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METROLOGIA — DEFINICJA

"Metrologia jest to nauka o zabezpieczeniu srodkami
technicznymi i organizacyjnymi poprawnosci pomiaréw we
wszystkich dziedzinach nauki, techniki i gospodarki”

[Aleksander Tomaszewski ,,Podstawy nowoczesnej metrologii”]

»Metrologia to dziedzina nauki i techniki zajmujgca sie pomia-
rami i wszystkimi czynnosciami niezbednymi do wykonywania
pomiarow”

[Mata encyklopedia metrologii, WNT, Warszawa 1989]

Metrologia: nauka o pomiarach
[Miedzynarodowy stownik podstawowych i ogdinych termindw metrologii]



METROLOGIA - PODZIAL

Metrologia obejmuje bardzo szerokie spektrum
roznych zagadnien. Grupujac odpowiednio poszcze-
golne zagadnienia mozemy podzieli¢ j3 na mniejsze
obszary. Zazwyczaj metrologie dzieli sie na metrologie
ogolng, metrologie prawng oraz dos¢ liczng grupe
metrologii stosowanych.




METROLOGIA OGOLNA

Metrologia ogdlna (zwana czesto podstawami metrologii) jest
to dziat metrologii zajmujacy sie zagadnieniami wspoélnymi dla
wszystkich rodzajow wielkosci mierzonych, niezaleznymi od na-
tury tych wielkosci. Obejmuje ona m.in.. takie zagadnienia jak:

e teoria wielkosci;

e jednostki miar;

e skale pomiarowe;

e btedy pomiarow;

e metody i algorytmy pomiarow;

e 0golna teoria pomiaru czy

e 0golna teoria narzedzi i systemow pomiarowych.



METROLOGIA PRAWNA

»Metrologia prawna to dziat metrologii zajmujacy sie:

- okreslaniem wymagan dla jednostek miar, narzedzi i metod
pomiarowych (zwtaszcza w przypadkach, gdy wyniki
pomiardw mogg miec¢ znaczenie dla ochrony zdrowia, zycia
czy Srodowiska lub ochrony praw konsumentow)

- organizacjg systemu zapewniajgcego sprawdzanie spetniania
tych wymagan;

- zatwierdzaniem typow narzedzi pomiarowych wprowadza-
nych do obrotu;

- uznawaniem wynikow kontroli (przeprowadzonych w jednym
kraju przez inne kraje);



METROLOGIA STOSOWANA (MIERNICTWO)

Metrologia stosowana (miernictwo) jest to dziat metrologii
dotyczacy pomiardw okreslonej wielkosci fizycznej, grupy
wielkosci pokrewnych lub grupy wielkosci wystepujacych w
okreslonej dziedzinie dziatalnosci cztowieka. Przyktady:

J metrologia dtugosci, metrologia czasu (chronometria) czy
metrologia temperatury (termometria);

(J metrologia elektryczna, metrologia akustyczna czy
fotometria;

(J metrologia (miernictwo) przemystowe, metrologia
biomedyczna czy metrologia astronomiczna



METROLOGIA WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

Metrologia wielkosci geometrycznych nalezy do metrologii sto-
sowanych zajmujgcych sie pomiarami grupy wielkosci
pokrewnych, konkretnie grupy wielkosci uzywanych do opisu
ksztattow elementéw materialnych.

Do opisu ksztattow elementéw materialnych uzywa sie najczes-
ciej nastepujacych wielkosci:

e dtugosc¢ (wymiary liniowe);

¢ kat (wymiary katowe);

e odchytki ksztattu i potozenia;

e chropowatosc i falistos¢ powierzchni



Ranga i znaczenie metrologii wielkosci
geometrycznych (MWG)

(d postac¢ geometryczna produktow jest czesto jednym z naj-
wazniejszych warunkow zapewnienia ich odpowiedniej wartosci
uzytkowej w zwigzku z czym odpowiedni poziom pomiarow
wielkosci geometrycznych jest czesto warunkiem uzyskania
odpowiedniej jakosci produktow;

O wielkosci bedace przedmiotem zainteresowania MWG
(zwtaszcza dtugosc¢) wystepuja w bardzo wielu dziedzinach
dziatalnosci czlowieka. Z tego powodu metrologia wielkosci
geometrycznych ma charakter uniwersalny (znajduje stosunkowo
szeroki zakres zastosowan);



DLUGOSC

Diugoscia nazywamy wzajemng odlegltos¢ dwadch
elementow geometrycznych, przy czym termin
"element geometryczny" oznacza¢ moze:

e punkt;
e linie;
e pflaszczyzne;

e profil lub

e powierzchnie mierzonego przedmiotu.

Do okreslania wartosci diugosci uzywa sie pojecia
wymiar liniowy.

wymiar liniowy <= jedno- lub wielo-elementowy zbior
wartosci dtugosci.




KLASYFIKACJA WYMIAROW

W praktyce mamy do czynienia z wieloma réznymi
wymiarami. | tak np.:

J w zaleznosci od wzajemnego usytuowania wymiaru i
okreslajacych go elementéw geometrycznych wymiary
dzieli sie na zewnetrzne, wewnetrzne, mieszane i po-
sSrednie;

J w zaleznosci od ,,nos$nika” wymiaru (detal, dokumen-
tacja) wymiary dzieli sie na rzeczywiste i wymagane;

J w zaleznosci od sposobu zapisu w dokumentacji
wymiary dzieli sie na wymiary posiadajgce indywidu-
alne tolerancje i wymiary tolerowane ogolnie, itp...



WYMIAR ZEWNETRZNY

Wymiarem zewnetrznym nazywamy odlegtos¢ elementow
powierzchni, miedzy ktorymi bezposrednie ich otoczenie
wypetnione jest materiatem (wymiar obejmuje materiat).




WYMIAR WEWNETRZNY

Wymiarem wewnetrznym nazywamy odlegtos¢ elemen-
tow powierzchni, nazewnatrz ktérych bezposrednie ich
otoczenie wypetnione jest materiatem (materiat
obejmuje wymiar)




WYMIAR MIESZANY

Wymiarem mieszanym nazywamy odlegtos¢ elemen-
tow powierzchni, miedzy ktérymi bezposrednie oto-
czenie jednego z nich wypetnione jest materiatem, a
bezposrednie otoczenie drugiego wypetnione jest
materiatem na zewnatrz.

N




WYMIAR POSREDNI

Wymiarem posrednim nazywamy odlegltos¢ elemen-
tow, z ktorych co najmniej jeden jest elementem
teoretycznym (oS lub ptaszczyzna symetrii).




PRZYKEADOWE PYTANIE TESTOWE

22. Na rysunku obok pokazano cztery wybrane wymiary
liniowe. Jakiego rodzaju sg te wymiary?

a) x,—wewnetrzny, x,-—zewnegtrzny, X3
X; —wewnetrzny, X, — mieszany;
b) x, —wewnetrzny, x,—zewnetrzny,
X; —zewnetrzny, X, —wewnetrzny;
c) X, — mieszany, X, — wewnetrzny,
X; —zewnetrzny, X, — mieszany;
d) x, —mieszany, X, — zewnetrzny,
X; —wewnetrzny, X, —zewngtrzny; X1
e) x,—posredni, X, — zewnetrzny, X>2

f)

X; —wewnetrzny,
X, — posredni,
X; —wewnetrzny,

X, — mieszany;

X, —zewnetrzny,
X, —zewngtrzny;




WYMIAR RZECZYWISTY

Wymiarem rzeczywistym nazywamy wymiar, ktory jest
realnie istniejagcym lub teoretycznie mozliwym
wynikiem procesu technologicznego.

Wymiar rzeczywisty mozna traktowac jako zmienng
losowg, tzn. jako zbidér wartosci, z ktorych kazda ma
okreslone prawdopodobienstwo powstania.

g(x)‘ \ Px <X <x,)

X min X1 X2 X max

rozktad prawdopodobienstwa
uzyskania wymiaru




WYMIAR WYMAGANY (1/3)

Produkcja seryjna wraz z dos¢ powszechnie stosowang
zasadg zamiennosci czesci wymagajg, aby wymiary
rzeczywiste poszczegolnych egzemplarzy wyrobu rdéznity
sie od siebie mozliwie mato. Dlatego dla kazdego
wymiaru rzeczywistego okreslony zostaje pewien zbior
wartosci dopuszczalnych i tylko wyroby, ktorych wymia-
ry mieszczg sie w tym zbiorze s3 uwazane za wykonane
poprawnie

Zbior wartosci dopuszczalnych dla wymiaru rzeczywiste-
go X nazywac bedziemy wymiarem wymaganym i ozna-
czaC symbolem X,,




WYMIAR WYMAGANY (2/3)

J Wymiar wymagany jest zbiorem wartosci okres-
lonym wartosciami granicznymi - dolng A i gérna B.

(J Roéznica wartosci B - A = T nosi nazwe toleranc;ji
wymiaru wymaganego.

(Jd Na osi liczcbowej wymiar wymagany przyjmuje
posta¢ odcinka AB. Dtugos¢ tego odcinka odpowiada
wartosci tolerancgji.




WYMIAR WYMAGANY (3/3)

Zamiast wartosci granicznych A i B do okreslenia
wymiaru wymaganego uzywa sie czesciej trzech
parametrow: wartosci nominalnej N, odchytki dolnej F i
odchytki gérnej G.

