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1. WPROWADZENIE

Poradnik, ktory Ci przekazujemy pomoze wzbogaci¢ Twoja wiedz¢ oraz uksztaltowaé
umiej¢tnosci z zakresu wykonywania pomiaréw warsztatowych.
W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, czyli wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztattowane,
abys bez problemow mogt korzystac z poradnika,

- cele ksztalcenia, czyli wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas nauki tej jednostki
modulowe;j,

- material nauczania — podstawowe informacje niezbedne do opanowania tresci jednostki
modulowe;j,

- pytania sprawdzajace — odpowiadajac na nie sam sprawdzisz siebie czy mozesz przystapic¢
do wykonywania ¢wiczen,

- ¢wiczenia pomoga Ci utrwali¢ wiedz¢ oraz uksztattowac umiejgtnosci,

- sprawdzian osiagni¢¢ — przyktadowy zestaw zadan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowates$ podczas lekcji 1 ze nabytes wiedzg 1 umiejetnosci
z zakresu tej jednostki modutowe;j,

- literatur¢ uzupelniajaca,

- sprawdzian postgpow —upewni Cig, czy zrozumiale§ poszczegolne partie materiatu
nauczania,

Z rozdzialem Pytania sprawdzajace mozesz zapoznac sig:

- przed przystapieniem do rozdzialu Material nauczania — poznajac przy tej okazji
wymagania wynikajace z zawodu, a po przyswojeniu wskazanych tresci, odpowiadajac na
te pytania sprawdzisz stan swojej gotowosci do wykonywania ¢wiczen,

- po zapoznaniu si¢ z rozdzialem Material nauczania, by sprawdzi¢ stan swojej wiedzy,
ktora bedzie Ci potrzebna do wykonywania ¢wiczen.

Wykonujac ¢wiczenia przedstawione w poradniku lub zaproponowane przez nauczyciela,
bedziesz ksztaltowal umiejetnosci z zakresu pomiarow warsztatowych.
Po wykonaniu zaplanowanych ¢wiczen, sprawdz poziom swoich postgpdw wykonujac

Sprawdzian postepow.

W tym celu:
— przeczytaj pytania i odpowiedz na nie,
- podaj odpowiedz wstawiajac X w podane miejsce,
— wpisz TAK jesli umiesz odpowiedzie¢ na pytania ,
— wpisz NIE jesli nie rozumiesz lub nie znasz odpowiedzi.

Odpowiedzi NIE wskazuja braki w Twojej wiedzy, informuja Ci¢ roéwniez, jakich
zagadnien jeszcze dobrze nie poznales. Oznacza to takze powrdt do tresci, ktore nie sa
dostatecznie opanowane.

Poznanie przez Ciebie wszystkich lub okres§lonej czgsci wiadomosci bgdzie stanowito dla
nauczyciela podstawe przeprowadzenia sprawdzianu poziomu przyswojonych wiadomosci
1 uksztaltowanych umiejgtnosci. W tym celu nauczyciel postuzy si¢ zadaniami testowymi.

W rozdziale 5 tego poradnika jest zamieszczony przyktadowy test, zawiera on:

— instrukcjg, w ktorej omdéwiono tok postgpowania podczas przeprowadzania sprawdzianu,

— przyktadowa karte odpowiedzi, w ktorej, zakresl poprawne rozwiazana do poszczegdlnych
zadan.
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Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzegaé regulaminéw, przepisow bhp
1 higieny pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych
prac. Przepisy te poznasz podczas trwania nauki.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powinienes$ umiec:
- stosowac uktad jednostek SI,
- postugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu fizyki,
- obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym,
- korzysta¢ z ré6znych zrodet informacji,
- selekcjonowaé, porzadkowac i przechowywac¢ informacje,
- wykonywa¢ proste dzialania matematyczne,
- postugiwac si¢ kalkulatorem,
- ocenia¢ jako$¢ wykonywanej pracy,
- interpretowaé zwiazki wyrazone za pomoca wzoréw, wykresow, schematow, diagramow,
tabel,
- znac 1 przestrzegac przepisy bhp,
- czytad rysunki wykonawcze czg$ci maszyn.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku procesu ksztatcenia powiniene$ umie¢:

- rozr6zni¢ rodzaje wymiarow liniowych,

- okresli¢ wymiar tolerowany,

- dokona¢ zamiany tolerowania symbolowego na liczbowe,

- okresli¢ pasowanie na podstawie oznaczenia i warto$ci luzow,

- wyjasni¢ pojecie mierzenia 1 sprawdzania,

- rozr6zni¢ metody pomiarowe,

- sklasyfikowa¢ przyrzady pomiarowe,

- okresli¢ wlasciwosci metrologiczne przyrzadow pomiarowych,

- zorganizowaé stanowisko do pomiaréw zgodnie z przepisami bhp i wymaganiami
ergonomii,

- dobra¢ przyrzady pomiarowe do pomiaru i sprawdzania czgsci maszyn w zalezno$ci od
ksztattu oraz doktadnosci wykonania,

- sprawdzi¢ luzy, promienie zaokraglen, kat prosty oraz ptasko$¢ i1 prostoliniowosé
powierzchni,

- wykona¢ z r6zna doktadnos$cia pomiar $rednic zewnetrznych i wewnetrznych, dtugosci,
wysokosci 1 gigbokosci elementéw maszyn,

- wykona¢ pomiar katoéw,

- wykona¢ pomiar chropowato$ci powierzchni,

- zinterpretowa¢ wyniki pomiardw,

- opracowa¢ wyniki pomiaréw,

- zakonserwowac i przechowaé przyrzady pomiarowe,

- postuzy¢ si¢ normami PN-ISO, dokumentacja techniczna,

- zastosowacé przepisy bhp podczas pomiarow.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Zamiennos¢ cz¢sci w budowie maszyn

4.1.1. Material nauczania
Zamienno$¢ czgsci jest to ich cecha umozliwiajaca sktadanie w zespot (podczas montazu
lub naprawy) okreslonych czegsci maszyn, wykonanych wedtug zatozonych wymiarow, lecz

niezaleznie od siebie (na przyktad w réznych zaktadach produkcyjnych).

Rodzaje zamienno$ci:

Zamienno$¢
catkowita czegsSciowa warunkowa
technologiczna konstrukcyjna selekcyjna

Zamienno$¢ catkowita (stuprocentowa) polega na takim tolerowaniu montowanych
wymiaréw, aby nawet przy najbardziej niekorzystnym zbiegu wartosci odchylek
wykonawczych dane czg$ci maszyn mozna bylo ztozy¢ w zespoty bez dodatkowych
CZynnosci.

Przy zamienno$ci czg$ciowe] (procentowej) pewnej liczby czgsci, zwykle nieznacznej,
nie mozna prawidtowo zlozy¢ w zespoty, poniewaz tolerancje wymiaréw majacych wplyw na
montaz zostaly powigkszone w stosunku do tolerancji, ktére by zapewnialy zamiennos¢
catkowita.

Zamienno$¢ czgsciowa jest stosowana w produkcji masowej, gdy straty z powodu
niemoznos$ci zmontowania pewnej liczby zespotow sa mniejsze od zysku wyniktego
z obnizenia kosztow wykonania czg$ci o zwigkszonych tolerancjach.

Zamienno$¢ technologiczna wymaga przeprowadzenia dodatkowej (lub przewidzianej)
obrdobki w celu usunigcia niekorzystnego zbiegu odchytek wymiarow w danym zespole.

W zamiennos$ci konstrukcyjnej niekorzystne skojarzenie odchytek kompensuje si¢
(w sposob ciagly lub skokowy) przez zmiang polozenia jednej czgsci w stosunku do drugie;.

Zamienno$¢ selekcyjna polega na podziale czegsci na grupy selekcyjne (rys.1) o wezszych
tolerancjach i1 odpowiednim kojarzeniu tych grup. Dzigki temu tolerancja pasowania
potaczonych grup jest odpowiednio mniejsza.
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Rys. 1. Kojarzenie odpowiednich grup selekcyjnych otwordw i watkow
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Na czym polega zamienno$¢ czesci w budowie maszyn?
3. Wymien podstawowe rodzaje zamienno$ci czg$ci.
4. Co to sa grupy selekcyjne?
5. Na czym polega zamienno$¢ technologiczna czg$ci?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz elementy z odpowiednich grup selekcyjnych?

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowa¢ wspolpracujace elementy,
2) zidentyfikowac tolerowane wymiary,
3) na podstawie dokumentacji technologicznej przydzieli¢ elementy do grup selekcyjnych,
4) dobra¢ elementy z odpowiednich grup selekcyjnych,
5) potaczy¢ elementy,
6) sprawdzi¢ jako$¢ potaczenia,
7) krotko uzasadnic¢ dobor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
wspoOlpracujace elementy wykonane w réznych grupach selekcyjnych,
narze¢dzia pomiarowe,
dokumentacja technologiczna, poradniki,
Polska Norma,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢, na czym polega zasada zamiennosci czg$ci w budowie maszyn?

2) wymieni¢ podstawowe rodzaje zamiennosci czgsci?

3) dobra¢ odpowiednie elementy z grup selekcyjnych?

4) uzasadni¢ celowos¢ stosowania zamiennos$ci czgsciowe;j?

4.2. Wymiary, tolerancje, pasowania i chropowatos¢ powierzchni

4.2.1. Material nauczania

Rodzaje wymiarow

Wymiary, ktorymi opisuje si¢ na rysunkach technicznych posta¢ geometrycznag czgsci
maszyn, dzieli si¢ na cztery rodzaje:

- wymiary zewngtrzne,

- wymiary wewngtrzne,

- wymiary mieszane,

- wymiary posrednie.

Wymiar zewngtrzny Z jest to odleglos¢ elementéw powierzchni, migdzy ktoérymi ich
bezposrednie sasiedztwo jest wypelnione materiatem.

Rys. 2. Wymiary zewngtrzne np.: Srednica watka, dlugo$¢ watka, grubos¢ blachy
Zr6dto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wymiar wewngtrzny W jest to odleglos$¢ elementdw powierzchni, na zewnatrz ktérych
ich bezposrednie sasiedztwo jest wypetnione materiatem

Rys. 3.Wymiary wewngtrzne np.: Srednica otworu, szeroko$¢ rowka, rozwarto$¢ klucza do nakretek
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Wymiar mieszany M jest to odlegtos¢ elementow powierzchni, migdzy ktorymi
bezposrednie sasiedztwo jednego z nich jest wypelnione materialem, a bezposrednie
sasiedztwo drugiego jest wypelnione materiatem na zewnatrz.

? 7 | A
) L ; ////
1 4 N
i A

Rys. 4. Wymiary mieszane np.: glebokos¢ otworu nieprzelotowego, glebokos¢ rowka, wysokos¢ wystepu
Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wymiar posredni P jest to odleglo§¢ migdzy osiami lub plaszczyznami symetrii albo
migdzy osia lub plaszczyzna symetrii a takimi elementami geometrycznymi przedmiotu, jak
powierzchnie, krawedzie lub punkty.

Rys. 5. Wymiar posredni np.: odlegtos¢ osi symetrii
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wymiar posredni jest rodzajem wymiaru, ktorego pomiar mozna wykona¢ tylko metoda
pomiarowg posrednia.

Podstawowe pojecia z zakresu wymiardéw, tolerancji i pasowan sa przedmiotem normy
PN-EN 20286-1.

Wymiary tolerowane

Wymiar tolerowany okreslaja jednoznacznie dwa wymiary graniczne: wymiar goérny B
1 wymiar dolny A.

Wymiary graniczne sg to dwa wymiary, ktorych nie moze przekroczy¢ zmierzony wymiar
produktu, jezeli ma on by¢ uznany jako poprawnie wykonany.

Wymiarem gérnym B nazywa si¢ wigkszy wymiar graniczny,

Wymiarem dolnym A nazywa si¢ mniejszy wymiar graniczny,

Spetnienie warunku A < wymiar zmierzony < B $wiadczy, ze wymiar wyrobu zostal
wykonany zgodnie z zatozeniami konstruktora.

Podanie wymiarow granicznych w rysunku technicznym polega na umieszczeniu nad
linia wymiarowa wymiaroéw granicznych: dolnego i gornego. Wymiar goérny wpisuje si¢ nad
wymiarem dolnym.

%_
%
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R

Rys. 6. Podanie wymiaréw granicznych
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Wymiar tolerowany liczbowo sktada si¢ z trzech wymiaréw wyrazonych liczbami:
wymiaru nominalnego D oraz odchytek granicznych — gornej (es,ES) i dolnej (ei, EI). Malymi
literami (es, e1) oznacza si¢ odchytki graniczne wymiarow zewnetrznych, wielkimi (ES, EI)

— wymiarow wewngtrznych. Wymiar gorny watka oznacza si¢ By, otworu B, wymiar dolny
watka Ay, otworu A,.

Wymiar nominalny D jest wymiarem wyjsciowym, wzgledem ktorego okresla sig
odchyiki.

Odchytka gorna (es, ES) jest roznica algebraiczna migdzy wymiarem goérnym B
1 odpowiadajacym mu wymiarem nominalnym D.

es=B,-D oraz ES=B_ -D

Odchytka dolna (ei, EI) jest roznica algebraiczna migdzy wymiarem dolnym A

1 odpowiadajacym mu wymiarem nominalnym D.

ei=A,-D oraz EI=A_ -D

Poniewaz wymiar nominalny D moze by¢ mniejszy, réwny lub wigkszy od kazdego
z wymiaro6w granicznych (B,A), odchylki graniczne moga by¢ ujemne, réwne zeru lub
dodatnie.

Odchytka zaobserwowana jest to roznica algebraiczna wymiaru zaobserwowanego
1 nominalnego.

Przy graficznym przedstawianiu odchytek rysuje si¢ lini¢ zerowa, ktdrej potozenie

odpowiada wymiarowi nominalnemu D. Dodatnie odchytki zaznacza si¢ powyzej linii
zerowej, ujemne zas — ponize;j.
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Rys. 7. Przyklady tolerancji wymiaréw granicznych A i B za pomoca wymiaru nominalnego D oraz odchytek es
(ES)iei (EI)

Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wymiar gorny B otrzymuje si¢ przez algebraiczne dodanie do wymiaru nominalnego D
odchytki gornej (es, ES)
B =D +es(ES)

Wymiar dolny A otrzymuje si¢ przez algebraiczne dodanie do wymiaru nominalnego D
odchytki dolnej (ei, EI)
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A =D + ei(EI) Wymiar nominalny watka D = 50 mm graniczne odchytki wynosza:

odchytka gorna es = — 0,010 mm odchytka dolna ei =— 0,025 mm
Wymiar gérny B =D + es = 50 mm — 0,010 mm = 49,990 mm
Wymiar dolny A =D + ei = 50 mm — 0,025 mm = 49,975 mm

Uklad tolerancji i pasowan walkow i otworow

Wymiary normalne

W projektowaniu czgs$ci maszyn wartosci wymiarOw nominalnych nie powinny by¢
przyjmowane dowolnie, lecz wybierane z ciagéw wymiaro6w normalnych. Ciagi te, zwane
ciggami podstawowymi wymiaréw normalnych i oznaczane Ra5, Ral0, Ra20 i Ra40, sa
podane w normie PN-78/M-02041.

Znormalizowanie wymiar6w nominalnych miato na celu ograniczenie do minimum liczby
narz¢dzi obrobkowych i sprawdzianow niezbgdnych do wykonywania watkéw i otworow.

Uklad tolerancji walkow i otworow

Warto$¢ tolerancji jest zalezna od wartoSci wykonywanego wymiaru elementu oraz
sposobu obrobki. W celu znalezienia zaleznosci migdzy tolerancja i1 wykonywanym
wymiarem czg¢$ci przeprowadzono wiele badan.

- Ustalone wartos$ci tolerancji, w zalezno$ci od przedziatu wymiaréw nominalnych i klasy
doktadnos$ci, zawieraja normy PN-89/M-02102 (wymiary do 3150 mm) i PN-89/M-02103
(wymiary powyzej 3150 do 10 000 mm).

- Wprowadzono 20 klas doktadnosci wykonania watkéw 1 otworow: 01; 0; 1; 2; 3;...;16; 17;
18.

- Tolerancje normalne odpowiednich klas doktadnosci oznacza sig: ITOl, ITO, IT1, IT2, IT3,
............ IT16,1T17,1IT18.

- Wartosci tolerancji normalnych stosowane w budowie maszyn (klasy doktadnosci 5 — 18)
tworza — dla danego przedzialu wymiardéw — ciag geometryczny o ilorazie okoto 1,6.

Klasyfikacja walkow i otwordow. Tolerowanie symbolowe

Potozenie pola tolerancji wzgledem linii zerowej (wymiaru nominalnego) mozna okresli¢
w dwojaki sposob:

1) przez podanie odchytek es (ES) i ei (EI),

2) przez podanie tolerancji IT i jednej z odchytek.

