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WIADOMOSCI WSTEPNE

1. Regulamin ¢wiczen

Do wykonania pomiaru nalezy przystapi¢ po doktadnym zapoznaniu si¢ z dziataniem i
elementami obslugi przyrzadu. Powinno si¢ przy tym przestrzega¢ zasady operowania
elementami obstugi wskazanymi w instrukcji, aby nie spowodowa¢ uszkodzenia lub
rozregulowania przyrzadu.

Nalezy unika¢ wywierania duzych sit na przyrzad, gdyz moze to spowodowac jego
uszkodzenie.

Zaréwno $rodki miernicze, jak i przedmioty powinny by¢ przed pomiarem oczyszczone.
Srodki konserwujace usuwa si¢ przez przemycie w rozpuszczalniku (benzyna, alkohol
etylowy) oraz przetarcie tkaning lub ircha.

Nalezy unika¢ dotykania rgkami powierzchni mierniczych, z uwagi na korozyjne
dzialanie potu.

Po zakonczeniu pomiaru nalezy $rodki miernicze ponownie przemy¢ i osuszy¢, a nastgp-
nie pokry¢ cienka warstwa bezwodnej 1 bezkwasowej wazeliny.

Elementow ukladu optycznego nie nalezy dotykaé ani czysci¢ bez porozumienia z
prowadzacym zajecia.

Podczas pomiaru nalezy chroni¢ sprzet przed uszkodzeniem.

Sprzgt mierniczy, jak i przedmioty mierzone powinny mie¢ temperaturg jednakowa,
zblizona do 20°C. Nalezy je wigc chroni¢ przed nagrzaniem, majac na uwadze, ze ciepto
moze pochodzi¢ zardwno od zroédet zewngtrznych, jak tez np. od rak osoby wykonujace;j
pomiar.

2. Warunki zaliczenia ¢wiczen laboratoryjnych

Odrobienie wszystkich ¢wiczen przewidzianych programem zajeé. W przypadku
usprawiedliwionej nicobecnos$ci na zajeciach nalezy odpowiednio wezesniej umowic sie
z prowadzacym na mozliwy termin odrabiania zaleglo$ci.

Przygotowanie si¢ do ¢wiczen na podstawie materialu zawartego w niniejszym
opracowaniu oraz wykladu. Osoby nieprzygotowane nie bgda dopuszczone do z2-
biania danego ¢wiczenia.

Uwaga: Oprocz znajomos$ci zagadnien z zakresu tematu ¢wiczenia realizowanego w
danym dniu, zawsze obowiazuje znajomos$¢ problematyki oméwionej w tym opraco-
waniu w rozdziale ,,Wiadomo§$ci wstgpne”

Oddanie sprawozdan z wszystkich ¢wiczen przewidzianych programem zajeé. Grupa
laboratoryjna oddaje przygotowane sprawozdanie (jeden egzemplarz) na poczatku kolej-
nych zaj¢é. Jest to warunek dopuszczenia do odrabiania kolejnego ¢wiczenia



3. Pojecia podstawowe

Pomiar wg Miedzynarodowego stownika podstawowych terminow w metrologii —Inter-
national Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology (ISO, 1993) - skrot: VIM - jest to
zbidr operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci.

Blad pomiaru to r6znica pomigdzy wynikiem pomiaru a wartoscia prawdziwa wielkosci
mierzone;.

Wartos¢ prawdziwa (rzeczywista) wielkoSci, czyli warto$¢ zgodna z definicja okre-
slonej wielkosci, jest ze wzgledu na swoja natur¢ nieznana, stad tez, w nawiazaniu do podane;j
definicji, warto$¢ btedu pomiaru jest takze nieznana. Problem ten stal si¢ podstawa powstania w
dziedzinie metrologii teorii niepewnos$ci pomiaru.

Niepewnos$¢ pomiarowa to wg stownika VIM parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci
mierzone;.

Niepewno$¢ pomiaru jest wynikiem oddzialywania szeregu przyczyn, do ktorych mozna
zaliczy¢ m.in.:

- niepelne uwzglednienie oddziatywania czynnikéw otoczenia (np. temperatury),

- niedoskonatosci charakterystyk technicznych przyrzadu (histereza, rozrzut wskazan,
okreslona rozdzielczos¢),

- btedy odczytu ze skal analogowych (btad paralaksy),

- niedoktadno$¢ uzytych wzorcow,

- przyjete uproszczenia i zatozenia co do metody pomiaru (np. pominigcie wptywu z2-
sku mierniczego),

- niedoskonatos$¢ realizacyjna definicji mierzonego parametru (np. wykonujac pomiar
srednicy walka mikrometrem, poprzez nieprawidtowe ustawienie koncowek pomiarowych
mierzy si¢ jedna z cigciw), itp.

Niepewno$¢ pomiaru mozna obliczy¢ poprzez analizg statystyczng serii wynikow
pomiardéw. Parametrem okreslajacym niepewnos¢ pomiaru moze by¢ odchylenie standardowe
otrzymane w serii n pomiaréw (prébie n-elementowej):

gdzie: x;— wynik i-tego pomiaru,
x - Srednia arytmetyczna z serii n pomiarow,

n — liczba pomiarow.

Niepewno$¢ pomiaru moze by¢ wyrazona jako przedzial symetryczny wzgledem wyniku
pomiaru, obejmujacy (z przyjetym prawdopodobienstwem — tzw. poziomem ufnosci P) wartos¢
prawdziwa wielkos$ci mierzonej. Wowczas, aby wyznaczy¢ niepewnos$¢ U nalezy pomnozy¢ z2-
wno$¢ wyrazona odchyleniem standardowym s przez wspolczynnik k, zalezny od liczby n
pomiaréw stanowiacych postawe oszacowania odchylenia standardowego oraz przyjetego
poziomu ufnosci P.

U=ks

Przyktadowo dla najczgsciej przyjmowanego poziomu ufnosci P=0,95:

n 5 10 20
k 2,8 23 2.1
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Wida¢ wigc, ze im liczniejsza proba pomiarowa, tym wezszy jest przedzial niepewnosci
zawierajacy z przyjetym prawdopodobienstwem P warto$¢ prawdziwa wielkos$ci mierzonej. Z
kolei im wyzszy przyjety poziom ufnosci P, tym szerszy przedziat niepewnosci (wigkszy
wspotczynnik k).

Uwzglednienie niepewnosci wynikoOw pomiaréw jest niezbgdnym elementem w ustaleniu
warunkéw umowy pomigdzy odbiorca a producentem wyrobdw i aspekt ten nie powinien by¢
pominigty. Szczegdlowe zasady pozwalajace okreslic kiedy parametry wyrobu lub sprzetu
pomiarowego sa zgodne lub niezgodne z przyjgta dla tych parametréw tolerancja czy bledami
sprze¢tu pomiarowego ustalono w normie PN-EN ISO 14253.

W zaleznosci od charakteru wystgpowania biedy pomiaru mozna podzieli¢ na btedy sys-
tematyczne 1 przypadkowe.

Blad systematyczny to wg VIM roznica pomigdzy $rednia z nieskonczonej liczby
wynikoéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w warunkach powtarzalnosci a
wartoscia prawdziwa wielko$ci mierzone;.

Warunki powtarzalnos$ci obejmuja:

- t¢ sama procedur¢ pomiarowa,

- tego samego obserwatora,

- ten sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych samych warunkach,

- to samo miejsce,

- powtarzanie w krotkich odstgpach czasu.

Przyktadem btedow systematycznych moga by¢

- btedy wzorca,

- niedokltadnosci wzorcowania,

- btedy wykonania podziatki,

- niedoktadnos$¢ przektadni,

- niedoktadnos$¢ charakterystyki pomiarowej, a takze btedy wynikajace np. z:

- ugigcia elementow,

- rozszerzalno$ci cieplnej materiatéw w funkcji zmian temperatury.

Poniewaz wartos$¢ 1 znak btedu systematycznego nie zmieniaja si¢, mozna je wyeliminowac
dodajac do wyniku poprawke C. Warto$¢ poprawki odpowiada sumarycznemu btedowi sys-
tematycznemu 4,, wzig¢temu z przeciwnym znakiem

C=-As

Jezeli znane sa sktadniki 4s,, 4s,, As;... btedu systematycznego, to jego wartos¢ sumaryczna
As jest suma algebraiczng warto$ci sktadowych

As=As,+As,+4s,+ ...

Poniewaz bledy te moga mie¢ rézne znaki, moga si¢ wigc kompensowac. Wykorzystuje sig¢
to szczegodlnie w tych przypadkach, gdy uniknigcie btedow jest trudne.

Blad przypadkowy to wg VIM roéznica pomigdzy wynikiem pomiaru a $rednia z z2-
onczonej liczby wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonanych w warunkach
powtarzalnosci.

Blgdu przypadkowego nie mozna uwzgledni¢ jako poprawki, mozna tylko na podstawie serii
pomiardéw ustali¢ z okreslonym prawdopodobienstwem granice, w ktorych on si¢ znajduje.

Blad ten powstaje w wyniku dziatania bardzo wielu trudnych do ustalenia przyczyn, prak-
tycznie niemozliwych do wyeliminowania.

Warto$¢ bleddéw przypadkowych mozna zmniejszy¢ stosujac dokladniejszy sprzet, charakte-
ryzujacy si¢ mniejszym rozrzutem wynikOw pomiaru, stabilizujac warunki pomiaru lub z2-
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owadzajac seri¢ pomiaroOw tej samej wielkosci 1 wyznaczajac $rednia warto§¢ wynikow
pomiardw. Srednia ta z wicksza doktadnoscia okresla warto$é szukanej wielkosci.

Jezeli znane sa czastkowe biedy przypadkowe Ap,, 4p. Aps,... powstajace z roznych z2-
yn, btad sumaryczny Ap mozna obliczy¢ jako sumg¢ geometryczna tych btedow:

dp = \/(API)Z t (Apz)z t (Ap3)2 t

Btedy te nie kompensuja si¢, wystapienie nowej przyczyny powoduje zwigkszenie btedu
sumarycznego.

Niektore btedy nie sa powtarzalne, a wigc nie naleza do bledow systematycznych, a jedno-
czes$nie maja duze wartosci 1 wystgpuja duzo czgsciej nizby to wynikato z praw rozktadu btedow
przypadkowych. Bledy te zwane sa bledami nadmiernymi lub grubymi - wynikajacymi z z2-
awidtowego wykonania pomiaru.

Przyktadami btedow nadmiernych sa: bledny odczyt, pomytka w zapisie, rozregulowanie
uktadu w trakcie trwania pomiaru, nieprawidtlowe usytuowanie przedmiotu mierzonego, btgdne
obliczenie 1 wprowadzenie poprawki itp.

Ble¢dy nadmierne nalezy wyeliminowac¢ z serii wynikow pomiaru.

Wyniki pomiardéw, co do wartosci, ktorych istnieje podejrzenie, iz sa obarczone bledami
grubymi nalezy zbada¢ przy pomocy testu statystycznego i orzec czy nalezy uwzgledni¢ je przy
opracowywaniu wynikow badan czy tez odrzuci¢. Test taki zaproponowany przez F. Grubbsa z2-
ega w nastgpujacy sposob:

- oszacowanie parametrow x - $redniej arytmetycznej i s — odchylenia standardowego na
podstawie wynikoOw pomiarow danej probki n-elementowej z uwzglednieniem wyniku "pode;j-
rzanego",

- obliczenie statystyk testowych:

KIZX_X lub K2=x — X
s s
w zalezno$ci od tego czy "podejrzany" wynik x” ma zbyt niska lub zbyt wysoka warto$¢ w z2-
esieniu do pozostatych,
- poro6wnanie obliczonych warto$ci K; lub K» z wartosciami krytycznymi odczytanymi z

tablic statystycznych dla danej liczno$ci probki n 1 przyjetego prawdopodobienstwa P=1-a
(poziomu ufno$ci — najczesciej przyjmuje si¢ wartosci 0.90, 0.95 lub 0.99). Jesli obliczona war-
to$¢ statystyki K; lub K jest wigksza niz wartos¢ krytyczna, nalezy odrzuci¢ hipotezg, ze "z2-
zany" wynik nalezy do tej samej, co pozostate, populacji. W sytuacji odwrotnej, mozna dany
pomiar uwzgledni¢ w dalszej analizie.
Logiczny ciag wykonywanych podczas pomiaru operacji, opisanych w sposéb ogdlny, nosi
nazw¢ metody pomiarowej.
Metody pomiarowe mozna podzieli¢ na:
a) bezposrednie:
- metode bezposredniego poroéwnania,
- metode roéznicowa,
- metodg zerowa,
b) posrednie.
Metoda bezposrednia jest to taki sposéb pomiaru, w ktérym wynik pomiaru otrzymuje si¢
na podstawie wskazania przyrzadu wywzorcowanego w jednostkach miary wielkos$ci mierzone;.
Metoda bezposredniego poréwnania polega na pordwnaniu catkowitej wartosci wielkos$ci
mierzonej ze znang wartoscia wzorcowa tej wielkosci, wchodzaca bezposrednio do pomiaru,
czyli wskazanie K przyrzadu stanowi wynik X pomiaru



X=K

Blad systematyczny 4Xs i przypadkowy 4X, wyniku pomiaru sa tozsame z btgdem systematycz-
nym 4K 1 przypadkowym 4K, wskazania:

AX, = AK,

Metoda réznicowa polega na odjgciu od wielko$ci mierzonej X znanej warto$ci wzorcowej
W i pomiarze otrzymanej roznicy K metoda bezposredniego poroOwnania. A wigc wartos¢ wiel-
ko$ci mierzonej mozna obliczy¢ ze wzoru

X=W+K

Na warto$¢ btedu wyniku pomiaru AX wptywaja zaréwno blad wzorca AW jak i wskazania
AK:

AX = AW+ AK.
bx, = Jow, )+ ok, )

gdzie: AXs, AW, AK - bledy systematyczne wyniku, wzorca 1 wskazania,
AX,, AW,, 4K, - btedy przypadkowe wyniku, wzorca i wskazania.

Przyktadem realizacji tej metody jest wazenie na wadze sklepowej z uzyciem odwaznikow,
pomiar dlugosci z uzyciem wzorcow diugosci (ptytek wzorcowych) itp.

Metoda zerowa polega na badaniu r6znicy migdzy wielkoscia mierzona a wzorcowa i takiej
zmianie wielko$ci wzorcowej, aby te réznice sprowadzi¢ do zera. Stad wynik pomiaru X jest
réwny wartosci wzorca:

X=Ww
Na btad pomiaru wielkosci mierzonej X wptywa nie tylko blad wartosci wzorca AW, ale

takze btad wskazania rownosci tych wielkosci. Wzory na btad pomiaru: systematyczny 4Xs i z2-
dkowy 4X, sa podobne jak w metodzie roznicowe;:

AX_ = AW+ BK,
bx, = Jow, 4ok, )

Przyktadem realizacji tej metody jest pomiar masy na wadze laboratoryjnej dwu-szalkowe;.
Metoda posrednia polega na bezposrednim pomiarze innych wielkosci, zwiazanych z wiel-
ko$cia szukang znang zalezno$cia. Z zaleznosci tej wyznacza si¢ warto$¢ X mierzonej wielkosci:

X = f(4,B,C,...)
gdzie: 4, B, C - wielko$ci mierzone bezposrednio.
Wplyw btedéw pomiaru wielkosci A, B, C na warto$¢ btedu pomiaru wartosci wielkosci X
mozna wyznaczy¢ rozwijajac funkcje X = f{4,B,C....) w szereg Taylora. Pomijajac wyrazy z
wyzszymi pochodnymi, zmiang warto$ci AX mozna wyznaczy¢ ze wzoru:



AX = alAA+ MAB+ aiAC+
14 1C

af of d
gdzie: 6_{4’0_]1;’%"" pochodne czastkowe funkcji, wyznaczone wzgledem zmiennych A4, B,
C..;

A4, AB, AC.,... - przyrosty zmiennych 4, B, C.

Stosujac zasady sumowania btedéw systematycznych 1 przypadkowych mozna napisaé
wzory na odpowiednie btedy:

osx, =Y au s Lo+ Yy

0A4 0B 1C
) 0i 2 E 2 E 2
AX,,-J@MAApg BT e

Przyklad 1

Wyznaczy¢ warto$¢ graniczng bledu przypadkowego wyniku pomiaru powierzchni
prostokata, ktorego boki ustalone w wyniku pomiaru wynosza: A = 30 = 0,1 mm, B = 50 £ 0,2
mm.

Powierzchnia X prostokata okreslona jest wzorem

X = AUB = 30050 = 1500 mm’
Graniczna warto$¢ biedu przypadkowego okresla wzor

ey 2 o 2
X, = \/@MAAP@ ; @aBABp@

Pochodna czastkowa funkcji wzgledem zmiennej A wynosi (B przyjmuje si¢ jako const.)

I - g 50
04
Pochodna czastkowa funkcji wzgledem zmiennej B wynosi (A = const.)
9 = A=30
B

Stad

bx, = J\Bm4, |+ 4B, |* = 5000, + 3000,22
AXp = /61 = 7,8mm*

Wyniki pomiaru powierzchni prostokata mozna poda¢ w postaci:



X = 1500t 7.8mm*

Przyklad 2
Wyznaczy¢ graniczng warto$¢ wyniku pomiaru X okreslonego wzorem

X=M- D+ ctgr)

Ustalone w wyniku bezposredniego pomiaru wartos$ci parametrow wynosza: M = 100 = 0,05
mm, D =10+ 0,002 mm, a=60°=+ 30"

Warto$¢ wyniku pomiaru:

X=M-D(l+ ctga )
X =100-10(1+ ctg60’ )= 84,226mm

Pochodne czastkowe funkcji wzgledem poszczegolnych parametrow mozna obliczy¢:

.
oM
0X
— = -1+ ctga) = -1- ctg60° = -1577
5 (1+ ctgal g
R EXE
oa sin“g sin“¢ sinda

Stad mozna obliczy¢

2 2 2
AXP:JHKAMH TSP T S
oM 0 Q0D [0 [oa 0

= J(100,05)* + (- 1,57700,002)° + (13,3300,00015)° =

= 4/0,002514 = £0,05014

Wynik mozna poda¢ w postaci
X = 84,226t 0,05014

X = 84,23+ 0,05

4. Noniusze

Noniusz jest to pomocnicza podziatka, stuzaca do powigkszenia doktadnos$ci odczytania war-
tosci mniejszych od dziatki elementarnej podziatki gldwne;.

Zastosowanie noniusza zmniejsza w znacznym stopniu bledy subiektywnej oceny ,,na oko"
czes$ci dzialtki, popetiane przy odczytaniu.

4.1. Parametry noniusza
Noniusz okre$laja nastepujace parametry (rys. 1):



Rys. 1. Parametr noniusza: 1 — podziatka gtéwna, 2 — podziatka noniusza

a - warto$¢ dzialki elementarnej podziatki gléwnej (podziatki wzorca),
a' - warto$¢ dzialki elementarnej podziatki noniusza,

L, - dhugo$¢ noniusza mierzona w dziatkach podziatki giowne;,

n - liczba dziatek elementarnych noniusza,

vy - modul noniusza,

4 - doktadno$¢ odczytania noniusza,

+ - typ noniusza.

Parametry te sa zwiazane nastgpujacymi zalezno$ciami:

L=an

a(ynir 1)
p=2
n

4.2. Okreslanie parametrow noniuszy

Sposrod siedmiu parametroOw noniusza tatwo ustali¢
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- warto$¢ dziatki elementarnej a podziatki (skali) gtownej, ktora okresla si¢ na podstawie

znajomosci rodzaju podzialki i jej opisu;
- liczbg dziatek noniusza n, przez ich policzenie;

- dlugos$¢ noniusza L,, przez ustawienie obu podziatek tak, aby ich poczatki pokryty sig -
wtedy ostatnia kreska noniusza pokrywa si¢ z odpowiednia kreska podziatki glowne;,

wyznaczajac jego dlugos$¢ w jednostkach podziatki gtownej (rys. 1).

- typ noniusza, porownujac kierunki podziatek: gléwnej 1 noniusza. Jezeli sa zgodne -

noniusz jest ujemny (typ -), jezeli przeciwne - dodatni (typ +) - rys. 2;

- modut noniusza, ktory wiaze si¢ ze stosunkiem dtugosci dziatek noniusza i podziatki gtow-

nej. W praktyce stosuje si¢ tylko moduty 0, 1, 2.

a) b)
kierunek ekali ghwngy kierunek skali gldwngj
T’ & ‘T° o n 2
i | gl
80 30 O 0
~ Kierunek noniusza Kierunek noniusza.

Rys. 2. Przyktady noniusza réznych typow: a) typ dodatni, b) typ ujemny
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a b)

L1 llllllllll ] Il 'W n
iy l
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0o 5 10
s°  60° 700
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80°
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Rys. 3. Przyktady noniuszy o ré6znych modutach: a) y=0,b) y=1,c) y=2

Modutl noniusza mozna ustali¢ w trzech praktycznie wystgpujacych przypadkach w z2-
gpujacy sposob:

y=0, typ+ y=1, typ— y=2,typ -

L=a a'z a a'z 2a

Mozna wigc powiedziec, ze:

- przy y = 0 catkowita dtugo$¢ noniusza rdwna jest jednej dziatce podziatki skali gldéwnej,

- przy y = 1 dlugosci dzialek noniusza i podziatki glownej sa w przyblizeniu rowne,

- przy y = 2 dlugos¢ dzialki elementarnej noniusza jest w przyblizeniu dwukrotnie wigksza
od dtugosci dzialki elementarnej podziatki glownej.

Przyktady noniuszy o réznych modutach przedstawione sa na rys. 3. Modut y = 0 stosuje
sig, gdy dtugos¢ dziatki elementarnej jest duza (np. w przyrzadach optycznych 5 - 100 mm).
Modut y = 1 jest najczgsciej stosowany, wystgpuje przy $redniej dtugosci dziatki elementarnej
podziatki gtownej (0,8 — 3 mm). Modut y = 2 stosuje sig, gdy dziatka elementarna podziatki
gléwnej jest mata (0,5 - 1 mm), dla utatwienia odczytania.

4.3. Odczytanie wskazania z zastosowaniem noniusza

Catkowita liczbe dzialek podziatki glownej &k Ua odcina zerowa kreska noniusza (na rys. 4
sa to odpowiednio 68,6; 33; 105°). Noniusz utatwia okreslenie czgséci x podziatki glownej. Z
rysunku widag¢, ze

X=z-y

gdzie: z - odcinek podziatki gtownej do kreski, ktora pokrywa si¢ z jedna z kresek noniusza,
v - odcinek podzialki noniusza od kreski poczatkowej do kreski pokrywajacej si¢ z
kreska podziatki gtéwne;:

z=mlally

y=mla’

gdzie: m - liczba dzialek na odcinkach z i y, czyli numer kreski noniusza, ktéra pokrywa si¢ z
kreska podziatki gléwne;j
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Rys. 4. Przyktady wskazan noniuszy

Odczytanie wskazania:

- ustali¢ catkowita cz¢s$¢ wskazania k - a,

- ustali¢ numer kreski m pokrywajacej si¢ z podziatka glowna,
- obliczy¢ utamkowa cz¢$¢ wskazania x,

- zsumowac¢ catkowita i utamkowa cz¢s¢ wskazania.

Na rys. 4a wskazanie noniusza wynosi wigc:

K=klatx=kla+ mZ=686+ 3D0’52: 68.6+ 0,12
n

K=06872
Podobnie na rys. 4b i ¢ wskazania wynosza 33,4 oraz 105°20'".

5. Plytki wzorcowe

Plytki wzorcowe stosuje si¢ w zaktadach produkcyjnych i laboratoriach pomiarowych
jako koncowe wzorce dtugosci. Sa to (rys. 5) prostopadlosciany ze stali narzgdziowej, o twar-
dosci nie mniejszej niz 62 HRC. Ich lustrzane powierzchnie sa powierzchniami mierniczymi.
Odlegtos¢ L migdzy tymi powierzchniami jest nominalnym wymiarem plytki. Plytki wzorco-
we nasunigte na siebie powierzchniami mierniczymi mocno do siebie przywieraja. Wiasnos¢
ta umozliwia skladanie ich w zestawy, czyli stosy wymiarowe o dowolnej wartosci, ktore
stanowia wzorce dlugos$ci. Plytki nie przywieraja do siebie juz wowczas, jezeli migdzy nimi
znajdzie si¢ nierownos¢ o wartosci 0,2 um, czyli ztozony stos zapewnia duza doktadnosé
wymiaru. Norma PN-EN ISO 3650:2000 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) - Wzorce
dhugos$ci - Plytki wzorcowe, dzieli ptytki pod wzgledem doktadnosci na cztery klasy - z2-
adniejsza - kl. 00, nastgpnie klasy 0, 1, 2 (najmniej doktadna).
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Rys. 5. Ptytka wzorcowa: 1 — powierzchnie miernicze, 2 — powierzchnie boczne

Tolerancje wymiarow ptytek w réznych klasach podaja odpowiednie wzory. Podstawa
klasyfikacji kompletu jest najmniej doktadna, zawarta w nim ptytka. W zaleznosci od ilosci
ptytek spotyka si¢ komplety mate (47), §rednie (76) 1 duze (103 ptytki). Ponadto istnieja kom-
plety uzupelniajace mikronowe i1 setkowe, ktore umozliwiaja stopniowanie wymiarow z2-
wiednio co 0,001 i 0,01 mm, oraz komplety uzupetniajace duze i mate wymiary.

Najdoktadniejszy komplet ptytek w danym laboratorium jest kompletem podstawowym i
stuzy do sprawdzania innych kompletéw, sam za$ jest wzorcowany przez uprawnione
laboratorium. Kontrole te gwarantuja jednolito$¢ miar we wszystkich laboratoriach w kraju.

5.1. Poslugiwanie si¢ plytkami wzorcowymi

1) Ustali¢ wymiary ptytek wchodzacych w sktad zestawu. Liczba ptytek powinna by¢
mozliwie najmniejsza z uwagi na sumowanie btgdow, wynikajacych ze sktadania. Dobor
ptytek zaczyna si¢ od wymiaru odpowiadajacego ostatnim miejscom dziesigtnym
wyniku, np. dla wymiaru 26,375 mm:

I ptytka 1,005 reszta 25,370

II ptytka 1,370 reszta 24,000

I ptytka 4,000 reszta 20,000

IV plytka 20,000 reszta 0,000

Razem 26,375

Oczywiscie przy wyborze ptytek trzeba zwraca¢ uwage, czy plytki o danym wymiarze
znajduja si¢ w komplecie.

2) Wyja¢ wybrane ptytki z kasety 1 utozy¢ je na podstawce lub kartce czystego papieru.

3) Umy¢ starannie ptytki za pomoca migkkiego pedzla w spirytusie lub benzynie i
wytrze¢. Plytki mate, ktorych nie mozna ktas¢ na powierzchniach bocznych, nalezy z2-
¢ bezposrednio przed sktadaniem.

4) Ztozy¢ stos przez nasunigcie ptytek na siebie albo przez zlozenie ich powierzchniami
mierniczymi w $rodku 1 obrot (rys. 6). Plytke wigksza opiera si¢ na stole, mniejsza -
trzyma si¢ w prawej rece 1 nasuwa, lekko dociskajac. W ztozonym stosie plytki z2-

ensze powinny znajdowac si¢ w §rodku, celem zabezpieczenia ich przed wygigciem (rys.
7).

13
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Rys. 6. Sposob sktadania ptytek wzorcowych
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Rys. 7. Zestaw ptytek wzorcowych

5) Jezeli ptytki przy pomiarze styka¢ si¢ beda z ostrymi krawedziami przedmiotu
mierzonego, to na jednym lub obu koncach nalezy natozy¢ tzw. plytki ochronne,
wykonane ze spiekanych weglikéw metali lub materialéw ceramicznych, odznaczajacych
si¢ duza twardos$cia i odpornoscia na $cieranie. Maja one zazwyczaj wymiar 1 lub 2 mm,
co oczywiscie trzeba uwzgledni¢ przy obliczaniu wymiardéw ptytek w stosie.

6) Plytki nie powinny pozostawa¢ dtugo w stanie zlozonym w zestaw, gdyz to z2-
iesza ich korozje. Natychmiast po wykorzystaniu trzeba je wigc rozdzielic.

7) Roztozy¢ zestaw, zsuwajac ptytki pojedynczo ze stosu. Uwazaé, by ostrymi kra-
wedziami nie porysowac gladzi powierzchni mierniczych.

8) Umy¢ ptytki i posmarowaé, nie dotykajac powierzchni mierniczych palcami. Utozy¢ je
w odpowiednich miejscach w kasecie.

5.2. Oprzyrzadowanie plytek wzorcowych

Pomocnicze przybory zwigkszaja znacznie zakres zastosowania ptytek. Naleza do nich
gtownie uchwyty do ptytek (rys. 8) 1 wktadki (rys. 9). Ptytki tacznie z wkiadkami, zamoco-
wane w uchwycie, moga tworzy¢ wzorce wymiarOw wewngtrznych.



-
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Rys. 8. Uchwyt do ptytek wzorcowych; 1 - ptytka oporowa; 2 - ptytka dociskowa, 3 - przyciski wylaczajace z2-

¢tke dwudzielna, 4 - $ruba dociskowa

a) b)
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Rys. 9. Wktadki do ptytek wzorcowych: a) wkiadka plasko-rownolegta, b) wktadka ptasko-scieta, c), d) wktadki

ptasko-walcowe, e) rysik; 1- powierzchnie miernicze
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Cwiczenie 1
KONTROLA WYMIAR()W ZEWNETRZN YCH

1.1. Pomiar suwmiarka

Suwmiarka (rys. LI a) jest przyrzadem zaopatrzonym w noniusz. Stuzy ona do mierzenia
wymiaroOw zewngtrznych, wewngtrznych i mieszanych.

a) /r/'_ i‘.
f \

\ .
T |
SI 6] .

T N\

N
’ A3 t14 Tl ‘§§
b)
1 2 3
& l l[|[||‘l

'ﬁ 14,2 mm

Rys. 1.1. Suwmiarka uniwersalna: a) widok, b) wskazanie noniusza; 1 — prowadnica, 2 - suwak z noniuszem, 3
- szczeki do pomiaru wymiardow zewngtrznych, 4 - szczeki do pomiaru wymiarow wewngtrznych, 5 - wysuwka
glebokosciomierza, 6 — dzwignia zacisku

Uzywane obecnie powszechnie suwmiarki elektroniczne nie sa wbrew pozorom z2-
adami zapewniajacymi wigksza doktadnos¢ pomiaru w stosunku do przyrzadow klasycznych,
ale daja mozliwo$¢ bezposredniego transferu wyniku pomiaru do komputera, urzadzen
rejestrujacych (drukarek) lub do tzw. zbieraczy danych, co jest bardzo przydatne w pozniej-
szej analizie statystycznej wynikow.

1.1.1. Przebieg pomiaru

1) Sprawdzi¢ wskazanie zerowe suwmiarki (ztozy¢ szczeki, sprawdzi¢, czy nie ma
szczeliny 1 sprawdzi¢ poprawno$¢ wskazania zerowego),

2) Zwolni¢ zacisk i1 obja¢ szczgkami przedmiot (szczgki powinny by¢ przytozone
prostopadle do powierzchni mierzonej 1 obejmowaé je mozliwie gleboko — blisko
prowadnicy),

3) Docisna¢ szczeki do przedmiotu 1 odczyta¢ wymiar.

Odczytujac wymiar nalezy bra¢ pod uwagg, ze:
- pelna liczbe milimetréw wskazuje zerowa kreska noniusza na skali statej (gtowne;),
- utamek milimetra oblicza si¢ ze wzoru:

a
x=ml—
n



gdzie: m - numer kreski noniusza, pokrywajacej si¢ z kreska skali gtéwne;,
a - warto$¢ dziatki skali glowne;,
n - liczba dziatek noniusza. Przyktad odczytu podany jest na rys. LIb.

1.2. Pomiar mikrometrem

Rys. 1.2. Mikrometr; 1 - wrzeciono, 2 - kabtak, 3 - kowadetko, 4 - podziatka wzdtuzna, 5 - beben z podziatka z2-
dowa, 6 - sprzegto, 7 - zacisk

Mikrometr (rys. 1.2) jest przyrzadem stuzacym gléwnie do pomiaréw wymiaréw z2-
gtrznych. Przebieg pomiaru jest podobny jak przy pomiarze suwmiarka. Nalezy zwrocicé
uwage, by powierzchnie miernicze kowadelek byly prostopadie do wymiaru mierzonego. z2-
sk mierniczy wywiera si¢ za pomoca sprzegla, ktore gwarantuje jego stata i okreslona war-
tosc¢.

Poniewaz jeden obrét bebna mikrometru powoduje przesunigcie wrzeciona o 0,5mm, wigc
warto$¢ dziatki elementarnej skali gtdéwnej, nacigtej wzdluz begbna, wynosi 0,5 mm, a skala na

1
obwodzie bgbna ma dziatkg réwna 0 przesunigcia przy pelnym obrocie, czyli 0,01 mm.

Podobnie jak w przypadku suwmiarek, powszechnie wykorzystuje si¢ obecnie
mikrometry elektroniczne. Stanowi¢ one moga element systemu, w ktorym wyniki pomiaréw
sa automatycznie gromadzone 1 poddawane obrobce statystyczne;.

