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ROZDZIAL VI
MASZYNY MIERNICZE I PODZIALOWE

Maszynami mierniczemi nazywamy przyrzady, sluzace do spraw-
dzania wigkszych miar koficowkowych, sprawdzianéw trzpieniowych
i innych z duzg dokladno$cig. Od komparatoréw rézniag si¢ one tem, ze
wzorzec, najczesciej kreskowy, slanowi calo§é z maszyna. Jesli z tego
ostatniego wzgledu mozna przeprowadzié zasadnicza réznicg pomiedzy
komparatorem a maszyng miernicza, o tyle z punktu widzenia uzytko-
walno$ci praktycznej ten podzial niema tak wielkiego znaczenia, jakby
si¢ tego mozna spodziewaé.

W rozdziale niniejszym uwzglednimy, poza opisem wlasciwych ma-
szyn mierniczych, niektére komparatory, wyrézniajgce si¢ celowos$ciag bu-
dowy, pewnoScig dzialania i uniwersalnoscia. Bedzie to mialo na celu
przedstawienie kilku przykiadéw udatnego skojarzenia prostych elementéw
mierniczych w celu osiagnigcia tych czy innych zamierzonych celéw.
Pole do twdrczosci w dziedzinie maszyn mierniczych, komparatoréw
i specjalnych przyrzadéw jest bardzo duze ze wzglgdu na najréznorodniej-
sze potrzeby i mozno$¢ wyboru najrozmaitszych metod. Rozdzial niniejszy
ma na celu zapoznanie z istniejgcemi konstrukcjami, i dlatego nie prze-
prowadzamy w nim Scistej klasylikacji, zwracajac uwage gldwnie na strone
konstrukcyjna. Poza maszynami mierniczemi podajemy przy koricu opis

maszyn podzialowych, stanowigcych niezb¢dne uzupelnienie techniki - -

metrologicznej.

38. SAMORE]JESTRUJACY KOMPARATOR HARTMANN’A.
W r. 1894 kierownik pracowni precyzyjnej przy sekcji technicznej artylerji
francuskiej, ptk. L. Hartmann, obmyslil i wykonal samorejestrujacy kom -
parator do wzorcdw koricdwkowych. Przyrzad powyzszy, zastlugujacy na
uwage ze wzgledu na swe wlasciwosci konstrukcyjne, znalazt rozpo-
wszechnienie nietylko we Francji, ale i zagranica, i jest uzywany po
dzi§ dzied. W zasadzie jestto duzy mikrometr o tak odrgbnej jednak bu-
dowie i tylu pomyslowych urzadzeniach, ze nie przypomina on w niczem
swego pierwowzoru. Na calo§¢ komparatora sklada si¢ cze§é miernicza,
rejestrujaca, silnikowa i nawrotnicowa. _

Na urzadzenie miernicze sklada sig loze, i dwie glowice: nieru-
choma Airuchoma B (rys. 129). W glowicy A jest osadzona dluga tuleja,
zaopatrzona w nakretke, przez kidra przechodzi $ruba o lewym gwincie,
ktdrej skok wynosi 1 mm. Sruba ta jest stale dopychana w kierunku
poosiowym za poSrednictwem cigzarku ¢, wynoszacego 40 gr, dzialajg-
cego na obwdd tarczy T (rys. 130) o Srednicy 200 mm, zaklinowanej bez-
poSrednio na $§rubie mikrometrycznej. Sruby nie dotykaja si¢ bezposrednio
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mierzonego wzorca, dziatajac na ttoczki dotykowe z wpustami, uniemozli~
wiajgcemi ich obr6t. Przesuw S$ruby mikrometrycznej jest ograniczony
do 2,5 mm, przyczem przy pomiarach jest uzywany ten sam stale odcinek
Sruby. Glowica ruchoma jest zbudowana podobnie, jak i stata, lecz Srube
obraca sig zapomoca kétka moletowanego, nastawiajac tloczek dotykowy
szybko wzgledem wzorca.

Urzadzenie samorejestrujace stanowi przedewszystkiem tarcza 7 z dzie-
sigcioma wskazowkami W, z kiérych na rys. 130 nakreslono tylko dwie.

Rys. 129. Samorejestrujacy komparator Hartmann’a

Sa one numerowane w porzadku odwrotnym strzatki zegara. Na koricu
wskazéwek znajdujg sig¢ stalowe hartowane punktaczki, rozstawione réw-
nomiernie na obwodzie kota dtugosci 2.000 mm. Bgben B jest podzielony
na pig¢ sektordw, do kitdrych jest przymocowane pigé arkusikéw indyka-~
torowych. Kreski poziome na arkusikach znajdujga si¢ w odleglosci co 2 mm
i,sg numerowane od dolu do géry. Odpowiednio do tego, przesuwowi
Sruby mikrometrycznej, wynoszacemu 1 u, odpowiada przesunigcie 2 mm
na obwodzie punktaczkéw stalowych.

Beben jest umiejscowiony zapomoca gérnego storcowego tozyska.
Od spodu dziala nafi mata tarczka napedowa, wyklejona suknem. Nacisk
na tarczke mozna regulowaé zapomoca nakretki gérnej.

Urzadzenie samozapisujace polega na przyciskaniu zapomocy pa-
taczka R wskazéwki W. Palaczek jest przymocowany do tarczki 77, zla-
czonej z drazkiem D, kiéry zaczyna sie przesuwaé w chwili, gdy guzik .
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na pasku napedowym, o ktérym bedzie mowa ponizej, dojdzie do gor-
nego kresu swego skoku. Do pierwotnego swego polozenia pataczek jest
sprowadzany zapomoca przeciwcigzarka C’. Ruch palaczka w kierunku
'bebna wywoluje za posrednictwem grzechotki niewielki obrét bebna. Ruch
w tyl jest przytem nie-
mozliwy, wskutek dziata-
nia niewielkich sprezy-
nek, lub szczoteczek, dzia-
tajacych na karby we-
wnatrz tarczki napegdowej
bebna.

Komparator jest wpra-
wiany w ruch zapomoca
silnika elektrycznego. Spe-
cjalny wylacznik wigcza
silnik, wprzega i wyprzega
urzadzenia samozapisuja-
ce. Z chwila zatrzymania
sie silnika wylacza sig
wszystkie  mechanizmy.
Walek napedowy z kéi-
kiem pasowym P robi
3 obr./ min. Rétko jalo-~
we /, ktére moze zmie-
nia¢ swa odleglos¢ od két-
ka P, otrzymuje naped za
poSrednictwem pasa N.
Pasek powyzszy jest za-
opatrzony w guzik G, pola-
czony bezposrednio z kétkiem K na tarczy 7° za posrednictwem nieroz-
ciggliwej nici. Jesli silnik obraca si¢ réwnomiernie, to i guzik G, a wraz
z nim i $§ruba mikrometryczna przesuwa si¢ réwnomiernie. Gdy guzik
dojdzie do swego gérnego polozenia, podnosi on dragzek D, kidrego
koniec pocigga sznurek, dzialajacy na urzadzenie zapisujace, jesli jest
ono wiaczone.

Urzadzenie nawrotnicowe ma za zadanie podstawiaé naprzemian
przedmiot mierzony, lub poréwnywany z nim wzorzec, pomigdzy tloczki
dotykowe. Pomiedzy glowicami widzimy suporcik ze skrzynka, przez
kiéra przechodzi walek, otrzymujacy obrét tam i zpowrotem. W tym celu
na koricu tego walka jest zaklinowana tarczka mimosrodowa, ktéra za po-
§rednictwem dwdch drazkéw otrzymuje ruch wahadlowy od mimosrodu M
na tarczce, osadzonej luZzno na waltku silnikowym. Skrzynka suporcikowa

Rys. 130. Schemat komparatora
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zawiera ukiad drazkéw, podstawiajacych naprzemian przedmiot mierzony
i wzorzec.

