Przedmowa

Zeszyt ten jest przeznaczony dla studentow specjalnosci mechanika i budowa maszyn. Ma
utatwi¢ przebieg zajg¢ laboratoryjnych z metrologii warsztatowej. Wyczerpujaco opisane i bogato
ilustrowane ,,Wprowadzenia do laboratoriow” pozwalaja na tatwe przeprowadzenie ¢wiczen,
réwniez przez absolwentow licedw ogodlnoksztalcacych i innych szkot, ktorzy wezesniej nie mieli
zadnych kontaktéw z technika. Spigcie wszystkich sprawozdan w cato$¢ jest tez najprostsza forma
organizacyjng dokumentowania ¢wiczen. Formularze zostaty opracowane specjalnie dla sprawnego
przeprowadzenia prac, aby caly temat mozna bylo zrealizowa¢ podczas pottoragodzinnych zajeé.
Tre$¢ sprawozdan odpowiada programowi nauczania i standardowym w metrologii warsztatowe;j
narz¢dziom pomiarowym. Szczegdétowo wypunktowany opis przebiegu ¢wiczen umozliwia
sprawne i samodzielne przeprowadzenie pomiaréw razem z ich opracowaniem. Pozwala to na
ograniczenie pracy domowej studenta do minimum. Zaliczenie wszystkich ¢wiczen umozliwi
gruntowne zapoznanie z podstawowymi narz¢dziami pomiarowymi, z ktorymi mozna spotkaé si¢
w praktyce warsztatowej. Nalezg do niej suwmiarka, mikrometr, mikrometr wewngtrzny,
srednicowka mikrometryczna i czujnikowa, katomierz i katowniki, transametr, czujnik zegarowy,
sprawdziany gwintu i promieni, szczelinomierz, ptytki wzorcowe, liniaty, plyty pomiarowe itp.
Mimo szybkiego rozwoju sprzgtu pomiarowego, narzedzia te znajduja trwate miejsce w metrologii
warsztatowe;j.

Kazde ¢wiczenie jest zwigzane z okreslonym podstawowym tematem pomiarowym, jak:
walek — wymiary zewnetrzne, otwor — Wymiary wewnetrzne, klin — katy, chropowatos¢ 1 falistos¢ —
parametry powierzchni, polozenie i luz — montaz czeSci, statystyka w pomiarach — produkcja
masowa, badania ultradzwigkowe — pomiary dhugosci i cechy struktury wewnetrznej materiatow.
Wyczerpuje to gtéwne zagadnienia pomiarowe, z jakimi mozna si¢ spotka¢ w pracy zawodowej.
Oczywiscie dotyczy to standardow zwigzanych z normalnymi w budowie maszyn klasami
doktadnosci, technikami obrobki i taczenia czesci.

Celem laboratoriow jest manualne opanowanie narzedzi pomiarowych, ich sprawdzanie,
a takze wilasciwe stosowanie. Wynik pomiarow musi by¢ dobrze opracowany, tj. z okresleniem
btedéw narzedzia i metody oraz oceng geometrii mierzonego przedmiotu. Podstawa do opracowan
sa Polskie Normy znajdujace si¢ na stanowisku pomiarowym i w bibliotece uczelni. Dodatkowym
celem ¢wiczen jest nabycie umiejetnosci korzystania z norm i odrgczne szkicowanie mierzonych
detali. Przedmiotem pomiaréw sg rzeczywiste cze$ci maszyn, m.in. waitki, tuleje, kliny, tarcze,

tozyska, czesto wyeksploatowane. Takie sg jednak realia pracy inzyniera mechanika w warsztacie,



zwlaszcza w matych i $rednich firmach. Inzynier moze by¢ organizatorem produkcji, ale moze
rowniez pracowac¢ w shuzbach utrzymania ruchu dowolnego zaktadu. Zachowanie zeszytu moze by¢
pomocne w rozwigzywaniu probleméw w semestrze Il i V oraz pozniejszych problemow
zawodowych, zwlaszcza na samodzielnym stanowisku pracy.

Mirostaw Falkowski

Konin, maj 2013 r.



Regulamin ¢wiczen laboratoryjnych z metrologii warsztatowej

. Na wstepie studenci dzielg si¢ na grupy dwu- lub trzyosobowe. Ustalony podzial obowigzuje
przez caty semestr. W wyjatkowych sytuacjach dopuszcza si¢ zamiane¢ z cztonkiem innej grupy
przerabiajacej to samo ¢wiczenie w innym terminie.

. Dla zaliczenia laboratorium nalezy:

— zna¢ podstawy teoretyczne ¢wiczenia, tj. zapoznac si¢ z ich opisem,

— opanowa¢ manualnie wskazane narzgdzia pomiarowe,

— zrealizowa¢ wszystkie punkty ¢wiczenia,

— wypehi¢ sprawozdanie i przedstawi¢ prowadzacemu do podpisu,

— przekaza¢ kompletne sprawozdanie do oceny na nastepnych zajeciach.

. Z narzedziami pomiarowymi nalezy obchodzi¢ si¢ pieczotowicie i zgodnie z ich przeznaczeniem.
O ich uszkodzeniu lub zaginigciu trzeba niezwtocznie zawiadamia¢ prowadzacego ¢wiczenia.

. Szczegoblnie ostroznie trzeba poshugiwaé si¢ ciezkimi narzgdziami i mierzonymi przedmiotami,
ktore mogg stoczyc¢ si¢ ze stotu.

. Zabrania si¢ dokonywania wpisdéw do norm i innych dokumentéw znajdujacych si¢ na

stanowisku, a ktore sa wtasnoscig uczelni.

. Formularze nalezy wypetnia¢ wyraznym pismem technicznym.

. W czasie trwania ¢wiczenia student przebywa tylko w poblizu swojego stanowiska. Zabrania si¢

nieuzgodnionych kontaktow z innymi grupami zadaniowymi.

. Ze wzgledu na mozliwy kontakt z substancjami ropopochodnymi, po zakonczeniu ¢wiczenia

nalezy starannie umy¢ rece.



Wstep
Przygotowanie pomiaru. Informacje ogolne
Nizej wymienione zasady dotycza pomiardw profesjonalnych i w zakresie laboratoriow
metrologii warsztatowej nie bedg w wiekszosci przypadkéw stosowane. Jednak inzynier mechanik
powinien mie¢ pelen obraz uwarunkowan prawnych i technicznych prac pomiarowych

prowadzonych na budowie maszyn.

1. Przedmiot mierzony

Przedmiot mierzony powinien by¢ czysty, tzn. pozbawiony wiorkéw, pytu, zendry, grubej
korozji i innych przywierajacych zanieczyszczen. Przed pomiarem nalezy powierzchnie mierzone
przemy¢ np. benzyng ekstrakcyjng 1 wytrze¢ do sucha migkka szmatky. Nie jest zalecane
intensywne czyszczenie mechaniczne, poniewaz moze to spowodowaé zmian¢ wymiaréw lub
struktury powierzchni przedmiotu mierzonego. Wskazane jest tez zbadanie stopnia
namagnesowania przy pomocy opitkow stalowych. Wynik pozytywny nakazuje wczes$niejsze
odmagnesowanie przedmiotu. Detal mierzony powinien mie¢ t¢ samg temperature, co narzedzie
pomiarowe. W tym celu narzedzie i przedmiot badany powinny znajdowac si¢ W tym samym
pomieszczeniu, az do wyrdOwnania si¢ ich temperatur. Proces ten przebiega najszybciej i najpewniej,
gdy przyrzad pomiarowy polozymy na przedmiocie. Temperaturg najwlasciwsza do wykonania
pomiarow jest 20°C. W przypadku prowadzenia prac pomiarowych na otwartej przestrzeni, nalezy
bra¢ pod uwage nastonecznienie, zawilgocenie i kierunek wiatru. Czynniki te w istotny sposob
wplywaja na przedmiot mierzony oraz narz¢dzia pomiarowe, a tym samym na uzyskane wyniki

pomiarow.

2. Stanowisko pomiarowe

Miejsce pomiaru powinno by¢ dobrze oswietlone (norma PN-EN 13018:2004 Badania
nieniszczace. Badania wizualne. Zasady og6lne) — okoto 500 luksow, ale nie moze wystgpowaé
efekt tzw. ol$nienia. Stol powinien by¢ wytozony deskami lub przykryty ptyta drewniang. Celowe
jest pokrycie go migkkim suknem, na ktére beda odktadane narzedzia pomiarowe. Stot pomiarowy
powinien by¢ odizolowany od drgan, a w jego poblizu nie mogg znajdowaé si¢ urzadzenia
wytwarzajace pola elektromagnetyczne lub zanieczyszczenia chemiczne. Wskazane jest, aby

stanowisko pomiarowe znajdowalto si¢ przy oknie skierowanym na pdinoc. Zapobiega to nagtym



zmianom o$wietlenia. Wyniki pomiaréw nalezy niezwlocznie nanosi¢ na przygotowany wczesniej

arkusz. Dobrze, aby znajdowat si¢ na nim szkic mierzonego przedmiotu razem z planem wymiarow.

3. Pomiarowiec

Osoba dokonujgca pomiaréw powinna mie¢ czyste 1 suche rece. Pot 1 inne
zanieczyszczenia chemiczne wplywaja korodujaco na narzedzia pomiarowe i przedmioty mierzone.
Pomiary nalezy wykonywaé spokojnie i metodycznie. Wyniki zapisywaé starannie pismem
technicznym. Do pomiaréw nalezy dobra¢ wlasciwe, tj. sprawdzone narzgdzia i oprzyrzadowanie
oraz zapoznac si¢ z zasadg ich dziatania.

Kandydat na pomiarowca powinien mie¢ §wiadectwo dobrego widzenia wg wymagan normy
PN-EN 473 ,,Badania nieniszczace. Kwalifikacje i certyfikacja personelu badan nieniszczacych”.
Zasady ogolne, {j.:

a) ostro$¢ widzenia bliskiego powinna umozliwi¢ odczytanie znaku o numerze 1 w skali Jacgera
lub N 4.5 Times Roman lub rownowaznej skali z odlegtosci nie mniejszej niz 30 cm, jednym
okiem lub obuocznie, z korekcja lub bez,

b) prawidlowe widzenie barw — kandydat powinien rozpoznaé i rozr6znia¢ Kkontrasty miedzy
barwami — stosowane w rozwazane] metodzie badan nieniszczacych, okreslonej przez
pracodawce,

C) czgsto konieczne jest posiadanie okreslonych predyspozycji zdrowotnych, np. do pracy na
wysokosci, w ciasnych pomieszczeniach, halasie, temperaturze wysokiej lub obnizone;,

oparach itp.

4. Narzedzia pomiarowe i oprzyrzadowanie

Narzedzia nalezy utozy¢ w kolejnosci ich uzytkowania. Przed uzyciem trzeba je
odkonserwowac benzyng ekstrakcyjng i wytrze¢ do sucha szmatkg. Nastepnie sprawdzi¢ wlasnosci
metrologiczne w calym zakresie pomiarowym. Przy ich podejmowaniu trzymamy powierzchnie
chwytne i unikamy dotykania elementéw pomiarowych. Po wykonaniu pomiaréw narzedzie
odktadamy na deseczk¢ lub sukno (moze tez by¢ guma lub linoleum), a nastgpnie wycieramy do
sucha i pokrywamy wazeling bezkwasowa. Wskazane jest przechowywanie ich we wilasciwych
futeratach i w temperaturze 20°C.

Narzedzia pomiarowe powinny spelnia¢é warunki ujete w rozporzgdzeniu ministra
gospodarki, pracy i polityki spotecznej z 12 maja 2003 r. w sprawie wymagan metrologicznych,

ktérym powinny odpowiada¢ materialne miary dtugosci.



Zabrania si¢ rzucania narzedzi pomiarowych, odktadania na urzadzenia elektroenergetyczne,

grzewcze i w srodowiska chemicznie nieobojetne lub w ich poblizu. Niedopuszczalne jest rowniez

uzywanie narzgdzi pomiarowych do innych celéw niz pomiar.

Uwaga: Zgodnie z ustawg z 11 maja 2001 r. Prawo o miarach (tekst jednolity ogloszony w Dz.U.

z 2004 r. nr 243, poz. 2441) niektore przyrzady pomiarowe wymagajg prawnej kontroli metrolo-

gicznej. Artykut 8.1 tej ustawy mowi, ze ,,przyrzady pomiarowe, ktore moga by¢ stosowane:

w ochronie zdrowia, zycia i srodowiska,

w ochronie bezpieczenstwa i porzadku publicznego,

w ochronie praw konsumenta,

przy pobieraniu optat, podatkéw i innych naleznos$ci budzetowych oraz ustalaniu opustow,
kar umownych, wynagrodzen i odszkodowan, a takze przy pobieraniu i ustalaniu podobnych
naleznosci 1 $wiadczen,

przy dokonywaniu kontroli celnej,

w obrocie

1 sg okreslone w przepisach wydanych na podstawie ust. 6, podlegaja prawnej kontroli

metrologicznej”.

Oznacza to, ze przy dokonywaniu pomiar6w wazny jest obiekt i rowniez cel ich

przeprowadzania. Rowniez instytucje sprawujace nadzér specjalistyczny, np. Urzad Dozoru

Technicznego, Wyzszy Urzad Gorniczy, Polski Rejestr Statkow, Lloyd itp. czgsto wymagaja, aby

pomiarowiec mial stosowne uprawnienia, a przyrzady pomiarowe byly wzorcowane Iub

legalizowane. W Polsce instytucjg do tego uprawniong jest Gtowny Urzad Miar i jego placowki

terenowe, tj. Okregowe 1 Obwodowe Urzedy Miar. Wyniki pomiarow nalezy zapisywa¢ sposobem

I w jednostkach okreslonych w rozporzadzeniu ministra gospodarki i polityki Spotecznej z 12 maja

2003 r. w sprawie legalnych jednostek miar. W przypadku stosowania jednostek innych niz wyzej

wymienione, trzeba koniecznie to zaznaczy¢.

5. Typowe sposoby minimalizowania bledéw pomiarow

a) dostosowa¢ metode pomiaru do wymaganej doktadnosci,

b) stosowa¢ mozliwie proste metody pomiarowe,

C) zapoznac si¢ z wlasciwosciami metrologicznymi obranych narzedzi,



d) pomiary wykonywaé poprawnie pod wzgledem metrologicznym i stosowaé techniki
pomiarowe wilasciwe do uzyskania prawidtowego wyniku i uwzgledniajace specyfike narzedzia
i przedmiotu mierzonego,

e) przyrzad pomiarowy nalezy sprawdzi¢ przed pomiarem, a w razie watpliwosci rowniez po jego
zakonczeniu,

f) pomiary dokonywa¢ spokojnie i bez pospiechu,

g) pomiary nalezy ponawia¢ w kilku roznych potozeniach,

h) przy odczytach wskazan unika¢ btedu paralaksy,

1) zadbaé o czystos¢ przyrzadu pomiarowego i obiektu mierzonego,

J) przedmiot mierzony zamocowac lub utozy¢ w sposob niewptywajacy na wynik pomiaru,

k) obiekty mierzone, ktore sktadajg si¢ z kilku sztuk wzajemnie potaczonych ($rubami, nitami,
spoinami, wpustami, zaciskami), nalezy sprawdzi¢ na doktadnos$¢ ustalenia,

1) wlasciwie o§wietli¢ miejsce pomiaru,

m) wymiary bardzo zblizone mozna usrednic,

n) wymiary bardzo rozbiegajace si¢, a zarazem pewne, nalezy podawaé oddzielnie,

0) podczas dtuzszych prac pomiarowych nalezy czesto, dla odpoczynku, robi¢ przerwy.

6. Typowe prace pomiarowe w budowie maszyn

Dotycza one:
— cze$ci obrabianych skrawaniem — migdzyoperacyjnie i ostatecznie,
— narzedzi 1 oprzyrzadowan produkcyjnych,
— konstrukcji spawanych, lutowanych, skrecanych, nitowanych, klejonych itp., zaréwno
w trakcie trwania tych procesow, jak i ostatecznie,
— wyrobdw hutniczych: odlewanych, walcowanych, kutych,
— montazu cze¢sci w maszyny 1 konstrukcje,
— montazu maszyn, urzadzen i konstrukcji w zespoty funkcjonalne,
— przegladow 1 kontroli maszyn,
— weryfikacji cze$ci uzywanych,
— analiz poawaryjnych.
Mechanika 1 budowa maszyn oraz zwigzana z tym metrologia warsztatowa funkcjonuja
w wielu gateziach gospodarki, takich jak: przemyst maszynowy i elektromaszynowy, stoczniowy,
lotniczy, precyzyjny, spozywczy, samochodowy, wtokienniczy, chemiczny, gornictwo, hutnictwo,

energetyka, kolejnictwo, rolnictwo i w wielu innych.



Kazda z tych branz ma z reguly swoje przepisy dotyczace techniki, uprawnien, przepisow
pomiarowo-kontrolnych, bhp itp., zwigzane z ich specyfikg. Przed podjeciem pracy w tych

dziedzinach, nalezy je poznaé, a cz¢sto uzyskaé stosowne uprawnienia techniczne.

7. Prace kontrolno-pomiarowe szczegélne
Pomiary wymagajace szczegdlnej odpowiedzialnosci 1 pieczotowitosci dotycza:
— urzadzen dzwigowych 1 wciggarkowych,
— urzadzen ci$nieniowych,
— zbiornikdw, rurociggdw i ich oprzyrzadowania, zwtaszcza dla substancji zapalnych,
zracych 1 trujacych,
— elementdw sterowniczych,
— elementdw uruchamiania i zatrzymywania maszyn, jak: sprzegla, hamulce, luzowniki,
ciggna, waly przegubowe itp.,
— zabezpieczen i ochron przed dostgpem do miejsc niebezpiecznych,
— schodow, drabin, podestow, barierek, porgczy, oston itp.,
— przy przerdbkach, dostosowaniach i modernizacjach maszyn juz istniejacych.
Nalezy przy tym pami¢tac, ze przedmioty mierzone majg swoje specyficzne cechy fizyko-
chemiczne, zalezne np. od sktadu chemicznego i1 obrobki cieplnej, ktore nalezy uwzgledni¢ przy

pomiarach 1 opracowaniu ich wynikow.

8. Jednostki miar

Podstawowa jednostka miary dlugosci w uktadzie SI jest metr [1 m].
W budowie maszyn czesciej stosowana jest podwielokrotnos¢, tj. milimetr [1 mm]:
1mm=0,00lm=103%m
lub mikrometr (mikron) [1 pm]:
1 pum =0, 000001 m=10°m,
a w tolerancjach i prasowaniach warsztatowych — jedna setna milimetra (setka) = 0,01 mm.
Podstawowg jednostka kata ptaskiego w uktadzie SI jest radian [1 rad]:
1 rad = kat pelny/2n = 57,29578°.
W budowie maszyn czg$ciej stosowany jest stopien katowy, [1°], ktéry dzieli si¢ na:
minute katowa [1'] i sekunde katowa [1"]:
1°=60', 1'=60", a wigc 1°=3600"



I. Wprowadzenie do Laboratorium nr 1

Omowienie przebiegu ¢wiczen laboratoryjnych z metrologii warsztatowej

Cel laboratorium

Zadaniem laboratorium nr 1 jest przygotowanie studentow do samodzielnego wykonywania

¢wiczen laboratoryjnych.

Cwiczenia laboratoryjne maja na celu:

manualne opanowanie narzedzi pomiarowych,

oceng ich wlasciwos$ci metrologicznych w sposob warsztatowy oraz wg Polskich Norm
(PN),

nauke prawidtowej techniki wykonywania pomiaréw,

ocen¢ bteddéw narzedzi i metod pomiarowych,

opracowanie statystyczne wynikow pomiaroéw,

wykonanie szkicu mierzonego przedmiotu wraz z planem wymiarow,

zapoznanie si¢ ze stosownymi normami technicznymi PN.

Sprawozdanie z ¢wiczenia kazdy student wykonuje na specjalnych formularzach samodzielnie.

Pozwala to na tatwe ich przeprowadzenie i jednoznaczne porownanie wynikéw prac. Przedmiotem

pomiar6w sa rzeczywiste czesci maszyn, takie jak: walki, tuleje, kliny, gwinty, tozyska, korpusy. Zakres

pomiarow dostosowany jest do typowych prac warsztatowych. W ramach ¢wiczen zaprezentowane tez

beda inne metody pomiarowe, z ktorymi mozna si¢ spotka¢ w pracy zawodowej. Warunkiem

przystapienia do zaje¢ jest znajomosC teorii zwigzanej z zadaniem, w szczegolnosci tej ujete] we

,, Wprowadzeniu do laboratorium nr ....”. Zagadnienia teoretyczne omawiane sg na wyktadach, jednak

zakres zadan wstepnych jest tak opracowany, aby mogt si¢ do niego przygotowaé rowniez student,

ktory jeszcze wlasciwego wyktadu nie miat. Temu celowi shuzy tez laboratorium nr |.

Tematyka éwiczen laboratoryjnych

1. Zajecia wstepne — wspolne

— podzial na grupy,

— przygotowanie pomiaru, informacje ogdlne,

— regulamin zaj¢¢ laboratoryjnych,



— omowienie ¢wiczennr 2, 3,4, 5,617,
— postugiwanie si¢ narzgdziami pomiarowymi,

— sprawdzanie narzedzi pomiarowych.

2. Pomiar walka — wymiary zewnetrzne
Omawiane przyrzady:
— suwmiarka uniwersalna wg PN-80/M-53130 i Dz.U.M.iP. nr 6/96 i nr 4/99,
— mikrometr zewnetrzny wg PN-82/M-53200, PN-88/M-53201 i Dz.U.M.iP. nr 12/96,
— wzorce nastawcze do mikrometrow zewnetrznych wg PN-88/M-53201,
— wzorniki tukéw kotowych wg PN-87/M-53396,
— wzorce zarysu gwintu wg PN-88/M-53395.

3. Pomiar tulei — wymiary wewnetrzne
Omawiane przyrzady:

— suwmiarka uniwersalna wg PN-80/M-53130 i Dz.U.M.iP. 6/96 i nr 4/99,
srednicowka mikrometryczna wg PN-76/M-53245 i Dz.U.M.iP. nr 12/96,
srednicowka czujnikowa wg PN-64/M-53265 i Dz.U.M.iP. nr 11/96,
mikrometr zewngtrzny wg PN-82/M-53200, PN-88/M-53201 i Dz.U.M.iP. nr 12/96,
— mikrometr wewngtrzny wg PN-65/M-53247 i Dz.U.M.iP. nr 12/96,

— wzorce zarysu gwintu wg PN-88/M-53395.

4. Pomiar klina — katy i pochylenia
Omawiane przyrzady:
— katomierz uniwersalny wg PN-82/M-53358 i Dz.U.M.iP. nr 23/95,
— plytki katowe wg PN-81/M-53108 i Dz.U.M.iP. nr 30/95 i nr 1/97,
— ptyta pomiarowa wg PN-ISO 8512-1 i Dz.U.M.iP. nr 7/96,
— katownik walcowy 90° stalowy wg PN-86/M-53160 i Dz.U.M.iP. nr 23/95 i 27/95,
— katownik 90° stalowy ramienny wg PN-86/M-53160 i Dz.U.M.iP. nr 23/95 i 27/95,
— szczelinomierz wg PN-75/M-53390.

5. Pomiar chropowatosci, falistosci, luzu, odchylek polozenia

Cwiczenie sklada si¢ z trzech zagadnien:
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S5a. Chropowatos¢ i falisto$¢
Omawiane przyrzady:
— wzorce chropowatosci wg PN-85/M-04254 i Dz.U.M.iP. nr 7/96,
— liniat krawedziowy wg PN-74/M-53180 i Dz.U.M.IP. nr 27/96,
— szczelinomierz wg PN-75/M-53390.
5b. Luzy lozysk tocznych i §lizgowych
Omawiane przyrzady:
— czujnik zegarowy wg PN-68/M-53260 i Dz.U.M.iP. nr 11/96,
— szczelinomierz wg PN-75/M-53390,
— suwmiarka uniwersalna wg PN-80/M-53130 i Dz.U.M.iP. nr 6/96 i 4/99.
Sc. Bledy ksztaltu i polozenia
Omawiane przyrzady:
— suwmiarka uniwersalna wg PN-80/M-53130 i Dz.U.M.iP. nr 6/96 i 4/99,
— katownik 90° stalowy ramienny wg PN-86/M-53160 i Dz.U.M.iP. nr 23/95 i 27/95,
— mikrometr wewnetrzny wg PN-82/M-53200, PN-88/M-53201 i Dz.U.M.iP. nr 12/96,
szczelinomierz wg PN-75/M-53390.

6. Metody statystyczne

Omawiane przyrzady:
— transametr wg PN-75/M-53259 i Dz.U.M.iP. nr 12/96 wraz z uchwytem,

— plytki wzorcowe wg PN-EN ISO3650 i Dz.U.M.iP. nr 12/96.
7. Sensory. Pomiary i badania nieniszczace

Omawiane przyrzady:
— defektoskop ultradzwigkowy,

— glowice ultradzwigkowe.

8. Parametry narzedzi pomiarowych
— zakres pomiarowy, czyli minimalne i maksymalne wymiary mozliwe do zmierzenia narzedziem,

— doktadnos$¢ wskazan, czyli dziatka elementarna narzedzia,
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— blad wskazan narzedzia, mozliwa, ale nie konieczna, odchytka wyniku pomiaru uzyskiwana z PN
lub z danych producenta,
— niepewno$¢ pomiaru, czyli mozliwy biad, jako suma r6znych czynnikow (na laboratoriach
nieuwzgledniany),
— sprawdzanie metrologiczne narzg¢dzi sposobem warsztatowym, szybka metoda upewnienia si¢

o podstawowych parametrach narzedzia.

9. Regulamin

Omowione zostang zasady prawidlowego prowadzenia zajec¢ laboratoryjnych nie tylko pod

wzgledem dydaktycznym, lecz takze bezpieczenstwa.

10. Zaliczenie

Zaliczenie ¢wiczen laboratoryjnych polega na przekazaniu kompletu sprawozdan. Schemat

przebiegu zaj¢¢ laboratoryjnych ponize;.

Schemat zaliczania ¢wiczen.
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Il. Wprowadzenie do Laboratorium nr 2
Pomiar walka
Cel laboratorium
Celem tych zaje¢ jest zapoznanie si¢ z problematykg pomiaréw waltka, ktory jest

przedstawicielem najwazniejszej grupy czesci maszyn, czyli elementow o ksztalcie walcowym.
Naleza do niej rowniez osie, sworznie, kolki, sruby itp. Wspdlng ich cecha jest:

— doktadno$¢ wykonania najczgsciej w 5 do 8 klasie tolerancji wg PN-EN 20286-2,

— zblizone zasady pasowania,

— chropowatos$¢ powierzchni najczesciej w zakresie R, od 0,63 do 2,5.

W zwigzku z tym pomiary w/w cze$ci wykonywane sg tym samym sprzgtem.

Zestaw narzedzi i czynnoSci pomiarowych

1. Suwmiarka dwustronna tzw. uniwersalna
Przedmiotem opracowania jest suwmiarka dwustronna MAUa, ktora (norma PN-79/M-
53131 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe) stuzy do pomiarow dhugosci z doktadnoscia
0,1 lub 0,05 mm, rzadziej 0,02 mm. Suwmiarka ta ma bardzo szerokie zastosowanie ze wzglgdu na
swoje duze mozliwosci pomiarowe — mozna nig mierzy¢ wymiary zewnetrzne, wewnetrzne i
mieszane (stad tez nazwa — uniwersalna). W dziedzinie budowy maszyn suwmiarki sg uzywane

gtoéwnie do pomiaroéw $redniodoktadnych — gabarytowych.

1.1 Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo, zgodnie z instrukcja
ujeta w Dzienniku Urzedowym Miar i Probiernictwa (Dz.U.M.IP.) nr 6/96, poz. 25 oraz nr 4/99, poz.
39 i obejmuje:
— ogledziny zewnegtrzne,
— sprawdzanie konstrukcji i wykonania,
— sprawdzanie odchylenia od ptaskosci i prostoliniowosci powierzchni pomiarowych,
— sprawdzanie odchylenia od réwnoleglos$ci powierzchni pomiarowych ptaskich,
— wyznaczanie btedoéw wskazan.
Dopuszczalne odchylenia podane s3 w Dz.U.M.iP. nr 6/96 i nr 4/99 oraz w normie PN-

80/M-53130 Narzgdzia pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.
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Wykonanie w/w sprawdzania wymaga specjalistycznego oprzyrzagdowania oraz umiejetnosci

1 dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

1.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

Suwmiarka jest narzgdziem pomiarowym wielofunkcyjnym. Sprawdzamy osobno szczeki

ptaskokrawedziowe, krawedziowe 1 glgbokos$ciomierz oraz inne parametry ogolne.

1.2.1. Ocena wskazan zerowych, tzw. blad zera, oraz zuzycia szczek zewnetrznych
i wewnetrznych

Badania przeprowadzamy przez dosunigcie szczek do siebie i obserwacj¢ ,,pod $wiatlo”.
W  miejscach zuzytych pojawia si¢ szczelina S$wietlna (rys.1), ktoéra nalezy zmierzyé
szczelinomierzem lub oceni¢ wzrokowo i odnie$¢ do normy PN-80/M-53130.
Uwaga: Praktykuje si¢ wykorzystanie zuzytych suwmiarek, jako tzw. pomoc warsztatowa do
pomiaréw z doktadnoscia 1 mm, ale nalezy to wyraznie zaznaczy¢ na prowadnicy. Dawniej
regenecrowano szczeki suwmiarek przez tzw. wyklepywanie i pdzniejsze ich docieranie do stanu

zadowalajgcego. Ze wzgledow ekonomicznych zabieg ten jest obecnie stosowany rzadko.

a

L

0 5| {6 oL 7
T
eSS

Rys. 1. Suwmiarka zuzyta i uszkodzona:
a) szczgka krawedziowa wytamana,

b) szczelina na szczgkach plaskokrawedziowych,
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¢) brak koincydencji ,,zera” prowadnicy i suwaka

Brak szczeliny 1 innych uszkodzen §wiadczy o tym, ze szczgki sg rowne 1 rownolegle. Nastepnie

odczytujemy wskaz — powinno by¢ ,,zero na zero” skali prowadnicy i skali suwaka —wg rys. 2.

Rys. 2. Suwmiarka prawidtowa o doktadnosci wskazan 0,05 mm, modut = 2

1.2.2. Ocena bledu ,,zera” glebokoSciomierza

Suwmiarke opieramy koncem na ptaskiej powierzchni (ptyta pomiarowa klasy 2, plytka
wzorcowa klasy 2) i1 usitujemy wysunaé glebokosciomierz — wg rys. 3. Nastepnie odczytujemy

wskazania, wlasciwe to ,,zero na zero” prowadnicy i suwaka.