N1+F1=N2+F2=...=Ni+Fi=A oraz
N1+Gl=N2+G2=...=Ni+Gi=B
T=B-A=(N+G)-(N+F)=G-F



PRZYKLtADOWE PYTANIE TESTOWE

Ktora z podanych nizej par wymiarow stanowi rézny
zapis tego samego wymiaru wymaganego (tego same-
go zbioru wartosci dopuszczalnych)?

a) 24705 | 2378y,  b) 247, i 23787,
o) 24705 1239705 d) 24705 i 2407

e) 24707 i 237875 1) 247475 i 2383,



Wymiary wymagane zostaly znormalizowane.
Normalizacji poddano zarowno tolerancje wymiaréw
wymaganych jak i ich odchytki graniczne. Szczegéto-we
informacje na ten temat zawierajg normy:

= PN-EN 20286-1:96 ,Uktad tolerancji i pasowan
ISO. Podstawy tolerancji, odchytek i pasowan”

= PN-EN 20286-2:96 ,Uktad tolerancji i pasowan
ISO. Tablice klas tolerancji normalnych oraz
odchytek granicznych watkow i otworéow ”

= PN-1SO 1829: 1996 ,Wybor pol tolerancji ogol-
nego przeznaczenia”



SPOSOBY ZAPISU WYMIAROW
WYMAGANYCH

Ze wzgledu na sposdb zapisu wymiary wymagane
mozna podzieli¢ na:

= wymiary posiadajace indywidualne tolerancje i

= wymiary hie posiadajgce indywidualnych tolerancji
(wymiary tolerowane ogolnie);



SPOSOBY ZAPISU WYMIAROW WYMAGANYCH

W grupie wymiarow posiadajgcych indywidualne
tolerancje wyraoznia sie:

= wymiary tolerowane normalnie (czyli zgodnie z w/w
normami), przy czym istniejg trzy odmiany tego
tolerowania:

- tolerowanie symbolowe
- tolerowanie liczbowe i
- tolerowanie mieszane

" wymiary tolerowane swobodnie



SPOSOBY ZAPISU WYMIAROW WYMAGANYCH
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TOLERANCIJE OGOLNE

d W przypadku wymiaréw nie posiadajacych indy-
widualnych tolerancji na rysunku podaje sie tylko
ich wartosci nominalne.

J Wymiary i odchytki geometryczne nie posiadajace
tolerancji indywidualnych (zaznaczonych na
rysunku) obowigzujg tzw. tolerancje ogdine.

(d Wartosci tolerancji ogdélnych odpowiadajg tzw.
doktadnosci warsztatowej, tj. doktadnosci charak-
terystycznej dla danego zaktadu i wynikajacej z
rodzaju i stanu wykorzystywanych w tym zaktadzie
obrabiarek, stosowanej technologii, oprzyrzadowa-
niu, narzedziom, itp.



TOLERANCJE OGOLNE - NORMY

Tolerancje ogdlne zostaty znormalizowane, a zasady ich
stosowania okreslajg normy:

PN-EN 22 768-1:1999 ,Tolerancje ogodlne. Tolerancje
wymiarow liniowych i katowych bez indywidualnych
oznaczen toleranc;ji”;

PN-EN 22 768-2:1999 ,Tolerancje ogodlne. Tolerancje
geometryczne elementow bez indywidualnych ozna-
czen toleranc;ji”;



TOLERANCJE OGOLNE — KLASY

Zgodnie z norma PN EN 22 768-1:99 wymiary liniowe
nie posiadajace indywidualnych tolerancji moga byc
wykonywane w czterech klasach:

doktadnej — oznaczenie f (od angielskiego fine);

sSredniodoktadnej — oznaczenie m (od angielskiego
medium);

zgrubnej — oznaczenie ¢ (od angielskiego coarse);

bardzo zgrubnej — oznaczenie v ( od angielskiego
very coarse);



Wartosci tolerancji odpowiadajgcych
poszczegolnym klasom doktadnosci

Przedzial wymiarow liniowych, mm

Klasa
tole- | 0d | ponad | ponad | ponad | ponad | ponad
rancji 0,5 3 6 30 120 400
do3| do6 | do30 |do 120 |do 400 |do 1000
f 01| 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
m | 02| 02 0,4 0,6 1,0 1,6
C 04| 0,6 1,0 1,6 2,4 4
Y - 1,0 2,0 3 5 8




TOLERANCJE OGOLNE — POtOZENIE

Ogodlng zasada jest, ze tolerancje ogdlne rozmieszczone
sg symetrycznie wzgledem wymiaru nominalnego
(przyktadowo dla tolerancji T = 0,4 mm odchytki gra-
niczne beda wynosic¢ odpowiednio —0,2 mm i +0,2 mm).

Jezeli chcemy od powyzszej zasady odstapi¢ na rysunku
nalezy zamiesci¢c stosowng uwage (np.: tolerancje
ogolne: wymiary wewnetrzne tolerowac¢ zgodnie z
zasada ,w gtab materiatu”).



TOLERANCJE OGOLNE GEOMETRYCZNE

Tolerancje ogdlne geometryczne dotyczg wszystkich
rodzajow odchytek za wyjatkiem odchytki walcowosci,
odchytki ksztattu zarysu lub powierzchni, odchyfki
nachylenia, odchytki wspotosiowosci, odchytki pozyciji i
bicia catkowitego

Zgodnie z normg PN EN 22 768-2:99 odchytki geome-
tryczne nie posiadajgce indywidualnych tolerancji moga
by¢ wykonywane w trzech klasach:

e dokfadnej — oznaczenie H;
e sredniodoktadnej — oznaczenie K;
e zgrubnej— oznaczenie L;



TOLERANCJE OGOLNE PROSTOLINIOWOSCI
| PLASKOSCI

Wartos¢ odniesienia: dla prostoliniowosci —
Klasg | dlugosc linii, dla plaskosci — dlugosc dluzszego
tolerancji boku lub Srednica okregu [mm]

l

H
K




TOLERANCJE OGOLNE BICIA

Klasa Tolerancje ogolne bicia
tolerancji |promieniowego I osiowego [mm]
H 0,1
K 0,2
L 0,5




TOLERANCJE OGOLNE PROSTOPADLOSCI

Klasa
tolerancji

Wartos$¢ odniesienia: dlugos¢ nominalna
Krotszego ramienia kata prostego [mm]

do 100

pow. 100
do 300

pow. 300
do 1000

pow. 1000
do 3000




PRZYKLAD WYMIAROWANIA
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INTERPRETACJA WYMIAROWANIA
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SPRZET POMIAROWY - KLASYFIKACJA

Przy pomiarach wykorzystywane sg rézne urzadzenia
techniczne. Okresla sie je ogdlng nazwa:

SPRZET POMIAROWY.

Jako synonimy pojecia ,sprzet pomiarowy” stuza
rowniez okreslenia Srodki pomiarowe lub wyposaze-
hie pomiarowe.

Poszczegdlne urzadzenia petnia w procesie pomiaru
rozne funkcje. Funkcje te stanowia najczesciej przyj-
mowane kryterium klasyfikacji sprzetu pomiarowego



SPRZET POMIAROWY - KLASYFIKACJA

Srodki pomiarowe

Narzedzia pomiarowe

Pomocnicze urzadzenia
pomiarowe (przybory)

Uzytkowe narzedzia Pomocnicze
Etalony ) : :
pomiarowe narzedzia pomiarowe
Wzorce Przyrzady Sprawdziany Przetworniki Inne

pomiarowe

pomiarowe

(np. rejestratory)




SPRZET POMIAROWY - KLASYFIKACJA

W zaleznosci od petnionych funkcji sprzet pomiarowy dzieli sie
na:

e narzedzia pomiarowe i

® pomochicze urzgdzenia pomiarowe

Narzedzia pomiarowe petnig w procesie pomiaru role podsta-
wowg, tzn. stuzg do okreslania wartosci wielkosci mierzone,;.

Pomocnicze urzadzenia pomiarowe (przybory pomiarowe)
petnig w procesie pomiaru role pomocniczg (np. zapewniajg
wiasciwe warunki pomiaru, ustalajg odpowiednie potozenie
mierzonego przedmiotu, chronig aparature pomiarowg przed
wstrzgsami, itp.). Przyktady pomocniczych urzadzen pomia-
rowych: stoty pomiarowe, uchwyty, pryzmy, statywy, klimaty-
zatory, urzadzenia zasilajace, itp.




NARZEDZIA POMIAROWE - PODZIAL

Narzedzia pomiarowe dzieli sie zazwyczaj na:

e etalony;
e narzedzia pomiarowe uzytkowe i

e narzedzia pomiarowe pomochicze.



ETALONY

Etalony to narzedzia pomiarowe stuzgce do przecho-
wywania i odtwarzania jednostki miary wielkosci
fizycznej lub krotnosci tej jednostki (wartosci odnie-
sienia) w celu przekazywania jej poprzez poréwnanie
innym narzedziom pomiarowym.

Etalonédw uzywa sie wytacznie do sprawdzania
i wzorcowania innych narzedzi pomiarowych.



