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przyblizony wykres (rys. 31), z ktérego wynika, ze wprowadzenie wigkszych
tolerancyj jest niekiedy bardzo wskazane ze wzgledéw ekonomicznych.

Wynika stad, ze tolerancje Srednie odpowiadaja niemieckim $rednim,
za$ zgrubne zgrubnym. Komisja niemiecka, ktéra prawdopodobnie zapozy-
czyla te tolerancje wprost ze
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ROZDZIAL III
NARZEDZIA MIERNICZE

16. ROZSUWNE NARZEDZIA MIERNICZE DO PRZEDMIOTOW
CYLINDRYCZNYCH. Do mierzenia Srednic watkdw stuza powszechnie
znane macki, zwykle lub sprezynowe (rys. 32). Zapomoca macek mozna
sprawdzié, czy dana $rednica jest identyczna z okreSlonym wymiarem
wzorca. Poréwnanie mozna uskuteczni¢ bardzo do-
kladnie z bledem, wynoszacym zaledwie kilka mi-
kronéw, zachowujac jednak kilka warunkéw. A wiec
macki nalezy trzymac lekko pomigdzy duzym a dwo-
ma sasiednimi palcami prawej reki i podczas mie-
rzenia podnosié i opuszczaé macki tak, by przesuwa-
niu przez walek towarzyszyt subtelny opér. Zblizanie
ramion zwyklych macek odbywa si¢ zapomocag po-
stukiwania ich o jakikolwiek przedmiot. Macki spre-
zynowe z regulowaniem sg dogodniejsze w uzyciu.

O tem, czy dana miara zgadza si¢ dokladnie
z wzorcem, $wiadczy odczucie przez mierzacego tego
samego oporu przy przesuwaniu. Na precyzje pomiaru
wplywa nader dodatnio niewielka powierzchnia styku pomigdzy koricéw-
kami ramion macek. Tem objasnia si¢ mozliwo$é poréwnywania $rednic
niekiedy z dokladnoscia, siegajaca kilku mikronéw. Naodwrét, Zle sie

Rys. 32. Macki
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przedstawia odczytywanie na miarce rozwartosci ramion macek. W tym
wypadku uzycie narzedzia ogranicza si¢ do pomiaréw przyblizonych.

Istnieje kilka odmian macek rozsuwnych, z kitérych najwazniejsze
sa macki do otwordw.

Powszechnie znanem narzedziem warsztatowem jest suwmiarka (rysu-
nek 33). Sklada si¢ ona z miarki stalowej ze skala, stanowigcej sztywna ca-
tos¢ z koricéwka nieruchoma, nastgpnie z suwaczka z koric6wka ruchoma

i wreszcie z suwaczka dodatko-

wego, polaczonego z poprzednim

za poSrednictwem S$rubki i na-

kretki karbowanej. Po umiejsco-
- wieniu dodatkowego suwaczka
R et B zapomoca Srubki ustalajgcej, na-
stawia sie¢ suwaczek koricéwko-
wy, w ktérym wycigte jest male
okienko z nonjuszem, umozliwia~-
jacym odczytanie rozwartoSci
koricbwek. Moznosé bezposredniego precyzyjnego odczytania miary sta-
nowi zasadniczag rdéznice pomiedzy suwmiarka a mackami i rozszerza
niepomiernie zakres jej zastosowari. Zapomoca suwmiarki mozna doko-
nywac¢ pomiaru otworéw. Korzysta si¢ wéwczas z zewnetrznych bokéw
koricéwek, ktére posiadaja Scisle okreslong grubosé.

Zanim przejdziemy do omdéwienia warunkéw, jakim K odpowiadaé
powinny wysoce precyzyjne suwmiarki i ich liczne odmiany w po-
staci wysokomierzéw i glebokomierzéw, musimy zastanowié¢ si¢ nad
zastosowaniem nonjusza w narzedziach mierniczych. Jest to tembar-
dziej wskazane, ze w nowoczesnych obrabiarkach, przyrzadach po-
mocniczych i specjalnych narzedziach mierniczych, jakie wykonywuja
poszczegdlne wytwdrnie dla swych wlasnych potrzeb, coraz szersze
rozpowszechnienie zyskuja dokiadne skale kreskowe, zaopatrzone dosé
czgsto w nonjusze. Przy wykonywaniu tych skal i nonjuszéw popei-
niane sg dos$€¢ czesto bledy, przed ktéremi nalezy przestrzec. Miano-
wicie odleglosci migdzykreskowe, grubo$é i dlugo§é samych kresek,
wielko$¢ i rodzaj nonjusza, musi byé starannie dobrana, gdyz inaczej
positkowanie si¢ skalg jest nuzgce i1 pociagga za sobg nieuchronne
biedy, wypaczajac niekiedy cel wlasciwy, przewidywany przez kon-
struktora.

Jest rzeczg niezmiernie wazna, aby kreski byly zawsze wyraZne.
Grubosé kresek na miarkach musi jednak pozostawaé w pewnym sto-
sunku do odleglosci miedzykreskowej. Zwykle przyjmuje sie za norme,
ze grubo$¢ kreski wynosi co najwyzej 0,1 odleglosci miedzykreskowe;j.
Aby kreski byly widzialne, nalezy zachowaé warunek, by posiadaly one

Rys. 33. Suwmiarka
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okreslong grubos¢ przy obserwowaniu ich z pewnej odleglosci. Wielkosci
te mozna okresli¢ na podstawie fizjologji normalnego oka ludzkiego.

Jak wiadomo podstawa odbierania wrazeri wzrokowych jest odwré-
cony i zmniejszony obraz danego przedmiotu na siatkéwce oka. Rozga-
tezienia nerwéw wzrokowych sg tak rozmieszczone, ze siatkéwke mozna
uwazac za zbiér elementéw, kiére w postaci dos¢ regularnych sze$ciokatéw
(rys. 34) pokrywajg tylng czes¢ gatki ocznej. Przyblizona sSrednica ele-
mentu siatkéwki wynosi okoto 4 u, co odpowiada katowi 50 sekund
w polu widzenia oka. Dwa oddzielne punkty rozréz-
niamy wowczas, gdy odpowiednie wrazenia odbieraja
odrgbne elementy siatkdwki. Stad wynika, ze w polu
widzenia kat, jaki fworza promienie, idace z punktu
weztowego oka do dwuch punkitéw na siatkéwce, musi
byé wigkszy od 50'. Przy zwyklej odlegtoSci obser-
wowania, wynoszacej 250 mm, kreska widzialna powinna
posiadaé¢ grubo$é conajmniej 0,065 mm. Aby mozna
bylo na oko oceniaé dziesiate czgsci odlegtosci miedzy~
kreskowej, odstep pomiedzy kreskami powinien byé co- Rys. 34
najmniej dziesigé razy wiekszy, gdyz inaczej wydaje
sig, ze kreski sg za grube i ocena jest trudna. Wynika stad, ze od-
legto§¢ migdzykreskowa powinna by¢ wigksza od 0,65 mm, co potwierdza
znany fakt, ze miarki z podziatka '/zmm s3 niedogodne w uzyciu, me-~
czg wzrok i sg tym sposobem mniej dokladne od miarek z podziatka
milimetrowa, co na pierwszy rzut oka wydaje si¢ by¢ rzecza para-

doksalna.

Jesli jednak przejdziemy do sprawy widzialno§ci kresek nonjusza,
to przedstawia si¢ ona inaczej. Mianowicie, jesli kreski nonjusza posiadaja
dostateczng dlugosé, to kazdg z nich. widzimy oddzielnie za posSrednic-
twem kilku elementéw siatkdwki. WraZenie faktu, ze kreski nie sg prze-
dluzeniem jedna drugiej i ze dana kreska znajduje si¢ po tej, a nie innej
stronie drugiej kreski, ofrzymuje si¢ nawet wdéwczas, gdy obrazy na
siatkéwce znajduja si¢ w odleglo$ci mniejszej od 4 w. DoSwiadczenia
wykazaly, ze odpowiedni kat w polu widzenia moZe w odpowiednich wa-
runkach wynosié zamiast 50” znacznie mniej, a mianowicie 12/, a na-
wet 10”7, Przytem okazato sig, ze zbyt krétkie kreski utrudniajg spostrze-
ganie; fo samo mozna powiedzie¢ i 0 za diugich kreskach. Istnieje pewne
ustosunkowanie grubos$ci kresek wzglgdem diugosci, oraz odstgpéw po-
miedzy niemi, aby nonjusz byt wyrazny. Z fizjologiczno-wzrokewego punkiu
widzenia nonjusz daje mozno$¢ znacznie dokladniejszego odczytywania
miar, niz zwykla skala dzigki temu, Ze tatwiej jest stwierdzié ifakt pozo-
stawania diuzszej kreski na prawo lub na lewo od podobnej innej, niz
ocenié lub rozpoznaé krétka kreske lub odstep.
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Nonjusz') polega na zastosowaniu suwaczka ruchomego wzdiuz
miarki, na ktérym jest wykonana pomocnicza skala z n kreskami o po-
dzialce 7/, ktérych odstepy sa tak dobrane, ze calkowita dlugo$é skali wynosi

l=n.i"=@.n+1).|
gdzie i oznacza podziatk¢ samej miarki, 7 = calkowita liczbe = 0,1,2,
zwang modulem. Jesli przyjmiemy, jak to si¢ zwykle dzieje, ze y =1,
zaS n = 10, otrzymamy dwie odmiany nonjusza, przedstawione na rys. 35,
stosownie do znaku + lub — w podanym wzorze. Odmiane 1 nazwiemy
nonjuszem w kierunku naprzéd, gdy obie skale sa odkladane w tym sa-
mym kierunku. Odmiang 2 nazwiemy nonjuszem wstecz: dlugo$é no-
njusza jest przytem wigksza, i dlatego stosu-

o= Ll 1o jemy prawie wylacznie odmiang ! nonjusza.
”l,j%?‘f?f{??, Dokladnosé pomiaru ¢ wynosi dziesiata
‘ 10»!:: by e ‘210‘ R cze$¢ podzialki zasadniczej, a ogélnie biorac,

e ; a=+( — i) =in, na mocy czego nazy-
|

Za (pn-1)i wamy 7 mianownikiem nonjusza. Przy mo-
; ; = dulu y = 0 otrzymalibysmy n. i’ = i, czyli wia-
————aa— Sciwie biorac, zasadnicza podzialka jest po-
109 o e 0 prostu podzielona na okreslona liczbe jedna-
™ u!f .','.'.','.',}.f:_;.r,m kowych czeéci.
I!10 Hg/r— Prawie wylacznie stosuje sig nonjusze
i O o module =1, przy n =10, 20, 50 i 100.
(P 29, Tym sposobem mozna odmierzaé 1/10, 1/20,
Rys. 35. Nonjusz 1/50 i 1/100-ng zasadniczej podziatki. W naj-

lepszych warunkach wzrokowych, a wiec
gdy kreski podZIalowe sq idealnie réwne i cienkie, gdy sa wykonane na
bialym tle, to przy odpowiedniem oSwietleniu mozna rozpoznaé odstepy;
wynoszace okolo 0,01 mm. Na skalach warsztatowych dokladnogé jest
pigé do dziesigciu razy mniejsza. Ogélnie biorac, dokladno§¢ suwmiarki
wynosi 1,20 mm, wyjatkowo 1/50 mm. Przy zastosowaniu lupy mozina ja
zwigkszyé do 1/100-ej mm. Przy positkowaniu si¢ nonjuszem, dajacym
niewielkie przyblizenie, mozna na oko ocenié warto$¢ dokladniejsza. Za-
lezy to jednak od wprawy mierzacego, od zmeczenia jego wzroku, od
oSwietlenia i t. p.
Wazng odmiang suwmiarki jest wysokomierz, zapomoca kidrego
mozna np. odmierzaé wysoko§¢ jakiegokolwiek punktu ponad ptaszczyzna
réwni traserskiej. W tym celu nieruchoma koricwka suwmiarki jest za-

1} Nazwa nonjusza pochodzi od nazwiska wynalazcy, mnicha portugalskiego, Pedro
Nunez’a, ktéry przez dodanie specjainej kreski na suwaczku, ktérej odleglo$¢ od kreski
zerowej réznila sig nieco od podzialki zasadniczej, ulepszyt odmierzanie. Wiladciwa wspdi-
czesna postaé nadel nonjuszowi mechanik francuski Pierre Vernier.
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opatrzona w podstawe tak, ze suwmiarka w zwyklem polozeniu stoi pio-
nowo. Do odmierzania gigbokosci Slepych otworéw uzywa sie gleboko-
mierzy. Do sprawdzania giebokosci wytoczeri nadaja si¢ specjalnie gte-
bokomierze ukogne (rys. 36), ktérych podziatka i nonjusz sa odpowiednio
powigkszone tak, ze glgbokosci odczytuje si¢ we wiasciwej mierze.