Rys. 3 Sprawdzanie wskazan zerowych gltebokosciomierza suwmiarki

1.2.3. Ocena skutecznos$ci dzialania zacisku

Jezeli dokrgcony lub docisnigty suwak nie mozna ruszy¢ z miejsca przez wywarcie lekkiej

sity, to znaczy, ze zacisk dziata prawidlowo.
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1.2.4. Ocena plynnosci przesuwu suwaka po prowadnicy

Niezacisnigty suwak powinien poruszaé si¢ ciasno, ale roOwnomiernie. Przyczyng zbyt
duzego oporu jest najczesciej zabrudzenie powierzchni $lizgowych. Suwmiarki sg przewaznie
rozbieralne i wobec tego nalezy je okresowo czysci¢. Nadmierny luz dyskwalifikuje suwmiarke
jako pelnowartosciowe narzedzie pomiarowe, zwlaszcza gdy suwak w pozycji pionowej

samorzutnie zsuwa si¢ w dot.

1.2.5. Ocena stopnia namagnesowania

Badania przeprowadzamy posypujac czysta suwmiarke, a zwlaszcza jej powierzchnie
pomiarowe, suchymi opitkami stalowymi, np. pochodzacymi ze szlifierki. Jezeli nie przyczepiaja
sie¢ do suwmiarki, to uznajemy, ze nie jest namagnesowana.

Uwaga: Namagnesowanie powstaje najczesciej od kontaktu z urzadzeniami pod napigciem, np.
wystarczy potozy¢ ja na pracujacym silniku elektrycznym, aby ulegla namagnesowaniu. Do

rozmagnesowania shuzg specjalne urzadzenia elektryczne — demagnetyzery.

1.2.6. Sprawdzanie poprawnosci wskazan w pelnym zakresie pomiarowym

Najwlasciwszym sposobem jest uzycie do tego celu ptytek wzorcowych klasy 2,
o wymiarach stanowigcych ok. 20%, 50% 1 90% zakresu pomiarowego. Przy okazji sprawdzamy

tez ptasko$¢ i rownolegto$¢ szczek —rys. 4,51 6.

Rys. 4. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczgk ptaskokrawedziowych ptytkami wzorcowymi, wymiar 50,00 mm
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Rys. 5. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczgk krawedziowych ptytkami wzorcowymi w uchwycie,

wymiar 25,00 mm
W przypadku glebokosciomierza przy tej okazji wyczuwamy tez wiasciwy dla
prawidtowego pomiaru nacisk. Chodzi o to, ze nadmierny nacisk doprowadza do jego uginania sie,

co daje btad pomiaru.

Rys. 6. Sprawdzanie poprawnosci wskazan gleboko$ciomierza suwmiarki za pomocg ptytek wzorcowych

1.2.7. Sprawdzanie suwmiarki przyrzadami mikrometrycznymi

Przyrzady mikrometryczne sg z reguty o klase doktadniejsze od suwmiarek i wobec tego
stanowig tatwo dostepny ,,wzorzec” do szybkiego ich sprawdzania w warunkach warsztatowych
(rys.7,819).

Rys. 7. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczgk ptaskokrawedziowych srednicowkag mikrometryczna,

wymiar 75,00 mm
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Rys. 8. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczek krawgdziowych mikrometrem, wymiar 10,00 mm

U ®
gl @

Rys. 9. Sprawdzanie gleboko$ciomierza suwmiarkowego gltebokosciomierzem mikrometrycznym, wymiar 15,00 mm

Mikrometry sa z reguly wyposazone we wzorcowe dlugo$ci, ktdre rowniez mozna uzy¢ do

sprawdzania suwmiarki. W/w sprawdzania sg bardzo proste i powinny by¢ czgsto stosowane.

1.3. Najczesciej popelniane bledy w pomiarach srednic zewne¢trznych suwmiarka

(zagadnienia dotycza bezposrednio ¢wiczenia)

Przedstawione na rysunkach przyktadowe btedy pomiarowe sa celowo przejaskrawione.
Trzeba jednak stwierdzi¢, ze zwlaszcza w suwmiarkach o doktadnosciach 0,05 mm i1 0,02 mm,
w tym rowniez suwmiarkach elektronicznych, kazde odchylenie od stanu idealnego przektada si¢ na
btad odczytu mierzonej wielkosci.

1.3.1. Pomiar walka szczekami plaskokrawedziowymi

— zukosowanie poprzeczne narzedzia wzgledem przedmiotu mierzonego (rys. 10),
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Rys. 10. Blad zukosowania poprzecznego

— pomiar ci¢gciwy zamiast Srednicy wg rys. 11 a) i b), najczesciej zdarza si¢ wariant b),

Rys. 11. a), b) Pomiar cieciwy walca. Blad pomiaru
— prawidlowy pomiar $redniC Szczgkami ptaskokrawedziowymi.
Dla prawidlowego pomiaru nalezy obja¢ caty walek mozliwie gleboko, ale na dhugosci

pomiarowej szczek (rys. 12).

a) b)

Rys. 12. Prawidlowy pomiar watka o malej $rednicy:

a) suwmiarka o doktadnosci wskazan 0,02 mm, b) prawidtowy pomiar walka o duzej $rednicy

Uwaga: Nalezy unika¢ pomiaru czeScig krawedziowa, poniewaz szybko si¢ zuzywa. Gdy
stwierdzimy, ze pomiar jest prawidlowy, dokrecamy S$rube zaciskowa (rys. a) lub dociskamy
dzwigni¢ zaciskowg (rys. b) i zdejmujemy ostroznie suwmiarke z przedmiotu w celu dokonania
odczytu. Podczas zdejmowania suwmiarki ewentualny nacisk kierujemy na szczgke stala,
zapobiegnie to odsunieciu si¢ szczgki ruchomej. W miar¢ mozliwos$ci staramy si¢ dokona¢ odczytu

bezposrednio na przedmiocie mierzonym, bez poruszania suwmiarki.
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1.3.2. Pomiar glebokosciomierzem suwmiarkowym

Najczesciej popetniane bledy:

— zukosowanie poprzeczne (rys. 13),

Rys. 13. Zukosowanie poprzeczne

— zukosowanie wzdtuzne (rys. 14),

Rys. 14. Zukosowanie wzdluzne

— nadmierny nacisk na glg¢bokosciomierz (rys. 15).
Glebokosciomierz jest cienki i wobec tego wiotki. Ma to szczegoélne znaczenie przy pomiarach
duzych gtebokosci, poniewaz jego wyboczenie nastepuje wtedy bardzo tatwo, co powoduje

zwiekszenie wymiaru rzeczywistego.

Rys. 15. Nadmierny nacisk na glebokoséciomierz
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Dla prawidtowego wykonania pomiaru glebokos$ciomierz suwmiarki musi by¢ doktadnie
rownolegly do tworzacej walca, z charakterystycznym wybraniem na koncu, polozonym przy
powierzchni mierzonej (rys. 16). Jest ono specjalnic wykonane dla ominigcia ewentualnych

zanieczyszczen lub promieni na przej$ciu Srednic watka.

SSIINIVLS

 oIN30uvH

Rys.16. Poprawny pomiar glebokos$ciomierzem suwmiarkowym. Wiasciwe polozenie wybrania glgbokosciomierza

1.3.3. Pomiar szczekami krawedziowymi wymiaréw wewnetrznych

W przypadku watkoéw, szczeki krawegdziowe stuza do pomiaru szerokosci wybran,
podtoczen, rowkow itp. Typowe btedy dla tych pomiarow to zukosowania wzdtuzne (rys. 17)
I poprzeczne (rys. 18). Pomiar prawidtowy przedstawia rys. 19. Gtgboko$¢ pomiarowa, mozliwa do
zrealizowania, zwigzana jest z dlugoscia szczgk i wynosi od 16 do 63 mm, w zaleznosci od

wielkosci suwmiarki.

Rys. 17. Pomiar szerokosci rowka — zukosowanie wzdtuzne
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Rys. 18. Pomiar szerokosci rowka — zukosowanie poprzeczne

Rys. 19. Prawidtowy pomiar szerokosci rowka

2. Mikrometr zewnetrzny
Przedmiotem opracowania jest mikrometr zewngtrzny MMZb (PN-80/M-53202 Narzedzia
pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne), ktory stuzy do pomiaru $rednic zewnegtrznych z
doktadno$cig 0,01 mm. Mikrometry majg bardzo szerokie zastosowanie w budowie maszyn.
Wykazuja si¢ tatwa obstuga i pewnoscia wskazan, a przy wtasciwej obstudze duzg odpornos$cia na

uszkodzenia.

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywaé si¢ okresow0 zgodnie z instrukcjg

znajdujacg sie w Dz.U.M.IiP. nr 12/ 96, poz. 71 i obejmuje:

— ogledziny zewnetrzne,

— sprawdzanie odchylenia od plasko$ci powierzchni pomiarowych,

— sprawdzanie odchylenia od rownolegtosci powierzchni pomiarowych,

— sprawdzanie zmiany wskazan spowodowanej ugigciem kablaka,

— sprawdzanie nacisku pomiarowego,

— sprawdzanie zmiany wskazan spowodowanej unieruchomieniem wrzeciona,

— wyznaczanie btedéw wskazan mikrometru.
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Dopuszczalne odchylenia wykonania i wskazan podane sa w Dz.U.M.iP. nr 12/96 oraz
w normie PN-80/M-53200 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne. Wymagania.
W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzagdowania oraz kwalifikacji i dlatego nalezy

powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

2.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

2.2.1. Ogledziny zewnetrzne i ocena plynnosci obrotow bebna i sprzegla

Najczesciej uszkodzenia dotycza tulei i begbna oraz powierzchni pomiarowych wrzeciona
i kowadetka. Te ostatnie polegaja zazwyczaj na wytarciu i rysach powstatych na skutek tarcia,
gléwnie wrzeciona o powierzchnie mierzonego przedmiotu. Tarcie mozna zminimalizowaé przez
wprawng obstuge i lekkie natluszczenie powierzchni, ale catkowite wyeliminowanie jest bardzo
trudne. Mozliwe sg tez zabrudzenia i korozja. Beben powinien obraca¢ si¢ ptynnie, bez zacigé. Po
zacis$nigciu si¢ wrzeciona i kowadetka na badanym przedmiocie, sprzgglo powinno obracaé si¢

Z charakterystycznym grzechotem, bez dalszego obrotu bebna.

2.2.2. Ocena wskazan dokonana na wzorcach nastawczych

Wzorce MMZm, odpowiadajace normie PN-88/M-53201 Narzg¢dzia pomiarowe. Wzorce
nastawcze do mikrometréw zewngtrznych, sg na wyposazeniu kazdego mikrometru.
Uwaga: Badania te, wg rys. 20, nalezy powtarzac jak najczesciej. Budowa mikrometru umozliwia
korekte ewentualnych bledow wskazan. Oczywiscie okresowo nalezy sprawdzac¢ roéwniez wzorce

nastawcze, np. przy pomocy ptytek wzorcowych.

Rys. 20. Sprawdzanie poprawnos$ci wskazan mikrometru na wzorcu MMZm. Wymiar 50,00 mm
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2.2.3. Ocena nacisku pomiarowego pochodzacego od sprzegla
Powinien zapewnia¢ doktadne doleganie kowadetka i wrzeciona do mierzonego przedmiotu,
po uprzednim parokrotnym przekreceniu sprzggta, tzw. grzechotki. Nacisk powinien powodowac

wyciskanie oleju z powierzchni mierzonej.

2.2.4. Ocena zacisku

Wrzeciono unieruchomione zaciskiem nie powinno obraca¢ si¢ po przylozeniu momentu
wywolanego przez obrot sprzggla. Jednoczesnie jego uzycie nie powinno powodowac zmiany

wskazow.

2.2.5. Ocena stopnia namagnesowania

Ocen¢ stopnia namagnesowania, zwlaszcza powierzchni pomiarowych kowadetka
I wrzeciona, nalezy przeprowadza¢ wg pkt. I1. 1.2.5. Niezaleznie od tego, przed kazdym pomiarem
trzeba oczysci¢ je przy pomocy czystej 1 suchej szmatki, az do uzyskania lustrzanego potysku,

poniewaz moga przylepi¢ si¢ rowniez zanieczyszczenia niemetaliczne.

2.3. Najczesciej popelniane bledy w pomiarach mikrometrem (zagadnienia dotycza
bezposrednio ¢wiczenia)
2.3.1. Zukosowanie narze¢dzia
Zdarza si¢ niewlasciwe objecie watka wzdhuiz jego tworzacej (rys. 21). Daje to wymiar

nadmierny.

Rys. 21. Zukosowanie mikrometru na watku. Wymiar ¢ 40,87 mm (¢ 40***")
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2.3.2. Pomiar cieciwy walka zamiast Srednicy

Zdarza si¢ niepelne objecie watka, tzn. po cigciwie, jak na rys. 22. Daje to wymiar zanizony.

Rys. 22. Pomiar cigciwy. Wymiar ¢ 39,78 mm (¢ 40™"*)

2.3.3. Nieprawidlowe dokrecanie sSruby mikrometrycznej

Dokrecanie $ruby mikrometrycznej bgbnem zamiast sprzeglem. Moze to spowodowad
rozkalibrowanie narzedzia, a nawet trwale uszkodzenie, poniewaz beben (nakrgtka) jest

bezposrednio polaczony ze §rubg (wrzecionem).

2.3.4. Blad odczytu wskazan

W obrebie zera zdarza si¢ pomyli¢ wartosci malejace ,,setek” z narastajagcymi. Prawidlowe

odczyty przedstawia rys. 23.

Rys. 23. Prawidtowe wskazy na bgbnie mikrometra:
5005

+0,05)

a) wymiar 5,00 mm, b) wymiar 4,95 mm( ), ¢) wymiar 5,05 mm(5

2.4. Pomiar wlasciwy walka

Prawidlowy pomiar nastepuje wtedy, gdy kowadetko i1 wrzeciono znajdujg si¢ wzdluz
srednicy watka i prostopadle do jego tworzacej (rys. 24). Jednocze$nie miedzy powierzchniami

pomiarowymi a mierzonymi nie ma zadnych zanieczyszczen.
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. . 401009
Rys. 24. Wiasciwe ustawienie mikrometru wzgledem mierzonego watka. Wymiar ¢ 40,09 (¢ )
ys. 24.
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Wzorce zarysu gwintu

Przedmiotem opracowania jest wzorzec zarysu gwintu MMGc (PN-88/M-53395 Narzedzia
pomiarowe. Wzorce zarysu gwintu metrycznego), tzw. ,.grzebien”, ktory stuzy do pomiaréw
podziatki i okreslenia kata zarysu gwintu (metryczny lub inny). Szczegdlnie gwinty nacinane
nozem tokarskim na skutek niewlasciwego naostrzenia mogg mie¢ odchytke od wihasciwego kata
zarysu. Blad ten zostanie wychwycony za pomoca ,,grzebienia” w postaci przeswitu na krawedzi

wzorca.

3.1. Sprawdzanie metrologiczne

Brak instrukcji w dziennikach urzgdowych miar i probiernictwa. Najwtasciwsze sg pomiary
parametrow geometrycznych, ujete w normie PN-88/M-53395, przy uzyciu mikroskopu, za pomoca
ptytek katowych.

3.2. Sprawdzanie metrologiczne w warunkach warsztatowych

Nalezy dokona¢ ogledzin przez lupg lub przylozenie do sprawdzianu gwintowego wg rys. 25.

Rys. 25. Sprawdzanie ptytki wzornika gwintu na sprawdzianie do gwintu. Petne doleganie krawedzi
3.3. Najczesciej spotykane bledy pomiaréw podzialki gwintu wzornikiem

3.3.1. Mylenie gwintu metrycznego z calowym

Wynika to stad, ze w pewnych zakresach podziatki gwintu metrycznego i calowego sg

bardzo zblizone do siebie, cho¢ rdznig si¢ katem zarysu (60° lub 55°).

3.3.2. Niewlasciwy dobor podzialki

Niewtasciwy dobor podziatki gwintu ,,grzebienia” do badanej $ruby lub nakretki (skoku —

dla gwintu jednozwojnego) mozliwy jest zwlaszcza przy matych wymiarach podziakki,
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np. P =0,2 mm i P = 0,25 mm, szczegblnie na krotkich odcinkach pomiarowych. Jest to bardzo
prawdopodobne przy pomiarach gwintu w nakrgtce, ze wzgledu na brak mozliwosci dobrej

obserwacji stopnia przylegania.

3.3.3. Mylenie podzialki ze skokiem

Zjawisko dotyczy gwintow wielozwojnych. Gwint wielozwojny nalezy rozpoznaé

wzrokowo, najlepiej ogladajac go od czota sruby.

3.4. Wlasciwe okres$lanie podzialki gwintu (zagadnienie dotyczy bezposrednio ¢wiczenia)
Nalezy starannie i cierpliwe dobiera¢ wzorniki, az do catkowitego styku na catej ich

dlugoéci z badanym gwintem (rys. 25). Styk na calej dlugosci wzornika gwarantuje, Zze nie

pomylimy gwintu metrycznego z calowym, a na krotkich odcinkach pomiarowych jest to mozliwe.

Uwaga: Gwint metryczny ma kat wierzchotkowy 60°, a calowy 55°.

3.5. Pomiar podzialki gwintu suwmiarkg (zagadnienie dotyczy bezposrednio ¢wiczenia)
Do pomiaru podziatki gwintu suwmiarkg (rys. 26) nalezy uwzgledni¢ kilka zwojow, co

zwigksza doktadnos¢ obliczen.

Rys. 26. Pomiar podziatki gwintu suwmiarka

Podziatke P (skok) obliczamy dzielac uzyskany wymiar przez ilo$¢ objetych pomiarem
zwoi. Na rysunku nr 26 mamy:

— wymiar: w = 16 mm — odczyt na suwmiarce,
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— ilo$¢ zwojow: n = (1/ 2 + 3+1/2) = 4,
— topodziatka P =w/n=16/4 =4 [mm].
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze tym sposobem nie mozna okresli¢ kata zarysu gwintu, tzn. calowy czy

metryczny, a niektore ich podzialtki sg do siebie bardzo podobne.

3.6. Pomiar innych parametrow gwintu zewnetrznego (zagadnienie dotyczy bezposrednio

¢wiczenia)

— suwmiarkg dokonujemy pomiaru $rednicy zewngtrznej gwintu (rys. 27), a uzyskang wartos$¢

zaokraglamy do najblizszego, wyzszego wymiaru znormalizowanego Wg PN.

Rys. 27. Pomiar $rednicy zewnetrznej gwintu

Z tego pomiaru uzyskujemy srednice znamionowa gwintu, np. wymiar zewnetrzny ¢ 19,8 oznacza
gwint M20,

—  suwmiarka, szczekami krawedziowymi, mierzymy S$rednic¢ wewnetrzna, tj. rdzenia gwintu.
Pomiar ten obarczony jest pewnym btedem wynikajacym ze zukosowania szczek w rowku gwintu

(rys. 28). Blad ten jest tym wigkszy, im wigkszy jest skok gwintu,

Rys. 28. a), b) Pomiar $rednicy rdzenia gwintu

— suwmiarka mierzymy rowniez podtoczenia, podcigcia, zatoczenia, ktdre moga wystapi¢ na gwincie.
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W/w metody pomiarowe mozna rowniez stosowa¢ do innych rodzajow gwintow, po
uwzglednieniu ich specyfiki.
Uwaga: Kierunek zwojow (lewy lub prawy) i ich krotno$¢ oceniamy wzrokowo — wg rys. 29.

a)
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Rys. 29. Rodzaje gwintow: a) gwint lewy, b) gwint prawy

3. Wzorce lukow kotowych (zagadnienie dotyczy bezposrednio ¢wiczenia)

Przedmiotem opracowania sg wzorce tukow kotowych MWKc (PN-87/M-53396 Narzedzia
pomiarowe. Wzorce tukow kotowych), tzw. promieniomierze, ktore stuza do pomiaru matych
promieni zewnetrznych i wewnetrznych. Promienie (tuki) towarzysza zmianie Srednicy sasiednich

CZOpOW.

4.1. Sprawdzanie metrologiczne wzorcow lukéow
Brak instrukcji w Dziennikach Urzedowych Miar i Probiernictwa.
Sprawdzanie sposobem warsztatowym polega na:
— przeprowadzaniu ogledzin pod mikroskopem, przy pomocy okregow wzorcowych,
— minimum to ogledziny przez lupe,
— sprawdzenie magnesowania wg pkt. 11.1.2.5.

Wymagania dla wzorcow tukow kotowych podaje norma PN-87/M-53396.

4.2. Typowe bledy powstajace przy stosowaniu wzorcow lukéw kolowych

Bledy powstajace przy stosowaniu wzorcéw tukdéw kotowych zwigzane sa gtownie

z niewlasciwym ich doborem — przyktady na rysunkach nr 30 1 31.

Rys. 30. Nadmierny promien wzornika tuku
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Rys. 31. Zbyt maly promien wzornika tuku

4.3. Wilasciwy pomiar promienia
Pomiar wiasciwy jest wtedy, gdy promieniomierz doktadnie dolega do badanego przedmiotu
(rys. 32). Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na zukosowania wzornika wzgledem mierzonego

promienia. To zjawisko rowniez moze by¢ powodem btedow wskazan.

Rys. 32. Wiasciwie dobrany promien wzornika tuku: wewnetrzny i zewnetrzny

Uwaga: Dopuszcza si¢ ocen¢ wielkosci promienia metoda interpolacji szczeliny $wietlnej,
tj. Sredniej z wartosci nadmiernej i zbyt matej dwoch uzytych wzornikow, np. wg rys. 30 i 31.
Wielkos¢ promienia, zwlaszcza wewnetrznego, ma szczegllnie wazne znaczenie na czopach
osadczych tozysk, kot zebatych, sprzegiel, hamulcow itp. Dotyczy to nie tylko promieni zbyt
matych, lecz takze nadmiernych oraz odchytek ich ksztattu. Natomiast promieniomierze zewngtrzne
maja zastosowanie do oceny np. czopow kulistych, kul itp. — wyroboéw, ktoérych wykonanie

w warunkach warsztatowych jest dos$¢ trudne.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 2

Pafistwowa Imig i nazwisko studenta
Wyzsza Szkota
Zawodowa Imig¢ i nazwisko prowadzacego
w Koninie
Wydziat Grupa
Katedra
Mechaniki Rok studiow Semestr Rok akademicki
i Budowy Maszyn
Ocena Podpis Uwagi
Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Pomiary wymiaréw zewnetrznych, wewnetrznych, mieszanych i posrednich

Pomiar watka

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel ¢wiczenia
1. Manualne opanowanie typowych narzedzi pomiarowych, jak: suwmiarka, mikrometr,
wzorniki gwintu i lukow kotowych.
2. Umiejetnos¢ sprawdzania cech metrologicznych narz¢dzi pomiarowych.
3. Przygotowanie watka do pomiardw.
4. Dokumentowanie wynikow pomiarow, w tym:
— szkicowanie przedmiotu mierzonego razem z planem wymiarow,
— analiza szczegOtowa wybranej Srednicy z okresleniem rodzaju i1 wartosci odchylek
kotowosci i walcowatosci,
— rozpoznawanie 1 zwymiarowanie gwintu zewnetrznego oraz okreslenie jego podstawowych
parametrow z norm.

5. Umiejetno$¢ postugiwania si¢ polskimi normami.
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Zadania kontrolne

Zadania podstawowe

Wymiary: wewngtrzne, zewnetrzne, mieszane i posrednie.
Noniusz: identyfikacja i przeznaczenie.

Suwmiarka: budowa, przeznaczenie i sprawdzanie.
Mikrometr: budowa, przeznaczenie i sprawdzanie.
Wzorce gwintu.

Wzorce tukéw kotowych.

N o a bk~ w D E

Tolerancje i pasowania.
Zadania dodatkowe

1. Gwinty.

2. Okres$lanie promieni.

3. Wymiarowanie.

I11. Literatura

Literatura podstawowa
Norma PN-80/M-53130 Narzedzia suwmiarkowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.
Norma PN-82/M-53200 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne. Wymagania.
Norma PN-88/M-53201 Narzgdzia pomiarowe. Wzorce nastawcze do mikrometrow
zewnetrznych.
Norma PN-88/M-53395 Narzedzia pomiarowe. Wzorce zarysu gwintu metrycznego.
Norma PN-87/M-53396 Narzedzia pomiarowe. Wzorce tukow kotowych.
Norma PN-ISO 129 Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogolne. Definicje. Metody
wykonania i oznaczenia specjalne.
Norma PN-ISO 724 Gwinty metryczne ISO ogodlnego przeznaczenia. Wymiary nominalne.
Norma PN-EN 20286-2 Uktad tolerancji i pasowan ISO. Tablice klas tolerancji normalnych

oraz odchytek granicznych otworoéw i1 watkow.

Literatura dodatkowa
Norma PN-ISO 965-1 Gwinty metryczne ISO ogdlnego przeznaczenia. Tolerancje.
Cze$¢ 1: Zasady i dane podstawowe.
Norma PN-ISO 965-2 Gwinty metryczne ISO ogdlnego przeznaczenia. Tolerancje.
Czgs¢ 2: Wymiary graniczne gwintow zewnetrznych i wewnetrznych ogdlnego przeznaczenia.

Klasa Srednio doktadna.
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9.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

Norma PN-ISO 965-3 Gwinty metryczne ISO ogdlnego przeznaczenia. Tolerancje.

Czes¢ 3: Odchyltki gwintow maszynowych.

Norma PN-ISO 1302 Rysunek techniczny. Oznaczanie struktury geometrycznej powierzchni.
Norma PN-EN ISO 6411 Rysunek techniczny. Przedstawianie uproszczone nakietkow
wewngtrznych.

Norma PN-91/M-02168/01 Tolerancje ogdlne. Tolerancje wymiarow liniowych

i katowych bez tolerancji indywidualnych.

Norma PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni.
Wartosci liczbowe parametrow.

Norma PN-85/M-04254 Struktura geometryczna powierzchni obrabianych. Porownawcze
wzorce chropowato$ci powierzchni obrabianych.

Norma PN-79/M-53088 Narzedzia pomiarowe. Wateczki pomiarowe do gwintow.

Norma PN-80/M-53202 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne.

Norma PN-73/M-53214 Narzgdzia pomiarowe. Mikrometry zewngtrzne do gwintow.
Norma PN-73/M-53216 Narzegdzia pomiarowe. Koncowki pomiarowe wymienne do $rednic
podziatowych gwintow.

Norma PN-74/M-54602 Ptytki interferencyjne ptaskie.

Dziennik Urzegdowy Miar i Probiernictwa nr 6/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 7/96.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 12/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 27/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 4/99.

IV. Szkic odreczny mierzonego przedmiotu (watka) wraz z planem wymiarow

V. Dobér i sprawdzanie przyrzadéow pomiarowych

1. Suwmiarka MAUd:
— zakres pomiarowy....................
— doktadnos$¢ wskazan.............
— dopuszczalny btad przyrzadu wg PN-80/M-53130................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe........................
2. Mikrometr zewngtrzny MMZb:

— zakres pomiarowy................
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—dokladno$¢ wskazan...............

— dopuszczalny btad przypadku f; wg PN-82/M-53200.............

— sprawdzanie metrologiczne na wzorcu MMZm................

3. Wzornik tukow kotowych MWKc:

4.

—odchytki graniczne +T,/2 promieni R wg PN-87/M-5339%6...............
Wzornik gwintu zarysu MWGa:
— odchytki graniczne podziatki +T,/2 wg PN-88/M-53395................

Uwaga: Dopuszczalny btad oraz odchytki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych

wskazan narzedzia pomiarowego.

VI.
1.

Przebieg pomiarow

Pomiar suwmiarka wymiarow liniowych wraz z naniesieniem ich na plan wymiaréw szkicu
z doktadnos$cig [0,1mm]. Sg to wymiary ostateczne!

Pomiar suwmiarkg wymiardw S$rednic wraz z naniesieniem ich na plan wymiarow —
wymiary nominalne [mm]. Sg to wymiary bazowe dla pomiaroéw doktadniejszych.

Pomiar mikrometrem $rednic wraz z naniesieniem wynikéw (odchylek) na wymiary
nominalne [0,01mm]. Doktadno$¢ zapisu [0,01 mm)].

Na wybranej $rednicy watka wykonaé¢ zageszczong liczbe pomiarow (12 pomiardw, tj. 3 x
4) mikrometrem wg siatki na szkicu obok. Wyniki wpisa¢ do tabeli i okresli¢ btedy ksztattu:
— stozkowos¢, barytkowos¢, siodlowos¢, (przekroje 1, 2, 3, 4),

— owal, graniastos¢, (przekroje I, 11, 111).

Siatka pomiaréw dla wybranej $rednicy watka. Wymiary nalezy wpisa¢ do tabeli I, 11, 11T —

przekroje pomiarowe poprzeczne. 1, 2, 3, 4 — przekroje pomiarowe wzdtuzne.

I I " 3
3 2 4
— A — = P P .- |
_ - — I B A 1
!
|
|
Srednica Odchyiki [0,01 mm] Rodzaj i warto$¢ odchytki
[mm] walcowosci
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VII.

3
4
Rodzaj
1 wartosc¢
odchytki
okragtosei

Pomiar promieni wzorcem zarysu kotowego i naniesienie na szkic [0,1mm)].
Pomiar gwintu:

— pomiar $rednicy zewnetrznej gwintu suwmiarkg [0,1mm], d; =..................

Zadania

Wskaza¢ wymiary mieszane 1 pOSTedniC. ........vvuevrniieiiiiieit i eteereerieeennee s

zalozeniu normalnych klas w budowie maszyn @.................. s P
Dobra¢ tolerancj¢ wymiaréw liniowych z zamknigciem tancucha wymiarowego (na szkicu).
Okresli¢ odchyltki okragtosci w tabeli.

Okresli¢ odchytki walcowatosci w tabeli.
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I11. Wprowadzenie do Laboratorium nr 3

Pomiar otworu

Cel laboratorium
Celem tych zaje¢ jest zapoznanie si¢ z problematyka pomiaréw otworow. Tuleja jest

przedstawicielem szerszej grupy czgsci maszyn posiadajacych otwor walcowy. Nalezg do niej
réwniez kola zgbate i pasowe, sprzeglta i hamulce, tozyska toczne i $lizgowe, pierscienie itp.
Wspdlng ich cechg jest:

— doktadno$¢ wykonania najczgéciej na poziomie od 6 do 9 klasy tolerancji doktadnos$ci

wg PN-EN 20286-2,
— podobne pasowania, najczesciej wg zasady statego otworu,
— chropowatos$¢ najczesciej w zakresie R, 0od 1,25 do 5.

W zwigzku z tym pomiary w/w cz¢$ci wykonywane sg tym samym sprzgtem.

Zestaw narzedzi i czynno$ci pomiarowych

1. Suwmiarka jednostronna

Przedmiotem oceny jest suwmiarka jednostronna Maja (norma PN-79/M-53131 Narzedzia
pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe), stuzgca do pomiaréw sredniodoktadnych — gabarytowych, z
doktadnoscig 0,1 lub 0,05 mm. Pomiar ta suwmiarkg wymiaréw wewnetrznych (otworéw) mozliwy
jest tylko od $rednicy wigkszej niz 10 mm, poniewaz tyle wynosi taczna szeroko$¢ szczgk
walcowych (rys. 33). Szczeki te sprawiaja, ze jest ona bardziej odporna na zuzycie, jak i uszkodzenia.
Do otworéw o $rednicach mniejszych nalezy stosowa¢ suwmiarki ze szczgkami krawedziowymi

(uniwersalne), opisane w pkt. 11.1.