NARZEDZIA POMIAROWE POMOCNICZE

Narzedzia pomiarowe pomocnicze stuzg do pomiaru

o wielkosci wptywowych (tzn. innych wielkosci, ktore
moga miec istotny wptyw na wynik pomiaru) lub

o wielkosci, od ktdérych zalezg wtasnosci metrologicz-
ne narzedzi pomiarowych uzytkowych.
Przyktady narzedzi pomiarowych pomocniczych:

e termometr, higrometr i barometr zastosowane
w celu okreslenia warunkéw otoczenia, w jakim
przeprowadzano pomiary;

e poziomnice uzytg w celu wypoziomowania wagi



NARZEDZIA POMIAROWE UZYTKOWE

Narzedzia pomiarowe uzytkowe przeznaczone sg do
wykonywania pomiarow roznych wielkosci okreslo-
nych. W ich sktad wchodza gtéwnie:

e wzorce miar;

e przyrzagdy pomiarowe;

e sprawdziany;

e przetworniki pomiarowe;

e iinne (np. rejestratory);



WZORCE

Wzorcem miary nazywa sie narzedzie pomia-
rowe odtwarzajace jedna lub wiecej znanych
wartosci danej wielkosci.

Metrologia wielkosci geometrycznych zajmuje
sie wzorcami dtugosci, kata, prostoliniowosci,
ptaskosci i chropowatosci powierzchni oraz
wzorcami zarysow.



WZORCE DLUGOSCI

Wzorce dtugosci sg to ciata lub zjawiska fizyczne
odtwarzajace w sposdb praktycznie niezmienny
jedna lub kilka miar dtugosci.

Ze wzgledu na sposdb odtwarzania miary wzorce
dtugosci mozna podzieli¢ na:

e koncowe;

o kreskowe;

e falowe.



Jézef Zawada, Pt

WZORCE KONCOWE

Wzorce koncowe sg wzorcami jednomiarowymi.
Majg postac¢ bryt materialnych, ktére zgdang wartosc
dtugosci odtwarzajg odlegtoscia dwoch rownolegtych
ptaszczyzn, dwoch tworzacych, wzglednie odlegtoscia
dwadch punktow. Wyrdznia sie wsrdd nich:

- ptytki wzorcowe;

- szczelinomierze;

- wateczki pomiarowe;
- kulki pomiarowe;

- wzorce nastawcze;



WZORCE KRESKOWE

Odtwarzajg wartosci dfugosci wzajemnymi odlegtos-
ciami kres naniesionych na ptaskiej powierzchni wzorca
lub tez odlegtosciami kres od krawedzi wzorca.
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WZORCE KRESKOWE

Wzorce kreskowe s3 prawie zawsze wzorcami wielo-
miarowymi, tzn. odtwarzajg wiecej niz jedng wartosc
dtugosci.

Do wzorcow kreskowych naleza:

® roznego rodzaju przymiary (sztywne, potsztywne,
wstegowe, sktadane);

e wzorce stanowigce integralne czesci przyrzadow
pomiarowych badz tez elementy wyposazenia tych
przyrzadow.



PRZYMIARY KRESKOWE ZWIJANE

Tasma miernicza stalowa o szerokosci 19 mm wciggana
automatycznie w gtagb obudowy. Po wysunieciu tasmy
mozna jg w wybranym potozeniu zablokowac



PRZYMIARY KRESKOWE ZWIJANE
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Przymiary kreskowe zwijane o wiekszych zakresach
pomiarowych (10 m — 30 m), tzw. ruletki. Tasma mier-
nicza zbrojona wiéoknem szklanym
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WZORCE FALOWE

Odtwarzajg wartosci dtugosci poprzez pewne wielo-
krotnosci dtugosci fal promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego przez pewne pierwiastki w
okreslonych warunkach. Najczesciej wykorzystywane
jest promieniowanie takich pierwiastkow jak krypton
86, rte¢ 198, kadm 114 oraz promieniowanie laserow
typu He-Ne. Do odtwarzania wartosci dtugosci ta
metodg stuzg specjalne przyrzady zwane interfero-
metrami.



WZORCE DLUGOSCI — POROWNANIE

¢ Doktadnos¢ odtwarzania:

1) wzorce falowe o,L~2:108+5-10°
2) wzorce koricowe o,L~810°+2-10°
3) wzorce kreskowe o,L~2:10%+6-10°

+ tatwos¢ postugiwania sie:

1) wzorce kreskowe najtatwiej
2) wzorce koncowe 1

3) wzorce falowe najtrudniej

Jézef Zawada, Pt



PLYTKI WZORCOWE

¢ wprowadzone w 1896 r w szwedzkiej firmie
C. E. Johansson;

¢ przetom w dziedzinie doktadnych pomiarow
dtugosci (nadal odgrywajg wiodaca role wsrod
wzorcow dtugosci);

¢ zalety;

® duza doktadnosc¢ odtwarzania;

" mozliwos¢ bezposredniego poréwnania z
wzorcami falowymi;

= fatwosc postugiwania sie;

= stosunkowo niski koszt zakupu i eksploatac;ji;



powierzchnia pomiarowa lewa

PLYTKI WZORCOWE

e

5

powierzchnie boczne

—

powierzchnia pomia-
rowa prawa

| powierzchnia bocz-

na znakowana

powierzchnia pomia-
rowa znakowana

powierzchnia pomia-
rowa nieznakowana




PLYTKI WZORCOWE - PRZYWIERALNOSC

Doktadnos¢ wykonania powierzchni pomiarowych
ptytek wzorcowych jest tak wysoka, ze posiadajg one
zdolnos¢ do adhezyjnego t3czenia sie z innymi,
podobnie wykonanymi, powierzchniami ptaskimi
wynikajagcg z dziatania sit miedzyczgsteczkowych.
Zdolnos¢ taka nazywamy przywieralnoscia. Dzieki
przywieralnosci ptytki wzorcowe mozna tgczy¢ w zwarte
stosy bez dodatkowego oprzyrzagdowania.



PLYTKI WZORCOWE - KRYTERIA

Wymagania odnosnie cech konstrukcyjnych i metro-
logicznych ptytek wzorcowych, a takie metod ich
sprawdzania, zawiera norma PN-EN ISO 3650.

Wg w/w normy ocena dokfadnosci wykonania po-
wierzchni pomiarowych ptytek wzorcowych powinna
uwzgledniac nastepujace kryteria:

¢ odchytke dtugosci ptytki;

¢ odchytke ptaskosci powierzchni pomiarowej;

¢+ zmiennosc¢ dtugosci ptytki (odchytke ztozona

rownolegtosci i ptaskosci);
¢ przywieralnos¢ powierzchni pomiarowe;j;



ODCHYtKA DLUGOSCI PLYTKI WZORCOWE!

Odchytka dtugosci ptytki wzorcowej (oznaczenie f)) jest
to réznica pomiedzy rzeczywistg dtugoscia ptytki i jej
dtugoscig nominalna.

fL=Lr'Ln

Nominalna dtugos¢ ptytki (oznaczenie L) to diugosc,
ktora ptytka winna odtwarzaé. Jej wartos¢ nanosi sie na
bocznej powierzchni ptytki lub, w przypadku ptytek
mniejszych, w scisle okreslonym miejscu powierzchni
pomiarowe;j



RZECZYWISTA DLUGOSC PLYTKI

Rzeczywistg dtugos¢ ptytki L. okresla wzajemna
odlegtosc¢ jej powierzchni pomiarowych. Ze wzgledu na
btedy ksztattu i potozenia tych powierzchni jest ona w
roznych miejscach ptytki rozna. Z tego powodu
rzeczywistag dtugos¢ ptytki wigze sie zawsze z okres-
lonym punktem jej powierzchni pomiarowej



RZECZYWISTA DEUGOSC PLYTKI

. .
e~ — L
» —_ i

|
] | ;
: powierzchnia
pow. pomiarowa i pomiarowa
| A ptytki wzorc.
|
Ly Ls : C

i Lc ptaszczyzna
i przylegajaca
|

pow. pomiarowa :
|
|

|”i>’§’77 - %

Diugos¢ ptytki w punkcie X jest to odlegtos¢ tego
punktu od powierzchni ptaskiej, do ktdrej przywarta
jest ptytka swojg druga powierzchnig pomiarowa



ODCHYtKA DLUGOSCI PLYTKI WZORCOWE!

Powigzanie rzeczywistej dtugosci ptytki z okreslonymi
punktami jej powierzchni pomiarowej pocigga za soba
analogiczne przyporzagdkowanie odchytek dtugosci

fL,x =L y—L,

gdzie:
f, x - odchytka dtugosci ptytki w punkcie X;
L,y - rzeczywista dtugosc ptytki w punkcie X ;
L - nominalna dtugos¢ ptytki;



DOPUSZCZALNA WARTOSC ODCHYtKI DLUGOSCI

Wg PN-EN ISO 3650 rzeczywiste odchytki dtugosci ptytki
wzorcowej winny spetnia¢ warunek:
-F, < fL’X <F
gdzie:
F, — gran. dopuszczalna wartosc odchytki dtugosci

Zaleznos¢ powyzsza jest rownowazna zaleznosci
L, -F <Ly<L,+F

co oznacza, ze dtugosci ptytek wzorcowych tolerowane
sg symetrycznie wzgledem wymiaru nominalnego



ODCHYtKA PLASKOSCI POW. POMIAROWE!]

Odchytka ptaskosci powierzchni pomiarowej ptytki jest
to odlegtos¢ dwoch ptaszczyzn rownolegtych tak
usytuowanych, aby lezagc mozliwie najblizej siebie
obejmowaty wszystkie punkty tej powierzchni

strefa powierzchnia strefa

obrzeza pomiarowa 1 f obrzeza
é Y

\\
powierzchnia

0,8 mm 0,8 mm JEEATE




DOPUSZCZALNA WARTOSC ODCHYKI
PLASKOSCI

Odchytka ptaskosci ptytki winna spetnia¢
warunek:

fpSFp

gdzie F - graniczna dopuszczalna wartosc
dchytki ptaskosci.