1.3. Pomiary za pomocg mikrokatora
1.3.1. Zasada dzialania i budowa mikrokatora

Mikrokator jest czujnikiem spr¢zynowym, przeznaczonym do pomiaru wymiaréw z2-
gtrznych metoda roznicowa. Schemat mikrokatora przedstawiony jest na rys. 1.3.a.
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Rys. 1.3. Mikrokator: a) zasada dzialania, b) widok mikrokatora na podstawie; 1 - trzpien mierniczy, 2 -
sprezyna katowa, 3 - sprezyna Srubowa, 4 - wskazoéwka, 5 - thumik, 6 - korpus mikrokatora, 7 - wskaznik toleran-
cji, 8 - koncowka miernicza, 9 - podstawa, 10 - stot przedmiotowy, 11 - pokrgtto przesuwu ramienia, 12 - zacisk
przesuwu ramienia, 13 - ramig, 14 - zacisk mikrokatora w ramieniu, 15 - pokretto przesuwu doktadnego, 16 -
pokretto obrotu skali, 17 - dzwignia podnoszenia koncowki mierniczej

Trzpieh mierniczy 1 unoszac sig¢ ugina sprezyne katowa 2, ktora z kolei powoduje zmiang
napigcia sprezyny Srubowej 3. Sprezyna ta zwinigta jest z paska folii o wymiarach 0,005 x
0,25 mm od $rodka, z jednej strony w prawo, z drugiej - w lewo. W $rodku umieszczona jest
wskazdéwka. Zmiana napigcia sprezyny powoduje obroét wskazowki w plaszczyznie
prostopadiej do ptaszczyzny rysunku. Sprezyna jest zanurzona w rurce 5 z kropla gliceryny,
ktora spetnia role ttumika. Wyglad zewngtrzny czujnika wraz z elementami obstugi s2-
awiony jest na rys. 1.3b.

1.3.2. Przebieg pomiaru

1) Ztozy¢ stos plytek wzorcowych na wymiar nominalny i postawi¢ go na stoliku z2-
adu.

2) Odblokowac¢ przesuw ramienia po kolumnie.

3) Przesuna¢ ramig po kolumnie, doprowadzajac koncowke do styku z ptytkami i z2-
okowac przesuw.

4) Ustawi¢ wskazowke w poblizu zera przy pomocy gornego pierscienia (rys. 1.3b)
przesuwajac mikrokator w ramieniu.

5) Poprawi¢ ustawienie zera przez obroét tarczy z podziatka.

6) Wyjac stos plytek i wtozy¢ przedmiot mierzony.

7) Odczyta¢ odchyltki, zwracajac uwagg na ich kierunek.

18



8) Sprawdzi¢ ustawienie zera za pomoca stosu plytek. Jezeli jest nieprawidlowe,
powtdrzy¢ ustawienie i pomiar.
Dla poprawnie przeprowadzonego pomiaru przecig¢tny btad pomiaru nie przekracza +1%
wartosci wskazania.
Uwaga: W przypadku dostepnosci na stanowisku optimetru pionowego lub innego
doktadnego przyrzadu czujnikowego, nalezy zapoznac¢ si¢ z zasadami ich obstugi podanymi w
¢wiczeniu nr 3 lub z instrukcja dostarczona przez prowadzacego.

1.4. Kontrola odchylek ksztaltu

1.4.1. Pojecie podstawowe

Rys. 1.4. Idea praktycznego okreslenia wartosci odchytki okragtosei

Odchylka ksztaltu (tj. odchylka prostoliniowosci, ptaskosci, okragtosci i walcowosci)
jest miarag maksymalnego odchylenia rzeczywistego zarysu przedmiotu od jego ksztaltu
nominalnego (projektowego), przy czym ksztalt nominalny jest zdefiniowany jako idealny
geometrycznie (odpowiednio - prosta, ptaszczyzna, okrag, walec) [10].

Ocena warto$ci odchylki ksztattu powinna by¢ dokonywana tzw. metoda minimalnej
strefy. Wg tej metody zarys rzeczywisty przedmiotu powinien by¢ zawarty pomigdzy dwoma
elementami nominalnymi (tzn. rownolegtymi liniami prostymi — w przypadku prostoliniowo-
$ci, rownoleglymi plaszczyznami — w przypadku ptaskosci, wspotsrodkowymi okrggami — w
przypadku okraglosci lub wspotosiowymi walcami) znajdujacymi si¢ w najmniejszej
mozliwej odleglosci od siebie, nie przekraczajacej zadanej wartosci tolerancji ksztattu.

W praktyce pomiarowej odchytki ksztaltu powierzchni walcowych, wyznacza¢ jednak
mozna w nastgpujacy sposob:

- odchylke okraglosci — jako najwigksza odleglo$¢ punktow zarysu rzeczywistego 1 w z2-
oju poprzecznym od okrggu przylegajacego 2 (rys. 1.4),

- odchylke walcowosci - jako najwigksza odlegtos¢ punktow zarysu rzeczywistego 1 w
przekroju wzdluznym od zarysu (walca) przylegajacego.

Przy okres$laniu odchytki okraglosci (walcowos$ci) zarysem przylegajacym jest okrag
(walec) styczny do zarysu przekroju poprzecznego (wzdtuznego) na zewnatrz materiatu i
polozony tak, aby najwigksza odleglo$¢ miedzy nim a zarysem przedmiotu byta najmniejsza
ze wszystkich mozliwych.
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1.4.2. Zasada kontroli odchylki okraglosci

d i [

e

Rys. 1.5. Odtworzenie zarysu przedmiotu we wspotrzednych biegunowych: 1 - zaobserwowany zarys przedmio-
tu, 2 - okrag przylegajacy, A — odchytka okraglo$¢, e - mimosrodowos¢ zarysu

Zasada kontroli odchytki okraglo$ci na stanowisku badawczym polega na mierzeniu
roznic odlegtosci poszczegdlnych punktéw zarysu od osi obrotu, ktora w tym przypadku
stanowi o$ nakietkow. Poniewaz punkt obrotu moze nie pokrywac si¢ ze Srodkiem okregu z2-
gajacego, z uwagi na nieunikniong niewspotosiowos¢ osi rozpatrywanej powierzchni i osi z2-
etkow, wyniki pomiaru zawieraja takze mimosrodowos¢ zarysu wzgledem punktu obrotu.
Wyniki te nanosi si¢ na wykres biegunowy (rys. 1.5) 1 dopasowuje do niego odpowiedni
okrag przylegajacy, spelniajacy warunki podane wczesniej. Odchytka okragtosci (4) jest naj-
wigksza odleglo$¢ zarysu rzeczywistego / od okregu przylegajacego 2 (rys. 1.5). Odlegtosé
miegdzy srodkiem okregu odniesienia a srodkiem uktadu wspotrzednych biegunowych stanowi
mimosrodowos$¢ e zarysu wzgledem osi nakietkdw.

Powigkszenie wykresu nalezy dobra¢ tak, aby stosunek najwigkszego i najmniejszego
wskazania byt nie wigkszy od 2.

1.4.3. Przebieg pomiaru

4 ] 3

-

Rys. 1.6. Schemat uktadu do pomiaru niecokraglosci przedmiotu mocowanego w ktach; 1 - przedmiot mierzony,
2 - urzadzenie ktowe, 3 - czujnik na podstawie, 4 - skala katowa, 5 - przeciwwskaznik

1) Zamocowac¢ przedmiot mierzony w ktach (rys. 1.6).

2) Zamocowac na przedmiocie przeciwwskaznik kata obrotu.

3) Zetkna¢ czujnik z powierzchnia badana tak, aby jego o$ przecinala si¢ z osia s2-
otu. Nacisk wstepny czujnika o dziatce 0,001 mm powinien wynosi¢ kilkanascie dziatek.
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4) Kilkakrotnie obroci¢ przedmiot o kat pelny, odczyta¢ najwigksza roznicg wskazan
czujnika.

5) Znalez¢ najwigkszy promien przedmiotu (najwigksze wskazanie czujnika) 1 ustawic
czujnik na zero.

6) Znajac najwicksza roznic¢ wskazan czujnika tak dobra¢ powigkszenie wykresu, aby
odchylka nie przekroczyta potowy promienia wykresu.

7) Obracajac przedmiot w jednym kierunku (nie cofa¢) o okreslony kat (np. co 15°) z2-
ytywaé wskazanie czujnika i nanosi¢ je na wykres biegunowy, przyjmujac najwigkszy
okrag za zero,

8) Potaczy¢ cienka linia ciagla punkty na wykresie.

9) Dopasowa¢ okrag odniesienia postugujac si¢ siatka w postaci szeregu kot wspot-
srodkowych na przezroczystej ptytce.

10) Okresli¢ najwigksza nieokragtos¢ zarysu.

11) Oceni¢ przedmiot.

1.5. Pomiar Srednicy podzialowej gwintu za pomocg mikrometru do gwintu

Mikrometr ten jest przeznaczony do pomiaru Srednicy podzialowej gwintow z2-
gtrznych metoda bezposredniego poréwnania.

1.5.1. Zasada pomiaru

We wrzeciono 1 kowadetko mikrometru mocuje si¢ odpowiednie koncowki i bezposrednio
mierzy Srednice podziatowa gwintu (rys. 1.7). Koncoéwki te sa wymienne w zalezno$ci od
kata zarysu i skoku gwintu.

Btad pomiaru w duzym stopniu zalezy od bigdu skoku i kata zarysu gwintu i wynosi 0,02
- 0,2 mm.

1.5.2. Przebieg pomiaru

—

iR

Rys. 1.7. Zasada pomiaru $rednicy podzialowej za pomoca mikrometru do gwintu

1) Wybra¢ i zalozy¢ odpowiednie koncowki. Koncéwke stozkowa 3 wlozy¢ we wrze-
ciono, natomiast pryzmatyczna 2 w kowadetko mikrometru (rys. 1.8).

2) Zamocowa¢ mikrometr w podstawie do mikrometru.

3) Odblokowa¢ 1 wycofa¢ kowadetko.

4) Nastawi¢ wskazanie zerowe 1 zacisna¢ wrzeciono.

5) Docisna¢ z wyczuciem kowadetko do zejscia si¢ koncowek (rys. 1.8) 1 zacisnacd je.



6) Odblokowa¢ wrzeciono 1 sprawdzi¢ ustawienie zera. W przypadku odchylenia od
wskazania zerowego powtorzy¢ ustawienie.

7) Zmierzy¢ w kilku punktach $rednicg podziatlowa.

8) Rozmontowac¢ uktad.

Rys. 1.8. Mikrometr do gwintu: a) widok, b) koncéwki wymienne; 1 - beben mikrometru, 2 wymienna koncow-
ka pryzmatyczna umieszczona w kowadetku mikrometru, 3 - wymienna koncowka stozkowa umieszczona we
wrzecionie mikrometru, 4 - pokretto przesuwu kowadetka mikrometru, 5 - blokada przesuwu kowadetka
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Cwiczenie 2

KONTROLA SREDNIC WEWNETRZNYCH
2.1. Przedmiot pomiaru

Celem pomiaru jest stwierdzenie speilnienia wymagan dotyczacych srednicy wewnetrznej
wskazanej tulei.

W kazdym punkcie wymiar otworu powinien miesci¢ si¢ w polu tolerancji. Stwierdzenie
tego wymaga kilkakrotnego pomiaru w réznych kierunkach i przekrojach przedmiotu. Kon-
trola powinna by¢ przeprowadzona co najmniej w dwodch kierunkach 1 dwoch przekrojach, jak
to przedstawiono na rys. 2.1.

Otrzymane wyniki pozwalaja takze okresli¢ odchytki ksztattu w przekroju wzdtuznym 1
poprzecznym - jako najwigksza rdznicg wskazan w tych przekrojach.
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Rys. 2.1. Zalecane miejsca pomiaru kontrolowanego otworu

2.2. Pomiar za pomocg Srednicowki trzypunktowej

Srednicowka trzypunktowa przeznaczona jest do pomiaru $rednic otworé6w metoda bez-
posredniego poréwnania.

2.2.1. Zasada dzialania i budowa Srednicowki trzypunktowej

Zasadg dziatania tej srednicowki ilustruje rys. 2.2a.

Obrot bebna mikrometrycznego 1 powoduje przesuw wrzeciona 2 Srednicowki, z2-
nczonego stozkiem 4. Przesuw ten powoduje rozsuwanie trzech koncéwek mierniczych 5 1
dociskanie ich do powierzchni mierzonego otworu 3.

Dla ograniczenia nacisku mierniczego obr6t wrzeciona powinien by¢ realizowany za
pomoca sprzegla 6. Wskazanie odczytuje si¢ z podziatki milimetrowej 7 i obwodowej 8 na
begbnie mikrometrycznym.

Z uwagi na roztozenie koncowek mierniczych co 120° $rednicéwka trzypunktowa nie
mozna ustali¢ owalnos$ci otworu, za to skutecznie wykrywa si¢ jego wielotukowosc.
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Rys. 2.2. Srednicowka trzypunktowa: a) zasada dzialania, b) widok

2.2.2. Przebieg pomiaru

Pomiar za pomoca $rednicowki trzypunktowej jest podobny do pomiaru innymi na-
rzgdziami mikrometrycznymi i nie wymaga dodatkowych wyjasnien.

2.3. Pomiar za pomocg Srednicowki mikrometrycznej

Srednicoéwka mikrometryczna jest przeznaczona do mierzenia wymiarow wewngtrznych
metoda bezposredniego porownania.

2.3.1. Zasada dzialania i budowa Srednicowki mikrometrycznej

Zasade dziatania przedstawia rys. 2.3a. Pokrecanie bebnem 3 powoduje przesuwanie sig
ruchomej koncéwki mierniczej 2 1 powigkszanie lub zmniejszanie wymiaru D $rednicowki.
Wskazanie odczytuje sig, podobnie jak w przypadku mikrometru, korzystajac z podziatki 5 na
tulei 4 oraz na bebnie 3. Widok og6lny $rednicowki przedstawia rys. 2.3b.

Wada $rednicowek mikrometrycznych jest brak sprzegta, co znacznie utrudnia przeprowa-
dzenie pomiaréw 1 wptywa na powigkszenie btgdow.
Zakres pomiaru w tych srednicowkach mozna zmienia¢, wymieniajac koncowki state 1.
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a)

Rys. 2.3. Srednicowka mikrometryczna: a) zasada dziatania, b) widok

2.3.2. Przebieg pomiaru

1) Dobra¢ koncowke stala, odpowiednia do wymiaru mierzonego otworu.

2) Rozsuna¢ koncowki na wymiar nieco mniejszy od $rednicy otworu przez pokrecanie
begbna mikrometrycznego i wprowadzi¢ $rednicowke do otworu.

3) Zmierzy¢ otwor. O$ srednicowki w czasie mierzenia powinna by¢ prostopadia do osi
otworu i pokrywaé si¢ z jego $rednica. Prawidlowe potozenie $rednicowki osiaga sig
przez docis$nigcie jedna reka koncowki statej do $cianki otworu i wykonywanie lekkich
wychylen w dwu prostopadtych kierunkach, jak na rys. 2.3. Jednoczesnie przez z2-
wiednie obracanie bgbna mierniczego nalezy osiagnac takie rozstawienie koncowek, aby
przy prawidtowym potozeniu $rednicowki wzglgdem osi otworu migdzy powierzchniami
mierniczymi a $cianka otworu uzyskac lekkie zetknigcie (bez luzu).

Mierzenia nalezy dokona¢ w dwu przekrojach i dwu kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych.

4) Po stwierdzeniu prawidlowego ustawienia $rednicowki w otworze wyjaé ja, odczytacé
wskazanie 1 obliczy¢ wymiar, dodajac do wskazania dlugos¢ koncowki statej.

5) Rozmontowac srednicéwke.

Przy duzej wprawie 1 kwalifikacjach mierzacego przecigtny btad pomiaru zawiera si¢ w
granicach okre§lonych wzorem

A, =1t(18+ n)im

gdzie: n - liczba wykorzystanych koncowek statych.



Rys. 2.4. Prawidlowe potozenie §rednicéwki mikrometrycznej podczas pomiaru

2.4. Pomiar za pomocg Srednicowki czujnikowej

Srednicowka czujnikowa przeznaczona jest do mierzenia Srednicy i ksztattu otwordéw
metoda roznicowa.

2.4.1. Zasada dzialania i budowa Srednicowki czujnikowej

a) 6 b)

Rys. 2.5. Srednicowka czujnikowa: a) zasada dziatania, b) widok

Zasada dzialania $rednicowki czujnikowej jest przedstawiona na rys. 2.5. W korpusie 1
srednicowki umieszczona jest koncowka ruchoma 2, dzwignia 3 dociskana do koncowki
ruchomej spre¢zyna 4 oraz trzpien 5. O czotowa powierzchnig trzpienia opiera si¢ koncéwka
miernicza czujnika 6, umieszczonego w oprawce 7, zaciskanej nakretka 8. Na tulei korpusu
umieszczona jest przesuwna tulejka 9. Jej ruch blokowany jest sruba 10. W otworze tulejki, z
luzem 1 mm, umieszczony jest kolek, na state zwiazany z trzpieniem 5. Zablokowanie z2-
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wu tulejki ogranicza wigc luz trzpienia, a tym samym zakres pomiaru, do 1 mm. Pozwala to
unikna¢ przy pomiarze blgdéw grubych.

Z drugiej strony korpusu, w osi koncowki ruchomej, wkreca si¢ koncowke stata 11,
dobrana w zaleznosci od warto$ci nominalnej wymiaru mierzonego otworu.

Po obu stronach koncowki ruchomej znajduja si¢ ramiona kotyski 12, ktérej zadaniem jest
ustawienie srednicowki wzdtuz $rednicy.

2.5.2. Przebieg pomiaru

1) Ustali¢ wymiar nominalny sprawdzanego otworu (z rysunku albo przez pomiar
suwmiarka).

2) Ztozy¢ stos ptytek wzorcowych 1 (rys. 2.6) na wymiar nominalny otworu 1 zamoco-
wac je, wraz z wktadkami plasko-réwnolegtymi 2, lub ptasko-$cigtymi, w uchwycie
do ptytek wzorcowych 3.

3) Zamocowa¢ uchwyt z ptytkami w podstawie do mikrometru tak, aby uchwyt znaj-
dowat si¢ w plaszczyznie pionowe;.

4) Wybra¢ i wkreci¢ koncowke stata, odpowiednia do zadanego zakresu pomiaru.

5) Zwolni¢ srube 10 (rys. 2.5), ograniczajaca zakres przesuwu trzpienia i odblokowac
obrot skali czujnika.

6) Wprowadzi¢ koncowki srednicowki 4 migdzy wktadki 2 (rys. 2.6). Najpierw nalezy
spowodowac zetknigcie koncéwki ruchomej z wkladka, wcisna¢ ja, nastepnie
wprowadzi¢ koncowke stala i lekko zwolni¢ nacisk. Jezeli wymiar wykracza poza za-
kres czujnika - przesuna¢ czujnik w oprawce mocujacej.

7) Przytrzymujac palcami jednej reki koncoéwke stata przy wktadce, druga wychylaé
srednicowke w plaszczyznie pionowej A-A dla uchwycenia polozenia zwrotnego. W
tym potozeniu przytrzymac Srednicowke 1 obrotem skali czujnika ustali¢ wskazanie
zerowe, a potem zablokowac¢ obrot skali. Nastgpnie wychyla¢ $rednicowke w plasz-
czyznie poziomej B-B. Jezeli punkt zwrotny nie przypada na zero, to odblokowaé z2-
t skali, ustawi¢ zero i zablokowaé. Sprawdza¢ 1 korygowaé ustawienie w obu plasz-
czyznach, az do uzyskania tego samego punktu zwrotnego.

Rys. 2.6. Wzorcowanie $rednicowki czujnikowe;j

8) Zacisnac Srubg 10, ograniczajac zakres przesuwu trzpienia do 1 mm.
9) Wyja¢ srednicoéwke z uchwytu, weiskajac najpierw koncowke ruchoma.
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10) Wprowadzi¢ srednicowke do otworu sprawdzanego, wkladajac najpierw koncow-
ke ruchoma i1 wciskajac ja. Zmierzy¢ $rednice otworu w dwu ptaszczyznach i dwu z2-
ojach. Podczas pomiaru nalezy wychyla¢ srednicowke w ptaszczyznie pionowej (rys.
2.7) 1 odczytac jej wskazanie w polozeniu zwrotnym.

11) Wyja¢ srednicowke z otworu, wciskajac najpierw koncoéwke ruchoma.

12) Sprawdzi¢ ustawienie zerowego wskazania $rednicowki, postugujac si¢ zestawem
plytek wzorcowych.

13) Roztozy¢ i zakonserwowac¢ ptytki wzorcowe.

14) Wykreci¢ koncoéwke stata.

15) Oceni¢ wykonanie otworu.
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Rys. 2.7. Prawidlowe potozenie §rednicowki czujnikowej podczas pomiaru.



Cwiczenie 3

POMIARY DOKLADNE

3.1. Pomiary za pomocg optimetru na podstawie pionowej

Optimetr na podstawie pionowej jest przeznaczony do mierzenia zewngtrznych
wymiarow liniowych ($rednice, dtugosci) przedmiotow doktadnych metoda réznicowa oraz
do mierzenia bardzo cienkich (do 0,2 mm) tasm 1 drutdow metoda bezposredniego poréwnania.

Rys. 3.1. Zasada dziatania optimetru

3.1.1. Zasada dzialania

Optimetr jest czujnikiem dzwigniowo-optycznym, w ktorym dtuzsze rami¢ dzwigni stano-
wi ogniskowa obiektywu 3 (rys. 3.1), krotsze za$ odcinek zwierciadla 2.

Wychylenie zwierciadta 2 o kat a, wynikajace z podniesienia trzpienia mierniczego 1 o
wielko$¢ s (rys. 3.1), powoduje wychylenie wiazki promieni rownolegtych o kat 2a i przesu-
nigcie obrazu punktu A do punktu B. Odlegto$¢ migdzy punktami A 1 B jest wigc miara
wychylenia zwierciadla, a tym samym miara przesunigcia trzpienia mierniczego. Obraz
powstajacy na ptytce 4 jest obserwowany przez okular 5, ktory daje dodatkowe powigkszenie
V wielko$ci mierzone;.

Przetozenie optimetru mozna wyrazi¢ wzorem

pe W Sig2n 2f
S atga a
i=i'V-= ZV
a
Praktycznie stosuje si¢ i = 800 + 1000.
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3.1.2. Budowa optimetru

Budoweg optimetru wyjasnia rys. 3.2.

Rys. 3.2. Budowa optimetru: a) schemat uktadu o$wietlajacego, b) schemat ogolny, c) pole widzenia

Wiazka $wiatla z otoczenia kierowana jest przez lustro oswietlajace 1 (rys. 3.2a) do z2-
adu. W pryzmacie 2 zmienia ona kierunek i o$wietla plytke szklana 3 z podziatka 4. Nastep-
nie zalamuje si¢ w pryzmacie 5 (rys. 3.2b) i przechodzi przez obiektyw 6. Za obiektywem
wiazka $wiatla jest wiazka promieni rownoleglych. Po odbiciu od zwierciadta 7 wiazka wraca
do plytki 3 tworzac na niej, na tle przeciwwskaznika 8, obraz podziatki 4, ogladany przez
okular 9. Obraz ten bedzie przesunig¢ty wzgledem przeciwwskaznika, jezeli zwierciadto 7 z2-
yli si¢ o pewien kat a zalezny od potozenia trzpienia 10.

Pole widzenia przedstawia rys. 3.2¢, widok zewngtrzny za$ i elementy obshugi rys.3.3.

Na trzpien mierniczy optimetru zaktada si¢ wymienne koncowki, w zaleznosci od ksztaltu
mierzonego przedmiotu:

- do powierzchni ptaskich - kulista,
- do powierzchni kulistych - ptaska,
- do powierzchni walcowych - nozowa lub kulista.

3.1.3. Obsluga optimetru

Przebieg ustawienia czujnika na wskazanie zerowe (rys. 3.3).
1) Ztozy¢ stos ptytek wzorcowych na wymiar nominalny i ustawi¢ na oczyszczonym
stoliku 15 przyrzadu.
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Rys. 3.3. Wyglad optimetru na podstawie pionowej: 1 - optimetr, 2 - zwierciadlo o$wietlajace, 3 - pokretto z2-
awienia ostro$ci obrazu, 4 - pokrgtlo nastawienia wskaznika tolerancji, 5 - pokretto ustawienia wskazania z2-
wego, 6 - podstawa przyrzadu, 7 - kolumna, 8 — pokrgtto przesuwu ramienia, 9 - zacisk przesuwu ramienia, 10 -
ramig, 11 - pokretto przesuwu doktadnego, 12 - zacisk przesuwu doktadnego, 13 - koncoéwka miernicza, 14 -
dzwignia wytacznikowa, 15 - stot przedmiotowy

2) Optimetr 1 na ramieniu 10 przesuna¢ po kolumnie 7 (nakrgtka 8 po zwolnieniu $ruby 9)
tak, aby koncéwka miernicza 13 dotkngta powierzchni plytek.

3) Zablokowac¢ przesuw po kolumnie za pomoca $ruby 9.

4) Zwolni¢ $rubg zaciskowa 12 przesuwu doktadnego i pokretlem przesuwu doktadnego
11 ustawi¢ wskazanie zerowe. Zablokowac przesuw doktadny pokrettem 12.

5) Sprawdzi¢ ustawienie zera przez kilkakrotne naci$nigcie dzwigni wytacznikowej 14.

Jezeli nastapi rozregulowanie - powtorzy¢ czynnosci z punktow 4 1 5, uwzgledniajac
poprawke na przesunigcie zera przy blokowaniu; np. gdy zablokowanie $ruby 12 powo-
duje przesunigcie wskazania o +3 um, to przy powtérnym korygujacym nastawieniu z2-
zy przesuna¢ wskazanie optimetru o -3 pm tak, by po zablokowaniu optimetr wskazywat
Zero.

6) Jezeli optimetr ma dodatkowa S$rubg ostatecznej regulacji (5 na rys. 3.3) przy jej
pomocy skorygowac¢ wskazanie.

7) Wskaznik tolerancji 4 nastawi¢ na warto$¢ odchylek dopuszczalnych przedmiotu
mierzonego (tylko w przypadku pomiaru serii przedmiotoéw).

8) Zmierzy¢ przedmiot i obliczy¢ jego wymiar.

Btad wskazan przyrzadu wedlug danych fabrycznych nie przekracza + 0,25 um. Btad
pomiaru przy prawidlowym jego przeprowadzeniu nie powinien przekracza¢ wartosci z2-
czonej ze wzoru
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i L
Ap - 1@0,54' W@ﬂm

gdzie: L - warto$¢ wymiaru nominalnego w mm.

3.2. Pomiary za pomocg optimetru projekcyjnego

Optimetr projekcyjny jest przeznaczony do pomiaru ptytek wzorcowych metoda réznico-
wa, moze by¢ takze wykorzystany do pomiaru bardzo doktadnych przedmiotéw, np. spraw-
dzianow.

3.2.1. Zasada dzialania i budowa optimetru

Dzialanie optimetru projekcyjnego oparte jest na tej samej zasadzie, co optimetru na z2-
awie pionowej, dlatego wskazane jest zapoznanie si¢ z punktem 3.1.2.

Schemat optimetru projekcyjnego przedstawiony jest na rys. 3.4.

Wiazka §wiatla ze zrodta 1 przechodzi przez kondensor 2 i po zatamaniu si¢ w pryzmacie
3 o$wietla plytke z podziatka 4.

NN RN

Rys. 3.4. Zasada dziatania optimetru projekcyjnego

Nastgpnie odbija si¢ od zwierciadta 5, przechodzi przez obiektyw 6 1 jako wiazka row-
nolegta wpada migdzy zwierciadta 7 i1 8, tworzace klin. Zwierciadto 7 jest zwierciadlem z2-
chomym, polozenie za$ zwierciadla 8, wyznaczajace warto$¢ kata miedzy nimi, zalezy od
potozenia trzpienia mierniczego 9, czyli od warto$ci wymiaru mierzonego 15.
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Rys. 3.5. Optimetr projekcyjny: 1 - oswietlacz, 2 - korpus przyrzadu, 3 - ekran, 4 - podstawa, 5 - kolumna,

6 - stot przedmiotowy, 7 - pokretlo przesuwu ramienia, 8 - zacisk przesuwu ramienia, 9 - ramig, 10 - pokretto z2-
wu optimetru w ramieniu, 11 - zacisk przesuwu optimetru w ramieniu, 12 - pokretlo doktadnego nastawienia
wskazania zerowego, 13 - dzwignia wylacznikowa, 14 - termometr, 15 - koncoéwka miernicza, 16,17 - oprawki
do ptytek wzorcowych, 18 - widetki

Kat miedzy zwierciadtami jest tak dobrany, ze wiazka $wiatta odbija si¢ miedzy nimi
pigciokrotnie i po wyjsciu tworzy z wiazka wchodzaca pewien kat, zalezny od potozenia
trzpienia mierniczego. Przechodzac przez obiektyw 6 wiazka ta odbija si¢ od zwierciadta 5 1
na plytce 6, na tle przeciwwskaznika, tworzy obraz podziatki.

Obraz ten przez okular projekcyjny 10 i uktad zwierciadet 11, 12 i 13 rzucany jest na matowy
ekran 14. Potozenie obrazu wzgledem przeciwwskaznika zalezy od potozenia trzpienia.
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Ogo6lny widok optimetru projekcyjnego na podstawie pionowej przedstawiony jest na rys.
3.5. Z uwagi na doktadno$¢ przyrzadu jest on umieszczony w ostonie dla ochrony przed z2-
zaniem od ciepta wydzielanego przez obstugujacego przyrzad.

3.2.2. Obsluga optimetru projekcyjnego

1) Odblokowa¢ przesuw ramienia 9 wzdtuz kolumny 5 (zacisk 8).

2) Przesuwem 7 po kolumnie 5 doprowadzi¢ koncoéwke miernicza 15 do styku ze stosem

ptytek wzorcowych.

3) Zablokowac¢ zaciskiem 8 przesuw ramienia po kolumnie.

4) Zwolni¢ zacisk 11 przesuwu doktadnego.

5) Pokrettem 10 przesuwu doktadnego ustawi¢ wskazanie zerowe.

6) Zablokowa¢ przesuw doktadny zaciskiem 11.

7) Skorygowac¢ ustawienie zera za pomoca $ruby regulacji ostatecznej 12.

8) Sprawdzi¢ stabilno$¢ ustawienia wskazania zerowego przez kilkakrotne nacis$nigcie
dzwigni 13 unoszacej koncowke miernicza. W przypadku rozregulowania skorygowacé
ustawienie.

3.2.3. Pomiar wymiaru Srodkowego plytki wzorcowej metodg poréwnawcza

1) Oczysci¢ doktadnie obie ptytki: badana oraz podstawowa.

2) Za pomoca szczypiec umiesci¢ obie plytki na stoliku przyrzadu w specjalnej oprawce;
nalezy przy tym Scisle trzymac si¢ zasady, ze ptytka podstawowa 3 znajduje si¢ zawsze
po lewej stronie, za§ mierzona 4 — po prawej (rys. 3.6).

3) Postugujac si¢ widetkami 2, przesuna¢ oprawke 1 z ptytkami tak, by srodek ptytki pod
stawowej znalazl si¢ pod koncowka miernicza przyrzadu.

4) Ustawi¢ polozenie zerowe przyrzadu i kilkakrotnie je skontrolowaé, przesuwajac phyt-
ki po stoliku, aby wykry¢ ewentualne zanieczyszczenia.

5) Umiesci¢ pod koncowka ptytke sprawdzang i odczyta¢ wskazanie przyrzadu.
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Rys. 3.6. Kontrola ptytek wzorcowych za pomoca optimetru projekcyjnego

6) Przesuna¢ dziesi¢¢ razy na przemian obie plytki pod koncéwka miernicza 1 kaz-
dorazowo notowac¢ oba wskazania.
7) Obliczy¢ wymiar w mierzonej ptytki, uwzgledniajac btad wymiaru ptytki podstawowe;:



gdzie: a - wskazanie przyrzadu,
b - btad ptytki podstawowe;.

Blad pomiaru przy prawidlowym jego przeprowadzeniu mozna obliczy¢ z empirycznego
wzoru, podawanego przez wytworce przyrzadu:

i
A= i%0,05+ _y 121 Hﬂm

400 1000

gdzie: 4, - r6Zznice wymiarOw nastawionego i mierzonego w um,
L - wymiar mierzony w mm.

3.3. Pomiary za pomoca czujnika indukcyjnego

Czujnik indukcyjny jest przeznaczony do mierzenia zewngtrznych wymiaréw liniowych
($rednice, dtugosci) przedmiotow doktadnych metoda réznicowa. Umozliwia takze pomiar
réznicy lub sumy odchylek dlugosci i moze by¢ stosowany zaré6wno w warunkach
laboratoryjnych, jak i przemystowych.

Mozna go stosowa¢ w zmechanizowanych i1 zautomatyzowanych uktadach kontroli bier-
nej oraz w uktadach kontroli czynne;.

