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Wykaz wa3niejszych oznaczeid
blad poprawnosci prayrzgdu

bigd wywolany ugieciem wepéZpracujacych ze sobg
czescl pod wpXywem siZy mocujacej prébki

bzad wywoZany ugligciem wspdipracujacych ze sobg
cz¢gscl w czasie mocowania wzorca

bZgd wywoZeny ugigeliem wepdipracujacych ze sobg
czedci w czagie mocowania prébki

bzgd wywozany odksztalceniem sprezystym ukZadu
wzorzec «~ prdbka - element dociskowy, pod wpiy-

wenm siiy mocujgeej prdibkeg

przemieszezenie powierzchni wzorcowsj, ktdéra wopdie
pracuje ze sitalowym kozkiem dbazujgecym ¢ promienin R

przemieszezenie powierzechni prébki, ktdra wspdipra-
cuje ze stalowym kiéxkiém bazujacym o promieniu R

bZzad metodldy

meduz fcunga

wepbkczynnik Poissona

sita dociskajgeca WZOTZoC - préblke

vredni bzgd kwadratowy wiernosci prsyrzadu

- bZedy graniczns wiernosci przyrzgda
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WIykaz i okreslenia wazniejszych pojedé

APARATURA POMIAROVA = zespb {rodkéw technicznych pPrzez=-

naczony do wykonanla pewnego zadania pomizrowego olreslo~

na metoda peomlarcwa, obejmujaey wszystkie narzedzia  po-

miarove i pomisi: cwydzenia pomocnicze poZaczone ze so-
ba wg okredlonego schematu. i

DOX®ADNOSC PRZYRZADU DO USTALANIA PROEIRK = wiedciwodé
.charakteszujqca zdolnodé przyrzadu do dawania ustaled
prébkom bliskich rzeczywistym ustaleniom.

BEAD DOKZADHNOSCI - wypadkowa wertodé bigdéw przyrzadu w
okreélbnych warunkach usytkowania gawierajgca bigdy popraw-
nosei 1 bZedy wiernosdel ustaleni,

POPRAWNOSE PRZYRZADU DO USTALANIA PROBER = wkadciwosé
charakieryzujaca zdolnosé przyrzaedun do dawania poprawanych
ustalenl prdvkom, bez uwsglednienia bedu wiermosci ustalei.

BZAD POPRAVNOSCI = suma alpgebraiczna bxeddw systematycsw
nych, jakimi obraczone sg ustalenia prdbek w prayrzadzie w
okreslonych warunkach uzytkowanig przyrzadus

7IERNOSS PRZYRZADU DO USTALANIA PROBERK ~ wzadeiwosé
~charakteryzujgqca zdolnodé przyrzadu do dawanla zgodnych po-
migdzy sobg ustaled dla tej samej prdébki, nie biorge pod u-
wage biegddw systematyeznych o wartosciach zmiennych.

ROZRZUT USTALES PRZYRZADU « zmiennoié wynikéw pomiaru
bXeddéw ustaled w przyrzadzie dla serii ustaled iej same]
prébki, '

BEAD WIEKNOSOI jeden ze wskainikéw rozrzuin bleddw us=
taled préukil. Przyjmuje sie mwykle odchylenie srednis lwa-
dratowe jednego pomiaru bledu ustalenia w dansj serii po-
miardw bxgddw ustaled, ktdrs nazywa sie wdéwezas PSREDUIN

%\BPK
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BLEDEM KJADRATOWYM WIERNOSCI USTALEN™ dla serii kolej-
nych pomiardw bxegddéw ustaled tej samej prébki w okresdlenych
warunkach uiytkowania przyrzgdu.

BIEDY GRANICZNE WIERNOSCI PRZYRZADU « bledy graniczns
pojedynczegd pomiaru bigdu ustalenia prdévki w przyrzadzie,
wykonanezo w okredlonych werunkach uzytkowania z pominig-
cienm bZzgddéw poprawnosci przyrzgdu.

Okreslenia Zaproponowano na
podstawie normy ER=71/N=02050
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Wprowadzenie

Analiza zagadniénis okreslania topogralil bZeddw
keztaztu powlerzchni czesci maszyn metoda interferometrii
holograficsnej wykazaka, %e edekwatne okredlanie topogra-
11l bzpddw keztaztu jJest moiZliwe przy takie] geometrii ulkiae
duy ktéry zapewnia ustalenie kontrolowanych powierzchni 1
holograméw w okreslonych granicach, W innym przypadku topo=
grafie bteddw ksztaltu badanych powiefzchni bedg zawlieraly
szumy w postacl dodatkowych prazkdéw interferencyjnych tzn.
pomiar bedzie nieadekwatny lub w ogole interferencja moze
nie nastagpidé. '

Przed przystapieniem do okreilania topozrafii bZeddw
ksztaztu powierzchnl czgsSci maazyn matodami interferometrii
holograficzne] nalezy rozwiazad problem ustalania kontrolo=
wanych powierzchni ezedei maszyn ovaz hologramdéw tak, aby
pomiary ta meioda byzy adekvatne.

W niniejszej pracy gostanie oméwiony przyrzad 4o us-
talania prdébek na interféercmetrze holograficznym przy okre-
£laniu toposrafii bzeddéw ksztaztu wybranych powierzchni czew
dei maszyn.

éBéiK) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



1« KONSTRUKCJA PRZYRZADU

——— ————ee —

W celu rOZJi%zania problemn dokXednego ustalanis kon-
trolowanych powierzchni zaproponowano konstrukecje gpecga¢~
nego prayrzgdu do ustalania prébek /vadanych powierzchni/
na interferometrze holograficznym.

