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Oprocz wysokiej jakosci wyrobéw, Mitutoyo oferuje kompleksowa game
specjalistycznych ustug wsparcia. Ustugi te obejmuja dostawe czesci
zamiennych, naprawy, kalibracje, szkolenia, wykonywanie pomiaréw na
Zlecenie oraz opracowanie rozwiazan pomiarowych na indywidualne
zamowienie.

Zapraszamy do zapoznania
sie z rozwigzaniami
Mitutoyo na
www.mitutoyo.pl.

Wykonywanie pomiaréw na zlecenie

Mitutoyo Polska sp. z 0.0. przyjmuje zlecenia na wykonywanie ustug
pomiarowych oraz programowanie maszyn pomiarowych.
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Szkolenia

Szkolenia s przeprowadzane przez doswiadczonych  specjalistow,
posiadajacych gruntowng znajomos¢ proceséw produkcyjnych.  Wszystkie
szkolenia obejmuja czes¢ teoretyczna oraz bezposrednie ¢wiczenia praktyczne.

Serwis urzadzen pomiarowych

Nasz serwis zapewnia utrzymanie parametrow metrologicznych i sprawnosci
urzadzen podczas catego okresu ich uzytkowania.
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Przyktady przedmiotow o mikroskopijnych
rozmiarach

Czy wiesz, ze?
Przy zmianie temperatury z 20°C do 30°C, stalowa ptytka wzorcowa o
wymiarze 100 mm (4") zwieksza swa dtugos¢ o 11 pm (0.00043").

/ Mikron (mikrometr)
P 1 pm/0.001mm (0.0000394")

/ Czastka dymu tytoniowego

Drobina kurzu O 2.5 pm (0.0001")
4 pm (0.00016") \
$rednica wiosa ludzkiego
/ 75 pm (0.003")

25 pm (0.001")

Najmniejszy obiekt widziany przez
cztowieka nieuzbrojonym okiem
40 pm (0.0016")
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Alfabet grecki i podstawowe
symbole matematyczne

B T A E Z | H | ©
Mate litery B % ) € 4 n (€]
Nazwa Beta |Gamma| Delta | Epsilon | Dzeta | Eta | Theta
Litera faciriska b [o} d e z h th
Wielkie litery K A g (6] IT
Mate litery K A n v & o T
Nazwa Kappa [Lambda| My Ny Ksi  [Omikron|  Pi
Litera facifiska k | m n X 0 p
Wielkie litery D) T Y D X v Q
Mate litery c T v ) X% \) %)
Nazwa Sigma | Tau | lpsylon | Phi Chi Psi | Omega
Litera facifiska S t u ph ch ps 0
plus/dodawanie duzo wieksze od
= minus/odejmowanie duzo mniejsze od
plus lub minus 31! suma podanych skladnikow
mnozenie/razy
2 dzielenie iloczyn podanych sktadnikow
dzielenie
=1 liczbowo réwny |70 r6anica skoficzona lub przyrost
[0 identyczny lub réwnowazny R stad
rézny od kat
réwny w przyblizeniu réwnolegly do
proporcjonalny do prostopadty do
[ okolo B tojest
wiekszy od pierwiastek kwadratowy x
mniejszy od pierwiastek stopnia n liczby
wiekszy lub réwny zdaza do
mniejszy lub rowny [53 nieskoriczonos¢
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Rozwigzywanie trojkatow nieprostokatnych
majac dane dowolne trzy elementy

> Jeden bok i dowolne dwa katy
C=180°- (A +B)
a=(bsinA)sin B
c=(bsin C)sin B
Pole = (b csin A)2

> Dwa boki i kat miedzy nimi
B =tan [(b sin A)(c-b cos A)]
a=(bsin A)sin B
C=180°-(A+B)
Pole = (b csin A)2

> Dwa boki i kat przylegty
B =sin™ [(b sin A)/a] *
C=180°- (A +B)
c=(asin C)/sin A
Pole = (a b sin )2

> Wszystkie boki
A=cos [(b2+2-ad2bd]
B =sin" (b sin A)/a]
C=180°-(A+B)
Pole = (a bsin C)/2

> Wszystkie katy: liczba rozwigzan jest nieskonczona

* Jesli a<b, istnieja dwa rozwigzania dla kata B, jeden ostry, drugi rozwarty. Ich suma wynosi 180°.
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Rozwigzywanie trojkatow prostokatnych
majac dane dowolne dwa elementy

Jeden kat i bok przylegly

a=btanA a
c=b/cosA

B=90°-A

Jeden kat i bok przeciwlegty
b=a/tanA a
c=a/sinA

B=90°-A

Jeden bok i przeciwprostokatna
a=va-b a
A= cos” (b/)

B=90°-A

Jeden kat i przeciwprostokatna
a=csinA a
b=ccosA

B=90°-A

Oba boki

c=Va+h? a
A=tan" (a/b)

B=90°-A

A%

Oba katy: nieskoriczona liczba rozwigzan.

Uwaga:
Trojkat prostokatny sktada sie z dwoch bokow przyprostokatnych (a,b) i przeciwprostokatnej (c).
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Pomiary wielkosci geometrycznych

$rednica okregu o polu réwnym polu kwadratu: pomnozy¢ diugos¢
boku kwadratu przez 1.1284

Srednica okregu o danym polu: pomnozy¢ pierwiastek kwadratowy
wartosci pola przez 1.1284

()

Pole okregu: pomnozy¢ kwadrat $rednicy przez 0.78540

Pole kuli: pomnozy¢ kwadrat $rednicy przez 3.1416
Objetos¢ kuli: pomnozy¢ Srednice do trzeciej potegi przez 0.52360

Pole trapezu: pomnozy¢ potowe sumy dtugosci bokéw réwnolegtych
przez wysokos¢

Pole trojkata: pomnozy¢ diugos¢ jednego boku przez potowe
wysokosci

Pole walca: sume dtugosci promienia podstawy i wysokosci walca
pomnozy¢ przez diugos¢ érednicy i 3.1416

Pole ostrostupa czworokatnego: pomnozy¢ obwdd podstawy przez
potowe dtugosci dwusiecznej kata $ciany ostrostupa i dodac kwadrat
diugosci boku podstawy

Objetos¢ ostrostupa czworokatnego: pomnozy¢ kwadrat diugosci
boku podstawy przez jedna trzecia wysokosci ostrostupa

Dtugos¢ boku kwadratu wpisanego w okrag: pomnozy¢ diugos¢
$rednicy okregu przez 0.70711

Dtugos¢ boku tréjkata réwnobocznego wpisanego w okrag:
pomnozy¢ diugos¢ srednicy okregu przez 0.86603

DO &= LI
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Pomiary wielkosci geometrycznych (cd.)

