ROZDZIAL |
Wiedza ogdlna o pomiarach w budowie maszyn

1. Metrologia — informacje podstawowe

Zagadnienia dotyeze metrologii okréla norma PN-71/N-02050 ,Metrologia. Nazwy i oflenia”.

Przedmiotem metrologiias

— jednostki miar oraz ich etalony (ustalanie, odiaaie, konserwacja oraz przekazywanie),
— pomiary (metody, wykonywanie, ocena doktaandd.),

— narzdzia pomiarowe (wkiwosci badane z punktu widzenia przeznaczeniagaiary,

— obserwatorzy (ich kwalifikacje odnage sé do wykonywania pomiaréw, np. odczytywania wska-

Zan narzdzi pomiarowych).

Nalezy do tego doda ze metrologia warsztatowa w wydaniuynierskim jest najegciej elementem
kontroli jakasci produkcji. Oznacza tage do w/w zagadnienalezy dod& inne, zwiazane z pomiarami

posrednio. § to:

— bardzo dobra znajorsdprofilu produkcyjnego wtasnej firmy,
— bardzo dobra znajorfomazliwoséci technicznych dostawcéw,
— bardzo dobra znajoribwymaga kontrahentow,

— bardzo dobra znajorfi® norm i przepisbw prawnych oraz zwyczajow olgmmjacych w danegj

branzy,

Podstawowym aktem prawnym, ktory powinien¢®nany irkynierowi zajmujcemu s¢ kontrok
jakosci jest Dyrektywa 98/37/EC Parlamentu Europejskie&ady z 22 czerwca 1998 r. o Zelnhiu
praw obowazujacych w pastwach cztonkowskich, a odnasych s do maszyn (OJ L207, 23 lipca
1998 r., p. 1, zwana w skrécie DyrektyMaszynows). Dotyczy ona produkcji i eksploatacji maszyn.
Zadaniem inyniera mechanikagolzie zapewne produkowanie maszyn lub ictciz oczywgcie przy

pomocy innych maszyn (obrabiarek).

Dodatkowo obowizuje w Polsce szereg innych aktow prawnych regoygh zagadnienia produkcji

i obrotu maszynami. Gsto maj one charakter czysto brawy, specjalistyczny. Wytdia sk z nich
jeden dokument — ustawa z 26 lipca 2002 r. o zraiastawy Kodeks pracy oraz o zmianie niektorych
innych ustaw (Dz.U. nr 135, p. 1146). Kodeks pra@y dotyczy tylko maszyn, ale opisuje warunki
bezpiecznej pracy, ktére pracodawca mushivpiod uwag organizujc roboty lub projektujc i pro-

dukujac maszyny.
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Wsréd norm regulujcych dziatalnéé gospodarcz warto wymiend:
— PN-EN ISO 9001 , Systemy zadzania jakécia. Wymagania”,

— PN-ISO 10006 ,Systemy zazania jakécia. Wytyczne dotyczce zaradzania jakécia w przed-

siewzieciach”,
— PN-ISO 10007 ,Systemy zazania jakécia. Wytyczne dotyczce zarzdzania konfigurag’,
— PN-EN ISO 14001 , Systemy zadzaniasrodowiskowego. Specyfikacja i wytyczne stosowania”,
— PN-N-18001 ,, Systemy zagdzania bezpiecastwem i higieq pracy. Wymagania”.

Dobrze wykonany pomiar jest tylko elementem szenegych dziatda mapcych na celu wisciwe
prowadzenie produkcji i eksploatacji maszyn. Jedeone zauwaamy jak wielki cezar spoczywa na

pomiarowcu i pomiarze.

Zagadnienie pomiaréw i namzi pomiarowych bdzie przedmiotem dalszych rozieé. Waznym
zagadnieniem w pomiarach gdnostki miar, wymiarowanie i dziatania na licebaoraz kwalifikacje

personelu.

1.1. Jednostki miar. Wymiarowanie

W metrologii dlugdci jednostlg miary jest oczywdicie metr. Dla przypomnienia jest to didégadéwna
drodze przebytej w pedi przezswiatto w czasie 1/299792458 sekundy. Ta dziwnanilgéi metra
wynika shd, ze chciano dostosowanowoczesne metody pomiarowe da jigtniepcego wzorca
w Sevres pod Pargm. Powodem byly wzelly gospodarcze. Kiedy w 1983 r. uchwalano na X\8 G
neralnej Konferencji Miar definigjmetra, jednostka ta bylazunocno zakorzeniona w gospodarce
Swiata i wszelkie zmiany bylyby zbyt kosztowne. Fojokuje te poprzednia definicja mowca, ze
metr to 1650763,73 diugo fali promieniowania w prini, odpowiadajcego przejciu pomgdzy
poziomami 2, a 5d atomu kryptonu 86. Krypton 86 daje bardzo osteglpwidma, przez co nadaje
si¢ do odtwarzania dtugoi za pomog metody interferencyjnej. Pozwala to na odtworzentra

w przyradach laserowych z doktadétma +3x10°, tzn.+3 nm (nanometr).

Nalezy wyjasni¢ wymienione na wspie pogcie etalon. Wg normy PN-71/N-02050 jest to ,raizie
pomiarowe przeznaczone do aitemia lub zrealizowania, zachowania lub odtwarzgei@nostki
miary okrelonej wielkasci (albo jej wielokrotnéci lub podwielokrotnéci) w celu przekazywania jej
przez poréwnanie innym naidziom pomiarowym”. W przypadku metra peoby¢ tym narzdziem

laser, np. kryptonowy.

Podobn role odgrywaj wzorce miary zdefiniowane jako ,narzie pomiarowe odtwarzgje, prak-

tycznie niezmiennie podczas jegoyaia, jedn lub kilka znanych wartei danej wielkdci, np. ptytka
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wzorcowa dtugéci”’. Wzorce w przeciwiastwie do etalonéw magpetnic role narzdzi pomiarowych

uzytkowych.

Podstawow jednostlg miar w budowie maszyn jest jednak milimetr [nmkr@cza toze gdy na
rysunku technicznym podany jest wymiar bez jedrostear to jest on wyrsony w milimetrach.
Dotyczy to réwnie wymiarow duych. Jednak milimetry sha najczsciej do okrélania tzw.
wymiaroéw nominalnych. Wymiary doktadne podajesisetnych cgsciach milimetra tzw. ,setki” lub
w mikrometrach [um = 0,001 mm], powszechnie nazywanych mikronamimiénione jednostkias
podwielokrotnymi miarami diugei wg ukfadu Sl, tj. Médzynarodowego Uktadu Jednostek Miar
(System International€e). Réwnolegle wysipuja réwniez jednostki diugéci angielskie. Wynika to stl,

ze nie wszystkie kraje wdegly system Sl, jak rownie dlatego,ze w pohczeniach rurowych
(hydraulika, pneumatyka) tradycyjnie stosuje & jednostki. W systemie angielskim jednastk

podstawow jest cal, czyli szerokg kciuka.

Tabela 1. Przeliczniki jednostek miar didgoangielskich i Sl

milimetr 1 mm = 0,001 m = Tdmetra

miktometr |1 um = 0,001 mm = 0,000001 m ="i@netra

cal (inch) in lub 1" = 25,4 mm = 0,0254 metra

stopa (food) ft. = 12"

yard yd. =3 ft

Cale dzielone s najczsciej rowniez w sposob tradycyjny, tj. na Y; Y, ¥%; itd. Tak praymniej

oznaczaneasérednice rur i gwintéw rurowych.

Oprocz miar diugéci wazne miejsce w metrologii zajmajkaty ptaskie. Najczsciej wyrazane §

w miarach stopniowych:

Tabela 2. Przeliczniki miaragkowych

kat ptaski petny| 2I1 rad (radianow)

radian rad = 571744,8

mikroradian lurad = rad/1000

stopie 1° = 211/360 rad = 0,0174533 rad

minuta 1' = ¥60 = A1/21600 rad = 0,2908882 x itad
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sekunda 1" = 1'/60 ="B600 = 21/1296000 rad = 0,4848137 x irad

grad P = 2[1/400 rad

rumb 1 rumb = /32 rad

Ostatnie dwie jednostki nadg traktowa& jako ciekawostki, gdy w technice nie wysgpuja. Bardzo
czgsto wymiar lgta podawany jest w jednostkach liniowych [mm]; D1@:12 itd. Przytoczone
wyrazenia przedstawigjsoly zbieznosci lub pochylenie, co oznaczze na diugéci 100 mmsrednica
stazka lub pochylenie klina zmieniags{rosnie lub maleje) o 1 mm. d8izie to doktadniej omowione

dziale dotycacym pomiaréw ktow.

W metrologii diugéci wazne miejsce zajmgjtemperatury. W uktadzie S| obawujaca jest skala
Kelvina, gdzie stopie Kelvina jest jednostk temperatury termodynamicznej w skali, w ktorej
temperatura punktu potréjnego wody jest réwna dibkka273,18K. W praktyce aywany jest jednak
stopienr Celsjusza =C, ktéry wartéciowo nie réni sig¢ 0d °K, a za to jednoznacznie informuje o sta-
nie skupienia wody (l6d, ciecz, para), co ma prektye znaczenie. W krajach anglosaskich obowi

zuje skala Fahrenheita.

Tabela 3. Przeliczniki skal temperatur

Kelvina (K) | Celsjusza (C) Fahrenheita (F
o° 273,16 -459,67
255,4 -17,80 Q°
273,16 e° 32
373,16 100 212

Réwniez twarda¢, tak przedmiotéw badanych jak i samych mdez pomiarowych, ma istotne
znaczenie w metrologii. Tym bardzieg mierzona jest amymi sposobami: Rockwella (HRC i HRA),
Vickersa (HV), Brinella (HB) i Shora (°Sh). W tabeli 4 podaneasvazniejsze przeliczniki tych
parametrow. Jest to wyg z normy PN-93/M-04357 ,Tablice porownawcze twammkreslonej
sposobem Rockwella, Vickersa, Brinella, Shalievytrzymaldci na rozciganie”. Tabela rozpoczyna
sig od 63 HRC, co oznacza najisz, realnie maliwa do uzyskania twardé ogolnie dosgpnych
stali. Jest to twardo tozysk tocznych, czyli stali tH15 i nielicznych innydatunkéw stali wyso-
kostopowych. Przy tej twardoi stal jest bardzo kruchaadtwytrzymaltdci na rozcaganie nie okréa
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sie, co nie oznaczaze jej nie ma. Skala kKozy sk na twardéci 90 HB — najnisz, spotykan
twardci¢ stali. Jest to np. stal automatowa lub StOs. Wsd@ohajczsciej stosuje s skak HRC dla
stali twardych i HB dla mekkich. Przy czym skala HB, praktycznie rzecz hekonczy st na
wartasci 400stopni.

