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1. Wprowadzenie

Metrologia jest naukg bardzo szerokg, gdyz obejmuje zaréwno zagadnienia
teoretyczne, jak i praktyczne zwigzane z pomiarami, niezaleznie od ich niepewnosci
oraz obszaru zastosowan (GUM 2015; PKN-ISO/IEC Guide 99 2010). Jest to zatem
nauka o pomiarach, sposobach ich realizacji oraz interpretacji wynikow
pomiarowych. Metrologie mozemy podzieli¢ na 4 podstawowe grupy (Jakubiec W.
2008):

e Metrologia ogdlna, ktéra zajmuje sie wszystkimi zagadnieniami zwigzanymi
z metrologig oraz technikg pomiarowa.

e Metrologia stosowana, skupiajgca sie na badaniu okreslonych rodzajow
wielkosci mierzonej np. metrologia dtugosci i kata, metrologia elektryczna,
metrologia masy, metrologia czasu.

e Metrologia teoretyczna, ktéra zajmuje sie teorig pomiaréw, czyli
opracowaniem wynikow pomiaréw, analizg niepewno$ci pomiarowej oraz
realizacjg pomiarow.

e Metrologia prawna zajmuje sie ustaleniem urzedowych oraz prawnych
wymagan w celu zapewnienia spéjnosci jednostek miar w obrebie danego
kraju.

Wspotczesna produkcja czesci maszyn charakteryzuje sie coraz bardziej
zawezonymi tolerancjami wymiarowymi oraz geometrycznymi (Adamczak 2023). W
poréwnaniu z poprzednimi dekadami obecne wymagania jakosciowe sg znacznie
bardziej rygorystyczne, co sprawia, ze doktadnos¢ pomiaréw nabiera kluczowego
znaczenia (Adamczak 2008). Bez precyzyjnych danych pomiarowych niemozliwe jest
skuteczne utrzymanie jakosci produkcji, identyfikacji btedow produkcyjnych czy
wdrazanie dziatan korygujacych (Zmarzty 2020). Aby osiggng¢ wysoka jakosé,
konieczne jest ograniczenie niepewnosci pomiarowej. W tym kontekscie dobor
odpowiednich przyrzadéw pomiarowych oraz stosowanie wtasciwych metod
pomiarowych staje sie nie tylko wyzwaniem technicznym, ale rowniez strategicznym
elementem procesu produkcyjnego.

W ostatnich latach notuje sie rozwdj tzw. ,metrologii 4.0”, w szczegdlnosci w
obszarze metrologii wielkosci geometrycznych (Wieczorowski and Trojanowska
2023). Oznacza to nowoczesne podejscie do pomiardw, ktore wpisuje sie w szersze
zatozenia przemystu 4.0. W przypadku metrologii 4.0 wykorzystuje sie cyfrowe
systemy pomiarowe, umozliwiajgce zapis danych pomiarowych w chmurze. Systemy
te pozwalajg na automatyzacje, integracje oraz analize danych pomiarowych w
czasie rzeczywistym (Cunha and Santos 2020). Pozwala to na zwiekszenie
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doktadnosci, szybkosci oraz niezawodnosci pomiarow w Srodowisku produkcyjnym i
transportowym. Cechami charakterystycznymi dla metrologii 4.0 jest Internet Rzeczy,
czyli wiele czujnikow lub systemdw pomiarowych potgczonych w sieci, ktore
przesytajg dane w czasie rzeczywistym — oraz zastosowanie narzedzi sztucznej
inteligencji, umozliwiajgcych automatyczng i wszechstronng analize danych
pomiarowych. Dzieki temu mozliwe jest wykrywanie zaktécen w procesie
produkcyjnym oraz wdrazanie dziatan zapobiegawczych. Zastosowanie cyfrowych
baz danych, zawierajgcych dane pomiarowe z wielu zrédet, pozwala na ich
wszechstronng analize oraz zdalny dostep z dowolnego miejsca na $wiecie.

2. Kryteria doboru przyrzadéw pomiarowych

W praktyce producenci przyrzgdéw pomiarowych dgzg do opracowania systemow,
ktére pozwalajg na wszechstronng ocene wielu cech geometrycznych
produkowanych elementow (Gaska et al. 2016). Jednakze nie istniejg w petni
uniwersalne systemy umozliwiajgce ocene wszystkich cech geometrycznych. Dobér
odpowiedniego przyrzgdu pomiarowego do zatozonych zakresow zastosowan zalezy
od wielu czynnikéw, ktore bezposrednio wptywajg na doktadnos¢ pomiaru oraz
koszty zwigzane z wdrozeniem odpowiedniej procedury pomiarowej (Ratajczyk and
Wozniak). Na rysunku 1 przedstawiono gtéwne kryteria, ktdérymi operator powinien
kierowac¢ sie podczas doboru przyrzgdu pomiarowego.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiajgcy 6 bfekitnych blokéw z
tekstem w srodku. Bloki utozone sg w dwdch wierszach. W pierwszym wierszu
znajduje sie jeden blok z napisem w srodku: ,Kryteria doboru przyrzgdéw
pomiarowych”. Ponizej w drugim wierszu znajduje sie obok siebie pie¢ blokéw. W
pierwszym bloku zawarto tekst: ,rodzaj mierzonej wielkosci’. W drugim bloku zawarto
tekst: ,zakres pomiarowy”. W trzecim bloku zawarto tekst: "zdolnos¢ pomiarowa”. W
czwartym bloku zawarto tekst: "warunki otoczenia”. W ostatnim pigtym opisano:
,2umiejetnosci operatora”.]

Kryteria doboru
przyrzadow
pomiarowych

|
| T 1 T |
Rodzaj " : . e
mierzor:ej Zakres Zdolnos¢ Warunki Umiejetnosci
ielkodci pomiarowy pomiarowa otoczenia operatora
wielkosci

Rys. 1. Gtéwne kryteria doboru przyrzgdéw pomiarowych.
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Pierwszym krokiem przy doborze przyrzgdu pomiarowego do okreslonych zadan
metrologicznych powinno by¢ okreslenie rodzaju wielkosci, ktora ma zostac
zmierzona, np. dtugos¢, masa, temperatura, cisnienie. Kolejnym etapem jest wybor
optymalnego zakresu pomiarowego. Przyktadowo, standardowy zakres pomiarowy
suwmiarek wynosi 150 mm. W przypadku pomiaru dtuzszych elementow nalezy
zastosowac przyrzad o wiekszym zakresie pomiarowym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
w wiekszosci przypadkow recznych przyrzgdéw pomiarowych ich doktadnosé maleje
wraz ze wzrostem zakresu pomiarowego. Nastepnie nalezy dokona¢ doboru
przyrzadu pomiarowego pod katem zdolnosci pomiarowej, bedacej relacjg btedu
wskazania przyrzgdu MPE (Maximum Permissible Error) do pola tolerancji T
mierzonej cechy. Kolejnym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednic przy doborze
przyrzadow sg warunki srodowiskowe w jakich system bedzie funkcjonowat. W
przypadku pomiaréw realizowanych bezposrednio w warunkach przemystowych,
gdzie wystepuje wysokie zapylenie, drgania, duza wilgotnos¢ oraz zanieczyszczenia,
zaleca sie stosowanie przyrzgdéw pomiarowych o stopniu ochrony IP67 (Schellhorn
et al. 2014). Przyrzady pomiarowe o takim stopniu ochronnosci cechujg sie catkowitg
pytoszczelnoscig oraz sg odporne na dziatanie wody (krotkotrwate zanurzenie na
gtebokos¢ do 1 metra przez maksymalnie 30 minut). Kolejnym istotnym czynnikiem
determinujgcym wybor odpowiedniego przyrzgdu pomiarowego sg umiejetnosci
operatora. Przed uzytkowaniem przyrzgdu pomiarowego operator powinien zostac
odpowiednio przeszklony z jego obstugi oraz powinien stale poszerza¢ swoje
kwalifikacje.