Czujniki te moga mie¢ uktad pamigci, umozliwiajace pomiar wymiaréw maksymalnych i
minimalnych. Wyniki pomiarow moga by¢ rejestrowane za pomoca rejestratorow
analogowych i cyfrowych.

3.3.1. Zasada dzialania

]—‘—@ MIERNIK

REJESTRATOR
MOSTEK .
| 7l DET I
POMIAROWY WZMACNALZ DETEKTOR
DRUKARKA
ZASILACZ SELEKTOR
SYGNALIZACTA

Rys. 3.7. Zasada dziatania czujnika indukcyjnego

Przemieszczenie trzpienia mierniczego 1 (rys. 3.7) z rdzeniem ferrytowym 2 powoduje
zmiang indukcyjnosci cewek 3, a nastgpnie stanu mostka pomiarowego. Sygnal po wzmoc-
nieniu we wzmacniaczu przekazywany jest do detektora fazoczutego, skad po porownaniu z
sygnatem podstawowym i po wyprostowaniu jest przekazywany do jednego z urzadzen z2-



orczych. Urzadzeniami tymi moga by¢: miernik, rejestrator, drukarka lub selektor wyposa-
zony przerzutniki o nastawnych napigciach zadziatania. Przekroczenie tych napige¢ powoduje
zmiang sygnalizacji $wietlnej oraz przesterowanie wspolpracujacych urzadzen (np. sortow-
nika lub obrabiarki).

Czujniki te moga mie¢ kilka stopni wzmocnienia, a wigc kilka zakresow wskazan i war-
tosci dzialek elementarnych, co zwigksza mozliwosci ich zastosowania. Wzmocnienie to
moze dochodzi¢ do 100 000 razy.

3.3.2. Uklad pomiarowy

Rys. 3.8. Uktad do pomiaru wymiaréw zewngtrznych za pomoca czujnika indukcyjnego

Uktad do pomiaru wymiarow zewnetrznych sklada si¢ z nastgpujacych elementow (rys.
3.8):

- podstawy,

- czujnika indukcyjnego cyfrowego "Vistronik - C",

- rejestratora drukujacego "Visoprint".

Glowica 1 (rys. 3.8) czujnika indukcyjnego umieszczona jest w uchwycie 2 podstawy, z2-
skanym za pomoca $ruby 3. Do zgrubnego nastawiania wskazania zerowego stuzy przesuw
ramienia 4 wzdluz kolumny 5, realizowany przez obrot pierScienia 6. Do unieruchomienia
ramienia na kolumnie stuzy $ruba 7. Przesuw doktadny glowicy realizowany jest za pomoca
pokretta 8.

Plyta czotowa czujnika indukcyjnego przedstawiona jest na rys. 3.9. Czujnik moze
wspotpracowaé z dwiema gltowicami podtaczonymi do kanaldw A i B przyrzadu. Punkty z2-
ugi kanatu A znajduja si¢ w goérnym rzedzie na ptycie czotowej przyrzadu, za§ kanalu B - w
rzg¢dzie ponizej.

Przetaczniki 1 1 2 (rys. 3.9) stuza do wiaczenia odpowiedniego kanalu, w zaleznosci od
stosowanej gltowicy. Przetaczniki 3 1 4 pozwalaja zmieni¢ znak wskazania. Pokretta 5 1 6 stu-
73 do ostatecznego zerowania wskazan.

Przyciski 7 1 8 oraz $ruby 9 1 10 stuza do nastawienia sygnalizacji przekroczenia granic
tolerancji.

36



S o i By
tie 2y

Rys. 3.9. Widok plyty czotowej wskaznika czujnika indukcyjnego

Ponizej umieszczono przetaczniki, stuzace do wlaczania miernika M (11) 1 sygnalizacji S
(12). Przetacznik 13 stuzy do wyboru zakresu wskazan: 1000 pm lub 200 pm.

Omawiany czujnik wyposazony jest w uktady pamigci, ktore umozliwiaja ustalenie war-
tosci maksymalnej lub minimalnej, wiaczane przetacznikami 14 i 15. Przycisk 16 stuzy do
kasowania zawarto$ci pamigci i przygotowania nast¢pnego pomiaru.

Z czujnikiem moze wspolpracowac drukarka, utrwalajaca wyniki pomiaru. Przycisk 9
(rys. 3.8) stuzy do uruchomienia drukarki, przycisk 10 - do wydrukowania aktualnie
wskazywanej przez czujnik wartos$ci.

Przesuw papieru realizowany jest za pomoca przycisku 11. Przycisk 12 stluzy do
wlaczenia automatycznego zapisu w okreslonych odstepach czasu.

Przycisk 13 shuzy do zerowania licznika kolejno$ci pomiaru.

3.3.3. Przebieg pomiaru Srednic zewne¢trznych

Czujnik indukcyjny nalezy wilaczy¢ do sieci na 30 min. przed rozpoczgciem pomiaru.

1) Nastawi¢ wskazanie zerowe czujnika, postugujac si¢ stosem plytek wzorcowych, z2-
awionych na wymiar nominalny mierzonego przedmiotu. Najpierw przeprowadzi¢ z2-
wanie przy wiaczonym zakresie wskazan 1000 pm, a nastgpnie przy zakresie 200 pm.
Sprawdzi¢ stabilno$¢ wskazania zerowego.

2) Przesuwajac przedmiot pod trzpieniem mierniczym odczyta¢ najwigksze wskazanie,
odpowiadajace $rednicy przedmiotu.

Mozna takze wykorzysta¢ uktad pamigci czujnika. W tym celu nalezy ustawi¢ przeltacznik
12 (rys. 3.9) w pozycji MAX i przed kazdym pomiarem nacisna¢ przycisk kasowania 14.
Warto$¢ maksymalna mozna odczyta¢ ze wskaznika.

3) Wciskajac przycisk 10 (rys. 3.8) drukarki, wydrukowa¢ wynik pomiaru.
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Cwiczenie 4

KONTROLA WALKOW W PRODUKCJI SERYJNEJ

4.1. Kontrola walkow za pomoca sprawdzianu szcz¢gkowego

Sprawdzian jest to narzgdzie kontrolne, stuzace do stwierdzenia, czy wymiar lub ksztalt
przedmiotu nie wykracza poza granice tolerancji. Sprawdzian nie pozwala na ustalenie
rzeczywistego wymiaru przedmiotu, a tylko na sprawdzenie, czy miesci si¢ on w dopuszczal-
nych granicach.

Wyglad sprawdzianu szczgkowego do watkéw przedstawiono na rys. 4.1. Elementem
roboczym sprawdzianu szcz¢gkowego sa dwie pary powierzchni roboczych, tworzace szczeki
przechodnie 1 i nieprzechodnie 2, zwane prosciej strona przechodnia i nieprzechodnia S, i S,
sprawdzianu. Przedmiot sprawdzany powinien przej$¢ przez stron¢ przechodnia i zatrzymac
si¢ na stronie nieprzechodniej. W zalezno$ci od liczby szczek sprawdziany dziela si¢ na
jednograniczne (z jedna para) i dwugraniczne (z dwiema parami).

Sprawdzian nalezy naktada¢ pionowo z gory na kolejne przedmioty, prostopadle
do osi badanego przedmiotu. Powinien on pod wlasnym cigzarem, bez uzycia sily, przejs$¢
przez strong¢ przechodnia i zatrzymac si¢ na nieprzechodniej — badany wymiar jest
prawidtowy. Jezeli przedmiot przechodzi przez obie strony sprawdzianu - jest za maly; jezeli
nie przechodzi wcale - jest za duzy.

32f6

Rys. 4.1. Sprawdzian szczgkowy dwugraniczny
4.2. Wielowymiarowa kontrola walkow

4.2.1. Zasady kontroli

Kontrola wielowymiarowa polega na réwnoczesnej kontroli kilku lub kilkunastu
parametréw przedmiotu. Do parametrow najczesciej kontrolowanych naleza S$rednice,
dhugosci, odchytki ksztattu oraz odchytki potozenia.

W przyrzadach do kontroli wielowymiarowej moga by¢ stosowane dowolne czujniki, np.
mechaniczne, optyczne, pneumatyczne lub elektryczne. Jednakze zasadnicze skrocenie czasu
kontroli mozna uzyskac¢ jedynie przez zastosowanie czujnikow sygnalizujacych ($wietlnie lub
dzwigkowo) przekroczenie odchytek granicznych. Do najprostszych czujnikdéw spetniajacych
to wymaganie naleza czujniki elektrostykowe bezskalowe.

4.2.2. Zasada dzialania czujnika elektrostykowego bezskalowego
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Schemat czujnika elektrostykowego dwugranicznego przedstawiony jest na rys. 4.2a.

b)

do wskaznika

L4

Rys. 4.2. Czujnik elektrostykowy bezskalowy: a) schemat, b) widok

Przemieszczenie trzpienia 1 powoduje wychylenie dzwigni 2, ktérej koncowka moze
dotykac¢ nastawnych stykow 3 i 4. Zwarcie styku 3 swiadczy o przekroczeniu dolnej odchytki
1 towarzyszy mu zapalenie lampki czerwonej wskaznika sygnalizacyjnego 7. Zwarcie styku 4
swiadczy o przekroczeniu gornej odchytki i towarzyszy mu zapalenie na wskazniku
sygnalizacyjnym 7 lampki zielonej. Lampka zo6lta (biata) sygnalizuje, ze mierzony parametr
miesci si¢ w granicach tolerancji. Pokretta 5 1 6 stuza do osiowego przesuwu stozkowych
stykow 3 1 4, co umozliwia nastawienie momentu i sygnalizacji czujnika. Wyglad czujnika
jest przedstawiony na rys. 4.2b.

4.2.3. Budowa przyrzadu do kontroli wielowymiarowej

Schemat przyrzadu wielowymiarowego do kontroli trzech $rednic jest przedstawiony na
rys. 4.3. Czujniki elektrostykowe 1 zamocowane sa w odpowiednich uchwytach szczegkowych
2 i ustawione za pomoca ptytek wzorcowych lub wzorcow przedmiotowych na sygnalizacjg
przekroczenia wymiardéw granicznych. Uchwyty szczekowe mocowane sa wahliwie na piono-
wej kolumnie 3, co umozliwia naprowadzenie si¢ koncowek mierniczych na mierzona
powierzchni¢. Wynik kontroli poszczegdlnych wymiaréw podawany jest w postaci sygnatow
Swietlnych obserwowanych na odpowiednim wskazniku sygnalizacyjnym 4. Przyrzad moze
by¢ wyposazony we wskaznik zbiorczy 5, ktorego lampka zo6tta (biata) pali si¢ wowczas, gdy
wszystkie parametry mieszcza si¢ w granicach tolerancji, za§ czerwona - gdy cho¢ jeden z
parametroéw przekracza tolerancjg.
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Rys. 4.3. Schemat przyrzadu do kontroli wielowymiarowej watkdéw: a) schemat uktadu pomiarowego dla
jednego wymiaru, b) schemat jednoczesnej kontroli kilku wymiaréw

4.2.4. Niedokladnos$¢ kontroli

Na powstawanie btgdow kontroli wptywa zardwno staranno$¢ samego przeprowadzenia
kontroli, jak 1 blad wzorca 1 doktadno$¢ nastawienia sygnalizacji przekroczenia wymiarow.
Przy prawidtowym przeprowadzeniu kontroli w warunkach warsztatowych btad oceny s2-
otow nie przekracza wartosci 2 £+ 3 um.

4.3. Pomiary za pomocg transametru

Transametr jest czujnikiem dzwigniowo-zg¢batym. Stuzy on do pomiaru wymiaréw z2-
etrznych metoda réznicowa, gldwnie w produkcji seryjne;j.

4.3.1. Zasada dzialania i budowa transametru

Rys. 4.4. Transametr: a) schemat, b) widok

Schemat transametru przedstawiony jest na rys. 4.4a. Przedmiot mierzony 1, wstawiony
migdzy kowadetka ustawione w odleglosci odpowiadajacej wymiarowi nominalnemu, powo-
duje cofanie si¢ kowadetka ruchomego 2. Ruch ten, przez dzwignig¢ z segmentem zgbatym 4



przenosi si¢ na kotko zgbate 1 wskazowke 6. Przycisk 7 umozliwia wycofanie kowadeltka
ruchomego 2 podczas wkladania przedmiotu, co zabezpiecza kowadetko przed
porysowaniem. Wymiar nominalny ustawia si¢ przez przesuw kowadetka nastawnego 3 za
pomoca nakretki 10. Przesuw ten jest blokowany nakrgtka 8.

Przy pomiarach seryjnych wygodnie jest stosowa¢ wskazniki tolerancji 9 (rys. 4.4b) z2-
awione na gorny i dolny wymiar graniczny, co utatwia wykrywanie brakow.

4.3.2. Przebieg pomiaru

1) Okresli¢ warto$¢ wymiaru nominalnego.

2) Ztozy¢ stos plytek wzorcowych na wymiar nominalny.

3) Zamocowa¢ transametr w postawie do mikrometru.

4) Odblokowa¢ przesuw kowadetka nastawnego, rozsuna¢ kowadetka 1 wstawi¢ migdzy
nie ptytki wzorcowe.

5) Dosuna¢ kowadelko ruchome tak, by wskazoéwka czujnika wskazywata zero. z2-
okowa¢ przesuw kowadetka i1 sprawdzi¢ ustawienie zera; w razie potrzeby skorygowac
ustawienie.

6) Cofajac kowadetko ruchome, wstawi¢ przedmiot mierzony i odczyta¢ odchyltke, od
wymiaru nastawionego, zwracajac uwage na kierunek odchyiki.

7) Obliczy¢ wymiar rzeczywisty.

Btad pomiaru w zakresie 0 - 100 mm okresla empiryczny wzor

A = iH1,3+ iHum
! 0 401

gdzie: L - wymiar mierzony w mm.

4.4. Ocena jakosci wykonania serii przedmiotow przy wykorzystaniu ukla-
du pomiarowego wykorzystujacego elektroniczne przyrzady pomiarowe

Pomiary serii wskazanych przedmiotéw nalezy przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu
uktadu pomiarowego ztozonego z elektronicznego przyrzadu pomiarowego oraz drukarki
VISOPRINT. Elektroniczne przyrzady pomiarowe mozna podiaczy¢ bezposrednio do drukar-
ki, albo za posrednictwem interface'u iv300 com. Podstawowa zaleta drukarki VISOPRINT
jest mozliwos$¢ jej wykorzystania w warunkach warsztatowych, jej lekkos¢ (ok. 700 g) i
porgczno$é. Ma ona pod tym wzgledem niewatpliwa przewage nad zestawem komputerowym
PC, nawet typu laptop.

Z drukarka VISOPRINT moga wspolpracowaé nastepujace przyrzady pomiarowe
wyposazone w system OPTO firmy Sylvac:

- suwmiarka elektroniczna,

- czujnik elektroniczny SYLVAC,

- mikrometr elektroniczny,

Mozliwe jest rowniez podiaczenie do tej drukarki przyrzadow pomiarowych firm
TESA i Mitutoyo.

Narys. 4.5 przedstawiono funkcje przyciskéw na panelu sterowniczym drukarki.
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Wydruk raportu Ustawienie
Z pomiaro6w trybu pracy

Wprowadzanie
danych z pomiaru

Start procesu
pomiarowego
Odczyt
Z pamigci
Zapis
do pamigci

Kasowanie
operacji

Akceptacja
operacji

Rys. 4.5. Panel sterowniczy drukarki VISOPRINT

Drukarka VISOPRINT umozliwia, poprzez wykorzystanie danych wprowadzanych z
elektronicznych przyrzadéw pomiarowych, uzyskanie raportow zawierajacych parametry
statystyczne mierzonych probek wyrobdw, wskazniki zdolnosci jakosciowej procesu (por.
¢wiczenie 15) oraz diagramy przebiegu procesu w postaci kart wartosci indywidualnych.
Wydruk raportu zawiera tez histogram pokazujacy czgstos$¢ (liczbe sztuk) wystgpowania
mierzonego wymiaru w dziesigciu przedziatach oznaczonych na wydruku literami A-J (grupy
selekcyjne), na jakie podzielono tolerancj¢ tego wymiaru. Histogram ten przedstawia w z2-
1zony sposob rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej, jaka stanowi badany wymiar.

Badanie serii przedmiotow przy wykorzystaniu uktadu pomiarowego ztozonego z
elektronicznego przyrzadu pomiarowego oraz drukarki VISOPRINT nalezy przeprowadzi¢ w
nastepujacy sposob:

1) Wiaczy¢ drukarke

2) Ustawi¢ odpowiednie wskazanie przyrzadu pomiarowego potaczonego z drukarka -
wyzerowa¢ mikrometr elektroniczny przy zetknigtych powierzchniach koncéwek
pomiarowych (ew. przy wykorzystaniu odpowiedniej ptytki wzorcowej) lub
wyzerowac czujnik elektroniczny na ptytce wzorcowej odpowiadajacej wymiarowi
nominalnemu mierzonych przedmiotéw (ew. stykajac koncowke ze stolikiem, na
ktorym ustawiany jest przedmiot mierzony — odczytuje si¢ wowczas warto$¢ bez-
wzgledna wymiaru).

3) Nacisna¢ przycisk Start na panelu drukarki.

4) Wprowadzi¢ korzystajac z klawiszy oznaczonych cyframi 0+9 oraz ew. znakow ,,»”
(kropka dziesigtna) lub ,,-” (znak minus) gorng i dolng granice tolerancji (ew.
goérng 1 dolna odchylke) badanego wymiaru. Po wprowadzeniu kazdej z tych war-
tosci nalezy nacisna¢ na panelu przycisk A (Akceptacja) - wartosci te zostana
wprowadzone do pamigci urzadzenia i wydrukowane.

5) Dokona¢ pomiaru wskazanego wymiaru we wszystkich sztukach badanej serii
wyrobow. Wprowadzenie i rejestracja kazdego wyniku pomiaru nastgpuje po z2-
$nigciu przycisku Data na panelu drukarki.
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6) Po wprowadzeniu wszystkich wynikéw pomiaréw nacisnaé przycisk Raport na
panelu sterowniczym. Drukarka wydrukuje raport, z ktérego nalezy odczyta¢ war-
to$¢ $rednia x mierzonego wymiaru w badanej serii przedmiotéw, odchylenie stan-
dardowe 0,, szacunkowa wadliwos¢ P (%), liczbg sztuk stanowiacych braki z2-
awialne 1 nienaprawialne. Na podstawie wydrukowanego histogramu nalezy okre-
$li¢ liczno$¢ wystepowania wynikoOw pomiaru w poszczegoélnych przedziatach, na
jakie zostala podzielona tolerancja przewidziana dla badanego wymiaru i ocenié
proces, ktoérego wynikiem byl mierzony parametr w serii wyrobow.

Wydruk raportu nalezy dotaczy¢ do wypeklnionego formularza sprawozdania z
¢wiczenia.
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Cwiczenie 5

KONTROLA SPRAWDZIANOW ZA POMOCA
DELUGOSCIOMIERZY

5.1. Tolerowanie sprawdzianow do walkow

Sprawdzian jest to narzedzie kontrolne, stuzace do stwierdzenia, czy wymiar, ksztatt lub
dzialanie sprawdzanego przedmiotu sa zgodne z ustalonymi wymaganiami (nie wykraczaja
poza granice tolerancji).

Potozenie pol tolerancji wykonania sprawdzianu przedstawiono na rys. 5.1. Ustala si¢ je
wg nastgpujacej kolejnosci:

1) Na podstawie opisu sprawdzianu ustali¢ klas¢ doktadnosci i odchytki wymiarowe

sprawdzanego tym sprawdzianem watka 1 w efekcie wymiary graniczne tego watka (Ay 1

Byw).

2) Ustali¢ klase doktadnos$ci sprawdzianu z tabl. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat tolerowania sprawdzianu do watkow

3) Ustali¢ tolerancj¢ H, sprawdzianu z tabl. 5.2.

4) Z tablicy 5.3 ustali¢ parametry y; 1 z.

5) Korzystajac ze schematu 5.1 okresli¢ zakresy wymiardéw strony przechodniej (S,) i z2-
odniej (Sn) danego sprawdzianu — przyktadowo maksymalny wymiar strony przechodniej
sprawdzianu do watkéw (S, = G, - granica zuzycia strony przechodniej sprawdzianu) to
zgodnie z rys. 5.1 - S;= Byt yi.
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Tablica 5.1
Tolerancja wykonania sprawdzianow
Przedmiot Sprawdzian Tolerancja przedmiotu
sprawdzany
powierzchnie symbol IT 6 IT7 IT8 do IT
pomiarowe tolerancji 10
tolerancja sprawdzianu
H IT2 IT3
walcowa
Otwor Ti IT1 12
kulista Hs IT2
Tk IT1
H, IT3 IT4
Walek walcowa
lub
plaska Tk IT2 IT3
H — tolerancja sprawdzianu do otworéw o powierzchni pomiarowej walcowej
Hs — tolerancja sprawdzianu do otworéw o powierzchni pomiarowej walcowe;j
H, — tolerancja sprawdzianu do watkow
T\ — tolerancja ksztattu sprawdzianu
Tablica 5.2
Tolerancja watkow i otworé6w w mikrometrach
- . Klasy dokladno$ci wykonania otworow i walkow
Srednica
mm 1 | 23| 4|56 7] 8 9]0
ponad do
6 10 1,5 2 3 4 6 9 15 22 36 58
10 18 1,5 2 3 5 8 11 18 27 43 70
18 30 1,5 2 4 6 9 13 | 21 33 52 84
30 50 2 3 4 7 11 16 | 25 39 62 | 100
50 80 2 3 5 8 13 19 | 30 46 74 | 120
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Tablica 5.3
Wielkos$ci okreslajace potozenie pdl tolerancji sprawdzianéw w ym
. . . L. Klasa sprawdzanego otworu lub walka
Srednica Wielkosci
mm i,z 6 7 8 9 10
ponad | do otwér | walek

Zi 1,5 2 2 3 7 7
6 10 Vi 1 1,5 1,5 3 0 0
Zi 2 2,5 2,5 4 8 8
10 18 Vi 1,5 2 2 4 0 0
Z 2 3 3 5 9 9
18 30 Vi 1,5 3 3 4 0 0
Z) 2,5 3,5 3,5 6 11 11
30 50 Yi 2 3 3 5 0 0
Z 2,5 4 4 7 13 13
50 80 Vi 2 3 3 5 0 0

5.2. Pomiary za pomoca dlugosciomierza uniwersalnego

Dhugosciomierz uniwersalny, z uwagi na konstrukcje podstawy, jest przeznaczony gtow-
nie do pomiaru wymiarow wewngtrznych metoda bezposredniego poroéwnania i metoda
roznicowa. Mozna nim mierzy¢ takze wymiary zewnetrzne oraz $rednice podzialowa gwin-
tow wewngtrznych i zewngtrznych.

5.2.1. Zasada dzialania i budowa dlugosciomierza

Zasada dziatania dlugos$ciomierza poziomego jest przedstawiona na rys. 5.2. Szczeki
miernicze 1, ktorych koncowki miernicze stykaja si¢ z powierzchniami mierzonego otworu 2,
mocowane sa na trzpieniu mierniczym 3 i trzpieniu konika 4. Z trzpieniem mierniczym
zwiazany jest liniat szklany 5 o dtugosci 100 mm z podziatka milimetrowa.

Wskazania liniatu sa odczytywane za pomoca mikroskopu odczytowego 6 ze spirala
Archimedesa o dziatce 0,001 mm. Nacisk mierniczy wywotywany jest za pomoca cigzarka 7.
Po zmianie kierunku nacisku mierniczego oraz zdjeciu szczgk mozna mierzy¢ wymiary z2-
gtrzne za pomoca koncowek mierniczych 8.

Rys. 5.2. Zasada dziatania dlugo$ciomierza poziomego
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Wyglad dlugo$ciomierza przedstawiony jest na rys. 5.3. Na podstawie 1 przyrzadu
umieszczone sa trzy gtowne zespoly: glowica 2, konik 3 1 stolik przedmiotowy 4. Glowicg
miernicza 1 konik mozna przesuwa¢ wzdhuz toza podstawy w zaleznosci od wielkosci
mierzonego przedmiotu. Przesuw ten jest blokowany §rubami 5 i 6. Dokladnego nastawienia
wymiaru mozna dokona¢ przez przesuw trzpienia konika 7, ktéry jest blokowany $ruba 8, lub
przez przesuw koncowek mierniczych 14, dokonywany obrotem pokrgtta 9. Wskazanie liniatu
odczytywane jest za pomoca mikroskopu ze spirala Archimedesa 10, ktérego opis znajduje si¢
ponizej. Wiaczenie o$wietlenia mikroskopu nastgpuje za pomoca przetacznika 11. Przesuw
trzpienia mierniczego 12 blokowany jest sruba 13. Na trzpieniach mierniczych moga by¢ z2-
cowane koncowki miernicze do pomiaréw zewngtrznych 14 lub szczgki 15 do pomiardéw

wewngtrznych.
10 43 42 14_\ 7 \g S
i \ \L \k Y |
! |
Wi II.I

Rys. 5.3. Widok dlugo$ciomierza poziomego

Stolik przedmiotowy 4 ma mozliwos¢ szeregu ruchow, potrzebnych do prawidtowego
ustawienia przedmiotu. Przesuw pionowy jest realizowany przez obrot pokrgtta 16 1
blokowany $§ruba 17. Przesuw w plaszczyznie poziome] uzyskuje si¢ przez obrot bgbna
mikrometrycznego 18. Obrét dookota osi poziomej realizuje si¢ dzwignia 19 i1 blokuje za
pomoca dzwigni 20, za§ dookota osi pionowej - za pomoca dzwigni 21.

5.2.2. Mikroskop odczytowy ze spirala Archimedesa

Mikroskop ten pozwala podzieli¢ dziatke skali gtownej (1 mm) liniatu wmontowanego w
trzpien mierniczy na 1000 czgsci, czyli pozwala na odczytanie z doktadno$cia do 1 um.

Schemat mikroskopu przedstawia rys. 5.4a, za$ rys. 5.4b - widok z goéry ze wskazaniem
punktow obstugi. Podstawowymi elementami sa ptytki szklane 1 1 2 (rys. 5.4a). Na ptytce 1
nacigty jest noniusz 6 (0-10), dzielacy obraz skali linialu, rzutowany przez obiektyw
mikroskopu na 10 czg$ci, a wigc pozwalajacy odczyta¢ dziesiate czg$ci milimetra. Do okre-
slenia czgsci dziatki od kreski tego noniusza do kreski milimetrowej stuzy ptytka 2, z nacieta
spirala Archimedesa 5 (spirala o statym skoku). Skok tej spirali odpowiada odlegto$ci migdzy
sasiednimi kreskami noniusza, czyli wynosi 0,1 mm. Jej petny obrot przesuwa punkt z2-
gcia spirali 1 linii podzialki noniusza o skok spirali, czyli o 0,1 mm. Poniewaz podziatka z2-
dowa 7 na ptytce 2 ma 100 dziatek, zatem obrét plytki o jedna dziatke podziatki obwodowe;]
powoduje przesunigcie punktu przecigeia spirali z podziatka noniusza o 0,1 : 100 = 0,001
milimetra, czyli 1 pm.

47



ekyadii

[=]
GF

Rys. 5.4. Glowica odczytowa ze spirala Archimedesa: a) schemat, b) widok, ¢) pole widzenia w okularze

W celu dokonania odczytu nalezy obracaé pokrettem 3 tak, aby kreska milimetrowa z2-
atki 4 (rys. 5.4c), ktora znajduje si¢ w obszarze spirali, zostala symetrycznie objgta liniami
podwojnego tuku spirali. Caltkowita liczbe milimetréw okre§la numer kreski podziatki objetej
spirala, dziesiate czesci milimetra odczytuje si¢ z podzialki noniusza, a setne i tysigczne
czesci milimetra wskazuje przeciwwskaznik na podziatlce obwodowej 7. Na rys. 5.4c
pokazane jest wskazanie 53,0755.

Pokretto 8 stuzy do przesuwu calej glowicy okularowej przy wzorcowaniu przyrzadu, zas
sruba 9 - do blokady tego przesuwu.

5.2.3. Przebieg pomiaru wymiaréw wewnetrznych

Nastawianie dlugo$ciomierza na podstawie poziomej na wymiar wewngtrzny mozna ujac
w nast¢pujacych punktach (rys. 5.3).

1) Zamocowac¢ szczgki 15 na trzpieniu mierniczym 12 i trzpieniu konika 7.

2) Zamocowac¢ pierscien wzorcowy na stoliku 4 za pomoca przycisku.

3) Zsunaé szczeki az do ich zetknigcia i zablokowaé przesuw trzpienia mierniczego

pokretltem 13.
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4) Przesuwajac pionowo stolik przez obrot pokretlta 16 wprowadzi¢ koncoOwki miernicze
szczek w otwor wzorca. Sruba 13 odblokowacé trzpien.

5) Przez przesuw glowicy mierniczej 2 wzdtuz prowadnic podstawy ustawi¢ wskazanie
zblizone do wymiaru wzorca. Zablokowa¢ przesuw glowicy pokrettem 5.

6) Przez obrét bgbna mikrometrycznego 18 znalez¢ S$rednicg otworu (najwigksze
wskazanie), za§ przez wychylenie stolika dzwignia 19 - kierunek prostopadly do
powierzchni (najmniejsze wskazanie).

7) Na skali obwodowej mikroskopu odczytowego ustawi¢ przez obrot pokretta 3 (rys.
5.4b) wskazanie odpowiadajace koncowce (setne i1 tysigczne) wymiaru wzorca (rys.
5.4c).

8) Po odblokowaniu $ruby 9 (rys. 5.4b) wprowadzi¢, za pomoca pokretla 8, kreske skali
milimetrowej (tg, ktora odpowiada wymiarowi nominalnemu wzorca) migdzy z2-
wiednie, podwojne linie spirali. Jezeli wymiar wzorcowy ma zero na pierwszym miejscu
po przecinku, np. 50,0018, bedzie to pierwszy zwdj spirali.

9) Sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowac ustawienie wzorca, zgodnie z punktem 7.

10) Zablokowa¢ przesuw gltowicy odczytowej 1 (Sruba 9 - rys. 5.4b).

11) Zdja¢ wzorzec 1 zamontowac badany przedmiot (sprawdzian).

12) Dokona¢ pomiaru wymiardw strony przechodniej (S,) i nieprzechodniej (S,) spraw-
dzianu we wskazanych punktach (rys. 5.5), sprawdzajac, czy kierunek pomiaru jest
prostopadly do powierzchni. Przy kazdym pomiarze kreska skali milimetrowej musi by¢
obje¢ta podwdjnym tukiem spirali, co osiaga si¢ przez obrét pokretta 3 (rys. 5.4b).

13) Nanie$¢ wyniki pomiaru na schemat tolerowania sprawdzianu i oceni¢ sprawdzian.

14) Oszacowac¢ przypuszczalny btad pomiaru wg wzoru:

- L
4, = i@2+ 100@‘“”

gdzie: L - warto$§¢ mierzonego wymiaru w mm.
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Rys. 5.5. Punkty pomiaru wymiaréw sprawdzianu szczgkowego



5.3. Pomiary za pomoca dlugosciomierza pionowego Abbego

Dhugosciomierz pionowy Abbego przeznaczony jest do pomiaru metoda bezposredniego
porownania wymiaroOw zewngtrznych w zakresie 0-100 mm oraz do pomiaréw metoda
roznicowa w zakresie 0 -200 mm.

5.3.1. Budowa dlugosciomierza pionowego

Dhugosciomierz pionowy Abbego ma wbudowany wzorzec kreskowy o dtugosci 100 mm,
ktorego wskazanie jest widoczne na projekcyjnym ekranie odczytowym przyrzadu. Wyglad
przyrzadu przedstawiony jest na rys. 5.6a. Przedmiot mierzony 1 ustawia si¢ na stoliku mier-
niczym 3, umieszczonym na podstawie 2 przyrzadu. Z przedmiotem styka si¢ koncowka 4
trzpienia mierniczego 5. Z trzpieniem zwiazany jest wzorzec kreskowy, ktorego wskazania
widoczne sa na ekranie projekcyjnym 6. Trzpieh mierniczy lozyskowany jest w ramieniu 7,
majacym mozliwos$¢ przesuwu wzdhuz prowadnic kolumny 8. Przesuw ten jest realizowany
przez obrot pokretla 9 1 blokowany dZzwignia 10. Odczyt wskazania liniatu, widoczny na
ekranie projekcyjnym 6 mozna przeprowadzi¢ tylko wtedy, gdy kreska 11 liniatu objgta jest
przez podwdjne kreski 12 przeciwwskaznika (rys. 5.6b). Kreska pojedyncza 13 przeciw-
wskaznika j odcina na skali mikronowej 14 czg$¢ koncowa wskazania. Poniewaz kazda
kreska skali mikronowej jest opisana, cate wskazanie odczytuje si¢ z ekranu projekcyjnego
jednym rzutem oka. Ustawienie kresek przeciwwskaznika tak, aby obejmowaty kreskg¢ wzor-
ca, nastgpuje przez obrdt pokretlta 15. Niewidoczne na rysunku pokretto 16 stuzy do z2-
wania wskazania przy ustawianiu przyrzadu za pomoca ptytek wzorcowych.