Tabela 4. Poréwnanie niektorych twagdid wytrzymatcci
na rozciganie w [MPa] stali

HRC HRA HV HB Shore Rm
63 82,8 772 705 86,5
57,8 80,0 650 611 76,7 2180
54,0 77,9 577 543 70,9 1900
50,0 75,9 513 481 65,1 1683
45,0 73,1 446 421 58,5 1438
40,0 70,4 392 372 52,6 1273
35,0 67,9 345 328 47,1 1110
30,0 65,3 302 286 42,2 980
25,0 62,8 266 253 37,8 850
20,0 60,5 238 226 34,2 760
57,0 210 200 . 675
49,5 158 150 . 505
43,1 126 120 . 404
37,2 105 100 . 335
35,9 95 90 . 305

Na nasgpnej stronie przypomnienie krotf obownzujacych w uktadzie Sl. $to przedrostki zvg-

kszapce lub zmniejszare wartd¢ jednostki podstawowe;.
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Tabela 5. Nazwy, oznaczenia i wardbjednostek krotnych

zetta z 16" decy d 10
eksa E 16 centy c 16
peta P 16 mili m 10°
tera T 167 mikro mn 10°
giga G 16 nano n 10
mega M 16 piko p 10"
kilo k 10° femto f 10"
hekto h 16 atto a 108
deka da 10 zepto z 16"

Uwaga. Symbole niektérych krotfm powyze] mega pisze siwielka litera, a pozostate mat

W opisach pomiarowych stosowangetez symbole matematyczne. Ich znaczenie dkreorma PN-
68/N-01050 ,Podstawowe oznaczenia matematycznes.n@ktore z nich (dla przypomnienia) poza

powszechnie znanymi:

Tabela 6. Podstawowe oznaczenia matematyczne

* wiccej lub mniej O kat
O znak proporcjonalrigi r promien okregu
- od ... do ... whcznie do srednica
7 jest nieréwne | dtugas¢
= identyczne z h wysokai¢
= réwne w przybkeniu \ objetos¢
itd. do nieskéczondci P pole powierzchni
stosunek, proporcja const. wartcs¢ stata
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0 nieskaiczondé Mn 3,14159

O na|&5y do /1 r()WnOlegkﬁé
> wartas¢ po prawej mniejszal 0 prostopadtéé
od lewej

< wartas¢ po prawej wgksza od
lewej

Rzadko, ale jednak czasem trzeba postugigia liczbami wielkimi. Przedmiotowa normasaisla

nazewnictwo liczb wielkich.

Tabela 7. Nazwy liczb wielkich wg systemu angiedski i Sl

wg SI wg systemu angielskiego
10° milion milion
10° miliard bilion
10" bilion trylion
10'® trylion kwadrylion
104 kwadrylion kwintylion
10* kwintylion sekstylion

Nazewnictwo wg Sl nie dotyczy fistw anglosaskich i bylego ZSRR. W systemach tyehnma stowa
miliard, a i wszystkie pozostale nazwy przestais, ku nizszym wartéciom. Wg Sl nazwy liczb

zmieniap si¢ pocawszy od biliona co 19 a w systemie angielskim co>L0
Przydatne bywajrowniez liczebniki rzymskie.

Tabela 8. Liczebniki rzymskie

I 1 Xl 11 XX 20 C 100
I 2 Xl 12 XXX 30 CcC 200
I 3 X 13 XL 40 CCC 300
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v 4 XV 14 L 50 CD 400
\% 5 XV 15 LX 60 D 500
Vi 6 XVI 16 LXX 70 DC 600
Vi 7 XVII 17 LXXX 80 DCC 700
VIII 8 XVII 18 XC DCCC 800
IX 9 XIX 19 CM 900
X 10 M 1000

Réwniez alfabet grecki jest ggto stosowany w oznaczeniach, zwtaszcgawych.

Tabela 9. Alfabet grecki. Wielkie i mate litery chiwymowy

A a alfa N, v ni
B, B beta =€ ksi
ry gamma 0,0 omikron
A D delta M, pi
E,e epsilon P, p ro
Z,C dzeta 5,0 sigma
H,n Eta T 1 tau
0,0 teta Y,u ypsilon
11 jota N0 fi
K, K kappa X, X czi
AW lambda W,y psi
M, 1 mi Q,w omega
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Kolejnym, wanym zagadnieniem jest wymiarowanie przedmiotow. 8fiiej zostatlo wymienione
pojecie ,wymiar nominalny”. Jest to pierwszagsz wymiaru wyraona w catych milimetrach. @&
druga okréla doktadné¢ wymiaru i znajduje sipo przecinku. Tak wtc wymiar sktada giz dwoch
czsci, np.: 120,15 oznacza sto dwadeia milimetrow jako wymiar nominalny i ginacie setnych
milimetra — wymiar doktadny, a 10,008 oznacza dzéemilimetréw i osiem tysicznych milimetra,
czyli osiem mikrometrow. Réwniew zapisie, np. 12,00 mm, zera mawoje znaczenie. Wynika
z nich,ze pomiaru dokonano z doktadiwty do setnej milimetra, a wymiar 12 mm madaidasnie
doktadnd¢, do drugiego zera po przecinku. W tym przypadkmipacie zer bytoby bidem. Dalsze

informacje o sposobach zapisu wymiaréw doktadny@jdup sic w rozdziale o tolerancjach.

Wymienione doktadnii mogy mie¢ dwazrédta. Maze to by wartas¢ narzucona przez konstruktora
do wykonania lub wartd zmierzona, rzeczywista. W pierwszym przypadku naata metrologa jest
stwierdzenie stopnia zgodstd wyrobu z tym wymaganiem przy pomocy pomiaréw. pamiarow
nalezy zastosowa przyrzd gwarantuicy uzyskanie wymaganej doktadieo W pierwszym przy-
padku wystarczy natdzie o dokladnéci wskaza 0,01 mm, a w drugim musi byzastosowany
przyrzad o dokladnéci 0,001 mm. W tym miejscu dochodzimy do bardzazwego zagadnienia,
jakim jest opis wynikéw pomiaréw. Elementy nieskdikpwane jak gltadki walek mma opisé
stownie i liczbowo, np. watetp20x100, co jednoznacznie oznadéeadnic; 20 mm i dtugé¢ 100 mm.
Wyroby bardziej skomplikowane opisuje gia pomoa rysunku lub szkicu, na ktory nanosimy siatk
wymiarowa. Kierujemy s¢ przy tym zasadami ¢fiymi w normie PN-ISO129 ,Rysunek techniczny.
Wymiarowanie. Zasady ogoOlne. Definicje. Metody wgkaia i oznaczenia specjalne”. Warto

przytoczy z przedmiotowej normy niektére kanony dobrego vanmivania:
p. 3.2.2. Kady element naley wymiarowa na rysunku tylko jeden raz.

p. 3.2.3. Wymiary naley podaw& na tym widoku lub przekroju, na ktérym odpowiedeiementy

przedstawiono najwyraiej.

p. 3.2.4. Na jednym rysunku powinnacbgtosowana taka sama jednostka miary (na przykfad
milimetry) dla wszystkich wymiarow, lecz bez podaneasymbolu jednostki. Aby unilgd blednej

interpretacji mana podéa w uwadze symbol jednostki miary domiacgj na rysunku.

Wazne, aby baza wymiarowa na rysunku byta zgodna 7z tiaza do pomiaréw. Cgsto ma to die
znaczenie dla czytajego protokét z pomiardw. W przypadku mierzenia oliw nieznanych, bez
dokumentacji, to wymiar nominalny rata przewidzié przy pomocy normy PN-78/M-02041
~Wymiary normalne”. Norma ta podaje szeregi wymiardalecanych do stosowania w budowie

maszyn.

Ostatnim czynnikiem wplywagym bezpérednio na interpretagjwynikédw pomiarow jest jakd pis-

ma. Liczby zapisane niedbale mogzytapcego wprowadzi w blad. Sposob zapisywania liczb
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reguluje norma PN-53/N-95039 ,Pismo eckne. Cyfry i liczby”. Czytamy tam naglujace

zalecenia:
p. 3. Zalecane jest pismo lekko pochyte w kierupfawym.
Pochylanie pisma w kierunku lewym nie jest zalecane

p. 5. Sposob zapisywania cyfr powiniert ligiki, aby nie powodowat &dinego ich odczytania. Zaleca
sig pisanie wszystkich cyfr jednakowej wysgkg zwtaszcza pisanie zera tej samej wysokoco

pozostate cyfry.

p. 6. Grupowanie cyfr. Liczby wielocyfrowe dzieligsdla czytelnéci na grupy trzycyfrowe za
pomoea odstpow, przy czym odgp migdzy grupami cyfr nie powinien iBywigkszy niz przestrzé

zajta przez jedacyfre. Nie naley rozdziel& liczb wielocyfrowych kropkami lub przecinkami.

1.2. Opracowanie wynikow pomiaréw

Przyrzdy pomiarowe maj zaréwno okréona dokladndé pomiaru jak i kdd, jakim ta doktadn&
jest obarczona. Natg podawa w informacji o pomiarze doktadsdtaka, jaka ma narzdzie wyte do
pomiaru. Wskazane jest wynik opattzgrzewidywanym kidem, zwlaszcza gdy zaistniaty czynniki
wpltywowe (bkdy ksztaltu, zanieczyszczenia, temperatura itp), 25,12+ 0,01. Dzielenie dziaiki
elementarnej na pot lub, co gorsza, nacej czsci, czyli tzw. interpolacja jest w warunkach
warsztatowych diym nieporozumieniem. Wykazane to zostanie w dalszygsciach pracy, gdy
beda omawiane konkretne przyady pomiarowe. Szczegolnie w pomiaracknednich istnieje mai-
wosc ,zwigkszenia” dokladngi pomiaru niemal w niesk@zong¢, np. zmierzono metadopasania
srednig; okragtego kzbna. Pomiaru dokonano przymiarem zwijanym o dok#écdnwskaza 1 mm.
Wynik to 1000 mm, a wi srednica lgbna wyniesie 1000 : 3,14 = 318,47133...

Jak wid&, wynik utamkowy mana rozwij& w nieska@czona¢. Podanie go w formie jak vigj maze
zasugerowa czytapcemu protokot z pomiaréwze dokonano ich na mikroskopie elektronowym.
A tak nie jest. W tym przypadku nale poda& do wiadoméci wynik 318 mm albo 318,% 1 mm
zaznaczaic, ze pomiar miat charakter pedni. Wiaciwie to nigdy nie zaszkodzi, gdy podamy w pro-
tokole rodzaj aytych narzdzi i warunki pomiaru. W pismach oficjalnych, jaéktamacje wyrobdw,
jest to wecz wymagane, wraz z podaniem numeru ¢@eia, jego cech legalizacyjnych oraz nazwiska
pomiarowca. W powsszym przyktadzie doszio do zaaltenia liczby okrélajacej wynik pomiaru.
Zasad podstawow jest wykorzystanie tylko tylu miejsc po przecinkaka jest dokltadrnig wskaza
narzdzia. Kolejry, zasad jest trzymanie giustalonych regut zaokglania liczb. Podaje je norma PN-

70/N-02120 ,Zasady zaodglania i zapisywania liczb”. Oto kilka z nich:
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p. 1.3.2. Liczba przyhitbna (warté¢ liczbowa przybliona) — liczba, ktéra wyea wart@é wielkosci
okreslong z bkdem wynikagcym z niedoktadnei pomiaru lub obliczenia,ddZ liczba, ktéra wyraa

wartas¢ wielkosci $cisle zdefiniowanej, lecz:

— niedajcej wyrazt si¢ bez bedu liczly w systemie dziesinym,
— zaokaglona jest z wystarczgja doktadndcia.

p. 2. Zasady zaokglania liczb

p. 2.1. Zasada pierwszaslig@ierwsza (licac od lewej strony) z odrzuconych cyfr jest mniejsrsb,

to ostatnia pozostawiona cyfra nie ulega zmiarpe 14,24 jest 14,2.

p. 2.2. Zasada druga.sllepierwsza (licac od lewej strony) z odrzuconych cyfr jestksza od 5, to

ostatniy pozostawioa cyfre powigksza s¢ o jednostk, np. 26,48 jest 26,5.

p. 2.3. Zasada trzecia.sllepierwsza (licac od lewej strony) z odrzuconych cyfr jest rowndesz
nastpuje po niej, co najmniej jeszcze jedna cyfra inma zero, ostatni pozostawion cyfre

powieksza st o0 jednostk, np. 1,0501 jest 1,1.