3. Charakterystyka podstawowych przyrzadow
pomiarowych

3.1 Podstawowe pojecia

e Przyrzad pomiarowy — jest to urzgdzenie stuzgce do wykonywania
pomiarow. Moze by¢ uzyte samodzielnie lub w potgczeniu z wieloma
urzgdzeniami dodatkowymi. Pomiar przy uzyciu przyrzgdu pomiarowego
realizowany jest poprzez poréwnanie wielkosci mierzonej z ustalong jednostka
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miary. W przyrzgdzie pomiarowym wystepujg trzy sktadowe: czujnik,
przetwornik oraz urzgdzenie wskazujgce (Jakubiec W. 2008).

e Czujnik - element przyrzgdu pomiarowego stuzgcy do odbierania informaciji o
wielkosci mierzone;j.

e Przetwornik — element przyrzagdu pomiarowego stuzgcy do przetwarzania
wartosci wielkosci mierzonej na wartosc innej wielkosci lub inng wartos¢ tej
samej wielkosci. Przetwornik moze zmieniaé wielkosc¢ fizyczng takg jak
temperatura, cisnienie, dlugosc¢ na sygnat elektryczny lub cyfrowy, ktéry po
dalszym przeksztatceniu przekazywany jest do urzgdzenia wskazujgcego.

e Urzadzenie wskazujace - czesc przyrzgdu pomiarowego wskazujgcego
wynik pomiarowy. Moze to by¢ wskazanie analogowe np. wskazowka na
podziatce kreskowej lub cyfrowe np. wyswietlacz LCD.

e Podziatka — uporzgdkowany zbioér wskazow — kresek lub innych znakdéw
naniesionych na podzielnie urzgdzenia wskazujgcego. Podziatka stuzy do
odczytu wartosci mierzonej wielkosci (Jakubiec W. 2008). Wystepujg
nastepujgce rodzaje podziatek: podziatka prosta (liniowa), podziatka tukowa
(kotowa), podziatka logarytmiczna, podziatka cyfrowa, podziatka
mikrometryczna, podziatka pomocnicza. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktady podziatek zastosowanych w przyrzgdach pomiarowych .

[Tekst alternatywny. Na rysunku 2 przedstawiono fotografie dwdch rodzajow
podziatek oznaczonych jako a i b. W lewej czesci rysunku 2a przedstawiono
podziatke liniowg w suwmiarce noniuszowej. Natomiast w prawej czesci rysunku
2b przedstawiono podziatke kotowg znajdujgca sie w analogowym czujniku
zegarowym.]
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Rys. 2. Przyktadowe podziatki: a) podziatka liniowa w suwmiarce noniuszowej, b)

podziatka kotowa w analogowym czujniku zegarowym.

Zakres podziatki — przedziat zawarty miedzy skrajnymi wskazami podziafki.
Okresla minimalng i maksymalng wartos$¢, jakg przyrzad moze wskazaé przy
uzyciu swojej podziatki (Jakubiec W. 2008).

Dziatka elementarna - przedziat miedzy dwoma dowolnymi sgsiednimi
wskazami podziaftki. Jest to najmniejsza wartosc¢, jakg mozna odczytac z
podziatki przyrzgdu pomiarowego bez interpolacji (Jakubiec W. 2008).

Dtugos¢ dziatki elementarnej - dtugosc odcinka lub tuku linii podstawowe;j
podziatki miedzy osiami dwoch sgsiednich wskazow (Jakubiec W. 2008).

Rozdzielczosé urzadzenia wskazujgcego — najwieksza réznica wskazan

urzgdzenia wskazujgcego, ktéra moze by¢ zauwazona w sposéb wyrazny (Jakubiec
W. 2008).

Charakterystyka przetwarzania - opisuje sposéb, w jaki przyrzad pomiarowy
reaguje na zmiany mierzonej wielkosci i jak przeksztatca jg w sygnat
wyjsciowy w warunkach okreslonych (Jakubiec W. 2008).

Czutos¢ przyrzadu pomiarowego — zdolnosc¢ przyrzgdu pomiarowego do
reagowania na mate zmiany mierzonej wielkosci. Okresla ona stosunek
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przyrostu sygnatu wyjsciowego do przyrostu odpowiedniego sygnatu
wejsciowego (Jakubiec W. 2008).

e Prog pobudliwosci — definiuje sie najwiekszg zmiane wartosci wielkosci
mierzonej, nie wywotujgcej dostrzegalnej zmiany wskazan przyrzadu
pomiarowego. Prog pobudliwosci okresla minimalng czutos¢ przyrzgdu
(Jakubiec W. 2008).

3.2 Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych

W metrologii wielko$ci geometrycznych warsztatowe przyrzgdy pomiarowe mozemy
podzieli¢ ze wzgledu na zasade dziatania, sposéb odczytywania wynikéw
pomiarowych oraz zakres zastosowan. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
blokowy obrazujgcy gtéwny podziat przyrzgddéw pomiarowych wykorzystywanych w
warunkach produkcyjnych. Ze wzgledu na to, Ze w praktyce pomiarowej do wstepnej
weryfikacji doktadnosci wykonania elementéw mechanicznych najczesciej
wykorzystuje sie przyrzady suwmiarkowe lub mikrometryczne, te grupy przyrzgdéw
pomiarowych zostang szczegétowo omowione w niniejszym opracowaniu.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiajgcy 10 blokow z tekstem w
Srodku. Na srodku rysunku wystepuje blok gtéwny z napisem ,Przyrzady
pomiarowe”. Ponizej bloku gtdwnego znajduje sie 9 blokéw potgczonych linig. W
pierwszym bloku zawarto tekst: ,Przyrzady suwmiarkowe”. W drugim bloku zawarto
tekst: ,Przyrzady mikrometryczne”. W trzecim bloku zawarto tekst: ,, Czujniki”. W
czwartym bloku zawarto tekst ,,Przyrzady do pomiarow katéw”. W pigtym bloku
zawarto tekst: ,Interferometry”. W szostym bloku zawarto tekst: ,,Przyrzady do
pomiaru chropowatosci i falistosci powierzchni”. W siodmym bloku zwarto tekst:
,Przyrzady do pomiarow odchytek ksztattu i potozenia”. W 6smym bloku zawarto
opis: ,Przyrzady specjalistyczne”. W ostatnim dziewigtym bloku zawarto tekst:
,Maszyny pomiarowe”.
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Przyrzady pomiarowe

Przyrzady suwmiarkowe

Przyrzady mikrometryczne

Czujniki

Przyrzady do pomiaréw katow

Interferometry

Przyrzady do pomiaréw chropowatosci oraz falistosci powierzchni
Przyrzady do pomiaréw odchytek ksztattu i potozenia

Przyrzady specjalistyczne

Maszyny pomiarowe

Rys. 3. Podziat warsztatowych przyrzgdow pomiarowych (Jakubiec W. 2008).