T e ———
S = IEI":J

Rys. 36. Glebokomierz ukosny Rys. 37. Suwmiarka do két zgbatych

Rys. 37 przedstawia specjalna suwmiarke do kot zgbatych. Przy
mierzeniu grubosci zebdw jest rzecza konieczna, aby pomiar byi usku-
teczniony w punktach przecinania sig bokéw zeba
z obwodem podziatkowym. W tym celu z miarka S! ’
do grubosci zgba jest skojarzona miarka do wyso- | ,.--r//?/;
kosci wierzcholka zgba; obie miarki sa zaopatrzone :
w nonjusze o dokladnosci 1/50 mm. Pomiar dotyczy

dtugosci cigciwy s i wysokosci /1 (rys. 38): //J ey

h=M [—Zz—(l—cosﬂ)+1J; s = Mzsin §,

gdzie 3 =90°: 2

W ostatnich czasach ulepszono znacznie narzg-
dzia traserskie, a wiec miarki pionowe i znaczniki,
przez zaopatrzenie ich w dokladne miarki. Niektére
z nich sa zaopairzone w ruchoma skalg, dzigki czemu
mozna nastawiaé precik rys$nikowy wzgledem wyko-
nanej kreski w celu przeprowadzenia drugiej réwno- Rys. 38
leglej, co zaoszczedza wiele czasu W poréwnaniu
z odmierzaniem wprost od réwni traserskiej. Wchodza tez w uzycie
znaczniki, stanowigce odmiang wysokomierza, gdyz odpowiednia skala
jest zaopairzona w nonjusz.
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17. MIKROMETRY. Niezb¢dnem w pracowni mechanicznej narze-
dziem mierniczem jest mikrometr i jego-liczne odmiany. Nowoczesny
mikrometr (rys. 39) skia-
da si¢ zasadniczo z pa-
laka, w ktérym osadzo-
ne jest z jednej strony
kowadetko, za§ z dru-
giej 'wysuwane wrze-
cionko. Patak powinien
byé sztywny i niezbyt

Rys. 39. Mikromelr Zeiss’a maty, aby sig¢ nie roz-

grzewal zbyt szybko od

ciepla reki. Zwykle dla lekkosci w palgku wyciete sg wglebienia po obu

stronach. Dobrze tez jest umiesci¢ po obu stronach pataka poduszeczki ze

ztego przewodnika ciepla,

za ktére chwyta si¢ pal-
cami (rys. 40).

Obracajac tulejkg ze-
wnetrzna, wysuwamy ja
z oprawki, w ktdrej mie-~
sci si¢ nakretka i Sruba
mikrometryczna. Przesuw
wrzecionka, stanowigcego
przedtuzenie $ruby mi-
krometrycznej wzgledem
kowadetka, odczytujemy
czgSciowo z podzialki na

Rys. 40. Mikrometr Johanson’a oprawce, czeSciowo zas$,

a mianowicie setne mili-

metra, z podzialki na obrzezu tulejki. Podziatka na oprawce odpowiada
skokowi Sruby mikrometrycznej, kidry prawie zawsze = 0,5 mm. Obrzeze
tulejki jest podzielone na 50 czgSci. Uzupelnieniem mechanizmu jest
pierscionek karbowany do zaciskania wrzecionka w dowolnem poloze-
niu, oraz mala grzechotka na koricu tulejki. Dzialanie sprezynki, dzia-
tajacej na grzechotke, wystarcza, by pokonaé tarcie $ruby mikrometrycz-
nej. Z chwila jednak, gdy wrzecionko oprze si¢ o mierzony przedmiot,
pokrecenie grzechotki nie wystarcza, aby pokreci¢ tulejke¢ chocby o jedna
podziatkg. Tym sposobem zabezpiecza sig Srubg mikrometryczna od moz-
liwych uszkodzen i zarazem zapewnia si¢ stale jednakowy nacisk przy
mierzeniu, zalezny jedynie od napigcia sprezynki w grzechotce iod uzy-
tego przytem smaru. Przy odpowiedniej wprawie mierzacego, positkowanie
si¢ grzechotka staje sig rzecza najzupelniej zbyteczna. Wielu praktykéw
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uwaza grzechotke wprost za zbedng, gdyz nie positkujac sie nia mozna
osiggngé dokladniejszy pomiar.

Dobry mikrometr powinien posiada¢ zupeinie pewna srube mikro-
metryczng, dajaca blad na calej dlugosci mniejszy od 3 w. Ze wzgledu
na trudnos$é wykonania diuzszych Srub o tej dokladnosci, mikrometry
wykonywa sig¢ zazwyczaj dla odstepu 25 mm, stosujac odpowiednie roz-
wartosci palgkéw. Palgk w miejscu osadzenia w nim kowadetka powinien
posiada¢ grubos$¢ réwna Srednicy wrzecionka i powinien byé zaokraglony
tym samym promieniem, co i kowadetko, tworzgc prawidlowy pétcylinder
przechodzacy bez zalamania w plaski przekréj pataka. Zakoriczenie wrze-
cionka i kowadetka powinno byé¢ tak dopasowane, by po ich wzajemnem
zetknieciu ledwie dosirzegalna kreska mogla zaswiadczyé, ze nie stanowig
one jednolilej calosci. Przy wiekszej rozwartosci mikrometra zalozenie
wzorcowego precika o Srednicy wrzecionka i kowadetka powinno dawaé
ten sam wynik. Kordcéwki kowadetka i wrzecionka powinny byé dotarte
i dopolerowane. Ich ptaszczyzny storcowe powinny byé sprawdzone op-
tycznie zapomoca interferencji. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, by byly one
scisle prostopadie wzgledem osi wrzecionka.

Mikrometry dawnego typu ze zgrubieniami palgka w poblizu kowa-
detka i ze $cieciami zakoriczedi wrzeciona i kowadetka nie dajag moznosci
dokonywania pomiaru czesci niewiele naprzod wysunietych. Scigcia mas-
kujg zle wykonanie powierzchni storcowych. _

Sruby mikrometryczne sg wykonywane zazwyczaj z dobrej stali na-
rzedziowej na niewielkich precyzyjnych tokarkach. Nakretki sa wykony-
wane zapomoca precyzyjnych gwintownikéw. Znane ze swej dokladnosci
mikrometry Brown-Sharpe’a sa tak wykonane, ze gwint na Srubie wy-
karicza specjalista, a nastepnie dociera nakretke do Sruby mikrometrycznej
bez uzycia szmerglu, pokrecajac ja tam i z powrotem, az obrét $ruby
stanie sie migkki i subtelny. Nastepnie, po zmontowaniu mikrometru
i pozostawieniu jednej lub dwéch seinych milimetra na dotarcie, inny
specjalista zaczyna réwnoczesnie docieraC storcowe powierzchnie kowa-
detka i wrzecionka, wprowadzajac pomiedzy nie maly plaski docieracz
zeliwny (25 mm [, 6 mm grub.) i dokrgcajac stopniowo Srube mikrome-
tryczng. Poczas tej operacji mikromelr jest zamocowany w imadle. We-
diug tej samej metody poprawia si¢ zuzyte mikrometry, co wymaga uwagi,
lecz nie specjalnej bieglosci.

Na kazdym mikrometrze powinna by¢ wybita temperatura zasadni-
cza 0 lub 20°. Jest to szczegét wazny dla wigkszych mikrometréw. Ame-
rykariskie i angielskie mikrometry sa wykonane dla wzorca przy tempe-
raturze 16,7° C. Palgki powinny byC wykonane ze stali, posiadajacej ten
sam mniej wigcej spotczynnik rozszerzalnosci, co i przedmioty mierzone.
Patgki mosigzne sa niedopuszczalne i z tego powodu, ze mosigdz jest
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dobrym przewodnikiem ciepla. O ile wytwdérca nie daje gwarancji, ze
mikrometr jest pewny, nalezy go bezwarunkowo sprawdzié zapomoca
plytek Johanson’a lub innych réwnowarto§ciowych wzorcéw. O dobrem
nastawieniu mikrometru na zero mozna si¢ przekonaé samemu zapomoca
dodawanego zawsze do mikrometru precika wzorcowego.

Istnieje wiele réznych konstrukcji mikrometra. Najwazniejsza rzecza
jest usuwanie luzu pomiedzy gwintem $ruby i nakretki, regulowanie po-
tozenia wrzecionka wzgledem kowadetka, wreszcie regulowanie grzechotki.
Rys. 41 zapoznaje nas z kil-
koma konstrukcjami. Ko-
wadelko moze byé wkre-
cone w palak; oczywiscie
przy tej konstrukcji niepo-
dobna mysle¢ o uzgodnie-
niu osi kowadetka i wrze-
cionka, ktére powinny byé
precyzyjnie wywiercone za-
pomoca dlugiego rozwierta-
ka, przechodzacego na wy-

Rys. 41. Regulowanie mikrometréw lot przez patak. Przy gwin~

towaniu otworu nalezy sie

zawsze obawiaé skrzywienia osi. Oprawka mikrometru, stanowigca na-

kretke, jest rozcieta i sprezynuje. Zapomoca specjalnej nakretki zacisko=-

wej usuwamy luz zasadniczy, Sciagajac wilasSciwa nakretke. W tym celn
nakretka zaciskowa jest nieco stozkowa.

Regulowanie i doprowadzenie do porzadku mikrometru po zuzyciu
koricéwek odbywa si¢ w mikrometrach przestarzatej konstrukcji zapomoca
dokrecania kowadelka. Lepiej te regulacje przenie$¢ do oprawki. Na
rys. 41 widzimy, Ze nakretka mikrometryczna moze byé osadzona
w oprawce, nie stanowiac z nig calosci. Jesli przeto pokrecimy ja wspél-
nie z tulejka zewnetrzna, przestawimy zero podziatki. Nakretke mozna
pokrecié po wkreceniu tulejki zapomocg kluczyka, albo tez wkrecié $rube
mikrometryczng do samego korica az do oparcia si¢ o kowadetko, przy-
czem male sprzegietko klowe, naSrubowane na $rubg mikrometryczna
w samym dnie tulejki, chwyta nakretke mikrometryczna i obraca ja.
Omawiany mikrometr nie posiada wcale grzechotki.