0) b v
) @P:brmzy Sposoh % Drugi sposih

Rys. 8. Okreslenie potozenia pola tolerancji za pomoca: a) odchytek es (ES) i ei (EI), b) tolerancji IT i odchytki
ei (EI), ¢) tolerancji IT i odchyiki es (ES)
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Klasyfikujac walki 1 otwory przyjeto drugi sposob okreslania potozenia pol tolerancji. Po
opracowaniu uktadu tolerancji (blok 5.2) znormalizowano niezbgdne odchytki es (ES) lub ei
(EI), nazywajac je odchytkami podstawowymi. Brakujaca odchytke, zwana odchytka
niepodstawowa, oblicza si¢ wychodzac z zalezno$ci:

IT=es-eiorazIT=ES-EI

es=ei+IT ES=EI+IT

oraz

ei=es-1T EI=ES-IT
— Przy symbolowym zapisie watkow 1 otwordw przyje¢to (podobnie jak dla odchytek) zasadg
oznaczania watkéw matymi literami alfabetu tacinskiego, otwordéw za$ — wielkimi (rys.8).

U
A
Ej Otwory
%2 Z]
g S eaaan
a+§ L@g%{gﬂ%@%ﬁ KMNF%%STUV
sls % ARG 28
§1§ Js %%%%
=1L~} g @
8|8 T Lt ik kg

R
AR
7Ar
)
7
3
a
)

(Qdchytka
Gemna
b la)

5 B
S| Watki

Rys. 9. Potozenie pol tolerancji watkow i otwordow
Zrb6dto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

- Ulatwienie zapamigtania powyzszej zasady: otwory sa wykonywane zwykle w wigkszych
przedmiotach, stad oznaczanie ich wielkimi literami.
- Do jednoznacznego okreslania wymiaru tolerowanego niezbgdne jest podanie:
= warto$ci wymiaru nominalnego,
= potozenia pola tolerancji wzglgdem wymiaru nominalnego,
= wartos$ci tolerancji.

Oznaczeniom potozenia pol tolerancji watkow 1 otworéw przypisano wartosci odchytek
podstawowych, ktore okreslaja potozenie pola tolerancji wzglgdem linii zerowej, sama za$
warto$¢ tolerancji okresla sig przez podanie klasy doktadnosci.

Wartosci odchylek podstawowych zaleza od rodzaju (oznaczenia) elementu i przedziatu
wymiarow, a tylko w kilku przypadkach takze od klasy doktadnosci.

Oznaczenie — przy tolerowaniu symbolowym za wymiarem nominalnym wyrazonym

liczba umieszcza si¢ oznaczenie polozenia pola tolerancji (symbol literowy) oraz klasg
doktadnosci (symbol cyfrowy).

l_ klasa doktadnos$ci

70 H7
I— oznaczenie potozenia pola tolerancji

wymiar nominalny
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Walki i otwory normalne

W celu ograniczenia do niezb¢dnego minimum liczby uzywanych narzedzi obrobkowych
oraz sprawdziandw wybrano na podstawie praktyki pola tolerancji najczgsciej stosowanych
walkow 1 otwordw 1 nazwano je normalnymi. Pola tolerancji normalne sg zestawione
w PN-91/M-02105 (wymiary do 3150 mm) i PN-91/M-02106 (wymiary powyzej 3150 do 10
000 mm).

Sposrod pol tolerancji normalnych wyodrebniono dalej pola tolerancji zalecane
1 uprzywilejowane. Przy wyborze nalezy w pierwszej kolejnosci korzysta¢ z watkow
1 otworow uprzywilejowanych, nastgpnie z normalnych zalecanych i1 dopiero w razie
koniecznosci z pozostatych.

Uklad pasowan normalnych walkow i otworow

W celu ograniczenia w pasowaniach liczby kombinacji p6l tolerancji watkow i otworow
przyjeto nastgpujace zatozenia:

- pasowania tworzy si¢ wytacznie wedlug zasad statego otworu lub statego walka,

- w pasowaniach czgéci maszyn stosuje si¢ klasy doktadnosci od 5 do 12,

- doktadnos$ci wykonania watkéw 1 otwordw nie rdznia si¢ miedzy soba o wigcej niz dwie
klasy.

Pasowanie wedlug zasady stalego otworu jest to pasowanie utworzone z otworem
podstawowym, pasowanie wedtug zasady statego watka jest pasowaniem utworzonym przez
skojarzenie otworu z watkiem podstawowym. Elementy podstawowe sa tolerowane
asymetrycznie w glab materiatu. Oznacza to, ze walki podstawowe maja odchylki gérne
réwne zeru, a otwory podstawowe — odchytki dolne rowne zeru.

Pasowania normalne sa to pasowania powstate przez kojarzenie niektorych z normalnych
po6l tolerancji otworow z niektdrymi normalnymi polami tolerancji watkow.

Pasowania normalne podzielono na luZne, mieszane i ciasne.

- sposrdd pasowan normalnych wydzielono pasowania uprzywilejowane. Przy wyborze
nalezy w pierwszej kolejnosci korzysta¢ z pasowan uprzywilejowanych, a dopiero w razie
koniecznosci — z pozostatych normalnych,

- tylko w uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ stosowanie pasowan innych,

- w celu ulatwienia postugiwania si¢ elementami normalnymi obliczono i zestawiono
w normach PN-91/M-02105 i PN-91/M-02106 odchytki es (ES) i ei (EI) wszystkich
watkow 1 otworéw normalnych.

Przejscie z tolerowania symbolowego na tolerowanie liczbowe

W rysunku technicznym wymiary watkow i otwordéw normalnych wyraza si¢ czgsto
w postaci tolerowanej symbolowo. Przej$cia z wymiaru tolerowanego symbolowo na wymiar
tolerowany liczbowo dokonuje si¢ na podstawie PN-89/M-02102 i PN-91/M-02105.

Przyklad. Przejscie z wymiaru J40f8 na wymiar tolerowany liczbowo.
- Element jest normalny.
- Po odczytaniu odchytek otrzymuje si¢ element (walek) tolerowany liczbowo

-0,025
40

—-0,064
Obliczenie wymiardw granicznych danych wymiaréw tolerowanych liczbowo

B =40 + (-0,025) = 39,975 mm
A =40 + (-0,064) = 39,936 mm
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Podstawowa zasada tolerowania

Tolerowanie wymiaréw w skojarzeniu z tolerancjami ksztattu jest interpretowane
w budowie maszyn w dwojaki sposob. Rozroznia sig tolerancje niezalezng wymiaru
1 tolerancj¢ zalezna wymiaru.

Tolerancja niezalezna wymiaru jest to tolerancja lokalnego wymiaru elementu (watka lub
otworu), ktéra moze by¢ wykorzystana catkowicie, bez wzgledu na istniejace odchytki
ksztattu elementu rzeczywistego.

Tolerancja niezalezna wymiaru nie ogranicza wartosci odchytek ksztattu elementu,
wymaga si¢ jedynie, aby wymiary lokalne zaobserwowane byly zawarte migdzy wymiarami
granicznymi A i B.

Jezeli stosuje sig tolerancjg niezalezng wymiaru, woéwczas dopuszczalne odchytki ksztattu
— jesli zachodzi potrzeba — powinny by¢ podane oddzielnie (rys. 9), przez indywidualne
okreslenie warto$ci tolerancji ksztaltu (prostoliniowosci osi lub tworzacych, okragtosci,
ptaskosci).

W przypadku tolerancji niezaleznej wymiaru tolerancje odchytek ksztattu nie zaleza od
tolerancji wymiaré6w — moga nawet przekraczaé tolerancje wymiaru (rys.9).

Jezeli na rysunku jest stosowane tolerowanie niezalezne, to w wymaganiach technicznych
lub w tabliczce rysunkowej nalezy umiesci¢ oznaczenie tolerowania niezaleznego w postaci
zapisu:

Tolerowanie wedlug PN-88/M-01142

Jest to podstawowa zasada tolerowania (lub zasada niezaleznos$ci), wedlug ktorej
wszystkie tolerancje nie wyrdznione na rysunku sa tolerancjami niezaleznymi.

Wyjasnienie interpretacji tolerancji zaleznej wymaga wczesniejszego zdefiniowania
trzech pojgc.

a) —T004%0 ‘) , Najwieksza odchytka
010,017 Wymiar max mat prostoliniowgsci
)

w4

o™

1 S |

B~

81

- Najwieksza odchytka
P okragtosci

b ) Wymiar max mat

Dowolny przekroj poprzeczry

Rys. 10. Przyktad interpretacji tolerowania niezaleznego wymiaru i ksztattu: a) watek wraz z tolerancja wymiaru
(25 pm) i tolerancjami ksztattu (tolerancja prostoliniowoséci 40 pm tolerancja okraglosci 12 pum, b)
dowolny przekrdj poprzeczny walka z wymiarem max mat i najwigksza dopuszczalna odchytka
okraglosci, ¢) walek o wymiarze max mat i najwigksza dopuszczalna odchytka prostoliniowosci

Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Wymiar maksimum materiatu (wymiar max mat) jest to wymiar graniczny, ktéoremu
odpowiada najwigksza ilo§¢ materialu danego elementu; w przypadku walka jest to wymiar
gérny By, w przypadku otworu — wymiar dolny A.,.

Wymiar minimum materialu (wymiar min mat) jest to wymiar graniczny, ktéremu
odpowiada najmniejsza ilo§¢ materiatu danego elementu; w przypadku watka jest to wymiar
dolny Ay, w przypadku otworu — wymiar gorny B,.

Warunek powierzchni granicznej (warunek powtoki) — element rzeczywisty (watek lub
otwor) nie moze przekracza¢ powierzchni granicznej (powtoki) o ksztatcie nominalnym, ktora
w zaleznos$ci od ksztattu rozpatrywanego elementu jest: walec o $rednicy max mat lub para
ptaszczyzn rownolegltych o odlegtos$ci réwnej max mat.

Oznaczenie warunku powierzchni granicznej (warunku powloki; zasady powierzchni
przylegajacych) polega na umieszczeniu znaku umownego za oznaczeniem pola tolerancji
wymiaru, na przyktad 50h7 E.

- warunek powierzchni granicznej © wprowadza — w przeciwienstwie do tolerancji
niezaleznej wymiaru — wzajemna zalezno$¢ wymiaru i ksztaltu otworu lub watka
o nominalnym ksztalcie walca lub elementu ograniczonego para ptaszczyzn rownolegtych.

- warunek powierzchni granicznej © dotyczy na ogoét otworow i watkow przewidzianych do
wzajemnej wspOlpracy, tworzacych pasowania.

- tolerancja zalezna wymiaru — tolerancja, ktéra moze by¢ wykorzystywana przez wymiary
lokalne w r6znym stopniu, w zalezno$ci od odchytek ksztattu elementu rzeczywistego, przy
spelieniu warunku powierzchni graniczne;.

- tolerancja zalezna wymiaru ogranicza odchytki ksztattu elementu przez warunek
powierzchni granicznej (rys. 10).

- w przypadku stosowania tolerancji zaleznej wymiaru wymiary lokalne zaobserwowane
elementu moga wykorzystywaé (,,konsumowac”) tylko cze$¢ tolerancji zaleznej, nie
wykorzystang przez odchytki ksztaltu elementu rzeczywistego. Interpretacja definicji
tolerancji zaleznej prowadzi do kilku wnioskow:

- zaden zaobserwowany wymiar lokalny watka nie moze by¢ mniejszy od wymiaru min mat,

- zaden zaobserwowany wymiar lokalny otworu nie moze by¢ wigkszy od wymiaru min mat,

- jezeli wszystkie wymiary lokalne zaobserwowane sa réwne wymiarowi min mat, wowczas
cata tolerancja wymiaru moze by¢ wykorzystana (,,skonsumowana” przez odchytki ksztaltu
elementu rzeczywistego,

- jezeli wszystkie wymiary lokalne zaobserwowane sa rowne wymiarowi max mat, wowczas
element rzeczywisty powinien mie¢ ksztalt nominalny, odchytki ksztaltu powinny byc¢
rOwne zeru.
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) Powierzchnia graniczna { powtoka)
0 tdealnym ksztatcle nominalnym,
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d) Powierzchnia graniczna (powtoka)
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Rys. 11. Przyktad interpretacji tolerancji zaleznej wymiaru: a) oznaczenie $rednicy watka na rysunku, b) kazda
srednica lokalna zaobserwowana powinna by¢ zawarta migdzy wymiarami granicznymi B, = 50 000 mm i A, =
49 975 mm, c) i d) walek powinien si¢ miesci¢ wewnatrz pola tolerancji (0, 025 mm) w obrgbie powierzchni
granicznej (powtloki) walcowej o ksztatcie nominalnym i wymiarze max mat (50 mm)

Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W.: Tolerancje i pasowania w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wedlug podstawowej zasady tolerowania tolerancje zalezne wymiaréw musza by¢
wyroznione na rysunku technicznym indywidualnym oznaczeniem warunku powierzchni
granicznej. Tolerancje wymiaréw nie wyroznione oznaczeniem E sa tolerancjami
niezaleznymi.

Podstawowa zasadg tolerowania podaja PN-89/M-02101 i PN-88/M-Ol 142.

Odchylki wymiarow nietolerowanych

Wymiarem nietolerowanym (swobodnym) nazywa si¢ wymiar, ktorego rzeczywista
warto$¢ nie jest szczeg6lnie istotna. Wymiar ten podaje si¢ bez odchylek, co nie oznacza, ze
moze on zosta¢ dowolnie wykonany. Rzeczywiste odchytki wykonawcze powinny miesci¢ si¢
w granicach odchytek wymiar6w nietolerowanych.

Odchytki wymiardéw nietolerowanych przyjmuje si¢, zgodnie z norma PN-78/M-02139,

w klasach doktadnosci od 11 do 17 albo z szeregéw odchytek zaokraglonych doktadnych,
srednio doktadnych, zgrubnych lub bardzo zgrubnych. Klas¢ 11 stosuje si¢ tylko dla
przedziatu wymiaréw ponizej 1 mm.

Klasa doktadnosci 14 1 szereg odchylek zaokraglonych s$rednio doktadnych sa
uprzywilejowane.

W  przypadku wymiardw zewngtrznych 1 wewngtrznych odchytki  wymiarow
nietolerowanych sa skierowane od wymiaru nominalnego w gtab materialu, natomiast
w przypadku wymiarow mieszanych 1 posrednich obejmuja symetrycznie wymiary
nominalne.

Uwaga! W celu uniknigcia niejasnosci nalezy w dokumentacji technicznej
produkowanych wyrobow podawac klasg doktadnosci lub szereg zaokraglonych odchytek,

w granicach ktorych powinny by¢ wykonane wymiary nietolerowane. Brak takiej uwagi staje
si¢ zazwyczaj zrodlem nieporozumien migdzy producentem a odbiorca.
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Ogolne wytyczne doboru pasowan normalnych

Ponizej podano wtasnos$ci niektorych pasowan normalnych i1 przyktady ich zastosowania.

Tabela 1. Tabela polaczen Zrodto: Praca zbiorowa pod redakcja Reymer B.: Maty poradnik mechanika. WNT,

Warszawa 1994

Oznaczenie

uderzajac mocno rgcznym miotkiem.
Czg$¢ nalezy zabezpieczy¢ przed
obrotem i przesunigciem

) Cechy potaczenia Przyktady zastosowan
pasowania

H8/u8 Czesci sa mocno potaczone z duzym |Lacznie z watami kot zgbatych, tarcz
U8/h7 wciskiem. Montaz wymaga duzych |sprzegiel, pierScieni oporowych;
H&/s7 naciskow albo  ogrzewania lub|taczenie wiencow kot z tarczami,
S7/h6 ozigbiania czgSci w celu uzyskania|tulei z piastami kot i korpusami
H7/r6 réznicy temperatur, a wigc | maszyn, CZOpOW walcowych
R7/h6 1 zr6znicowania wymiaréw. Potaczenie | z gniazdami

jest wystarczajaco trwale 1 nie wymaga

zabezpieczenia przed obrotem lub

przesunigciem, nawet pod wplywem

duzych sit
H7/p6 Czg$ci sa mocno polaczone, Kota zgbate napedowe na walach
P7/h6 montaz ich wymaga duzego nacisku, | wstrzasarek lub tamaczy kamieni,

natomiast demontaz jest przewidziany |tuleje tozyskowe, kotki, pierScienie

tylko podczas gltoéwnych remontdw. |ustalajace

Stosuje si¢ dodatkowe zabezpieczenie

przed obrotem lub przesunigciem. Po-

faczone czgsci moga by¢ poddawane

wstrzasom 1 uderzeniom
H7/n6 Montaz czgsci oraz ich rozdziele- Tuleje tozyskowe w narzgdziach,
N7/h6 nie sa mozliwe tylko pod duzym |wience kot z kotami, dzwignie

naciskiem. Poniewaz moze wystapic |1 korby na watach, tuleje w korpusach

luz, czgsci nalezy zabezpieczy¢ przed |maszyn, kola zgbate i sprzggla na

obrotem watach
H7/m6 Cze$ci sa mocno osadzone, Wewngtrzne pierscienie lozysk
M7/h6 faczenie 1 rozlaczanie wykonuje sig|tocznych, kola pasowe, kota zgbate,

tuleje, dzwignie osadzane na watach;
korby (w  przypadku  malych
momentéw),  sworznie  tlokowe,
sworznie taczace, kotki ustalajace
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Chropowato$¢ powierzchni

Chropowato$¢ powierzchni — cecha powierzchni ciata statego, oznacza rozpoznawalne,
optyczne lub wyczuwalne mechanicznie nierdéwnosci powierzchni, nie wynikajace z jej
ksztattu, lecz przynajmniej o jeden rzad wielko$ci drobniejsze. Chropowatos¢
w przeciwienstwie do innej podobnej cechy — falistosci powierzchni, jest pojeciem
odnoszacym si¢ do nierownos$ci o relatywnie matych odlegtosciach wierzchotkow. Wielko$¢
chropowatosci powierzchni zalezy od rodzaju materialu 1 przede wszystkim od rodzaju jego
obrobki.