3.3 Przyrzady suwmiarkowe

Ze wzgledu na duza popularnosc¢, uniwersalnosc i niski koszt produkciji, przyrzady
suwmiarkowe stanowig najliczniejszg grupe przyrzgdéw pomiarowych, stosowanych
w pomiarach warsztatowych. Mogg by¢ wykorzystywane do realizacji pomiaréw
wymiarow zewnetrznych, wewnetrznych oraz mieszanych. Przyktady pomiarow
realizowanych za pomocg suwmiarek przedstawiono na rysunku 4.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 4 przedstawiono cztery fotografie umieszczone obok
siebie i oznaczone podpunktami a, b, ¢, d. Wszystkie fotografie przedstawiajg
pomiary realizowane za pomocg suwmiarki noniuszowej. Przy czym pierwsza
fotografia (a) przedstawia pomiar wymiaréw zewnetrznych. Druga fotografia (b)
przedstawia pomiar wymiarow wewnetrznych. Trzecia fotografia (c) przedstawia
pomiar réznicy dtugosci. Czwarta fotografia (d) przedstawia pomiar gtebokosci.]

d)

Rys. 4 Przyktad pomiarow: a) pomiar zewnetrzny, b) pomiar wewnetrzny,
c) pomiar réznicy dtugosci, d) pomiar gtebokosci (Mitutoyo n.d.).
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Cechg charakterystyczng przyrzgddéw suwmiarkowych jest posiadanie w budowie
prowadnicy oraz ruchomej szczeki pomiarowej, ktora porusza sie swobodnie wzdtuz
prowadnicy. Analogowe przyrzady suwmiarkowe zazwyczaj wyposazone sg w
gtdbwng podziatke liniowg, znajdujgcg sie na prowadnicy oraz noniusz, ktéry pozwala
na doktadniejszy odczyt wynikéw pomiarowych. Ze wzgledu na swojg konstrukcje
przyrzady suwmiarkowe nie spetniajg wymogow postulatu Abbego, ktéry mowi, ze
aby pomiar dtugosci byt doktadny, mierzona czes¢ i wzorzec muszg lezeé na tej
samej linii prostej, czyli by¢ ustawione w linii pomiaru. W praktyce pomiarowej im
wieksza jest odlegto$¢ pomiedzy osig pomiaru, a osig odczytu (patrz L na rysunku 5)
tym wieksze ryzyko powstania btedu pomiarowego.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 5 przedstawiono fotografie pomiaru wymiarow
liniowych ptytki wzorcowej o wymiarze nominalnym 20 mm przy uzyciu suwmiarki
noniuszowej. Na fotografii zaznaczono kolorem z6ttym o$ odczytu przyrzgdu
pomiarowego oraz 0$ pomiaru. Pomiedzy osiami zaznaczono odlegtosc¢ ,L” ]

os’odczytu = = '1. 4 25:56759‘)12545575951,

fﬁff.fﬂ el nimaﬁ i

1.2

0$ pomiaru

Rys. 5. Pomiar ptytki wzorcowej suwmiarkg noniuszowg - niespetniony postulat
Abbego.

Oprécz suwmiarek do przyrzgddéw suwmiarkowych mozemy zaliczy¢
wysokosciomierze suwmiarkowe, gtebokosciomierze suwmiarkowe oraz suwmiarki
specjalnego przeznaczenia. Ze wzgledu na rodzaj urzgdzenia wskazujgcego
suwmiarki mozemy podzieli¢ na suwmiarki noniuszowe (analogowe), suwmiarki
cyfrowe oraz suwmiarki czujnikowe. Pomimo tego, ze na rynku wystepujg suwmiarki
cyfrowe wyposazone w wyswietlacz LCD pozwalajgcy na odczyt wynikow
pomiarowych z rozdzielczoscig wynoszgcg 0,001 mm, rzeczywista doktadnosé¢ dla
standardowej suwmiarki cyfrowej o zakresie pomiarowym 150 mm wynosi: £0,02
mm.
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Suwmiarki noniuszowe

Suwmiarki noniuszowe stanowig podstawowg grupe suwmiarek. Wyposazone sg
W noniusz, ktéry w zaleznosci od rodzaju suwmiarki pozwala na odczyt z
rozdzielczosciami: 0,1 mm, 0,05 mm lub 0,02 mm. Suwmiarki tego typu nie posiadajg
zrédta zasilania i w poréwnaniu do suwmiarek cyfrowych sg bardziej odporne na
wilgoé, zanieczyszczenia oraz pole magnetyczne. Budowe suwmiarki noniuszowej
przedstawiono na rysunku 6.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 6 przedstawiono fotografie suwmiarki noniuszowe;.
Na zdjeciu zaznaczono zéttymi numerami od 1 do 10 poszczegolne czesci suwmiarki
noniuszowe;j.]

Rys. 6. Suwmiarka noniuszowa, gdzie: 1 — prowadnica, 2 — suwak, 3 — szczeki
zewnetrzne, 4 — szczeki wewnetrzne, 5 — zacisk kciukowy, 6 — gtebokosciomierz,
7 — podziatka calowa, 8 — noniusz calowy, 9 — noniusz milimetrowy, 10 — podziatka
milimetrowa.

Przed przystgpieniem do realizacji pomiaru przy uzyciu suwmiarek, nalezy
upewnic sie, ze powierzchnie pomiarowe przyrzgdu pomiarowego oraz przedmiotu
mierzonego sg czyste. W przypadku pomiaru wymiaréw zewnetrznych nalezy
umiescic¢ przedmiot mierzony pomiedzy powierzchnie pomiarowe szczek
zewnetrznych (3 na rys. 6). Nastepnie nalezy delikatnie docisng¢ szczeki do
przedmiotu mierzonego naciskajgc zacisk kciukowy do momentu poczucia oporu.
Wowczas nalezy odczyta¢ wyniki pomiarowe. Ponizej przedstawiono przyktady
odczytu wynikow pomiarowych ze skali suwmiarki noniuszowe;.
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Przyktad 1.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 7 przedstawiono widok podziatki gtéwnej z
czerwong strzatkg i numerem 1 oraz widok podziatki noniuszowej czerwong strzatkq i
numerem 2. ]

Podzialka gléwna
0 1 10 20 30 40

lllllllllll |lllllllll|llllllll|

T
0 5 1 10

Podzialka noniuszowa (0 05mm)

Rys. 7. Odczyt wynikow pomiarowych z suwmiarki z noniuszem 0,05mm

(1) Odczyt z podziatki gtéwnej (w miejscu potozenia kreski podziatki ,0”): 6,00 mm
(2) Odczyt z podziatki noniuszowej: 0,60 mm

(kreska podziatki gtownej tworzy
linie prostg z kreskg podziatki noniuszowej)

Odczyt wynikéw pomiarowych z suwmiarki: 6,00 mm + 0,60 mm = 6,60 mm

Przyktad 2.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 8 przedstawiono widok podziatki gtéwnej z
czerwong strzatkg i numerem 1 oraz widok podziatki noniuszowej czerwong strzatkq i
numerem 2.]

Podzialka gléwna
0 . 10 20 30 40

‘III]|IIII|IIII|III‘I]II|IIII|[II[III]‘

{I[I]I]I[I‘I 1 REARERE
0 1: 10

Podzialka noniuszowa (0,05mm)

Rys. 8. Odczyt wynikow pomiarowych z suwmiarki z noniuszem 0,05mm

(1) Odczyt z podziatki gtéwnej (w miejscu potozenia kreski podziatki ,0”): 5,00 mm

(2) Odczyt z podziatki noniuszowej: 0,65 mm
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(kreska podziatki gtdwnej tworzy
linie prostg z kreskg podziatki noniuszowej)

Odczyt wynikéw pomiarowych z suwmiarki: 5,00 mm + 0,65 mm = 5,65 mm

Suwmiarki cyfrowe

Obecnie coraz czesciej suwmiarki noniuszowe wypierane sg przez suwmiarki
cyfrowe zwane réwniez suwmiarkami elektronicznymi. Suwmiarki posiadajg wzorce
pojemnosciowe, wykonane w postaci cienkiego paska naklejonego na prowadnice
suwmiarki. Wzorce te skfadajg sie z na przemian potozonych stref o roznej
pojemnosci elektrycznej. Przesuniecie suwaka (szczeki ruchomej) suwmiarki
wzgledem wzorca okresla licznik zliczajgcy impulsy oraz interpolator amplitudowy.
Nastepnie wynik pomiarowy przedstawiany jest na wyswietlaczu cyfrowym. Duzg
zaletg suwmiarek cyfrowych jest mozliwos¢ zerowania wskazan w dowolnym
potozeniu szczeki ruchomej, co znacznie utatwia pomiar metodg réznicowg. Ponadto
niektore modele suwmiarek cyfrowych wyposazone sg w ztgcza wyjscia danych,
pozwalajgce na transmisje wynikow pomiarowych bezposrednio do komputera, gdzie
nastepnie mogg by¢ odpowiednio interpretowane np. za pomocg programow
statystycznych. Budowe suwmiarki cyfrowej przedstawiono na rysunku 9.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 9 przedstawiono fotografie suwmiarki cyfrowej. Na
fotografii zaznaczono z6ttymi numerami od 1 do 10 poszczegdlne czesci suwmiarki
cyfrowej.]

