rys. 151.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podaé: krotki opis metody kontroli
statystycznej przedstawionej w ¢wiczeniu, tabele pomiaréw wraz
z obliczeniami i wykresami na papierze milimetrowym, wnioski 1 uwagi
dotyczace przeprowadzonych prob.
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18

Cwiczenie laboratoryjne nr 18. Sprawdzanie przyrzadow
pomiarowych

1. Cel éwiczenia:

Zapoznanie studentow ze sposobami kontroli podstawowych przyrzadéw
pomiarowych: suwmiarki, mikrometru i czujnika zegarowego

2. Podstawy teoretyczne

Sprawdzanie przyrzadow pomiarowych zapewnia uzytkownikowi
niezawodno$¢ i doktadnos¢ ich wskazan. Sprawdzenie, zatwierdzenie
typu, ekspertyza i legalizacja przyrzadéw pomiarowych powinny by¢
przeprowadzone przez upowazniony organ stuzby metrologicznej.
Warunki przeprowadzenia czynno$ci zwigzanych ze sprawdzeniem
przyrzadoéw pomiarowych sa zawarte w instrukcji ogolnej o sprawdzeniu
przyrzadow pomiarowych oraz w instrukcjach szczegolowych.
W ¢wiczeniu tym omowiono niektore czynno$ci zwigzane ze sprawdze-
niem suwmiarki, mikrometru i czujnika zegarowego. Studenci powinni
wczesnie) zapoznac si¢ z nastgpujacymi instrukcjami:

- instrukcja o sprawdzaniu suwmiarek o zakresie pomiarowym
do 1000 mm z noniuszami 0,02 mm; 0,05 mm; 0,1 mm;
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- instrukcja o sprawdzaniu mikrometrow zewngtrznych;
- instrukcja o sprawdzaniu czujnikow zegarowych z dziatka
elementarng 0,01 mm.

Przy sprawdzaniu przyrzadow pomiarowych nalezy zwrécic
uwage na wymagania dotyczace wykonania, stanu, niedok}adnosci
wskazan, oznaczen 1 ewidencji, ktore sa przedstawione w odpowiednich
dokumentach. Tego rodzaju wymagania dla suwmiarek 1 mikrometrow sa
podane odpowiednio w PN-80/M-53130 1 PN-82/M-53200. Wyniki
sprawdzania przyrzadow pomiarowych s3 notowane w kartach ewiden-
cyjnych przyrzadow i porownywane z wymaganiami stawianymi przez
PN.

2.1. Sprawdzanie suwmiarki

Sprawdzanie suwmiarki jest zwigzane z wykonaniem wielu
czynno$ci przewidzianych w ww. instrukcji. Dla przykladu beda
omoéwione sposoby sprawdzania ptaskosci 1 prostoliniowosci powierzchni
1 krawedzi pomiarowych suwmiarki.

Sprawdzania ptaskosci plaskich powierzchni pomiarowych
szczek suwmiarki dokonuje si¢ za pomoca linialu krawedziowego,
obserwujac szczeling w $wietle przechodzacym. Ilustruje to rys. 152.

A\
ﬁmlmrﬂullnnﬁul "“ﬁ“l‘,l.i.'.'.l!;r‘]"i"“r,u;h[l_lﬁ!

A

Obserwowana
szczelina

Rys. 152. Sprawdzanie plaskosci
powierzchni pomiarowych szczek
suwmiarki
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Szeroko$¢ szczeliny $wietlnej moze by¢ wyznaczona przez poréwnanie
ze szczelinami wzorcowymi. Sprawdzanie plasko$ci powierzchni
pomiarowych nalezy dokonaé¢ przynajmniej przy trzech potozeniach
linialu krawedziowego.

Sprawdzania prostoliniowos$ci krawedzi pomiarowych
1 pomiarowych powierzchni walcowych szczek dokonuje si¢ za pomoca
plytki wzorcowej lub wkladki ptasko-rownoleglej. Blgdy prostolinio-
woS$cl wyznacza si¢ oceniajac szeroko$¢ szczeliny $wietlnej, podobnie
jak przy sprawdzaniu ptaskos$ci.

2.2. Sprawdzanie mikrometru zewnetrznego

Do czynno$ci sprawdzania mikrometrow zewnetrznych, przewi-
dzianych instrukcja wymieniong w p.2, nalezy migdzy innymi
sprawdzenie rownoleglo$ci 1 plaskosci powierzchni pomiarowych.
Czynnosci tych dokonuje sie korzystajac z plytek interferencyjnych.
W celu sprawdzenia ptaskos$ci nalezy przytozy¢ ptytke interferencyjng do
powierzchni sprawdzanej. Przez utworzenie niewielkiego kata pomigdzy
powierzchnig ptytki interferencyjnej a powierzchnia sprawdzana uzysku-
jemy obraz prazkow interferencyjnych. Przy ptaskiej powierzchni
sprawdzanej prazki beda mialy ksztatt linii prostych réwnoleghych
wzgledem siebie. Przy powierzchni nieptaskiej odchylenie od ptaskosci
bedzie okreslone odchyleniem prazkow od prostoliniowosci lub liczba
prazkow tworzacych linie zamknigte. Za jednostkg odchylenia prazkow
od prostoliniowo$ci przyjmuje si¢ przy tym odstgp migdzy sasiednimi
prazkami.

Blqd plaskosci wyraza sig¢ wzorem

=Zm, 108
P (108)

gdzie: p - blad ptaskosci powierzchni pomiarowej, pm,
A - dlugosé fali $wiatla, um,
m - liczba zamykajacych si¢ prazkow interferencyjnych lub wygigcie prazka
wyrazone w czgéciach odleglosci miedzy prazkami.
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W celu sprawdzenia rownolegloéci powierzchni pomiarowych mikro-
metru nalezy poshuzy¢ si¢ kompletem ptasko-rownoleglych plytek
interferencyjnych, sktadajacym sig z czterech ptytek o wymiarach: 12,00;
12,12; 12,25 1 12,37 mm. Przy sprawdzaniu réwnoleglosci powierzchni
pomiarowych mikrometru o zakresie pomiarowym od 0 + 25 mm nalezy
zacisnag¢ plytke interferencyjna o wymiarach 12,00 mm migdzy
kowadetkiem a wrzecionem mikrometru. Nastepnie lekko zwalniajac
wrzeciono 1 delikatnie pochylajac plytkg interferencyjna trzeba uzyskac
najmniejsza liczbg prazkoéw interferencyjnych na jednej z powierzchni
pomiarowych. Jednocze$nie nalezy zobaczyé, ile prazkow jest
widocznych na drugiej powierzchni pomiarowej. Sumaryczna liczba
prazkéw na obu powierzchniach pomiarowych okresla w tym przypadku
odchylenie powierzchni pomiarowych od réwnoleglosci, zgodnie ze
wzorem:

r=(m, +mz)% , (109)

gdzie: r - blad réwnoleglo$ci powierzchni pomiarowych, pum,
m, - minimalna liczba prazkéw interferencyjnych na jednej z powierzchni
pomiarowych mikrometru,
m, - liczba prazkéw interferencyjnych na drugiej powierzchni pomiarowe;j
mikrometru,
A - dlugosc¢ fali swiatta, pm.

Przy sprawdzaniu mikrometréw o wigkszych zakresach pomiaro-
wych oprécz plytek interferencyjnych uzywa si¢ dodatkowo plytki
wzorcowej o odpowiednim wymiarze. Do powierzchni pomiarowych
ptytki wzorcowej przywiera si¢ dwie plytki interferencyjne i sprawdzanie
rownoleglosci powierzchni pomiarowych przeprowadza sig podobnie,
jak w przypadku mikrometru o zakresie pomiarowym 0 + 25 mm.

Sprawdzenia réwnoleglo$ci powierzchni pomiarowych mikrome-
tru nalezy dokona¢ przy rdéznych katowych polozeniach wrzeciona.
Dlatego sprawdzania dokonuje sie¢ uzywajac kolejno wszystkich plytek
interferencyjnych, ktore znajduja si¢ w komplecie. R6znice w wymiarach
plytek interferencyjnych powoduja, iz sprawdzanie odbywa si¢ zawsze
przy innym potozeniu katowym wrzeciona.
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2.3. Sprawdzanie czujnika zegarowego

Sprawdzajac czujnik zegarowy nalezy miedzy innymi dokonaé
sprawdzenia zmiennosci wskazan czujnika. W tym celu trzeba
zamocowaé¢ w uchwycie 3 sprawdzany czujnik 2 1 glowicg mikrome-
tryczng 1 tak, jak to przedstawiono na rys. 153. Nastgpnie nalezy
nastawi¢ glowice mikrometryczng na obrany punkt zakresu pomiaro-
wego czujnika i odczyta¢ wskazania czujnika. Kolejna czynnos¢ stanowi
powolne odciagnigcie trzpienia pomiarowego i ponowne doprowadzenie
do jego zetknigcia z wrzecionem glowicy mikrometrycznej. Czynnos¢ te
powtarzamy przynajmniej pigciokrotnie, przy czym za kazdym razem
nalezy odczyta¢ wskazanie czujnika po zetknigciu si¢ trzpienia
pomiarowego z powierzchnia wrzeciona glowicy mikrometryczne).
Roznica miedzy najwigkszym a najmniejszym ze wskazan przyjmowana
jest jako zmienno$¢ wskazan w danym punkcie zakresu pomiarowego
czujnika. Zmiennos¢ wskazan nalezy okre$li¢ w kilku punktach zakresu
pomiarowego czujnika.

Rys. 153. Sprawdzanie zmiennosci wskazan czujnika zegarowego za pomoca
glowicy mikrometrycznej;

1 - glowica mikrometryczna, 2 - sprawdzany czujnik zegarowy, 3 - uchwyt do
sprawdzania czujnikow

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1
Sprawdzi¢: stan ogolny suwmiarki, ptaskos¢ 1 prostoliniowo$¢ powierz-
chni 1 krawedzi pomiarowych, przyleganie plaskich powierzchni
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pomiarowych szczek, rownoleglto$§¢ powierzchni i krawedzi pomiaro-
wych oraz niedokiadno$¢ wskazan. Czynnosci sprawdzajace nalezy
wykona¢ zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Wyniki nalezy
zanotowa¢ w karcie pomiarow.

Zadanie 2
Wykonac¢ nastgpujace czynno$ci przy sprawdzaniu mikrometru:

- sprawdzi¢ stan ogdlny 1 poprawno$¢ oznaczen,
- sprawdzi¢ nacisk pomiarowy wywotany sprzg¢gtem,
- sprawdzi¢ ptasko$¢ powierzchni pomiarowych,
- sprawdzi¢ rownolegto$¢ powierzchni pomiarowych,
- sprawdzi¢ niedoktadno$¢ wskazan mikrometru.

Czynno$ci te nalezy wykonac zgodnie z obowiazujacymi przepi-
sami. Wyniki kontroli nalezy zanotowa¢ w karcie pomiaréw. Obrazy
prazkow interferencyjnych, wystgpujacych przy sprawdzaniu ptaskosci
1 réwnoleglosci, nalezy narysowa¢ w odpowiednich polach karty
pomiarow.

Zadanie 3
Wykona¢ nastgpujace czynnosci przy sprawdzaniu czujnika zegarowego
z dziatka elementarng 0,01 mm:
- sprawdzi¢ stan ogdlny i1 poprawnos$¢ oznaczen,
- sprawdzi¢ zmienno$¢ wskazan czujnika w pigciu punktach
zakresu pomiarowego (1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm),
- sprawdzi¢ niedoktadno$¢ wskazan.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ kart¢ pomiardw, niezbgdne
szkice, rysunki i obliczenia. Sprawozdanie powinno zawiera¢ wnioski
dotyczace klasy doktadnos$ci sprawdzanego przyrzadu pomiarowego.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 19. Pomiary dlugosci za
pomoca wysokosciomierza elektronicznego

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z technika pomiaréw dlugosci za pomoca
wysoko$ciomierza elektronicznego oraz ze sposobem dokonywania,
Z jego pomoca, analizy statystycznej wynikow pomiarow

2. Podstawy teoretyczne

Wysokosciomierze elektroniczne to zautomatyzowane, uniwer-
salne przyrzady pomiarowe, przeznaczone do pomiarow dtugosci wzdtuz
osi pionowej. Ustawiane sa na ogot na ptycie pomiarowej, na ktorej
umieszczany jest takze przedmiot mierzony. Sa one stosowane przede
wszystkim do pomiarow czgsci o skomplikowanej geometrii, takich np.
jak elementy korpusdw, skrzynek przekladniowych itp. Z ich pomoca
mierzy si¢ odleglosci otworéw, plaszczyzn i innych elementow geo-
metrycznych przedmiotu od podstawy Iub innej dowolnej plaszczyzny
przyjetej za baze.