W budowie maszyn stosuje si¢ dwa parametry okreslajace:

s Yot Yo\

m Vi W W Y \:"r-ﬁ LR T L

Rys. 12. Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii §redniej — R,
Zrédto: Praca zbiorowa pod redakcja Reymer B.: Matly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1994

1
Ra _szn

Linia $rednia jest teoretyczna linia, przy ktorej suma kwadratow odlegtosci wzniesien
1 wglgbien jest najmniejsza. Pomiaru dokonuje si¢ na odcinku elementarnym Le okreslanym
przez Polska Normg.

e vlivyan

Rys. 13. Wysoko$¢ chropowatosci wedlug dziesigeiu punktow profilu — R,
Zrbdlo: Praca zbiorowa pod redakcja Reymer B.: Maly poradnik mechanika. WNT, Warszawa 1994

Srednia arytmetyczna wysoko$¢ pieciu najwyzszych wzniesien ponad linig $rednia
pomniejszona o $rednig pigciu najnizszych wgtebien ponizej linii $rednie;.

R, =(W1+(W2+ (W3 + (W4 -+ (W5)/5-(D1+(D2+ (D3 + (D4 + (D5)/5)
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Chropowato$¢ mierzona jest specjalnymi urzadzeniami pomiarowymi. W budowie
maszyn zaleca si¢ pomiar dajacy chropowatos¢ R,. Chropowato$¢ R, jest dopuszczalng tylko
wtedy, gdy niedostepne jest urzadzenie do pomiaroéw chropowatosci R,.

Polska Norma wyr6znia 14 klas chropowatosci. Kazdej z nich odpowiada zakres

chropowatosci R, lub R,.

Tabela 2. Tabela klas chropowatosci Zrédlo: Praca zbiorowa pod redakcja Reymer B.: Maly poradnik

mechanika. WNT, Warszawa 1994
Klasa chropowatosci Ra
80
40
20
10
5
2.5
1.25
0.63
0.32
0.16
0.08
0.04
0.02
0.01

O 0 9 O L A WIN =

— =
—_ O

—_ | —
MW N

znak chropowatosci

Rz
320
160
80
40
20

6.3
3.2
1.6
0.8
0.4
0.2
0.1
0.05

Rodzaj obrébki

zgrubna obrdobka skrawaniem
zgrubna obrdobka skrawaniem
doktadna obrobka skrawaniem
doktadna obrobka skrawaniem
wykanczajaca obrobka skrawaniem
wykanczajaca obrobka skrawaniem
szlifowanie zgrubne

szlifowanie zgrubne

szlifowanie wykanczajace
docieranie

docieranie pasta diamentowa
gladzenie

polerowanie

polerowanie

Na rysunkach technicznych chropowato$¢ pokazuje si¢ stosujac znak chropowatosci wraz
z pozadana wartoscia R, (jezeli jest to R, musi by¢ to wyraznie zaznaczone). Znak
chropowatos$ci umieszcza si¢ w gornym rogu rysunku (odnosi si¢ wtedy do wszystkich
powierzchni elementu) lub/i wskazujac specyficzng powierzchnig, do ktorej si¢ odnosi.
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste$§ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz podstawowe rodzaje wymiarow?

Co to jest tolerancja?

Co to sa wymiary graniczne?

Co to sa odchytki?

Jakie znasz podstawowe rodzaje pasowan?

Ile jest klas doktadnos$ci?

Jakie parametry okreslaja chropowatos$¢ powierzchni?

Ile jest klas chropowatos$ci?

NN R L=

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dla detalu przedstawionego na rysunku wykonawczym (dostarczonym przez nauczyciela)
oblicz wymiary graniczne, odchylki graniczne i tolerancje.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowaé¢ dany wymiar,
2) zidentyfikowac¢ pole tolerancji i klas¢ doktadnosci,
3) odszuka¢ w tablicach odchylki dla danego wymiaru,
4) zapisa¢ odchyiki,
5) obliczy¢ wymiary graniczne,
6) zapisa¢ wyniki obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Polska Norma,
— kalkulator,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Oblicz luzy graniczne pasowania.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowaé¢ dane wymiary,
2) zidentyfikowac pola tolerancji 1 klasy doktadnosci,
3) odszuka¢ w tablicach odchytki dla danego wymiaru,
4) zapisa¢ odchytki,
5) obliczy¢ wartosci maksymalnego luzu Sy, 1 weisku Niax,
6) zapisa¢ wyniki obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Polska Norma,
— kalkulator,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 3
Oblicz tolerancjg¢ pasowania oraz luz lub wcisk $redni faczonych elementow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zidentytikowa¢ wymiary danych elementow,
2) zidentyfikowac¢ pola tolerancji i klasy doktadnosci wymiaréw,
3) odszuka¢ w tablicach odchytki dla danego wymiaru,
4) zapisa¢ odchytki,
5) obliczy¢ wartosci $redniego luzu 1 weisku,
6) zapisa¢ wyniki obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Polska Norma,
— kalkulator,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 4
Dokonaj zamiany zapisu tolerowania symbolowego na liczbowe.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowaé¢ wymiary danych elementéw,
2) zidentyfikowac pola tolerancji i klasy doktadnosci wymiardw,
3) odszuka¢ w tablicach odchytki dla danego wymiaru,
4) zapisa¢ odchytki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Polska Norma,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 5
Okresl wartosci luzu lub wcisku po zmierzeniu taczonych elementdéw (Z pominigciem
btedu pomiaru), tj. otworu 1 watka.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowac taczone elementy,
2) dobra¢ odpowiednie przyrzady pomiarowe i metodg pomiaru,
3) dokona¢ pomiaru elementow,
4) na podstawie uzyskanych wynikéw obliczy¢ wartos¢ luzu badz weisku,
5) zidentyfikowac¢ rodzaj pasowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- laczone elementy,
- narze¢dzia pomiarowe,
— kalkulator,
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— Polska Norma,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie
Czy potrafisz:

1) wymieni¢ podstawowe rodzaje wymiarow?

2) wyjasni¢, co to jest tolerancja, odchytka, wymiar graniczny?

3) wyjasni¢ co to jest pasowanie i wymieni¢ podstawowe rodzaje pasowan?

4) omowi¢ podstawowe zasady tolerancji?

5) wyjasnic co to jest chropowato$¢ powierzchni i jakie parametry ja

charakteryzuja?

4.3. Podstawy teoretyczne wykonywania pomiarow

4.3.1. Material nauczania

Mierzenie i sprawdzanie

Celem pomiarow warsztatowych jest sprawdzenie prawidlowosci wykonania przedmiotu
zgodnie z rysunkiem technicznym.

Pomiarem nazywamy zespot czynnosci, ktore nalezy wykona¢ w celu okreslenia warto$ci
wielkosci mierzonej. W zakres czynnosci pomiarowych wchodza przykladowo:
przygotowanie przedmiotu do mierzenia, polegajace na oczyszczeniu powierzchni
z zanieczyszczen, wzajemne ustawienie przedmiotu i narzedzia lub przyrzadu pomiarowego
umozliwiajace dokonanie pomiaru, wtasciwy pomiar, odczytanie wyniku pomiaru i ustalenie
btedu dokonanego pomiaru.

Sprawdzenie ksztaltu przedmiotu polega zazwyczaj na pomiarze dtugosci krawedzi lub
srednic, pomiarze katow, to jest wzajemnego polozenia plaszczyzn i krawedzi wzgledem
siebie, na okresleniu chropowatosci oraz odchytek ksztaltu i polozenia powierzchni. W
procesie sprawdzania najcz$ciej stosowanymi narzgdziami pomiarowymi sa sprawdziany,
gdyz umozliwiaja skrdcenie czasu pomiaru.

Metody i sposoby pomiarow

Pomiary polegaja na porownaniu wielkosci mierzalnych. Zaleznie od zastosowanego
przy tym sposobu porownywania mozna mowic o réznych metodach pomiarowych:

Metoda pomiarowa bezposrednia, w ktorej wynik pomiaru otrzymuje sig
przez odczytanie bezposredniego wskazania narzedzia pomiarowego, Wywzorcowanego
w jednostkach miary mierzonej wielkos$ci.

Przyktad: mierzymy dlugos$¢ przymiarem kreskowym , kat — katomierzem czy wreszcie
odczytujemy wskazanie temperatury na skali termometru.
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Nie ma przy tym znaczenia, czy w samym narzedziu pomiarowym — zgodnie z
zasada dziatania — zachodzi przeksztalcenie wielko$ci mierzonej na inng wielko$¢ fizyczna
zwiazana z wielko$cia mierzona zalezno$cia funkcjonalna jak to ma miejsce np. w
termometrze, w ktorym zmiany temperatury powoduja proporcjonalne zmiany dhugosci
stupka rteci odczytywane na kreskowej podziatce.

Metoda pomiarowa posrednia, w ktdrej mierzy si¢ bezposrednio inne wielkosci, a wyniki

oblicza sig, opierajac si¢ na okreslonej znanej zaleznosci tych wielkosci od wielkosci, ktorej

warto$¢ miata by¢ wyznaczona.

Przyktad: pomiar objgtosci czy powierzchni, w ktorym wynik oblicza si¢ z bezposrednich
pomiaréw wymiaréw geometrycznych (wysokosci, dlugosci, szeroko$ci ), pomiar kata przez
wyliczenie jego warto$ci z zaleznosci trygonometrycznych, po okresleniu pomiarami
bezposrednimi odpowiednich dtugo$ci ramion tego kata.

Metoda pomiarowa podstawowa. Jezeli pomiar objgtosci przeprowadza si¢ mierzac
wymiary zbiornika (wysoko§¢ zbiornika oraz dlugo$¢ 1 szeroko$¢ podstawy dla
prostopadioscianu lub dla walca $rednice, z ktoérej oblicza si¢ powierzchni¢ pola podstawy)
albo pomiar ci$nienia przeprowadza si¢ mierzac sil¢ F i pole powierzchni, a nast¢pnie wylicza
si¢ poszukiwang warto$¢ objgtosci czy ci$nienia ze znanych zaleznosci definicyjnych, bedzie
to zastosowanie bezwzglednej metody pomiarowej lub pomiar bezwzgledny.

Metoda pomiarowa poréwnawcza oparta jest na poréwnaniu mierzonej wartosci
ze znang wartoscia tej samej wielkosci.

Przyktad: jezeli zmierzy si¢ objgtos¢ lub cisnienie porownujac je z inna znana objetoscia
(na przyklad ile litrow wody zmiesci si¢ w zbiorniku o zmierzonej objgtosci lub jakie
ci$nienie wskaze manometr uprzednio wywzorcowany za pomoca znanego cisnienia, to
bedzie to pomiar metoda porOwnawcza. Przy pomiarze wielkosci podstawowych, na przyktad
dhlugo$ci, przez porownywanie z inna dlugos$cia, pomiar bezposredni jest rownoczesnie
pomiarem poroOwnawczym. Rozrézni¢ mozna kilka odmian metody pomiarowej
poréwnawczej jak na przyktad:

- metoda  bezposredniego  poréwnywania, w  ktorej cala warto§¢ mierzonej
wielkosci pordownujemy ze znana wartoscia tej wielkos$ci, okreslamy ile razy jednostka
miary mies$ci si¢ w warto$ci wielkosci mierzonej. Przykladem moze by¢ pomiar dlugosci
przymiarem kreskowym. Metoda ta wymaga uzycia narzedzi pomiarowych, ktérych zakres
pomiarowy jest mniejszy od warto$ci wielko$ci mierzone;.

- metoda pomiarowa réznicowa polega na pomiarze niewielkiej r6znicy pomigdzy mierzona i
znang wartoscia tej samej wielkosci. Typowym  przyktadem bedzie tu
zastosowanie komparatorow czujnikowych, nastawionych na okreslony wymiar za pomoca
ptytki wzorcowej 1 nastgpnie uzytych do okresSlenia odchylek  wymiarow
kontrolowanych przedmiotow, przy czym warto$¢ tych odchylek odczytuje si¢ wprost ze
wskazan czujnika.
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‘ Zrédia bledéw pomiaru
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Jakubiec W. Malinowski J.: Metrologia wielkos$ci geometrycznych. WNT, Warszawa 1993

Bledy pomiaru

Mierzac wielkos$¢ fizyczna o rzeczywistym wymiarze I; otrzymujemy warto$¢ wskazania
przyrzadu pomiarowego [, zwana wartoscia zmierzona I, # I, gdyz kazde narzedzie
pomiarowe obarczone jest blgdem wykonania, co rzutuje na doktadnos¢ odczytu.

Réznica:

e, =1, — |, btad bezwzgledny.
Stosunek:
b
Cw = 7 blad wzgledny.

r

Mierzac kilkakrotnie ta sama wielko$¢ za pomoca tego samego przyrzadu pomiarowego,
otrzymujemy roézne wyniki.

Bledy pomiaru dziela si¢ na btedy systematyczne i przypadkowe.

Btedy systematyczne spowodowane sa wadliwym wykonaniem przyrzadu pomiarowego,
lub nieprawidlowym jego wyregulowaniem. Znajac ich przyczyny mozna okresli¢ ich warto$¢
liczbowa 1 znak 1 uwzglednia¢ je w wynikach pomiaréw w postaci poprawek.

Natomiast bledy przypadkowe nie daja si¢ okresli¢, gdyz sa spowodowane wieloma
zmiennymi czynnikami, na ktére skladaja si¢ zarowno niedoskonato$¢ przyrzadow
pomiarowych, jak i niedoskonato§¢ zmystow cztowieka dokonujacego pomiardw.
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Rodzaje bledow

Wg prawdopodobienstwa
pojawienia si¢ bledow

Przypadkowe
Systematyczne
Grube

Nieznane
Znane
(poprawki)

Wg formy uj¢cia
liczbowego bleddéw

il
B

Bezwzgledne
Wzgledne

Przytoczone (porownawcze)

Maksymalne

Srednie kwadratowe

(standardowe)
sredniej (prawdopodobne)
Srednie

Srednie kwadratowe od wartosci

Srednie arytmetyczne

Berwzgledne

pozorne
Bezrwzgledne
poprawne

Jakubiec W. Malinowski J.: Metrologia wielkosci geometrycznych. WNT, Warszawa 1993
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Co to jest metrologia?
2. Czym rézni si¢ pomiar od sprawdzenia?
3. Jakie znasz metody pomiaréw?
4. Jakie sa podstawowe bledy pomiarowe?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Okresl btad pomiarowy przyrzadu suwmiarkowego

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowaé narz¢dzie do wykonania pomiaru,
2) dobra¢ odpowiedni wzorzec,
3) zmierzy¢ narzgdziem wzorzec,
4) odczytac i1 zapisa¢ wynik pomiaru,
5) obliczy¢ roznicg migdzy wymiarem wzorca 1 warto$cia zmierzona,
6) zapisa¢ warto$¢ btedu bezwzglednego narzedzia,
7) obliczy¢ warto$¢ blgdu wzglednego narzedzia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
narzedzia pomiarowe 1 osprzet,
wzorce,
uchwyty pomiarowe,
kalkulator,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ roznice pomigdzy pomiarem i sprawdzeniem?

2) wyjasni¢ celowos$¢ stosowania sprawdziandw?

3) dobiera¢ metody pomiarowe?

4) rozrdzni¢ btedy pomiarowe i opisac przyczyny ich powstawania?
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4.4. Klasyfikacja przyrzagdow pomiarowych

4.4.1. Material nauczania

Klasyfikacja

Srodki techniczne potrzebne do wykonania zadan pomiarowych mozna podzieli¢ ogolnie
W nastgpujacy sposob:

— urzadzenia pomiarowe,
— urzadzenia pomiarowe pomocnicze (przybory pomiarowe).

Ta druga grupa obejmuje $rodki techniczne, ktére bezposrednio w realizacji pomiaru
nie uczestnicza lecz ufatwiaja wykonanie czynno$ci pomiarowych, zwigkszajac
czuto$¢ narzedzia pomiarowego lub sluza do utrzymywania wlasciwych warunkow przy
pomiarze. Sa to wigc wszelkiego rodzaju uchwyty, pryzmy 1 stoty, statywy
pomiarowe, urzadzenia optyczne zwigkszajace doktadno$¢ odczytywania wynikow pomiaru,
urzadzenia zapewniajace stalo$¢ temperatury czy wilgotnosci (klimatyzatory), badz tez
chronigce aparatur¢ pomiarowa przed wstrzasami.

Narzgdzia pomiarowe dziela si¢ na:

— wzorce,
— przyrzady pomiarowe.