ABSOLUTE XIS

DIGIM. ATIC

Rys. 9. Suwmiarka cyfrowa, gdzie: 1 — prowadnica, 2 — suwak, 3 — szczeki
zewnetrzne, 4 — szczeki wewnetrzne, 5 — $ruba blokujgca, 6 — wyswietlacz LCD,
7 — transmiter bezprzewodowego transferu danych, 8 — przycisk ON/OFF, 9 —
przycisk zerowania, 10 — przycisk wysytania danych do odbiornika.
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Suwmiarki zegarowe

Kolejng grupg suwmiarek sg suwmiarki zegarowe (czujnikowe), ktére
charakteryzujg sie tym, ze zamiast noniusza stosuje sie tutaj zebaty czujnik
zegarowy. Zazwyczaj wartosci dziatki elementarnej czujnika wynoszg 0,02mm lub
0,01mm. Gtéwng zaletg tego typu suwmiarek z czujnikiem zegarowym jest mozliwosé
tatwego odczytu wynikow pomiarowych z podziatki zegarowej. Nalezy nadmienic, ze
pomiar realizowany za pomocg suwmiarek noniuszowych, cyfrowych oraz
czujnikowych jest taki sam. Natomiast rozni sie sposob odczytywania wynikow
pomiarowych. Na rysunku 10 przedstawiono budowe suwmiarki zegarowe;.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 10 przedstawiono fotografie suwmiarki zegarowej.
Na fotografii z6ttymi numerami od 1 do 8. zaznaczono poszczegdlne czesci
suwmiarki cyfrowe;j.]

Rys. 10. Suwmiarka zegarowa, gdzie: 1 — prowadnica, 2 — suwalk,
3 — gtebokosciomierz, 4 — szczeki zewnetrzne, 5 — szczeki wewnetrzne, 6 — Sruba
blokujgca, 7 — rolka prowadzgca, 8 — czujnik zegarowy.

Suwmiarki specjalnego przeznaczenia

Ze wzgledu na to, ze niektére cechy geometryczne ciezko zmierzy¢ przy uzyciu
standardowych suwmiarek, na rynku wystepujg suwmiarki specjalnego
przeznaczenia, ktore stuzg tylko do okreslonych zadarn pomiarowych. Na rysunku 11
przedstawiono przyktadowe suwmiarki specjalnego przeznaczenia.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 11 przedstawiono osiem fotografii suwmiarek
specjalnego przeznaczenia. Przy czym pierwsza fotografia (a) przedstawia
suwmiarke punktowg oraz pomiar nig realizowany. Druga fotografia (b) przedstawia
suwmiarke do podcie¢ zewnetrznych oraz pomiar nig realizowany. Trzecia fotografia
(c) przedstawia suwmiarke do pomiaru gtebokich rowkdéw wewnetrznych oraz pomiar
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nig realizowany. Czwarta fotografia (d) przedstawia suwmiarke do pomiaru grubo$ci
rur oraz pomiar nig realizowany.]

Rys. 11. Suwmiarka specjalnego przeznaczenia, gdzie: a) suwmiarka punktowa,
b) suwmiarka do podcie¢ zewnetrznych, c¢) suwmiarka do pomiaru gtebokich rowkéw
wewnetrznych, d) suwmiarka do pomiaru grubosci rur (Katalog przyrzgdéw
pomiarowych Mitutoyo - PL-20007 2024).

Wysokosciomierze suwmiarkowe

Wysokosciomierze suwmiarkowe sg to przyrzady stosowane zazwyczaj do
pomiarow detali o zréznicowanych ksztattach. Podczas pomiaru takie elementy
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usytuowane sg na ptycie pomiarowej. Przyrzgdy pomiarowe tego typu umozliwiajg
wyznaczenie wymiaréw przedmiotu przez pomiary pionowych odlegtosci elementow
przedmiotu od podstawy lub dowolnej ptaszczyzny przyjetej za bazowg. Zasada
dziatania jest taka sama jak suwmiarki. Wysoko$ciomierze suwmiarkowe mogg byc¢
wyposazone w cyfrowe urzgdzenie odczytowe, pozwalajcie na zerowanie potozenia
suwaka w dowolnym potozeniu jak réwniez inne opcje takie jak zmiana jednostek z
mm na cale, ustawienie granic toleranciji itp. Wysokosciomierze suwmiarkowe mogg
by¢ wyposazone w roznego rodzaju koncowki pomiarowe co pozwala na
rozszerzenie ich zakresu pomiarowego. Budowe wysokosciomierza suwmiarkowego
z odczytem cyfrowym przedstawiono na rys. 12.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 12 przedstawiono fotografie wysokosciomierza
suwmiarkowego cyfrowego. Na zdjeciu zaznaczono zottymi numerami od 1 do 10
poszczegolne czesci wysokosciomierza cyfrowe;.]

Rys. 12. Wysokosciomierz suwmiarkowy cyfrowy, gdzie: 1 — prowadnica,
2 — suwak, 3,5 — Sruby zaciskowe, 4 — nakretka sruby nastawczej, 6 — ramie
przesuwne, 7 — wyswietlacz LCD (urzgdzenie wskazujgce), 8 — kohcowka
pomiarowa, 9 — podstawa.
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Glebokosciomierze suwmiarkowe

Gtebokosciomierze suwmiarkowe stanowig oddzielne narzedzia pomiarowe
stuzgce do pomiaru gtebokosci otworow, rowkow lub wgtebien. Wyrézniamy
gtebokosciomierze suwmiarkowe noniuszowe (o doktadnosci odczytu 0,02 mm, 0,05
mm, 0,1 mm), cyfrowe wyposazone w wyswietlacz, jak rowniez gtebokosciomierze
czujnikowe. Cechg charakterystyczng gtebokosciomierzy suwmiarkowych jest
mozliwos¢é wymiany poprzeczek co w znaczny sposob utatwia pomiar gteboko$ci.
Wyniki pomiarowe uzyskane za pomocg gtebokosciomierzy odczytuje sie tak samo
jak przy pomocy suwmiarek noniuszowych lub cyfrowych. Na rysunku 13
przedstawiono budowe gtebokosciomierza suwmiarkowego z wyswietlaczem
cyfrowym.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 13 przedstawiono fotografie gtebokosciomierza
suwmiarkowego cyfrowego. Na fotografii zaznaczono zottymi numerami od 1 do 10
poszczegolne czesci gtebokosciomierza cyfrowego.]

Mitutoyo

ON/OFF  ZERO/ABS

4

Rys. 13. Gtebokosciomierz suwmiarkowy cyfrowy, gdzie: 1 — prowadnica,
2 — wyswietlacz LCD, 3 — poprzeczka, 4 — sruba zaciskowe.

Wybrane zrédta bledéw wystepujace podczas pomiaréw przyrzagdami
suwmiarkowymi

1. Nieprawidtowe umieszczenie przedmiotu mierzonego pomiedzy szczekami
pomiarowymi.

Podczas pomiaru wymiaréw zewnetrznych, nalezy dgzy¢ do uzyskania
najwiekszej powierzchni styku pomiedzy powierzchniami szczek pomiarowych
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suwmiarki, a powierzchnig mierzonego detalu. W przypadku pomiaru wymiarow
wewnetrznych np. Srednicy otworu, szczeki do pomiaru wymiaréw wewnetrznych
nalezy umiesci¢ w otworze tak gteboko jak to jest mozliwe i odczytywa¢ maksymalne
wartosci. Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowo btedne oraz prawidtowe
umieszczenie elementu mierzonego pomiedzy szczekami pomiarowymi.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 14 przedstawiono dwa schematy przedstawiajgce
pomiar elementu przy uzyciu suwmiarki. Lewy schemat przedstawia btedne
usytuowanie mierzonego elementu pomiedzy szczekami pomiarowymi, natomiast
prawy schemat przedstawia prawidtowy pomiar.]