W wysokosciomierzach  elektronicznych  przemieszczenia
koncoOwki pomiarowej sa przetwarzane, za pomoca odpowiedniego
przetwornika, na sygnal pomiarowy, ktory nastegpnie jest wyswietlany na
elektronicznym urzadzeniu wskazujacym. Najczesciej jako przetworniki
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pomiarowe sa stosowane uklady fotoelektryczne, indukcyjne oraz
pojemnosciowe, wykorzystujace wzorce inkrementalne. W niniejszym
¢wiczeniu zostanie przedstawiony wysokosciomierz elektroniczny
TRIMOS VERTICAL AUTOMATIC typu TVD 800 A szwajcarskie;
firmy TRIMOS.

2.1. Wysokosciomierz TRIMOS VERTICAL AUTOMATIC

Wysokosciomierz TVD 800A jest uniwersalnym przyrzadem
pomiarowym pozwalajacym na pomiary diugosci oraz niektorych
odchytek ksztaltu i polozenia. Na rys. 154 pokazano ogo6lny wyglad

Rys. 154. Wysokosciomierz elektroniczny typu TVD 800 A:
a) widok, b) elementy obstugi;

1 - wskaznik, 2 - przelacznik zdolnosci rozdzielczej, 3 - preselektor, 4 - przycisk
zerowania, 5 - przycisk wprowadzania informacji z preselektora, 6 - przycisk zmiany
ukladu odniesienia, 7 - przycisk do wprowadzania poprawki korncowki pomiarowej,
8 - przycisk wyboru rodzaju pomiaru, 9 - wskaznik sygnalizujacy pomiar odleglosci
migdzy powierzchniami plaskimi—¥-, 10 - wskaznik sygnalizujacy pomiar polozenia
srodka okregu € , 11 - wskaznik sygnalizujacy pomiar $rednicy okregu
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wysoko$ciomierza. Przyrzad ustawiany jest na plycie pomiarowe;.
Przemieszczanie przyrzadu po powierzchni plyty podczas pomiarow
utatwia poduszka powietrzna, ktora tworzy si¢ miedzy plaszczyznag
oporowg przyrzadu a powierzchnia plyty pomiarowej. W tym celu
wysokosciomierz powinien by¢ zasilany sprezonym powietrzem
o cisnieniu roboczym 1500 hPa. Zasilanie energig elektryczna odbywa si¢
z sieci 220 V /50 Hz. Catkowity zakres pomiarowy wysokosciomierza
wynosi 805 mm przy rozdzielczosci 0,01 mm lub 0,001 mm. Przyrzad
wyposazony jest w mikroprocesor, umozliwiajacy realizacj¢ wielu funkcji
potrzebnych przy wykonywaniu pomiaréw. Nacisk pomiarowy przyrzadu
wynosi okoto 3 N, za$ jego kierunek jest ustalany przez operatora.

W wysokosciomierzu elektronicznym zastosowany jest inkremen-
talny wzorzec pojemnosciowy. Pomiar dtugosci oparty jest na zasadzie
dziatania kondensatora roznicowego. Kondensator taki jest tworzony
przez elektrody (oktadki) wykonane na nieruchomym liniale inkremental-
nym oraz przez okltadki umieszczone na przesuwnej ptytce (rys. 155a).
Szczegotowy opis dziatania takiego systemu przedstawiono w V roz-
dziale pracy [7]. Sygnat pomiarowy, uzyskiwany przy rownomiernym
przemieszczaniu si¢ przesuwnej plytki 2 wzgledem liniatlu inkremental-
nego, jest pitoksztattny, co pokazano na rys. 155b.

b)

N
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Rys. 155. Zasada dzialania pojemnosciowego ukladu pomiarowego: a) wzajemne
polozenie linialu inkrementalnego i plytki przesuwnej, b) posta¢ sygnalu
pomiarowego przy przesuwaniu plytki wzgledem liniatu;

1 - linial inkrementalny, 2 - plytka przesuwna
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Pomiar przemieszczenia plytki 2 polega na zliczeniu ilosci skokowych
zmian napigcia migdzy jej potozeniem poczatkowym i koncowym, oraz
na wyznaczeniu warto§ci napigcia w obu tych polozeniach. Ilos¢
skokowych zmian napigcia mnozona jest przez podziatkg ukladu
pomiarowego. Do uzyskanej wartoéci dodawane sa czesci podziakki,
odpowiadajace poczatkowemu i koncowemu potozeniu ptytki 2, co daje
wynik pomiaru wySwietlany na wskazniku. Poniewaz zmiana napigcia
wyjSciowego z kondensatora roéznicowego U jest liniowa w zakresie
jednej podzialki, to napigcie wyjsciowe w danym potozeniu ptytki 2 jest
proporcjonalne do odpowiedniej czgsci podzialki linialu inkremental-
nego. W celu uzyskania wigkszej rozdzielczosci ukladu pomiarowego,
liniowo zmienne napigcie podlega procesowi interpolacji.

2.2. Sposéb pomiaru

Za pomoca wysokos$ciomierza moga by¢ dokonywane pomiary
wymiaréw zewngtrznych, wewngtrznych, mieszanych i posrednich, oraz
odchytki wspoétosiowosci, symetrii itp. Ponizej zostanie przedstawiony
sposob postgpowania tylko w dwoch przypadkach:

- przy pomiarze odleglosci plaszczyzn,
- przy pomiarze odleglosci osi otwordw.

Z pozostatymi przypadkami pomiarow mozna zapozna¢ si¢ korzystajac
z instrukcji urzadzenia.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy wprowadzi¢ do
pamigci urzadzenia poprawke, uwzgledniajagca wymiar 1 bledy uzyte;
koncowki pomiarowej. W tym celu nalezy:

- wybrac rodzaj pomiaru —*—- (pomiar ptaszczyzn),

- na plycie pomiarowej ustawi¢ wzorzec TV 4,

- zetkna¢ koncowke pomiarowsa z ptaska gorna powierzchnia wzorca,
- ustawi¢ nacisk pomiarowy w doét,

- zetkna¢ konicowke pomiarows z ptaska dolng powierzchnig wzorca,
- ustawic nacisk pomiarowy w gorg,

- weisngc przycisk Cé:]:] ;

- zdja¢ nacisk pomiarowy.
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W rezultacie przeprowadzonego postgpowania w przyrzadzie zostata
zapamigtana $rednica koncowki pomiarowej. Wylaczenie urzadzenia
z sieci spowoduje, ze wprowadzona warto$¢ (poprawka) zostanie
wyzerowana. Jezeli chcemy temu zapobiec mozemy:

- weisnaé przycisk C@:’ (wtedy warto$¢ poprawki jest widoczna
na wyswietlaczu),
- wylaczy¢ napigcie zasilajace wysoko$ciomierz.

Przy ponownym wiaczeniu napigcia zasilajacego przyrzad, w jego
pamigci zakodowana jest wprowadzona uprzednio warto$¢ Srednicy
koncowki pomiarowe;.

Pomiar odleglosci plaszczyzn (rys. 156a) przeprowadzamy
nastgpujaco:

- wybieramy rodzaj pomiaru'*' (pomiar ptaszczyzn),

- stykamy koncowke pomiarowa z pierwsza plaszczyzna,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w kierunku ptaszczyzny pierwszej,
- weiskamy przycisk zerowania,

- zdejmujemy nacisk pomiarowy,

- stykamy koncowke pomiarowa z druga ptaszczyzna,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w kierunku ptaszczyzny drugiej,

- odczytujemy wskazanie ze wskaznika.

Podczas pomiaru odleglo$ci osi dwoch otwordéw (rys. 156b)
nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

- wybieramy rodzaj pomiaru -&)- p’ (potozenia $rodka i $rednicy
okrggu),

- stykamy koncéwke pomiarowa w poblizu najnizszego punktu
plerwszego otworu,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w dét,

- zdejmujemy nacisk pomiarowy,

- stykamy koncéwke¢ pomiarowa w poblizZu najwyzszego punktu
pierwszego otworu,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w gore,

- zdeyjmujemy nacisk pomiarowy,

- wskaznik rodzaju pomiaru wskazuje$‘ ;

- wskaznik cyfrowy wskazuje potozenie $rodka pierwszego otworu,
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- weiskamy przycisk zerowania,

- stykamy koncowke pomiarowa w poblizu najnizszego punktu
drugiego otworu,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w dot,

- zdeyjmujemy nacisk pomiarowy,

- stykamy koncowke pomiarowa w poblizu najwyzszego punktu
drugiego otworu,

- ustawiamy nacisk pomiarowy w gore,

- zdeyjmujemy nacisk pomiarowy,

- wskaznik rodzaju pomiaru wskazuje -©-,

- wskaznik cyfrowy wskazuje odleglos¢ osi obu otworow.

Na rys. 156 pokazano schematycznie kolejne potozenia koncowki
pomiarowe] przy pomiarze odleglosci plaszczyzn oraz przy pomiarze
odleglosci osi otworow.

b)
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Rys. 156. Ustawienia koncowki pomiarowej wysokosciomierza podczas pomiaru:
a) odleglosci plaszczyzn, b) odleglosci osi otworow

W podobny sposob, za pomocag wysokosciomierza TRIMOS
TVD 800A, mozna dokonywac wielu innych pomiarow. W szczegdlnosci
przyrzad ten pozwala na zmierzenie, w ramach jednej procedury
pomiarowe], Srednicy i potozenia osi walca lub otworu. Dzigki temu czas
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pomiaru jest znacznie krotszy. Szczegélowy opis postgpowania przy
pomiarze réznych wielkosci zawarto w instrukeji przyrzadu.

Wysokosciomierz TRIMOS TVD 800A pozwala na podiaczenie
do niego drukarki typu EDP-4000 firmy SYLVAC. Za pomoca
specjalnego interfejsu mozna takze potaczy¢ wysokos$ciomierz z mikro-
komputerem, wykorzystujac w tym celu zlacze szeregowe RS 232. Na
rys. 157 pokazano wyglad drukarki EDP-4000. Drukarka ta pozwala
zarejestrowac na ta§mie papierowej oraz w pamigci uktadu mikroproce-
sorowego wyniki kolejnych pomiaréw. Na podstawie wynikow
zarejestrowanych w pamigci (do 1000 wynikéw pomiaréw) drukarka
moze dokonywac obliczen statystycznych.

Drukarka EDP-4000 moze by¢ zasilana z czterech baterii
o napigeiu 1,5 V lub za pomoca specjalnego zasilacza podtagczanego do
sieci 220 V /50 Hz. Przewdd zasilajacy 2 (rys. 157) podiaczany jest do
gniazda umieszczonego z prawe] strony drukarki. Wiaczenia drukarki
dokonujemy wiacznikiem 3. Przelacznik 4 pozwala na pracg drukarki
w dwoch trybach. W trybie NORMAL nie podajemy odchylek
granicznych. W trybie LIMIT, w celu okre$lenia granic tolerancji, nalezy
poda¢ odchytki graniczne. Wprowadzamy je przyciskiem 7 (DATA) lub
specjalnym przyciskiem naciskanym noga, po uprzednim nastawieniu
ich wartosci na wskazniku cyfrowym wysokoSciomierza. Najpierw
nalezy wprowadzi¢ gorna, a nastgpnie dolng odchytke graniczna.

Wprowadzanie danych, podobnie jak wprowadzanie odchytek
granicznych, odbywa sig¢ za pomoca przycisku 7 (DATA) lub z wykorzy-
staniem specjalnego przycisku noznego. Przycisk 8 (CANCEL) stuzy do
kasowania pomytkowo wprowadzonej wartosci. Naciskajac przycisk 9
(START), kasujemy zawarto$¢ pamigci wraz z podanymi odchytkami
granicznymi. Jezeli chcemy wykasowa¢ z pamigei zarejestrowane
wczesniej wyniki pomiaréow, lecz pozostawi¢ wprowadzone odchyiki
graniczne, musimy nacisna¢ przycisk 70 (RESTART).

