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Kompendium metrologii

&

Kontrola jakosci

X Kontrola jakosci (QC)

System ekonomicznego wytwarzania produktow i ustug w jakosci spetniajace;
wymagania klienta.

X Kontrola jakosci procesu

Dziatania majace na celu zredukowanie zmiennosci chararakterystyk produktu
wynikajacej z procesu i utrzymanie tej zmiennosci na niskim poziomie. Dziatania te
promuja standaryzacje i poprawe procesu jak réwniez akumulacje technologii.

X Statystyczna kontrola procesu (SPC)

Kontrola jakosci procesu przy wykorzystaniu metod statystycznych.

X Populacja

Grupa wszystkich elementéw posiadajacych charakterystyki brane pod uwage przy
poprawie i kontroli procesu oraz jakosci produktu. Grupa analizowana w oparciu
0 proby jest zwykle populacja reprezentowang przez proby.

X Partia

Zbiér produktéw wytwarzanych w tych samych warunkach.

X Proba

Egzemplarz (lub egzemplarze) produktu pobrany z populacji do oceny jego
charakterystyk.

X Licznos¢ proby

Liczba egzemplarzy produktu w prébie.

X Odchylenie

Wartos¢ obliczona jako roznica wartosci rzeczywistej i sredniej mierzonych
wartosci z wielu pomiaréw.

X Rozrzut

Zmiennos¢ wartosci badanej charakterystyki w odniesieniu do wartosci $redniej.
Zwykle rozrzut wartosci wokot wartosci $redniej jest reprezentowany przez
odchylenie standardowe.

Srednia

Czestos¢
oi
__ Docelowa $rednia procesu
___ Gorna granica specyfikadji(GGS)

Niezgodnos¢

| Wartosci zmierzone
~——=| Odchylenie

Rozrzut/nieprecyzyjnos¢

Tolerancja (GGS - DGS)

X Histogram

Wykres dzielacy zakres pomiedzy minimalna a maksymalng wartoscia zmierzona
na kilka przedziatéw i pokazujgcy liczbe wartosci (czestos¢ wystapien) w kazdym
przedziale w postaci paska. Utatwia on zrozumienie $redniej zgrubnej lub
przyblizonego zasiegu rozrzutu. Symetryczny rozktad dzwonowy nazywany jest
rozktadem normalnym i jest czesto wykorzystywany w teoretycznych przyktadach
ze wzgledu na fatwe do obliczenia parametry. Jednakze nalezy zachowac
ostroznos¢ przyjmujac takie zatozenie, poniewaz wiele rzeczywistych procesow
nie jest zgodnych z rozktadem normalnym i takie zatozenie moze prowadzi¢ do
bteddw.

X Zdolnos¢ procesu

Charakterystyczna dla danego procesu wydajnos¢ wykazywana, gdy
jest on dostatecznie ustandaryzowany, wyeliminowano z niego wszelkie
przyczyny nieprawidtowosci i jest on w stanie statystycznego uregulowania.
Zdolnos$¢ procesu jest reprezentowana za pomoca +3g lub 65, gdy
wartosci kontrolowanych charakterystyk procesu opisuje rozktad normalny.
o (sigma) oznacza odchylenie standardowe.

X Wskaznik zdolnosci procesu (PCl lub Cp)

Miara tego jak dobrze proces jest usytuowany w granicach tolerancji
danej charakterystyki. Wartos¢ tego wskaznika powinna by¢ zawsze
znaczaco wieksza od 1. Obliczana jest ona przez podzielenie tolerancji
danej charakterystyki przez zdolnos¢ procesu (65). Wartos¢ uzyskana przez
podzielenie réznicy pomiedzy wartoécig srednia (X) a nominalng przez
35 moze by¢ wykorzystana do reprezentacji tego wskaznika w przypadkach
tolerandji jednostronnej. Wskaznik zdolnosci procesu ma prawidtowa wartos¢
tylko, wtedy gdy rozktad wartosci badanej charakterystyki jest normalny.

Uwaga: Jesli charakterystyka podlega rozktadowi normalnemu, 99.74%
danych lezy w zakresie +3 od $redniej.

Tolerancja obustronna

Cp _GGS-DGS GGS: Gorna granica specyfikadji
60 DGS: Dolna granica specyfikadji
Tolerancja jednostronna ... Dla ustalone] tylko gornej granicy
specyfikacji
_ GGSX
Cp= 30

Tolerancja jednostronna ... Dla ustalonej tylko dolnej granicy

specyfikacji

X-DGS
30

Cp=



Przyktady graficznej reprezentacji wskaznika zdolnosci procesu (Cp)
(tolerancja obustronna)

DGS GGS ., ,
Zdolnos¢ procesu jest
z trudem osiggnieta,
Cp=1 = granice 6 sigma procesu
stykaja sie z granicami
tolerangji.
60
DGS Ges  Zdolnos¢ procesu ma
najmniejsza akceptowalna
o 0golnie wartos¢, poniewaz
Cp=133 jest oddalona o 1 sigma
od granic tolerangji.
6o
8o
DGS GG Zdolno$¢ procesu jest
wystarczajaca, poniewaz
A jest oddalona o wiecej
Cp=167 niz 2 sigma od granic
tolerangji.
6o
100

Nalezy zauwazy¢, ze Cp reprezentuje jedynie zaleznos¢ pomiedzy granicami
tolerandji a rozrzutem procesu i nie uwzglednia potozenia $redniej procesu.

Uwagi: Wskaznik zdolnosci procesu, ktéry bierze pod uwage réznice pomiedzy
Srednia procesu a docelowa wartoscia $rednig nazywany jest Cpk, stanowi
on iloraz gérnej tolerancji (GGS minus srednia) i 3o (potowa zdolnosci
procesu) lub dolnej tolerangji (wartos¢ Srednia minus DGS) i 35, zaleznie
od tego, ktdra wartos¢ jest mniejsza.

X Karta kontroli

Wykorzystywana do kontroli procesu przez oddzielenie zmiennosci procesu
wywotanej przyczynami losowymi od wywotanej nieprawidtowosciami. Karta
kontroli sktada sie z linii centralnej (LC) i linii granic kontroli racjonalnie potozonymi
ponad i pod linia centralng (GGK i DGK). Mozna powiedzie¢, ze proces znajduje
sie w stanie statystycznego uregulowania jesli wszystkie punkty wartosci
charakterystyki reprezentujacej proces zawarte sa pomiedzy liniami gornej i dolne;
granicy kontroli bez zauwazalnych trendéw. Karta kontroli stanowi uzyteczne
narzedzie kontroli procesu, a stad takze jakosci.

Gérna granica kontroli (GGK)

Linia centralna (LC)

Numer podgrupy
X Przyczyny losowe

Te przyczyny zmiennos$ci maja relatywnie niewielkie znaczenie.
Przyczyny losowe s3 technicznie i ekonomicznie niemozliwe do wyeliminowania
nawet jesli mozna je zidentyfikowac.

X Karta kontroli X-R

Karta kontroli wykorzystywana do kontroli procesu dostarczajaca najwazniejszych
informacji na temat procesu. Karta X-R skfada sie z karty X, ktora rejestruje srednie
z podgrup, aby monitorowac niepozadane odchylenie od $redniej procesu oraz z
karty R, ktdra rejestruje rozstep, by monitorowa¢ niepozadang zmiennos¢. Zwykle
obie karty uzywane s razem.

X Jak odczytywac karty kontroli

Ponizej przedstawiono typowe konfiguracje potozen kolejnych punktéw
uwazane za niepozadane. Przyjmuje sie, Ze wystepowanie takich trendow
spowodowane jest wptywem 'Przyczyn specjalnych' na proces, ktore
wymagaja interwencji operatora procesu w celu ich wyeliminowania. Te reguty
podejmowania dziatan stanowia jedynie wskazoéwki. Podczas tworzenia requt
podejmowania dziatan nalezy bra¢ pod uwage zmiennos¢ badanego procesu.
Przy zatozeniu, ze gorne i dolne granice kontroli znajduja sie w odlegtosci
35 od linii centralnej, w celu zastosowania ponizszych regut nalezy podzieli¢
karte kontroli na szes¢ stref o szerokosci 15. Reguty te maja zastosowanie
do kart kontroli X oraz X. Nalezy podkresli¢, ze 'reguty podejmowania dziatan'
zostaty sformutowane przy zatozeniu normalnosci rozktadu. Istnieje mozliwos¢
sformutowania regut odpowiednich dla rozktadow innych typow

GGK v / o — X430 GGK[-r--rwmmmmrreennss e X+30
X+20 X+20
B '\\J/ /A\ X+1o  _ X+10
X T - X _
\ *lo AVAVQW)} X-1o
X-20 X-20
DGK \:_30 DGKL--oeomcccc e X-30
(1) Punkt poza jedna z inii granic (2) Dziewiec kolejnych punktow po
kontroli (+ 30). jednej stronie linii centralnej.
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(3) Szes¢ punktow w trendzie rosnacym (4) 14 punktéw po kolei naprzemiennie
lub malejacym. rosnacych i malejacych.
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(5) Dwa z trzech kolejnych punktow poza
granicami +2 o od linii centralnej.

(6) Cztery z pieciu kolejnych punktow
poza granicami +10.

GGK [~ X430 GOK-mmmm X+30
X+20 X+20
B Yrio N X o
X AvAvAvAvﬁx s/ \ /
z-m ‘/ \\'/ Zm
X-20 X-20
DGKb--mmmomoo oo X=30 DGKE-rorromomoo X-30

(7) 15 kolejnych punktéw w granicach
+10 od linii centralne].

(8) 8 kolejnych punktéw poza granicami
+10 od linii centralne].
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Kompendium metrologii [@ Mikrometry

X Nazewnictwo
Standardowy Analogowy Mikrometr Zewnetrzny

Powierzchnie pomiarowe  Wrzeciono Tuleja Nakretka regulacyjna

Kowadetko
e = ==

Kabtak

Skala bebna Pokretto szybkiego posuwu

Skala tulei
0-?5mm  0.01mm

Ostona termoizolacyjna Mitutoyo

Kreska wskaznikowa wzdtuzna

Blokada wrzeciona

Mikrometr zewnetrzny Digimatic

Powierzchnie pomiarowe  Wrzeciono Kreska wskaznikowa wzdtuzna Beben  Pokretto szybkiego posuwu

Tuleja
Kowadetko

"'_'I. p——

[TI=

Kablak

Blokada wrzeciona Skala bebna
Skala tulei

Wyjscie danych (nie wystepuje w zwyktych modelach cyfrowych)

Przycisk HOLD podtrzymujacy odczyt

Mitutoyo
Przycisk zmiany trybu
ZERO (Tryb inkrementalny) / ABS (Tryb Absolute)

Ostona termoizolacyjna

Przycisk zerowania



M Przyktady zastosowan mikrometrow specjalnych

Mikrometr ostrzowy

[T ] Il]-@l

>I x|

Do pomiaréw $rednic w waskich rowkach

Mikrometr do rur
‘4

Do pomiaréw grubosci scianek rur

Mikrometr talerzykowy zewnetrzny

1

_—

Do pomiaréw dtugosci pomiarowych
kot zebatych o zebach prostych i
skosnych.

Mikrometr szczekowy

Do pomiaréw matych srednic
wewnetrznych i szerokosci rowkow

Mikrometr punktowy

Do pomiaréw Srednic podstaw

Mikrometr do pomiaru grubosci
zebow przez kulki

Pomiary $rednic kot zebatych metoda
przez kulki/wateczki

Mikrometr do wieloklindw

Do pomiaréw srednic watkow
wieloklinowych

Mikrometr do gwintéw

ﬁ@;ﬁ

Do pomiaréw efektywnych srednic
gwintow

Mikrometr z kowadetkiem pryzmowym

Do pomiaréw 3 i 5 ostrzowych narzedzi
skrawajacych

Strona
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X Jak odczytywac wynik X Urzadzenie ograniczajace nacisk pomiarowy
Mikrometr ze skalg standardowa (podziatka: 0,01mm)

Tp Slyszalne Operowanie f
(1)Odczyt ze skali tulei 7 mm dziafanie jednarekg | Uwadi
(2)Odczyt ze skali bebna+ 0,37 mm Cramita
Odczyt z mkrometru ~ 7,37mm T* Nie- Styszalne dziatanie grzechotki
' ) o odpowiedni powoduje mikro wstrzasy
Uwaga) 0,37 mm (2) odczytano w pozycji, w ktorej kreska
wskaznikowa pokrywa sie odpowiednia dziatka skali -
bebna. Beben cierny -
Skala bebna moze by¢ odczytywana bezposrednio z dokladnoscia 0,01mm, h (ypF) Nie Odpowiedni M"t?kk'e,dz'??r,"ibez
jak wyzej, ale moze mie¢ tez szacowang doktadnos¢ 0,001mm, gdy kreski sie — Walrzgsow 1 azigkow
prawie pokrywaja, poniewaz grubos¢ kresek stanowi 1/5 odstepu miedzy nimi. —
Okoto +1um Okoto +2um Beben z grzechotka L ;
L (Typ T) Tk Odbowiedni Styszalne dziatanie informuje
P 0 stafym nacisku pomiarowym
Kreska noniusza. eska bebna Kreska noniusza g recka bebna _—
Beben z grzechotka L ;
. . . e Ottt Styszalne dziatanie informuje
Mikrometr ze skala noniuszowa (podziatka: 0,001mm) é% P 0 statym nacisku pomiarowym
Skala noniuszowa umieszczona powyzej kreski wskaznikowej tulei umozliwia

bezposredni odczyt z doktadnoscia 0,001Tmm.
X Szczegotowy wyglad powierzchni pomiarowych

—="30 (1)Odczyt ze skali tulei 6,000mm 3
3) = |5 (2)Odczyt ze skali bebna 0,210mm i °
—— < (2) (3)0dczyt ze skali noniusza i bebna, gdzie kreska @ =t
(‘) S‘E noniusza pokrywa sie kreska bebna ~ + 0,003mm S g
E 15 Odczyt z mikrometru 6,213mm
(1) Koncéwka z weglika spiekanego
Uwaga) 0,21 mm (2) odczytano w pozycji, gdzie kreska wskaznikowa znajduje 30
sie pomiedzy dwiema dziatkami (w tym przypadku 21 i 22). 0,003 mm (3) °
odczytano w pozycji, gdzie jedna z dziatek noniusza pokrywa sie z jedna z r S
dziatek skali bebna. N gs
=
Mikrometr licznikiem mechanicznym (krok licznika: 0,001mm) St
Trzecie miejsce dziesietne na skali noniusza (jednostka 0,001 mm) Koricowka z weglika spiekanego

‘

Rysunki powyzej maja jedynie znaczenie informacyjne i nie sa wykonane w skali.

o Odczyt z noniusza 0,004mm (2)

———Kreska wskaznikowa wzdtuzna
3 miejsca dziesietne------ 0,004mm )

T 1 | T—T2 miejsce dziesietne ------ 0,090mm
1 migjsce dziesigtne -+ 0,900mm (1)
Milimetry 2,000mm
—————— + Dziesiatki mm «---eeeeee 00,000mm - *Pokazuje cztery cyfry.
Odczyt 7 licznika 2,994mm

Uwaga) 0,004 mm (2) jest odczytana w pozycji, gdzie kreska podziatki noniusza
pokrywa sie z jedna z kresek podziatki bebna.



X Rozszerzalno$¢ temperaturowa mikrometru
wynikajaca z trzymania go gota dionia
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Rozszerzalnos¢ (um)

4 50

/

O - N WA Lo ®
N\
|
1
I
1
Al
| '
"
1
fl
|
1
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Czas (minuty)

Powyzszy wykres przedstawia rozszerzalnos¢ temperaturowa wywotana
przenoszeniem ciepta z dtoni na kabtak, gdy jest on trzymany gotg dfonia.
Jak mozna sie przekona¢, trzymanie gota dtonig powoduje znaczny btad
pomiaru wywotany rozszerzalnoscia cieplna. Jesli mikrometr musi by¢ trzymany
gofa dtonig, nalezy minimalizowa¢ czas kontaktu. Zatozenie okfadki izolacyjnej
na mikrometr lub rekawiczki na dtoi moze znaczaco ograniczy¢ ten efekt.
(Prosimy zauwazy¢, ze powyzszy wykres jest jedynie przykfadowy).

X Rozszerzalno$¢ wzorca dtugosci na skutek
zmiany temperatury (da sztabki 200mm przy temp. pocz. 20C)
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Uptyw czasu (minuty)

Powyzszy, uzyskany doswiadczalnie, wykres pokazuje jak w miare uptywu
Czasu rozszerza sie wybrany wzorzec dtugosci mikrometru trzymany w dtoni
w temperaturze otoczenia 20°C za jeden koniec przez rézne osoby o rozne;
temperaturze dtoni. Pokazuje on jak wazne jest, aby nie trzyma¢ w dfoni wzorca
mikrometru podczas wzorcowania lub, ze nalezy go trzymac w rekawiczkach lub
wiozonego w izolacje cieplng. Podczas wykonywania pomiaréw nalezy réwniez
pamieta¢, ze powrdt wzorca do poczatkowej diugosci trwa. (Prosimy zauwazyc,
Ze wartosci na wykresie sa eksperymentalne i nie sa gwarantowane.)

X Rdznica rozszerzalnosci cieplnej mikrometru i
wzorca dtugosci

R o,
3 2 // X
o - L
e 20°C N ,/
8 oro —
@ L ">~ _-" P
E 1 - —/,A o
© 2 AT
Sa3t” 10°C
f o
N
Ne)
o

1 1 1 1 1

125 225 325 425 525
Dtugos¢ nominalna (mm)

Powyzszy eksperyment wykonano pozostawiajac mikrometr i jego wzorzec w
temperaturze 20°C na ok. 24 godziny dla ustabilizowania sie ich temperatur i
ustawiajac punkt poczatkowy na wzorcu. Nastepnie mikrometr wraz ze wzorcem
pozostawiono w temperaturach 0°C i 10°C na taki sam czas, po uptywie ktérego
sprawdzono przesuniecie punktu poczatkowego. Powyzszy wykres pokazuje wyniki
dla réznych wzorcéw o wymiarach 125-525 mm w kazdej z temperatur. Wykres
pokazuje, ze zaréwno mikrometr jak i jego wzorzec muszg by¢ pozostawione
w tym samym miejscu co najmniej na kilka godzin przed ustawieniem punktu
poczatkowego. (Wartosci na wykresie sa eksperymentalne i nie sa gwarantowane.)

@
Kula pomiedzy ~ Cylinder pomiedzy
paszczyznami

X Efekt zmiany sposobu zamocowania i orientacji
(Jednostka: ym)

Zmiana metody mocowania i/lub orientacji mikrometru po zerowaniu wptywa
na wyniki pozniejszych pomiaréw. Tabele ponizej pokazuja spodziewane bledy
pomiaru w trzech réznych przypadkach po wyzerowaniu mikrometréw przy
podparciu od spodu i na srodku. Rzeczywiste wyniki pokazuja, Ze najlepiej jest zerowac i
mierzy¢ w tym samym potozeniu i w tym samym mocowaniu.

Sposob mocow- Podparcie od spodu i na $rodku Podparcie tylko na Srodku
ania
Ustawienie
Maks.
mierzona
dtugos¢ (mm)
325 0 =55
425 0 -25
525 0 =55
625 0 -11.0
725 0 -9.5
825 0 -18.0
925 0 -22.5
1025 0 -26.0
Sposob mocowania Podparcie na $rodku w orientadji Trzymanie w dfoni skierowanego
poziome. do dotu.
Ustawienie
o/
Maks. f' %‘
mierzona L -
dtugos¢ (mm)
325 +1.5 -45
425 +2.0 -10.5
525 -4.5 -10.0
625 0 =55
725 -9.5 -19.0
825 =5.0 -35.0
925 -14.0 -27.0
1025 -5.0 -40.0
X Postulat Abbego
Postulat Abbego méwi, ze “maksymalna doktadnosc jest
f - uzyskiwana, gdy 05 przyrzadu i 0§ pomiaru s3 wspdlne”.

L Jakakolwiek zmiana kata (6) ruchomej szczeki przyrzadu,

oF takiego jak na przykfad mikrometr szczekowy, wywotuje
o / i przemieszczenie, ktore nie jest mierzone na skali
- / B przyrzadu i stanowi btad Abbego ( € = £ - L na rysunku).

Prostoliniowos¢ wrzeciona, luz prowadnicy wrzeciona
lub zmiany sity nacisku moga powodowac zmiane kata (6) powiekszajaca ten btad
wraz ze wzrostem R.

X Prawo Hooke'a

Prawo Hooke'a méwi, ze odksztatcenie materiatu elastycznego jest proporcjonalne
do naprezenia wywotujgcego to odksztatcenie, przy zatozeniu ze pozostaje ono w
zakresie odksztatcen sprezystych.

X Wzory Hertza

Wzory Hertza podaja widoczna redukgje srednicy kul i walcow spowodowana
sprezystym Sciskaniem powierzchniami ptaskimi przy pomiarze. Wzory te przydatne
53 do wyznaczania deformacji mierzonych przedmiotéw spowodowanych
naciskiem pomiarowym w punkcie i na linii kontaktu.

) = Przy zatozeniu okreslonych jednostek i stali jako materiatu:
i L Modut sprezystosci: E =205 GPa

S Wielkos¢ deformacji: © (um)

2 $rednica kuli lub walca: D (mm)
|16 Diugos¢ walca: L (mm)

27 Nacisk pomiarowy: P (N)
a) Widoczne zmniniejszenie srednicy kuli

61=0,82 %D

b b) Widoczne zmniejszenie $rednicy walca
62=0,094-PL\1/D

)
ot
_

f

paszczyznami




X Pomiar srednicy podziatowej gwintu

X Metoda trojwateczkowa

Srednice podziatowa gwintu mozna mierzy¢ metoda trzech wateczkéw
zgodnie z rysunkiem ponize;.