Dziatanie komparatora przedstawia si¢ w sposéb nastgpujacy:

Wyobrazmy sobie, ze Sruba mikrometryczna jest wykrgcona zupetl-
nie, ze guzik znajduje si¢ na samym dole, ze jeden z wzorcéw znajduje
si¢ pomigdzy tloczkami dotykowemi, za$ drugi jest podirzymywany przez
suporcik, wprawiany w ruch przez urzadzenie nawrotnicowe, znajdujace
si¢ przy koricu swego skoku. Wlaczamy w ruch silnik i urzagdzenie samo-
zapisujace.

Podczas pierwszego okresu dzialania cigzarek opuszcza sig¢ ze stala
predko$cia na skutek ruchu guzika G. Réwnoczesnie z tem obraca sig
tarcza T i przesuwa si¢ Sruba mikrometryczna. Z chwila gdy tloczek
oprze si¢ o przedmiot, cigzarek C jest unieruchomiony, i sznurek S za-
trzymuje si¢. Guzik G podnosi si¢ w dalszym ciagu, przybywa wkrétce
do wierzchotka kétka pasowego / i podrosi drazek przyrzadu samozapi-
sujacego. Wskazéwka, znajdujaca sigsnaprzeciwko bgbna, kiéry obraca
si¢ wowczas o jeden zgbek, wybija punkt na papierze.

Podczas drugiego okresu guzik G opuszcza si¢ w dél po prawej
stronie kotek pasowych. W pewnej chwili wywotuje on pociagnigcie
sznurka, dzialajagcego na kétko K, wskutek czego $ruba mikrometryczna
odkreci sig i podniesie cigzarek C. Po doj$ciu do swego najnizszego poto-
zenia, guzik G obraca o p6t obrotu mimosréd, odsuwajac ptaska spre-
zynke, nie zaznaczong na rys. 130, ktéra unieruchamia mimo§réd i wywo-
luje tym sposobem ruch mechanizmu i zamiang wzorcéw pomigdzy tlocz-
kami dotykowemi. Ruch jednostajny trwa w dalszym ciggu, przechodzgc
przez poszczegélne fazy, odpowiadajgce pelnemu obrotowi guzika G.
Rejestracja pomiaréw polega na otrzymywaniu co minutg punktu na bebnie
w zalozeniu, ze kétko jalowe znajduje sie¢ w polozeniu najwyzszem. Jesli
opu$cimy go na dél, okres cyklu zmniejszy sig. Wskutek obracania si¢
bebna rejestrujgcego na ten sam kat w stosunku do kolejnych cykléw,
zbiér punktéw, odpowiadajacych kazdemu wzorcowi, tworzy wyrazna
krzywa. JeSli temperatura wzorcow jest ta sama, co i otoczenia, krzywe
staja si¢ prostemi poziomemi. Srednia odleglo$é pomiedzy krzywemi,
wyrazona w podziatkach arkusikéw indykatorowych, odpowiada réznicy
dlugoséci obu wzorcéw, wyrazonych w mikronach.

Jak widzimy komparator Hartmann’a rézni si¢ zasadniczo od innych,
dzigki zautomatyzowaniu obstugi, przemiennosci i wielokrotno$ci pomia-
ré6w i rejestrowaniu samoczynnem wynikéw. Cis$nienie, wywierane na
wzorcy, jest duze i wynosi okoto 4,5 kg jest ono jednak zato stale. Na
komparatorze Hartmanna mozna poréwnywaé wzorce, rdznigce sig¢ po-
miedzy soba co najwyzej o 1 mm. Zakres zastosowaii dotyczy masowego
sprawdzania, a raczej poréwnywania wzorcéw roboczych z etalonem.
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39. MASZYNA MIERNICZA PRATT-WHITNEY’A. Wigkszos¢
t. zw. maszyn mierniczych, stosowanych w przemysle, a wyrabianych
przewaznie przez wytwdrnie niemieckie, sg to zwykie komparatory, zaopa-
trzone w czujniki mechaniczne, przeponkowe i inne. Budowane przez
konstruktoréw, nie posiadajacych dostatecznej kultury naukowej, nie daja
one nigdy reklamowanej doktadno$ci. W konstrukcji tych maszyn widzimy
zwykle caly szereg bledéw, wyrazajgcych si¢ w zbyiniem skomplikowa-
niu czujnikéw mechanicznych, zbyt duzych naciskach, tarciach i t. p.
Nieodzownem ich dopelnieniem jest komplet wzorcéw, najczesciej plytek
Johanson’a, co czyni iluzoryczng tanio$¢ zachwalanej maszyny. W wielu
razach zakup komparatora omawianego typu jest rzecza zbedna, gdyz do
celéow przemystowych wystarcza w tych razach dobry mikrometr postu-
mentowy, np. Pratt-Whitney’a lub Société Génevoise.

W praktyce metrologicznej, tak laboratoryjnej jak i przemyslowe;j,
zastuzona popularnos§é zdobyta sobie maszyna miernicza amerykariskiej
wytwérni Pratt-Whitney. Posiada ona przytem historyczne znaczenie,
stanowigc najpowazniejszy etap ewolucji maszyny mierniczej od czaséw
Whithwortha. Pierwszy model maszyny Pratt-Whitney’a zbudowany zo-
stal na podstawie projektu astronoma Rogers’a, prof. uniwersytetu Har-
ward’skiego i inz. G. Bond’a.

Wspoéiczesna maszyna miernicza Pratt-Whitney’a (rys. 131) sklada
si¢ z loza z prowadnicami i z dwéch glowic: ruchomej i nieruchomej.

Rys. 131. Maszyna miernicza Pratt-Whitney’a

W glowicy ruchomej osadzone jest wrzeciono mikrometryczne, przesu-
wajace trzpieri, opierajacy sig o mierzony przedmiot. Na wrzecionie mikro-
'melrycznem zamocowana jest tarczka podzialowa, umozliwiajgca odczy-
tywanie z dokladnogcia, siggajaca czeSci mikrona. Do tej glowicy rucho-
mej przymocowany jest ponadto mikroskop, kiéry, przesuwajac si¢ wraz
z glowica ponad bardzo dokladng miarg kreskowa, daje mozno$¢, dzigki
obecnogci okularu mikroskopowego, dokonaé pomiaru wzorca koricdwko-
H. Mierzejewski. Metrologja techniczna 10
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wego bez positkowania si¢ innym etalonem koricéwkowym. Wobec tego,
ze wzorzec kreskowy przechowuje si¢g na maszynie, przy starannem sig
z nig obchodzeniu, mozna powiedzieé¢ wiecznie, przeto pewno$¢ pomiaru
staje si¢ oczywista. Rzecz prosta, ze maszyna miernicza moze stuzyc
jako komparator koricéwkowy, i w tym celu posiada ona bardzo pomy-
stowy czujnik cierny, przedstawiony na rys. 132.