Trzpieh mierniczy omawianego przyrzadu jest przesuwany mechanicznie. Przesuw ten
jest regulowany za pomoca dzwigni 17. Dzwignia ta ma cztery potozenia:

* gbrne - odpowiadajace ruchowi trzpienia do gory,

e drugie od gory - odpowiadajace zatrzymaniu trzpienia (stop),

* trzecie od gory - odpowiadajace wolnemu przesuwowi trzpienia na dot i wykorzy-

stywane do ostatecznego zblizenia trzpienia do powierzchni przedmiotu,

* dolne - odpowiadajace przyspieszonemu ruchowi trzpienia w dot.

Uzyskanie styku koncéwki mierniczej z przedmiotem powinno odbywaé si¢ zawsze za
pomoca wolnego przesuwu trzpienia. Po uzyskaniu styku i zatrzymaniu trzpienia silnik z2-
dzajacy jego ruch zatrzyma si¢ automatycznie. Po przeprowadzeniu pomiaru nalezy dzwignig
17 pozostawi¢ w polozeniu ,,stop" (drugie od gory).
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Rys. 5.6. Dlugosciomierz pionowy: a) widok, b) pole widzenia
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Tablica 5.4
Wielkos$¢ pomiarowa M, dla gwintow metrycznych zwyktych
Srednica gwintu dw P d, M, 0
mm mm mm mm mm pm
6 0,62 1 5,350 6,346 17
7 6,350 7,346 ’
8 7,188 8,282 1.7
9 0,725 1,23 8,188 9,282
10,414
10 9,026 ’ 1.4
1 0,895 1,5 10,026 11,414
12 11 1,75 10,863 12,650 )
14 12,701 15,021
16 1,33 2 14,701 17,021 1,4
18 16,376 19,163
20 1,65 2,5 18,376 21,163 1.4
22 20,376 23,163
24 22,051 25,605
3
27 25,051 28,605
2,05 1
30
33 35 27,727 30,848
’ 30,727 33,848
36 A 33,402 37,590
39 36,402 40,590
2,55 1
42
45 45 39,077 42,832
’ 42,077 45,832

5.3.2. Przebieg pomiaru

1) Sprawdzi¢ nastawienie przyrzadu przez pomiar ptytki wzorcowej dowolnego wymiaru.
Gdy wskazanie przyrzadu rézni si¢ znacznie od nominalnego, skorygowac je przesuwem
ramienia wzdluz kolumny. Malte odchylenie mozna skorygowac za pomoca pokretta 16.
2) Na stoliku mierniczym ustawi¢ przedmiot mierzony.

3) Szybkim przesuwem trzpienia mierniczego zblizy¢ koncowke miernicza do s2-
otu, a nastgpnie wolnym przesuwem doprowadzi¢ do styku z jego powierzchnia.

4) Obrotem pokretta 15 obja¢ podwojnymi kreskami przeciwwskaznika kreske wzorca.

5) Odczyta¢ wskazanie.

6) Podnies¢ trzpien mierniczy, ustawi¢ dzwigni¢ 17 w polozeniu "stop" 1 wyjac s2-

ot.

Btad pomiaru, przy prawidtowym jego przeprowadzeniu, wedtug danych wytworcy, nie

powinien przekroczy¢ wartosci obliczonej ze wzoru

A=2(0,75 + LIOO°) um



Rys. 5.7. Schemat pomiaru $rednicy podziatlowej gwintu z zastosowaniem wateczkow

5.4. Pomiar Srednicy podzialowej gwintu metodg trojwaleczkowa

Metode trojwateczkowa stosuje si¢ do posredniego pomiaru Srednic podzialowych
sprawdziandw 1 przeciwsprawdzianoOw trzpieniowych do gwintéw, gwintownikow 1 do-
ktadnych $rub. Metoda ta wymaga uzycia trzech wateczkéw o tej samej $rednicy d,. Wateczki
powinny styka¢ si¢ z bokami gwintu na srednicy podziatlowej d> gwintu (rys. 5.7). Dlatego
srednice wateczkow dobiera si¢ w zaleznos$ci od kata zarysu i1 podziatki P gwintu. Dla gwin-
tow metrycznych $rednice d,, podane sa w tabl. 5.4. Znalezienie wartos$ci wielko$ci mierzone;j
M pozwala na obliczenie btedu $rednicy podziatlowej gwintu.

AdzZM— (Mo— @

gdzie: M- wartos¢ mierzona,
M, - wartos¢ teoretyczna, wzigta z tablicy 5.4,
O - poprawka, uwzgledniajaca btad pomiaru, spowodowany odksztalceniem gwintu pod
wpltywem nacisku mierniczego (tabl. 5.4).
Pomiar $rednicy podziatowej gwintu wspomniana metoda przebiega w nastgpujacy z2-
b:
1) Ustali¢ parametry mierzonego gwintu: Srednicg zewngtrzna, kat zarysu i podziatke
(z rysunku, opisu sprawdzianu i tablicy lub za pomoca wzornika).
2) Dla danej podziatki i kata zarysu gwintu dobra¢ $rednicg waleczka na podstawie
tabl. 5.4.
3) Sprawdzi¢ prawidlowos¢ wzorcowania dlugosciomierza wedlug punktu 5.3.2.
4) Na stoliku dlugo$ciomierza ustawi¢ dwa wateczki, na nich oprze¢ gwint dwoma
sasiednimi bruzdami. W przeciwlegtej bruzdzie, tak jak na rys. 5.7, umiescié trzeci
wateczek i opusci¢ koncowke przyrzadu.
5) Odczyta¢ wskazanie i obliczy¢ odchytkg mierzonej $rednicy.
6) Oceni¢ mierzony sprawdzian.
7) Obliczy¢ blad pomiaru wg wzoru podanego w punkcie 5.3.2.
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Cwiczenie 6
OKRESOWA KONTROLA MIKROMETRU

6.1. Cel kontroli

W wyniku eksploatacji sprzg¢tu mierniczego moze wystapi¢ jego zuzycie, rozregulowanie
mechanizmow, zniszczenie powierzchni mierniczych itp., powodujac powstanie bledow
pomiarow przekraczajacych wartosci dopuszczalne, okreslone w odpowiednich normach.

Celem okresowej kontroli sprzgtu jest ustalenie jego parametréw metrologicznych dla
ujawnienia przekroczenia wymagan i skierowania narzedzia do regulacji, naprawy lub ka-
sacji.

6.2. Badanie stanu ogo6lnego

Badanie to polega na sprawdzeniu, czy powierzchnie zewnetrzne nie sa uszkodzone lub
skorodowane, a dziatki na skalach oznaczone czytelnie. Nalezy tez sprawdzi¢, czy $ruba
mikrometryczna po zwolnieniu zacisku przesuwa si¢ swobodnie w catym zakresie oraz czy
zacisk wrzeciona dziala poprawnie (po zaci$nigciu wrzeciona nie powinno si¢ ono przesuwaé
przy pokrecaniu sprzg¢gtem).

6.3. Sprawdzenie nacisku mierniczego

Mikrometr 1 mocuje si¢ w uchwycie 4 w potozeniu pionowym (rys. 6.1) i zaklada
urzadzenie do obcigzen wrzeciona 2. Na szalke doktada si¢ kolejno odwazniki 3 sprawdzajac
kazdorazowo, czy sprzgglo obraca jeszcze $rubg mikrometryczna. Najmniejsze obciaZenie,
przy ktérym sprzgglo nie obraca wrzeciona, odpowiada naciskowi mierniczemu badanego
sprzggta. Pamigta¢ nalezy, ze do cigzaru obciaznikéw nalezy doda¢ cigzar urzadzenia do ob-
ciazenia (szalka 1 talerzyk).
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Rys. 6.1. Schemat uktadu do sprawdzania nacisku mierniczego mikrometru
Tablica 6.1
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Dopuszczalne btedy mikrometrow wg PN-82/M-53200

Dolna gr‘anic.a A zakresu f f, T, f,
mierniczego
mm pm pm pm pm/10N

0125 4 2 2 2

50175 5 3 3 3

100 6 4 4 4

125 6 4 4 5

1501175 7 5 5 6

200 8 6 6 7

225 8 6 6 8

250 9 7 7 8

275 9 7 7 9
3001325 10 8 8 10

350 11 9 9 11
375 11 9 9 12
400 12 10 10 12
425 12 10 10 13
450 13 11 11 14
475 13 11 11 15
500 14 — 12 18

600 16 — 14 21

Dopuszczalna warto$¢ btedu F pary gwintowej - 3 pm
Tolerancja Tr plasko$ci powierzchni mierniczych - 0,9 um

Nacisk sprzegta (nacisk mierniczy) dla mikrometréw o $rednicy wrzeciona 6 + 8§ mm
powinien wynosi¢ 5 + 10 N.

6.4. Sprawdzenie sztywnosci kablaka

Mikrometr 1, zamocowany w uchwycie 3, jak przy sprawdzaniu nacisku mierniczego, z2-
aza si¢ odwaznikiem 5 kg (49 N) - rys. 6.2. Ugigcie sprezyste, wyznaczone z roznicy wskazan
mikrometru obcigzonego i nieobciazonego, przelicza sig¢ na 10 N obcigzenia. Np. przy rdznicy
wskazan 0,005 mm sztywno$¢ wynosi 1 um/10 N. Warto$¢ ta nie moze przekracza¢ wartosci
dopuszczalne;j f, (tabl. 6.1).

Rys. 6.2. Sprawdzanie sztywnosci kablaka mikrometru

6.5. Sprawdzenie dokladnosci wskazan
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Na doktadno$¢ mikrometru maja wptyw glownie:

- doktadnos¢ przektadni srubowej,

- doktadnos¢ podziatek,

- prowadzenie wrzeciona.

Wplyw tych czynnikow sprawdza si¢ lacznie, dokonujac pomiaru pewnej liczby ptytek
wzorcowych za pomoca mikrometru. Plytki podczas pomiaru nalezy chroni¢ przed z2-
zaniem, a do pokrgcania wrzeciona uzywac wytacznie sprzggta.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ dla dolnej granicy A zakresu pomiaru (np. dla mikrometru
o zakresie pomiarowym 25-50 mm A=25 mm) oraz dla wartosci A+5,12; A+10,25; A+15,37;
A+21,50; A+25,00 mm. Wartosci ustalonych odchytek f; wskazan nanosi si¢ na wykres (rys.
6.3).

Z wykresu tego, zgodnie z norma PN-82/M-53200, mozna odczyta¢ nastgpujace odchyiki:

- btad wskazan dolnej granicy A zakresu mierniczego fi,

- blad fi...x, bedacy najwigksza wartoscia bezwzgledna btedu wskazan f;,

- blad F pary gwintowej przyrzadu mikrometrycznego, ktory jest roznica najwigkszej fimax
najmniejszej fimi» wartosci odchytki wskazan:

F = ﬁmax - f;‘min

Wartosci powyzszych odchytek nie moga przekracza¢ wartosci dopuszczalnych podanych
w tablicy 6.1.

Ya,_
rl
fimax |
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1 A 512 1025 15,37 215 Y -
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Rys. 6.3. Wykres odchylek f; wskazan

6.6. Sprawdzanie odchylek plaskosci powierzchni mierniczych kowadelka i
wrzeciona

Odchylke plaskosci powierzchni mierniczych kowadetka 1 wrzeciona mikrometru 1 (rys.
6.4) nalezy sprawdza¢ za pomoca plaskiej plytki interferencyjnej 2 na podstawie ksztattu i
liczby ukazujacych si¢ prazkow interferencyjnych (zjawisko interferencji opisane jest w
¢wiczeniu 9).



Po doktadnym oczyszczeniu powierzchni badanej umieszcza si¢ na niej plytke interferen-
cyjna i lekko dociska w ten sposob, by ukazat si¢ obraz prazkow. Jezeli powierzchnia badana
jest zupeie ptaska, to otrzymane prazki sa prostoliniowe i rownolegle wzgledem siebie. Przy
réwnoleglym ustawieniu plytki wzglgdem powierzchni badanej prazki znikaja.

Rys. 6.4. Schemat sprawdzania ptaskosci powierzchni mierniczych mikrometru

Jezeli powierzchnia nie jest plaska, to prazki przybieraja posta¢ rdéznego rodzaju
krzywych, np. krzywych zamknigtych (rys. 6.4). Odleglos¢ migdzy prazkami reguluje si¢
przez bardzo mala zmiang kata pochylenia ptytki interferencyjnej. Przy prazkach bardziej z2-
glych nieregularnosci sa bardziej widoczne.

W celu okreslenia warto$ci odchyltki ptaskosci nalezy pochyli¢ ptytke interferencyjng w
taki sposob, aby ukazala si¢ mozliwie najmniejsza ilo$¢ prazkow: wtedy ptytka osiaga najbar-
dziej rownolegle potozenie wzgledem powierzchni badanej. Jezeli najmniejsza liczba
prazkow obrazu interferencyjnego wynosi m, to nieptasko$¢ mozna wyliczy¢ ze wzoru:

A :A—Dm
2

P

gdzie: A - dhlugos¢ fali Swiatlta zastosowanego do uzyskania interferencji (w przypadku
$wiatta bialego obserwuje sie prazek czerwony, dla ktorego A4 = 0,64m).

6.7. Sprawdzanie odchylki rownoleglosci powierzchni mierniczych

Odchytke rownoleglosci powierzchni mierniczych wrzeciona i kowadetka mikrometru
sprawdza si¢ za pomoca kompletu ptasko-rownolegtych ptytek interferencyjnych. Ptytke in-
terferencyjna nalezy lekko zacisna¢ miedzy wrzecionem i kowadetkiem, starajac si¢ na jednej
z powierzchni otrzymac jak najmniejsza liczbg prazkow interferencyjnych przez delikatne jej
pochylanie (rys. 6.5). Jezeli prazki nie znikaja, to najmniejsza ich liczba osiagnigta jest wtedy,
gdy skrajny zewngtrzny prazek tworzy krzywa zamknigta.
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Rys. 6.5. Schemat sprawdzania odchytki rownoleglosci powierzchni mierniczych mikrometru

Wtedy przyjmuje si¢, ze powierzchnia badana jest rownolegta do ptytki. Jednoczesnie nalezy
obserwowa¢ prazki, ktore powstaja na drugiej badanej powierzchni mierniczej mikrometru.
Jezeli najmniejsza liczba prazkow na jednej powierzchni mierniczej wynosi m;, a jedno-
czes$nie na drugiej powierzchni pojawi si¢ m prazkow, wtedy odchytka réwnolegtosci tych
powierzchni wynosi:

A
A, = (m+ mz)E
gdzie: A - dlugos$¢ fali §wiatla.

W kazdym komplecie ptasko-rownolegtych plytek interferencyjnych, sktadajacym sig¢ z
czterech plytek, roznice grubos$ci poszczegodlnych ptytek, wynoszace 0,12 lub 0,13 mm, z2-
wiadaja w przyblizeniu czwartej czgs$ci skoku $ruby mikrometrycznej, ktory jest rowny 0,5
mm. Rdznice te pozwalaja zatem sprawdzi¢ nierdwnoleglo§¢ powierzchni mierniczych przy
r6znych potozeniach katowych wrzeciona.

Granice dopuszczalnych btedow nierownolegtosci 7, mikrometru podane sa w tabl. 6.1.
Przez poréwnanie wartosci zmierzonych z dopuszczalnymi nalezy stwierdzi¢, czy badany
mikrometr spetnia stawiane wymagania.

6.8. Sprawdzanie wplywu sposobu pomiaru na jego dokladnos¢

Sprawdzenie wptywu odksztalcen kabtaka na btad pomiaru odbywa si¢ przez zmierzenie
wzorca nastawczego do mikrometru:

- mikrometrem lezacym na stole,

- mikrometrem ustawionym kolejno, jak na rys. 6.6.

Nalezy okresli¢ wartosci bledow i przeanalizowac ich przyczyny.

',

Rys. 6.6. Schemat podparcia mikrometru przy sprawdzaniu wpltywu odksztatcen kabtaka na doktadno$¢ pomiaru
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6.9. Sprawdzanie wplywu odksztalcen cieplnych na dokladno$¢ pomiaru

Nalezy:

- zmierzy¢ wzorzec nastawczy do mikrometru,

- przez dwie minuty trzyma¢ w dioniach kablak mikrometru od strony wewngtrznej (rys.

6.7a),

- powtorzy¢ pomiar wzorca 1 przeanalizowac¢ wynik,

- dokonywa¢ pomiaru wzorca nastawczego co 1 min, az do zaniknigcia odksztatcen,

- przez dwie minuty trzymac kablak mikrometru od strony zewngtrznej (rys. 6.7b),

- ponownie zmierzy¢ wzorzec 1 powtarza¢ pomiar co 1 minutg az do czasu zaniknigcia z2-
ztalcen.

Przeanalizowa¢ wynik.

a) b)

Rys. 6.7. Miejsca nagrzewania kabtaka mikrometru przy sprawdzaniu wplywu odksztatcen cieplnych na
doktadnos¢ pomiaru
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Cwiczenie 7

KONTROLA CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

7.1. Klasyfikacja chropowatosci powierzchni

Wedtug normy PN-EN ISO 4287 chropowato$¢ powierzchni to elementy struktury
geometrycznej przedmiotu (nieréwnosci), ktore powstalty w procesie jego formowania. Nie
zawieraja one innych bledow, np. falistosci 1 blgdow ksztattu. Nieroéwnos$ci te sa przede
wszystkim $ladami wspotdziatania rozpatrywanej powierzchni z narz¢dziem - w procesie z2-
bkowym, lub ze wspoéldziatajacym przedmiotem - w procesie eksploatacyjnym.
Chropowatos¢ powierzchni obrobionej zalezy przede wszystkim od metody i schematu
kinematycznego obrobki oraz od ksztattu geometrycznego roboczej czgsci narzedzia.

Od rozmiarow i ksztattu chropowatosci powierzchni zaleza migdzy innymi takie j wtasno-
Sci eksploatacyjne powierzchni, jak jej przydatno$¢ do przenoszenia obciazen statych i zmien-
nych, odporno$¢ na $cieranie, na korozyjne dzialanie osrodka, na wspotczynnik tarcia, na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa itp.

Popularnymi parametrami opisujacymi chropowato$¢ powierzchni sa:

Najwigeksza wysokos¢ profilu chropowatosci R; (rys.7.1) — jest to suma wysokosci z2-
zszego wzniesienia profilu R, i glgbokosci najnizszego wglebienia R, okreslonych wewnatrz
odcinka elementarnego A. (graniczna dlugos¢ fali nierownosci) wzgledem linii $redniej L,
(linia wyznaczona przez dopasowanie nominalnego ksztattu do profilu pierwotnego metoda
najmniejszych kwadratow)

Rys. 7.1 Definicja parametru R.

Specyfika pomiaru chropowatosci na mikroskopie podwojnym, ktéry  jest
wykorzystywany w tym ¢wiczeniu sprawia, ze umownie parametr R. mozna okresli¢, jako
srednia arytmetyczna warto$ci odleglosci  pigciu  najwyzszych wzniesien profilu
chropowatos$ci od pigciu najnizszych wglebien profilu chropowatosci okreslanych w s2-
ale odcinka pomiarowego L (rys. 7.2). Przyjmuje si¢ bowiem, ze znormalizowany odcinek
pomiarowy L sktada si¢ z pigciu odcinkow elementarnych A..

L
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Rys. 7.2. Schemat do wyznaczania R, za pomoca mikroskopu podwdjnego

5
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Rys. 7.3. Schemat do wyznaczania R,

Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci R, - $rednia arytmetyczna
warto$¢ bezwzglednych odchylen profilu y od linii $redniej L, wewnatrz odcinka elementar-
nego [,= A.(rys. 7.3). Parametr R, jest wigc rowny liczbowo polu prostokata, ktory stanowia
obszary profilu powierzchni wypelnione materialem lezace powyzej linii $redniej 1 obszary
profilu bez materiatu lezace ponizej tej linii.

]l
— (|l
R=

7.2. Ocena chropowatosci powierzchni za pomoca wzorcow

Wzorce chropowato$ci sa przeznaczone do porOwnawczej oceny chropowatosci spraw-
dzanych powierzchni.

Wzorcem moze by¢ kazdy przedmiot, jezeli jego powierzchnia odtwarza z wymagana
doktadno$cia wymiarowa okreslona chropowatos$¢ i typowa strukture geometryczna. Uzycie
wzorcow zalecane jest w nastgpujacych przypadkach:

a) przeprowadzanie w sposob szybki i prosty selekcyjnej kontroli chropowatosci dla

wycofania na jej podstawie przedmiotow o chropowato$ci innej od wymaganej;

b) samokontroli na stanowiskach produkcyjnych, celem ulatwienia robotnikowi porow-

nania powierzchni obrabianych przedmiotdéw z wymaganiami stawianymi w do-

kumentacji technicznej;

¢) uzgadniania i okreslania w sposob jednoznaczny warunkow odbioru migdzy dostawca a

odbiorca produkcji;

b)

Rys. 7.4. Sprawdzanie chropowato$ci powierzchni przez porownanie z wzorcem metoda dotykowa za posrednic-
twem: a) paznokcia, b) metalowej blaszki



d) ustalanie warunkéw technicznych w pracach projektowych dla umozliwienia konstruk-
torowi doboru wtasciwej warto$ci chropowatosci powierzchni,

e) szkolenia zawodowego w zakresie norm oraz stosowanych oznaczen chropowatosci na
rysunkach 1 w dokumentacji technologicznej, jak tez praktycznego szkolenia w
wykonywaniu przedmiotéw o zadanym stopniu wykonczenia powierzchni.

Wzorce powinny spetnia¢ nastgpujace warunki:

- wzorzec 1 porownywany z nim przedmiot powinny by¢ wykonane z takiego samego lub

podobnego materiatu,

- ksztalt obu porownywanych powierzchni powinien by¢ zblizony,

- sposéb obrobki obu poréwnywanych powierzchni powinien by¢ taki sam, a wzajemne

usytuowanie powierzchni wzorca i przedmiotu w trakcie ich poréwnywania takie, aby

slad obrobki byt na obu powierzchniach zgodny co do kierunku,

- przed ocena nalezy starannie oczy$ci¢ 1 przemy¢ zarowno powierzchni¢ wzorca, jak i

powierzchni¢ z nim pordwnywana,
- porownanie nalezy przeprowadzi¢ w statych warunkach zewngtrznych, postugujac si¢
w sposob prawidlowy poréwnaniem wzrokowym (przy jednoczesnym obserwowaniu
obu powierzchni), lub poréwnaniem dotykowym. W dotykowej ocenie chropowatosci
przyjeto postugiwac si¢ paznokciem lub migkka blaszka o zaokraglonych brzegach (rys.
7.4). Ma to na celu zmniejszenie wptywu tarcia, ktoére obniza doktadnos$¢ obserwacji.

7.3. Kontrola chropowatosci powierzchni za pomocga podwaijnego
mikroskopu

Podwdjny mikroskop jest przeznaczony do odtworzenia w powigkszeniu zarysu mierzonej
powierzchni metoda przekrojow swietlnych oraz pomiaru wysokos$ci nierownosci.

7.3.1. Zasada pomiaru

Zasada odtworzenia profilu powierzchni przez plaska wiazke $wiatla, padajaca na
powierzchni¢ pod pewnym katem, przedstawiona zostata na rys. 7.5a. Rys. 7.5b przedstawia
schemat optyczny podwdijnego mikroskopu. Zrodto $wiatla 4 wysyta przez kondensor 5 i
ptaska szczeling 6 wiazka $wietlng 2, ktora po przejSciu przez obiektyw 7 pada na badana
powierzchni¢ 1 pod katem 45°, dokonujac ,,przekroju" 3 nierdwnosci badanej powierzchni, po
czym odbija si¢ pod katem 45°, trafia do obiektywu 8 i okularu 9 mikroskopu obserwacyj-
nego.

Rys. 7.5. Pomiar chropowatosci powierzchni metoda przekroju $wietlnego: a) zasada pomiaru, b) schemat
optyczny
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Pomiar wysoko$ci chropowatosci sprowadza si¢ do odczytania w okularze pozornej
wysokosci chropowatosci oraz przeliczenia jej na rzeczywista wysoko$¢ chropowatosci, z
uwzglednieniem powigkszenia optycznego mikroskopu V oraz pochylenia pod katem 45° z2-
serwowanego profilu.

7.3.2. Budowa podwojnego mikroskopu

Na rys. 7.6 przedstawiono usytuowanie poszczegoélnych elementow mikroskopu w kor-
pusie. Obiektywy uktadu o§wietlajacego 1 obserwacyjnego zostaty zblokowane w jeden uktad
5. Wiazka $wiatla ze Zrédta 1 przechodzi przez kondensor 2, szczeling 3, zatamuje si¢ w
pryzmacie 1 przez soczewke 7 pada na zwierciadlo 4 odbija si¢ od niego i1 przez obiektyw
o$wietlajacy trafia na powierzchnig¢ badang 6. Oswietla ja tworzac ,,przekrdj §wietlny", ktory
jest obserwowany przez obiektyw 8 1 okular 9.

Wyglad zewngtrzny mikroskopu jest przedstawiony na rys. 7.7. Uktad mikroskopowy z2-
wany jest po kolumnie pokrgttem 1 1 blokowany zaciskiem 2. Do ostatecznego ustawienia
wysokos$ci obiektywu nad stolikiem 9 stuzy pokretto 6. Obiektywy 11 blokuje si¢ dzwignia 4.
Do doktadnej regulacji ostrosci obrazu stuza pokretta 6 1 7. Obraz, ogladany przez okular 10,
mierzony jest za pomoca skali, ktora ustawia si¢ pokrgttem 8. Dzwignia 5 stuzy do zmiany
rodzaju obrazu.

Rys. 7.6. Schemat optyczny mikroskopu podwdjnego
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Rys. 7.7. Widok i punkty obstugi mikroskopu podwojnego

Rys. 7.8. Pole widzenia w okularze mikroskopu podwojnego

Dzwignia 3 umozliwia zdjecie korpusu przyrzadu z podstawy i1 wykorzystanie go jako z2-
adu przeno$nego na warsztacie.

Pole widzenia w obiektywie mikroskopu przedstawiono na rys. 7.8.

7.3.3. Przebieg pomiaru

1) Okresli¢ wstepnie chropowatos$¢ badanej powierzchni za pomoca wzorcow.

2) Dobra¢ obiektywy o odpowiednim powigkszeniu (tabl. 7.1) i zamocowac je przez z2-
t dzwigni 4 (rys. 7.7).
3) Ustawi¢ przedmiot mierzony na stoliku.

4) Przesuwem pionowym | po kolumnie doprowadzi¢ ostroznie obiektyw do styku z s2-
otem (zacisk 2 powinien by¢ odblokowany).

5) Ustali¢ dzwigni¢ 5 w potozeniu poziomym (petny obraz).
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6) Wolno podnoszac korpus po kolumnie ustali¢ ostro widziany pasek w srodku pola
widzenia.
7) Zablokowa¢ przesuw wzdluz kolumny dzwignia 2.
8) Ustawi¢ dzwigni¢ 5 pod katem 45° (obraz szczeliny). Zawezi¢ szczeling 1 poprawic
ostro$¢ pokrettami 6 17
9) Ustali¢ wskazanie mikrometru okularowego 8 odpowiadajace:
- wierzchotkom,
- wglebieniom nierownosci (rys. 7.8).
10) Obliczy¢ wysokos$¢ nierdéwnosci ze wzoru

R = (ky-k,)p

gdzie: k; i k, - wskazania mikrometru,
p - warto$¢ dzialki elementarnej mikrometru podwdjnego dla wybranego powigkszenia

(tabl. 7.1).
W przypadku zréznicowanych wysokosci nieréwnosci zarysu powtorzy¢ pomiar dla
pigciu nieréwnosci 1 obliczy¢
R
RZ -
5
Tablica 7.1

Zalecane obiektywy w zaleznosci od wysoko$ci nierdwnosci i odpowiadajace im wartosci dziatki elementarnej
mikrometru podwojnego

Wysoko$¢ nieréwnosci w [im Obiektyw Wartos¢ dealkl elemen-
tarnej w Um
0,5- 1,5 60x 0,21
1,5-5 30x 0,41
5-15 14x 0,90
15-50 7x 1,79

Btad pomiaru przy prawidtlowym jego przeprowadzeniu, wedlug danych wytworcy, nie
powinien przekroczy¢ wartosci obliczonych ze wzoru:

A, = £(0,07+ 0,03R,, Jum

gdzie: R, - najwigksza zmierzona warto$¢ nieroOwnosci w um.
7.4. Kontrola chropowatosci powierzchni za pomoca mikrointerferometru

Mikrointerferometru G1-2 przeznaczony jest do warsztatowej kontroli chropowatos$ci
metoda interferencji dwupromieniowej w zakresie R. = 0,05 +~ 2 um.

7.4.1. Zasada dzialania mikrointerferometru Gi-2

Zasada powstawania prazkow interferencyjnych, na ktoérej oparte jest dziatanie tego z2-
adu, opisana jest w ¢wiczeniu 9 w punkcie 9.5.

Uproszczony schemat optyczny warsztatowego mikrointerferometru Gt-2, produkcji PZO,
jest przedstawiony na rys. 7.9. Zrédlem $wiatla jest zarowka 1, ktorej promienie przechodza
przez filtr interferencyjny 2 1 skupiajacy uktad soczewek 3. Nastgpnie wiazka Swiatta ulega
odbiciu od potprzezroczystego zwierciadta 4, skad przez obiektyw 5 i ptytke interferencyjna 6
pada na badana powierzchnig 8. Obraz interferencyjny obserwuje si¢ przez okular 7.
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Rys. 7.10. Mikrointerferometr G1-2
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Rys. 7.11. Ocena nierdwnosci na podstawie obrazu interferencyjnego
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Wyglad interferometru przedstawiony jest na rys. 7.10. Korpus 1 mikrointerferometru
umocowany jest na podstawie 2 i blokowany za pomoca $ruby 3. Mikrometryczny przesuw
korpusu wzgledem podstawy realizuje si¢ przez obrot pokretta 4. Statyw oparty jest na s2-
ocie badanym 6. O$wietlacz 7 potaczony jest z korpusem za posrednictwem nakrgtki 5.

7.4.2. Przebieg pomiaru

1) Zamocowac¢ korpus mikrointerferometru w statywie 1 podtaczy¢ go do sieci elektrycz-
nej.

2) Ustawi¢ statyw na badanym przedmiocie.

3) Ustawi¢ ostro$¢ obrazu interferencyjnego przez obrét pokretta 4.

4) Przez zmiang nachylenia interferometru ustawi¢ mozliwie najwyrazniejszy obraz, obej-
mujacy kilka do kilkunastu prazkow.

5) Oceni¢ wartos¢ parametru m, czyli stosunek wartosci zaburzenia prazka a do odlegto-
$ci migdzy prazkami / (rys. 7.11).

6) Obliczy¢ wysokos¢ chropowatosci R. w um

R=—m
2

gdzie: 1 - dlugos¢ fali swiatta (w przypadku $wiatta biatego obserwuje si¢ prazek czerwony
dla ktoérego 4 = 0,6 pum).

7.5. Pomiar chropowatosci powierzchni przyrzadem HOMMEL TESTER
T1000

7.5.1 Charakterystyka przyrzadu

Przyrzad do pomiaru chropowatoscit HOMMEL TESTER T1000 jest porgcznym, z2-
$nym i niezaleznym od zasilania sieciowego przyrzadem pomiarowym.
Przyrzad podstawowy HOMMEL TESTER T1000 jest fabrycznie wyposazony
w:
1. Przyrzad posuwowy (patrz rys.7.14) napedzany silnikiem 1 indukcyjny uktad z2-
orowujacy 4, jak rowniez w pryzmg dla pomiarow w matych otworach i przy najmnie;j-
szej bedacej do dyspozycji powierzchni podparcia.

2. Akumulatory NiCd (przy codziennym tadowaniu akumulatora mozna wykona¢ ok.
100 niezaleznych od zasilania sieciowego pomiarOw bez koniecznosci tadowania
akumulatora).

3. Zasilacz sieciowy.
4. Opcjonalnie z lewej strony przyrzadu podstawowego moze by¢ podiaczona 16-to
miejscowa drukarka punktowa z taSma kolorowa.

Przyrzad umozliwia pomiar wielu parametrow chropowatosci, z ktoérych w tym
¢wiczeniu mierzone bgda parametry R, oraz R. [ . Parametry te sa podawane na podstawie
analizy profilu badanej powierzchni wykonanej automatycznie przez przyrzad. Profil ten
uzyskuje si¢ w wyniku przesuwania si¢ diamentowej koncowki mierniczej po wybranym z2-
nku badanej powierzchni — w kierunku prostopadtym do $ladéw obrobki.

Na plycie czotowej przyrzadu (rys.7.12) znajduja si¢ cztery foliowane przyciski 1 oraz
wyswietlacz ciektokrystaliczny 2.:
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1
Rys.7.12. Przyciski na ptycie czotowej przyrzadu
Przycisk ze strzatka stuzy do uruchomienia przyrzadu i rozpoczgcia pomiaru pozostate
przyciski do wybrania warunkoéw i1 wynikéw pomiaru.