Oblicz $rednice podziatowa (E) przy wykorzystaniu rownan (1) i (2).

Gwint metryczny lub zunifikowany (60°)
E=M-3d+0,866025P ....... (1
Gwint Whitwortha (55°)

E=M-3,16568d+0,960491P ....... (2)

Wrzeciono  d(x3)

d = Srednica wateczka

E = Srednica podziatowa gwintu

M= Odczyt z mikrometru z uwzglednieniem
trzech wateczkow

P = Podziatka gwintu

(W przypadku gwintéw zunifikowanych nalezy przeliczy¢ cale na mm.)

Kowadetko

Typ gwintu Optymalny rozmiar wateczka
Gwint metryczny lub zunifikowany (60°) 0.577P
Gwint Whitwortha (55°) 0.564P

X Gtéwne zrodta btedow metody trojwateczkowej

Blad, ktérego

Przyczyna btedu Dziafania eliminujace btedy Mozliwy bfad nie mozna
wyeliminowac
T. Korekeja bledu podziatki (op = oF)
Btad podziatki 2. Pomiar w kilku punktach i g{g%?“ﬂrzge blad
(przedmiot zastosowanie sredniej. e nosai £3pm
mierzony) 3. Redukcja btedéw pojedynczych 8 02 mm Wy
T podziatek. ! :
Blad pofkata 1 Usci L
: . Uzycie wateczka o optymalnej rednicy,
Eﬁirgregn;\'gt 2. Zadna korekcja nie jest wymagana. D3 sl
1. Uzycie wafeczka o optymalnej Srednicy.
Réznica kowadelek| 2- Y2ycie wateczka o $rednicy zblizonej +8um +1pm

do $redniej po stronie jednego
wateczka.

T. Pomiar z predefiniowanym,
odpowiednim dla podziatki naciskiem.

s\jg;ieé)zias'redmcy 2. Uzycie predefiniowanej szerokosci -3um -1pm
krawedzi pomiarowej.
3. Pomiar ze stabilnym naciskiem pom.
W najgorszym | Przy starannym
Btad sumaryczny przgiifu pomlirgﬁm
-35um -5um

X Metoda jednowateczkowa

Srednica podziatowa frezu o nieparzystej liczbie ostrzy moze by¢
mierzona metoda jednego wateczka przy uzyciu mikrometru z
kowadetkiem pryzmowym. Nalezy zmierzy¢ wartos¢ M, i obliczy¢ M ze
wazoru (3) lub (4).

Mi= Odczyt z mikrometru przy pomiarze metoda jednowateczkowa
D = Srednica frezu o nieparzystej liczbie ostrzy

Frez ztrzema ostrzami 1 M = 3M,=2D oevevvevessseesie (3)
Frez z pigcioma ostrzami © M =2,2360M -1,23606D - (4)

Nastepnie nalezy obliczy¢ wartos¢ srednicy podziatowej wprowadzajac
wartos¢ M do réwnania (1) lub (2).

Frez o nieparzyste] " \\3teczek
liczbie ostrzy

X Dtugos$¢ pomiarowa kota zebatego
|

Sm

Wz6r do obliczenia diugosci pomiarowej kota zebatego (Sm):
Sm=mcosao {77 (Zm-0,5)+Zinvao}+2Xmsin do

Wzor do obliczenia liczby zebow na dtugosci pomiarowej (Zm):
Im'=ZK (f) + 0,5 (Zm jest liczba catkowita najblizsza Zm'),

gdzie K (f) = 1? {sec o V(1 + 2f) 7= cos? o - inv o - 2f tan @)

oraz f= % m: Modut
Qo: Kat przyporu
Z: Liczba zebow
X: Wspbtczynnik przesuniecia zarysu
Sm: Dlugos¢ pomiarowa kofa
Zm: Liczba zebow na diugosci pomiarowej

inv 20° = 0.014904
inv 14.5° = 0.0055448

X Pomiary kot zebatych

Metoda pomiaru przez wateczki
o
S

@

Dla kot o parzystej liczbie zebow:

dg _
osg ~

1S
=

Z'm-COS Ao
C0s@

dm=dp+ dp +

Dla két o nieparzyste] liczbie zebow:

dg (;) Z:m-Cos Qo ( 90°)
dm=dp+ ooy cosl 7z J=dp+ o cos |77
jednakze
. d x _ dp (L . ) 2tanqo
|ana_dg =) T zmecosao gy T MVAS[HT,

z: Liczba zebow
Qo Kat przyporu zebéw
m: Modut
X Wspdtczynnik przesuniecia zarysu

@ (inve) nalezy odczytac z tabeli funkgji ewolwenty.



X Sprawdzanie rownolegtosci powierzchni
pomiarowych mikrometru

Kierunek obserwacji prazkow po stronie wrzeciona

)

Plytka ptasko-réwnolegta

Prazki po stronie wrzeciona

Réwnolegtos¢ powierzchni pomiarowych mikrometru mozna oceni¢ przy
uzyciu ptasko-rownolegtej plytki interferencyjnej umieszczonej pomiedzy nimi.
Najpierw nalezy przylozy¢ plytke ptasko-rownolegta do powierzchni kowadetka, a
nastepnie dosunac do niej wrzeciono ze standardowym naciskiem pomiarowym.
Teraz nalezy policzy¢ czerwone prazki interferencyjne widoczne w éwietle biatym
na powierzchni pomiarowej wrzeciona. Kazdy prazek reprezentuje roznice
wysokosci rowna potowie diugosci fali (0,32um dla czerwonych prazkow).

Na rysunku powyzej odchytka réwnolegtosci wynoszaca w przyblizeniu Tum
zostata uzyskana przez pomnozenie 0,32pm x 3=0,96pm.

X Sprawdzanie ptaskosci powierzchni
pomiarowych mikrometru

Ptaskos¢ powierzchni pomiarowej mozna oszacowac przy uzyciu ptytki
interferencyjnej ptaskiej (lub ptasko-réownolegtej) przytozonej do badanej
powierzchni. Nalezy policzy¢ czerwone prazki interferencyjne widoczne w
Swietle biatym na badanej powierzchni pomiarowej. Kazdy prazek reprezentuje
roznice wysokosci réwna potowie dtugosci fali (0,32um w przypadku czerwonych
prazkow).

Kierunek obserwadji
prazkow interferencyjnych

Plytka interferencyjna

Kowadetko
Powierzchnia pomiarowa jest wygieta.

Plaskos¢ okoto 1,3um.
(0,32um x 4 pary czerwonych prazkow.)

= —=

Kowadetko
<

Powierzchnia pomiarowa jest wklesta (lub wypukia).
Plaskos¢ okoto 0,6pum. (0,32um x 2 ciagte prazki)

X Og6lne uwagi do uzytkowania mikrometru

1. Podczas doboru modelu do danego zadania pomiarowego nalezy dokfadnie
sprawdzi¢ typ, zakres pomiarowy, doktadno$¢ i inne parametry.

2. Nalezy pozostawi¢ mikrometr i mierzony przedmiot w tym samym miejscu na
czas potrzebny do wyréwnania sie ich temperatur przed pomiarem.

3. Nalezy patrze¢ prostopadle na kreske wskaznikowa podczas odczytu ze
skali wrzeciona. Jesli na kreski podziatki bedzie sie patrze¢ pod katem,
nie bedzie mozna zaobserwowa¢ poprawnie zréwnania sie kresek ze wzgledu
na bfad paralaksy.

(a) Powyzej ini wzdtuzne]

(b) Prostopadle do linii wzdiuzne]

{c) Poniééjllinii wzdtuzne]

4. Przed pomiarem nalezy wytrze¢ powierzchnie pomiarowe kowadetka i
wrzeciona papierem bezktaczkowym zacisnietym w pozycji zerowania.

Strona
9




5. W ramach codziennego utrzymania nalezy czysci¢ powierzchnie boczng i
pomiarowg wrzeciona z pytu, okruchéw materiatu i innych pozostatosci.
Dodatkowo, za pomoca suchej $ciereczki nalezy usuna¢ ze wszystkich
pozostatych czesci przyrzadu wszelkie plamy, slady rdzy i odciski palcow.

6. Nalezy poprawnie uzywac sprzegfa w celu zapewnienia wiasciwego nacisku
pomiarowego podczas pomiarow.

7. Mocujac mikrometr na statywie, statyw powinien by¢ zacisniety na srodku
kabtaka mikrometru. Nie nalezy zaciskac szczek statywu zbyt mocno.

8. Nalezy uwaza¢, aby nie upusci¢ ani niczym nie uderzy¢ mikrometru.
Nie nalezy uzywac zbyt duzej sity przy obracaniu bebna wrzeciona.
Jesli istnieje podejrzenie, ze mikrometr mogt zosta¢ uszkodzony na skutek
niewfasciwego uzytkowania, przed uzyciem nalezy upewnic sie, ze zostat on
sprawdzony pod wzgledem dokfadnosci.

9. Po dugim okresie przechowywania lub jesli nie wida¢ na nim warstwy
ochronnego oleju, nalezy pokry¢ mikrometr niewielka iloscia oleju
przeciwdziatajacego korozji poprzez przetarcie go sciereczkg nasaczona tym
olejem.

10. Uwagi do przechowywania:

Unika¢ przechowywania mikrometru w miejscu, gdzie jest on wystawiony na
bezposrednie dziatanie $wiatta stonecznego.

Przechowywac¢ mikrometr w dobrze wentylowanym pomieszczeniu o niskiej
wilgotnosci.

Przechowywa¢ mikrometr w miejscu o niskim zapyleniu.

Przechowywac¢ mikrometr w etui lub innym opakowaniu, ktére nie bedzie
lezato na podtodze.

Przechowujac mikrometr nalezy zawsze zostawia¢ przerwe od 0,1 do 1 mm
pomiedzy powierzchniami pomiarowymi.

Nie przechowywac¢ mikrometru z stanie zacisnietym.



Kompendium metrologii

&

Glowice mikrometryczne

Kryteria wyboru

Kluczowe czynniki przy wyborze gtowicy mikrometrycznej stanowia: zakres pomiarowy, powierzchnia pomiarowa wrzeciona, wrzeciono, skala, srednica bebna itd.

X Tuleja
Tuleja gladka

a1 s

X Tuleje montazowe glowic m|krometrycznych dzielg sie na "gtadkie" i "z
nakretka", jak na ilustracji powyzej. Srednice tulei wytwarzane s3 w pasowaniu
h6 dla érednic metrycznych i calowych.

X Tuleja z nakretkg umozliwia szybkie i bezpieczne mocowanie gtowicy.

Zaleta tulei gtadkiej jest szerszy zakres zastosowan oraz mozliwos¢ niewielkie]
zmiany pozycji w kierunku osi w ostatniej fazie instalacji, mimo iz takie
mocowanie wymaga zastosowania uchwytu ze szczeling lub kleju.

X Uchwyty montazowe 0gdlnego stosowania dostepne sa jako wyposazenie

Tuleja z nakretka

X Powierzchnia pomiarowa

Plaska Sferyczna Z koncowka anty obrotowa

M Plaska powierzchnia pomiarowa jest czesto wybierana jesli glowica ma byc¢
wykorzystana do celéw pomiarowych.

M Gdy gtowica wykorzystywana jest jako przyrzad ustalajacy pozycje, kulista
koncédwka minimalizuje btedy zwiazane z niedoktadnym ustawieniem
(Rysunek A). Mozna to osiagna¢ réwniez wykorzystujac gtowice z ptaska
powierzchnia pomiarowa jesli wrzeciono ma popychac element sferyczny, taki
jak na przykfad kulka z weglika spiekanego (Rysunek B).

X W przypadku, gdy oddziatywanie na mierzony przedmiot obracajacg sie
powierzchnia jest niedozwolone mozna wykorzysta¢ gtowice o nieobrotowym
wrzecionie lub z nieobrotowa koncéwka (Rysunek C).

Rysunek A Rysunek C
F 3 -
+ =
Rysunek B 31

| —
e

X Wrzeciono nieobrotowe

X Glowica z nieobrotowym wrzecionem nie wywiera nacisku skretnego na
przedmiot, co moze mie¢ istotne znaczenie w niektérych zastosowaniach.

X Skok gwintu wrzeciona

X Gtowica standardowa ma gwint o skoku 0,5mm.

M Typ o skoku Tmm: szybszy do ustawiania niz standardowy i nie daje mozliwosci
popetnienia btedu pominiecia 0,5mm przy odczycie. Wysoka obcigzalnos¢
dzieki wiekszym zwojom gwintu.

X Typ o skoku 0,25mm lub 0, Tmm
Gtowica tego typu jest najlepsza do zastosowan, gdzie wymagany jest
doktadny posuw lub dokfadne pozycjonowanie.

X Sprzegto

K Do zastosowan pomiarowych zalecana jest gtowica wyposazona w
zapewniajace staty nacisk sprzegto (grzechotka lub sprzegto cierne).

X Jedli gtowica ma by¢ uzywana do blokowania potozenia lub priorytetem jest
0szczedno$¢ miejsca, najlepszy wybdr stanowi¢ moze gtowica bez sprzegta.

Glowica mikrometryczna bez sprzegta
(brak pokretta grzechotki)

Glowica mikrometryczna
ze sprzegtem

X Blokada wrzeciona

X Jedli gtowica ma by¢ wykorzystywana do ustalania potozenia, korzystne jest
stosowanie glowicy wyposazonej w blokade wrzeciona, przeciwdziatajaca
zmianie pozycji nawet pod wptywem duzych obciazen.

X Zakres pomiarowy (Posuw)

M Przy wyborze zakresu pomiarowego dla glowicy mikrometrycznej, nalezy wzia¢
pod uwage odpowiedni margines zakresu pomiarowego. Standardowe gtowice
mikrometryczne dostepne sa w 6 zakresach pomiarowych od 5 do 50mm.

M Nawet jesli wymagany zakres pomiarowy jest niewielki, jak 2mm do 3mm,
optacalnym ekonomicznie wyborem bedzie model o posuwie 25mm, jesli tylko
dysponuije sie wystarczajgca przestrzenia dla instalacji.

M Jesli wymagany jest posuw wiekszy niz 50mm, zastosowanie ptytek
wzorcowych moze zwiekszy¢ efektywny zakres pomiarowy. (Rysunek D)

Rysunek D

Plytka wzorcowa

77
fu)—————

‘ Zakres posuwu wrzeciona
e

Ch
T

Powiekszony zakres posuwu

M Na rysunku powyzej, koniec zakresu (element oporowy) wrzeciona oznaczony
jest kreskowaniem. Przy planowaniu potozenia elementu oporowego nalezy
zatozy¢, ze wrzeciono przemieszczac sie bedzie do potozenia oznaczonego linia
kreskowana.

X Aplikacje z ultra doktadnym posuwem

M Dla zastosowan, jako element pozycjonujacy dostepne sa dedykowane glowice
mikrometryczne o ultra dokfadnym posuwie wrzeciona.




X Srednica bebna X Rodzaje podziatek

K Srednica bebna ma znaczacy wplyw na whasciwosci uzytkowe i "dokfadnos¢" M Nalezy zachowac ostrozno$¢ przy odczycie z analogowej gowicy
pozycjonowania. Mata $rednica bebna pozwala na szybkie pozycjonowanie, mikrometrycznej, zwhaszcza jesli uzytkownik nie zna danego modelu.
podczas gdy duza srednica umozliwia doktadne pozycjonowanie i tatwy odczyt K Standardowy rodzaj podziatki to "podziatka normalna®, taki sam jak w
ze skali. Niektore modele facza zalety obu cech poprzez doposazenie glowicy z przypadku mikrometrow zewnetrznych. Przy tego rodzaju skali wartos¢ odczytu
duzym bebnem w pokretto szybkiego posuwu. wzrasta w miare jak koncéwka wrzeciona zbliza sie do korpusu.

X Odwrotnie jest w przypadku "podziatki odwraconej", odczyty rosna w miare
jak koncdwka wrzeciona wysuwa sie z korpusu.

X "Podziatka dwukierunkowa" ma na celu utatwienie pomiaru w dowolnym z
obu kierunkéw poprzez wykorzystanie czarnych cyfr do odczytu w kierunku
normalnym i czerwonych do odczytu w kierunku odwrotnym.

X Dostepne s rowniez glowice mikrometryczne z mechanicznym lub
elektronicznym odczytem cyfrowym. Glowice tego typu sa wolne od bledéw
odczytu. Kolejna zaletg elektronicznych gtowic cyfrowych jest mozliwosé
rejestrowania i obrébki statystycznej wynikow na komputerze.
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Podziatka normalna Podziatka =
odwrdcona Podzialka

50 20

dwukierunkowa

X Zalecenia dla uchwytéw witasnej produkgji
Glowica mikrometryczna powinna by¢ mocowana tulejg chwytowa w dokfadnie obrobionym otworze w taki sposdb, aby nie wywierac zbyt duzego nacisku na tuleje.

Typowe sposoby mocowania przedstawiono na rysunku ponizej. Sposéb nr 3 nie jest zalecany. Jesli to tylko mozliwe nalezy stosowac¢ mocowanie (1) lub (2).
(Jednostka: mm)

(1) Z nakretka zaciskowa (2) Zacisk ze szczeling (3) Zacisk ze $ruba dociskowa

Sposob mocowania

I i [ I

0 czym nalezy At
pamietac
Srednica tulei chwytowej| 9.5 ‘ 210 212 218 29.5 210 212 218 29.5 210 212 218
Pasowanie otworu G7 G7 G7 G7 H5 H5
montazowego +0,005 do +0,020 +0,006 do +0,024 +0,005 do +0,020 +0,006 do +0,024 0 do +0,006 0 do +0008

Zadbac o to, by powierzchnia A byta prostopadta WlasowyMrgignSarlj{)u&ydfggc;skowej ®

: do osi otworu montazowego. Usunac wszelkie widry z krawedzi otworu L B s

Zalecenia Odchytka prostopadtosci powinna by¢ mniniejsza montazowego poprzez fazowanie. Stosowat mosiezna podkladke pod Srube

(jesli grubos¢ uchwytu na to pozwala),

niz 0,16/6,5. aby unikna¢ uszkodzenia tulei.




X Maksymalna obcigzalnos¢ gtowic mikrometrycznych

Maksymalna obcigzalnos¢ gtowic mikrometrycznych zalezy gtéwnie od sposobu ich mocowania oraz czy obcigzenie ma charakter statyczny czy dynamiczny
(stosowanie do blokowania potozenia). Z tego wzgledu nie mozna ostatecznie okresli¢c maksymalnego dopuszczalnego obciagzenia kazdego modelu.
Maksymalne obcigzenia zalecane przez Mitutoyo (dla mniej niz 100 000 obrotéw przy wykorzystaniu do pomiaréw w zakresie dokfadnosci) oraz wyniki testow
obcigzen statycznych matych glowic mikrometrycznych zamieszczono w ponizszej tabeli.

1. Zalecane obcigzenie maksymalne

Maksymalne obciazenie

Typ standardowy

Skok gwintu wrzeciona: 0,5mm

Do okoto 39,227N / 4kgf *

Skok gwintu wrzeciona: 0,1mm/0,25mm

Do okoto 19,613N / 2kgf

Skok gwintu wrzeciona: 0,5mm

Do okoto 39,227N / 4kgf

Typ o wysokie]j
funkcjonalnosci

Skok gwintu wrzeciona: 1,0mm

Do okoto 58,840N / 6kgf

Wrzeciono nieobrotowe

Do okoto 19,613N / 2kgf

Seria 110 typ z mikro posuwem (z mechanizmem réznicowym)

Do okoto 19,613N / 2kgf

* Do okoto 19,613N / 2kgf tylko dla ultra matych modeli

2. Badanie obciazenia statycznego gtowic mikrometrycznych (do testu uzyto 148-104 / 148-103)

(1) Nakretka zaciskowa

P

(2) Zacisk ze szczeling

P

27
=

Y
g

il

(3) Uchwyt ze srubg dociskowa

Metoda badania

Sruba . .
Przy zamocowaniu glowic jak na rysunkach
obok mierzona byta sita w kierunku P,
S przy kidrej glowica ulegata zniszezeniu lub
wypadata z zamocowania.

Zacisk ze szczeling

=

(Zakres doktadnosci nie byt brany pod uwage
podczas badania)

Sposéb mocowania

Obciazenie niszczace / zrywajace*

) Nakretka

Uszkodzenie gtowicy nastepowato przy 8,63 do 9,8kN (880-1000kgf).

Glowica byta wypychana z uchwytu przy 0,69 do 0,98kN (70-100kgf).

3) Zacisk ze $ruba

Uszkodzenie $ruby wystepowato przy 0,69 do 1,08kN (70-110kgf).

(1
(2) Zacisk ze szczeling
(

Podane wartosci obciazen powinny by¢ traktowane jako przyblizone.



Kompendium metrologii [@ Kontrola jakosci

X Nazewnictwo Kohcowka pomiarowa ~Stozek

B I ‘
i
@ I:U\‘” \ [T] /

. |
i — - i

Wrzeciono  Tuleja Beben  Grzechotka

M Jak odczytywac’ wynlk X B*Qdy pozycjonowania
. X
Podziatka 0,005mm Rysunek 1 — Rysunek 2
7 P
(1) Tuleja 3% mm |
(2) Beben 0015 mm
Odczyt 35,015 mm ~ | ~
T~
¢ Srednica wewnetrzna do zmierzenia ¢: Srednica wewnetrzna do zmierzenia
. e . .. -~ L: Dlugos¢ mierzona z offsetem osiowym X L: Dlugos¢ mierzona z offsetem promieniowym X
X Zm|any wartosci m|erzonych w roznych |0 Ul (AL X: Niedokfadnos¢ ustawienia w osi X: Niedokfadnos¢ ustawienia na promieniu
: . Av: Btad pomiaru Az Btad pomiaru
pomlarOWVCh M o= -2 A Lt=NEXE -2

Przy pomiarach $rednicowka typu Holtest, ze
wzgledu na konstrukcje mechanizmu, wartosci
mierzone koncem korcowki pomiarowej réznia
sie od tych mierzonych na pozostatej dtugosci
kofcowki.