Jezeli dla serii zarejestrowanych wynikow pomiaro6w chcemy
dokona¢ obliczen statystycznych nalezy nacisna¢ przycisk 73
(STATISTICS). W wyniku tego, przy pracy w trybie NORMAL, zostang
obliczone 1 wydrukowane:
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Rys. 157. Drukarka wysokosciomierza elektronicznego;

1 - wtyczka z przewodem laczacym drukark¢ z wysokosciomierzem , 2 - przewod
zasilajacy, 3 - wlacznik zasilania, 4 - przelacznik wyboru trybu pracy, 5, 6 - lampki
sygnalizujace przekroczenie lub nic granicy tolerancji , 7 - przycisk wprowadzania
danych, 8 - przycisk kasowania wprowadzonej omylkowo danej, 9 - przycisk
kasowania zawartosci pamigci, 70 - przycisk kasujacy wprowadzone dane pozosta-
wiajac granice tolerancji, 77 - tasma z wydrukiem, 12 - przycisk przesuwu tasmy,
13 - przycisk wydruku obliczonej statystyki 1 histogramu
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- licznos¢ probki N,

- warto$¢ maksymalna MAX,

- warto$¢ minimalna MIN,

- rozstep R,

- wartos¢ $rednia arytmetyczna x ,

- odchylenie standardowe o,

- estymator odchylenia standardowego s,

Przy pracy w trybie LIMIT zostana dodatkowo obliczone 1 wydruko-wane:

- wartos¢ sredniej arytmetycznej pomniejszona o 30 (—=30),

- warto$¢ $redniej arytmetycznej powigkszona o 30 (+30),

- dolna odchytka graniczna (L. LT),

- gorna odchytka graniczna (U. LT),

- liczba zarejestrowanych wynikéw mniejszych od dolnej odchytki
granicznej (-NG),

- liczba zarejestrowanych wynikéw wigkszych od goérnej odchyitki
granicznej (+NG),

- procent brakow P,

- wskazniki doktadnosci procesu Cp, Cpy , Cryyy Cink -

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Zapoznaj si¢ z instrukcja obstugi wysokosciomierza TVD 800 A firmy
TRIMOS. Okresl funkcje poszczegolnych przyciskéw przyrzadu i opisz
je na szkicu zamieszczonym w karcie pomiaréw. Sprawdz dzialanie
przyciskow. Zwrd¢ uwage na potrzebg przelaczania trybu pracy
w zaleznosci od ksztaltu mierzonego elementu. Ustal jaka jest funkcja
preselektora. Zwro¢ uwage na rodzaje koncoéwek pomiarowych, 1 miejsce
ich montowania w wysoko$ciomierzu. Okresl podstawowe dane metrolo-
giczne przyrzadu 1 zapisz je w tabeli 1.

Zadanie 2

Dokonaj pigciu pomiardow wysoko$ci s wskazanego przedmiotu.
Pamigtaj o wywarciu w odpowiednim kierunku nacisku pomiarowego.
Wyniki zapisz w tabeli 2.
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Zadanie 3

Dokonaj pomiaru $rednic trzech otworéw oraz okresl polozenie ich osi
wzgledem podstawy A. Zmierz takze odleglosci migdzy osiami
poszczegblnych otworéw. Pamigtaj o wyborze odpowiedniego trybu
pracy w zaleznosci od ksztaltu mierzonego elementu. Uwzglednij przy
pomiarze $rednic otwordéw Srednicg kulki koncowki pomiarowej. Stosuj

odpowiedni kierunek nacisku pomiarowego. Wyniki zanotuj w tabelach
3i4.

Zadanie 4

Zapoznaj si¢ z instrukcja obstugi ukladu do statystycznej analizy
wynikow pomiarow. Ustal funkcje przyciskow tego uktadu. Korzystajac
z przyktadowego wydruku rezultatow analizy, zinterpretuj poszczeg6lne
oznaczenia i podaj ich nazwy w jezyku polskim. Dokonaj pomiaru od
dwudziestu do trzydziestu wskazanych wymiar6w i przeprowadz analizg
statystyczng otrzymanych wynikéw. Sporzadz wydruk wynikow analizy
1 histogramu.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, opréocz wypelnionej karty pomiardOw, nalezy
zamie$ci¢ wyniki analizy statystycznej oraz wnioski 1 uwagi dotyczace
pomiaréw za pomocg wysokosciomierza cyfrowego.
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Cwiczenie laboratoryjne nr 20. Pomiary
wspolrzednosciowe

1. Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie studentow z idea pomiaréw wspoirzgdnosciowych
oraz z technika pomiarow dlugosci za pomoca wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych

2. Podstawy teoretyczne

Pomiary dlugos$ci metodami klasycznymi dokonywane sa na ogot
wzdhuz jednej wybranej linii prostej, jak to ma miejsce np. w pomiarach
za pomocg suwmiarek, mikrometrow, dlugo$ciomierzy, czgsto takze
mikroskopow pomiarowych itp. Przed przystapieniem do pomiaru nalezy
zdefiniowa¢ mierzony wymiar, okre$lajac skrajne punkty mierzonego
odcinka. Najczgéciej wymiary okreélane sa przez konstruktora danego
elementu i podawane sa na sporzadzanych przez niego rysunkach.

Jezeli dokonywany jest pomiar dlugo$ci wybranego odcinka linii
prostej, to bardzo duze znaczenie, z punktu widzenia uzyskania
odpowiedniej dokladnosci pomiaru, ma wlasciwe wzajemne ustawienie
przedmiotu 1 przyrzadu pomiarowego. Konieczno$¢ precyzyjnego
pozycjonowania przedmiotu mierzonego powoduje wydluzenie czasu
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pomiaru, zwlaszcza wtedy, gdy nalezy zmierzy¢ wiele elementoéw
geometrycznych przedmiotu o skomplikowanym ksztalcie. Nieprawi-
dlowe ustawienie przedmiotu moze by¢ przyczyna znacznych biedow
pomiaru. Na rys. 158 pokazano przyklad pomiaru dlugosci watka, przy
nieprawidtowym ustawienia przyrzadu wzglgdem przedmiotu mierzone-
go. Powoduje to powstanie blgedu AL o wartosci

AL = L(cosa - 1), (110)

gdzie: L - dlugo$¢ mierzonego przedmiotu,

o - kat migdzy linig pomiaru i 0siq mierzonego walka.
Jezeli ponadto linia pomiaru nie pokrywa si¢ z osig wzorca przyrzadu
pomiarowego, to moze powsta¢ dodatkowy biad pomiaru 6L, wynikajacy
z niespetnienia postulatu Abbego. Blad ten opisuje rownanie

oL = hsiny , (111)

gdzie: h - odleglos¢ linii pomiaru od osi wzorca diugosci,
Y- kat mi¢dzy linia pomiaru i 0sig wzorca.

Rys. 158. Pomiar dlugosci walka,
przy nieprawidlowym ustawieniu
przyrzadu wzglgdem przedmiotu
mierzonego

Pomiary wspotrzednosciowe wielkosci geometrycznych dokony-
wane sa na ogol w ukladzie trzech wspoétrzgdnych Oxyz. Przyrzadami
pomiarowymi stuzacymi do realizacji takich pomiaréw sa przede
wszystkim  wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe. Przyrzady te
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umozliwiaja mierzenie wymiarow przedmiotow o bardzo zlozonych
ksztattach, zapewniajac wysoka dokladnos¢ i stosunkowo krotki czas
pomiaréw, a takze coraz czgéciej pozwalaja na zintegrowanie systemu
pomiarowego z calym systemem wytwarzania.

Pierwsze wspotrzgdnoSciowe systemy pomiarowe pojawily sig¢ na
poczatku lat sze$cdziesiatych XX w., znajdujac zastosowanie przede
wszystkim w przemysle zbrojeniowym, lotniczym, kosmicznym
1 motoryzacyjnym. Idea zastosowania tych systemoéw pomiarowych byla
analogiczna jak idea wprowadzenia obrabiarek sterowanych numerycznie,
z ta réznica, ze narzedzie, o sterowanej trajektorii ruchu, dokonywato
pomiardéw przedmiotu, a nie jego obrobki. Pionierem we wprowadzaniu do
praktyki pomiarowej tych systemoéw byt wioski koncern DEA (Digital
Electric Automation), posiadajacy swa siedzib¢ w Turynie. Firma
powstata z inicjatywy Luigi Lazzaroniego, ktory postanowit wykorzystac
doswiadczenia inzynierow Wydzialu Kontroli Technicznej Karoserii firmy
FIAT. Pierwszy prototyp maszyny pomiarowe]j firmy DEA pokazano na
Europejskiej Wystawie Obrabiarek w Mediolanie 1963 r. Z czasem
pojawito si¢ wielu innych producentéw systemow przeznaczonych do
pomiardw wspoOtrzednosSciowych. Szczegétowy opis wspotrzgdnoscio-
wych maszyn pomiarowych przedstawiono w pracy prof. E. Ratajczyka,
umieszczonej w spisie literatury pod pozycja [5].

2.1. Idea pomiaréw wspoélrzednosciowych

Istota pomiarow wspoélrzednosciowych, realizowanych za
pomocag maszyn pomiarowych, jest to, ze proces pomiaru polega na
wyznaczeniu  warto$ci  wspoélrzednych  poszczegélnych  punktow
powierzchni  przedmiotu mierzonego w  wybranym ukladzie
wspotrzednych. Tym ukladem jest na ogoél uktad wspoirzednych
maszyny pokazany na rys. 159. Wyznaczone warto$ci wspotrzednych
poszczegblnych punktéw podlegaja nastgpnie procedurom aproksymacii.
Aproksymacja dokonywana jest dla konkretnych figur geometrycznych,
ktore mozna wyrdézni¢c w przedmiocie mierzonym. W wyniku
aproksymacji wyznaczane s3a wymiary 1 polozenie danej figury
geometrycznej w wybranym uktadzie wspotrzgdnych. Na ogoét dazy sig
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Uklad A
wspéilrze-
dnych

maszyny L

Uktad

wspolrze-
dnych

przedmiotu
‘/ Rys. 159. Uklady wspélrzednych maszyny

pomiarowej i przedmiotu mierzonego

do wuzyskania wynikow procedur aproksymacyjnych w ukladzie
wspotrzednych zwigzanych z przedmiotem mierzonym. Jezeli pomiaréw
punktow przedmiotu dokonano w ukiadzie wspoéirzednych zwiazanych
z maszyng pomiarowsa, to przed rozpoczeciem procedury aproksymacyj-
nej dokonuje si¢ obliczenia wspotrzednych tych punktow w ukladzie
wspotrzednych przedmiotu, zgodnie z rGwnaniem

X, =DX, +T, (112)
gdzie: X, - wspolrzedne punktu w ukladzie przedmiotu,

D - macierz rotacji,

X, - wspblrzedne punktu w ukladzie maszyny,

T - wektor translacji,

Podstawowe elementy geometryczne stosowane w pomiarach
wspotrzednosciowych przedstawiono na rys. 160, podajac jednoczesnie
teoretyczng 1 zalecang minimalng liczbe punktow, potrzebng do
wspotrzednosciowych pomiaréw danego elementu. Pomiar kazdego
z tych elementéw odbywa si¢ na podstawie wartosci wspotrzednych,
uzyskanych z pomiar6w w odpowiedniej liczbie punktow. W celu
zwigkszenia doktadno$ci pomiaru zalecana jest wigksza niz minimalna
liczba punktow oraz odpowiednie ich rozmieszczenie. Na rys. 161
pokazano schematycznie rdzne sposoby wyznaczania parametroOw
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Teoretyczna Zalecana a) b) ¢
Element minimalna minimalna
liczba punktéw | liczba punktéw
Punkt 1 1
Okrag 3 4
Plaszczyzna 3 4
Kula 4 6
Walec 5 8
Stozek 6 12

Rys. 160. Rozmieszczenie i minimalna liczba punktow pomiarowych w pomiarach
wybranych elementéw: a) okrag, b) plaszczyzna, c¢) kula, d) walec, e) stozek

(=)
SR

Na podstawie n=3  Na podstawie n = 4 Na podstawie n> 4
punktow punktéw punktéow

Rys. 161. Rozne sposoby wyznaczania parametrow okrggu

okregu, w =zaleznoSci od liczby punktow, w ktorych dokonano
pomiaré6w. Do parametrow tych zalicza si¢ wspotrzedne srodka okregu
oraz jego promien lub Srednice. Wigksza liczba punktow, w ktérych
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dokonano pomiarow wspoéirzednych, daje dokladniejszy wynik.
Najdoktadniej parametry okregu mozna wyznaczy¢ metoda najmniej-
szych kwadratow. Pozwala to takze lepiej oceni¢ odchytki ksztattu.

2.2. Wspélrzgdnosciowe maszyny pomiarowe

Podstawowymi zespotami wspoétrzednosciowych maszyn pomia-
rowych (WMP) sa:

1) Zesp6t nosny z uktadem prowadnic 1 stotem pomiarowym;

2) Zespoty pomiaru przemieszczen;

3) Glowica (sonda) pomiarowa;

4) Zesp6t napedu 1 sterowania,

5) Zesp6t przetwarzania danych pomiarowych (mikrokomputer).

W zaleznosci od ukiadu kinematycznego wyrdznia si¢ cztery
podstawowe rodzaje WMP: kolumnowe, wysiggnikowe, portalowe
(bramowe) 1 mostowe. Zostaly one pokazane na rys. 162. Od typu

Rys. 162. Podstawowe rodzaje
wspolrzednosciowych maszyn
pomiarowych: a) kolumnowa,
b) wysiggnikowa, c¢) portalowa,
d) mostowa
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maszyny w znacznym stopniu zalezy dopuszczalne obciazenie stotu
pomiarowego, zakres pomiarowy i doktadno$¢ pomiaréw. Wynika to
przede wszystkim z tego, ze typ maszyny determinuje sztywno$¢ uktadu
pomiarowego.