Pewne ulepszenie stanowi mikrometr, przedstawiony réwniez na
rys. 41. Mianowicie misterna sprezynka wypycha delikatny zatrzask w po-
staci koleczka, zeskakujacego z zabk6éw. Pozatem konstrukcja mikrometru
nie przedstawia nic ciekawego, gdyz regulowanie koricéwek jest przenie-
sione na kowadetko.
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Zupelnie nowoczesny cigzki mikrometr jest przedstawiony na rys. 39.
Oprawka jest wiloczona w palagk i stanowi wlasciwa nakretke. Jest ona
gteboko rozcigta az poza wytoczenie wewnegtrzne, dzigki czemu doskonale
sprezynuje na catej diugosci gwintu mikrometrycznego. Nakrgtka zacis-
kowa dziata nie zapomoca gwintu, lecz nasadki stozkowej, odpowiadajacej
nasadce nakretki. Podziatki sa wykonane na specjalnej tulejce, wepchnie-
tej na oprawke nakrgtkowa. Tulejka ta zaslania przeciecia nakretki i daje
sztywnos$¢ oprawce. Na uwage zasluguje regulowanie nastawienia i zu-~
zycia. Mianowicie wrzecionko i Sruba, wykonane w jednej sztuce, sg tak
osadzone w tulejce, ze mozna je obréci¢ o dowolny kat, przyczem za-
pomoca trzech $rubek na obwodzie skreca sie je z tulejka. Zacisk mole-
towany nie kaleczy wrzecionka. Mianowicie w pierscionku osadzony jest
éwieczek, wchodzacy w ziobek w bokus wykroju patgka. Pozatem w wy-
kroju pierscionka sprezynujacego osadzona jest samozaciskajaca si¢ kulka.
Zapomoca mikrometréw tego typu mozna okresla¢ wymiary z dokladnoscia
do 5, zaciskajac za§ wrzecionko w odpowiedniem potozeniu, uzywaé
mikrometru jako sprawdziana z dokladnoscia do 3 w.

Do whbhudowywania mikrometré6w w specjalne przyrzady miernicze
uzywa sig trzpieni mikrometrycznych (por.rys. 40i 42). Zaktadajac na bgbenki
wigksze tarczki podzialkowe, mozna przytem osiggngé duza dokladnosé
pomiarowg np. do

lllf" Przy budowie - F_———E a--*_} B m_
réznych przyrza- /%\
déow mozna zale- (

cié uzywanie goto-
wych trzpieni, ja~
kie mozna dostac
w wytwdrniach te-

go pokroju co Pratt-

Whitney, Brown- ;j__ T

Sharpe i inne. Sru- [ L H et —
by mikrometrycz- . ! ; Lo ‘c=rf

ne sg w nich wy-

konane z taka do- Rys. 42. Skladany mikrometr Johanson’a

ktadnoscia, ze moz-
na do nich zastosowaé podziatke mikronowg. Gdyby po zmontowaniu
okazalo sig, ze dany trzpieri jest wadliwy, mozna go zastgpié innym.
Jednym z przykladéw zastosowania trzpienia oddzielnego jest skia-
dany mikromelr Johansona (rys. 42). Stanowi go oprawka, klocki i szczeki
chwytowe. Do mierzenia §rednic wewnetrznych uzywa sie $rednicéwki mi-
krometrycznej (rys. 43), czyli trzpienia mikrometrycznego z przedtuzni-
kami. Nie jest to narzedzie tak pewne, by mozna zapomoca niego usku-

H. Mierzejewski. Metrologja techniczna 5
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tecznia¢ wazne pomiary, np. przy wyrobie turbin parowych, chyba ze
si¢ je sprawdza kazdorazowo zapomocg maszyny mierniczej.

W mikrometrach o wielkiej dokladnosci, oraz komparatorach mikro-
metrycznych 1 maszynach mierniczych, stosowane sg réznorodne czujniki

Rys. 43. Srednic6wka mikrometryczna

do ustalania przy mierzeniu identycznosci nacisku na kowadelko. Odkla-
dajgc opisy tych przyrzadéw na p6Zniej, zapoznamy si¢ obecnie z konstrukcja
mikrometru, stanowigcego typ posredni pomiedzy zwyklym mikrometrem
a maszyng mierniczg. Jest to mikrometr nastawny Pratt-Whitney’a.

Rys. 44 zapoznaje nas z konslrukcjg tego wyjatkowo prostego mi-

krometru. Sklada on si¢ z niewielu czesci, daje si¢ caly z latwoscig roz-
; bierad i czyscié, nie
[ P v e »  zawierajgc skompli~
: kowanych, talwych
do uszkodzenia me-
chanizméw i przy-
pominajgc pod tym
wzgledemraczejkon-
strukcje maszyno-
we. Stala glowica,
w ktérej miesci sig
wrzecionko mierni-
cze, oraz ruchomy
Rys. 44. Supermikromeir Fratt-Whitney’a konik, osadzone sa
na sztywnem, cylin-
drycznem fozu, podpartem w trzech punktach. Mikrometr posiada wymiar
okoto 200 mm pomigdzy kowadetkami i okolo 80 mm od kowadelek do
stolika roboczego.

Do nastawiania stuzy prowadnica C, opierajgca si¢ z jednej strony
na poprzecznym kotku, a wchodzgca w odpowiedni kotek centrujacy
tuz pod wrzecionkiem od strony glowicy. Z géry jest ona zaopatrzona
w zlobek w celu umiejscowienia cylindrycznych wzorcéw o s$rednicy
25 mm, ktérych mozna ustawié osiem jeden za drugim. Liczba uzytych
wzorcow zalezy od pomiaru, jakiego mamy dokonaé. Ruchomy konik
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nastawia si¢ zapomocg kétka moletowanego A i zgbatki w lozu, ustala sie
za$ w danem polozeniu zapomocg zacisku B.

Rys. 45 przedstawia wrzeciono miernicze i tarczke podzialowa. Wrze-
cionko jest stalowe, hartowane, szlifowane i docierane, to samo tyczy sie
i gwintu $ruby mikrometrycznej na wrzecionku. Wobec tego, ze tarczka
podzialowa jest osadzona pomigdzy przedniem a tylnem lozyskiem, $ruba
mikrometryczna nie obraca sig, a jedynie przesuwa wzdiuz osi. Z tytu
wrzecionka, poza tylnem lozyskiem
osadzony jest prowadnik, prowadzony
przez szablon w celu skompenso-
wania bledu §ruby mikrometrycznej.
Wewnatrz tarczki, wykonanej z du-
raluminu, znajduje si¢ nakretka z re-
gulowaniem zuzycia gwintu. Dwie
sprezyny, odpychajgce prowadnik od
tylnego lozyska, daja staty nacisk
poosiowy.

Tarczke podzialowa obraca sig
zapomocg skrzyzowanego sznureczka
i kétka metalowego H. Do nastawia-
nia skali na zero sluzy ruchomy
wskaznik E z precyzyjnem nastawianiem F. Napigcie sznurka jest nie-
wielkie i pomiar jest Scisty. Do szybkiego obrotu kétka H stuza prze-
diuzniki mniejszej Srednicy.

Mikrometr caly latwo rozebraé na czgsSci i wyczyscié. Do smarowa-
nia wrzecionka nadaje si¢ olej kostny, uzywany do maszyny do pisania.
W uzytku warsztatowyin nalezy zabezpieczyé przedewszystkiem mikro-~
metr i wzorce od rdzewienia zapomoca waseliny, nie zawierajacej kwaséw.
Poza zwyklemi pomiarami mozna dokonywaé na mikrometrze pomiaréw
gwintéw i t. p.,, tak samo, jak na maszynie mierniczej, o czem bedzie
mowa pdZniej.

Bardzo starannie opracowany model mikrometru z podziatka mikro-
nowa opracowala niedawno wytwdrnia Société Genevoise (rys. 46 i 47).
Na uwage zastuguje przytem wykonanie Sruby mikrometrycznej stalowej
hartowanej i szlifowanej, prawdopodobnie na znanej ze swej dokladnosci
szlifierce do gwintéw, jaka wyrabia ta wytwérnia. Daje ona mozno$é do-
konywania niezawodnego pomiaru na diugosci 50 mm dzigki wyrugowaniu
t. zw. bledéw okresowych. Bledy skoku usuwa kompensacja Zapomoca
linjatu, pokrecajacego nakretke. Konstrukcja nakretki pociagowej jest szcze-
golnie starannie opracowana. Nakre¢tka i przeciwnakretka znajduja sie

pod stalym naciskiem sprezyny.

5‘
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Trzpieri konika zostal zastapiony przez czujnik, t. zw. minimetr, kit~
rego odchylenia sg mierzone réwniez przez mikronowg podziatke. Daje to

PRZECIWNAKRETKA

Rys. 46. Konstrukcja mikrometru Société Génevoise

mozno$¢ szybkiego poréwnania niewiele migdzy soba réznigcych si¢ wzor-
céw zapomocg pomiaru czujnikowego, zajmujgcego znacznie mniej czasu.

Rys. 47. Widok mikrometru Société
Génevoise

Pod wzgledem konstrukcji mi-
krometr powyzszy posiada wiele za-
let. Calo§é jest zamknigta szczelnie
wewnatrz glowicy i konika. Wszel-~
kie przesuwy sa migkkie dzigki umie-
jetlnemu zastosowaniu sprezyn. Srub
zaciskowych w zwykiem tego stowa
Znaczeniu niema wcale, zastgpuja je
wszedzie mocne sprezyny, dajace
staly nacisk. Prowadnice sa nader
umiejetnie obmyslone.

18. KALIBRY. Tak suwmiarki, jak i mikrometry wykonywa sig
w licznych odmianach, przystosowanych do sprawdzania réznych przed-
miotéw. Nie mozna tez nigdy méwié o bezwzglednej wyzszoSci jednego
z tych narzedzi nad innym. Kazde z nich w pewnej okreslonej, niekiedy
zato bardzo ograniczonej dziedzinie, moze by¢ bez wspéizawodnictwa.
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Macki sg niezastapionem narzedziem w tych razach, gdy mamy szybko
okre§li¢ miary przyblizone. Porgcznem trwalem narzedziem jest suw-
miarka. Zato dokladny mikromelr i udoskonalona precyzyjna suwmiarka
dla warsztatu dawniejszego typu uchodzily za zbyt delikatne narzedzia,
wymagajgc wprawy, kidrej trudno bylo zada¢ od mato wykwalifikowanego
rzemiesinika. W izbie narzedziowej i specjalnych pracowniach umozli-
wiajg one dokonywania réznorodnych pomiaréw z wielka dokiadnoscia.

W warszlacie, zatrudniajagcym robotnikéw niewykwalifikowanych, nie-
podobna mikrometrowi zapewnié racjonalnego przechowywania i ochrony
od dostania si¢ w niepowotane rgce. Powstaje teraz pytanie, jek doko-
nywac dokladnych pomiaréw w samym warsztacie: macki sa niedokladne,
mikrometr zbyt delikatny. Wytuszczone powody sklonity do stworzenia
narzedzi mierniczych, zbudowanych wedlug odmiennych zasad konstruk-~
cyjnych, a mianowicie sprawdzianéw szlywnych, czyli kalibrow.

Kalibrami nazywamy sprawdziany sztywne, posiadajace niezmienne
wymiary lub ksztalty. Aby pojaé zasady konstrukcyjne tych waznych
narzedzi, stuzacych do sprawdzania otwordw, czopdw, stozkéw, Srub i na-
kretek, két zebatych i t. p. elemeniéw maszynowych, rozpatrzymy szcze-
gélowo, na czem polega sprawdzenie zasadniczych ksztaltéw geomelrycz-
nych. Zacznijmy od powierzchni walcowej, kidrej rézne odmiany pasowari
oméwiliSmy juz poprzednio.

Cylindryczno$§é otworu lub czopa polega na tem, ze 1. wszystkie
przekroje prostopadie do osi walca sa okragle, 2. $rednice odpowiednich
okregéw sa te same i 3. tworzace walca sa prostolinjowe. Sprawdzenie
precyzyjne musi obejmowaé kazdy z wyszczegdlnionych trzech punktéw
oddzielnie z podaniem odrebnych tolerancyj. Mozna poprzestaé¢ na ryczal-
towem sprawdzeniu powierzchni cylindrycznej zapomoca jednego narze-
dzia i jednego pomiaru. Jest to metoda najbardziej rozpowszechniona
w praktyce. Polega ona na uzyciu sprawdziandw réznicowych, czyli gra-
nicznych.