1.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo zgodnie z instrukcjg ujeta
w Dz.U.M.iP. nr 6/ 96, poz. 25 oraz 4/ 99, poz. 39 i obejmuje:
— sprawdzanie odchylenia od wymiaru nominalnego tacznej szerokosci szczgk
ptaskowalcowanych i promienia ich zaokraglenia,
— sprawdzanie odchylenia od ptaskosci i prostoliniowosci powierzchni pomiarowych,
— sprawdzanie odchylenia od rownolegtosci powierzchni pomiarowych ptaskich,

— wyznaczanie bledow wskazan.
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Dopuszczalne odchylenia podane sa3 w Dz.U.M.iP. nr 6/96 i w normie nr PN-80/M-53130
Narzedzia pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania. W/w sprawdzania wymagaja
specjalistycznego oprzyrzadowania oraz umiej¢tnosci i dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym

laboratoriom.
1.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

1.2.1. Ocena wskazan zerowych tzw. ,,blad zera” oraz zuzycia powierzchni pomiarowych

plaskich

Badania przeprowadzamy przez dosunigcie szczgk do siebie i obserwacje ich pod $wiatlo.
W miejscach zuzytych pojawia si¢ szczelina $wietlna, ktora nalezy zmierzy¢ szczelinomierzem,
a wynik odnies¢ do wymagan normy PN-80/M-53130. Brak szczeliny i innych uszkodzen §wiadczy
o tym, ze szczegki sg rowne i rownolegle. Nastepnie odczytujemy wskaz — powinno by¢ ,,zero na
zero” skali prowadnicy i skali suwaka — rys. 2. w rozdziale Il. 1.2.1.
Uwaga: Do pomiaréw otworéw powierzchnie wewnetrzne szczek nie sg potrzebne. Jezeli ich
ubytki nie rzutuja na wskaz powierzchni zewnetrznych, to taka suwmiarke mozna warunkowo

dopusci¢ do pomiaru otworéw — wytacznie! Badania wg 1.1.2. ponize;j.

1.2.2. Ocena wskazan powierzchni pltaskowalcowanych (zewnetrznych)

Badanie przeprowadzamy w kilku miejscach przez pomiar mikrometrem zaci$nigtych

szczek wg rys. 33. Powinno by¢ 10 mm z odchytka maksymalnie + 50 pm.

A D) A
oo

Rys. 33. Badanie powierzchni ptaskowalcowanych suwmiarki —
wymiar na mikrometrze 10,00 mm, a wskaz suwmiarki 0 mm
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1.2.3. Ocena skutecznosci dzialania zacisku

Jezeli suwaka nie mozna ruszy¢ z miejsca przez lekki nacisk, tzn., ze zacisk dziata poprawnie.

1.2.4. Ocena stopnia namagnesowania

Badania przeprowadzamy wg pkt. 1. 1.2.5.
1.2.5. Ocena plynnosci przesuwu suwaka

Badania przeprowadzamy wg pkt. 11.1.2.4.
1.3. NajczeSciej popelniane bledy w pomiarach otworow

1.3.1. Zukosowania

Zukosowania powstaja podobnie jak w rozdziale II.1.3. Jednak w przypadku otworow
znacznie trudniej zorientowaé si¢, CZy pomiar wykonujemy poprawnie, poniewaz nie widaé
utozenia szczgk suwmiarki. Pomiar otworow wymaga duzej wprawy.

Uwaga: Wigkszo$¢ bledow sprawia, ze uzyskany wymiar jest zanizony. Oznacza to, ze wymiar

najwigkszy z serii pomiarow jest najblizszy prawdy.

1.3.2. Blad ,,10 mm”

Szeroko$¢ szczgk plaskowalcowanych wynosi najczesciej 10 mm (rzadziej 5 mm), oznacza
to, ze wymiarowi rzeczywistemu 10 mm odpowiada wskaz na skali 0 mm, a 15 mm to 5 mm itd.
Trudno pomyli¢ si¢ o 10 mm przy matych wymiarach, ale tatwo zapomnie¢ o tej zasadzie przy

wigkszych srednicach (rys. 34).

llllllllllllillllll lllllll||ll||l||l
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Rys. 34. Pomiar suwmiarkg otworu ®31,5 mm. — wskaz 21,5 mm. Doktadno$¢ wskazan 0,02 mm
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1.3.3. Blad ksztaltu mierzonego otworu

Gleboko$¢ mierzonych otwordéw uzalezniona jest od dtugosci szczek 1 wynosi 6 do 20 mm.
Jednak korzystanie z catej dlugosci szczek niesie ryzyko popetnienia btgdu wynikajacego z ksztaltu
mierzonego otworu — przyktad na rys. 35. Stozkowos$¢, barytkowosé¢, siodtowos¢ i inne
nieprawidlowos$ci wykonania otworu rzutujg na wynik pomiaru. Jak wida¢ na rysunku, suwmiarkg
mierzymy zawsze S$rednice najmniejsza. Jednoczes$nie stwierdzenie tych uchybien, zwlaszcza
w otworze o matlej $rednicy, jest trudne, a nawet niemozliwe. Z tego powodu do dokladnos$ci
uzyskanych suwmiarkg wymiaréw otwordéw nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie. Tym bardziej, ze
czesci typu tuleja sg podatne na zdeformowanie. Pelniejszy obraz mierzonego otworu uzyskamy,

mierzac go na réznych gtebokosciach.

e —
LT i ¥ 1

Rys. 35. Pomiar suwmiarkg otworu stozkowatego — Srednica na wej$ciu najmniejsza

1.4. Prawidlowy pomiar otworu

Brak mozliwosci wizualnej oceny stopnia dolegania szczgk do powierzchni mierzonej
mozna zrekompensowaé przez wsunigcie ich rowno na calej dlugosci ,,do oporu”, wg rys. 34.
Poniewaz najcze$ciej krawedz jest prostopadta do osi otworu to fakt, ze szczeki ustawione s3
prostopadle do krawedzi otworu, oznacza rownolegtos$¢ do jego tworzacej. Nie mozemy oczywiscie
unikng¢ btedu wynikajacego z ksztaltu otworu, ale zminimalizuje si¢ wszystkie pozostate, tzn.
z powodu niewlasciwego ustawienia szczgk. W miar¢ mozliwosci wskaz odczytujemy bez

wyjmowania suwmiarki z otworu.

2. Srednicowka mikrometryczna

Srednicowka mikrometryczna MMWa (wg PN-76/M-53245 Narzedzia pomiarowe.
Srednicowki mikrometryczne) lub MMWec (wg PN-76/M-53246) — brak publikacji.
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Srednicowki mikrometryczne stuza do pomiaréw otworéw duzych, powyzej 75 mm — dla
srednicowek sktadanych — lub od 50 mm — dla srednicowek statych o doktadnosci wskazan 0,01

mm. Zmiang¢ zakresu pomiarowego uzyskuje si¢ przez doktadanie odpowiednich przedtuzaczy.

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo, zgodnie z instrukcjg
wg Dz.U.M.iP. nr 12/96, poz. 70 i obejmuje:
— ogledziny zewnetrzne,
— sprawdzanie konstrukcji i wykonania,
— wyznaczanie bledow wskazan.
W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego wyposazenia oraz kwalifikacji i dlatego nalezy

powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.
2.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

2.2.1. Ogledziny zewnetrzne

Sprawdzamy gltéwnie stan wskazow i napisoOw oraz szukamy ewentualnych uszkodzen

i zabrudzen potgczen gwintowych.

2.2.2. Sprawdzanie poprawnosci wskazan wymiaru podstawowego — 75 mm (wazne dla

przebiegu ¢wiczenia)

Rys.36. Sprawdzanie poprawnosci wskazan Srednicowki. Wymiar 75,00 mm

Wzorzec szczekowy (rys. 36) z nacechowanym wymiarem rzeczywistym stuzy do

sprawdzania Srednicowek bez przedtuzaczy.
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Uwaga: Srednicowki mikrometryczne nie maja sprzegla ustalajacego maksymalny moment
obrotowy dokrecania. Sprawdzajac poprawnos$¢ wskazan, powinniSmy jednoczesnie ,,wyczuc¢”

w palcach site odpowiednig do wlasciwego zrealizowania pomiaru.

2.2.3. Sprawdzanie Srednicéwki z przedluzaczem

Sprawdzanie $rednicowki z przedluzaczem nalezy dokona¢ na ptytkach wzorcowych
w uchwycie lub metoda warsztatowa na mikrometrze (rys. 37). Mikrometr powinien by¢ wczesniej
sprawdzony na wzorcach nastawczych.
Uwaga: Mikrometr jest tej samej klasy doktadnosci co $rednicowka, dlatego zabieg ten trzeba

przeprowadzi¢ bardzo starannie.

5mm

Rys. 37. Sprawdzanie $rednicéwki z przedtuzaczem 25 mm, wymiar taczny 100,00 mm

2.2.4. Najcze$ciej popelniane bledy w pomiarach otworéw Srednicowka mikrometryczng
(wazne dla przebiegu ¢wiczenia)
Pomiar srednicowka mikrometryczng nastrgcza szereg trudnosci zwigzanych z jej budowa,
jak 1 specyfika samego mierzenia:
— nadmierne lub niedostateczne dokrgcenie bebna — patrz pkt. 111. 2.2.2.,
— niedokrecenie przedtuzaczy,
— zukosowanie $rednicowki w otworze (rys. 38),
— pomiar cigciwy zamiast $rednicy (rys. 39),
— zle zliczone dtugosci przediuzaczy.
Srednicowka mikrometryczna, w odréznieniu od mikrometru, nie posiada ani sprzegla
przecigzeniowego, ani tez blokady uzyskanego wskazu. Utrudnia to sam pomiar, jak

I pozniejszy pewny odczyt. Wyjmowanie $rednicowki z mierzonego otworu moze towarzyszy¢
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zmiana nastawionych wskazoéw. Z tego powodu nalezy stara¢ si¢ odczytaé wyniki pomiaru bez

wyjmowania §rednidwki z otworu.

Rys. 38. Zukosowanie $rednicowki w otworze — wymiar ¢ 86 mm (75,00 + 11,00)
7

Rys. 39. Pomiar cigciwy zamiast $rednicy (btad) — wymiar ¢ 78,48 (¢ 75 + 3,48)

2.2.5. Pomiar prawidlowy (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Pomiar otworu $rednicowka mikrometryczng jest trudny z tego powodu, ze najczesciej nie
widzimy w/w bledow. Szczegolnie utrudniony jest pomiar otworow matych i dtugich — konieczna
staje si¢ umiejetnos¢ obstugi srednicowki jednag reka.

Uwaga: Wyprébowanym sposobem na ocen¢ prawidtowosci utozenia §rednicowki w otworze jest
jej obrot o 360° wokot whasnej osi. W potozeniu whasciwym, tj. wzdtuz $rednicy otworu (rys. 40),
obracana $rednicowka pozostaje na miejscu. Zle utozona przesuwa si¢ na bok lub wzdtuz otworu

I wypada z niego.
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8 \0,26
Rys. 40. Pomiar poprawny $rednicy $rednicoéwka mikrometryczna — wymiar ¢ 83,26 (¢ 80° **%), 75 + 8 + 0,26

Ze wzgledu na mozliwo$¢ ,,przeciggnigcia” bebna pomiarowego na S$rubie, nalezy jak
najczgsciej dokonywaé sprawdzania prawidtowosci wskazan $rednicowki na sprawdzianie
szczekowym. Czynno$¢ te¢ najlepiej wykona¢ nie tylko przed, lecz takze po pomiarach. Po
stwierdzeniu odchylek wskazéw, pomiary nalezy powtdrzy¢ od momentu wcze$niejszych badan
narzedzia, oczywiscie po uprzednim skorygowaniu nastaw odczytu bebna.

W celu uzyskania zadanego zakresu pomiarowego, do Srednicowki dodaje si¢ odpowiednie
przedhuzacze, np. rys. 40 — przedluzacz 1 = 8 mm. Sklada si¢ je przez skrecanie potaczen
gwintowych. Nalezy je tak dobiera¢, aby cato$¢ sktadata si¢ z jak najmniejszej ich liczby. Dokrecaé
nalezy starannie, nie na site, zwracajac uwage, aby gwinty byly czyste i nieuszkodzone.

Uwaga: Zdarza si¢ btedne zliczenie wszystkich przedtuzaczy (zwlaszcza z udziatem przedtuzacza
o wymiarze 13 mm). Po skrgceniu wszystkich elementow, catos¢ nalezy zmierzy¢ suwmiarka, aby
upewni¢ si¢ o prawidtowosci uzyskanego wymiaru nominalnego. Czynnos$¢ te nalezy powtorzy¢ po

wykonaniu pomiarow.

3. Mikrometr wewnetrzny szczekowy

Mikrometr wewngtrzny szczekowy MMWdA (PN-64/M-53247 Warsztatowe $rodki
miernicze. Mikrometry wewngtrzne szczgkowe jednostronne) 0 zakresie pomiarowym od 5 do 30
mm i MMWoc (PN-61/M-53248 Warsztatowe srodki miernicze. Mikrometry wewnetrzne szczekowe
dwustronne) o zakresie pomiarowym od 5 do 55 mm. Doktadnos¢ wskazan mikrometrow
wewnetrznych wynosi 0,01 mm. Obecnie sg one coraz rzadziej stosowane, poniewaz zostaja
wypierane przez Srednicowki czujnikowe. Powaznym mankamentem mikrometrow wewnetrznych
sg krotkie szczeki pomiarowe — 10 mm. Ogranicza to ich mozliwosci pomiarowe do bardzo ptytkich
otworow. Zaletag mikrometréw wewnetrznych, w poréwnaniu ze srednicowka mikrometryczng, jest

posiadanie sprzeggla przecigzeniowego, co wyklucza mozliwos¢ ,,przeciaggnigcia” wskazan.
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3.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne

Brakuje instrukcji w zbiorze Dziennikow Urzgdowych Miar i Probiernictwa. Sprawdzanie
nalezy wykona¢ wg instrukcji dotyczacej mikrometrow zewnetrznych — Dz.U.M.iP. nr 12/96, poz.

71, a wyniki odnies¢ do wymagan w/w norm.
3.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

3.2.1. Ogledziny zewnetrzne

Najczesciej uszkodzeniu ulegaja szczgki oraz tuleja i bgben, a zabrudzeniom Kkresy
I oznaczenia. Szczeki, ze wzgledu na swa delikatno$¢, mogg tatwo ulec wygieciu. Sprawdzi¢ to
mozna przez ich zaci$nigcie i obserwacj¢ ,,pod $wiatlo”. Brak szczeliny $wietlnej oznacza, ze
szczeki nie sg wygigte. W innym przypadku nalezy pilnie sprawdzi¢ wskaz powierzchni

pomiarowych zewnetrznych (rys. 41).

3.2.2. Sprawdzanie ptynnosci obrotéw bebna

Be¢ben mikrometru powinien obracac¢ si¢ lekko, bez zmian oporu i zacigc.

3.2.3. Sprawdzanie pracy sprzegla

Prawidlowo dziatajace sprzggto podczas dokrgcania wydaje charakterystyczny grzechot.
W tym momencie sita nacisku szczgk powinna sprawia¢ doktadne ich doleganie do mierzonych

powierzchni, oczywiscie przy wlasciwym utozeniu w otworze.
3.2.4. Sprawdzanie wskazan 5 mm

Jest to podstawowe badanie metrologiczne mikrometru wewnetrznego. Odpowiada ono

badaniom ,,zera” w suwmiarkach lub dolnego wskazu w mikrometrach zewngtrznych.

—

LTI I/ [ T

N

Rys. 41. Sprawdzanie wskazan 5,00 mm mikrometru wewnetrznego
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3.2.5. Sprawdzanie wskazan maksymalnych na plytkach wzorcowych w uchwycie

Nalezy ztozy¢ z ptytek wymiar 30 mm lub 55 mm i sprawdzi¢ wskaz mikrometru, podobnie

jak wskaz 5 mm na rys. 41.

3.3. Typowe bledy przy pomiarach mikrometrem wewnetrznym

Bledy przy pomiarach mikrometrem wewngtrznym sg identyczne jak w przypadku
srednicowek mikrometrycznych — patrz rozdz. II. Dodatkowo trzeba zwroci¢ uwage, ze
wyskalowanie tulei jest odwrotne niz w mikrometrze i §rednicowce mikrometrycznej, co moze by¢

powodem bledu odczytu.

3.3.1. Pomiar prawidlowy (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Kryteria wlasciwie przeprowadzonego pomiaru sa identyczne jak dla suwmiarki ze
szczekami krawedziowymi (pkt 11.1.3.5.). Szczeki mikrometru musza dolega¢ na catej swojej
dhugosci do powierzchni otworu.

05+0.39

Rys. 42. Pomiar prawidlowy. Wymiar 30,89 (30+°’89)

4. Srednicowka z czujnikiem zegarowym

Srednicowka z czujnikiem zegarowym, tzw. $rednicowka czujnikowa (PN-64/M-53265
Warsztatowe $rodki miernicze. Srednicowki z czujnikiem zegarowym), stuzy do pomiaru otworéw
z doktadnoscia do 0,01 mm. Srednicowki czujnikowe sa bardzo popularnym $rodkiem

pomiarowym, mozliwym do stosowania w dtugich otworach i w produkcji masowej.

4.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne

Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo, Zgodnie z instrukcja wg

Dz.U.M.iP. nr 11/96, poz. 58 i obejmuije:
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— ogledziny zewngtrzne,

— sprawdzanie konstrukcji i wykonania,

— sprawdzanie nacisku pomiarowego srednicowki,

— sprawdzanie nacisku pomiarowego mostka srodkujacego,

— wyznaczanie zakresu rozrzutu wskazan,

— wyznaczanie btedu wskazan.

Uzyskane wyniki nalezy odnies¢ do wymagan ustalonych w Dz.U.M.iP. nr 11/96

i PN-64/M-53265. W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego wyposazenia oraz kwalifikacji

1 dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

4.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym
Pomiar $rednicowka czujnikowa ma charakter odniesieniowy, tzn. wskaz na tarczy

zegarowej czujnika pokazuje odchylenie od wczesniej wyskalowanej warto$ci. Przed
przystapieniem do skalowania nalezy do przetwornika Srednicowki zamontowaé wilasciwa, tj.
najblizsza mierzonej wielkosci koncowke pomiarows, ewentualnie uzupelniong o podktadki
regulacyjne. Skalowanie polega na wstawieniu czg¢sci pomiarowej S$rednicowki pomiedzy
wykalibrowane powierzchnie wzorcowe. Moga to by¢:

— pier§cienie WZorcowe,

— plytki wzorcowe w uchwycie,

— mikrometry.

4.2.1. Skalowanie Srednicowki w pierscieniu wzorcowym
Jest to najwlasciwszy sposob skalowania, poniewaz biorg w nim udziat wszystkie elementy
pomiarowe $rednicowki, co odpowiada idealnie pdzniejszym warunkom pomiarowym. Zabieg

nalezy przeprowadzi¢ wg rys. 43.
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Rys. 43. Skalowanie Srednicowki czujnikowej w otworze wzorcowym

a) przechyt w lewo — wychylenie wskazowki w ,,plus”,
b) przechyt w prawo — wychylenie wskazowki w ,,plus”,

C) ustawienie wlasciwe do zerowania tarczy zegara — wychylenie wskazowki jest minimalne

Przechylaniu $rednicowki w lewo 1 w prawo towarzyszy przejscie wskazowki dlugiej przez
wskaz minimalny. Nalezy go uchwyci¢ wzrokowo 1 w to miejsce przekrgci¢ warto$§¢ zerowa na
tarczy zegarowej. Dla celow pomiarowych nalezy rowniez zapamigta¢ polozenie wskazowki matej,

aby po6zniej nie pomyli¢ si¢ o rowny milimetr lub jego wielokrotnos¢.

4.2.2. Skalowanie na plytkach wzorcowych

Skalowanie na ptytkach wzorcowych odbywa si¢ w sposdb podobny jak w pierScieniu, ale

bez udzialu mostka pomiarowego, ktory jest na zewnatrz ptytek (rys. 44).
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Rys. 44. Skalowanie $rednicowki czujnikowej na plytkach wzorcowych w uchwycie

4.2.3. Skalowanie Srednicowki czujnikowej na mikrometrze

Jest to sposob najprostszy, poniewaz mikrometr jest zawsze ,pod r¢ka.” Oczywiscie

najpierw nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ wskazan mikrometra.

Rys. 45. Skalowanie $rednicowki czujnikowej na mikrometrze —

zerowe wskazy mikrometru i na tarczy czujnika zegarowego

W tym sposobie od razu ustawiamy wskaz na ,,zero”, poniewaz ze wzgledu na malg

powierzchni¢ kowadetka i wrzeciona nie mozna dokonywaé wychylen $rednicowki.

4.2.4. Pomiar prawidlowy (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Pomiar prawidlowy nalezy dokona¢ wg pkt. 4.2.1. — rys. 43c. Jego istotg jest wzrokowe
uchwycenie minimalnego wychylenia wskazoéwki dlugiej. Kazde inne jej polozenie, czyli wskaz

wigkszy, pokazuje wskaz btedny (rys. 43a, b).
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5. Pomiar otworu gwintowanego — podstawowe zasady

Podstawowymi parametrami metrologicznymi gwintu jest Srednica zewngtrzna i podziatka
(skok), okreslane przyktadowo M16x1,5. W oznaczeniu tym M oznacza gwint metryczny, 16 to
srednica zewngtrzna wyrazona w milimetrach, a 1,5 to wymiar podziatki — réwniez w milimetrach.
Pomiar tych parametrow jest tatwy w przypadku $ruby, ale bardzo trudny dla nakretki. W nakretce
zmierzy¢ mozna tylko $rednice wewngtrzng gwintu. Dla okres$lenia $rednicy zewnetrznej konieczna
jest norma np. PN-ISO 724 Gwinty metryczne ISO ogdlnego przeznaczenia. Wymiary nominalne
lub inna, odpowiednia do rodzaju mierzonego gwintu. Po zmierzeniu Srednicy wewngtrznej
odczytujemy z tabeli $rednice zewnetrzng (znamionowg). W omawianym przypadku bedzie
srednica zmierzona: Dw = 14,4 mm, to $rednica znamionowa z tabeli, D = 16 mm. Jednoczes$nie
mozemy odczytac z tabeli warto$¢ podziatki tego gwintu P = 1,5 mm. Pomiar podziatki mozna tez
zrealizowa¢ wzornikiem gwintu, ale trudno oceni¢ jego przyleganie, stad metoda ta jest bardzo
niepewna, zwlaszcza przy matych s$rednicach. Pomiar $rednicy wewnetrznej nalezy dokonac

I odczytaé starannie, poniewaz sgsiednie podziatki majg niewiele roznigce si¢ Srednice wewnetrzne.

NGl

Rys. 46. Pomiar podziatki gwintu wewngtrznego wzornikiem
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 3

Imie i nazwisko studenta
Panstwowa
Wyzsza Szkota
Zawodowa Imig i nazwisko prowadzacego
w Koninie
Wydziat Grupa
Katedra
Mechaniki Rok studiow Semestr Rok akademicki
i Budowy Maszyn
Ocena Podpis Uwagi
Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Pomiary wymiardw zewnetrznych, wewnetrznych, mieszanych i posrednich

Pomiar otworu

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel éwiczenia
1. Manualne opanowanie narz¢dzi pomiarowych.
2. Umiejetnos$¢ sprawdzania cech metrologicznych narzgdzi pomiarowych.
3. Przygotowanie otworu do pomiarow.
4. Dokumentowanie wynikow pomiaru:
— szkicowanie przedmiotu w przekroju wraz z planem wymiaréw,
— analiza szczegotowa wybranej $rednicy z okresleniem rodzaju i wartoSci odchytki
kotowosci 1 walcowosci,
— rozpoznanie i zwymiarowanie gwintu wewnetrznego.

5. Umiejetnos¢ postugiwania si¢ Polskimi Normami.
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Zadania kontrolne

Noniusz: identyfikacja i przeznaczenie.

Suwmiarka: budowa i sprawdzanie.

Srednicowka mikrometryczna: budowa i sprawdzanie.
Srednicowki czujnikowe: budowa i sprawdzanie.
Metodyka pomiaru §rednicy otworu.

Metodyka pomiaru otworu gwintowanego: normy na gwinty. wzorce zarysu gwintu.

N o g~ wDdh e

Mikrometry wewngetrzne.

8. Tolerancje i pasowania.

Zadania dodatkowe

1. Gwinty.
2. Wymiarowanie.
3. Rysunek techniczny. Przekroje.

Literatura

Literatura podstawowa

1.
2.
3.

Norma PN-80/M-53130 Narzedzia suwmiarkowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.
Norma PN-76/M-53245 Narzedzia pomiarowe. Srednicowki mikrometryczne.
Norma PN-64/M-53265 Warsztatowe $rodki miernicze. Srednicowki z czujnikiem
zegarowym.
Norma PN-88/M-53395 Narzedzia pomiarowe. Wzorce zarysu gwintu metrycznego.
Norma PN-65/M-53247 Warsztatowe $rodki miernicze. Mikrometry wewnetrzne szczekowe
jednostronne.
Norma PN-64/M-53248 Warsztatowe $rodki miernicze. Mikrometry wewngetrzne szczekowe
dwustronne.
Norma PN-ISO 724 Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia. Wymiary nominalne.
Norma PN-EN 20286-2 Uktad tolerancji i pasowan ISO. Tablice klas tolerancji normalnych
oraz odchytek granicznych otwordéw i watkow.
Literatura dodatkowa
Norma PN-85/M-02001 Gwinty. Terminologia.
Norma PN-91/M-02168/01 Tolerancje ogolne. Tolerancje wymiarow liniowych i katowych
bez tolerancji indywidualnych.
Norma PN-I1SO 129 Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogdlne. Definicje. Metody

wykonania i oznaczenia specjalne.
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4. Norma PN-EN ISO 1302 Rysunek techniczny. Oznaczanie struktury geometrycznej
powierzchni.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 6/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 4/99.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 12/96.

© N o v

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 11/96.

IV. Szkic odr¢czny mierzonego przedmiotu

V. Dobor i sprawdzanie narzedzi pomiarowych
1. Suwmiarka MAUd:
— ZaKres pOmiarOWy.........cccceervereerienveniesiennenns

dokladnos¢ wskazan............ocoeeveeeveeeeenennn.

dopuszczony btad przyrzadu wg PN-80/M-53130.........
— sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym.............

2. Srednicowka mikrometryczna MMWe:

ZaKres POMIArOWY........ccurerieereeieieniesiesiens

dokladnos¢ wskazan..........ccccoevvvveeeeeenieennnnnn..

odchylki fai fr wg PN-76/M-53245............

sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym..............
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3. Srednicowka czujnikowa MDAh:

ZaKIresS POMIATOWY........ccvervirireieieieneenie e
doktadno$¢ wskazan............cccceeeeeiiiiiiieininnen,
dopuszczalne btedy wskazan wg PN-64/M-53265...............

sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym...............

4. Mikrometr wewnetrzny MMWd:

zakres pomiarowy................
doktadno$¢ wskazan.............
granice dopuszczalnych bledow wskazan wg PN-65/M-53247...................

sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym................

Uwaga: Dopuszczalny btad oraz odchyltki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych

wskazan narzedzia pomiarowego.

VI.

1.

Przebieg pomiarow

Pomiar suwmiarkg wymiarow wzdluznych razem z naniesieniem ich na plan wymiarow

szkicu z doktadnoscig 0,1 [mm)].

Pomiar suwmiarka wymiar6w $rednic otworéw razem z naniesieniem ich na plan wymiarow

— wymiary nominalne [mm].

Pomiar srednicowka mikrometryczng otwor6w wraz z naniesieniem wynikéw (odchylek) na

wymiary nominalne [0,01 mm].

Na wybranej $rednicy wykonac srednicowka czujnikowa zageszczong liczbe pomiarow (12,

tj. 3 x 4) z doktadnoscig [0,01 mm], wg siatki, wpisac je do tabelki i okresli¢ bledy ksztaltu:
stozkowato$¢, barytkowos¢, siodtowose,

owalnos$¢, graniastosc.
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Siatka pomiaréw dla wybranej srednicy otworu. Wymiary nalezy wpisa¢ do tabeli: I, I, 11l —

przekroje pomiarowe poprzeczne, 1, 2, 3, 4 — przekroje pomiarowe wzdluzne.

24—

Srednica Odchyiki [0,01 mm] Rodzaj i warto$¢ odchytki

[m m] walcowosci

Al W N -

Rodzaj
1 wartos¢

odchytki

okragtosei

Pomiar mikrometrem wewngtrznym otworéw matych razem z naniesieniem wynikow

(odchytek) na wymiary nominalne [0,01 mm].

Analiza wynikow pomiarow

. Wskaza¢ wymiary mieszane i pOSrednie. ...........ooouiiriiiiniiiiiiiiiiiii e,

Dobra¢ pasowania i klas¢ doktadnos$ci $rednic (przy zalozeniu normalnych klas doktadnos$ci
w budowie maszyn) ¢............ 7/

Dobra¢ tolerancje wymiaréw liniowych z zamknigciem tancucha wymiarowego — na szkicu.

Whioski dotyczace techniki pomiaru otworéw, narzedzia, metody unikania btedow, analiza
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IVV. Wprowadzenie do Laboratorium nr 4

Pomiary katow, zbieznosci i pochylen

Cel laboratorium
Celem zaje¢ jest zapoznanie si¢ z problematyka pomiarow katow, zbieznosci 1 pochylen.

Dotyczy to cze$ci maszyn typu klin, a takze odchylek od prostoliniowosci i prostopadtosci.
Prostoliniowo$¢ i1 prostopadios¢ sg gldownymi cechami katowymi wszystkich czesci maszyn. Kliny
wystepuja najczeSciej parami ztgcznymi, jak klin i rowek klinowy, pochylenie wewnetrzne
i zewngtrzne. Idealne ich skojarzenie jest warunkiem poprawnej pracy. Kliny i pochylenia maja
wiele cech wspolnych:

— zblizone tolerancje katowe, tj. klasa doktadnosci od 5 do 8, wg PN-83/M-02122,

— takie same zasady pasowania,

— podobne klasy chropowatosci, tj. R, 0d 0,63 do 2,5.

W zwigzku z tym pomiary w/w cze$ci maszyn dokonujemy tym samym sprzgtem.

Zestaw narzedzi i czynno$ci pomiarowych

1. Katomierz uniwersalny

Przedmiotem opracowania jest katomierz uniwersalny noniuszowy MKMb (wg normy
PN-82/M-53358 Narzedzia pomiarowe. Katomierze uniwersalne). Stuzy do bezposrednich
pomiarow katow w zakresie od 0° do 360°, z doktadnoscia 5'. Dtuzsze rami¢ pomiarowe katomierza
ma wymiar 315 mm. Powinien by¢ wyposazony w lupe do odczytu wskazan noniusza, poniewaz

jego podziatka jest mocno zageszczona.