$rednica okregu wpisanego w tréjkat réwnoboczny: pomnozy¢
dfugos¢ boku tréjkata przez 0.57735

Srednica okregu wpisanego w szesciokat foremny: pomnozy¢
diugos¢ boku okregu przez 1.7321

Dtugos¢ boku szesciokata foremnego wpisanego w okrag:
podzieli¢ $rednice okrequ przez 2.

Pole szesciokata foremnego: pomnozy¢ kwadrat dfugosci boku
przez 2.5981

Pole elipsy: pomnozy¢ iloczyn diugosci obu osi przez 0.78540

0 O

Objetos¢ elipsoidy: pomnozy¢ iloczyn diugosci trzech osi przez
0.52360

Bok kwadratu o polu réwnym polu okregu: pomnozy¢ dfugos¢
$rednicy okregu przez 0.88623

Pole powierzchni stozka: iloczyn dtugosci Srednicy i tworzacej
stozka pomnozy¢ przez 1.5708 | dodac iloczyn kwadratu $rednicy
podstawy i liczby 0.78540.

Objetos¢ stozka: pomnozy¢ iloczyn kwadratu diugosci srednicy
podstawy i wysokosci stozka przez 0.26180

>

Pole torusa: iloczyn dtugosci srednicy przekroju poprzecznego i
dfugosci srednicy obrotu okregu pomnozy¢ przez 9.8696

@ Objetos¢ torusa: pomnozyc¢ iloczyn kwadratu dtugosci $rednicy
przekroju poprzecznego i dugosci Srednicy obrotu okregu przez

2.4674
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Przeliczanie jednostek miary

W ponizszej tabeli dla roznych wielkosci podano ich odpowiedniki w innych
jednostkach. Wartosci podane czcionka pogrubiona sa dokfadne i wynikaja z
definicji, dokfadnos¢ pozostatych jest okreslona liczba cyfr znaczacych.

Dtugos¢
1m [1/0.0254 inch| 1/0.3048t | 100cm | 1000mm | /1605344
Pole powierzchni
1m?| 1550.0 inch? 10.764 ft? 1/4047 akr 1/106 km? 1/10* ha
Masa
1kg| 2.20461b 35.271 0z 1/1016.0 t 1/1000 t
Sita
1N | 1/4.448 Ibf 3.597 ozf  |1/9.80665 kG| 101.97 G
Cisnienie
. 1/98066.5
1Pa| 1N/m? 1/6895 Ibf/in? KG/cm 1/10° bar
Energia
1/3.6x10¢ 1/9.80665
1) 1N.m 1/4.184 cal KWh KG.m 1/1.356 ft.Ibf
Moc
1w 1)s 1/746 HP 1/1000 kW | 3.412 Btu/h
Moment obrotowy
| V20685 | 141.6 ozfnch | 1/1.356 bt ft | 10197 G.m
Temperatura
T°C (T+273.15 K ((97/5) + 32) °F
T°F (5(T - 32)/9) °C ((5T/9) + 255.37) K
TK (T-273.15)°C ((97/5) - 459.67) °F
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Przeliczanie jednostek miary (cd.)

> Przykfady

Str.
11

1: Podac wartos¢ sity 25 Ibf w N

Z tabeli dla jednostek sity odczytujemy: 1 N = 1/4.448 |bf
Mnozac obie strony réwnania przez 4.448 i warto$c sity 25
otrzymujemy 4.448(25)1 N = (25)1 Ibf

oo 111.2N = 25 |bf

2: Podac wartos¢ momentu obrotowego 90 Ibf.ft w kG.m
Z tabeli dla momentu obrotowego odczytujemy:
1/9.80665 kG.m = 1/1.356 Ibf.ft

Mnozac obie strony réwnania przez 1.356 i wartos¢ momentu 90
otrzymujemy 1.356(90)1/9.80665 kG.m = (90)1 Ibf.ft

2. 1244 kG.m = 90 Ibf.ft

3: Podac¢ temperature 75°F w °C
Z tabeli dla jednostek temperatury odczytujemy: T°F = (5(T - 32)/9)°C
Podstawiajac T = 75 otrzymujemy.
75°F = (5(75 - 32)/9)°C

= T5°F = 23.9°C
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
03 0.0118 0.75 0.0295
0.32 0.0126 0.78 0.0307
0.343 80 0.0135 0.787 68 0.031
0.35 0.0138 5 0.794 0.0312
0.368 79 0.0145 08 0.0315
0.38 0.015 0813 67 0.032

Ve 0.397 0.0156 0.82 0.0323
04 0.0157 0.838 66 0.033
0.406 78 0.016 0.85 0.0335
0.42 0.0165 0.88 0.0346
0.45 0.0177 0.889 65 0.035
0.457 77 0.018 09 0.0354
0.48 0.0189 0914 04 0.036
05 0.0197 0.92 0.0362
0.508 76 0.02 0.94 63 0.037
0.52 0.0205 0.95 0.0374
0.533 75 0.021 0.965 62 0.038
0.55 0.0217 0.98 0.0386
0.572 74 0.0255 0.991 61 0.039
0.58 0.0228 1.0 0.0394
0.6 0.0236 1.016 60 0.04
0.61 73 0.024 1.041 59 0.041
0.62 0.0244 1.05 0.0413
0.635 72 0.025 1.067 58 0.042
0.65 0.0256 1.092 57 0.043
0.66 7 0.026 1.1 0.0433
0.68 0.0268 1.15 0.0453
0.7 0.0276 1.181 56 0.0465
0.711 70 0.028 fea 1.191 0.0469
0.72 0.0283 1.2 0.0472
0.742 69 0.0292 1.25 0.0492
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
13 0.0512 2.184 44 0.086
1.321 55 0.052 22 0.0866
1.35 0.0532 2.25 0.0886
1.397 54 0.055 2.261 43 0.089
14 0.0551 23 0.0906
1.45 0.0571 235 0.0925
1.5 0.0591 2375 42 0.0935
151 53 0.0595 R 2381 0.0938
1.55 0.061 24 0.0945

he 1.588 0.0625 2438 41 0.096
1.6 0.063 245 0.0965
1.613 52 0.0635 2.489 40 0.098
1.65 0.065 25 0.0984
1.7 0.0669 2.527 39 0.0995
1.702 51 0.067 2.55 0.1004
1.75 0.0689 2.578 38 0.1015
1.778 50 0.07 26 0.1024
1.8 0.0709 2.642 37 0.104
1.85 0.0728 2.65 0.1043
1.854 49 0.073 27 0.1063
1.9 0.0748 2.705 36 0.1065
1.93 48 0.076 2.75 0.1083
1.95 0.0768 "fea 2778 0.1094

