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Kontrola wymiarow

Adam Lesniewicz

Cel ¢wiczenia:

4.1 | Pomiary przyrzadami czujnikowymi

0 nabycie umiejetnosci wykonywania pomiaréw przy-
rzadami czujnikowymi,

o utrwalenie metodyki podawania wynikéw pomiaréw
w postaci poprawnej tzn. z usunietymi btedami sys-
tematycznymi i okreslong niedoktadnoscig pomiaru,

0 poznanie zasad tolerowania sprawdzianéw do pow.
walcowych i oceny stanu zuzycia,

0 zapoznanie sie z procedurg odbiorczg wyrywkowej
kontroli jakosci wyrobdw wg oceny alternatywnej
badanych sztuk w prébce
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4.1 Pomiary przyrzadami
czujnikowymi

Stanowisko pomiarowe

Rysunek 4.1.1 Podstawa pomiarowa z
czujnikiem:

2 1 - pokretto zacisku ramienia podstawy,

2 - nakretka podnoszenia ramienia podstawy,
3 - ramie podstawy,

4 - czujnik,

5 - koncéwka pomiarowa czujnika,

6 - stos ptytek wzorcowych,

7 - stolik,

8 - pokretto doktadnego przesuwu czujnika,

9 - dzwignia podnoszenia trzpienia.
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Wymagane wiadomosci

1. Tolerancje i pasowania. Polozenie pél tolerancji.
2. Metoda pomiarowa réznicowa.

3. Umiejetno$é opracowanie wynikéw pomiaréw bezposred-
nich, obarczonych btedami przypadkowymi o rozkladzie
normalnym, sposobami: ,klasycznym” — Gaussa 1 z zastoso-
waniem statystyki t — Studenta oraz pomiaréw posrednich
metoda rézniczki.

4. Okre§lenia podstawowych parametrow metrologicznych:
zakres pomiarowy, wartoS¢ dzialki elementarnej, blad
wskazania, czuto$é

Ogélny schemat blokowy czujnika pomiarowego.

6. Budowa (schemat zasady dzialania) i podstawowe parame-
try metrologiczne (zakres pomiarowy, wartoéé¢ dzialki ele-
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mentarnej, blad wskazania, nacisk pomiarowy, czuloéé) na-
stepujacych przyrzadow czujnikowych:
— czujnik zegarowy;
— érednicéwka z czujnikiem zegarowym;
— czujnik indukeyjny.

7. Sprawdziany do walkéw 1 otworéw: rodzaje sprawdziandw,
potozenie pdl tolerancji.

8. Podstawowe pojecia z SKJ odbiorczej: partia 1 jej wadliwo§é,
prébka, plan badania (jednostopniowy, wielostopniowy),
charakterystyka planu badania (budowa i interpretacja),
procedura opracowania planu badania, poziom kontroli, ro-
dzaje kontroli, wadliwo$¢ dopuszczalna 1 wadliwosé¢ dyskwa-
lifikujaca.

Wybrane nazwy i okreslenia

= Metoda pomiarowa réznicowa - metoda pomiarowa porow-
nawcza oparta na poréwnaniu wartoéci wielko$ci mierzonej
z niewiele rézniagca sie od niej znang warto$cig tej samej
wielkoéci 1 pomiarze réznicy tych wielkosci [3].

— Zakres pomiarowy - zakres wartosci wielkoSci mierzonej,
dla ktorych wskazania przyrzadu pomiarowego otrzymane
w normalnych warunkach uzytkowania 1 z jednego tylko
pomiaru nie powinny by¢ obarczone bitedem wiekszym od
granicznego btedu dopuszczalnego [3].

= Warto§¢ dzialki elementarnej - warto$¢ wielko$ci mierzone;j
odpowiadajaca dzialce elementarne;j [3].

= Blad wskazania przyrzadu pomiarowego - réznica vi-vo;
gdzie vi jest wartoScia wskazywana, przez przyrzad, zas vo -
wartoécia poprawna wielkoéci mierzonej [3].

= Blad dokladnosci wskazan - wypadkowa warto$¢ btedéw na-
rzedzia pomiarowego w okreslonych warunkach uzytkowa-
nia, zawierajaca bledy poprawnosci i wiernoéci wskazan [3].