Przed pomiarem nalezy przeprowadzi¢ regulacje
punktu poczatkowego pomiaru w tych samych

Jesli srednicéwka mikrometryczna jest podczas pomiaru ustawiona niedokfadnie
o odlegtos¢ X na promieniu i na osi, jak na rysunku 1 i 2, to pomiar bedzie
obciazony btedem w sposob przedstawiony na wykresie ponizej (krzywe opisuje
réwnanie umieszczone powyzej). Biad ma wartos¢ dodatnia przy niedokfadnym
ustawieniu w osi, a ujemna przy niedoktadnym ustawieniu na promieniu.

warunkach.
Przy pomiarze koficami koncéwek - S 0101 a0t
pomiarowych nalezy, wyregulowac punkt H—Hn g’g 0.09 | =500mm
poczatkowy dla pomiaru koricami. HPrzedmiot 23 008+
22 007
X Punkty Airy'ego i Bessela £ 005
z°3 1 =1000mm
Gdy wzorzec dhugosci lub srednicéwka dwupunktowa lezy poziomo, podparta EER ggi |
w dwéch punktach wygina sie pod wiasnym ciezarem do ksztattu zaleznego od ES2 002 |
rozstawu tych punktéw. Istniejg takie dwie, pokazane ponizej odlegtosci, ktére 001 |
kontroluja to odksztatcenie w uzyteczny sposéb. ' s e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y] ) Y . . L, L,
Punkty Ainy'ego (a = 0.5777) ‘ ‘ Punkty Bessela (a 2= 0.5597) ‘ ’ Niedokfadne ustawienie (offset) jednej koncowki srednicowki (mm)
— X Srednicowki czujnikowe
L s | L% K Srednicowki czujnikowe Mitutoyo do pomiaru matych otworéw posiadaja
L o . , kofcowki o duzej krzywiznie, umozliwiajacej fatwe pozycjonowanie podczas
Korcowki wzorca diugosci (lub $rednicowki) moga by¢ dokfadnie prostopadte do pomiaru $rednicy rzeczywistej (w kierunku a-a’) otworu. Rzeczywista $rednica
osi, jesli podpory s rozstawione sym.etrlycznlleljak na rysunku po lewej. Te punkty stanowi minimalne wskazanie zaobserwowane na czujniku zegarowym
podparcia znane sa jako 'Punkty Airry'ego’ i s3 powszechnie wykorzystywane podczas kolysania érednicowka w sposéb pokazany strzalka. konsdeto

dla zapewnienia réwnolegtosci obu kofcow

Minimalizacje zmiany dtugosci ptytki (ub srednicowki ) na skutek wygiecia
uzyskuje sie poprzez wykorzystanie rozstawionych symetrycznie punktéw
podparcia, jak na rysunku po prawej. Te punkty nazywane s3 'Punktami Bessela'
i stosowane sg dla dtugich $rednicowek mikrometrycznych.

X Btad pomiaru zwigzany ze zmianami
temperatury mikrometru

Aby wyeliminowac jakiekolwiek btedy zwiazane z réznica temperatur

mikrometru i mierzonego przedmiotu nalezy ograniczy¢ przenoszenie ciepta

ciata operatora na mikrometr. Jesli podczas pomiaru mikrometr ma byc¢

trzymany w dioni, nalezy uzywac rekawiczek lub okfadki termoizolacyjnej.

Koncowka pomiarowa

M Zawieszona na sprezynie ptytka prowadzaca dwupunktowe] srednicowki
czujnikowej Mitutoyo zapewnia automatyczne ustawienie na promieniu,
dzieki czemu wymagane jest jedynie znalezienie odczytu minimalnego
(Srednicy rzeczywistej) poprzez wykonywanie ruchéw kotyszacych w osi.



Kompendium metrologii [@ Suwmiarki

X Nazewnictwo

Suwmiarka noniuszowa
Powierzchnie do pomiaréw wewnetrznych Sruba, ustawianie klina suwaka

Powierzchnie do pomiaru | Klin suwaka, suwak
réznicy diugosc Sruba blokujaca Gtebokosciomierz
Sruba, docisk klina suwaka
. Blokada przesuwna
| Prowadnica
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Zewnetrzne powierzchnie pomiarowe — Suwak
Suwmiarka Absolute Digimatic
Powierzchnie do pomiardw wewnetrznych
Powierzchnie do pomiarow | Suwak $ruba blokujaca

réznicy diugosci \ .
[ aczewyjsciowe Prowadnica Glabokosciomierz
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Saczghi zeangrane = T Skala gtowna  poyierzchnia robocza Powierzchnie do
Rolka dojazdowa pomiaru glebokosci

Przycisk ZERO Set/ABSOLUTE

Zewnetrzne powierzchnie \/

pomiarowe
M Jak odczytywac wyniki X Przyktady pomiarow
@ Suwmiarki noniuszowe @ Suwmiarki czujnikowe 1. Pomiar zewnetrzny 2. Pomiar wewnetrzny
Skala gtéwna
¥ 0 _ &
T | | | | | = A Sy
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o 1 2 3 4 5 & 7'8 s 10 Skala gtowna
Skala noniusza o Skala tarczy czujnika 3. Pomiar roznicy dtugosci 4. Pomiar gtebokosci
Podziatka  0,05mm Podziatka  0,01mm
(1) Odczyt ze skali gtownej 4,00 mm (1) Odczyt ze skali gtownej 16 mm
(2) Odczyt ze skali noniusza 0,75 mm (2) Odczyt 7 tarczy czujnika 0,13 mm
Odczyt z suwmiarki 4,75 mm Odczyt z suwmiarki czujnikowej 16,13 mm

Uwaga) Pozostate 0,75 mm (2) jest odczytywane w pozycji, gdzie kreska podziatki gtéwnej pokrywa sie z kreska noniusza.

M Przykfady stosowania suwmiarek specjalnych
Szczeki punktowe Szczeka przesuwna Glebokosciomierz  Szczeki ostrzowe Szczeki do podcie¢ Szczeki do rur

Po pomiaréw nieréwnych Do pomiaréw odlegfosci Do pomiaréw gfebokosci Do pomiaréw srednic w Do pomiaréw $rednic Do pomiaréw grubosci
powierzchni powierzchni przesunietych waskich rowkach zewnetrznych powierzchni $cianek rur
odsadzonych




X Typy noniuszy

Skala noniusza umieszczona jest na suwaku suwmiarki, a kazda dziatka tej
skali jest 0 0,05mm krotsza od dziatek skali gtownej Tmm. Oznacza to, ze w
miare rozsuwania szczek suwmiarki kazde kolejne przemieszczenie o 0,05mm
powoduje pokrywanie sie kolejnych kresek podziatki noniusza i podziatki gtéwnej,
wskazujace liczbe jednostek 0,05mm do dodania do odczytu skali gtéwnej (mimo,
iz podziatka dla wygody jest wyskalowana w utamkach mm). Skala noniusza moze
by¢ réwniez wykonana w taki sposéb, Ze jego poszczegdine dziatki beda krétsze o
0,05mm od dwaoch dziatek skali gtéwnej, co powoduje podwoijenie jego diugosci.
Taki noniusz jest fatwiejszy do odczytu, ale zasada dziatania i podziatka pozostaja
bez zmian.

X Noniusz standardowy

(podziatka 0,05mm)

K Noniusz dtugi
(podziatka 0,05mm)
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Odczyt 1,45mm

39

Odczyt 30,35mm

X Suwmiarki dtugie

Do mniej doktadnych pomiaréw duzych przedmiotow stosuje sie zwykle linijki
stalowe, ale jesli wymagana jest wieksza doktadno$¢, bardziej odpowiednie sa
dtugie suwmiarki. Dtugie suwmiarki sa bardzo wygodne w uzyciu, ale wymagaja
pewnej 0stroznosci przy uzytkowaniu. Po pierwsze trzeba sobie zda¢ sprawe,
Ze nie istnieje zalezno$¢ pomiedzy rozdzielczoscia a doktadnoscig. Szczegdtow
nalezy szukac¢ przy odpowiednich produktach w katalogu. Rozdzielczos¢ jest
stafa, podczas gdy uzyskiwana dokfadnos¢ zmienia sie w sposéb dramatyczny w
zaleznosci od sposobu uzywania suwmiarki.

Metoda pomiaru za pomoca tego przyrzadu ma duze znaczenie w zwigzku ze
znacznym btedem pomiaru jaki generuja odksztatcenia prowadnicy. Tak wiec
doktadnos¢ pomiaru w znacznym stopniu zalezy od sposobu podparcia suwmiarki
podczas pomiaru. Nalezy réwniez stara¢ sie nie wywiera¢ zbyt duzego nacisku
przy pomiarze szczekami zewnetrznymi, jako Ze stanowia one najbardziej
oddalong od prowadnicy cze$¢ suwmiarki i jako takie powoduja najwieksze btedy
pomiaru.

| Y

X Pomiar matych otworéw standardowa suwmiarka

Podczas pomiarow $rednic matych otwordw powstaje btad strukturalny d.

@D: Prawdziwa Srednica wewnetrzna
gd: Odczytana Srednica wewnetrzna
Ad: Btad pomiaru (2D - gd)

Prawdziwa srednica wewnetrzna (gD:5mm)
H 0.3 0.5 0.7
Ad 0.009 | 0.026 0.047
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X Pomiar wewnetrzny suwmiarka o szczekach
potwatkowych

W zwiazku z tym, ze powierzchnie pomiarowe szczek do pomiaréw wewnetrznych
znajduja sie na koncach szczek, ich réwnolegtos¢ silnie zalezy od nacisku
pomiarowego, a to z kolei stanowi istotny czynnik wptywajacy na uzyskiwana
dokfadnos¢ pomiaru.

W przeciwiefistwie do suwmiarek standardowych, suwmiarki o szczekach
poétwatkowych nie moga mierzy¢ $rednic matych otworéw ze wzgledu
na ograniczenie rozmiarem kofcédwek szczek. Nie jest to jednak wielka
niedogodnos¢, jako ze ten typ suwmiarek nie stuzy do pomiaru matych otwordw.
Promien krzywizny powierzchni pomiarowych umozliwia poprawny pomiar srednic
wewnetrznych az do dolnej granicy zakresu pomiarowego (Srednica koficowek
zamknietych szczek).
Suwmiarki potwatkowe Mitutoyo wyposazone sg w dodatkowy noniusz do
pomiarow wewnetrznych, umozliwiajacy bezposredni odczyt wartosci pomiaru
bez potrzeby przeliczania wyniku. Ta uzyteczna cecha eliminuje mozliwos¢
popetnienia btedu wystepujacego przy dodawaniu poprawki dla pomiaru
szczekami wewnetrznymi suwmiarki o pojedynczym noniuszu.

Tylko pomiary wewnetrzne

L ™ TR ¥ T T

Ve JPUANRIL

2 2 @

Tylko pomiary zewnetrzne




X Ogolne uwagi do stosowania suwmiarek

1. Potencjalne przyczyny wystepowania btedéw

Podczas pomiarow suwmiarka réznorodne czynniki moga powodowac
wystepowanie bledéw pomiaru. Do gtownych czynnikow naleza: efekt paralaksy,
nadmierny nacisk pomiarowy zwiazany z niespetnianiem przez suwmiarke zasady
Abbego, réznicowa rozszerzalnos¢ termiczna zwigzana z réznica temperatur
suwmiarki i mierzonego przedmiotu oraz efekt grubosci szczek nozowych i luz
pomiedzy tymi szczekami podczas pomiaru srednic matych otwordw. Chociaz
wystepuja réwniez inne czynniki, takie jak doktadnos¢ wykonania podziatki,
prostoliniowos¢ krawedzi odniesienia, ptaskos¢ skali gtéwnej oraz prostopadtosc
szczek do prowadnicy, czynniki te s3 juz uwzglednione w btedzie granicznym
przyrzadu. Dlatego tez nie powoduja one problemow tak diugo, jak suwmiarka
miesci w sie w tolerandji btedu przyrzadu. Bardzo wazne sa wskazowki dla
uzytkowania, gdyz umozliwiaja uzytkownikowi uwzglednienie czynnikéw bteddw
zwigzanych z budowa przyrzadu przed jego uzyciem. Wskazéwki te odnosza sie do
nacisku pomiarowego i informuja, ze w zwiazku z tym, ze suwmiarka nie posiada
urzadzenia do wytwarzania statego nacisku pomiarowego, przedmiot nalezy
mierzy¢ z odpowiednim i réwnomiernym naciskiem pomiarowym. Szczegélnie
ostroznie nalezy mierzy¢ podstawami lub kofcowkami szczek poniewaz pomiar w
taki sposéb moze by¢ obcigzony duLZym btedem.”
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2. Pomiar wewnetrzny

Przed pomiarem nalezy wiozy¢ szczeki tak gleboko, jak to mozliwe.
Przy pomiarze wewnetrznym nalezy odczyta¢ maksymalne wskazanie.
Przy pomiarze szerokosci rowka nalezy odczyta¢ minimalne wskazanie.

3. Pomiar gtebokosci
Przy pomiarze gtebokosci nalezy odczytywac wskazanie minimalne.

4, Bfad paralaksy podczas odczytéw ze skal

Podczas sprawdzania pokrywania sie kresek podziatki gtéwnej i noniusza nalezy
patrze¢ prostopadle na podziatke noniusza.

Jesli patrzy sie na kreski podziatki noniusza pod katem (A), zaobserwowana pozycja
pokrycia sie kresek jest, jak pokazano na rysunku ponizej, zafatszowana o wartos¢
AX ze wzgledu na efekt paralaksy spowodowany réznica wysokosci (H) pomiedzy
ptaszczyznami podziatki noniusza i skali gtéwnej, powodujacy btad odczytu wartosci
mierzone.

j
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5. Bfad przechytu ruchomej szczeki

Jesli ruchoma szczeka ulegnie przechyleniu od potozenia réwnolegtego w
stosunku do szczeki statej, albo na skutek nadmiernego nacisku wywieranego
na suwak, albo braku prostoliniowosci krawedzi roboczej prowadnicy, to wystapi
btad pomiaru, co pokazano na rysunku ponizej. Btad ten moze by¢ znaczacy ze
wzgledu na fakt, ze suwmiarka nie spefnia zasady Abbego.
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Przyktad: Zatozmy, ze niepozadane nachylenie szczek z powodu przechylenia suwaka wynosi 0,01Tmm na
50mm a szczeki do pomiaréw zewnetrznych maja dtugos¢ 40mm, stad blad (na koricéwkach
szczek) wynosi: (40/50)x0,01mm = 0,008mm.

Jesli powierzchnie robocze sa zuzyte, to btad moze wystepowac nawet przy wywieraniu
poprawnego nacisku pomiarowego.

6. Zalezno$¢ pomiedzy pomiarem a temperaturg

Skala gtéwna suwmiarki jest wygrawerowana na (lub przymocowana do)
prowadnicy ze stali nierdzewnej i pomimo, iz wspdtczynnik liniowej rozszerzalnosci
termicznej jest zblizony do wspdtczynnika najczesciej stosowanych materiatow
mierzonych przedmiotéw jak stal, itp. (10,2 1) x10° / K, nalezy pamieta¢ o
tym, ze temperatura otoczenia i temperatura mierzonego przedmiotu z innego
materiatu moga wptywac na doktadnosc.

7. Uzytkowanie

Szczeki suwmiarek sa ostre, i dlatego przyrzad musi by¢ uzytkowany z
zachowaniem nalezytej ostroznosci, aby unikna¢ zranienia.

Nalezy unika¢ uszkodzenia skali suwmiarki cyfrowej i nie grawerowa¢ na niej
numeréw identyfikacyjnych ani zadnych innych informaciji.

Nalezy unika¢ uszkodzenia suwmiarki przez wystawianie jej na uderzenia
twardymi obiektami lub upuszczanie na stot czy podtoge.

8. Utrzymanie powierzchni slizgowych i pomiarowych

Przed uzyciem suwmiarki nalezy zetrze¢ wszelki pyt i brod z powierzchni slizgowych i
pomiarowych za pomoca suchej Sciereczki.

9. Sprawdzanie i ustawianie zera przed uzyciem

Nalezy oczyéci¢ powierzchnie pomiarowe poprzez powolne wyciaganie z
zacisnietych szczek czystego arkusza papieru. Przed uzyciem suwmiarki nalezy
zsung¢ szczeki suwmiarki i upewnic sie ze odczyt z noniusza (lub z wyswietlacza)
wynosi zero. W przypadku suwmiarki cyfrowej po wymianie baterii nalezy ja
wyzerowac (przycisk ORIGIN).

Przycisk ORIGIN zeruje odczyt
. =

10. Postepowanie po uzyciu

Po uzyciu suwmiarki, nalezy zetrze¢ z niej wszelkie pozostatosci wody i oleju.
Nastepnie, nalezy ja lekko natrze¢ olejem antykorozyjnym i pozostawi¢ do
wyschniecia przed umieszczeniem jej w miejscu przechowywania.

Sciera¢ wode z suwmiarek wodoodpornych, gdyz réwniez one moga rdzewiec.

11. Uwagi do przechowywania

Podczas przechowywania unika¢ wystawiania na bezposrednie dziatanie Swiatfa
stonecznego, wysokich temperatur, niskich temperatur oraz wysokiej wilgotnosci.
Jesli suwmiarka cyfrowa nie ma by¢ uzywana przez okres diuzszy niz trzy miesiace,
nalezy usunac z niej baterie. Nie zostawia¢ szczek zupetenie zamknietych.



Kompendium metrologii [@ Wysokosciomierze

X Nazewnictwo
Wysokosciomierz suwmiarkowy

Wysokosciomierz z licznikiem mechanicznym——
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M Jak odczytywac wskazania
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Skala noniu:sza Skala giowna

Podziatka 0,02mm
(1) Skala gtéwna 79 mm
(2) Noniusz 0,36 mm
Odczyt 79,36 mm

X Ogolne uwagi do uzytkowania wysokosciomierzy

1. Potencjalne przyczyny bledéw

Tak jak w przypadku suwmiarek, czynniki wptywajace na powstawanie btedéw
to efekt paralaksy, nadmierny nacisk pomiarowy zwiazany z niespetnianiem przez
przyrzad zasady Abbego, réznicowa rozszerzalnos¢ termiczna zwiazana z roznica
temperatur wysokosciomierza i mierzonego przedmiotu.

Istnieja rowniez inne czynniki powodujace powstawanie bledow wynikajace z
budowy wysokosciomierza. W szczegdlnosci sa to, opisane ponizej, czynniki
zwigzane ze skreceniem krawedzi odniesienia i mocowaniem korcowki.

2. Skrecenie kolumny i mocowanie koncowki pomiarowe]
Tak jak w przypadku suwmiarki, jak to pokazano na rysunku ponizej, btedy
powstaja przy uzywaniu wysokosciomierza, ktérego kolumna prowadzaca suwak
jest skrecona. Bfad ten opisuje ten sam wzdr, ktéry jest stosowany do obliczania
btedow wynikajacych z niespetnienia zasady Abbego.

f=ho=hy

h

2 —
Ry

Ak

Przy instalacji koAcdwki pomiarowej (lub czujnika dzwigniowo-zebatego)
wymagana jest szczegélna ostroznos¢, poniewaz ma ona wptyw na wartos¢ btedu
spowodowanego skreceniem kolumny wysokosciomierza poprzez zwiekszanie
wymiaru h w powyzszym réwnaniu. Innymi stowy, im dtuzsza jest niestandardowa
koncéwka pomiarowa lub czujnik dZzwigniowo-zebaty, tym wiekszy jest btad
pomiaru.

Przyktad: Efekt pozycji pomiaru punktu
Gdy h réwna sie 150 mm, btad jest 1,5 raza
wiekszy niz, gdy h réwna sie 100 mm.

3. Odrywanie sie podstawy od powierzchni odniesienia

Jesli podczas ustawiania kofcowki pomiarowej na stosie
ptytek wzorcowych lub elemencie mierzonego przedmiotu
na suwak wywierana jest zbyt duza sita, podstawa
moze sie unies¢ ponad ptyte pomiarowa, co powoduje
powstawanie btedéw pomiaru. W celu przeprowadzenia
poprawnego ustawienia nalezy przesuwac suwak
powoli w dot, dosuwajac i odsuwajac korncowke od
powierzchni ptytki wzorcowej (lub przedmiotu). Poprawne
ustawienia ma miejsce, gdy poczuje sie lekkie zetkniecie
koncowki podczas jej przemieszczania nad krawedzia
mierzonej powierzchni. Koniecznie nalezy sie tez
upewni¢, ze powierzchnia plyty oraz bazowa podstawy

wysokosciomierza wolne sg od pytu czy widrow.

® Wysokosciomierz z licznikiem mechanicznym
Pomiar w gore od powierzchni odniesienia

Koncowka traserska

Licznik 122 mm
Tarcza 0.17 mm

Odczyt  122.11 mm

Powierzchnia odniesienia

Pomiar w dét od powierzchni odniesienia
Powierzchnia odniesienia
—

Licznik 124 mm
Tarcza 0.11 mm

Odczyt  124.11 mm

traserska

4. Zalezno$¢ pomiedzy dokfadnoscia a temperatura

Wysokosciomierze wykonuje sie z réznego rodzaju materiatow. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze niektore kombinacje materiatu mierzonego przedmiotu, temperatury
otoczenia i temperatury przedmiotu moga wptywac na dokfadno$¢ pomiaru.
Ten niekorzystny wptyw eliminuje sie poprzez wprowadzanie poprawek.