Zasad tych jest osiem, ale w/w majecydujce znaczenie. Norma ta podaje masady zapisywania
liczb przyblizonych. Najwaniejsza z nich to liczba przyhtina, dla ktérej podaje esdopuszczalne
odchyiki, powinna mié ostatni cyfre znacaca na tym samym miejscu dziesiym, co ostatnia cyfra

znacaca odchyiki.
Przyktady:
Nalezy pisa 17,0+ 0,2, a nie 1% 0,2 lub 17,0& 0,2.

Nalezy pisa 46,40+ 0,15, a nie 46,4 0,15 lub 46,402 0,15.

1.3. Wazniejsze pogcia zwigzane z metrologa

Norma PN-71/N-02050 podaje szereg definicji élajacych czynnéci, narzdzia i bkdy metrolo-

giczne. Oto niektére z nich (cytat z w/w normy):

3. Czynndci paistwowej shiby metrologicznej

3.1. Kontrola nar@dzi pomiarowych — czynréci dotyczce:
a) badania typéw nagdzi pomiarowych w celu ich zatwierdzenia,
b) legalizacji lub uwierzytelniania,

¢) nadzoru metrologicznego.
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3.2. Badanie typu — badanie jednego lulgksiej liczby narzdzi pomiarowych tego samego typu,
zgtoszonych przez wytwégado pastwowej stiby metrologii prawnej. Badanie obejmuje niedbe

proby, decydujce o zatwierdzeniu lub odmowie zatwierdzenia tggoi .t
3.10. Sprawdzenie metrologiczne — czy§uiona podstawie, ktérych moa stwierdzi, czy narzdzie
pomiarowe odpowiada wymaganiom przepisow pod gdagh jego wiéciwosci metrologicznych.

3.12. Legalizacja — czynfoi, wykonywane przez organ fitwowej stiby metrologii prawnej lub
przez inny organ upowaiony przez pastwowa stuzbe w celu stwierdzenia i Zawiadczeniaze na-
rzgdzie pomiarowe catkowicie spetnia wymagania praepisegalizacyjnych. Legalizacja sktada si

ze sprawdzenia i ocechowania r@iza lub wydanigwiadectwa legalizacyjnego.

3.24. Uwierzytelnienie — czyndo majace na celu wyznaczenie waitdo blkeddéw narzdzia

pomiarowego (i ewentualnie innych jego wdavosci metrologicznych).

3.29. Adiustacja — czyndoi (obrobki lub zwykle regulacji) mage na celu doprowadzenie ngizia

pomiarowego do poprawnego dziatania i prawidiesvavskaza.

3.30. Wzorcowanie — ustalenie podmia wskazow (ewentualnie niektorych gtéwnych wekez

narzdzia pomiarowego odpowiednio daznych wartdci wielkosci mierzonej.

3.31. Skalowanie — wykonanie podziatki ngifizia pomiarowego na podstawie, wskazow glkrgych

(w razie potrzeby przez interpolachiedzy gtownymi wskazami)

4. Znaki stiby metrologii prawnej

4.2. Cecha legalizacyjna — znak umieszczony nadaitz pomiarowym w celu:
a) stwierdzeniaze narzdzie czyni zad& wymaganiom prob legalizacyjnych,

b) zabezpieczenia olilenych jego czsci sktadowych przed usugiem, przemieszczeniem, zmian

lub uszkodzeniem.
4.10.Swiadectwo legalizacji — dokument fwaiadczajcy dokonanie legalizacji nagdzia pomiarowego

5. Wielkdsci fizyczne i jednostki miar

5.1. Wielka¢ (mierzalna) — wiéciwosé zjawiska lub ciata, ktarmazna wyznaczy jakosciowo i ilo-

sciowo.

5.4. Wartd¢ rzeczywista wielkéci — warté¢ charakteryzujca wielkag¢ okreslona jednoznacznie

w warunkach istnigcych w chwili, w ktorej wartéc ta jest badana.

5.16. Skala wielkeci — uporadkowany zbiér wartéci danej wielkdci, okreslonych zgodnie z umo-

whnie przygtymi zalazeniami.

5.17. Jednostka miary — wadéodanej wielkdci, ktorej wartdéé¢ liczbowa umownie przygto réwrg

jednaci.
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5.28. Midzynarodowy Uktad Jednostek Miar (Sl) — usysten@aiyany zbidr jednostek miar, prayy

i zalecany przez GeneralKonferencg Miar, oparty na siedmiu jednostkach podstawowigtdrymi si:
— metr — jednostka dtugoi,
— kilogram — jednostka masy,
— sekunda — jednostka czasu,
— amper — jednostka raenia padu elektrycznego,
— kelwin — jednostka temperatury termodynamicznej,
— kandela — jednostkaviattosci,
— mol — jednostka ikei materii.
6. Pomiary
6.1. Pomiar — czynrci daswiadczalne majce na celu wyznaczenie wastbwielkosci.

6.5. Metoda pomiarowa bezfgednia — metoda pomiarowa, ekii ktorej wart@¢ wielkosci mierzonej
otrzymuje st bezpdrednio, bez potrzeby wykonywania dodatkowych olgicapartych na zafmosci

funkcyjnej wielkagci mierzonej od innych wielki.

6.6. Metoda pomiarowa pednia — metoda pomiarowa, ekii ktérej warté¢ mierzonej wielkéci
otrzymuje st pasrednio z pomiardw bezgrednich innych wielkéci zwiazanych odpowiednio z wiel-

koscia mierzon.

6.17. Wskazanie nagdzia pomiarowego — waé wielkosci mierzonej wskazana przez naizie

pomiarowe.
6.23. Wynik pomiaru — warkd wielkosci mierzonej otrzymana w czasie pomiaru.

7. Narzdzia pomiarowe i ich klasyfikacja

7.1. Narzdzia pomiarowe $rodki techniczne przeznaczone do wykonywania pamaobejmujce:
— wzorce miar,
— przyrady pomiarowe.

7.2. Wzorzec miary — nagdzie pomiarowe odtwarzgje, praktycznie niezmiennie podczas jegg-u

cia, jedm lub kilka znanych wartei danej wielkdci.

7.3. Przyrad pomiarowy — nakglzie pomiarowe stace do przetwarzania wielko mierzonej — albo
jednej spérdd innych wielkdci zwiazanych z 4 wielkoscia mierzory — na wskazanie lub rownowa

informacg.

25



7.4. Miernik — przyrad pomiarowy okréajacy tylko za pomog jednego wskazania wagtowielkosci

mierzonej (bez rejestrowania tego wskazania).

7.11. Narzdzie pomiarowe iytkowe — nargdzie pomiarowe przeznaczone do pomiarawytko-

wych, (lecz nie do sprawdzania innych ralz).

7.15. Przetwornik pomiarowy — nazie shiace do przetworzenia, z oktena doktadndcia i we-
diug okrg&lonego prawa, wartgi wielkosci mierzonej (albo wielkeei juz przetworzonej z wielksi
mierzonej) na warkg innej wielkdci lub inm wartas¢ tej samej wielkéci. Przetwornik pomiarowy

stanowi z nargdziem pomiarowym jedncatas¢, ktéra jednak mee by uzyta oddzielnie.

7.17. Aparatura pomiarowa — zespobdkow technicznych przeznaczony do wykonania pgene
zadania pomiarowego okitena metody pomiarovs, obejmujcy wszystkie narglzia pomiarowe i po-

miarowe urzdzenia pomocnicze pgzone ze sapwedtug okrélonego schematu.

7.31. Uklad sprawdzanarzdzi pomiarowych — uktad hierarchiczny nedlzi pomiarowych skzacych
do pomiaru okrdonej wielkaci wedtug kolejnéci i doktadndci operacji przekazywania jednostki

miary tej wielkaci.

i Stopien
. doktadnosci

I Etalon pierwotny ] H
| .

...................................................

{ Metoda poréwnania ]

i .

l Etalon odniesienia }————‘———
I :
{ Metoda poréwnania ] !
T T -

[ Etalon odniesienia r Etalon kontrolny l'———— H
|

I Metoda poréwnania J Metoda poréwnania 1[ Metoda poréwnania J

i t i

l Etalon odniesienia | l Etalon kontrolny l Robocze narzedzia I
) pomiarowe :

Metoda poréwnania ] """""""""""

i

Robocze narzedzia
pomiarowe

.............................................................

..............................

Rys.1. Hierarchia etalonow
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8. Narzdzia pomiarowe, ich budowa i&zi sktadowe

8.9. Lacuch pomiarowy — ag przetwornikow i cgsci taczacych narzdzia pomiarowego, znajdu-
jacych s& miedzy czujnikiem, stanowcym pierwszy elementta@ucha, a urdzeniem wskazagym,

stanowicym jego ostatni element.

8.10. Czujnik — element przyydu pomiarowego shacy do odbierania informacji o wielkoi

mierzone;.

8.13. Uradzenie wskazuare — zespot elementow przydu pomiarowego przeznaczonych do wska-

zywania wynikow pomiaru.

8.15. Wskaz — kreska lub inny znak znaggdyjsk na uradzeniu wskazugcym, odpowiadajcy jednej

lub kilku okreslonym wartgciom wielkaci mierzone.

8.16. Podziatka — upogdkowany zbior wskazéw na wdzeniu wskazuajcym narzdzia pomia-

rowego.

8.22. Dziatka elementarna — przedziatdaly jakimikolwiek dwoma gsiednimi wskazami podziafki.
8.24. Warté¢ dziatki elementarnej — wadédwielkosci mierzonej odpowiadaga dziatce elementarne;.
8.35. Podzielnia — ¢&¢ urzadzenia wskazuafego, na ktorej naniesiono podziatkb podziaiki.

9. Bledy wynikéw pomiaréw i bidy narzdzi pomiarowych

9.1. Bhd pomiaru — niezgodré wyniku pomiaru z wartiia wielkosci mierzone;j.

9.2. Bhd systematyczny — #d, ktéry przy wielu pomiarach tej samej wdariopewnej wielkdci,
wykonanych w tych samych warunkach, pozostaje statpwno, co do warfci bezwzgédnej, jak

i co do znaku, lub zmieniagsivedtug okrélonego prawa wraz ze zmigmwarunkow.

9.4. Bhd przypadkowy — lld zmieniajcy sk w sposob nieprzewidziany zaréwno, co do wémito
bezwzgtdnej, jak i co do znaku, przy wykonaniuzey liczby pomiaréw tej samej wait pewnej

wielkosci w warunkach praktycznie niezmiennych.
9.15. Niepewn& pomiaru — rozrzut wynikdw pomiaru wyznaczony prbezly graniczne.