Rys. 48 przedstawia kalibry réznicowe do sprawdzania otworu i watu.
Krétkie trzpienie po obu korcach sprawdziana tloczkowego posiadaja
Srednice, mozliwie zblizone do nizszej i wyzszej granicy tolerancyjne;j.
Jezeli jeden trzpieri wchodzi w otwér, drugi za$ nie wchodzi, mozna byé
pewnym, ze rzeczywista Srednica otworu jest zawarta w danym obszarze.
Pomiar trwa bardzo krétko, gdyz miar nie odczytuje si¢ na skali i wszystko
polega na stwierdzeniu faktu wchodzenia lub niewchodzenia trzpienia
sprawdziana w otwor. Cho¢ pomiar jest prosty, bynajmniej nie jest tatwy, jak
to si¢ wydaje na pierwszy rzut oka. Trzpienie nalezy wprowadzaé do otworu
§ci§le storcowo, przezwycigzajac opor z subtelnym czuciem. Trzpienie
powinny by¢ zwilzone nieco waseling lub olejem rzepakowym, ktéry zabez-
piecza je od rdzewienia i zarazem zmniejsza tarcie. Przy matych luzach
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nalezy przy wprowadzaniu trzpienia do otworu, pokrecaé powoli spraw-
dzian, unikajgc tym sposobem nadmiernego wzrostu oporu przylegania
powierzchni trzpienia i otworu.

Waznym elementem czynnos$ci mierzenia jest t. zw. czucie, bedace
najpewniejszg gwarancjg niezbyt bliskiego sasiadowania srednicy rzeczy-
wistej z ktérgkolwiek wartoscia graniczng. Czucie owo polega na wigk-
szym czy mniejszym oporze wpychania sprawdziana w otwér. Jest rzecza
oczywista, ze zwigkszajac $rednicg nominalng, lub zmniejszajac luzy, be-
dziemy ten opér zwigkszali, czyli zmniejszali czucie. Ostatnia okolicznosé

' jest bardzo niepozadana, im bowiem
wartoSci graniczne maja by¢ blizsze,
tem na mniejsze mozemy liczyé czu-
cie. Jak wykazatly do§wiadczenia Schle-
singera, przy obu bardzo gladkich po-
wierzchniach sity przylegania wzra-
stajg tak dalece, ze chwilowe przerwa-
nie obrotu sprawdziana w otworze moze
wywolaé trwale tarcie i sila reki ludz-
kiej moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca
do wyciagniecia trzpienia z powrotem.
Im dokladniejsze sa pasowania, tem
bardziej zawodzi czucie.

Sprawdzanie ryczattowe cylindrycz-
nosci otworu zapomoca sprawdziana
réznicowego ogranicza si¢ do otwordw
mniejszych i niezbyt doktadnych. Chcac
Rys. 48. Sprawdziany tloczkowy i szcze- Zwig.k,izyé SHpSaIc pon-liarowq, nale’Zy

kowy do. walkéw przejS¢ do sprawdzania poszczegél-

nych warunkéw cylindrycznosci otwo-

ru, ograniczajac powierzchnig styku sprawdziana z otworem. Do spraw-

dzania okraglosci przekrojow otworu cylindrycznego nadaje si¢ najlepiej

kula. Styk ogranicza si¢ do linji, a uko$ne wprowadzenie sprawdziana

do otworu‘ nie wplywa na pomiar; latwo pojaé, ze sprawdzian kulowy
moze byé réznicowym, jak i trzpieniowy.

W prakiyce sprawdzian kulowy jest malo uzywany, gdyz nie daje
moznoSci sprawdzania prostolijnosci otworu. Rozpowszechnienie zyskat
natomiast sprawdzian, bedacy pochodng kalibru kulowego, zwany S$red-
nicéwka: Jest to precik ze storcami, zakodczonemi przez wycinki po-
wierzchni kulistej. Styk Srednicéwki z otworem ogranicza si¢ do niewiel-
kiej czesci okregu kota. Dwa takie trzpienie, badz oddzielne, badZ osa-
dzone we wspdlnej rekojesci tworza Srednicéwke réznicowa (rys. 49).
Czucie Srednicéwki jest subtelne i co najwazniejsza, mierzac otwdr w réz-
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nych kierunkach, mozna sprawdzi¢, czy poszczegdlne przekroje stanowiag
rzeczywiscie okregi kola. Przy sposobnosci zauwazymy, ze w mikrome-
trycznych rozsuwnych $rednicéwkach ’

koricdwki posiadaja male zaokraglenia _[,
tak, ze styk z otworem ogranicza sig¢ do l J
punktéw, co wptywa na szybkie wycie-
ranie si¢ koricowek. L

Odmiang sprawdziana réznicowego,  “
analogiczna do §rednicéwki, stanowi
plaski sprawdzian do otworéw. Moze ]
on byé staly Iub nastawny, czyli re- 1
gulowany. Rys. 50 zapoznaje nas szcze- Rys. 49. Srednicéwka réznicowa

gétowo z konstrukcjg nastawnego spraw-
dziana do otworéw w wykonaniu szwedzkiej wytwdrni Johanson’a. Styk
w sprawdzianach ptaskich jest ograniczony do dwéch paskéw powierzchni
cylindrycznej, co umozliwia sprawdzanie okraglosci otworu i zarazem
prostolinijnosci tworzacych walca.
Jest on znacznie lzejszy od spraw-
dziana trzpieniowego i dzigki temu

AN

wyrugowal go z praktyki przy mie- ____.J‘,i;___\'\ 1 | |

rzeniu wigkszych Srednic. Uﬂlﬂf.___r—\\ 559 —E3
Mozna zgéry przewidzie¢, ze Q;._'ﬁ\i\&-\—”

ograniczenie styku, zmniejszenie cig~ ltl“_ﬂ&’lﬁj

zaru sprawdziana i, co jest rzecza
najwazniejsza, zrézniczkowanie po-
miaru przez sprawdzanie poszcze-
g6lnych cech cylindrycznosci otworu,
umozliwia zredukowanie tolerancji.
Fakt powyzszy stwierdza do§wiadcze-
nie. Schlesinger probowal wykryc
liczbowa zalezno$¢ pomigdzy ogra-
niczeniem styku a czuciem spraw- Rys. 50. Plaski sprawdzian nastawny
dzianéw. W tym celu poddat on ba-~

daniu trzy otwory o $rednicy 65mm, wykonane w zwyklych warunkach
warsztatowych. Jeden z nich byt wykonany wedtug sprawdziana trzpie-
niowego tak, ze wezszy jego koniec wchodzil w otwdr posuwisto. Drugi
otwér wykonano tak samo, lecz wedlug sprawdziana plaskiego, trzeci zag
wedtug $rednicéwki. Gdy zamieniono sprawdziany, okazalo sie, ze w pier-
wszy otwdr sprawdzian plaski wchodzi lzej od trzpieniowego, za$ jeszcze
lzej $rednicéwka. Naodwrdt, sprawdziana trzpieniowego nie mozna bylo
wepchnaé do otworu drugiego i trzeciego, a sprawdziana plaskiego do
otworu trzeciego. Zaraz potem sporzadzono nowy sprawdzian plaskii $red-

e R S
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nicowke, wykazujgce przy wprowadzaniu ich do otworu pierwszego ten
sam op6r co i sprawdzian trzpieniowy. Poréwnanie sprawdzianéw wyka-
zalo, ze sprawdzian ptaski byt o 124, zas Srednicéwka o 20, mniejsza
od trzpieniowego. Schlesinger zaznacza nastgpnie, ze ponowne sprawdzenie
wykazalo, ze otwory nie byly okragle, czego nie wykryl sprawdzian
trzpieniowy. Okazalo si¢ réwniez, ze pierwszy otwér posiadat Srednice
wigkszg od tej, jaka mu przypisywano.

Z do$wiadczeri powyzszych wynika niezbicie, ze nie mozna stosowaé
réwnorzednie sprawdziana trzpieniowego, plaskiego i Srednicéwki do mie-~
rzenia tej samej Srednicy. Konieczno$é wyrugowania przy mierzeniu
czynnikéw subjektywnych zmusza do stosowania sprawdzianéw trzpie-
niowych przy mierzeniu matych otworéw, plaskich przy srednich, za$
Srednicéwek przy sprawdzaniu duzych cylindréw. Niektdre wzorowe wy-
twérnie stosujag u siebie sprawdziany ptaskie przy mierzeniu nietylko
$rednich, ale i malych otworéw (bracia Sulzer w Winterthur). Do mije-
rzenia $rednic zewnetrznych stosuje sig sprawdziany widetkowe z pla-
skiemi szczgkami powszechnie znanego typu. Powierzchnia styku z watem
jest niewielka i sprawdzian posiada dostateczne czucie. '

Z faktu, ze pasowanie posuwiste przechodzi w szczelne, wskutek
zwigkszania lub zmniejszania otworu o 4 «, a nawet zaledwie o 2 u, wy-
nika, ze zuzyciu powierzchni sprawdzianéw nalezy poswigci¢ wiele uwagi
i narzedzia te poddawa¢ systematycznym ogledzinom. Co sig¢ tyczy tole-
rancyj, wediug ktérych powinny byé wykonywane same sprawdziany, to
przyjeto za zasadg, Ze sg one dziesigciokrotnie zmniejszone w stosunku
do tolerancji przedmiotu, mierzonego zapomoca danego sprawdziana.
Istnieja réwniez dopuszczalne normy zuzycia sprawdzianéw, o kiérych
moéwili§my juz w rozdzialach o pasowaniach. Ponizej pomieszczamy od-
nosne tablice.

O ile zuzycie jest wigksze od dopuszczalnego, sprawdziany nalezy
wycofaé z obiegu i doprowadzi¢ do porzadku. Sprawdziany nienastawne
naprawiaja niekiedy zapomoca postukiwania i wywotywania drobnych
odksztatcei. Rzecza jest oczywisty, ze tego rodzaju praktyka jest wa-
dliwg, gdyz tym sposobem nie mozna otrzymac¢ réwnoleglosci ptaszczyzn
szczegk, a docieraniem samem nie mozna tego osiagngé, gdyz zadaniem
docierania jest jedynie doprowadzenie sprawdziana do zasadniczej miary,
nigdy nadawanie mu geometrycznego ksztaltu, co powinno by¢ uskutecz-
niane na szlifierce. Jedynem wyjSciem z sytuacji jest przeszlifowanie
sprawdziana tak, by stuzyl on doinnego rodzaju osadzenia przy tej samej
§rednicy nominalnej.

W ostatnich czasach wchodzg bardzo w uzycie sprawdziany z na-
stawnemi szczgkami, kiére wymagajg jednak bardziej wykwalifikowanych
i sumiennych robotnikéw. Rys. 51 przedstawia sprawdzian widetkowy
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Johanson’a, w kiérym poza moznoScia wymiany szczek na uwage zastu-
guje umieszczenie obu szczgk o maksymalnej i minimalnej rozwartosci
granicznej jedna za druga, co zabezpiecza
od pomylenia strony ,przechodzi“ i ,nie-
przechodzi“.

Jak juz mieliSmy sposobno$¢ o tem
moéwié, wprowadzenie sprawdzianéw roz-
nicowych do wylwdérni maszyn wymaga
ustalenia luzéw i tolerancyj, czego nie
mozna, niestety, wykonaé sposobem arbi-
tralnym, biorac odpowiednie dane z tablic,
gdyz warunki, jakim powinien odpowiada¢
dany przedmiot i S$rodki rozporzadzalne Rys. 51. Sprawdzian nastawny
wyltwdrni, wptywajg na wybdr. Prawie zaw-
sze ostateczne przyjecie tolerancji nastepuje po szeregu préb i zdobyciu
doswiadczenia. Gidzie niema tradycji i gdzie nie ustalono dotychczas 0gol-
nych zasad, na jakich oprze¢ si¢ ma ukiad tolerancyjny, tam zaleci¢
wypada ostrozno$é przy wprowadzaniu sprawdzianéw réznicowych bez

regulaciji.