Wzorzec pomiarowy jest to ciato fizyczne (na przyktad platynowo-irydowy wzorzec
metra) lub wlasciwos¢ fizyczna (na przyklad promieniowanie o okreslonej dlugosci fali)
odtwarzajace miar¢ danej wielkosci z okreslona doktadno$cia. Wzorce moga odtwarza¢ jedna
miarg (w przypadku dtugosci jeden konkretny wymiar) badz tez wigcej niz jedna miare
(przymiar kreskowy, $ruba mikrometryczna). Nazywa si¢ je wowczas odpowiednio
wzorcami jednomiarowymi  lub  wielomiarowymi. Wzorce  jednomiarowe  ze
wzgledow praktycznych czgsto taczy si¢ w komplety, na przyktad komplet plytek
wzorcowych.

Przyrzady pomiarowe stuza do bezposredniego Iub posredniego wykonywania
pomiaréw. Odrdzniajq sig¢ od wzorcOw tym, ze zawieraja pewien mechanizm, przeznaczony
do  przetwarzania  jednej  wielkosci w  druga, zwigkszenia  doktadno$ci
odczytywania, regulowania wskazan, kompensacji btedow. Oparte sa na roznych zasadach
dziatania (przyrzady mechaniczne, optyczne, elektryczne) 1 maja rozny stopien
skomplikowania konstrukcyjnego.

Ze wzgledu na zakres zastosowania niekiedy okresla si¢ przyrzady pomiarowe
jako uniwersalne (uniwersalny mikroskop pomiarowy, suwmiarka, mikrometr) badz tez jako
specjalne — o wezszym, specyficznym przeznaczeniu (suwmiarka modutowa do kot zgbatych,
mikrometr do pomiaru grubosci blachy, mikroskop do pomiaru matych otworow, katomierz
narze¢dziowy).

Zaleznie od charakteru dostarczanego zbioru wskazan mozna  rozroznié
przyrzady pomiarowe analogowe, gdzie warto§¢ wielko$ci mierzonej odczytuje si¢ na
skali przyrzadu  wedlug  potozenia  wskazowki (lub  podnoszonego  wskaznika
umozliwiajacego odczyt wskazania), badz tez rzadziej jako zmiang dlugosci (prostolinijnej
podziatki skali).

Ostatnio coraz szersze zastosowanie znajduja przyrzady z odczytem -cyfrowym.
Wyniki pomiarow tymi przyrzadami, przedstawione w postaci liczb gotowych do zapisu
czy przeliczen tworza zbior dyskretny.
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Wzorce miary

Wzorce miary sa to narzedzia pomiarowe okre$lajace jedna lub kilka warto$ci
wielko$ci mierzonej. Naleza do nich: wzorce kreskowe, wzorce koncowe, wzorce katow.
Podstawowym wzorcem kreskowym jest przymiar. Ma on posta¢ prgta lub tasmy, na ktorej
znajduje si¢ podziatka. Warto$¢ podziatki elementarnej wynosi zwykle 1 mm, a zakres
pomiarowy 0—1 m. W przypadku przymiaréw wstggowych zwijanych, stosowanych
w warsztatach mechanicznych lub elektrotechnicznych, zakres pomiarowy wynosi 0—2 m.
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Rys. 14. Przymiar kreskowy
Zrodto: Malinowski J.: Pomiary dtugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Wzorcami koncowymi sa narzedzia pomiarowe, w ktorych ograniczenia miary stanowia
koncowe powierzchnie. Do tej grupy narzedzi naleza miedzy innymi szczelinomierze
1 ptytki wzorcowe.
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Rys. 15. Szczelinomierz
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dlugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Szczelinomierz to komplet plytek o zréznicowanych grubo$ciach, stuzacych do
sprawdzania szerokos$ci szczelin 1 luzéw miedzy czeSciami maszyn 1 urzadzen.
Zakresy pomiarowe szczelinomierzy wynosza zwykle 0,05-1,00 mm (ewentualnie od
0,02 mm).

Plytki wzorcowe sa wykonane ze stali hartowanej w postaci prostopadtoscianow, ktorych
dwie $ciany przeciwlegte sa doktadnie szlifowane i nastgpnie docierane. Te dwie plaszczyzny
powinny by¢ rownolegle wzgledem siebie i ponadto oddalone o $cisle okreslona odleglose,
stanowiaca wymiar nominalny ptytki.

Gtladkos¢ 1 ptaskos¢ powierzchni pomiarowych jest tak wielka, ze dwie ptytki wzorcowe
podczas réwnolegltego przesuwania si¢ po powierzchniach pomiarowych przywieraja do
siebie. W taki sposob tworzy si¢ wymiar sumie grubosci plytek przywartych do siebie
w stosie. Plytki wzorcowe sa kompletowane tak, aby mozna bylo ulozy¢é z nich stos
o dowolnym wymiarze. W normie PN - 83/M - 53101 podano wymiary nominalne L plytek:

— 1,0000 — 1,0010 mm, stopniowane co 0,0005 mm,
— 0,990 — 10,10 mm, stopniowane co 0,001 mm,

- 0,5 -10,10 mm, stopniowane co 0,01 mm,

— 0,5 — 25,0 mm, stopniowane co 0,5 mm,

— 10 — 100 mm, stopniowane co 10 mm,

— 25— 200 mm, stopniowane co 25 mm,

— 50 — 300 mm, stopniowane co 50 mm,

— 100 - 1000, stopniowane co 100 mm.
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Rys. 16. Ptytki wzorcowe
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dhugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

W celu dokonania pomiaru przedmiotu sklada si¢ plytki w stos o odpowiednim
wymiarze. Nastgpnie ustawiony na plaskiej plycie stos pordwnuje si¢ za pomoca
liniatu krawgdziowego z mierzonym przedmiotem.

Rys. 17. Liniat krawedziowy

Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dtugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Rys. 18. Wymiar ztozony z kilku ptytek
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dtugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Rys. 19. Pomiar $rednicy otworu za pomoca plytek wzorcowych
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dtugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Jezeli szczelina $wiatla utworzy si¢ migdzy otworem a powierzchnia stosu, bedzie to
oznaczalo, ze stos plytek jest nizszy od mierzonego przedmiotu, nalezy wigc jedna z plytek
stosu zastapi¢ wigksza. Jezeli natomiast szczelina §wietlna powstanie migdzy linialem
a przedmiotem bedzie to oznaczato, ze stos jest wyzszy; nalezy wiec jedna z plytek stosu
zastapi¢ mniejsza.
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Do mierzenia otworow za pomoca plytek wzorcowych (rys. 19) uzywa sig
specjalnego przyrzadow (4) zaopatrzonych w szczeki (2). Szczgki stanowiace wyposazenie
kompletu uchwytow roznej dhlugosci maja w czeSci pomiarowej ksztatt potowy walca
o $rednicy wykonanej z taka sama dokladnos$cia jak ptytki wzorcowe, gdyz tworza czgs$¢
stosu pomiarowego. Pomiaru $rednicy otworu przedmiotu (1) dokonuje si¢ wymieniajac
kolejne plytki (3) az do uzyskania stosu, ktory umozliwia jeszcze wprowadzenie szczgk do
otworu lecz ma wymiar tak zblizony do wymiaru $rednicy, wymiana jednej ptytki na
wigksza, na przyklad o 0,01 mm, juz uniemozliwi wprowadzenie stosu pomiarowego do
mierzonego otworu.

W celu zestawienia stosu ptytek na zadany wymiar nalezy wybra¢ z kompletu
najciensza ptytke, ktorej wymiar odpowiada koncowej cyfrze zadanego wymiaru, po czym
sktada si¢ z nig taka plytke, ktora tacznie z pierwsza umozliwia uzyskanie dwoch koncowych
cyfr sktadanego wymiaru. Postgpujac dalej w taki sposob przy wyborze kolejnych ptytek,
dobiera si¢ trzy i nastepnie wszystkie dalsze cyfry sktadanego wymiaru.

Wzorce katéow to: katowniki 90°, wzorce katdw czesto stosowanych oraz ptytki
katowe, zaleznie od ksztalttu powierzchni tworzacych kat prosty. Rozroézniamy
katowniki powierzchniowe krawedziowe i1 walcowe. Sa one przydatne przy sprawdzaniu
katéw niektorych narzedzi skrawajacych.

a) b) a) b)
&
a
"l
Rys. 20. Katowniki Rys. 21. Wzorce katéw
a) krawedziowy b)walcowy a)do nozy gwintowniczych b)do wiertet

Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dlugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
Piytki katowe odwzorowuja wzorce wartosci wymiarow katowych. Sa to
ptaskie wieloboki majace powierzchnie pomiarowe nachylone pod okreslonym katami.

W uzyciu sa dwie odmiany wzorcowych ptytek katowych: Johanssona i Kusznikowa.

Ptytki Johanssona Ptytki Kusznikowa
W :' - -/ -H. ﬁ - g l—-—._ _\_‘_‘:-—_\_ e
Bl i ‘ :
‘*F:“ﬁ.. >ﬁ i
—— L A

Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dlugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998
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Przyrzady suwmiarkowe

Przyrzady = suwmiarkowe  tworza  grup¢  najbardziej  rozpowszechnionych
przyrzadow pomiarowych — stosowanych bezposrednio przez pracownikow przy wymiarowej
kontroli drobnych czg$ci maszyn.

Przyrzadem suwmiarkowym nazywa si¢ przyrzad, w ktorym po prowadnicy
zaopatrzonej w podziatke kreskowa przesuwa si¢ suwak, czgsto z urzadzeniem zwanym
noniuszem, stuzacym do zwigkszania doktadnos$ci odczytywania pomiaru.

Najbardziej charakterystycznym reprezentantem tej grupy jest suwmiarka (rys. 22).

Sktada si¢ ona zawsze z prowadnicy (5) wraz ze szczgka stata (2) 1 szczeki przesuwnej
(3) wraz z suwakiem (4). Na prowadnicy umieszczono milimetrowa podziatke kreskowa,
na suwaku — podziatk¢ noniusza. Suwak moze by¢ unieruchomiony w dowolnym
polozeniu prowadnicy za pomoca urzadzenia zaciskowego wykonanego na przyktad
w postaci $ruby. Przy docis$nigciu do zetknigcia obu szczek (1) i (4) zerowa kreska noniusza
powinna znalez¢ si¢ na przedtuzeniu zerowej kreski podziatki milimetrowej prowadnicy.

Sprawdzanie ¢ otworu

9D
Sprawdzanie
gfebokosci
5
P 1| I e /
. 7
‘ 7, 8 9 10 11 12 13 14 10— |
| O T A i
8/ )
b) h

Sprawdzanie ¢ watka

Rys. 22. Suwmiarka (a) z noniuszem, b) z czujnikiem)
Zrodto: Malinowski J.: Pomiary dtugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Widok ogolny: 1- szczgka stata, 2, 3 — ostrza szczgk do pomiaru otworow, 4 — szczeka
przesuwna, 5 — prowadnica z podziatka gtéwna 6 — wsuwka, 7 — zacisk samohamowny.

Jesli miedzy wewngtrznymi powierzchniami pomiarowymi znajdzie si¢ przedmiot
mierzony, to jego wymiar mozna odczyta¢ wedlug potozenia pokrywajacych sig¢ kresek
podziatki milimetrowej i noniusza.

Przy pomiarze otworow zewngtrznymi, cylindrycznymi, powierzchniami szczek
wprowadzonych w otwor (do zetknigcia si¢ tych powierzchni z powierzchnia otworu), do
odczytanej za pomoca noniusza wartosci $rednicy nalezy dodac faczna grubos$¢ suwmiarki,
wynoszaca zazwyczaj 10 mm, aby otrzymac¢ wymiar $rednicy otworu.

Postugujac  si¢  elementami  uproszczonego  schematu  suwmiarki  mozna
odczyta¢ schematy innych typowych przyrzadow suwmiarkowych, do ktorych zalicza sig
suwmiarki jednostronne 1 dwustronne  (uniwersalne, z  glebokosciomierzem),
wysokosciomierze i gtgbokos§ciomierze suwmiarkowe.

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze nawet w tak prostych przyrzadach pomiarowych jak
suwmiarki, obserwuje si¢ przejawy wspotczesnych tendencji w kierunku przyspieszania,
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utatwiania 1 podwyzszania doktadno$ci wskazan. Przyktadem tego sa podjete rOwniez przez
przemyst krajowy nowe asortymenty przyrzadéw suwmiarkowych.

Charakterystycznym, wspolnym elementem przyrzadow suwmiarkowych jest
noniusz, umozliwiajacy zwigkszenie dokfadnosci odczytywania wynikow pomiaru.
Podziatka noniusza wspotpracuje z podziatka stanowiaca wzorzec miary o dzialce
elementarnej dlugosci a.

Podziatka noniusza o catkowitej dtugosci L zawiera okreslona liczbe
n dziatek elementarnych o dlugosci dziatki a". Dlugo$¢ noniusza t jest tak dobrana, ze
stanowi zawsze calkowita wielokrotnos¢ diugosci dziatki elementarnej a wzorca miary,
spetniajac warunek réwnania :

L=na"=(y-n+1)-a
gdzie:
y — jest catkowita liczba nieujemna, nazwana modulem noniusza

S0 =in] \
Lpencboee b bernd
cI:I[IIII]II |

Rys. 23. Noniusz liniowy 0,1
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dhugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

W suwmiarkach zazwyczaj y = 1, w noniuszach optycznych urzadzen
odczytowych przyjmuje si¢ réwniez y = 0 (noniusz o module zerowym) Dla noniusza
o module zerowym przyjmuje si¢ zazwyczaj n = 10. Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze
dhugo$¢ dziatki noniusza

a=L—(ynin).2
n n

dla y = 1 dlugo$¢ dzialki elementarnej noniusza rézni si¢ od dlugosci dziatki
elementarnej wzorca o:

a
| =—
n
Warto$¢ dziatki elementarnej noniusza i stanowi jego cech¢ znamionowa. Gdy méwimy
"noniusz 0,02 mm" znaczy to, ze dziatka elementarna tego noniusza ma warto$¢ i = 0,02 mm
1 zarazem, ze niedoktadno$¢ odczytania za pomoca tego noniusza wynosi i = 0,02 mm.
W noniuszach przyrzadow suwmiarkowych warto$¢ L, n, 1, zazwyczaj wynosza:
 dla prostoliniowych noniuszy metrycznych:
L=9mmn=101=0,1 mm
L=19mmn=201=0,05 mm
L=49mmn=501=0,02 mm

o dla prostoliniowych noniuszy calowych:
L=7/16calan=81=1/28 cala
L=11/16calan=121=1/192 cala
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Mikrometr (rys. 24) sktada si¢ z kablaka 7, ktorego jeden koniec jest zakonczony
kowadetkiem 2, a drugi nieruchoma tuleja z podziatka wzdtuzna 3 i obrotowym bgbnem 4,
z podziatka poprzeczna 5. Poza tym mikrometr jest wyposazony we wrzeciono 6, zacisk
ustalajacy 7 1 pokretlo sprzggta ciernego 8. Wrzeciono ma nacigty gwint o skoku 0,5 mm 1 jest
wkrecone w nakretke zamocowana wewnatrz nieruchomej tulei z podziatka wzdtuzna.
Obracajac bgben mozna dowolnie wysuwac lub cofa¢ wrzeciono. Aby dokona¢ wihasciwego
pomiaru 1 unikna¢ uszkodzenia gwintu, przez zbyt mocne doci$nigcie czota wrzeciona
do powierzchni mierzonego przedmiotu, mikrometr jest wyposazony w sprzgglo cierne
z pokrettem. Obracajac pokrettem sprzegta ciernego, obracamy wrzeciono do chwili
zetknigcia go z mierzonym przedmiotem lub kowadetkiem, po czym sprzeglo §lizga si¢ i nie
przesuwa wrzeciona. Potozenie wrzeciona ustala si¢ za pomoca zacisku. Nieruchoma tuleja
z podziatka jest wyposazona w kresk¢ wskaznikowa wzdluzna, nad ktoéra jest naniesiona
podziatka milimetrowa. Pod kreska wskaznikowa sa naniesione kreski, ktore dziela na
potowy podziatkg milimetrowa (gorna).

2 789 7 5

r= e s
O

Rys. 24. Mikrometr
Zrédto: Zawora J.: Podstawy technologii maszyn. WSiP, Warszawa 2001

Sruba wrzeciona ma zwykle skok wynoszacy 0,5 mm, wobec tego jeden obrot
Sruby przesuwa kowadetko wrzeciona o 0,5 mm. Na tuleje mikrometru nacigta jest podziatka
w odstepach co 0,5 mm. Bgbenek powodujacy przesuwanie si¢ wrzeciona jest podzielony na
swym obwodzie na 50 czg$ci. Zatem obrocenie bgbenka o 1/50 czg§¢ obrotu
przesuwa kowadetko wrzeciona o 1/100 czg$¢ mm, czyli 10 mm.

Warto$¢ zmierzonego wymiaru okresla si¢ najpierw odczytujac na podzialce tulei liczbg
pelnych milimetrow 1 potdwek milimetrow odstonigtych przez brzeg bebenka; nastgpnie
odczytuje si¢ setne czesci milimetra na podzialce bgbenka. Wskaznikiem dla podziatu
begbenka jest linia podziatki natulei mikrometru. Kilka przyktadow potozenia bgbenka
przedstawia ponizszy rysunek.