1.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo0, zgodnie instrukcja ujeta

w Dz.U.M.iP. nr 23/95, poz. 127 i obejmuje:

ogledziny zewng¢trzne,

sprawdzanie wykonania,

sprawdzanie odchylenia od ptaskosci powierzchni pomiarowych,

sprawdzanie odchylenia od réwnoleglosci powierzchni pomiarowych,

wyznaczanie btedow wskazan.
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Dopuszczalne odchylenia podane sa3 w Dz.U.M.iP. nr 23/95 i w normie PN-82/M-53358.
W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzagdowania oraz kwalifikacji i dlatego nalezy

powierzac je uprawnionym laboratoriom.

1.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

1.2.1. Ogledziny zewnetrzne

Ogledziny polegaja na ocenie czytelnosci wskazéw podzialki tarczy gldwnej 1 obrotowe;.
Niedopuszczalne sa tez uszkodzenia mechaniczne, zwlaszcza powierzchni pomiarowych.

Ewentualne uszkodzenia nalezy spitowac tak, aby nic nie wystawalo na zewnatrz.

1.2.2. Ocena przesuwu linialu ruchomego w zluzowanym uchwycie zacisku

Linial powinien przesuwac si¢ ptynnie, bez zacig¢¢, ale rowniez bez nadmiernych luzow.

1.2.3. Ocena skuteczno$ci dzialania zacisku

Linial ruchomy nie powinien po zaci$nigciu wykazywac¢ zmian swego potozenia wzgledem
liniatu statlego, pomimo wywierania pewnego nacisku. Jednocze$nie dokrecanie zacisku nie
powinno powodowac¢ zmian wskazan katomierza ani potozenia liniatu.

Uwaga: Zacisk nie gwarantuje niezmiennosci ustalenia przy upadku lub uderzeniu katomierza.

1.2.4. Ocena stopnia namagnesowania

Nalezy zastosowac¢ sposob wg pkt. I1. 1.2.5.

1.2.5. Sprawdzanie prostoliniowosci i plaskosci krawedzi linialu stalego i ruchomego

Do tego celu uzywamy liniatu krawedziowego lub plyty pomiarowej. Po przytozeniu do
nich linialu obserwujemy ewentualnie powstalg szczeling §wietlng, porownujemy ja ze szczeling
wzorcowy, a uzyskany wynik odnosimy do wymagan normy. Czynno$¢ ta opisana jest w rozdziale
V. 2.4. Oczywiscie, nie nalezy bra¢ pod uwage ewentualnych celowo zrobionych spitowan wg pkt.
V.1.2.1.

1.2.6. Sprawdzanie rownoleglo$ci powierzchni pomiarowych linialu stalego i ruchomego

W tym celu dokonujemy pomiarow szerokos$ci liniatow w kilku miejscach za pomoca
mikrometru lub lepiej transametru (rys. 47). Uzyskane wymiary odnosimy do wymagan normy PN-
82/M-53358.
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Rys. 47. Sprawdzanie rownoleglosci powierzchni pomiarowych liniatu. Wskaz 15,95 (16 %)

1.2.7. Pomiar katow 30° i 60° oraz 45° zakonczen linialu ruchomego i 90° linialu stalego

Linial moze shuzy¢ jako wzorzec tych katow. W/w katy sa czgsto stosowane w mechanice
I budowie maszyn. Mozna ich uzywa¢ zwlaszcza w pomiarach katow trudno dostepnych
i nieduzych, a jednoczes$nie drugorzgdnych, np. $cigcia, zatoczenia itp. Pomiaru potwierdzajacego
doktadng wartos$¢ tych katow wykonanych na linialach mozna dokona¢ przy pomocy ptytek

wzorcowych katowych klasy 2 (rys. 48) i zapisa¢ np. na pudetku katomierza.

N

Rys. 48. Pomiar kata 45° zakonczenia liniatu, wykonany plytka wzorcowa i liniatem powierzchniowym

1.2.8. Ocena bledéw wskazan katomierza

Do tego celu uzywamy plytek katowych klasy 2 (PN-81/M-53108 Narzedzia pomiarowe.
Ptytki katowe), zaciskamy je miedzy liniatami, bez szczeliny, i odczytujemy wskazania na tarczy
katowej z noniuszem. Wyniki odnosimy do wymagan normy.
Uwaga: Jak najczesciej nalezy sprawdzac kat 90° na katowniku klasy 1 (rys. 49) i kat 180° na liniale
lub ptycie wzorcowej klasy 1 (rys. 50).
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Rys. 49. Sprawdzanie kata 90° na katowniku walcowym i ptycie pomiarowej

Rys. 50. Sprawdzanie kata 180° (0°) na liniale

1.3. Najczesciej spotykane bledy w pomiarach katomierzem

1.3.1. Niedokladne doleganie linialow do powierzchni mierzonych

Niewlasciwe doleganie liniatbw do obejmowanych powierzchni jest czgsta przyczyna
grubych btedéw pomiarowych. Przyczyng moga by¢ zabrudzenia i uszkodzenia mierzonych katoéw,
zwlaszcza w rejonie naroznika.

Oba liniaty, staly 1 ruchomy, nalezy mocno docisng¢ do mierzonych powierzchni.
W szczegolnosci trzeba dosungé je maksymalnie do naroznika badanego kata tak, aby nie bylo
szczeliny $wietlnej. Szczelina $wietlna moze wystgpi¢, ale tylko na skutek np. falistoSci

powierzchni mierzonej.
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1.3.2. Zukosowanie linialu na powierzchni mierzonej

Blad ten szczegdlnie tatwo powstaje przy pomiarach kata stozka, jak na rys. 51. Efektem jest

zanizenie wielko$ci mierzonego kata. Na klinie zukosowanie ma mniejsze znaczenie.

Rys. 51. Zukosowanie liniatu katomierza na stozku

1.3.3. Zle dzialajaca blokada linialu ruchomego

Zbyt staby zacisk moze by¢ przyczyna zmiany potozenia linialu ruchomego przy
zdejmowaniu katomierza z mierzonego przedmiotu, zwlaszcza przy katach wewnetrznych. Mozliwe
jest tez, ze dokrgcanie $ruby zaciskowej spowoduje zmiang wskazow lub potozenia liniatu

ruchomego. Po zaci$nigciu liniatu nalezy jeszcze raz oceni¢ doleganie do mierzonego kata.

1.3.4. Blad odczytu noniusza (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Noniusz katomierza ma ciasno naniesione i waskie (ok. 0,1 mm) kresy i dlatego tatwo
pomyli¢ ich koincydencje. Warto w tym miejscu postuzy¢ si¢ lupa. Ponadto noniusz ma podwojne
zakresy pomiarowe, po obu stronach wskazu zera. Do odczytu bierzemy pod uwage koincydencje
kres po stronie narastajagcych wskazow na podziatce gldéwnej. Nalezy na to zwracaé szczegdlnie

uwage w obrebie 0°1 90°.

1.3.5. Blad odczytu stopni na tarczy gldwnej (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Tarcza gléwna ma skale stopniowa o zakresie 360°, podzielong na cztery czesci po 90°
kazda. Rozklad warto$ci wskazoéw przedstawia rys. 52. Jak wida¢ nie ma tam wskazow 91°, 92° itd.
oraz 180° 181°itd., jak i od 270° do 360°. Wskazy na podzialce przebiegaja od 0° do 90°, nastgpnie

malejaco od 90° do 0° itd. Oznacza to, ze tatwo, bo bezposrednio, mozna odczyta¢ wartosci od 0° do
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90°, natomiast katy inne trzeba obliczaé, np. 90° + 21°15 = 111°15 lub 90° + 90° + 21°15' = 201°15".
Przy tym w przyktadzie jak wyzej, warto$¢ kata 21°15' trzeba obliczy¢ jako rdéznicg 90° — 68°45',
poniewaz taka warto$¢ bedzie przedstawiona na podziatce tarczy gtownej — malejaca od 90° do 0°.

55°

Rys. 52. Tarcza katomierza. Wskaz 55° (minut katowych)

Latwo tez pomyli¢ katy oscylujace wokot wartosci 0° (180°) — zwlaszcza podczas pomiaru
odchytek od prostoliniowosci (rys. 53), szczeg6lnie odchylenia niewielkie, typu = 1°, mogg by¢
przyczyna bltedow. Z wymienionych powodéw nie ma na tarczy wskazow 179° ani 181°, tylko,
niezaleznie od kierunku kata, zawsze bedzie 1°. Moze to spowodowac¢ pomytke w ocenie kierunku

pochylenia, tzn. mamy odchytke dodatnig Iub ujemng badanej powierzchni.

Rys. 53. Pomiar odchytki od prostoliniowosci

Szczelina widoczna na rys. 53 wskazuje na odchytke badanej powierzchni w dot, z reguly

uznawang za ujemna.

1.4. Prawidlowy pomiar katomierzem (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)

Pomiary katomierzem sg trudne, zwlaszcza dotyczy to stozkow. Wymagaja przede
wszystkim doktadnego przylegania 1 prostopadtosci obu liniatdw do mierzonych powierzchni, wg
rys. 54, oraz starannego odczytu wskazoéw — zwtaszcza w okolicy 0° 1 90°. Minuty katowe nalezy

odczytywac z wlasciwej czeSci noniusza, tj. wg pkt. 1.3.4.
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Rys. 54. Prawidlowy pomiar kata stozka

Wskazane jest, aby przedmiot mierzony miat Scigtg krawedz, tak jak na powyzszym rysunku.

Pozwoli to na doktadniejsze docisnigcie obu ramion katomierza do badanego kata.
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2. Katowniki 90° stalowe

Sa to najbardziej rozpowszechnione w praktyce warsztatowej narzedzia do pomiardéw kata,
bo tez kat 90° (prosty) jest najczesciej stosowany (prostopadios¢) w technice. Dzielimy je gtownie
na powierzchniowe MKSa, MKSb, MKSc i krawedziowe MKSg i MKSh (PN-86/M-53160
Narzedzia pomiarowe. Kagtowniki 90° stalowe). Do pomiarow odchytki od prostopadtosci lepsze sa
krawedziowe, poniewaz latwiej 1 doktadniej mozna okresli¢ wielko$¢ szczeliny Swietlnej miedzy
powierzchnig pomiarowa a mierzong. Powierzchniowe lepiej nadajg si¢ do trasowania — sg
odporniejsze na zuzycie i uszkodzenia. W/w katowniki moga wystepowa¢ w wersji ze stopa lub
z grubym ramieniem.

Osobng kategori¢ stanowig katowniki walcowe, tzw. szklanki. W pomiarach warsztatowych
nie maja szerszego zastosowania. Natomiast znakomicie nadajg si¢ do sprawdzania katownikow

uzytkowych.

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne nalezy dokonywac okresowo wg instrukcji ujetej
w Dz.1.ML.iP. nr 27/95, poz. 153 i obejmujace;:
— ogledziny,
— sprawdzanie wykonania,
— sprawdzanie odchylenia od ptaskosci powierzchni pomiarowych 1 prostoliniowos$ci krawedzi
pomiarowych,
— sprawdzanie odchylenia od rownoleglosci przeciwleglych powierzchni pomiarowych
krotszego ramienia katownika,
— sprawdzanie odchylenia od prostopadlosci powierzchni lub krawedzi pomiarowych
katownika tworzacych katy zewnetrzne,
— sprawdzanie odchylenia od prostopadlo$ci powierzchni lub krawedzi pomiarowych
katownika tworzacych katy proste wewngtrzne,
— sprawdzanie prostopadtosci powierzchni bocznych dluzszego ramienia wzgledem

zewngetrznej powierzchni pomiarowej krotszego ramienia.
Uzyskane wyniki nalezy odnies¢ do wymagan Dz.U.M.iP. nr 27/95 i normy PN-86/M-

53160. W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania oraz umiej¢tnosci i dlatego

nalezy powierzac je uprawnionym laboratoriom.
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2.2. Sprawdzanie metrologiczne katownika krawedziowego sposobem warsztatowym
2.2.1. Ogledziny zewnetrzne

Wszelkie uszkodzenia mechaniczne (zadziory, wgnioty itp.), powodujace wyptyw materiatu
na zewnatrz, dyskwalifikuja katownik. Natomiast wglgbienia nie wplywajg na jego cechy
metrologiczne. Z tego tez wzglgdu nieduze uszkodzenia katownika mozna usuwaé przez

wypitowanie.

2.2.2. Sprawdzanie kata prostego wewnetrznego katownika ramiennego

Do sprawdzania kata wewnetrznego najbardziej wskazany jest katownik walcowy, do
ktorego przyktadamy katownik badany, wg rys. 55. Brak szczeliny $wietlnej lub jej wielko$¢

dopuszczalna wskazuje, ze katownik jest prawidtowy.

Rys. 55. Sprawdzanie kata wewnetrznego katownika krawedziowego

2.2.3. Sprawdzanie kata zewne¢trznego

Do sprawdzania kata zewnetrznego przy pomocy katownika walcowego (lub innego)
konieczna jest plyta pomiarowa Iub linial powierzchniowy. W tym przypadku réwniez
poszukujemy szczeliny $wietlnej miedzy powierzchniami pomiarowymi badanego katownika a
katownika kontrolnego. Oczywiscie ptyta kontrolna lub linial 1 katowniki kontrolne musza by¢
przynajmniej o klas¢ lepsze od badanych oraz pozbawione uszkodzen mechanicznych. Zabieg ten

przedstawia rys. 56.
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Rys. 56. Sprawdzanie kata zewngtrznego katownika krawedziowego na ptycie pomiarowe;j:
a) katownikiem walcowym, b) katownikiem ramiennym (badanie wzajemne)

2.2.4. Sprawdzanie uproszczone katownikow

Do tego celu potrzebne sg dwa katowniki ramienne. Przyktadamy je do siebie na przemian,
wg rys. 57, i badamy raz kat zewnetrzny, a nastgpnie wewnetrzny. Brak szczeliny $wietlnej
wskazuje, ze oba sg poprawne, poniewaz prawdopodobienstwo, ze oba odksztalcity si¢ w
identyczny sposob jest znikome. Gdyby pojawita si¢ szczelina $wietlna to, aby oceni¢, ktory z nich
jest nieprawidlowy, nalezy podobny zabieg powtorzy¢ z trzecim katownikiem i przez pordwnanie
wyeliminowa¢ wadliwy. Jest to sposob najprostszy, a jednoczenie zazwyczaj wystarczajaco pewny.

Nalezy stosowaé go jak najczesciej.

Rys. 57. Sprawdzanie katownikow przez pordwnanie wzajemne
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2.2.5. Sprawdzanie katownikow plytkami katowymi

Zabieg ten, wg rys. 58, jest malo praktyczny ze wzgledu na mate wymiary ptytek. Ale
pozwala na bardzo doktadne sprawdzenie naroznika katownika, ktory odgrywa w pomiarach
pierwszorzedng role. Plytkami katowymi mozna tez doktadnie pomierzy¢, a nie tylko ocenic,

odchylenia od prostopadtosci ramion katownika.

Rys. 58. Sprawdzanie katownika ptytka katowa wzorcowa

2.2.6. Sprawdzanie stopnia hamagnesowania

Zabieg ten przeprowadzamy wg pkt. Il. 1.2.5. Przed kazdym pomiarem nalezy wytrze¢

powierzchnie katownika czysta szmatka.

2.3. Najczesciej popelniane bledy w pomiarach katéw prostych

2.3.1. Pomiar katow zewnetrznych

Powaznym powodem powstawania bledow pomiaru sg zanieczyszczenia 1 uszkodzenia
powierzchni mierzonych, wyst¢pujace zwlaszcza w naroznikach. Katowniki majg specjalne
wybranie w narozniku kata wewngtrznego, dzigki ktoremu mozna dobrze objaé kat prosty
zewnetrzny, wg rys. 59. Jezeli tego nie ma (cho¢ wymaga tego norma), nalezy to wybranie
wykona¢. Wskazane jest tez zukosowac (fazowac) naroznik badanego przedmiotu, oczywiscie,

jezeli pozwala na to jego przeznaczenie.
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Rys. 59. Pomiar kata prostego zewngtrznego, odchytki badanego przedmiotu p
a) przedmiot z katem ostrym, b) przedmiot z katem rozwartym

2.3.2. Pomiar katow wewnetrznych

Rys. 60. Pomiar kata prostego wewnetrznego, odchyltki badanego przedmiotu p
a) przedmiot p z katem rozwartym, b) przedmiot p z katem ostrym

Pomiar ten jest szczegodlnie utrudniony, poniewaz zanieczyszczenie badanego naroznika jest
bardzo prawdopodobne i trudne do usunigcia. Rzadko przedmiot badany ma wcigcie wzdluz naroza.
Roéwniez katowniki nie majg $cigcia naroznika kata zewngtrznego. W pewnych przypadkach warto
lekko zukosowa¢ ten naroznik katownika, poniewaz nie wplywa to na cechy metrologiczne
narzedzia. Sposob ten jest jedynym dla zbadania kata wykonanego z przejsciem promieniowym wg

rys. 61. Mozna oczywiscie jedno, najczesciej dolne rami¢ katownika podbudowaé np. plytkami
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wzorcowymi lub linialem powierzchniowym, ale jest to niedogodne i wprowadza dodatkowy btad

pomiarowy.

Rys. 61. Pomiar kata wewngtrznego z promieniem — btedny

2.3.3. Pomiar prostopadlosci powierzchni walcowych zewnetrznych
Kazde nieprostopadte ustawienie katownika wzgledem tworzacej walca, wg rys. 62, moze
sprawi¢ powstanie btednej szczeliny $§wietlnej, zwlaszcza przy uzyciu katownika krawedziowego.

Najpewniejszym sposobem jest uzycie katownika z grubym ramieniem jako baza pomiarowa.

Rys. 62. Zukosowanie katownika na walcu — pomiar btedny

2.3.4. Pomiar prostopadlosci powierzchni plaskiej do otworu walcowego

Typowym przyktadem moze by¢ ocena prostopadiosci otworu do powierzchni bocznej kota
zebatego, tulei itp. Koniecznie bazg pomiarowa musi by¢ otwor, a ewentualng szczeling swietlng

mozemy wtedy zaobserwowac na powierzchni zewnetrznej. Dziatania odwrotne sg bezcelowe,
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poniewaz przy bazowaniu na powierzchni ptaskiej (czotowej) i tak nie zobaczymy szczeliny wzdhuz

otworu. Najwtasciwszy do tych pomiaréw jest katownik krawedziowy.

2.4. Prawidlowy pomiar prostopadlosci katownikiem (wazne dla przebiegu ¢wiczenia)
Dla wykonania prawidlowego pomiaru prostopadiosci nalezy unikaé w/w bledow.
Dodatkowo muszg zaistnie¢ nastepujgce warunki:
— jedno ramie¢ katownika $cisle dolega do powierzchni bazowej, a naroznik mierzonego kata
przywiera do naroznika katownika, tak jak na rys. 59a i 60a,
— jedno rami¢ katownika $cisle dolega do powierzchni bazowej (jednakowej dla katownika

i przedmiotu), a drugie dolega punktowo do mierzonej powierzchni, wg rys. 59b i 60b.

—
Rys. 63. Prawidtowy pomiar kata prostego katownikiem

Odchylenie od kata prostego mierzymy szczelinomierzem lub poréwnawczo ze szczeling
wzorcowg. Odmierzamy tez dtugos¢, na ktorej wystepuje to odchylenie, a jego warto$¢ zapisujemy
jako np. 0,2/100 [mm]. W zapisie tym 0,2 to zmierzona odchylka (szczelina), a 100 mm to dtugos¢,
na ktorej ona wystepuje, najczesciej od podstawy do konca ramienia katownika.

Trzeba pamigtac, ze w przypadku, gdy katownik i przedmiot badany ustawione sg na ptycie
bazowej, to i1 ona staje si¢ elementem pomiarowym, a jej dokladno$¢ wplywa na doktadnos¢

pomiaru.

2.5. Pomiar odchylki od prostopadlosci: plyta pomiarowa, katownik, szczelinomierz
W/w zasada znajduje swoje zastosowanie w ¢wiczeniu nr 4, przy czym uktad pomiarowy jest
dodatkowo wzbogacony o szczelinomierz (rys. 64). Btad pomiaru jest wypadkowa btedéw trzech

narzedzi.
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Rys. 64. Pomiar odchytki od prostopadtosci.

»

Odchytka od prostopadtosci moze by¢ wyrazona w jednostkach katowych, jak i liniowych.
Pomiar katomierzem daje odczyt w jednostkach katowych. Natomiast bardzo czgsto korzysta si¢
z katownika, ptyty pomiarowej i szczelinomierza i wtedy odchytke uzyskujemy w jednostkach
liniowych, najczgséciej oznaczanych [0,01 mm/100 mm]. Wymiar szczeliny S podawany jest
w setnych czg¢$ciach milimetra [0,01 mm], a wysoko$¢ na ktorej zostat uzyskany h w [mm].
Staramy si¢ przedstawi¢ odchytke w przeliczeniu na 100 mm, co utatwia pordwnywanie réznych
wymiarow. Zasada ta jest powszechnie stosowana w metrologii opisowej i oznacza w praktyce
arytmetyczne ,,wydtuzenie” krotkiego klina do 100 mm lub ,,skrocenie” dtuzszego.

Przyktad: Jest wymiar 1,5 mm/ 75 mm. Podajemy pochylenie 2 mm/100 mm, bo:
L5:75=x:100 > 75x=1,5-100 > x=150:75 - x=2mm

3. Plytki katowe

Przedmiotem oceny sg ptytki katowe Johanssona MLAk, wg PN-81/M-53108 , Narze¢dzia
pomiarowe. Ptytki katowe”, ktore stuzg do odtwarzania 1 pomiaru katow w zakresie od 0 do 360°,
stopniowane co 1’ lub 5’ (minut katowych), z doktadnoscig 12" (sekund katowych).W bezposredniej
praktyce warsztatowej nie majg zastosowania ze wzgledu na wysoka ceng 1 tatwos$¢ ich uszkodzenia

lub zuzycia. Stanowig gtownie wzorzec do sprawdzania innych przyrzadéw pomiarowych.
3.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne

Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo wedtug instrukcji ujete;

w Dz.U.M.iP. nr 30/95, poz. 165 i nr 1/97, poz. 5 i 6 i obejmuje:
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— ogledziny zewnetrzne,

— sprawdzanie przywieralno$ci powierzchni pomiarowych ptytek przywieralnych,

— sprawdzanie odchylenia od ptaskosci powierzchni pomiarowych,

— sprawdzanie odchylenia od rownoleglosci powierzchni pomiarowych bocznych,

— sprawdzanie odchylenia od prostopadiosci powierzchni pomiarowych wzgledem
powierzchni bocznej oporowej,

— wyznaczanie bledow katow pomiarowych.

Dopuszczalne odchylenia okreslone sg w Dz.U.M.iP. nr 30/95 i nr 1/97 oraz w PN-81/M-
53108. W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania i kwalifikacji

i dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

3.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym
Ze wzgledu na doktadnos$¢ wykonania ptytek, jedyne co mozna sprawdzi¢, to stan ogélny,

tzn. szukamy uszkodzen, korozji itp. oraz badamy stopien namagnesowania wg II. 1.2.5.

3.3. Typowe bledy pomiarowe
Najczestszym bledem jest pomytka przy dodawaniu warto$ci katow w pakiecie ptytek.

Trzeba uwazaé¢ zwlaszcza przy dodawaniu stopni, minut i sekund katowych.

3.4. Prawidlowe odwzorowanie kata za pomocg plytek katowych (wazne dla przebiegu
¢wiczenia)

W tym celu nalezy wiasciwie skompletowac¢ 1 utozy¢ stos ptytek, a nastgpnie mocno
zacisng¢ je w uchwycie MLUDb (wg rys. 66). Uchwyt ten znajduje si¢ w komplecie wg PN-74/M-
53103 ,,Narzedzia pomiarowe. Przybory do ptytek wzorcowych”. Plytki lub ich pakiety stuza
glownie do odwzorowania kata. Pomiar kgtow nieznanych jest do$¢ utrudniony, poniewaz trzeba
kompletowa¢ wilasciwy zestaw plytek metodg préb 1 bltedow. Wyjsciem jest oczywiscie

wczesniejsze zmierzenie badanego kata katomierzem.
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Rys. 65. Odwzorowanie kata ptytkami (45° i 55°). Sprawdzanie katomierza. Wskaz 100°.
Na katomierzu jest wskaz 80° tzn. 90° + (90°-80°) = 100°

W praktyce warsztatowej wykorzystywane sg ptytki wzorcowe grube, przedstawiajace

okreslone katy. Stuzg one do weryfikacji (sprawdzania) wcze$niej wykonanych pomiarow (rys.66).

Rys.66. weryfikacja kata o przedmiotu p za pomoca ptytki katowej pk i katownika.

Ptytki katowe mozna sktada¢ w pakiety, ,,wytwarzajac” w ten sposob dowolne katy. Przy

tym mozna je dodawac, jak i odejmowac (wg rys. 67).
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Rys. 67. Sktadanie ptytek katowych:
a) dodawanie katow: a; + 0 = a

b) odejmowanie katow: a; - a, = o

Takie zestawy mozna sktadac¢ z wielu ptytek, dodajac i odejmujac je na przemian. W ten sposob

mozna zrealizowa¢ dowolne katy o doktadnosci najmniejszej ptytki.

4. Plyty pomiarowe

Przedmiotem oceny jest ptyta pomiarowa MLFa (PN-ISO 8512-1 Ptyty pomiarowe. Ptyty
zeliwne). Podstawowym elementem pomiarowym w plycie jest powierzchnia ptaska (blat).
Dodatkowo mozna wykorzysta¢c do pomiarow katy proste obrzezy ptyty. Shuzy do pomiaru
ptaskos$ci, badanych metoda tuszowania, przedmiotow. Dodatkowo mozna jej uzywac jako bazy dla

innych przyrzadow pomiarowych.

4.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne ptyt pomiarowych
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywaé si¢ okresowo wg wskazan instrukcji
ujetej w Dz.U.ML.IP. nr 7/96, poz. 34 i obejmuje:
— ogledziny zewnegtrzne,
— sprawdzanie materiatlu, konstrukcji 1 wykonania,
— sprawdzanie udziatu powierzchni nosnej ptyty zeliwnej skrobane;,

— wyznaczanie odchylenia od ptaskosci catej powierzchni pomiarowe;,
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— wyznaczanie odchylenia od ptaskosci powierzchni pomiarowej czastkowej,

— ustalanie klasy doktadnosci plyty.
Dopuszczalne odchylenia okreslone s w Dz.U.M.iP. nr 7/96 i w normie PN-ISO 8512-1.
W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania oraz kwalifikacji 1 dlatego

nalezy powierzac je uprawnionym laboratoriom.

4.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym

5.2.1. Ogledziny

Ze wzgledu na wysoka doktadno$¢ plyt sprawdzanie nalezy ograniczy¢ do ogledzin.

Poszukujemy na jej powierzchni pomiarowej rys, peknig¢, porow, wykruszen, wtracen i korozji.

5.2.2. Sprawdzanie hamagnesowania

Sprawdzanie stopnia namagnesowania przeprowadzamy wg pkt. Il. 1.2.5.

5.2.3. Sprawdzanie plaskoSci plyty
Do powierzchni plyty przyktadamy linial krawedziowy, odpowiednio wyzsze klasy
I obserwujemy, czy nie powstaje szczelina $wietlna, ktorg mierzymy i odnosimy do wymagan

normy.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 4

Imie i nazwisko studenta
Panstwowa
Wyzsza Szkota
Zawodowa Imig i nazwisko prowadzacego
w Koninie
Wydziat Grupa
Katedra
__ Mechaniki Rok studiow Semestr Rok akademicki
i Budowy Maszyn
Ocena Podpis Uwagi

Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Pomiary i sprawdzanie katow i1 pochylen

Pomiar klina

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel éwiczenia
1. Manualne opanowanie katomierza, katownika i szczelinomierza.
2. Umiejetno$¢ sprawdzania cech metrologicznych narzedzi pomiarowych.
3. Przygotowanie klina do pomiarow.
4. Dokumentowanie wynikOw pomiarow:
— szkic klina wraz z wymiarowaniem,
— ustalenie kierunkoéw katow.

5. Umiejetno$¢ postugiwania si¢ Polskimi Normami.

Il. Zadania kontrolne
Zadania podstawowe
1. Miary katowe.
2. Zbieznos¢ i pochytosc.

3. Tolerancje katow.
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Zadania dodatkowe

1.
2.

Typowe pochylenia i katy w budowie maszyn.

Stozki 1 zlgcza stozkowe.

Literatura

Literatura podstawowa

1.

© © N o a B

10.

Norma PN-93/M-01149 Rysunek techniczny maszynowy. Wymiarowanie i tolerowanie
stozkow.

Norma PN-77/M-02136 Uktad tolerancji katow.

Norma PN-91/M-02168/01 Tolerancje ogdlne. Tolerancje wymiaréw liniowych i katowych
bez tolerancji indywidualnych.

Norma PN-81/M-53108 Narzedzia pomiarowe. Ptytki katowe.

Norma PN-86/M-53160 Narzedzia pomiarowe. Kgtowniki 90° stalowe.

Norma PN-74/M-53180 Narzedzia pomiarowe. Liniaty krawe¢dziowe i powierzchniowe.
Norma PN-82/M-53358 Narzedzia pomiarowe. Kgtomierze uniwersalne.

Norma PN-75/M-53390 Narzedzia pomiarowe. Szczelinomierze.

Norma PN-ISO 8512-1 Ptyty pomiarowe. Ptyty zeliwne.

Norma PN-EN ISO 3650 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Wzorce dlugosci. Plytki

WZzOrcowe.

Literatura dodatkowa

1.
2.

© N o g B

V.

1.

Norma PN-82/M-02121 Stozki i ztacza stozkowe. Terminologia.

Norma PN-83/M-02122 Stozki i ztacza stozkowe. Uktad tolerancji stozkow.

Norma PN-EN I1SO 1119 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Szeregi katéw 1 zbieznosci
powierzchni.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 23/95.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 30/95.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 17/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 1/97.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 5/97.

Sprawdzanie narze¢dzi pomiarowych

Plyta pomiarowa MLFa:
— WYMHAIY .o



— tolerancja ptaskosci wg PN-1SO 8512-1............
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe...........

2. Katownik walcowy MKSm:
— WYMIANY H X d.ooiiiiiiii e,
— tolerancja T, prostopadtosci tworzacych wg PN-86/M-53160......................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe...........

3. Katownik krawedziowy ptaski MKSg:
— wymiary L x[..........
— tolerancja prostopadtosci krawedzi roboczych T, wg PN-86/M-53160.....................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe...........

4. Ptytki katowe MLAKk:
— odchyiki graniczne katow pomiarowych wg PN-81/M-53108....................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.........

5. Katomierz uniwersalny MKMb:
— ZaKres pOmMiarOWy.........ocovivinienieinianannnn,
— dopuszczalne btedy wg PN-82/M-53358....................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.........