e 1.984 0.0781 2.79% 35 0.11
1.994 47 0.0785 28 0.1102
2.0 0.0787 2819 34 0.111
2.05 0.0807 2.85 0.1122
2.057 46 0.081 287 33 0.113
2.083 45 0.082 29 0.1142
2.1 0.0827 2.946 32 0.116
2.15 0.0846 2.95 0.1161
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
3.0 0.1181 425 0.1673
3.048 31 0.12 43 0.1693
3.1 0.122 4305 18 0.1695
s 3.175 0.125 Wea 4.366 0.1719
32 0.126 4394 17 0.173
3.25 0.128 44 0.1732
3.264 30 0.1285 4.496 16 0.177
33 0.1299 45 0.1772
34 0.1339 4572 15 0.18
3.454 29 0.136 46 0.1811
35 0.1378 4623 14 0.182
3.569 28 0.1405 47 13 0.185
e 3572 0.1406 475 0.187
36 0.1417 e 4762 0.1875
3.658 27 0.144 48 12 0.189
37 0.1457 4851 " 0.191
3.734 26 0.147 49 0.1929
3.75 0.1476 4915 10 0.1935
3.797 25 0.1495 4978 9 0.196
38 0.1496 5.0 0.1968
3.861 24 0.152 5.055 8 0.199
39 0.1535 5.1 0.2008
3912 23 0.154 5.105 7 0.201
5 3.969 0.1562 e 5.159 0.2031
3.988 22 0.157 5.182 6 0.204
40 0.1575 5.2 0.2047
4.039 21 0.159 5.22 5 0.2055
4.089 20 0.161 5.25 0.2067
4.1 0.1614 5.3 0.2087
42 0.1654 5.309 4 0.209
4216 19 0.166 5.4 0.2126
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
541 3 0213 6.9 0.2717
55 0.2165 6.909 | 0.272
U] 5.556 0.2188 7.0 0.2756
5.6 0.2205 7.036 J 0.277
5.613 2 0.221 7.1 0.2795
5.7 0.2244 7.137 K 0.281
5.75 0.2264 K 7.144 0.2812
5.791 1 0.228 72 0.2835
5.8 0.2283 7.25 0.2854
5.9 0.2323 73 0.2874
5.944 A 0.234 7.366 L 0.29
/e 5.953 0.2344 14 0.2913
6.0 0.2362 7.493 M 0.295
6.045 B 0.238 75 0.2953
6.1 0.2402 s 7541 0.2969
6.147 C 0.242 7.6 0.2992
6.2 0.2441 7671 N 0.302
6.248 D 0.246 1.7 0.3032
6.25 0.2461 7.75 0.3051
6.3 0.248 78 0.3071
a 6.35 E 0.25 79 0311
6.4 0.252 he 7.938 03125
6.5 0.2559 8.0 0315
6.528 F 0.257 8.026 0 0316
6.6 0.2598 8.1 03189
6.629 G 0.261 8.2 03228
6.7 0.2638 8.204 P 0323
/4 6.747 0.2656 8.25 0.3248
6.75 0.2657 83 0.3268
6.756 H 0.266 Usa 8334 0.3281
6.8 0.2677 84 03307
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
8.433 Q 0332 10.1 03976
85 0.3346 10.2 0.4016
8.6 0.3386 10.25 0.4035
8,611 R 0339 10.262 Y 0.404
8.7 0.3425 10.3 0.4055
5 8.731 0.3438 L) 10.319 0.4062
8.75 0.3445 10.4 0.4094
88 0.3465 10.49 7 0413
8.839 S 0.348 10.5 0.4134
89 0.3504 10.6 0.4173
9.0 0.3543 10.7 0.4213
9.093 T 0.358 Tsa 10.716 0.4219
9.1 0.3583 10.75 0.4232
Bles 9.128 0.3594 10.8 0.4252
9.2 0.3622 10.9 0.4291
9.25 0.3642 11.0 0.4331
9.3 0.3661 1.1 0.437
9.347 U 0.368 he 11.112 0.4375
94 0.3701 1.2 0.4409
9.5 0.374 11.25 0.4429
3fs 9.525 0375 1.3 0.4449
9.576 v 0377 114 0.4488
9.6 0378 1.5 0.4528
9.7 0.3819 Zlss 11.509 0.4531
9.75 03239 11.6 0.4567
9.8 0.3858 1.7 0.4606
9.804 w 0.386 11.75 0.4626
9.9 0.3898 1.8 0.4646
Bfes 9.922 0.3906 1.9 0.4685
10.0 0.3937 B 11.906 0.4688
10.084 X 0.397 12.0 0.4724
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
121 0.4764 Fes 14.684 0.5781
12.2 0.4803 14.75 0.5807
12.25 0.4823 15.0 0.5906
12.3 0.4843 ) 15.081 0.5938
3es 12.303 0.4844 15.25 0.6004
12.4 0.4882 e 15.478 0.6094
125 0.4921 15.5 0.6102
12.6 0.4961 15.75 0.6201
' 12.7 05 *fs 15.875 0.625
12.75 0.502 16.0 0.6299
12.8 0.5039 16.25 0.6398
12.9 0.5079 s 16.272 0.6406
13.0 05118 16.5 0.6496
Bes 13.097 0.5156 45 16.669 0.6562
13.1 0.5157 16.75 0.6594
13.2 0.5197 17.0 0.6693
13.25 0.5217 e 17.066 0.6719
133 0.5236 17.25 0.6791
134 0.5276 e 17.462 0.6875
5 13.494 0.5312 17.5 0.689
135 0.5315 17.75 0.6988
13.6 0.5354 “lea 17.859 0.7031
13.7 0.5394 18.0 0.7087
13.75 0.5413 18.25 0.7185
13.8 0.5433 Bl 18.256 0.7188
e 13.891 0.5469 18.5 0.7283
13.9 0.5472 Fes 18.653 0.7344
14.0 0.5512 18.75 0.7382
14.25 0.561 19.0 0.748
*he 14.288 0.5625 3la 19.05 0.75
145 0.5709 19.25 0.7579
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Zamiana utamkoéw cala na milimetry (cd.)

Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala Utamek cala mm Nrwiertfa  Dzies. cala
e 19.447 0.7656 24.0 0.9449
19.5 0.7677 s 24209 0.9531
19.75 0.7776 2425 0.9547
2l 19.844 0.7812 245 0.9646
200 0.7874 3 24.606 0.9688
oo 20241 0.7969 2475 0.9744
20.25 0.7972 25.0 0.9843
20422 0.804 %  25.003 0.9844
205 0.8071 25.25 0.9941
Bhe 20638 0.8125 1 254 1.0
20.75 0.8169 25.5 1.0039
21.0 0.8268 25.75 1.0138
s 21.034 0.8281 14 25.797 1.0156
21.25 0.8366 26.0 1.0236
75 21431 0.8438 1" 26.194 1.0312
215 0.8465 26.25 1.0335
2175 0.8563 26.5 1.0433
Slea  21.828 0.8594 s 26.591 1.0469
220 0.8661 26.75 1.0531
’Is 22225 0.875 1"he  26.988 1.0625
22.25 0.876 27.0 1.063
225 0.8858 27.25 1.0728
loa 22622 0.8906 s 27.384 1.0781
22.75 0.8957 275 1.0827
230 0.9055 27.75 1.0925
Bl 23.019 0.9062 P 27781 1.0938
23.25 0.9154
fa 23416 0.9219
235 0.9252
23.75 0.935
“he  23.812 0.9375

Poradnik dla inzynierow



Symbole tolerancji geometrycznych

Uwaga:

Prostoliniowos$¢

Plaskos¢

Okragtos¢

Walcowos¢

Ksztatt wyznaczonego zarysu/
powierzchni

Réwnolegtosc ‘

Prostopadtos¢ ‘

PSEEO0]

Nachylenie ‘

D]
D]

Ksztatt wyznaczonego zarysu/
powierzchni

Pozycja |

Wenakradl

$¢ lub

;vs 6tosiowosc

Symetria |

Ksztatt wyznaczonego zarysu/
powierzchni

Bicie ‘

s

Bicie catkowite ‘

Szczegotowe informacje podano w normie: PN-EN ISO 1101:2005 Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) - Tolerancje geometryczne - Tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia i bicia.
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Symbole tolerancji geometrycznych (cd.)

> Przykfady

Prostoliniowos¢ Okragtos¢

ELor b (Clows
I
I
|

!
7
n
T A \
Ksztaft wyznaczonego zarysu Ksztaft wyznaczonej powierzchni

a=d IR

Plaskos¢ Réwnolegtos¢
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Symbole tolerancji geometrycznych (cd.)

> Przykfady interpretadji

Walcowos¢

Interpretacja:
powierzchnia lezaca
miedzy dwoma
wspotosiowymi cylin-
drami, ktorych promien

Surface

Size tolerance

erzchni bazowej A

rézni sig 0 0,01 mm Min®  corm tolerance 0,01 mm
Max O
Prostopadtos¢
Interpretacja:
powierzchnia lezaca
i ORIENTATION
miedzy dwoma 5! tolerance 0,15 mm
réwnoleglymi powi- I
erzchniami odlegtymi 1\ Surface
od siebie 00,15 mm i el

prostopadfymi do powi- Datum /
plane A

Nachylenie

Interpretacja:
powierzchnia lezaca
miedzy dwoma
rownoleglymi powierzchni-
ami odleglymi od siebie o
0,5 mm i ustawionymi pod
katem 20°do powierzchni
bazowej A

ORIENTATION Tolerance 0,5 mm

Datum plane A

Bicie

Interpretacja:

Linia zaobserowowana

w kazdym przekroju
plaszczyzna prostopadta
do osi bazowej A powinna
zawierac sie migdzy
dwoma lezacymi na jednej
plaszczyznie okregami
wspélsrodkowymi o
réznicy promieni 0,02 mm

LOCATION PN
tolerance 0,02 mm < TN

Rotate

Datum axis A—
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Sciskanie kuli wzorcowej
miedzy réwnolegtymi ptaszczyznami

Ponizszy wykres pokazuje pozorne zmniejszenie sie srednicy stalowe]
kuli- wzorcowej pod wplywem sprezystego Sciskania, zmierzone
miedzy réwnoleglymi, stalowymi szczekami, pod dziataniem statego
nacisku pomiarowego.

5
= 4
<]
:
S 3 10N
3 5N
o — 2N
H L\ N
2 1\
< |
\\\"\
0

0 5 10 15 20 25
Gauge ball diameter (mm)

Jak widac z rysunku, dla kuli stalowej mierzonej miedzy stalowymi szczekami
wptyw ten rosnie wraz ze wzrostem przytozonego nacisku pomiarowego i
zmniejszaniem sie $rednicy kuli. Ze wzgledu na réznice wiasnosci materiatow,
wykres nalezy traktowac jako przyblizony. Dla szczek (lub kuli) wykonanej z
weglika wolframu wptyw ten jest nieco mniejszy.
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Skale twardosci

Wyniki pomiaréw twardosci zaleza od wybranej metody pomiarowej.
Ponizsze tabele pokazuja odpowiednie wartosci dla najczesciej stosowanych
metod pomiaru twardosci w poszczegolnych skalach.

> Stale hartowane i stopy twarde

ROCKWELL
VICKERS A C D

HV/10  60kG 150kG 100kG
wgtebnik diamentowy
240 60.7 203 403
245 61.2 213 411
250 616 222 417
255 62.0 231 42.2

ROCKWELL SUPERFICIAL Wytrzym.
15N 30N 45N BRINELL  na
15kG  30kG 45kG 3000kG rozciaganie
walebnik diamentowy N/mm
69.6 1.7 19.9 224 770
70.1 425 21.1 230 785
70.6 43.4 22.2 236 800
711 44.2 23.2 242 820
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Skale twardosci (cd.)

ROCKWELL ROCKWELL SUPERFICIAL

Wytrzym.
Str. VICKERS A C D 15N 30N 45N BRINELL na
24 HV/10  60kG 150kG 100kG 15kG 30kG 45kG 3000kG rozciaganie
walebnik diamentowy ~ watebnik diamentowy N/mm?

260 624 240 431 716 450 243 247 835
265 627 248 437 721 457 252 252 850
270 631 256 443 726 464 262 257 865
275 635 264 449 730 472 271 261 880
280 638 271 453 734 478 279 266 900
285 642 278 460 738 484 287 271 915
290 645 285 465 742 490 295 276 930
295 648 292 471 746 497 304 280 950
300 652 298 475 749 502 311 285 965
310 658 310 484 756 513 325 295 995
320 664 322 494 762 523 339 304 1030
330 670 333 502 768 536 352 314 1060
340 676 344 511 774 544 365 323 1095
350 681 355 519 780 554 378 333 1125
360 687 366 528 786 564 391 342 1155
370 69.2 377 536 792 574 404 352 1190
380 698 388 544 798 584 417 361 1220
390 703 398 553 803 593 429 371 1225
400 708 408 560 808 602 441 380 1290
410 714 418 568 814 611 453 390 1320
420 718 427 575 818 619 464 399 1350
430 723 436 582 83 627 474 409 1385
440 728 445 588 828 635 484 418 1420
450 733 453 594 832 643 494 428 1455
460 736 461 601 86 649 504 437 1485
470 741 469 607 89 657 513 447 1520
480 745 477 613 83 664 522  (456) 1555
490 749 484 616 87 671 531  (466) 1595
500 753 491 622 850 677 539  (475) 1630
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Skale twardosci (cd.)