Na tylnej $ciance przyrzadu umieszczone sa trzy przetaczniki (rys.7.13):

PROG RES Hinch

-

MESS Hm

Rys.7.13. Przetaczniki znajdujace si¢ na tylnej Sciance przyrzadu

Prawy przetacznik pozwala wybra¢ jednostke i powinien by¢ nastawiony na Hm.
Srodkowy jest wylacznikiem i stuzy réwniez do resetowania przyrzadu. Lewy przetacznik z2-
as wprowadzania warunkow pomiaru musi by¢ w potozeniu PROG za$ w czasie pomiaru
chropowatosci w potozeniu MESS.

7.5.2 Przygotowanie pomiaru

Celem ¢wiczenia jest zmierzenie wartosci R, 1 R.I powierzchni wskazanego s2-
otu. W celu przygotowania pomiaru nalezy:
1) lewy przetacznik na tylnej $ciance przyrzadu (rys. 7.13) ustawi¢ w potozeniu
PROG (napis ten pojawi si¢ na wyswietlaczu),
2) naciska¢ przycisk R (rys.7.12) tyle razy, az pojawi si¢ symbol R, a nast¢pnie z2-
ierdzi¢ to duzym przyciskiem ze strzalka (przy symbolu chropowatosci pojawia sig
gwiazdka ),
2) powtorzy¢ czynno$¢ 2 w celu uzyskania i zatwierdzenia parametru R./ ,
3) wybra¢ dlugos$¢ odcinka pomiarowego L., mozna wybra¢ jeden z trzech odcinkow
w zaleznosci od przewidywanej warto$ci parametru R, (nalezy to oszacowac na z2-
awie wzorcoOw dotykowych). Orientacyjnie mozna przyjac¢ nastgpujace kryteria doboru
odcinka pomiarowego:
R.,<0.4 pm - L,=1.5mm,
04pum <R, <5 um — L~4.8 mm,
R,>5 pm — L~15 mm.
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W celu ustalenia warto$ci odcinka pomiarowego przyciskiem L, (rys.7.12) nalezy

wybra¢ odpowiednia warto$¢ 1 zatwierdzi¢ ja przyciskiem ze strzatka (pojawia si¢ gwiazdka

%),
Przyrzad jest przygotowany do pomiaru — nalezy ustawi¢ lewy przelacznik (rys.7.13)
w potozenie MESS.

7.5.3 Wykonanie pomiaru

1) Przedmiot mierzony nalezy ustawi¢ na metalowej ptycie pod koncéwka pomiarowa
(dla odpowiedniego usytuowania przedmiotow walcowych w ptycie wykonany jest
rowek o przekroju trojkatnym) — rys.7.14.

Pokretlo przesuwu przyrzadu

4/ posuwowego na kolumnie

Widok z gory
Widok boczny \A
| blokada /V[EJ_—L_,J
N I
—— 4
]
przedmiot badany koncowka miernicza  podstawa przyrzad posuwowy

Rys.7.14. Stanowisko pomiarowe z przyrzadem HOMMEL TESTER T1000

2) Pokrgttem przesuwu przyrzadu posuwowego na kolumnie (po odblokowaniu)
ostroznie opuscic¢ czujnik tak, by koncowka miernicza delikatnie dotkngta przedmiotu
badanego.

3) Ustawi¢ koncéwke do pomiaru - w tym celu nalezy jednocze$nie nacisnaé z2-

ski Tol i > — na wyswietlaczu pojawi si¢ POS oraz warto$¢ liczbowa, ktéra poprzez
obrot pokrettem przesuwu czujnika na kolumnie nalezy ustali¢ w granicach * Sum
(mozliwie jak najblizej zera) po czym zablokowac¢ przesuw.

4) Nacisna¢ przycisk B> (na przyrzadzie lub czujniku) — postep pomiaru pokazywany
jest na wyswietlaczu; po zakonczeniu pomiaru koncoéwka miernicza wraca w swoje
polozenie wyjsciowe a na wyswietlaczu pojawia si¢ warto$¢ chropowatosci badanej
powierzchni R,; po ponownym nacisnigciu przycisku R pojawia si¢ wartos¢ parametru
R. I oraz ewentualnie inne ustawione w ramach procesu przygotowania pomiaru (p.2)
parametry.
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Cwiczenie 8
KONTROLA ODCHYLEK KIERUNKU, POLOZENIA I BICIA

8.1. Pojgcie podstawowe

Ksztalt geometryczny czes$ci maszyn jest zwykle zlozony. Przyktadowo watek wielostop-
niowy czy tuleja to kilka powierzchni walcowych, korpus, w ktorym montowana jest z2-
adnia mechaniczna jest bryla sktadajaca si¢ z szeregu plaszczyzn, w ktorych wykonano
szereg otworéw itp. Stad tez, oprdcz zapewnienia odpowiednich wymiaréw i1 ksztattu
poszczegbdlnych elementow konieczne jest zapewnienie ich odpowiedniego kierunku, poto-
zenia 1 bicia, ktore stanowi. Powierzchnie walcowe w watku wielostopniowym powinny by¢
walcami posiadajacymi t¢ sama oS, osie otworoOw wykonanych w skrzyni przektadniowe;j
powinny by¢ do siebie réwnolegle a ptaszczyzna czolowa watlu umieszczonego w korpusie
powinna by¢ prostopadta do podstawy tego korpusu. Dlatego tez w praktyce konieczne jest
ustalenie dopuszczalnych granic dla wzajemnego kierunku i potozenia elementow ustalajac
odpowiednie tolerancje kierunku, potozenia i bicia.

Tolerancje kierunku, potozenia i bicia wymagaja w wigkszosci przypadkéw ustalenia
bazy, wzgledem ktorej sa okreslane i1 dlatego kwalifikowane sa jako tolerancje geometryczne
z elementem odniesienia w odroznieniu od tolerancji ksztaltu nazywanych tolerancjami
geometrycznymi prostymi [10]. Wg normy PN-EN ISO 1101:2006 tolerancja geometryczna
to strefa, w ktorej powinna zawiera¢ si¢ powierzchnia lub linia elementu rzeczywistego. Dla
tolerancji kierunku, potozenia i bicia lokalizacj¢ strefy tolerancji okreslaja przyj¢te bazy.

Do zasadniczych odchylek kierunku zalicza si¢ odchylki réwnoleglo$ci, prostopadlos$ci
i nachylenia.

W duzym uproszczeniu, pomijajac szereg szczegdtowych przypadkdéw mozna przyjac, ze
odchylka réwnoleglosci jest to rdznica najwigkszej 1 najmniejszej odlegtosci miedzy danym
elementem (osia, plaszczyzna) a przyjgta baza (rowniez osia lub ptaszczyzna), rozpatrywana
na okreslonej odlegtosci L (rys. 8.1).

1 2

L
A =b-a

Rys. 8.1. Odchytka rownolegtosci; 1 — element badany, 2 — baza

Z kolei odchylke prostopadlosci, rowniez w duzym uproszczeniu mozna zdefiniowac,
jako réznicg miedzy najwigksza 1 najmniejsza odlegtoscia danego elementu (prostej, plasz-
czyzny) od prostopadtej do przyjgtej bazy, rozpatrywana na okreslonej odlegtosci L (rys. 8.2).

Odchylke nachylenia okresla si¢, w zblizony, co do zasady, sposob jak odchytke
prostopadto$ci, z tym, ze chodzi tu o ustalenie odchylen od kata innego niz 90°.
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Rys. 8.2 Odchytka prostopadtosci; 1 — element badany, 2 — baza

Do najwazniejszych odchylek polozenia zalicza si¢ odchylke wspolosiowosci,
wspolsrodkowosci, symetrii oraz pozycji.

Odchylke wspolosiowosci i symetrii, w pewnym uproszczeniu, pomingwszy szereg
szczegotowych przypadkow, mozna okresli¢ jako najwigksza odlegtos¢ A migdzy osia obrotu
lub symetrii rozpatrywanego elementu a osia elementu przyjgtego za bazowy (wskazanej na
rysunku za pomoca zaczernionego trojkata - rys. 8.3 1 8.4). W podobny sposoéb okresla sig z2-
ylke wspolSrodkowosci, jednak w tym przypadku rozpatruje si¢ odleglo$¢ punktu (np. $rodka
okregu) od punktu elementu bazowego (np. srodka innego okregu).
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Rys. 8.3. Odchytka wspotosiowosci; 1 - przedmiot mierzony, 2 - 0§ bazowa
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Rys. 8.4. Odchytka symetrii; 1 - przedmiot mierzony, 2 - 0§ bazowa

70



71

Jezeli na rysunku nie jest wskazana baza, odchytke wspotosiowosci, wspotsrodkowosci
czy asymetrii okre$la si¢ od osi wspolnej rozpatrywanej powierzchni.

W przypadku dwoch powierzchni o§ wspdlng stanowi prosta, przecinajaca osie
rozpatrywanych powierzchni w punktach odpowiadajacym $rodkom dlugosci tych
powierzchni (rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Okreslenie odchytki wspdtosiowosci od osi wspdlnej; 1 - przedmiot mierzony, 2 - 0§ wspdlna
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Tolerowanie pozycji jest uznawane za najbardziej uniwersalng metodg tolerowania
geometrycznego. Odchylka pozycji to najwigksza odleglos$¢ pozycji rozpatrywanego elemen-
tu (punktu, prostej lub plaszczyzny) od pozycji elementu (-6w) bazowego. Na podstawie tej
definicji mozna wigc zauwazy¢, ze pozostale wymienione wczesniej odchyltki polozenia sa
szczegolnymi przypadkami odchylek pozycji.

Odchylki bicia stanowia pewnego rodzaju ztozenie stanowiace wypadkowa facznego wy-
stgpowania odchylek Kkierunku, polozenia i ksztaltu zarysu wzgledem wyznaczonych
elementow bazowych.

Odchylka bicia promieniowego jest to roznica A najwigkszej 1 najmniejszej odleglosci
punktow zarysu rzeczywistego powierzchni obrotowej od osi bazowej w kazdej ptaszczyznie
prostopadtej do tej osi (rys. 8.6).

Odchylka bicia osiowego to roznica A najwigkszej i najmniejszej odleglosci punktow z2-
su rzeczywistego powierzchni czotowej, rozpatrywanego na powierzchni walca o
wyznaczonej $rednicy, od ptaszczyzny prostopadtej do osi bazowej (rys. 8.7).

2

4

Rys. 8.6. Odchylka bicia promieniowego; 1 - powierzchnia mierzona, 2 - 0§ obrotu (bazowa)
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Rys. 8.7. Odchytka bicia osiowego; 1 - powierzchnia mierzona, 2 - 0§ obrotu (bazowa)

W przypadku analizy zespotdéw Ilub mechanizméw, w ktéorych rozpatrywana
powierzchnia ma mozliwo$¢ obrotu, 0§ bazowa dla bicia pokrywa si¢ z osia obrotu.

Na wartos$¢ obu tych odchylek wptywaja odchytki ksztaltu, kierunku i potozenia wielu
czgéci, tworzacych zespdt lub mechanizm. Warto$¢ bicia jest wigc kompleksowym
wskaznikiem doktadno$ci wykonania czg$ci 1 poprawnosci ich montazu.

Tolerancje bicia promieniowego i osiowego stanowia w praktyce najczesciej z2-
kane przypadki tolerowania bicia. Jednakze kierunek pomiaru odchytki bicia moze przyj-
mowa¢ dowolng warto$¢ z zakresu <0°;90°> - przyktadowo bicie powierzchni stozkowych. W
takim przypadku okresla si¢ tzw. odchylke bicia w okreslonym Kierunku.

8.2. Kontrola odchylek Kkierunku i polozenia elementow korpusu

Podstawowymi elementami korpuséw sa zazwyczaj doktadnie obrobione otwory oraz
ptaszczyzny. Kontrola wzajemnego potozenia tych powierzchni sprowadza si¢ w zasadzie do
okreslenia:
odchytki rownolegtosci (np. dwu otwordéw lub podstaw),

- odlegtosci poszczegodlnych elementow,

- odchylki prostopadtosci (np. czota piasty do osi otworu),

- kata (np. migdzy dwiema ptaszczyznami),

- odchylki wspdtosiowosci (np. dwu otwordw),

- odchylki przecinania si¢ osi (np. osi otworéw przektadni stozkowej).

Typowe sposoby pomiaru tych btgdow podano w tabl. 8.1.

Jako s$rodki kontrolne najczeg$ciej stosuje si¢: suwmiarki, wysokosciomierze suwmiar-
kowe, wysokosciomierze elektroniczne, mikrometry, plytki wzorcowe, szczelinomierze, czuj-
niki zegarowe, poziomnice, ptyty miernicze itp.

Przy pomiarach wysoko$ciomierzem suwmiarkowym $rubg przesuwu poprzeczki
wysokosciomierza nalezy pokreca¢ delikatnie, aby uchwyci¢ moment zetknigcia si¢ poprzecz-
ki z przedmiotem. Dalsze pokrecanie $ruby powoduje powstanie luzu migdzy podstawa
wysokosciomierza a ptyta.

Przy pomiarze przedmiotow walcowych mikrometr powinien stykac si¢ z przeciwlegtymi
tworzacymi (na $rednicy), a przy pomiarze odleglo$ci przedmiotow walcowych - z najbar-
dziej oddalonymi tworzacymi (rys. 8.9). Beben mikrometru nalezy pokrgca¢ wylacznie za
posrednictwem sprzegta.
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Przy pomiarze potozenia przedmiotow walcowych czujnikiem (rys. 8.10) nalezy z2-
wac go prostopadle do osi przedmiotu 1 odczytywaé najwigksze wskazania (potozenie zwrot-
ne wskazowki). Wtedy pod koncowka znajduje si¢ najwyzsza tworzaca.

a) b)

S ————

Rys. 8.9. Schemat pomiaru przedmiotéw walcowych mikrometrem: a) $rednicy, b) odlegtosci

<

Rys. 8.10. Schemat pomiaru potozenia za pomoca czujnika
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Tablica 8.1
Sposoby kontroli najczgstszych odchylek kierunku i potozenia
Blad
Odchylka Schemat pomiaru Srodki kontrolne poglaru
P
mm
. dwoch ptaszczyzn
% 1 - ptyta miernicza
& 12 L
< . 2 - wysokos$ciomierz| 0,003
g ! elektroniczny
7 | lub
\ 3 - czujnik na z2-| 0,01
e -rT awie
dwoch osi
1 - mikrometr 0,01
[
’_\\
———— "
rrg}. S |
I
I
i
t
osli 1 ptaszczyzny 1 — plyta miernicza
2 — wysokosciomierz| 0,15
) . suwmiarkowy
[y =SS
— | f"’|l 1ub
N e
§ SN B s ..
4 i E : 3 — wysokosciomierz| 0,003
! elektroniczn
L__fﬁuﬂ.L.J_;L_.# y
N 4 — czujnik na z2-| 0,01.
awie

Cd. tablicy 8.1
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Blad
Odchylka Schemat pomiaru Srodki kontrolne | pomiaru
A4,
mm
3 ptaszczyzn réwnoleglych 1 - suwmiarka 0,15
%D 2 - mikrometr 0,01
o . .
= 3 - ptyta miernicza
©) 4 - wysoko$ciomierz| 0,15
5 6 suwmiarkowy
lub
~ | _ 5 - wysokosciomierz 0,003
elektroniczny
lub
6 - czujnik na z2-| 0,01
— awie
i/r 7 - plytki wzorcowe
osi rownoleglych 1 - suwmiarka 0,15
2 - mikrometr 0,01
C—™
osi wichrowatych
1 - plytki wzorcowe 0,01
1

Cd. tablicy 8.1
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Blad
Odchylka Schemat pomiaru Srodki kontrolne pomiaru
4,
mm
1 — ptyta miernicza
3 osi 1 ptaszczyzny 2 - mikrometr 0,15
%ﬂ 3 - yvysokoéciomierz 0,01
= suwmiarkowy
o
lub
——y 4 - wysoko$ciomierz
T elektroniczny lub
a“-__ ] 5 - czujnik na z2- 0,01
awie
p 6 - ptytki wzorcowe
32 dwoch ptaszezyzn 1 - plyta miernicza
o
% .
§ 2 - katownik 0,01
~
2
.
i
osi 1 ptaszczyzny 1 - czujnik w oprawce 0,01
lub
2 - katownik 0,01

8.3. Wysokosciomierz elektroniczny
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Wysokosciomierz elektroniczny jest przeznaczony do pomiaru wspotrzednej pionowe;j
punktow stanowiacych elementy ptaszczyzn, srednic zewngtrznych i wewngtrznych. Uktady
przetwarzania, w jakie jest wyposazony, pozwalaja na bezposrednie okreslenie $rednic z2-
gtrznych 1 wewngtrznych, ich S$rodkow, odleglosci migdzy osiami i powierzchniami.
Pozwalaja takze na znalezienie 1 zapamigtanie najnizszego 1 najwyzszego punktu
powierzchni. Te cechy pozwalaja na szybki i doktadny pomiar wzajemnego potozenia
elementow geometrycznych badanych czg§ci maszyn.

8.3.1. Zasada dzialania

W wysokosciomierzu elektronicznym elementem pomiarowym jest induktosyn liniowy.
Jego zasada dziatania jest przedstawiona na rys. 8.11.

{UM}L%
OAATIRS | =

| -

|U544

Rys. 8.11. Zasada dziatania induktosynu liniowego

W podstawowych elementach induktosynu: liniale 1 i suwaku 2 zostaly umieszczone
uzwojenia 3 i 4 o ksztalcie pokazanym na rysunku. Liniat jest elementem nieruchomym,
zwiazanym z korpusem przyrzadu, zas suwak przesuwa si¢ wzdtuz liniatu. Uzwojenia suwaka
i linialu maja t¢ sama podziatke, najczegsciej] wynoszaca 2 mm. Uzwojenie suwaka zasilane
jest napigciem zmiennym o czgstotliwosci rzedu 10 kHz. W uzwojeniach liniatu indukuje si¢
sygnatl o podobnej czg¢stotliwosci, ktorego amplituda zmienia si¢ sinusoidalnie, zaleznie od
wzajemnego potozenia uzwojen linialy suwaka. Jezeli uzwojenia zachodza na siebie (jak na
rysunku) wystgpuje maksimum sygnatu. Przy przesuwie suwaka sygnal maleje, a gdy
uzwojenia suwaka znajduja si¢ w srodku miedzy uzwojeniami liniatu - sygnat maleje do zera.
Przy dalszym przesuwie zmienia kierunek, aby znowu przez maksimum doj$¢ do zera. Wia-
$nie amplituda i faza sygnatu jest miara przesunigcia suwaka. Stosowane uktady elektroniczne
pozwalaja to przesunigcie okresli¢ z doktadnoscia 1 - 2 pm.

8.3.2. Budowa wysokosciomierza

Na rys. 8.12 przedstawiono widok wysokos$ciomierza elektronicznego firmy TRIMOS.

Przyrzad wlaczany jest za pomoca wlacznika 1 (rys. 8.12a). Suwak 2 przemieszcza sig po
pionowych prowadnicach kolumny 3. Przesuw ten jest realizowany za pomoca pokretia 4 (z2-
w zgrubny) oraz 5 (przesuw doktadny). Nacisk mierniczy uzyskuje si¢ za pomoca pier§cienia
6. Oprawke 7 z koncoéwka miernicza 8 umieszcza si¢ w gniezdzie dolnym 9 lub géornym 10.
Wynik pomiaru wyswietlany jest w oknie 11. Po lewej stronie wyswietlacza znajduje sig z2-
cznik warto$ci dziatki elementarnej 12. Wzdluz prawej pionowej krawedzi suwaka znajduja
si¢ przyciski sterujace. Dolny przycisk 13 stuzy do zerowania wskazania, nastgpne dwa: 14 1
15 - do wprowadzenia warto$ci wskazan do pamigci, zas czwarty 16 wprowadza do uktadu
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liczacego sSrednicg koncowki mierniczej (w czasie pomiaru nie powinien by¢ uzywany). z2-
zej polozony przycisk 17 stuzy do przelaczania realizowanej funkcji (pomiar potozenia
powierzchni ptaskiej, pomiar potozenia osi otworu, pomiar $rednicy otworu). Realizowana
funkcja jest wy$wietlana na wy$wietlaczu 18.

a) —

1

81
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Rys. 8.12. Wysokosciomierz elektroniczny TRIMOS: a) widok, b) elementy obstugi

8.3.3. Przebieg pomiaru

1) Zerowanie wskazania. W tym celu nalezy:

- doprowadzi¢ koncoéwke miernicza do styku z powierzchnia bazowa,
- wlaczy¢ nacisk mierniczy za pomoca pierscienia 6, a nastgpnie nacisnaé przycisk z2-
wania.

2) Pomiar odlegto$ci ptaszczyzn:

- ustawi¢ wskazanie zerowe na powierzchni bazowe;j,

- doprowadzi¢ koncoéwke miernicza do styku z powierzchnig badana,
- wlaczy¢ nacisk 1 odczyta¢ wskazanie przyrzadu.

3) Pomiar $rednicy otworu i odlegtosci osi:

- ustawi¢ wskazanie zerowe na powierzchni bazowej,

- przestawi¢ funkcjg (przycisk 17) na pomiar $rednicy,

- doprowadzi¢ koncéwke miernicza do styku z dolna tworzaca przedmiotu 1 wiaczy¢ z2-
sk,



- przesuna¢ przedmiot po ptycie tak, aby koncéwka przeszta przez punkt ekstremalny (rys.
8.13),

- zmieni¢ kierunek nacisku i doprowadzi¢ do styku koncowki z gorna tworzaca s2-
otu,

- ponownie przesunac przedmiot tak, aby koncowka przeszta przez punkt ekstremalny,

Rys. 8.13. Pomiar $rednicy i odleglosci osi: a) otworu, b) watka

- odczyta¢ wskazanie, ktore podaje warto$¢ mierzonej Srednicy,
- zdja¢ nacisk 1 odczyta¢ kolejne wskazanie, ktoére podaje warto$¢ odleglosci osi od
przyjetej bazy.
Za pomoca wysokos$ciomierza mozna mierzy¢ odlegtosci kilku osi, zardowno od wspolne;j
bazy, jak tez 1 od siebie (rys. 8.14).
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Rys. 8.14. Pomiar $rednic i potozenia kilku otwordéw i ptaszezyzn
W tym celu nalezy:
- uzyskane wskazanie wprowadzi¢ do pamigci przyciskiem przyciskiem 0 = o 1 wyzerowaé
wyswietlacz
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- powtorzy¢ opisane czynnosci dla nastepnej Srednicy. Wskazanie przyrzadu po pomiarze
srednicy i zdjeciu nacisku mierniczego odpowiada odleglosci od poprzedniej osi. Odleglo-
$¢ od bazy otrzyma si¢ po dodaniu wartosci pamigci, przez nacisnigcie przycisku 0 = o.
Gdy trzeba, zmierzy¢ odlegto$¢ do nastgpnej osi; nalezy wprowadzi¢ otrzymany wynik do
pamigci przyciskiem 0 = o 1 powtorzy¢ opisane czynnosci.

8.3.4. Wykorzystanie drukarki

Wysokosciomierz TRIMOS moze wspotpracowaé z drukarka (rys. 8.15), z ktora jest
polaczony za pomoca przewodu i wtyczki 1. Drukarka zasilana jest pradem za pomoca z2-
du 2. Wiaczenie zasilania nast¢puje za pomoca wiacznika 3. Przetacznik 4 stuzy do wyboru
trybu pracy: potozenie prawe odpowiada pracy z zatozonymi granicami tolerancji, za$ lewe -
bez okreslenia tolerancji. W przypadku pracy z zatozonymi granicami tolerancji rozbtys$nigcie
lampki 5 sygnalizuje wymiar w granicach tolerancji, za$ lampki 6 - wymiar nie mieszczacy
si¢ w zatozonej tolerancji.

Do wprowadzania danych i ich druku stuzy przycisk 7 (DATA). Pomytkowo wpro-
wadzong warto$¢ mozna skasowac przyciskiem 8 (CANCEL). Przycisk 9 (START) stuzy do
skasowania catej zawartosci pamigci, tacznie z wprowadzonymi granicami tolerancji, za§ z2-
sk 10 (RESTART) kasuje tylko wyniki pomiarow, pozostawiajac w pamigci granice toleran-
cji.

Rys. 8.15. Drukarka wysokos$ciomierza elektronicznego

Wyniki rejestrowane sa na tasmie 11, ktéra mozna przesuwacé za pomoca przycisku 12
(FEED). Zastosowanie drukarki pozwala nie tylko na utrwalenie poszczegdlnych wynikow
pomiaru, lecz takze na obrobke statystyczna wynikéw pomiaru serii przedmiotow. Mozna
okresli¢

- liczno$¢ probki n,

- warto$¢ maksymalng MAX,

- warto$¢ minimalng MIN,

- rozstgp R,
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- warto$¢ $rednia x,

- odchylenie standardowe 0,

- estymator odchylenia standardowego s.

Wartosci te drukowane sa po naci$nigciu przycisku 13 (STATISTICS).

Jezeli drukarka pracuje w trybie z okreslonymi granicami tolerancji (LIMIT) dodatkowo
drukowane sa:

- warto$¢ odpowiadajaca wartosci sredniej pomniejszonej o 3o

- warto$¢ odpowiadajaca wartosci $redniej powigkszonej o 3o,

- granice tolerancji: dolna 1 gorna,

- liczba wymiaréw mniejszych od dolnej granicy tolerancji,

- liczba wymiarow wigkszych od gornej granicy tolerancji,

- procent brakow,

- wskaznik zdolnosci jako$ciowej procesu.

Przy tym trybie pracy (LIMIT) po powtdrnym nacis$nigciu przycisku 13 uzyskuje si¢ na
tasmie histogram serii wynikéw pomiaru w postaci wydruku licznosci w dziesigciu s2-
atach, na ktoére zostaje podzielona tolerancja oraz wykres stupkowy.

Granice tolerancji wprowadza si¢ po ustawieniu przetacznika 4 (LIMIT) w prawym poto-
zeniu oraz oczyszczeniu pamigci przez nacis$nigcie przycisku 9 (START). Wartosci gornej i
dolnej granicy tolerancji nastawia si¢ na wyswietlaczu wysoko$ciomierza przez reczny z2-
w suwaka 1 wprowadza si¢ je do pamigci drukarki przyciskiem 7 (DATA). Zamiast przycisku
7 (DATA) mozna uzywac przycisku noznego (pedat).

Cwiczenie 9

POMIARY ODCHYLEK PRQSTOLINIOWOSCI
I PLASKOSCI
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9.1. Odchylki ksztaltu

Odchylka ksztaltu (tj. odchytka prostoliniowosci, ptaskosci, okraglosci i walcowosci)
jest miarg maksymalnego odchylenia rzeczywistego zarysu przedmiotu od jego ksztaltu
nominalnego (projektowego), przy czym ksztalt nominalny jest zdefiniowany jako ideal-
ny geometrycznie (odpowiednio - prosta, ptaszczyzna, okrag, walec) [10].

Ocena wartos$ci odchytki ksztattu powinna by¢ dokonywana tzw. metoda minimalnej
strefy. Wg tej metody zarys rzeczywisty przedmiotu powinien by¢ zawarty pomiedzy
dwoma elementami nominalnymi (tzn. rownoleglymi liniami prostymi — w przypadku
prostoliniowosci, rownoleglymi plaszczyznami — w przypadku plaskosci, wspotsrodkowymi
okrggami — w przypadku okraglosci lub wspolosiowymi walcami) znajdujacymi si¢ w z2-
iejszej mozliwej odleglosci od siebie, nie przekraczajacej zadanej wartosci tolerancji
ksztaltu.

W praktyce pomiarowej odchytki ksztaltu wyznacza¢ mozna w odniesieniu do tzw.
elementéow przylegajacych. W przypadku odchylki prostoliniowosci elementem z2-
gajacym jest prosta 4 (rys. 9.1), ktora jest usytuowana wzgledem zarysu rzeczywistego tak,
ze maksymalna odchylka migdzy zarysem rzeczywistym 1 a prosta przylegajaca 4 jest z2-
iejsza ze wszystkich mozliwych (proste 2 oraz 3 sa styczne, ale daja wigksze odchytki).

W podobny do sposéb okresla si¢ odchylke plaskosci, z tym, ze elementem z2-
gajacym jest oczywiscie plaszczyzna.

Okreslenie warto$ci odchytki prostoliniowo$ci dowolnego zarysu 1 (rys. 9.2) mozliwe jest
WIEC przez:

a) odtworzenie zarysu przedmiotu,

b) narysowanie go w powigkszeniu,

c¢) dopasowanie prostej przylegajacej,

d) odczytanie z rysunku odchytki i1 obliczenie jej warto$ci.

Rys. 9.1. Okreslenie prostej przylegajacej
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Rys. 9.2. Odchytka prostoliniowo$ci; 1 - zarys rzeczywisty, 2 - prosta odniesienia; 4 - warto$¢ odchytki
prostoliniowosci, L - dtugos$¢ rozpatrywanego zarysu.

9.2. Kontrola odchylki prostoliniowosci z zastosowaniem linialu
krawedziowego

Metodg t¢ stosuje si¢ do kontroli odchytki prostoliniowosci tworzacych watkow oraz po-
wierzchni plaskich matej i sredniej wielkosci.

9.2.1. Zasada kontroli

Z uwagi na dokladno$¢ wykonania liniat krawedziowy moze by¢ uwazany za wzorzec
linii prostej. Praktycznie za$, przylozony do kontrolowanej powierzchni (tworzacej) mate-
rializuje prosta odniesienia. Kontrola polega na okresleniu odchytek w poszczegdlnych punk-
tach po przytozeniu linialu do rozpatrywanej tworzacej tak, aby w przypadku wklestosci (rys.
9.3a) stykal si¢ z nia w dwu punktach, a w przypadku wypuktosci tak, by na koncach
tworzacej byly rowne odchyiki (rys. 9.3b).
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Rys. 9.3. Schemat kontroli odchytki prostoliniowo$ci za pomoca liniatu krawedziowego: a) w przypadku zarysu
wklestego, b) w przypadku zarysu wypuklego

Pomiaru wielkosci szczeliny $wietlnej, ktora jest rowna odchylce prostoliniowosci,
dokona¢ mozna za pomoca szczelinomierza, badz tez mozna oceni¢ ja wzrokowo, przez
poréwnanie wystepujacych odchytek ze szczelinami §wietlnymi o znanej wielkosci. Druga
metoda jest wprawdzie bardziej subiektywna, ale przy pewnej wprawie blad oceny dla matych
szczelin nie powinien przekracza¢ 1 um. Szczeling ,,wzorcowa" o znanej warto$ci najprosciej
utworzy¢ mozna, postugujac si¢ plytka szczelinomierza 3 o najmniejszej grubosci, tzn. 0,03
mm. Ktadzie si¢ ja na plaskiej powierzchni, np. wktadki ptasko-rownolegtej 1 1 opiera na niej
liniat krawgdziowy 2 (rys. 9.4). W ten sposdb powstaje szczelina klinowa, zmieniajaca
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szerokos¢ od 0 do 0,03 mm, proporcjonalnie do dtugosci podstawy, np. w §rodku wartos¢ jej
wynosi 0,015 mm.

1 2 3
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| y

i — 1
- 8,
L)

Rys. 9.4. Sposdb otrzymania szczeliny wzorcowe;j

Tak utworzona szczelina moze stuzy¢ do poréwnawcze] oceny wartosci odchytki
prostoliniowos$ci przedmiotu mierzonego. Nalezy tu dodac, ze szczelina wzorcowa powinna
by¢ duzej dlugosci, gdyz wtedy wyrazniej wystepuja roznice jej szerokosci.

9.2.2. Przebieg pomiaru
1) Utworzy¢ szczeling wzorcowa za pomoca doktadnie oczyszczonej wktadki ptaskoréw-
nolegltej, liniatu krawedziowego 1 plytki szczelinomierza. Dla wygody obserwacji
szczeling wzorcowa umieszcza si¢ na podswietlonej matdéwece.
2) Drugi liniat przytozy¢ do mierzonej tworzacej przedmiotu (takze na matdéwce).
3) Narysowac ksztalt zarysu przedmiotu (w przesadzie) i okresli¢ warto$¢ najwigkszego
btedu.

9.3. Pomiar odchylki prostoliniowosci z zastosowaniem linialu strunowego

Napigta strung 1 mikroskop stosuje si¢ do pomiaru odchylek prostoliniowosci dtugich
elementow, jak prowadnice, krawedzie itp. oraz odchylek prostoliniowos$ci ruchu elementow,
np. suportu obrabiarek.