6. Suwmiarka MAUd:
—  zaKres pomiarowy............c..co......
— doktadno$¢ wskazan ...................
— dopuszczalne bedy wskazan przyrzadu wg PN-80/M-53130...............
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe. ....................

7. Szczelinomierz MWSh:
— ZaKres POmMIiarOWY........cooiuiiriniiiiieiee e,
— odchytka Aa grubosci pomiarowej wg PN-75/M-53390..............
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.....................

Uwaga: Dopuszczalny btad wskazan oraz odchylki graniczne odczytujemy z norm dla

konkretnych wskazan narzedzia pomiarowego.
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V. Szkic klina, widok z boku

V1. Pomiar klina, obliczenia i tolerancja kata prostego
1. Wymiary gabarytowe H x h x L, pomiar suwmiarkg [0,] mm]............................ , Wymiar
h orientacyjny!
2. Pomiar prostopadtosci $cianki dtuzszej klina, katownikiem i szczelinomierzem — pomiar

najwigkszej szczeliny ,,S” miedzy krawedzig katownika a klina:

2.1 Odchytka od prostopadtosci wynosi: 4L, jednostki [0,01 mm/100 mm]:

2.2 Przeliczy¢ w/w odchytke liniowa na katowa:
sina, =s/H=................ 10 Q=i
2.3 Na pdst. normy PN-91/M-02168/01 ustali¢ klas¢ tolerancji (oznaczenie i nazwa)
w/w odchytki kata prostego: oznaczenie............ nazwa...............
3. Pomiar pochylenia klina (kat ostry) katomierzem [°,"]......................
4. Pomiar pochylenia klina (kat rozwarty) katomierzem [°,"]......................

5. Sprawdzanie pochylen ptytkami katowymi i katownikiem [ °, ', ']

Kat ostry:.............. , katrozwarty:............ocooin
6. Obliczanie pochylenia klina (C = x:100)
pochylos¢ C=(H-h);L— C=...cc.cceevveeeee ... C= .t

7. Uzyskany wynik odnies¢ do wymagan normy PN-EN ISO 1119 ,Specyfikacje geometrii

wyrobow (GPS). Szeregi katoéw 1zbieznosci powierzchni” — poda¢ najblizszy kat
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VII.

Analiza wynikéw pomiaréw klina

1. Roznice w metodzie katowej a liniowe;.

2. Zamienno$¢ metrologiczne w/w metod.
3. Zbieznos¢ a kat:
— o0znaczenia (symbole),

— wymiarowanie.
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V. Wprowadzenie do Laboratorium nr 5A

Pomiar chropowatosci i falistoSci powierzchni

Cel laboratorium

Celem zaje¢ jest zapoznanie si¢ z problematyka geometrii warstwy wierzchniej. Zagadnienie
to dotyczy wszystkich cze$ci maszyn obrobionych widérowo. Chropowatosc¢ jest cecha towarzyszaca
nieodtacznie obrobee skrawaniem. Falisto$¢ za$ jest efektem btedéw obrobczych. Oba parametry

roznig si¢ od siebie w sposob istotny 1 wobec tego badane sg réznymi metodami.

Czes¢ 1. Chropowatos¢
Chropowatos¢ powierzchni jest waznym elementem warstwy wierzchniej, $cisle zwigzanym
z zastosowanym sposobem obrobki. Chropowato$¢ stanowig przewaznie $§lady ostrza narze¢dzia
skrawajacego. Najczesciej miarg chropowatosci jest $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowato$ci R, (PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowatos¢

powierzchni. Warto$ci liczbowe parametrow).
Zestaw narzedzi i czynnoSci pomiarowych

1. Wzorce chropowatosci
Przedmiotem opracowania sg wzorce chropowatosci WG-6, MMCa, wg normy PN-85/M-
04254 Struktura geometryczna powierzchni. Poréwnawcze wzorce chropowatosci powierzchni

obrobionych. Stuza do oceny chropowatosci powierzchni obrobionych wiérowo.

1.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywaé si¢ wg instrukcji zawartej
w Dz.U.M.iP. nr 7/96, poz. 39 i obejmuje:
— sprawdzanie kierunkowosci i charakteru geometrycznej struktury powierzchni pomiarowej
wzorca,
— sprawdzanie wymiaro6w powierzchni pomiarowej wzorca,
— wyznaczanie warto$ci Sredniej parametru R, oraz Sy, i Wy, powierzchni pomiarowej wzorca,
_ okre$lanie wzglednego odchylenia $redniego kwadratowego S, parametru Ra.
Dopuszczalne odchylenia podane sg w Dz.U.M.IP. nr 7/96 oraz w normie PN-85/M-04254.
Wymaga ono specjalistycznego sprzetu i kwalifikacji 1 dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym

laboratoriom.
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1.2. Sprawdzanie metodg warsztatowa

Obejmuje ono ogledziny powierzchni wzorcow. Przydatno$¢ pomiarowa wzorcow spada
wraz z narastaniem rys i korozji. Prawidtowo uzytkowane wzorce, tzn. przez por6wnanie wzrokowe
z badanym obiektem, nie powinny ulega¢ zuzyciu. Natomiast pomiar chropowatosci przez przesuw
poprzeczny po powierzchni badanej i wzorcowej, realizowany paznokciem lub metalem, prowadzi

do jej zuzycia.

1.3. Pomiar chropowatosci

Pomiar chropowato$ci odbywa si¢ przez dobor najlepiej pasujacego wzorca
z ewentualng interpolacja warto$ci parametru Ry na dwoch sasiednich ptytkach (rys. 68).
Uwaga: Bardzo wazny jest wilasciwy dobor wzorcow wg rodzaju obrobki, tzn. toczenie,
wytaczanie, frezowanie itd.

Oprocz wilasciwego rozpoznania rodzaju obrobki i oceny parametru R,, wazne jest tez
prawidlowe oznaczenie tych parametréow na rysunku. Dokonuje si¢ tego wg normy PN-1SO 1302

Rysunek techniczny. Oznaczenie struktury geometrycznej powierzchni.

Rys. 68. Pomiar chropowatosci watka wzorcami WG-6 — toczenie

Na w/w rysunku wida¢ wyraznie, ze jeden wzorzec odpowiada chropowatosci walka,

a drugi odbiega znacznie.
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Rys. 69. Pomiar chropowato$ci otworu — wytaczanie

I ‘jw/vlum{

i

Rys. 70. Pomiar chropowatos$ci powierzchni frezowanej czolowo

Rys. 71. Pomiar chropowatos$ci powierzchni szlifowanych

a) wzorzec wlasciwy, b) wzorzec nadmierny
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Do precyzyjnego wyznaczania powierzchni stuzg profilografy oraz mikroskopy, np.

mikroskop podwojny Schmaltza (rys. 72).

Rys. 72. Mikroskop Schmaltza

Cze$¢ 2. Falisto$¢ powierzchni
Bardzo waznym parametrem warstwy wierzchniej jest falisto$¢. Powstaje najczesciej na
skutek pewnych nieprawidtowosci w procesie obrébki skrawaniem. Falisto§¢ powierzchni jest
bardzo groznym zjawiskiem w budowie maszyn. Dla dwodch powierzchni wzajemnie
wspotpracujacych moze mie¢ znacznie gorsze skutki od nadmiernej chropowatosci. Wiaze si¢ to
gléwnie z duzym spadkiem no$no$ci powierzchni falistej. Najczesciej stosowanag miarg falisto$ci
jest parametr, W, (PN-74/M-04255 Struktura geometryczna powierzchni. Falistos¢ powierzchni.

Okreslenia podstawowe i parametry).

2. Linial krawedziowy
Przedmiotem opracowania jest linial jednokrawedziowy MWKc (PN-74/M-53180
Narzedzia pomiarowe. Liniaty krawedziowe 1 powierzchniowe), stuzacy do oceny prostoliniowosci,

ale takze falisto$ci 1 innych deformacji powierzchni.

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne linialu
Pelne sprawdzanie metrologiczne linialu nalezy przeprowadza¢ okresowo wg instrukcji

ujetej w Dz.U.M.iP. nr 25/95, poz. 140 oraz normy PN-74/M-53180 i obejmuje m.in.:

— ogledziny zewnetrzne,
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— sprawdzanie chropowatos$ci krawedzi pomiarowych,
— Wyznaczanie odchylenia od prostoliniowosci krawedzi pomiarowych,
— okreslanie klasy doktadnosci,
— sprawdzanie twardo$ci krawedzi pomiarowych.
Sprawdzanie to wymaga specjalistycznego wyposazenia oraz kwalifikacji 1 dlatego nalezy

powierzac je uprawnionym laboratoriom.

2.2. Sprawdzanie metrologiczne linialu krawedziowego metoda warsztatows
Sprawdzanie metoda warsztatowg obejmuje:

— oceng stopnia namagnesowania wg pkt. 11.1.2.5,

— ocen¢ odchylek dokonujemy przez przylozenie krawedzi pomiarowej do innego liniatu,
katownika lub ptyty pomiarowej o takiej samej lub lepszej klasie, nastepnie nalezy dokonac
ogledzin ,,pod $§wiatto”, w koncu odwrdci¢ badany linial o 180° i ponownie obejrze¢ ich styk,
jak na rys. 73. Brak szczeliny $wietlnej wskazuje, ze linial ma krawedZ pomiarowa prosta
i nieuszkodzong. Zaistniala szczeling nalezy zmierzy¢ szczelinomierzem lub metodg
poréwnawcza na szczelinie wzorcowej 1 odnie§¢ do wymagahn normy. Mozna dopusci¢ linialy

nieznacznie wyszczerbione, jezeli usunigto wystajace zadziory.

Rys. 73. Sprawdzanie liniatu drugim liniatem

2.3. Pomiar prostoliniowosci i falistosci walka
— linial krawedziowy nalezy przylozy¢ do powierzchni watka, co najmniej w czterech
miejscach roztozonych na obwodzie co 45° (rys. 74),
— szczelina $wietlna §wiadczy o braku prostoliniowosci np. falistosci lub o odchylkach
walcowosci: siodlowos¢, barytkowosc¢, wygigcie itp.,
— brak szczeliny $wietlnej §wiadczy o tym, ze watek jest prosty i nie ma bledow ksztattu,

— szczeling mierzymy szczelinomierzem lub porownawczo szczeling wzorcowa.
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Rys. 75. Pomiar walcowos$ci watka — szczelina $wietlna — falistos¢

2.4. Szczelina wzorcowa

Wzorcowa szczeling $wietlng realizuje si¢ za pomoca linialu krawedziowego i plytek
wzorcowych utozonych (rys. 76). Jej wielkos¢ ustawiamy wg potrzeb z dwoch lub wigcej ptytek
ustawionych obok siebie na rownej powierzchni. Do wigkszej ptytki przystawiamy liniat. Przeswit

migdzy liniatem a krotszg ptytka stanowi szczeling wzorcowa.

Rys. 76. Szczelina wzorcowa. Wymiary plytek: 1,2, 1,1, 1,07 [mm], tzn. szczelina 0,1 i 0,13 [mm]

W warunkach warsztatowych szczeling $wietlng mozna tatwo i szybko zrealizowa¢ sposobem jak
wyzej, ale z zastosowaniem szczelinomierza zamiast ptytek wzorcowych. Mozna tez wtozy¢ plytke
szczelinomierza w szczeki suwmiarki. Jezeli mamy suwmiarke wyposazong w suwak pomocniczy,

to szczeling wzorcowg mozna uzyskac¢ przez precyzyjne nakrecanie §ruby suwaka.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr SA

Panstwowa Imig i nazwisko studenta
Wyzsza
Szkota
Zawodowa | Imig i nazwisko prowadzacego
w Koninie
Wydziat Grupa
Katedra
Mechaniki | Rok studiow Semestr Rok akademicki
| Budowy
Maszyn
Ocena Podpis Uwagi
Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Warstwa wierzchnia

Pomiar chropowatosci i falistosci powierzchni obrobionych skrawaniem

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel ¢wiczenia
1. Manualne opanowanie narzedzi pomiarowych jak: wzorce chropowatosci, liniat krawedziowy,
plytki wzorcowe, szczelinomierz.
Umiejetnos¢ sprawdzania cech metrologicznych narzedzi pomiarowych.
Przygotowanie przedmiotu do pomiarow.

Dokumentowanie wynikdéw pomiaru.

o ~ w0 N

Umiejetno$¢ postugiwania si¢ Polskimi Normami.
Il. Zadania kontrolne

Zadania podstawowe
1. Chropowatos$¢ powierzchni.
2. Kierunkowo$¢ struktury powierzchni.

3. Srednia arytmetyczna rzednych profilu R,
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4
5.
6
7

. Krzywa nos$nosci profilu chropowatosci.

Oznaczanie chropowatosci powierzchni na rysunkach.

. Falisto$¢ powierzchni.

. Parametr podstawowy falistosci W,.

Zadania dodatkowe

1.
2.
3.

Odchytka ksztattu.
Wady struktury.

Wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow R;.

Literatura
Literatura podstawowa
Norma PN-ISO 1302 Rysunek techniczny. Oznaczanie struktury geometrycznej
powierzchni.
Norma PN-EN ISO 3650 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Wzorce dtugosci. Phytki
wzorcowe.
Norma PN-87/M-04250 Warstwa wierzchnia. Terminologia.
Norma PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni.
Wartos$ci liczbowe parametrow.
Norma PN-85/M-04254 Struktura geometryczna powierzchni. Porownawcze wzorce
chropowato$ci powierzchni obrabianych”.
Norma PN-74/M-04255 ,Struktura geometryczna powierzchni. Falisto§¢ powierzchni.
Okreslenia podstawowe i parametry.
Norma PN-89/M-04256/04 Struktura geometryczna powierzchni. Falisto$¢ powierzchni.
Terminologia.
Norma PN-74/M-53180 Narzedzia pomiarowe. Liniaty krawedziowe i powierzchniowe.

Norma PN-75/M-53390 Narzedzia pomiarowe. Szczelinomierze.

Literatura dodatkowa

Norma PN-EN ISO 4287 Specyfikacja geometrii wyrobow. Struktura geometryczna
powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parametry struktury geometrycznej
powierzchni.

Norma PN-EN ISO 7083 Rysunek techniczny maszynowy. Symbole tolerancji

geometrycznych. Proporcje i wymiary.
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3. Dziennik Urzgdowy Miar i Probiernictwa nr 7/96.
4. Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 25/95.
5. Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 30/95.

IV.  Okreslanie chropowato$ci powierzchni przy pomocy wzorcow chropowatosci WG-6

1. Ocena wzorcoOw chropowatosci WG-6:

— zakres pomiarowy R,

— dopuszczalne odchytki parametru R, wg PN-85/M-04254

— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe

2. Ocena wzrokowa chropowatos$ci przedmiotu badanego wg wzorcow WG-6

Chropowatos$¢ Ra /Rz
Rodzaj obrobki Material )
Oznaczenie wg PN-1SO 1302
TOCZEnie e |
Whytaczanie |

Frezowanie czolowe

Frezowanie walcowe

Struganie

Szlifowanie

V. Pomiar falisto$ci powierzchni za pomoca linialu, szczelinomierza lub szczelin
wzorcowych

V1. Doboér i sprawdzanie narzedzi pomiarowych

1. Liniat krawegdziowy MLWa:

—  wielkos$¢

— tolerancja prostoliniowosci T wg PN-74/M-53180

— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe

2. Szczelinomierz MWSb:

— zakres pomiarowy

— odchytka 4a grubosci pomiarowej wg PN-75/M-53390

88




— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.........................
Uwaga: Dopuszczalny btad oraz odchyltki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych wskazan

narzg¢dzia pomiarowego.

VIII. Pomiar falisto$ci powierzchni walka za pomoca linialu i szczelinomierza
1. Dhugos¢ watka [mm]....................
2. Dhugo$¢ pomiarowa [mm]..............
3. Maksymalna wysoko$¢ falistosci [um]..............
4. Parametr falistosci W, wg PN-74/M-04255............
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VI. Wprowadzenie do Laboratorium nr 5B

Pomiar luzu poprzecznego lozysk

Zarowno w tozyskach tocznych, jak i slizgowych podstawowa cechg funkcjonalng jest luz
wewnetrzny, poprzeczny, zwany tez promieniowym. W tozyskach slizgowych wynika on z réznicy
$rednicy czopa i otworu panewki. W tozyskach tocznych jest to takze rdznica $rednic pierScienia
zewnetrznego, wewnetrznego i elementow tocznych. We wszystkich typach tozysk luz jest
koniecznoscig. Moze by¢ on bardzo maly, ale jednak musi by¢. W przeciwnym przypadku tozysko
w czasie pracy ulegnie zatarciu.

Z reguty warto$¢ luzu jest mata, mierzona w setnych czesciach milimetra. Dla tozysk tocznych
o zwartej budowie wartosci luzow sa znormalizowane 1 §cisle okreslone w zalezno$ci od $rednicy
otworu tozyska. Norma PN ISO 5753 ,,Lozyska toczne. Luzy promieniowe” klasyfikuje wartosci
luzéw w grupy o symbolach od C1 do C5. Miedzy C2 i C3 znajduje si¢ luz CN, czyli normalny.
Jest to po prostu luz $redni, najczgsciej spotykany w budowie maszyn. Luz C1 jest najmniejszy,
czgsto zblizony do wartosci 0 um. Tak s3 lozyskowane bardzo dokladnie wirujace waty, np.
szlifierek. Luz CS5 jest najwigkszym z mozliwych i ma zastosowanie w maszynach zle lub wcale
niesmarowanych, np. w silnikach elektrycznych.

Poniewaz warto§¢ luzu ma kluczowe znaczenie dla zastosowania danego tozyska,
a jednocze$nie jego roznica nie powoduje zadnych widocznych golym okiem zmian
konstrukcyjnych, to jedynym sposobem na ich odrdznienie jest pomiar. Dokonujemy tego za

pomoca szczelinomierza lub czujnika zegarowego.

Zestaw narzedzi i czynno$ci pomiarowych

1. Szczelinomierz

Przedmiotem opracowania sg szczelinomierze w kompletach MWSb (PN-75/M-53390
Narzedzia pomiarowe. Szczelinomierze). Stuza do pomiaru dlugosci bardzo matych wymiarow —
szczelin pomigedzy dwiema ptaszczyznami. Pojedyncze ptytki (listki) majg grubos¢ od 0,03 do
Imm, ale mozna sklada¢ je w pakiety o dowolnej grubosci. Szczelinomierzem mierzymy luz
wewnetrzny, najczgsciej poprzeczny (promieniowy) tozysk nierozdzielnych barytkowych,
wateczkowych oraz igietkowych, oczywiscie konstrukcji otwartej, tzn. bez oston uszczelniajacych.
typu 2Z i 2RS. Mozna nim mierzy¢ rowniez luz w lozyskach §lizgowych oraz wszelkie inne

szczeliny.
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1.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Brak na szczelinomierze stosownej instrukcji w Dziennikach Urz¢edowych Miar

i Probiernictwa.

1.2. Sprawdzanie sposobem warsztatowym
1.2.1. Ogledziny zewnetrzne
Szczego6lng uwage nalezy zwrdci¢ na ptytki cienkie, bo najczesciej ulegaja uszkodzeniom.

Plytki uszkodzone mozna obcia¢. Oczywiscie, bardzo wazna jest czytelno$¢ oznaczen.

1.2.2. Ocena stopnia namagnesowania
Oceng namagnesowania i ewentualne jego usunig¢cie nalezy przeprowadzi¢ wg pkt. I11.1.2.5.

Niezaleznie od tego, przed pomiarem nalezy ptytki szczelinomierza wytrze¢ suchg szmatka.

1.2.2. Pomiar grubosci plytek
Do pomiaréw uzywamy mikrometru wg rys. 77, a do bardzo cienkich ptytek — transametru.
Pomiaréw nalezy dokona¢ w kilku miejscach, a szczegdlnie mocno zuzytych. Uzyskane wyniki

nalezy odnie$¢ do wymagan normy PN-75/M-53390.

Rys. 77. Pomiar ptytek szczelinomierza. Wymiar 0,40 mm

1.3. Typowe bledy popelniane podczas pomiaru szczelinomierzem luzu lozysk
1.3.1. Zacisniecie plytek
Mierzac luz tozyska mozna ,na site” wsunaé ptytke lub ich pakiet o znacznie wiekszym

nominale niz faktycznie nalezy. Jest to mozliwe, poniewaz elementy toczne tozyska podczas
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weciskania szczelinomierza obracaja si¢ 1 wciagaja ptytke. Powoduje to zawyzenie rzeczywistej

wartosci luzu i1 zgniecenie ptytki.

1.3.2. Zle zlozony pakiet plytek szczelinomierza
Podczas postugiwania si¢ pakietem plytek szczegdlnie narazone na uszkodzenie sg te

najciensze, zwlaszcza gdy znajduja si¢ na zewnatrz, a mierzona szczelina ma skomplikowany

ksztalt.

1.3.3. Zabrudzenia
Zabrudzenia, zwlaszcza o charakterze ziarnistym, zanizaja rzeczywista warto$¢ luzu oraz

powodujg uszkodzenia powierzchni badanej i ptytki szczelinomierza.

1.3.4. Zastosowanie szczelinomierzy

Szczelinomierze nadaja si¢ gltéwnie do pomiaru luzu migdzy powierzchniami rownymi
1 rownoleglymi. Powierzchnie bardzo zakrzywione, jak np. bieznie w tozyskach kulkowych, moga
spowodowa¢ uszkodzenie ptytki oraz bledny pomiar. Oczywiscie mierzymy tez inne luzy

1 szczeliny, np. w zazebieniu kot, luzy wzdhuzne tozysk, peknigcia itp.

1.4. Prawidlowy przebieg pomiaru luzu lozyska
1.4.1. Wlasciwe stosowanie szczelinomierzy

Szczelinomierze nadajg si¢ gtownie do pomiaru luzu migdzy powierzchniami réwnymi,
réwnolegtymi i1 gladkimi. Takie warunki wystepuja w tozyskach z elementami tocznymi w ksztalcie
walca (wateczki, barylki, igietki). Powierzchnie bardzo zakrzywione, jak np. bieznie w tozyskach
kulkowych moga spowodowa¢ uszkodzenie ptytki oraz btgdny pomiar. Zasada ta dotyczy rowniez
tozysk barytkowych, ale o bardzo matych srednicach. W takim przypadku luz mierzymy czujnikiem
zegarowym. Oczywiscie szczelinomierzem mierzymy tez inne luzy, np. w zazgbieniu kot, luzy
wzdtuzne tozysk, peknigcia, ale zawsze nalezy kierowac si¢ powyzsza zasada: szczelinomierz nie
moze by¢ poddawany ugigciom poprzecznym.

Uwaga podstawowa. Nalezy unika¢ btedow jak wyze;.
1.4.1. 1.4.2. Ukladanie plytek szczelinomierza w pakiet

Przy ukladaniu plytek w pakiet nalezy zwraca¢ uwage, aby zadany wymiar uzyskaé

z jak najmniejszej ich ilosci, mozliwie najgrubszych. Gradacja w kompletach pozwala
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z reguly na zrealizowanie kazdego wymiaru z dwodch ptytek. Jezeli jest to niemozliwe, trzeba ptytke
najcienszg wstawia¢ do $rodka pakietu, co uchroni jg przed szybkim zuzyciem.

Uwaga. Kazda plytke starannie wycieramy suchg szmatka.

1.4.2. 1.4.3. Technika pomiaru luzu lozysk szczelinomierzem
— tozysko powinno sta¢ pionowo, a oba pierscienie, tj. zewngtrzny i wewngetrzny muszg by¢
W jednej plaszczyznie,
— plytke szczelinomierza lub ich pakiet nalezy wsuwac od czota barylki, a nie poprzecznie —
patrz uwaga w pkt. 1.3.1.,
— w lozysku opartym na pierScieniu zewng¢trznym (stojacym swobodnie) luz mierzymy

w potozeniu gornym (rys. 78),

Rys. 78. Pomiar luzu tozyska opartego na pier§cieniu zewnetrznym. Barytkowe dwurzedowe

— w lozysku zawieszonym na pier§cieniu wewngtrznym luz mierzymy w potozeniu dolnym

(rys. 79).

Rys. 79. Pomiar luzu tozyska zawieszonego na czopie
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— celowe jest obroci¢ tozysko 1 dokona¢ pomiaru w dwoch, trzech innych miejscach, (na
sasiednich barylkach), ale zawsze w tym samym polozeniu. Dotyczy to zwlaszcza tozysk

uzywanych.

2. Czujnik zegarowy

Przedmiotem opracowania jest czujnik MDAa (PN-68/M-53260 Warsztatowe s$rodki
pomiarowe. Czujniki zgbate zegarowe). Czujniki stuza do pomiaru bardzo matych wychylen
przedmiotow ruchomych. Dokladno$¢ wskazan wynosi od 0,01 do 0,00lmm. Wystepuja z reguty
tacznie z podstawka, np. wg PN-61/M-53261 Warsztatowe S$rodki miernicze. Podstawa do

czujnikow zwykta z chwytem ¢ 4 i 8 mm..

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo zgodnie z instrukcja ujeta
w Dz.U.M.iP. nr 11/96 poz. 59, 60 lub 61 (w zalezno$ci od typu czujnika) i obejmuje:
— ogledziny zewngtrzne,
— sprawdzanie nacisku pomiarowego,
— wyznaczanie zmiany wskazan wywolanej naciskiem bocznym na trzpien pomiarowy,
— Wwyznaczanie zakresu rozrzutu wskazan,
— sprawdzanie ttumienia uktadu wskazujacego,
— sprawdzanie wptywu pochylenia czujnika na wskazanie,
— Wyznaczanie bledow wskazan,
— wyznaczanie histerezy pomiarowe;j.
Dopuszczalne odchylenia podane s3 w Dz.U.M.i P. nr 11/96 oraz w normie PN-68/M-
53260. W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania oraz kwalifikacji 1 dlatego

nalezy powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

2.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym
2.2.1. Ogledziny zewnetrzne
Zwracamy szczegdlnie uwage na:
— czytelno$¢ tarczy,
— prostoliniowos¢ 1 pewno$¢ zamocowania wskazoéwki,

— Zzuzycie koncowki pomiarowe;j,
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— opory ruchu trzpienia,

— powrdt trzpienia do punktu wyjscia.

2.2.2. Zesp6l trzpienia, przetwornika i wskazowki
Przesuw trzpienia, praca przetwornika i obrot wskazowki powinny by¢ ptynne, bez zacigé
1 luzow. Sprawdzamy to przez parokrotny nacisk na koncoéwke pomiarowsa, az do zrealizowania

pelnego zakresu wskazow.

2.2.3. Ocena bledu wskazan

Pomiaru btgdu wskazan dokonujemy w calym zakresie pomiarowym, a minimum
w trzech punktach: poczatkowym, $rodkowym i koncowym. Do tego celu konieczna jest plyta
pomiarowa i ptytki wzorcowe. Po wyzerowaniu wskazan czujnika, na powierzchni ptyty
podktadamy pod koncowke trzpienia kolejne ptytki wzorcowe i1 poréwnujemy ich wartosé

z odczytem na tarczy zegarowej wg rys. 80.

Rys. 80. Ocena btedu wskazan czujnika — pomiar ptytki wzorcowej, wskaz 1,10 mm

2.2.4. Pomiar wartoSci histerezy

Pomiar ten dokonujemy przy okazji oceny bledu wskazan wg pkt. 2.2.3., z tym, Ze
czujnikiem mierzymy ptytki wzorcowe o narastajacych wartosciach, np. I mm, 5 mm i 10 mm, a
nastepnie te same, ale odwrotnie, tj. 10, 5 1 1 mm. Roznica wskazan narastajacych i malejacych na
poszczegbdlnych wartosciach jest miarg histerezy. Wyniki nalezy odnies¢ do wymagan normy PN-

68/M-53260.
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2.2.5. Ocena wplywu pochylenia czujnika na wskazania

Czesto nie mozna dokona¢ pomiaru za pomocg czujnika ustawionego prostopadle do
badanej powierzchni. Konieczne jest wykonanie pomiaru czujnikiem pochylonym. Jest to mozliwe,
1 to bez powstania dodatkowego, duzego btedu. Nalezy w tym celu dokona¢ szeregu sprawdzan
wskazan na tym samym wzorcu lub przedmiocie przy narastajagcym kacie pochylenia czujnika, az
do momentu, gdy zacznie powstawac istotny btad pomiaru. Z funkcji trygonometrycznych wiemy,
ze odchylenie o 15° od prostopadtosci nieznacznie tylko wplywa na warto$¢ odczytu przesuniecia.
Praktyka dowodzi tez, ze taki kat nie wywotuje istotnych sit bocznych dziatajacych na trzpien
pomiarowy czujnika. Warto$¢ ta okresla dopuszczalny kat nachylenia czujnika wzgledem
powierzchni mierzonej.

Uwaga. Duzy wptyw na w/w kat ma chropowato$¢ mierzonej powierzchni, falistos¢ i jej ksztalt.

2.3. Najczesciej spotykane bledy w pomiarach czujnikiem zegarowym
2.3.1. Blad ,,zera”

Przed rozpoczeciem pomiardw nalezy nakreci¢ wskaz zerowy tarczy zegarowej na wlasciwe
potozenie wskazowki. Kazda niedoktadno$¢ w tym miejscu naktada si¢ na pdzniejsze wyniki

pomiardw.

2.3.2. Blad pochylenia czujnika
Nadmierne pochylenie czujnika wzgledem powierzchni badanej wprowadza biad do
wyniku, patrz pkt 2.2.5. Btad ten szczegodlnie tatwo popetni¢ podczas pomiaru luzu tozysk o malej

$rednicy (rys. 81).

Rys. 81. Graniczne dopuszczalne odchylenia osi czujnika od osi tozyska (15°)
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2.3.3. Blad od badanego tozyska

Podczas pomiaru luzu tozyska nalezy wykonywaé przesuw badanego pierscienia tylko
w zakresie jego luzu, prostopadle do trzpienia pomiarowego czujnika (rys. 82). Uzycie nadmierne;j
sity powoduje ruch catego tozyska, co daje wymiar nadmierny. Najlepiej unieruchomié¢ pierscien
wewnetrzny 1 badaé przesuw pierscienia zewnetrznego np. wg rys. 81 — tozysko osadzone na

czopie.

2.3.4. Blad zamocowania czujnika

Czujnik powinien by¢ zamocowany w sposob pewny do ramienia podstawki (PN-61/M-
53261 Warsztatowe $rodki miernicze. Podstawa do czujnikow zwykla z chwytem ¢4 i 8mm).
Kazdy luz moze by¢ przyczyna btedow pomiaru, zawsze koniecznym jest staranne dokrecenie
wszystkich ramion podstawki. Problem ten rozwigzuja czujniki z oprawa magnetyczng, poniewaz

nie wymagajg zadnych elementéw mocujacych (rys. 82).

Rys. 82. Pomiar luzu tozyska kulkowego czujnikiem zegarowym z magnesem.