9.21. Niedoktadn@ pomiaru — niedoktadr$é wyrazona przez zespot goéw granicznych, zawiera-

jacy wszystkie hidy systematyczne oraz granicznedyt przypadkowe.
9.22. Bhd narzdzia — bhd pochodzcy od narzdzia wytego do pomiaru.
9.25. Bhd zera — wskazanie nadzia pomiarowego dla wada zerowej wielkdci mierzonej.

9.31. Bhd temperaturowy — btl pochodzcy std, ze temperatura otoczenia nie zachowuje wéarto

przewidzianych w warunkach odniesienia.
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9.32. Wspdiczynnik temperaturowy neaizia pomiarowego — waé wzgledna zmiany wskazaprzy-

rzadu pomiarowego lub rzeczywistych wastowzorca miary, gdy ich temperatura zmieniacsil’C.
9.33. Bhd tarciowy — bdd spowodowany tarciem elementow ruchomych ¢azia pomiarowego.

9.34. Bhd bezwiadnéciowy — bhd spowodowany bezwtadéma (mechaniczg, cieplra lub inm)

elementéw nakglzia pomiarowego.

9.37. Bhd metody — kid spowodowany zastosowaniem nieodpowiedniej mepmigiaru z punktu

widzenia widciwosci uzytych narzdzi pomiarowych.
9.38. Bhd obserwacji — lald popetniony przez obserwatora w czasie pomiaru.

9.40. Bhd paralaktyczny — Bl odczytania powstagy wowczas, gdy istnieje pewien ogstmiedzy
powierzchny wskazowki a powierzchaipodzielni i gdy odczytanie wykonujegshie w kierunku
przewidzianym dla kytego narzdzia pomiarowego.

9.41. Bhd interpolacji — bid odczytania wynikagy z niedoktadnej oceny paienia wskazowki wzgk

dem dwdch ssiednich wskazéw, railzy ktérymi znajduje siwskazéwka.

10. Warunki gytkowania i widciwosci metrologiczne naexlzi pomiarowych

10.1. Warunki normalnezytkowania nargdzia pomiarowego — warunki, ktére powinnychgrze-
strzegane w celu poprawnego stosowaniaeialzia i ktére uwzgidniaja jego budow, wykonanie

oraz przeznaczenie.

10.6. Zakres pomiarowy — zakres wacdiowielkosci mierzonej, dla ktorych wskazania ngizia
pomiarowego otrzymane w normalnych warunkaehthkowania i z jednego tylko pomiaru nie po-

winny by obarczone kldem wikszym od granicznegodutu dopuszczalnego.

10.15. Pewn& odczytania narglzia pomiarowego — wdaiwosé narzdzia pomiarowego, ktorego urz

dzenie wskazugpe jest wykonane w ten sposéb,umaliwia jednoznaczne rozpoznanie wskazania.

10.16. Czuté&¢ narzdzia pomiarowego — wdgiwos¢ narzdzia pomiarowego dla danej waito
wielkosci mierzonej wyraajaca sg¢ ilorazem przyrostu obserwowanej zmiennkepdzez odpowiedni

przyrost wielkdci dG:
k=d/dG

10.22. Wierné¢ narzdzia pomiarowego — wiaiwos¢ charakteryzujca zdolné¢ narzdzia pomia-
rowego do dawania zgodnych quzy soly wskaza dla tej samej wartgi wielkosci mierzonej, nie

biorac pod uwag bteddéw systematycznych o wastdach zmiennych.

10.23. Rozrzut wskakanarzdzia pomiarowego — zmienfiowynikow pomiaru nargziem pomia-

rowym w serii pomiaréw tej samej wagtd wielkosci mierzonej.
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10.29. Histereza pomiarowa —atht odwracalnéci charakteryzujcy sk roznica wskaza narzdzia
pomiarowego, gdyet samy wartgi¢ wielkosci mierzonej osiga sg¢ raz przy zwgkszaniu wartgci

wielkosci mierzonej, drugi raz — przy jej zmniejszaniu.

10.32. Pobudliwg& narzdzia pomiarowego — waiwos¢ charakteryzujca zdolné¢ narzdzia po-

miarowego do reagowania na mate zmiany wigtkmierzone;.

10.38. Dokiadn& narzdzia pomiarowego — wiaiwos¢ charakteryzyjca zdolnéé narzdzia

pomiarowego do wskazywania waitowielkosci bliskich rzeczywistej warte@i wielkosci mierzonej.

10.42. Klasa doktadroi narzdzia pomiarowego — charakterystyka raz pomiarowych o tych
samych wymaganiach dotygz/ch doktadnéci”.

Metrologia jest przedmioterscistym a czynnéci metrologiczne maj czsto skutki prawne. Sd
prawidtowe nazewnictwo rzeczy i zdafizea pierwszorgdne znaczenie. Na przyklad czysoid;j. le-
galizacja i uwierzytelnienie na pozér oznagzajsamo. Jednak skutki prawrgezslecydowanie rine.

Poréwnaj definicje obu tych czyném, wymienionych w p. 3.12 i 3.24.

W punkcie 7.31 przedstawiony jest hierarchicznyadksprawdza narzdzi pomiarowych. Spraw-
dzanie to ley w kompetencji pastwowe]j stiby metrologicznej. W Polsce stanowiGtéwny Urzd
Miar i jego jednostki terenowe, czyli Qigowe Urzdy Miar (w miastach wojewddzkich) oraz
Obwodowe Urzdy Miar (w niektérych miastach powiatowych, najgdej w tych, ktére niegdybyty

wojewddztwami).

2. Bledy wykonania cz$ci maszyn

Wykonywaniu czsci maszyn towarzysznieodhcznie bkdy. Wynikap z niedoskonakei obrabiarek
i narzdzi, czynnikow zewetrznych, jak i cech obrabianych materiatowedt obrébcze podzidi

maozna na trzy grupy:
a) biedy wymiaru,
b) bledy ksztaltu,

c) biedy pol@enia.

Btedy wymiaru podzieti mozna na dwa rodzaje.aSo braki naprawialne i nienaprawialne. Brakiem
naprawialnym jest watek érednicy wikszej nz wymagana lub otwor érednicy zbyt matej. Tak
wykonane przedmioty nima ponownie poddaobrdbce i uzyskawymiary wiaciwe. Przypadki
odwrotne, czyli watek za maly lub otwor zbytagustanowd braki nienaprawialne. Oczy¥dgie mana

w pewnych przypadkach podige regeneracji poprzez napawanie, wyklejanie #pbiegi, ale

zmieniap one cechy fizyko-chemiczne przedmiotu, co nie zawsst dopuszczalne. Ogdlnie mowi
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sie, ze brak jest naprawialny, jeli usterk mozna usun¢ w tym samym procesie technologicznym,

w ktorym powstat .Podobnie rzecz ma siinnymi bkdami wymiarowymi: dtugéci i kata.

Btedy ksztaltu podobnie j.w. wymiarowe rownienazna podziek na naprawialne i nienaprawialne.
Zasada jest ta sama.zék mazna usuné je w tym samym procesie technologicznym, w ktorym
powstaly to g to braki naprawialne. Wykorzystywanie innych prsie technologicznych do napra-
wy oznacza brak nienaprawialny. Z w/w na powodowrawialne § te usterki, ktére znajdajsic na

zewnmtrz wymiaru, wekszy watek lub mniejszy otwoér.
Typowymi bkdami ksztattu dla watkow i otworovasstazkowos¢, siodtowa¢ i barytkowa¢ (rys. 2).
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Rys.2. Btdy walcowdci

Btad stazkowasci (rys.2a) powstaje najegciej na skutek wad obrabiarki, mowimy wteds, tokarka

,Ciagnie staek”. Dotyczy to zwtaszcza przedmiotow dtugich, veddkow jak i tulei.

Siodlowai¢ jest rownie efektem ziej pracy obrabiarki, np. wytich prowadnic.
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Siodlowas¢ (rys.2.b) jest rzadko spotykanymetdém ksztaltu, a powstaje na skutek ztej geometrii

prowadnic tokarki.

Barytkowai¢ (rys.2c) powsta maze na skutek nadmiernych naciskéwzaona obrabiany watek,
zwlaszcza gdy jest dtugi i cienk8rodkowa jego ¢ ugina s¢, odchodzi od nia i nasgpuje
mniejszy zabior materiatu. Po zakzeniu obrobki watek prostujegsinasrodku powstaje garb, a ca-

tos¢ przypomina beczk

Miara w/w bleddw jest stosunek #hicy wigkszejsrednicy i mniejszej przez dwa. Oznacza to odchyt-

ke ,ha stror”, czyli rzeczywiste odchylenie od profilu teoretyego obserwowanej powierzchni.
A = (Cnax— hin)/2

Przedmiotowe lidy dotyca przekroju wzdtianego walca. W warunkach rzeczywistych w/w odchyiki
wynosz najwyzej kilka setnych milimetra (na rysunkach zostatyoltyzymione dla celéw poznaw-
czych). Mimo to ich negatywne znaczenie dla funkojania czsci maszyn wspotpracagych ze
soly jest bardzo die, np. w nénacsci powierzchni. Zagadnienie to zostanie omowionktatinie przy

okazji chropowatgri i falistosci.

Przekrdj poprzeczny walca o mie bledy okragtosci (kotowasci).
Typowymi bkdami okagtosci sa wg rys.3:

a) owalna¢,

b) graniastéc,

c) splaszczenie.

a) b) c)

Bein

dmu:

Rys.3. Bedy okragtosci

Owalnai¢ jest odchyly przypominajca elips. Jej miag jest ré&nica srednicy duej i matej podzie-

lona przez dwa:

31



A = (dnax— Chin)/2

Oznacza to odchykod profilu okagtosci mierzor na ,stror”. Rysunek 3a przedstawia owal, ktory
wypetnia profil teoretyczny, tzn. odchytka zamisrednie okregu. Maze by rownie dobrze
odwrotnie, tzn. mniejszérednica znajduje sina profilu okegu, a weksza jest na zewtrz. W tym
drugim przypadku mamy do czynienia z brakiem naptym, gdy stoczenie lub, co gzciej jest
praktykowane, zeszlifowanie wkiszejsrednicy przywréci watkowi ksztatt okgu. Owalngé¢, jako
btad obrdébczy, niekoniecznie musi twotzglips; doktadnie symetryczn Owal najczsciej wystpuje
przy toczeniu tulei mocowanych w uchwycie czteraskowym. Nierownomierny docisk szglz na

krzyz powoduje odksztatcenie tulei i, co za tym idzmjenra gruba¢ zbierania naddatku.

Graniastéc¢ jest odchytly wprowadzajca w profil okregu figure w postaci wieloboku foremnego,
oczywicie o ksztalcie zaokglonym. Rysunek 3b przedstawia ksztatt tafgkréwnobocznego, ale
rownie dobrze magwystapi¢ inne figury, prawidtowe lub nie. Podobnie jak weypadku owalu, lad
ten mae migci¢ sig wewatrz profilu okrgu i jest to brak nienaprawialny, lub na zetwn i wtedy
mozna przysipi¢ do jego usunricia przez obrobkskrawaniem. Graniast@ jak na rys. 3a, najegciej
zdarza sj podczas toczenia tulei zamocowanej w uchwyciesagkowym. Nadmierny docisk
szczk deformuje tulej i w konsekwencji nagpuje nierbwnomierne skrawanie naddatku. Pogeiy

tulei z uchwytu i jej sprzystym odksztatceniu simamy graniaské jak na rysunku.