Moo Mo
T 2

NIE

TAK

Rys. 14. Nieprawidiowe oraz prawidtowe umieszczenie detalu pomiedzy szczekami
pomiarowymi (Mitutoyo n.d.).

2. Btad paralaksy podczas odczytu wynikow z podziatki noniuszowej.

Btad paralaksy jest to btgd odczytu wynikow pomiarowych z podziatki noniuszowe;j.
Wystepuje, gdy obserwator patrzy na skale pomiarowg pod kgtem innym niz
prostopadty. W efekcie wskazanie moze wydawac sie przesuniete wzgledem
rzeczywistej wartosci. Jesli patrzy sie na kreski (wskazy) podziatki noniusza pod
katem (A), zaobserwowana pozycja pokrycia sie kresek jest, jak pokazano na
rysunku 15, zafatszowana o wartos¢ AX, ze wzgledu na efekt paralaksy
spowodowany rdznicg wysokosci (H) pomiedzy ptaszczyznami podziatki noniusza i
skali gtébwnej, powodujgcy btad odczytu wartosci mierzone.,

[Tekst alternatywny. Na rysunku 15 przedstawiono schemat obrazujgcy podziatke
oraz jej przekrdj wraz z zaznaczonymi liniami wyjasniajgcymi zjawisko paralaksy
wystepujgce w suwmiarkach noniuszowych.]
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Rys. 15. Btad paralaksy (Mitutoyo n.d.).

3. Btedy powstate podczas przechytu szczeki ruchomej na skutek nadmiernego
nacisku.

Jezeli podczas pomiaru realizowanego przy uzyciu suwmiarki operator wywrze
zbyt duzg site na suwak, wowczas szczeka ruchoma moze ulec przechyleniu od
potozenia rownolegtego w stosunku do szczeki statej. Ze wzgledu na powyzsze,
zasada dziatania suwmiarki nie spetnia postulatu Abbego. Wéwczas takie zjawisko
moze powodowac nadmierne btedy pomiarowe (patrz rys. 16).

[Tekst alternatywny. Rysunek 16 przedstawia schemat przechylenia sie szczeki
ruchomej w suwmiarce.]

Rys. 16. Nieprawidtowy pomiar suwmiarkg na skutek nadmiernej sity wywieranej na
suwak. (Mitutoyo n.d.).
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Nalezy nadmienié, ze wywieranie zbyt duzej sity nacisku na suwak moze
powodowac odksztatcenie mierzonego elementu. Jest to szczegdlnie niebezpieczne
w przypadku pomiaru elementow elastycznych i moze stanowi¢ istotne zrédto btedow
pomiarowych. Niektorzy producenci wprowadzajg suwmiarki pozwalajgce na kontrole
sity nacisku. Na rysunku 17 przedstawiono przyktad suwmiarki z analogowg kontrolg
sity nacisku, natomiast na rysunku 18 przedstawiono przyktad suwmiarki z cyfrowa
kontrolg nacisku.

[Tekst alternatywny. Rysunek 17 przedstawia fotografie suwmiarki firmy Mitutoyo z
analogowo kontrolowang sitg nacisku podczas pomiaru ptytki wzorcowej o wymiarze
9,5 mm].

Miitutoyo

Mitutoys
-9

S

Rys. 17. Suwmiarka firmy Mitutoyo z analogowg regulacjg sity nacisku.

[Tekst alternatywny. Rysunek 18 przedstawia fotografie suwmiarki firmy Microtech
z cyfrowo kontrolowang sitg naciskul].

Rys. 18. Suwmiarka firmy Microtech z cyfrowg regulacjg sity nacisku (Microtech
2024).
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4. Temperatura suwmiarki oraz przedmiotu mierzonego.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze podczas realizacji pomiaru przyrzgdami
suwmiarkowymi temperatura przyrzgdu pomiarowego oraz mierzonego elementu
powinna by¢ zblizona. Dlatego pomiary powinny by¢ realizowane w kontrolowanych
warunkach pomiarowych (pomieszczenie klimatyzowane). Natomiast operator
powinien uzywac bawetnianych rekawic ochronnych w celu ograniczenia wptywu
temperatury ludzkiego ciata na przedmiot mierzony oraz przyrzad pomiarowy.

5. Stan powierzchni pomiarowych.

Przed przystgpieniem do realizacji pomiaru przy uzyciu suwmiarek nalezy
dokonac¢ oceny stanu powierzchni pomiarowych oraz powierzchni slizgowych.
Powierzchnie te powinny by¢ wolne od zanieczyszczen. Nawet drobne
zanieczyszczenia, kurz, opitki metalu lub resztki chtodziwa mogg powodowac
powstawanie nadmiernych btedéw pomiarowych. W przypadku wystepowania
zanieczyszczenh nalezy oczys$ci¢ powierzchnie pomiarowe poprzez powolne
wycigganie z zacisnietych szczek czystego arkusza papieru. Ponadto szczeki
suwmiarki powinny przylegac do siebie na catej dtugosci bez widocznych przeswitow.
Nalezy to sprawdzac zsuwajgc do siebie szczeki pomiarowe i oceni¢ wystepowanie
ewentualnych przeswitow.

6. Zerowanie suwmiarki cyfrowej przed pomiarem.

Przed uzyciem suwmiarki nalezy zsung¢ szczeki suwmiarki i upewnic sie, ze
odczyt z wyswietlacza wynosi zero. W przypadku suwmiarki cyfrowej po wymianie
baterii nalezy jg wyzerowac poprzez nacisniecie przycisku ,zero” lub ,orgin” (patrz
rys. 19)

[Tekst alternatywny. Rysunek 19 przedstawia fotografie dwoch suwmiarek cyfrowych
ze zsunietymi szczekami pomiarowymi. Na rysunku 19a przedstawiono
nieprawidtowe wskazanie wyswietlacza (5 mm), natomiast na rysunku 19b
prawidtowe wskazanie wyswietlacza (0 mm)].

a)

Rys. 19. Btgd wyzerowania suwmiarki cyfrowej: a) nieprawidtowe wyzerowanie,
b) prawidtowe wyzerowanie.
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3.4 Przyrzady mikrometryczne

Przyrzady mikrometryczne to precyzyjne przyrzady pomiarowe, ktérych gtdbwnym
elementem jest precyzyjnie wykonana $ruba mikrometryczna, zazwyczaj o skoku
gwintu wynoszgcego 0,5 mm. Wyrdznia sie pie¢ zasadniczych typow przyrzgdow
mikrometrycznych. Sg to mikrometry zewnetrzne, mikrometry wewnetrzne,
Srednicéwki (dwu i trojpunktowe), gtebokosciomierze mikrometryczne oraz gtowice
mikrometryczne

Mikrometry zewnetrzne

Mikrometry zewnetrzne stanowig najliczniejszg grupe wszystkich przyrzgdow
mikrometrycznych. Urzgdzenia tego typu wykorzystywane sg do realizacji pomiarow
wymiarow zewnetrznych np. dtugosci lub srednicy watka. Ze wzgledu na sposoéb
odczytu wynikow pomiarowych ,mikrometry mozemy podzieli¢ na analogowe oraz
cyfrowe. Ze wzgledu na swojg budowe, mikrometry do pomiaréw wymiarow
zewnetrznych spetniajg postulat Abbego, czyli 0$ pomiarowa pokrywa sie z osig
przedmiotu mierzonego.