Magnes znajduje si¢ od spodu czujnika i jest na tyle mocny, ze przypadkowe jego przesunigcie jest

niemozliwe.
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2.3.5. Blad paralaksy
Wskazowka czujnika obraca si¢ w pewnej odlegtosci nad tarcza ze wskazami. Odczyt

wskazan z pozycji bocznej wprowadza biad paralaksy.

2.4. Prawidlowy pomiar luzu lozyska czujnikiem
2.4.1. Mocowanie czujnika w podstawce

Czujnik nasuwamy we wilasciwe polozenie na ramieniu podstawki i mocno dokrecamy
zacisk. ROwniez sama podstawka musi by¢ solidnie przytwierdzona do nieruchomej bazy.

Najlepiej, gdy podstawka ma magnes, oczywiscie, gdy baza jest element stalowy (rys. 81).

2.4.2. Mocowanie lozyska do pomiarow
Lozysko powinno by¢ sztywno unieruchomione, najlepiej przez pier§cien wewnetrzny, np.

na trzpieniu.

2.4.3. Pomiar

Trzpien pomiarowy dosuwamy do badanego pierScienia, najlepiej zewngtrznego, aby cofnat
si¢ do ok. 50% dtugosci zakresu pomiarowego (rys. 83) i przekrgcamy tarcze na wskaz zerowy.
Nastepnie przesuwamy pierscien lozyska w obie strony, az do wybrania luzu tozyska. Warto$¢ luzu
stanowi réznica migdzy wskazaniem maksymalnym, a minimalnym na tarczy czujnika. Jest to

zawsze liczba dodatnia.

Rys. 83. Prawidtowy pomiar luzu tozyska kulkowego. Wskaz na matej tarczy czujnika 8 mm, na duzej 0 mm
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Uzyskany wynik pomiaru odnosimy do normy PN-ISO 5753 Lozyska toczne. Luzy
promieniowe, zwracajac uwage, aby odczytaé go z wilasciwej tabeli ze wzgledu na typ tozyska.
W przypadku pomiaru luzéw o wielkos$ci przekraczajacej wskaz tarczy duzej nalezy przed
pomiarem zapamig¢ta¢ potozenie wskazoéwki na tarczy matej albo uwaznie liczy¢ obroty diugiej

wskazowki.

3. Lozyska Slizgowe

Pomiary luzéw w tozysku $lizgowym, oczywiscie zamontowanym w obudowie i na czopie,
dokonujemy takimi samymi narzedziami, tj. szczelinomierzem lub czujnikiem zegarowym.
Dodatkowo luz mozemy obliczy¢é, mierzac S$rednice otworu panewki i1 czopa. Rdznica w
wymiarach, zawsze dodatnia, to luz promieniowy tozyska. Oczywiscie rdznica ujemna oznacza, ze

panewka jest zaci$nigta na czopie.

Sz 0

Rys. 84.Pomiar luzu w lozysku $lizgowym pakietem szczelinomierzy:
a) fozysko zawieszone na czopie — pomiar od dotu, b) tozysko oparte — pomiar od gory.

Pomiar luzu w tozyskach $lizgowych odbywa si¢ na tych samych zasadach co w tozyskach z
elementami tocznymi walcowymi. Wyjatek stanowig tozyska bardzo mate, gdzie szczelinomierz ze

wzgledu na swa szerokos$¢ nie zmiesci sie. W tym przypadku nalezy postuzy¢ si¢ czujnikiem.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 5B

} Imie i nazwisko studenta
Panstwowa
Wyzsza Szkota
ZaWOdQV\.Ia Imie i nazwisko prowadzacego
w Koninie
Wydziat Grupa
Katedra
Mechaniki . L
i Budowy Rok studiow Semestr Rok akademicki
Maszyn
Ocena Podpis Uwagi
Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Pomiary luzow 1 szczelin

Pomiar luzu lozyska

Cwiczenia odbyto dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel éwiczenia

1. Manualne opanowanie szczelinomierza i czujnika zegarowego.

2. Umiejetno$¢ sprawdzania cech metrologicznych w/w narzedzi pomiarowych.

3. Przygotowanie tozyska tocznego do badan, w tym:

rozpoznanie typu tozyska wg numeru fabrycznego i normy PN-80/M-86402 Lozyska
toczne. Klasyfikacja,

pomiar glownych wymiaréw gabarytowych wg normy PN-86/M-86404 L.ozyska toczne.
Gltéwne wymiary,

sprawdzenie podstawowych parametrow wg normy PN-89/M-86406 Lozyska toczne.
Wymagania,

przeprowadzenie pomiaréw wg normy PN-89/M-86410 Lozyska toczne. Badania,

dobor metody pomiaru luzu.

4. Przygotowanie lozyska §lizgowego do badan.
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5. Dokumentowanie wynikéw pomiarow:
— szkic tozyska w uproszczeniu wg normy PN-74/M-01135 Rysunek techniczny
maszynowy. Uproszczenia rysunkowe. Lozyska toczne,
— odniesienie uzyskanych wynikéw do normy PN ISO 5753 Lozyska toczne. Luzy
promieniowe.

1. Umiejetnos¢ korzystania z norm.

Zadania kontrolne
Zadania podstawowe
Szczelinomierz i jego zastosowanie.
Czujnik zegarowy.
Podstawka czujnika.
Budowa tozysk tocznych.

Oznaczenia tozysk tocznych.

R o

Budowa tozysk slizgowych.

Zadania dodatkowe

1. Tolerancje i pasowania.

2. Chropowato$¢ powierzchni obrobionych.

3. Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe tozysk.

Literatura
Literatura podstawowa

1. Norma PN-74/M-01135 Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe.
Lozyska toczne.

2. Norma PN-80/M-53130 Narzedzia suwmiarkowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.

3. Norma PN-68/M-53260 Warsztatowe $rodki pomiarowe. Czujniki zgbate zegarowe.

&

Norma PN-61/M-53261 Warsztatowe $rodki miernicze. Podstawka do czujnikow zwykta
z chwytem ¢ 4 i 8 mm.

Norma PN-75/M-53390 Narzegdzia pomiarowe. Szczelinomierze.

Norma PN-80/M-86402 Lozyska toczne. Klasyfikacja.

Norma PN-89/M-86410 Lozyska toczne. Badania.

Norma PN-ISO 5753 Lozyska toczne. Luzy promieniowe.

Norma PN-80/M-87101 Lozyska $lizgowe. Tuleje. Wymiary.

© o N o O
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Literatura dodatkowa

1. Norma PN-ISO 3547 Lozyska Slizgowe. Tuleje zwijane. Wymiary, tolerancje i metody
badan.

2. Norma PN-ISO 3548t 0zyska $lizgowe. Polpanwie cienko$cienne kolierzowe lub proste.

Tolerancje, szczeg6ty konstrukcyjne i metody badan.

Norma PN-86/M-86404 L.ozyska toczne. Glowne wymiary.

Norma PN-89/M-86406 Lozyska toczne. Wymagania.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 6/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 4/99.

N oo o &~ w

Dziennik Urzgdowy Miar i Probiernictwa nr 11/96.

IV.  Szkic odreczny badanych tozysk w uproszczeniu rysunkowym wg PN-74/M-01135
Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe. Lozyska toczne, razem

z planem wymiarow gabarytowych.

V. Pomiary i oznaczenia badanych tozysk
—wymiary gabarytowe D x d x B [mm], suwmiarka uniwersalna,
— oznaczenia spisa¢ z powierzchni bocznej tozysk,

— poréwna¢ dwie ostatnie cyfry oznaczenia ze $rednicg otworu tozyska.
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VI1.Dobor i sprawdzanie narzedzi pomiarowych
1. Suwmiarka MAUd:
— zakres pomiarowy.............
— doktadnos¢ wskazan wg PN-80/M-53130.........
— dopuszczalny blad przyrzadu..............
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe..........
Uwaga: Petne sprawdzanie metrologiczne podaje Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 6/96
1 4/99.
2. Szczelinomierz MWSDb:
—  ZaKIeS POMIATOWY ...\ttt ittt ettt e eeeaenen
— odchytka Aa grubosci pomiarowej wg PN-75/M-53390..............
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe ....................

3. Czujnik zegarowy MDAa:

ZAKIES POMIATOWY ... utteetentite et eteeteeeeteeneeeenaenns

doktadno$¢ wskazan ...
— dopuszczalny btad wskazan wg PN-68/M-53260 ...............cocceunine.
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe ....................
Uwaga: Dopuszczalny biad oraz odchylki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych

wskazan narzedzia pomiarowego.

V1. Pomiary szczelinomierzem

1. Lozysko toczne barytkowe:

oznaczenie fabryczne ...
— rozpoznanie typu wg PN-80/M-86402 ......................
— pomiary gabarytowe [mm]: d = ...... D=.... B=......
— luz promieniowy zmierzony [0,01 mm] .........ccocvvvvreninnnne
— oznaczenie luzu wg normy PN-ISO 5753 ...................
2. Lozysko $lizgowe:
— pomiar $rednicy czopu suwmiarkg [0,05 mm].......................LL.
— pomiar $rednicy otworu suwmiarka [0,05 mm]...................... ...

— pomiar luzu promieniowego szczelinomierzem [0,01 mm].............
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VII. Pomiar luzu lozyska czujnikiem

1. Lozysko toczne kulkowe:

— oznaczenie fabryczne ...
— rozpoznanie typu wg PN-80/M-86402 ......................
— pomiary gabarytowe [mm]: d = ...... D=.... B=....
— luz promieniowy zmierzony [0,01 mm] ........ccceeviiverirennnne
— oznaczenie luzu wg normy PN-ISO 5753 ...................

2. Lozysko §lizgowe:
— pomiar $rednicy czopu suwmiarkg [0,05 mm]...............c.oelnL.
— pomiar $rednicy otworu suwmiarkg [0,05 mm]...................ll

— pomiar luzu promieniowego czujnikiem [0,01 mm].......................

VIII. Zadania
1. Okresli¢ réznice badanych lozysk tocznych ze wzgledu na metode pomiaru luzu

promieniowego.

2. Okreslic cechy luzow Cl, C2, N (Cn), C3, C4, C5 tozysk tocznych

3. W tlozysku §lizgowym porownaé luzy zmierzone szczelinomierzem, czujnikiem oraz

WYLICZONE Z POMIATU STEANIC ..ottt ittt e e sre e e beeessaeeeaaeeensaeesnnaeeens
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VIl. Wprowadzenie do Laboratorium nr 5C

Pomiar odchylek polozenia

Cel laboratorium

Celem zaje¢ jest zapoznanie si¢ z problematyka pomiardw potozenia wzajemnego czgsci
maszyn. Pasowania i tolerancje dwoch wspotpracujacych czesci, np. watka 1 otworu sg najprostszg
formg kojarzenia czg¢sci maszyn. Duzo trudniej jest dopasowaé wigcej detali jednoczesnie.
W gre wchodzi doktadnoéé wykonania indywidualnego, jak i potozenia wzajemnego. Cwiczenie ma
na celu uswiadomienie podstawowych w tym wzgledzie zaleznosci. Pomiarom i analizom podlegaé
bedzie tarcza z trzema lub czterema kotkami (rys. 85), ktore powinny wejs¢ w otwory tarczy
wspoOlpracujacej. Jest to zagadnienie dos¢ powszechne w budowie maszyn.

Charakterystycznymi wymiarami sa tu: rozstaw osi L i $rednica podzialowa D,. Zgodnie
z zasadami rysunku technicznego rozstawy otwordw, kotkéw, §rub i1 innych podobnych elementow
wymiaruje si¢ wedlug ich osi symetrii. Z metrologicznego punktu widzenia jest to niemozliwe do
zmierzenia. Pomiary majg sens, gdy sa wykonywane wzgledem krawedzi rzeczywistych.
Cwiczenie, a szczegdlnie rys. 85, przedstawiajg sposob pogodzenia obu, na pozér sprzecznych,
wymagan.

Jezeli elementy maszynowe, np. otwory, sg roztozone koncentrycznie wzgledem jakiegos
punktu, wtedy méwimy, ze sa one na $rednicy podzialowej Dy. Jest to rysa, na ktorej znajduja si¢

osie sytuowanych otwordw, kotkow itp. wg rys.85.

1. Zestaw narzedzi i czynnoS$ci pomiarowych
1.1. Suwmiarka uniwersalna dwustronna MAUa

Pelny opis sprawdzan, btedéw pomiarowych i zastosowan znajduje si¢ w rozdziale II. 1.

1.2. Katownik 90° krawedziowy stalowy MKSg

Pelny opis sprawdzan, btedow pomiarowych i zastosowan znajduje si¢ w rozdziale IV. 2.

1.3. Szczelinomierz MWShb

Pelny opis sprawdzan, btedow pomiarowych 1 zastosowan znajduje si¢ w rozdziale V. 5B. 1.
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2. Przedmiot badany

Rys. 85. Tarcza z kotkami

Przedmiotem badanym jest tarcza ptaska z trzema lub czterema kotkami roztozonymi
Symetrycznie na okreslonej $rednicy podziatowej D, (rys. 85). Przy pomocy suwmiarki uzyskamy
wymiar wewnetrzny rozstawu L, 1 zewnetrzny L,. Po obliczeniach dadzg one poszukiwany wymiar
rozstawu osi Li. Do obliczen potrzeba jest tez $rednica podzialowa Dy, na ktorej potozone sa kotki.
Ze wzordw geometrycznych obliczymy teoretyczny, czyli idealny, rozstaw kotkow. Bedzie on
stanowit punkt odniesienia dla wymiaréw rzeczywistych, uzyskanych w trakcie ¢wiczenia. Roznica

migdzy nimi, zawsze dodatnia, to odchyltka — btad potozenia. Jej najwicksza wartos¢ (wg normy

PN-80/M-02138 Tolerancje ksztattu i potozenia. Warto$ci) decyduje o klasie doktadno$ci potozenia
badanych kotkow.
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3. Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 5C

Imig i nazwisko studenta

Panstwowa

Wyzsza Szkota

Zawodowa Imig i nazwisko prowadzacego

w Koninie
Wydziat Grupa

Katedra
Mechaniki Rok studiow Semestr Rok akademicki
| Budowy Maszyn

Ocena Podpis Uwagi

Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Odchyiki polozenia wzajemnego czes$ci maszyn

Pomiar odchylki polozenia

Cwiczenie odbyto si¢ dnia Sprawozdanie przyj¢to dnia

I. Cel ¢wiczenia
1. Manualne opanowanie narze¢dzi pomiarowych.

Umiejetno$¢ sprawdzania cech metrologicznych narz¢dzi pomiarowych.

2

3. Przygotowanie tarczy do pomiarow.
4. Dokumentowanie wynikéw pomiaru.
5

Umiejetnos¢ postugiwania si¢ Polskimi Normami.
Il. Zadania kontrolne

1. Wymieni¢ i omowi¢ bledy potozenia.

2.  Wymieni¢ i omowi¢ przypadki btedow potozenia w rzeczywistych cze$ciach maszyn.
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Literatura

Literatura podstawowa

1.

2.
3.
4.
5.

Norma PN-ISO 129 Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogo6lne. Definicje. Metody
wykonywania i oznaczenia specjalne.

Norma PN-80/M-02138 Tolerancje ksztattu i potozenia. Wartosci.

Norma PN-80/M-53130 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.
Norma PN-86/M-53160 Narzedzia pomiarowe. Katowniki 90° stalowe.

Norma PN-75/M-53390 Narzedzia pomiarowe. Szczelinomierze.

Literatura uzupetiajaca

1.

o~ N

Norma PN-93/M-01123 Rysunek techniczny maszynowy. Tolerancja ksztattu i potozenia.
Zasada maksimum materialu.

Norma PN-78/M-02137 Tolerancje ksztattu i potozenia. Nazwy i okre$lenia.

Dziennik Urzegdowy Miar i Probiernictwa nr 6/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 12/96.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 4/99.

IVV. Szkic odreczny tarczy wraz z planem wymiarow, widok z gory
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V. Przyrzady pomiarowe
1. Suwmiarka MAUd:
—  ZaKIreS POMIAIOWY......ouviriititie et et e e
— dokladno$é wskazan.................ooiiiii
— dopuszczalne btedy przyrzadu wg PN-80/M-53130............cccevininnnnn.
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.....................
2. Katownik 90° krawedziowy plaski MKSg:
—  WYMIANY L X [ e
— tolerancja T, prostopadtosci wg PN-86/M-53160................

—  sprawdzanie metrologiczne warsztatowe.......................

3. Szczelinomierz MWSh:
—  zakres pomiarowy zestawu ptytek ...
— odchyiki 4a grubosci pomiarowej ptytek wg PN-75/M-53390...............
—  sprawdzanie metrologiczne warsztatowe ......................
Uwaga: Dopuszczalny btad oraz odchylki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych

wskazan narzedzia pomiarowego.

V1. Pomiary podstawowe
1. Suwmiarka
—  1lo$¢ kolkOw natarczy..........oooeviiiiiiii
— $rednica podziatowa potozenia kotkow Dp =2R ............... [mm], gdzie R — promien,
— teoretyczny rozstaw kotkow Lt [mm]:

wzory do obliczen teoretycznego rozstawu kotkoéw:

dane: R = Dp 2 =
to dla: 3Kotki: LE=3R/V/3 = ..ottt
4kotki: LE=V2 R = oot
— $rednice kotkow [0,1 mm], pomiar suwmiarka:
di = e d3 = e,
d2 =i dg=..oinnn

2. Pomiar rozstawu kotkéw suwmiarka:

Ly — rozstaw wewnetrzny kotkow,
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L, — rozstaw zewngtrzny kotkow.

2.1.Tabela wymiarow [0,1 mm] na poziomie pomiarowym p = Smm

Lwt = v Lza =i,
Lwz2 =i L2 =
Lwz = v Lz =
Lwa = cooveieees Lza =i

Rzeczywisty rozstaw osi kotkéw [0,1 mm] wynosi:
Li=(Laa+Llw)2= ..
Lo=(Lia+Lw2)2= ...
Ls=(Ls+Lw3)2= ...........
La=(Loa+Lwa)2= ...

Odchytka od potozenia teoretycznego 4 L wynosi [0,1 mm]:
L; — dane obliczone w pkt. 1. =

Abi=Li—Li= oo
ALy=Ly—Li= oo
ALz =Lz—Li= oo
ALs=La—Li= ..o

2.2. Pomiary powtorzy¢ na poziomie pomiarowym p = 40 mm
2.3. Okresli¢ tolerancje T potozenia poszczegodlnych par kotkow wg PN-80/M-02138 pkt 2.2.

TLy) = i

T2 = e

TLs) = oo

TLy) = oo
tolerancja ogdlna, rzeczywista potozenia (rozstawu) kotkow

3. Katownik + szczelinomierz

— pomiar odchylenia kotkéw od prostopadtosci [0,01/50 mm]:

J-dj = J.d3 S s
ido— s =
VIl. Zadania

1. Okresli¢ wptyw btedow potozenia na zamiennos$¢ czesci.
2. Okresli¢ rzeczywista Srednice otworow w czeSci wspolpracujacej (nasadzanej) tak, aby

montaz wzajemny byt mozliwy. Poréwnac¢ ze $rednica kotkow.
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VII. Wprowadzenie do Laboratorium nr 6
Statystyka. Pomiary w produkcji seryjnej
Cel laboratorium
Celem zaje¢¢ jest zapoznanie si¢ z problematyka pomiaréow duzej ilosci jednakowych detali.
Zagadnienie wystepuje w produkcji seryjnej i masowej, a takze przy dostawach duzej ilosci tego
samego wyrobu. Cechami wsp6lnym sa:

— narzedzia pomiarowe zdolne do szybkiego pomiaru,

— metody statystyczne oceny pomiarow.

Metody statystyczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na liczbe sztuk zbadanych (wielko$¢ probki).
Ogolnie przyjete jest, ze ponizej 30 sztuk probka jest mata, a powyzej duza. Wazny jest tez poziom
ufnosci uzyskanych wynikow. W przemysle funkcjonuja trzy poziomy ufnosci: 95%, 99% i 99,5%.
Natomiast kluczowe znaczenie ma sposob pobierania sztuk do pomiaréw z badanej populacji, czyli
probka reprezentatywna. Wtasciwie dobrana probka jest obrazem calej populacji, z ktorej zostata
pobrana. Obrobka statystyczna pozwala okresli¢c ramy prawdopodobnego rozkladu elementéw

populacji, w szczegdlnosci wartosci Sredniej.

Zestaw narzedzi i czynnoSci pomiarowych

1. Mikrometr z czujnikiem wbudowanym. Transametr

Przedmiotem opracowania sa mikrometry czujnikowe MMCc i transametry MMCf (PN-
75/M-53259 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne czujnikowe. Wymagania). Stuza do
pomiarow matych rozrzutow dlugosci o zakresie rzedu 0,1 mm, z doktadnoscig 0,001 lub 0,002
mm. Wymagaja ptytek wzorcowych do nastawiania wskazania zerowego. Ich konstrukcja pozwala
na dokonywanie szybkich i dokladnych pomiarow z goéry okreslonego wymiaru z zalozong

odchytka maksymalng i minimalng.

1.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne
Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo zgodnie z instrukcja ujeta
w Dz.U.M.i P. nr 11/96 poz. 57 i obejmuje:
— ogledziny zewnegtrzne,

— sprawdzanie nacisku pomiarowego,
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— sprawdzanie sity potrzebnej do zmiany nastawienia potozenia katowego koncowki
pomiarowej,
— sprawdzanie btedow wskazan,
— sprawdzanie histerezy pomiarowej,
— sprawdzanie zakresu rozrzutu wskazan.
Dopuszczalne odchylenia podane s w Dz.U.M.i P. nr 11/96 i w normie PN-75/M-53259.
W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania oraz kwalifikacji i dlatego

nalezy powierzac je uprawnionym laboratoriom.

1.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym
Ze wzgledu na duza doktadno$¢ przyrzadow sprawdzanie warsztatowe ogranicza si¢ do:
— ogledzin zewnetrznych,

— sprawdzania wskazan czujnika za pomoca ptytek wzorcowych wg rys. 84.

Rys. 84. Sprawdzanie transametru ptytkami wzorcowymi 7+6 =13,000 [mm].

Transametr zamocowany jest w uchwycie MMZn/1.Zakres pomiarowy + 24 um od wymiaru nominalnego

13,000, wskaznik tolerancji (czerwone kresy) ustawiony na = 10 um

1.3. Najczesciej popelniane bledy w pomiarach mikrometrami czujnikowymi
1.3.1. Blad ustawienia wskazan zerowych

Nalezy doktadnie zmierzy¢ wymiar nominalny przedmiotu i dobra¢ wedlug niego pakiet
ptytek wzorcowych do zerowania wskazan czujnika. Maly zakres pomiarowy czujnika sprawia, ze

tatwo wyj$¢ poza jego wskazy. W takiej sytuacji czujnik przestaje dziata¢. Mozna zakwalifikowaé
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wymiar wychodzacy poza granice zakresu pomiarowego jako wymiar maksymalny lub minimalny

skali pomiarowej, a tymczasem odbiega on znacznie od wskazow.

1.3.2. Bledy przedmiotu mierzonego
Duza doktadno$¢ wskazan sprawia, ze na warto$¢ wymiaru przedmiotu wptywaja tez jego

btedy ksztaltu, np. falisto$¢, owalnos¢, stozkowatos¢ itp., a nawet nadmierna chropowatosc.

1.3.3. Blad temperaturowy
Doktadno$¢ rzgdu 0,001 Iub 0,002 mm sprawia, ze niemal kazda r6znica temperatur miedzy

przedmiotem mierzonym a narz¢dziem pomiarowym wywotuje istotny btad pomiaru.

1.3.4. Zanieczyszczenia

Kazde zanieczyszczenie materialem statym, cho¢by najdrobniejszym, powierzchni
mierzone] lub narzedzia pomiarowego wypacza wynik pomiaru — zawyza go. Rowniez
zanieczyszczenia smarem lub olejem sg szkodliwe, poniewaz maty nacisk pomiarowy, od 5 do10 N,

nie jest w stanie wycisna¢ wszystkich zanieczyszczen ptynnych.

1.3.5. Blad cieciwy
Latwo mozna wykona¢ pomiar cigciwy walca zamiast jego srednicy wg rozdziatu II. 2.3.2.

Skutkuje to zanizeniem wymiaru Srednicy mierzonego walca.

1.4. Pomiar prawidlowy
1.4.1. Zasada podstawowa

Unika¢ btedow jak wyzej.

1.4.2. Wskaznik tolerancji
Nalezy wilasciwie korzysta¢ ze wskaznika tolerancji, w ktdry wyposazona jest tarcza
czujnika. Gtéwnie polega to na tym, zeby poza wskaznikiem tolerancji pozostaty jeszcze wolne

dziatki, a wskazdwka nie wychylata si¢ poza zakres pomiarowy.
1.4.3. Zacisk

Nalezy upewnié si¢, ze domykanie zacisku (blokady ustawienia) nie zmienia wskazan

zerowych.
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1.4.4. Pomiar

Wstawiajac przedmiot mierzony migdzy wrzeciono 1 kowadetko nalezy korzystaé
z przycisku rozsuwajacego obie powierzchnie pomiarowe. Podobnie trzeba zrobi¢ podczas
wyjmowania przedmiotu. Dosuwajac wrzeciono i kowadetko do przedmiotu mierzonego nalezy

zwolni¢ przycisk dos$¢ energicznie, aby nastapit silny docisk (rys. 85).

Rys. 85. Pomiar kulki transametrem. Wymiar odchytki — 0,006 mm

2. Wzorce dlugosci

Przedmiotem oceny sa ptytki wzorcowe MLAb (PN-EN 1SO 3650 Specyfikacje geometrii
wyroboéw (GPS). Wzorce dhlugosci. Plytki wzorcowe). Stuzg do wzorcowania, sprawdzania
i nastawiania narzedzi pomiarowych. Dzigki mozliwosci sktadania plytek w pakiety, uzyskujemy

niemalze dowolne wymiary wzorcowe.

2.1. Pelne sprawdzanie metrologiczne

Pelne sprawdzanie metrologiczne powinno odbywac si¢ okresowo wg instrukcji zawartej
w Dz.U.M.iP. nr 30/95, poz.162 i obejmuje:

ogledziny zewnetrzne,

— okreslenie stopnia przywieralnosci,

— odchylenie od ptaskosci powierzchni pomiaroweyj,

— odchylenie od ptaskoréwnolegtosci powierzchni pomiarowych,

— okreslenie btedoéw dtugosci pomiarowe;,
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— okreslenie klasy doktadnosci ptytek.
Dopuszczalne odchylenia podane s3 w Dz.U.M.i P. nr 30/95 oraz w normie PN-EN ISO
3650. W/w sprawdzania wymagaja specjalistycznego oprzyrzadowania oraz umieje¢tnosci

1 dlatego nalezy powierza¢ je uprawnionym laboratoriom.

2.2. Sprawdzanie metrologiczne sposobem warsztatowym
2.2.1. Ogledziny zewnetrzne

Zwracamy uwage na stan powierzchni pomiarowych plytki. W szczegdlnosci wszelkie rysy
1 peknigcia z zadziorami, korozje, a nawet plamy zmieniajace wymiar dyskwalifikuja ich

przydatnos¢ metrologiczna.

2.2.2. Przywieralnos¢

Jest to tatwa do stwierdzenia cecha plytek wzorcowych. Sprawdzanie polega na nasunigciu
dwoch ptytek na siebie z jednoczesnym naciskiem. Prawidlowo wykonany zabieg powinien sprawic¢
przywarcie obu sztuk tak, ze nie moga odpas¢ od siebie. Brak przywieralnosci oznacza, ze

powierzchnia robocza jednej z nich jest zuzyta.

2.2.3. Magnetycznos$¢

Oceng stopnia namagnesowania nalezy przeprowadzi¢ wg pkt. I1. 1.2.5.

2.3. Najczesciej popelniane bledy w pomiarach plytkami wzorcowymi
2.3.1. Niewlasciwe skladanie plytek w stosy
Doktadanie ptytek w stos bez ich przywierania jest przyczyng bledow wskazan

(nadmiernych).

2.3.2. Nadmierne stosy plytek
Uktadanie zadanego wymiaru ze zbyt duzej ilosci ptytek o matych nominatach jest

szkodliwe 1 zwigksza btad stosu.
2.3.3. Zabrudzenia

Nawet $lady po konserwacji sg niedopuszczalne. Rowniez odciski palcow 1 kurz. Ptytki

nalezy bra¢ za powierzchnie boczne, najlepiej za pomoca drewnianych szczypiec.
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2.4. Pomiar plytkami wzorcowymi
2.4.1. Podstawowa zasada

Unika¢ bledow jak wyze;j!

2.4.2. Skladanie plytek w stos

— doktada¢ ptytki z przywieraniem wzajemnym, tzn. przez nasuwanie, a nie naktadanie,

 —

44—

Rys. 86. Sktadanie ptytek wzorcowych przez nasuwanie

— stos nalezy sklada¢ z jak najmniejszej liczby ptytek,

— planowa¢ wymiar zagdany poczawszy od konca, tj. od czgsci utamkowej,

— plytki cienkie nalezy wktada¢ do $rodka, miedzy ptytki grubsze,

— korzystaé¢ z ptytek pomocniczych i oprzyrzadowania wg normy PN-74/M-53103 Narzedzia

pomiarowe. Przybory do ptytek wzorcowych.

2.4.3. Temperatura pomiarow

Pomiary nalezy wykonywa¢ w temperaturze 20° + 10°C, przy czym przedmiot mierzony
1 ptytki powinny mie¢ t¢ samg temperature z odchytka wg Dz.U.M.i P. nr 30/95. Rodznica
temperatury, w zaleznosci od wymiaru 1 wymaganej klasy doktadno$ci, moze wynosi¢ tylko

+0,02°C.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 6

Imie i nazwisko studenta

Panstwowa

Wyzsza Szkola Imig i nazwisko prowadzacego

Zawodowa

w Koninie
Wydziat Grupa

Katedra
Mechaniki ., L
| Budowy Maszyn Rok studiow Semestr Rok akademicki

Ocena Podpis Uwagi

Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Metody statystyczne

Analiza bledow w serii pomiarow

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyj¢to dnia

Cel ¢wiczenia

o &~ w0 N e

Manualne opanowanie narz¢dzi pomiarowych.

Umiejetno$¢ sprawdzania cech metrologicznych precyzyjnych narzedzi pomiarowych.
Przygotowanie duzej serii detali do pomiaréw.

Dokumentowanie wynikOw pomiaru — analiza statystyczna wynikdw pomiarow.

Umiejetnos¢ postugiwania si¢ Polskimi Normami.

Zadania kontrolne

Zadania podstawowe

1.

2
3
4.
5

Prawdopodobienstwo.
Zmienna losowa.
Dystrybuanta.

Warto$¢ oczekiwana E(x) = .

Populacja.
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6
7.
8
9

10.
11.
12.
13.

Klasa.

Histogram.

. Wartos¢ srednia X .

. Rozstep.

Wariancja s°.
Odchylenie standardowe s.
Poziom ufnosci.

Probka reprezentatywna.

Zadania dodatkowe

M

. Korelacja.

Mediana.
Statystyka.

Estymacja.