Splaszczenie, najegiej réwniez w tulejach, jest nagbstwem nieréwnego docisku jednej s#aGz
uchwytu tokarskiego. Oczy#gie, mae nasipi¢ réwniez jako efekt ztego transportu i skladowania
tulei, czyli po prostu lokalne zgniecenie. W wallkagykrzywionych obrabianych na tokarce réwnie

moze powsta odchytka o charakterze sptaszczenia. Dotyczyramgtbardziej wygitej.

Zagadnienie mocowania tulei w uchwytach tokarskiah jest proste. Dotyczy to zarbwno toczenia
powierzchni zewetrznych jak i otworu, mocowania zewtrenego i wewntrznego. Wyprébowanym
sposobem dla uniketia w/w bkdow jest osadzanie w tulei sztywnego, stalowegosgienia lub

pokrywy i skrawanie matym naddatkiem.

Opisane bidy ksztattu powierzchni walcowych dotycréwniez watkdw. Tu czsta przyczyr jest
nierownomierny rozktad twardoi materiatu, czyli wady hutnicze. Zdarza $0 szczegolnie przy
odkuwkach o dizych srednicach. Cgsto te, zwlaszcza w stalach wysokostopowych oraz w stopac
niezelaznych, zdarza i zmienna skrawal$é spowodowana nierbwnomiernym rozktadem
sktadnikéw stopowych. W obrdébce wymienionych metdlize znaczenie majptyny smarujco-
chtodzce. Zle dobrane, albo w ogdle nie stosowane powpadijlepianie krawdzi skrawajcej

i zmiare warunkéw obrobki. Wowczas naptije zmienne odpychanie @ tokarskiego, co skutkuje

w/w bledami ksztattu.

Kolejnym, czsto spotykanym kHem obrébczym jest niewspoétosioséoi bicie promieniowe oraz

bicie osiowe. Rzecz dotyczy gtownie watkow wielgstmwych, czyli sktadajcych sé z dwdch lub
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wiecej czopow, ale réwniestopniowanych otworéw. Wymienioneetly opisywane & przez norm
PN-78/M-02137 ,Tolerancje ksztattu i paknia. Nazwy i okréenia”. Gtdbwna rénica mgdzy
niewspotosiowécia a biciem polega na tynie w biciu wszystkiesrednice § w jednej osi, a przy
niewspotosiowéci nie. Jednak w praktyce traktujegsoba te hidy jako bicie promieniowe
(poprzeczne). Dociekanie wymienionej subtétmmie ma sensu, gdyskutki eksploatacyjne obu tych
btecdow s podobne. Rownie metoda wykrywania tych &dléw jest identyczna, czyli obrét watu

w nakietkach lub na podporach z pomiarem odchyikihylenia czopow czujnikiem zegarowym.

Niewspotosiowéé (mimosrodowas¢, wykorbienie) powstaje najegiej podczas zmiany mocowania
watu w obrabiarce. Toczeniu, zwlaszcza watdéw diagiowarzyszy zamiana zamocowania. Koniec
podparty w koniku i ju obrobiony przechodzi do uchwytu i odwrotnie. Zdast: réwniez zmiana
obrabiarki, np. z tokarki na szlifiegk Réwniez uszkodzenie lub zanieczyszczenie nakietkowzeno
spowodowad blad niewspoétosiowsci. Jego istaf oddaj podane w nawiasie nazwy popularne —
warsztatowe. Wat wielostopniowy zeblem niewspoétosiowdei jest po prostu w skali setnychegei

milimetra watlem korbowym.

Bicie promieniowe jest esto efektem kidow okmgtosci. Zwtaszcza owalnd moze spowodowa

duza wartcs¢ bicia, czyli lokalnie zmienne odledia powierzchni watka od jego osi.

Bicie osiowe (poosiowe, czotowe) powstaje przy dloed powierzchni czotowych (tarcze, zatocze-
nia itp). Powstaje wtedy, gdy ptaska powierzchrzat@wa nie jest prostopadita do osi gtéwnej catego
przedmiotu. Ma to dte znaczenie w diyych elementach szybko wiagych, np. sprgta. Bicie osio-
we utrudnia wiéciwe pohczenie obu potéwek spggta a take wprowadza niewyweanie statyczne

i dynamiczne.

Bicie i niewspotosiowgt nie maj wigkszego znaczenia geednicach z niczym nie wspétpragaych
lub wolnoobrotowych. Gorzej, gdy na takrednig; zostanie zamontowanezsko, koto zbate,
sprzgto lub hamulec. Odchytki te przenassic w catdci na ich pra¢ powodupc szkodliwe
zakidcenia kinematyczne i dynamiczne. Nadmierné bimiewspotosiow&, zwtaszcza na watach
szybko obrotowych, jest powodem niewywwaia dynamicznego (najgxiej zwielokrotnionego),
ktore szybko prowadzi do awarii catych mechanizmamtym réwnie: tych nie wspétpracagych
bezpdrednio, gdy drgania rozchodgz sig po catej konstrukcji. Pomiar w/w d#éw ksztattu
najpewniej mana dokoné za pomoe czujnika zegarowego. Przedmiot badanyzenby¢ zamoco-
wany w ktach lub podparty w pryzmach. W pierwszyraypadku odchytka drizie odniesiona do osi
gtébwnej, a w drugim do osi czopow podpieranych. zMws$¢ usunigcia w/iw beddéw ksztattu
zwiazana jest, jak poprzednio z tym, czy wady znajdig nad ustalonym profilem przedmiotu —

wada naprawialna, czy wewatnz profilu — wada nienaprawialna.

Do typowych bédow ksztattu naley tez wypuktasé i wklestos¢. Dotyczy to odksztaldelokalnych

i nie ma nic wspolnego z poprzednio omawianyneidbimi. S to bkdy powierzchni, wysipujace
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wspdlnie i rzadko mage przyczyn w obrébce skrawaniem. Najgziej powodem ich powstawania
jest obrébka cieplna i procesy spawalnicze. Natstmiga skutek obrobki widrowej naptje

uwalnianie napyzen wewretrznych i powstawanie przedmiotowycletdw.

Btedy potazenia wynikajice z obrobki skrawaniemy saczej nie do naprawy w tym samym procesie
obrébczym. Natomiast powstale w czasie mamtawlaszcza przy pomoc§rub, nitdw, kotkdw,
klejenia, mog by¢ brakami naprawialnymi w przeciwistwie do spawania, gdzie naprawa jest trudna
lub niemaliwa.. Najczsciej spotykanym obrobczym ddem potaenia jest rozstaw otworow. i
przedmiot ma wicej nz dwa otwory o dokladnie ustalonym rozstawie, td yeiglce prawdopodobne,
ze Ixda tam bkdy potazenia. Szczegolnie obrébka na wiertarce jest maéxyayjna. Dotyczy to
trasowania, ustawiania wiertta, jak i samego procegrcenia. Jedynie wytaczarka, zwtaszcza sterawan

numerycznie jest gwarantem unigia bkdow potazenia otwordw i innych elementéw ksztattowych.

Te i inne bkdy ksztattu i potaenia opisaneasrowniez w dalszych rozdziatach, np. tolerancje i po-

miary typowych czsci maszyn.

3. Bledy pomiarowe

W punkcie 1.3 omowiono niektére rodzajeddw pomiarowych na podstawie definicji z normy.
Obecnie zajmiemy sizagadnieniem bardziej dephie. Bad pomiaru zostal zdefiniowany jako
niezgodné¢ wyniku pomiaru z warticia wielkosci mierzonej. StwierdZi trzeba,ze kazdy pomiar
obarczony jest jakidhnbledem. Pomiarow bezédinych nie ma. Rodzi siwiec pytanie, jak pozria
prawdziwg wartas¢ wielkosci mierzonej. Z metrologicznego punktu widzenia adgenie jest da
proste. Nalgy uzy¢ do pomiaréw poréwnawczych nadzie o klag doktadniejsze, co oznacza
najczsciej 10-krotny wzrost precyzji. Przykiad: zmierzomokrometrem watek. Wynik pomiaru to
20,02 mm. Dla oszacowaniagbt wystarczy dokorapomiaru transametrem, wynik np. 20,021
wskazuje,ze bld wyniést ok. 0,001 mm, czyli na poziomie setnyehsci milimetra jest poprawny.
A o taky doktadnd¢ chodzito nam w pomiarach pierwotnych — warsztatdwy\Vykonanie pomiaréw
sprawdzajcych nargdziem o klag lepszym jest najprostszym i najpewniejszym sposolvear-
sztatowym. Poniewanie zawsze jest to mlwe, naley zapozna si¢ ze wszystkimi rodzajami &t
dow, a szczegdlnie zeddtem ich powstawania. Pozwoli to na oszacowahiddw pomiaréw. Oto

niektére z najogciej wystpujacych beddw pomiarowych:

a) bkdy systematyczne — podzielnozna na state, co do wastt i zmienne, biagc pod uwag caty
zakres pomiarowy nagdzia. Zwhzane § gtownie z budow narzdzia, jego klasg a take, co wane
ze zuyciem eksploatacyjnym. Oba rodzajeddw systematycznych moa tatwo wyznaczy przy
pomocy nargdzi doktadniejszych a jeszcze lepiej na plytkactorwawych. Tak wyznaczone doly
nalezy uwzgkdniat przy odczytywaniu wynikbw pomiarow jako poprawkioflapc je lub odej-

mujac). Niektore przyragdy pomiarowe maj maozliwosé regulacji, np. mikrometry. Natg to wyko-

34



rzysta i dokona wiasciwych nastaw. Przy tym zabiegu trzebaa¥ziod uwag wskaz zerowy i ma-
ksymalny oraz trzy, rownomiernie roztine wskazy poednie. Wskazy pwednie powinny by
ustawione za kalym razem na imp doktadndgé, tzn. przykladowo w mikrometrze ,00; ,17; ,35.
Chodzi o to by elementy pomiarowe, wrzeciono i kdet&o byly za kadym razem w innym poto-
zeniu wzajemnym, co wyeliminuje tzw.doly okresowe, w mikrometrach wypujace co 0,5 mm,
czyli co jeden obrot wrzeciona.. Zasada ta dotyegyystkich innych naerdzi pomiarowych. Okre-
sowe sprawdzanie nadzi pomiarowych powinno &y czynndcia rutynowa. Z braku wiasnego
zaplecza mana to zleat wyspecjalizowanym laboratoriom, np. w gdach Miar. Oprocz sprawdia
okresowych naley bezwzgédnie dokoné kontroli narzdzia pomiarowego ktére ulegto wyrseemu
zwzyciu, uszkodzeniu, korozji a nawet zdarzeniom takak upadek mimo braku widocznych

uszczerbkow.

1. Blad przypadkowy — powstaje w sposoOb nieprzewidywabiy tez nie ma@na go uwzgidni¢
w pomiarach w postaci poprawki. d8t ten naley zidentyfikowa& i wyeliminowa. Mozna tego
dokon& wykonujc serie pomiarow tym samym nadziem, w identycznych warunkach przez tego
samego pomiarowca. Wynik, ktéry odbiega wyri@ od pozostatych, jest niatpliwie bledem
przypadkowym, nadmiernym. Nahe usurmé¢ go z przedmiotowej serii pomiaréw i analizawalko

pozostate wyniki.