1«15 ZsXozenia wstepne i dane wyjsciowe
do konstrukcji przyrzadu

A. Zazozenia walgpne, ktére konsirukeja powinna zapewniac:

1/ iinimalny bzad dokzadnodsci nstaled prébki w przyrzg~-
© dzie, Zamoﬁono, 28 biedy graniczne dokZadnoici nie po-
#l e 5
zekraczac =0,15 hﬁﬂ.

2/ Bozliwosié realizacji dok2adnych przemieszZczell katowych
wzgledenm wezystkich osi ukZadu wspdirzednych /rys. 1/
oraz przemieszcgerd liniowych w wyrdznlony kiermnku, w
celu ustalenia pewlerzcehni wzorcowe]j tak; aby kazdora=
zomo pok-ywaza sie 2 powisrzchnig odnieslenia *, /wa=-
runek minimum odchyiki [1] = nejlepszezo dopascwania/

-

3/ Ogie obrotu “y" oras. Vz" /I“ 8« 1/ owinn; znajdowaai sig
w zakregie Yads qych p:L‘ Shak

A/ Kasowanie luzdw pomigdzy wszyatkimi wepdpracujgeymi

C"”Gci_ML

Fonzdto konstrukcja powinna sie charakieryzowacs
~ prostota i zwartoicig budowy
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~ pZynnofcla przemieszezen

- Zatwodfecig montazu 4 przezbrajania

- hezpleczengtwenm i wygoda obszugi

- Zatwoscia ustawiania i transportu

- estetyka wykonania ‘czedci oraz cazeégo przyrzadu.
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Ryse 1. Schemat realizacji przemieszczed llﬂiOuyCh
oraz katowych

Be D“ne wyjsciowe konstrukeji przyruadu do ustalanis prdbelrs

Te Zakres przemissszezerd kgtowych wzgledem osi Wyh, tah
- -~
rys. 1. okoZo %6930

3}

. Zakrca rzemieszezeil kgqtowych wzgledem osi "x" rys. 1.

3. Zakres przemieszcgzend liniowych wzg1g&ﬁm oal ¥*x" ryge 1%
okoxo 4,5 [mm] =z dokZadnodeig okoko 0,1 [mm/obr]| -

4e Tymiary prdbki podntanowed OGT 0X15 E”ﬂ

Z analizy tnervatyczned ”aradniania okradlania toponraw
£31 beddw ksstaXtu povierszo!l l.li czgdci nmaszyn wynika, Ze w

-

przypadlu pzaskiej fall fo**uaﬂcaj wiazlks praedmiotowg /iud
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kulistej = o duZym promieniu.krzywizny/ oraz w przypadku
ptaskich powierzchni badanych realizacja dokzadnych prze=
mieszczend liniowych wzgledem osi "x" /rys. 1/ jest zbyte-~
czna., Biorge to pod uwagg oraz ze wzglgddw konstrukeyjnych,
technologicznych i funkecjonalnych przyrzgd podzielono na
dwie niezalezne jednostki funkejonalne nazwane zespoami:

Zespdx

=

I « sXuzgey do realizacji dokXadnych przemieszczeid
katowych wzgledem wezystkich osi ukZzadu wspdz-
rzgdnych »yse 1.

Zegpét IT - atuzgcy do realizacji dokiadnych przemieszczei

liniowych wzglgdem osi "x" rys. 1. Do tego ce-
lu mozna uiyé bardzo dokzadnego stoiu duzego
mikroskopu warsztatowego z odczytem cyfrowym
produkecji PZ0 - Warszawa, Sté: ten ma dodatko-
wg zaleteg, umozliwiajgc oprdécz dokzadnych prze-
mieszeczedl liniowych wzgledem osi "x"; "y" rys. .1
ustawionie z duZg dokZednoicia kata padenia wia-
zki przedmiotowej. Dlatego w niniejszaj konsiru-
keji zespdz II wchodzacy w cazosé konstrukeji
zostak wydzielony Jjako speiniajgcy rolg podrze-

Zeapdz I « zostaX nazweny dalej
"Przyrzad dc ustalania prébek®

eopék II « zoataZ nazwany dalej:
St6% przesuvny przyrzadu®

Uwzgledniajas zaZozenic wetcpne i dans wyjdciowe dokow-

nano wstepnych obliczed w wyniku czego, zaproponowanc trzy was.

rianty

-

rozwinzai konstrukeyjnych przyrzadu do. ustalenia pro-

bek. nonasrucqjg atoXu przesuwnego prayrzadu dparto na Aoty

chezasowych rozwisgzaniach w tym kierunku trakiuvjac ja Jako
przejféciowg.
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Eys. 3, Schemat strukturalny przyrzzdu do ustalaniz
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- T - A -~ -~ L=
ny przyrzadu do ustalania

p
1 - podporowe Sruby ustawcze
2

L

!
)
Q
=t
1

- podzespéx I <« obrd
- podzespdéx IT = ©

o

«D
C-..l
M
=
O
2
|..lo
t

3
4 - podzespdx III -~ obrdét wzglgdem osi "y"

6 - Zapy oporowe z el
7 = kulkl ZoZzyskowe
8 = gprezyny kasujgce luzy

9 = wzorzec =~ prdbka

Po przeprowadzonej eanalizie zaproponowanych wariant

> - ") pr g v gy oh oy -y 1 ¥ ¥ s vy P oy - TIMmPilarm
rozwiazan konatruksyinych prayrzadu rys. 2,3,4, wari

'@ 2% i N T L N v M e Y T e | g < Syt . -
ugnano najlepssym ped wzgledem funlkejonalnym, ¥ 210
= T SRR P e P e Ve soice | gaam e K auin  aeeawmin | s B
i konstruke yaldYlle MALOLE G4 LAG Ol “ CJE |
1 s bomya Vot saaan T Han BT ad A A ci o 3 . =g
gschemaclie struKturainym prayrigdu Ao usial ia PpIrooex

3 /ryss 4/.