ROCKWELL ROCKWELL SUPERFICIAL

Wytrzym.
Str. VICKERS A C D 15N 30N 45N BRINELL na
25 HV/10  60kG 150kG 100kG 15kG  30kG 45kG 3000kG TOZC'QQa"'E‘
watebnik diamentowy  watebnik diamentowy N/mm
510 757 498 629 854 683 54.7 (485) 1665
520 76.1 50.5 635 857 69.0 55.6 (494) 1700
530 764 511 639 8.0 695 56.2 (504) 1740
540 76.7 51.7 644 863 70.0 57.0 (513) 1775
550 71.0 52.3 648 866 705 57.8 (523) 1810
560 774 530 654 89 712 58.6 (532) 1845
570 71.8 536 658 872 .7 59.3 (542) 1880
580 78.0 54.1 66.2 875 72.1 59.9 (551) 1920
590 784 547 66.7 878 727 60.5 (561) 1955
600 78.6 55.2 670 880 732 61.2 (570) 1995
610 789 55.7 675 882 73.7 61.7 (580) 2030
620 79.2 56.3 679 885 742 62.4 (589) 2070
630 79.5 568 683 8.8 746 630 (599) 2105
640 798 573 687 890 751 63.5 (608) 2145
650 800 578 690 892 75.5 64.1 (618) 2180

660 803 583 694 895 759 647 = =
670 806 588 698 897 764 653 = =
680 808 592 701 898 768 657 = =
690 811 597 705 901 772 662 = =
700 813 601 708 903 776  66.7 = =
720 818 610 715 907 784 677 = =
740 822 618 721 910 791 686 = =
760 86 625 726 912 797 694 = =
780 830 633 733 915 804 702 = =
800 834 640 738 918 811 710 = =
820 838 647 743 921 817 718 = =
840 841 653 748 923 822 722 = =
860 844 659 753 925 827 731 = =
880 847 664 757 927 831 736 = =
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Skale twardosci (cd.)

8.0 670 761 929 836 742 =
920 853 675 765 930 840 748 = =
940 8.6 680 769 932 844 754 = =

> Stal niehartowana i wigkszos¢ metali niezelaznych

100 61.5 931 8.1 729

99 60.9 = — 928 85 719 234 218
98 60.2 = — 925 818 709 228 212
97 59.5 = — 921 811 699 222 208
9% 58.9 = — 918 804 689 216 205
95 58.3 = — 915 798 679 210 201
94 57.6 = — 912 791 669 205 196
93 57.0 = — 908 784 659 200 193
92 56.4 = — 905 778 648 195 189
91 55.8 = — 92 771 638 190 182
90 55.2 = — 899 764 628 185 177
89 54.6 = — 895 758 618 180 172
88 54.0 = — 892 751 608 176 165
87 534 = — 889 744 598 172 165
86 52.8 = — 86 738 588 169 163
85 52.3 = — 82 731 578 165 160
84 51.7 = — 879 724 568 162 157
83 51.1 = — 876 718 558 159 155

Poradnik dla inzynierow



Skale twardosci (cd.)

ROCKWELL ROCKWELL SUPERFICIAL BRINELL

B A F E 15T 30T 45T VICKERS ~ 3000kG

10kG 60kG  60kG  100kG 15kG  30kG 45kG  Hv/10  Kulka 10
Kulka'/1s" wagt. diam. Kulka /6" Kulka'/s" Kulka 's" mm
82 50.6 = = 873 711 548 156 153
81 50.0 = = 8.9 704 538 153 151
80 49.5 = = 86.6 697 52.8 150 149
79 48.9 = = 863 69.1 518 147 146
78 484 = = 86.0 684 508 144 144
77 47.9 = = 856 677 498 141 141
76 47.3 = = 853 67.1 488 139 139
75 46.8 99.6 = 850 664 478 137 137
74 46.3 99.1 = 847 657 468 135 135
73 45.8 98.5 = 843 651 458 132 132
72 453 98.0 = 840 644 4438 130 130

n 448 974 1000 837 637 438 127 128
70 443 9%.8 995 834 631 428 127 127
69 438 %2 990 8.0 624 418 125 125
68 433 956 980 827 617 408 123 123
67 428 9.1 975 84 610 398 121 121
66 423 945 970 821 604 387 119 119
65 418 939 9.0 818 597 377 17 17
64 414 934 955 814 590 367 116 116
63 409 928 950 81.1 584 357 114 114
62 404 922 945 808 577 347 12 110
61 400 917 935 805 570 337 110 107
60 395 911 930 801 564 327 108 106
59 390 9.5 925 798 557 317 107 104
58 386 9.0 920 795 550 307 106 102
57 38.1 894 910 792 544 297 104 99
56 377 888 905 788 537 287 103 =
55 372 82 900 785 530 277 101 =
54 368 877 895 782 524 267 100 =
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Skale twardosci (cd.)

ROCKWELL ROCKWELL SUPERFICIAL BRINELL

B A F E 15T 30T 45T VICKERS ~ 3000kG

10kG 60kG  60kG  100kG 15kG  30kG 45kG  Hv/10  Kulka 10
Kulka'/1s" wagt. diam. Kulka /6" Kulka'/s" Kulka 's" mm

53 36.3 871 89.0 779 517 257 = =
52 359 865 8.0 775 510 247 = =
51 355 8.0 85 772 503 237 - -
50 350 854 80 769 497 227 = =
49 346 848 8.5 766 490 217 = =
48 341 843 85 762 483 207 = =
47 337 837 8.0 759 477 197 = =
46 333 831 845 756 470 187 = =
45 329 826 80 753 463 177 — —
44 324 820 85 749 457 167 = =
43 320 814 85 746 450 157 = =
42 316 808 820 743 443 147 = =
41 31.2 803 815 740 437 136 = =
40 30.7 797 810 736 430 126 = =
39 303 791 800 733 423 116 — —
38 299 786 795 730 416 106 = =
37 295 780 790 727 410 96 = =
36 29.1 774 785 723 403 86 = =
35 287 769 780 720 396 76 = =
34 282 763 770 717 390 66 — =
33 278 757 765 714 383 56 = =
32 274 752 760 710 376 46 = =
31 270 746 755 707 370 36 = =
30 266 740 750 704 363 26 = =

Uwaga:

Poréwnujac wskazania twardosci nalezy pamietac, ze na wynik pomiaru moze mie¢ wptyw ksztatt i typ
przedmiotu mierzonego. Przykfadowo, w przypadku przedmiotu ze stali naweglanej znaczenie moze
mie¢ glebokos¢ odcisku. Dlatego tez bez uzgodnienia z projektantem wyrobu nie nalezy zmienia¢
metody pomiaru twardosci podanej w dokumentacji wyrobu na inna.
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Doktadnos¢ przyrzadéw pomiarowych

Ponizszy wykres przedstawia podawang niepewnos¢ pomiarowa roznych
przyrzadéw pomiarowych i kalibracyjnych oraz wzorcow Mitutoyo.