Wyijatek stanowi pomiary zuytych czsci maszyn. W tym przypadku mlowe jest,ze nie jest to lad
pomiaru, tylko due uszkodzenie badanego przedmiotu. W takim razkezyn miejsce, w ktorym
uzyskano wynik mocno odbiegay od pozostatych, pomier&yponownie, by upewti sk, ktora

wersja jest prawdziwa.

2. Osobn grupz wsrod bkdéw przypadkowych stanowi zty odczyt wskazsarzdzia, co skutkuje
tzw. bkdem grubym. Zdarza gize pomiarowiec koncentrag sk nad czscia doktadr pomiaru
(setki, mikrony) pomyli & co do milimetrow. Wyprébowanym sposobem na uriiei tych béddw
jest wykonanie pomiaréw wginych narzdziem, ktore pokazuje tylko wymiar nominalny. &éoto

by¢ przymiar kreskowy sztywny lub zwijany albo suwrkia

Dokonywanie pomiaréw w postaci serii, minimum tizepowinno by czynndcia rutynows dla
pomiarowca. Pojedynczy pomiar nie powinienc by ogdle brany pod uwagjako miarodajny.
Obowiazuje zasadae lepigej trzy razy zmierzyniz raz poprawié. Przy tym nie ma to nic wspoélnego
Zz brakiem zaufania do pomiarowca. Nglzia pomiarowe rownie mog by¢ zrodiem béddéw

przypadkowych.

3. Blad metody pomiarowej — najeziej jest skutkiem braku odpowiednich ngfzi pomiarowych.
Positkujemy s wtedy narzdziami i metodami zagbczymi, najczsciej w postaci metod pordéw-
nawczych lub pérednich. Przykladem nie by¢ pomiar trudno dospnej szczeliny przez poréwnanie

do szczeliny wzorcowej, obliczanieath na podstawie pomiaréw jego bokdéw, czy pomiazefiu
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diugcsci przez pomiary cistkowe. Te i inne podobne metody o podobnym charaktnie mog za-
stapi¢ porzadnych pomiaréw bezgeednich. Kady dodatkowy pomiar czy tekonieczne w tych
przypadkach obliczenia nigza soh nieuniknione kddy. W praktyce warsztatowej takie przypadki,
wymuszone konieczgoia, jednak si zdarzaj. Dla zredukowania wielkkgi bigdéw naley

wykonywat takiepomiary i obliczenia szczeg0lnie starannie z jedaenym oszacowaniemeoiow.
4. Bledy narzdzia pomiarowego — zwzane § jego z konstrukegji wykonaniem.

Czsto spotykanym ktlem, zwtaszcza w przygdach z odczytem wskazéwkowym, jestcbipara-
laksy. Wynika z tegaze wskazéwka znajdujegshieco ponad podziadk Jezeli patrzymy st na wskaz
prostopadle do podziatki i wskazéwki, mamy odczyawgdtowy. Natomiast odczyt dokonywany
z boku sprawiaze wskazéwka pokrywa size gsiednim wskazem, co dajeatt najczsciej jednej
dziatki. Oczywsicie im wicksza odlegté¢ wskazowki od podziatki, tym bl jest wekszy. Latwo to
sprawdzt na zegarku wskazowkowym. W zah@ici od kata obserwacji meemy doda lub odpé

jedm minutk.

Waznym bkdem narzdzia jest histereza wskazaPolega na tymze narzdzie pokazuje nieco inne
wskazy przy warteciach narastagych (krzywa dolna) i malegych (krzywa gorna) rys. 4.0X
przedstawia wart@i wielkosci mierzonej, a © Y wskazy przyradu pomiarowego. Widzimyze
w punkcie X wystkpuje najweksza r@nica miedzy wskazami narastgymi a opadajcymi (powrot-
nymi). Wartag¢ (y. — y1) jest miap histerezy w punkciex Zjawisko to dotyczy przyedow bardziej
skomplikowanych i zwizane jest najezciej z ugkciami i luzami wys¢pujacymi wewratrz ich
mechanizméw. Im bardziej skomplikowany przyz tym wkksza histereza. Wod przyradéw
warsztatowych czujnik zegarowy wykazuje najegz, widoczry przy pomiarach histerezZjawisko
to czsto bywa te nazywane brakiem odwracakod narzdzia pomiarowego. Odwracakito jest
wtedy, gdy wskazyasjednakowe przy narasaaych i malejcych wartdciach wielkdci mierzonej,

czyli przy braku histerezy.

Rys. 4. Histereza przysdu pomiarowego

36



W bardziej ztaonych mechanizmach powstajewdbitarciowy. Zjawisko tarcia powstaje nieuchronnie
w tozyskowaniach i innych pa¢zeniach ruchowych. B# ten jest skiadnikiem &diéw syste-
matycznych i bezpwednio rzutuje na pobudlivgé narzdzia pomiarowego, czyli zdol§é do reakcji

na mate zmiany wielk@i mierzonej.

W tym miejscu powstaje pewna sprzecgnkonstrukcyjna. toyskowania léne daj maty bhd tar-
ciowy, ale dua histerez i odwrotnie. Najlepszym wygiem z sytuacji jest budowa riavie prostych
ukladéw pomiarowych. Naprzeciw temu postulatowi faggz uklady elektroniczne lub optyczne,

ktore zastpuja skomplikowane mechanizmy.

Innym, standardowym &tlem nargzdzia pomiarowego jest dd wyskalowania. Rozmieszczenie
kresek na podziatce jest czydom, ktéra mimo najwikszej starann@i musi by obarczona jakig
btedem. Bhd ten, czsto pohczony z btdem odczytania zwzanym, np. z ciasno upakowanymi
kresami, lub interpolagijliniowa dziatki elementarnej wygbuje w kadym przyradzie pomiarowym.
Co gorsza, jego kierunek jest najgdej zmienny i w danym punkcie skali nieznanyadSproducent

narzdzi pomiarowych najegciej podaje ich bid wskaza jako+A.

Niektore narzdzia pomiarowe wymagajciagtego skalowania. Nate do nich mikrometry nastawne
i srednicowki czujnikowe. Skalowanie odbywea gia wzorcach. W tym przypadku do ngizia

pomiarowego wchodzi oczywaie bhd wykonania tego wzorca i catej czysobwzorcowania.
5. Bledy zewrgtrzne — wynika z catej ,otoczki” towarzysgej pomiarowi.

Duzy wplyw na pomiar ma zamocowanie przedmiotu mieegmn Ogolnie moéwic, przedmiot
powinien by unieruchomiony, ale w sposob niedeforaayj go. Na rys. 5 pokazanozrte sposoby
podparcia diugiego przedmiotu i ich wplyw na jegiksrtatcenie. Widzimyze nawet nieznaczne
zmiany punktow podparcia powodugtotne rénice w odksztatceniu pta. Warto zapamta¢ poka-
zane punkty podparcia, gdyjest to informacja cenna, zwlaszcza w gospodaregamynowej.
Diugotrwate, niewtéciwe sktadowanie dtugich, wiotkich przedmiotéw ieozaowocowa ich trwa-
tym odksztalceniem. Podobnie rzecz ma sé skiadowaniem nagdzi pomiarowych, zwlaszcza

dtugich wzorcéw.

W dziedzinie budowy maszyn, zwtaszcza w gospodaau®ntowej, cgsto mamy do czynienia z po-
miarem czsci zamontowanych w uggzeniu. Stanowi to die utrudnienie w dogpie narzdzia
pomiarowego do przedmiotu mierzonego, deteva jego obstug i odczytaniem wskasa Trzeba za-
znaczy, ze najwlaciwsze jest odczytywanie wskazdezpdrednio na przedmiocie mierzonym.

Zdejmowanie nakgzia z przedmiotu mierzonego neospowodowa zmiare jego wskaza.

W przypadku, gdy przedmiot sklada @ kilku czsci, to pokhczenia musg by¢ trwale i ostateczne.
W pofaczeniach spawanych powinnydgdwniez wykonane zabiegi zwzane z ich odggzaniem i ob-

rébka wiérowa. Odpezanie i obrébka uwalniajnapezenia wewstrzne, ktére mog zmieni geo-
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metrie przedmiotu. Gdy pomiaryagednak wymagane, nalg koniecznie zaznacéyze majp charak-

ter miedzyoperacyjny.
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Rys. 5. Przypadki ugt preta stalowego w zakmosci od punktéw podparcia

Nawet grube kidy mog powstdg na skutekzle przygotowanej powierzchni. Pomiar najazej
dotyczy powierzchni metalu i dla tego farba, smaigje, korozja i inne zanieczyszczenia wypagzaj
wynik pomiaru. Roéwnig niewtaciwe oczyszczanie powierzchni przedmiotu badanégmiez maze
mie¢ negatywny wptyw na wynik pomiaru. Chodzi o czysatez mechaniczne, szczegdllnie maszy-
nowe. Mae ono usugt nie tylko zanieczyszczenia, ale rowniezesé warstwy wierzchniej, rodzimej

mierzonego przedmiotu. Najwigiwsze g odpowiednie rozpuszczalniki i szczotkczne.

Do warunkow zewetrznych zaliczy tez trzeba éwietlenie stanowiska pomiarowego. Zbyt stabe jak
i nadmierne éwietlenie Zle wpltywa na percepejpomiarowca. Wiéciwe cwietlenie powinno mié

500 lukséw i musi by tak skierowane, aby dienie przeszkadzat w dobrym widzeniu. W tym
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wzgledzie pewien problem stanawipomiary wykonywane na przestrzeni otwartej. Dodycne
najcz:sciej maszyn i uradzer duzych, ktérych nie mgna ustawé wedtug wiasnyclzyczen. W tym
przypadku dziata tezmienne nastonecznienie, ktére dodatkowo pogasseanki obserwacji. W ta-
kiej sytuacji sprawdza siostona z parawanu, ktéra ustala warunki obserweacprawie niezmiennym

poziomie.
6. Blkedy osobowe — zwizane § z predyspozygji kwalifikacjami pomiarowca.

Najwazniejsz, cecly pomiarowca jest dobry wzrok. Dotyczy to ostiowidzenia bliskiego jak i roz-
rézniania koloréw. Trzeba zazna&zyze dobre widzenie w korekcji okularowej jest rownie
dopuszczalne. Niemniejsze znaczenie ma skich. Niektorym pomiarom towarzyszcharak-
terystyczne d@wicki, np. sprezgio przecazeniowe w mikrometrze, tzw. grzechotka daje &Znee
pomiar jest wiénie realizowany. Oczywtie wane jest te dobre czucie w palcach. Jednak
pierwszorzdne znaczenie magechy psychiczne. Pomiarowiec powiniert lsierpliwy, metodyczny,
dociekliwy i tworczo nieufny. Osobnym zagadnienism kwalifikacje. Konieczna jest znajoro
budowy narzdzi pomiarowych, ich doktadioi, czynnikbw wplywajcych na pomiar i specyfiki

przedmiotoéw mierzonych. Bardzo we jest praktyka w zawodzie.

7. Blad temperaturowy — powstaje, gdy zaistniejeniéa temperatury przedmiotu mierzonego i na-

rzedzia pomiarowego.