Przedmiot mierzony zaciska si¢ w kowadelkach. Trzpier glowicy
nieruchomej przesuwa si¢ wzdluz osi i jest dociskany do przedmiotu
zapomoca sprezyny. Aby nacisk trzpienia na przedmiot byt stale jedna-
kowy w chwili odczytywania na skali, glowica nieruchoma posiada

nastgpujace urzadzenie: Do trzpienia jest

""" 5——g—{  przymocowany maty opornik. Pomiedzy ten
Baf™ : opornik, a inny nieruchomy, wklada si¢ mala
A I ptytke z regkojeScia. Nacisk sprezyny jest
tak unormowany, ze ptytka nie moze wy-
pasé z opornikéw, a nawet obrdcié sig okoto
punktu zaci$nigcia, choé posiada w tym
kierunku dazno$é, wskutek umieszczenia
‘rgkojesci w potozeniu poziomem. Gdy przed-
miot mierzony zostanie cokolwiek dopchniety
za poSrednictwem Sruby mikrometrycznej,
plytka zostaje zluzowana i pod dzialaniem
cigzaru zwieszajgcej sig rekojesci zaczyna
Rys. 132. Czujnik cierny sig obracaé. Chwila powyzsza Swiadczy

o tem, ze przedmiot jest zaciSniety w trzpie-

niach z okre$long sila, i ze nalezy przystapi¢ do odczylywania miary.

Pomiar na maszynie mierniczej Pratt-Whitney’a nie jest klopotliwy,
trwa krétko i jest wysoce dokltadny. Maszyna powyzsza jest tez stale
uzywana w najpowazniejszych pracowniach metrologicznych, z wyjatkiem
specjalnych pomiaréw charakteru naukowego.

40. UNIWERSALNA MASZYNA MIERNICZA SOCIETE GENE-
VOISE. W praktyce metrologicznej maszyna miernicza Société Géne-
voise odgrywa tak powazna rolg, ze opisowi jej i zastosowaniom poswie-
cimy wigcej miejsca, niz innym maszynom.

Maszyna sklada si¢ z toza z prowadnicami i dwéch glowic (rys. 133).
Nieruchoma glowica posiada wrzeciono mikrometryczne z tloczkiem do-
tykowym i czujnikiem dZwigienkowym (rys. 134). Na glowicy ruchomej
umieszczony jest etalon kreskowy, przesuwajacy sig¢ pod mikroskopem
z okularem mikrometrycznym. Diuzsze maszyny sg zaopatrzone w dwa
mikroskopy, dzigki czemu loze wypada krdétsze. Glowica konikowa
(ruchoma) posiada przesuw szybki i bardzo powolny precyzyjny za po-
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§rednictwem kétka recznego. Bebenek na wrzecionie mikrometrycznem daje
mozno$¢ odczytywania na skali z dokladnoscig do 0,1 «. Ttoczek dotykowy
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Rys. 133. Maszyna miernicza Société Génevoise

dziala na czujnik, powigkszajacy jego przesunigcia 1000-krotnie. Czujnik jest
odwracalny i stuzy zar6wno do pomiaréw zewnetrznych, jak i wewnetrznych.
Tvm sposobem pomiary moga byC uskuteczniane za pos$rednictwem

Rys. 134. Glowica maszyny mierniczej

bezposrednie pordwnywanie dwoch niewiele réznigcych sig migdzy soba
wzorcéw, i nakoniec zapomocg poréwnywania z etalonem kreskowym
przy uzyciu okularu mikrometrycznego.

10*
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Niezaleznie od tego caly szereg urzadzern dodatkowych pozwala
uskutecznia¢ na maszynie wszystkie typowe pomiary kalibrow cylm-
drycznych i §rubowych.

Konstrukcj¢ glowicy mikrometrycznej przedstawia rys. 134. Wrze-
ciono mikrometryczne W jest osadzone na stozek w pokrywie tylnego
tozyska. Tulejka nakr¢tkowa NN nie obraca sig, a tylko przesuwa, prowa-
dzona przez linjal L, zapewniajacy nalezytas kompensacje btedu Sruby
pcciggowej. Wewnatrz tej tulejki przesuwa si¢ tloczek dotykowy, odpy-
chany zapomoca sprezyny S. Pier§cieri A daje moznos$¢ regulowania naprg-
zenia sprezyny. Kolek K dziala na ramie dwudZwigienkowego czujnika C.

Na uwage zastuguje tu mozno$¢ zmiany rodzaju naprezenia spre-
zyny, kiéra raz odpycha, drugi raz po przekreceniu pierScienia A wciaga
ttoczek dotykowy. Jest to wazny szczegél konstrukcyjny, umozliwiajacy
przechodzenie od pomiaréw zewnetrznych do wewnetrznych.

Etalon kreskowy jest wykonany z metalu speculum, uzywanego do
wyrobu zwierciadel teleskopowych. Daje on si¢ doskonale polerowaé
(por. Beilby: Agregation and Flow of Solids. Macmillan, Londyn 1921).
W wykonaniu tego etalonu lezy giéw-
na podstawa warto§ci metrologicznej
maszyny. Bedziemy o niej moéwili
w ostatnim rozdziale o wzorcach miar
diugosci.

Gléwna zaleta metrologiczng ma-
szyny Société Génevoise w pordw-
naniu z maszyng Pratt-Whitney i in-
nemi jest ta, ze mikroskopy obserwa-
cyjne sg nieruchome. Tym sposobem
blad, wynikajacy z przekrzywienia
Rys. 135. Na lewo: schemat umieszczenia sig skali podczas przesuwu glowicy
mikroskopu w maszynie mierniczej Société  konikowej, nie posiada wielkiego zna-
G.éngvoise;dmi_klt‘oskOP nietﬂl_dlift_l}y i usta-  czenia, gdyz jest drugiego rzedu, ja-
wienie przedmiotu w prosie injl z wzor- S
cem; b;)qd=L (l—co: a). I:Ia p:'awo: mi- ko pr(.)porqonalr‘ly do Ud— C0§k a)_

kroskop ruchomy; blad = D tang a Inaczej rzecz si¢ ma, gdy mikro

skop jest umieszczony na ruchomym
suporcie. Blad, wynikajacy z przekrzywienia si¢ mikroskopu, jest wéw-
czas pierwszego rzedu, jako proporcjonalny do D tang a (rys. 135).

Na maszynie mierniczej Société Génevoise') mozna wykonywaé na-
stepujace pomiary: wzorcdw diugodci i diugich $rednicéwek do cylin-
dréw; klockéw Johanson’a z plaskiemi koficdwkami; trzpieni cylindrycznych

1) Maszyng powyZsza posiada Gléwny Urzad Miar przy Ministerstwie Przemysh
i Handlu.
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przy pomocy specjalnego suporciku, w ktérego ostrze zaklada si¢ spraw-
dzian; sprawdzianéw szczekowych; pierScieni kalibrowych (rys. 136);
sprawdzianéw S$rubowych wedlug metody trdj-
drucikowej, dzieki zastosowaniu specjalnego su-
.porciku w rodzaju tych, jakie wyrabia Natio-
nal Physical Laboratory, umieszczonego na
prowadnicach kulkowych; pomiary kata gwin-
tu, dzigki zastosowaniu specjalnego mikroskopu
gonjometrycznego.

Do szybkich pomiaréw maszyna posiada Rys. 136
suporcik podwdjny, podobny do tego, jaki wi-~
dzieliSmy w komparatorze Hartmanna, jednak nie automatyczny. Przy
mierzeniu dluzszych przedmiotéw nalezy uzywad oston izolacyjnych,
zakladanych na foze.

41. MASZYNA MIERNICZA ZEISSA. UNIWERSALNY KOMPARA-
TOR WICKMAN’A. Wykonanie uniwersalnej maszyny mierniczej Société
Génevoise wymaga wielkiego zasobu do§wiadczenia i starannogci. W praktyce
przemystowej, gdzie nie zalezy na tak wielkiej precyzji pomiarowej, maszyna
miernicza Pratt-Whitney’a jest w wielu razach wygodniejsza do uzytku. Da-~
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Rys. 137. Glowica maszyny mierniczej Zeiss’a

zenie do jeszcze wigkszego uproszczenia konstrukcji wyrazito sig w nowych
pomystach Société Génevoise, Zeiss’a, oraz Axel’a G. Wickman’a. Ten
ostatni zbudowat uniwersalny komparator warsztatowy, w kiérym zastosowat
kilka nowych i nawskré$ oryginalnych zasad. Rozwigzania konstrukcyjne
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sg przytem wybitnie angielskie, dzigki zastosowaniu elementéw, powta-
rzajgcych sie stale w konstrukcjach National Physical Laboratory i innych.