Na rysunku a jest ustawiony wymiar 10 mm. Krawedz begbenka znajduje si¢ tutaj
na dziesiate] kresce tulei. Na rysunku b jest ustawiony wymiar 14,28 mm. Rysunek ¢
przedstawia ustawienie podziatki na wymiar 21,5 mm, a na podziatce bgbenka —

0,14 mm, gdyz o$ skali milimetréw wskazuje na czternasta kreskg¢ bgbenka. Razem wyniesie
to: 21,15+ 0,14 = 21,64 mm.

~Projekt wspoitfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

35



: L
s

|||I.|||i“|||
i

I-:l
E
=

=)

10,00 mm 1478 mim

Rys. 25. Wskazania mikrometru
Zrodto: Zawora J.: Podstawy technologii maszyn. WSiP, Warszawa 2001

Do pomiaréw gwintéw uzywa si¢ mikrometrow wyposazonych w wymienne kowadetka.
Ponizszy rysunek przedstawi taki mikrometr, ktory jest wyposazony w trzy
komplety kowadetek wymiennych.

o

Rys. 26. Mikrometr do pomiaru gwintow
Zrbédto: Zawora J.: Podstawy technologii maszyn. WSiP, Warszawa 2001

Do pomiaru $rednic niewielkich otworéw shuzy mikrometr przedstawiony na
ponizszym rysunku. Ma on dwustronne szczgki pomiarowe. Grubo$¢ tych szczek jest
roézna, dzigki czemu mozna rozszerzy¢ zakres pomiarowy przyrzadu. Jezeli suma grubosci
szczek po stronie A wynosi na przyktad 10 mm, a po stronie B-20 mm, to takim przyrzadem
mozna mierzy¢ otwory o Srednicy 10-35 mm po stronie A 2045 mm po stronie B
(przy zatozeniu, ze zakres pomiarowy samego mikrometru wynosi 0—25 mm).

B

Rys. 27.Mikrometr do mierzenia otworow
Zrédto: Zawora J.: Podstawy technologii maszyn. WSiP, Warszawa 2001
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Wigksze otwory mierzy si¢ za pomoca S$rednicowek mikrometrycznych. Zasada
pomiaru  jest taka sama  jak innych mikrometrycznych przyrzadow
pomiarowych. Srednicowka jest zwykle wyposazona w komplet przedluzaczy,
umozliwiajacych pomiar otworéw o szerokim zakresie. Przedtuzacze w postaci pretow
odpowiedniej dtugosci wkreca si¢ zamiast jednej z koncowek pomiarowych 1 lub 2. Oprocz
przedtuzaczy w sktad wyposazenia $rednicoéwek wchodzi pierscien nastawczy o znanej
srednicy, ktoéry umozliwia sprawdzenie prawidlowosci wskazan przyrzadu. Dzigki
zastosowaniu przedluzaczy mozna wykorzysta¢ jedna S$rednicowke mikrometryczna do
pomiaru odlegtosci migdzy powierzchniami wewngtrznymi w zakresie od 50 do 900 mm.

Rys. 28. Srednicowka mikrometryczna
Zrodto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Do pomiaru glebokosci otwordéw stuzy glebokosciomierz mikrometryczny. Stopa
glgbokosciomierza 1 jest potaczona z tuleja mikrometryczna 2, na ktorej znajduje sig¢ gwint
prowadzacy wrzeciono 3. Podobnie jak w mikrometrze zwyklym, do wysuwania wrzeciona
stuza: begbenek 4 oraz sprzeglo 5. Pomiaru dokonuje si¢ po ustawieniu
stopy gltebokosciomierza na krawedzi otworu. Podczas pomiaru nalezy dociskaé stope
przyrzadu do krawedzi otworu, tak silnie, Zeby uniesienie jej nad wykrgcane wrzeciono nie
byto mozliwe w chwili, gdy oprze si¢ ono o dno otworu. W ostatniej fazie wysuwania
wrzeciona nalezy poslugiwaé si¢ sprzggietkiem, aby nacisk pomiarowy wrzeciona na dno
otworu byt przy kazdym pomiarze jednakowy.

Rys. 29. Glgbokosciomierz mikrometryczny
Zrb6dto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Przyrzady mikrometryczne umozliwiaja najczgsciej pomiar z doktadnoscia odczytu do
0,01 mm. W niektorych przypadkach sa stosowane noniusze, ktoére umozliwiaja
zwigkszenie doktadno$ci odczytu do 0,001 mm. Noniusz taki jest wykonany na odpowiednio
duzej tulei mikrometru. Zasada jego dziatania jest taka sama jak noniuszy suwmiarek.

Czujniki to przyrzady pomiarowe, stuzace najczgsciej do okreslania odchytek od
wymiaru nominalnego. Zakres pomiaru czujnikdw nie przekracza 1 mm, czgsto zamyka si¢
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w granicach kilku dziesiatych czgsci milimetra. Wszystkie czujniki, niezaleznie od
rozwiazania konstrukcyjnego, sa wyposazone w urzadzenia, ktére zamieniaja ruch
koncowki pomiarowej na ruch wskazowki przyrzadu w taki sposob, aby niewielki ruch
koncoéwki pomiarowej powodowal znaczne przesunigcie wskazdéwki. Stosunek przesunigcia
konca wskazowki do przesunigcia koncowki pomiarowej nazywa si¢ przetozeniem przyrzadu
i. W czujnikach przetozenie jest zwykle bardzo duze i wynosi od 100-10 000. Zaleznie od
rodzaju przektadni rozroznia si¢ czujniki mechaniczne, pneumatyczne, optyczne

1 elektryczne. Sposrod wielu rozwiazan konstrukcyjnych w praktyce warsztatowej stosuje si¢
najczesciej tylko kilka typow tych przyrzaddéw. Sa one wygodne w uzyciu, zwtaszcza do
kontroli duzych partii takich samych przedmiotow.

Wsrdd czujnikow mechanicznych najprostszy jest czujnik dzwigniowy wyjasnia zasade
pracy tego przyrzadu. Zaleznie od wymiaru mierzonego przedmiotu koncowka pomiarowa 1
dziata na dzwigni¢ 2 wsparta na nozu pryzmatycznym. Pod wpltywem dziatania tej koncéwki
wskazowka 3 przyrzadu wychyla si¢. Jezeli uprzednio koncéwka przyrzadu byta ustawiona
wedlug wzorca o znanym wymiarze w potozeniu zerowym, to teraz przy pomiarze
przedmiotow o wymiarach wigkszych od wymiaru nominalnego wskazowka przyrzadu
wychyli si¢ na prawo od punktu zerowego.

W przeciwnym przypadku wskazoéwka wedrujaca od lewej do prawej strony podziatki
nie osiagnie punktu zerowego. Na takiej zasadzie jest zbudowany czujnik przedstawiony
z prawej strony na ponizszym rysunku.

Przesuwny trzpien 1 jest zakonczony wymienna koncowka pomiarowa 2. Od gory
trzpien 1 jest zakonczony ostrzem, ktdre naciska dzwigni¢ 3 napigta sprezyna 4.

P ;
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Rys. 30. Czujnik dzwigniowy
Zrodto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Dzwignia ta, wyposazona z drugiej strony w opor¢ 6, wspiera si¢ o opore
8 zaposrednictwem noza 7. Na dzwigni jest umocowana wskazowka 5 wskazujaca
odchylenie wymiaru mierzonego przedmiotu od wymiaru nominalnego, na ktoéry czujnik jest
ustawiony (potozenie 0). Czujnik jest zmontowany na pionowej kolumnie i po niej moze
by$ przesuwany w gor¢ lub w dol. Mierzony przedmiot 10 ustawia si¢ na stoliku
pomiarowym tak, aby koncowka pomiarowa 2 wspierata si¢ na powierzchni przedmiotu. Na
rysunku wysoko$¢ mierzonego przedmiotu odpowiada §cisle wymiarowi, na ktory czujnik
zostal ustawiony. Zakres pomiarowy tego przyrzadu wynosi zaledwie 0,2 mm.

Czujniki zegarowe. Jeden =z najczgéciej stosowanych czujnikéw zegarowych
przedstawiono na ponizszym rysunku. Wrzeciono przyrzadu 1 jest zakonczone

~Projekt wspoitfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

38



wymienng koncowka 2. Srodkowa cze$¢ wrzeciona zaopatrzona jest w zg¢batke
wspotpracujaca z kotem zgbatym 3, ktore nastepnie napgdza kota 4, 5 1 6. Na osi kota 5 jest
umocowana duza wskazowka 9, wskazujaca setne czes$ci milimetra, a na osi kota 3

— wskazowka mata, wskazujaca catkowite milimetry. Koto 6 stuzy do kompensacji luzéw

w zazgbieniach. Powrdt wrzeciona do potozenia wyjsciowego zapewnia sprezyna 8, ktoéra
za posrednictwem dzwigni 7 naciska na wrzeciono w kierunku przeciwnym do
ruchu spowodowanego naciskiem mierzonego przedmiotu. Wskazowki przesuwne 10 1 11
stuza do ustawiania warto$ci odchytek gornej 1 dolne;j.

Rys. 31. Czujnik zegarowy a) widok b) przekroj
Zrédto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Przyrzady do pomiaru katéw. W praktyce warsztatowej do malo doktadnych
pomiardéw katdw jest stosowany uniwersalny katomierz nastawny. Korpus przyrzadu sktada
si¢ z ramienia statego 3, tarczy 1. Na trzpieniu 6 moze si¢ obraca¢ czg$¢ ruchoma, do ktorej
jest umocowana podziatka noniusza 2 oraz uchwyt 4. W uchwycie 4 — po zwolnieniu zacisku
— mozna przesuwac rami¢ 3 wzdhuz jego osi gtownej i ustawi¢ w dowolnym potozeniu. Za
pomoca katomierza uniwersalnego mozna zmierzy¢ katy z doktadnoscia 5'.

L ‘Plytka kgtowa

Rys. 32. Uniwersalny katomierz nastawny
Zrodto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993
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Wskazania przyrzadu odczytuje si¢ podobnie jak na suwmiarce. Liczbe stopni
wskazuje kreska zerowa noniusza, a liczb¢ minut — jedna z kresek podziatki gtowne;,
pokrywajaca si¢ z podziatka noniusza.

Sprawdziany.  Zastosowanie  sprawdzianu  nie  pozwala na  okreSlenie
rzeczywistego wymiaru — lecz na stwierdzenie czy sprawdzany wymiar jest prawidlowy czy
nieprawidlowy.

W zaleznosci od rodzaju zadania sprawdziany mozna podzieli¢ na sprawdziany wymiaru
i1 ksztattu. Do najczgsciej stosowanych sprawdziané6w wymiaru zalicza si¢ sprawdziany
do otworéw, do watkéw, do stozkow 1 do gwintow. W tej grupie sprawdzianow
mozna wyodrgbni¢  sprawdziany  jednograniczne 1 dwugraniczne.  Sprawdziany
jednograniczne odwzorowuja jeden z granicznych wymiarow: najwigkszy lub najmniejszy.
Sprawdziany dwugraniczne odwzorowuja oba wymiary graniczne. Niektore rodzaje
powszechnie stosowanych sprawdziandw wymiaréw przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 33. Typowe sprawdziany wymiaréw
Zrodto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000

Smax Smfn )

Rys. 34. Sprawdziany ksztattu
Zrédto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000
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Mikroskop warsztatowy
Do kontroli skomplikowanych wyrobdéw takich, jak narzedzia skrawajace, gwintowniki,
wzorniki o ztozonych ksztaltach stosowane sa trzy rodzaje mikroskopéw pomiarowych:
— mikroskop warsztatowy matly (zwany mikroskopem narz¢dziowym),
— mikroskop warsztatowy duzy,
— mikroskop uniwersalny.

Rys. 35. Ogolny widok mikroskopu narzgdziowego
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Mierzony przedmiot ktadzie si¢ albo bezposrednio na szklanej plytce stolika lub uktada
si¢ na pryzmach i o§wietla od spodu lampa 2. Tubus mikroskopu wyposazony jest w okular 3
1 wymienna glowice goniometryczna 4. Do odczytywania katow stuzy dodatkowa lupa 5.

Pole widzenia w okularze obserwacyjno-nastawczym glowicy 4 i okularze lupy 5 (dla
odczytu kata) przedstawia rysunek 36.

b
605040 3020

Rys. 36. Pole widzenia w okularze obserwacyjno-nastawczym gkowicl:y
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997
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Pod okularem 4 znajduje si¢ dajaca si¢ obraca¢ za pomoca sruby szklana ptytka
6 z naniesiong podziatka katowa (0-360") i z wzdtuznymi 1 poprzecznymi rysami. Pod
okularem 5 na plytce nieruchomej znajduje si¢ podziatka 60-dzialkowa. Pomiary
bezposrednie dokonuje si¢ albo w ukladzie wspoélrzednych biegunowych, albo w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych. W tym ostatnim przypadku wspotrzedne x 1 y odczytuje si¢ na
Srubach mikrometrycznych 7 1 8, stuzacych do przesuwania stolika 1 w kierunku
poprzecznym 1 wzdluznym. Dokladnos$¢ odczytu wynosi w tym przypadku 0,0lmm. Za
pomoca mikroskopu mozna roéwniez dokonywa¢ badan poréwnawczych, poréwnujac
zgodno$¢ zarysu przedmiotu sprawdzanego z wzorcowym zarysem w okularze.

Powigkszenia mikroskopdéw warsztatowych wynosza: 10X, 15X, 30X, 50X.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Dokonaj klasyfikacji przyrzadéw pomiarowych.
2. Co to jest noniusz?
3. Z jaka doktadno$cia mozna dokona¢ pomiaru przy pomocy suwmiarki?
4. Wymien rodzaje przyrzadéw mikrometrycznych.
5. Jakie znasz sprawdziany?
6. Do czego stuza ptytki wzorcowe?
7. Do czego stuzy linial sinusowy?
8. Co to jest czujnik zegarowy?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz narzedzia pomiarowe do wykonywania pomiarow posrednich.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowaé mierzony wymiar,
2) okresli¢ sposob wykonywania pomiaru,
3) dobra¢ odpowiednie narzedzie pomiarowe,
4) uzasadni¢ dobor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- narzedzia pomiarowe réznego rodzaju,
- przykladowe elementy,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Na podstawie rysunku wykonawczego detalu (dostarczonego przez nauczyciela) dobierz
narzedzia pomiarowe.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowa¢ mierzone wymiary,
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2) okresli¢ sposdb wykonywania pomiaru,
3) dobra¢ odpowiednie narzedzie pomiarowe,
4) uzasadni¢ dobor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- narzedzia pomiarowe réznego rodzaju,
- przykladowe elementy,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:

1) dokona¢ klasyfikacji przyrzadow pomiarowych?

2) wymieni¢ podstawowe przyrzady suwmiarkowe?

3) wymieni¢ podstawowe przyrzady mikrometryczne?

4) wymieni¢ podstawowe sprawdziany?

5) postugiwac si¢ przyrzadami pomiarowymi?
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4.5. Uzytkowanie, dobdr, konserwacja i przechowywanie
przyrzadow pomiarowych

4.5.1. Material nauczania

Uzytkowanie, konserwacja i przechowywanie przyrzadow pomiarowych

Narzgdzia pomiarowe nalezy chroni¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi,
nagrzewaniem, zanieczyszczaniem, korozja. Pomieszczenie do przeprowadzania pomiarow,
zwlaszcza za pomoca przyrzadéw doktadnych, musi by¢ suche i wolne od kurzu i pytu
(zwlaszcza szlifierskiego) oraz znajdowac si¢ dos¢ daleko od hal, w ktorych pracuja maszyny
udarowe. Temperatura w pomieszczeniach powinna wynosi¢ +20°C.

Powierzchnie pomiarowe 1 robocze narzedzi pomiarowych wykonanych ze stali nie
powinny by¢ dotykane palcami, gdyz pot ludzki wptywa korodujaco. Po skonczeniu pomiaru
powierzchnie pomiarowe nalezy wymy¢ w benzynie, wytrze¢ do sucha Sciereczka (z flaneli
lub irchy) i nasmarowa¢ cienka warstwa thuszczu. Przed pomiarem warstewke tluszczu
zmywa si¢ w benzynie 1 powierzchnie robocze wyciera do sucha. Na stanowisku roboczym
narzg¢dzia pomiarowe powinny leze¢ na filcu, flaneli lub desce.

Narzedzia pomiarowe nie wyposazone w futeraty powinny by¢ przechowywane
w szufladach lub regatach zaopatrzonych w odpowiednie gniazda, zabezpieczajace narz¢dzia
przed uszkodzeniem. Elementy optyczne w narzg¢dziach pomiarowych, jesli nie sa zakryte
ostong lub wlozone do futeralu moga tatwo ulec porysowaniu przez kurz czy pyt Kurz
z elementéw optycznych nalezy $ciera¢ najpierw pegdzelkiem, a dopiero potem szmatka lub
ircha.

Nie wolno wykonywa¢ pomiarow przedmiotoéw bedacych w ruchu.

Dobér przyrzadéw pomiarowych

Przy doborze sprzgtu pomiarowego i najwlasciwszej metody pomiarowej, ktdéra powinna
by¢ zastosowana w danych warunkach pomiaru, nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki:
ksztalt mierzonego przedmiotu,
rozmiary (wielko$¢) przedmiotu,
rodzaj mierzonego wymiaru,
warto$¢ liczbowa mierzonego wymiaru,
wielkos¢ tolerancji wykonania rozpatrywanego wymiaru,
chropowato$¢ powierzchni ograniczajacych mierzony wymiar,
czasochtonno$¢ i koszt wykonania pomiaru.