Btad ten naley oczywkcie do grupy czynnikobw zewtrznych. Jednak jego znaczenie w metrologii
diugcici i kata jest tak die, ze naley zagadnienie to omdwiosobno. Tym bardzieje bhd ten jest
przewidywalny i maliwy do przeliczenia. Zwjzany jest z rozszerzalfma termiczry ciat statych.
Zjawisko to dotyczy szczegOlnie metali, w tym roenistopow zelaza. Rozszerzaldd danego
materiatu okréla wspoéiczynnik liniowej rozszerzalé@ termicznej, oznaczany symbolem.

Wspotczynniki okrélone zostaty dowiadczalnie. Dla stali wynosi on:
a = (11,5 + 0,008t)10° PK*

Jak wid&, wartag¢ wspotczynnika mena okréli¢ jako liczky niemianowaa zalezna od temperatury.

Poniewa drugi skfadnik, tj. 0,008t jest znikomo maly w pamaniu z pierwszym, to zwyczajowo
pomijamy go w obliczeniach. Roéwriepublikowane tabele wspoétczynnikow rozszerzédmo

termicznej pomijaj ten czynnik. Po prostu wptyw sktadnikow stopowyehjczsciej nieznanych, jest
znacznie wgkszy od wartéci 0,008t. Wspotczynnilka wechodzi do wzoru na obliczanie diugd w

okreslonej temperaturze:
It =ls9 (1 +Q At),
gdzie:

| (— dluga¢ przedmiotu w temperaturze t,
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l,0 — dtugdé przedmiotu w temperaturze 20
a — wspotczynnik liniowej rozszerzalém cieplnej danego przedmiotu,
At — przyrost (dodatni lub ujemny) temperatury pragatu w stosunku do t = 2Q.

Wymieniona tu zostata temperatura Q0 Jest to umowna temperatura odniesienia. &xyja
temperatug najwiasciwsz do pomiaréw wiénie +20C. Oznacza toze jezeli odczytujemy jaki
wymiar bez informacji o temperaturze w jakiej zbstakonany pomiar, to znaczye byto to +26C.
At oznacza rinice temperatury rzeczywistej przedmiotu mierzonegaiéaotoczenia) w stosunku do
temperatury odniesienia. Zwraca uwaigkt, ze w obliczeniach nie stosujecsskali Kelwina, ale

Celsjusza. Jest to podyktowane wygdoez szkody dla wyniku.
Przyktad. Jak dhugas¢ bedzie miat pet stalowy o dtugéci I,0 = 100 mm w temperaturze t =21
Rozwigzanie:At = t - 20C = 2PC - 20C = I°C,

ly =15, = 100 mm (1 + 11A0°PC* (11°C) = 100 mm + 115010° = 100,00115 mm

Widzimy, ze prt stalowy o dtugéci I,o = 100 mm ogrzany o°C wydtuzyt si¢ 0 nieco ponad im.
Warto zapamita¢, ze stal wydtia sk (lub kurczy) o lum na kadel00 mm diugéei wraz ze zmiam
(wzrost lub spadek) temperatury 28C1 Jest to di& dobre przyblienie, za to tatwe do zapagtania

i zastosowania przy obliczeniach ,w glowie”, co waktyce warsztatowej €sto ma miejsce.
W przyktadzie analizowany byt gr stalowy. Rozszerzaléé cieplna ma charakter afbpsciowy

i dlatego dotyczy wszystkich wymiaréw przedmiotuwic dlugaci, szerokéci, jak i srednicy, tak
watkow, jak i tulejek. Stal jest najpopularniejszyworzywem konstrukcyjnym w budowie maszyn,
stad tez warto zapamgitaé jej wspotczynnik rozszerzalgc. W przyktadzie nie byt rozpatrywany
wspotczynnik nargdzia pomiarowego. Nie przypadkowo. @tdarzdzia pomiarowe wykonywane s
wiasnie ze stali o wsp6tczynniku rozszerzaicion = 11,510°1°C™?, czyli identycznym jak wikszas¢
popularnych gatunkéw stali konstrukcyjnych. Wobega uwzgtdnianie go w obliczeniach nic nie
wnosi. Jednoczmie, oznacza toze jezeli doprowadzimy do wyréwnania temperatur rdeda
pomiarowego i przedmiotu mierzonego, to zmmy, uzyskany wynik w temperaturach innycli ni

+20°C nie przeliczé, gdyz jest on tasamy.

Oprocz stali wglowych due zastosowanie w budowie maszyn qriape stopyzelaza, a take metale
kolorowe. W tabeli 10 znajdaijsic wspoétczynnikia liniowej rozszerzalnixi cieplnej czsciej stoso-

wanych materiatéw.

Tabela 10. Wspotczynniki liniowej rozszerzadnocieplnej waniejszych materiatow

Materiat a x 10%1°C Materiat a x 10%1°C
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aluminium 23,7 nikiel 13
bakelit 37+60 ofow 29,2
braz berylowy 18,5 platyna 9+12
braz cynowy 17,6 polistyren ok. 68
braz fosforowy 17,7 poliwinyl 80
chrom 8 porcelana ok. 3,7
cyna 23+26 srebro 19,6
cynk 26+32 stal nierdzewna 16
duraluminium 22,6 stal pomiarowg 11,5
granit 8,3 szkio okienne 10
marmur 11 szkto kwarcowe 0,58
miedz 17 zloto 14,4
moshdz 20,5 zeliwo 10,5

Obliczanie poprawki temperaturowej dla tych matéviajest bardziej skomplikowane. Oto wzoér
uwzgkdniajacy wspotczynniki rozszerzaldo cieplnej przedmiotu mierzonego i nedzia pomia-

rowego oraz réne ich temperatury:

Al =1 [a1(20°C — t) — 02 (20°C - b)],
gdzie:
a; —wspoitczynnik rozszerzalda cieplnej nargdzia pomiarowego,
0, —wspoitczynnik rozszerzalda cieplnej przedmiotu mierzonego,
20°C — temperatura odniesienia,
t;, —temperatura nagdzia pomiarowego WRC,
t, —temperatura przedmiotu mierzonegéQy

I — dtugéc¢ (srednicad) przedmiotu mierzonego w milimetrach,
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Al — bkd pomiaru spowodowany inica temperatur i wspotczynnika rozszerzalciccieplnej
przedmiotu i nargzia.

Przyktad. Watek mosginy po toczeniu mdrednieg 100,00 mm. W czasie pomiaru wykazywat
temperatug t,= 3°C a mikrometr = 20°C. Jaki wymiar ma w rzeczywistci watek?

Wymiar rzeczywisty to wymiar w temperaturze odrees, czyli 26C.
Mosiadz ma wspétczynniki, = 20,5x 10%1°C,
Mikrometr (stal pomiarowad; =11,5x 10%1°C,
Al =100 mm §; (20°C — t) —a, (20°C - b)]
Al = 100 mm [11,5 10° x 1°C *(20°C — 20C) — 20,5x 10° x 1°C* (20°C — 30C)]
Al = 100 mm [0 — 20,5 10° x 1°C (-10C)]
Al = 20500 mnx 10°= 0,0205 mm

Btad temperaturowy pomiaru wynasi = 0,0205 mm, tzn. watek wykazujeednie wieksz 0 0,02 mm

niz bedzie p miat w temperaturze odniesienia.

Opisana sytuacja jest typowa w obrébce skrawanRodczas obrobki wiérowej przedmiot obrabiany
nagrzewa s. Bywa,ze potrzebny jest szybki pomisrednicy. Nargdzia pomiarowe przechowywane
sa najczsciej w temperaturze +2Q. W takiej sytuacji, jak widg koniecznym jest uwzetinienie
réznicy temperatur i wspoétczynnikdw rozszerzdlciocieplnej przedmiotu obrabianego i ngizia

pomiarowego. Zwrémy uwag;, ze istotny bad powstat przy niewielkiej mnicy temperatur.
Zadanie 1

Kostka ze stali nierdzewnej ma w temperaturze @iemga wymiary 12% 55 x 20 mm. Jakie wymia-
ry bedzie miata ta kostka w temperaturz€ GOPomiaru dokonano mikrometrem ze stali pomiarowej

ktéry miat temperatur 20°C.
Zadanie 2

Watek aluminiowy ma wymiarg150,00x 250,00 mm. Jakie wymiaryetzie miat w temp. —2CT?

Pomiaru dokonano mikrometrem ze stali pomiarowégmperaturze 2C.
Zadanie 3

Walek ze stali wgloweja = 11,5x 10°1°C™* ma w temperaturze 35 srednig; 150,05 mm. Pomiaru
dokonano mikrometrem ze stali pomiarowej ktéry meperatug 20°C. Jaki wymiar bdzie miat

watek w temperaturze odniesienia?
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Zadanie 4

Belka ze stali wglowej ma dtugé¢ w temp. —16C, | = 10995 mm. Jej montanastpi w hali o temp.
15°C. Jak dtugcs¢ bedzie miata belka w czasie mont& W obu przypadkach nadzia pomiarowe
miaty temp. 26C.

Zadanie 5

Piescien ze stali wglowej o srednicy ©200,01 mm bdzie nakladany na wat érednicy czopa
®200,05 mm (pomiary wykonane w temperaturze odniégjeDo jakiej temperatury trzeba nagrza

pierscien, aby ,wszedt” swobodnie na w/w czop o temperatd@e€?
Zadanie 6

Przsto jest wykonywane na warsztacie w temgCloMonta natomiast nagpi w terenie w temp. —
10°C na przyczéiki o rozstawie 4995 mm (pomiar w terPC). Jaki wymiar musi mieprzsto na

warsztacie aby ,weszlo” w rozstaw j.w?

Zadanie 7

Wat ze stali niklowej obracagiv panewce z azu cynowego. Wymiary:
— panewkab100,10 mm,

— czop watud100,05 mm.

Do jakiej temperatury magsic nagrz& czop i panewka, abyeshie zatarty?