Niemniej, oryginalnie pomyslany, typ maszyny mierniczej data Swiezo
wytwérnia Zeissa (rys. 137). Jej cecha charakterystyczng jest pominigcie
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Rys. 138. Widok z przodu i z géry maszyny mierniczej Wickman’a

catkowite Sruby mikrometrycznej i zastapienie jej przez dokladnie wyko-
nang podziatke, obserwowang przez mikroskop. Podziatka powyzsza po-
siada diugo$§é 50 mm, odstgpy migdzykreskowe wynosza 0,1 mm. Umie-
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szczony w glowicy optimetr daje ze swej strony wyczyty w czesciach
mikrona, a mianowicie odnos$ne odstgpy miedzykreskowe wynosza 0,2 w.
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Rys. 139. Widok z boku maszyny Wickman’a

bez najmniejszego tarcia. Guziki dotykowe sa wykonane z agatu. Sto-
liki sg regulowane i zaopatrzone w prowadnice kulkowe.

Maszyna miernicza Wickmana jest niezwykle prosta. Stanowi ja
krzyzowy suport na prowadnicach kulkowych, glowica z wrzecionem

mikrometrycznem i mechaniczno-
optyczny czujnik. Pozatem do spe-
cjalnych pomiaréw, jak np. gwintéw,
stuza dodatkowe podtrzymki. Catos¢
konstrukcji tem si¢ odznacza, ze po-
szczegblne czgSci wymagaja malo
starannej obrébki.

Rys. 138—141 zapoznaje nas
z caloscia i wszystkiemi szczegétami
konstrukcji. Na podstawie lanej spo-
czywa na trzech punktach stét robo-
czy, obrabiany jedynie z géry. Na
stole umieszczong jest glowica z wrze-

cionem mikrometrycznem i sanki krzyzowe na prowadnicach kulkowych.
Czujnik jest umieszczony wewnairz pionowego pudta, w kitérego przedniej
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cze$ci wprawiona jest szyba matowa, gdzie ukazuje si¢ ciefi wlosa
czujnikowego. Mysl przewodnia konstrukcji czujnika optycznego Sears’a
jest tu nader wyrazZna.

Rys. 142 przedstawia schemat czujnika mechaniczno-optycznego.
Lampka punktalowa, umieszczona wewnairz loza w specjalnej oslonie
aluminjowej z Zeberkami, rozpraszajacemi cieplo, rzuca wigzke Swiatta
réwnoleglego zapomocg soczewki kolimatorowej na oprawkg z ramka
z naciggnietym wlosem. Ramka ta stanowi czg¢$é skladowg czujnika me-
chanicznego, o ktérym bedzie mowa ponizej. Po przejSciu przez objektyw
projekcyjny ciei wlosa odbija si¢ dwukrotnie od lustra pionowego i ukos-
nego i pada na szklo matowe.

Ze szczegélami mechanizmu czujnikowego zapoznaje nas rys. 138
i 143. Pierwszy z nich przedstawia guzik dotykowy czujnika. Moze on
pokrecaé sig okolo osi pionowej. Mianowicie pierwszy drazek z guzikiem

dotykowym, noszacy na~=
) zwg stylusa, jest pqd-
! trzymywany przez pio-
nowy kolek i polgczony
z podstawg maszyny za-
pomoca dwdch wsteg sta-
lowych. Tym sposobem
guzik stylusa moze sig
dotyka¢ np. raz prawego, °
to lewego flanku gwin-~
tu. Skrecanie, udzielane
stylusowi, jest zasadni-
czym pomyslem dziala-
087 nia komparatora. Mia-
RAMKA 7 ~ howicie,dluzszetylnera-
wtoswiEM  mig diwigienki styluso-
KoLl wej D dziala za poSred-
{ ,amPKA  hiclwem precika laczni-
kowego A i dwéch spre-
Rys. 141. Maszyna Wickman’a Rys. 142 zynek B na krotkie ra-
mie dZwigienki, na kt6-
rej przymocowana jest oprawka z wlosem. L.acznik A—B jest nader
lekki i nie daje zadnego martwego ruchu. DZwigienka £ jest osadzona
w szpicach wedlug osi pionowej i obraca sig bez widocznego tarcia. Aby
uniknagé wszelkich wahnigé, utrudniajgcych pomiar, dZwigienki D i E za-
opatrzone sa w cieniutkie blaszki duraluminowe, zanurzone w oliwe.

Wrzeciono stanowi zwykly trzpieri mikromelryczny, whudowany w glo-

wice i zaopatrzony w duzej Srednicy bgbenek. Kompensacja bigdu Sruby

%.S'ZYBA MAT.
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mikrometrycznej jest urzeczywistniona zapomocg pokrgcania tarczki wskaz-
nikowej przez linjal prowadnikowy.

Romparator tgczy w sobie konstrukcje¢ aparatu do mierzenia skoku
~ gwintu (rys. 88), aparatu do mierzenia srednicy Ilankowej (rys. 85),
zwyklego komparatora z czujnikiem op-
tycznym. Oczywiscie, do pomiaréw jest
rzecza niezbedng posiada¢ komplet kloc-
kéw Johanson’a lub innych, nietylko do
poréwnywania z mierzonemi kalibrami,
ale i do ustawiania podtrzymek.

Romparator Wickman’a uwidacznia
warto§¢ praktycznag prowadnic kulko-
wych. Sanki gléwne wagi okoto 35 kg
sg pociagane przez nitke z ciezarkiem,
przerzuconym przez rolke z sitg 40 gra-~
méw. Tym sposobem nacisk, wywiera-
ny przez Srubg mikrometryczng o Sred-
nicy tej samej, co w zwyklym mikro-
metrze, jest wystarczajacy do przesu-
wania cigzkich sanek, co jest wyzyskane przy wigkszo$ci pomiardw.
Na tem wias$nie polega prostota komparatora Wickmana!).

Rys. 143

42. MASZYNA MIERNICZA SHRAW’A. Méwiac o zasadniczych typach
maszyn mierniczych i komparatoréw, niepodobna nie wspomnieé o ma-
szynie mierniczej, kidra, jakkolwiek nie zyskala szerszego rozpowszech-
nienia, to jednak zasluguje na uwage ze wzgledu na swe cenne wlasci-
wosci konstrukcyjne i kitéra posiada trwalg wartos$é historyczna, gdyz
data ona mozno$¢€ po raz pierwszy sprawdzi¢ nalezycie klocki Johanson’a,
ktére poprzednio przyczynity wiele klopotu pracowniom metrologicznym.
Mowa tu mianowicie o maszynie mierniczej, jakg zbudowal P. E. Shaw
w r. 1909 w laboratorjum w Teddington.

Zasadnicze nowosci, wprowadzone do konstrukcji tej maszyny, pole-
galy (rys. 144—145) na wzmocnieniu calej konsirukcji i osiggnigciu tym
'sposobem wigkszej sztywno$ci w poréwnaniu z konstrukcjami poprzed-
niemi, ulepszeniu stolika roboczego do przedmiotéw mierzonych, zasto-
sowaniu specjalnych korcéwek dotykowych z platynowo-irydowym prze-
rywaczem pradu (czujnik elekiryczny), przeniesieniu ciezaru suportéw
na boczne prowadnice, niezalezne od kadtubu maszyny.