Uzasadnienie wyboru:

Pod dokiadnej analizie stwierdzono, ze wariant 3
/rya. 4/ spernia warunki jakim powinna odpowiadail kons-—
trukcja zgodnie 2z za*ofeniemi wstepnymi. Pozostale warian-
ty nie zapewniajg wymaganej dokZadnodci, ze¢ wzgledu na tru-
dnoieci w kasowaniu luzdw pomigdzy wszystkimi wapdXpracujgcy-
mi czgdclami co wypiynezoby na powiekszenie bxédu dokiadnos—
ci przyrzaduy bezposrednio wpiywajacego na wynik pomiaru,
jJak rdéwniez éq bezposrednig przyczyng bZzeddéw pomiaru, Poza
tym warianty 1 1 2 g3 bardziej zozone zardwno pod wzglodem
kenstrukeyjnym, jak rgwniez pod wzglgdem technolegicznym.

OCbliczenia wotgpnes

1. Zakresg przemleszczed katowych wg danych wyjsclowych wzzle-
dem osi. "y" vz" /rys. 1/ powinien wynosié ok. =0°30°

kulka

10 0°30 . ‘
f

i
LEav T

—
==
/‘\
e l
. _____}
S
S~
—
L = ramig diwigni /JodlegZosé pomigdzy osig obrotu dZwipsni

a punktem styku mechanizmu ocbrotu/

hy - rami¢ dziaZania /zakres liniowych przemieszczenl mo-
chanizmu obrotu/

Ze wzgleddw konsirukeyjnych zaozono wstepnle, Ze:

10 mm] :

I+

L = 160

Z prostych zaleinosel trygonometrycznych

&=, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



L}

_ e

hy, = 2L, $50°30° = 320 ., 0,0087 = 2,8 [mm]

przyjeto hyz = 3 Dmm].

Przemieszczenia te majg byé realizowazne z duig dolkZadnoic
lloze to by¢ rcalizowane przez zastosowanie:

In
o2

- przekZadni dﬁwighiowej
« przekZadni zg¢batej /$limakowej/
-« przekzadni Srubowe]

e wzgleddw funkecjonalnych przyjeto przekaadnie Srubowg -
Srubowy mechanizm réznicowy rys., 5.

Obliczenia mechanizmu rdznicowego:
W mechanliimie tym zastosowano:
2, sSrube 15 x 0480

11

Nalesy obliczyé diugosé tych srub celem uzyskania wartoici

= 3 bnn].

lizlowych przemiéesgzczeil

hyz
M5 x 0,8 ,:Fh
= ////////nt/ 1 N e
el

'f'i" S i\\\\\n

B Z2774778)

/%{%;

M6 XOI?S el%} B a1
2 L4
Rys8. 5. 3 ubowy mechanizm réznicowy realizacji
przemiesgzczed hyz
1, = diugosé fruby N5 x 0,8 wlargeonej do trzpie~
nia mechanizmu

1, = dZugos3é €xuby L6 x 0,75 wkrgconej do korpu-
su mechanizm

&) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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hyz f 11 - 12

12=_=n.82

gdzias
; Wy T skolk sruby 5
8, = skok Sruby 16 _
n = 1ilo05é obrotdw potrzebnych do wykonania, celem
grealizowania przemieszczenia h = 3 ﬁmﬂ '

va
bl (S.‘ wse)ts hyz
i hyz
a &
Sy = 8>
0 e 3 = GO [obrotéw]
048 = 0,75
czyll
11 T » S1 = 60 X 0,8 = 48 [mm]
1, =0 « Sy = 60x 0,75 = 45 [mn]

Uwzgledniajac ok. 10 mm na gru

1, = 45 + 10 = 55 [ma]

czyli minimalna dXugodé czgsdcl roboczed £rudy mechani-
zma réZnicowezo powinna wynosid

L =1y +1, =48 + 55 = 103 [rm]

L = 103 [mm]

A%, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIE]
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2, Zekres przemieszczed katowych wg danych wyjdciowych
wzglgdem osi "x" powinien wynosidé okolo = 1030'

2.
hx

11030 8
f !
t L L

L = pramig dZwigni

hx - ramie¢ dziaZania

ze wazgl¢ddw konsirukeyjnyeh WBtepnie 2aZoZonos %e

L =250 & 10 [tum]
czyli

h, = 2L , t2 1930 = 500 . 0,0262 = 13 [rm]
przyjeto '
h:f = 12 [nrn]

Z uwagi na duze remie diwigni L = 250 [#w] oraz mniejsza
dokXadnosé,prezomieaszcgenia te bglg realizowane pray pomocy
drudy droono“wojowej S skolm ,S[ﬁmﬂ.

3« Zakres przemieszezend linjowych wg danych wyjéclowych
wzgledem ori "x" /rys. 1/ powinien wynosié okozo
21;5[mm] .2 dokzZadnofels okozo 0,1 lmm/obr]

Do rea 1i~acji tych przemieszezed usyto mechanizm réini-
cowg jak w punkeie 1 do rzaliza acjl przemiegzezen katowych
wzgledem osl "y" i vz, w ktérym zalres pPrzemieszcezell linlow

,

wych wynosi <1,5[mm] - dokzadnosé O s05 rmn/cbi]

W celu uzyskﬂnia Jednakowe] slly mocujgcej pribki zo-
proponowano dwie wersje mocowania prdévek rya. 6

= @a pomoeg growic mikrometrycznych, oraz

= Za pomocg dociskdw spreiynowych.