Uwaga Panewka przy nagrzewaniu zaciska si

4. Sposoby zapobiegania kHom pomiarowym

Podstawowym zadaniem pomiarowca jest znaggnwaymienionych w punkcie 2i 3 zagren jakie
mog wystipi¢ w czasie dokonywania pomiaru. Oczywie po to, aby je wyeliminowa ewentualnie
zminimalizowa& lub przynajmniej uwzgldni¢c w analizie wynikbw pomiaréw. Do wymienionych
wczesniej bikkdéw pomiarowych dodanalery jeszcze pepiech i batagan oraz nieznajofd@agadnié
zwiazanych z badanym przedmiotem..¢6o jest to powodem zaniechania niektorych czyano
przygotowawczych, jak: pomiar i wyréwnanie temperaharzdzia i przedmiotu mierzonego,
oczyszczenie nagdzia i przedmiotu, wkxiwe ustawienie i umocowanie przedmiotu, sprawdzeni

wskaza narzdzia pomiarowego.
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4.1. Przedmiot mierzony

Przedmiot mierzony powinien byczysty, tzn. pozbawiony wiorkéw, pytu, zendry, lgey korozji

i innych przywierajcych zanieczyszche Przed pomiarem natg powierzchnie mierzone przeiy
np. benzya ekstrakcyjm i wytrzet do sucha mkka szmatlg. Nie jest zalecane intensywne
czyszczenie mechaniczne, gdyoze to spowodowazmiarg wymiaréw lub struktury powierzchni
przedmiotu mierzonego. Wskazane jest zbadanie stopnia namagnesowania przy pomoiyow
stalowych. Wynik pozytywny nakazuje wépéejsze odmagnesowanie przedmiotu. Detal mierzony
powinien mi€ ta samy temperatu, co nargdzie pomiarowe W tym celu nadzie i przedmiot
badany powinny przebywaw tym samym pomieszczeniw @o wyréwnania si ich temperatur.
Proces ten przebiega najszybciej i najpewniej, giyrzad pomiarowy potaymy na przedmiocie.
Temperatuy najwtasciwsz do wykonania pomiaréw jest 20. W przypadku stali wglowej i nis-
kostopowej zwalnia to z obowdku obliczania kidu temperaturowego. Dla innych materiatow
utatwia to obliczenia tego ddu (temperatura 2@ zwalnia w ogoéle z tych oblicae W przypadku
prowadzenia prac pomiarowych na otwartej przestrzesmlery brac pod uwag nastonecznienie,
zawilgocenie i kierunek wiatru. Czynniki te w igtgtsposéb wplywaj na przedmiot mierzony oraz
narzdzia pomiarowe, a tym samym na uzyskane wyniki poow. W miae moznosci nalery

stosowa w takich okolicznéciach zastony.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Miejsce pomiaru powinno IBydobrze éwietlone, tzn. wg normy PN-EN 13018: 2004 ,Badania
nieniszczce. Badania wizualne. Zasady ogolne” okoto 500 duksale nie mge wystpowa: efekt
tzw. oknienia. Stét powinien by wytozony deskami lub przykryty piytdrewniam. Celowe jest
pokrycie go mtkkim suknem, na ktoreghla odktadane narzizia pomiarowe. Stét pomiarowy powi-
nien by odizolowany od drga a w jego pobliu nie mog znajdow& si¢ urzadzenia wytwarzagce
pola elektromagnetyczne lub zanieczyszczenia cleraidobrze bytoby, aby stanowisko pomiarowe
znajdowato si przy oknie skierowanym na potnoc. Zapobiega totymgzmianom éwietlenia.
Wyniki pomiaréw naleéy niezwtocznie nanoéina wczéniej przygotowany arkusz ze znajgeym st

na nim szkicem mierzonego przedmiotu wraz z plawsmiarow.

4.3. Pomiarowiec

Osoba dokongpa pomiarow powinna méeczyste i sucheece. Pot i inne zanieczyszczenia
chemiczne wplywaj korodupco na nargdzia pomiarowe i przedmioty mierzone. Pomiary aale
wykonywa spokojnie i metodycznie. Wyniki zapisydvatarannie pismem technicznym. Do pomia-
réw naley do-bra wiasciwe, tj. sprawdzone nagdzia i oprzyradowanie oraz zapozoaic z zasad

ich dziatania.
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Kandydat na pomiarowca powinien ri@iadectwo dobrego widzenia wg wymagaormy PN-EN

473 ,Badania nieniszaze. Kwalifikacje i1 certyfikacja personelu badaieniszczacych. Zasady

ogolne” tj.:

a) ostras¢ widzenia bliskiego powinna umlowi ¢ odczytanie znaku o numerze 1 w skali Jaegera lub
N 4.5 Times Roman lub rownoweej skali, z odleghkxi nie mniejszej ri 30 cm, jednym okiem

lub obuocznie, z korekgjub bez.

b) widzenie barw powinno liyodpowiednie, aby kandydat rozpoznat i ramiét kontrasty midzy

barwami stosowane w rozaanej metodzie badanieniszcacych okrélonej przez pracodawc

C) czgsto konieczne jest posiadanie akoaych predyspozycji zdrowotnych, np. do pracy nesov

kosci, w ciasnych pomieszczeniach, hatasie, temperatwysokiej lub obrionej, oparach itp.

Oczywiscie powinien posiadaodpowiednie kwalifikacje zawodowe, tzn. wyksztalfieei niezledny

staz w zawodzie.

4.4. Narzdzia pomiarowe i oprzyrzadowanie

Narzdzia naley utozy¢ w kolejncci ich uzytkowania. Przed ayciem trzeba je odkonserwowa
benzyrm ekstrakcyja i wytrze¢ do sucha szmatk Nastpnie sprawdzamy ich wlasfm
metrologiczne w calym zakresie pomiarowym. Przy wbdejmowaniu trzymamy powierzchnie
chwytne unikajc dotykania elementéw pomiarowych. Po wykonaniu jpodw narzdzie odktadamy
na deseczk lub sukno (mee tez by¢ to guma lub linoleum), a naghie wycieramy do sucha
i pokrywamy wazelin bezkwasow. Wskazane jest przechowywanie ich we $sdaych futeratach

i w temperaturze 20°C.

Narzdzia pomiarowe powinny spetdiavarunki ugte w Rozporzdzeniu ministra gospodarki, pracy
i polityki spotecznej z 12 maja 2003 r. w sprawigmagar metrologicznych, ktérym powinny

odpowiadé materialne miary diugai.

Zabrania sj rzucania nargdzi pomiarowych, odktadania na adzenia elektroenergetyczne, grzewcze
i w srodowiska chemicznie nieolzne lub w ich pobliu. Niedopuszczalne jest rowniezywanie

narzdzi pomiarowych do innych celéwzpomiar.

Uwaga Zgodnie z ustawz 11 maja 2001 r. Prawo o miara(flekst jednolity ogtoszony w Dz.U.
22004 r. nr 243, poz. 2441) niektére praglz pomiarowe wymagaj prawnej kontroli

metrologicznej. Artykut 8.1 tej ustawy mowe przyrzdy pomiarowe, ktdre magoy¢ stosowane:
— w ochronie zdrowiazycia i srodowiska,
— w ochronie bezpiecastwa i poradku publicznego,

— w ochronie praw konsumenta,
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— przy pobieraniu optat, podatkoéw i innych nadesci budzetowych oraz ustalaniu opustow przy

dokonywaniu kontroli celnej,

— w obrocie i g okreslone w przepisach wydanych na podstawie ust. 6legag prawnej kontroli

metrologiczne;.

Oznacza toze przy dokonywaniu pomiaréw wway jest rownie obiekt i cel ich przeprowadzania.
Réwniez instytucje sprawuace nadzor specjalistyczny, np. lddz Dozoru Technicznego, Viszy
Urzad Garniczy, Polski Rejestr Statkéw, Lloyd itpesto wymagaj, aby pomiarowiec miat stosowne
uprawnienia, a przyardy pomiarowe byly wzorcowane lub legalizowane. yhstja do tego
uprawniora w Polsce jest Gtéwny Ugd Miar i jego placowki terenowe, tj. Gigowe i Obwodowe
Urzedy Miar. Wyniki pomiaréw nalgy zapisyw& sposobem i w jednostkach ollienych w roz-
porzdzeniu MGIPS z 12 maja 2003 r. w sprawie legalngcmostek miar. W przypadku stosowania
jednostek innych giw/w, trzeba koniecznie wyfaie to zaznaczy Gdy zakitad posiada wksz ilos¢
narzdzi pomiarowych tego samego typu, trzeba z&pmaner aytego nargdzia oraz miejsce i wa-

runki pomiaru.

4.5. Typowe sposoby minimalizowania tléw pomiarow
a) dostosowa metod pomiaru do wymaganej doktadion,
b) stosowa& mazliwie proste metody pomiarowe,

C) zapozna sie z wiaciwosciami metrologicznymi obranych nadzi, w szczegdllniei ocené

bledy systematyczne, np. histeggaokresli¢ stosowne poprawki

d) pomiary wykonywa poprawnie pod wzgtlem metrologicznym i stosyg techniki pomiarowe
wiasciwe do uzyskania prawidtowego wyniku i uwedhiajace specyfik narzdzia i przedmiotu

mierzonego,

e) przyrzad pomiarowy nalgy sprawdzt przed pomiarem, a w razieatpliwosci rowniez po jego

zakaczeniu,
f) pomiary dokonywa spokojnie i bez pipiechu,
g) pomiary naley ponawia w kilku réznych polaeniach,
h) przy odczytach wskasaunikat btedu paralaksy, tzn. obserwoiverskazy pod ktem prostym,
i) zadb& o czystac przyrzdu pomiarowego i obiektu mierzonego,

J) przedmiot mierzony zamocowdub utazy¢ w sposob nie wplywagy na wynik pomiaru,

w szczegolngci tak aby nie dochodzito do jego odksztéice
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k) obiekty mierzone skfadagie sk z kilku sztuk wzajemnie pat¢zonych §rubami, nitami, spoinami,

wpustami, zaciskami) natg sprawdzt na doktadnéc i trwatos¢ ustalenia,
[) wiasciwie cswietli¢ miejsce pomiaru,
m) wymiary bardzo zblione mana drednk,
n) wymiary bardzo rozbiegage sg, a zarazem pewne najepodawa oddzielnie,
0) podczas diszych prac pomiarowych naleczsto relaksowasie,
p) eliminacja bddow przypadkowych.

Wykonaniu serii pomiar6w tego samego przedmiotu $gmmym nargdziem i w tych samych warun-
kach towarzyszy najeciej pewien rozrzut wynikow. W tej sytuacji za wat prawdziwg mierzonej

wielkosci przyjmuje s¢ sredni arytmetyczg tych pomiaréw:
Xer = X1+ x2 + x3+ ... + x4/,
gdzie:
X1, X2, X3— Wyniki poszczegolnych pomiardw serii,
n — ilo¢ pomiardw.
Z powyzszego wzoru wynika wae stwierdzenie — im wksza seria pomiaréw, tym mniejsze
znaczenie ma pojedynczy, etthy pomiar. Oczywicie, obserwujc wyniki pomiaréw tej samej

wielkosci zauwaymy wartgé znacznie odbiegaga od sredniej. Taki pomiar najlepiej ponié,

uznapc go za pomyi.

5. Prace kontrolno-pomiarowe szczeg6lne

Pomiary wymagajce szczegolnej odpowiedziakudi pieczotowitdci dotyca:
a) uradzen dzwigowych i wchagarkowych,

b) uradzea cisnieniowych,

c¢) zbiornikéw, rurocigdéw i ich oprzyradowania, zwtaszcza dla substancji zapalnycigych i tru-

jacych,
d) elementoéw sterowniczych,

e) elementow uruchamiania i zatrzymywania masajkai,gprzgta, hamulce, luzowniki, ¢gna, waty

przegubowe itp.,
f) zabezpieczei ochron przed dogbem do miejsc niebezpiecznych,

g) schodéw, drabin, podestéw, barierekepay, oston itp.,
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h) przy przerébkach, dostosowaniach i modernizagjacistniejpcych maszyn.

Nalezy przy tym pamgtac, ze przedmioty mierzone mggwoje specyficzne cechy fizyko-chemiczne,
zalezne np. od sktadu chemicznego i obrobki cieplndjreéinaleéy uwzgkdni¢ przy pomiarach i opra-
cowaniu ich wynikow. W/w dziedziny z reguty wymagadpowiednich uprawnfedo wykonywania
pomiaréw, legalizowanych nagdzi i sporadzania szczeg6towych protokotow z badazesytanych

do odpowiednich instytucji i przechowywanyclesto 10 lub wgcej lat.
*kk
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