Literatura
Norma PN-71/N-02050 Metrologia. Nazwy i okreslenia.

Norma PN-90/N-01051 Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna.
Terminologia.

Przyrzady pomiarowe
Suwmiarka MAUd:
— zakres pomiarowy................
— doktadno$¢ wskazan..............
— dopuszczalny btad przyrzadu wg PN-80/M-53130.........
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe...................
Mikrometr czujnikowy (transametr) MMCec:
— zakres pomiarowy................
— doktadno$¢ wskazan.............
— odchytka wskazan f; wg PN-75/M-53259.....................
— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe...................
Plytki wzorcowe MLAb:
— odchyitki graniczne wg PN-EN 1SO 3650...................
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— sprawdzanie metrologiczne warsztatowe....................
4. Przybory do ptytek wzorcowych MLUp.
Zestaw wg PN-74/M-53103.

Uwaga: Dopuszczalny btad oraz odchyltki graniczne odczytujemy z norm dla konkretnych

wskazan narzedzia pomiarowego.

V. Pomiar serii detali transametrem

Cel ¢wiczenia: poznanie metody oceny wartosci btedow przypadkowych, wyznaczanie
przedziatu ufnosci przy zadanym poziomie ufnos$ci, eliminacja pomiardw niepewnych. W tym
celu zostang przeprowadzone pomiary 30 sztuk jednakowych detali. Nastepnie wyniki pomiarow
zostang zanalizowane metoda trzysigmowa, wariant I, a nast¢pnie wedlug rozktadu Studenta-
Fishera, korzystajac z tablicy wspolczynnikow t. Pierwsza analiza jest przeprowadzona na
poziomie ufnosci P = 0,9973, a druga przy P = 0,95. Zadaniem jest wyciagnigcie wnioskow z tej
analizy.

1. Pomiar zgrubny przedmiotow suwmiarka, wymiar nominalny: d =...........

2. Ustawienie mikrometru czujnikowego (transametr) na wymiar d (....) nominalny przy
pomocy plytek wzorcowych. Uwaga: Nalezy dazy¢ do tego, aby wymiar nominalny
miescit si¢ w Srodku skali czujnika, wskaz ,,0”.

3. Pomiar detali wraz z zapisem odchytek [+pm]. Licznos¢ detali, n > 30 szt. — ilo§¢ duza.

Xi — wymiar pojedynczej odchylki, 2 —suma z 5 szt.

Lp. Xi Lp. Xi Lp. Xi Lp. Xi Lp. Xi Lp. Xi
1 6 11 16 21 26
2 7 12 17 22 27
3 8 13 18 23 28
4 9 14 19 24 29
5 10 15 20 25 30
2 2 )3 )3 2 )3

4. Srednia arytmetyczna catej populacji zbadanej. Suma grup po 5 szt. podzielona przez n.

Skupianie duzej liczby pomiardw w mniejsze grupy utatwia zliczanie.

n

2%

X = i=1 —
n
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X=.coerene......u$rednia z calej probki zbadanej. Rozstep R, czyli roznica
miedzy odchytka najwigksza a najmniejsza. Wartosci te zapisujemy ze znakiem +, —, jezeli
takie istniejg. Moze by¢ tak, ze wartosci max. i min. maja taki sam znak. Rozstep R ma
zawsze warto$¢ dodatnig.

Xmax = eeeeenvercennenns Xmin = cevenvenennnen

R = Xmax = XminTeee covves vonves cen e e e e

R= ... ......um
5. Przedzialy klasowe odchyltek, grupy wymiarowe , <x;; xi+1> (0d + do) nalezy tak dobra¢,
zeby ich liczba wynosita, a = ok. 10.

Obliczam dtugos$¢ przedziatu AX = R/a=...............=.c e e ..

Zaokraglam Ax do réwnej warto$ci: AX = ................. um

To ilo$¢ przedziatow a = R = e
AX

6. Tabela do obliczen wariancji i odchylenia $redniego dla badanej probki.

Licznos¢ | Srodek

Granlf:e klasy n; przedziatu
<Xi; Xi+1> X.

X
[um] [szt]

Nr
przedziatu

X
|
x|
—_
X
|
x|
~

N

[um]

OINOO|BW|IN|F-
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7. Histogram liczebnosci, (stupki).
W  histogramie, na poszczegolnych numerach (przedziatach) rysujemy ,,stupki”
przedstawiajace licznos¢ nj w danym przedziale, z tabeli. Uksztattowanie histogramu obrazuje

rzeczywisty rozktad wymiaréw w badanej populacji.

14 liczebnosé

12 4

10 -

nr przedziatu

0 2 s 6 5 10 12 14 16 18
Zaznacz na 0Si poziomej X =.......

8.Wariancja. Dane z tabeli — X, suma z ostatniej rubryki.

s? = lzn:(xi —XPN =
N

9.0dchylenie $rednie od wartosci $redniej.

10. Wartosci graniczne dla probki przy poziomie ufnosci P = 0,9973 wynosza: dane

z poprzednich wyliczen.

Wyliczone wartosci zaokraglamy do petnych wymiaréow [um] i nanosimy na histogram.
11. Odrzucamy wyniki pomiaro6w niepewne, (niemieszczace si¢ w obliczonych granicach).

Odrzucone WyniKi NIEPEWNE T0: .. ...t

121



Czes¢ 11. Obliczenia dla matej ilosci pomiarow, tj. dla nn < 30 metodg Studenta-Fishera. Dane
uzyskane w punktach 1+9 pozostajg bez zmian, pozostate z indeksem p,.
12. Obliczamy granice rozrzutu dla poziomu ufnosci P = 0,95

Z tabeli Studenta-Fiszera, dlan=30 - t=......... , pozostate dane z poprzednich wyliczen:

Zapis ostateczny dla wersji Il:

P()‘(—t~s/\/ﬁ<>‘<<>‘<+t-s/\/ﬁ):0,95;

13. Niezbedna ilo$¢ pomiardéw n dla otrzymania oceny z zatozong doktadnoscia (tolerancja):

Zalozona tolerancja wartosci $redniej 1) AX =5um oraz 2) AX =104m Dane z poprzednich

o, t*.s?
obliczen: N=——=..
AX

t
1)dla5 um: n= = e
) i A

2) dla 10 um: n="5 —
pm: A

Whioski:
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Rozklad Studenta-Fishera — wartosci wspoélczynnika t.

=] [=-] Rt| [=p] I, | F- LS [ A] P

Gdzie n oznacza ilo$¢ pomiarow, a o poziom ufnosci (P = 100 — a).
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VII1. Wprowadzenie do Laboratorium nr 7

Sensory. Pomiary i badania nieniszczace

Cel laboratorium

Celem zaj¢¢ jest zapoznanie si¢ z problematyky zasad dziatania i zastosowan sensorow
(czujnikow, przetwornikow). W budowie maszyn stluzg gtownie do przetwarzania wielkosci
geometrycznych, odmierzanych przy pomocy wiasciwego medium (nosnika), na wskaz cyfrowy,
wskazowkowy, oscyloskopowy itp. Czynnikiem mierzagcym (medium) moze by¢ uktad:
mechaniczny, optyczno-mechaniczny, interferencyjny, pneumatyczny, elektryczny, foto-
elektryczny, magnetyczny, rentgenowski, izotopowy, ultradzwigkowy itp. Zaletg przetwornikéw
niemechanicznych jest znikome lub wrecz zadne, oddzialywanie na badany przedmiot. W tym
wzgledzie najwicksze znaczenie maja cztery ostatnie z wymienionych no$nikéw. Pod pojeciem
,badania nieniszczace” nalezy rozumie¢ mozliwos¢ penetracji struktury przedmiotu celem
okreslenia jej parametréw geometrycznych, w tym przede wszystkim wad materialowych. Wady te
mogg powsta¢ w procesie produkcji wyrobu, jak i podczas jego eksploatacji (zuzycie i zme¢czenie).
Uwaga: Kurs nie upowaznia do wykonywania badan nieniszczacych, a w szczegolnosci do orzekania
0 jakosci przedmiotow. Niezbgdne do tego celu uprawnienia opisuje norma PN-EN 473:2002 Badania

nieniszczace. Kwalifikacja i1 certyfikacja personelu badan nieniszczacych. Zasady ogodlne.

1. Aparatura ultradzwi¢ckowa

W dziedzinie budowy maszyn, oprocz czujnikdw mechanicznych, najszersze zastosowanie
maja urzadzenia ultradzwickowe. Cechuje je to, ze pomiary i badania przedmiotu odbywaja si¢
przez penetracje jego wnetrza falg ultradzwickowa o czestotliwosci od 0,5 do 10 MHz. W stali
najczesciej stosowane s3 glowice emitujace fale o czestotliwosci 1 lub 2 MHz. Pozwala to na
pomiary miejsc niewidocznych, np. watkéw zabudowanych w korpusach przekladni, grubos$ci
$cianek zbiornikdw zamknigtych lub powlok malarskich, a takZze potozenia otworéw i1 wad
wewngetrznych. Jednoczesnie jest to metoda catkowicie bezpieczna, tak dla operatora sprzetu, jak
I przedmiotu badanego oraz srodowiska. Dziatanie aparatury polega na pomiarze czasu, jaki uptynat
od chwili wystania impulsu ultradzwigkowego do jego powrotu, po uprzednim odbiciu si¢ od
przeszkody. Przeszkoda jest jakakolwiek zmiana $rodowiska przewodzacego nadang falg, np. stal-
powietrze, stal-niemetal itd. Bariera stal-powietrze oznacza w praktyce nagle przerwanie badanego
przedmiotu stalowego, np. peknigcie, wewnetrzny pecherz powietrza (nieciggloSci materiatu) lub

wyciety rowek, zatoczenie albo po prostu zakonczenie, krawedz, dno (powierzchnie ograniczajace).
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Bariera stal-niemetal dotyczy glownie wtragcen cial obcych, np. zuzla odlewniczego lub
spawalniczego.

Oczywiscie, ze peknigcia, pecherze powietrza oraz zazuzlenia stanowig element nie-
pozadany we wszelkich wyrobach i dlatego sg to wady struktury (defekty). Wykrywanie tych wad,
uszkodzen, nieprawidlowosci i zmian charakteru struktury materialu nazywane jest badaniem
przedmiotu.

Natomiast lokalizacja celowo wykonanych zatoczen, uskokéw, otwordw itp. powierzchni

ograniczajacych przeswietlang strukturg (bariera stal-powietrze) jest procesem pomiarowym.

2. Defektoskop ultradzwiekowy

Jak sama nazwa wskazuje, jest to przyrzad do wykrywania defektow przedmiotéw badanych
metoda ultradzwickowa. Obraz na ekranie oscyloskopu, przy pewnej wprawie operatora, pozwala
nie tylko wade wykry¢, ale rowniez zidentyfikowac jej ksztatt, wielkos¢ 1 polozenie. Umozliwia to
doktadne okreslenie zgodnosci badanego przedmiotu na zasadzie ,,dobry — niedobry”, a nawet
prognozowac zywotnos¢ eksploatacyjng. Czynniki te determinujg jego przydatnosc¢ i to ze wzgledu
na tak istotne kryteria, jak: bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i koszty. Poniewaz wady moga wystgpic
zardbwno W produkcji, jak i w eksploatacji to badania ultradzwickowe nalezy prowadzi¢ cyklicznie
przez caly okres uzytkowania przedmiotu. Rowniez w trakcie zlomowania warto zbada¢ zuzyta
czg$¢ maszynowa w celu stwierdzenia stopnia degradacji jej struktury. Pozwoli to na
przewidywanie bezpiecznego czasu eksploatacji czgsci zamiennych, a takze na ewentualne,
ponowne wykorzystanie wyztomowanego materiatu np. walka na zasadzie ,,zrobi¢ z duzego maty”,

oczywiscie, jezeli stwierdzimy, ze nie ma wad wewngtrznych.

2.1. Budowa aparatury. Parametry pomiarowe
Caty zespot, niezaleznie od producenta i typu, sktada si¢ z nastepujacych podstawowych
elementow:
— aparat generujacy 1 odbierajacy drgania elektryczne oraz przetwarzajacy je na obraz
wyswietlany na ekranie oscyloskopu (aparat, generator, defektoskop wiasciwy),
— ostona przeciwstoneczna,
— glowica nadawczo-odbiorcza lub nadawcza i odbiorcza,
— kabel taczacy,
— wzorce kontrolne.

Do podstawowych parametréow defektoskopu naleza:
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— zasigg,

— wzmocnienie,

— predkosci emitowanych fal,

— rodzaj emitowanych fal,

— czgstotliwose,

— mozliwo$¢ zapamigtania lub zapisu wskazow.

Zasieg, liczony w metrach, oznacza maksymalng dtugos¢ badanego przedmiotu, mozliwa do
skutecznego przeswietlenia. Przez skuteczno$¢ nalezy rozumie¢ mozno$¢ wykrycia nieciaglosci
o wielkosci, jaka nas interesuje, a znajdujacych si¢ na koncu zasiggu. Jest to wigc pojecie nicostre.
Pospolita miarg zasiggu skutecznego jest wielko$¢ i wyrazisto$¢ impulsu echa dna na ekranie
defektoskopu, przy maksymalnym wzmocnieniu.

Na zasieg skuteczny ma wptyw wiele roznych czynnikdéw, przede wszystkim zwigzanych z
materialem badanym, jak:

— chropowato$¢ powierzchni, im wigksza tym wigksze rozpraszanie fal 1 zasieg mniejszy,

— duze wymiary poprzeczne ($rednica, przekroj), im wicksze, tym zasigg mniejszy,

— liczne zmiany ksztattu powierzchni, im bardziej jest rozbudowana, tym zasieg mniejszy,
np. przeswietlanie rdzenia $§rub, nawet niezbyt dlugich jest praktycznie niemozliwe ze
wzgledu na rozpraszanie fali przez gwint,

— duze zréznicowanie struktury, np. zeliwo ma znacznie mniejszy zasi¢g niz stal.

Z tych powodow do informacji o zasiggu defektoskopu nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie.
Jednoczesnie trzeba stwierdzi€, ze w niektdrych przypadkach zasieg aparatu mozna mnozy¢ przez dwa.
Jest to mozliwe wtedy, gdy do badanego przedmiotu jest dost¢p obustronny, np. wat o dlugosci 10 m
mozna przeswietli¢ zasiggiem S5-metrowym, raz 5 m z jednej i nastgpnie 5 m zdrugiej strony.

Oczywiscie wskazane jest, aby oba zasiggi, chociaz troche ,,zazgbialy si¢” (rys. 89).

10m

Rys. 89. Badanie dwustronne walca o dtugosci 10 m, zasiggiem 5 m

Defektoskopy maja zasiegi od 100 mm do 5, a rzadziej 10 m. Z powodow jak wyzej praca

na dlugich zasigegach jest mato skuteczna, zwtaszcza w wykrywaniu matych wad.
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Wzmocnienie, liczone w decybelach (dB), pozwala powigcksza¢ lub zmniejsza¢ wysokosé
impulséw na ekranie oscyloskopu. Jednostka dB stosowana jest z tego wzgledu, ze ultradzwieki
majg takie same parametry jak dzwieki styszalne i wobec tego mierzy si¢ je w taki sam sposéb.

Powickszenie zwigzane jest ze wzrostem energii wiazki fal ultradzwigkowych emitowanych
do badanego przedmiotu. W zwigzku z tym, powigkszeniu, w stopniu proporcjonalnym, ulegaja
wszystkie zarejestrowane na ekranie impulsy. Pozwala to na najlepsze wykorzystanie jego
powierzchni do oceny wielkos$ci zarejestrowanych niecigglosci. W szczegdlnosci nalezy tak
dobiera¢ wzmocnienie, aby najwyzszy impuls miescit si¢ w ekranie. Jest to najczgsciej echo dna.
Wyjscie impulsu poza ekran uniemozliwia oceng wielkosci przeszkody, od ktérej on pochodzi,
a zbyt male wzmocnienie moze sprawié, ze mniejsze niecigglosci (wady) beda niewidoczne.
Najczesciej defektoskopy majag wzmocnienie od 0 do 100 dB.

Predkos¢ emitowanych fal dobiera si¢ w zaleznosci od badanego materialu. Jest to warto$¢
mato precyzyjna. Z tego powodu nastawiamy ja orientacyjnie, dla wstepnej regulacji potozenia
impulsow na ekranie. Ostateczne skalowanie podstawy czasu (liczby od 1 do 10) dokonujemy na
wzorcu kontrolnym, koniecznie przy pomocy glowicy, ktora zamierzamy pracowac. Defektoskopy
moga najczesciej emitowaé fale o predkosci od 1500 do 6500 m/s. Oznacza to, ze mozna nimi
penetrowac¢ wszystkie ogolnie stosowane materiaty.

Rodzaj emitowanych fal ustalamy przetacznikiem w zaleznosci od uzytej glowicy.
Wyrézniamy fale: podtuzne L, poprzeczne T i powierzchniowe S. Oznaczenie to znajduje sig
w symbolu kazdej glowicy. Rodzaj uzywanych fal zalezy gléwnie od celow, jakie chcemy osiagnac
przy pomocy badan. Najwigksze zastosowanie w dziedzinie budowy maszyn majg fale podtuzne
| poprzeczne oraz zwigzane z tym gltowice typu L i T. Glowice normalne, tj. wysytajace wiazke fal
prostopadle do badanej powierzchni, sa najczes$ciej typu L, a glowice skosne typu T. Fale
powierzchniowe S stuzg do wykrywania mikropeknie¢ powierzchni badanego przedmiotu.

Czestotliwos¢ emitowanych fal zalezy od uzytej gtowicy. Sam aparat generuje i odbiera

czestotliwosci od 0,5 do 20 MHz.
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2.2. Aparat defektoskopowy

Wszystkie uklady elektroniczne znajduja si¢ w zwartej obudowie. Zasilanie moze by¢
bateryjne lub z sieci 230 V, a najlepiej, gdy jest kombinowane, tj. bateryjno-sieciowe. Zadaniem
aparatu jest wytwarzanie, wysytanie i odbidr drgan elektrycznych do i od glowicy. Sygnat odebrany
jest nastepnie przetwarzany na obraz oscyloskopowy.

Glegbsza analiza budowy aparatu jest dla uzytkownika-mechanika zbedna, tym bardziej ze
postep w elektronice powoduje ciggle zmiany w tym wzgledzie. Pierwszorzgdne znaczenie ma
znajomo$¢ plyty czotowej aparatu, na ktorej znajduje si¢ ekran i liczne pokretta oraz przyciski (rys.
91). Stuzg one do sterowania procesem pomiarowo-badawczym, a ekran pozwala na obserwacje

I oceng istniejacych w przedmiocie niecigglosci.

2.2.1. Ekran. Interpretacja impulséw — ocena niecigglo$ci badanego materiatu

Ekran, czyli lampa oscyloskopowa, podzielony jest na 5 czes$ci pionowych i 10 poziomych.
Utlatwia to obliczanie parametrow wykrytych niecigglosci. Badania ultradzwigkowe w duzej mierze
polegaja na ciaglej obserwacji ekranu i analizie pojawiajacych si¢ tam impulséw. Ekran dla badacza
jest sednem catej procedury.

Kresy pionowe pozwalajg okresli¢ odleglos¢ nieciggtosci od czota glowicy badawczej. Jest
to tzw. podstawa czasu, poniewaz rzeczywista miarg odleglosci w defektoskopii ultradzwigkowe;j
jest czas potrzebny wystanej fali na przebycie drogi od glowicy do przeszkody (nieciagltosci)
i z powrotem. Wykrycie niecigglosci sygnalizowane jest impulsem pionowym s$wiecacym na
ekranie. Jest to tzw. echo, czyli odbicie czgsci lub catosci fali ultradzwigkowej od przeszkody
(niecigglosci). Na rys. 91 wida¢ dwa impulsy w odlegtosci 5,5 1 7 dziatek od poczatku ekranu.
Jezeli ekran jest tak wyskalowany, Ze cala jego dtugo$¢ oznacza np. 250 mm, to kazda z dziesigciu
dziatek daje wymiar po 25 mm na przedmiocie badanym. Tak wigc, skala pozioma przedstawia
W sposob umowny, zalezny od przyjetej proporcji, dystans, jaki dzieli czolo glowicy od
zasygnalizowanych impulsem niecigglosci. Omawiany przypadek ma miejsce na rys. 90. Jest na

nim stozek o dtugosci 175 mm z nacigciem w odlegtosci 137 mm od czota (wymiary rzeczywiste).
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Rys. 90. Przeswietlanie ultradzwigkowe stozka gladkiego z nacigciem, wykonywane gtowicg normalng

Na ekranie pierwszy, nizszy, impuls znajduje si¢ w odlegtosci 5,5 dziatki, tj. 5,5 x 25 mm =
137 mm, a drugi, wyzszy, tzw. echo dna, na 7 dzialce, tj. 7 X 25 mm = 175 mm. W ten sposéb
lokalizuje si¢ odleglos¢ wykrytych niecigglosci (przeszkod dla fali), liczac od czota glowicy,
a zarazem czola badanego watka. Oczywiscie, gdyby przedmiot prze§wietlany mial dtugos¢ 250
mm to echo dna, czyli ostatni impuls na ekranie znajdowalby si¢ na ostatniej, dziesiatej dziatce

skali.

Rys. 91. Defektoskop ultradzwigkowy. Tablica sterownicza z ekranem oscyloskopowym.
Obraz przeswietlania przedmiotu z rys. 90
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Kresy poziome pozwalaja na szybkie oszacowanie wysoko$ci impulsu, a to jest miarg
wielkosci pola przeszkody mierzonego prostopadle do kierunku biegu fali.

Uwaga: Powyzsze stwierdzenie oznacza, ze wada cienka, utozona rownolegle do wigzki fal, jest w

defektoskopii ultradzwigkowej niewidzialnal, tzn., ze na ekranie nie powstanie zaden impuls.

Na tej zasadzie budowane sg np. niewidoczne dla radaré6w samoloty wojskowe, poniewaz
regula ta dotyczy wszystkich rodzajow fal. Oczywiscie w defektoskopii ultradzwickowej jest na to
sposOb. Mozna przylozy¢ glowice do powierzchni bocznej (tworzacej) 1 ,,objecha¢” nig caty obwod.
Takie wzdluzne i1 poprzeczne zbadanie przedmiotu pozwala na wykrycie wszelkich wad.
Dodatkowo mozna zastosowac gltowice skosne, np. wedhug rys. 91., ktore emitujg fale pod réznymi
katami.

Ocena wielkosci wady na podstawie wysokosci impulsu nie jest taka tatwa jak w przypadku
okreslania jej odlegtosci. Wynika to stad, ze wraz z odlegloscia maleje energia fali, a z nig
wysoko$¢ impulsu na ekranie. Porownywanie bezposrednie wysokosci impulséw polozonych
w roznych miejscach podstawy czasu jest obarczone ryzykiem popetnienia duzego btedu. Ale i na
to jest sposob. Stuzg temu skale OWR 1 obliczenia, czgsto wykonywane samodzielnie przez
nowoczesne defektoskopy, zwlaszcza przeznaczone do prac specjalizowanych. Ogolnie jednak jest
to procedura wymagajaca specjalistycznego przeszkolenia, niemieszczacego si¢ w programie
studiow (kurs podstawowy na uprawnienia panstwowe trwa 3 tygodnie, 120 godzin plus egzamin).
W praktyce warsztatowej najlepszym sposobem na ocen¢ wielkosci wady wykrytej wewnatrz
przedmiotu jest odniesienie jej do znanych naturalnych przeszkod znajdujacych si¢ w poblizu, na
jego powierzchni, np. zatoczenie, otwor, kanatek itp. Wtedy bezposrednie poréwnanie wysokosci
impulsow ma sens. W takiej sytuacji impulsy z ekranu mozna interpretowac¢ tak, ze dwa razy
wigkszy oznacza przeszkode rowniez dwa razy wigksza od znanej. Klasycznym przyktadem
wzorcowej przeszkody jest dno przedmiotu badanego, czyli $ciana przeciwlegta do gtowicy. Odbija
ona wszystkie docierajace do niej ultradzwigki, dajac na ekranie impuls zamykajacy obraz
przedmiotu badanego. Poniewaz pole powierzchni dna jest z reguly znane, to impuls jego echa na
ekranie moze by¢ wzorcem odniesienia do oceny wielkosci niecigglo$ci. Im mniejsza odlegtosé
poréwnywanych przeszkdd, tym mniejszy jest blad takiego poréwnywania. Aczkolwiek, gdy
poréwnywane przeszkody sg w tej samej odlegtosci, tzn. w jednej linii, to metoda ta zawodzi,
poniewaz na ekranie powstanie jeden impuls wypadkowy, czyli aczny od obu zrodet. Wtedy nalezy
zastosowac sposob, jak w przypadku wady ptaskiej, czyli podja¢ badania z pozycji prostopadtej lub

tez gtowica skos$na.

130



Uwaga: Nieodlgczng zasadg w badaniach ultradzwigkowych powinno by¢ wykonanie ich minimum
dwoma wyzej opisanymi sposobami.

Przy braku mozliwosci ,,podejscia” nieciggltosci z dwodch réznych pozycji, np. walek
zabudowany w korpusie przektadni, nalezy badania wykona¢ tym samym sposobem, ale z dwoch

stron. W przypadku walka beda to oba jego konce, dla blachy obie strony, itd.

2.2.2. Oslona przeciwsloneczna

Obraz na ekranie oscyloskopowym defektoskopu przy silnym nastonecznieniu jest stabo
widoczny. Szczegélnie mate impulsy moga uj§¢ uwadze obserwatora. Stad tez w warunkach
terenowych nalezy stosowaé ostong ekranu w postaci prostokatnej tuby. Chroni ona roéwniez ekran
przed deszczem, $niegiem, kurzem itp. Sam aparat jest z reguly odporny na standardowe warunki

atmosferyczne.

2.2.3. Glowice do badan ultradzwi¢kowych. Sprzezenie z powierzchnia badana

Glowica stuzy do przetwarzania impulsow elektrycznych pochodzacych z aparatu na
drgania wzbudzajace fale ultradzwickowe w badanym materiale. W zaleznos$ci od techniki badan
stosujemy glowice nadawczo-odbiorcze albo osobno nadawcze i odbiorcze. Pierwsze uzywamy
W technice echa, a drugie w technice cienia. Najszersze zastosowanie ma technika echa 1 zwigzane
Z nig glowice nadawczo-odbiorcze.

To od konstrukcji glowicy zalezy czestotliwos$¢, rodzaj 1 kierunek rozchodzenia si¢ fal. Aby
to si¢ jednak stato, musi doj$¢ do sprzezenia jej powierzchni emitujacej z badanym materialem. Do
tego celu stuzg substancje przewodzace fale ultradzwickowe, takie jak: smary, oleje, kleje, a nawet
woda. Dobor zalezy od badanego przedmiotu. Najczesciej jest to smar lub olej. Sposdb naktadania
smaru przedstawia rys. 90 i 93. Na warsztacie mechanicznym sg to substancje najczgsciej
spotykane, a jednocze$nie dobrze sprzggajace. Latwiej rozprowadza si¢ olej, ale na powierzchniach
zakrzywionych, pochylych, pionowych, a tym bardziej podsufitowo nie daje dobrego sprzezenia
glowicy z powierzchnig badanego przedmiotu. W takich przypadkach niezastapiony jest smar.
Bywa, ze badana powierzchnia nie moze ulec zatluszczeniu, np. jest przeznaczona do malowania.
Wtedy nalezy uzy¢ wody, a na powierzchniach pochytych dobrze sprawdza si¢ klej do tapet.
Oczywiscie w przypadku stali, powierzchni¢ badang nalezy szybko osuszy¢, aby nie ulegta korozji.
Parametry podstawowe najczesciej stosowanych glowic ultradzwigkowych sg podane w ich
symbolu, i tak:

— czestotliwo$¢ emitowanych fal, od 0,5 do 10 MHz to pierwsza liczba symbolu,
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— rodzaj emitowanych fal; podtuzne L, poprzeczne T, powierzchniowe S. Te litery wystepuja
tuz za oznaczeniem czestotliwosci,

— kat, pod jakim wysylane sg fale oznaczony jest: literg N — prostopadty, czyli normalny, do
powierzchni badanej lub inaczej 0° kat zatamania, a gdy jest inny, to symbol zawiera jego
wartoé¢ liczbowa, bez oznaczenia stopien (°),

— $rednica lub szeroko$¢ gtowicy — liczba milimetréw na koncu symbolu.

Przyklady symboli wg firmy UNIPAN:

2LN25 oznacza glowice: czestotliwos¢ 2 MHz, L — fale podluzne, N — kat wprowadzania fal
normalny czyli 0°, srednica glowicy 25 mm.

4T45A15 oznacza glowice: czestotliwos¢ 4 MHz, T — fale poprzeczne, 45 — kat wprowadzania fal
wynosi 45°, ksztalt prostokatny, 15 mm szerokos¢ gtowicy (rys. 92).

4S7 oznacza glowice: czestotliwos¢ 4 MHz, S — fale powierzchniowe, 7 mm szerokos$¢ gltowicy.

Inni producenci moga mie¢ rézne oznaczenia.

Rys. 92. Glowica skosna 4T45A15 podczas przeswietlania watka
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Rys.93. Obraz oscyloskopowy przeswietlania glowicg skosna z rys. 92

Glowice sg tez zroéznicowane pod wzgledem ksztaltu powierzchni roboczej. Chodzi tu
gléwnie o dopasowanie do badanych obiektow. Najczesciej spotykane sa glowice do badania rur,

tj. o ksztatcie wyprofilowanym do ich krzywizny.

2.2.4. Kabel

Laczno$¢ aparatu z gtowica zapewnia kabel. Dla zapewnienia dobrego przewodnictwa jest
on zakonczony w obrotowe zaciski typu BNC (rys. 93). Silne dokrecenie zaciskow jest podstawa
dobrego odbioru sygnatow. Zaciski, zarowno w kablu, jak 1 w aparacie oraz w glowicy nalezy

czegsto przemywac benzynag ekstrakcyjna.

2.2.5. Wzorce kontrolne i poréwnawcze

W celu zapewnienia powtarzalno$ci i porownywalnosci wynikow badan wykonanych
réznymi aparatami, gtowicami, Srodkami sprzegajacymi i w réznorakich okolicznos$ciach stosuje sie
wzorce kontrolne i poréwnawcze. Stuzg one do skalowania zestawu defektoskopowego: aparat,
kabel, glowica i §rodek sprzegajacy oraz sprawdzania niektorych ich parametrow pomiarowych.

Powszechnie stosowany jest wzorzec kontrolny W1 wg normy PN-75/M-70051 Badania
nieniszczace metodami ultradzwigkowymi. Wzorzec kontrolny W1 (rys. 92). Stuzy gléwnie do
nastawiania czutosci uktadu aparat-glowica, pomiaru ich rozdzielczosci, a w glowicach skosnych
do wyznaczania srodka glowicy. Najczesciej jednak skaluje si¢ na nim podstawe czasu aparatu do

pracy na stali.
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Rys. 94. Wzorzec kontrolny W 1. Sprawdzanie glowicy normalnej

Rys. 95. Wzorzec kontrolny W1. Sprawdzanie glowicy sko$nej

134



Wzorzec kontrolny W2 wg PN-75/M-70054 Badania nieniszczgce metodami
ultradzwiekowymi. Wzorzec W2 shuzy podobnym celom, co wzorzec W1, z tym, ze gtownie jest

przeznaczony do sprawdzania gtowic skosnych.