Do mierzenia przemieszczen glowicy pomiarowej lub stolu
pomiarowego, w ukladzie Oxyz maszyny pomiarowej, stuza zespoty
pomiaru przemieszczen wzdhuz kazdej z osi ukladu. Zawieraja one
wzorzec, przetwornik oraz uktad wskazujacy. Zespoty te w zaleznosci od
konstrukcji dzieli si¢ na liniowe 1 tarczowe. W zespotfach liniowych
stosowane sa wzorce dlugosci. W zespolach tarczowych mierzone
przemieszczenie liniowe, dzigki specjalnemu uktadowi posredniczacemu
(np. sruba - nakretka lub listwa zgbata - koto zebate), przetwarzane sa na
przemieszczenia katowe, ktoére mierzone sg za pomocg odpowiednich
wzorcow kata. Rodzaj zastosowanego wzorca pozwala ponadto
wyr6zni¢ zespoly inkrementalno-impulsowe i kodowe. W zaleznoéci od
wykorzystanego przetwornika wyrdznia sig takze zespoly pomiarowe
fotoelektryczne (optoelektroniczne), induktosynowe, pojemnosciowe
oraz interferencyjne, ktore stosuje sig¢ w najdoktadniejszych WMP.

Glowica pomiarowa stuzy do lokalizacji punktéw pomiarowych
na przedmiocie mierzonym. Lokalizacja ta moze by¢ dokonywana
stykowo lub bezstykowo. Stad podstawowy podziat glowic pomiarowych
WMP na dwie grupy: na glowice stykowe i bezstykowe. Glowice
pomiarowe stykowe mozna podzieli¢ na glowice sztywne, glowice
przelaczajace 1 glowice mierzace. Glowice mierzace pozwalaja na
dokonywanie pomiaréw skaningowych, czyli takich, w ktérych glowica
pomiarowa begdac caly czas aktywna, przemieszcza sig¢ wzdluz
powierzchni mierzonej nie tracac z nig kontaktu. Wsrod glowic
pomiarowych bezstykowych mozna wyrdézni¢ dwa gléwne rodzaje:
glowice triangulacyjne 1 glowice wizyjne. Schematy poszczegolnych
glowic pokazuje rys. 163.

We WMP do przesuwu glowicy pomiarowej lub stou stosuje si¢
naped reczny lub silnikowy. Wigkszos$¢ obecnie produkowanych maszyn
to maszyny z napgdem silnikowym. Ogoélna konfiguracija WMP jako
systemu pomiarowego zostata przedstawiona na rys. 164. Podstawowym
warunkiem sprawnego dokonywania pomiarow jest szybki ukfad
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Rys. 163. Podstawowe rodzaje glowic pomiarowych WPM: a) sztywna,
b) przelaczajaca, c) mierzaca, d) triangulacyjna, €) wizyjna
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Rys. 164. Ogolna konfiguracja WMP jako systemu pomiarowego

205



sterowania. Odcigza on system komputerowy od realizacji przemiesz-
czeh WMP. System komputerowy WMP ze sterowaniem CNC
(Computer Numeric Control) jest zdecentralizowany, rozdzielony na
poszczegodlne poziomy uzytkowe, co zapewnia elastyczno$¢ i krokowa
implementacjg oprogramowania, a jednoczes$nie dzigki sprz¢zeniu
wszystkich pozioméw wysoki stopien integracji systemu.

Oprogramowanie maszyn pomiarowych jest oprogramowaniem
oferowanym przez producentéw tych maszyn. Najpowszechniej stosowa-
ne pakiety programow to:

1) Umess, niemieckiej firmy Carl Zeiss Oberkochen;

2) Quindos, niemieckiej firmy Leitz;

3) Tutor, wioskiej firmy DEA;

4) Geopak, japonskiej firmy Mitutoyo.
Oprocz oprogramowania podstawowego wiele firm oferuje oprogramo-
wanie specjalne. Przykladem tego moga by¢ pakiety programow firmy
Carl Zeiss Oberkochen: GON - do pomiaru kot zebatych, HOLOS - do
pomiaréw skanujacych przestrzennych powierzchni krzywoliniowych,
MFT - do programowania i symulacji operacji pomiaru, oraz wiele innych.

O ile algorytmy wyznaczania podstawowych elementéw geome-
trycznych sa na ogol realizowane przez program obstugujacy system
pomiarowy, to proces samego pomiaru powinien zosta¢ zalgorytmizo-
wany przez operatora systemu. Moze on wybra¢ tryb sterowania
regcznego lub tryb CNC, jezeli jest on dostgpny. W trybie recznym
system na ogot sugeruje operatorowi kolejne kroki algorytmu 1
interweniuje w przypadku gdy postgpowanie operatora moze prowadzi¢
do kolizji. W trybie CNC program sterujacy przygotowuje si¢ dwoma
sposobami:

1) korzystajac z oprogramowania typu LEARN;
2) tworzac go bez udziatu systemu w trybie off-line.

W ostatnim przypadku wykorzystuje si¢ na ogdt procedury stosowane
w systemach CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing).

Niektore WMP, przeznaczone do specjalnych zastosowan
w kontroli produkcji nazywa si¢ robotami pomiarowymi inne zas
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centrami pomiarowymi. Roboty pomiarowe to specjalne wspolrzg-
dnosciowe maszyny pomiarowe wysiggnikowe lub kolumnowe,
zainstalowane w halach produkcyjnych. Charakteryzuja si¢ one
zwigkszonymi predkosciami ruchéw roboczych i duza odpornoscia na
zaklocenia zewngtrzne wystgpujace w produkcji, takie jak np.
temperatura, drgania, zapylenie powietrza itp. Roboty pomiarowe tak
samo jak centra pomiarowe charakteryzujg si¢ znaczng elastycznoscia,
odpowiednig do elastycznosci systemu obrobkowego, oraz mozliwoscia
monitorowania procesu produkcyjnego. Pod pojeciem elastycznos¢
rozumie si¢ tu zdolno$¢ urzadzenia do szybkiej adaptacji swoich funkcji,
tak aby sprosta¢ zmieniajacym si¢ zadaniom i potrzebom. Centra
pomiarowe to systemy wspolrzednosciowe, ktore, podobnie jak roboty
pomiarowe, instalowane sg bezposrednio w halach produkcyjnych.
W centrach pomiarowych, w odroznieniu od robotdw pomiarowych,
stosowane sg klasyczne, laboratoryjne WMP, umieszczone w odpowied-
niej klimatyzowanej obudowie. Taka lokalizacia WMP, nazywana
kapsutowaniem, zapewnia uzyskanie duzej dokladnosci pomiarow
bezposrednio na hali produkcyjnej. Centrum pomiarowe sterowane jest
za pomoca komputera nadzorujacego prace maszyn pomiarowych oraz
dziafanie systemow rozpoznawania, transportu i magazynowania mierzo-
nych przedmiotow. W odniesieniu do niektorych robotow 1 centréw
pomiarowych stosuje sig niekiedy nazwg automat pomiarowy.

2.3. Koordynatometr XYZ

W Polsce od wielu lat wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe
produkowane sa przez Instytut Obrobki Skrawaniem w Krakowie.
W latach osiemdziesiatych maszyny pomiarowe produkowat takze
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Narzedzi przy Kombinacie Przemysiu
Narz¢dziowego VIS w Warszawie. Maszyna pomiarowa tej firmy zostata
nazwana Koordynatometrem XYZ. Jej schemat pokazano na rys. 165.
Jest to maszyna typu portalowego o zakresie 500x500x300 mm.
W maszynie zastosowano zespoly pomiarowe liniowe z wzorcami
inkrementalnymi i przetwornikami fotoelektrycznymi. Rozdzielczos¢
maszyny wzdhuz kazdej osi uktadu wspotrzednych wynosi 0,001 mm.
Maszyna ma napegd rgezny 1 dosyé ubogie oprogramowanie. Niemniegj
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pomiary na tej maszynie pozwalaja zapoznac si¢ z podstawowsg ideg
pomiaréw wspotrzednosciowych.
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Rys. 165. Wspolrzednosciowa maszyna pomiarowa Koordynatometr XYZ,

1 - mechaniczny zespdl nosny, 2 - granitowy st pomiarowy, 3 - plytki stalowe
z gumowymi nakladkami, 4 - zespol wskaznikow elektronicznych, § - glowica
pomiarowa, 6 - mikrokomputer PC

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Zapoznaj si¢ ze wspoOlrzednosciowa maszyng pomiarowa (koordynato-
metrem XYZ) produkcji OBR VIS w Warszawie. Wyjasnij w jaki sposob
tozyskowane sa prowadnice maszyny pomiarowej, oraz co jest
warunkiem dokonania przesuwu wzdluz danej osi. Okresl podstawowe
dane metrologiczne tej maszyny i zapisz je w tabeli 1.

Zadanie 2
Na stole maszyny pomiarowej zamocuj pierscien o dokiadnie znane
srednicy wewnetrznej, D = 49,951 mm. Nastgpnie okresl wspotrzedne X
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1 'Y czterech punktow odpowiadajacych stykowi koncowki pomiarowej
z pierscieniem. Wyniki zanotuj w tabeli 2.

Zadanie 3

Korzystajac z programu wmp (DOS) lub okregi (WINDOWS), wyznacz
srednice kulki koncéwki pomiarowej. Po uruchomieniu programu wpisz
wstepnie srednicg kulki jako réwng zeru. Nastepnie oblicz za pomoca
programu S$rednicg D). Obliczong srednice kulki d zanotuj w ostatnim
wierszu tabeli 2.

Zadanie 4

Na stole maszyny pomiarowej zamocuj wskazany przedmiot, np. taki jak
pokazano na rys. 166. Nastgpnie dokonaj pomiaru trzech otworow,
mierzac kazdy z nich w czterech lub wiecej punktach. Wyniki pomiarow
zanotuj w tabeli 3.

Rys. 166. Rysunek detalu z zaznaczonymi elementami do pomiaru na maszynie
wspolrzednosciowej
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Zadanie 5

Za pomocg programu wmp.exe (DOS) lub okregi (WINDOWS)
wyznacz Srednicg i wspolrzedne $rodka kazdego z otworéw. Program
ponadto wyznaczy odlegltoéci migdzy osiami otworéw, a takze
maksymalny btad promienia przy pomiarze danego otworu. Na
podstawie tego blgdu mozna sadzi¢ o doktadnos$ci wykonania pomiaréw
oraz o blgdach okraglosci otworéw. Wyniki pomiarow oraz wykres
ilustrujacy potozenie otwordéw wydrukuj na oddzielnym arkuszu.

Jesli korzystasz z programu wmp.exe (DOS) dane wprowadzaj
powoli sprawdzajac czy zostaly one poprawnie napisane. Podczas
drukowania  wykorzystaj drukark¢ HP Il Plus oraz program
hpscreen.exe. Zmiana parametrow drukowania odbywa si¢ po wcisnig-
ciu prawego klawisza A/t oraz klawisza + w bloku klawiszy numerycz-
nych.

Zadanie 6
Sprobuj naszkicowa¢ ogdlng struktur¢ algorytmu zastosowanego
w programach wmp oraz okregi.