ZMIENNOSC DLUGOSCI PLYTKI

Zmiennosc¢ dtugosci ptytki f , jest to najwigeksza moz-
liwa réznica pomiedzy dfugosciami ptytki w poszcze-
golnych punktach jej powierzchni pomiarowe;.

f = I'Xmax I'Xmin
gdzie:
X .- punkt powierzchni pomiarowej, w ktorym
dtugosc ptytki jest najwieksza;
X .- punkt, w ktorym dtugosc ptytki jest naj-

mniejsza;



DOPUSZCZALNA WARTOSC ZMIENNOSCI
DLUGOSCI PLYTKI

Zmiennos¢ diugosci ptytki wynika z btedéw ptaskosci
oraz btedéw nierodwnolegtosci jej powierzchni
pomiarowych. Dlatego parametr ten bywa rdéwniez
nazywany odchytka ztozong réwnolegtosci i ptaskosci.

Zmiennosc¢ dtugosci winna spetnia¢ warunek:
<
fV - FV

gdzie F, oznacza graniczng dopuszczalng wartosc
zmiennosci dtugosci.

Jozef Zawada, Pt



GRANICZNE DOPUSZCZALNE WARTOSCI
ODCHYtEK

Graniczne dopuszczalne wartosci odchytki dtugosci,
odchytki zmiennosci dtugosci oraz odchytki ptaskosci
ptytki wzorcowej zalezg od:

e klasy doktadnosci wykonania tej ptytki oraz

e od odtwarzanej przez nig dtugosci.



KLASY DOKLADNOSCI PLYTEK

PN-EN ISO 3650 przewiduje cztery klasy doktadnosci
wykonania ptytek wzorcowych oznaczone odpowied-
nio symbolami

K, 0, 1, 2

Klasa K dotyczy wytacznie ptytek przeznaczonych do
sprawdzania innych ptytek wzorcowych. Charaktery-
zuje sie bardzo wysokimi wymaganiami odnosnie
ksztattu (odchytka ptaskosci, zmiennos¢ dtugosci)

Pozostate klasy majg charakter uniwersalny. Najdo-
ktadniejsza jest klasa 0, a najmniej doktadna klasa 2.



GRANICZNE DOPUSZCZALNE WARTOSCI
ODCHYLEK

Graniczne dopuszczalne wartosci odchylek dlugosci F| |
zmiennosci dlugosci F, plytek wzorcowych dlugosci [um]

L [mm] K 0 1 2
pOWYyZej do FOI RV IFLIR LR FL R
0 10 0,2 10,05/0,12|0,10| 0,2 |0,16]0,45| 0,3
10 25 0,30,05/0,14|0,10| 0,3 |0,16]| 0,6 | 0,3
25 50 0,4 0,06/0,20/0,10| 0,4 10,18 0,8 | 0,3
50 75 0,510,06/0,25|0,12| 0,5 10,18| 1,0 | 0,35
75 100 0,6 10,0710,30|0,12| 0,6 |0,20] 1,2 | 0,35
100 150 0,8 10,08/0,40|0,14| 0,8 |0,20| 1,6 | 0,4




DOPUSZCZALNE WARTOSCI ODCHYLEK
PLASKOSCI

Graniczne dopuszczalne wartosci
odchylek plaskosci ptytek wzorcowych

L [mm] F, [um] dla klas dokladno$ci:
powyzej| do K 0 1 2
0 150 0.05 0.10 0.15
150 500 0.10 0.15 0.18 0.25
500 1000 | 0.15 0.18 0.20




DOPUSZCZALNE WARTOSCI ODCHYLEK

Wymagania odnosnie wartosci odchytek nie dotycza
tzw. strefy obrzeza, tj. punktow powierzchni pomiaro-
wych ptytki lezagcych w odlegtosci mniejszej niz 0,8 mm
od jej powierzchni bocznych

Punkty strefy obrzeza nie moga wystawac poza ptasz-
czyzne styczng do pozostatej czesci powierzchni pomia-
rowej.

Przy sprawdzaniu ptytek cienkich (L. < 2,5 mm) nalezy
przywrzec je do ptytek pomocniczych o diugosci L > 11
mm w celu likwidacji ewentualnego wypaczenia.



OCENA PRZYWIERALNOSCI

¢ Przywieralno$¢ powierzchni pomiarowych ptytek,
ocenia sie na podstawie obserwacji interferencyj-
nych obrazow tych powierzchni uzyskanych przy
oswietleniu swiattem biatym po przywarciu do nich
ptasko-rownolegtej ptytki interferencyjnej.

¢ Obraz powierzchni pomiarowej ptytki powinien
by¢ pozbawiony prazkow interferencyjnych, oraz
barwnych i jasnych plam. Tylko w przypadku ptytek
wzorcowych klas 1 i 2 dopuszcza sie niewielkie jasne
plamy lub szare odcienie.



PLYTKI WZORCOWE - MATERIALY

Ptytki wzorcowe wykonuje sie z materiatow odpornych
na Scieranie i korozje, charakteryzujgcych sie duza
stabilnoscig wymiarowg oraz umozliwiajgcych uzyska-
nie powierzchni, ktére beda dobrze do siebie przywie-
rac. Stosuje sie:

¢ wysokogatunkowaq stal stopowa

¢ materiat ceramiczny oparty na bazie tlenku
cyrkonu (ZrO,)

+ wegliki spiekane



MATERIALY PLYTEK — POROWNANIE

Material pltytek Wspolezynnik | Twardos¢ pow.
rozszerzalnosci pomiarowych

Stal stopowa (11,5+1)-10°%K™ | min. 800 HV

Tlenek cyrkonu | (9,5+10)-10°% K™ 1350 HV

Wegliki spiekane | (5,5+0,5)-10°-K™ 1650 HV




MATERIALY PLYTEK — POROWNANIE

Porownujac tlenek cyrkonu ze stalg nalezy stwierdzic,
ze posiada on caty szereg istotnych zalet. W szczegol-
nosci wymienic nalezy:

¢ wiekszg odpornosc na Scieranie i uderzenia;

¢ niewrazliwosc¢ na korozje (jest odporny na dziata-
nie tugow, kwasow, itp. substancji agresywnych);

¢ antystatycznosc (nie przyciagga kurzow i pytow);

¢ diamagnetycznosc (ptytki moga byc¢ stosowane w
otoczeniu pola magnetycznego);

¢ wiekszg twardos¢ (1350 HV);

Jozef Zawada, Pt



PLYTKI WZORCOWE — KOMPLETY

Producenci ptytek wzorcowych oferuja je pojedynczo
lub w kompletach.

Komplety ptytek wzorcowych mozna podzieli¢ na:

¢+ uniwersalne (do realizacji réznych zadan);
e podstawowe;

e uzupetniajace;

¢ specjalne (do realizacji okreslonego zadania) ;



PLYTKI WZORCOWE — KOMPLETY PODSTAWOWE

¢ Komplety podstawowe zawierajg ptytki umozliwia-
jace budowe stosow o szerokim zakresie dtugosci
(¥ 3 mm =+ ~ 200 mm) z wtasciwym dla danego kom-
pletu stopniowaniem.

¢+ Komplety podstawowe moga roznic sie:
e iloscig ptytek wchodzacych w sktad kompletu
e zestawem wartosci nominalnych tych ptytek
e klasg doktadnosci ich wykonania oraz

e stopniowaniem dtugosci budowanych stosow



PLYTKI WZORCOWE - KOMPLET PODSTAWOWY

Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

APPLICANT:  Name e
Addresy —

:  Gauge Block
Mangfacturer: Mitstoyo

Type: BII-4TD-2/7DT Basis of Test: ISOB850/DINBEI/IIS BTS06
“

Serial Ne.: 0101183
Grade: 2 (11S)

DATE OF INSPECTION: 06th Peb. 2001

INSPECTION BETHOD: The lesgih of gauge block i deterained by comparing il. osing a f-l

biock comparator, with a relerence gauge block of the samc nomisal leagth.
Both gaoge blocks were placed im a u:llul position on ihe comparater
with their left or wamarked measuri + down. For determining lbe
deviation / variation of lesgth, de

3 uu / dnin / v I3 measured al the
cenler polnt and the four corner peinls aboul 1.5 mm from the face 3.