Podnieta do zbudowania tej maszyny byly nastgpujace wady kom-
parator6w przemystowych do wzorcéow koricéwkowych: brak moznosci

') Szczegblowy opis konstrukeji komparatora uniwersalnego Wickman’a znaleZé mozna
w zeszycie czasopisma: Engineering Nr. 2555 z dnia 17 wrzesnia 1920 r.
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uregulowania mechanizméw i sprawdzenia bledéw maszyny, jak réwniez
ustawienia wzorcéw Sci§le w osi geometrycznej maszyny, wreszcie sto-
sowanie zbyt duzych naciskéw podczas mierzenia.

Nie wchodzac zbytnio w szczegéty konstrukcji, zaznaczymy, ze ma-
szyna zostala zaopatrzona w dwie ruchome glowice mikrometryczne,

Rys. 144, Maszyna miernicza Shaw’a

dzieki czemu wzorzec, umieszczony posrodku, nie byl narazony wcale na
$ciskanie, powstajace przy przesuwaniu go; wzdluz foza, jak w innych
maszynach. Obie glowice i stolik opie-
raja si¢ lekko o prowadnice dzigki
temu, Zze spoczywajg czeSciowo na
sprezynowych rolkach, biegnacych po
belkach bocznych. Kontakty platyno-
wo irydowe b zostaly specjalnie wy-
studjowane tak, ze moment styku
mogt byé <ciS§le ustalony zapomoca
stuchawki telefonicznej. Odczytywa-
nie zapomocg mikroskopu a zabez-
pieczalo ocenianie cze$ci podziatek
na skali.
Maszyna Shaw’a sprawdzita pokia-
Rys. 145 dane w niej nadzieje, dajac mozno$é
sprawdzenia klockdw Johanson’a z nie-
praktykowang przedtem dokladno$cia, siggajaca czesSci mikrona!). Przy
jej wykonaniu zastosowano specjalne metody sprawdzania prowadnic loza.

) A Standard Measuring Machine. Proceedings of the Royal Society. Series A.
Vol. 87 str. 385. 1912.
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43. MASZYNA DO NASTAWIANIA SPRAWDZIANOW ROZ-
NICOWYCH. Z przytoczonych opiséw widzimy, Zze poszczegélne kon-
strukcje komparator6w i maszyn mierniczych bardzo od siebie odbie-
.gaja. Spodziewa¢ si¢ nalezy, ze wiele konstrukcyj, dotychczas sto-
sowanych, odpadnie z powodu zasadniczych wad wraz z rosnacem
rozpowszechnieniem zdrowych zasad metrologji technicznej. Wiele kon-
strukcyj utrzyma sig¢ jednak i przystosuje do najrozmaitszych specjal-
nych potrzeb. W tym kierunku odbywa si¢ obecnie ewolucja przyrza-
déw metrologicznych.

Rys. 146 zapoznaje nas z jedna ze specjalnych maszyn mierniczych,
a mianowicie do nastawiania sprawdzianéw szczekowych, konstrukcji
Société Génevoise. Jest ona wzorowana na uniwersalnej maszynie mier-
niczej tejze wytwdrni. Na lozu przesuwa si¢ suport z wzorcem kresko-
wym. Nieruchomy mikroskop z okularem mikrometrycznym daje moznos¢
odczytywania podziatki z doktadnoscia do dwéch mikronéw. Sanki mozna
przesuwac szybko za posrednictwem §ru-
by i korbki z lewej strony loza. Do pre-
cyzyjnego nastawiania sanek stuzy prze-
kiadnia Slimakowa i male kétko moleto- _
wane z tej samej strony. MOT‘WK -

Z przodu maszyny znajduje si¢ glad- g N
ka powierzchnia, do kiérej zapomoca 9O
malych suporcikdw przymocowuje sie
sprawdzian. Do zamocowania korzysta Rys. 146
sig przytem z cylindrycznej powierzchni
samych wkiadek. Wkladka z prawej sirony sprawdziana jest przytem
zaciSnieta w oprawce suporciku, za$ wkladka z lewej strony spoczywa
swobodnie w oprawce drugiego suporciku.

Nastawianie odbywa si¢ zapomoca specjalnej dwuramiennej dZwi-
gienki. Jedno z ramion tej dZwigienki jest zakoriczone kulka, znanej
Srednicy. Kulka dotyka si¢ raz powierzchni dotykowej wkladki prawej,
drugi raz lewej. Na drugiem ramieniu dZwigienki jest umieszczony czuj-
nik, ktéry, o ile jest nastawiony na zero, wykazuje stale jednakowy na-
cisk kulki wzgledem wkladki tak lewej, jak prawej.

Mierzenie odbywa si¢ tak, Ze suport przesuwa si¢ naprzdd
w prawo az do chwili, gdy kulka dotknie si¢ wkladki prawej przy
zerowem polozeniu czujnika. Nastepnie przesuwa si¢ suport w lewo,
az kulka zajmie polozenie wzglgdem wkiadki lewej. Do przesuwu su-
portu dodaje si¢ Srednice kulki w celu otrzymania odleglosci miegdzy
wkiadkami.

Przy nastawianiu sprawdzianu wyznaczamy naprzéd okreslone po-
tozenie kulki przy lewej wkladce i nastgpnie przesuwamy caly palak
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wraz z lewag wkladka za posrednictwem dwéch wspétsrodkowych kétek
moletowanych z prawej strony maszyny, korzystajac z zamocowania
wkladki prawej suporciku.

44. MIKROSKOP DO SPRAWDZANIA PODZIALEK KOL ZE-
BATYCH I TARCZ PODZIAL.OWYCH. Oddzielng grupg maszyn i przy-
rzadéw stanowia w praktyce metrologicznej maszyny do sprawdzania
podzialek. Sa to przewaznie komparatory, oparte na zastosowaniu mikro-
skopéw z okularem mikrometrycznym. Stuza one do sprawdzania miar
geodezyjnych i etalonéw kreskowych. Inna grupe stanowia maszyny po-
dziatlowe, na kitérych wykonywa si¢ podziatki i ktére z tego tytulu nale-
zaloby zaliczyé do obrabiarek. Nie byloby to jednak rzecza stuszna, gdyz
wykonywane na nich roboty sa zbyt specjalne i zbyt $ci§le zwiazane
z technika metrologiczng. Ponadto na maszynach podzialowych bardzo
czegsto mozemy sprawdzi¢ podziatke tak, ze dana maszyna stanowi, Scisle
biorgc, komparator. To samo w ostatnich czasach tyczy si¢ maszyn do
wiercenia szablonéw, ktére sa zaopatrzone w urzadzenia kompensacyjne
do Srub pociagowych, w urzadzenia do sprawdzania ich dokladno$ci zapo-
mocg etalonéw kreskowychit. p. Odgrywaja one wielka rolg przy wykony-
waniu przyrzadéw precyzyjnych i dlatego oméwimy je przy koricu rozdziatu.