Wybér eposobu mocowania prébek w przyr zgdzie przepro-

wadzony zocstanie dojswiadeczalnia,

&K) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ



W celu wyeliminowania momentéw zginajgecych w czasie
mocowania prdébki osie wrzeclon giowle nikrometryecznych lub

- .
F vm

osie trzpienl dociskdw spre2ynowych pokrywajgqg sie 2 osiam
elementdw bazujacych rys. 6.

&=, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Uwzgledniajac obliczenia wstepne, w przyjetym wariancie 3,
rozwigzania konstrukeyjnego prazyrzadut

wykonany w FPabryce Wiryskarek PONAR-ZYWILDC. Ogllny widolk

2

2
254

- pimozezyzng podstawy okredlajag trzy sruby ustawcze
z elementami blokujacymi,

= obrdét wzgledem osi Y"x" wykonuje pyta wolkdz uwéch
kulek Zozyskowych przez Srubg o skolku 0,5[@m

- obrét wzgledem csi "z" realizowany jest wokdx dwdch
kulek 2zo2yskowych przez mechanizm rdznicowy o skolu

0,05 [mm],

-~ przemieszezenie liniowe wzgledem osi "xY reallizowa-

ne jest na jednej prowadnicy walcoweJ oraz kulce Zo=
dyskowe] przez mechanizm réinicovwy o skoku 0,05 [}mﬂ,

- kasowanis luzdéw odbywa sig odpowiednio spreZynami
dociskowynmi,

= zakrez cbrotdw wzgledem osi "yu, "z" wynosl okoio
. H M ]
£0°30°, natomiast wzgledem osi “x" wynosi okoZo
4.0

£1%30, .
- zakres prnemieszcze“;a liniowego wzgledem psi “x
" Wwynosi olkozo w1,5 _gm].

1.2, Zasada dziazania

Po opracowaniu dokumentacji prototypu, przyrzgd zoots

u do ustalania proébék oraz stoiu przesuwnegod prayraadu
przedstawiono na »rys. Ts 8. Przyrzad do ustalania probek us-
tawiony na stole przesuwnym przyrzadu pokazano na rys. 9

-

4 BPK
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Rys. 8, Ogolny widok stozu przesuwnego prayrzgdu

“



stole

kiej n
ty gxé
wienia
serowe
kowych
Srube

uzysku
gérnej
kulek

214 33

4 3 . .l.i

Rys, 9. Przyrzad do ustalania prébek ustawiony na
stole przesuwnym przyrzadu

1.2.1. Przyrzad 4o ustalania prdébek

Opis zasady dziazania rys. 10.

Przyrzad do ustalania prdbek ustawia sig na przesuwnyn

przyrzadu rys. 9 1lub bezposrednio na piycle tras
a podporowych Srubach ustawezych 17 wkrgconych do

wnej 15 szuzgeych do wypoziomowania przyrzgdu i usic

o

go na okreslonej wysokofci wzgledem wig a

zki é Wi
g0. Pxyta Srodkowa 2 osadzona na dwéch kulkach

47 posiada mo2liwosé obrotu wzglgdem tych kulelk
18, Obrdét piyty gdérnej 3 wzgledem kulkl Zozys!

ie siec za pomocg mechanizmu rdéinicowego 7 .« lia payci
¢ I g

3 umieszczona jest ramka 4, obracajgca sig wzgled:

T e

zozyskowych 29 2za pomocg mechanizmu roznicowego

s 42, 43. Ramka 4 seZuzy 4o mocowanlia wzorca=probel

celu uzyskania jednakowej i staze] sizy mocujace]
o P

d Jo
Ce U Ll



zaleZnie od grubosci badanyech prédbek w ramce 4 umlejscowione
83 gZowice mikrometryczne 12, zapewniajace staizy docisl pré-
bek do koxzkdw bazujgeych 39, Prdbki mogag byé rdunies mocowa-
ne za pomocq prostych mechanizméw dociskowych 13, 14, 15, 16.
Kasowanie luzdw miedzay wapdipracujacymi czgfecliani przeprcwa=

za si¢ spreiynami decickowymi 31. Przy mocowaniu prébki 48
w ramca ustawia si¢ jg na kéxkach podporowych 27, a nagiep=
nie mechanizmami mocujgcymi dociska sig ja do koXkdw bazuja-
cych 39, osadzonych w przymocowanych do ramki Zapach deocisko-
wych 9. W ramee znajduje sie takze Sruba dociskowa 24, ktdrag
moZna wywieraé naciski na prébki w czesie badafi. Ponadio w
ramce znaiduja si¢ dodatkowe otwory gwintowane, kidre moin
wykorzystaé do mocowania Zap dociskowych wrez z kolkami ba=
z2ujacymi w dowolne ukZaly.

1.2.2, 8462 przesuwny przyrzgdu
Opis zasady dzieZanla rys. 11

8téx przesuwny przyersadu ustawia sie na piycie trazer-
skiaj na ‘trzech frubach podporowych 7, zamoccowanych w pZycie
dolnej 1 stoZu. Piyta gérna 2 osadzona na prowadnicy walco-
wej 11.umiejecowione] w pXycie dolnej oraz lkulce 12 uniiejsco~-
wionej .w pZycie gdérnej i swobodnie osadzone] na piaszezyinie
p2yty dolnej 1 posiada mozliwodé przesuwu za pomoca mechani-
zmu réznicowesgo 3,445,110 © skoku O CSDmm] Eagowanie luzdw
pomigdzy wepdipracujacymi czgSciami przeprowadza sig spre Ly -
. namil dociskowymi 144 15, '

W celu zabezpieczenia przyrzgdu ustalajacego prdébki use
tawionego na piycie pornej stoxu przed przesuwaniem, w piycie
gérne] znajdujg sie gniaszda stozkowe i pryzmatyczne 224 23.