> Poréwnanie niepewnosci pomiarowej przyrzadow pomiarowych i wzorcow

100

Caliper

Micrometer,
interchangeable anvil

— QM-height

7 __ Micrometer, standard,
/=1 7 fixed anvil

7 Micrometer, hi grade
fixed anvil

— CMM, standard

= — Grade 2 gauge blocks*

- CMM, hi grade

Calibration tester
i-checker

0.1+

Uncertainty of measurement (+ micron, log scale)

Grade 0 gauge blocks*

Grade 0 gauge blocks
(using calibration)

Laser interferometer scale

L—] " calibration system

0 200 400 600 800 1000
Measured length (mm) * Calibration data not used

Uwaga:
Podana niepewnos¢ pomiarowa moze by¢ mniejsza, szczegdlnie dla waskiego zakresu, poprzez
kalibracje przyrzadu z uzyciem dokfadnych wzorcéw dfugosci, np. plytek wzorcowych.
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Wprowadzenie do pomiarow struktury
geometrycznej powierzchni
1. Rodzaje profili

Profil rzeczywisty

Profil otrzymany przez przeciecie powierzchni przedmiotu plaszczyzna do  niej
prostopadta w kierunku, w ktérym wartos¢ chropowatosci jest najwieksza (zwykle w
kierunku prostopadtym do kierunkowosci struktury powierzchni).

Profil zmierzony

Profil uzyskany przez odfiltrowanie sktadowych profilu rzeczywistego odwzorowanego za
pomoca czujnika mechanicznego wyposazonego w koficowke pomiarowa o okreslonym
promieniu i ptoze. Rysy oraz wgniecenia s3 usuwane, poniewaz nie stanowig czesci
profilu.

Profil pierwotny (profil P)

Profil powstaly przez odfiltrowanie profilu mierzonego, celem usuniecia sktadowych o
krotkiej diugosci fali, nieistotnych z punktu widzenia analizy struktury geometrycznej
powierzchni. Parametry profilu sa oznaczone odpowiednim przyrostkiem (Pa, Pc, Pt, Pz,
itd).

> Linia Srednia pokazuje falistos¢ i ksztatt powierzchni.

Profil chropowatosci (profil R)

Profil powierzchni otrzymany przez odfiltrowanie z profilu pierwotnego sktadowych falistosci
i ksztattu. Parametry chropowatosci sa 0znaczone odpowiednim przyrostkiem (Ra, R,
Rt, Rz, itd).

> Profil chropowatosci po odfiltrowaniu skfadowych falistosci i ksztattu.

ALY
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Wprowadzenie do pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni (cd.)

Profil falistosci (profil W)

Profil powierzchni  otrzymany przez odfiltrowanie skfadowych chropowatosci i
dtugofalowych sktadowych profilu z profilu pierwotnego. Parametry falistosci sa oznaczone
odpowiednim przyrostkiem (Wa, We, Wt, W, itd).

> Filtr stopnia pierwszego usuwa skfadowe chropowatosci i diugofalowe skfadowe
profilu. =

e -"'_ Loy
e =" 2 \"'\ - ,
- 3 S - =
> Profil falistosci po odfiltrowaniu dfugofalowych s@owych profilu.
S - | o _ _..—"‘ _,.--"’ “--\
= — N =2 -

2. Niektore najczesciej stosowane parametry

> Typowy profil (chropowatosci).

Zp value
profile, Zx
= I o = ks L =
IS4 IS IS & 51 & 51
~
il 4 _ S
- SIRNCERUS T SRS .
=y A Mean line
I ThT
= 5 2
< < ~
Q I wl | 1Y <
R} IS IS
2vvalue
: Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xs5 Xs6 Xs7
Sampling length
X Evaluation length (typically 5 sampling lengths)
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Wprowadzenie do pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni (cd.)

Srednie arytmetyczna rzednych profilu: Pa, Ra lub Wa
Srednia arytmetyczna bezwzglednych wartosci rzednych Z(x) profilu wewnatrz odcinka
elementarnego.
Pa, Ra, Wa = i/J ‘Z(X)‘dx Iflp, Ir lub w odpgwiednio dla pro.ﬁlu
! pierwotnego, profilu chropowatosci lub
profilu falistosci

Srednia kwadratowa rzednych profilu: Pg, Rq lub Wq
Srednia kwadratowa wartosci rzednych Z(x) wewnatrz odcinka elementarnego.
1 [ ‘ 2(x) ‘ ox |'=1p, Ir lub lw odpowiednio dla profilu
I pierwotnego, profilu chropowatosci lub
profilu falistosci

Pq, Rq, Wq =

Catkowita wysokosc¢ profilu: Pt, Rt lub Wt
Suma wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu Zp i gtebokosci najgtebszego
watebienia profilu Zv wewnatrz odcinka pomiarowego.

Najwieksza wysokos¢ profilu: Pz, Rz lub Wz
Suma wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu Zp i gtebokosci najnizszego wgtebienia
profilu Zv wewnatrz odcinka elementarnego.

Srednia szerokos¢ elementéw profilu. PSm, RSm lub WSm
Warto$¢ srednia szerokosci elementow profilu Xs wewnatrz odcinka elementarnego.

Jesli nie okreslono inaczej, minimalna uwzgledniana wysokos¢ elementéw wynosi
odpowiednio 10% Pz, Rz lub Wz, przy
minimalnej odlegfosci réwnej 1% dfugosci

ER VS
FSm, RSm, Wm = m Z KSi odcinka elementarnego.
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Wprowadzenie do pomiaréw struktury
geometrycznej powierzchni (cd.)

Str. Srednia wysokos¢ elementéw profilu. Pc, Re lub We
33 Srednia wartos¢ wysokosci elementéw profilu Zt wewnatrz odcinka elementarnego.