Jedna z maszyn specjalnych, kidre stuza wylacznie do sprawdzania,
a nie wykonywania podziatek, jest mikroskop Zeiss’a. Stuzy on do spraw-
dzania podzialek két zgbatych, tarcz podzialowych, irezarek i t. p. Ponie-
waz bezpoSrednie sprawdzenie tych podziatek jest potaczone z wielkiemi
trudnosciami, przeto w metodzie Zeiss’a zastosowane zostalo odwzoro-
wanie tej podziatki na specjalnym bebnie, kidry nastgpnie podlega spraw-

dzaniu zapomoca mi-
o, kroskopu mikrome-
\ trycznego. Owe prze-
_ ‘ 7 niesienie  podzial-
LA : |- ki ze sprawdzanego

Wi 2 | \ przedmiotu na be-~
: ben odbywa si¢ na

| prostym przyrzadzie
| pomocniczym, kté-

B rym moze byé zwy-~

Rys. 147 kia tokarka warszta-

towa (rys. 147). Mia-
nowicie badane koto zgbate A osadza si¢ na wspdlnym trzpieniu z bgb-
nem 24 i zapomocg niewielkiego suportu rys$nikowego nacina sig po-
dzialke na bgbnie. Rzecz prosta, ze tym sposobem przenosi si¢ na
podziatki bgbna wszelkie mozliwe bledy podziatu kota zgbatego.
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Sam przyrzad ') (rys. 148) sklada si¢ z podstawy z ramieniem, sta-
nowigcem gorng podirzymke dla sprawdzanego bgbna. Pomiedzy pod-
stawa a podirzymka znajduje si¢ wrzeciono 5 z szyjkami stozkowemi
i kulkami oporowemi po obu koricach. Do tarczy 6 przymocowywa sie
zapomocg Srubek 28 i 29 bgben 24. Aby omawiany begben mdégt stuzyé
na wigkszg liczb¢ pomiaréw, jego obwdd jest podzielony na 15 paskdw.
Z chwilg, gdy dana podziatka staje si¢ zbyteczna, mozna dany pasek
cylindryczny zeszlifowaé w celu uzycia go do nastepnego podziatu. Na-
lezy zaznaczyé, Ze rysnik daje nader cienkie kreseczki. Do ustawiania
bg¢bna wzgledem wrzeciona stuzy czujnik 7, kidry zajmuje raz potoze-
nie 8, drugi raz 9.

Ustawienie podziatki bgbna w polu widzenia mikroskopu odbywa
si¢ zgruba zapomocg kétka zgbatego 11, bedgcego we chwycie z wiericem

Rys. 148. Przyrzad Zeiss'a do sprawdzania podzialek kél zgbatych

zebatym 10, za$ precyzyjnie zapomoca kélek moletowanych 141i 15, dzia-
lajacych za posrednictwem diugiej dZwigienki 13. Tarczka 10 posiada
niezalezne wrzeciono, w kiérem osadzone jest dopiero wrzeciono 5. Oba
wrzeciona mozna sprzac zapomoca rygla 12.

Pomiar kolejnych podziatek uskutecznia si¢ zapomocg dwéch mikro-
metréw 16 i 18, z ktérych jeden umieszczony jest na stojaczku 17, za$
drugi 18 obraca si¢ wrez z wrzecionem. Staly mikroskop jest zaopatrzony
w okular mikrometryczny 27 z obszarem pomiarowym 10'. Mikrometr
okularowy posiada podziatk¢ mikronowga, za$§ §rednica bgbna jest tak
dobrana, ze odno$ny odstgp na bebnie wynosi 1”’. Tak wigc odczytujemy
zapomoca mikroskopu biedy w sekundach, a nawet cze$ciach sekundy.
Aby ustawi€¢ mikroskopy na sam Srodek kresek w polu widzenia, spo-
strzegamy state ryski wskaznikowe. Pomiar polega na $cistem uzgodnieniu
ryski wskaZnikowej z kreska na bebnie 24 i na okre§lonem ustawieniu

!) Posiada go laboratorjum metrologji techni¢znej politechniki warszawskiej.
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ruchomej skali okularowej mikroskopu nieruchomego. Mikroskop ruchomy
tak si¢ ustawia, by jego ryska zgodzila si¢ z kolejng kreska bgbna. Zaraz
potem nastawiamy w polu wi-
dzenia mikroskopu ruchome-
go nastgpng kreske bebna.
W mikroskopie stalym mamy
moznoS¢ ocenienia odnosSnego
bledu zapomoca przesunigcia
skali okularowe;j.

Tym sposobem nie mie~-
rzymy kata badanej podziatki,
lecz wyznaczamy odnosne bie-
dy podziatki w sekundach do-
datnich i ujemnych wzgle-
dem pierwszej podziatki bgbna.
Rzecz prosta, ze mozna tym
sposobem okresli¢ wartosci
Srednie i odchylenia od niej

Rys. 149. Przyrzad do két zgbatych jako biedy odnosne. Rys. 149

zapoznaje nas z calo$cia przy-

rzadu. Jak widzimy z opisu, przyrzad {en uwzglednia potrzeby przemystowe.

Do oswietlenia pola mikroskopowego stuza niskowoltowe zardwki,

umieszczone do$¢ daleko od tubuséw mikroskopowych w celu uniknigcia

zmian temperatury. Promienie sa przytem dwukrotnie odbite zapomoca
szkielek mikroskopowych.

45. MASZYNY PODZIALOWE. Uzywane w praktyce maszyny
podzialowe mozna podzielic na dwie kategorje: maszyny warsztatowe,
pozwalajgce wykonywa¢ mniej doktadne podziaiki i nieco grubsze kreski,
lecz za to bardziej wydajne, i maszyny laboratoryjne, dajace bez poréw-
nania wigksza doktadnos$¢ i stanowigce do pewnego stopnia samodzielne
komparatory kreskowe. Grubo$é kresek, wykonywanych przez maszyny
typu przemystowego wynosi okoto 0,1 mm, typu laboratoryjnego okoto
0,05 mm, a specjalnych maszyn zaopatrzonych w mikroskopy i przezna-
czonych do bardzo subtelnych podziatek od 2 do 15 w. Biedy podziatki,
wykonywanej przez maszyny ostatniego typu, wynosza mniej od 2 u.
W opisie uwzglednimy jedynie maszyny podzialowe wysokoprecyzyjne,
pominiemy natomiast prostsze maszyny warsztatowe, zblizajace si¢ pod
wzgledem konstrukcji raczej do obrabiarek.

Rys. 150 przedstawia maszyne podzialowa w wykonaniu Société
Génevoise z przesuwem automatycznym. Na masywnem tozu spoczywaja
sanie, przesuwane za poSrednictwem S$ruby mikrometrycznej. Z boku sard
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umieszczony jest suport rysnikowy i dwa mikroskopy obserwacyjne
z okularami mikrometrycznemi do sprawdzania wykonywanych podziatek.

Rys. 150. Maszyna podzialowa Société Génevoise

Nie podajemy opisu mechanizmu, ograniczajagcego skok rys$nika i inten-
sywno$§¢ skrawania. Podobniez nie wchodzimy w szczegéty mechanizmu
napedowego, kidry zreszta nie przedstawia nic specjalnie nowego, stanowi
go bowiem kolo zapadkowe z pre-

cyzyjnie dzialajgcemi zderzakami,
umiejscowiajgcemi sanki w okreslo-

nem potozeniu. Naped moze byérecz- A/

ny zapomoca korbki z lewej sirony —

loza, lub tez mechaniczny za posred- i\ (({( §c
nictwem tarczki mimogrodowej £, Z /
dziatajgcej na sznurek, nawijany na T =—=>
bebenek C. Odwijanie sznurka odby- PR

wa si¢ zapomoca cigzarku P. A S

Istotnie charakterystyczne dla Rys. 151
danej maszyny mechanizmy sa przed-
stawione na rys. 151. Stuzg one do poprawiania bigdéw Sruby pocia-
gowej i do kompensowania temperatury w celu sprowadzenia miary do
temperatury zasadniczej np. 0° C.