Rys. 96. Wzorzec kontrolny W2

Wzorce mikrosekundowe wykonane wg PN-75/M-70056 Badania nieniszczgce metodami
ultradzwigkowymi. Wzorce mikrosekundowe (rys. 97) stuza do pomiaru predkosci fal poduznych

i innych specjalistycznych.

Rys. 97. Wzorce mikrosekundowe
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Wzorce porownawcze sg to najczeéciej modele badanych obiektow, np. spoina, wykonane
wskali 1:1 bez jakichkolwiek wad, a nast¢pnie z wadami dopuszczalnymi. Pozwala to na
wyskalowanie aparatury w sposob umozliwiajacy szybka ocene zaistniatych na ekranie impulsow.
Kluczowe znaczenie maja jednak wzorcowe gatunki materiatdw. Ze wzgledu na duze
zréznicowanie predkosci propagacji fal, najlepiej wzorzec wykona¢ doktadnie z tego samego
materialu co przedmiot badany, np. z kawatka odpadowego. Mozna tez wykona¢ skalowanie
bezposrednio na badanym przedmiocie, jezeli jest mozliwo$¢ zmierzenia diugosci odcinka
wzorcowego metodami klasycznymi (przymiar, suwmiarka itp.). Ten sposob zapewnia naj-
wlasciwsze wyskalowanie defektoskopu, zwtaszcza w warunkach terenowych i w sytuacji braku

wiarygodnych informacji o materiale badanym.

2.3. Przedmiot badany

Skuteczno$¢ przeswietlania ultradzwigkowego zalezy w duzym stopniu od przygotowania
obiektu do badan. Powierzchnie badane powinny by¢ czyste. Szczegolnie szkodliwe sa grube, stabo
przywarte do podtoza powtoki malarskie, zendra i korozja. Réwniez zbicia, zadziory i glebokie
wzery utrudniaja badania. Duza chropowato$¢ powierzchni bocznych przedmiotu rozprasza energi¢
fali ultradzwigkowej, co skraca zasigg skuteczny przeswietlania. W metodzie echa wazne jest, aby
powierzchnie nadawania impulsu i jego odbicia byly do siebie rownolegle. W przeciwnym
przypadku fala odbita nie trafi do nadajnika (glowicy nadawczej) lub dotrze do niej tylko

CZg$Ciowo.

2.4. Operator defektoskopu

Osoba wykonujgca pomiary 1 badania ultradzwickowe musi mie¢ stosowne kwalifikacje
potwierdzone certyfikatem wydanym przez jednostke uprawnionag, tj. spetniajacg wymagania normy
PN-EN 45013 Ogolne kryteria dotyczace jednostek certyfikujacych personel. W przypadku badan
specjalistycznych, np. urzadzen poddozorowych, lotniczych. gorniczych, okretowych, kolejowych
itp. wymagane s3 czesto dodatkowe uprawnienia branzowe. Wiecej informacji na ten temat
znajduje si¢ we ,,Wstepie”, na str. 4.

Uwaga: Niniejszy kurs nie upowaznia do wykonywania badan nieniszczacych, a w szczegdlnosci
do orzekania o jakosci przedmiotow. Niezbedne do tego celu uprawnienia opisuje norma PN-EN
473:2002 Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych.

Zasady ogolne.
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2.5. Najczesciej popelniane bledy w defektoskopii ultradzwiekowej
Najstabszym ogniwem w badaniach ultradzwigkowych jest cztowiek obstugujacy aparature
defektoskopu. Bledy moga powstawac na etapie planowania badan, jak:

— rozpoznanie obiektu badanego,

— dobor zakresu pomiarowego 1 wzmocnienia sygnatu,

—  wybor glowic, a tym samym czestotliwosci i kata wejscia fal,

— skalowanie podstawy czasu,

— przygotowanie obiektu badanego.

Roéwniez sam proces badania stwarza pewne zagrozenia. Problem tkwi w tym, Zze operator musi
jednoczesnie poruszaé, w sposob usystematyzowany, glowica po badanej powierzchni,
a jednoczesnie obserwowac ekran defektoskopu. Stwarza to mozliwos¢ ,,przegapienia” wady.

Bledy te rzutuja bezposrednio na wynik badan. Powaznym problemem tej metody jest brak
mozliwosci wzrokowej oceny wykrytych wad wewnetrznych. Wynika to z natury metody. Tak wigc
mozemy, na skutek w/w bledow, nieciggltos¢ materialu (wade) wyolbrzymié, nie docenié, jak
I zupelnie poming¢. Problem moze tez stanowi¢ wlasciwe rozpoznanie przedmiotu przeznaczonego
do badan. Ma to szczegélne znaczenie w badaniu obiektoéw zabudowanych, np. w Kkorpusie
przektadni, silnika itp., czyli czgsto spotykanych w dziedzinie budowy maszyn.

Moga tu powsta¢ btedy spowodowane:

— zlym rozpoznaniem gatunku badanego materialu, tzn. skalowanie aparatury odbylo si¢ na
innym materiale niz ten badany,

— brakiem informacji o niecigglosciach naturalnych, ale niewidocznych, jak zatoczenia,
kanalki itp.

— ksztattem obiektu, w szczegdlnosci uskoki, obojetnie nad czy pod powierzchnig, zastaniaja
znajdujace si¢ za nimi nieciggtosci, a podtoczenia, podcigcia, gwinty, karby cieplne itp. daja
na ekranie mylny obraz wady

— stanem powierzchni badanej, w szczegdlnosci chodzi o czynniki pogarszajace sprzezenie
glowicy z obiektem, jak: farba, korozja, zbicia oraz ksztatt utrudniajacy dobre jej doleganie
(wklestos¢, wypuktosé, elementy wystajace),

— rodzajem powierzchni odbijajacej fale (echo dna), wtasciwie kazde odstepstwo od ptaskosci
moze by¢ powodem blednego odczytu wskazan na ekranie. Szczegdlnie dotyczy to

wypuktosci, wklesnie¢ 1 ukosow,
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— wplywem innych cze$ci maszyn na obiekt badany, a zwtaszcza elementy przyspawane oraz
mocno wtlaczane absorbuja i odbijaja fale ultradzwickowe, dajac trudny do wilasciwej
interpretacji obraz na ekranie. ROwniez nagromadzenie si¢ na obiekcie dobrze dolegajacego
smaru daje impuls na ekranie defektoskopu,

— Zzuzyciem eksploatacyjnym catosci lub czgséci obiektu badanego, takim jak wytarcia i rysy,
ktore moga zosta¢ zinterpretowane jako pekniecia.

Bardzo powaznym bledem prawnym jest brak odpowiednich kwalifikacji oraz uprawnien przez

osobg lub firme¢ wykonujaca badania ultradzwigkowe.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 7

Imie i nazwisko studenta

Panstwowa

Wyzsza Szkota Imig¢ i nazwisko prowadzacego

Zawodowa

w Koninie
Wydziat Grupa

Katedra
Mechaniki ., o
i Budowy Maszyn Rok studiow Semestr Rok akademicki

Ocena Podpis Uwagi

Metrologia warsztatowa — laboratorium pomiarowe

Temat: Badania ultradzwickowe

Obsluga aparatury ultradzwiekowej

Cwiczenie odbylo si¢ dnia Sprawozdanie przyjeto dnia

I. Cel ¢wiczenia
1. Przygotowanie obiektu i aparatury do badan ultradzwigkowych.
2. Zaplanowanie rodzaju badan.
3. Przeprowadzenie pomiardéw 1 badan.
4. Dokumentowanie wynikow badan.

5. Umiejetnos$¢ postugiwania si¢ normami.

Il. Zadania kontrolne
Zadania podstawowe
1. Ruch falowy.
2. Rodzaje fal ultradzwickowych.
3. Pochtanianie, rozpraszanie i odbijanie fal ultradzwickowych.
4. Budowa defektoskopu.
5. Rodzaje glowic ultradzwigkowych.
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Zadania dodatkowe

1. Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwickowych w niektérych metalach.
2. Wady odlewnicze.
3. Wady eksploatacyjne.

I11. Literatura

Normy aktualne

1.

PN-EN 473 Badania nieniszczace. Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan nieniszczacych.
Zasady ogolne.
PN-EN 1712 Badania nieniszczace zlaczy spawanych. Badania ultradzwickowe zlaczy

spawanych. Poziomy akceptacji.

. PN-EN 10160 Badania ultradzwickowe wyroboéw stalowych plaskich grubosci rownej lub

wigkszej niz 6 mm (metoda echa).

. PN-EN 10228-3 Badania nieniszczace odkuwek stalowych. Badania ultradzwigkowe odkuwek

ze stali ferrytycznych lub martenzytycznych.
PN-EN 12062 Spawalnictwo. Badania nieniszczace zlaczy spawanych. Zasady ogolne

dotyczace metali.

. PN-EN 25817 Ztacza stalowe spawane tukowo. Wytyczne do okre$lania poziomoéw jakoSci

wedtug niezgodnosci spawalniczych.

. PN-EN 26520 Klasyfikacja niezgodnosci spawalniczych w zlaczach spawanych metali wraz z

objasnieniami.

. PN-87/M-69008 ,,Spawalnictwo. Klasyfikacja konstrukcji spawanych.

Normy wycofane:

1. PN-00/M-70008 Badania nieniszczace. Ogolne nazwy i okreslenia.

2. PN-00/M 70050 Badania nieniszczace. Metody ultradzwickowe. Nazwy i okre$lenia.
3.
4
5

PN-00/M-70051 Badania nieniszczace metodami ultradzwickowymi. Wzorzec kontrolny W1.

. PN-00/M-70054 Badania nieniszczace metodami ultradzwickowymi. Wzorzec kontrolny W2.

. PN-00/M-70056 Badania nieniszczace metodami ultradzwickowymi. Wzorce mikrosekundowe.

Uwaga: W/w normy do czasu opublikowania nowych mozna stosowa¢ w badaniach

wykonywanych na rzecz krajowych jednostek gospodarczych.
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IV. Przyrzady pomiarowo-badawcze
Defektoskop ultradzwickowy:
— zakres pomiarowy.......................
— predkos¢ generowanych fal..........................

—  WZMOCNIENIE. ..o,

V. Skalowanie
Defektoskop ultradzwickowy.

— dobdr metody badania 1 rodzaju glowiC:............oooiiii

— skalowanie defektoskopu z glowicg normalna:

Przetozenie skali oscyloskopu: 1 dziatka=mm.........................

WZIMOCNIENIE. ...ttt e,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obraz oscyloskopowy dla glowicy normalnej podczas skalowania.
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V1. Szkic przedmiotu badanego z wymiarami nominalnymi

VII. Pomiary i badania walka stalowego

Obraz oscyloskopowy obiektu badanego glowica normalng — strona |.

— wyniKi badan:. ... ..o e

— whnioski z przeswietlania strony Li...........oooiiii
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Obraz oscyloskopowy obiektu badanego glowica normalng — strona I1.

— WyniKi badan ... e
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Spis rysunkow i tabel

Rys. 1. Suwmiarka zuzyta 1 USZKOAZona: . .........oiiiiii e 14
Rys. 2. Suwmiarka prawidtowa o doktadnosci wskazan 0,05 mm, modut=2.......................... 15
Rys. 3 Sprawdzanie wskazan zerowych glgbokosciomierza suwmiarki.................coooeiiiinnnn. 15

Rys. 4. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczgk ptaskokrawedziowych ptytkami wzorcowymi 16
Rys. 5. Sprawdzanie poprawnos$ci wskazan szczgk krawegdziowych plytkami wzorcowymi

A8 633N o3 TP 17
Rys. 6. Sprawdzanie poprawnosci wskazan glebokosciomierza suwmiarki za pomoca ptytek

WZOPCOWYCI . .ottt et e e e e e e e e e et et et e 17
Rys. 7. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczek ptaskokrawedziowych suwmiarki

SrednicOWka MIKIOMEIIYCZNG. . ...vouti ettt 17
Rys. 8. Sprawdzanie poprawnosci wskazan szczek krawedziowych mikrometrem.................... 18

Rys.9.Sprawdzanie gltebokos$ciomierza suwmiarkowego glebokos$ciomierzem

10081 (0] 101510 67411 1 1 D P 18
Rys. 10. Btad zukosowania poOpIzeCznego. ... .....eeuuinuiiniiniit e 18
Rys. 11. a), b) Pomiar cigciwy walca. Btad pomiaru.................ooii 19
Rys. 12. Prawidlowy pomiar watka o matej Srednicy:.............cooooiiiiiiiiiiiiii 19
Rys. 13. ZUKOSOWANIE POPIZECZINE. ... .eneteneeet et e et et ettt e e e et e e e eaa e aaeeeeeeans 20
Rys. 14. Zukosowanie WZdZNe. ... ... ..o 20
Rys. 15. Nadmierny nacisk na glgboko$ciomierz...............coooviiiiiiiiiiiii e 20

Rys.16. Poprawny pomiar gleboko§ciomierzem suwmiarkowym. Wiasciwe polozenie wybrania
ElebOKOSCIOMICTZA. . .....o 21
Rys. 17. Pomiar szerokos$ci rowka — zukosowanie wzdhuzne...................oooiii 21

Rys. 18. Pomiar szeroko$ci rowka — zukosowanie poprzeczne..............cooevvvvvneenneniiiniinnenn 21

Rys. 19. Prawidlowy pomiar szeroKo$Ci TOWKa. .........o.ivriiiiiiiiii i e 22

Rys. 20. Sprawdzanie poprawnos$ci wskazan mikrometru na wzorcu MMZm. .................oce. 23
Rys. 21. Zukosowanie mikrometru na watku. Wymiar ¢ 40,87 mm (¢ 40™%7) ..o 24
Rys. 22. Pomiar cigciwy. Wymiar ¢ 39,78 MM (¢ 407 7%).......omimeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
Rys. 23. Prawidlowe wskazy na bebnie mikrometra.................coiiiiiiiiiiii i 25
Rys. 24. Wiasciwe ustawienie mikrometru wzgledem mierzonego watka......................ceenee 26

Rys. 25. Sprawdzanie plytki wzornika gwintu na sprawdzianie do gwintu. Pelne doleganie
KEAWEAZI. ..t e 27

Rys. 26. Pomiar podziatki gwintu SUWMIATKg. .........ovuiiiiiii e eeaeaas 28



Rys. 27. Pomiar §rednicy ZEWNnEtrznej SWintu. ........ouueuiententeenteteteateteaneeeenneeeenneenenes 29

Rys. 28. a), b) Pomiar $rednicy rdzenia gWintu............oooiiiiiiiiiiiii i 29

Rys. 29. Rodzaje gwintow: a) gwint lewy, b) gwWint prawy...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeean 29
Rys. 30. Nadmierny promien wzornika fuku................ooi i 30
Rys. 31. Zbyt maty promien wzornika fuku...............o 30
Rys. 32. Wiasciwie dobrany promien wzornika luku: wewnetrzny i zewnetrzny...................... 31

Rys. 33. Badanie powierzchni ptaskowalcowanych suwmiarki ..................coooiiiiiiiii., 39

Rys. 34. Pomiar suwmiarkg otworu ®31,5 mm. —wskaz 21,5 mm...............oooiiiiiiiiiiinnn.. 40
Rys. 35. Pomiar suwmiarkg otworu StOZKOWateZO.........ovuiiniitiii it eiee e eeaene 41

Rys.36. Sprawdzanie poprawno$ci wskazan §rednicowki. Wymiar 75,00 mm.......................... 42
Rys. 37. Sprawdzanie $rednicéwki z przedtuzaczem 25 mm...............ooooii 43
Rys. 38. Zukosowanie $rednicowki w otworze — wymiar ¢ 86 mm (75,00 + 11,00).................... 44
Rys. 39. Pomiar cigciwy zamiast $rednicy (btad) — wymiar ¢ 78,48 (¢ 75 + 3,48).cceeeveceeceieirnnne. 44
Rys. 40. Pomiar poprawny $rednicy $rednicowka mikrometryczng................ccooeiviiiiiiieenennn 45

Rys. 41. Sprawdzanie wskazan 5,00 mm mikrometru Wewngtrznego...........coevevvuineinninenennen 47
Rys. 42. Pomiar prawidlowy. Wymiar 30,89 (B0M ) 47
Rys. 43. Skalowanie srednicéwki czujnikowe] W otworze WZorCoOwWym...........c.vvuvveinneenneennnn. 49
Rys. 44. Skalowanie srednicéwki czujnikowej na ptytkach wzorcowych w uchwycie................ 50
Rys. 45. Skalowanie $rednicowki czujnikowej na mikrometrze .............c.oooeviiiiiiiininnnn.e 50
Rys. 46. Pomiar podziatki gwintu wewnetrznego wzornikiem..............oooviiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 51
Rys. 47. Sprawdzanie rownoleglosci powierzchni pomiarowych liniatu. ...l 59

Rys. 48. Pomiar kata 45° zakonczenia liniatu, wykonany plytka wzorcowg i liniatem

POWICTZCRNIOWYIN. ...ttt et e e 59
Rys. 49. Sprawdzanie kata 90° na katowniku walcowym i ptycie pomiarowej......................... 60
Rys. 50. Sprawdzanie kata 180° (0%) na lindale..............c.oeuniiniiniiiii e, 60
Rys. 51. Zukosowanie liniatu katomierza na stozKu..............ocoviiiiiiiiiiiiii e, 61
Rys. 52. Tarcza katomierza. Wskaz 55° (minut katowych)...............ocooiiiiiiii . 62
Rys. 53. Pomiar odchylki od prostolinioWoSCI. ........o.viiiiiiii i 63
Rys. 54. Prawidlowy pomiar kata stozka.............ccooiiiiiiii 63
Rys.55. Kgtowniki 90° StaloOWe. ... ...oiieiiii i e 64
Rys. 55. Sprawdzanie kata wewnetrznego katownika krawedziowego.............oceviiiiiiiinin. 65
Rys. 56. Sprawdzanie kata zewngtrznego katownika krawedziowego na ptycie pomiarowe;......... 66
Rys. 57. Sprawdzanie katownikéw przez porownanie Wzajemne. ..........eevveeerreenneennneennnnenannns 66
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Rys. 58. Sprawdzanie katownika plytka katowa Wzorcowa............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene. 67
Rys. 59. Pomiar kata prostego zewnetrznego, odchyltki badanego przedmiotu p.........................68
Rys. 60. Pomiar kata prostego wewnetrznego, odchytki badanego przedmiotu p.........................68

Rys. 61. Pomiar kata wewngtrznego z promieniem —btedny ... 69

Rys. 62. Zukosowanie katownika na walcu — pomiar bltedny...................ooii 69
Rys. 63. Prawidlowy pomiar kata prostego katownikiem.................cooiiiiiiiiiiiii i 70
Rys. 64. Pomiar odchylki od prostopadtoSci..........c.evviiiiiiiii 71
Rys. 65. Odwzorowanie kata ptytkami (45° 1 55°). Sprawdzanie katomierza. .......................... 73
Rys.66. weryfikacja kata o przedmiotu p za pomocg plytki katowej pk i katownika................... 74
Rys.67. Sktadanie plytek katowych:. ... 74
Rys. 68. Pomiar chropowatosci watka wzorcami WG-6 — toczenie.............coevveieiieininninnnnn.e 83

Rys. 69. Pomiar chropowato$ci OtwWort — WYtaCZani€. ........vvuuertentinteaneetenteeneetaaneaneennenns 84

Rys. 70. Pomiar chropowato$ci powierzchni frezowanej czolowo. ..., 84
Rys. 71. Pomiar chropowatos$ci powierzchni szlifowanych................... 84
Rys. 72. Mikroskop Schmaltza. ... 85
Rys. 73. Sprawdzanie liniatu drugim lintatem................. 86
Rys. 74. Pomiar walcowosci watka — szczelina §wietlna — siodtowoS€C...............oooia, 87

Rys. 75. Pomiar walcowos$ci watka — szczelina $wietlna — falisto$¢...............ooooiiiii. 87
RYS. 76. SZCZEIINA WZOICOWAL. ... ..ttt ettt et et et eaeeeeae e 87
Rys. 77. Pomiar ptytek szczelinomierza. Wymiar 0,40 mm..............cooiiiiiiiiiiiiiiinin .. 93
Rys. 78. Pomiar luzu tozyska opartego na pierscieniu zewngtrznym. Barytkowe

AWUIZEAOWE. . .ottt et 95

Rys. 79. Pomiar luzu toZyska zawieszonego na CZOPIie..........o.evuiuiiuiininiiiiiiiinini e 95
Rys. 80. Ocena btedu wskazan czujnika — pomiar ptytki wzorcowej............ccoceeviiiiiiii.. 97
Rys. 81. Graniczne dopuszczalne odchylenia osi czujnika od osi tozyska (15°)...............cooeeet. 98

3.1.1. Rys. 82. Pomiar luzu lozyska kulkowego czujnikiem zegarowym

Magnesem.......coueeeeen.. 99

Rys. 83. Prawidtowy pomiar luzu tozyska kulkowego. ..o 100
Rys. 84.Pomiar luzu w tozysku §lizgowym pakietem szczelinomierzy:..................ccovveenene. 101
Rys. 85. Tarcza z KOIKAMI. .. ..ot e e e e, 108
Rys. 84. Sprawdzanie transametru ptytkami wzorcowymi 7+6 =13,000 [mm]....................... 115
Rys. 85. Pomiar kulki transametrem. Wymiar odchytki — 0,006 mm...........................oee. 117
Rys. 86. Sktadanie plytek wzorcowych przez nasuwanie..............c.ooevviiiiiiiiiiiiieiiienneennn.. 119
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Rys. 89. Badanie dwustronne walca o dlugosci 10 m, zasiggiem S m.............cccevviiviiniinnnnne 130

Rys. 90. Przeswietlanie ultradzwickowe stozka gtadkiego z nacigciem, wykonywane gtowica

1 0T0) 0100 1 1 T 132
Rys. 91. Defektoskop ultradzwigkowy. Tablica sterownicza z ekranem oscyloskopowym.......... 132
Rys. 92. Glowica sko$na 4T45A15 podczas przeswietlania watka..................c.oooiiiiiin, 135
Rys.93. Obraz oscyloskopowy przeswietlania gtowicg skosng zrys. 92..........c.coiiiiiiiinn., 136
Rys. 94. Wzorzec kontrolny W1. Sprawdzanie glowicy normalnej................cocoovviiiininnn.. 137
Rys. 95. Wzorzec kontrolny W 1. Sprawdzanie gtowicy skosnej.............c.oooviiiiiiiiiiiini.., 137
Rys. 96. Wzorzec Kontrolny W 2. ... e e 138
Rys. 97. Wzorce mikroseKundowe. ... ..o 138
Tab.1. Rozktad Studenta-Fishera — wartosci wspotczynnika t..............oooviiiiiiiiiiiiii, 126

Spis norm

1. Norma PN-90/N-01051 Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna.
Terminologia.

2. Norma PN-93/M-01123 Rysunek techniczny maszynowy. Tolerancja ksztattu i potozenia.
Zasada maksimum materiatu.

3. Norma PN-74/M-01135 Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe. Lozyska
toczne.

4. Norma PN-93/M-01149 Rysunek techniczny maszynowy. Wymiarowanie i tolerowanie

stozkow.

Norma PN-85/M-02001 Gwinty. Terminologia.

Norma PN-71/N-02050 Metrologia. Nazwy i okreslenia.

Norma PN-82/M-02121 Stozki i ztacza stozkowe. Terminologia.

Norma PN-83/M-02122 Stozki i ztacza stozkowe. Uktad tolerancji stozkow.

Norma PN-77/M-02136 Uktad tolerancji katow.

10. Norma PN-78/M-02137 Tolerancje ksztattu i potozenia. Nazwy i okreSlenia.

© © N o O

11. Norma PN-80/M-02138 Tolerancje ksztattu i potozenia. Wartosci.

12. Norma PN-91/M-02168/01 Tolerancje ogolne. Tolerancje wymiaréow liniowych i katowych
bez tolerancji indywidualnych.

13. Norma PN-87/M-04250 Warstwa wierzchnia. Terminologia.
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14. Norma PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni.
Wartosci liczbowe parametrow.

15. Norma PN-85/M-04254 Struktura geometryczna powierzchni obrabianych. Porownawcze
wzorce chropowatosci powierzchni obrabianych.

16. Norma PN-74/M-04255 Struktura geometryczna powierzchni. Falisto§¢ powierzchni.
Okreslenia podstawowe i parametry.

17. Norma PN-89/M-04256/04 Struktura geometryczna powierzchni. Falisto$¢ powierzchni.
Terminologia.

18. Norma PN-79/M-53088 Narzg¢dzia pomiarowe. Waleczki pomiarowe do gwintow.

19. Norma PN-74/M-53103 Narzedzia pomiarowe. Przybory do ptytek wzorcowych.

20. Norma PN-81/M-53108 Narzedzia pomiarowe. Phytki katowe.

21. Norma PN-80/M-53130 Narzedzia suwmiarkowe. Przyrzady suwmiarkowe. Wymagania.

22. Norma PN-79/M-53131 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady suwmiarkowe.

23. Norma PN-86/M-53160 Narzegdzia pomiarowe. Kgtowniki 90° stalowe”.

24. Norma PN-74/M-53180 Narzedzia pomiarowe. Liniaty krawedziowe i powierzchniowe.

25. Norma PN-82/M-53200 Narzgdzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne. Wymagania.

26. Norma PN-88/M-53201 Narzgdzia pomiarowe. Wzorce nastawcze do mikrometrow
zewngetrznych.

27. Norma PN-80/M-53202 Narzedzia pomiarowe. Przyrzady mikrometryczne.

28. Norma PN-73/M-53214 Narzgdzia pomiarowe. Mikrometry zewngtrzne do gwintow.

29. Norma PN-73/M-53216 Narzgdzia pomiarowe. Koncowki pomiarowe wymienne do $rednic
podziatowych gwintow.

30. Norma PN-76/M-53245 Narzedzia pomiarowe. Srednicowki mikrometryczne.

31. Norma PN-65/M-53247 Warsztatowe srodki miernicze. Mikrometry wewngtrzne szczgkowe
jednostronne.

32. Norma PN-64/M-53248 Warsztatowe srodki miernicze. Mikrometry wewngtrzne szczekowe
dwustronne”.

33. Norma PN-68/M-53260 Warsztatowe srodki pomiarowe. Czujniki z¢bate zegarowe.

34. Norma PN-61/M-53261 ,,Warsztatowe §rodki miernicze. Podstawka do czujnikow zwykta
z chwytem ¢ 4 i 8 mm.

35. Norma PN-64/M-53265 Warsztatowe $rodki miernicze. Srednicowki z czujnikiem
zegarowym.

36. Norma PN-79/M-53354 Narzedzia pomiarowe. Liniaty sinusowe.
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37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

48.
49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Norma PN-82/M-53358 Narzedzia pomiarowe. Kgtomierze uniwersalne.

Norma PN-75/M-53390 Narzedzia pomiarowe. Szczelinomierze.

Norma PN-88/M-53395 Narzedzia pomiarowe. Wzorce zarysu gwintu metrycznego.
Norma PN-87/M-53396 Narzedzia pomiarowe. Wzorce tukow kotowych.

Norma PN-74/M-54602 Ptytki interferencyjne ptaskie.

Norma PN-80/M-86402 Lozyska toczne. Klasyfikacja.

Norma PN-86/M-86404 Lozyska toczne. Glowne wymiary.

Norma PN-89/M-86406 Lozyska toczne. Wymagania.

Norma PN-89/M-86410 Lozyska toczne. Badania.

Norma PN-80/M-87101 Lozyska $lizgowe. Tuleje. Wymiary.

Norma PN-ISO 129 Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogolne. Definicje. Metody
wykonania i oznaczenia specjalne.

Norma PN-ISO 724 Gwinty metryczne ISO ogoélnego przeznaczenia. Wymiary nominalne.
Norma PN-ISO 965-1 Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia. Tolerancje.

Cze$¢ 1: Zasady 1 dane podstawowe.

Norma PN-ISO 965-2 Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia. Tolerancje.

Czes¢ 2: Wymiary graniczne gwintéw zewnetrznych 1 wewnetrznych ogolnego
przeznaczenia. Klasa $rednio doktadna.

Norma PN-ISO 965-3 Gwinty metryczne ISO ogolnego przeznaczenia. Tolerancje.

Czes¢ 3: odchytki gwintdéw maszynowych.

Norma PN-ISO 3547 Lozyska §lizgowe. Tuleje zwijane. Wymiary, tolerancje

1 metody badan.

Norma PN-ISO 3548 tozyska §lizgowe. Potpanwie cienko$cienne kotnierzowe lub proste.
Tolerancje, szczeg6ly konstrukcyjne i metody badan.

Norma PN-ISO 5753 Lozyska toczne. Luzy promieniowe.

Norma PN-ISO 8512-1 Plyty pomiarowe. Plyty zeliwne.

Norma PN-EN ISO 1119 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Szeregi katow

1 zbieznosci powierzchni.

Norma PN-EN ISO 1302 Rysunek techniczny. Oznaczanie struktury geometrycznej
powierzchni.

Norma PN-EN ISO 3650 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Wzorce dtugosci. Phytki

WZzZOrcowe.
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59.

60.

61.

62.

63.
64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.

Norma PN-EN ISO 4287 Specyfikacja geometrii wyrobow. Struktura geometryczna

powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parametry struktury geometrycznej
powierzchni.

Norma PN-EN ISO 6411 Rysunek techniczny. Przedstawianie uproszczone nakietkéw

wewnetrznych.

Norma PN-EN ISO 7083 Rysunek techniczny maszynowy. Symbole tolerancji

geometrycznych. Proporcje i wymiary.

Norma PN-EN 493 Badania nieniszczace. Kwalifikacje i certyfikacja personelu badan

nieniszczacych. Zasady ogodlne.

Norma PN-EN 13018:2004 Badania nieniszczace. Badania wizualne. Zasady ogodlne.

Norma PN-EN 20286-2 Uktad tolerancji 1 pasowan ISO. Tablice klas tolerancji normalnych

oraz odchytek granicznych otworow i watkow.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 23/95.

Dziennik Urz¢gdowy Miar i1 Probiernictwa nr 25/95.

Dziennik Urzgdowy Miar i1 Probiernictwa nr 30/95.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 6/96.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 7/96.

Dziennik Urzgdowy Miar i Probiernictwa nr 11/96.

Dziennik Urz¢gdowy Miar i Probiernictwa nr 12/96.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 17/96.

Dziennik Urzedowy Miar 1 Probiernictwa nr 27/96.

Dziennik Urz¢dowy Miar i Probiernictwa nr 1/97.

Dziennik Urz¢gdowy Miar i Probiernictwa nr 5/97.

Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 4/99.

Dziennik Ustaw nr 243, poz. 2441 z 2004 roku.
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