4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, oprécz wypetnionej karty pomiaréw, nalezy
zamie$ci¢ wydruki z mikrokomputera oraz wnioski 1 uwagi dotyczace
pomiaréw za pomocg WMP.
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TablicaI. Graniczne dopuszczalne blgdy wymiaru Srodkowego f;
i rownoleglosci 7. powierzchni pomiarowych plytek
wzorcowych wg PN-83/M-53101

Klasa dokladnosci
L
00 0 1 2
powyZej do i T. | £ T. | £ T. | 4 T;
mm pm

- 10 0,06 | 0,05 | 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,16 | 045 | 0,30
10 25 0,07 | 0,05 | 0,14 | 0,10 [ 0,30 | 0,16 | 0,60 | 0,30
25 50 0,10 | 0,06 | 0,20 | 0,10 [ 0,40 | 0,18 | 0,80 | 0,30
50 75 0,12 | 0,06 | 0,25 | 0,12 | 0,50 | 0,18 | 1,00 [ 0,35
75 100 0,14 | 0,07 | 0,30 | 0,12 | 0,60 | 0,20 | 1,20 | 0,35
100 150 0,20 | 0,08 [ 0,40 0,14 0,80 0,25 1,60 0,40
150 200 0,25 | 0,09 | 0,50 | 0,16 | 1,00 | 0,25 | 2,00 | 045
200 300 0,35 0,12 | 0,70 0,18 1,40 | 0,30 2,80 0,50
300 400 0.45 0,12 | 06,90 | 0,20 1,80 | 0,35 3,50 0,60
400 500 0,50 | 0,16 1,10 | 0,25 | 2,20 | 0,40 4.40 | 0,60
500 600 0,60 | 0,16 1,30 | 0,30 2,60 0,45 5,00 0,70
600 700 0,70 | 0,20 1,50 | 0,30 3,00 0,45 6,00 | 0,80
700 800 0,80 | 0,20 1,70 | 0,35 340 | 0,50 7,00 | 0,90
800 900 0,90 | 0,25 1,90 0,35 3,80 0,55 7,50 0,90
900 1000 1,00 | 0,25 | 2,00 | 0,40 | 420 | 0,60 | 850 | 1,00
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Tablica Il. Znormalizowane wartosci parametrow R,, R, i R, wg
PN-87/M-04251 oraz zastosowanie znakow chropowa-

tosci wg PN-89/M-01146

Ra R;iRp Ra R:1Rm Ra R;iRy
pm pm jm pm jum jum
400 1600 10,0 40 0,25 1,00
320 1250 8,0 32 0,20 0,80
250 1000 6,3 25 0,160 0,63
200 800 5.0 20 0,125 0,50
160 630 4,0 16,0 0,100 0,40
125 500 32 12,5 0,080 0,32
100 400 2,5 10,0 0,063 0,25
80 320 2,0 8,0 0,050 0,20
63 250 1,60 6,3 0,040 0,160
50 200 1,25 5,0 0,032 0,125
40 160 1,00 4,0 0,025 0,100
32 125 0,80 32 0,020 0,080
25 100 0,63 25 0,016 0,063
20 80 0,50 2,0 0,012 0,050
16 63 0,40 1,60 0,010 0,040
12,5 50 0,32 1,25 0,008 0,032
0,025
Wartosci wythuszczone sg zalecane
Znak chropowatogci Zastosowanie znakow chropowatosci

v

Sam znak moze byé stosowany tylko w zbiorczych oznaczeniach chropowatosci

v

Chropowatos¢ powierzchni okreslona wartoscig liczbowa a parametru chropowa-
tosci moze byé uzyskana przez zdjecie lub bez zdjecia warstwy materiatu

v

Chropowatos¢ powierzchni okreslona wartoscig liczbowa a parametru chropowa-
tosci powinna by¢ uzyskana przez zdjecie warstwy materiatu

4

Chropowatos¢ powierzchni okreslona wartoscig liczbowsq a parametru chropowa-
tosci powinna by¢ uzyskana bez zdjgcia warstwy materialu

v

Chropowatos¢ powierzchni powinna by¢ zachowana z poprzedniego procesu
technologicznego

a - dopuszczalna wartosé liczbowa parametru chropowatoscei R,

Tablica IIl. Odchylki grubosci z¢gba (gérna i dolna)

Pole tolerancji j h g f e d ¢ b
Odchytki goma G, +Ag 0 -Ag -24g -34g -44g ~64g -84g
dolna F; -Ag -24g -3Ag -4Ag -5Ag -64g -84g -104g

Pole tolerancji a g f e’ d ¢’ b’ a’
Odchytki goma G, | -104g | -124g | -144g | -16Ag | -184g | -204g | -224g | -244g
dolna F; | -124g | -144g | -164g | -184g | -204¢ | -22 -24Ag | -264g
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Tablica IV. Tolerancje prostoliniowosci i plaskosci (wyciag z PN-

80/M-02138)
P"::m'“’”’“mwm,) Szeregi tolerancji
powyzej | do 1 I 2 3 4 s | s [ 7 8 9 10 1 12
mm pm
10 | 0,25 0,4 0,6 1 1,6 2.4 4 6 10 16 25 40
10 16 | 03 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50
16 25| 04 0,6 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60
25 40 | 0,5 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80
40 63| 06 1 1,6 5 4 6 10 16 25 40 60 100
63 100 | 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120
100 160 | 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160
160 250 | 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200
250 400 | 1,6 2.5 4 6 10 16 25 40 60 100 | 160 250
400 630 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 | 200 300
630 1000 | 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160 | 250 400
1000 1600 | 3 5 8 12 20 30 50 80 120 | 200 | 300 500
1600 2500 4 6 10 16 25 40 60 100 160 | 250 | 400 600
2500 4000 5 8 12 20 30 50 80 120 | 200 | 300 [ 500 800
4000 6300 6 10 16 25 40 60 100 | 160 | 250 | 400 | 600 1000
6300 | 10000 | 8 12 20 30 50 80 120 | 200 | 300 | 500 | 800 1200

") Wymiar nominalny - dtugos¢ nominalna odcinka czastkowego. Jezeli odcinek czastkowy nie zostat okreslony,
wymiar nominalny dhuzszego boku lub $rednica nominalna okrggu ograniczajacego rozpatrywang powierzchnig
czolows.

Tablica V. Tolerancje okraglosci, walcowosci i zarysu przekroju
wzdluznego powierzchni walcowej (wyciag z PN-80/M-02138)

Przednal wymiarow

Szeregi tolerancji

niominalnych')

powyze) do | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mm p1m

3 0.3 0,5 0,8 1,2 2 3 ] 8 12 20 30 50
3 10 0.4 0,6 1 1.6 2,5 4 6 10 16 25 40 60
10 I8 0.5 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80
18 30 0,6 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100
30 50 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120
50 120 ] L6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160
120 250 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 | 200
250 400 1.6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160 | 250
400 630 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 | 200 | 300
630 1000 2,5 - 6 10 16 25 40 60 100 160 | 250 400
1000 1600 3 5 g 12 20 30 50 80 120 200 | 300 500
1600 2500 4 6 10 16 25 40 60 100 160 | 250 | 400 | 600

') Wymiar nominalny - $rednica nominalna rozpatrywanej powierzchni walcowej.
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Tablica VI. Tolerancje rownoleglosci, prostopadlosci, nachylenia,
bicia osiowego i bicia osiowego caltkowitego (wyciag

z PN-80/M-02138)
Podzial wymiaréw Szeregi tolerancji
nominalnych
powyzej do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mm pHm

10 0,4 0,6 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60
10 16 0,5 0.8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80
16 25 0,6 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100
25 40 0.8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120
40 63 1 1,6 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160
63 100 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200
100 160 1,6 25 4 6 10 16 25 40 60 100 160 250
160 250 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200 300
250 400 25 4 6 10 16 25 40 60 100 160 250 400
400 630 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200 300 500
630 1000 4 6 10 16 25 40 60 100 160 250 400 600

Tablica VIL Tolerancje wspolosiowosci, wspoétsrodkowosci, symetrii,
przecinania si¢ osi oraz bicia promieniowego i bicia pro-
mieniowego calkowitego (wyciag z PN-80/M-02138)

Przedzial wymiarow Szeregi tolerancji
nominalnych
powyzej | do v 2 3 [ e ] s ] e 7] 8] o [wfn]ai
mm pm
3 0,8 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120
3 10 1 1,6 2.5 = 6 10 16 25 40 60 100 160
10 18 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 2
18 30 1,6 25 3 6 10 16 25 40 60 100 160 250
30 50 2 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200 300
50 120 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100 160 250 400
120 250 3 5 8 12 20 30 50 80 120 200 300 500
250 400 4 6 10 16 2 40 60 100 160 250 400 600
400 630 5 8 12 20 30 50 80 120 200 300 500 800

Tablica VIII. Wartosci tolerancji ksztaltu, polozenia oraz tolerancji
zlozonych polozenia i ksztaltu wg PN-78/M-02137

0,1 1 10 100 1000 10000
0,12 1.2 12 120 1200 12000
0,16 1,6 16 160 1600 16000
0,2 2 20 200 2000

0,25 2,5 25 250 2500

03 3 30 300 3000

0.4 4 40 400 4000 -
0,5 5 50 500 5000

0,6 6 60 600 6000

0.8 8 80 800 8000
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Tablica IX. WartosSci funkcji Gaussa | p(f) = e 2