5. Krawedz koncowki traserskiej jest ostra, i dlatego przyrzad musi by¢
uzytkowany z zachowaniem nalezytej ostroznosci, aby uniknac zranienia.

6. Aby nie uszkodzic skali wysokosciomierza cyfrowego nie nalezy grawerowac na
niej numeréw identyfikacyjnych ani innych informaciji.

7. Nalezy uwazac, aby nie upusci¢ wysokosciomierza ani niczym w niego lub nim
nie uderzy¢.

X Wskazowki dla uzytkowania wysokosciomierzy

1. Kolumna, po ktérej przesuwa sie suwak powinna by¢ utrzymywana w czystosci.
Jesli pyt i brod beda sie na niej gromadzi¢, mogg utrudni¢ posuw suwaka,
prowadzac do btedéw ustawien i pomiarow.

2. Podczas trasowania, nalezy zabezpieczy¢ pozycje suwaka przy uzyciu réznego
rodzaju blokad, w ktdre wyposazony jest wysokosciomierz. Zaleca sie, aby
sprawdzac ustawienie po zablokowaniu pozycji, poniewaz w przypadku
niektorych wysokosciomierzy czynno$¢ blokowania moze lekko zmienia¢
ustawiona pozycje. Jesli ma to miejsce, nalezy ustali¢ dopuszczalnos¢ takich
zmian.

3. Réwnolegtos¢ pomiedzy powierzchnia pomiarowa kofcowki traserskiej a
powierzchnia bazowg podstawy powinna by¢ 0,01 mm lub lepsza.

Przed instalacja koncowki traserskiej lub czujnika dZzwigniowo-zebatego nalezy
usuna¢ wszelkie zanieczyszczenia z powierzchni montazowych. Koficowka i
inne czesci powinny by¢ w sposéb pewny zamocowane podczas pomiaru.

4. Jesli skala gtéwna wysokosciomierza moze by¢ przesuwana, po wykonaniu
przesuniecia w celu zerowania, nalezy pewnie dokreci¢ nakretki mocujace.

5. Bledy paralaksy nie s3 nieznaczace, dlatego podczas odczytu wartosci nalezy
patrze¢ prostopadle na podziatke.

6. Po uzyciu zetrze¢ z przyrzadu wszelkie pozostatosci wody i oleju. Nastepnie
lekko natrze¢ olejem antykorozyjnym i pozostawi¢ do wyschniecia przed
umieszczeniem w miejscu przechowywania.

7. Uwagi na temat przechowywania:

Podczas przechowywania wysoko$ciomierza nalezy unika¢ wystawiania go

na bezposrednie dziatanie $wiatfa stonecznego, wysokich temperatur, niskich
temperatur oraz wysokiej wilgotnosci.

Jesli wysokosciomierz cyfrowy nie ma by¢ uzywany przez okres duzszy niz trzy
miesigce, nalezy usunac z niego baterie.

Jesli wysokosciomierz wyposazony jest w ochronny pokrowiec, nalezy go
zatozy¢, aby unikna¢ przylegania kurzu do kolumny.




Kompendium metrologii [@ Plytki wzorcowe

X Definicja metra

Na 17 Ogolnej Konferencji Miar i Wag w roku 1983 postanowiono o
nowej definicji metra jako jednostce miary. Postanowiono, ze metr jest
to droga jaka przebywa swiatto w prozni w przedziale czasu 1/299 792
458 sekundy. Ptytka wzorcowa stanowi praktyczna realizacje tej jednostki
i jako taka jest szeroko stosowana w przemysle.

a. Skfadanie grubych b. Sktadanie grubej i ¢. Sktadanie kilku cienkich
X Doskonate sktadanie p}ytek WZOfCOWVCh plytek wzorcowych cienkiej ptytki wzorcowej plytek wzorcowych
* Skfadanie powinno by¢ zawsze wykonywane w czystym miejscu na
miekkiej podktadce - w przypadku wypadniecia z dtoni ptytka nie
ulegnie uszkodzeniu.
o Nalezy zetrze¢ warstwe oleju z ptytek wzorcowych przy uzyciu miekkiej Ulozy¢ jeden koniec cienkie]  Aby zapobiec wyginaniu sie
¢ciereczki i eteru Ustawi¢ plytki wzorcowe pod pytki wzorcowej na koficu cienkich ptytek, nalezy najpierw
’ katem 90, faczac je na ich grubej plytki. zewrzec pierwsza cienka plytke
$rodkach. z gruba
e Po tym "zgrubnym" czyszczeniu powierzchnie oczysci¢ za pomoca 4 L 4
pedzelka kosmetycznego nasaczonego eterem, a nastepnie oczyscic o%
podmuchem powietrza. By
 —
¢ Nigdy nie nalezy uzywa¢ do czyszczenia alkoholu ani zwyktej benzyny.
Zwykta benzyna zawiera zbyt wiele zanieczyszczen, a alkochol zawsze ngacac' giytki wzlg!edem Przesuwac cwenkak p*ytke{
. . . . slebie pod niewlielkim WZO0rcowg, naciskajqc caty i ¢ i
Zawiera trOChQ WOdy, ktora pOWOdUJe kOfOZJQ- naciskiem. Zwieranie sie plytek  pokrywajacy sie obszar tak, gg;ﬁp B@tﬁ%ﬁréﬁgﬂyﬂ%i
powinno by¢ wyczuwalne. aby nal kolncu ustawione byly Zlozonymi. '
rownolegle.

* Najodpowiedniejsze do czyszczenia sa Sciereczki z mikrofibry.

* Sprawdzi¢ czy na czyszczonej plytce nie ma rdzy ani zadrapan. // 5 3

o Jedli na powierzchni pomiarowej wystepuja jakiekolwiek zadziory,
nalezy je ostroznie usunac¢ za pomoca Cerastone, specjalnego bloku — Ustawic plytki rownolegle do Na koniec usunac gruba
Scierneqo dla plytek wzorcowych. Plytke wzorcowa nalezy przesuwaé ¢ piytke wzorcow ze stosu.
po powierzchni bloku $ciernego wywierajac bardzo niewielki nacisk. ]

. ) ) . Przylozy¢ plytke interferencyjna plaska do
o W przypadku, gdy pomimo dobrego stanu powierzchni pomiarowych powierzehni cienkie] plytki, by sprawdzic

plytki nie przywieraja do siebie, mozna je potrze¢ wata medyczna poprawnoic zlozenia plytek.
- jej oleiste skfadniki zapewnia cienkg warstwe oleju poprawiajaca

X Czas stabilizacji temperaturowe;j

Ponizszy rysunek demonstruje stopien zmiany diugosci ptytki wzorcowej o T
diugosci 100 mm przy trzymaniu jej gofa dfonia.

/ Czas kiedy plytka przestaje by¢ trzymana pacami \
Plytka wzorcowa jest trzymana piecioma palcami. \"

Plytka wzorcowa jest trzymana trzema palcami.

O x Nieregularne
prazki interferencyjne

Wydtuzenie (um)

— N W B U1 oV~ 0 O
LA S e S

Przetrze¢ odkryte powierzchnie pomiarowe i kontynuowac skladanie
stosu plytek wzorcowych, w taki sam sposob jak dotychczas, az do
ukonczenia procesu skfadania.

510 20 30 4 50 6 70
Uptyw czasu (minuty)



Kompendium metrologii [@ Czujniki zegarowe

X Nazewnictwo

Nakretka

Zacisk pierécienia

Wskaznik zakresu

Wskazowka

Pierscien

Licznik obrotow

Tuleja chwytowa

Trzpien pomiarowy

Koricowka pomiarowa

X Tarcze czujnikéw

0,01mm 0,001mm

abbi Y 8
H

P N
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Skala jednokierunkowa Skala dwukierunkowa Skala jednokierunkowa Skala dwukierunkowa
(Podwdjna, dla obu kierunkéw) (Wieloobrotowa) (Standardowa szerokos¢ dziatek) (Wieloobrotowa)

Skala jednokierunkowa Skala dwukierunkowa Skala jednokierunkowa  Dwukierunkowa (Jednoobrotowa)
(Odczyt odwrotny) (Jednoobrotowa) (Podwojna szerokos¢ dziatek)
Skala ciagta: Do odczytu bezposredniego
Skala dwukierunkowa: Do odczytu réznicy potozenia od powierzchni odniesienia
Skala odwrocona: Do pomiaru glebokosci i do stosowania w $rednicéwkach

Skala jednoobrotowa: Do bezbtednego odczytu matych réznic wymiaréw



X Mocowanie czujnika zegarowego

Zaciskanie bezposrednio na AN\ Zaciskanie na tulei y
Metoda tulei za pomoca Sruby uchwytu ze szczeling
S
Mocowanie
na tulei
* Tolerancja otworu montazowego: 88G7(+0,005 do 0,02)
o Sruba dociskowa: M4 do M6
* Pozycja zaciskowa: 8mm lub dalej od dolnej krawedzi tulei chwytowej 3 . .
HEE | Maksymalny moment dokrecajacy: 150N-cm przy zaciskaniu sruba M5 * Tolerangia otworu montazowego: 88G7(+0,005 do 0,02)
 Nadmierny moment dokrecajacy moze negatywnie wptywac na ruch
trzpienia w tulei.
Sruba M6
é Podkfadka ptaska
Metoda
Mocowanie
na uchu
%@
* Potozenie katowe uch moze by¢ zmieniane o 90 stopni zaleznie od zastosowania. (Czujnik jest dostarczany z uchem ustawionym poziomo.)
Uwaga |* W przypadku niektorych modeli serii 1 (Nr1911,1913-10i 1003) nie mozna zmienia¢ pozycji ucha na pozioma.
o Aby unikna¢ bledu kosinusa upewnic sie, ze dowolnego typu czujnik zamontowany jest tak, ze jego trzpien jest w osi planowanego kierunku pomiaru.
X Koncowka pomiarowa ' Jeostemaron

o Sruba koficowki ma standardowy gwint M2.5x0.45 (Dtugos¢: 5mm).
o Przy wytwarzaniu kofcéwki pomiarowej diugosc sekji bez gwintu u podstawy
Sruby powinna by¢ mniejsza niz 0,7 mm.

M2.5 x 0.45 M2.5 x 0.45, gtebokos¢ 7mm

Czes¢ bez gwintu powinna 3 otwor montazowy, glebokos¢ Tmm
by¢ krétsza niz 0,7mm

X Wptyw orientacji na nacisk pomiarowy

Pozycja Uwagi

Koncéwka pomiarowa do dotu _

(pozycja normalna)
Podtoze
S %

z@m&

o 7

Trzpien poziomo
(pozycja boczna)

Jesli pomiar jest wykonywany przy poziomej orientacji wrzeciona lub koncéwce
pomiarowe]j zwréconej ku gérze, nacisk pomiarowy jest mniejszy niz kiedy
kofcowka jest zwrécona do dotu. W takim przypadku nalezy sprawdzic
poprawnos¢ dziafania i powtarzalnos¢ pomiarow takim czujnikiem.

Informacji dotyczacych uzytkowania czujnikéw w okreslonych orientacjach nalezy
szukac opisach produktéw katalogu gtéwnego Mitutoyo.

Koncéwka pomiarowa do géry
(pozycja odwrécona)

7

X Konserwacja trzpienia pomiarowego

¢ Nie smarowac trzpienia. Takie dziatanie moze powodowac¢ gromadzenie sie na
nim pytu, powodujac nieprawidtowe dziatanie przyrzadu.
o Jesli posuw trzpienia jest niezadowalajgcy nalezy przetrze¢ gérng i dolng czes¢

X Zerowanie czujnika cyfrowego

Parametry czujnika cyfrowego nie s3 gwarantowane w.
zakresie 0,2 mm od kofca zakresu posuwu. Podczas
zerowania lub ustawiania wartosci poczatkowej nalezy
upewnic sie, ze trzpie pomiarowy jest uniesiony o co
najmniej 0,2 mm od konca zakresu posuwu.

jego powierzchni za pomoca suchej lub nasaczonej alkoholem Sciereczki.
Jesli przemieszczenie trzpienia pomiarowego bedzie nadal niezadowalajace,
nalezy sie skontaktowac z biurem Mitutoyo w celu naprawy.

¢ Przed przystapieniem do pomiaru czy kalibracji nalezy upewnic sie, ze trzpien
przemieszcza sie gtadko w gére i w dot oraz, ze punkt zerowy jest stabilny.



X Czujniki dzwigniowo-zebate i efekt kosinusa

Zawsze nalezy minimalizowac kat pomiedzy kierunkami ruchu podczas pomiaru.

A O Odczyt z dowolnego czujnika dzwigniowo-zebatego nie reprezentuje dokfadnego
Moy (S pomiaru, jesli kierunek pomiaru jest niezgodny z planowanym kierunkiem pomiaru
e sy ey NoE T (efekt kosinusa)..PgniewaZ kierunek pomiaru czujnika dzwigniowo-zebatego jest
i — %(Iﬂ u:m‘;y prostopadiy do linii poprovvadzlor)ej Qd koAcowki pomiarowe] do $rodka obrotu

Gt koricowki, efekt ten mozna zminimalizowa¢ ustawiajac kocowke tak, aby kat &

(pokazany na rysunkach) byt jak najmniejszy. Jesli to konieczne odczyt z czujnika

moze by¢ kompensowany dla aktualnej wartosci § przy uzyciu ponizszej tabeli.
Wynik pomiaru = wskazywana warto$¢ x wspotczynnik kompensacji

Kompensacja dla kata niezerowego

Kat Wspé{czynn?k Przykiady
el | Jesli czujnik pokazuje wartos¢ 0,200mm dla réznych
10° 0.98 wartosci B, uzyskuje sle rézne wartosci zmierzone:
200 0.94 Dlag =10, 0,200mmx.98 = 0,196mm
30° 0.86 Dla = 20", 0,200mmx.94 = 0,188mm
40° 0.76 Dla 9 = 300, O,200mmx.86 = 0,1 72mm
50° 0.64
60° 0.50

Uwaga: Przy stosowaniu specjalnej koncoéwki o ksztatcie ewolwenty kompensacja przebiega automatycznie, bez
potrzeby recznej kompensacji dla § od 0 do 30". (Ten typ koncowki jest wykonywany na zamowienie.)




Gtowice pomiarowe Linear Gage

Kompendium metrologii [@

Gtowica
X Tuleje gtadkie i z nakretka

Tuleje wykorzystywane do mocowania gtowic Linear Gage dzielg sie na "tuleje
gladkie" i "tuleje z nakretka", patrz ilustracja ponizej. Tuleja z nakretka umozliwia
szybkie i bezpieczne mocowanie glowicy. Zaleta tulei gladkiej jest szerszy zakres
zastosowan oraz mozliwos¢ niewielkiej zmiany pozycji w kierunku osi w ostatnie]
fazie instalacji, mimo iz takie mocowanie wymaga zastosowania uchwytu ze
szczeling lub kleju. Nie nalezy wywierac zbyt duzego nacisku na tuleje przy

zaciskaniu.

ka

A7
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Tuleja z nakretka

X Nacisk pomiarowy

Jest to, wyrazona w newtonach, sita wywierana przez koncéwke pomiarowa na
przedmiot podczas jego pomiaru na koricu zakresu posuwu.

X Pomiar komparatorowy

Metoda pomiaru, gdzie wymiar przedmiotu znajdowany jest jako réznica
wymiaréw mierzonego przedmiotu i wzorca dtugosci reprezentujacego wymiar
nominalny.

X Oznaczenie klasy ochronnosci IP

Klasa ochronnosci IP54

ja gla

Typ Poziom Opis

Ochrona ludzkiego ciafa i przed 5: Ochrona przed | Zabezpieczenie przez szkodliwym
wnikaniem ciat obcych pytem dziataniem pytu

4 Odpornos¢ na

Ochrona przed dziataniem .
zachlapanie

wody

Spryskanie obudowy woda z kazdego kierunku nie
powinno mie¢ negatynego wpfywu.

Klasa ochronnosci IP66
Tp Poziom Opis

Ochrona ludzkiego ciafa i przed
whnikaniem ciaf obcych

Zabezpieczenie przed wnikaniem pytu

6: Pyloszczelnosé Petna ochrona przed kontaktem

Ochrona przed dziataniem
wody

Strumien wody na obudowe z kazdej strony nie

6: Wodoodpornos¢ PO
powinien miec negatynego wplywu.

X Zalecenia dla montazu Linear Gage

K Wiozy¢ tuleje gfowicy do uchwytu montazowego przyrzadu pomiarowego lub
statywu i dokreci¢ $rube mocujaca.

M Nalezy pamietac, ze zbyt mocne dociskanie tulei moze spowodowac problemy
przy posuwie wrzeciona.

X Nigdy nie uzywac sposobu mocowania, gdzie tuleja jest zaciskana przez
bezposredni kontakt ze $ruba.

X Nigdy nie mocowac Linear Gage za inng czes¢ tuleja.

X Montowac gtowice w kierunku planowanego pomiaru. Mocowanie pod innym
katem bedzie powodowac bledy pomiaru.

X Zadbac o to, aby nie wywierac sity na glowice poprzez kabel.

X Zalecenia dla montazu Laser Hologage

W celu zamocowania glowicy Laser Hologage, nalezy wtozy¢ jej tuleje do
dedykowanego statywu lub uchwytu.

Tuleja Sruba zaciskajaca Tuleja  Sruba dociskowa
Zac‘isk Zaask

Zalecane Srednice otworéw po stronie mocowania: 15mm +0,034/-0,014

X Wykonac¢ otwor montazowy w taki sposob, aby jego 0$ byfa réwnolegta do
kierunku pomiaru. Mocowanie pod katem powoduije btedy pomiaru.

X Nie wywiera¢ zbyt duzego nacisku na tuleje Laser Hologage przy montazu.
Zbyt mocny nacisk moze pogorszy¢ mozliwosci przesuwu wrzeciona.

M Jesli pomiar jest wykonywany podczas przemieszczania gtowicy Laser Hologage,
nalezy zamontowac jg w taki sposb, aby kabel nie byt napiety i zadna zbedna
sita nie dziatata na przyrzad.

Wyswietlacz
X Zerowanie
Wartos¢ wyswietlacza mozna ustawic¢ na zero w kazdej pozycji wrzeciona.

0.000
0.000 0.000
X Ustawianie wartosci wstepnej Preset
Istnieje mozliwos¢ przypisania pofozeniu wrzeciona okreslonej wartosci, co

daje mozliwo$¢ poszerzenia zakresu pomiaru.
%ﬁ 1238 % 123456

X Zamiana kierunku pomiaru

Kierunek zliczania dla przemieszczenia wrzeciona przy pomiarze mozna
ustawia¢ na dodatni (+) lub ujemny (-).

+/=
Plaszczyzna bazowa ‘

X Ustawianie MAX, MIN i TIR

Podczas pomiaru modut wyswietlacza moze utrzymywa¢ wartos¢ maksymalng
(MAX) i minimalna (MIN) oraz wartos¢ maksymalnej roznicy wskazan MAX-MIN.

Wartos¢ bicia (TIR) = MAX - MIN

@~

X Ustawianie tolerancji

Wyswietlacze umozliwiaja ustawienie wartosci tolerancji dla automatyczne;
oceny czy zmierzony wymiar miesci sie tych granicach czy nie.

X Wyjscie typu otwarty kolektor

Kolektor wewnetrznego tranzystora, ktory sam wysterowany jest na przyktad
wynikiem oceny tolerancji, moze wysterowac zewnetrzne obcigzenie, takie jak
przekaznik lub ukfad logiczny.

X Wyjécie przekaznikowe

Wyjécie sygnatu o stanach zwarty lub rozwarty.

X Sygnat Digimatic

Protokat komunikacyjny stuzacy do taczenia przyrzadéw pomiarowych z réznego
typu urzadzeniami Mitutoyo do przetwarzania danych pomiarowych.

Umozliwia on podtaczenie do Mini Procesora Digimatic DP-1VR, stuzacego do
wykonywania réznego rodzaju obliczen statystycznych i tworzenia histograméw. itp.

X Wyjscie BCD
System do przesylania i rejestracji danych w binarnej notacji cyfr dziesietnych.
X Wyjscie RS-232C

Interfejs do komunikacji szeregowej, ktéry umozliwia dwukierunkowa
transmisje danych zgodnie ze standardami EIA.

Procedura transmisji opisana jest w specyfikacji kazdego przyrzadu
pomiarowego.



Funkcja RS Link przez potaczenie kilku licznikéw EH lub EV za pomoca kabli RS Link mozna zbudowac system pomiaru wielopunktowego.
X RS Link z licznikami EH

Istnieje mozliwos¢ pofaczenia do 10 licznikéw i jednoczesnego wykorzystania do 20 kanatéw w pomiarze wielopunktowym.
Do tego potaczenia stosuje sie dedykowane kable RS Link: Nr 02ADD950 (0,5m), Nr 936937 (1m) lub Nr 965014 (2m).
(Catkowita, dopuszczalna diugos¢ kabli RS Link zastosowanych w cafym systemie wynosi do 10m.)

Pierwszy licznik ’—‘ F cBoe lﬂ Ostatni licznik
LT [T LT [T LT [T

IN out IN out IN out
:| Ztacze RS-232C :| Ztacze RS-232C :| Ztacze RS-232C
Kabel RS-232C *
Komputer osobisty
*Kable USB mozna stosowat tylko
z oferowanym przez Mitutoyo
programem "SENSORPAK".
Numer przyrzadu 01 02 03 04......

X RS Link z licznikami EV

Istnieje mozliwos$¢ potaczenia do 10* licznikéw i jednoczesnego wykorzystania do 60 kanatéw w pomiarze wielopunktowym.
Do tego potaczenia stosuje sie dedykowane kable RS Link: Nr 02ADD950 (0,5m), Nr 936937 (1m) lub Nr 965014 (2m).
(Catkowita, dopuszczalna diugos¢ kabli RS Link zastosowanych w catym systemie wynosi do 10m.)