Ksztalt mierzonego przedmiotu (ptaski, walcowy lub ztozony) ma wplyw na dobor
koncowki lub nasadki mierniczej przyrzadu oraz sposob ustalenia i zmiany potozen
przedmiotu podczas pomiaru. W celu uzyskania duzej doktadno$ci pomiaru nalezy dazy¢ do
zastosowania przyrzadu mierniczego o takiej koncowce lub nasadce mierniczej, ktoéra
zapewni uzyskanie najkorzystniejszego styku, jakim jest styk punktowy. Styk liniowy moze
by¢ w okreslonych przypadkach dopuszczalny, natomiast w przypadku pomiaréw doktadnych
niedopuszczalny jest styk powierzchniowy. Aby zapobiec nieporzadnemu przemieszczaniu
si¢ przedmiotu podczas pomiaru, nalezy przewidzie¢ najodpowiedniejszy dla jego ksztattu
sposob ustalenia (ustawienie na plycie kontrolnej, na pryzmie lub zamocowanie
w przyrzadzie klowym) tak, aby w razie potrzeby bylo mozliwe uzyskanie wygodniejszej
zmiany polozenia przedmiotu podczas pomiaru.

Nk LD —
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Rozmiary przedmiotu maja wptyw na dobor przyrzadow pomiarowych przede wszystkim
w zakresie decyzji o zastosowaniu sprzgtu mierniczego przenosnego, stosowanego do
przedmiotow o duzych rozmiarach (pomiar S$rednicy otworu za pomoca Srednicéwki
czujnikowej) lub nieprzeno$nego, stosowanego do mierzenia przedmiotdéw o matych
rozmiarach (pomiar $rednicy otworu za pomoca mikroskopu warsztatowego).

Rodzaj mierzonego wymiaru w zaleznos$ci od tego, czy jest on zewngtrzny, wewngtrzny
czy mieszany, ma wplyw na dobor odpowiedniego sprzetu pomiarowego, jak 1 wlasciwej dla
danego przypadku metody pomiarowe;.

Warto$¢ liczbowa mierzonego wymiaru ma wpltyw na dobor sprzetu o odpowiednio
duzym zakresie pomiarowym oraz na zastosowanie pomiaru bezposredniego lub posredniego.

Warto$¢ tolerancji wykonania rozpatrywanego wymiaru ma wplyw na przyjecie
odpowiedniej metody pomiarowej 1 sprzgtu pomiarowego o wlasciwej doktadnosci
wskazania.

Chropowatos¢ powierzchni ograniczajacych mierzony wymiar decyduje o doktadnosci
i rodzaju stosowanego do pomiaru sprzg¢tu. Nie nalezy mierzy¢ dokladnym sprzgtem
pomiarowym wymiarOw ograniczonymi powierzchniami o duzej chropowatosci, bo jest to
szkodliwe dla powierzchni mierniczych sprzgtu (porysowanie), jak rowniez bigdy wykonania
takiej powierzchni moga by¢ wigksze lub niewiele mniejsze od tolerancji wykonawczej, przy
ktorej powinien by¢ stosowany dany sprz¢t pomiarowy.

Czasochtonno$¢ 1 koszt wykonania pomiaru decyduja o przyjeciu takiego sprzgtu
pomiarowego i takiej metody pomiarowej, ktore umozliwiaja uzyskanie najlepszych wynikéw
przez zastosowanie najprostszych 1 najtanszych $rodkow (zastagpienie S$rednicowki
mikrometrycznej $rednicéwka czujnikowa przy pomiarze wigkszej liczby otwordéw o takiej
samej §rednicy).

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie sa podstawowe zasady prawidlowego uzytkowania narzedzi pomiarowych?
2. Jakie parametry bierzemy pod uwagg dobierajac narzgdzia pomiarowe?
3. W jaki sposéb powinny by¢ przechowywane narz¢dzia pomiarowe?
4. Omow sposob konserwacji dowolnego narzgdzia pomiarowego.

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Przeprowadz konserwacj¢ przyrzadow pomiarowych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dobra¢ srodki zmywajace i konserwujace,
2) zapoznac si¢ z instrukcjami stosowania wyzej wymienionych srodkow,
3) doktadnie umy¢ srodkiem zmywajacym wszystkie powierzchnie narazone na korozje,
4) doktadnie wytrze¢ do sucha umyte powierzchnie przy pomocy migkkiej szmatki,
5) nanie$¢ na konserwowane powierzchni¢ warstwe srodka konserwujacego,
6) umiesci¢ przyrzad w oryginalnym futerale chroniacym przed zakurzeniem i uszkodzeniami
mechanicznymi.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
narzgdzia pomiarowe,
srodki zmywajace,
srodki konserwujace,
CZyS$CIwo,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.5.4. Sprawdzian post¢gpow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) prawidtowo korzysta¢ z narz¢dzi pomiarowych?

2) konserwowac¢ narzgdzia pomiarowe?

3) wymieni¢ materialy do konserwacji narz¢dzi pomiarowych?

4) opisac sposob przechowywania narzedzi pomiarowych?
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4.6. Pomiar wielkosci geometrycznych

4.6.1. Material nauczania

Pomiary wymiarow zewnetrznych

Srednice watkéw mierzy si¢ najpierw za pomoca suwmiarki uniwersalnej z noniuszem
0,1 mm. Pomiaru dokonuje si¢ przy obu koncach watka oraz po $rodku. Nastepnie
w tych samych miejscach mierzy si¢ srednice za pomoca suwmiarki z noniuszem 0,05 mm
oraz mikrometru.

Rys. 37. Zastosowanie suwmiarki
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Jesli mikrometr jest cigzszy od walka nalezy go zamocowaé w specjalnym uchwycie.
Watek podtrzymuje si¢ lewa reka, a prawa wolno obraca pokretto sprzegta.

Jesli watek jest cigzszy od mikrometru nalezy przedmiot potozy¢ na stole, lewa reka
trzyma si¢ wowczas kabtak mikrometru, a prawa obraca pokretke sprzegta.

Rys. 38. Zastosowanie mikrometra
Zrédlo: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladno$ci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Srednice watka mozna mierzy¢ doktadniejszymi przyrzadami pomiarowymi na przyktad
transametrem.

Znajac Srednicg walka ustawia si¢ zestaw plytek wzorcowych na ten wymiar. Nastgpnie
wedlug zestawu ustawia si¢ przesuwne wrzeciono transametru, po czym wsuwa mierzony
watek pomigdzy kowadetko i wrzeciono. Wychylajaca si¢ wskazéwka na podziatce wyznacza
warto$¢ odchytki wykonania watka.

Podobnie przeprowadza si¢ pomiar $rednicy za pomoca kazdego dowolnego przyrzadu
czujnikowego na przyktad za pomoca mikrokatora lub ortotestu tj. czujnika mechanicznego
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o przekltadni dzwigniowo-zgbatej. Korzysta si¢ tu réwniez z zestawu ptytek wzorcowych
ustawionego na wymiar nominalny.

Stos ptytek ustawi sig na stoliku przyrzadu. Po zetknigciu trzpienia pomiarowego
z zestawem wzorcowym ustawia si¢ urzadzenie odczytowe na zero. Nastgpnie plytki
zastepuje si¢ mierzonym waltkiem 1 na podstawie odchylenia wskazdéwki wyznaczana jest
odchytka $rednicy watka od warto$ci nominalne;.

Wyznaczanie bledow ksztaltu walka

Najczes$ciej wystepujace btedy ksztattu powierzchni walcowej to :

W przekroju poprzecznym— odchylka kolowosci (to najwigksza odlegtos¢ migedzy
kolem rzeczywistym a kotem przylegajacym).

Odchyika okraglotc

Okrag r2epzyvisty

\ okr ag przylegaj acy

Odmiany odchytek okragtosci:

— owalnos$¢é

— graniasto$¢

— splaszczenie

Zrédlo: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSiP,
Warszawa 1997
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W przekroju wzdluznym — odchyltka walcowosci (to najwigksza odlegtos¢ migdzy
walcem rzeczywistym a walcem przylegajacym)

Geohylicn welemade!

Wafec pronfegoiacy

Odmiany odchylek walcowosci:
— barylkowato$¢

g gl

\_‘ i/
ko = (_f wis — @ i

— zwezkowatos$¢ (siodtowos¢)

— stozkowos¢

in

— wygiecie

kf.‘l-'ﬁ = ' max — Fnin

Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSiP,
Warszawa 1997
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Pomiar okraglosci watka

Okraglo$¢ mozna mierzy¢ nastgpujacymi metodami:

o metoda odniesienia polegajaca na ocenie polozenia rozpatrywanych punktow od
jednego lub kilku innych punktéw zarysu.

o metoda bezposrednia polegajaca na ocenie roznicy odleglosci poszczegodlnych
punktow zarysu od $rodka.

Owalno$¢ mozna zmierzy¢ metoda dwupunktowa przy uzyciu czujnika zamocowanego
w podstawie przez obracanie watka na ptaskim stoliku odczytywaniu wskazan
czujnika. Sposob ten nadaje si¢ tez do wykrywania graniasto$ci parzystokatnej, obracajac
watek na stoliku o bardzo matej powierzchni na specjalnej podstawie. Pomiaru owalnosci
mozna takze dokona¢ w przyrzadzie ktowym.

— wykrywanie owalnosci
()

\-'_ -

¥
i

— wykrywanie graniastoSci

AT
N

Zrédlo: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSiP,
Warszawa 1997

Pomiary walcow
Pomiar barytkowatosci lub siodtowos$ci przeprowadza si¢ wedtug rysunku:

Rys. 39. Pomiar walca

Zrédto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSiP,
Warszawa 1997
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W podstawie 1 jest zamocowany czujnik 2. Przedmiot 3 ustawia si¢ na dwoch
ptytkach wzorcowych 4 o tej samej wysokosci. Ustawienie zerowe czujnika, przed
pomiarem dokonuje si¢ na liniale ptaskim utozonym po obu stronach ptytek.

Pomiar wygiecia:

| | Aw

Rys. 40. Pomiar wygiccia
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Pomiar wygigcia mozna przeprowadzaé za pomoca czujnika 3 zamocowanego w statywie
4. Przedmiot 2 obraca si¢ na plycie pomiarowej — o pelny obrot, ustalajac najwigksze
1 najmniejsze wskazania czujnika. Réznica tych wskazan jest miara wygigcia przedmiotu.

Pomiar stozkowosci
Nalezy zmierzy¢ dwie $rednice watka potozone w odleglosci L od siebie oraz ta odlegtos¢

_di—d:
L

hY

Pomiary wymiaréw wewnetrznych (otworow)

Pomiar otworu suwmiarka
o uniwersalng: dokonuje si¢ pomiaru $rednic na gltebokos$¢ do 15 mm,
e jednostronna: dokonuje si¢ pomiaréw otworéw o srednicach wigkszych od 10 mm.

i _é..rug;‘:r zaciskowe

Odleglosg miedzy szcrekami
~—_odczytywana na suwmiarce

L
! 7

el e ———
N\ Odleglosc miedzy szczekami + grubosc
\grernicza_szczek=calkowita srednica_olwora

Rys. 41. Pomiar otworu suwmiarka
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997
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Pomiar otworu mikrometrem wewnetrznym szczekowym
Mikrometrem szczgkowym mierzy si¢ otwory o $rednicach 5-30 mm 1 30-55 mm.

Graniczny btad wskazan mikrometrow szczekowych wynosi 4 um i &3 um.

Rys. 42. Pomiar otworu mikrometrem wewngtrznym szczegkowym
Zrédto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000

Kliny do pomiaru S$rednic otworu charakteryzuja si¢ jednakowymi katami
pochylenia plaszczyzn, dzigki czemu przeciwleglte powierzchnie cylindryczne zachowuja
rownoleglo$¢ przy przesuwaniu klindw wzgledem siebie.

Parg¢ klinbw po wlozeniu w otwor mierzony nalezy przesuna¢ wzajemnie tak, by
wiasciwe pod wzgledem nacisku zetknigcie ich powierzchni cylindrycznych
z powierzchniami otworu.

kiiny pomiar owe

- kiiny pomiarowe

.

|
]

R -

Tl

Rys. 43. Pomiar otworu mikrometrem wewngtrznym szczegkowym
Zrodto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000

Mikrometrem dokonujemy pomiaru szeroko$ci wystajacych koncow  klinow,
ktoérych wymiar bedzie odpowiadal $rednicy mierzonego otworu. Blad graniczny pomiaru ta

metoda wynosi +5-8 um.
Pomiar Srednic otworow srednicowka mikrometryczna

Metoda ta dokonuje si¢ pomiaréw $rednic otworéw wigkszych (50-200 mm). Srednicowke
ustawia si¢ w mierzonym otworze tak, aby w plaszczyznie przekroju poprzecznego byt
wymiar najwigkszy. W celu prawidlowego usytuowania $rednicowki w plaszczyznie
przekroju poprzecznego otworu nalezy narzedzie pomiarowe jednym koncem stopniowo
przemieszcza¢ zachowujac to potozenie, w ktorym bedzie mozliwe maksymalne odkregcenie
bgbna mikrometrycznego, a wigc uzyskanie wymiaru najwigkszego. Graniczny blad

wskazania wynosi £8um.
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Rys. 44. Pomiar $rednic otworow srednicowka mikrometryczng
Zrédto: Jakubiec W. Malinowski J.: Metrologia wielkoSci geometrycznych. WNT, Warszawa 1993

Pomiar otworu Srednicowka czujnikowg

Srednicowke czujnikowa ustawia si¢ na wymiar nominalny w uchwycie ze stosem
plytek wzorcowych lub w otworze pierscienia wzorcowego. Nastepnie Srednicowke wkiada
si¢ do mierzonego otworu i odczytuje wskazania czujnika.

Srednice otworu D oblicza sie jako sumg¢ wymiaru nominalnego N 1 r6znicg¢ wskazan

czujnika 01 1 021

D=N+(01-02)

O; — wskazanie czujnika przy wymiarze nominalnym O, — wskazanie czujnika przy
pomiarze $rednicy otworu.

Pomiary katow i stozkow

Pomiar katow katomierzem uniwersalnym i optycznym:

a)

b)

Rys. 45. Pomiar katomierzem uniwersalnym 1 — podziatka tarczy glownej korpusu, 2 — tarcza obrotowa, 3 —
zacisk tarczy, 4 — linial, 5 — liniatl do matych katoéw, 6 — zacisk liniatu, 7 — lupa, 8 — podziatka, I 9 — podziatka II,
10 — wskazowka, 11 — podstawa do katomierzy, 12 — powierzchnie pomiarowe, 13 — stopa

Zrédto: Jakubiec W. Malinowski J.: Metrologia wielko$ci geometrycznych. WNT, Warszawa 1993
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Pomiar katomierzem polega na przylozeniu bez szczelin, obu ramion katomierza do
bokow mierzonego kata. Wskazania katomierzy optycznych odczytuje si¢ z podziatki
kreskowej przez wbudowana w przyrzad lupg, natomiast w katomierzach uniwersalnych
bezposrednio z podziatki. Zardwno jedne jak i drugie katomierze maja noniusze zwigkszajace
doktadno$¢ odczytywania wskazan. Noniusz katomierza uniwersalnego jest dwukierunkowy.
Przy odczytywaniu wskazania nalezy postugiwaé si¢ ta czeScia noniusza, ktdrego
kierunek rosnacych warto$ci podziatki jest zgodny z kierunkiem podziatki gtowne;.

Tabela 3. Przyklady zastosowan katomierza uniwersalnego optycznego do pomiaru réznych katow Zrodto:
Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993
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Pomiar katow linialem sinusowym

Liniat sinusowy

Stos plytek
WZOrcowyeh

"

-
L~ &
) el . L
Y
Rys. 46. Pomiar katow linialem sinusowym
Zrodto: Malinowski J.: Pasowania i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Pomiar katow linialem sinusowym

Liniat sinusowy sklada si¢ z linialu opartego na dwoch watkach, jednakowej
srednicy, ktorych osie sa réwnolegle do siebie 1 leza w plaszczyznie réwnoleglej do
gornej ptaszczyzny linialu. Odleglo$¢ miedzy osiami watkéw wynosi zazwyczaj 100 lub
200 mm

. h
sina =—
L

Linial ustawia si¢ na kat, mierzony uprzednio katomierzem. Pod jeden watek
liniatu ustawia si¢ stos plytek wzorcowych o wysokosci obliczonej wedlug wzoru
h=100-sina (przy czym 100 jest wartoscia L linialu, a sino wyznacza si¢ z tablic
trygonometrycznych).
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Inne metody pomiaréw kata wykonane metodami pos$rednimi Zrodto: Malinowski J.: Pasowania

i pomiary. WSiP, Warszawa 1993

Schemat pomiaru Wzory
Pomiar kata pochylenia klina
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Po ustawieniu liniatu sinusowego nalezy na nim umies$ci¢ przedmiot sprawdzany,
a nastgpnie za pomoca czujnika sprawdzi¢ réwnoleglo$¢ gornej krawedzi przedmiotu do
ptaszczyzny. Roznicg¢ d miedzy katem ustawienia linialu a rzeczywistym katem a przedmiotu
oblicza si¢ wedlug wzoru:
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dn
L

d, — odchylka czujnika w (mm),

L — odlegto$ci migdzy skrajnymi potozeniami czujnika w mm,

3438 — wspotczynnika wynikajacy z przeliczenia radiana na minuty (d, jest wyrazona
w minutach katowych).