“BPK
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1.3« 4nallza bZg¢gddw dokzadnofci ustalania
prébek w przyrzgdzie

Przy doborze metod 1 aparatury pomiarowed dla wykena-
nia okreflonego zadania pcwiarowago, jak réwniez przy pro=
jektowaniu nowych prayrzaddw celowa jest dokZzadna analiza
-akladowych bzeddw pomiaru. Biedy. spowodowane niedokXadnol-
cig ustalenia prdbki w prayrzadzie oraz bigdy wWzasne proy-
rzadu majgq bezpoliredni wpiyw na wynlk pomiaru jJak réwniesz
8g bezpodérednig prazyczyng bieddw pomiszru. DokZzadnoslé prazy=-
rzadu do ustalania prébek jest sumaryczng wiadciwodécig pray=-
fzqdu 2z punktu widzenia Jego b}@ddw. Zagadnienie dokiadnos=
¢l przyrzadu do ustalania prdébek naleiy rozpatrywaé W supe~
kele:

- breddw systematycznych oraz
- bxeddw przypadkowych.

“dolnoéé przyrzadu do dawania ustaleil niescbarezonych bXgda=-
mi gystematyeanymi charakteryzuje ggodnie 2 “K—(1/I—O2OEOE
POPRAVIOSC PRZYKZADU, Ilofeiowo poprawnodsé przyrzgdu ujnu—
56 bXad poprawnoieil, ktdry okredla sumg algebraiczng bzgddw
; Jakiml obarczone s3a ustalenia préhek/povie=
rzehni/w przyrzadsis, w okreslonych warunkach Jego uzytilo-
wania, BZedy te moZna wyenaczyé na drodze ansiityozned inb—
dofwiadezalnel & uwzglednié w postacl poprawek .do wartoscl
mierzonej w celu uzgodnienis te] wartoici z wartodfcig po-
prawng wielkodcl mierzonej. Bxad poprawnoliel prayrzadu wy-
znaczoho na drodze analitycznej.

syatenatycznych

L P\-71/1~O 2050 ~ letrologiz. dzzwy i okresSlenia,
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BZAD POPRAWNOSCI PRZYRZADU

DokZadna analiza skZadowych bz¢ddw przyrzadu o0 chara—
kterze systemmtycznym pozwdliza wyroznic trzy grupy skxado=
wych bZzgddw systemtycznych,

1/ Bad wywoZany ugleciem wspdZpracujacych ze soba

czgdei pod wpzywem sizy mocujacej prdvki —cfp
1
2/ Bxad wywozany odksztaXceniem eprygzystym ukiadu
wzorzec -« prdbka - element dociskowy pod wpiywem
sity mocujgacej wzorzec-prdblki ~cfp2

3/ BXad metody “<i23

czyli cazkowity biad poprawnoiei prayrzadu wynosis

dp, =dp, * dp,* dp fipa.- /1.01/

Bzad wywoZany uglgcien wspdipracujacych ze sobg
czgdci pod wplywem siiy mocujQC¢j prébki o D,

Powstanag tutaj dwe bedy wywoXeane ugiccliem wepdipra=
eujgcycels ze soba c¢zgsel pod wplywem sizy mocujgeeji
1+ 'BZad, kidry powstanie w czasie mocowania wzorca =
Py
2¢ DBZgd, kidry powstanie w czosie mocowania prdbki -
. P1p

Ponliewaz w obu przypadlkech giXa mocujgea had:
to wartosé bleddw skiadowych bgdzle .rdwuniei taka sama - wy=
hikka 2 teso, %e provadzenie ponisréw w tsn sposddb ap
Je HJGlimLﬂOFJZLe bZedu wywozar negé ugigeien wspﬂlpracﬂjrfych
£8. 8003 czgscl,
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BXad metody = d:p3

Prazy dokzddnych pomiarach interferencyjnych nelezy
uwzglednidé fakt, Ze pzaszezyzna optyczna metali przy odbiciu
wigzki SwiatZa le2y nieco ponizej pzaszczyzny materialne],
natomicsti w dislektrykach np. szkle, obie piaszezyzny pokry-
waja sie Eﬂ « Poniewaz w rozpatrywanym przypadiku wWZorzec wWy-
konany ze szkia ma powierzchnie'wsorGOﬂé pokryta warstiwg me-
taliczng Al wynika z tego, -Z2e Jego pZaszczyzna optyczna tes
lezy ponize] pzaszezyzny nat arialnej; co gpowoduje wyelimino=-

wanie bigdu metody ; <
P3w A
sdy =, =0
. ¥3 Pyw = " P3p
o Py = 0
Bxad wywozany odkeztaXZceniem surgzystym ukazdu wzorzec-~prob-
ka=-element dociskowy pod wpZywem siXy mocujace]j wzorzec-~prdbe
ki d:p

‘—Jl
2]

Bxad spowodowany Jjest rdznicg przemiess
vzorcowej i powlerachni badanej na sgkutelk nlcj

SCOVe S0 icluka—
‘nia w czasgie ustalania wz Orca-p“obki w przyrazadzie. Powlerach-
nie te zostang presesunigie w suosunﬂd do pXaszezyzay stycznej
wyznaczone] przéz elementy bazujgce przyrzadu na skutek micjs-

cowegod odkeztakeenia rys. 12. Przemiessczenia te Ygdg vdine
dla obu powlerszehni z uwapgl na réunu matoriady wosoresa faskie/
i prébki /stal/. RéZnics tych przeuL"-u::uu da nam bZgd wywo=