= Czuloéé narzedzia pomiarowego - wlasciwos¢ narzedzia po-
miarowego dla danej warto$ci wielko§ci mierzonej wyraza-
jaca sie ilorazem przyrostu obserwowanej zmiennej dl przez
odpowiedni przyrost wielkosci dG [3], k=dl1/dG

Strona 4 - 3



LABORATORIUM METROLOGI! | ZAMIENNOSCI CWICZENIE 4

Statystyczna kontrola jakoéci - kontrola wyrywkowa (czeéci
jednostek produktu wchodzacych w sklad odbieranej partii),
w ktorej sa stosowane metody statystyczne do wnioskowa-
nia o jako$eci partii produktu lub stabilnosci procesu techno-
logicznego na podstawie wynikéw badania jednej lub wielu
prébek [4].

Partia - ustalona iloéé jednakowego produktu (np. wytwo-
rzonego w ustalonym czasie przez jednego producenta, z
jednakowych materialéw, w jednakowym procesie) przewo-
zona i przechowywana w jednakowych warunkach [4].

Prébka - zbiér jednostek produktu pobranych z partii pro-
duktu lub procesu technologicznego w celu uzyskania in-
formacji o tej partii lub procesie, z ktorego probka zostala
pobrana [4].

Plan badania - przepis okres$lajacy licznoéé prébki (lub licz-
nosci prébek) oraz wartoéci parametréw stanowiacych pod-
stawe do podejmowania decyzji o zgodnosci lub niezgodnogsci
partii produktu z wymaganiami [4].

Pomiary przyrzadami czujnikowymi

Przyrzady czujnikowe pozwalaja na wyznaczenie wymiaru po-
przez ustalenie w procesie pomiaru odchytki wzgledem wymia-
ru wzorcowego jaki tworzy stos ptytek wzorcowych, lub pier-
scien wzorcowy lub tez wzorzec o ksztalcie mierzonego przed-
miotu. Ten réznicowy sposéb pomiaru wynika gléwnie ze sto-
sunkowo maltego zakresu pomiarowego czujnikéw. Jednak wy-
soka doktadnosc czujnikow czyni je najbardziej przydatnymi do
tworzenia roéznorodnych stanowisk pomiarowych o réznym
stopniu automatyzacji.

Czujnik pomiarowy 1 (rysunek 4.1.2) mocuje sie w tulei chwy-
towej 2 podstawy pomiarowe]. Pod koncowke pomiarows, czuj-
nika podsuwa sie wzorzec oparty na stoliku podstawy. Wzor-
cem jest najczedciej stos plytek wzorcowych 5 o wymiarze no-
minalnym - np. mierzonego watka 6 lub o wymiarze okreslo-
nym przez pomiar przyrzadem o mniejszej dokladnosci - np.
mikrometrem. Nastepnie przyrzad ustawia sie na wskazanie
poczatkowe (przewaznie zerowe) przez przesuwanie w gére lub
do6t ramienia 3 z czujnikiem po kolumnie 4 1 ewentualnie do-
datkowo, za pomoca mikroprzesuwu uchwytu 2 oraz obrotu po-
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dzielni czujnika (w czujniku zegarowym) lub przez elektro-
niczna kompensacje zera (w czujniku indukcyjnym). Po unieru-
chomieniu czujnika w tym potozeniu na miejsce wzorca podsu-
wa sie mierzony element.

Rysunek 4.1.2
Schemat pomiaru, waltka
czujnikiem zamocowanym w
podstawie pomiarowej:
o~ 1 - czujnik pomiarowy,

J

N
a (PR LY

2 - tuleja chwytowa,

3 - ramie przesuwne.

4 - kolumna,

5 - stos ptytek wzorcowych,

O\ 6 - mierzony element.