Biedy Sruby pociggowej usuwa pokrecenie nakretki pociagowej N
za posSrednictwem kotka K, prowadzonego przez szablon S z cienkiej blachy
stalowej. Mechanizm do kompensowania temperatury jest bardziej skom-~
plikowany. Mianowicie, nakretka pociggowa N jest polaczona z sankami
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roboczemi R zapomoca trzpienia Srubowego 7, ktéry mozna pokrecaé
i tym sposobem zmieniaé odlegto$§¢ pomigdzy nakretkg N a sankami.
Do tego celu stuzy drazek D z sektorem zebatym, bedacym we chwycie
z z¢batka Z, odpychana znowu przez linjat L. Przy przesuwaniu si¢ na-
kretki linjal naciska na zgbatke, co wywoluje obrét trzpienia 7. Na koricu
linjalu L umieszczona jest podziatka z nonjuszem, umozliwiajaca nasta-
wienie podzialki zasadniczej w zalezno$ci od temperatury zaobserwowane;j.

Omawianej maszyny podzialowej mozna uzywaé jako komparatora,
ustawiajagc na sankach etalon i wzorzec poréwnywany jeden za drugim
i nastawiajac nitki jednego z mikroskop6éw na podzialki etalonu, a kreske
drugiego na podzialki wzorca. Okular mikrometryczny umozliwia bezpo-
Srednie odczytywanie biedéw przy przesuwaniu sanek co podzialke. Nalezy
zaznaczy¢ przytem, Zze mikroskopy mozna zamocowywaé w dowolnem
polozeniu wzgledem sanek.

Diluzsze wzorce mozna poréwnywac, kladac je w sankach obok siebie
réwnolegle, tak jednak, by kraficowe kreski prawe etalonu i wzorca po-
zostawaly w polu widzenia mikroskopéw. Nastgpnie przesuwa si¢ sanki
w prawo, az lewa kreska etalonu znajdzie sig poSrodku nitek mikroskopu.
Drugi mikroskop daje mozno$é odczytania bigedu podziatki wzorca w po-
réwnaniu z etalonem. W celu
dogodnego nastawiania mikro-
skopéw, mozna je przesuwaé
wpoprzek wzgledem ruchu sanek.

Podobnie jak maszyny po-
dzialowe linjowe zbudowane sa
i maszyny do podzialek kato-
wych i bebnowych. Suport ry-
$nikowy umieszczony jest na
beleczce (rys. 152) ponad obro-
towym stolikiem roboczym. Ry-
$nik moze nacinaé kreski tak
na plaszczyZnie w kierunku pro-
mieni, jak i na powierzchni wal-
ca podziatkowego, a nawet i pod
katem na powierzchni stozko-
wej. Do sprawdzania podzialek
stuza dwa mikroskopy, kitére
mozna zamocowywaé w réznych
polozeniach na obwodzie. Stolik
roboczy obraca si¢g zapomoca
kota zgbatego. Pierscieri szablonowy ponad tem kolem zapewnia kompensowa-
nie bledéw przekladni zgbatej, stanowiacej o dokladnosci podziatki katowej.

Rys. 152. Maszyna podzialowa
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Do t.zw. punktowania, czyli wyznaczania srodkéw otworéw w Scisle
okre§lonych odlegtosciach, stuza specjalne maszyny, posiadajace wiele
wspélnych cech z maszynami podzialowemi. Jedna z nich, mniejsza,
w wykonaniu Société Génevoise przedstawia rys. 153. Na lozu przesuwa
sie stolik roboczy za posred-
nictwem Sruby mikrometrycz-
nej, zaopatrzonej w kompensa-
cje btedu, osiagnietg przez sza-
blon z blachy stalowej z boku
stolika oraz ukladu drazkéw.

Na poprzecznej goérnej be-
leczce znajduje sie suporcik
wiertniczy z wrzecionem, pe-
dzonem zapomoca gietkiego wa-
lu z przystawki, wyodrebnionej
z maszyny. Tego rodzaju naped
ma na celu usuniecie wszelkich
mozliwych drgar. Przesuw su-
porciku wiertniczego jest kontro-
lowany réwniez przez Srube mi-
krometryczna z analogicznem
urzadzeniem do kompensowania
biedu.

Uzupetnieniem maszyny sa
wzorce kreskowe, kidre ustawia
sie¢ na stole, oraz mikroskop,
ktérego tubus posiada Srednice,
odpowiadajacg otworowi na wrze-
ciono wiertnicze. Po wyjeciu wrzeciona i zaloZeniu tubusa mozna poréw-
naé¢ wzajemnie Sruby mikrometryczne i wzorce zesadnicze. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna z tatwo$cia poprawié szablony i skompen-
sowaé¢ na nowo biedy $rub mikrometrycznych w tozu i beleczce.

Istnieja maszyny tego typu i wigkszych rozmiaréw, oddajace nie-
ocenione ustugi przy wyrobie precyzyjnych skrzynek wiertniczych i mo-
cowadel wszelkiego typu ze wzgledu na szybko$é i dokladno$é roboty.
Otwory wywiercone mozna nastepnie powigkszyé na innych obrabiarkach,
uzgadniajac osie otworéw z osig obrotu wrzeciona zapomoca czujnika.
Maszyny tego typu wykazuja szybki i nieustanny postep, wyrazajacy sie
w coraz to nowych przyrzadach pomocniczych i zastosowaniach.

Rys. 153. Maszyna do punktowania

46. KONSTRUKCJA PRZYRZADOW POMIAROWYCH. Potrzeba
nowych narzedzi mierniczych 1 przyrzadéw metrologicznych jest nie-

H. Mierzejewski. Metrologja techniczna 11
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ustanna. Coraz to nowe zagadnienia techniki wysuwaja koniecznos¢
obmySlania przyrzadéw, ktére stanowig badZ kojarzenie elementéw daw-
niej znanych, badZ tez opartych na zasadach nowych. Razde narzedzie,
czy przyrzad, przechodzi przytem pewna naturalng ewolucje, poczynajac
od pomystu pierwiastkowego przez stadjum doSwiadczenia praktycznego.
Poszczegélne fazy rozwoju wazniejszych narzedzi sg przytem zalezne od
calego szeregu czynnikéw, charakteryzujagcych postep techniczny w da-
nym okresie. Ulepszeri dokonywa si¢ przytem zaréwno w warsztacie,
jak i w laboratorjum naukowem, i zdarza si¢ czesto, ze narzedzia i przy-
rzady, ktéremi postuguje sie dzi§ uczony w swej pracy Scisle naukowej,
stajg si¢ jutro narzedziami do uzytku przemyslowego.

Projektowanie przyrzadéw o charakterze naukowym polega na wy-
zyskaniu praktycznem dorobku z réznych dziedzin fizyki i wymaga za-
stosowania sztuki inzyniera-konstruktora. Dziatanie przyrzadu polega na
zastosowaniu odpowiednich praw fizyki, wybdr materjaléw wymaga cze-
sto znajomosci chemji fizycznej w najogdlniejszem znaczeniu tego stowa
(np. z dziedziny metalografji), obliczenie wymiaréw wymaga znajomosci
wytrzymalos$ci materjalow lgcznie z teorjg sprezystosci obok wyrobienia
konstrukcyjnego. Sztuka konstruktora, umiejacego pogodzi¢ czgstokroc
sprzeczne zalozenia, jest niepowszednim czynnikiem twérczym w wielu
wypadkach. Wyprébowanie przyrzadu nasuwa czesto koniecznoS¢ prze-
prowadzenia dodatkowych badari nad zjawiskami fizycznemi, zachodza-
cemi w przyrzadzie. PdzZniej, przystosowanie przyrzadu do codziennego
uzytku lub przejScie do wytwarzania przemyslowego wysuwa czynniki
fatwego i taniego wyrobu.