9.3.1. Zasada pomiaru

Pomiar odchyltki prostoliniowo$ci z zastosowaniem napigtej struny polega na mierzeniu
odlegtosci poszczegdlnych punktow zarysu od struny, ktéra stanowi wzorzec linii prostej. z2-
glo§¢ zarysu od struny mierzy si¢ za pomoca mikroskopu przesuwanego po zarysie
mierzonym 1 (np. prowadnicy obrabiarki). Prosta kontrolna, ktora materializuje struna 2 (rys.
9.5), powinna przechodzi¢ lub by¢ rownolegla do linii 4 taczacej skrajne punkty zarysu I 1 II.
W punktach tych obraz struny powinien pokrywac si¢ z kreska 3 w mikroskopie. Po takim
ustawieniu, przesuwajac mikroskop wzdtuz zarysu mierzonego, mozna zmierzy¢ zmiang jego
odlegtosci od prostej kontrolnej 1 narysowaé wykres ksztattu. Wykres ten stuzy do okreslenia
odchytki prostoliniowosci zarysu metoda graficzna. Nalezy mianowicie do narysowanego
ksztaltu dobra¢ potozenie prostej przylegajacej 1 znalez¢ najwigksza odlegto$¢ zarysu od tej
prostej, czyli odchyltke prostoliniowosci.
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Rys. 9.5. Schemat kontroli odchylki prostoliniowosci z zastosowaniem liniatu strunowego

9.3.2. Budowa ukladu

Mikroskop (rys. 9.6a) ma tubus 1 przesuwany pokrettem 2. Pierscien 3 pozwala na obrot
ptytki z kreskami (rys. 9.6b), jej ostrosé¢ widzenia reguluje pierscien 4. Sruba 5 przesuwa
mikroskop, a warto$¢ przesuwu mierzy¢ mozna na dwu skalach: wzdluznej - 7, o dziatce 1
mm, i obwodowej - 6, o dzialce 0,01 mm. Sruby 8 stuza do mocowania mikroskopu.

Strung stanowi drut stalowy, napigty cigzarkami z dwu stron. Cig¢zar obciaznika dobiera
si¢ w zalezno$ci od grubosci i rodzaju drutu.

a) 4
28 iiﬁi 5

g |
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Rys. 9.6. Mikroskop pomiarowy: a) widok ogolny, b) pole widzenia

9.3.3. Przebieg pomiaru odchylki prostoliniowosci ruchu suportu tokarki

Przed przystapieniem do pomiaru oznaczy¢ na prowadnicach punkty pomiarowe w z2-
glosci 50 mm.

1) Ustawi¢ ostros¢ widzenia kresek mikroskopu i struny.

2) W punkcie pomiarowym I przy wrzecionie tokarki - rys. 9.5 - zgraé obraz kreski
srodkowej mikroskopu z krawedzia struny, przesuwajac mikroskop za pomoca $ruby
mikrometrycznej i obracajac ptytke z kreskami.

3) Przesuna¢ mikroskop do punktu I 1 ponownie zgra¢ obraz, przesuwajac strung.

4) Poniewaz przesunigcie struny w jednym koncu toza powoduje zmiang jej potozenia
takze w drugim koncu, nalezy powtarza¢ czynnosci wymienione w punktach 2 i 3 az do
uzyskania poprawnych wynikdéw na obu koncach.

5) Przesuwac¢ suport tokarki z mikroskopem w kolejne punkty pomiarowe. Poprzecznym
przesuwem naprowadza¢ obraz kresek na strung i odczytywac przesunigcia zwracajac
uwage na ich kierunek.

6) Narysowac ksztalt prowadnicy.

7) Znalez¢ warto$¢ odchyiki prostoliniowos$ci ruchu suportu.
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Na wielkos¢ biedu wptywa: sztywno$¢ uktadu pomiarowego, rownomierno$¢ docisku z2-
awy mikroskopu, napigcie struny (nie moze by¢ zgigta lub zatamana) oraz dtugo$¢ mierzonej
prowadnicy. Starannie przeprowadzony pomiar gwarantuje btad nie wigkszy od 0,01 mm.

9.4. Pomiar odchylki prostoliniowosci metodami opartymi na pomiarze
katow

9.4.1. Zasada pomiaru

Do tego rodzaju pomiaréw stosowane sa przyrzady przeznaczone do pomiaru matych
katow, najcz¢sciej poziomnica. Przyrzad ustawia si¢ na mierzonym zarysie na podstawce, z2-
whniajacej styk z zarysem tylko na koncach odcinka mierniczego (rys. 9.7a). Pomiar polega na
odczytaniu kata pochylenia kolejnych odcinkéw mierniczych wzgledem prostej kontrolnej i
odtworzeniu zarysu mierzonego w postaci wykresu. Prosta kontrolna przy stosowaniu
poziomnicy stanowi prosta pozioma, przechodzaca przez poczatkowy punkt zarysu.

Rys. 9.7. Schemat pomiaru odchytki prostoliniowo$ci za pomoca poziomnicy: a) ustawienie poziomnicy na z2-
sie, b) wykres wynikow pomiaru

9.4.2. Budowa poziomnicy

Poziomnica koincydencyjna stuzy do mierzenia odchylen od potozenia poziomego czgsci
maszyn oraz do mierzenia matych katow.

2
G 0
’ ri—flo
=20

Rys. 9.8. Schemat poziomnicy koincydencyjne;j
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Schemat jej przedstawiony jest na rys. 9.8. Parametry konstrukcyjne poziomnicy sa
dobrane w ten sposdb, ze przy ustawieniu jej podstawy poziomo i dzwigni 1 réwnolegle do
niej koniec dzwigni powinien by¢ w $rodku zakresu skali 2; belka 3 z naczyniem 5, z2-
erajacym pecherzyk, jest rowniez pozioma, dzigki czemu konce pgcherzyka sa rowno z2-
lone od $rodka naczynia. Jezeli za§ podstawa poziomnicy jest nachylona do poziomu pod
katem, to pecherzyk powietrza przesuwa si¢ ku wyzszemu koncowi naczynia. Aby ustawi¢ go
symetrycznie wzgledem $rodka naczynia, belka, na ktérej ono spoczywa, musi by¢ pozioma.
Uzyskuje si¢ to, pokrgcajac $rubg 4, ktora naciska na jedno ramig¢ dzwigni 1, ta zas, obracajac
si¢ wokot punktu 0 powoduje wychylenie belki 3 (obrot wokoét 0y). Przy cofaniu trzpienia bel-
ka i dzwignia $ciagane sa odpowiednimi spr¢zynami.

Belke nalezy obroci¢ wokot O, o taki kat, o jaki podstawa jest nachylona do poziomu.
Miara tego kata jest rowniez kat obrotu dzwigni 1 wokdét punktu 0, a wige takze liniowe z2-
nigcie trzpienia 4. Wyglad zewngtrzny poziomnicy przedstawia rys. 9.9. Jezeli podstawa jest
pochylona, pecherzyk poziomnicy (ktorego konce wida¢ w wycigciach 3) jest przesunigty i
we wzierniku 2 wyglada, jak na rys. 9.10 b. Obrot pokretta 4 powoduje przemieszczenie
pecherzyka az do jego zgrania (koincydencji), jak na rys. 9.10 a. W takim potozeniu mozna
odczyta¢ warto$¢ kata pochylenia podstawy poziomnicy wyrazona w mm/m ze skali zgrubnej
5, umieszczonej w bocznej $ciance, zas w 0,01 mm/m ze skali na begbnie 4. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage, ze srodek skali gléwnej, odpowiadajacy potozeniu poziomemu, opisany jest
warto$cia 10 mm/m, nalezy wigc ja odejmowac od kolejnych wskazan

a = odczyt - 10 mm/m

Np. przy odczycie 9,73 mm/m pochylenie a wyniesie :

0=9,73 -10=-0,27 mm/m

Rys. 9.9. Widok poziomnicy koincydencyjne;j

a) b)

Rys. 9.10. Obraz pecherzyka we wzierniku poziomnicy koincydencyjnej: a) zgrany (w koincydencji), b) z2-
nigty
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9.4.3. Przebieg pomiaru

1) Na elemencie mierzonym oznaczy¢ (np. otowkiem) dlugosci odcinka mierniczego,
réwne dlugos$ci podstawy poziomnicy.

2) Ustawi¢ poziomnicg na pierwszym odcinku i zmierzy¢ jego pochylenie a. Powtorzy¢
pomiar dla wszystkich odcinkéw, stawiajac przyrzad tak, by koniec jednego odcinka
mierniczego byl jednoczesnie poczatkiem nastepnego, dla zachowania ciaglto$ci pomiaru.
3) Obliczy¢ wznios p konca kazdego odcinka mierniczego wzgledem jego poczatku (rys.
9.7b).

0a
1000

p: -
gdzie: a- pochylenie odcinka w mm/m,

a - dlugos¢ odcinka mierniczego (dlugos$¢ poziomnicy) w mm.

4) Obliczy¢ wysokos¢ koncow odcinkow zarysu wzgledem poczatku pierwszego odcinka
(rys. 9.7b)

Y = Z:pi

Wysoko$¢ ostatniego odcinka oznacza si¢ yx. Okresla on wspotrzedna prostej kon-
trolnej, taczacej skrajne punkty mierzonego zarysu. Wysoko$¢, na ktorej prosta kontrol-
na przecina rzedne koncow odcinkow mierniczych, czyli kolejne wspotrzedne tej
prostej, oznacza si¢ y i oblicza ze wzoru

_ Y n

yO}'l k

5) Obliczy¢ odlegtosci koncoéw odcinkdow mierniczych od prostej kontrolnej (rys. 9.7b)
By =Yy~ Vo

6) Wartosci odlegtosci 4, nanie$¢ na wykres w odpowiedniej skali.
7) Narysowac prosta odniesienia i znalez¢ odchytke prostoliniowo$ci mierzonego zarysu.

9.5. Kontrola odchylki plaskosci metodg interferencyjna

Metodg t¢ stosuje si¢ do kontroli powierzchni o matych odchytkach plaskosci (do 2 pm),
malej chropowatosci oraz duzej odblaskowosci.

9.5.1. Zasada pomiaru

Jezeli ptytke interferencyjna 1 ustawi¢ wzgledem powierzchni mierzonej 2 pod bardzo
matym katem (rys. 9.1 la), to dzigki zjawisku naktadania si¢ fal na powierzchni mierzonej z2-
rwowa¢ mozna szereg prazkow jasnych i ciemnych (w przypadku zastosowania $wiatta
monochromatycznego) lub barwnych (w przypadku $wiatla biatego)
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Sledzac bieg promieni $wietlnych, np. a i b, mozna stwierdzi¢, ze punkt C lezacy na dol-
nej powierzchni ptytki interferencyjnej, jest oswietlony:
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Rys. 9.11. Schemat pomiaru odchylki ptaskosci metoda interferencyjna: a) zasada powstawania prazkéw interfe-
rencyjnych, b) obraz interferencyjny i ocena odchytki ptaskosci

- promieniem b, przechodzacym przez gbérna powierzchni¢ plytki interferencyjnej i

padajacym na dolna powierzchni¢ w punkcie C, gdzie si¢ odbija,

- promieniem a, ktdry po przejéciu przez ptytke interferencyjna odbit si¢ w punkcie B od

powierzchni badane;j.

Réznica drog obu promieni wynosi AB + BC. Jezeli rdznica ta rGwna jest parzystej liczbie
potowek dlugosci fali stosowanego $wiatta, to w punkcie C nastgpuje wzmocnienie $wiatta
(prazek jasny). Jezeli roznica réwna jest nieparzystej liczbie potéwek diugosci fali $wiatla,
powstaje prazek ciemny. Nastgpny prazek ciemny powstanie w takim punkcie, w ktoérym
wystapi nast¢pna nieparzysta wielokrotnos¢ liczby potowek dlugosci fali, czyli droga ta
zwigkszy si¢ o dtugos¢ fali. Jezeli wiazka $wiatta pada prawie prostopadle na powierzchnig
ptytki interferencyjnej, wydluzenie drogi o dtugosci fali odpowiada zwigkszeniu grubosci
klina powietrznego migdzy ptytka a badana powierzchnia o pot dlugosci fali. Powstaly obraz
prazkéw interferencyjnych jest wigc poziomnicowym odtworzeniem grubosci klina
powietrznego.

Na powierzchni ptaskiej prazki interferencyjne sa proste, rownolegte i znajduja si¢ w réw-
nej od siebie odleglosci. Obraz ten zmienia si¢ w zalezno$ci od ksztattu powierzchni.

Warto$¢ odchytki ptaskosci ocenia si¢ na podstawie stosunku m wartosci odksztalcenia
prazka a (rys. 9.11b) do odlegtosci migdzy prazkami /.

a
m= —

)

Wartos¢ tego stosunku okresla si¢ ,,na oko", przyktadowo na rys. 9.11b warto$¢ m = 1/3.
Poniewaz odlegtosci migdzy prazkami odpowiada zmiana odleglosci od powierzchni o

A . .
wartos¢ £y mozna napisac, ze odchytka ptaskosci.

A =

p

roo
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9.5.2. Przebieg pomiaru
1) Doktadnie oczyszczone powierzchnie elementu badanego i plytki interferencyjnej
ustawi¢ pod mozliwie malym katem (uwaga: obserwacja jest wygodna, gdy ilos¢
prazkow jest mata).
2) Okresli¢ stosunek ugigcia prazka do odleglo$ci migdzy prazkami, np. dla prazka czer-
wonego, dla ktorego A = 0,6 um.
3) Obliczy¢ warto$¢ odchytki ptaskosci 4,,.
4) Narysowac obserwowany uktad prazkow.



Cwiczenie 10

KONTROLA KATOW

10.1. Pomiar za pomoca katomierzy
Katomierze stuza do bezposredniego pomiaru wymiaréw katowych w zakresie 0 - 360°.
10.1.1. Zasada dzialania i budowa katomierzy

Przedmiot mierzony umieszcza si¢ migdzy ramionami katomierza, ktore sa ruchome
wzgledem siebie. Ramiona ustawia si¢ tak, by przylegaty doktadnie do przedmiotu. Ramig
state potaczone jest trwale ze skala katowa, ruchome za$ - ze skala noniusza. Wzajemne poto-
zenie tych skal okresla mierzony kat.

Rys. 10.1a przedstawia widok katomierza uniwersalnego. Jego state ramig 1 uksztaltowane
jest jako katownik 1 polaczone ze skala umieszczong na obwodzie tarczy 2. Skala katowa ma
obszar mierniczy 4 x 90 = 360°. Ruchome rami¢ 3 moze obraca¢ si¢ razem ze skala noniusza
4 (zwigkszajacego dokladno$¢ odczytu), oraz przesuwaé¢ w prowadnicach. Obrét 1 przesuw
ramienia mozna blokowa¢ w dowolnym potozeniu $rubami 5 i 6.
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Rys. 10.2. Katomierz optyczny: a) widok ogolny, b) pole widzenia
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Poniewaz skala gtowna jest dwukierunkowa, takze noniusz katomierza jest dwukierunkowy.
Przy odczycie nalezy postugiwac sig ta czgscia noniusza, ktorej skala ma kierunek zgodny ze
skala gléwna (rys. 10.1b).

Stale ramig 1 katomierza optycznego (rys. 10.2a) w formie katownika, potaczone jest na
stale z bebnem, wewnatrz ktorego na plytce szklanej nacigta jest skala stopniowa 4 x 90°.
Ramig¢ ruchome polaczone jest z ptytka, na ktorej znajduje si¢ noniusz. Po ustawieniu
ruchomego ramienia 2 dokonuje si¢ odczytu wskazania, patrzac pod §wiatto we wziernik 3.
Unieruchomienie przesuwu ramienia 2 nastgpuje za pomoca dzwigni 4, natomiast jego obrotu
- przez pokrecenie pierscienia 5.

Przy pomiarze katomierzami pamigta¢ nalezy, ze jezeli mierzy si¢ kat rozwarty a, (rys.
10.3), na skali odczytuje si¢ kat dopetniajacy do 180° (ausp), @ szukana wartos¢ kata oblicza
si¢ ze wzoru

a,=180-a

dop

Wynika to z dwukierunkowego opisania skali gtowne;.

o

Rys. 10.3. Schemat pomiaru kata rozwartego a
10.1.2. Przebieg pomiaru

Przebieg pomiaru jest podobny dla kazdej konstrukcji katomierza:
1) Odkreci¢ sruby blokujace ruchome ramig katomierza i1 ustawi¢ ramiona tak, aby kat
mig¢dzy nimi w przyblizeniu odpowiadal katowi mierzonemu.
2) Zablokowa¢ przesuw ramienia ruchomego.
3) Przytozy¢ katomierz do przedmiotu i sprawdzi¢ ustawienie ramion. Odwzorowanie
kata jest prawidlowe, jezeli pod $wiatlo nie wida¢ szczeliny migdzy narzedziem a s2-
otem.
4) Zablokowa¢ obrot ramienia ruchomego 1 sprawdzi¢ przyleganie ramion do przedmiotu.
5) Odczyta¢ na skali warto$¢ kata, ew. obliczy¢ kat przedmiotu, jezeli mierzony byl kat
dopehiajacy.
Blad pomiaru zalezy od konstrukcji katomierza i wynosi przecigtnie:
- dla katomierza optycznego =+ 3',
- dla katomierza uniwersalnego + 5'.

10.2. Pomiar katow z zastosowaniem linialu sinusowego

Liniat sinusowy stuzy do posredniego pomiaru wymiaréw katowych w zakresie 0+90°,
przy czym dokladny pomiar jest mozliwy w zakresie 0 +45°.

10.2.1. Budowa linialu sinusowego
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Liniat sinusowy (rys.10.4) skfada si¢ z korpusu / wykonanego ze stali narzedziowej i z2-
cowanych do niego trwale dwu waltkow 2 o doktadnie jednakowej $rednicy (btad £lpum).
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Rys. 10.4. Liniat sinusowy

Walki sa ustawione tak, ze odlegto$¢ migdzy ich osiami wynosi 100 + 0,002 mm lub 200 +
0,005 mm. Btad nierownoleglosci watkéw wzgledem siebie 1 wzgledem gornej ptaszczyzny
roboczej nie przekracza + 1 pm. Otwory w korpusie linialu stuza do mocowania liniatu.

10.2.2. Zasada pomiaru
Jezeli liniat sinusowy 1 ustawi¢ tak (rys. 10.5), aby jego gdérna powierzchnia tworzyta z
podstawa kat a, rdwny w przyblizeniu katowi @, przedmiotu 2, to goérna powierzchnia

ustawionego na nim przedmiotu bgdzie w przyblizeniu rownolegta do podstawy. Osiagnac to
mozna, dobierajac wysoko$¢ H stosu plytek 3 ze wzoru

H= Lsinap

Kat przedmiotu o, nalezy przyja¢ albo jako nominalny z rysunku wykonawczego, albo
okresli¢ przez pomiar, np. katomierzem.
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Rys. 10.5. Schemat pomiaru kata z zastosowaniem liniatu sinusowego

Nieréwnoleglo$¢ powierzchni przedmiotu 2 do podstawy sprawdza si¢ czujnikiem 4 (rys.
10.5) 1 z roznicy jego wskazan 4 na odlegtosci / oblicza si¢ poprawke:

Kat przedmiotu o, wynosi wigc:



Znak + nalezy przyjaé, gdy wskazanie czujnika nad stosem ptytek jest mniejsze niz w drugim
punkcie; znak -, gdy zachodzi sytuacja odwrotna. Kat a, oblicza si¢ dla przyjetego H ze
wzoru:

~ |

sing |, =

10.2.3. Przebieg pomiaru

1) Na powierzchni mierzonego przedmiotu oznaczy¢ (za pomoca suwmiarki lub z2-
aru i olowka) odlegto$¢ pomiarowa /.

2) Zamocowac¢ przedmiot na liniale sinusowym.

3) Okresli¢ przyblizong warto$¢ o, mierzonego kata (odczyta¢ z rysunku lub zmierzy¢
katomierzem).

4) Obliczy¢ wysokos$¢ stosu plytek H. Ztozy¢ stos na plycie i ustawi¢ na nim liniat z s2-
otem.

5) Umocowac¢ czujnik w podstawie.

6) Ustawi¢ czujnik w pierwszym punkcie pomiarowym, zaobserwowaé wskazanie. z2-
na¢ do drugiego punktu pomiarowego, obliczy¢ réznice wskazan.

7) Obliczy¢ poprawkowy kat J 1 kat przedmiotu a, , wstawiajac za a, kat obliczony
wedlug wzoru

sing , =

~|

dla przyjetego H.

8) Rozmontowac¢ uktad pomiarowy.

Uwaga: przy mocowaniu przedmiotu na liniale nalezy zwraca¢ uwagg na mozliwie
symetryczne ustawienie przedmiotu wzgledem bocznych powierzchni liniatu sinusowego.

Pomiar katow z zastosowaniem liniatu sinusowego nalezy do pomiaréw posrednich. Blad
pomiaru mozna oszacowa¢ metoda rdzniczki zupelnej, przyjmujac wskazane przez prowa-
dzacego wartosci btedéw sktadowych.

10.3. Pomiar zbieznosci kata z zastosowaniem waleczkow

Metoda ta jest przeznaczona do kontroli zbieznos$ci i1 kata rozwarcia stozka, majacego
powierzchnig czotowa, umozliwiajaca jego stabilne ustawienie.

10.3.1. Zasada pomiaru

Zasade pomiaru ilustruje rys. 10.6. Stozek 1 ustawiony jest na plycie mierniczej 2. Wa-
teczki 3, o jednakowej $rednicy, ustawia si¢ na dwu jednakowych, o matej wysokosci, stosach
ptytek wzorcowych 4 lub bezposrednio na ptycie i mierzony wymiar M, (rys. 10.6b). Nastep-
nie ustawia si¢ te same waleczki na jednakowych zestawach 5 ptytek o wysokosci H- 1 mierzy
wymiar M>. Do pomiaru wielkosci M; 1 M; najczgSciej stosuje si¢ mikrometry.
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Rys. 10.6. Schemat pomiaru kata stozka z zastosowaniem wateczkéw: a) schemat pomiaru, b) ustawienie wa-
leczkow, jezeli H; =0

Zbieznos¢ stozka mozna obliczy¢ ze wzoru

M,-M
C=2tg—= —2—-
H,- H,
za$ kat stozka ze wzoru
a _ M,-M,
1g—-=
2 2H,-H)

Pomiar zbieznosci katow z zastosowaniem wateczkow jest pomiarem posrednim. Blad
pomiaru mozna oszacowa¢ metoda rdzniczki zupelnej, przyjmujac wskazane przez prowa-
dzacego wartosci btedéw sktadowych.

Cwiczenie 11



POMIAR ZARYSOW ZA POMOCA OPTYCZNEJ GLOWICY
PODZIALOWEJ

11.1. Przeznaczenie optycznej glowicy podzialowej

Glowica podziatowa stuzy do pomiaru dowolnego kata obrotu, podziatu obwodu kota na
dowolna ilo$¢ czgsci oraz, przy zastosowaniu specjalnego oprzyrzadowania, do pomiarow we
wspotrzednych biegunowych.

11.2. Zasada dzialania i budowa glowicy

Na wrzecionie 1 glowicy (rys. 11.1), w osi przedmiotu 2, umieszczona jest tarcza szklana
3 za skala katowa w stopniach. Tarcza jest przeswietlona strumieniem $wiatta z o§wietlacza 6,
dzigki czemu skale wraz z plytka z noniuszem 4 obserwuje si¢ w okularze 5.

Widok glowicy podzialowej przedstawia rys. 11.2a. Przedmiot mocuje si¢ w ktach 1 glo-
wicy 1 konika, a jego obrot wspdlnie z wrzecionem uzyskuje si¢ za posrednictwem zabieraka.
Pole widzenia okularu przedstawione jest na rys. 11.2b. W lewej czg$ci obrazu obserwuje si¢
skale gtéwna z podziatka w stopniach. Srodkowa skala z podziatka minutowa jest przesuwna
razem z podwojna czarna kreska, natomiast widoczny z prawej strony noniusz z przeciw-
wskaznikiem jest nieruchomy. Skale srodkowa przesuwa si¢ przy pomocy pokretta 8 tak, az
podwojna czarna kreska obejmie symetrycznie kreske skali gtownej. Wtedy dokonuje si¢ z2-
ytania.

Liczbg stopni okresla numer kreski skali gtownej, objetej podwdjna czarng kreska.
Minuty odczytuje si¢ ze skali srodkowej ma wysokosci przeciwwskaznika uwzgledniajac, ze
dziatka elementarna tej skali ma warto§¢ 2’. Odczytu sekund dokonuje si¢ przy pomocy
prawego noniusza, postugujac si¢ zasada, ze odczyt

x=nl4

gdzie: n - numer kreski noniusza, pokrywajacej si¢ z kreska skali minutowej,
A - doktadno$¢ odczytu, wynoszaca 10".

W przyktadzie na rys. 11.2b odczyt wynosi 94°38'+ x, zasx = 10"5 = 50", czyli warto$¢
kata wynosi 94°38'50". Konstrukcja urzadzenia odczytowego ufatwia okreslenie numeru
kreski n, gdyz migdzy pokrywajacymi si¢ kreskami noniusza i skali minutowej pojawia si¢
taczaca je kreska Swietlna.

Dla orientacyjnego okreslenia kata obrotu wrzeciona stuzy skala umieszczona na obudo-
wie wrzeciona. Przed pomiarem mozna ja ustawi¢ na wskazanie zerowe, poniewaz obraca si¢
ona swobodnie.

i
L g

Rys. 11.1. Zasada dziatania optycznej glowicy podzialowej
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Rys. 11.2. Optyczna glowica podziatowa: a) widok ogoélny, b) pole widzenia w okularze glowicy; 1 - kiet
umieszczony we wrzecionie glowicy, 2 — o$wietlacz, 3 — pokretlo obrotu szybkiego, 4 — pokretto obrotu
doktadnego, 5 — dzwignia blokujaca obrdt wrzeciona, 6 — wylaczenie napgdu, 7 — okular, 8 — pokretto z2-
Wwu noniusza

11.3. Przyrzad do pomiaru krzywek

11.3.1. Zasada dzialania i budowa

Do pomiaru zarysu krzywoliniowego we wspotrzednych biegunowych stosuje si¢ przyrzad,
ktory umozliwia pomiar zmiany promienia zarysu. Zasad¢ dzialania wyjasnia rys. 11.3.
Trzpien 1 z wymienng koncoéwka 6 dociskany jest do zarysu mierzonego 2 za pomoca cig¢zar-
ka 3. Wzdluz osi trzpienia umieszczona jest skala 4, obserwowana przez mikroskop z2-
ytowy 5 ze spirala Archimedesa. Budoweg tego mikroskopu oraz sposob odczytania wskazan
omowiono w ¢wiczeniu 5.
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Rys. 11.3. Zasada dziatania przyrzadu do pomiaru krzywek

Rys. 11.4. Przyrzad do pomiaru krzywek

Budowg przyrzadu do pomiaru krzywek przedstawia rys.11.4. W trzpieniu 1 zamocowana
jest koncéwka miernicza 2. Trzpien mozna, za pomoca $ruby 4 zablokowa¢ w dowolnym
potozeniu wzdtuz jego osi, za§ w kierunku prostopadtym przesuwa si¢ podstawe czujnika 7 i
blokuje $ruba 6. Natomiast wysoko$¢ koncowki mierniczej reguluje si¢ Sruba 5. Wskazanie
przyrzadu odczyta¢ mozna w okularze glowicy odczytowe;j 3.

11.3.2.

)

2)
3)
4)
5)

6)

Przebieg pomiaru krzywki

Przed rozpoczeciem pomiaru krzywki nalezy ustawi¢ uktad w polozeniu wyjsciowym.
W tym celu nalezy przesuna¢ korpus 7 czujnika (rys.11.4) tak, aby jego koncowka 2
dotykata kotka, umieszczonego w bocznej powierzchni krzywki.

Zacisk 4 nalezy zwolni¢, zapewniajac docisk koncowki czujnika do przedmiotu.
Obrotem krzywki, przez obrét wrzeciona glowicy, znalez¢ polozenie, odpowiadajace
maksymalnemu wskazaniu czujnika, ktore obserwuje si¢ w okularze. Polozenie to z2-
wiada punktowi poczatkowemu pomiaru.

W tym potozeniu katowym krzywki przesuna¢ czujnik na powierzchni¢ krzywki, z2-
okowac¢ $rubg 6 i odczyta¢ poczatkowe wartosci kata i promienia.

Nastgpnie obroci¢ wrzeciono glowicy o zadany kat 1 odczyta¢ z glowicy 3 wartos¢
promienia.

Powtérzy¢ te czynnosci dla wszystkich katoéw podanych na rysunku krzywki i ocenic¢

Ja

11.4. Zderzak czujnikowy do pomiaru r0wnomiernosci kata podzialu
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11.4.1. Zasada dzialania i budowy

Zasada dzialania zderzaka czujnikowego przedstawiona jest na rys. 11.5. W korpusie 1
umieszczony jest suport 2, ktory moze zajmowaé dwa polozenia. W potozeniu przednim
(roboczym), jak na rysunku, suport dociskany jest do oporu za pomoca sprgzyny. W tym
potozeniu koncowka 5 powinna dotyka¢ badanej powierzchni, a jej potozenie mierzy czujnik
6. Wycofanie suportu, az do zadzialania zaczepu 3 utrzymujacego go w tylnym potozeniu,
umozliwia swobodny obrét przedmiotu.

Rys. 11.5. Zasada dziatania zderzaka czujnikowego

Budowg zderzaka przedstawiono na rys. 11.6. Podstawa 1 mocowana jest na tozu glowicy

przy pomocy $ruby 2. Korpus 3 mozna ustawi¢ w dowolnym miejscu podstawy i zablokowac
sruba 4.

Rys. 11.6. Zderzak czujnikowy

W suporcie 5 umieszczona jest koncowka miernicza 6, ktéra dotyka mierzonego przed-
miotu. Kierunek nacisku koncowki (w goére lub w dot) ustawia si¢ za pomoca pokretla 13.
Koncéwke mozna tez unieruchomi¢ za pomoca dZzwigni 14. Polozenie koncowki wskazuje
czujnik 7, mocowany w obudowie §ruba 8.

Suport zderzaka mozna wycofa¢ o skok, ktérego warto$¢ nastawia si¢ na trzpieniu 10 1
blokuje $ruba 11. Potozenie tego skoku wzdhuz prowadnic suportu ustawia si¢ pokrettem 9.
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Do wycofania suportu uzywa si¢ dzwigni 12, ktéra stuzy tez do jego zwolnienia w celu
doprowadzenia do styku koncéwki z przedmiotem.

11.4.2. Przebieg pomiaru tarczy podzialowej

1) Zwolni¢ (dzwignia 12) suport zderzaka i przesuna¢ korpus 3 tak, aby koncéwke mozna
byto wprowadzi¢ w wycigcie tarczy podziatowej (nie dotyka¢ dna wycigcia).

2) Ustali¢ skok suportu $ruba 11 na trzpieniu 10. Skok musi umozliwi¢ wycofanie
koncowki z wycigcia tarczy w celu jej obracania.

3) Wybra¢ kierunek nacisku koncowki dzwignia 12 i1 obréci¢ tarcze z wrzecionem glo-
wicy podziatowej tak, aby uzyskac naciag wstepny czujnika rowny kilkunastu dziatkom.
4) Wyzerowac czujnik, obracajac jego tarcze oraz odczyta¢ wskazanie gtowicy podziato-
wej. Wycofa¢ suport z koncoéwka za pomoca dzwigni 12.

5) Obrocic tarczg do nastgpnego wycigcia, wprowadzi¢ koncoéwke i doprowadzi¢ do z2-
wego wskazania czujnika. Odczyta¢ kolejne wskazanie gtowicy. Roznica wskazan stano-
wi wynik pomiaru kata migdzy wycigciami. Powtorzy¢ pomiar dla wszystkich wycigé
tarczy.

6) Oceni¢ badang tarcze.
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Cwiczenie 12

KONTROLA ZARYSOW ZELOZONYCH ZA POMOCA
PROJEKTORA MIERNICZEGO

12.1. Przeznaczenie projektora mierniczego

Projektor jest to przyrzad optyczny pozwalajacy otrzymaé na ekranie odpowiednio
powigkszony obraz zarysu przedmiotu mierzonego.

Przeznaczony jest on do pomiaru wielkosci liniowych i katowych przedmiotow kszta-
ttowych, jak sprawdziany, krzywki, noze ksztatltowe, kota z¢bate itp. oraz do poréwnania z2-
sOw przedmiotoéw z rysunkiem wykonanym w odpowiednim powigkszeniu, umieszczonym na
ekranie.

12.2. Zasada dzialania projektora mierniczego

Zrédho $wiatta 1 (rys. 12.1) umieszczone jest w ognisku kondensora 2, przez co uzyskuje
si¢ za kondensorem rownolegla wiazke promieni, o§wietlajaca przedmiot mierzony 3. s2-
ot ten znajduje si¢ przed ogniskiem obiektywu 4. Obiektyw rzuca na ekran 5 wiazke Swiatta
tworzaca rzeczywisty, odwrdcony i powigkszony obraz 6 przedmiotu. Powigkszenie to mozna
obliczy¢ ze wzoru

Rys. 12.1. Zasada dziatania projektora mierniczego

a) b)

~
= ~ A -7
< KIERUNEK I 5 - N
OBSERWACT! o ? ~_

Rys. 12.2. Ekrany stosowane w projektorach: a) polprzezroczysty, b) odbijajacy

Przedstawiony powyzej uproszczony uktad ma powazne wady, od usunigcia ktérych z2-
zy doktadno$¢ przyrzadu. Sa to przede wszystkim btedy uktadu optycznego, szczegolnie
wady soczewek. Znieksztalcenie obrazu powoduja: dystorsja, aberracje sferyczna i
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chromatyczna. Wplyw tych wad ros$nie ze zwigkszeniem powigkszenia. Dlatego tez, zamiast
pojedynczych soczewek stosuje sig ich uktady, cz¢sciowo eliminujace znieksztatcenie obrazu.