Wynik pomiaru wymiaru D okresla:

gdzie:

D =N+ (02— 01) +p +egr

N = ZL; - wymiar nominalny wzorca;

Li — nominalne warto$ci wymiaréw plytek wzorcowych
uzytych do zestawienia wzorca;

O2 — odczyt wskazania czujnika na mierzonym elemen-
cie;

01— odczyt wskazania czujnika na wzorcu (na ogét usta-
wia sie 01=0);

p — poprawka wskazania czujnika;

egr — btad graniczny wyznaczenia wartosci D-

ez — blad zerowania, tu blad graniczny wymiaru wzorca
ez=¢eN;

eLi — bledy graniczne wymiarow plytek wzorcowych uzy-
tych do zestawienia wzorca;
eri = 0.0004 + 0.000008*L; [mm] - dla ptytek klasy 2
wg PN-83/M-53101;

ew — graniczna wartoS¢ btedu wskazania czujnika.
k=2gdy O220:#0; k=1gdy O2#0 10:=0;
k=1gdy O:=0
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€, — graniczna warto$¢ bledu odeczytu, w zaleznosci od
sposobu odezytu e, = 0,5we albo e, = 0,2we albo e, =
0 (odczyt cyfrowy).

0golna budowa przyrzadow czujnikowych

Rysunek 4.1.3

Schemat blokowy budowy czujnika
pomiarowego:

1 - urzadzenie wskazujace,

2 - przetwornik, o czutosci k,

3 - urzadzenie naciskowe,

4 - urzadzenie dotykowo-przesuwne.

Urzadzenie wskazujace ma umozliwié

4 odczytanie wskazania w systemie
3|e L~ analogowym lub cyfrowym. Najprost-
3|e sze urzadzenie wskazujace sktada sie

Su z podzielni z podziatka 1 wskazowki.

Urzadzenie naciskowe ma zapewni¢ nominalna warto$¢é naci-
sku pomiarowego okreslonego przepisami legalizacyjnymi oraz
zmniejszy¢ wzgledny przyrost nacisku w zakresie wskazan lub
go skompensowaé¢. Nominalny nacisk pomiarowy w czujkach
jest zwykle rzedu 1 [N].

Urzadzenie dotykowo-przesuwne ma zapewnié osiowe prze-
mieszczanie (tj. bez skrecen i bocznych przemieszczen) trzpie-
nia pomiarowego przenoszacego mierzony impuls z mierzonego
obiektu do przetwornika. NajczeSciej spotykane sposoby pro-
wadzenia trzpienia opieraja sie na lozyskowaniu Slizgowym
(czujnik zegarowy), tocznym (glowice indukcyjne) lub na spre-
zynach ptaskich membranowych (mikrokator).

Trzpienie pomiarowe zaopatrywane sa w koncowki pomiarowe
o ksztalcie:
—plaskim (do pomiaru elementéw kulistych),
—kulistym (do pomiaru powierzchni plaskich i cylindrycz-
nych)
-pryzmatycznym (do pomiaru powierzchni cylindrycznych).
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Twardo$é powierzchni stykowych powinna byé¢ wieksza niz 60
HRC.

Przetwornik ma na celu przetworzenie z okreslona dokladno-
Scig 1 wedlug okreslonego prawa wartosci wielko$ci mierzonej
na warto$¢ innej wielkosei lub inna warto$¢ tej samej wielkogci.
Ze wzgledu na, typ przetwornika wyrdznia sie nastepujace ro-
dzaje przetwornikéw: mechaniczne, elektryczne, fotooptyczne,
pneumatyczne i inne.

Biorac pod uwage zasade przetwornika pomiarowego, czujniki
mozna podzieli¢ nastepujaco.

A. Czujniki mechaniczne, w ktérych przetwornik jest pewnym
mechanizmem zamieniajacym ruch koncéwki pomiarowej na
ruch wskazéwki:

a) dzwigniowe,

b) zegarowe (z kolami zebatymi),

¢) sprezynowe,

d) konstrukeji mieszanej, np. dzwigniowo-zebate.

B. Czujniki optyczne; naleza tu tez mieszane konstrukcje, np.
sprezynowo-optyczne.

C. Czujniki elektryczne, w ktérych przetwornik pomiarowy jest
urzadzeniem elektronicznym:
a) elektrostykowe,
b) indukcyjne,
¢) pojemnosciowe

Budowa czujnika zegarowego

Typowym  przedstawicielem czujnikéw mechanicznych jest
czujnik (rys. 4.1.4). Zawiera on nast. gléwne elementy: 1 -
trzpien pomiarowy z wymienna koncowka 2, 3 - tuleja prowa-
dzaca trzpien, sluzaca jednocze$nie do mocowania czujnika
(+ 8h7), 4 - wskazbéwka gléwna, 5 - podzielnia obrotowa z po-
dzialka gléwna (obraca sie ja, za pomoca radetkowanego pier-
Scienia, przy zerowaniu czujnika), 6 - wskazéwka pomocnicza,
7 - podzialka pomocnicza, 8 - obudowa czujnika, 91 10 - na-
stawne wskazoéwki do oznaczania odchylek granicznych.
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Rysunek 4.1.4 Rys. 4.1.5. Czujnik zegarowy
Czujnik zegarowy: widok a) konstrukcja przetwornika
b) schemat kinematyczny