Pierwszym przyrzgdem pomiarowym wykorzystujgcych srube mikrometryczng do
realizacji pomiarow dtugosci byt mikrometr Jamsa Watta skonstruowany w roku
1776, ktérego fotografie przedstawiono na rysunku 20.

[Tekst alternatywny. Rysunek 20 przedstawia fotografie mikrometru Jamesa Watta
znajdujgcego sie w Science Museum Group w Londynie. Na fotografii zaznaczono
czerwonymi numerami od 1 do 4 poszczegdlne czesci mikrometru.]

Rys. 20. Mikrometr Jamesa Watta znajdujgcy sie w Science Museum Group w
Londynie.
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Gtéwng skale w mikrometrze Jamesa Watta wykonano na duzej tarczy (1). Tracza
ta podzielona byta na 100 réwnych czesci, ktére skalowane byta na 0,0005 cala.
Jeden obroét tarczy powodowat przesuniecie wrzeciona (3) o 0,05 cala i obrot
mniejszej skali (2) o jeden stopien. Ustawienie punktu zerowego wykonywano
poprzez regulacje kowadetka (4). Jak mozna zauwazyc¢ na rysunku 20, kowadetko
oraz wrzeciono sg zaokraglone, co utatwito pomiar detali wklestych.

Natomiast mikrometr o wspotczesnym ksztatcie zostat wykonany przez Jeana
Laurenta Palmera w 1848 roku, ktérego fotografie przedstawiono na rysunku 21.

[Tekst alternatywny. Rysunek 21 przedstawia fotografie mikrometra Jeana Laurenta
Palmera]

Rys. 21. Mikrometr Jeana Laurenta Palmera
(https://www.robertsonminiatures.com/palmer-micrometer n.d.).

We wspodtczesnych mikrometrach analogowych wyniki pomiarowe odczytuje sie z
podziatki milimetrowej znajdujgcej sie na tulejce oraz z dodatkowej podziatki
znajdujgcej sie na bebnie. Dodatkowa podziatka pozwala na odczytanie wynikéw
pomiarowych z rozdzielczo$cig 0,01mm. W sprzedazy wystepujg réwniez mikrometry
wyposazone w dodatkowg skale noniuszowg pozwalajgca na odczyt wynikéw
pomiarowych z rozdzielczoscig 0,001mm. Jednakze dla standardowych mikrometrow
o zakresie pomiarowym 0 — 25 mm btad graniczny (MPE), wynosi + 0,002 mm.
Zakres pomiarowy mikrometrow stopniowany jest co 25 mm, w zwigzku z tym
wystepujg mikrometry o zakresach pomiarowych 0 — 25 mm, 25 — 50 mm, 50 — 75
mm, 75 — 100 mm. Budowe standardowego mikrometru analogowego przedstawiono
na rysunku 22.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku 22 przedstawiono fotografie mikrometru
analogowego. Na fotografii zaznaczono czerwonymi numerami od 1 do 10
poszczegolne czesci mikrometru.]

Rys. 22. Mikrometr analogowy, gdzie: 1 — kowadetko, 2 — kabtgk, 3 — wrzeciono,
4 - zacisk, 5 — tuleja, 6 — skala na bebnie, 7 — beben, 8 — grzechotka (sprzegto
cierne), 9 — ostona termoizolacyjna, 10 — statyw.

Gtéwng czescig mikrometru jest precyzyjnie nacieta na wrzecionie sruba
mikrometryczna o skoku gwintu 0,5mm lub 1mm (w zaleznosci od modelu). Na srubie
mikrometrycznej nakrecona jest nakretka regulacyjna, ktéra jest zamocowana w
nieruchomej tulei. Petny obrét bebna powoduje wysuniecie lub cofanie sie wrzeciona
o 0,5mm. Z bebnem mikrometru potgczona jest grzechotka wyposazona w sprzegto
cierne, ktére zapewnia staty docisk powierzchni pomiarowych mikrometru do
mierzonego elementu. Dodatkowg funkcjg sprzegta jest ochrona $ruby
mikrometrycznej przed uszkodzeniem wynikajgcym z nadmiernego nacisku
wywieranego przez operatora.

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy upewnic sie, ze blokada wrzeciona zostata
zwolniona. Nastepnie umieszcza sie mierzony przedmiot pomiedzy powierzchniami
pomiarowymi kowadetka i wrzeciona. Pokretto sprzegta nalezy obracac delikatnie, az
do momentu zetkniecia sie powierzchni pomiarowych z przedmiotem mierzony.
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Charakterystyczny dzwiek ,grzechotania” sygnalizuje zakonczenie pomiaru. Po jego
ustyszeniu mozna przystgpi¢ do odczytu wyniku.

Na nieruchomej tulei znajduje sie skala podstawowa z kreskg wskaznikowg
wzdtuzng, nad ktérg naniesiona jest podziatka milimetrowa. Pod nig znajduje sie
druga, identyczna podziatka, przesunieta o 0,5 mm wzgledem gornej. Na obwodzie
bebna umieszczona jest skala dodatkowa — podziatka obrotowa dzielgca obwdd
bebna na 50 rownych czes$ci. Miejsce odczytu wskazuje krawedz bebna. Wynik
pomiaru stanowi sume odczytu ze skali podstawowej (na tulei mikrometru) oraz skal
dodatkowej (na bebnie mikrometru). Ponizej przedstawiono

Przyktad 1.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 23 przedstawiono widok podziatki gtéwnej
znajdujgcej sie na powierzchni bebna oraz podziatki pomocniczej wykonanej na
powierzchni tulejki mikrometru wraz ze strzatkami i odnosnikami 1 2.]

0] S 10

Rys. 23. Odczyt wynikow pomiarowych z mikrometru analogowego.

(1)  Odczyt z podziatki gtdwnej na tulejce: 13,00 mm
(2)  Odczyt z podziatki dodatkowej na bebnie: 0,30 mm

Odczyt wynikéw pomiarowych: 13,30 mm
Przyktad 2.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 24 przedstawiono widok podziatki gtéwne;j
znajdujgcej sie na powierzchni bebna oraz podziatki pomocniczej wykonanej na
powierzchni tulejki mikrometru wraz ze strzatkami i odnosnikami 1 2. ]

1535
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Rys. 24. Odczyt wynikow pomiarowych z mikrometru analogowego.
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(1)  Odczyt z podziatki gtdwnej na tulejce: 11,50 mm
(2)  Odczyt z podziatki dodatkowej na bebnie: 0,30 mm

Odczyt wynikéw pomiarowych: 11,80 mm

Obecnie w warunkach przemystowych oraz laboratoryjnych wykorzystuje sie
mikrometry elektroniczne, zwane réwniez mikrometrami cyfrowymi. Mikrometry tego
typu wyposazony jest w cyfrowe urzgdzenie wskazujgce o rozdzielczosci
wynoszgcej 0,000mm. Mikrometry takie majg wbudowany wzorzec pojemnosciowy
w postaci tarczy podziatowej. Obrét tarczy podziatowej potgczonej sztywno z
bebnem wywotuje powstanie impulséw elektrycznych, ktore sg zliczane, a nastepnie
wyswietlane w postaci wartosci mierzonej. Mikrometry cyfrowe majg mozliwo$é
zerowania w dowolnym potozeniu wrzeciona oraz sg wyposazone w wyjscie danych,
pozwalajgce na przesytanie wynikbw pomiarowych do komputera. Zasada pomiaru
mikrometrem cyfrowym jest taka sama jak mikrometrem analogowym. Réznica
polega tylko na sposobie odczytu wyniku pomiarowego. Budowe mikrometru
cyfrowego przedstawiono na rysunku 25.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 25 przedstawiono fotografie mikrometru cyfrowego
ostrzowego. Na fotografii zaznaczono czerwonymi numerami od 1 do 11
poszczegolne czesci mikrometru.]