Sprawdziany widetkowe z nastawnemi szczekami nie sg trudne do
wykonania, jesli wykona¢ przyrzad do przewiercania za jednem zamocowa-
niem otworéw do wkiadek cylindrycznych tak, by pozostawaly one w jed-
nej osi. Otwory do Srubek zaciskowych nie wymagaja specjalnej doktad-
nosci wykonania. Wykonanie wkiadek nie nastrecza specjalnych trudnogci.
Co sig tyczy obaw o moznosé¢ rozregulowania sprawdziana przez robot-

“nika, to nie jest ona wigksza od obawy o zepsucie umys$lne sprawdziana
sztywnego. Natomiast mozno$¢ zamiany tolerancji w szerokich granicach,
mozno$¢ zuzytkowania sprawdzianéw z chwilg zarzucenia wyrobu danej
maszyny i przejScia do innej produkcji, tatwos¢ usuwania zuzycia po-
wierzchni dotykowych, stanowig o powodzeniu sprawdzianéw typu Johan-
son’a. Wysuwany zarzut, ze do nastawiania sprawdzianéw Johanson’a nie-
zbedne sg wzorce lub specjalne maszyny miernicze, nie jest istotny, gdyz
i przy sprawdzianach bez regulacji szczek nalezy je poddawaé czestemu
sprawdzaniu. Byloby rzecza wskazang, aby w kazdym osrodku przemysio-
wym istniata instytucja, podejmujaca sig nastawiania i sprawdzania kalibréw.

19. POWOLNE ZMIANY KSZTALTU WZORCOW. Oprawy i pa-
taki sprawdziandéw i narzedzi mierniczych, zwlaszcza wigkszych wymia-
réw, powinny by¢ zupeinie sztywne, a pomimo to lekkie. Przy wiekszych
wymiarach nalezy sprawdzaé, czy odksztalcenia w danych warunkach nie
przekraczaja norm dopuszczalnych. Wybdr odpowiednich przekrojéw musi
by¢ starannie dobrany.
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Przy wyrobie sprawdziandéw nie nalezy zapominaé nigdy, ze zelazo
i stal podlega stalym zmianom molekularnym, uwarunkowanym przez
obrébke mechaniczng i cieplna. Zmiany e sa powolne, jednak bynajmniej
nie znikome. Zwlaszcza w przedmiotach ze stali hartowanej powolne zmiany
dajg si¢ odczuwaé w ciggu bardzo diugiego czasu.

Leman i Werner w fizyczno-technicznym zaktadzie dos$wiadczal-
‘nym w Berlinie przeprowadzili szereg badaii nad zmianami diugos$ci har-
towanych wzorcéw stalowych. Pigcioletni okres do$wiadczalny umozliwil
im obok poznania zmian dlugosci, powstajgcych bezposrednio po harto-
waniu, jeszcze zbadanie zmian, hedacych wynikiem powolnego procesu
czasteczkowego, trwajgcego miesiace i lata.

Doswiadczenia Lemana i Wernera wykazaly, ze diugosci wzorcéw
podlegaja zmianom naogél nieprawidlowym. Wielko§¢ tych zmian moze
mieé wplyw, coprawda w razach wyjatkowych, nawet na zastosowania
praktyczne w przemysle maszynowym. Tak np. przyrost wzorca 50 mm
dlugo$ci, gwarantowanego na dokladno$é * 1 u, wynidst w ciggu pigciu
lat 17 . Inny wzorzec po uplywie dwéch lat wykazal przyrost 12 .
Zmiany polegaly na wydiuzaniu si¢ wzorcéw, byly jednak wypadki
zmniejszania sig¢ diugosci.

Rby oceni¢ bezpo$redni wplyw hartowania, do§wiadczeniom zostala
poddana pewna liczha wzorcéw cylindrycznych 20 mm i 100 mmn dlugosci.
Wzorce, wykonane z réznych gatunkéw stali, mierzone byly dokladnie
przed i po hartowaniu. Hartowanie bylo dokonywane wedlug rozmaitych
metod. Wyniki przedstawia tabliczka, w kitérej podane sg w mikronach
przyrosty dodatnie i ujemne dlugosci wzorcéw. Wzorce, nalezace do tej
samej grupy i hartowane wedlug tej samej metody, oznaczone sg licz-
bami 1, 2, 3, 4 i 5. Rzymskiemi literami sg oznaczone grupy hartowania.

Grupa wzorc6w jednakowo I

Vv ) VI ‘ VII
wykonanych i hartowanych

‘ |

I ‘ 111 ‘ IV

Wzorzec 1 | —127 | —104 | —12 | 4494 | +53 | +43 | +1

e a2 —127| —89| +5)| +520| —24| +41| +5

~ 8 11| —92 | +25| 4417 | —4| 437 +12
e o] _89 | —sa| 42| +387 | —114
T | —136 | —99 | —34 | 4244 | —24

| Wartos$¢ €rednia przyrostu —118 | —04 | 16 | +426 | —44 | +40 +6

Jak widzimy z zalaczonej tabliczki, zmiany, wywolane bezposrednio
przez zahartowanie, polegaly badZ na zmniejszeniu, badZ na zwiegkszeniu
dlugosci wzorcéw. Rozbiezno§é wynikéw jest raczej pozorna i objasnia
sie w ogélnodci duzym wzrostem objetosSci wzorca w chwili hartowania.
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Po zahartowaniu tworzy si¢ po wierzchu twarda powloka, od kidrej gru-
bosci zalezy ustosunkowanie si¢g dlugosSci i Srednicy wzorca. W tych wa-
runkach jest poniekad rzecza przypadku, czy diugo$é ostateczna bedzie
wigksza, czy mniejsza od poczatkowe;.

Staranne - hartowanie, polegajgce na rdéwnomiernem ogrzewaniu
wzorca i na zachowaniu odpowiedniej temperatury wzorca i wody (grupa I,
VI i VII), wplywaja na osiagnigcie pewniejszych wynikéw w stosunku
do warlosci $rednich. Niewielkie nawet zmiany w przebiegu hartowania
zwigkszaja wybitnie odchylenia od wartoSci Srednich.

Co sig tyczy blizej sprawy powolnych zmian molekularnych, to obser-
wacje nad wzorcami wykazaly, Ze najwigksze zmiany zachodzg w pierw-
szych miesigcach po hartowaniu. O wielkoSci tych zmian daje pojecie
nastgpujacy przykiad, przedstawiajgcy przyrosty diugoSci wzorca 100 mm
w mikronach, mierzone w rozmaitych odstgpach czasu (Leman i Weruer):

Daty 12/t 281 1/2 4/2 8/2 12/2 11/9
Przyrosty —1042 — 1151 —1158 —1165 —117,1 — 1185 —120,6

Znaczenie praktyczne posiadaly przeprowadzone przez tych badaczy do-
Swiadczenia nad przyspieszaniem procesu czasteczkowego na drodze
obrébki cieplnej. W tym celu pewng liczbg wzorcéw ogrzewano w kapieli
z oleju palmowego przy temperaturze 1500 C. Po dziewigciu godzinach
ogrzewania diugo$¢ niektdrych wzorcdw zmienila sie o kilkadziesiat mi-~
kronéw. Dos$wiadczenia wykazaly, Ze jednorazowe diuzsze ogrzewanie
w termostatach jest jednoznaczne z przerywanem lecz zesumowanem przy
tej samej temperaturze. Tym sposobem zabiegi praktyczne, zwane sezono-
waniem, a polegajace na wystawianiu przedmiotdw hartowanych przed
docieraniem na zimno i na goraco, okazaly sie o tyle skutecznemi, o ile
idzie o ogrzewanie, a nie o raptowne zmiany temperatury. Z do$wiadczeri
omawianych okazalo si¢ réwniez, Ze intensywne przemagnesowywanie
wzorcow nie ,uspokaja“ molekularnego ruchu stali. Zauwazone zmiany
diugoéci nalezato catkowicie przypisa¢ podwyzszeniu temperatury wsku-
tek przemagnesowywania.

Szybkie wyczerpanie powolnych ruchéw molekularnych stali mozna
osiagnaé wedlug Lemana i Wernera przez ogrzewanie wzorcow do 1500
w ciggu dwunastu godzin. Praktyka Bureau International des Poids et
Mesures zaleca ogrzewanie wzorcéw w ciggu 100 godzin do 1000 C. Nie
zabezpiecza to jednak od niewielkich zmian péZniejszych, bardzo przy-
krych w dziedzinie metrologji naukowej, jednak znikomych, o ile w gre
wchodza zastosowania praktyczne. W ostatnich czasach znany metrolog
i fizyk francuski Ch. Guilleaume '), dyrektor migdzynarodowego biura miar

) Wynalazca inwaru stopu zelaza z niklem, posiadajgcego znikomo maly spélczyn-
nik rozszerzalnosci (p. La Convention du Meire par Ch. Ed. Guillaume, 1902, str. 136).
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w Breteuil pod Paryzem, podjat rozlegle badania nad powolnemi zmia-
nami diugosci wzorcéw z réznych metali.

Co sig tyczy stali, to wedlug prof. W. Broniewskiego, ogrzewanie
w ciggu kilkudziesigcin lub kilkunastu minut do temperatury okoto 2000 C
powinno usunaé szybkie zmiany, wynikajgce z przechodzenia jednych
sktadnikéw metalograficznych w drugie, i zarazem zapewnic stali wigksza
twardosc.

Nalezy zauwazyd, ze brak dotychczas danych o bezposrednich zmia-
nach, wskutek hartowania ksztaltu pierscieni, palgkdw it. p. Dane te po-
siadatyby duze znaczenie dla techniki wyrobu sprawdzianéw, ustalajac
konieczne naddatki na docieranie po harlowaniu.

20. USUWANIE BLEDOW SUBJERTYWNYCH PRZY POMIA-
RACH. CZUJNIRIL Jednym z najwazniejszych warunkéw dokladnego
pomiaru jest prawidilowe polozenie narzedzia podczas mierzenia. Dawniej
mato liczono sig z odno$nemi blgdami subjektywnemi i dopiero nowsze
konsirukcje staraja si¢ od nich zabezpieczyé. Niedokladnego wycentro-
wania narzedzia wzgledem przedmiotu nalezy sig przedewszystkiem tam
obawiaé, gdzie jest mata powierzchnia styku przy mierzeniu. Sprawdzian
trzpieniowy cenlruje si¢g przy wprowadzaniu go do otworu lepiej od pla-
skiego. Najtatwiej zdecentrowaé s$rednicéwke, ktéra mozna przestawié
ukos$nie w dowolnym kierunku.

Sprawdzian ptaski mozna tak zbudowaé, by prawidlowe wprowa-
dzenie go do otworu bylo nie gorsze, niz przy sprawdzianie trzpienio-
wym. bLaczymy mianowicie dwa sprawdziany ptaskie pod katem 900
Mozna réwniez na drodze konstrukcyjnej, coprawda w sposéb bardziej
zlozony, zabezpieczy¢ centrowanie Srednicéwki.