Jesli nie okreslono inaczej, minimalna
Pc, Re, W = 1 2 j uwzgledniana wysokos¢ elementéw wynosi
m 4= odpowiednio 10% Pz, Rz lub W, przy
minimalnej odlegtosci réwnej 1% diugosci
odcinka elementarnego.

hropowatosci / Stopien chropowatosci

Zgodnie z norma ISO 1302:1992, zaleznos¢ pomiedzy wartosciami chropowatosci
powierzchni a stopniami chropowatosci pokazano w ponizszej tabeli.

Wartos¢ chropowatosci Stopien
Mikrometry (um) Mikrocale (pinch) chropowatosci
50 2000 N12
25 1000 N11
12,5 500 N10
6.3 250 N9
32 125 N8
1,6 63 N7
08 32 N6
04 16 N5
0,2 8 N4
0,1 4 N3
0,05 2 N2
0,025 1 N1
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Wprowadzenie do pomiaréw struktury

geometrycznej powierzchni (cd.)
Zalecenia dla pomiaru chropowatosci (PN-1SO 4288:1998)

Str.
34 Profile Zalecenia wedtug
Profile nieokresowe okresowe PN-1SO 4288:1998
i PN-I1SO 3274
rip  Maks. promien wierzchotka
Szlifowanie, honowanie, Toczenie, 83;::Zt mey
pglerowanle., frezowanle, odcinek przejazdu ostrza obejmuje
obrobka erozyjna struganie  odcinek na rozped i odcinek na
hamowanie.
Rt, Rz Ra RSm fip A=l In It
um pm mm um mm mm mm

>0.025..0.1 >0.006..0.02 >0.013...0.04 2 0.08 04 0.48
>0.1..05 >0.02..01 >0.04..0.13 2 0.25 1.25 1.5
>05..10 >0.1..2 >0.13..04 2* 0.8 4 48
>10...50 >2..10 >.04..13 5 25 12.5 15
>50...200 >10...80 >13.4 10 8 40 43

*DlaRz >3 pm lub Ra > 0,5 um mozna uzywac ostrza o promieniu rp = 5 pm

Uwaga:
Niniejszy opis opiera sie na normie PN-ISO 4288:1998, ktéra zawiera
szczegotowe informacje



Str.
35

Wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej

Materiat

Ceramika korundowa
Aluminium i jego stopy
Beryl

Braz berylowy

Mosiadz

Braz, aluminiowy (odlewniczy)
Fosfobraz, braz silikonowy
Braz, cynowy (odlewniczy)
Zeliwo sferoidalne

Cermetal na bazie korundu
Cermet. na bazie wegl. chromu
Cermet. na bazie wegl. tytanu
Cermet. na bazie wegl. wolframu
Miedz

Miedzionikiel i srebro
niklowe

Diament

Plytka wzorcowa, CERA block*
Plytka wzorcowa, stal
Plytka wzorcowa, weglik
wolframu

Szkto kwarcowe

Szkto pyreksowe

Zeliwo szare

Stopy magnezu

Molibden i jego stopy

* Ceramika cyrkonowa.

CTE (pprm/K)

6-7
21-25
"
17
18-21
16-17
17-18
18

10-19

8-9
10-11
8-13
4-7
17

16-17

1
931
109+ 1

42-43

0.55-0.59

33
1
25-28
5-6

W ponizszej tabeli podano wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej (CTE) w umiarkowanych
temperaturach dla wybranych 50 materiatow konstrukcyjnych.

Materiat WRC (ppm/K)
Nikiel i jego stopy 12-17
Stopy niklu o niskim WRC 10
Stal do azotowania 12
Platyna 9
Stal nierdzewna utwardzana

L 10-15
wydzieleniowo
Stal nierdzewna austenityczna 14-18
Staliwo nierdzewne 11-19
Stal nierdzewna ferrytyczna 10-11
Stal nierdz. martenzytyczna 10-12
Stal stopowa 11-15
Stal stopowa lana 14-15

Stal weglowa automatowa 15

Stal zaroodporna 1M1-14
Stal nadwytrzymata 10-14
Nadstopy na bazie kobaltu 12-17
Nadst. na bazie chromu, niklu, kobaltu, zelaza 17-19
Nadst. na bazie chromu, niklu, zelaza 14-16
Nadstopy na bazie niklu 14-18
Weglik tantalu 8
Cynai jej stopy 23
Tytan i jego stopy 9-13
Weglik tytanu 7
Wolfram 4
Zerodur®, ceramika szklana**  0.05+0.10
Cynk i jego stopy 19-35
Cyrkon i jego stopy 55-6

** Uzywany na liniaty osi XYZ do wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych o najwyzszej dokfadnosci,

np. serii Mitutoyo LEGEX.
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Roznica rozszerzalnosci cieplnej

Ponizsze przyblizone wzory obowigzujg w przypadku niewielkich zmian temperatury
oraz bardzo mafych wartosci WRC, wystepujacych typowo w precyzyjnej metrologii
mechanicznej.

AL, - Alg = (L, CTE, - Ly CTEp) (T, - T,)

Przyrostki A i B odnosza sie do dwoch materiatow o roznych wspdtczynnikach
rozszerzalnosc cieplnej

W typowym przypadku, gdy L, = L =L
AL, - ALy = L(CTE, - CTEy) (T, - T))

AL to zmiana diugosci poczatkowej; CTE to wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej danego
materiatu (zmierzony lub odczytany z tabeli, np. ze str. 35); L to dugos¢ w temperaturze
T,; T, a T, to odpowiednio temperatura poczatkowa i koficowa materiatéw.

> Przykfad 1

Diugos¢ detalu wykonanego z nadstopu na bazie niklu zmierzona na
wspétrzednosciowej maszynie pomiarowej wyposazonej w liniat wykonany
z Zeroduru w temperaturze 20°C wynosi 279.400 mm. Nieco pozniej detal
ten zmierzono ponownie na tej samej maszynie przy temperaturze otoczenia
wynoszacej 22 °C. Jaka jest roznica diugosci wskazywana przez maszyne W wyzszej
temperaturze?

Oznaczajac detal mierzony jako A a liniat maszyny pomiarowej jako B, z tabeli na str.
35 odczytujemy, CTE, = 16/10° a CTE; = 0.05/10°.

Dlugos$¢ poczatkowa L, = Lg = 279.4 mm

Stad:
AL, - ALy =279.4 (16/10° - 0.05/10°) (22 - 20) = 0.0089 mm
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Roznica rozszerzalnosci cieplnej (cd.)