* Jesli w fancuchu potaczen jest licznik EH, maksymalna liczba licznikéw w systemie jest ograniczona do 6.

Jednostka 2

Jednostka 1 ’%‘ F\jmmlﬂ F\jmmlﬂ FDDD
L1 L1

LT L[ LT C_T1 | [ L]

IN out IN out IN out IN out
:| Ztacze RS-232C :| :| Zfacze RS-232C :|
Kabel RS-232C

Zewnetrzny wyswietlacz 1 Zewnetrzny wyswietlacz 2

Komputer osobisty

Numer przyrzadu 01 06 07 12



Kompendium metrologii
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Laserowe Mikrometry Skaningowe LSM

X Kompatybilnos¢

Wszelkie ustawienia i regulacje Laserowych Mikrometréw Skaningowych
wykonywane sg przy podtagczonym module identyfikacyjnym, dostarczanym razem
z przyrzadem pomiarowym. Modut ID, ktdry posiada ten sam numer seryjny musi
by¢ zainstalowany w module wyswietlacza. Oznacza to, ze jesli modut ID zostanie
wyjety z modutu pomiarowego, nie mozna go bedzie uzy¢ w innym module
wyswietlajacym.

X Przedmiot mierzony i warunki pomiaru

W zaleznosci od tego czy wiazka lasera jest widoczna czy niewidoczna oraz w
zaleznosci od ksztattu przedmiotu i chropowatosci powierzchni moga powstawac
btedy pomiaru. Jesli ma to miejsce, nalezy przeprowadzi¢ kalibracje wzorcem
o wymiarach, ksztatcie i chropowatosci powierzchni zblizonych do mierzonego
przedmiotu.

Jesli wartosci pomiarow charakteryzuje duzy rozrzut spowodowany warunkami
pomiaru, to w celu poprawy doktadnosci nalezy zwiekszy¢ liczbe skanéw,
z ktdrych obliczana jest $rednia.

X Zaktocenia elektryczne

W celu unikniecia btedéw operacyjnych, nie nalezy uktadac kabli sygnatowych
i sterujacych LSM wzdtuz linii wysokiego napiecia lub innych kabli, ktére moga
indukowac¢ w sasiednich przewodnikach prady zaktécajace. Nalezy uziemia¢
wszystkie wiasciwe moduty i oploty ekranujace kabli.

X Podtaczenie do komputera

Jesli mikrometr LSM ma by¢ podtaczony do komputera osobistego poprzez
interfejs RS-232C, nalezy upewnic sie, ze pofaczenia kablowe spetniaja wymagania
specyfikacji.

X Bezpieczenstwo lasera

Skaningowe Mikrometry Laserowe Mitutoyo wykorzystuja do pomiaréw
niskiej mocy lasery Swiatta widzialnego. Zastosowany Laser jest urzadzeniem
CLASS 2 EN/IEC60825-1 (2007). W odpowiednich miejscach na obudowach
LSM umieszczone s3 wymagane etykiety z ostrzezeniami i wyjasnieniami.

X Ponowny montaz po zdjeciu z podstawy

Podczas ponownego montazu modutu nadawczego i odbiorczego, w
celu minimalizacji bledéw pomiaru, nalezy sprawdzi¢ ponizsze parametry
zwigzane z nieprawidtowym ustawieniem osi optycznej lasera i modutu
odbiorczego.

X Ustawienie w ptaszczyznie poziomej

a. Odchytka réwnolegtosci linii bazowych C i D:
X (w kierunku prostopadtym)

Linia bazowa D
Linia bazowa C

| L
‘|

b. Kat pomiedzy liniami bazowymi C i D: Ox

He—
O

o

Linia bazowa D
Linia bazowa C
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/

X Ustawienie w ptaszczyznie pionowej
¢. Odchytka réwnolegtosci ptaszczyzn bazowych AiB: Y (na wysokosci)

Plaszczyzna bazowa B

Plaszczyzna bazowa A
'

|

d. Kat pomiedzy ptaszczyznami bazowymi A i B: Oy

Plaszczyzna bazowa B

%SMSMLD
0y ‘

X Dopuszczalne granice btedow ustawienia osi optycznych

Odlegtos¢ pomiedzy
Model modutem nadawczym a Xiy Oxi 0y
odbiorczym
LSM501S 68mm ( 2.68") lub mniej na0,5mm (.02") na 0,4’ (7mrad)
100mm ( 3.94") lub mniej na0,5mm (.02") na 0,3’ (5.2mrad)
LSM-5035 130mm ( 5.12") lub mniej na 1mm (.04") na 0,4’ (7mrad)
350mm (13.78") lub mnigj na 1mm (.04") na0,16° (2.8mrad)
LSM-5065 273mm (10.75") lub mnigj na 1mm (.04") na 0,2’ (3.5mrad)
700mm (27.56") lub mnigj na 1mm (.04") na 0,08° (1.4mrad)
LSM-5125 321mm (12.64") lub mniej na 1mm (.04") na 0,18 (3.6mrad)
700mm (27.56") lub mniej na 1mm (.04") na 0,08 (1.4mrad)
LSM-516S 800mm (31.50") lub mniej na 1mm (.04") na 0,09’ (1.6mrad)




X Przyktady pomiaréw

Pomiar "online" $rednicy wtdkna
szklanego lub cienkiego drutu

Pomiar zewnetrznej srednicy cylindra

Pomiar zewnetrznej srednicy i
okragtosci cylindra

Srednica

Pomiar kabli elektrycznych lub
$wiattowodowych w osiach Xi'Y

\
7

Pomiary przemieszczen dyskow
optycznych i magnetycznych

Pomiar zewnetrznej srednicy
zlacza optycznego

Krawedz

Odchyka odniesienia
okragtosci

Pomiar rozstawu wyprowadzen uktadu
scalonego

Pomiar odstepu pomiedzy rolkami

Przerwa

Pomiar ksztattu

&t

System podwojny do pomiaru duzych
$rednic zewnetrznych
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Kontrola jakosci

Testy liniatbw pomiarowych

1. Test temperatury pracy

Test ma na celu potwierdzenie braku nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
liniatu w zakresie jego temperatur pracy oraz zgodno$¢ ze standardem
sygnatu wyjsciowego.

2. Test cyklu temperaturowego

(charakterystyka dynamiczna)

Test ma na celu potwierdzenie braku nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
liniatu przy cyklicznej zmianie temperatury pracy oraz potwierdzenie
zgodnos¢ ze standardem sygnatu wyjsciowego.

3. Test na wibracje (Test zakresu czestotliwosci)

Test ma na celu potwierdzenie braku nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
liniatu przy poddaniu go wibracjom o czestotliwosci od 30Hz do 300Hz |
maksymalnym przyspieszeniu 3¢.

Stownictwo

X System Absolute
Tryb pomiaru, w ktérym kazdy pomiar punktu jest wykonywany w
odniesieniu do statego punktu poczatkowego.

X System Inkrementalny
Tryb pomiaru, w ktérym kazdy pomiar punktu jest wykonywany w
odniesieniu do okreslonego punktu zapisanego jako punkt odniesienia.

X Przesuniecie poczatku

Funkcja umozliwiajaca przesuwanie srodka uktadu wspotrzednych
do innego punktu przesunietego wzgledem punktu poczatkowego.
Aby ta funkcja mogfa dziata¢, system musi miec¢ na state zapisany punkt
poczatkowy.

X Przywracanie punktu poczatkowego

Funkcja zatrzymujaca maszyne w kazdej z osi $cisle okreslone] specyficznej
dla maszyny pozycji. Zatrzymanie nastepuje przy jednoczesnym
spowolnieniu jej za pomoca zintegrowanych przetacznikdw krancowych.

X Sterowanie sekwencyjne
Typ sterowania, ktéry wykonuje kroki sterowania wedtug ustalonej
kolejnosci.

X Sterowanie numeryczne

Sposob sterowania ruchami maszyny za posrednictwem polecen
kodowych utworzonych i zaimplementowanych przy pomocy komputera
(CNC). Sekwencja polecen tworzacych zwykle ‘program czesci’,
ktory nakazuje maszynie wykonywanie petnego zestawu operacji na
przedmiocie pomiaru lub obrobki.

X Wyjscie binarne
Wyjécie danych w postaci dwéjkowej (zera i jedynki) reprezentujace liczby,
ktorych kolejne cyfry sg catkowitymi potegami liczby 2.

M RS-232C

Standard interfejsu wykorzystujacego asynchroniczna metode szeregowej
transmisji danych poprzez niezréwnowazong linie wymiany danych
pomiedzy znajdujacymi sie stosunkowo niedaleko od siebie nadajnikami.
Jest to sposob komunikacji wykorzystywany gtéwnie do tgczenia
komputera osobistego z jego peryferiami.

X Wyjscie nadajnika linii

To wyjscie oferuje wysokie, bo trwajace od kilkudziesieciu do kilkuset
nanosekund, szybkosci przesytu danych oraz relatywnie dtuga, bo do
kilkuset metréw odlegtos¢ transmisji danych. Jako interfejs do faczenia
za sterownikiem NC w systemie z liniatami pomiarowymi zastosowano w
nim réznicowo-napieciowy nadajnik linii (kompatybilny z RS4224) .

4. Test na wibracje (Test przyspieszenia)

Test ma na celu potwierdzenie braku nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
liniatu przy poddaniu go wibracjom o specyficznej i czestotliwosci
nierezonansowe.

5. Test zaklocen

Test zaktocen przeprowadzany jest wedtug dyrektywy
EMC EN61326-1+A1:1998.

6. Test na upuszczenie
Test zaktocen przeprowadzany jest wedtug JISZ0200
(Test na upuszczanie materiatu o wysokiej trwatosci)

XBCD

Notacja wyrazajaca cyfry od 0 do 9 liczby w systemie dziesietnym jako
sekwencje czterech bitéw. Jednokierunkowe wyjscie danych jest typu TTL
lub otwarty kolektor.

X RS-422

Standard interfejsu danych wykorzystujgcy szeregowa transmisje bitow
W postaci réznicowej poprzez zréwnowazona linie transmisyjna. RS-422
charakteryzujg najwyzsze szybkosci transmisji i mozliwos¢ dziatania przy
niesymetrycznym napieciu zasilania +5V.

X Doktadnos¢

Specyfikacja doktadnosci liniatu podana jest jako oczekiwany btad
maksymalny pomiedzy pozycja rzeczywista a wskazywana w dowolnym
punkcie zakresu pomiarowego i w temperaturze 20°C. Jako Ze nie istnieja
zadne miedzynarodowe normy dotyczace liniatow, kazdy producent ma
swoj whasny sposéb definiowania dokfadnosci. Doktadnosci podane w
naszym katalogu zostaty wyznaczone przy zastosowaniu interferometrii
laserowe;.

X Doktadnos$¢ w waskim zakresie

Dziatki skali liniatu zwykle rozmieszczone sa w odstepach 20um, chociaz
ta wartos¢, w zaleznosci od typu liniatu, moze by¢ inna. Doktadnos¢ w
waskim zakresie dotyczy doktadnosci wyznaczonej poprzez pomiar jednej
dziatki kazdej skali na granicy rozdzielczosci (np. 1pum).



X Zasada dziatania liniatu typu Absolute (Przyktad: AT300, 500-S/H)

Cykl sygnatu (interpolacja)

3768mm (512)

(512)

Typ pojemnosciowy

(512)

(400)
(4096)

Typ fotoelektryczny

X Wyznaczanie doktadnosci liniatow

Doktadnos$¢ wskazywania pozycji

Dokfadnos¢ liniatu wyznaczana jest poprzez poréwnywanie wartosci
pozycji odczytywanych w regularnych odstepach z liniatu z odpowiednimi
wartosciami uzyskiwanymi z laserowego systemu pomiaru diugosci przy
uzyciu systemu kontroli, takiego jak na rysunku ponizej. W zwiazku z
tym, Ze temperatura otoczenia podczas inspekgji wynosi 20°C, okreslona
doktadnos¢ charakteryzuje liniat tylko w tej temperaturze. Dla zachowania
zgodnosci z innymi normami pomiary mozna wykonywa¢ w innych
temperaturach.

Licznik laserowego systemu
pomiaru dfugosci

Komputer Licznik cyfrowy

[EREEREEE)

» Interferometr 5 oEt}(czna
Laser - zrodto wigzkilasera

Liniat

e
. Stot przesuwny

[ [ 1 1

Aemat systemu

— pomiaru dokfadnosci

=
—

Doktadnosc¢ liniatu w kazdym punkcie jest okreslona wartoscia btedu
obliczana zgodnie z ponizszym wzorem:

Btad = Warto$¢ wskazywana przez liniat
- odpowiednia wartos¢ z laserowego systemu pomiarowego

Wykres przedstawiajacy btad w kazdym punkcie efektywnego zakresu
pozycjonowania nazywany jest diagramem dokfadnosci.

Istniejg dwie, opisane ponizej, metody okreslania doktadnosci liniatu,
niezrownowazona i zréwnowazona.

Rozdzielczos¢
7.36mm
0.115mm
Po podtaczeniu zasilania do liniatu, pobierane sa odczyty pozycji z
trzech pod-liniatow pojemnosciowych (COArse, MEDium oraz FINe)
i jednego fotoelektrycznego (OPTical). Te pod-liniaty wykorzystuja
okolo 1.8ym taka kombinacje przebiegow wyjsciowych i sa wzajemnie ustawione
w taki sposob, ze odczyty w dowolnej pozycji stanowia unikalna
kombinacje, na podstawie ktérej mikroprocesor oblicza pozycje
gtowicy odczytowej wzgledem liniatu z rozdzielczoscia 0,05um
(0,005um).
0.05um
0.005pm

(1) Wyznaczanie doktadnosci niezréwnowazone;j -

btad maksimum minus minimum
W tej metodzie z diagramu doktadnosci wyznaczana jest po postu réznica
maksymalnego i minimalnego odczytu, jak pokazano ponizej. Zgodnie z
wzorem: E = (oBL)um. L jest efektywnym zakresem pomiarowym (mm),
o i Bsg wspotczynnikami okreslonymi dla kazdego modelu.
Na przyktad, jesli okreslony typ liniatu ma dokfadnos¢ (3 + i)pm i

1000
efektywny zakres pomiarowy L=1000mm, E wynosi 6pm.
Blad liniatu w kazdym punkcie zakresu w odniesieniu do jego poczatku
Blad Maksymalna réznica

btedu liniatu: E(um)

Efektywny zakres pozycjonowania X Mierzony punkt

(2) Doktadnos¢ zrownowazona -

plus minus wzgledem wartosci $redniej
Ta metoda okresla btad maksymalny w odniesieniu do wartosci $rednie]
btedu wyznaczanego z diagramu doktadnosci. Zgodnie ze wzorem:
e=t> (um). Jest ona wykorzystywana przy specyfikacji doktadnosci

liniatow specjalnego typu (retrofit).

B#qdo Blad éredni Btad maksymalny odniesiony

bledu $redniego: + %(um)

|
! X Mierzony punkt

Efektywny zakres pozycjonowania

Liniat wykrywa przemieszczenie w oparciu skale o statych odstepach.

W procesie detekcji skali uzyskiwane sa dwa przesuniete w fazie sygnaty
sinusoidalne o okresie takim samym, jak odstepy skali. Interpolacja tych
sygnatéw w uktadzie elektrycznym umozliwia odczyt wartosci mniejszych
niz dziatka skali poprzez generowanie impulséw odpowiadajacych
wymaganej rozdzielczosci. Na przyktad, jesli dziatka skali wynosi 20um,
interpolacja wartosci generuje rozdzielczos¢ Tum.

Doktadnos¢ tego procesu nie jest pozbawiona btedédw i nazywana jest
doktadnoscia interpolacji. Catkowita doktadnos¢ pozycjonowania liniatow
zalezy zaréwno od btedu skali jak i doktadnosci interpolacji.




X Korelacja obrazu i dwuwymiarowy enkoder MICSYS
Zasada pomiaru

Przy o$wietlaniu obiektu o powierzchni chropowatej wigzka lasera, odbite koherentne swiatto emitowane z powierzchni w réznych
kierunkach tworzy widoczng interferencje w postaci macierzy plamek. W odpowiedzi na przemieszczanie obiektu w ptaszczyznie xy,
macierz plamek réwnieZ sie przemieszcza. Przemieszczenie obiektu mozna obliczy¢ na podstawie poréwnania obrazéw plamek przed
i po przemieszczeniu metoda korelacji obrazéw. Ta zasada jest wykorzystywana w wysokiej precyzji systemie pomiarowym MICSYS.

Swiatto odbite "“ Ti ‘Viqzka lasera *
)’ ‘ Powierzchnia chropowata, AL
F }‘ I Macierz plamek

ale odbijajaca swiatto

"ﬁa' Kierunek przemieszczania (pfaszczyzna XY)

Zastosowanie
=

1. Ocena stotéw uzywanych przy produkgji urzadzen pomiarowych i systemow kontroli. ~ Pomiary przemieszczen ,
powodowanych przez fluktuacje
temperatury, napiecia wilgotnosci
el ub inne czynniki

a) Ocena powtarzalnosci pozycjonowania b) Ocena stabilnosci ustalonej pozycji i dryftu

2. Wysokiej precyzji pozycjonowanie detali

Stoty osi XiY

3. Pomiar drobnych przemieszczen
Obciazenie

Pomiary przemieszczen spowodowanych
fluktuacjami temperatury, wilgotnosci lub
innymi czynnikami oraz przemieszczen
spowodowanych procesem mocowania
LSS materiatu itp.

Konstrukcja (belka)

Device

a) Pomiar niewielkiego przemieszczenia konstrukdji b) Pomiar niewielkiego przemieszczenia przedmiotu
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X Obraz prosty i odwrdcony

Obraz obiektu rzutowanego na ekran jest prosty, jesli jest on zorientowany
w taki sam sposob, jak obiekt na stole. Jesli obraz jest odwrécony gora
na dot i lewa strona na prawa oraz przemieszcza sie on w kierunkach
przeciwnych w do ruchu obiektu na stole (jak pokazuje rysunek ponizej)
nazywany jest obrazem odwréconym.

Ekran projekcyjny

Obraz prosty Obraz odwrdcony

h?#:l]’ hECD’

Q ‘ Powierzchnia stotu ‘ Q

F Mierzony przedmiot
4 Ruch w osi X
¢aRuchwosi Y

X Doktadnos$¢ powiekszenia

Doktadnos¢ powiekszenia projektora przy stosowaniu okreslonego
obiektywu wyznacza sie poprzez rzutowanie obrazu obiektu
referencyjnego i poréwnywanie rozmiaru obrazu tego obiektu mierzonego
na ekranie z rozmiarem oczekiwanym (obliczonym na podstawie
deklarowanego powiekszenia) w celu obliczenia procentowej wartosci
doktadnosci powiekszenia, wedtug wzoru zamieszczonego ponizej.
Obiekt referencyjny ma czesto posta¢ matego liniatu szklanego zwanego
‘mikrometrem szklanym’ lub “liniatem wzorcowym’, a jego powiekszony
obraz mierzony jest za pomoca wiekszego liniatu szklanego, znanego jako
liniat odczytowy'.

(Note that magnification accuracy is not the same as measuring accuracy.)

- /M
M

AM(%): Dokfadnos¢ powiekszenia wyrazona jako procen-
towa wartos¢ nominalnego powiekszenia obiektywu

L: Diugoé¢ rzutowanego obrazu obiektu referencyjnego
mierzona na ekranie

¢ Dlugos¢ obiektu referencyjnego

M: Powiekszenie obiektywu projekcyjnego

AM(%) = X100

X Typ oswietlenia

X Oswietlenie konturowe: Sposéb oswietlania stuzacy do obserwacji
przedmiotu w $wietle przechodzacym, wykorzystywany gtéwnie do
pomiaru obrazu konturowego mierzonego przedmiotu.

X Wspétosiowe oSwietlenie powierzchni: Sposéb oswietlania, przy ktorym
przedmiot mierzony jest oswietlany swiattem przechodzacym przez
obiektyw, stuzy do obserwacji/pomiaru powierzchni. (Wymagane jest
lustro pétprzepuszczalne lub obiektyw z lustrem pétprzepuszczalnym.)

M Oswietlenie powierzchni $wiattem padajacym: Sposéb oswietlenia
powierzchni przedmiotu Swiattem z padajacym boku osi optycznej.
Zapewnia on obraz o zwiekszonym kontrascie, pozwalajacy na
obserwacje tréjwymiarowych cech powierzchni. Nalezy jednak
pamieta¢, ze przy tej metodzie oswietlania moga wystepowac
btedy pomiaréw. (Wymagane jest lustro oswietlenia bocznego.
Modele serii PJ-H30 s3 wyposazone w takie lustro.)

Projektory profilu

X Telecentryczny system optyczny

System optyczny wykorzystujacy fakt rownoleglego przebiegu promienia
gtéwnego do osi optycznej dzieki zastosowaniu przystony w ognisku
po stronie obrazu. Wiasciwoscia tego systemu jest to, ze w wyniku
przesuwania obiektu w osi optycznej jego obraz, chociaz traci ostros¢, nie
zmienia wymiarow.

W przypadku projektoréw i mikroskopdw pomiarowych, identyczny efekt
uzyskuje sie poprzez umieszczenie zarnika lampy w ognisku soczewki
kondensorowej, co powoduje, ze obiekt oswietlany jest promieniami
rownoleglymi. (Patrz rysunek ponizej.)

Promien gfowny Ognisko po stronie obrazu
N
0$ optyczna —
Zrodto $wiatla
(lampa) 1
Powierzchnia
obiektu L
Soczewka Przedmiot Soczewka projekeyina - powierzchnia ekranu

kondensorowa projekcyjnego

Telecentryczne o$wietlenie konturowe

X Odlegtosc robocza

Jest to odlegtos¢ od powierzchni soczewki obiektywu do powierzchni
przedmiotu przy zogniskowaniu. Na ponizszym rysunku oznaczona
jest litera L.