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,39894 | 039892 | 0,39886 | 0,39876 | 039862 | 0,39844 | 0,39822 | 0,39797 | 0,39767 | 0,39733
1 0,39693 | 039654 | 0,39608 | 0,39559 | 039505 | 0,39448 | 0,39387 | 0,39322 | 0,39253 | 0,39181
2 039104 | 0,39024 | 0,38940 | 0,38853 | 0,38762 | 0,38667 | 0,38568 | 0,38466 | 0,38361 | 0,38251
3 0,38139 | 038023 | 0,37903 | 0,37780 | 0,37654 | 037524 | 0,37391 | 037255 | 037115 | 036973
4 0,36827 | 036678 | 036526 | 0,36371 | 036213 | 036053 | 0,35889 | 0,35723 | 0,35553 | 0,35381
5 0,35207 | 035029 | 0,34849 | 034667 | 034482 | 0,34294 | 0,34105 | 033912 | 0,33718 | 0,33521
6 033322 | 033121 | 032918 | 0,32713 | 032506 | 032297 | 0,32086 | 0,31874 | 031659 | 031443
7 031225 | 031006 | 030785 | 030563 | 030339 | 030114 | 0,29887 | 0,29659 | 0,29431 | 0,29200
8 028969 | 0,28737 | 0,28504 | 028269 | 0,28034 | 0,27798 | 0,27562 | 0,27324 | 0,27086 | 026848
9 026609 | 026369 | 026129 | 025888 | 025647 | 025406 | 0,25164 | 024923 | 0,24681 | 024439
1,0 0,24197 | 0,23955 | 023713 | 023471 | 023230 | 0,22988 | 022747 | 0,22506 | 0,22265 | 0,22025
1 021785 | 0,21546 | 0,21307 | 021069 | 0,20831 | 0,20594 | 0,20357 | 0,20121 | 0,19886 | 0,19652
2 0,19419 | 0,19186 | 0,18954 | 0,18724 | 0,18494 | 0,18265 | 0,18037 | 0,17810 | 0,17585 | 0,17360
3 0,17137 | 0,16915 | 0,16694 | 0,16474 | 0,16256 | 0,16038 | 0,15822 | 0,15608 | 0,15359 | 0,15183
4 0,14973 | 0,14764 | 0,14556 | 0,14350 | 0,14146 | 0,13943 | 0,13742 | 0,13542 | 0,13344 | 0,13147
5 0,12952 | 0,12758 | 0,12566 | 0,12376 | 0,12188 | 0,12001 | 0,11816 | 0,11632 | 0,11450 | 0,11270
6 0,11092 | 0,10915 | 0,10741 | 0,10567 | 0,10396 | 0,10226 | 0,10059 | 0,09893 | 0,09728 | 0,09566
7 0,09405 | 0,09246 | 009089 | 008933 | 0,08780 | 0,08682 | 0,08478 | 0,08329 | 0,08183 | 0,08038
8 0,07895 | 0,07754 | 0,07614 | 0,07477 | 007341 | 007206 | 0,07047 | 0,06943 | 0,06814 | 0,06687
9 0,06562 | 0.06439 | 006316 | 006195 | 0,06077 | 0,05959 | 0,05844 | 0,05730 | 0,05618 | 0,05508
2,0 0,05399 | 0,05292 | 0,05186 | 0,05082 | 0,04980 | 0,04879 | 0,04780 | 0,04682 | 0,04586 | 0,04491
1 0,04398 | 0,04307 | 0,04217 | 0,04128 | 004041 | 0,03955 | 0,03871 | 0,03788 | 0,03706 | 0,03626
2 0,03547 | 0,03470 | 0,03394 | 0,03319 | 0,03246 | 0,03174 | 003103 | 0,03034 | 0,02965 | 0,02898
3 0,02833 | 002768 | 002705 | 002643 | 002582 | 002522 | 0,02463 | 0,02406 | 0,02349 | 0,02294
4 0,02239 | 002186 | 0,02134 | 002083 | 0,02033 | 001984 | 0,01936 | 0,01889 | 0,01842 | 0,01797
5 0,01753 | 0,01709 | 0,01667 | 0,01625 | 0,01585 | 0,01545 | 0,01506 | 0,01468 | 0,01431 | 001394
6 0,01358 | 0,01323 | 0,01289 | 0,01256 | 001223 | 001191 | 001160 | 001130 | 0,01100 | 0,01071
7 0,01042 | 0,01014 | 0,00987 | 0,00961 | 0,00935 | 0,00909 | 0,00885 | 0,00861 | 0,00837 | 0,00814
8 0,00792 | 0,00770 | 0,00748 | 0,00727 | 0,00707 | 0,00687 | 0,00668 | 0,00649 | 0,00631 | 0,00613
9 0,00595 | 0,00578 | 0,00562 | 0,00545 | 0,00530 | 0,00514 | 0,00499 | 0,00485 | 0,00471 | 0,00457
3,0 0,00443 | 0,00430 | 0,00417 | 0,00405 | 0,00393 | 000381 | 0,00370 | 0,00358 | 0,00348 | 0,00337
1 0,00327 | 0,00317 | 000307 | 0,00208 | 000288 | 0,00279 | 0,00271 | 0,00262 | 000254 | 000216
2 0,00238 | 0,00231 | 0,00224 | 0,00216 | 000210 | 0,00203 | 0,00196 | 0,00190 | 0,00184 | 0,00178
3 0,00172 | 0,00167 | 0,00161 | 0,00156 | 0,00151 | 0,00146 | 0,00141 | 0,00136 | 000132 | 0,00127
4 0,00123 | 000119 | 000115 | 0,00111 | 0,00107 | 0,00104 | 0,00100 | 0,00097 | 0,00001 | 0,00090
5 0,00087 | 0,00084 | 0,00081 | 0,00079 | 0,00076 | 0,00073 | 0,00071 | 0,00068 | 0,00066 | 0,00063
6 0,00061 | 0,00059 | 0,00057 | 0,00055 | 0,00053 | 0,00051 | 0,00049 | 0,00047 | 0,00046 | 0,00044
7 0,00042 | 0,00041 | 000039 | 0,00038 | 0,00037 | 000035 | 0,00034 | 0,00033 | 0,00031 | 0,00030
8 0,00029 | 0,00028 | 000027 | 0,00026 | 0,00025 | 000024 | 0,00023 | 0,00022 | 0,00021 | 000021
9 000020 | 0,00019 | 0,00018 | 000018 | 000017 | 000017 | 0.00016 | 0,00015 | 0,00014 | 0,00014
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2
1 L2
Tablica X. Wartosci funkcji Laplace’a | H(f) = [e adx
V2T o
t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,00000 | 0,00399 | 0,00798 | 0,01197 | 0,01595 | 0,01994 | 0,02392 | 0,02790 | 0,03188 | 0,03586
1 0,03983 | 0,04380 | 0,04776 | 0,05172 | 0,05567 | 0,05962 | 0,06356 | 0,06749 | 0,07142 | 0,07535
2 0,07926 | 0,08317 | 0,08706 | 009095 | 0,09483 | 0,09871 | 0,10257 [ 0,10642 | 0,11026 | 0,11409
3 0,11791 | 0,12172 | 0,12552 | 0,12930 | 0,13307 | 0,13683 | 0,14058 | 0,14431 | 0,14803 | 0,15173
4 0,15542 | 0,15910 | 0,16276 | 0,16640 | 0,17003 | 0,17364 | 0,17724 | 0,18082 | 0,18082 | 0,18793
5 0,19146 | 0,19497 | 0,19847 | 0,20194 | 0,20540 | 0,20884 | 0,21226 | 0,21566 | 0,21904 | 0,22240
6 0,22575 | 0,22907 | 0,23237 | 0,23565 | 0,23891 | 0,24215 | 0,24537 | 0,24857 | 0,25175 | 0,25490
7 0,25804 | 0,26115 | 0,26424 | 026730 | 0,27035 | 0,27337 | 0,27637 | 0,27935 | 0,28230 | 0,28524
8 0,28814 | 0,29103 | 0,29389 | 0,29673 | 0,29955 | 0,30234 | 030511 | 030785 | 0,31057 | 0,31327
9 0,31594 | 0,31859 | 032121 | 032381 | 0,32639 | 032894 | 033147 | 033398 | 0,33646 | 0,33891
1,0 0,34134 | 0,34375 | 0,34614 | 0,34850 | 0,35083 | 035314 | 0,35543 | 035769 | 035993 | 0,36214
1 036433 | 036650 | 0,36864 | 0,37076 | 0,37286 | 0,37493 | 0,37698 | 037900 [ 0,38100 | 0,38298
2 0,38493 | 038686 | 0,38877 | 039065 | 0,39251 | 0,39435 | 039617 | 0,39796 | 0,39973 | 0,40147
3 0,40320 | 0,40490 | 0,40658 | 0,40824 | 0,40988 | 041149 | 0,41309 | 0,41466 | 041621 | 041774
4 0,41924 | 0,42073 | 042220 | 0,42364 | 0,42507 | 042641 | 042786 | 042022 | 0,43056 | 0,43189
5 0,43319 | 0,43448 | 0,43574 | 0,43699 | 0,43822 | 0,43943 | 0,44062 | 0,44179 | 0,44295 | 0,44408
6 0,44520 | 0,44630 | 0,44738 | 0,44845 | 0,44950 | 0,45053 | 045154 | 0,45254 | 0,45352 | 0,45449
7 0,45543 | 0,45637 | 0,45728 | 0,45818 | 0,45907 [ 0,45994 | 0,46080 | 0,46164 | 0,46246 | 0,46327
8 0,46407 | 0,46485 | 046562 | 0,46638 | 0,46712 | 0,46784 | 0,46856 | 046926 | 0,46995 | 0,47062
9 0,47128 | 047193 | 0,47257 | 047320 | 0,47381 | 0,47441 | 047500 | 0,47558 | 0,47615 | 0,47670
20 0,47725 | 0,47778 | 0,47831 | 047882 | 0,47932 | 047982 | 0,48030 | 0,48077 | 048124 | 0,48169
1 0,48214 | 0,48257 | 048300 | 0,48341 | 048382 | 048422 | 0,48461 | 048500 | 0,48537 | 0,48574
2 0,48610 | 0,48645 | 0,48679 | 048713 | 0,48745 | 048778 | 0,48809 | 0,48840 | 0,48870 | 0,48899
3 0,48928 | 0,48956 | 0,48983 | 0,49010 | 049036 | 0,49061 | 0,49086 | 049111 | 049134 | 049158
4 0,49180 | 049202 | 0,49224 | 0,49245 | 049266 | 0,49286 | 0,49305 | 049324 | 0,49343 | 0,49361
5 0,49379 | 0,49396 | 0,49413 | 049430 | 0,49446 | 049461 | 0,49477 | 0,49492 | 0,49506 | 0,49520
6 0,49534 | 0,49547 | 0,49560 | 049573 | 0,49585 | 0,49598 | 0,49609 | 0,49621 | 0,49632 | 0,49643
7 0,49653 | 0,49664 | 049674 | 0,49683 | 0,49693 | 0,49702 | 049711 | 049720 | 0,49728 | 049736
8 0,49744 | 0,49752 | 0,49760 | 0,49767 | 0,49774 | 0,49781 | 0,49788 | 049795 | 049801 | 0,49807
9 0,49813 | 0,49819 | 0,49825 | 049831 | 0,49836 | 0,49841 | 049846 | 0,49851 | 0,49856 | 0,49861
3,0 0,49865 | 0,49869 | 0,49874 | 049878 | 0,49882 | 0,49886 | 0,49889 | 0,49893 | 0,49897 | 0,49900
1 0,49903 | 0,49906 | 0,49910 | 049913 | 049916 | 049918 | 049921 | 049924 | 0,49926 | 0,49929
2 0,49931 | 0,49934 | 0,49936 | 0,49938 | 049940 | 0,49942 | 049944 | 0,49946 | 0,49948 | 0,49950
3 0,49952 | 0,49953 | 0,49955 | 0,49957 | 0.49958 | 049960 [ 0,49961 | 0,49962 | 0,49964 | 0,49965
4 0,49966 | 049968 | 049969 | 0,49970 | 0,49971 | 049972 | 0,49973 | 049974 | 049975 | 0,49976
5 0,49977 | 049978 | 0,49978 | 0,49979 | 0,49980 | 049981 | 0,49981 | 0,49982 | 049983 | 0,49983
6 0,49984 | 0,49985 | 049985 | 0,49986 | 0,49986 | 049987 | 049987 | 049988 | 049988 | 0,49988
7 0,49989 | 0,49990 | 0,49990 | 0,49990 | 0,49991 | 0,49991 | 0,49992 | 0,49992 [ 0,49992 | 049992
8 0,49993 | 049993 | 049993 | 0,49994 | 049994 | 0,49994 | 0,49994 | 0,49995 | 049995 | 0,49995
9 0,49995 | 0,49995 | 0,49996 | 0,49996 | 0,49996 | 049996 | 049996 | 0,49996 | 0,49997 | 0,49997
4,50 - 0,49999 5,00 - 0,49999997

216




Tablica XI. Wysokos¢ i cigciwa pomiarowa z¢gba normalnego zerowego dla m =1

Liczba zgbow z ha' s Liczba zgbéw z B! s
10 1,0615 1,5643 30 1,0206 1,5700
11 0559 5654 32 0192 5701
12 0513 5663 34 0182 5702
13 0473 5669 35 0176 5702
14 0440 5674 36 0171 5703
15 1,0411 1,5679 38 1,0162 1,5703
16 0385 5682 40 0154 5704
17 0363 5685 42 0146 5704
18 0342 5688 44 0141 5704
19 0324 5690 45 0137 5704
20 1,0308 1,5692 46 1,0134 1,5705
21 0293 5693 48 0128 5706
22 0281 5694 50 0123 5707
23 0268 5695 55 0112 5707
24 0257 5696 60 0103 5708
25 1,0246 1,5697 70 1,0088 1,5708
26 0237 5697 80 0077 5708
27 0228 5698 97 0064 5708
28 0221 5699 127 0048 5708
29 0212 5700 135 0045 5708

zgbatka 1,0000 1,5708

Dla m# 1 nalezy wartofci .’ i s' pomnozy¢ przez ten modut

Tablica XII. Wartosci pomiarowe grubosci z¢ba przez n z¢bow, a=20°,m=1,x=10

z n W z n w' z n W z n W

7 4,5262 25 10,6826 43 16,8390 60 22,9813

8 5402 26 6966 44 8530 61 9953

9 5542 27 7106 45 8670 62 23,0093
10 5682 28 7246 46 8810 63 0233
11 2 5823 29 4 7386 47 6 R950 64 8 0373
12 5963 30 7526 48 9090 65 0513
13 6103 31 7666 49 9230 66 0653
14 6243 32 7806 50 9370 67 0793
15 6383 33 7946 68 0933
16 7.6044 34 13,7608 51 19,9031 69 26,0595
17 6184 35 7748 52 9171 70 0735
18 6324 36 7888 53 9311 71 0875
19 6464 37 8028 54 9451 72 1015
20 3 6604 38 5 8168 55 7 9592 73 9 1155
21 6744 39 8308 56 9732 74 1295
22 6884 40 8448 57 9872 75 1435
23 7025 41 8588 58 20,0012 76 1575
24 7165 42 8728 59 0152 77 1715

Objasnienia: z - liczba zgbow w kole; # - liczba zgbow objgtych pomiarem; dla m # 1 nalezy wartos¢ W’
pomnozy¢ przez ten modul.
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Tablica XIII. Graniczne bledy dopuszczalne Aa grubosci a czesci
roboczej plytek szczelinomierzy wg PN-75/M-53390

a + Aa a + Aa
ponad do ponad do
mm pm mm pm
- 0,06 3 0,30 0,45 7
0,06 0,10 4 0,45 0,60 8
0,10 0,20 5 0,60 0,80 10
0,20 0,30 6 0,80 1,00 12

218




Tablica X1V
KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 1

Tabela 1. Pomiar suwmiarkg

Dokladnos¢ Dokladnosc
Lp. noniusza Wymiar Lp. noniusza Wymiar
suwmiarki mm suwmiarki "
mm "

1 1

2 2

3 3

4 H 4

Tabela 2. Pomiar mikrometrem

Lp. Mikromc':lr dil Lp. Mikromgtr dil
o0 zakresie mm o zakresie mm
1 5
2 6
3 7
4 8
Tabela 3. Pomiar rozstawienia otworow
Wymiar Wynik pomiaru Nar.zq:dzie
pomiarowe
= @,
h,, mm -
d,, mm < _-
d,, mm <
/=

Tabela 4. Pomiar glgbokosci otworu wielostopniowego

Wymiar Wynik pomiaru | Narzgdzie pomiar.
h,, mm glebokosciomierz 0,0]
h,, mm glebokosciomierz 0,01
h,, mm glebokosiciomierz 0,01
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu | Nr grupy
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Tablica XV

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 2

Tabela 1. Pomiar suwmiarkga Tabela 2. Pomiar mikrometrem

Lp. zsrlll:nﬁgrmk; wn{nnik Lp. Mikrometr WH{I“I:k
1 1
2 2
3 3

Tabela 3. Pomiar Srednicowka mikrometryczng dwupunktowa

Lp. Wynik pomiaru Dokiadnos¢ odczytu Uwagi
1
2

Tabela 4. Pomiar $rednicowka mikrometryczng trzypunktowa

Lp. Wynik pomiaru Dokladnos¢ odczytu Uwagi
1
2

Tabela 5. Pomiar $rednicowka czujnikowa dwupunktowa

Lp. Wynik pomiaru Dokladnos¢ odczytu Uwagl
1
2

Tabela 6. Pomiar srednicowka czujnikows trzypunktowa

Lp. Wynik pomiaru Dokladnos$¢ odczytu Uwagi
1
2

Tabela 7. Pomiar przystawka na mikroskopie

Lp. | Odczytwp.A4 | Odczytwp. B

Wymiar d, mm

1 d=L+d, =
dy L
.y
. | —
W ]| _Gg;*\\}

Nazwisko i imi¢ studenta

Nr indeksu

Nr grupy
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Tablica XVI1

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 3

Tabela 1. Pomiar za pomoca plytek wzorcowych

Wymiar Uzyty komplet Wymiar wstgpny Wymiar koncowy
Lp. | wstepny plytek stosu plytek stosu plytek
d, mm wzorcowych h,, mm h, mm

| ——— | PR——

MLA...... 7 S 2 e

1 3. s B o R
KL ... B cvssammnssissvots .