Wybitnie subjektywny charakter posiada przy mierzeniu czucie reki,
a raczej odczuwanie oporu kojarzenia narzedzia z przedmiotem. Opér ten
zalezy od wielu nieuchwytnych czynnikéw: sily reki, umiejgtnego chwytu
narzedzia, lekkosci wladania, od tarcia, przylegania powierzchni, smaru,
uzytego do Sruby mikrometrycznej. Przy pewnych konstrukcjach bieglo§é
mierzacego jest niezbgdng, i pomiar nosi typowo subjektywny charakter.
Od tych nieuchwylnych czynnikéw nalezalo sig za wszelka ceng wy-
zwolié, stosujac staly nacisk narzedzia na przedmiot. W mikrometrze
np. jest to osiagnigte zapomoca znanej grzechotki, wyznaczajacej maksy-
malny opé6r obracania Sruby mikrometrycznej. Do$wiadczenie wykazuje,
ze cel ten nie jest jednak osiagnigly w sposéb dostatecznie zadawalajacy.
Nasmarowanie grzechotki tym czy innym smarem, oraz szybko$é pokre-
cania zmienia opdér w granicach, dajacych si¢ wyraZnie odczué. Dopiero
w nowszych czasach obmysSlono szereg narz¢dzi, usuwajacych biedy
subjektywne. Z posrdéd nich na pierwszy plan wysuwajg si¢ t zw. czuj-
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niki. Ukazanie si¢ czujnikéw stanowi do pewnego stopnia punkt zwrotny
w praktyce warsztatowej, kitérego znaczenie stale si¢ poglebia.
Czujnikéw istnieje wiele odmian, i stosownie do zasady, wedlug
ktérej zostaly one zbudowane, dziela si¢ one na mechaniczne, optyczne,
przeponkowe i elektryczne. Czujnikiem mechanicznym nazywamy narze-
dzie miernicze, okreslajagce w znacznie powigkszonej skali drobne prze-
suniecia guziczka dotykowego przyrzgdu. W czujniku optycznym odchy-
lamy zapomoca lusterka promieri Swiatla, przyczem wychylenie lusterka
jest proporcjonalne do mierzonego odchylenia. W czujnikach przeponko-
wych przesuniecie sprezystej przeponki wywoluje podnoszenie si¢ cieczy
w rurce cienkiej i skalibrowanej, dzigki czemu mozemy zmierzy¢é owe
przesunigcie. Czujnik elekiryczny pozwala ustali¢ z wielka dokladnoscia
moment styku kowadetka z wrzecionkiem maszyny mierniczej. Obecnie
rozpalrzymy konstrukcje czujnikéw mechanicznych, polegajgce badZ na

ukiadzie dZwigienek, badZ na me-

chanizmie z kétek zgbatych. 3 ;'i
Rys. 52 przedstawia zasadg J>
konstrukcji czujnika Hirth’a, zwa- !é

nego minimetrem. Polega ona na
osadzeniu na nozach diugiej lek- s, 52 88 chematmihintoron
kiej dzwigienki, stanowigcej zara-

zem wskazéwke czujnika. Zblizenie sig lub odchylenie nozy wywoluje od-
chylenie si¢ wskazéwki, przyczem dzigki wyjatkowo duzemu stosun-
kowi ramion dZwigienki, podzialka na skali wynosi badz 0,01 a na-
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Rys. 53. Konstrukcja minimetru Hirth’a

wet 0,001 mm. Obszar pomiarowy ogranicza si¢ zazwyczaj do 20 po-~
dzialek i wynosi w calosci od 0,4 mm do 0,02 mm. Rys. 53 zapo-
znaje z konstrukcja minimelru. Mianowicie podwdjna krawed? na-
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"m?gﬁ stawiamy tak zapomoca S$rubki, ze zapewnia ona wla-
| Sciwy obrét dZwigience wskazéwkowej. Lozysko krawedziowe
| wskazowki jest obracane bezpoSrednio przez ttoczek doty-
| kowy, osadzony subtelnie w diugiej tulejce prowadnikowe;j.
| Sprezyna dociska kowadetko kulkowe tloczka do przed-
| miotu mierzonego z naciskiem, wynoszacym stale okoto 100 gr.

’ RAby nie uszkodzi¢ minimetru przez zbyt silny nacisk, dwa

/ zderzaki ograniczaja wychylanie si¢ wskazdwki.

Przy omawianej konstrukcji precyzja zalezy gldwnie od
stopnia dokiadnosci krawedzi, kidre w rzeczywistosci sg po-
- wierzchniami walcowemi obardzo matym promieniu. Przy obro-

Rys. 54 cie dzwigienki zmienia si¢ nieco jej ramig krétkie, a tem samem
i stosunek przektadni. Naodwrét gre tloczka w tulejce prowad-

nikowej mozna zlekcewazy&. Przy stosunku przektadni 1:500 lub 1:1000,

doktadno$¢ minimetra sigga 0,8 a nawet 0,5 u. Przy stosunku 1:100 do--

kladno$¢ wynosi okoto 2 u, co wystarcza dla wielu potrzeb praktycznych.

Za zalete konstrukcji Hirtha nalezy poczytywac te
okoliczno$é, ze mechanizm sklada sig wlasciwie z jednej

i tylko dZwigienki, bedacej zarazem wskazéwka, wskutek
- o czego usuniety jest martwy ruch mechanizmu, oraz ogra-
oy niczony wplyw grubosci warstwy smaru w tozyskach
| i miejscach dotykania si¢ dZwigni i nozy.
e R Jeszcze prostsze rozwiazanie przedstawia czujnik
T 1 ||t Goerz’a, t. zw. digor. Mamy tu do czynienia wlasciwie
: | z cienka, zgieta pod katem prostym sprezyna A B (rys. 54),
Al na ktéra dziala z dolu ttoczek D, gdy z géry przytrzymuje
I ja oporniczek C. Rys. 55 zapoznaje nas z konstrukcjg tego
85—~ czujnika, ktérego charakterystycznym szczegélem jest
; " tarczka krawedziowa A, nastawiana zapomoca Srubki B,
regulujacej tym sposobem stosunek przekladni. Pozatem
= TR sama wskazéwka dziala jako sprezyna, dopychajgca tio-
ATl czek C do przedmiotu mierzonego. Wada tej pomysiowej
7 “4l] ' konstrukcji jest mate wychylanie sig wskazéwki, wskutek
'// | / czego zastosowanie czujnika ogranicza si¢ do identyfiko-
2/ | f/;,,/, wania nacisku przy wysoce precyzyjnych mikrometrach.
7 c 7 Sprezyna, stanowiaca wskazdwke, nie zmienia si¢ nawet

po wielu tysigcach pomiaréw tak, ze czujnik powyzszy
jest wyjatkowo trwaty.
Mozna w czujnikach uzyé podwdjnej, albo nawet
' wielokrotnej przekladni diwigienkowe;j i, istotnie, tego ro-
i dzaju konstrukcje spotyka si¢ dosS¢ czesto w przeréznych
Rys. 55. Digor ~ komparatorach warsztatowych.
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W czujnikach mechanicznych nie stosuje si¢ naogét osi lub czopikdw,
osadzonych w panewkach, ze wzgledu na to, ze pasowanie obrotowe wy-
maga pewnego luzu, wplywajacego w wysokim stopniu na dokladnogé
pomiaru ze wzgledu na stosunek przekladni, wynoszacy czestokroé 100: 1
i wiecej. Zamiast osadzenia czopowego racjonalniej jest zastosowaé osa-
dzenie szpicowe (rys. 56). Zamiast ostrza stozkowego nic
nie stoi na przeszkodzie uzyé¢ stalowej hartowanej kulki.

Osadzenie w szpicach nasuwa nam sposobnosé¢ do __|.
wypowiedzenia uwagi ogdlnego charakteru. Mianowicie
wbrew utartemu mniemaniu nalezy przy osadzeniu s
w szpicach do§é mocno je docisngé. W przeciwnym Rys. 56
razie odno$na dZwignia moze zajaé poloZzenie nieco
ukosne, czyli ,wyj$¢ ze swej plaszczyzny®, przez co zmieni¢ si¢ moze
stosunek przekladni w pewien nieokreslony i co, gorsza, przypadkowy
spos6b. Pewnogé zasadniczych zatozerd geometrycznych nalezy we wszel-
kich przyrzadach naukowych stawiaé zawsze na pierwszym planie i po-
$wigcié jej w danym razie zmniejszenie subtelnosci obrotu wskutek zwigk-~
szenia tarcia w szpicach. '

Przy przekladniach wielokrotnych nacisk na poszczegélne dzwigienki
nie moze by¢ jednakowy. Pierwsza dZwigienka od strony guzika dotykowego
przezwycieza, obok tarcia we wlasnych szpicach, jeszcze pewien opér kontr-
sprezynki czujnikowej. Wydaje si¢ nam w tych warunkach rzecza konieczng
zastosowaé pewne stopniowanie w dociskaniu szpic6w poszczegélnych dzwi-
gienek, w celu niezawodnego pod wzglgdem geometrycznym osadzenia
poszczegdlnych dZwigienek, poddanych dziataniu tak réznych sit.

Jesli przyjmiemy za przykiadem Berndt'a'), ze stosunki przekiadni
dZwigienek wielokrotnego czujnika beda 7;, 7,, i3....7,, zas odnosne bledy
stosunkéw przekladni z,, z,, Z;....%p, to blad wypadkowy przektadni
wyniesie

A=

G gy P ek Rd ol ol y
AN G (T 8 s
Zalozenie Berndta, ze przy slalym stosunku przekladni poszczegsl-
nych dzwigienek /, =i, =iy, =.... =1l nalezy uwazaé, zeiz, =2z, =...= i
wydaje si¢ nam by¢ n1euspraw1ed11w10nem i biednem ze wzglgdu na
omawiany rozklad biernych oporéw i nieuniknione odksztaicenia dzwi-
gienek i gniazdek, w kidrych osadzone sg szpice.
W czujnikach zegarkowych (rys. 57) z mechanizmem, skladajacym
si¢ z kétek zebatych, nalezy sig obawia¢ martwego ruchu mechanizmu,
wskutek obecnogci smaru pomiedzy zg¢bami przekiadni, jak réwniez zaci-

1) Prof. G. Berndt i H. Schulz. Grundlagen technischer Léngenmessungen str. 113.
Berlin. J. Springer. 1921.
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nania si¢ kétek zebatych. Zato czujniki zegarkowe sa bardzo porgczne
i daja moznosé¢ odczytywania przesunigé¢, mierzonych wedtug do$¢ roz-
legtej skali, jakkolwiek nalezy przestrzec przed niedokladnosciami, jakie
daja si¢ w nich zauwazyé, o ile idzie o znaczniejsze odchylenia. Ostatnie
konstrukcje czujnikéw ze-
garkowych zapewniajg na-
lezytatrwato§étym waznym
narzedziom tak, ze daw-
niejsza nieuinos¢ wzgledem
nich jest w chwili obecnej
zgola nieuzasadniona. Ry-
sunek 57 zapoznaje nas
ze szczegétami konstruk-
cji czujnika zegarkowego.
W kadlubie osadzony jest
trzpien czujnikowy, przesu-
wajacy si¢ w dwéch po-
chewkach bronzowych. Jest
| on doktadnie cylindryczny
Rys. §7. Czujnik zegarkowy i zabezpieczony od obrotu
za posrednictwem dobrze
dopasowanego koteczka prowadnikowego, kiéry jest odsuni¢ly mozliwie da-
leko od osi trzpienia, w celu zapewnienia zupetnie prawidlowego chwytu kétka
zgbatego z zgbatka na trzpieniu. Na wspdlnej osce z trybikiem osadzone
jest koteczko zgbate, pozostajace w chwycie z trybikiem kétka posredniego,
ktére zazegbia bezposSredni trybik wskazéwkowy. Sprezynki usuwajg martwy
ruch przekiadni w tym stopniu, w jakim jest to mozliwe. Osi sg osadzone
w mosieznej pokrywce. Kétka zebate sa mosiezne, trybiki stalowe.