Obiektyw projektora

| 1 I I I |

Stolik przedmiotowy  Przedmiot

X Btad paralaksy

Jest to przemieszczenie obiektu wzgledem statego tha spowodowane
zmiang pozycji obserwatora i skonczona odlegtoscia powierzchni
obiektu od powierzchni tfa.

Blad paralaksy § s - - - >
Ekran ;)jektora A

X Srednica pola widzenia
Maksymalna $srednica mierzonego przedmiotu obserwowana przy
uzyciu okreslonego obiektywu.

$rednica pola widzenia (mm) = Srednica ekranu projektora

Powiekszenie stosowanego obiektywu

Przyktad: Przy stosowaniu obiektywu o powiekszeniu 5X
w projektorze o ekranie g500mm:
Srednica pola widzenia wynosi: SOOSﬂ = 100mm
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X Apertura numeryczna (NA)

Liczba NA jest wazna poniewaz okresla moc rozdzielcza obiektywu.
Im wieksza jest wartos¢ NA, tym drobniejsze szczegoty staja sie widoczne.
Obiektywy o wiekszej NA gromadza réwniez wiecej Swiatta i zwykle
zapewniaja jasniejszy obraz o wezszej gtebi ostrosci niz te o mniejsze]
wartosci NA.

NA =n-Sin@
Powyzszy wzér pokazuje, ze NA zalezy od n, wspétczynnika zatamania
osrodka wystepujacego pomiedzy zewnetrzna czescig obiektywu a

badang prébka (dla powietrza n=1,0) oraz od kata 0, ktory stanowi
pofowe kata maksymalnego stozka Swiatta docierajacego do obiektywu.

X Zdolnos¢ rozdzielcza (R)
Najmniejsza wykrywalna odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami obrazu,
reprezentujaca granice rozdzielczosci. Zdolnos¢ rozdzielcza (R) jest
okreslona przez aperture numeryczna (NA) i dtugosc fali (1) $wiatta.

A
2:NA
A =0,55um jest czesto wykorzystywana jako dtugos¢ fali odniesienia

R= (um)

X Odlegtos¢ robocza (W.D.)

Odlegto$¢ pomiedzy przednim koncem obiektywu mikroskopu
a powierzchnia przedmiotu mierzonego, na ktoérej uzyskuje sie
najostrzejszy obraz.

X Odlegtos¢ parafokalna

Odlegtos¢ pomiedzy pozycja montazowa obiektywu mikroskopu a
powierzchnia przedmiotu, przy ktérej uzyskuje sie najostrzejszy obraz.
Obiektywy montowane razem na tej samej gtowicy rewolwerowej
powinny mie¢ te sama odlegtos¢ parafokalng, aby po zmianie obiektywu
ponowne ogniskowanie wymagane bylo w jak najmniejszym stopniu.

I
|

Odlegtos¢ robocza

et

Odlegtos¢ parafokalna

X Uktad skorygowany na nieskonczonos¢

Uktad optyczny, gdzie obiektyw tworzy obraz w nieskoriczonosci a soczew-
ka tubusu tworzaca obraz posredni jest umieszczona w tubusie pomiedzy
obiektywem a okularem. Po przejciu przez obiektyw $wiatto przechodzi
rownolegle do osi optycznej do soczewki tubusu poprzez obszar nazy-
wany 'przestrzenia nieskonczonosci', wewnatrz ktorej mozna umieszczac
dodatkowe komponenty, takie jak pryzmaty kontrastu réznicowo-
interferencyjnego (DIC), polaryzatory, itp. przy minimalnym wptywie na
ogniskowanie i korekcje aberracji.

Soczewka obiektywu
Zrédlo punktowe Soczewka obrazowa (tubusa)

na obiekcie Swiatlo ze zrodfa punktowego ogniskowane
jest na posredniej plaszczyznie obrazowej

fi f, Powiekszenie obiektywu = fa/f;

Przestrzen nieskoficzonosci

Mikroskopy

X Uktad skorygowany na skonczona dtugosc tubusu

Uktad optyczny wykorzystujacy obiektyw do tworzenia obrazu
pos$redniego w skonczonej pozycji. Swiatto od obiektu przechodzace
przez obiektyw jest kierowane ku ptaszczyznie obrazu posredniego
(znajdujacej sie w przedniej ptaszczyznie ogniskowej okularu), gdzie

ulega skupieniu.
Swiatto od #rédfa punktowego

Soczewka obiektywu jest ogniskowane w plaszczyznie

Zrédio punktowe

na obiekcie obrazu posredniego
L L, Powiekszenie obiektywu = La/Li
X Ogniskowa (f) jednostia: mm

Odlegtos¢ od punktu gtéwnego do ogniska soczewki: jesli f1
reprezentuje ogniskowa obiektywu a f2 reprezentuje ogniskowa
soczewki tworzacej obraz (tubusu), to powiekszenie jest okreslone
przez ich iloraz. (W przypadku uktadu z korekcja do nieskonczonosci.)

Ogniskowa soczewki obrazowej (tubusu)
Ogniskowa obiektywu

200
20

Powiekszenie obiektywu =

200

Przykfad: 1X= 300

Przykfad: 10X =

X Ognisko

Promienie Swiatfa réwnolegte do osi optycznej soczewki skupiajacej,
przechodzac przez nig zostaja skupione (lub zogniskowane) w punkcie na
tej osi znanym jako ognisko tylne, lub ognisko obrazowe.

X Gtebia ostrosci (DOF) jednostka: mm

Glebia ostrosci jest to odlegtos¢ (mierzona w kierunku osi optycznej)
pomiedzy dwoma ptaszczyznami okreslajacymi granice dopuszczalne]
ostroéci obrazu przy zogniskowaniu na obiekcie. Im wieksza jest
apertura numeryczna (NA) tym gtebia ostrosci staje sie plytsza, jak
pokazuje ponizszy wzér:
_ A
DOF = TINAT
Przykfad: Dla obiektywu M Plan Apo 100X (NA =0.7)
Glebia ostrosci tego obiektywu wynosi
0,55um _
Zx07 oM

L =0,55pm - czesto stosowana diugosc fali odniesienia

X Jasne pole widzenia i ciemne pole widzenia

Przy obserwacji w jasnym polu widzenia petny stozek Swiatfa jest
ogniskowany przez obiektyw na powierzchni badanego obiektu. Jest to
zwykty tryb obserwacji na mikroskopie optycznym. Przy obserwacji w
polu ciemnym, wewnetrzna czes¢ stozka $wiatta jest blokowana, w taki
sposéb ze powierzchnia jest oswietlana swiattem pod katem. Ciemne
pole widzenia jest przydatne przy wykrywaniu zarysowan powierzchni i
zanieczyszczen.

X Obiektyw apochromatyczny i achromatyczny

Obiektyw apochromatyczny jest soczewka z wprowadzonymi korekcjami
aberracji chromatycznej (rozszczepienia barw) dla trzech barw (czerwonej,
niebieskiej, zotte)).

Obiektyw achromatyczny jest soczewka z korekcjami aberradji
chromatycznej dla dwéch barw (czerwonej, niebieskiej).



X Powiekszenie

Stosunek rozmiaru obrazu powiekszonego, utworzonego w ukfadzie
optycznym do rozmiaru samego obiektu. Termin powiekszenie zwykle
odnosi sie do powiekszenia poprzecznego, chociaz moze réwniez
oznacza¢ powiekszenie podiuzne i katowe.

X Promien gtéwny
Promien emitowany od obiektu w miejscu przechodzenia osi optycznej |
przechodzacy przez $rodek przestony aperturowej ukfadu optycznego.

X Przestona aperturowa

Regulowana okragfa przestona, ktéra ogranicza ilos¢ swiatta
przechodzacego przez system optyczny. Srednica otworu przesfony
wptywa na jasnos¢ obrazu i gtebie ostrosci.

X Przestona polowa
Przestona, ktéra ogranicza pole widzenia przyrzadu optycznego.

X Uktad telecentryczny

Uktad optyczny, w ktorym promienie swiatta sg réwnolegte do osi
optycznej w przestrzeni obiektu i obrazu. Oznacza to, ze powiekszenie
pozostaje state w pewnym zakresie odlegtosci roboczych, co prawie
eliminuje znieksztatcenia perspektywy.

X Obraz prosty

Obraz, przy ktérym strona lewa, prawa, gora i dot oraz kierunki
przemieszczania sa takie same jak obiektu na stoliku przedmiotowym.

X Numer pola (FN), tylne pole widzenia i
powiekszenie na ekranie monitora

unit: mm

Zakres obserwacji powierzchni probki jest ograniczony srednicg przestony
polowej okularu. Wartos¢ tej Srednicy w milimetrach nazywana jest
numerem pola (FN). W przeciwienstwie do FN, rzeczywiste pole widzenia
Jest to zakres powierzchni obserwowanego przedmiotu po powiekszeniu i
obserwacji przez obiektyw.

Rzeczywiste pole widzenia wyraza ponizszy wzor:

(1) Obszar obiektu jaki moze by¢ obserwowany za pomoca
mikroskopu ($rednica)
Rzeczywiste pole widzenia = FN okularu

Powiekszenie obiektywu

Przykfad: Rzeczywiste pole widzenia obiektywu 1X wynosi 24 = 214—

24
10

Rzeczywiste pole widzenia obiektywu 10X wynosi 2,4 =

(2) Zakres obserwacji na monitorze

Zakres obserwacji na monitorze = Rozmiar mtrycy kamery (przekgina)

®Rozmiar detektora obrazu Powiekszenie obiektywu
Format Przekatna Dhugos¢ Wysokos¢
0,847 cm /1/3" 6.0 48 3.6
1,270 cm/ 1/2" 8.0 6.4 438
1,693 cm/2/3" 11.0 838 6.6

(3) Powiekszenie na ekranie monitora

Powiekszenie na monitorze =

Przekatna monitora

Powiekszenie obiektywu x Przekatna kamery




&

Kompendium metrologii

Wizyjne Maszyny Pomiarowe

X Pomiar wizyjny
Wizyjne maszyny pomiarowe posiadajg jako najwazniejsze
nastepujace funkcje przetwarzania danych.

X Wykrywanie krawedzi
Wykrywanie/pomiar krawedzi w ptaszczyZznie XY

X Auto ogniskowanie
Ogniskowanie i pomiar w osi Z

|

X Rozpoznawanie wzoru
Budowa ukfadu wspétrzednych, pozycjonowanie i kontrola cechy.

Strona
34

X Zapis obrazu

| Ekran
monitora
Eabrine:r;yw Sygnat wideo Szybki i
ccD przetwornik A/C Frame grabber
U Wzmacniacz
) 640 pikseli )
—
HEHTN ‘

@

A

480 pikseli

Obraz skfada sie z regularnej macierzy pikseli. Jak obraz na precyzyjnie
drukowanym papierze, gdzie kazdy kwadrat jest wypetniany w catosci.

X Skala szarosci

Komputer PC zapisuje obraz po wewnetrznej konwersji na wartosci
liczbowe. Wartos¢ liczbowa przypisywana jest kazdemu pikselowi obrazu.
Jakos¢ obrazu zalezy od tego ile poziomdw szarosci reprezentuje skala
szarosci. Komputery oferujg dwa typy skali szarosci: dwupoziomowa i
wielopoziomowa. Zwykle piksele obrazu wyswietlane sa 256-poziomowe]

skali szarosci.
255
H 127 w
0

Kazdy z pikseli jest wyswietlany z jasnoscia na jednym
z 256 pozioméw pomiedzy czernig a biela. Zapewnia
to wyswietlanie obrazéw w wysokiej jakosci.

Dwupoziomowa

no Wielopoziomowa
skala szarosci

skala szarosci

Biel

Biel

Szaros¢

Szaros¢

Czerd Czerd

Piksele obrazu o jasnosci powyzej danego
poziomu wyswietlane sa jako biate, a pozostate
jako czarne.

X Réznice w jakosci obrazu

Réznica pomiedzy obrazem 2-poziomowym a obrazem w 256-poziomowe;
skali szarosci

. T
Jl";“lb‘..._._,_-_r

Przyktadowy obraz w skali dwupoziomowej. Przyktadowy obraz w 256-poziomowej skali szarosci

X Zmiany obrazu w zaleznosci od progu jasnosci

- T,

Te trzy ilustracje p wietlany w skali

m obraz wys
2-poziomowej o réznych poziomach ciecia (progach jasnosci).
Przy dwupoziomowej skali jasnosci w zaleznosci od progu jasnosci
powstaja rézne obrazy. Ze wzgledu silng zalezno$¢ wartosci liczbowych
od poziomu progu jasnosci dwupoziomowa skala jasnosci nie jest
wykorzystywana w pomiarach precyzyjnych.

rzedstawiaja ten sa

X Pomiary wymiaréw

Obraz sktada sie z pikseli. Jesli policzy sie liczbe pikseli mierzonego
wycinka i pomnozy sie przez rozmiar piksela, to dtugos¢ wycinka mozna
przedstawi¢ w postaci liczbowej. Zatézmy na przykfad, ze catkowita liczba
pikseli odpowiadajaca dtugosci boku prostokata wynosi 300 pikseli, jak na
rysunku ponizej.

Jesli rozmiar piksela przy okreslonym powiekszeniu obrazu to 10um, to
catkowita diugos¢ przedmiotu wynosi 10um x 300 pikseli = 3000um =

3mm. 300 pikseli m

X Wykrywanie krawedzi

Sposob wykrywania krawedzi przedmiotu na obrazie opisano przy
uzyciu ponizszego przyktadowego obrazu monochromatycznego.
Wykrywanie krawedzi odbywa sie w okre$lonym obszarze. Symbol,
ktory graficznie okresla ten obszar nazywany jest narzedziem.
Dla réznej geometrii mierzonych przedmiotéw czy danych pomiarowych

l

System wykrywania krawedzi skanuje obszar narzedzia
jak pokazano na rysunku po lewej i wykrywa granice
pomiedzy obszarami swiatta i cienia.

24412411220 1193 | 97 | 76
24312421220 195| 94 | 73 | 66 | 54 | 53 | 55
2441246 1220|195 | 94 | 75 | 64 | 56 | 51 | 50

Przyktady wartosci liczbowych przypisanych do pikseli narzedzia

\

67 | 52 | 53 | 53

Skala szarosci

Pozycja narzgdzia (7 Pozycja poczatkowa skanu
(2) Pozycja wykrytej krawedzi
(3) Pozycja koncowa skanu



X Pomiar wysokiej rozdzielczosci

Po powigkszeniu...

i)

Skala szarosci
Skala szarosci

Pozycja narzedzia
!

N/ =

Pozycja, w ktdrej system rozpoznaje krawedz

moze by¢ przy normalnym przetwarzaniu obrazu obarczona

Pozycja narzedzia

btedem do szerokosci jednego piksela. Uniemozliwia to
wykonanie pomiaru w wysokiej rozdzielczosci.

Aby zwiekszy¢ precyzje wykrywania krawedzi stosuje sie przetwarzanie
podpikselowe.

Krawed? jest wykrywana na podstawie krzywej interpolacji utworzonej z
kolejnych sasiadujacych ze soba pikseli jak pokazuje rysunek ponize;.

W wyniku czego mozliwy jest pomiar z rozdzielczoscia wieksza niz
wynikajaca z rozmiaru pojedynczego piksela.

Pozycja narzedzia

Skala szarosci

Sygnat obrazu bez Przebieg sygnatu obrazu przyjmuje

przetwarzania @ @ ksztatt sygnatu analogowego.
podpikselowego R

Pozycja narzedzia

Skala szarosci

Sygnat obrazu z przetwarzaniem podpikselowym

X Pomiar fragmentéw cechy na wielu obrazach

Duze cechy, ktére nie mieszcza sie na ekranie musza by¢ mierzone
z wykorzystaniem precyzyjnego sterowania pozycjg kamery CCD i
systemu stotu w taki sposob, ze kazdy punkt pomiarowy mierzony
jest na innym obrazie. Tym sposobem, poprzez wykrywanie krawedzi
w trakcie przesuwania systemu stotu nad mierzong krawedzia,
system jest w stanie mierzy¢ nawet bardzo duze cechy réznego typu
przedmiotow.

X Ztozone wspotrzedne punktu

Uklad wspdirzednych maszyny Ukfad wspotrzednych wideo

i
Mz

/ Vx
My v

Mx

vy

Pozycja
M = (Mx, My, M2)

Wykryta pozycja krawedzi
(odniesiona do Srodka uktadu wideo)
V=(Vx, Vy)

Aktualne wspdtrzedne wynosza: X = (Mx + Vx), Y = (My + Vy) i
Z=Mz.

W zwiazku z tym, Ze w trakcie pomiaru poszczegdine zmierzone pozycje
53 zapisywane, system moze bez problemu mierzy¢ wymiary, ktorych nie
widac na ekranie.

X Zasada automatycznego ogniskowania

Wykorzystujac obraz z samej kamery CCD, bez dodatkowego
wyposazenia, system moze wykonywac¢ pomiary w ptaszczyznie XY, ale
nie moze wykonywa¢ pomiarédw wysokosci. Dla pomiaru wysokosci
system jest zwykle wyposazony w mechanizm automatycznego
ogniskowania (AF-Auto Focus). Ponizej wyjasniono zasade dziatania
mechanizmu AF wykorzystujacego obraz, chociaz niektore systemy do
ogniskowania mogg wykorzystywac AF laserowy.

System AF analizuje obraz przesuwajgc = o
jednoczesnie kamere CCD w gére i w II Wspdirzgdna 2
dot w osi Z. Jedli podczas tej analizy  cp g
obraz bedzie ostry, to zarejestrowany i I]

u

zostanie wysoki kontrast, a jesli obraz
bedzie nieostry kontrast bedzie niski.
Wysokos¢, na ktdrej rejestrowany jest

najwyzszy kontrast jest wysokoscia —
ogniska. : 7

X Zmiana kontrastu w zaleznosci od zogniskowania
Kontrast krawedzi jest niski, Kontrast krawedzi jest wysoki,
poniewaz krawedzie nie leza poniewaz s one ostre i leza
w ognisku. w ognisku.

Wysokos¢
ogniska

Kontrast

Wysoki Wysoki

-

VAN N\

Niski Niski

Kontrast w kierunku skanowania Kontrast w kierunku skanowania
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>

Surftest (Chropowatosciomierz)

(150 1302: 2004 Specyfikacje geometrii wyrobu (GPS)- Oznaczanie struktury geometrycznej powierzchni w dokumentacji technicznej wyrobu
X150 4287: 1997 Specyfikacje geometrii wyrobu (GPS)-Struktura geometryczna powierzchni: metoda profilowa - Terminy, definicje i parametry struktury geometrycznej powierzchni
X150 4288: 1996 Wymagania geometryczne wyrobow (GPS)-Struktura geometryczna powierzchni:-Zasady i procedury oceny struktury geometrycznej powierzchni metods profilowa

4150 3274: 1996 Specyfikacje geometrii wyrobu (GPS)-Struktura geometryczna powierzchni: metoda profilowa - Charakterystyki nominalne przyrzadow stykowych (z ostrzem odwzorowujacym)

M Schemat funkcjonalny przyrzadu stykowego (koncowka ostrzowa)

sonda WejscieMpjscie danych Wejscieiyjcie danych
elffypele dany Hentice demh 16 374 1996
Kohcovia
o o ot Przesylanie sygnalu osiZ
Chnia == odwzoro- odwzoro-
Wujacego wany
ol
] rofi nowani
praetwormik | —_ferzony po) | Flonerie fie (b profi Obliczanie
AC wantyzaci s =1 i pierwotny parametrow
Obwed Prowadnica Profil A
porniarowy (1= odriesienia [ odriesienia
Kolumna
Zakdscenia Urzedzenie Zespot przesuwu
zewnetrzne realizujace
praesow Obwéd pomiarowy

Zespel przesuwu

Ksztatt koncowki

Typowy ksztaft koricowki to zakoficzony sferycznie stozek

Promien kofcowki: rep = 2 pm, 5 pm lub 10 pm

Kat stozka: 60°, 90°

Najczesciej chropowatosciomierze wykorzystuja koncowki o kacie 60°,
chyba Ze okreslono inaczej.

MR
W

Statyczny nacisk pomiarowy

Nominalny promier |Statyczny nacisk pomiarowy |  Tolerancja zmiennosci
krzywizny koricowki: w $rednim pofozeniu statycznego nacisku
Hm koncowki: mN pomiarowego: mN/um
2 0,75 0,035
> 0,75 (40) s 02
10

Uwaga 1: Maksymalna wartos¢ statycznego nacisku pomiarowego w rednim polozeniu koricowki
ma wynosic 4,0mN dla sond o budowie specialne] z uwzglednieniem wymiennych koficowek.

M Charakterystyka metrologiczna
filtrow z korekcja fazy

Filtr profilu jest filtrem z korekcja fazy bez opdznienia fazowego (przyczyny
znieksztatcen profilu zaleznych od diugosci fali)

Funkcje wagi filtra z korekcja fazy charakteryzuje rozktad normalny (Gaussa),
w ktorym przenoszenie amplitudy na granicznych diugosciach fal (cutoff)
wynosi 50%.

150 11562: 1996

M Przeptyw przetwarzania danych
Definicja: Profil wynikajacy z przeciecia
Profil powierzchni
owierzchni rzeczywistej plaszczyzn:

Definicja: - $lad polozenia $rodka
korcowki przesuwanej po

powierzchni przedmiotu

Profil zmierzony

~<— Konwersja A/C

Profil Definicja: Dane uzyskane z kwantyzacji
skwantowany profilu zmierzonego.
~<— Eliminacja zbednej geometrii powierzchni, takiej jak
nachylenie chech plaskich czy krzywizna cech cylindrycznych
przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw.