W projektorach stosowane sa ekrany dwoch typow: polprzezroczyste 1 odbijajace (rys.
12.2). Ekrany polprzezroczyste daja obraz w przeswietleniu (rys. 12.2a). Wykonane sa z2-
znie z matowej plyty szklanej. W wyniku rozproszenia $wiatla krawedzie obrazu sa mniej
ostre. Przy tym rodzaju ekranu obserwacja powinna odbywac si¢ na przedtuzeniu osi optycz-
nej projekcji.

Ekran odbijajacy (rys. 12.2b) wykonany jest z tworzywa nieprzezroczystego, zwykle
biatego. Otrzymany w tych warunkach obraz jest ostrzejszy i mozna go oglada¢ pod dowol-
nym katem.

12.3. Budowa projektora ,,Profil 2"

Wyglad projektora ,,Profil 2" z uwidocznionymi najwazniejszymi elementami jego
budowy przedstawiony jest na rys. 12.3. Zaroéwka znajdujaca sie w o$wietlaczu 1 przez uktad
kondensorowy 2 o$wietla przedmiot umieszczony na stoliku przedmiotowym 3. Stolik ten ma
moznos$¢ przesuwu w dwu prostopadlych kierunkach za pomoca glowic mikrometrycznych 4.
Nastepnie wiazka $wiatta przechodzi przez obiektyw 5 i po odbiciu od zwierciadla 6 tworzy
obraz badanego przedmiotu na potprzezroczystym ekranie 7.

Ostro$¢ obrazu nastawia si¢ przez przesuw stolika wzgledem obiektywu, realizowany
przez obrot pokretia 8.

Zmiany powigkszenia dokonuje si¢ przez wymiang obiektywu. Omawiany przyrzad
wyposazony jest w obiektywy, pozwalajace na uzyskanie powigkszen 10x; 20x; 50x; 100x.;

W projektorze ,,Profil 2" istnieje takze mozliwos¢ ogladania obrazu w $wietle odbitym od
badanej powierzchni (np. elementéw grawerowanych) dzigki istnieniu os$wietlacza 9,
oswietlajacego przedmiot mierzony od dotu. Wiaczenie wybranego rodzaju oswietlenia z2-
gpuje przez wcisnigcie odpowiedniego wiacznika 10.

A

Rys.12.3. Projektor ,,Profil 2"

12.4. Porownanie przedmiotu sprawdzanego z rysunkiem



1) W zaleznosci od ksztattu przedmiotu wybra¢ odpowiedni schemat pracy projektora.
2) Przygotowac projektor do wybranego schematu pracy.

3) Ustali¢ powigkszenie, w ktorym wykonany jest rysunek.

4) Zalozy¢ rysunek z zaznaczonym polem tolerancji (rys. 12.4) na ekran projektora.

5) Zamocowac¢ przedmiot sprawdzany na stole przedmiotowym.

6) Wprowadzi¢ przedmiot w pole widzenia.
7) Ustawi¢ ostro$¢ obrazu.
8) Nasuna¢ rysunek na obraz przedmiotu.

Rys. 12.4. Sposoby zaznaczania pola tolerancji na rysunkach kontrolnych
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9) Zmierzy¢ odchytki od wymiaru nominalnego (przymiarem na ekranie lub za pomoca

glowic mikrometrycznych).

10) Oceni¢ przedmiot sprawdzany. Podczas przeprowadzania pomiaru przedmioty ptaskie
powinny by¢ zamocowane za pomoca dociskow, przedmioty obrotowe z nakietkami - w
ktach, przedmioty obrotowe bez nakietkow - na pryzmach.

Przecigtny blad pomiaru nie przekracza warto$ci obliczonych z nastgpujacych

WZOTOW:
- dla przedmiotu potozonego na stoliku

AL, = sse Loy ML
0 28 3000(
AL, = iH5+ L, AL
0 14 3000(
- dla przedmiotéw w klach
L
AL =+ ds+ o
0 100
HL
AL, = s s+ Lo
0 50
- pomiar cienia doktadnym przymiarem
bpe sl 150, L
0 Vo2

gdzie: AL, - blad przesuwu wzdtuznego [pm],
AL, - btad przesuwu poprzecznego [pm],
L, - warto$¢ przesuwu wzdhuznego [mm],
L, warto$¢ przesuwu poprzecznego [mm],
H - grubos¢ (wysoko$¢) przedmiotu [mml],
V - powigkszenie projektora.

12.5. Kontrola wspolrzednych punktu
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Okreslenie wspotrzednych punktu wymaga przyjecia odpowiedniego uktadu odniesienia,
ktéry moga stanowi¢ prostopadie krawedzie, osie itp. Ponizej podany jest przebieg okreslania
wspotrzednych punktu wzgledem dwu prostopadtych krawedzi (rys. 5.12).

1) Zamocowac¢ przedmiot na stole przyrzadu.

2) Przesuwami mikrometrycznymi stotu wprowadzi¢ jedna z krawedzi odniesienia w
pole widzenia.

3) Ustawi¢ ostros¢ widzenia przedmiotu.

4) Obracajac przedmiot, ustawi¢ jedna z jego krawedzi odniesienia rownolegle do linii
krzyza.

5) Doktadnie nasuna¢ kreske pozioma na krawedz odniesienia i odczytaé wskazania yo
glowicy mikrometrycznej przesuwu poprzecznego.

6) Doktadnie nasuna¢ kreske¢ pionowa na druga krawedz odniesienia 1 odczytaé
wskazanie x, glowicy

przesuwu wzdtuznego. Wskazania X, oraz Y, okreslaja wspoéhrzegdne punktu przecigcia
krawedzi, stanowiacego poczatek uktadu odniesienia (rys. 12.5).

7) Nasuna¢ srodek krzyza na rozpatrywany punkt i odczyta¢ wskazania X; oraz Y glowic
mikrometrycznych.

8) Obliczy¢ wspotrzedne rozpatrywanego punktu w przyjetym uktadzie odniesienia.

X1

X

4

12.6. Pomiar katow metoda wspolrzednych

Ya

Rys. 12.5. Schemat pomiaru wspétrzednych punktu

1) Zamocowac¢ przedmiot.

2) Wprowadzi¢ rozpatrywany element w pole widzenia przyrzadu i ustawic ostro$¢.

3) Nasuna¢ $rodek krzyza kolejno na dwa, mozliwie daleko od siebie potozone punkty
jednego ramienia kata i odczyta¢ ich wspoétrzedne x;, y; oraz x,, y, (rys. 12.6).

4) Obliczy¢ kat, jaki tworzy pierwsze ramig kata z kierunkiem przesuwu wzdhuznego

KIERUNEK PRZESUWU
T ‘: WZDKUZNEGOD

4
(X47 V4)

Rys. 12.6. Schemat pomiaru kata przez pomiar wspoétrzednych
tew = Y2~ Vi
X7 X
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5) Nasuna¢ $rodek krzyza kolejno na dwa, mozliwie odlegle punkty drugiego ramienia
kata 1 odczytac ich wspotrzedne x;, y; oraz x4, y..
6) Obliczy¢ kat, jaki tworzy drugie ramig kata z kierunkiem przesuwu wzdhuznego

tgu , = J’4_ ]
X, X,

7) Obliczy¢ kat migdzy ramionami ze wzoru
¢ =0,+0a,

8) Obliczy¢ doktadnos$¢ pomiaru ze wzoru

| w

Apom =t @3 + @[min.]

gdzie: k - dlugo$¢ ramienia kata.
12.7. Kontrola zarysow lamanych

Kontroli zaryséw tamanych (rys. 12.7) dokonuje si¢ w zasadzie przez wyznaczenie punk-
tow przecigcia 4, B, C ... poszczegolnych krawedzi. Ustalenie tych wspotrzednych utrudnione
jest ze wzgledu na istniejace, nieuniknione przejSciowe zaokraglenie krawedzi. Pomiar z2-
ega jak pomiar wspétrzednych, opisany w punkcie 12.6.

Rys. 12.7. Przyktady zaryséw tamanych
12.8. Kontrola promieni lukow kolowych

Przy pomiarze tukow kolowych wykorzystuje si¢ zasadg, ze przez trzy punkty mozna
poprowadzi¢ tylko jeden okrag. Pomiar sprowadza si¢ do ustalenia wzajemnego potozenia
trzech punktow kontrolowanego tuku, czyli okreslenia strzatki i1 cigciwy.

1) Zamocowa¢ przedmiot.
2) Wprowadzi¢ kontrolowany element w pole widzenia i nastawi¢ ostro$§¢ widzenia.
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[}

4

Rys. 12.8. Schemat pomiaru promienia luku kolowego

3) Nasuna¢ $rodek krzyza na punkt 1 (rys. 12.8) i odczyta¢ wskazania x; oraz y, glo-
wic mikrometrycznych (wspotrzedne punktu).

4) Przesuwem wzdhuznym nasuna¢ srodek krzyza na punkt 2 i odczytaé wskazanie x;
glowicy przesuwu wzdluznego.

5) Przesuwem wzdhuznym przesunaé przedmiot w przyblizeniu na potowe odleglosci
miedzy punktami 1 oraz 2.

6) Przesuwem poprzecznym doprowadzi¢ kreske pozioma do styczno$ci z lukiem i z2-
yta¢ wskazanie glowicy przesuwu poprzecznego.

7) Obliczy¢ promien tuku ze wzoru:

2
C

S
y= —+ —

8s

gdzie: 5= y, -y, €= X, X
8) Oceni¢ jako$¢ kontrolowanego przedmiotu.

12.9. Kontrola zarysow krzywoliniowych

Kontrola zarysow krzywoliniowych polega na pomiarze wspotrzednych wielu punktow
rozpatrywanego zarysu. Przebieg pomiaru jest wigc podobny do pomiaru wspoirzednych
punktu. Kontrolg¢ taka prowadzi si¢ zazwyczaj w ten sposob, ze narzucona jest jedna
wspotrzedna kazdego punktu kontrolowanego, a druga podlega mierzeniu. Np. dla zarysu s2-
awionego na rys. 12.9 wspoétrzedne poziom x; — x, ustawia si¢ Sruba przesuwu poprzecznego,
przyjmujac wartosci rowne np. 1, 2, 3 ... mm; druga wspotrzedna y; - y, mierzy si¢ przez z2-
nigcie Sruba przesuwu poprzecznego srodka krzyza na zarys i1 odczytanie wskazania.

wl— 4~ + —I—

vt —|——1—+ I

) r—lf I 11_
L l |

Yo X Xy X3 X X5 Xe

\

Rys. 12.9. Schemat pomiaru wspotrzednych zarysu krzywoliniowego
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CWICZENIE 13

KONTROLA ZARYSOW ZL.OZONYCH

13.1. Przedmiot pomiaru

Podstawowymi elementami wymiarowymi gwintoéw zewngtrznych sa (rys. 13.1): d, -
srednica podziatowa $ruby, P - podziatka gwintu, a - kat zarysu, d - $rednica zewnetrzna, d; -
$rednica rdzenia $ruby.

- P,

al
\ L\ A
\ \V

Rys. 13.1. Podstawowe elementy wymiarowe gwintow zewngtrznych
13.2. Przeznaczenie i zasada dzialania mikroskopu warsztatowego

Mikroskop warsztatowy jest przeznaczony do bezstykowego pomiaru i sprawdzania s2-
otow ksztattowych, jak sprawdziany ksztattu, wzorniki, krzywki, sprawdziany do gwintu itp.

Uktad optyczny mikroskopu sktada si¢ z dwu zespotow soczewek: obiektywu 1 i okularu
2(rys. 13.2). Ogladany obraz A"B" przedmiotu AB jest obrazem pozornym, powig¢kszonym i
odwroconym. Powigkszenie mikroskopu réwne jest iloczynowi powigkszen obiektywu 1 oraz
okularu 2 1 wynosi

A'B"  alb
AB 101,

V=rw,-:=

Mikroskopy miernicze pozwalaja na pomiarow dwu wspdirzednych x 1 y (rys. 13.3).
Poszczegdlne punkty obrazu badanego przedmiotu 1 podsuwane sa pod o§ mikroskopu 2
(srodek krzyza glowicy okularowej) przez przesuw przedmiotu umieszczonego na z2-
wiednim stoliku 3. Przesuw w dwu prostopadtych kierunkach jest realizowany za pomoca
glowic mikrometrycznych 4. Wskazania glowic okreslaja wspotrzedne mierzonego punktu.
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Al
AL
B
a
Rys. 13.2. Schemat optyczny mikroskopu
2

4
%@
4‘“3’;7

Rys. 13.3. Zasada pomiaru wspoirzednych za pomoca mikroskopu warsztatowego

13.3. Budowa mikroskopu

Uktad optyczny duzego mikroskopu warsztatowego przedstawia rys. 13.4, zas widok
ogolny - rys. 13.5.

Wiazka §wiatla ze zrodta 1 (rys. 13.4) przechodzi przez filtr zielony 2, przestong nastawna
3, zmienia kierunek o 90° w pryzmacie 4, przechodzi przez kondensor 5 i jako wiazka row-
nolegta os§wietla przedmiot 6, umieszczony na stoliku przedmiotowym 7. Nastepnie przecho-
dzi przez obiektyw 8, przestong stala 9 i pryzmaty 10 odwracajace obraz. Dzigki umiesz-
czeniu tych pryzmatow w uktadzie optycznym mikroskopu obraz widziany przez obserwatora
jest prosty (nie odwrdcony), co znacznie utatwia pomiary.

Po przej$ciu przez pryzmaty wiazka swiatta wpada do glowicy okularowej, w ktorej
tworzy obraz przedmiotu na ptytce z krzyzem 14 (w przypadku glowicy goniometrycznej):
lub na ptytce z zarysami wzorcowymi 11 (w przypadku glowicy rewolwerowej). Obraz ten
ogladany jest przez okular 13. Patrzac przez okular glowicy goniometrycznej oglada si¢ obraz
przedmiotu mierzonego powstajacy na plytce z kreskami 14. Ptytka ma dwie kreski ciagle i
sze$¢ przerywanych (rys. 13.6a).
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Na obwodzie ptytki z kreskami 14 znajduje si¢ skala katowa. Potozenie katowe ptytki z2-
ytuje si¢ w okularze odczytowym 17.

Rys. 13.4. Uklad optyczny duzego mikroskopu warsztatowego: a) z glowica goniometryczng, b) z glowica
rewolwerowa

9 z 12 4

4]

N

w‘
””""""0,
‘4

Rys. 13.5. Widok ogdlny mikroskopu warsztatowego; 1 - podstawa mikroskopu, 2 - o§wietlacz, 3 - kolumna z2-
ylna, 4 — ramig, 5 — pokretto przesuwu ramienia, 6 — $ruba zacisku ramienia, 7 — tubus mikroskopu, 8 —
glowica goniometryczna, 9 — okular obserwacyjny z regulacja ostrosci widzenia krzyza goniometrycznego, 10
— okular odczytowy z regulacja ostrosci widzenia skali katowej, 11 — pokrgtlo obrotu krzyza goniometrycz-
nego, 12 — obejma do mocowania urzadzenia projekcyjnego, 13 — zwierciadlo o$wietlajace skale katowa, 14
— pierscien mikroprzesuwu tubusa, 15 — obiektyw wymienny, 16 — pokretto do pochylania kolumny, 17 —
stol przedmiotowy, 18 - §ruba mikrometryczna przesuwu wzdluznego, 19 - sruba mikrometryczna przesuwu
poprzecznego, 20 — pokretto obrotu stotu przedmiotowego, 21 — zacisk obrotu stolu
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Doktadnos¢ odczytu zwigksza noniusz 16. Skale oswietla si¢ za pomoca odpowiedniego
ustawienia lusterka 15. Pole widzenia w okularze odczytowym jest przedstawione na rys.
13.6b.

Zamiast glowicy goniometrycznej mozna stosowa¢ glowice rewolwerowe. W glowicach
tych na ptytce 11 - rys. 13.7b, na ktorej powstaje obraz mierzonego przedmiotu, znajduje si¢
szereg zarysow wzorcowych. W zaleznos$ci od rodzaju glowicy sa to zarysy gwintow, tukow,
zebow itp. Sprawdzenia dokonuje si¢ przez porownanie obrazu przedmiotu badanego zarysem
wzorcowym i pomiar ewentualnych odchylen. Przy stosowaniu glowic rewolwerowych z2-
zy stosowac obiektyw o powigkszeniu 1 x.

b)

3r 1

ENEIEEE

Rys. 13.6. Pola widzenia w okularach glowicy goniometrycznej: a) obserwacyjnym, b) odczytowym; 1 — kreska
pozioma, 2 — kreska pionowa

Rys. 13.7. Glowica rewolwerowa: a) widok ogdlny, b) pole widzenia glowicy z zarysami gwintdw | - powierz-
chnia ustalajaca, 2 — okular obserwacyjny, 3 — pokretto do nastawiania ostro$ci widzenia zarys6w wzorco-

wych, 4 - pokretto do obrotu ptytki z zarysami

Mikroskop warsztatowy ma specjalne wyposazenie do mocowania przedmiotow, s2-
awione na rys. 13.8, a mianowicie:
a) klty z podstawa, mocowana w rowkach stolu - do mocowania przedmiotéw obro-
towych, zaopatrzonych w nakietki,
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b) pryzmy, mocowane w rowkach stotu - do mocowania cigzkich przedmiotow
obrotowych bez nakietkow,

Rys. 13.8. Wyposazenie mikroskopu do mocowania przedmiotow: a) podstawa z klami, b) podstawka
pryzmowa, c) pryzma do mocowania w podstawie klowej, d) docisk, ) listwa z dociskiem

b)

Rys. 13.9. Urzadzenie dodatkowe umozliwiajace rozszerzenie zakresu mierniczego glowic mikrometrycznych za
pomoca ptytek wzorcowych: a) widok ogdlny, b) uchwyt do zestawow ptytek wzorcowych o wymiarach ponad
75 mm

c) pryzmg, osadzona w otworze do ktéw, przewidziana do mocowania lzejszych s2-
otow obrotowych nie majacych nakietkow,
d) dociski ze §rubami, dostosowanymi do rowkow stotu.

Zakres mierniczy S$rub mikrometrycznych przesuwu wzdluznego 1 poprzecznego,
wynoszacy 25 mm, mozna powigkszy¢ za pomoca plytek wzorcowych. Plytki te, o wy-
miarach 25, 50 1 75 mm naleza do wyposazenia mikroskopu. Plytke 1, lub zestaw ptytek w
specjalnym uchwycie (rys. 13.9), nalezy potozy¢ na odpowiednio wysunigte widetki z2-
erajace 2, miedzy sanie 3 stotu a koncoéwke trzpienia gtowicy mikrometrycznej 4.

13.4. Obstuga mikroskopu

Nastawienie ostros$ci obrazu przedmiotu i ptytki goniometrycznej nalezy przeprowadzi¢ w
nastepujacej kolejnosci:



111

1) Nastawi¢ ostro$¢ plytki goniometrycznej z kreskami, przez obrét okularu obser-
wacyjnego (rys. 13.5).

2) Nastawi¢ ostros$¢ obrazu przedmiotu:

- regulacja zgrubna, przez przesuw ramienia z tubusem wzdhluz; kolumny przechylne;,

- regulacj¢ doktadna przez przesuw tubusa pokrettem pod obiektywem.

3) Nastawi¢ odpowiednia $rednice przestony tak, aby uzyska¢ obraz o maksymalnej
ostro$ci i dostatecznej jasnos$ci.

W przypadku przedmiotoéw obrotowych mocowanych w klach nastawienie ostrosci wg
tworzacej jest trudne. Utatwia to watek nastawczy (rys. 13.10).Watek ten ma umieszczone w
otworze ostrze 1, ktorego krawedz pokrywa si¢ z osia watka. Jezeli tubus* przyrzadu ustawi
si¢ tak, Zze ostrze to jest ostro widoczne, to rownie ostro widoczne beda wszystkie elementy
lezace w tej samej plaszczyznie, a wigc 1 tworzace A 1 B walka, lezace w plaszczyznie row-
noleglej do ptaszczyzny stotu.

Przy pomiarach: $rednic, dtugosci watkow, pochylen stozkow, gwintéw itp. konieczne
jest, aby pomiar dlugosci waltka, dokonywany przy uzyciu glowicy przesuwu wzdtuznego, byt
realizowany rownolegle do osi walka, a pomiar jego Srednicy - prostopadle do osi.

W celu ustawienia osi kiow réwnolegle do kierunku przesuwu wzdluznego nalezy
wykona¢ nastepujace czynnosci (rys. 13.5):

1) Zamocowac kly na stole mikroskopu.

2) Zamocowa¢ w klach watek nastawczy w takim polozeniu, by walek znajdowat si¢
w polu widzenia mikroskopu, w jak najwigkszym zakresie przesuwu wzdluznego.

3) Nastawi¢ ostro$¢ obrazu krzyza glowicy goniometrycznej oraz tworzacej walka.

4) Ustawi¢ wskazanie gtowicy goniometrycznej na 0°00'.

Rys. 13.10. Waleczek nastawczy

5) Nasuna¢ kreske pozioma glowicy na skrajna tworzacq watka za pomoca gltowic
mikrometrycznych. Nieprawidtowo$¢ ustawienia katowego korygowac obrotem
stotu.

6) Przesuna¢ reka stot w kierunku wzdhuznym, w calym zakresie obserwujac pra-
widlowo$¢ ustawienia - tworzaca powinna stale pokrywac si¢ z pozioma kreska
gltowicy. Niedoktadno$¢ tego ustawienia korygowac delikatnym obrotem stotu.
Czynnosci te powtarza¢ tak dtugo, az uzyska si¢ pokrywanie kreski poziomej z
tworzaca watka w catym zakresie przesuwu stotu.

7) Zablokowac obrot stotu.

8) Sprawdzi¢ ponownie ustawienie walka, jak uprzednio.

9) Zdja¢ walek nastawczy.

13.5. CzynnosSci przygotowawcze przed przystapieniem do pomiaru



1) Zamocowa¢ przyrzad ktowy na stole mikroskopu.
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2) Zamocowa¢ w ktach watek mikroskopu (nastawczy), nastawic¢ ostro$¢ 1 jasnos¢.
Ustawi¢ rownoleglo$¢ osi ktow do kierunku przesuwu wzdtuznego.

3) Zamocowac¢ przedmiot mierzony.

4) Pochyli¢ kolumng o kat wzniosu linii §rubowej mierzonego gwintu y (tabl. 13.1) dla

uzyskania rownomiernego oswietlenia obu bokow zarysu gwintu.

Kat wzniosu linii srubowej gwintéw zwyktych

d P Y d P Y
1,25 3°12' 20 2,5 2°27

10 1,5 3°01 22 2,5 2°13"
12 1,75 2°56' 24 3,0 2°27'
14 2,0 2°52' 27 3,0 2°10'
16 2,0 2°29' 30 3,5 2°17
18 2,5 2°47 36 4,0 2°10'

d — $rednica znamionowa gwintu

P — podziatka gwintu zwyktego

13.6. Pomiar Srednicy zewngtrznej i wewnetrznej gwintu

Tablica 13.1

W celu zmierzenia $rednicy zewngtrznej gwintu nalezy pozioma kreske krzyza nasuna¢ na
lini¢ wierzchotkow gwintu po obu stronach zarysu (rys. 13.11 a) 1 odja¢ otrzymane wskazania
glowicy mikrometrycznej przesuwu poprzecznego. Przy pomiarze Srednicy wewngtrznej (rys.

13.11 b) kreske krzyza nastawia si¢ na obraz dolin gwintu.

a)

b)

Rys. 13.11. Schemat pomiaru $rednicy gwintu: a) zewngtrznej, b) wewngtrznej
13.7. Pomiar Srednicy podzialowej



113

Srednica podziatowa jest $rednica walca, ktorego powierzchnia przecina zwoje gwintu w
takich punktach, w jakich szerokos$¢ grzbietu rdwna si¢ szerokosci bruzdy (rys. 13.12). Na
doktadno$¢ pomiaru wplywa nieunikniony btad O ustawienia réwnoleglosci osi ktow do
kierunku przesuwu wzdtuznego. Wplyw ten mozna zmniejszy¢ przez pomiar $rednicy na obu
powierzchniach no$nych gwintu (d:, 1 d >.), gdyz mierzona $rednica po jednej stronie ulega
zwigkszeniu, za$ po drugiej - zmniejszeniu (rys. 13.12). Po dokonaniu pomiaréw w punktach
I, II, III, IV $rednicg podziatowa oblicza si¢ ze wzoru.

d2pr:yl -V
dsie =Yu - Y

d * lee

2
d2: P

Rys. 13.12. Schemat pomiaru $rednicy podziatowej: & — btad nieréwnolegtosci osi ktow do kierunku przesuwu
wzdhuznego

13.8. Pomiar podzialki gwintu

Podziatka gwintu nazywa si¢ odlegltos¢ miedzy rownoleglymi tworzacymi dwéch obok
siebie lezacych zwojow gwintu, mierzona réwnolegle do osi gwintu. Podobnie jak przy
pomiarze Srednicy podziatowej, na doktadnos¢ pomiaru wpltywa niedoktadnos¢ ustawienia
réwnoleglosci osi klow do kierunku przesuwu wzdhuznego (rys. 13.13). Wplyw ten, jak i1
wplyw symetrii kata zarysu gwintu, zmniejsza si¢ przez pomiar podziatki dla prawej 1 lewej
powierzchni no$nej gwintu. Prawidlowy wymiar podziatki bgdzie §rednia arytmetyczna tych
pomiarow:

P +P

pP-= pr le
2



114

Rys. 13.13. Schemat pomiaru podziatki gwintu

13.9. Pomiar polowy kata zarysu gwintu

Kat zarysu gwintu jest to kat mierzony migdzy bokami zarysu w plaszczyznie przecho-
dzacej przez o§ gwintu. Jednakze dla wspdtpracy sruby z nakretka wigksze znaczenie ma
symetria kata, dlatego kontroluje si¢ prawa i lewa potowe kata zarysu.

Potowa kata zarysu symetrycznego jest to kat zawarty miedzy jednym z bokéw zarysu a
prosta prostopadta do osi gwintu.

W praktyce nalezy mierzy¢ obie potowy kata zarysu gwintu.

W celu zmniejszenia wplywu nierdwnolegtosci J osi ktow do kierunku przesuwu wzdtu-
znego potowe kata zarysu gwintu nalezy mierzy¢ na jednej powierzchni nosnej - po obu
stronach gwintu (rys. 13.14).

Rys. 13.14. Schemat pomiaru polowy kata zarysu gwintu

Za prawidlowe wartos$ci przyjmuje si¢ wartosci Srednich arytmetycznych tych dwoéch z2-
ytow
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U Jerr + %leIV

—lew =
2 2

Uwaga: Pomiar polowy kata zarysu dokonuje si¢ za pomoca obrotu ptytki goniometrycznej
tak, aby jej kreska pionowa pokryta si¢ z zarysem gwintu. Warto$¢ kata odczytuje si¢ w
okularze odczytowym.

Bledy pomiaru elementow gwintu podane sa w tablicy 13.2.
Tablica 13.2
Przecigtne btedy pomiaru gwintéw za pomoca mikroskopu warsztatowego

Bledy pomiaréw wykonywanych glowica:
Mierzony parametr
goniometryczng rewolwerowa
. L L
Srednica zewngtrzna 1 H8 + —HH m t H9 t —H/J m
0 90 0 91
. L L
Srednica  podzialowa  gwintow| I H] 1+ —Hll m t H] 3+ —Hll m
metrycznych U 41 0 41
L L
Podziatka gwintu 1 H5,5 + —Hll m t H6,5 + —Hﬂ m
0 141 0 147
170 . 1
Kat zarysu 1 H2+ Hmln t H18+ —Hﬂm
[ K0 [ IK ]
L — wielkos$¢ mierzona w mm
K — dlugos¢ tworzacej zarysu gwintu w mm
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Cwiczenie 14

PROJEKTOWANIE I ANALIZA KARTY KONTROLNEJ DLA
CECH MIERZALNYCH

14.1 Rodzaje kart kontrolnych

Karty kontrolne (nazywane tez kartami statystycznego sterowania procesem lub kar-
tami Shewharta) sa uznane za najistotniejsza technik¢ wykorzystywana w ramach statystycz-
nego nadzorowania procesow produkcyjnych. Wynika to z faktu, ze czgstokro¢ korzysta si¢ z
nich, aby potwierdzi¢ wiarygodno$¢ hipotez dotyczacych stabilnosci badanego procesu
stawianych na podstawie wykorzystania innych narzedzi (np. w przypadku badania zdolnosci
jako$ciowej procesu) oraz pozyskuje si¢ dane (parametry statystyczne) niezbedne dla dal-
szych analiz (np. na podstawie uzyskanych wynikow okresla si¢ warto$¢ odchylenia standar-
dowego 1 wartos$ci $redniej w badanej populacji).

Zasadniczym celem wykorzystania kart kontrolnych jest ocena stabilnos$ci procesu.
Zadanie to sprowadza si¢ do ustalenia czy dany proces, ktorego wyniki podlegaja analizie z2-
ega wylacznie pod wptywem czynnikow losowych (proces stabilny), ktoérych wystgpowanie
jest nieuniknione, ale ktorych wptyw (zmiennos¢ losowa) nalezy stopniowo ograniczaé, czy
tez wystgpuja w nim dodatkowo, wymagajace natychmiastowej reakcji tzw. wyznaczalne
(istotne, nielosowe) przyczyny zmiennosci (proces niestabilny).

Najczegsciej stosowane karty kontrolne podzieli¢ mozna na trzy podstawowe rodzaje:

1) dla cech mierzalnych (liczbowa ocena whasciwosci) - karty x -R (wartoéci $redniej

i rozstepu), x-s (wartoéci éredniej i odchylenia standardowego), Me-R (mediany i

rozstgpu), wartosci indywidualnych X,

2) dla cech ocenianych alternatywnie, do ktorych zaliczaja si¢ m.in. karty frakcji

jednostek niezgodnych (wadliwosci) p, liczby jednostek niezgodnych (np) - oparte na

rozkladzie dwumianowym oraz karty c¢ stuzace $ledzeniu liczby wad (niezgodno$ci)

lub karty u liczby wad (niezgodno$ci) przypadajacych na okreslona jednostke (np. m?

powierzchni, sztuke wyrobu, metr biezacy) - oparte na rozktadzie Poissona,

3) karty sum kumulacyjnych dla cech mierzalnych 1 niemierzalnych.

Podstawowym dokumentem normatywnym opisujacym zasady projektowania oraz
wykorzystania kart wymienionych w p. 11 2 jest aktualnie norma PN-ISO 8258+AC1 ,Karty
kontrolne Shewharta”.

14.2 Projektowanie i analiza karty x-R

W zastosowaniach przemystowych inzynierii jako$ci, najwigksze znaczenie wsrod kart
cech mierzalnych, ma karta x-R, umozliwiajaca $ledzenie $redniej arytmetycznej x i roz-
stegpu R (r6znica najwigkszej i najmniejszej wartosci) badanej cechy wyrobu ksztattowanej w
nadzorowanym procesie. Te dwa parametry statystyczne oblicza si¢ w pobieranych z biezacej
produkcji, w okreslonych odstepach czasu n — sztukowych, losowych prébkach, na podstawie
pomiaru wartosci cechy w kazdej z n sztuk wyrobu w probce a nastepnie réwnolegle nanosi

si¢ je jako punkty na odpowiedni diagram - x oraz R (rys14.1). Obserwacja punktow na tych
dwoch diagramach umozliwia oceng stabilnosci badanego procesu (por. p.14.2.3).



117

numer kolejnej probki

Rys. 14.1 Fragment diagramow )_C i R na karcie kontrolnej

Ogdlny tok postgpowania przy projektowaniu i wykorzystaniu kart kontrolnych jest

nastepujacy.

14.2.1. Przygotowanie karty kontrolnej

Na etap ten sktadaja si¢ nastepujace dziatania:

a) przeprowadzenie analizy celowosci stosowania kart,

b) wyboér cechy mierzalnej wyrobu stanowiacej wynik procesu, wymagajacego
biezacego nadzorowania,

¢) ustalenie liczno$ci probki n i czgstotliwosci jej pobierania; nalezy w tym miejscu
mie¢ na wzgledzie nastgpujace czynniki:

- liczno$¢ probek powinna wynosi¢ co najmniej 4 sztuki (zwykle nie wigcej niz 7),

- przy wzro$cie licznosci probki, linie kontrolne zblizaja si¢ do linii centralnej (war-
tosci wspolczynnikow D3, Dy, A) - tab.14.4 - wykorzystywanych do obliczen linii
kontrolnych sa funkcja licznosci prébki), co sprawia, ze karty staja si¢ bardziej czule,
ale jednoczes$nie wzrasta koszt badania.

- gdy dla celéw badania konieczne jest przeprowadzenie prob niszczacych, nalezy
stosowa¢ mozliwie najmniejsza liczno$¢ probki,

d) zaprojektowanie formularza karty kontrolne;j.

Tablica 14.1 przedstawia przykladowy ogdlny wyglad formularza karty kontrolnej (w

nawiasach podano, kto odpowiada za wypetnienie poszczegolnych sekcji).