Na rysunku 4.1.5a pokazane sa niektore szczegély przetworni-
ka czujnika zegarowego: 4 - koleczek, o ktory opiera sie dzwi-
gnia 5 ze sprezyna 6 powodujaca nacisk pomiarowy (znane sa
tez inne rozwiazania mechanizmu nacisku), 7 - sprezyna wlo-
sowa kasujaca luzy w zazebieniach (dla zmniejszenia bledu
wiernoéci), 81 9 - wskazéwki.

Istotnymi elementami przetwornika sa kota zebate, przedsta-
wione na schemacie kinematycznym (rysunek 4.1.5b): Z1 za-
zebione z zebatka na trzpieniu, osadzone na wspélnej osi z Z2 1
wskazowka 9, Z3 zazebione z Z2 1 osadzone na jednej osi ze
wskazowka 8 oraz Z4 ze sprezyna wlosowa 7.

Czujniki zegarowe produkowane sa z dzialkami elementarnymi
od 0,001 do 0,01 mm i zakresami pomiarowymi odpowiednio od
1 do 10 mm. Najbardziej rozpowszechniona wersja - to czujnik
o zakresie pomiarowym 10 mm, z dziatka elementarna 0,01
mm. Pelen obr6t gléwnej wskazéwki takiego czujnika odpowia-
da przesunieciu koncéwki pomiarowej o 1 mm; na gtéwnej po-
dzialce jest wiec 100 dziatek. Podziatka pomocnicza zawiera
wtedy 10 dziatek o warto$ci 1 mm.

Budowa srednicowki czujnikowej

Do mierzenia $rednic otworéw stuza srednicowki z czujnikiem
zegarowym, potocznie zwane ,Srednicowkami zegarowymi’.
Srednicéwka jest wlaéciwie specyficzng oprawks dla normal-
nego czujnika zegarowego. Rysunek 4.1.6 przedstawia éredni-
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cowke do wiekszych otworéw (Srednica ponad 30 mm - éredni-
céwki do mniejszych otworéw maja inna konstrukcje).

Nalezy zwréci¢c uwage, ze
przyrost mierzonej Srednicy
uwidoczni sie w zmniejsze-
niu  wskazania czujnika
(wzrost wskazania czujnika
nastepuje przy wsunieciu
jego koncéwki pomiarowe;j).
Czujnik 1 jest zamocowany
w korpusie 3 za pomocg, za-
cisku 2. W dolnej czesci 5
przyrzadu znajduje sie me-
chanizm zmiany kierunku
ruchu koncéwki pomiarowe;)
0 90° - dzwignia katowa 10,
o ktora opiera sie trzpien
pomiarowy 11 1 koncéwka
przesuwna 6. Druga kon-
cowka 7 jest wymienna
(zmiana zakresu pomiaro-
wego). Mostek 8, na ktéry
Bysunek 4.1.6 dzialaja sprezyny 9, stuzy
Srednicéowka czujnikowa do osiowania Srednicowki,

opartej o powierzchnig mierzonego otworu w 3 punktach: A, B,
C. Srednicéwke zeruje sie po dobraniu odpowiedniej koncéwki
wymiennej. Do zerowania mozna uzyc:
* plytek wzorcowych zamocowanych w uchwycie,
¢ mikrometru zewnetrznego nastawionego na wymiar no-
minalny, z zaci$nietym wrzecionem (przy mniej doklad-
nych pomiarach),
* gspecjalnego nastawiaka w postaci pierécienia o doktadnie
znanej $rednicy wewnetrznej (produkcja masowa, czeste
zerowanie $rednicowki).

Zakres pomiarowy Srednicéwki zegarowe] nie przekracza zwy-
kle 1 mm, co wynika z konstrukcji mechanizmu zmiany kie-
runku ruchu koncéwki pomiarowej. Dlatego czujniki stosowane
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w $Srednicowkach czesto nie maja wskazdéwki pomocniczej, a
tylko wskazéwke gltéwna,.