Filtr dolnoprzepustowy
0 wartosdi cutoff s

‘ Profil pierwotny ‘
[ Filtr gornoprzepustowy Filtr pasmowo-przepustowy dla ]

Parametry profilu
pierwotnego

]

|
o wartosci cutoff Ac ] [ fal o dfugosci pomiedzy Ac a Af

] v

‘ Profil chropowatosci |

L] v

Parametry Parametry
profilu chropowatosci profilu falistosci

Profil falistosci

Caujnik pomiarowy (sonda)
Koricowka pomiarowa - ostrze odwzorowujace

Plyta pomiarowa

Zaleznos¢ pomiedzy wartoscia Cutoff

a promieniem koncowki

Ponizsza tabela przedstawia zaleznos¢ pomiedzy wartoscia cutoff profilu
chropowatosci Ac, promieniem koncowki r:s @ wspdtczynnikiem Ad/As.

M Definicja parametrow
Parametry amplitudowe (wzniesienie i wgebienie)
Maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu pierwotnego Pp
Maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu chropowatosci Rp
Maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu falistosci Wp

jwieksza wysokos¢ ia profilu Zp wewnatrz odcinka
elementarnego

Odcinek

Maksymalna gtebokos¢ wgtebienia profilu pierwotnego Pv
Maksymalna gtebokos¢ wgtebienia profilu chropowatosci Rv
Maksymalna glebokosc ngeblema profilu falistosci Wv
bienia Zv rz odcinka

/W\ A A

Fahaknéé '
: €

I
nego

A As Adhs | Maksymalny rip Maksymalny odcinek L,J \/‘j \f \dJ
mm pm pm mm
0.08 25 30 2 05
0.25 25 100 2 05
0.8 25 300 2 Unagat 0.5 Odcinek elementarny a
25 8 300 5 Unage2 15
8 2 300 10 Uroga? 5 Maksymalna wysokos¢ profilu pierwotnego Pz
Urog Do oy b3, e e s 1y Matsyma:na Wysotos:c: pro?lu ghlr.opqu%oéci Rz
o a2 st s e iy iy 201 lebokog
Chropoatosc Dlatego e ewiell oachyka warti e promeria e woipaana 1o Suma wysokosci "aJWvZSZEQO wazniesienia profilu Zp i glebokosci
mg%szywﬂaaﬂragy{eg&;:v;&h;gnezpom\arow Jesli wymagana jest okreslona wartos¢ wspolczynnika najglebszej alzl i 7 odcinka el nego

M Profile powierzchni

Profil chropowatos’d\/rofil falistosci

¢
Diugost fal

150 4287: 1997

Profil pierwotny

g

Przenoszenie amplitudy %

Profil pierwotny

Profil uzyskany z profilu mierzonego po zastosowaniu filtru dolnoprzepustowego,

gdzie graniczng dfugoscia fali jest As.

My b J/\M
Pl

Profil chropowatosci

Profil uzyskany z profilu pierwotnego poprzez eliminacje skiadowych o
wiekszych diugosciach fal przy uzyciu filtra gérnoprzepustowego o granicznej
diugosci fali A.c.

Profil falistosci
Profil uzyskany poprzez zastosowanie filtra pasmowoprzepustowego do

profilu pierwotnego w celu usuniecia fal o diugosciach wiekszych od Af i
mniejszych od Ac

S/

A M A

Odcinek elementarny

W starej normie JIS oraz ISO 4287-1: 1984, poprzez Rz oznaczano
A “dziesieciopunktowa wysokos¢ nieregularnosci” . Nalezy zachowa¢
ostroznos¢ poniewaz roznice pomiedzy wynikami uzyskiwanymi wedtug

obowigzujacych i starych norm nie zawsze s3 pomijalnie mate. (Nalezy upewnic sie,
Czy zapis W rysunku technicznym zgodny jest ze starymi czy z nowymi normami.)

v

$rednia wysokos¢ elementow profilu pierwotnego Pc

Srednia wysokos¢ elementow profilu chropowatosci Rc
Srednia wysokos¢ elementow profilu falistosci We

Srednia warto$¢ wysokosci elementéw profilu Zt wewnatrz odcinka

elementarnego
Pc, Re, We =

W\ mﬂ\
iy

Odcinek elementarny

Catkowita wysokos¢ profilu pierwotnego Pt
Catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci Rt
Catkowita wysokos¢ profilu falistosci Wt

Suma wysokosq na|wyzszego ia profilu Zp i g
najgte gtebi v 3trz odcinka el

tebokoéci

nego

DA v A, /L M l SV
LV WV VY V‘M ™
Odcinek

elementarny

Odcinek pomiarowy




Parametry amplitudowe ($rednia rzednych)
Srednia arytmetyczna odchytek profilu pierwotnego Pa
Srednia arytmetyczna odchytek profilu chropowatosci Ra
Srednia arytmetyczna odchytek profilu falistosci Wa

Srednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych rzednych Z(x)
na odcinku elemntarnym

I
Pa, Ra, Wa = 1T o |Z()[dx

0
przy ljako Ip, Ir, lub lw zaleznie od parametru.

Srednia kwadratowa odchytek profilu pierwotnego Pg
Srednia kwadratowa odchytek profilu chropowatosci Rq
Srednia kwadratowa odchytek profilu falistosci Wq
$rednia kwadratowa rzednych profilu Z(x) na diugosci
odcinka elementarnego

|
Lo Zi0dx

Pa.Ra, Wa = [

0
przy ljako Ip, Ir, lub Iw zaleznie od parametru.

Skosnos¢ profilu pierwotnego Psk

Skosnos¢ profilu chropowatosci Rsk

Skosnos¢ profilu falistosci Wsk

lloraz wartosci Sredniej trzeciej potegi rzednych Z(x) i odpowiednio
trzeciej potegi Pq, Rq lub Wq na dtugosci odcinka elementarnego

Rsk = — [‘ ) Z‘(x)dx]

Powyzsze rownanie definiuje Rsk. Definicja Psk i Wsk jest podobna.
Psk, Rsk oraz Wsk sa miarami asymetrii funkgji gestosci prawdopodobienstwa
wartosci rzednych.

Kurtoza profilu pierwotnego Pku

Kurtoza profilu chropowatosci Rku

Kurtoza profilu falistosci Wku

lloraz éredniej czwartego rzedu wartosci rzednych Z(x)

i odpowiednio czwartej potegi Pq, Rq lub Wq na diugosci
odcinka elementarnego

i
Rku= - [l o Z/(dx ]
Rg* LIr .

Powyzsze rownanie definiuje Rku. Definicja Pku i Wku jest podobna.
Pku, Rku i Wku sa miarami nachylenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa
wartosci rzednych.

Parametry odlegtosciowe

Srednia szerokos¢ elementéw profilu pierwotnego PSm
Srednia szerokos¢ elementéw profilu chropowatosci RSm
Srednia szerokos¢ elementéw profilu falistosci WSm

$rednia wartos¢ szerokosci elementu profilu Xs na dtugosci
odcinka elementarnego

.
PSm, RSm, WSm = % Sx,
2

Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xs5 Xsb

Odcinek elementarny

Parametry mieszane

$redni kwadratowy wznios profilu pierwotnego PAq
$redni kwadratowy wznios profilu chropowatoéci RAq
$redni kwadratowy wznios profilu falistosci WAq
dz/dX na

$rednia k miejscowych
dtugosci odcinka elementarnego

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa,

Odcinki elementarne dla parametrow
chropowatosci powierzchni

150 4288: 1996

krzywe i parametry powigzane Tabela 1: Odcinki el e dla ych p
Krzywa udziatu materiatu profilu (krzywa Abbotta-Firestonea) profilu (Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq) k'zywa udziatu '"ate"a'”-
. . . . . funkcja gestosci p ip yp
Krzywa reprezentujaca udziat materiatu w profilu jako funkcje
poziomu ciecia = ¢ e Ra Odcinek elemetarny Ir | Odcinek pomiarowy In
Linia érednig um mm i
P P - (0,006)<Ras 0.02 0,08 04
AP A RATHA 060122';::2-1 %285 }25
|WETAY \vl AR W T MY "2 <Rae 10 25 125
v V V 10 <Ras 80 40
Odcinek Ao Tabela 2: Odcinki el ne dla nieok ych p
i . . . . . chropowatosci profilu (Rz, Rv, Rp, Re, Rt)
Wspéiczynnik udziatu materiatu profilu pierwotnego Pmr(c) ) ) - -
Wspotczynnik udziatu materiatu profilu chropowatosci Rmr(c) Rz1max? Octinse eyl Qdciostpomiaieny
Wspdtczynnik udziatu materiatu profilu falistosci Wmr(c) Hm
lloraz dtugosci materiatowych elementow profilu Mi(c) na okreslonym (0,025)<Rz, Rz1max= 0,1 0,08 04
poziomie ciecia ¢ i dtugosci odcinka pomiarowego 0,1 <Rz, RzTmaxe 0,5 0,25 1,25
M9 1<k Remane 50 2 125
pmrtc). Rv(q, Wenrlq) = = 50 <Rz, RzTmaxe 200 § a

Roznica poziomow ciecia profilu pierwotnego PS¢
Roznica poziomow ciecia profilu chropowatosci Rac
Réznica poziomdw ciecia profilu falistosci Wac
Roznica wysokosci udziatu materiatowego miedzy dwoma

0ziomami cigcia
P & R&¢ = c(Rmr1) - ¢(Rmr2); Rmr1<Rmr2

[

10 20 40 {50 60 70 8
Rmr0

|90 100
Rmr

Wzgledny udziat materiatowy profilu pierwotnego Pmr
Wzgledny udziat materiatowy profilu chropowatosci Rmr
Wzgledny udziat materiatowy profilu falistosci Wmr

Tabela 3: Odcinki el

1) Rz jest wykorzystywany do pomiaru Rz, Ry, Rp, Rci Rt.
2) Rzimax wykorzystywany tylko do pomiaru Rzimax, Rvimax, Rptmaz i Rclmax.

k ych

ne dla pomiaru
6w chrop Sci profilu i ok g
lub nieokresowego parametru Rsm

Rsm Odcinek elemetarny Ir | Odcinek pomiarowy In
mm mm mm
0,013 <Rsme 0.04 0,08 04
0,04 <Rsme 0.13 O 25 1,25
0,13 <Rsme 0.4 4
0,4 <Rsme 1.3 2 5 12,5
1,3 <Rsme 4 8 40

Procedura ustalania odcinka elementarnego,
gdy nie jest on okreslony.

Szacowanie Ra, R, RzImax lub RSm na podstawie
zarejestrowanych przebiegow, inspekcji wizualnej itp.

{

Wspétczynnik udziatu materiatowego profilu obliczony na p
ciecia odniesienia c0 i o odstepie R5c (P5c lub W&c)

Pmr, Rmr, Wmr = Pmr(c1), Rmr(c1), Wmr(c1)

gdzie 1 =c0-R3c(R3C, Wac)

0 = ¢(Pm0, Rmr0, Wmr0)

Funkgja gestosci prawdopodobienstwa
(krzywa rozktadu amplitudy wysokosci profilu)
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rzednych profilu Z(x)

na dtugosci odcinka elementarnego Linia érednia

T~

Odcinek pomiarowy Gestos¢ amplitudy

Parametry specyficzne dla normy JIS
Dziesieciopunktowa wysokos¢ nieregularnos’ci Rz
Suma $redniej wartosci b inych plgclu na|wyzszy:h wzmeslen

parametrow na podstawie wartosci z tabel 1 do 3

{

Pomiar Ra, Rz, Rz1max lub RSm zgodnie z
przyjeta wartoscia odcinka elementarnego

Przyjecie odcinka elementarnego dla oszacowanych |

Zmiana odcinka
elementarnego
na krotszy lub diuzszy

Czy kazda zmierzona
wartos¢ lezy w zakresach
zTabel 1,2, lub3?

. L Zmiana odcinka
Czy mierzono juz z krétszym elementarnego
odcinkiem elementarnym? na krotszy

profiluis j wartosci b ych pieciu
profilu mlerzonych w odniesieniu Jo linii $redniej odcmka
elementarnego profilu chropowatosci. Profil ten uzyskuje sie z profilu
pie po odfi iu filtrem p [ ym
z korequ ?azy o wartosciach cutoff Ici Is.
Re | Zp,+2Zp,+Zpy+2py+Zps| +\Zv‘+ZVZ+Zv;+Zv,+Zv5\
15 =

AN MY sf%?\V\
iy g

Odcinek elementarny

Symbol | Profil

RzJIS82 Profil chropowatosci po zmierzeniu

RzJIS94 Profil chropowatosci uzyskany z profilu pierwotnego przy
uzyciu filtru pasmowoprzepustowego z korekcja fazy

$rednia arytmetyczna odchytek profilu Rays

Srednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych odchytek profilu liczona

od linii $redniej profilu chropowatosci (75%) na dtugosci odcinka
elementarnego. Profil ten uzyskuije sie z profilu pierwotnego po
odfiltrowaniu analogowym filtrem gérnoprzepustowym ze
wspotczynnikiem tlumienia 12db/oktawe i wartoscia cutoff Ac.

e
Rays = i o] Z(x)[dx
0

Pomiar parametru z ostanio przyjeta
wartoscia odcinka elementarnego

Rys.1 Procedura okreslania diugosci odcinka elementarnego profilu nieokresowego
jesli nie zostat on okreslony wezesniej.

Szacowanie RSm na podstawie
zmierzonego profilu chropowatosci

{

Okreslenie dtugosci odcinka elementarnego na
podstawie wyzej oszacowanej wartosci i Tabeli 3

|
v

Pomiar RSm zgodnie z oszacowana wartoscia
odcinka elementarnego

}

Zmiana odcinka
elementarnego, tak
aby speiniat
wymagania Tabeli 3

Czy zmierzona wartos¢
spefnia wymagania z
Tabeli 3?7

Pomiar parametru z ostanio przyjeta
wartoscia odcinka elementarnego

Rys.2 Procedura okreslania dtugosci odcinka elementarnego profilu okresowego,
jesli nie zostat on okreslony wezesniej.




Kompendium metrologii

Contracer (Przyrzad do pomiaru konturu)

X Kat sledzenia

Zbocze opadajace

/

hocze (77 |up mniej 87" lub mniej
rosnace

Maksymalny kat, przy ktérym koricowka moze przemieszczac sie w gore
i w dét wzdtuz konturu mierzonego przedmiotu w kierunku przejazdu
koncowki nazywany jest katem sledzenia. Jednostronnie $cieta kofcowka
0 kacie $ciecia 12° (jak na rysunku powyzej) moze sledzi¢ zbocze rosnace
pod katem maksimum 77° a zbocze opadajace pod maksymalnym katem
87°. W przypadku koncéwki stozkowej (stozek 30°) kat $ledzenia jest
mniejszy. Zbocze rosnace o kacie wznoszenia 77° lub nieco mniejszym
moze w rzeczywistosci mie¢ kat wiekszy niz 77° ze wzgledu na efekt jaki
wnosi chropowatos¢ powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni wptywa
réwniez na site nacisku pomiarowego.

W przypadku modelu CV-3200/4500 ten sam typ koAcéwki (SPH-71:
jednostronnie Scieta, ostra koncéwka o kacie 12°) moze $ledzi¢ zbocze
rosnace o kacie maksymalnym 77° i zbocze opadajace o kacie 83°.

X Kompensacja promienia koncowki

Zarejestrowany profil reprezentuje slad $rodka kulistego zakonczenia
koncowki pomiarowej przesuwanego po mierzonej powierzchni. (Typowa
wartos¢ promienia to 0,025mm.) Oczywiscie nie jest to to samo co
profil rzeczywistej powierzchni, wiec aby uzyska¢ wiasciwy zapis profilu
konieczne jest skompensowanie efektu jaki wnosi promien koncowki.

! /

Koficowka —L—e /

! /
() RxM . ’/ //

I
I
I /
Zarejestrowany profil ,' ;
& P

Kontur przedmiotu RxM | /

R: Promien koAcowki
M: Powigkzenie pomiaru

Jesli profil jest odczytany bezposrednio z rejestratora, konieczne jest
uprzednie skompensowanie promienia koncowki stosownie do przyjetego
powiekszenia pomiaru.

X Kompensacja obrotu ramienia

Koncéwka pomiarowa prowadzona jest na przechylanym ramieniu,
wiec obraca sie w miare $ledzenia powierzchni, co powoduje, ze
punkt styku nie przemieszcza sie jedynie w kierunku osi Z. Dlatego tez,
dla zapewnienia wiasciwej doktadnosci konieczne jest zastosowanie
kompensacji w kierunku osi X. Istnieja trzy metody kompensacji obrotu

1: Kompensacja mechaniczna
2: Kompensacja elektryczna

Punkt podparcia

! i _— T
. / 2
‘ U k/ - «: Niepozadane przemieszczenie

Ramie mierzace

w osi X do skompensowania

3: Kompensacja programowa.
Aby doktadnie mierzy¢ kontur przedmiotu wymagajacego duzych
przemieszczeh w pionie, nalezy zastosowac jedna z tych metod
kompensacji.

X Doktadnos¢

W zwigzku z tym, Zze detektory osi X i Z wykorzystuja liniaty, doktadnos¢
powiekszenia wyswietlana jest nie jako wartos¢ procentowa, ale jako
doktadnos¢ liniowego przemieszczenia w kazdej z osi.

X Zabezpieczenie przed przecigzeniem

Jesli na ostrze koncowki wywierana jest zbyt duza sita (przecigzenie)
zwiazana, by¢ moze, ze zbyt stromym zboczem cechy przedmiotu
lub tez wadami powierzchni itp., to specjalny ukiad zabezpieczajacy
automatycznie zatrzymuje prace przyrzadu i wigcza alarm dzwiekowy.
Ten typ przyrzadow jest zwykle wyposazony w oddzielne ukfady
zabezpieczajace dla kierunku $ledzenia (0$ X) i pionowego kierunku
pomiaru (08 'Y).

W modelu CV-3200/4500 ukfad zabezpieczajacy dziata réwniez po
wyjeciu ramienia z uchwytu detektora.

X Proste i ztozone prowadzenie ramienia

W przypadku prostego ramienia przechylnego, $lad jaki kresli koncéwka
podczas przemieszczania w pionie (kierunek Z) jest tukiem stwarzajacym
niepozadane przesuniecie w osi X, dla ktérego trzeba wykonac
kompensacje. Im dtuzszy jest ten tuk tym wieksze jest niepozadane,
wymagajace kompensacji, przemieszczenie w osi X (8). (Patrz rys. u
dotu po lewej.) Alternatywa dla kompensacji jest stosowanie ztozonego
mechanicznego przemieszczania wspothieznego, dzieki ktoremu
uzyskuje sie liniowy slad przemieszczenia w osi Z i mozna nie wykonywac

kompensacji w osi X.

X Metody pomiaru w osi Z

Chociaz ogolnie przyjeta metoda pomiaru przemieszczenia w osi X jest
pomiar z wykorzystaniem liniatu cyfrowego, metody pomiaru w osi
Z dzielg sie zasadniczo na analogowe (ze stosowaniem przetwornika
transformatorowo-réznicowego itp.) i cyfrowe.

Metody analogowe réznig sie rozdzielczoscia w osi Z zaleznie od
powiekszenia pomiaru i zakresu pomiarowego. Metody wykorzystujace
liniaty cyfrowe charakteryzuje stata rozdzielczosc.

OgblInie pomiar cyfrowy zapewnia wiekszg doktadno$¢ pomiaru niz
analogowy.



X Metody analizy konturu

Po ukofczeniu operacji pomiaru kontur mozna analizowac przy uzyciu
jednej z dwach ponizszych metod.

Sekcja przetwarzania danych i program do analizy
Zmierzony kontur wprowadzany jest w czasie rzeczywistym do sekgji
przetwarzania danych a dedykowany program umozliwia wykonanie
analizy przy uzyciu myszy i/lub klawiatury. Katy, promienie, wysokosci,
krok pomiaru i inne dane wyswietlane sa bezposrednio w postaci wartosci
liczbowych. Analiza z wykorzystaniem uktadéw wspotrzednych jest
niezwykle prosta. Wykres po przejsciu przez kompensacje promienia
koncowki przesytany jest do drukarki jako zarejestrowany profil.

X Tolerowanie z danymi nominalnymi

Zmierzony kontur przedmiotu mozna, w odréznieniu od analizy
wymiaréw, podda¢ analizie odchytek ksztattu poprzez poréwnanie go z
konturem nominalnym. W te] technice obliczana i rejestrowana jest kazda
odchytka konturu mierzonego w odniesieniu do nominalnego. Konturem
nominalnym moze by¢ réwniez kontur zmierzony na innej czesci. Mozna
w ten sposob poréwnywac produkowane czesci z czescig wzorcowa.
Funkcja tolerowania ksztattu konturu jest szczegdlnie uzyteczna, gdy
ksztatt pewnych fragmentéw zarysu wptywa w znacznym stopniu na
jakos¢ produktu lub ma wplyw na wspotprace czesci po zmontowaniu.

X Najlepsze dopasowanie

Jesli istnieje wzorzec ksztattu i potozenia profilu powierzchni, tolerowanie
konturu wykonywane jest w odniesieniu do tego wzorca. Jesli nie ma
takiego wzorca lub jesli wymagane jest tolerowanie samego ksztattu,
mozna wykonac najlepsze dopasowanie konturu mierzonego i
nominalnego.

<Przed operacja najlepszego dopasowania> <Po operacji najlepszego dopasowania>

Kontur zmierzony

=

Kontur nominalny

Kontur zmierzony

Kontur nominalny

Algorytm najlepszego dopasowania wyszukuje odchytki pomiedzy
oboma zestawami danych i tworzy uktad wspétrzednych, w ktérym
suma kwadratow odchytek jest minimalna, co odpowiada sytuacji, gdzie
obydwa kontury pokrywajg sie.