Tablica 14.1
Sekcje formularza karty kontrolnej dla karty y -R

Sekoja informacyina ( Kierownictwo i Operator)

S ekcja identyfikacyijna ( Operator )

Wskazow ki
Interpretacyijne

Pomiary i obliczenia { Operator ) { Operator )

DHagram X i B ( Operator ) Dok entacja

{ Operator )}
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W sekeji informacyjnej podane sa zwykle, w odpowiednich komorkach tabeli, z2-
gpujace informacje:

- identyfikacja (symbol) badanego elementu / czg¢sci / wyrobu,

- wykorzystywana maszyna/stanowisko,

- typ karty kontrolnej (np. x-R),

- numer/symbol karty,

- analizowana cecha wyrobu (wymaganie podane w dokumentacji projektowe;j),

- wykorzystywany sprz¢t pomiarowy,

- licznos$¢ probki oraz czgstotliwos$¢ jej pobierania,

- wartosci odpowiadajace obliczonym liniom kontrolnym (gornej - GLK, centralnej -

LC i dolnej - DLK) na torach karty (np. na torach x iR).

Sekcja identyfikacyjna (tablica 14.2) zawiera informacje okre§lajace moment
pobrania poszczegdlnych probek oraz operatora.

Tablica 14.2
Przyktad sekcji identyfikacyjnej na formularzu karty kontrolnej

Data pobrania
probki

Godzina pobrania
probki

Pracownik

W sekcji tej powinno by¢ przewidziane tyle kolumn ile prébek n-elementowych
mies$ci dany arkusz karty (zwykle 25 probek ).

Sekcja pomiarow i obliczen (tab. 14.3) wypelniana jest przez operatora i zawiera
dane pomiarowe badanej cechy w poszczegdlnych probkach oraz obliczone wartosci
parametrow statystycznych - wartoéci §redniej x i rozstepu R .

Tablica 14.3
Przyktad sekcji zawierajacej wyniki pomiardow probek (5-cio elementowych) i obliczen parametrow statystycz-
nych (dla karty x -R)

Nr probki

Wyniki pomiaréow
w
probkach

N AW N -

Srednia w prébee y

Rozstep w probee R

Kolumny w tej sekcji odpowiadaja kolumnom ustalonym w sekeji identyfikacyjnej dla
poszczegolnych probek. W sytuacji, gdy w zaplanowanym harmonogramie pobierania probek
nastapi przerwa (np. awaria maszyny) kolumng, w ktdrej dane te powinny by¢ naniesione, z2-
zy zostawi¢ pusta.

14.2.2. Zaprojektowanie parametrow (linii kontrolnych) na torach karty
Na etap ten sktadaja si¢ nastgpujace dziatania:

a) wykonanie pomiardw rozpatrywanej cechy w pierwszych 20-30 n-sztukowych probkach i
zapis wynikow,
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b) obliczenie parametroéw statystycznych (x, R ) dla kazdej z tych probek,

¢) obliczenie $redniego rozstepu R i $redniej §rednich y z pobranych probek,
d) naniesienie linii centralnych LC (tj. wartoci y dla toru $rednich i wartoéci R dla toru
rozstgpow) a nastgpnie obliczenie linii kontrolnych wedtug wzorow:
- dla toru $rednich x:
a) gorna linia kontrolna:

GLK= X + AR
b) dolna linia kontrolna:
DLK= X - A,R
- dla toru rozstgpow R:
a) gorna linia kontrolna:
GLK =Dy p
b) dolna linia kontrolna:
DLK=D3p
Rozktad prawdopodobienstwa rozstgpow jest w przeciwienstwie do rozktadu wartosci
srednich asymetryczny, w zwiazku z tym D3¢ D .

Tablica 14.4 przedstawia wybrane wartosci wspdtczynnikow D; D, 1 A, dla z2-
gsciej stosowanych liczno$ci probek .
Tablica 14.4
Wspotczynniki potrzebne do zaprojektowania karty ; -R dla najczesciej stosowanych liczno$ci probek

A D; D,
1.880 | 0.000 3.267
1.023 0.000 2.574
0.729 0.000 2.282
0.577 0.000 2.115
0.483 0.000 2.004
0.419 0.076 1.924
0.373 0.136 1.864
0.337 0.184 1.816
0.308 0.223 1.777

= =R CCR RN o VRN IR SR R

Diagramy x i R sporzadzane sa na biezaco przez operatora. Nalezy zwraca¢ uwage
na nanoszenie a nastgpnie faczenie odpowiednich punktéw na obu torach, oraz by punkty na
tych torach mialy taka samg rzedng. W sytuacji braku danych o okre§lonej har-
monogramem pobierania probek porze, punkty na obu torach odpowiadajace probkom
pobranym bezposrednio przed jak i po tym fakcie nalezy potaczy¢ linia przerywana. Punkty
na diagramie nalezy nanosi¢ natychmiast po ich obliczeniu (szybka informacja jest sprawa
kluczowa).

Linie centralne i kontrolne, oblicza si¢ na podstawie pierwszych 20-30 probek. Nalezy
podkresli¢ konieczno$¢ regularnego przeliczania linii kontrolnych w miar¢ gromadzenia no-
wych danych (np. co miesiac, co 100 pobranych prébek itp.).

Nalezy podkresli¢, Ze nie jest wskazane umieszczanie granic tolerancji na karcie x
, poniewaz tolerancja dotyczy wartosci badanej cechy w poszczegélnych jednostkach
wyrobu a karta przedstawia warto$ci Srednie tej cechy w probkach (srednia w probcee
moze wypas¢ w przedziale tolerancji, mimo ze kilka egzemplarzy w tej probce wykazuje war-
tos¢ cechy przekraczajaca granice tolerancji).
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14.3. Analiza i interpretacja karty

Pracownik obstugujacy nadzorowany proces pobiera w okreslonych odstgpach czasu
n-sztukowe probki, mierzy warto$ci wybranej cechy (np. wymiaru) w kazdej z n sztuk w
prébee, oblicza dla kazdej probki $rednia arytmetyczna yx oraz rozstep R i sukcesywnie

nanosi te dwa parametry statystyczne na odpowiedni wykres (diagram) z naniesionymi z2-
czonymi liniami kontrolnymi. Stosowanie karty kontrolnej jest jakby sukcesywnie

powtarzanym testowaniem hipotezy statystycznej (dla karty x-R sa to testy dotyczace war-
tosci $redniej oraz rozstgpu w populacji), czy parametry statystyczne przyjmuja okreslona
warto$¢ (odpowiadajaca potozeniu linii centralnej na torze np. x i R).

Celowo$¢ prowadzenia obu toréw - $redniej x i rozstepu R wyjasnia rysunek 14.2.

Rys. 14.2 Uzasadnienie potrzeby monitorowania wartosci §redniej x 1 rozrzutu (rozstgpu R) w procesie

W sytuacji pokazanej na rys. 14.2a wida¢ wyrazna zmiang warto$ci $redniej analizo-
wanego procesu. Nie wystepuje tu jednak zmiana rozrzutu. Dla takiego procesu, karta x
wskazataby prawdopodobnie na zaistniala zmiang $redniej (trend punktow), natomiast na
torze R nie wystapitby zaden niepokojacy uktad punktow. Na rys. 14.2b sytuacja jest odwrot-
na - wystgpuje wyrazna zmiana rozrzutu, ktéra powinna by¢ potwierdzona charakterystycz-
nym uktadem punktow na karcie R, wskazujacym na konieczno$¢ podjecia odpowiednich
dziatan, przy zachowaniu normalnego losowego utozenia punktéw na torze x. W przypadku

tym zastosowanie wylacznie toru x do analizy procesu, spowodowatoby brak mozliwosci
wykrycia istotnych zmian. Proces, ktorego model przedstawiono na rysunku 14.2c, wymaga
stosowania zaréwno toru x jak i R, gdyz wystepuja w nim zmiany tendencji centralnej oraz
rozrzutu.

W przypadku wykrycia charakterystycznych uktadow punktow na karcie nalezy
wnioskowac¢, ze zmienno$¢ w analizowanym procesie nie jest prawdopodobnie wynikiem
wytacznie przyczyn losowych, ale takze nielosowych, wyznaczalnych. Taki proces uznaje
si¢ za niestabilny w sensie statystycznym. Trzeba woéwczas zatrzymaé proces, ustalié te z2-
sowa przyczyne i podja¢ dzialania korygujace zmierzajace do jej usunigcia. Nalezy
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pamigtac, ze proces uznaje si¢ za opanowany (stabilny) tylko wowczas, gdy zarowno diagram
wartoéci $rednich x, jak i rozrzutu (R) na to wskazuja.
Najbardziej charakterystyczne uktady punktéw na kartach kontrolnych, $wiadczace o
wystepowaniu w procesie nielosowych przyczyn zmiennosci to:
- sygnal- punkt poza liniami kontrolnymi — rys.14.3a,
- cykliczno$¢ — rys. 14.3b.
- trend - 7 lub wigcej kolejnych punktéw, wszystkich w uktadzie rosnacym lub
malejacym —rys. 14.3c,
- run - 7 lub wigcej kolejnych punktéw, wszystkich powyzej lub ponizej linii cen-
tralnej — rys. 14.3d,

Trend Run (seria)

Rys. 14.3 Najczgsciej spotykane dowody utraty stabilno$ci procesu wystepujace na kartach kontrolnych

Przyktadowymi przyczynami trendu moga by¢ :
na torze x : - stopniowe zuzywanie si¢ sprzetu (narzedzi),
- zmgczenie operatora,
- nagromadzenie odpadow w miejscu obrobki,
- rosnaca (malejaca) temperatura otoczenia,
na torze R: - zmiana operatora,
- stopniowa zmiana wlasno$ci materiatu przerabianego w procesie,
Jako glowne przyczyny runéw (serii) przyja¢ mozna:
natorze y: - zmieszanie czesci przeznaczonych do montazu elementu,
- zmiana operatora lub maszyny,
- zmiana metody pomiarowe;j,
- Zmiana parametrow procesu,
natorze R: - zmiana materialu,
- zmiana technologii,
- zmiana operatora.

Przyczyny powodujace wystepowanie cyklicznoSci to:
na torze x : - cykliczne zmiany warunkéw otoczenia (np. temperatury),
- Zmgczenie operatora,
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- regularne zmiany sprzetu, materiatow, operatora,
na torze R: - okresowe dziatania obstugi urzadzen,
- zmgczenie operatora,
- zuzycie narzedzi (okresowa wymiana).

Jesli diagramy z warto$ciami parametrow statystycznych proébek wykorzystanych do
obliczenia linii kontrolnych, nie wykazuja wskazanych wyzej charakterystycznych cech
stanowiacych dowody utraty stabilnosci, mozna wykorzysta¢ zaprojektowane tory karty do
dalszej biezacej analizy procesu. W sytuacji wskazujacej na wystgpowanie przyczyn z2-
sowych (sygnaly, runy, trendy), konieczne jest wykrycie i wyeliminowanie tych przyczyn
oraz ponowne obliczenie linii kontrolnych, bez uwzglednienia probek o parametrach nie
mieszczacych si¢ w pierwotnych granicach.

Gdy stwierdzi sig, ze proces jest stabilny (charakteryzuje si¢ wylacznie zmiennos$cia
losowa, na diagramach nie ma charakterystycznego uktadu punktéw), mozna okresla¢ jego
zdolno$¢ jakosciowa przy pomocy odpowiednich wskaznikéw (por. ¢w. 15). Nalezy podkre-
sli¢, ze stwierdzenie statystycznej stabilno$ci monitorowanego procesu nie oznacza, ze wa-
dliwo$¢ (zdolno$¢ jakosciowa) tego procesu jest odpowiednia. Proces moze si¢ bowiem
charakteryzowa¢ zmiennos$cia losowa zbyt duza w stosunku do stawianych wymagan.
Konieczne wowczas dla probek wstgpnych jest obliczenie wspotczynnikéw zdolnosci
jakosciowej 1 w razie potrzeby, podjecie odpowiednich dziatan korygujacych (redukcja
zmienno$ci losowe;j).

Okreslenie zdolnosci jako$ciowej procesu analizowanego za pomoca karty x-R, jest
bardzo proste, bowiem na podstawie informacji zebranych w celu prowadzenia karty kontrol-
nej okresli¢ mozna warto$¢ $Srednia oraz odchylenie standardowe w tym procesie. Oszaco-
waniem wartosci Sredniej jest Srednia arytmetyczna wartoS$ci Srednich w probkach (warto$¢

odpowiadajaca linii centralnej y na torze x ). Odchylnie standardowe w procesie moze byé

obliczone jako o= 7.0 gdzie R — $redni rozstep, d; - wspotczynnik zalezny od licznosci n
2

pobieranych probek — przyktadowo, dla n=3 d,=1,693, dla n=4 d,=2,059 a dla n=5 d,=2,326.
14.4 Przebieg ¢wiczenia

1) Dokona¢ pomiaru parametru wyrobu wskazanego przez prowadzacego, okreslona
metoda, we wszystkich n - sztukowych probkach wyrobow.

2) Zapisa¢ wyniki pomiaréw poszczeg6lnych sztuk w probkach w formularzu wynikow
pomiarow.

3) Obliczy¢ wartoéci $rednie x; oraz rozstepy Riw kazdej probee.

4) Na podstawie obliczonych wartosci x; oraz R; przy wykorzystaniu podanych wzorow
oraz tablicy 14.4 obliczy¢ linie centralne i kontrolne na torach x iR.

5) Nanie$¢ na tak przygotowane tory kart x i R wartoéci parametréw dla poszczegol-

nych probek z formularza, tworzac diagramy x i R.

6) Dokona¢ interpretacji uktadu punktéw na diagramach, wykorzystujac podane
wskazowki.

7) Sformulowa¢ wnioski i ewentualne zalecania doskonalace dotyczace procesu, z
ktorego pochodza badane probki.

Cwiczenie 15
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BADANIE ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESOW

15.1. Zdolnos¢ jakosciowa procesu

Analiza zdolnos$ci (zdatnos$ci) jakos$ciowej procesow produkcyjnych lub realizacji
ustug ma na celu ustalenie stopnia wiarygodnosci przedsigbiorstwa jako dostawcy produktow
o wymaganych parametrach. Daje ona rdwniez mozliwos$¢ okreslenia, czy dany proces z2-
wnia realizacje stawianych przed nim celow jakosciowych bez ryzyka poniesienia zbyt
duzych strat jako§ciowych (braki, odrzuty, naprawy).

Badanie zdolnosci jako$ciowej procesu polega na skojarzeniu rozkladu charakte-
ryzujacego rozrzut wynikOw procesu z tolerancja ustalong dla parametru
wyrobu/ushugi, uzyskiwanego w tym procesie (rys. 15.1). Znajac parametry statystyczne roz-
ktadu opisujacego rezultaty danego procesu, tzn. ich odchylenie standardowe O i wartos¢
srednia x4, mozna dla ustalonej tolerancji (wymagan) badanego parametru produktu okresli¢
spodziewana wadliwos¢ procesu. Wadliwos¢ procesu to czg$¢ uzyskanych w tym procesie
wynikow (np. procent wytworzonych elementéw), ktore nie spetniaja wymagan, nie miesz-
czac si¢ w przewidzianej tolerancji. Miara tej wadliwosci (rys. 15.1) jest suma pol pod krzywa
rozktadu wartos$ci parametru uzyskanego w badanym procesie znajdujacych si¢ na lewo od
dolnej granicy tolerancji 4 1 na prawo od gornej granicy tolerancji B. Jesli rozrzut badanego
parametru w procesie, ktoérego odzwierciedleniem jest ,,smukto$¢” krzywej rozktadu wartosci,
bedzie niewielki, w stosunku do szerokosci jego pola tolerancji, to mozna oczekiwaé, ze wa-
dliwo$¢ takiego procesu bedzie niewielka (wysoka zdolno$¢ jakosciowa). Miara rozrzutu roz-

ktadu jest wspomniane odchylenie standardowe O.
|

Rozklad wartoSci
parametru uzyskanego
w analizowanym procesie

Cz¢$¢ wynikow procesu, ktore

Cze$¢ wynikow procesu, ktore
nie spelniaja wymagania

. Iniai .
nie spelniaja wymagania Wyniki procesu

speklniajace stawiane
wymaganie

>

A < M- wartos¢ éredni‘ B Warto$¢ parametru

Wymagany zakres wartoSci
parametru (tolerancja)

Rys. 15.1. Rozktad warto$ci parametru stanowiacego rezultat procesu jako podstawa oceny jego zdolnosci
jakosciowej
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Podstawowymi wskaznikami stluzacymi ocenie zdolnosci jakosciowej procesu sa
wskazniki potencjalnej i rzeczywistej zdolnosci jakosciowe;.
1) Wskaznik zdolnosci potencjalnej procesu Cp (spotyka si¢ réwniez oznaczenie
PCI —ang. process capability index) oblicza si¢ wedtug wzoru:
_ T
P e
gdzie: T — wielko$¢ tolerancji dla analizowanego parametru,
O - odchylenie standardowe badanego parametru uzyskane w badanym procesie.

Wskaznik ten nie uwzglednia przesuni¢¢ wartosci $redniej wzgledem srodka pola
tolerancji (wysrodkowania), pokazujac posrednio, jakiego procentu brakow mozna oczekiwac
przy idealnym wySrodkowaniu procesu (maszyny), tzn. gdy warto$¢ Srednia analizo-
wanego parametru pokrywa si¢ ze Srodkiem pola tolerancji .

2) Wskaznik rzeczywistej zdoInosci Cp procesu:
p-4 B-y
3 30 0
gdzie: 4, B - dolna i gorna granica tolerancji rozpatrywanego parametru,
U, 0-wartos¢ srednia i odchylenie standardowe parametru.

C, = min.
pkmln@

Wskaznik Cpk uwzglednia wigc takze bledy wysrodkowania procesu. Majac obliczone
wskazniki Cp 1 Cpk dla tego samego procesu mozemy stwierdzié, czy jest on prawidtowo
(oba wskazniki przyjmuja t¢ sama warto$¢) czy nieprawidlowo (Cpk<Cp) wysrodkowany.
Oczywiscie warto$s¢ wspotczynnika Cpk nigdy nie przekroczy warto$ci wspolczynnika Cp dla
tego samego procesu. Na rysunku 15.2 przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa z2-
wiadajace dwom procesom. W przypadku procesu a) oba wskazniki zdolnos$ci jako$ciowe;j

maja jednakowa warto$¢, poniewaz warto$¢ srednia tego procesu u pokrywa si¢ ze srodkiem
A+ B

jego pola tolerancji - . Dla procesu b), ktérego warto$¢ $rednia u przesunigta jest, w

stosunku do $rodka tolerancji, o warto$¢ 10, wskaznik Cpk ma mniejsza warto$¢ rowna 0.67,
przy tej samej warto$ci Cp (oba procesy maja jednakowy rozrzut).

lo 2630 40 50 60

Cp:Cpk=l

b)
Cp=1; Cpk=0.67

Rys.15.2 Wyjasnienie zalezno$ci pomigdzy wskaznikami zdolnosci jakosciowej C,;i Cpx
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Oba podane wzory na wspotczynniki dotycza parametrow stanowiacych zmienne
losowe o rozkladzie normalnym (Gauss’a), czyli procesow, w ktdrych nie wystepuja sys-
tematyczne przyczyny zmiennos$ci. W praktyce najczesciej zaktada si¢ z gory, ze rozklad ba-
danej cechy jest normalny nie przewidujac ewentualnych konsekwencji takiego zatozenia. z2-
odnos¢ rozktadu rzeczywistego badanego parametru z rozktadem normalnym powoduje, ze
obliczone wskazniki zdolnosci jakosciowej nie odpowiadaja rzeczywistosci. Jednym ze z2-
bow rozwiazania tego problemu jest przeanalizowanie przyczyn zmieniajacych charakter roz-
ktadu danej cechy. Kiedy na warto$§¢ zmiennej losowej wptywa dodatkowo jedna lub wigce;j
istotnych przyczyn systematycznych (np. zuzycie narzg¢dzia, wzrost temperatury otoczenia
itp.), rozktad zmienia swo¢j charakter. Nalezy woOwczas wyeliminowaé przypuszczalne
wyznaczalne przyczyny zmiennosci, ponownie przeprowadzi¢ test zgodnosci rozktadu 1 w
sytuacji, gdy potwierdzi on jego normalnos¢, obliczy¢ wskazniki zdolnosci jakoSciowe;.
Powszechna wigc praktyka jest prowadzenie analizy zdolnosci jako$ciowej proceséw roéwno-
cze$nie z analiza procesu przy pomocy kart kontrolnych cech mierzalnych (por. ¢wiczenie
14).

15.2 Zdolnos$¢ procesu a jego stabilnos¢

Stosowanie kart kontrolnych (¢wiczenie 14) umozliwia ustalenie czy dany proces jest
ustabilizowany. Ustabilizowanie statystyczne i zdolnos$¢ jako$ciowa danego procesu nie z2-
ze ida w parze. W praktyce mozliwe sa nastepujace sytuacje charakteryzujace analizowane
procesy:

1) Proces nieustabilizowany statystycznie (pod wzgledem $redniej lub rozrzutu) 1 z2-
olny jako$ciowo (rysunek 15.3 - procesy 1,2 i 3). Konieczne jest dokonanie "przetomu" w
procesie (zmniejszenie rozrzutu spowodowanego przyczynami losowymi) oraz wyelimino-
wanie przyczyn losowych. Niezbgdne w stosunku do cech krytycznych moze okazaé sig
przejscie na kontrole peina.

2) Proces nieustabilizowany statystycznie, ale zdolny jakos$ciowo. Brak stabilnosci
statystycznej sprawia, ze obliczanie zdolnosci jakosciowej jest bezcelowe. Nalezy wyelimino-
wac nielosowe, istotne przyczyny zmienno$ci. Konieczna moze by¢ kontrola petna.

3) Proces jest ustabilizowany statystycznie, ale ma nieodpowiednia zdolnos¢
jakosciowa. Konieczne jest zmniejszenie rozrzutu spowodowane przyczynami z2-
dkowymi (dokonanie "przetomu" w procesie).
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4) Proces jest stabilny statystycznie 1 zdolny jakosciowo (rys. 15.3 - procesy 4,5 i 6).

. .
1 ‘
4 s
.
.
.
.

Proces niestabilny
i niezdolny jakosciowo
1-3

Proces stabilny i zdolny jalkosciowo 4-6

.
.
P
A

Rys. 15.3 Stabilno$¢ a zdolno$¢ jakosciowa procesOw
Z zasady im wigksza jest wartos¢ wskaznikow zdolnos$ci jakosciowej procesu tym
nizszy poziom spodziewanej w tym procesie wadliwosci. W tablicy 15.1 podano wybrane
warto$ci wskaznika Cp i odpowiadajace im - wadliwo$¢ w % oraz wskaznik ppm (parts per
milion ) - czgsci (wadliwych) na milion sztuk, przy zalozeniu, ze wartos¢ Srednia w
A+ B

procesie pokrywa si¢ ze Srodkiem przedziatlu tolerancji - tj. [ = 5

Tablica 15.1
Wspotczynniki zdolno$ci jakosciowej 1 odpowiadajace im warto$ci wskaznikow wadliwosci 1 ppm

C, Wadliwosé w % PPM
0.78 1 10 000
1.03 0.1 1000
1.24 0.01 100
1.33 0.003 32
1.42 0.001 10
1.58 0.0001 1

Rosnace wymagania stawiane doktadno$ci procesow powoduja, ze proces uwazany
jest za zdatny jakosciowo, gdy wskazniki Cp 1 Cpk > 1,33 co odpowiada wymaganiu, by
rozrzut w procesie byt tak niewielki, ze 7=80.

Istotnym zagadnieniem jest zalezno$¢ pomigdzy wspdiczynnikami zdolnosci
jakoSciowej a czegstoscia pobierania probek w prowadzeniu kart kontrolnych. Im wyzsze
wspotczynniki zdolnosci jakosciowe] Cp 1 Cpk tym odstgpy czasu pomigdzy kolejnymi prob-
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kami moga by¢ wigksze. W tablicy 15.2 zestawiono dane sugerowane w przemysle maszyno-
wym.

Tablica 15.2
Sugerowane odstgpy czasowe przy pobieraniu probek

C Odstep czasu pomiedzy kolej-
px nymi prébkami w [godz.]
0.9-1.0 0,5
1.0-1.1 0,75
1.1-1.2 1
1.2-1.3 1,5
1.3-1.4 2

Wskazniki zdolnosci jakoSciowej procesu staly si¢ w ostatnich latach istotnym
parametrem sterowania jako$cia. Dotyczy to zarowno ich wykorzystania w przedsigbiorstwie
do diagnozowania poszczegdlnych faz procesu technologicznego, jak réwniez w relacjach
klient - dostawca.

15.1.2. Przebieg okreslenia wskaznikow zdolnosci jakosciowej
1) We wskazanej przez prowadzacego zbiorowo$ci wyroboéw zmierzy¢ wartos¢ okre-
slonej cechy w poszczegdlnych sztukach probki, przy uzyciu odpowiednio doktadnych
przyrzadow pomiarowych.
2) Obliczy¢ warto$ci $redniej i odchylenia standardowego danej cechy w probce.
3) Obliczy¢ wartos¢ wspotczynnikow zdolnosci jako$ciowej procesu Cp 1 Cpk-
4) Na podstawie wartosci wskaznikow oceni¢ proces, z ktorego pochodza badane
wyroby.
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Cwiczenie 16

ANALIZA POWTARZALNOSCI I ODTWARZALNOSCI
POMIAROW

16.1 Rola niepewnosci pomiarow w ocenie jakosci wynikow procesu

Wynik pomiaru jest zmienna losowa. Rdéznice migdzy poszczegdlnymi odczytami
warto$ci mierzonego parametru moga wynika¢ z przyczyn przypadkowych i systematycz-
nych. Bledy przypadkowe i systematyczne w pomiarze wystgpuja tacznie i czgsto sa trudne
do jednoznacznego rozdzielenia. Analiza btedéw systematycznych jest stosunkowo skom-
plikowana, poniewaz wymaga indywidualnego traktowania kazdego przypadku. Z kolei okre-
slanie btedéow przypadkowych jest zagadnieniem schematycznym, wykorzystujacym
rachunek prawdopodobienstwa i statystyke matematyczna. Odchylenie standardowe charakte-
ryzuje niepewnos¢ wynikow pomiaru ze wzgledu na bledy przypadkowe, informujac o ich
precyzji. Pojgcie niepewnosci zostalo szerzej oméwione w rozdziale Wiadomosci wstegpne.

Rozrzut o (odchylenie standardowe) warto$ci otrzymanych z pomiarow wartosci
jakiego$ parametru bgdzie rowny:

O=\o? +0°n
gdzie:

0,. - rzeczywisty rozrzut parametru w procesie,

0y, - rozrzut wynikajacy z bledu postgpowania pomiarowego.

Gdy 0, stanowi mniej niz 10 % 0 ,, to wplyw jego na 0 bedzie mniejszy niz 1%.

J. Juran stwierdza, ze praktyczna reguta, by przyrzad pozwalat odczyta¢ 10 % wiel-
kosci tolerancji "... wydaje si¢ w wigkszo$ci zastosowan zbyt ostrozna z ekonomicznego
punktu widzenia". W przypadku, gdy ogélny wplyw 0, na oceniane rozproszenie wynikow
jest duzy, nalezy zbada¢ przyczyny tego zjawiska i stara¢ si¢ je wyeliminowac (regulacja,
wymiana przyrzadéw, zmiana metody pomiarowej).

Oceniajac wigc jako$¢ wykonania pewnej populacji wyrobow, nalezy mie¢ na uwadze
wplyw rozrzutu 0y, na uzyskany wynik i uwzglednic to przy ocenie zdolnosci procesu.

16.2 Powtarzalnos¢ i odtwarzalnos¢ pomiarow

Istotnymi pojgciami zwigzanymi z metodami diagnozowania procesow sa powtarzal-
nos$¢ i odtwarzalnos$¢ pomiaru.

Powtarzalno$¢ (ang. repeatability) to wg VIM stopien zgodnos$ci kolejnych wynikow
pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w tych samych warunkach
pomiarowych. Warunki powtarzalnos$ci obejmuja:

- t¢ sama procedurg pomiarowa,

- tego samego obserwatora,

- ten sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych samych warunkach,

- to samo miejsce,

- powtarzanie w krotkich odstepach czasu.

Odtwarzalno$¢ (ang. reproducibility) wg stownika VIM to stopien zgodnosci
wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w zmienionych warun-
kach pomiarowych. Warunki, ktére moga podlega¢ zmianom to m.in. metoda pomiarowa,
osoba wykonujaca pomiar, przyrzad pomiarowy, wzorce, warunki otoczenia, czas.
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Zmienno$¢ wynikajaca z bledu metody pomiarowej 0y, mozna przypisa¢ wiasnie tym

dwoém czynnikom — odtwarzalno$ci O, i powtarzalnosci 0,. Mozna to przedstawi¢ przy

pomocy wzoru:
R 2
On = 0" to p

Celem eksperymentéw dotyczacych okres§lenia powtarzalno$ci i odtwarzalnos$ci jest
podziat zmiennosci pomiarow stosownie do:

- mierzonych elementow lub czgsci (wariancja migdzygrupowa),

- pomiardéw operatora (odtwarzalnosc) i

- btedéw pomiaréw w ciagu kilkunastu pomiarow prowadzonych przez tego samego
operatora dla tych samych czgsci (powtarzalnosc).

16.3 Procedura okreslenia powtarzalnosci i odtwarzalnoS$ci
Aby w prosty sposob okresli¢ g, i g, nalezy:

- powierzy¢ kilku (co najmniej 2) operatorom powtarzany kilkakrotnie pomiar pewne;j
wielkos$ci w odpowiednio licznej probie n-elementowej pobranej z populacji wynikow,
- obliczy¢ wartosci $rednie x_, 1 rozstgpy R; poszczego6lnych wynikéw pomiaru
kazdego z mierzonych i-tych elementéw n-elementowej proby przez kazdego z ope-
ratorow (wynikajace z kilkukrotnego pomiaru przez operatora danej wielkosci w
danym wyrobie),

- obliczy¢ wartosci ; ($rednia $rednich) i R ($redni rozstep) dla kazdego z ope-
ratorow, wartos¢ srednig Srednich rozstgpow wynikajaca z liczby operatorow E , okre-

sli¢ najwigksza x  1najmniejsza x,;, warto$¢ Sredniej Srednich wérod obliczonych

dla poszczeg6lnych operatorow.

- oszacowaé odtwarzalno$é o, jako 2" ™" (warto$é wspélczynnikad, mozna
2
znalez¢ w tabelach statystycznych, zalezy ona od wielkos$ci proby — w tym przypadku

od liczby operatoréw — np. gdy jest ich dwéch - d, = 1,128),

. R .
- oszacowa¢ powtarzalno$¢ 0, jako 'R (uwaga: w tym przypadku warto$¢
2

wspotczynnika d, zaleze¢ bedzie nie od liczby operatoréw a od krotnosci/ liczby
powtdrzen pomiaru danej wielkosci w kazdej sztuce przez danego operatora).

Na podstawie powyzszych wynikdéw oraz uwzgledniajac warunek stanowiacy, ze war-
to$¢ 60y, nie powinna przekracza¢ 10% wielkoSci tolerancji (7) nalozonej na parametr

bedacy przedmiotem pomiaru, mozna okresli¢ czy i ewentualnie, na jaki czynnik zmiennosci
w systemie pomiarowym nalezy wptyna¢. Jesli wplyw odtwarzalnosci 0, na warto$¢ oy, jest
dominujacy, nalezy podja¢ decyzje odnosnie do warunkéw, w jakich odbywaja si¢ pomiary
(np. szkolenie operatoréw, utrzymanie wilasciwych warunkéw otoczenia). Jezeli natomiast
dominuje wpltyw czynnika powtarzalnosci g, — trzeba rozwazy¢ zmiang¢/naprawe/ konser-
wacj¢ przyrzadu pomiarowego.

16.4 Przebieg ¢wiczenia
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1) Dokona¢ pomiaréw wskazanej przez prowadzacego wielkosci, okreslona metoda

przez dwoéch studentéw (operatordéw).
2) Wypehi¢ wynikami pomiarow tabele zawarta w arkuszu sprawozdania.

3) Oszacowa¢ warto$¢ powtarzalnosci 0, 1 odtwarzalnos$ci 0, zgodnie z podana wyzej

procedura.
4) Sformutowac¢ wnioski dotyczace procesu pomiaru.
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	Tolerancje wymiarów płytek w różnych klasach podają odpowiednie wzory. Podstawą klasyfikacji kompletu jest najmniej do­kładna, zawarta w nim płytka. W zależności od ilości płytek spotyka się komplety małe (47), średnie (76) i duże (103 płytki). Ponadto istnieją komplety uzupełniające mikronowe i setkowe, które umożliwiają stopniowanie wymiarów odpowiednio co 0,001 i 0,01 mm, oraz komplety uzupełniające duże i małe wymiary.
	n
	A2
	D3
	D4
	2
	1.880
	0.000
	3.267
	3
	1.023
	0.000
	2.574
	4
	0.729
	0.000
	2.282
	5
	0.577
	0.000
	2.115
	6
	0.483
	0.000
	2.004
	7
	0.419
	0.076
	1.924
	8
	0.373
	0.136
	1.864
	9
	0.337
	0.184
	1.816
	10
	0.308
	0.223
	1.777