Zany odkeztiaZceniom aprozystym ukiadu waorzec-prdévka-alenaent

é@) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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dociskowy.
Sl =gl
dPe =" Poy Pop /1.02/
gdzie:
dfp - przemieszezenie powlerzchni wzorcowej /szklanej/,
Lol
g ktdra wepéZpracuje ze stalowym kdikiem bazujzcym
0 promieniu R

o b, = Drzemieszezenic powierzchni prébki /stalewei/,kid-
2P »a wepéiprecuje ze stalowym koikiem bazujacym 6
promieniu R

Przemieszczenia d s wyznacza sie¢ najezesdciej w oparciu
™ Poy P2p -
0 vwizory Heriza [7].
a/ Wzorzece=-prdbka . v/ Vizorzac-prdbka
przed odksztaXceniem : po ‘odksztaXceniu
= e \\:5§S§§:Q>:?<:\q “15 |
e i o) N ;
1 oy
* + T RSRINNNGY e S TN NN
S 1 { TﬁT \[fy
g0 =
RN | ‘-d o Sl
g ' s ><>< l =
! £ s
| . AR

31,‘D1 - prébka 32, ﬁé - WZOrZes
Ry=s 12. Schemat odksztakcenia gpr¢z2ystiego ukiadu
wzorzec~-prébka-clement dociskowy

; - 4
a/ przed odksztaXcenien

b/ po odksztazceniu

X, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Przy wspé&nracﬁ kuli 2z kulg przemieczczenie d wg [27]
wynosis

2 .2 2 3

3 f 99 ?% P2k wn)%(m, »R

d = ey ) S 2) /1.03/ [7]

16 R
gdziey o 5 a
5 -, 4 1=V,
-~ 4 S el —
1 &, “ T B,

81, P ~ odpowiednie moduzy Yanga kull pierwszej i
drugiej,
v1, Y5 = odpowiednie wspéczynniki Poissona kuli
pierwszej i drugiej -
31, R?" ocdpowicdnie promienie kuli plerwszej i dru-
giej
P -« giza dociskajaca

Uwzgledniajge wzory na k1 i gy wzdr /1.03/ przyjmie pOHtadE

[1 2058 e, Y
\

Pzw]‘[' E, + —-——--—--—--T[ 299 ) (R,! + R‘D)

2
g i 2 5 P
16 Ry « Ry
3 f 9 p°
156

£
i}

i przypadku wgpoipracy kulistego koZka basujgcego 2z pZaszczy=-
1, = 0O , obrzymamy zatem:

= oD Lo to

/1.05/

]
‘::fil;w
-l 45 ]
o ¥l
el )
-—
~d
= i
.
L~
-3
n
+
-—)
]
t=J
(8 <%
L% |
M
1%
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Vi przypadku wspdipracy:

a/ stalowego kulistego kozka bazujgcego z pzaskim wzor-
cem - przypadek mocowania wzorca W prazyrzgdzie otrzy-

mamy s
2 2 Rk
GBS A RS it ;
d p =g = + . ______,_____/1AO§J./_
Dy I 3 ™ ,
2w ioR1 51 P
b/ stalowego kullistego koXka bazujgcego 2 paskg stalowg
prébkyg - zvpadek mocowania prdbki w prazyrzgdzie
(21 = EE,))1 =})?) otrzymamys
. - I ‘
: 9 132 ¥ w5} 92 2
d - 5 /1.07/
Pop 4 R E, .
& 1 .
Uwzgledniajge wzory /1.02/7, /1,03/, /1.07/ otrzymamy wzdr

na bigd wywoZany odksztaX-eniem spreiystym ukiadu wzorzec =
prébka - element dociskowy

. - =‘ 3
C[pi’w dp?p

1::..1 32
i
ST 3§ L L R 2.
> > i ltmeeicees /1.08/
16R1 B,

Dyskusja: :

d p? - f (-l,.g ‘62, v 1, v 2’ :1, P)

1. Jeteli nacisk P rodnie to cfp rofnie

e

2« Jezell promied R1 roénie to d:p maleje
2

3. Jr‘.‘-'-.'r"-"lt.i m1 = 1-;}{:’ v 1 - .0 2 110 d - d
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i przypadku tych samych stalych'materia?}:owych bZad wywo=
tany odksztaXceniem spz}gﬁystym ukZadu vzorzec = prébka - ele=-
ment doeciskowy pod wpywem sity dociskajacej zostanie wyelimi-~
nowany. Viynika z tego, %e w celu wyeliminowania biedu i '
wzorzec powinien byé wykonany z takiego samego materia- 5
Zu jak prdbka np. w przypadku stalowych prdébek wzorzec powi-

nien byé réuniei stalowy, wéwezas d P, = 0,
Przyjmujac:
By » 2,3 , 10° [xa /2] . [6]
E, = 8000 6 /0m?] [5]
Vg =0,3 /dla stalt/ [6]
Y 5 = 0,23 /dla stali/ [5]
R.i = 200 [mxl]

P =400 [c] = 0,4 [kG]

T
avraymamy .