X kaczenie konturéw

Zwykle jesli odwzorowanie petnego konturu nie jest mozliwe ze wzgledu
na ograniczenie maksymalnym katem $ledzenia, pomiar nalezy roztozy¢
na kilka czesci mierzonych i analizowanych oddzielnie. Funkcja taczenia
konturéw pozwala na unikniecie tej niepozgdanej sytuacji. taczenie
dwoch konturéw w jeden odbywa sie poprzez natozenie na siebie
ich wspélnych elementow (proste, punkty) oraz usuniecie punktdw
nieprawidtowych. Dzieki tej funkcji uzyskuje sie petny kontur do dalszych
analiz w zwyktym trybie.

\ /
\ /
!
) (

X Przyktady pomiarow

— |

Podwojna korcowka do pomiaréw z igta
skierowang w dét i do gory

taczenie konturow

Kontur zewnetrznej/wewnetrznej czeci
pierscienia fozyska

Ksztaft gwintu wewnetrznego

Kontur przyrzadu

Ksztaft gwintu zewnetrznego
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Kompendium metrologii £ Roundtest (Przyrzady do pomiaru ksztattu)

X 1SO 4291: 1985 Metody oceny odchytek okragtosci -- Pomiar zmian promieni
X 1SO 1101: 2012 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) -- Tolerancje geometryczne --
Tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia i bicia
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MRegulacje przed pomiarem
Centrowanie Poziomowanie
Przesuniecie (mimosrodowos¢) pomiedzy osia stofu obrotowego Roundtest a osia przedmiotu Kazde przechylenie osi przedmiotu w odniesieniu do osi obrotu przyrzadu pomiarowego powoduje
powoduje zaburzenie ksztattu mierzonego przedmiotu (btad Slimakowy - limagon), co w konsekwencji powstawanie btedu eliptycznego. Aby obie osie byly do siebie réwnolegte trzeba wykonac
powieksza odchytke obliczanej wartosci okragtosci. Im wigksza mimosrodowos¢, tym wieksza odchytka poziomowanie.
okragtosdi. Z tego powodu mierzony przedmiot powinien by¢ wycentrowany (osie zbiezne) przed pomiarem.
Niektore przyrzady do pomiaru okragtosci zapewniaja doktadny pomiar dzieki funkcji korekcji bedu
slimakowego. Dziatanie tej funkgji przedstawia wykres ponizej. .
Wptyw funkeji kompensacji mimosrodowosci .
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B Wptyw ustawien filtra na mierzony profil

Zmierzone wartosci okragtosci (RON,) silnie zaleza od wartosci granicznej dtugosci fali filtra - cutoff.
Konieczne jest ustawianie filtra wlasciwie do przeprowadzanej analizy.

RON =22.14ym

Bez filtra

Filtr

RON=16.60um RON=20.72um

RON=12.354m RON,=22.04pm

" 15upr 50 upr
Filtr P g
pasmowoprzepustowy

e _RON1761m RON=14.50m

50-500 upr

15-150 upr 15-500 upr

M Analiza okragtosci mierzonego profilu

Przyrzady do pomiaru okragtosci (RON,) na podstawie danych pomiarowych tworza okregi odniesienia, ktorych wymiary

okreslaja wartosci okragtosci. Istnieja cztery. przedstawione ponlze]. metody tworzenia tych okregow. Kazda z nich

posiada wtasny charakter, wiec powinna by¢ wybi ta najlepiej odpowiadajaca funkcji mierzonego przedmiotu.
Metoda okregu najmniejszych Metoda okregow strefy
kwadratow (LSCI) minimalnej (MZCl)
Okrag wpasowany jest w mierzony profil w taki sposéb, zeby suma Dwa wspdlsrodkowe okregi pozycjonowane sa w taki sposob, aby
kwadratow odsunie¢ punktow proﬂlu od tego okregu byta punkty pe profilu prz) j roznl(y ich
Okraglos¢ definiowana jest jako réznica pomiedzy maksymalnie promieni. Okragtos¢ definiowana jest w tej metodzie jako ta roznica
odsunietymi punktami profilu od tego okregu (najwyzszy szczyt i promieni.

najgtebsza dolina).

RON, = Rmax-Rmin RON, = Rmax-Rmin

Metoda maksymalnego okregu
wpisanego (MICI)

Tworzony jest najwigkszy okrag jaki moze byc objety przez mierzony
profil. Okragtos¢ jest w tej metodzie definiowana jako maksymalna
odleglos¢ punktu profilu od tego okregu. Okrag ten jest czasem
nazywany okregiem ‘sprawdzianu ttoczkowego'.

Metoda minimalnego okregu
opisanego (MCC)

Tworzony jest naj mmef(szy okrag obejmujacy wszystkie punkty
mierzonego profilu. Okraglos¢ definiowana jest w tej metodzie jako
maksymalna odlegtos¢ punktu profilu od tego okregu. Okrag ten jest
czasem nazywany okregiem ‘sprawdzianu pierscieniowego’.

RON, = Rmax-Rmin RON, = Rmax-Rmin

M Liczba zafalowan na obrét (UPR)
na wykresach okragtosci

Wykresy wynikéw pomiaru

360

Amplituda

Stan A 1 UPR pokazuje mimosrodowos(¢ polozenia przedmiotu wzgledem osi
obrotu przyrzadu pomiarowego. Amplituda skfadowych zafalowan zalezy od
wypoziomowania mierzonego przedmiotu.

Amplituda

Kat

Stan 2 UPR moze wskazywac: (1) niedostateczne wypoziomowanie na przyrzadzie
pomiarowym; (2) bicie promieniowe spowodowane nieprawidtowym zamocowaniem
przedmiotu w uchwycie maszyny obrobczej; (3) ksztatt przedmiotu zostat
zaprojektowany jako eliptyczny, na przykfad ttok silnika spalinowego.

Amplituda

Kat

Stan 3 do 5 UPR moze wskazywac: (1) deformacje spowodowang zbyt mocnym
zacisnieciem w uchwycie przyrzadu pomiarowego; (2) deformacje spowodowana
zwolnieniem naprezenia po wyjeciu z uchwytu maszyny obrobczej.
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Stan 5 do 15 UPR czesto wskazuje na wystepowanie czynnikow niezréwnowazenia
metody obrobczej lub procesu wytworczego.
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Stan 15 (lub wigcej) UPR zwykle spowodowany przez drgania samowzbudne, wibracje
maszyny, efekt wywotywany dostarczaniem chtodziwa, niejednorodnos¢ materiatu itp..
Zwykle ma wigksze znaczenie dla funkgji czesci niz dla jej zamocowania w zespole.

180 270 360

Amplituda
=

Amplituda

Kat




Kompendium metrologii

&

Twardosciomierze

X Metody pomiaru twardosci i wskazowki dla wy

boru twardosciomierza

Metoda badawcza

Mikrotwardos¢

(Micro-Vickers) TR

materiatu

Charak-
Materiat

Vickers

Dla gabki,
gumy i
tworzyw
sztucznych

Przenosne,
typz
odbiciem
sprezystym

Rockwell

Superficial shore

Rockwell Brinell

terystyki
Wafel ukfadow scalonych X X

mikropo-wi-
Weglik, ceramika (narzedzie obrobcze)

Stal (materiat po obrébce ciplnej, materiat surowy) X

X

Metal niezelazny X

XX XX

Tworzywo sztuczne

Kamien szlifierski

XIXRXRXR X
=X
X

Odlew

Gabka, guma

Ksztatt

Cienki arkusz metalu (zyletka, folia metalowa) X X

Cienka folia, powloka, lakier, warstwa powierzchniowa X X
(warstwa azotowana)

Drobne czesci, czesci iglowe (wskazowka, igta krawiecka) X X

Duza prébka (struktura)

Konfiguracja materiatu metalicznego (twardos¢ kazdej X X
fazy stopu wielowarstwowego)

Plytka z tworzywa sztucznego X X

Plytka gumowa, gabka

Zastostowanie

Wytrzymatos¢ lub fizyczna wiasnos¢ materiatu

Proces obrobki cieplnej

Glebokos¢ warstwy naweglonej

Glebokos¢ warstwy odweglonej

X XX XRX

Glebokos¢ warstwy hartowania ptomieniowego lub
indukcyjne wysokiej czestotliwosci

Badanie hartownosci

Maksymalna twardos¢ zgrzeiny punktowej

Twardos¢ spawu

Twardos¢ wysokotemperaturowa (parametryw wysoko-
temperaturowe, plastycznos¢ przy obrébce na goraco)

Odpornos¢ na kruche pekanie (ceramika) X

XX XX X XXX

Klucz: K Zalecany K Dopuszczalny

X Metody pomiaru twardosci
(1) Metoda Vickersa

Metoda Vickersa jest najszerzej stosowana metoda badania twardosci,
umozliwiajaca badanie przy dowolnym nacisku pomiarowym. Badanie
to ma ogromng liczbe dziedzin zastosowan, szczegélnie w zakresie
badania twardosci pod naciskiem miniejszym niz 9,807N (1kgf). Jak
pokazuje ponizsze réwnanie, wartos¢ twardosci Vickersa okresla iloraz
nacisku pomiarowego F (N) i powierzchni kontaktu S (mmz2) probki i
wagtebnika, obliczanej na podstawie dtugosci przekatnej d (mm, $rednia
z obu przekatnych) wagtebienia utworzonego w prébce przez watebnik
(czworoboczny ostrostup diamentowy o kacie wierzchotkowym 6 =136)
pod naciskiem F (N). k jest stafa (1/g=1/9,80665).

£
S

2Fsing
dZ

FoooN
d? d:mm

HV=k g =0,102 £ =0,102 =0,1891

Btad obliczonej wartosci twardosci Vickersa dany jest ponizszym
réwnaniem. Tu Ad1, Ad2 oraz 'a’ reprezentuja odpowiednio btad
pomiaru wnoszony przez mikroskop, btad odczytu wgtebienia i
blad dtugosci linii krawedzi utworzonej przez koncowke wgtebnika.
Jednostka A© jest stopien.

ARV _ AF L adi Ad2

aZ
I I

- 55 3,5x10%0

(2) Metoda Knoopa

Jak pokazuje ponizszy wzér, twardos¢ Knoopa jest wartoscia uzyskiwana
przez podzielenie sity nacisku pomiarowego F przez zrzutowana
powierzchnie A (mm?) wglebienia, obliczang na podstawie dtugosci jego
dtuzszej przekatnej d (mm). Watebienie tworzone jest poprzez wciskanie
w prébke wgtebnika, bedacego ostrostupem diamentowym o podstawie
rombu i o katach przeciwlegtych $cian 172°30" i 130", z sita nacisku F.
Twardos¢ Knoopa mozna mierzy¢ réwniez na mikrotwardosciomierzu
Vickersa po wymianie wgtebnika na wgtebnik Knoopa.

F F F F FN
HK:kA=O’102A=O'102E=1'451 & d:mm
cStafa

(3) Metody Rockwella i Super Rockwella

Aby mierzy¢ twardos¢ metoda Rockwella lub Super-Rockwella, nalezy
najpierw za posrednictwem wgtebnika diamentowego (kat wierzchotka
stozka 120° promien wierzchotka 0,2mm) lub wgtebnika kulistego
(kulka stalowa lub weglikowa) przytozy¢ do probki nacisk wstepny,
pozniej wiasciwy nacisk pomiarowy, a na koniec powrdci¢ do nacisku
wstepnego. Wartos¢ twardosci oblicza sie na podstawie réznicy
gtebokosci wgtebien h (um) przy nacisku wstepnym i pomiarowym.
W pomiarach twardosci Rockwella wykorzystuje sie obciazenie wstepne
98,07N, a przy twardosci Super Rockwella 29,42N. Specjalny symbol
powigzany z typem wagtebnika, naciskiem pomiarowym i wzorem
twardosci znany jest jako skala twardosci.



X Zalezno$¢ pomiedzy twardoscia Vickersa a minimalna gruboscia prébki

Nacisk pomiarowy
— FEN

Fkgf —
Minimalna  Dlugos¢ przekatnej 0.001 — 9.807x10°?
grubosc pr9bk\ \g/.g%gbmma 0.002 -1 19.61x10°
g dmm 0003 | 29.42x10°
o001 0.005 —— 49.03x10°
0.002
Twardosc¢ Vickersa 0.003 —0.002 0.01 —— 98.07x10°
9 | v 0.005 -~ 0003 002 0.1961
‘ = I 2000 001 F 0.005 0.03 1 0.2942
T B “ FEoo 0.05—— 0.4903
1000 002 |
{ 500 |- 0.03 4002 0.1 - 0.9807
F 0 005 003 02 - 1.961
HV=0,1891 Wf— o1 F 0o 03— 2942
t>1,50 1wl Tl 05 |- 4.903
h=d7 3 02— —
o 50 | 0302 T 9807
t: Grubos¢ probki (mm) - 0503 1961
d: Diugos¢ przekatnej (mm) 38 B "+ os g:: 2042
h: Gfebokos¢ wgtebienia (mm) 1% -
[Przykfad] 5 +1 5 —— 49.03
Grubos¢ probki t: 0,15mm Es 10 - 98.07
Twardos¢ probki: 185HVI 372 "
Nacisk pomiarowy F: 9,807N (1kgf) 20 —— 196.1
Diugos¢ przekatnej d: 0,1mm 30 —— 294.2
50 —— 490.3

X Zalezno$¢ pomiedzy twardosciami Rockwella/Super Rockwella a minimalna gruboscia probki
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Twardo$¢ Rockwella

X Skale twardosci Rockwella

Minimalna grubo$¢ probki (mm)

Sf:' Woalebnik N?,iifk Zastosowanie
A 588 4
Weglik, cienka blacha stalowa
D Diament 980,7 Stal utwardzana powierzchniowo
Stal (wigcej niz 100HRB lub mnigj niz 70HRC)

C 1471
F 588,4

Kulka o Metal fozyskowy, wyzarzana miedz
B $rednicy 980,7 Mosiadz
5 1,5875mm e Twardy stop aluminium, miedz berylowa, braz fosforowy
H 5884

Kulka o Metal fozyskowy, kamien szlifierski
E $rednicy 980,7 Metal ‘o'zystowy

3,175mm Metal fozysko
K 1471 HEY
L 5884

Kulka o
M $rednicy 980,7 Tworzywo sztuczne, ofow

6,35mm
P 1471
R 5884

Kulka o
S $rednicy 980,7 Tworzywo sztuczne

12,7mm
\ 1471

33
3.15
3
2.85
27
255
24
225
2.1
1.95
1.8
1.65
1.5
1.35
1.2
1.05
09
0.75
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Twardo$¢ Super Rockwella

X Skale twardosci Super Rockwella

SE- Wafebnik N?’f“fk Zastosowanie
15N 1471
a Cienka, twarda warstwa na stali, taka jak warstwa

Y | oz 2ud naweglana lub azotowana

45N 4413

15T 1471
Kulka o

30T | Srednicy 2942 Cienka blacha z miekkiej stali, mosiadz, braz itp.
1,5875mm

45T 4413

15W 147,1
Kulka o

30W | $rednicy 294,2 Tworzywo sztuczne, cynk, stop fozyskowy
3,175mm

45W 4413

15X 1471
Kulka o

30X | Srednicy 2942 Tworzywo sztuczne, cynk, stop fozyskowy
6,35mm

45X 4413

15Y 1471
Kulka o

30Y | Srednicy 2942 Tworzywo sztuczne, cynk, stop fozyskowy
12,7mm

45Y 4413

X Bloki kalibracyjne: Nacisk pomiarowy Rockwella i Super Rockwella

Parametr Twardos¢ Rockwella Twardos¢ Super Rockwella
Nacisk wstepny N 98,07 29,42
kgf 10 3
Nacisk pomiarowy N 5884 980,7 1471 1471 2942 4413
kgf 60 100 150 15 30 45
Watebnik diamentowy A D C 15N 30N 45N
Kulka calowa [ F B G 15T 30T 45T
116"
[} H E K 15W 30w 45w
118"
[} L M P 15X 30X 45X
14"
[} R S \ 15Y 307 45Y
n"




. Ty Wspotrzednosciowe
Kompendium metrologii [@ Maszyny Pomiarowe

Procedura szacowania doktadnosci WMP okreslona jest w miedzynarodowej normie serii
EN ISO 10360. Mitutoyo zawsze chetnie powotuje sie na ostatnie ustalenia norm 1SO.
Ta strona zawiera omoéwienie parametréw ISO, ktore Mitutoyo wymienia w tym katalogu.

X Dopuszczalny btad graniczny (MPE) pomiaru dtugosci E, y: [EN 1ISO 10360-2]

Procedura badawcza wedtug normy ISO 10360-2: Za pomocg wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP) wykonywana
jest seria pomiarow pieciu réznych wzorcéw materialnych w kazdym z siedmiu kierunkéw;, jak pokazano na Rysunku 1, aby
uzyskac zestaw 35 pomiardw. Sekwencja ta jest pdzniej trzykrotnie powtarzana dla uzyskania w sumie 105 pomiaréw.

Jesli te wyniki, z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru, sa mniejsze lub réwne wartosciom specyfikowanym przez
producenta, to uznaje sie, ze dokfadnos¢ WMP jest zgodna ze specyfikacja.

Norma ta pozwala, aby maksymalnie pie¢ z 35 pomiaréw lezato poza polem zgodnosci (dwa wyniki niezgodne z trzykrotnego
pomiaru w tej samej pozycji sa niedopuszczalne). Pomiar wymiaru, ktérego wynik lezy poza polem zgodnosci nalezy w 4
danym potozeniu i kierunku powtorzy¢ dziesieciokrotnie. Jesli 10 wynikdw, facznie z granicami niepewnosci, miesci sie w
polu zgodnosci, to przyjmuje sie, ze WMP dziata prawidtowo. Przy wyznaczaniu dopuszczalnego btedu granicznego nalezy :
uwzgledni¢ niepewnosci zwiazane z metodami kalibracji i budowy uktadu wspétrzednych przy wykorzystaniu do badania -
okresinych materialnych wzorcédw dtugosci. (Wartosci uzyskane poprzez dodanie rozszerzonej niepewnosci z uwzglednieniem )
dwoéch powyzszych niepewnosci do wynikéw wszystkich testéw musza by¢ nizsze od wartosci specyfikowanej przez

producenta.) Wynik badania moze by¢ wyrazony w jednej z trzech ponizszych postaci (jednostka: ym). | , 1%
E =A+K<B A: Stafa (um) okreslona przez producenta
E°’“’”’E_ ALK K: Stata bezwymiarowa okreslona przez producenta Rysunek 1 Typovze kierunki .pomlartiN "
0,MPE™" N Iy przestrzeni pomiarowe|
£ 8 L: Mierzona dfugos¢ (mm) odczas badaniz

B: Warto$¢ gornej granicy (um) okreslona przez producenta

X Dopuszczalny btad graniczny skaningowej glowicy pomiarowej MPE,,, [EN ISO 10360-4]

ISO 10360-4 jest norma weryfikujaca parametry WMP wyposazonych w sonde skaningowa. Jej procedura badawcza
przewiduje wykonanie pomiaru kuli badawczej w 4 ptaszczyznach w trybie skanowania, a nastepnie obliczenie zakresu (wymiar
"A' na Rysunku 3), w ktérym powinny sie znajdowa¢ wszystkie punkty pomiarowe. Zakres ten odnosi sie do srodka sfery
najmniejszych kwadratéw obliczonej na podstawie wszystkich punktéw pomiarowych. W oparciu o obliczony powyzej $rodek
sfery najmniejszych kwadratow, oblicza sie odleglos¢ minimalnego i maksymalnego punktu pomiarowego od powierzchni sfery
promienia nominalnego wspétérodkowej ze sfera najmniejszych kwadratéw. Jako wynik przyjmuje sie wartos¢ wieksza (wymiar
"B’ na Rysunku 3). Do kazdego z wymiaréw A i B nalezy doda¢ niepewnosc¢ rozszerzong, taczaca w sobie niepewnos¢ zwigzang z
ksztattem koricowki pomiarowe] i niepewnos¢ zwigzang ksztattem kuli badawczej. Jesli obydwie wartosci sa mniejsze od wartosci
specyfikowanej przez producenta, oznacza to, ze sonda skaningowa dziata prawidtowo.
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Rysunek 3 Plaszczyzny pomiarowe dla wyznaczenia maksymalnego dopuszczalnego bledu granicznego sondy
skaningowej i koncepcja ich obliczania

X Dopuszczalny graniczny btad ksztattu pojedynczej sondy Py vee [EN 1ISO 10360-5]

Procedura badania zgodna z ww. norma: Badana sonda nalezy zmierzy¢ 25 okreslonych punktéw na kuli badawczej (25 punktow
rozmieszczonych jak na Rysunku 2). Na podstawie zmierzonych punktéw metoda najmniejszych kwadratéw obliczana jest
sfera. Nastepnie obliczane sa promienie kazdego z 25 punktéw w odniesieniu do srodka tej sfery, a nastepnie wyznaczany jest
ich rozstep. Do rozstepu promieni dodawana jest niepewno$¢ rozszerzona, 1aczaca w sobie niepewnos¢ zwiagzang z ksztattem
koricowki pomiarowej i niepewnos¢ zwiagzang ksztattem kuli badawczej. Jedli ta ostatecznie obliczona wartos¢ jest mniejsza lub
rowna wartosci specyfikowanej przez producenta, 0znacza to, ze sonda przeszta badanie.

Rysunek 2 Punkty pomiarowe na
kuli badawczej stuzace do
wyznaczenia Dopuszczalnego
btedu granicznego ksztattu
pojedynczej sondy
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