Pomiary prostoliniowosci i plaskosSci, sprawdzanie prostoliniowosci

d, =(

)-3438

Sprawdzanie prostoliniowo$ci mozna wykona¢ wieloma metodami. Wybdr metody
zalezy od dhugosci sprawdzanej ptaszczyzny. Przy duzych dlugosciach stosuje si¢ na przyktad
strung stalowa 1 lunet¢ z okularem mikrometrycznym. Przy matych dlugosciach stosuje
si¢ sprawdzanie ,,na szczeling” migdzy linialem a ptaszczyzna sprawdzana.

Rys. 47. Sprawdzanie prostoliniowosci
Zrédto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000

Na mierzona powierzchni¢ przedmiotu 1 ustawia si¢ linial plaski 2 podparty na
dwoch ptytkach  wzorcowych 3 o jednakowej wysokosci. Wsuwajac pod liniat
mozliwie najwigksze stosy plytek wzorcowych 4, dokonuje si¢ pomiaru odchytek
prostoliniowo$ci w ustalonych punktach pomiarowych.

Mierzac prostoliniowo$¢ plaszczyzn w co najmniej trzech kierunkach, mozna okresli¢
jej ptaskosé. Rownoleglos¢ dwu ptaszczyzn sprawdza si¢ czujnikiem zegarowym
w podstawce.

Pomiar réwnolegtosci polega na zmierzeniu wzajemnej odlegltosci migdzy
dwoma sprawdzanymi elementami w dwoch miejscach oddalonych od siebie o mozliwie
duza odleglos¢ L. Potozenie poziome lub pionowe plaszczyzny sprawdza si¢ poziomica
liniowa lub ramowa. Warto$¢ dzialki elementarnej poziomnicy jest wyrazona w jej
oznaczeniu, na przyktad 0,1/1000 — oznacza, ze jesli poziomica zostanie ustawia na liniale
o dtugosci 1000 mm, ktoérego jeden koniec znajduje si¢ 0,1 mm nizej od drugiego, to wykaze
przesunigcie pecherzyka gazowego o 1 dziatke elementarna.

Uzywajac poziomnicy z dziatka 0,02/1000 pomiar jest mozliwy, tylko na betonowym
cokole lub co najmniej na sztywnym, cigzkim stole ustawionym na posadzce (nigdy na
drewnianej podlodze). Przy odczycie nie wolno opiera¢ si¢ o mierzonym uktadzie, ani go
dotykac.

Sprawdzanie ptasko$ci metoda farbowania, wykonuje si¢ nastgpujaco:

Ptytke pomiarowa powleka si¢ bardzo cienka warstewka farby (farba drukarska, farba
do powielaczy lub inny tlusty barwnik). Naklada si¢ ja szmatka 1 rozprowadza
ptytka metalowa. Ta sama ptytka zbiera si¢ nadmiar farby. Sprawdzana powierzchnig
przedmiotu, przyktada si¢ do powierzchni wzorcowej i przesuwa kilkakrotnie w roznych
kierunkach (farba powinna pokry¢ wszystkie wypukle miejsca powierzchni sprawdzanej). Na
tak przygotowana plaszczyzng ktadziemy ptytke z wycigtym kwadratem o boku 25 mm.
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Liczy si¢ zafarbowane miejsca, bedace punktami styku badanej powierzchni z wzorcowa.
Liczba zafarbowanych, mieszczacych si¢ w kwadracie okresla btad ptaskosci
sprawdzanej powierzchni. Im wigcej punktow przylegania w kwadracie 25 x 25 tym
powierzchnia jest bardziej ptaska.

Do kontroli ptaskosci i rownolegtosci mniejszych powierzchni o duzej doktadnosci
wykorzystuje si¢ zjawisko interferencji §wiatta.

Rys. 48. Kontrola ptaskosci i rownoleglosci z wykorzystaniem sig zjawiska interferencji Swiatta
Zrodto: Malinowski J.: Pomiary dtugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Na sprawdzana powierzchnie¢ przedmiotu 2 naklada si¢ szklana plytke ptasko-
réwnolegla 1 w taki sposéb, ze migdzy przyleglymi plaszczyznami pojawia si¢ prazki
interferencyjne. Ciemne prazki sa wynikiem zanikania fali $wietlnej, ktora wystepuje, gdy
odbity promien $wietlny spotyka si¢ i interferuje z promieniem padajacym o fazie przeciwnej
(przesunigtej o pot dtugosci fali Swietlnej).

W klinie powietrznym ciemne prazki powstaja tam, gdzie odlegtos¢ miedzy obu
ptaszczyznami klina jest rowna nieparzystej wielokrotnosci ¢wiartek dlugosdci fali §wietlnej
/4, (3/4) , (5/4) , (7/4) przy prostopadtym kierunku padania §wiatla. Oznacza to, ze migdzy
jednym a drugim prazkiem grubos¢ klina powietrznego zmienia sig¢ o /2 (dtugos¢ fali uzytego
przy pomiarze §wiatfa).

Wystapienie klina powietrznego mozna wywota¢ naciskajac mimosrodowo palcem
na ptytke szklana lezaca na badanej powierzchni. Jesli powierzchnia ta jest idealnie
ptaska, prazki sa prostoliniowe i rownolegle. Jesli powierzchnia ta, nie jest ptaska, prazki
sa krzywoliniowe. Pomiar najlepiej przeprowadzi¢ przy swietle jednobarwnym (na przyktad
przy lampie z ciemni fotograficznej).

Przebieg pomiaru

Wyregulowac ustawienie ptyty traserskiej, uzywajac poziomnicy.

Na ptycie ustawi¢ poziomnice 0,1/1000 réwnolegle do dwdch punktow podparcia na
srubowych podstawkach 112
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Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dhugosci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Przez pokrgcanie $rub dwu podstawek na linii  ustawienia  poziomnicy
doprowadzi¢ powierzchnie do poziomu (poziomnice obraca¢é o 180 stopni dla
wyeliminowania jej btedu systematycznego). Nastgpnie ustawi¢ poziomnice prostopadle do
poprzedniego kierunku. Pokrgcaé podstawke 3, az do zerowego wskazania poziomnicy (nie
zmienia¢ ustawienia podstawek 11 2).

Sprawdzi¢ poziome ustawienie plyty traserskiej, za pomoca poziomnicy
o dziatce 0,02/1000. Poziomnice ustawi¢ kolejno, po srodku i przy koncach plyty, a wyniki
wpisa¢ do karty ¢wiczen.

Na ptycie postawi¢ skrzynke traserska. Do pionowej plaszczyzny przyktadaé
poziomnicg ramowa (w kilku miejscach odpowiednio wybranych). Zmierzy¢ odchylenie obu
ptaszczyzn od prostopadtosci.

Sprawdzi¢ prostopadtos¢ ptaszczyzny katownikiem krawegdziowym, obserwujac
pod $wiatlo, a wyniki wpisa¢ do karty ¢wiczen.

Sprawdzi¢ prostoliniowo$¢ liniatem krawgdziowym. Liniat przyklada si¢ do

sprawdzanej plytki i obserwuje pod $wiatlo szczeling migdzy krawedzia liniatu,
a powierzchnia plytki. Powtorzy¢ pomiar na powierzchniach obrabianych innymi rodzajami
obrobki. Przy wigkszych szczelinach probowaé¢ usunaé szczeling jedna z plytek
szczelinomierza. Wyniki obserwacji wpisa¢ do karty ¢wiczen. Plaskos$¢ ptytki o powierzchni
struganej 1 frezowanej sprawdzi¢ przyktadajac linial krawedziowy w kilku miejscach
réwnoleglych do jednego boku, nastgpnie do drugiego boku oraz do obu przekatnych.

Sprawdzi¢ prostoliniowo$¢ oraz plaskos¢ ptytki czujnikiem. Na plycie traserskiej
polozy¢ sprawdzana ptytg, obok ustawi¢ podstawke z zamocowanym czujnikiem,
koncéwke pomiarowa oprze¢ na sprawdzanej powierzchni. Podstawke czujnika przesuwac
réwnolegle do dluzszego boku plytki. W réwnych odleglosciach odczytywac odchylki na
podzialce czujnika. Czujnik prowadzi¢ wzdtuz paru réwnoleglych linii przy krawedzi plytki
1 po srodku. (Przy przesuwaniu czujnika jego koncéwka pomiarowa nie powinna zsuwac
si¢ poza krawegdZ mierzone ptytki). Pomiary dokona¢ dla powierzchni struganej, frezowanej
1 skrobanej. Wyniki nanie$¢ na odpowiednie punkty rzutu powierzchni ptytek.

Z pomiaru wyciagna¢ wnioski co do plaskos$ci sprawdzanej powierzchni.

Sprawdzi¢ plaskos¢ ,,na farbe”. Maly odcinek ptyty pokry¢ farba. Okresli¢ liczbe plam

w kwadracie 25 x 25 mm.

Okreslenie braku plaskosci powierzchni metoda interferencyjna
Do ptaszczyzny ptytki stalowej (polerowanej) potozy¢ ptytke interferencyjna, nacisnac ja
lekko i obserwowac¢ ksztalt powstajacych prazkow. Okresli¢ miejsca wypukte i wklgsle.

Pomiary powierzchni kotowych
Mikroskop warsztatowy wyposazony jest w okular rewolwerowy z zarysami tukow.
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Rys. 49. Pomiary powierzchni kotowych
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dhugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Pomiar promienia tuku z uzyciem gtowicy profilowej do tukow
1 — pole powierzchni,
2 — przedmiot sprawdzany.

Promienie mozna takze mierzy¢ za pomoca okularu goniometrycznego, w ten sposob, ze
przesuwajac stolik ustawia si¢ na srodkowy punkt okularu kolejno na trzy punkty krzywizny
1 odczytuje odpowiadajace im wspotrzedne (rys.50 a).

Rys. 50. Trojpunktowy pomiar promienia fuku na mikroskopie
Zrédto: Malinowski J.: Pomiary dtugos$ci i kata w budowie maszyn. WSiP, Warszawa 1998

Na podstawie tych wartosci oblicza si¢ dtugos¢ cieciwy tuku c¢ oraz dtugos¢ strzatki S .
Promien r oblicza si¢ wedlug wzoru:
¢ S

e

8s 2

(pomiar ten mozna rdwniez wykona¢ suwmiarka modutowa).

Sprawdzanie za pomoca projektora polega na obserwacji pokrywania si¢ zarysu
przedmiotu z zarysem wykonanym na rysunku. Doktadno$¢ sprawdzania zalezna jest gtownie
od doktadnos$ci wykonania rysunku.

Pomiary wielkosci charakterystycznych gwintow

Pomiar skoku gwintu: Przez porownanie go z wzorcem zarysu gwintu MWGa lub
MWGb.

Wzorce MWGa sa przeznaczone do sprawdzania gwintdéw metrycznych o skokach
od 0,4 do 6 mm, wzorce MWGb — do gwintow calowych o liczbie skokéw na dtugos¢ cala od
28 do 4.

~Projekt wspoitfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

60



Rys. 51. Pomiar skoku gwintu
Zrodto: Gorecki A.: Technologia ogdlna. WSiP, Warszawa 2000

Przez pomiar za pomocg plytek wzorcowych i wkladek ostrzowych

fe—=sk=

o e

L

A

Rys. 52. Pomiar skoku gwintu
Zrodto: Gorecki A.: Technologia ogolna. WSiP, Warszawa 2000

Pomiar ten polega na okreslaniu odlegltosci zwojow gwintu za pomoca wkiadek
ostrzowych i ptytek wzorcowych zamocowanych w uchwycie MLUD, a nastgpnie podzieleniu
tej odleglosci przez liczbe zwojow. W przypadku gwintow calowych ustawia si¢
w uchwycie wkladki ostrzowe na odleglto$¢ 254 mm 1 liczy sig¢ liczbe zwojow
przypadajacych na te odlegtosc.

Pomiar skoku gwintu na mikroskopie warsztatowym

Podczas pomiaru skoku gwintu na mikroskopie doprowadza si¢ do pokrycia
przerywanej linii okularu glowicy goniometrycznej z zarysem gwintu. Punkt przecigcia kreski
siatki okularu powinien leze¢ w przyblizeniu w polowie dlugosci boku zarysu gwintu.
Odczytu dla potozenia 1 dokonuje si¢ na bgbnie mikrometrycznym przesuwu wzdtuznego.
Nastepnie przesuwa si¢ gwint o jeden zwdj — do pokrycia si¢ sasiedniego, jednoimiennego
zarysu z przerywana kreska okularu (potozenie 2) i ponownie dokonuje si¢ odczytania na
bebnie.

Réznica odczytan odpowiada skokowi gwintu.

Rys. 53. Pomiar skoku gwintu na mikroskopie warsztatowym
Zrédlo: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladno$ci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997
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W celu wyeliminowania wplywu niesymetrii kata rozwarcia zarysu oraz wplywu
btedow ustawienia gwintu, wzgledem osi wzdhuznego przesuwu mikroskopu na doktadnosé
wyniku pomiaru, nalezy dokona¢ pomiaru dla prawej 1 lewej strony zarysu (potozenia 1 1 2
oraz 3 i 4). Skok gwintu okresla si¢ $rednica arytmetyczna z takich dwoch pomiarow.
Chcac zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru mozna mierzy¢ odlegtos¢ kilku zwojow, a otrzymany
wynik podzieli¢ przez ich liczbg. Graniczny btad pomiaru skoku na duzym
mikroskopie warsztatowym wynosi :

S =425+

max

+_
cosa 16 L]

L — mierzona dtugo$s¢ w mm

Pomiar kata gwintu, za pomocg mikroskopu warsztatowego

Pomiar kata gwintu na mikroskopie dokonuje si¢ przy uzyciu glowicy
goniometrycznej. Ustawia si¢ srodkowa przerywana lini¢ glowicy goniometrycznej tak, aby
pokrywata si¢ z bokiem sprawdzanego zarysu. Warto$¢ kata odczytuje si¢ bezposrednio
w okularze glowicy goniometrycznej. W celu wyeliminowania wptywu btedu ustawienia
gwintu wzgledem osi przesuwu mikroskopu, pomiary wykonuje si¢ po obu stronach osi
gwintu.

Rys. 54. Pomiar kata gwintu, za pomoca mikroskopu warsztatowego
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Katy o; 1 o, okresla si¢ z sum wartos$ci katow zarysu zmierzonych po obu stronach osi :

alzal'_'_al” a2:a2'+a2”
2 2
Graniczny btad pomiaru kata w minutach:
1,2
S =X(2,5+ = )

Pomiar Srednicy podzialowej gwintu. Pomiar Srednicy podzialowej mikrometrem do
gwintow MMGe

Mikrometr do gwintow wyposazony jest w komplet wymiennych koncéwek
pomiarowych o okreslonym ksztatcie. Koncéwke stozkowa osadza si¢ we wrzecionie,
a koncoéwke pryzmatyczna w kowadetku mikrometru. Par¢ koncowek dobiera si¢ dla
mierzonego gwintu w zaleznosci od jego skoku i kata.
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Kazda para koncowek jest przeznaczona dla pewnego zakresu skokow. Mikrometry do
pomiaru gwintow sa przeznaczone do mierzenia Srednic podziatowych od 2 do 100 mm
gwintow metrycznych. Pomiar przeprowadza si¢ tak samo, jak przy uzyciu mikrometru,
ogolnego przeznaczenia. Doktadno$¢ pomiaru waha si¢ w granicach 0,04-0,15 mm.

Rys. 55. Pomiar $rednicy wewngtrznej gwintu
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997

Pomiar srednicy podzialowej gwintu metoda trojwaleczkowa

Trojwaleczkowa metoda pomiaru $rednicy podzialowej gwintu polega na
pomiarze rozstawienia M trzech wateczkow pomiarowych o jednakowej $rednicy
umieszczonych w odpowiednich bruzdach gwintu.

Srednice wateczkow dobiera sie w zaleznosci od skoku P i kata 2a. Stosuje si¢ wateczki
pomiarowe z zaczepami MDDa lub MLDf. Rozstawienie wateczkow M mierzy si¢
uniwersalnymi przyrzadami pomiarowymi, jak mikrometr, transametr, optimetr i inne.
Mikrometr mocuje si¢ w podstawie, a waleczki z zaczepami zawiesza si¢ na wieszakach.