21. CZU]JNIRI OPTYCZNE. Wada czujnikéw mechanicznych jest
istnienie dos¢ duzych oporéw biernych, oraz koniecznos¢ uzycia sprezyn
i przeciwsprezyn dla usunigcia wszelkich martwych ruchéw przekiadni,
ktore, wskutek zjawisk hysterezy odksztalceniowej, utrudniaja szybkie mie-
rzenie i wplywaja czesto na dokltadnos$é pomiaru. Te niedogodnosci wy-
stepujg jaskrawo w czujnikach, stuzgcych do poréwnywania bardziej do-
ktadnych wzorcéw. W tych wypadkach daleko lepsze wyniki daje z punktu
widzenia uproszczenia konslrukcji zastosowanie mierzenia przesunigd
zapomoca wigzki promieni Swietlnych, odchylonej wskutek pokrecenia
lusterka, od ktdrego si¢ ona odbija.

Jeden z najprosiszych czujnik6w optycznych, jaki znalazi zastoso-
wanie w angielskich laboratorjach metrologicznych, jest przedstawiony
na rys. 58. Subtelne przesunigcia trzpienia D mierzone sa zapomoca
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odbicia si¢ promienia §wiatla od dwéch > 77
lusterek A1i B, znajdujacych sig naprze- SE R )
ciwko siebie. Lusterko A jest stale, lu- — i —— T
. A ! b ST 5|
sterko B jest przymocowane de cieri-~ g ///5/*"
kiej wstazeczki stalowej C, posiadaja-~ sy
cej grubos$¢ mniej wigcej 50 do 75 w. =
Promieri Swiatta pada na lusterko ru- //{/m
chome, odchylane od potozenia nor- =l ——y
- . L, ; r;:\’;}\ =L - -
malnego zapomoca trzpienia D. Po od ////;3’

biciu od lusterka B nastepuje drugie
odbicie od lusterka A, a potem trzecie
z powrptem od lusterka B, poczem

Rys. 58. Czujnik optyczny

promieri pada na skalg¢ umieszczona w pewnej odlegiosci od przyrzadu.
Omawiany czujnik stuzy do utozsamienia nacisku na trzpieri D, sta~

nowiacy kowadetko mi-~
krometru. O ile por6wny-
wamy ze soba pewne
wWzorce, réznigce sig po-
migdzy soba bardzo nie-
wiele, czujnik powyzszy
moze stanowi¢ samodziel-
ny komparator optyczny.
Konstrukcjapowyzszajest
nader prosta. Komparator
daje si¢ z tatwoscia oczy-
§ci€ i uregulowal. Po-
krewna zasada zastoso-
wana zostala w optime-
trze Zeissa. Rys. 59 przed-
stawia konstrukcje tego
pomyslowego przyrzadu,
kt6ry znajduje ceraz szer~
sze zaslosowanie w prak~
tyce przemystowej i zapo-
znaje ze szczegé6tami dzia-
lania.

Optimetr sklada sig
z mocnej podstawy i pod-
noszonego stolika robe-

Rys. 59. Konstrukcja optimetru

|
|
|
|
i
i
|
|
|
|
|
|
!
|
|
i

czego. Wlasciwe urzgdzenie pomiarowe z czujnikiem optycznym ®jest osa~
dzone w ruchomem ramieniu, zaciskanem wzdtuz pienowego stupka, iy
czem od mimowolnego opadnigcia ramienia zabezpiecza nastawny pier-

H. Mierzejewski. Metrologja techniczna
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§ciefi oporowy. W ramieniu osadzony jest zgiety pod katem prostym
tubus czujnikowy; mozna go réwniez podnosié i opuszczaé. U dolu tubusa
przesuwa sig poosiowo ttoczek dotykowy, ktérego przesunigcia sg ogra-
niczone w obu kierunkach, podobnie jak na konstrukcji, przedstawionej
na rys. 58. Qoérny koniec tloczka jest zakoriczony przez ostrg krawedz,
na kidorej spoczywa lusterko, dociskane przez odpowiedniag sprezynke,
nie przedstawiong na rysunku. Moze si¢ ono odchylaé, obracajac si¢ na
dwoch innych krawedziach, wykonanych, podobnie jak i pierwsze, z agatu.
Odlegtosé osi obrotu lusterka od punktu nacisku tloczka nie jest bynaj-
mniej mata i wynosi 5 mm. Stosownie do tego i nacisk tloczka podczas
mierzenia moze by¢ niewielki i wynosi rzeczywiscie ponizej 200 gr. Na
to lusterko pada obraz skali, znajdujacej si¢ na ptytce szklannej, umie-
szczonej tuz obok okularu, przez kidry obserwator odczytuje odchylenia
lusterka. Skala omawiana jest o§wietlona zapomoca matego pryzmaciku,
do ktérego Swiatto wprowadzone jest z boku tubusa. Skala ta i pryzma-
cik zastania polowg¢ pola widzenia lupy okularowej. Lusterko odrzuca
obraz skali z powrotem do okularu, przyczem pryzmat o petnem odbiciu,
umieszczony w kolanie tubusa, zmienia bieg promieni z pionowego na
poziomy, co ulatwia obserwacje¢. Jesli lusterko zajmuje polozenie prosto-
padie wzgledem optycznej osi tubusa, to zero skali znajdzie si¢ naprze-
ciwko strzatki na szkietku w polu widzenia lupy. Przy odchyleniu lusterka
skala si¢ przesuwa, i z polozenia skali wzgledem wskazéwki mozemy
sadzi¢ o przesunigciu ttoczka czujnikowego.

Powigkszenie przesuwu {loczka czujnikowego otrzymamy ze stosunku
przekladni mechanicznej i ramienia dziatania dZwigni optycznej, czyli
odlegtosci skali rzeczywistej i odbitej od lusterka. Powigkszenie powyzsze
daje nam wzdr

- . 4 2.A.p
powigkszenie ogdlne = STy,
gdzie A oznacza ramig optyczne = 200 /mm, a rami¢ mechaniczne = 5 mm,
za$ p = powigkszeniu lupy = 12 razy. Otrzymujemy tym sposobem po-
wigkszenie 960-krotne i w polu widzenia odstgpy mikronowe wydaja sig
byé 0,96 mm.

Zapomoca optimetru mozna ocenia¢ wzglednie dobrze 0,3 . Pomiar,
a raczej poréwnywanie wzorca z przedmiotem mierzonym, jest bardzo
prosty. Mianowicie, naprzéd na stoliku umieszcza si¢ wzorzec, przyczem,
podnoszac do gory stolik, sprowadza sig¢ zero skali do wskaZnika. Tto-~
czek mozna podnie$¢ do géry zapomoca specjalnej dZwigienki tak, ze
wyjecie wzorca i zastgpienie go mierzonym przedmiotem nie nastrgcza
trudnosci.

Przy nowem polozeniu lusterka odczytujemy bezposrednio na skali
roznicg dodatnig i ujemna. Obszar pomiarowy wynosi wgére lub wdét po 90 w.
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Optimetr Zeissa jest narz¢dziem mierniczem nader porgcznem i za-
razem bardzo dokladnem. Zapewnia ono $cisto§¢ pomiaru dzigki temu,
7e nie wymaga zadnej regulacji. fle ma ono i wady w postaci trudnej
naprawy. Jakkolwiek trzeba duzej nieuwagi, by dopusci¢ do rozregulo-
wania lusterka, jednak w praktyce przemystowej moze si¢ to zdarzyé.
Tylko pierwszorzedny specjalista moze dokonaé naprawy, i naogét zaleca
sig odsytaé w tym wypadku optimetr do wytwérni. Tych wad nie posiadaja
czujniki optyczne pomystu znanego angielskiego metrologa Sears’a, kie-
rownika dzialu metrologicznego w National Physical Laboratory w Ted-
dington pod Londynem. Czujniki te zastuguja na tem baczniejsza uwage,

Rys. 60. Pierwotny czujnik Sears’a

ze znalazly w nich zastosowanie niektdre zasady konstrukcyjne, powta-
rzajace sig stale w przyrzadach angielskich.

Pierwowzér tego czujnika byt zbudowany w ciaggu kilku dni w nor-
malnych warunkach warsztatowych, co Swiadczylo dosadnie o inicjatywie
Sears’a. Ze wzgledéw heurystycznych podajemy na tem miejscu doktadny
opis tego pierwowzoru, zanim opiszemy sam czujnik w ostatecznej postaci.

Aby uniknaé trudnego dopasowywania tloczka czujnikowego w po-
chewkach, Sears przymocowal do sztywnego stojaczka zapomoca dwdch
cienkich wstazek stalowych ruchoma glowice C i przestawialny, ale nie~
ruchomy konik D. Zakoriczenie trzpienia D stanowily trzy kulki, o ktdre

6*
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opierala si¢ sprawdzana plytka wzorcowa. Zakoriczeniem trzpienia glo-~
wicy C byla kulka E. Zapomoca dzwigni F mozna bylo przysuwac lub
odsuwaé glowice wraz z kulkg E od trzpienia D. Ponadto, nie zaznaczona
na rys. 60 dZwigienka dociskala stale glowiczk¢ do konika.

Przesunigcie catkowite glowiczki wynosilo zaledwie 7,5 4 i bylo
ograniczone zapomocg dwéch zderzakéw. Nalezalo to przesunigcie po-
wigkszy¢ optycznie i zmierzyé. W tym celu do korica
glowicy i kadtubu zostala przymocowana cienka i od-
powiednio wykrecona blaszka M. Rys. 61 zapoznaje
nas z konstrukcja tej minjaturowej blaszanej dZwi-
gienki, przymocowanej do kadiubu i glowicy zapo-
moca nakladek L. Przediuzeniem dzwigienki M byla
dtuga wskazéwka, skrgcona z cynfolji, w kiérej ko-
niec wetknigto zwykla szpilke, ktérej cieri ukazywat
si¢ na ekranie odpowiedniego prostego urzadzenia projekcyjnego. Odwi-
nieta ze wskazéwki wstgzeczka cynioljowa zanurzona byla czg¢Sciowo
w szklance z woda, ttumigc wahnigcia si¢ wskazéwki.

Zapomoca tego prymitywnego urzgdzenia mozna bylo poréwnywac
wzorce, réznigce si¢ pomigdzy sobg o 0,2 ¢, przyczem odpowiednie wy-
chylenie cienia szpilki wskazowkowej wynosito 4,5 mm. Stosunek zespo-
lonej przekladni mechaniczno-optycznej wynosit tym sposobem 18000 : 1.
Ten wyjatkowo prosty przyrzad umozliwil sprawdzenie kompletu plytek
wzorcowych przez poréwnanie go z innym zasadniczym kompletem
w ciggu 9 godzin, gdy na normalnej maszynie mierniczej ta sama czyn-~
no§é¢ wymagala 17 godzin.

Na podstawie omawianej préby Sears zbudowal swéj znakomity
czujnik optyczny, bedacy w chwili obecnej jednym z najpigkniejszych
przyrzadéw, obmyslonych i stosowanych stale w pracowni metrologicz-
nej National Physical Laboratory. Zapoznaje nas z nig schemat, przed-
stawiony na rys. 62. Na sztywnem lozu zeliwnem sg umieszczone glo-
wice i konik z wysuwanym trzpieniem, ktéry dostosowywujemy do wiel-
kodci sprawdzanego wzorca. Glowica jest przymocowana do odnosSnej
podstawy zapomoca trzech wstazek stalowych B tak, ze moze si¢ nieco
przesuwaé wtyl. Przednia wstazka posiada szerokos$¢ te samg, co i od-
no$ny nadlew gornej cze$ci glowicy. Ztylu mamy zamiast jednej wstazki
dwie i przytem znacznie wezsze, pozostawiajace otwér posrodku, przez
ktéry przechodzi dZwigienka, odchylajaca lusterko. Moznaby powiedzieé,
ze ztylu mamy tez wstazke stalowg wtej samej szerokosci, co przednia,
jednak z otworem posrodku dla dZwigienki. Zapomoca przeciwcigzarku
i katowej dZwigienki glowiczka jest naciskana w kierunku konika.