Zasady budowy przyrzadéw naukowych wszelkiego rodzaju sformu-
lowal w swoim czasie Maxwell!) w nastgpujacy sposéb:

,Istnieje pewna ilo§¢ regul, ‘obowiazujacych konstrukcje wszelkich
przyrzadéw, kitére powinny zwrécié nasza uwage, gdy przystepujemy do
projektowania nowego przyrzadu. Zasadg pierwsza musi byé przystoso-
wanie konstrukcji narzedzia do wlasciwego uzytku; w szczegélnosci jest
rzecza wazna, by te czesci, ktére majg pozosta¢ nieruchome, nie mogly
sig przesuwadé, za$ te, ktérym nadajemy ruch, nie przylegaly zbyt mocno
do wlasciwych osadzer, wreszcie, aby czeSci, podlegajace obserwacji, nie
byly zamaskowane lub umieszczone w pélzmroku. Czesci, kiére powinny
zachowaé ksztalt SciSle okreslony, nie powinny si¢ odksztalcaé widocznie
przez zwichrowanie, wyciagganie lub zuzycie®.

1) Prol. Alan F. C. Pollard, dziekan wydzialu inZynierji optycznej w Imperial College
of Science and Technology (uniwersytet londyfiski): Cantor’s Lecture on ,The Mechanical
Design ol Scientific Instruments* Londyn 1922. Cytat, zaczerpnigty z: Handbook to the
Special Loan Collection of Scientific Apparatus (Maxwell) 1876.
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Tych kilka stéw Maxwella, pozornie prostych, wyraza w rzeczywi-
stoéci pie¢ zasad konstrukcyjnych, kitérym nieraz bardzo trudno’zadosé-
uczyni¢ réwnoczesnie przy obmyslaniu przyrzadu naukowego; Maxwell
ujmuje te zasady w spos6b nastepujacy: :

,Razdy element przyrzadu speinia pewna funkcj¢, kidra polega na
ruchu lub na spoczynku i kiéra okresla jego ksztalt w sposéb najzupet-
niej Scisty. Kazdy element podlega dzialaniu wtasnego ciezaru i innym
sitom. Jest rzeczg wazng, by nie przejmowal on naciskéw zbytecznych,
ktoreby ostabialy jego wytrzymatosé, lub, coby bylo bez poréwnania gor-
sze z punktu widzenia naukowego, zmienialy jego ksztalt i wywotywaly,
wskutek nieprzewidywanego oddzialywania, zaklécenia i pomytki podczas
dokonywania pomiaréw.

»,Musimy wiec zastauowié sig gleboko nad metodami, umozli-
wiajgcemi wyswobodzenie ze wszystkich sil zbytecznych czesci skia-
dowych przyrzadu, zapewni¢ okreSlone potozenie czg$ciom nieru-
chomym, za$ czesciom ruchomym ruch migkki, bez zatrzymywar sig
i bez gry.

,Do0 tego celu mozna doj$¢ jedynie, nie zapominajac nigdy o zasa-
dzie tak dobrze znanej w cynematyce: Kazde ciato sztywne po-
siada sze$¢ stopni swobody.

,Cialo sztywne jest cialem posiadajgcem ksztalt niezmienny; ele
menly skladowe przyrzadéw sa stale, ale nie sztywne; podlegaja one
odksztalceniom pod dzialaniem sit; odksztalcenia powyzsze nie sg w ogdl-
noSci pozyteczne, z wyjatkiem pewnych specjalnych wypadkéw, np. przy
zastosowaniu sprezyn.

,Jesli wigc jakiekolwiek cialo podlega wigcej, niz szesciu ogranicze-
niom swobody ruchu, dzialaja w niem sily wewnetrzne i powstaja wy-
diuzenia i skrecania, ktére, w ogélnosci biorac, mozna wykryé jedynie
zapomoca subtelnych pomiaréw mikrometrycznych.

»W niekiérych przyrzadach, podlegajacych mniej lub wigcej bru-~
talnym manipulacjom, jest rzecza niezbedng zapewnié $cista doktad-
no§é polozenia niektérych czesci, nie obawiajagc si¢ narazi¢ ich na
pewne naprezenia. Naodwrét, w przyrzadach precyzyjnych jest rze-
cza wazng, aby podirzymki i osadzenia kazdego elementu byly dro-
biazgowo zbadane, tak pod wzgledem ich ogélnej liczby, jak i swego
potozenia“.

Prof. Pollard w cytowanej przez nas pracy o budowie przyrzadéw
naukowych wyjas$nia na calym szeregu przykladéw, ze istotnie dcbrze
zaprojektowane przyrzady, stanowiace chlubg nauki, zawsze stanowia
zastosowanie ogélnych zasad mechaniki,

Typowym przykladem wygloszonej tu zasady mechanicznej jest
dany przez Lorda Kelwina sposéb ustalania polozenid przyrzadéw pre-

11
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cyzyjnych, by mozna bylo z powrotem
ustawi¢ je na dawnem miejscu. Z tem
rozwigzaniem zapoznaje nas rys. 154.
Mianowicie trzy nézki przedmiotu tra-
fiajg w uklad =zlozony =z iréjSciennego
wgtebienia — zlobka — ptaszczyzny. Kelwin
zastosowal ten uklad w swym elektro-
metrze kwadransowym. Znacznie péZniej
znalazt ten ukltad zastosowanie w interfe-
L rometrze Michelson’a (rys. 176).
R Niektére omdéwione przez nas przy-
ys. 154 | { ¢
rzady, jak komparator Wickman’a, czuj-
niki Sears’a i t. p., stanowia réwniez pigkne przyklady zastosowania
ogblnych zasad, wytozonych powyze;j.

ROZDZIAL VII

METODY INTERFERENCY JNE

47. WZORCE RRESROWE I KONCOWKOWE. Metrologja, jako
galaz fizyki, zajmujacej si¢g miarami wogdéle, a miarami dlugosci w szcze-
gblnosci, znajdowala si¢ zawsze pod przemoznym wplywem geodezji.
Mozna powiedzieé, ze wyrosta ona z jej potrzeb. Postgpy metrologji byty
w ciggu dwdch wiekdw dyktowane przez rozwdj geodezji i samo powstanie
metra, tak SciSle zwiazane z pomiarami kuli ziemskiej, jest klasycznym
dowodem tej zaleznosci.

Nic tez dziwnego w tych warunkach, Zze etalon migdzynarodowy
metra wyrazit si¢ w ksztalcie wzorca kreskowego. Jesli pominaé niektére
specjalne prace!), caly wysilek w ciggu wieku XIX, zmierzajacy ku
ugruntowaniu systemu metrycznego, byl w dziedzinie laboratoryjno-do-
§wiadczalnej skierowany na udoskonalenie wzorca kreskowego, oraz sa-
mych metod pomiarowych. Jedyna metoda wspdlczesna, majaca na celu
okres§lenie potozenia kresek, stanowigcych zasadnicze elementy wzorca,
jest nastawianie na te kreski nitek mikroskopu, zaopatrzonego w okular
mikrometryczny. Dokladno§é pomiarowa, jak réwniez i dokladnos$é wy-
konania etalonu kreskowego, byla i jest funkcjg powigkszenia, jakie moze
da¢ wspéliczesny mikroskop w najlepszych warunkach oSwietlenia, odpo-
lerowania wzorca i subtelnosci wykonania kresek.

Prace Migdzynarodowego Biura Miar i Wag w Breteuil pod Pa-
ryzem zdazaly w tym wiasnie kierunku. O ile w pierwszych latach istnienia

') Bessel, przy przeprowadzaniu do$wiadczefi nad diugoscia wahadla w Krélewcu
w 1823 r. positkowal sig specjalnym etalonem kofic6wkowym, wykonanym za jego wskaz6wkami.
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