4 3. 9.0,4% [1-0,3 2 1-0,23 2 )2
ot et e I I mer -
Po 16 .200 2,1.10% 8000
- 2 l .
o —— e = 0,077 « 1072 [mm] = 0,077 [mx]
_4.-—,u0 \231n10

dpz = 0,08 [}Jm]

Cazlcowity bXad poprewnosci przyrzgdu wynosis

d.-pP = Cpri + d'pﬁ +* c{p3 = 0 4+ 0,03 + 0 = 0,08 [}Im]

d s 0,08 [pm]
Pp - ]

BZad ten nalezy uwzslednié w postaci poprawki do wartodei

mizrzonej W celu uzgodnlenla je] = wartodcia peprawnag wicle

&

2 o b e o * oo Pargey g R
koSci mierzone] lub skompensowad gq praez przesuw pAyly gar=-
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nej stoZu, na ktérym ustawiony jest przyrzad pray uiyciu
Sruboweso mechanizmu ré2 Znicowego. Z uwagl na bardzso mazg
wartosé: bZgdu poprawnoscl /okoo 1/8 A / proponuje silg aby
wartodci tej nie uwzgledniaé w postaci poprawki tym bardzizj,
20 w prazypadlm stoaowania do formowania wiagzki przedmiotows]
fali pzaskiej lub fali kulistej o duZym promisniu krzywizny,
réwnolegie przeomieszezenie powierzchni wzorcowej w stosunku
do powierzchni badanej nie ma wpiywu na wynik pomiaru, tzn,
nie powoduja bzedu pomiaru,.

Zdoluosé prazyrzadu do dawania uqtaleu nieobarczonych
bZedami praypadkonyml charakteryzuje zgodnie 2 PN=-T71/11-02050
WIERNOSE PRZYRZADU Iloseiowa wiernogc PYZYyTZ Qdu unjemuje
bZzgd wiernosci.

BZAD WIERNOSCI PRZYRZADU
Bi d wiernodei jest jednym ze wekafnilkdw rozrzutu bige
aéw ustaled prébki. Prayjmule slg zwykle odchylenie sSzednie
madratove jednego pomiaru bZgdu ustalenia w serii pemiardw
bigddw ustaledy ktére nazywa sig wéweszas:

SREDNIM DBEEDEM XWADRATOWYM WIBRNOSCI

dla ssrii kolejnych ﬁomiaréw beddéw .ustaied tej samej prdb-
ki w okredlonych warunkach' usytkewania przyrzadu.

n : -~ P
‘E(Xi - %)

8 & : - /1.09/
no- 1 _ .

gdzies. s
F xy .= wynilk pomiaru kolejnego bzedy ustalenia prébki

£ C]

srednia eryimetycezna wynikdw pomiaru bleddw untas=
3 :
len. probk

n
> L X

1
n

= -

|J

p..
Cs
.
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n - liczba pomiardw w'serii ustalen prdébki
NajczeSciej podaje sie: .

BIEDY GRANICZNE VIERNOSCI PRZYRZADU

Oblicza sig je jako iloczyn sredniego bZedu kwadratowego wier-
- nosel ustaled w danej seril pomiardw bZeddw ustaled 4 liczby
t okres$lonej przy zaloionym poziomie istotnofei d na podse=
tawie rozkadu t-Studenta dla okreslonej liczdy stopni swo-
body ;

2 ﬁtc[.f.s /1010/

<] - b¥edy graniczne wiernodcl przyrzadu
td,ff liczba z rozkiadu t-Studenta na ustaloaym

poziomie istotnodci oraz liczbie stop=-
ni swobody f
f=n-1

S - Sredni bzad kwadratowy wliernoscl

Wiernodé przyrzadu do ustalania prdhek zostanie okreslona na
drodze doswiadczalne] przez wyznaczenie:
' ;
1+ Sredniego bigdu kwadratowego wiernosci priyrzadu
oraz

2. BIgdu granicznego wiernoseci przyrzadu,

%\BPK
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2. BADANIA VZASNE . PRZYRZADU

2.1.Ramowy progsram badafd przyrzgdu

I. Ckresdlcnle ogdblnego stanu przyrzadu = wetgpne prdédby
; dziaXania

1« Ogledziny i eprawdzenie stanu i wygladu zewng-
trznego przyrzgdu

2+ Sprawdzenle Jakofei i stanu elementdw nastawciychs
blokujacych, chwytowych itp. elementdéw

3« Sprawdzenle poprawnofci i skutecznoscl dziaZania

a

mechaniazmdéw
4. VYistgpne préby dziaZania
II. Ocena konsirukeji pod katem:
- 1+ Zatwoscl mentasu i przszbrajania
2+ DBezpisczeilstwa i wygody ooaluﬂi
3. Uniwersalnosel
4. Zatwosci ustawiania i transportu
5. Wyzladu gewnetrznego i estetghl wykonania

1I1. Badania dotwiadezalns

éwék) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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2.2. Ogélna ocena przyrzadu

Yyglad zewngtrzny i estetyka wykonania zardwnd cz¢sci
jak réwniez przyrzadu nie budzi powasnlejszych zagtrzezei,
Ze wzgleddw estetycznychy jak rdwniez bezpieczelistwa obgZu-
gi proponuje sig¢ zastapildé Sruby Zaczace trzpienie mechaniz
méw réznicowych z korpusem drubami bez Zbdw o dZugosei tak
dobrane], aby po wkreceniu ich do korpusu nis wystewaly.
Uszkodzei typu mechanicznego spowodowanych transportem nie
Zauwazono.