Rys. 56. Pomiar $rednicy podziatlowej gwintu metoda trojwaleczkowa
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,
Warszawa 1997
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Srednice podziatlowa d; mierzonego gwintu oblicza si¢ z zaleznosci:

d,=M-d,(1+ '1 )+ P -A+A

sinad”  2tga

M — mierzone rozstawienie waleczkow

d,, — srednica wateczkow

o — kat boku zarysu

P — skok gwintu

A, — poprawka na skrgcenie wateczkow

A, — poprawka na sprezyste odksztalcenia powierzchniowe pod wpltywem nacisku
pomiarowego

2
A :0,07599dw(d£j mm

2

5 2
A, =0,004 (aj mm

Pomiary wielkos$ci charakterystycznych kol z¢batych
Kola zgbate sa gtownymi elementami przektadni zgbatych, na przyktad reduktorow
lotniczych, samochodowych skrzynek biegéow, skrzyn predkosci 1 posuwoOw obrabiarek.
Najczgsciej sa stosowane kota zgbate walcowe, to znaczy takie, ktérych powierzchnie
podziatowe sa walcami. Dzieli si¢ je na kota o zgbach prostych, sko$nych i daszkowych.
Najprostsze konstrukcyjnie sa kota walcowe o zgbach prostych — linie zgbow sa tworzacymi
walcoéw podziatlowych. Zarysy bokdéw zgbow sa ewolwentami. Potozenie kota zasadniczego
o S$rednicy dp jest okreSlone przez nominalny kat zarysu (przyporu) a, ktory jest
znormalizowany (najczgsciej o = 20°). Kat zarysu jest to kat zawarty migdzy styczna do
zarysu zgba w punkcie lezacym na S$rednicy podzialowej a linia wyznaczajaca najkrétsza
odlegto$¢ tego punktu od osi kota zgbatego. Podstawowe wielkos$ci charakteryzujace koto
zebate to:
z — liczba zebdw, ”
m — modut, wielko$¢ charakterystyczna okre§lona zaleznoScia m ==
p, — podziatka czolowa mierzona na luku okregu podziatowego
p:=mn-m,
Py — podziatka zasadnicza mierzona na tuku okregu zasadniczego
Py = P+ COSQ,
d — Srednica kola podziatowego d = m - z,
d, — Srednica kota wierzchotkéw d,=d + 2h,= m(z + 2y + 2x),
dr — Srednica kola podstaw
di=d—-2(y + k"Yym + 2xm = m(z — 2y — 2k' + 2x),
d, — §rednica kota zasadniczego d, = d - cosa,
h, — wysoko$¢ glowy z¢ba h, = m(y + x),
hy — wysokos¢ stopy zgba hy = m(y + k' — x),
h — wysokoS¢ zeba h = h, + hy,
o — nominalny kat zarysu,
s — teoretyczna grubo$¢ zgba ( § — po luku, 5 - po cigciwie),
5, — 1zeczywista grubo$¢ zeba (5, — po tuku, 5, — po cigciwie),
e = § — teoretyczna grubo$¢ wrebu,
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¢ — luz wierzcholtkowy ¢ = k'-m

l, — normalny luz miedzyzebny boczny (85 = (0,015+0,03)m — luz ob-
wodowy),

a — odleglosé osi k6t wspotpracujacych a = 0,5m(z; + z3),

x — wspotczynnik przesuniecia zarysu zeba (wspétczynnik korekcji),
x = 0 — kolo, bez korekcji, x > 0 — korekcja dodatnia, zarys zgba
przesuniety na zewnatrz kota, x < 0 — korekcja ujemna, zarys zg¢ba
przesunicty do wewnatrz kota,

y — wspotczynnik wysokosci glowy zgba, moze przyjmowac nastepuja-
ce wartoSci: y = 1, ¥y > 1, y < 1 dla zebéw: normalnych, wysokich
1 niskich,

k' — wspélczynnik luzu wierzchotkowego, &' = 0,1+0,3 (zalecane k' = 0,2).

Wierzcholek  Bokzeba

Kolo
wierzchotkow

Rys. 57. Podstawowe oznaczenia walcowego kofa zgbatego
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie dokladnosci w budowie maszyn. WSIP,

Warszawa 1997

Jedna z wazniejszych wielkosci w kotach zgbatych jest grubos¢ zgba. W celu
wyznaczenia grubos$ci zgbow konieczne jest ustalenie znormalizowanej warto$ci modutu oraz
wspotczynnika korekcji. Sposodb postgpowania jest nastgpujacy. Za pomoca dokladnej
suwmiarki mierzy si¢ S$rednice: zewngtrzng d, 1 podstaw dr. Po zalozeniu warto$ci
wspotczynnikow y = 1 oraz k' = 0,2 otrzymuje si¢ uktad dwoch réwnan z niewiadomymi
m iX w postaci:

d, =m(z+2+2x)

d;, =m(z-2,4-2x)

Ciagi modutéw m kot zgbatych z PN ISO 54:2001

(o2¢]

I |1 1,25 |1,5 |2 2,5 |3 4 5 6 10
o |1,12 [1,375[1,75 (2,25 (2,77 3,5 |45 |55 16,5 |9 11
[ 12 J16 20 (25 (32 (40 (50
I (14 (18 22 (28 (36 |45
Uwaga: Moduty pierwszego ciagu sa uprzywilejowane.

Po rozwiazaniu tego uktadu réwnan przyjmuje si¢ wlasciwa, znormalizowana warto$¢
modutlu m, oblicza si¢ x 1 przyjmuje warto$¢ najbardziej prawdopodobna. Nast¢pnie mozna

~Projekt wspoitfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

65



obliczy¢ inne wielkosci, ktore sa funkcjami f(m,x). Jezeli nie jest wymagana duza
doktadno$¢, to grubosé zgba mozna mierzy¢ suwmiarka modutowa. Do ustawienia suwmiarki
nalezy obliczy¢ wysoko$¢ pomiarowa

h, =0,5(d, -d-cosg)
_r+4xX-ga
2z

gdzie: ¢ =

3 /// Suwmiarka medufowa
o
s / E,

—Kob,
‘\‘_\

K90 2050,

% Zarys nominalny feoretycznej

grubosdi zeba
E,
“?m; Zarys zeba o rzeczywistej gruboscl
cf

Rys. 58. Pomiar grubosci zgba suwmiarka modutowa
Zrodto: Malinowski J. Jakubiec W. Starczak M.: Sprawdzanie doktadnosci w budowie maszyn. WSiP,
Warszawa 1997

Pomiar grubosci z¢ba suwmiarka modutowa 1 potozenie pola tolerancji Te: Ecc 1 Eci
— dopuszczalne odchylki odpowiednio gorna i dolna, E, — rzeczywista odchytka grubosci
zeba na cieciwie.

Warto$¢ odczytu z suwmiarki modutowej (noniusz 0,02) przyjmuje si¢ jako rzeczywista
grubos$¢ zeba mierzona po cigciwie sr. Rzeczywista grubo$¢ zg¢ba mierzona po tuku kota
podziatowego

S, =d-o,

gdzie: ¢, w radianach jest rzeczywistym katem $rodkowym odpowiadajacym potowie

: . ) S
grubosci zgba na okrggu podzialowym (sing, = F' ).

Teoretyczna grubo$¢ zgba mierzona po tuku oblicza sig dla zgboéw zerowych (x = 0) lub
korygowanych wedlug wzorow:

S =% lub S = (0,57 +2X-tga)m.

Teoretyczna grubo$¢ zgba mierzona po cigeciwie wynosi: S =d -sing . Odchytka grubosci
zeba (wzdhuz cigciwy)

Ecr - Sr =S
oraz (wzdhuz tuku)
& =|S, -9

Pomiary nalezy wykona¢ na kilku zgbach w celu oceny prawidlowos$ci nacigcia zgbow
lub nierownomierno$ci zuzywania si¢ zgbow.
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4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie wymiary mozna zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki?
Jakich przyrzadoéw uzyjesz do pomiaru $rednicy otworu?
Jakie znasz sposoby pomiaru kata?
Jakie pomiary nalezy wykona¢, aby sprawdzi¢ odchytki ksztattu powierzchni walcowych?
Jakie znasz sposoby pomiaru skoku gwintu?
Jakie wielkos$ci charakterystyczne mierzymy podczas pomiarow kot zgbatych

A e

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj pomiary czg$ci maszyn o roznych ksztattach za pomoca przyrzadow
suwmiarkowych 1 mikrometrycznych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ identyfikacji mierzonych wymiarow,
2) dobra¢ sposob ustalenia elementu na stanowisku pomiarowym,
3) wybra¢ bazg pomiarowa,
4) dobra¢ narze¢dzia pomiarowe i metody pomiardéw,
5) dokona¢ niezbg¢dnych pomiardw,
6) zapisa¢ wyniki pomiaréw,
7) zinterpretowa¢ wyniki pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przyktadowe elementy,
- przyrzady pomiarowe i osprzet,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Sprawdz wymiary otworow i watkow sprawdzianami jednogranicznymi
1 dwugranicznymi.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowaé sprawdzang $rednicg,
2) dobra¢ odpowiedni sprawdzian,
3) dokona¢ sprawdzenia $rednicy sprawdzianem przechodnim w trzech kierunkach (co 60°),
4) zinterpretowac¢ wynik sprawdzenia,
5) dokona¢ sprawdzenia $rednicy sprawdzianem nieprzechodnim w trzech kierunkach (co
60°),
6) zinterpretowa¢ wynik sprawdzenia,
7) dokona¢ oceny wykonania danego elementu.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- przyktadowe walki,
- sprawdziany jednograniczne i dwugraniczne,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Sprawdz skok i zarys gwintu wewngtrznego oraz zewngtrznego.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowa¢ sprawdzany gwint,
2) dobra¢ metodg sprawdzania,
3) dobra¢ odpowiednie przyrzady pomiarowe i sprawdziany,
4) uzasadni¢ powyzsze wybory,
5) dokona¢ niezbgdnych pomiardéw i1 sprawdzen,
6) zinterpretowac uzyskane wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
elementy gwintowane,
narzgdzia pomiarowe z osprzgtem,
sprawdziany,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 4
Dokonaj pomiaru katow:

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dobra¢ uchwyty pomiarowe,
2) zidentyfikowa¢ mierzone powierzchnie,
3) dobra¢ przyrzady pomiarowe i metod¢ pomiaru,
4) dokona¢ pomiaru kata,
5) zapisac i zinterpretowaé wyniki pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przykladowe elementy,
- uchwyty pomiarowe,
- przyrzady pomiarowe,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

”
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:

1) dokonywaé pomiaréw podstawowymi przyrzadami

pomiarowymi?

2) dokonywac¢ pomiaréw wymiarow geometrycznych?

3) dokonywa¢ sprawdzenia wymiardw i ksztattow

podstawowymi sprawdzianami?

4) korzysta¢ z mikroskopu warsztatowego?

5) dokonywa¢ pomiardw walcowatosci i okragltosci watkdéw i otworéw?

6) dokonywaé pomiardéw bicia promieniowego i osiowego?
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4.7. Zasady bhp podczas wykonywania pomiarow

4.7.1. Material nauczania

Podczas pomiaréw nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage na staranne ustawienie i ostrozne
przenoszenie ci¢zkich przedmiotow, zeby nie spowodowaé obrazen konczyn w razie upadku
przedmiotu.

Nalezy zachowac¢ porzadek w roztozeniu narz¢dzi pomiarowych, zwtaszcza ostrych, aby
zapobiec ewentualnym skaleczeniom. Ponadto upadek przyrzadu pomiarowego moze
spowodowac jego uszkodzenie.

Na stanowisku pomiarowym powinny znalez¢ tylko niezbgdne narzgdzia pomiarowe
1 uchwyty.

Oswietlenie stanowiska pomiarowego powinno umozliwia¢ precyzyjne odczytywanie
zmierzonych warto$ci 1 nie powodowac zmeczenia oczu.

W przypadku pomiaréw doktadnych konieczne jest zapewnienie statej temperatury
rownej 20°C, gdyz w tej temperaturze wzorcowane sa narzedzia pomiarowe, a pomiar
w innych temperaturach bgdzie obarczony btedem.

Konserwacji narzedzi pomiarowych nalezy dokonywaé stosujac odpowiednie $rodki
zgodnie z zaleceniami producenta.

Podczas obrobki elementow na obrabiarkach pomiarow mozna dokonywac tylko na
elementach nieruchomych — obrabiarka zatrzymana.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie podstawowe wymogi bhp obowiazuja podczas wykonywania pomiaréw?
2. Jak nalezy dokonywa¢ pomiarow elementéw podczas obrobki?

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zorganizuj zgodnie z zasadami bhp stanowisko do pomiaru watkow.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) opisa¢ jakie warunki powinny panowa¢ w pomieszczeniu, w ktorym wykonywane bgda
pomiary,
2) dobra¢ odpowiedni sposdb zamocowania watkow podczas pomiaru,
3) wypisa¢ niezbedne narzgdzia pomiarowe,
4) opisa¢ zagrozenia wystepujace na zorganizowanym stanowisku.

Wyposazenie stanowiska pracy:
rysunek techniczny watu maszynowego,
obowiazujace normatywy,
narzgdzia pomiarowe i uchwyty,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.
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4.7.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) stosowac przepisy bhp podczas wykonywania pomiaréw?

2) prawidlowo zorganizowa¢ stanowisko do wykonywania pomiarow?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 15 zadan dotyczacych wykonania pomiaroéw warsztatowych. Zadania: 1, 2,

4,5,7,8,10, 11 sa to zadania wielokrotnego wyboru i tylko jedna odpowiedz jest
prawidlowa; zadania: 3, 6, 9 to zadania na ktore nalezy udzieli¢ krotkiej odpowiedzi,
pytania 12, 13, 14, 15 to zadania otwarte.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi:

— w zadaniach wielokrotnego wyboru zaznacz prawidlowa odpowiedz X, w przypadku
pomytki nalezy bl¢dna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastgpnie ponownie zakresli¢
odpowiedz prawidlowa,

— w zadaniach otwartych wpisz odpowiedz w wyznaczone pole.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudno$¢, wtedy odiodz jego rozwiazanie

na pozniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas. Trudno$ci moga przysporzy¢ Ci

zadania: 11-15, gdyZ sa one na poziomie trudniejszym niz pozostate.

8. Na rozwigzanie testu masz 45 min.

_o

Powodzenia

Zestaw zadan testowych

1. Zamienno$¢ technologiczna czg$ci w budowie maszyn polega na:
a) wymianie cze$ci bez dodatkowych operacji,
b) kojarzeniu elementéw z odpowiednich grup selekcyjnych,
¢) wykonaniu dodatkowej obrobki w celu usunigcia niekorzystnego zbiegu
odchytek wymiaré6w w danym zespole,
d) braku mozliwos$ci montazu pewnej liczby czegsci, gdyz ze wzgledow
ekonomicznych tolerancje ich wykonania zostaly powigkszone.

2. Tolerujac wymiar z uzyciem symboli nalezy stosowac:
a) dla wymiaréw zewngtrznych (watkow) mate litery,
b) dla wymiaro6w wewngtrznych (otwordéw) mate litery,
¢) wielkos¢ liter (mate/duze) nie ma znaczenia,
d) dla wymiaréw zewngtrznych (watkow) duze litery.

3. Uzupetnij :

4. Odchytka zarysu przekroju wzdhuznego nie jest:
a) stozkowosc,
b) wygigcie,
c) barytkowatos$¢,
d) sptaszczenie.
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5. Wzorcem dlugosci jest:
a) przymiar kreskowy,
b) szczelinomierz,
¢) suwmiarka,

d) zestaw plytek wzorcowych.

6. Na podstawie rysunku dokonaj odczytu pomiaru dokonanego suwmiarka:

ﬂl =0 =0

7. Sprawdzian stuzy do:
a) okreslania rzeczywistego wymiaru,
b) pomiaru tolerancji wykonanego przedmiotu,
c) okreslania stanu powierzchni,
d) stwierdzenia czy wymiar jest prawidtowy lub nie.

8. Do konserwacji narzgdzi pomiarowych stosujemy:
a) smar grafitowy,
b) wazeling,
c) wosk,
d) terpentyng.

9. Wypisz nazwy przyrzadow shuzacych do pomiaru katow
Suwmiarka, mikrometr, katomierz, czujnik dzwigniowy, liniat sinusoidalny,
mikroskop warsztatowy.

10. Przedstawiony na rysunku znak chropowatosci okresla:

a) powierzchni¢ uzyskang bez zdjgcia warstwy materiatu,

b) powierzchnig uzyskana dowolnym sposobem obrobki,

c) powierzchni¢ uzyskana metoda galwaniczna,

d) powierzchnig uzyskana przez zdjecie warstwy materialu (na przyktad skrawaniem).

11. Pomiaru skoku gwintu dokonujemy:
a) przez pordwnanie go z wzorcem zarysu gwintu,
b) przymiarem kreskowym,
¢) suwmiarka,
d) katownikiem.
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12. Oblicz wymiary graniczne dla danych wymiaréw tolerowanych liczbowo
40 -0,12
-0,24

13. Wyjasnij pojgcie ,,granica maksimum materiatu”, wskaz réznice dla waltka i otworu:
14. Przedstaw graficznie znane ci odchytki kotowos$ci w przekroju poprzecznym.

15. Objasnij poszczegolne elementy zapisu tolerowanego symbolowo

a

07
L

C
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KARTA ODPOWIEDZI

IMi€ 1 NAZWISKO ...vviiiiii e

Wykonywanie pomiarow warsztatowych

Zakresl poprawng odpowiedz, wpisz brakujace czeSci zdania lub opisz

Nr . yr
zadania Odpowiedz Punkty

1 a b c d
2 a b C d
3
4 a b C d
5 a b C d
6
7 a b C d
8 a b c d
9

10 a b C d

11 a b C d

12

13
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14

15

Razem
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