Rys. 25. Mikrometr cyfrowy ostrzowy, gdzie: 1 — kabtgk, 2 — koncowki pomiarowe,
3 - wrzeciono, 4 - zacisk, 5 — tuleja, 6 — beben, 7 — grzechotka (sprzegto cierne),
8 — ostona termoizolacyjna, 9 — statyw, 10 — wyswietlacz LCD, 11 — bezprzewodowe
wyjécie danych.
Strona 25z 36

F 1 Politechnika Swi etokrzyska Projekt ,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”
' Kielce University of Technology ~ " FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' . *
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska I

Mikrometry wewnetrzne

Mikrometr wewnetrzny to precyzyjne narzedzie pomiarowe stuzgce do mierzenia
Srednic wewnetrznych otworow, tulei, pierscieni lub innych elementéw. Dziata na
zasadzie sruby mikrometrycznej, podobnie jak mikrometr zewnetrzny, ale jego
konstrukcja jest dostosowana do pomiarow wewnagtrz otworéw. Standardowy
mikrometr wewnetrzny szczekowy posiada zakres pomiarowy wynoszgcy 5 — 30 mm.
W przypadku mikrometréw o wiekszym zakresie pomiarowym, jest on stopniowany o
25 mm np. 25 - 50 mm, 50 — 75 mm. Przykfad mikrometrow wewnetrznych
przedstawiono na rysunku 26.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 26a przedstawiono fotografie mikrometru
wewnetrznego szczekowego o zakresie pomiarowym 5 — 30 mm, natomiast na
rysunku 26b przedstawiono fotografie mikrometru wewnetrznego szczekowego o
zakresie pomiarowym 25 - 50 mm].

Rys. 26. Mikrometr wewnetrzny szczekowy: a) zakres pomiarowy 5 — 30 mm,
b) zakres pomiarowy 25 — 50 mm.

Mikrometry specjalne

Mikrometry specjalne to odmiany klasycznych mikrometrow, ktére majg
zmodyfikowang budowe lub koncéwki pomiarowe, aby umozliwi¢ pomiary trudnych,
nietypowych lub specyficznych ksztattéw i powierzchni. Mozemy wyréznic
nastepujgce mikrometry specjalne: mikrometr ostrzowy (pomiar srednic w waskich
rowkach), mikrometr do wieloklindw (pomiar srednic watkow wielokilnowych),
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mikrometr do rur (pomiar grubos$ci scianek rur), mikrometr punktowy (pomiar srednic
podstaw), mikrometr do gwintéw (pomiar $rednic gwintow), mikrometr talerzykowy
zewnetrzny (pomiar dtugosci pomiarowych két zebatych), mikrometr uniwersainy z
wymiennymi koncowkami (pomiar réznych cech geometrycznych w zaleznosci od
zastosowanej koricéwki). Na rysunku 27 przedstawiono przyktadowe mikrometry
specjalne.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 27 przedstawiono siedem fotografii mikrometrow
specjalnych wraz z przyktadowym pomiarem realizowanym za ich pos$rednictwem.
Przy czym pierwsza fotografia (a) przedstawia mikrometr ostrzowy. Druga fotografia
(b) przedstawia mikrometr do wieloklinow. Trzecia fotografia (c) przedstawia
mikrometr do rur. Czwarta fotografia (d) przedstawia mikrometr punktowy. Pigta
fotografia (e) przedstawia mikrometr do gwintéw. Szésta fotografia (f) przedstawia
mikrometr talerzykowy. Siodma fotografia (g) przedstawia mikrometr uniwersalny z
wymiennymi koncowkami.]
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Rys. 27. Mikrometry specjalne, gdzie: a) mikromer ostrzowy, b) mikrometr do
wieloklinow, ¢) mikrometr do rur, d) mikrometr punktowy, e) mikrometr do gwintéw,
f) mikrometr talerzykowy, g) mikrometr uniwersalny z wymiennymi koncowkami
(Katalog przyrzgdéw pomiarowych Mitutoyo - PL-20007 2024).

Mitutoyo
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Glebokosciomierze mikrometryczne

Gtebokosciomierz mikrometryczny podobnie jak klasyczny mikrometr, do realizacji
pomiarow wykorzystuje srube mikrometryczng. Przy czym w przypadku
gtebokosciomierzy kierunek podziatki jest odwrécony. W praktyce odczyt wynikow
pomiarowych z podziatki gtebokosciomierza mikrometrycznego analogowego jest
utrudniony. Gtebokosciomierze mikrometryczne w stosunku do gtebokosciomierzy
suwmiarkowych, cechujg sie wiekszg doktadnoscig pomiarowg, jednakze majg
mniejszy zakres pomiarowy. W zwigzku z tym, producenci wprowadzili na rynek
gtebokosciomierze mikrometryczne z wymiennymi trzpieniami zapewniajgcymi
szeroki zakres pomiaréw nawet do 300 mm. Ponadto gtebokos$ciomierze
mikrometryczna wyposazone sg w ptaskg stope zwykle o dtugosci 100 mm lub 63
mm i szeroko$ci 16 mm, co zapewnia stabilng powierzchnie odniesienia. Zasade
pomiaru przy uzyciu gtebokosciomierzy mikrometrycznych przedstawiono na rysunku
28.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 28 przedstawiono pomiar gtebokosci przy uzyciu
gtebokosciomierza mikrometrycznego.]

Odczyt na bebnie wzrasta pr. — Kreska zerowa (na tulei)

obracaniu w prawo, w miare jek

o

koncov

Aot uss Mgl B
Qdczyt na bebnie 0,5

sie z podstawy

Kreska 25 mm

Rys. 28. Pomiar gtebokosci realizowany gtebokosciomierzem mikrometrycznym firmy
Mitutoyo. (Suga n.d.)
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Ze wzgledu na zasade dziatania oraz sposob odczytywania wynikow pomiarowych
gtebokosciomierze mikrometryczne mozemy podzieli¢ na cyfrowe oraz analogowe.
Na rysunku 29 przedstawiono gteboko$ciomierz mikrometryczny w wersji analogowej
(a) oraz cyfrowej (b).

[Tekst alternatywny. Na rysunku 29a przedstawiono fotografie gtebokosciomierza

analogowego, natomiast na rysunku 29 b fotografie gteboko$ciomierza cyfrowego.
Na fotografiach zaznaczono poszczegolne czesci gtebokosciomierza czerwonymi

numerami od 1 do 6.]

208307

Rys. 29. a) gtebokosciomierz mikrometryczny analogowy, b) gtebokosciomierz
mikrometryczny cyfrowy, gdzie: 1 — wrzeciono, 2 — stopa (poprzeczka), 3 — tuleja,
4 — beben, 5 — grzechotka, 6 — wyswietlacz cyfrowy (Katalog przyrzgdow
pomiarowych Mitutoyo - PL-20007 2024).

Tréjpunktowa sSrednicowka mikrometryczna

Srednicéwka tréjpunktowa to przyrzad pomiarowy stuzacy do bezposredniego
pomiaru srednic wewnetrznych otworow. Jest szczegodlnie ceniona za wysokag
doktadnosc¢ i samocentrujgce wtasciwosci. Rozdzielczo$¢ srednicowek wynosi do
0,001mm (dla zakresu pomiarowego do 12 mm), przy czym doktadnosé pomiarowa
dla tego zakresu wynosi 0,002 mm. Srednicéwka tréjpunktowa posiada trzy
koncdéwki pomiarowe rozmieszczone co 120°, ktére rozsuwajg sie rownomiernie za
pomocg mechanizmu srubowego (np. stozka lub spirali schodkowej). Dzigki temu
przyrzad automatycznie centruje sie w otworze, co minimalizuje btedy pomiarowe.