Wynika z tego, ze diugos¢ detalu wzrosnie o 0.0089 mm wiecej, niz diugos¢
liniatu maszyny pomiarowej a w zwiazku z tym odczyt maszyny bedzie wiekszy
0 te warto$¢ od odczytu w temperaturze 20°C i jedli nie zostanie skorygowany,
stanowi bfad pomiarowy. W praktyce system kompensacji wptywu temperatury
w maszynie pomiarowej automatycznie odejmie te wartos¢ od wskazania, dajac
odczyt wynoszacy 279.400 mm.

> Przyktad 2

Wymiar detalu wykonanego ze stopu aluminium, ktéry na rysunku wynosi 159.82
mm ma by¢ zmierzony za pomoca stalowych plytek wzorcowych. Jaki powinna by¢
wysokos¢ stosu plytek wzorcowych, jesli temperatura otoczenia w chwili pomiaru
wynosi 17°C?

Oznaczajac detal mierzony jako A a stos ptytek wzorcowych jako B, z tabeli na str.
35 odczytujemy CTE, = 23/10° a CTE; = 10.9/10°.

Diugosci poczatkowe Ly = Ly = 159.82 mm (w temperaturze standardowej 20°C)

Stad:
AL, - ALy = 159.82 (23/10° - 10.9/10°) (17 - 20) = -0.0058 mm

Wynika z tego, ze w temperaturze 17°C wymiar detalu zmniejszy sie wiecej 0 0.0058
mm w poréwnaniu z wysokoscia stosu ptytek wzorcowych w temperaturze 20°C a
wiec nalezy przygotowac stos o wysokosci mniejszej 0 5.8 um (w rzeczywistosci o
6 um ze wzgledu na stopniowanie wysokosci plytek), aby wysokos¢ stosu idealnie
odpowiadata wymiarowi detalu w temperaturze 17°C.

Dlatego dla temperatury 17°C nalezy zlozy¢ stos piytek o wysokosci 159.820 - 0.006
=159.814 mm, co odpowiada wymiarowi 159.82 mm w temperaturze 20°C.
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Klasy ptytek wzorcowych

Diagram na nastepnej stronie pokazuje graniczne wartosci odchytek

dwaoch roznych parametrow plytek wzorcowych klasy K, 0, 1

i 2 0 wysokosci do 150 mm. Typowe zastosowania ptytek wzorcowych poszczegéinych klas
s nastepujace:

> Klasa 2: plytki ogdlnego stosowania na warsztacie lub w narzedziowni do pomiaréw
kontrolnych wartosci granicznych, pomiaréw poréwnawczych pojedynczych komponentéw
po obrébce oraz sprawdzania czujnikéw zegarowych i dzwigniowych, gdy wymagany
poziom dokfadnosci jest zapewniony przez uzycie wymiarow nominalnych podanych na
ptytkach jako wymiaréw roboczych.

> Klasa 1 do nastawiania wzorcow kontrolnych oraz wzorcowania sprawdzianéw
szczekowych i mikrometrow. (Dostepne s3 komplety plytek o specjalnym przeznaczeniu:
do sprawdzania sprawdzianéw szczekowych i mikrometrow dla odpowiednio wybranych
wymiaréw ich zakresu pomiarowego). W zaleznosci od aplikacji moga byc stosowane tacznie
ze $wiadectwem wzorcowania.

> Klasa 0: do nastawiania lub wzorcowania przyrzadéw do pomiaru dtugosci o najwyzszej
dokfadnosci oraz okresowego wzorcowania plytek klasy 1 (oraz legalizacji ptytek klasy 2);
stosowane s facznie ze Swiadectwem wzorcowania (najlepiej w srodowisku o kontrolowanej
temperaturze).

> Klasa K: przeznaczone specjainie do wzorcowania plytek roboczych najwyzszej klasy
dokfadnosci (klasy 0), w ramach zakladowego planu wzorcowania. W tym przypadku
zaletg jest to, ze do okresowego wzorcowania wystarczy odda¢ tylko jeden komplet
ptytek wzorcowych (klasy K), zamiast wszystkich posiadanych kompletow ptytek klasy 0.
Jest to ekonomicznie uzasadnione tylko wtedy, gdy w gre wchodzi duza liczba kompletow
plytek klasy 0, niezbedne jest zapewnienie Srodowiska o kontrolowanej temperaturze oraz
specjalnie przeszkolonego personelu.

Z pierwszego diagramu widac, ze dla plytek klasy K tolerancja odchytek wymiarow jest wieksza, niz
dla plytek klasy 0 a praktycznie taka sama, jak dla ptytek klasy 1. Jednak plytki wzorcowe klasy K sa
wzorcowane metoda interferometrii laserowej, ktéra jest dokfadniejsza od metody polegajacej na
poréwnaniu z pfytkami odniesienia o tej samej dfugosci, stosowanej w przypadku ptytek nizszych
klas i zawsze sg zawsze stosowane tacznie ze $wiadectwem wzorcowania, wiec fakt ten nie ma
znaczenia dla mozliwosci ich stosowania. Plytki klasy K charakteryzuja sie najwyzsza ptaskoscig i
rownolegloscia (mniejsza roznica diugosci). Pefne dane techniczne plytek wzorcowych o diugosci
do 1000 mm podano w normie PN-EN ISO 3650:1999.
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Klasy ptytek wzorcowych (cd.)

> Odchytki graniczne ptytek wzorcowych wg normy PN-EN ISO 3650:1999
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> Tolerancje réwnolegtosci ptytek wzorcowych wg normy PN-EN ISO 3650:1999
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Temperatury topnienia pierwiastkow i stopow

Wegiel C 3600
Wolfram W 3000
Tytan Ti 1795
Platyna Pt 1772
Chrom Cr 1615
Zelazo Fe 1530
Kobalt Co 1495
Stal niskoweglowa Cr+Ni+Mn+C 1464
Nikiel Ni 1452
Stal Srednioweglowa Cr+Ni+Mn+C 1427
Krzem Si 1420
Inconel Ni+Cr +Fe 1393
Stal nierdzewna Cr+Ni+Mn+C 1363
Stal wysokoweglowa Cr+Ni+Mn+C 1353
Monel Ni +Cu+Si 1301
Mangan Mn 1260
Zeliwo C+Si+Mn+Fe 1260
Miedz Cu 1083
Zoto Au 1063
Braz (90% Cu, 10% Sn) Cu+Sn 850-1000
Srebro Ag 961
Mosiadz (85% Cu, 15% Zn) Cu+Zn 900-940
Magnez Mg 670
Aluminium Al 659
Cynk n 419
Otow Pb 327
Cyna Sn 232
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