!n‘f_!!!l




Komplety podstawowe plytek produkcji krajowe]

Nazwa | Ilos¢  |Stopniowanie| Klasy dokl.
oznaczenie | plytek |dlugosci stos. \\wykonania
Maly 47 0.005 mm 01i2

MLAa

Sredni 76 0.005 mm 01i2
MLAb

Duzy 103 0.005 mm 01i2
MLAC

Duzy _

MLATr




KOMPLET PODSTAWOWY MALtY

Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
/ 0znacz. row nominalnych w zakresie
1.005 -
Maly 1.01-1.09 0.01
1.1-1.9 0.1
MLAa 1-24 1
25 - 100 25




KOMPLET PODSTAWOWY SREDNI

Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
/ 0zZnacz. row nominalnych w zakresie
1.005 -
Sredni 1.01 - 1.49 0.01
0.5-95 0.5
MLAD 10 - 50 10

25, 100




KOMPLET PODSTAWOWY DUZY

Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
/ 0ZNacz. row nominalnych w zakresie
1.005 -
Duzy 1.01-1.49 0.01
MLAC 05-245 0.5
25 - 100 25




KOMPLET PODSTAWOWY

DUZY ROZSZERZONY
Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
/ 0ZNacz. row nominalnych w zakresie
Duzy 1.0005 -
rozsze- 1.001 - 1.009 0.001
rzony 1.01 - 1.49 0.01
0.5-245 0.5
A 25 - 100 25

Jozef Zawada, Pt




POROWNANIE KOMPLETOW PODSTAWOWYCH

¢ zakresy pomiarowe wszystkich czterech kompletéow
sg zblizone;

¢ stopniowanie dfugosci stosow budowanych z ptytek
kompletow matego, sredniego i duzego jest jednako-
we i wynosi 5 um. Wyjatek: komplet duzy rozsze-
rzony - stopniowanie co 0.5 um;

¢ stosy budowane z kompletow wiekszych sktadaja
sie najczesciej z mniejszej liczby ptytek;

¢ kompletem wiekszym moze postugiwaé sie rowno-
czesnie wiecej osdb;

¢ w przypadku kompletu wiekszego okreslony wymiar
stosu mozna uzyskac na wiecej réznych sposobow

Jozef Zawada, Pt



KOMPLETY UZUPEENIAJACE - FUNKCIJE

Komplety uzupetniajgce przeznaczone sg gtéwnie do
wspomagania kompletéw podstawowych.
W zaleznosci od swego sktadu moga:

¢ umozliwia¢ drobniejsze stopniowanie dtugosci budo-
wanych stosow;

¢ rozszerza¢ zakresy pomiarowe kompletow podsta-
wowych w strone wartosci matych (L < 3 mm);

¢ rozszerza¢ zakresy pomiarowe kompletow podsta-
wowych w strone wartosci duzych (L > 200 mm);

¢ zwiekszac trwatos¢ ptytek kompletow podstawowych



KOMPLET UZUPELNIAJACY
MIKROMETRYCZNY

Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
/ 0znacz. row nominalnych w zakresie
Mikrome- 0.991 - 0.999 0.001
tryczny 1.001 - 1.009 0.001

Wykonywany w klasach doktadnosci 0, i 1




KOMPLET UZUPELNIAJACY PONIZEJ 1 MM

Jézef Zawada, Pt

Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
row nominalnych w zakresie
Uzupelnia- 0.41-0.49 0.01
jacy poni- 0.2-0.9 0.1
Zzej 1 mm 0.405 i

Wykonywany w klasach doktadnosci 0, 1 i 2



KOMPLET UZUPELNIAJACY POWYZEJ

Jézef Zawada, Pt

100 MM
Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie
kompletu | lub zakres wymia- wymiarow
row nominalnych w zakresie
Uzupehnia- 125 - 200 25
Jacy powy- 250 - 300 50
zej 100 mm 400 - 500 100

Wykonywany w klasach doktadnosci 0, 1 i 2



KOMPLET PLYTEK OCHRONNYCH

Nazwa

Wymiar

llo§¢

) Material
kompletu nominalny plytek
Komplet 1 2 Wegliki
plytek lub spiekane
ochronnych 7 5

Wykonywany w klasach dokladnosci 0, 1 1 2




PLYTKI WZORCOWE - KOMPLETY SPECJALNE

Komplety specjalne przeznaczone sa do scisle okreslo-
nych zadan metrologicznych 1 w zasadzie tylko do tych
zadan si¢ nadajq.

Przyklad: komplet plytek wzorcowych do sprawdza-
nia mikrometrow.

(komplet ten zawiera 10 plytek o wymiarach, w Kkto-
rych sprawdza sie dokladno$¢ wskazan mikrometru.
Uzycie tego kompletu skraca czas kontroli, bo nie ma
potrzeby budowy stosow oraz zwieksza jej dokladnos$¢)



PLYTKI WZORCOWE - KOMPLETY
SPECJALNE

Wymiary plytek:
2,5/5,1/7,7/10,3/12,9/15,0/17,6/20,2/22,8/25,0 mm,



PRZYBORY POMOCNICZE DO PLYTEK
WZORCOWYCH




PARAMETRY STOSU PLYTEK

Wymiar L odtwarzany przez stos plytek jest rowny
sumie wymiarow odtwarzanych przez skladajace sie

nan plytki
L=> L,

Niepewnos¢ A L wymiaru odtwarzanego przez stos,
wynikajaca z odchylek dlugosci poszczegolnych plytek,
oblicza sie z zaleznoSci:

Au'—=\/zi:(':u)2




Jézef Zawada, Pt

DOBOR PLYTEK

Aby ograniczy¢ wartos¢ niepewnosci wymiaru stosu,
nalezy zbudowac¢ go z mozliwie najmniejszej liczby
ptytek.

Osigga sie to dobierajgc kolejne ptytki w taki sposob,
aby wartos¢ dtugosci pozostatej czesci stosu maksy-
malnie zaokraglic.



DOBOR PLYTEK - PRZYKLEAD I

Przyklad: budowa stosu o dlugosci L = 68.785 mm z

plytek kompletu malego
1) 68.785 2)67.78  3)66.7 4) 65 5) 50
-1.005 -1.08 -1.7 -15 -50
67.780 66.70 65.0 50 0

Dobrane plytki: 1,005+1,08+1,7+15+50 (5 szt)



DOBOR PLYTEK - PRZYKLEAD II

Przyklad: budowa stosu o dlugosci L. = 68.785 mm z

plytek kompletu duzego
1) 638.7385 2)67.73 3) 66.5 4) 50
-1.005 -1.28 -16.5 -50
67.780 66.50 50.0 0

Dobrane plytki: 1,005+1,28+16,5+50 (4 szt)

Jozef Zawada, Pt



BUDOWA STOSU

Wybrane plytki nalezy:

¢ oczysci¢ ze srodka konserwujacego;

¢ odtlusci¢ poprzez umycie w benzynie;

¢ wytrze¢ do sucha w czystq Iniang lub bawelniang
szmatke;

¢ nasunac na siebie z lekkim poprzecznym dociskiem

( plytki cienkie nalezy umieszcza¢ pomiedzy plytkami
grubszymi; w przypadku wielokrotnego uzywania
stosu na jego krancach nalezy przywrzeé¢ plytki

ochronne)



WZORCE KATA

Naturalnym wzorcem kata jest kat pelny zawierajacy
360° lub 2p radiandw.

Wzorce innych wartoSci kata uzyskuje sie poprzez
odpowiedni podzial kata pelnego.

Wzorce kata moga odtwarza¢ wartosci kata za

pomoca:

e kres naniesionych na obwodzie kota, walca lub
stozka (wzorce kreskowe);

e odpowiednio nachylonych wzgledem siebie doklad-
nie wykonanych plaszczyzn (wzorce koncowe).



KRESKOWE WZORCE KATA

Wzorce kreskowe rzadko wystepuja samodzielnie

Wzorce kreskowe stanowia najczesciej Integralne
czeSci réznych przyrzadow pomiarowych
Przyklady:

e wzorzec kreskowy kata naniesiony na korpusie
katomierza uniwersalnego;

e wzorzec kreskowy kata na plytce glowicy gonio-
metrycznej mikroskopu warsztatowego;



KONCOWE WZORCE KATA

W grupie wzorcow koncowych kata wyroznia
sie:

e pryzmy wieloscienne

o plytki wzorcowe kata

o katowniki.



\ 4

\ 4

PRYZMY WIELOSCIENNE

Pryzmy wieloScienne uzywane sa przewaznie jako
etalony, tJ. do kontroli 1 ewentualnej adiustacji
Innych narzedzi pomiarowych.

Pryzmy wieloscienne maja ksztalt graniastoslupa
0 podstawie wielokata foremnego.

Odtwarzana wartos¢ kata zawarta jest pomiedzy
dwoma powierzchniami bocznymi tego graniasto-
slupa



PRYZMY WIELOSCIENNE




PRYZMY WIELOSCIENNE PRODUKCJI
F-MY TESA

Klasa
Parametr

referencyjnalkalibracyjna| kontrolna

Plaskos¢ pow.

pomiarowych 0,05 pm 0,05 pm 0,125 pm

Dopuszczalna L n + 10" + 15"
odchylka kata

Ilos¢ powierzchni

pomiarowych 5,6,7,8,9,10, 11 lub 12




PLYTKI WZORCOWE KATA

Wyroznia si¢ trzy odmiany plytek wzorcowych
kata:

e plytki katowe Johanssona (wychodza
z uzytkowania)

o plytki katowe Kusznikowa (wychodza
z uzytkowania)

o plytki katowe przywieralne (zastepuja
poprzednie dwie odmiany)



PLYTKI KATOWE JOHANSSONA

b)




PLYTKI KATOWE JOHANSSONA
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PLYTKI KATOWE KUSZNIKOWA




PLYTKI KATOWE PRZYWIERALNE
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PLYTKI KATOWE PRZYWIERALNE

Plytki katowe przywieralne mozna sklada¢ w stosy
wykorzystujac w tym celu jedynie sily przyciagania
miedzyczasteczkowego (bez dodatkowych uchwytow)



KAT WZORCOWY

Kat wzorcowy o jest rowny sumie katow odtwarza-
nych przez uzyte do jego utworzenia plytki.

Kazda z plytek mozna wykorzysta¢ na dwa roézne
sposoby: dodajac odtwarzany przez nia kat lub go
odejmujac.

Niepewnos¢ wartosci kata wzorcowego okresla zalez-
nos¢:

Ao = \/Zn:(Aia)z

=1



PLYTKI KATOWE - WYMAGANIA

Plytki katowe przywieralne oferowane sa pojedynczo
lub w kompletach.