Budowe analogowej Srednicowki trojpunktowej przedstawiono na rysunku 30.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku 30 przedstawiono przekroj poprzeczny srednicowki
trojpunktowej. Na rysunku czerwonymi numerami od 1 do 6 zaznaczono
poszczegolne czesci Srednicowki trojpunktowej.]
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Rys. 30. Przekroj poprzeczny srednicowki trojpunktowej, gdzie: 1 — koncéwka
pomiarowa, 2 — stozek, 3 — wrzeciono, 4 — tulejka, 5 — beben, 6 — grzechotka.
(Mitutoyo n.d.)

Ze wzgledu na swojg konstrukcje, pewng wadg srednicowek trojpunktowych jest
ich ograniczony zakres pomiarowy (dotyczy to pojedynczej Srednicéwki). Natomiast
w sprzedazy dostepne sg zestawy $rednidwek pozwalajgcych na pomiar srednicy
otworéw w zakresie wynoszgcym od 4 mm do 150 mm. Nalezy nadmienié, ze przy
uzyciu Srednicowek tréjpunktowych nie mozna zmierzy¢ srednicy otworow
mimosrodowych (owalnych). Wéwczas do tego typu elementow nalezy zastosowac
Srednicéwke dwupunktowg. Natomiast w przypadku otwordow z trzema
wypuktosciami, mozemy zmierzy¢ jego Srednice przy uzyciu Srednicowki
trojpunktowej, takze w roznych potozeniach kgtowych.

Srednicéwki tego typu mozemy podzieli¢ na analogowe oraz cyfrowe. Podobnie
jak w przypadku suwmiarek oraz mikrometrow cyfrowych srednicowki cyfrowe
wyposazone sg W wyjscie danych, dzieki czemu mozemy przesyta¢ dane pomiarowe
do komputera lub bezposrednio do przenosnej drukarki. Aby dokonac¢ kontroli
poprawnos$ci wskazan srednicowek trojpunktowych wymagane jest uzycie wzorcow
pierscieniowych. Na rysunku 31 przedstawiono przyktadowe srednicowki
trojpunktowe.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 31 przedstawiono fotografie dwoch srednicowek
trojpunktowych mikrometrycznych (cyfrowej oraz analogowe)) |
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Rys. 31. Trojpunktowe srednicéwki mikrometryczne o zakresie 20 — 25 mm.
Glowice mikrometryczne

Gtowice mikrometryczna (Sruby mikrometryczne) to elementy systemu
pomiarowego, ktére mogg by¢é montowane w réznych urzgdzeniach — np.
mikroskopach, stotach XY, przyrzgdach kalibracyjnych czy specjalnych uchwytach.
Dziatjg na zasadzie przeksztatcania obrotu Sruby w przesuniecie liniowe wrzeciona,
umozliwiajgc pomiar z rozdzielczoscig nawet do 0,001 mm. Podobnie jak w
przypadku mikrometréw oraz $rednicéwek tréjpunktowych, gtowice mikrometryczne
mozemy podzieli¢ na analogowe oraz cyfrowe. Na rysunku 32 przedstawiono
przyktady wykorzystania sruby mikrometryczne;.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 32 przedstawiono trzy fotografie przedstawiajgce
wykorzystanie gtowic mikrometrycznych, gdzie (a) przedstawia reczny przesuwny stot
do tokarki, (b) stolik mikroskop pomiarowego, (c) system do wzorcowania

czujnikéw.]

a) b)

Rys. 32. Przyktady zastosowan gtowic mikrometrycznych: a) reczny przesuwny stét
do tokarki, b) stolik mikroskopu pomiarowego, c) system do wzorcowania czujnikow.
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Wybrane zrédta bltedéw wystepujace podczas pomiaréw przyrzadami
mikrometrycznymi

1. Nieprawidtowy odczyt wyniku pomiarowego z podziatki analogowe;.

Aby wyeliminowac btgd paralaksy, nalezy patrze¢ prostopadle na wskazy na
podziatce znajdujgcej sie na powierzchni bebna oraz powierzchni tulei.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 33 przedstawiono trzy fotografie przedstawiajgce
spos6b odczytu wyniku pomiarowego ze skali mikrometru analogowego. Na rysunku
33 a oraz 33c przedstawiono nieprawidtowy odczyt oraz czerwony napis ,NIE”.
Natomiast na rysunku 33b przedstawiono prawidtowy odczyt wyniku pomiarowego
oraz zielony napis , TAK” ]

b) TAK |9 NIE

e | BT

Rys. 33. Przyktady sposobow odczytu wynikdw pomiarowych z podziatki mikrometru
analogowego: a) odczyt powyzej linii wzdtuznie (nieprawidtowy odczyt), b) odczyt
prostopadty do linii wzdtuznej (prawidtowy odczyt), c) odczyt ponizej linii wzdtuznie

(nieprawidtowy odczyt) (Mitutoyo n.d.).

2. Prawidlowe uzywanie sprzegta ciernego.

Podczas realizacji pomiaru nalezy pamietac, ze po umieszczeniu przedmiotu
mierzonego pomiedzy powierzchniami kowadetka a wrzeciona, nalezy
obracaé beben za posrednictwem sprzegta ciernego do momentu poczucia
oporu. Wéwczas nalezy odczyta¢ wynik pomiarowy. Po odczytaniu wyniku
pomiarowego nalezy odsung¢ wrzeciono od przedmiotu mierzonego za
posrednictwem bebna. Prawidtowe uzycie sprzegta ciernego zapewnia staty
nacisk pomiarowy oraz wydtuza zywotnosc¢ sruby mikrometryczne;.

3. Prawidtowy montaz mikrometru w statywie pomiarowym.

Mocujgc mikrometr na statywie, statyw powinien by¢ zaci$niety na srodku
kabtgka mikrometru. Nie nalezy zaciskac szczek statywu zbyt mocno. Nalezy
réwniez dbac¢ o czystos¢ elementow sktadowych statywu.
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[Tekst alternatywny. Na rysunku 34 przedstawiono trzy schematy zamocowania
mikrometru w statywie pomiarowym. Przy czym rys. 34a oraz 34b przedstawiajg
nieprawidtowe zamocowanie mikrometru, natomiast 34c prawidtowe zamocowanie
mikrometru.]

a) NIE b)) NIE C) TAK

(/TD,'_ /TIII

9

Rys. 34. Przyktady sposobdw zamocowania mikrometru w statywie : a), b) mikrometr
nieprawidtowo zamocowany w statywie pomiarowym, ¢) mikrometr prawidtowo
zamocowany w statywie pomiarowym (Mitutoyo n.d.).

4. Stan powierzchni pomiarowych.

Przed rozpoczeciem pomiarow nalezy przeprowadzic¢ inspekcje powierzchni
pomiarowych wrzeciona oraz kowadetka. Powierzchnie pomiarowe powinny
by¢ wolne od zanieczyszczenh. Jezeli wystepujg zanieczyszczenia to nalezy
wyczys$ci¢ powierzchnie pomiarowe za pomocg czystej $ciereczki lub papieru
bezpytowego umieszczonego pomiedzy powierzchnig kowadetka oraz
wrzeciona. Nalezy rowniez pamietaé¢ o okresowej kontroli ptaskosci
powierzchni pomiarowych przy uzyciu odpowiedniej ptytki interferencyjnej.

5. Rozszerzalnos¢ temperaturowa mikrometru.

Ze wzgledu na to, ze mikrometry cechujg sie stosunkowo wysokg
doktadnoscig pomiarowg, sg one bardziej wrazliwe na zmiany temperatury.
Przyktadowo, trzymanie mikrometru o zakresie pomiarowym 300 mm w dtoni
skutkuje rozszerzalnoscig temperaturowg rzedu 12 ym. W zwigzku z tym
nalezy minimalizowac czas kontaktu urzgdzenia z nieostonigtg skora.
Mikrometry wyposazone w okfadki termoizolacyjne lub uzywanie przez
operatora bawetnianych rekawic pozwalajg zminimalizowac¢ ten efekt.
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