5 S s FUUTOU

PSS Ry,

| Lo,

2, v RS D iR

MLA...... Ba v Yy srspmeman

2 4. i, 4. e,
KI ... S S e

B o st FE o s
Ry o Ry oo,

Blad pomiaru obliczamy ze wzoru
Ad = £[(Al) + (4h) + (4g)] pm

Al - ocena luzu
4h, - blad stosu plytek
Ag - blad grubosci wkladek

1 |d=

2 d=

Tabela 2. Pomiar za pomoca szczelinomicrza

Schemat pomiaru

Wielkos¢ maksymalnego luzu
pomigdzy powierzchniami, mm

Tabela 3. Pomiar przy uzyciu kulek pomiarowych

Wymiar

d, d, M

Obliczenie wymiaru

Nazwisko i imi¢ studenta

Nr indeksu

Nr grupy
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Tablica XVII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 4

Tabela 1. Pomiar za pomoca katomierza uniwersalnego lub optycznego

Katomierz uniwersalny Katomierz optyczny
Lp. Odczyt Lp. Odczyt Lp. Odczyt Lp. Odczyt
1 3 1
2 4 2
Tabela 2. Pomiar kata klina waleczkami pomiarowymi
Lp. P=1ga Blad pomiaru &P
B A h, P a 8B | 84 | dh, oP
1
2
Tabela 3. Pomiar przy uzyciu plytek katowych
Lp. Kat o Uzyte pl_ytki do Kat wg zestawu Blad pomiaru
wg 1yS. pomiaru plytek katowych dx
1
2

Tabela 4. Pomiar przy uzyciu linialu sinusowego

Ly, h,/L=sin2a Blad pomiaru 82«
L h, 2a 8h, oL da
1
2
Tabela 5. Pomiar kata stozka wewngtrznego przy uzyciu kulek pomiarowych
Lp. D d A B sina/2 a
1
2
Tabela 6. Pomiar stozka zewngtrznego przy uzyciu mikroskopu warsztatowego
Lp. D d L e PO i g
1
2
Nazwisko i imi¢ studenta Nrindeksu | Nr grupy
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Tablica XVIII
KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 5

Tabela 1. Pomiar za pomocg podzielnicy optycznej

Szkic przedmiotu Nr R

punktu @
1

Nazwa
przyrzadu

Typ

[Dzialka elem.
podzielnicy

IDzialka elem.
diugosciom.

~N | Oy | un W

Tabela 2. Pomiar za pomoca goniometru

Nazwa Typ, firma | Dokladnos¢ Odczyt Odczyt Kat
przyrzadu produk. odczytu @, @, zmierzony

Tabela 3. Pomiar przy uzyciu poziomnicy koincydencyjnej

Nazwa Typ, firma Dzialka Liczba Kat a Kat a
przyrzadu produk. |elementarna| dzialek rad "

Tabela 4. Pomiar przy uzyciu autokolimatora

Nazwa Typ, firma Dzialka & o "
przyrzadu produk. |elementarna ! ? #.
Nazwisko i imi¢ studenta Nrindeksu | Nr grupy
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Tablica XIX

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 6

Tabela 1. Pomiar za pomoca minimetru

Nazwa Typ Firma Zakres Wartos¢ | Wymiar nomin.
przyrzadu prod. pomiarowy |dzial. elem.| stosu plytek
Nr pomiaru 1 2 3 + 5 6 7 8 9 |10
Wynik z pomiaru
Tabela 2. Pomiar za pomocg ortotestu
Nazwa Typ Firma Zakres Wartos¢ | Wymiar nomin.
przyrzadu prod. pomiarowy |dzial. elem.| stosu plytek
Nr pomiaru 1 2 3 + 5 6 7 8 9 |10
Wynik z pomiaru
Tabela 3. Pomiar przy uzyciu mikrokatora
Nazwa Typ Firma Zakres Wartos¢ | Wymiar nomin.
przyrzadu prod. pomiarowy |dzial. elem.| stosu plytek
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Wynik z pomiaru

Tabela 4. Pomiar przy uzyciu optimetru

Nazwa Typ Firma Zakres Wartos¢ | Wymiar nomin.
przyrzadu prod. pomiarowy |dzial. elem.| stosu plytek
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wynik z pomiaru

Tabela 5. Pomiar przy uzyciu tolerametru

Nazwa Typ Firma Zakres Warto$¢ | Wymiar nomin.
przyrzadu prod. pomiarowy |dzial. elem.| stosu plytek
Nr pomiaru 1 2 3 + S 6 7 8 9 110
Wynik z pomiaru
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XX

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 7
Tabela 1. Pomiar za pomoca malego mikroskopu warsztatowego
. Zakres . Odczyt Odczyt Wynik
T irma Y
L F pomiaru ymiary I II pomiaru
A
B
C
Tabela 2. Pomiar rozstawienia otworow na matym mikroskopie warsztatowym
Typ Zakres OdczytI | Odczytl | Odczyt1l | Odczyt 11 | Wynik
ifirma | pomiaru | ze $r. pop. |ze $r. wzdl. | ze $r. pop. |ze $r. wzdl. | pomiaru
Tabela 3. Pomiar grubosci z¢ba $limaka na duzym mikroskopie warsztatowym
Typ Zakres |Kat pochyl.| Modul Odczyt1 | Odczyt Il | Wynik
ifirma | pomiaru | kolumny | slimaka | ze $r. pop. | ze Sr. pop. | pomiaru
Tabela 4. Pomiar przy uzyciu mikroskopu uniwersalnego
. Typ Zalqes Metpda Ustawienie | 4. zyt1 | Odezyt Il Wy{lik
ifirma | pomiaru pomiaru | przesiony pomiaru
2
stykowa 6
10
bezstykowa
10
Tabela 5. Pomiar przy uzyciu projektora pomiarowego
Typ Zakres OdczytI | Odczytl | OdczytIl | OdczytII | Wynik
ifirma | pomiaru | ze $r. pop. |ze $r. wzdl. | ze $r. pop. |ze §r. wzdl. | pomiaru
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXI

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 8

Tabela 1. Pomiar za pomoca dlugosciomierza Abbego

. Zakres Wyniki pomiaréw .
T Firma . Uwagi
i pormart |\ 3 | 2 | 3 | 4 | 5 5
Obliczenie bledu pomiaru:
Tabela 2. Pomiar na komparatorze Abbego
Wyniki pomiaréw
Zikies Zelazo Arm Weglik spick
pomiaru azo co ¢glik spiekany
Odczyt I | Odczyt 11 Wynik Odczyt1 | OdczytII | Wynik
Obliczenie bigdu pomiaru:
Tabela 3. Pomiar za pomocg interferometru Uwierskiego
Ustalenie dziatki elem. Wyniki pomiarow
=y Wysokos¢ | Liczb
i firma k : ysokosc iczba ;
A " J stosu piyt. | prazkow A | Wymiar

Obliczenie blgdu pomiaru

Tabela 4. Pomiar za pomocg komparatora Kostersa

; Zakres e t P Korncowa war-
T
yp 1 firma pomiaru mm Hg °C mm Hg | to$¢ poprawki
o Ulamek | Ulamek | Ulamek | Odezyt | Wartose [WZeCAWis-
asmo rzeczywisty | zadany | roznicowy | pomiaru érednia |1 Wymiar
plytki wz.
czerwone
z0lte
ziclone
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXII
KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 9

Tabela 1. Pomiar za pomocg przyrzadu pneumatycznego niskoci$nieniowego

metoda bezstykowa
N Wymidry slostw plytek Liczba | Wartosé
azwa wzorcowych : T
przyrzadul Typ —— dzialek dzialki
7 1l 7. 1;‘ podziatki |elementar.
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Wynik pomiaru
Tabela 2. Pomiar za pomocg przyrzadu pneumatycznego wysokocisnieniowego
metoda stykowq
Nazwa Typ, F&;gj Zakres ‘3’;:;’13‘5 Ciénienie
przyrzadu firma prod. S pomiarowy Punsinun robocze
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Wynik pomiaru
Tabela 3. Pomiar przyrzadem pneumatycznym nat¢zeniowym metoda bezstykowa
Nazwa Typ, Zakres Dziatka Rodzaj | Wartosc¢
przyrzadu firma prod. pomiaréw |elementarna| czujnika | ci$nienia
I 1l B Miejsce przekroje
oL \A pomiaru -1 -1 | 1-11
R /) A-4
rarour B B-B

Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXIII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE or 10

Tabela 1. Pomiar przy uzyciu czujnika elektrostykowego MDDh

Firma T}p Zakres Typ m&. Liczba | Wymiary stos. pl. wz.
czujnika | pomiarowy | wskazujac. | grup selek. I} I
Nr pomiaru 1 2 3 1 5 6 7 8 9 |10
Wynik pomiaru
Nr pomiaru 11|12 |13 | 14|15 (16| 17 | 18 | 19 |20
Wynik pomiaru
Tabela 2. Pomiar przy zastosowaniu czujnika elektrostykowego MDDm
Firma Typ Za_kres Typ urzgdz. Liczba | Wymiary stos. pl. wz.
czujnika | pomiarowy | wskazujac. | grup selek. I} Il
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Wynik z pomiaru
Tabela 3. Pomiar przy uzyciu przyrzadu pneumatycznego BO-9
Firma Zakres pomiaru | Typ urzadz. wskazujac. | Liczba grup sel.

Nr zaréwki wskaznika 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wymiar wzorca

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Wynik pomiaru
Nr pomiaru 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
Wynik pomiaru
Tabela 4. Pomiar za pomoca czujnika indukcyjnego
Firma Typ Typ ur?;.gdz. ngres Wymiary grup selekcyjnych
czujnika | wskazujac. | pomiarowy / 1] I
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Wynik pomiaru
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXIV

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 11

Tabela 1. Okreslenie chropowatosci probek przy uzyciu wzorcow chropowatosci

Rodzaj obroébki, Material Wartosci parametrow

ksztalt powierzchni probki R,, pm R., um

Tabela 2. Okreslenie chropowatosci metoda skosnego szlifu

Typ mikroskopu, firma Wartos¢ dz. el. Kat szlifu n Wartosc tgn

Odczyty ze sruby mikroskopu

5-ciu wierzchotkow |a, = a, = a; = a,= ag =

5-ciu wglgbiedr  |a, = a,= a,= a;= a,=

Obliczenie parametru R,

R: — {ﬂ'l+B3+...+ﬂg'l-5{ﬂ1+aq+..,+awj.tgn
Tabela 3. Pomiar chropowatosci na mikroskopie Schmaltza-Linnika
Firms Zakres Powigkszenie | Obliczenie wartosci dzialki elem.
1o pomiarowy obiektywu a, » N
Odczyty z mikroskopu w dzialkach
5-ciu wierzchotkow |a, = a, = a; = a,= as =
5-ciu wglgbien a;= a,= a,= Q= a,=
Obliczenic parametru R,
.R = (@) tay+. +agH-aytag+. vajy) : S‘

5

Tabela 4. Pomiar chropowatosci za pomocg profilometru

Firma Typ Zakres pomiar. | Dz elem. | Odc. pomiar.
Kolejny pomiar [ I 2 3 4 5
R,. upm
R, pm
R,, (R, DIN), um
Nazwisko i imig studenta Nr indeksu Nr grupy




Tablica XXV

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 12

Tabela 1. Rozpoznanie gwintow

Skok
P

Sred. zew.
d

Oznaczenie
gwintu

Skok
P

Sred. zew.

Oznaczenie
gwintu

Tabela 2. Sprawdzenie prawidlowosci wykonania gwintow za pomoca sprawdzianow

Oznaczenie
gwintu

Wynik sprawdzenia

Oznaczenie

str. przech.

str. nieprzech.

gwintu

Wynik sprawdzenia

str. przech.

str. nieprzech.