Wymagania odnosnie dokladnosci plytek okreslane sa
zwykle za pomoca dwoch parametrow:

® odchylki plaskosci powierzchni pomiarowych - A,

® niepewnosci wartosci odtwarzanego kata - A

Graniczne dopuszczalne wartosci tych parametrow sa
Z reguly niezalezne od wartos$ci katow odtwarzanych
przez poszczegolne plytki (Jjednakowe dla wszystkich
plytek wchodzacych w sklad okreslonego kompletu).



Plytki katowe przywieralne produkcji f-my TESA

Oznaczenie Ilos¢ Zakres |Stopniowanie
kompletu plytek | pomiarowy | w zakresie

A6 6 0° + 90° 1°
Al3 13 0° + 90° 1°
Al5 15 0° + 90° 10"
Al6 16 0° + 90° 10"
A27 27 0° + 90° 10"

A 15 0° + 81° 3"

B 14 0° + 81° 6"
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PLYTKI KATOWE f-my TESA - PARAMETRY

®¢ 6 6 o o

Wymiary powierzchni pomiarowej — (50x9)mm

Dopuszczalna wartos¢ odchylki plaskosci
powierzchni pomiarowej — 0,2 pum

Niepewnos¢ wartosci odtwarzanego kata - 2"

Material — wysokogatunkowa stal stopowa
odporna na Scieranie i korozje

Twardos¢ powierzchni pomiarowych > 800 HV



PLYTKI KATOWE PRZYWIERALNE -
ZASTOSOWANIA

Plytki katowe przywieralne uzywane sa do:
e dokladnych pomiarow katow i stozkow;

e do kontroli i ew. adjustacji narzedzi do
pomiaru katow (katomierzy, podzielnic,
stolow obrotowych,



KATOWNIKI - DEFINICJA, PODZIAL

Katowniki - wzorce kata prostego powszechnie

uzywane zarOwno w warsztatach produkcyj-
nych jak I laboratoriach

Wyroznia sie:
€ katowniki krawedziowe;

€ Kkatowniki powierzchniowe;
€ Kkatowniki walcowe;



KATOWNIKI KRAWEDZIOWE

W katownikach krawedziowych odtwarzana wartos¢

kata zawarta jest pomiedzy prostoliniowa krawedzia,
a plaszczyzng pomiarowa.

Katowniki te wystepuja w trzech odmianach,
€ katownik krawedziowy plaski

€ katownik krawedziowy z grubym ramieniem

€ katownik krawedziowy pelny

Jozef Zawada, Pt



KATOWNIK KRAWEDZIOWY PLASKI
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KATOWNIK KRAWEDZIOWY
Z GRUBYM RAMIENIEM
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KATOWNIK KRAWEDZIOWY PELNY
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KATOWNIKI POWIERZCHNIOWE

W katownikach powierzchniowych odtwarzana war-
tos¢ kata zawarta jest pomiedzy dwoma powierzch-
niami pomiarowymi.

Katowniki te wykonywane sa w trzech odmianach:

€ Kkatownik powierzchniowy plaski
€ Kkatownik powierzchniowy z grubym ramieniem

€ Kkatownik powierzchniowy ze stopa



KATOWNIK POWIERZCHNIOWY PLASKI
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KATOWNIK POWIERZCHNIOWY
Z GRUBYM RAMIENIEM
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KATOWNIK POWIERZCHNIOWY

ZE STOPA
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KATOWNIKI WALCOWE

(=)

N

Katowniki walcowe maja ksztalt
walca. Odtwarzana wartos¢ kata
zawarta jest pomiedzy dowolng

tworzaca tego walca, a plaszczyz-

na jego podstawy.
Klasy dokladnosci: 00i 0
H = (150 = 700) mm



KATOWNIKI - WYMAGANIA
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Dopuszczalne odchylki ksztaltu i polozenia elemen-
tow pomiarowych katownikowg PN-86/ M-53 160

Klasa Dopuszczalne Dopuszczalne
dokladnosci | wart. odchylek | wartosci odchylek
wykonania ksztaltu T =T, | polozenia T,=T,

katownika [um] [um]
00 2+ 3 2+6

0 3+6 4+12

6+ 40 10 + 30

2 10+ 80 20 + 60




PRZYRZADY SUWMIARKOWE - DEFINICJA

Przyrzad suwmiarkowy Zespot kres wzorca kreskowego

i '|'|'|||'|'|H|'|'||H nmnnnnemnnnmnnmnmnnnnm

\9) Zespot kres noniusza

Mierzony obiekt

Przyrzagdy suwmiarkowe - grupa przyrzadow do po-
miarow dtugosci dziatajgcych w oparciu o kreskowe
wzorce dtugosci i posiadajacych zwiekszajace doktadnosc
odczytu dodatkowe zespoty kres zwane noniuszami



PRZYRZADY SUWMIARKOWE - CHARAKTERYSTYKA

Przyrzady suwmiarkowe stuzag do bezposredniego
pomiaru wymiarow liniowych: zewnetrznych, wew-
netrznych i mieszanych

Zalety:

e prosta konstrukcja;
e ftatwosc obstugi;

e niezawodnosc dziatania;

e mata wrazliwos¢ na zakiocenia zewnetrzne;

e stosunkowo niewysoka cena;

Powszechnie stosowane zarowno w praktyce warszta-
towe;j. jak rowniez w laboratoriach pomiarowych



PRZYRZADY SUWMIARKOWE - ZASADA DZIAtANIA

Zespol prowadnicy Podzialka wzorca kreskowego
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Podzialka noniusza

Zespol suwaka

Przesuniecie koncowki pomiarowej zmienia potozenie
kres noniusza wzgledem kres podziatki gtownej. Wza-
jemne usytuowanie tych kres stanowi podstawe odczytu



ZASADA DZIAtANIA NONIUSZA

Noniusz umozliwia wielokrotny (10+20x) wzrost roz-
dzielczosci odczytu. Wazrost ten wynika z wiekszej
predyspozycji wzroku ludzkiego do stwierdzania stanu
koincydencji kres niz do podziatu dziatki elementarnej
na czesci (interpolacji).

4 5 5 10



PROJEKTOWANIE NONIUSZY

Parametry zwigzane znoniuszem:
a, - dtugosc dziatki elem. podziatki gtownej;
a, - dlugosc dziatki noniusza;
n - liczba dziatek noniusza;
A - zdolnos¢ rozdzielcza noniusza;
M — modut noniusza;
L - catkowita dtugosé podziatki noniusza;

Zaleznosci pomiedzy parametrami:

n=ap/A
a,=M-a -A
L,=n-a,=a,(M:-n-1)



MODUt NONIUSZA

Postugiwanie sie noniuszem nie jest wygodne, wymaga
duzego natezenia uwagi, przy wiekszej liczbie pomia-
row powoduje znaczne zmeczenie wzroku.

Wygode odczytu mozna nieco poprawi¢ poprzez roz-
suniecie kres noniusza.

Parametrem regulujacym odlegtos¢ sasiednich kres
noniusza, a wiec i jego dtugos¢, jest tzw. modut.

Modut moze przyjmowaé tylko wartosci liczb natu-
ralnych. W praktyce najczesciej: M=1i M= 2.



PRZYKLADY NONIUSZY

a) A=01, M=1 o 10

0 5 10

b) A=0,1, M=2
0 10 20
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PRZYKLADY NONIUSZY

a) A=0,05 M=1
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b) A=0,05 M=2
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PRZYKtADY NONIUSZY
A=0,1; M=0

6 I 8
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Odczyt: 7,2



ODCZYT WSKAZANIA NONIUSZA

Wskazanie noniusza suwmiarkowego odczytuje sie w
dwu etapach:
e W pierwszym etapie ustala sie liczbe catkowitych
milimetrow
e w drugim etapie ustala sie wartos¢ utamkowej
czesci milimetra.

Liczbe catkowitych milimetrow wskazuje na podziatce
gtownej kresa zerowa noniusza.

Informacje o wartosci czesci utamkowej zawiera numer
tej kresy noniusza, ktdra jest najblizsza stanu koincy-
dencji.



ODCZYT WSKAZANIA NONIUSZA

Odczytywana przy pomocy noniusza utamkowa czesé
milimetra jest rowna iloczynowi zdolnosci rozdzielczej
noniusza A i numeru j tej kresy noniusza, ktora jest
najblizej stanu koincydencji (kresy noniusza numeruje
sie: 0,1, 2,.)

Aby wyeliminowac przeliczanie wytworcy przyrzadow
suwmiarkowych oznaczajg wybrane kresy noniusza
wartoscig tego iloczynu.



ODCZYT WSKAZANIA PRZYRZADU
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http://it.wikipedia.org/wiki/File:Using_the_ caliper_correct.gif



ODCZYT WSKAZANIA PRZYRZADU c.d.
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PRZYKLtADOWE ODCZYTY

A. WYMIAR LINIOWY

ODCZYT: ???



PRZYKLtADOWE ODCZYTY

A. WYMIAR LINIOWY

OoDCzYT: 12,6 mm



PRZYKLADOWE ODCZYTY

B. WYMIAR LINIOWY

ODCZYT: ???



PRZYKLADOWE ODCZYTY

B. WYMIAR LINIOWY

oDczyT: 14,6 mm



PRZYKLtADOWE ODCZYTY

C. WYMIAR KATOWY

10° 20° 30°

ODCZYT: ???