Nalezy o tym pamieta¢c wykonujac pomiar czujnikiem, aby
unikna¢ bledu nadmiernego.

Budowa czujnika indukcyjnego

Czujnik indukcyjny dziala na zasadzie zmiany indukcyjnosci
cewki na skutek zmiany polozenia jej rdzenia, polaczonego z
trzpieniem pomiarowym. Rysunek 4.1.7 przedstawia budowe
glowicy pomiarowej czujnika indukcyjnego krajowej produkcji
(stosowane sa takze glowice o mniejszych wymiarach).

Rysunek 4.1.7 Glowica pomiarowa czujnika indukcyjnego i schemat
mostka pomiarowego

Trzpien pomiarowy 1 przesuwa sie w prowadnicy kulkowej 2 i
polaczony jest z rdzeniem ferrytowym 3, wspdélnym dla zespotu
dwoéch cewek 4 i 5. Przesuniecie trzpienia w lewo (jak na ry-
sunku) powoduje wzrost indukcyjnoéci cewki 4, a zmniejszenie
indukcyjnosci cewki 5 - 1 odwrotnie.

Mostek pomiarowy zawiera dwie réwnolegle gatezie: ABC 1
ADC; w kazdej znajduje sie jedna z cewek glowicy pomiarowej
(0o indukcyjnoéci L1 wzglednie L2 ), staly opér R oraz polowa
opornosci R1 . Do punktéw A i1 C doprowadzone jest napiecie
(zmienne) Ug z generatora wchodzacego w sklad przyrzadu.
Gdyby mostek byl symetryczny (tzn. L1 = L2), napiecie U0
miedzy punktami B i D byloby réwne zeru.

Przesuniecie trzpienia pomiarowego powoduje zmiany induk-
cyjnosci L1 1 L2; w rezultacie miedzy punktami B 1 D pojawia
sie okreslone napiecie UO , ktorego amplituda wynika z warto-
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§ci przesuniecia trzpienia pomiarowego, a faza (w stosunku do
fazy Ug) - o kierunku tego przesuniecia. Zmiennym oporem R1
mozna, w niewielkim zakresie, zerowaé¢ czujnik.

Kompletny czujnik indukeyjny zawiera glowice pomiarowa
osadzona w odpowiednim uchwycie (normalnym lub specjal-
nym) i polaczony z nia gietkim przewodem, umieszczony w od-
dzielnej obudowie, przyrzad wskazujacy zawierajacy rowniez
zespoly zasilajaco-przetwarzajace. Urzadzenie wskazujace mo-
ze by¢ analogowe lub cyfrowe; z reguly jest tez wyposazone w
system sygnalizacyjny przekroczenia pola tolerancji (kolorowe
lampki), sterowany. Czujnik indukeyjny jest tez wyposazony w
gniazdo wyjScia sygnatu, ktéry moze byé wykorzystany do ste-
rowania dzialaniem réznych urzadzen, w tym takze rejestrato-
row wynikow pomiarow.

Parametry czujnikow wykorzystywanych w ¢wiczeniu

Rodzaj Nazwa czujnika |Warto $¢ dz. Zakres Czuto$¢ | Bt wsk. e [um] | Nacisk
przetwornika elem. pom. k (w zakresie pom. N
we[mm] zp[mm] pom.) [N]
zebaty zegarowy MDAa +10 (0,5 mm) <15
10/1 0,01 0+10 100 20 wealym) | AN<06
zebaty+ Srednicowka
ramiona czujnikowa 0,01 10+18 100 +15 1,52
rozprezne MDAh 10+18
sprezynowy MDFa 1-28 0,001 0,05 1200 0.5 1,2+1,6
indukcyjny Vistronik 0,001 +1 odczyt +10 (600 pum)

0,3

0,0001 +0,2 cyfrowy ™15 (+100 pum)

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow
Cwiczenie obejmuje:

1. Okreslenie bledu granicznego wskazan przyrzadu czujni-
kowego

2. Kontrola wymiaréw sprawdzianu do otworéw przy pomocy
czujnika

3. Kontrola wyrywkowa jako$ci metoda alternatywna zada-
nych wymiaréw otoczki zebnika
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