Na specjalng uwage zastluguje podwieszenie dZwigienki, amplifiku-~
jacej przesunigcia glowicy. Jest to dZwigienka katowa, ktérej krdtkie pio-~




21. Czujniki optyczne 85

nowe ramig opiera si¢ zapomocg kulki stalowej (rys. 62) o ptaskie gniazdko
w nadlewie glowicy. DZwigienka ta jest podwieszona na czterech blasz-
kach A, przymocowanych do nadlewéw podstawy. Dwie z tych blaszek

REGULOWANIE
KOWADELHA

Rys. 62. Czujnik optyczny Sears’a

s pionowe, dwie pozostale poziome, przyczem wszystkie sa umieszczone

symetrycznie wzgledem pionowej plaszczyzny symetrji glowicy. Rys. 63

zapoznaje nas ze szczegdlami tego podwieszenia. Widzimy wiec, ze dzZwi-

gienka katowa posiada umy$Ilng beleczkg poprzeczna,

do ktérej przymocowywa si¢ blaszki. DZwigienka jest TS

wyréwnowazona. Jej tylny koniec podnosi lusterko L. "o |

I ten szczegdl konstrukcyjny jest rozwigzany bardzo M It s ‘| -i\\-\
RS

)

racjonalnie i pomystowo. Mianowicie, lusterko spoczywa ~LA B

na trzech kulkach (rys. 64), z kiérych dwie lezg w zlob- Rys. 63
kach, utworzonych przez polozenie obok siebie doszli-

fowanych starannie waleczkéw, za$ frzecia w takim samym zlobku wa-
teczkowym, ale juz na ruchomej diwigience. Pierwsze dwie kulki sta-
nowig idealng w poréwnaniu z innemi konstrukcjami o§ obrotu, nie
wymagajaca specjalnego odrobienia, dajaca si¢ tatwo oczy$cié i rozebraé,
a pomimo to, trudng do rozregulowania. W konstrukcji czujnika Searsa
zapoznajemy si¢ z klasyczng szkola angielskiej konstrukcji przyrzadéw na-
ukowych, ktérej podstawy ustalili tacy uczeni, jak Kelwin, Maxwell
i Rayleigh. Operuje ona $cistemi kategorjami geometrycznemi i mecha-
nicznemi, dzigki czemu konstrukcje wypadaja proste i celowe.
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Pozostaje nam oméwié jeszcze regulacje trzpienia czujnikowego glo-
wicy i urzadzenie projekcyjne. Trzpieri lekki, rurowy, jest osadzony luZno
w tylnej czesci otworu cylindrycznego glowicy, za§ centrowany w przed-
niej czesci. Koniec tego trzpienia od tylnej strony jest
nadcigty w czterech miejscach. Zapomoca czterech §ru-
bek mozemy go subtelnie wycentrowaé tak, ze pla-
szczyzny storcowe guzikéw dotykowych glowicy i ko-
nika sg $cisle réwnolegle. Sprzyjaja temu nieréwnej
giebokosci wcigcia trzpienia.

Urzadzenie projekcyjne sklada sie z lampki punk-
talowej (pointolite), umieszczonej ponad lusterkiem i za~-
opatrzonej w odpowiedni kondensor. Ponad kondenso-
rem przeciagniety jest cienki drucik, ktdrego cieri jest
rzucony na lusterko. Lampka posiada sile 100 $wiec.
Do lusterka jest przyklejona ptasko-wypukla soczewka,
kidrej strona plaska jest wysrebrzona. Odlegltosé ogniskowa tej soczewki
wynosi okoto 2000 mm. Promier, odbity od lusterka, pada na lustre przy-
mocowane do stropu, poczem znéw wraca na dél, rzucajac cieri drucika
na skalg¢ pozioma, przymocowana do podstawy glowicy.

W celu uchronienia czujnika od kurzu, calo§€ przekladni mecha-
niczno-optycznej jest umieszczona w skrzynce aluminjowej.

Odleglosci kulek pod lusterkiem sg tak dobrane, ze ramig¢ dZwi-
gienki optycznej, jaka jest lusterko, wynosi zaledwie 2,5 mm. Poniewaz
lustro nad lusterkiem ruchomem znajduje si¢ w odleglosci 1650 mm, a od~-
leglo$é do skali wynosi drugie tyle, przeto drugie ramig dzwigni optycz-
nej wynosi 3300 mm. Promier $wiatla, odbity od ruchomej soczewki, od-
chyla si¢ o kat podwdjny. Przekladnia mechaniczna posiada stosunek prze-

kiadni 1:10. Tak wigc ogélne powigkszenie wynosi 10- 23—05—0 .2 =2640: 1.

Przesunigciu 2,5 © odpowiada podziatka na skali, wynoszaca okolo 6 mm.

22. CZUJNIK PRZEPONRKOWY. Dogodnym sposobem mierzenia
drobnych odchyleri jest przeponka hydrauliczna (rys. 65). Niewielki ptaski
zbiorniczek posiada z jednej strony cienka przeponke z blachy mosig¢znej,
zamocowana szczelnie na obrzezu. Przedmiot mierzony ci$nie na prze-
ponke za posSrednictwem guziczka dodatkowego w §rodku podkladki, usztyw-
niajgcej przeponke. Odpowiednia podkiadka znajduje si¢ i wewnatrz zbior-
niczka. W potfaczeniu ze zbiorniczkiem pozostaje cienka rurka wloskowata.
Zbiorniczek nalezy wypelnié alkoholem bez bulek powietrznych, ktére unie-
mozliwiajg dokladne pomiary. Jesli czynna S$rednica przeponki wynosi
80 mm, a §rednica rurki wltoskowatej 1 mm, to stosunek przesunigé wypadnie
6400: 1, czyli, ze przesunigciu 1 mm w rurce odpowiada przesuw 0,16 w.
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Zbudowany na tej zasadzie komparator Prestwich’a jest przedsta-
wiony na rys. 66. Sktada si¢ on ze zbiorniczka z przeponka i rurki wto-
skowatej. Przedmiot mierzony umie-
szcza sig na kowadetku pod guzicz-
kiem. Zbiorniczek jest wykonany
w postaci bebenka z podziatkg, obra-~
cajacego sig na wrzecionie z gwin-
tem mikrometrycznym. Odpowied-
nia podziatka okresla w mikronach
przesunigcia pionowe guziczka.

Saneczki sg zaopatrzone w ska-
le, zamocowywana w odpowiedniem
potozeniu za posrednictwem Srubki,
oraz w trzy wskazniki. Wskazniki wyznaczaja tolerancje, wedlug.ktérych
nalezy pracowal. WskaZnik stuzy do kontrolowania normalnego poziomu
plynu podczas calej pracy. Zapomoca nakretki na-
stawiamy wskaznik i kompensujemy i{ym sposo-
bem biedy, wynikajace ze zmiany temperatury. Za~
pomoca kdtek moletowanych podnosimy i zamoco-
wywujemy przyrzad na danej wysokosci.

Jakkolwiek komparator dziala jak czuly termo-
melr, jednak wplyw temperatury nie daje si¢ dotkli-
wie odczuwaé ze wzgledu na szybko$¢ dokonywania
pomiaréw i moznosé natychmiastowego przestawia-~
nia skali. Sprezysta histereza przeponki zmniejsza
do$é znacznie czulo$é przyrzadu, kidry jednak daje
dokladno$¢ wynoszaca 0,2 do 0,3 x. Przeponki
hydrauliczne znalazly zastosowanie w wielu nie-
mieckich komparatorach, np. Reineckera, Hom-
mel’a i innych. Wykonanie przeponki hydraulicz-
nej, oraz skali i skalibrowanie przyrzadu mozna
uskuteczni¢ w kazdym warsztacie.

Jako czujnika mozna takze uzy€ precyzyjnej
poziomnicy (libelli); odpowiednie zaslosowanie wi-
dzimy w maszynie mierniczej Newall’a, bardzo roz-
powszechnionej w Anglji (rys. 67). Nalezy zazna-~
czy€, ze powszechnie znana poziomnica moze po-
siada¢ wyjatkowa czutos$é, wyrazajacy sie np. w tem,
ze Srodek bulki powietrznej poziomnicy przesuwa
si¢ na jedna podziatke, gdy podniesiemy koniec metrowego linjalu, na
ktérym stoi poziomnica precyzyjna, zaledwie o 0,1 mm. Tym sposobem
wykazuje ona pochylenia, wynoszace mniej niz 1 : 10.000.

Rys. 65. Przeponka

Rys. 66. Prestometr
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Wada czujnika poziomnicowego
jest jego niestatecznosé. Uspokojenie
si¢ ruchu bulki powietrznej trwa dos¢
diugo, na czem cierpi szybko$¢ po-
miaru.

W wielu przyrzadach specjalnych,
rzadziej uzywanych, nie stanowi to
jednak wady, i nalezy wyrazié zyczenie, by konstruktorowie przyrzadéw
brali niekiedy pod uwage mozliwosé stosowania poziomnicy jako czujnika.

Rys. 67. Czujnik w maszynie Newall’a

ROZDZIAL IV
SPECJALNE METODY MIERNICZE

23. SPRAWDZANIE PLASZCZYZN. Opisane przez nas narzedzia
miernicze nie wystarczaja do uskutecznienia wigkszo$ci pomiardw, jakich
wymaga technika warsztaiowa. Aby osiggnaé cel pozadany, nalezy bu-
dowaé specjalne przyrzady, keojarzace rézne sposoby i mechanizmy.
Z rozwojem techniki wypracowane zostaly rézne specjalne metody mier-
nicze w zastosowaniu do poszczegdlnych zagadnieii i posiadajace wila-
Sciwe obszary zastosowar. Prawie kazdy ksztalt geometryézny, czy ele-
ment maszynowy, wymaga odrgbnych narzedzi i metod pomiarowych.
Istniejg wigc specjalne metody sprawdzania plaszczyzn, stozkéw, profi-
16w, gwintéw, kot zgbetych, cylindréw silnikowych, watéw korbowych.
Specjalng grupe metod pomiarowych stanowi sprawdzanie zasadniczych
wzorcéw, o czem bedzie mowa w nastgpnych rozdziatach. Gbecnie omé-
wimy sprawdzanie plaszczyzn, stozkéw, gwintéw i profilow.

Istnieje kilka metod sprawdzania plaszczyznm. Wedlug jednej z nich
przyklada si¢ do sprawdzanej powierzchni cienki linjat z dos$¢ ostrg kra-
wedzig i nastgpnie bada si¢ pod $wiatle, czy pomigdzy plaszczyzna
a linjalem niema szczelinki $wietlnej. Wygodnie jest uskuteczni¢ powyz~
sze sprawdzenie nad matowa szybg szklanng, o$wietlong od spodu lampka
elektryczng. O ile stwierdzenie nieprzystawalnogci linjalu jest latwem,
o tyle wymierzenie szerokosci tej szczelinki nastrecza powazne trudnosci.
Niekiedy mozna to uskuteczni¢ zapomoca cienkich blaszek stalowych,
poczynajac od 0,04 mm; po-
nizej tej warto§ci mozna si¢
postugiwac cienka bibutka pa~
pierowa, kidrej grubo$¢ wy- -
nosi do§é dokiadnie 0,01 mm,

Do niewielkich powierzch-
ni uzywa si¢ w tym wypadku ,krawedzi narzedziarskiej“ Johanssona
(rys. 68). Nadaje si¢ ona nietylkec do sprawdzania niewielkich plaszczyzn,

1 - %”W%W\
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Rys. 68. RrawedZ narzedziarska
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