PRZYKLtADOWE ODCZYTY

C. WYMIAR KATOWY

10° 20° 30°

oDCczyT: 15°20’



PRZYRZADY SUWMIARKOWE -
PRZEZNACZENIE | PODZIAL

Przyrzady suwmiarkowe stuzag do bezposredniego
pomiaru wymiarow liniowych: zewnetrznych, wew-
netrznych i mieszanych.
Przyrzady suwmiarkowe dzielg sie na:

e przyrzady suwmiarkowe ogdlnego przeznaczenia

e przyrzady suwmiarkowe specjalizowane i

e przyrzagdy suwmiarkowe specjalne

z tym, Ze granice tego podziatu nie sg zbyt ostre.



PRZYRZADY SUWMIARKOWE
OGOLNEGO PRZEZNACZENIA

Przyrzady suwmiarkowe ogdlnego przeznaczenia dzielg
sie na:

e suwmiarki (jednostronne, dwustronne i uniwersalne)
e glebokosciomierze suwmiarkowe;
e wysokosciomierze suwmiarkowe;

a) d) e)




SUWMIARKI JEDNOSTRONNE
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b) z suwakiem pomocniczym



SUWMIARKA DWUSTRONNA

- szczeki do pomiaru wymiarow wewnetrznych

<~—— szczeki do pomiaru wymiaréw zewnetrznych
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SUWMIARKA UNIWERSALNA

LOCKING
SCREW

— IMPERIAL SCALE
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DEPTH MEASURING
ELADE

powierzchnie pomiarowe w ksztalcie
ostrza do pomiaréw wewnetrznych

\ / suwak
$ruba zaciskowa prowadnica glebokosciomierz
F e K
10 2 2 4 s e 77 B s 10 10 120 10 w0 w o (@) 150 mm
Dbl bty gt g b yobanselgot sl ot oo oo bbb s 7

podziatka

noniusz powierzchnie
pomiarowe do
pomiaru glebokosci
szczekastala szczeka ruchoma

http://www.technologystudent.com/equip1/vernier3.htm



SUWMIARKA UNIWERSALNA
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GLEBOKOSCIOMIERZE SUWMIARKOWE

Z zaczepem
Seria 527
bez zaczepu

L1 =odczyt z noniusza L2 =odczyt 2 noniusza L3 =odczyt z noniusza
glebokosciomierza zaczepu zaczepu -

odczyt z noniusza

glebokoéciomierza

odczyt z noniusza zaczepu i glebokosciomierza

527-401




WYSOKOSCIOMIERZ SUWMIARKOWY
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=" Sruby zaciskowe

podziatka noniusza
suwak gtéwny

koncowka pomiarowa

=" . podstawa



PRZYRZADY SUWMIARKOWE - SPECIJALIZACIA

€ Z réinych powodow, w szczegdlnosci z powodu trudnosci z
pobraniem mierzonego wymiaru, wykonanie pomiaréw za
pomocg przyrzagdow suwmiarkowych ogolnego przezna-
czenia nie zawsze jest mozliwe.

€ W przypadkach takich stosuje sie przyrzagdy o odpowied-
nio zmodyfikowanej konstrukcji ( np. szczekach pomiaro-
wych dostosowanych do specyfiki pewnego okreslonego
podzbioru mierzonych ksztattow).

€ Specjalizacja przyrzadow powoduje spadek ich uniwersal-
nosci. W przypadku, gdy spadek ten jest niewielki méwimy
o przyrzadach suwmiarkowych specjalizowanych, nato-
miast w przypadku znacznej utraty uniwersalnosci - o
przyrzadach suwmiarkowych specjalnych.



PRZYKtAD SUWMIARKI SPECJALIZOWANEJ

Suwmiarka z uchylng szczeka



PRZYKLAD SUWMIARKI SPECJALNE)

536-161

Suwmiarka do pomiaru grubosci scianek rur



PRZYKLAD SUWMIARKI SPECJALNE)J

a
u”| mi-26

Suwmiarka modu-
towa do pomiaru
grubosci zebow

w kotach zebatych
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SUWMIARKA Z CZUJNIKIEM
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Poniewaz postugiwanie sie noniuszem nie jest wygodne
i szybko meczy wzrok, niektorzy wytworcy zaopatruja
swoje przyrzady w urzgdzenia odczytowe wskazowkowe



PRZYRZADY SUWMIARKOWE - BLtAD PARALAKSY

Jezeli ptaszczyzna podziatki noniusza nie pokrywa sie z ptasz-
czyzng podziatki giownej, to w przypadku obserwacji podziatek
pod katem réznym od 90° powstaje btad paralaksy

a

_ <—
podz. noniusza 7(

podz. gtdwna ,& | | | | |

I >




PRZYRZADY SUWMIARKOWE - BtAD PARALAKSY

Przyjmujac typowa dla przyrzadow suwmiarkowych
wartosc¢ h = 0.3 mm i dopuszczajac odchylenie kierun-ku
obserwacji od prostopadtosci o = 15° uzyskujemy:

A,=0.3 mm - tg 15° = 0.08 mm = 80 um.

Whiosek:

Btad paralaksy moze stanowi¢ bardzo istotny sktadnik
btedu pomiaru.



PRZYRZADY SUWMIARKOWE

a) b)

podz. noniusza

podz. gtéwna @

podz. gtdwna

BEZPARALAKSOWE

c)

podz. noniusza

podz. gtdwna

podz. noniusza

rozwigzania konstrukcyjne kompensujace btad para-

laksy czesciowo (a) lub catkowicie (b,c)



PRZYRZADY SUWMIARKOWE - MATERIALY

Przyrzagdy suwmiarkowe wykonuje sie ze stali weglo-
wej narzedziowej lub stali antykorozyjnej. W pier-
wszym przypadku twardosc¢ powierzchni pomiaro-wych
winna wynosi¢ minimum 700 HV (ok. 59 HRC), w
drugim co najmniej 550 HV (ok. 52 HRC).

W celu zwiekszenia odpornosci powierzchni pomiaro-
wych na zuzycie stosuje sie powtoki ochronne lub
naktadki z weglikow spiekanych

Jozef Zawada, Pt



PRZYRZADY SUWMIARKOWE -DOKtADNOSC

Doktadnos¢ przyrzaddéw suwmiarkowych ocenia sie przy
pomocy ptytek wzorcowych dtugosci.

Btad przyrzadu jest rowny roznicy pomiedzy jego
wskazaniem a dtugoscia uzytej do sprawdzania ptytki.

Wg PN dopuszczalne btedy przyrzadéw suwmiarkowych dla
niepewnosci pomiarowej = 2s okresla zaleznosc:

A=50+0.1-L
gdzie:
A - dopuszczalna wartos¢ btedu przyrzadu w um;
L - wartos¢ mierzonego wymiaru w mm;



PRZYRZADY SUWMIARKOWE w PN

Szczegotowe informacje o wymaganiach dotyczgcych
przyrzagdow suwmiarkowych zawierajg normy:

PN-80/M-53130 Narzedzia pomiarowe — Przyrzady
suwmiarkowe — Wymagania

PN-80/M-53130/A1:1996 j.w.Zmiana Al

PN-80/M-53130/Az2:2000 j.w. Zmiana Az2

PN-79/M-53131 Narzedzia pomiarowe -- Przyrzady
suwmiarkowe



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE

e Grupa przyrzadow pomiarowych, w ktorych role
wzorca petni doktadnie wykonana sruba. Skok tej
Sruby, zwanej mikrometryczng odtwarza znang
wartosc¢ dtugosci, najczesciej 0,5 mm lub 1 mm.

e Przyrzagdy mikrometryczne stuzg do Sredniodoktad-
nych pomiarow wymiardow liniowych — zewnetrz-
nych, wewnetrznych i mieszanych

e Ze wzgledu na przeznaczenie przyrzady mikrome-
tryczne mozna podzieli¢ na:

- uniwersalne;
- specjalne;



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE UNIWERSALNE

Przyrzady mikrometryczne ogolnego przeznaczenia
(uniwersalne) mozna podzieli¢ na:

e mikrometry do wymiardw zewnetrznych;

e mikrometry szczekowe (do wymiaréw wewnetrz-
nych? );

e Srednicowki mikrometryczne:
- dwustykowe;
- trojstykowe;

e gtebokosciomierze mikrometryczne;

e gtowice i wkiadki mikrometryczne;



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE UNIWERSALNE

SCHEMATY
] : LL:
]
mikrometr do wymiaréw zewnetrznych mikrometr szczekowy

_|. :

gtebokosciomierz mikrometryczny



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE UNIWERSALNE

SCHEMATY
i [%i .
srednicowka dwustykowa srednicowka trojstykowa

il ([ F

gtowica mikrometryczna wktadka mikrometryczna



MIKROMETR DO WYMIAROW
ZEWNETRZNYCH

0-25mm 0.01 mm
Mitutoyo



MIKROMETR DO WYMIAROW ZEWNETRZNYCH

Noniusz typu suwmiarkowego
pozwala na podziat dziatki
elementarnej bebna o war-
tosci 0,01 mm na piec czesci,
dzieki czemu zdolnos¢ roz-
dzielcza wynosi 0,002 mm



MIKROMETRY SZCZEKOWE

Mikrometry do pomiaru wymiaréw wewnetrznych produkgcji
firmy Mitutoyo o zakresach pomiarowych 5+30 i 25=-50mm



SREDNICOWKI DWUSTYKOWE

125-150mm

0.0 Tmm

100-125
0.0Tmm
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Przyrzagdy mikrometryczne do pomiaru wymiaréw wewnetrznych
produkcji firmy Mitutoyo



SREDNICOWKI TROJSTYKOWE

Przyrzady mikrometryczne do
pomiaru Srednic otworow
produkcji firmy TESA



GLEBOKOSCIOMIERZ MIKROMETRYCZNY




GLOWICE MIKROMETRYCZNE

Gtowice mikrometryczne (komponenty przyrzadéw pomiarowych
specjalnych) produkcji szwajcarskiej firmy ETALON



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE SPECJALNE

Jako przyktady czesciej wystepujacych przyrzadéw

mikrometrycznych specjalnych wymieni¢ mozna:

e mikrometry do pomiaru grubosci zebow w kotach
zebatych;

e mikrometry do pomiaru srednic podziatowych
gwintow;

e mikrometry do pomiaru srednic obrotowych nie-
ciggltych (gtdwnie srednic narzedzi skrawajacych);

e mikrometry do pomiaru grubosci scianek rur;

e mikrometry do pomiaru srednicy drutu;

e ... jszereginnych;
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MIKROMETR DO POMIARU GRUBOSCI ZEBOW

W KOtACH ZEBATYCH
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Przyrzad do pomiaru grubosci zebéw két zebatych metoda

»przez n zebow”



MIKROMETR DO POMIARU SREDNICY PODZIALtOWE!