Tabela 3. Pomiar $rednicy

podzialowej gwintu mikrometrem do gwintu

ROOZ) | oy ok pwinin Srednica Zalres kcsgﬁb\ii w?féﬁi‘ic?“ '
Ewinir e POIETNY pomiarowej | podziatowe)
Tabela 4. Pomiar $rednicy podzialowej metodg trzech waleczkow
Warto$ci nominalne Obliczone |Wartosé| Oblicz. Wyliczone bledy
z tabel wartosci | zmierz | wartosé pomiardw
d, d P d, S, S, M d, | AM | Ad, | AP | Ad,
Tabela 5. Pomiar skoku gwintu przy uzyciu mikroskopu
Kat wzniosu Obliczenie wartosci a Obliczenie wartosci ¢
linii $rub Obliczenie
: Odczyt / Odczyt 11 Odczyt /1l | Odczyt IV
gwintu A et N i wartosci b
p — a= c= b —
Liczba zarysow gwintu: n = Obliczony skok gwintu: p =
Nazwisko i imi¢ studenta Nrindeksu | Nr grupy
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Tablica XXVI

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 13

Tabela 1. Pomiar grubosci z¢gbow kola zgbatego suwmiarka modulowa

Dane kola zgbatego Obliczona wartos¢| Obliczona wysokos¢
z= , m= : a= W= h,=
Nr|s mm |Nr|s mm |Nr|s mm |Nr|s mm|Nr|s mm Odchyltka
1 5 9 13 17 grubosci
2 6 10 14 18 4s =
3 7 11 15 19 Klasa kota
4 8 12 16 20
Tabela 2. Pomiar grubosci zgbow kola zgbatego mikrometrem talezykowym
Dane kota zg¢batego Obliczona warto$¢| Przyjeta do pom. wart.
z= ., om= : a= n= n=
Nr|W,,mm|Nr |W,,mm|Nr | W, mm |Nr|W, mm|Nr|W mm| AW  mm
1 5 9 13 17
2 6 10 14 18 Odchyl. grub.
3 7 11 15 19 As =
4 8 12 16 20 Kl. kota
Tabela 3. Pomiar kata p ru kola zgbatego mikrometrem talezykowym
Nr| W, |Nr| W., |[Nr| W, |Nr| W, |[Nr| W, Nr | W,
1 2 3 4 5 6
Wartoéci $rednie z pomiaréw Warto$¢ cosa Kat a
Wy = | W, = (z tab. 2)
Tabela 4. Pomiar bicia uzgbienia
Dane kola zgbatego Obliczone wartosci
z= Tom= D A= d= xS  §= 3 = s dy=
Nr | Odczyt | Nr | Odezyt | Nr | Odezyt | Nr | Odezyt | Nr | Odczyt Odchylka
1 5 9 13 17 Aar
2 6 10 14 18
3 7 11 15 19 Klasa kola
4 8 12 16 20
Tabela 5. Pomiar podzialki zasadniczej
Dane kola z¢gbatego: z= Coom= ; =
Nr | Odczyt | Nr | Odezyt | Nr | Odezyt | Nr | Odczyt | Nr | Odczyt Odchylka
1 5 9 13 17 At
2 6 10 14 18
3 7 11 15 19 Klasa kota
4 8 12 16 20
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXVII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 14

Tabela 1. Pomiar zaryséw zgbow kol zgbatych na ewolwentomierzu

. Promien Powigkszenie | Powigkszenie
Dane kol h
ane kol zebatych | cadniczy |SPFAWAZANY |qpo pory sebalbledu ewolwenty
bok z¢ba
z m o ¥,, mm V, V.

Korekta promienia zasadniczego Rzeczy_wifsly Blad
. Poprawka promus 72 Klasa
Wartoéci odczytane z wykr, e zasadnic; zarysu
£k " promienia zasadniczy kola
a, mm b, mm Ar., mm Fops M Jps KM

Tabela 2. Pomiar zarysu zgba diutaka Fellowsa na ewolwentomierzu

Promien Powigkszenie | Powigkszenie
Dane dlutaka ; dza
zasadniczy Sprawdzany dlug. boku zgba|bledu ewolwenty
bok z¢ba
z m a r,, mm V, V,

Korekta promienia zasadniczego Rzeczywisty Blad
. Poprawka promici Zanysu Klasa
Wartosci odczytane z wykr. o . s -
zyt wy promienia zasadniczy kola
a, mm b, mm Ar,, mm ., mm j}” pum

Tabela 3. Sprawdzenie wspolpracy kot zgbatych

Dane kol z¢batych Bledy wspolpracy (z wykresu)

Kola | Kola I F' ., mm | /', mm |/, , mm

rrt

]

m m

Nazwisko i imie studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXVIII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 15

Tabela 1. Sprawdzenie prostoliniowosci plaskownika za pomocg liniatu krawedz.

Wartos¢ szczeliny Diugos¢ na ktérej Odchylka prostoliniowosci Klasa
WZOrcowej dokonano pomiaru 4, mm dokiadnosci
Tabela 2. Sprawdzenie plaskosci plyty przez pomiar odchylen od linii wzorcowej
Wymiary sprawdzanej Wielko$¢ a punktow Wymiar stosoéw plytek llos¢ punkiow
piyty, mm podporu, mm wzorcowych, mm pomiarowych
Zmierzona warto$¢ w poszczegélnych punktach pomiarowych Klasa plyty
Tabela 3. Sprawdzenie plaskosci plyty za pomocg linialu powierzchniowego
Miejsce| Wspolrzgdne Liczba punktow || Miejsce | Wspolrzgdne | Liczba punlclow—;l(lasa plaskosci
pom. przylegania pom. przylegania phyty
x y x y
A D
B E
C F
Tabela 4. Okreslenie odchyiki prostoliniowosci autokolimatorem
Miejsce Odczyt z Migjsce Odczyt z Miejsce Odczyt z Klasa
pom. | autokolimatora || pom. | autokolimatora || pom. |autokolimatora prostoliniowosci
A D G
B E H
C F I

Tabela 5. Pomiar blgdu kolowosci

Odczyt z czujnika przy pomiarze owalnosci | Odezyt z czujnika przy pomiarze graniastosci Klasa
wsk. max. wsk. min. Ad wsk. max. wsk. min. Ad
Tabela 6. Pomiar odchylki walcowosci
Pomiary srednic walka w roznych przekrojach Odchytka w Klasa
tokladnosci
Rodzaj bigdu
Nazwisko 1 imi¢ studenta Nr indeksu | Nr grupy
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Tablica XXIX

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 16

Tabela 1. Pomiar rownolegloéci dwéch plaszczyzn

ktérej dokonano

Odczyty dla ptaszcz. / Odczyty dla ptaszcz. If Max. réznica Klasa
Ap, pm dokiadnosci
Tabela 2. Pomiar rownoleglosci osi dwoch otworow
Pomiar $rednic Pom. odleglosci | Oblicz. rozstaw. | Odch. rownol. Klasa
dokladnosci
d, dz ds d, L!-z L,, L] L, AL
Tabela 3. Pomiar prostopadlosci osi otworu i plaszczyzny
Najwigksza odleglos¢ Wielkos¢ zmierzonej Réznica kata od 90° Klasa
mierzonej powierzchni szczeliny A Qg dokladnosci
Tabela 4. Pomiar prostopadlosci dwoch plaszczyzn
Wysokos¢ na ktorej Odchylka wskazan Roznica kata od 90° Klasa
d i doktadnosci
okonano pomiaru Ar Aay, okladnogci
Tabela 5. Pomiar zukosowania dwoch otworow
Pomiar $rednic watkéw kontrol. Pomiar wysokosci Odleglosé na | Schematyczny

rys. z7ukosowania

d, d, d, d, L, L, L, L, | pomiarow L
Blad rownolegl. osi do podstawy Zukosowanie osi Kat migdzy osiami Klasa
. , dokladnosci
os / os I/ Az o

Tabela 6. Pomiar bicia poprzecznego 1 wzdluznego walka stopniowego

Wskazania czujnika przy pom. bicia poprzecznego Wskazania czujnika przy pom. bicia wzdluznego
wart. max. | wart. min. Ad wart. max. | wart., min. Ac
Klasa dokfadnosci Klasa dokladnosci

Nazwisko i imi¢ studenta Nrindeksu | Nr grupy
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Tablica XXX

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 17

Tabela 1. Pomiar $rednicy 40 szt. waleczkow

Nr | x Nr X, Nr | x Nr X, Nr X, Nr X, Nr X,
1 7 13 19 25 31 37

2 8 14 20 26 2 38

3 9 15 21 27 3 39

4 10 16 2 28 34 40

5 I 17 23 29 3s

6 12 18 24 3 36

Tabela 2. Obliczenia statystyczne

Wartos¢ Licznoéé Odchylenie

N | prse- | srednia w wystgpowania| od wartosci g 2
fnr?}; dzial | przedziale |danego wym. | $rodkowej (X = X,) (X0 = %) 7,(X,0 = Xo)
o & A =X5-%
1
2
3
4
5
6
7
8
P ]
Nr przedzialu 1 2 3 4 5 6 7 8
Czestotliwosé hy=—p%
h, %
Tabela 3. Kontrola czynna
Nr probki X, X, % X x; X, Xy Xy X, b 5 R
x | R
Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu | Nr grupy




Tablica XXXI

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 18

Tabela 1. Sprawdzenie suwmiarki

Suwmiarka nrinw. Typ noniusz zakres
Stan ogoiny:
Nr pomiaru
Wielkosci sprawdzane Klasa Wartos¢
Biad, pm dokiadnosci | dopuszez.
1 3 srednio
szezek
poviormbid el [
pomiarowych —
czota gigbo-
kosciomie.
Przeswit po zwarciu szczgk
Roéwnoleglos¢ powierzchni i krawedzi
Laczna grubosé szczek
Maksymalny blad +
wskazan
Tabela 2. Sprawdzenie mikrometru
Mikrometr nr inw. typ zakres pomiarowy
Stan ogdlny: nacisk pomiarowy, N
Nr pomiaru
Wymiar plytek wzorcowych Klasa Wartos¢
mm Blad, pm dokiadnosci | dopuszcz.
1 3 srednio
N =
N+5 =
N+10 =
N+15 =
N+ 15,12 =
N+ 15,25 =
N+ 1537 =
N+20 =
N+25 =
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Tablica XXXI (cd.)

Sprawdzenie plaskoéci i rownoleglosci powierzchni pomiarowych

Plytki ptasko-réwnolegle Nr klasa
Lupa Nr powigkszenie
Sprawdzenie plaskosci
Obraz powierzchni wrzeciona Obraz powierzchni kowadetka
Blad plaskoéci wrzeciona Blad plaskosci kowadetka
T — pm P neemssessammsavasssssesy [N
Klasa dok}adnosci ze wzgledu na plaskoéé:
Sprawdzenie rownolegtosci
Wi pivika Obraz powierzchni
wrzeciona kowadetka
: m, = My = e
m, = m, =
m, = T —
m, = M = et
Wymiar plytki
Blad rownoleglosci

Klasa dokladnosci ze wzgledu na blad rownoleglosci:

Mikrometr zaliczono do klasy:
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Tablica XXXI (cd.)

Tabela 3. Sprawdzenie czujnika zegarowego

Czujnik nr inw. typ zakres pomiarowy

Stan ogdlny: nacisk pomiarowy, N

Sruba mikrometryczna

Sprawdzany punkt zakresu Biad, mm Blad Btad
pomiarowego 1 2 3 $redni maksymalny

1 mm

3 mm

5 mm

7 mm

9 mm

Wskazania czastkowe, mm

Wskazania petne 00 [ 01 [ 02 o3 o4 05 os][o07] 0809

mm
Bledy wskazan, pum

9

Czujnik zakwalifikowano do klasy:

Nazwisko i imi¢ studenta Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXXII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 19

000017 4
tefll 174,289 |
jum g

B
DC
¢}

O
1000000] Oy

crrrr— Qo

\ Tu napisz jakie sq funkcje poszczegolnych przyciskéw

T Tu napisz jakie sq funkcje poszczegélnych przyciskow 1

Tabela 1

mm

Zakres pomiarowy przy |Odleglos¢ osi otworow,|  Zakres Wartosci dzialki
stalym polozeniu w ktorych mocuje si¢ | pomiarowy elementarne;,
koncowki pomiarowej | koncéwke pomiarowa, | calkowity,

mm mim mm ; jm

Tabela 2

Nr pomiaru 1

Wynik pomiaru
mm

Wynik pomiaru

Tabela 3

min min

Odleglos¢ p,, | Odleglos¢ p, , | Odleglosé p, ,

Tabela 4

Nr otworu n ]

Srednica D,, mm

Odleglosc h,
srodka otworu od

podstawy A, mm

Nazwisko i imi¢ studenta

Nr indeksu Nr grupy
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Tablica XXXIII

KARTA POMIAROW, CWICZENIE nr 20

Tabela 1

Ilodé
osi ukladu
wspblrzgdnych,
wzdtuz kt6rych
mo:na dokonaé
pomiaru

Zakres
pomiarowy
dla osi X

mm

Zakres

pomiarowy
dlaosi Y

mm

Zakres

pomiarowy
dla osi Z

mim

Rozdzielczosé
dla kazdej osi

pm

Blad
pomiaru

Tabela 2

Nr punktu

Wyniki pomiaréw
mm

Y

Bl w2

d=D-D,,

Srednica kulki d =

Tabela 3

Nr otworu

X1

Yl

X2

Y2

X3

b &)

X4

Y4

Nazwisko i imi¢ studenta

Nr indeksu

Nr grupy
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