GWINTU
I LE |5,
TTITE .
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0-25 mm 0.01 mm
Mitutoyo E




MIKROMETR DO POMIARU
SREDNICY PODZIALtOWEJ GWINTU

Posiada szereg wymiennych koncowek pomiarowych, dostosowa-
nych do parametrow mierzonych gwintow. Po zamianie koncowek
przyrzad nalezy wzorcowac.
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MIKROMETR DO POMIARU SREDNIC PO-
WIERZCHNI OBROTOWYCH NIECIAGLYCH
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MIKROMETRY SPECJALNE
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MIKROMETR - ZASADA DZIAtANIA

Zespot kowadetka Zespot wrzeciona
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Poniewaz w trakcie pomiaru kowadetko i tuleja stanowig jedng sztywna catos¢,
tak samo jest z wrzecionem i bebnem, wiec wzajemne potozenie koncowek
pomiarowych mozna okreslic na podstawie obserwacji potozenia bebna

wzgledem tulei:
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zgrubnie - na podstawie ich wzajemnego potozenia liniowego;
precyzyjnie - na podstawie ich wzajemnego potozenia katowego;




PRZELOZENIE MIKROMETRU

>1t-D

t-D
h

= K = przetozenie mikrometru

gdzie:
D - srednica bebna;
h — skok sruby mikrometrycznej

W przyrzadach mikrometrycznych wartos¢
przetozenia k =100+ 200



ZWIEKSZANIE PRZEtLOZENIA MIKROMETRU

Tarcza odczytowa o srednicy wiekszej od
Srednicy bebna pozwolita na naniesienie stu
dziatek elementarnych i zastosowanie sruby
mikrometrycznej o skoku réwnym jeden
milimetr.



ZWIEKSZANIE PRZEtLOZENIA MIKROMETRU

D-25mm 0.005mm
Mitutoyo

Powiekszenie Srednicy bebna umozliwito naniesienie na jego ob-
wodzie dwustu dziatek elementarnych. Pozwolito to na zastosowa-

nie sruby mikrometrycznej o skoku rownym 1 mm i zwiekszenie
rozdzielczosci odczytu do 0,005 mm.



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE - ODCZYT WSKAZAN

Catkowite milimetry odczytuje sie z podziatki naniesionej na tulei,
w tym przypadku podziatki znajdujacej sie powyzej linii b.
Przeciwwskaznikiem jest lewa krawedz bebna. Setne czesci
milimetra odczytuje sie z podziatki umieszczonej na bebnie - role
przeciwwskaznika petni linia b.

Prawidiowy
odczyt: 3,09

Zdjecie z [http://www.phy.uct.ac.za]



PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE - ODCZYT WSKAZAN

Jezeli skok sruby mikrometrycznej wynosi 0,5 mm, to podziatka
na bebnie zawiera 50 dziatek elementarnych, a na tulei nanosi sie
pomocniczg podziatke (podziatka ponizej linii b). Jezeli podczas
odczytu najblizsza lewej krawedzi bebna jest kresa podziatki po-
mocniczej, to do
wartosci odczy-
tanej z podziatki
bebna nalezy do-
dac 0,50.

Prawidiowy
odczyt:
7 +0,22+0,50 =
7,72

Zdjecie z [http://www.phy.uct.ac.za]



BtAD POLMILIMETROWY

Wystepuje w przypadku mikrometrow posiadajacych srube mikrome-
tryczna o skoku 0,5 mm. Mozna go popetni¢ na dwa rézne sposoby:

- nie dodajac do odczytu 0,50, gdy nalezato to zrobic;
- dodajac do odczytu 0,50, kiedy robic tego nie nalezato;

Brak wymaganej korekty odczytu z bebna wynika najczesciej z roztar-
gnienia mierzgcego, natomiast niepotrzebna korekta wynika z btednej
oceny momentu ,,odstoniecia kresy”.

Kresy naniesione na tulei majg pewng grubos¢, ktora moze dochodzié
nawet do 0,3 mm. Z tego powodu lewy brzeg kresy zaczyna by¢ odsta-
niany, zanim kresa b wskaze na bebnie wartos¢ 0. Przyktadowo kresa o
grubosci 0,25mm, przy idealnym wyregulowaniu osiowego potozenia
bebna, zacznie sie pokazywac juz przy wskazaniu 38 , natomiast mo-
mentem jej odstoniecia jest dopiero wskazanie 0. Dlatego tez przy braku
nalezytej koncentracji mozna uznac, ze kresa zostata odstonieta, chociaz
w rzeczywistosci fakt ten jeszcze nie nastgpit (patrz nastepny slajd).



BtAD POtMILIMETROWY (2/2)

Wyraznie juz widoczna kresa podziatki dolnej moze stanowi¢ powadd
dodania do odczytu z bebna wartosci 0,50. Tymczasem ,,drugi” obrot
bebna i zwigzana z nim korekta odczytu rozpoczyna sie dopiero po
minieciu kresy b przez krese zerowa. Prawidtowy odczyt: 3,46

Zdjecie z [http://www.phy.uct.ac.za]



SPOSOBY ELIMINACII ,,BLEDU 0,5 MM”

AVAVAY
0,001 mm 0-25 mm
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Zastosowanie obrotowych piytek z
napisami 0, 10, 20, 30 i 40 po jednej
stronie — widocznymi przy ,pierw-
szym obrocie” $ruby oraz 50, 60, 70, 0,001 mm 0,1 mm
80 i 90 po drugiej stronie — widocz-

nymi przy ,,drugim obrocie” sSruby.



SPOSOBY ELIMINACII ,,BLEDU 0,5 MM”

Powiekszenie srednicy bebna do rozmiaru umozliwiajgcego naniesienie podziatki o
stu dziatkach elementarnych i zastosowanie sruby mikrometrycznej o skoku 1 mm.
Dodatkowo rozwigzanie to posiada noniusz umozliwiajacy odczyt z rozdzielczoscia
0,001 mm i ma wyeliminowany btad paralaksy (przeciwwskaznik — kresa zerowa
noniusza lezy na tej samej powierzchni walcowej co podziatka)



WYMAGANIA ODNOSNIE DOKLADNOSCI

Doktadnos¢ wskazan mikrometru sprawdza sie przy pomocy
ptytek wzorcowych dtugosci.

Btad wskazan f, - réinica pomiedzy wskazaniem x. przyrzadu
mikrometrycznego, a wymiarem nominalnym x,; mierzonej przez
niego ptytki wzorcowe;.

f=x- Xo i

Wartosci Xo,i dobiera sie tak, aby byly w przyblizeniu rowno-
miernie roztozone w zakresie pomiarowym przyrzadu, a beben
przy odczycie zajmowat rézne potozenia katowe. Np. dla mikro-
metru o zakresie pomiarowym 0 = 25 mm zalecanymi warto-
$ciami sa: {0, 2.5, 5.1, 7.7, 10.3, 12.9, 15, 17.6, 20.2, 22.8, 25}



WYKRES BLEDOW MIKROMETRU

bf, [umi
6
, 5
fi,max 4$///\\,/\ F
, y
OTA | B =
-2

Kryteria oceny stanowig:

- btad wskazania zerowego f, ;

- maksymalny co do wartosci bezwzglednej btad f;
- rozstep wartosci btedéow F (F=f. __ -f

i,max |,min)’




PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE -
REGULACJA WSKAZAN

e Konstrukcja przyrzadow mikrometrycznych umoz-
liwia regulacje wartosci wskazan przez uzytkownika
(po odblokowaniu bebna mozna go obrdci¢ wzgle-
dem nieruchomego wrzeciona)

e Dzieki regulacji wskazan uzyskany wykres btedéw
mozna poprawic poprzez symetryzacje btedow
ekstremalnych wzgledem linii zerowe;j



REGULACJA WSKAZAN c.d.

Przed regulacjq ‘fi ]
A 6 V/v\
f ma; 4 )// ,\ F
2 \,\/X
fa | | | Xo,i
O TA B -
fa=3pum; fipnax=6pum; F=4puum
Po regulacji
. A £, [um]
2 AV 4
fimax \/\ .
P VAR B f Xol
[ AR L
P N

fa=-1pum; fimax=2pm; F=4pum
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