Podkreslid nale2ys %e wszystkie elementy nastawcze sg
wykonane z mys$la o wygodzie obsiugujacego np. radekowane by
£rub, zatwy dostep itd. Wastepne prédby dzlzZania zardwno posze
czegdlnych zesepoidw, Jjak rdwniei caZego przyrzadu wypadiy po=
nmyslnie., Stwierdza sig p2ynncosé przemieszczeid oraz brak luzdw
pomiedzy wepdipracujacymi czgfciami, Ponadto przyrzad charake
teryzule sig zwartoscig budowy, Zatwoscia montazu, przezbra-
jania oraz ustawiania i transportu, Jjak rdwniez uniwersalno-
fcizy bezpleczelstwem, wygo&w 1 Zatwoselg obaZugi,

2+3« Badania doﬂwiadczalne

Celem badai doswiadczalnych jest ckreslenie wiernode
przyrzadu przez wyznaczenle sdredniegzd biedu kwadrstowego wiers
nosci ustalen oraz b2¢ddéw granicznych wiernofci prazyrzadu.
BXgdy te maja bezpodéredni wpiyw na biedy graniczne wisrnodcl
intsyrferometru holograficznego d0 okreflania Topografii bl;-
déw 1 ksztaziu powierszchni czgdocl maszyn = o tym sanym na
niedokzadnosé pomiardw,

W czasie badall dogwiadcza lnvch naleszy wyznaczyés

:-'
L "l

redni bXad kwadratowy wiennofci ustaleld oraz
= bZedy graniczne wiernosci przyrzgdu,

W celu uzyskania minimalnego b&ﬂdu granficunego wiernodel przy-
re du gaproponovwando trzy spogoby mocowania probek:
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1 2

i 3 di b b

Ryss 14. Schemat rozmieszeczenie ezujnikdéw do badad
a/ 1 seria pomiardéw
b/ 1I seria pomjardw

Czujniki przez przeiaczrilk wielopozycyjny lDZw-10 poZgczone
zostaxy ze wskaZnikiom MDNf-B produkcji F.W.P. /rys. 15/.
Pomiary prowadzona na zakresie & S[Fm]; wartosé dziazki
elementarnej 0,2 [ﬁm]. Odezytéw dokonywano & dokzadnodcig
do 1/?2 dziexki elementarne] czyll 2z dokZzadnodcisg do C,;1 &mﬂ.
W kazdej serii przeprowadzono 20 pomiardéwa Zgczna ilosé po-
miardwe

N w/ Rio—g: Pl §
gdzies _ .
r = 11048 powtdérzeld w seril
k - 1105é sposobdéw mocowania -
czyli

H w @y B0 9 3 » 120 [pomiaréﬁ]

Nagrzewanie przyrzgdu pomiarowego okozo 2 [godz] s warunki
pracy normalne /temperatura 20°C, cidnienie 760 [mm Hg],
wilgotnoséd wzgledna 55 %/. '

ﬂ) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Rys. 15+ Ogdlny widok stanowiska badawczego
a/ widok z przodu
b/ widok z tyzu



Do badafi uzywano prébki praskie]j doéleranej - R,=0,040 [Pm]
/rys. 16/. '

. Rys. 16, Prébka uzywana do baded

Badania zcstazy przeprowadzone w Zakzadzle lietrologil
Warsztatowej Instytutu Technologii Maszyn Politecuniki Kra-
‘kowskiej.

2.3.1. Wyniki bvadai

Wyniki pomiardw wiernosei przyrzagdu do ustalania pré-
bek na interferometrze holcgraficzayx przedstawiocide 'w tabli-
cach 1 # 6 . Zestawieunle wynikdw badan przedstawiona w tab-
licach 7 = 9. i '
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1. Mocowanie prdbki gtowicami mikrometrycznymi
bez wkzadek <« I geria pomiardw

Schemat rozmieszczenla

Schemat rozmieszczenia gZowic

czujnikdw mikrometrycznych bez wkZadek
odft[1 o o
ot L e
o1/3/1 g
TABLICA 1« Viynik pomiardw = 1
Z X4q Pm'?tfsﬁﬂ“lo Xag = Xj[vm] Jx54 = X4 % [ym®]
1 2 3 1 > 3 1 2 3
1 0 0 o |[-0,005| o |0,005 |0,000029 o0 0,000025
T b R A o [-0,005| o ho,005|0,000028 0 0,000025
5|6 0 o |-0,005] o |o0,005 |0,000025 O© 0,000025|
g b8 0 o |-0,005| 0 k0,005 |0,000029 O 0,000025
5 | 0 | -0,1] -0,1]-0,005| 0.1 0,095 | 0,000029 0,01 0,0Cﬂ{jfE
&t @te ) o |-0,005| o Lo,c05 |0,0000298 © 0,000025]|
7 | 40,1 ] +0,1| +0,1]+0,095| +0,% F0,105 | 0,009115 0,01 [0,011025|
3 0 0 [-0,005 * 10,005 | 0,000025 O O:GOOOEF!
9 | o 0. |~0,005 0,005 | 0,000029 0O 0,000025!
10| © 0 o |-0,005 0,005 | 0,000025 © 0,000025 |
11| o | +0,1| o [-0,008| +0,1 {0,005 | 0,000028 0,01 0,0@00:5}
12| o 0 o |-0,005{ o kLo,005]|0,000024 © 0,000025|
13| 40,1| O o |+0,005] ¢ ko0,005]|0,009114 "o 0,000025|
14| © 0 o l-0,005] 0 ko,005 |0,0000294 © o,oooozgf
i5 0 0 [~-0,005] O HK04005 | 0,000025 0 0,030025;
16| 0 0 o |-0,005] o ‘}o,005|0,000029 . © 0,000025!
17| 041 |<0,1 | ~0,11-0,105| -0,% 0,095 | 6,011025 0,01 [0,009115
18] 0 0 [-0,005] o lo,005 | 0,000029 © 0,000025 |
119] o 0 o |-0,005] o lko,005|0,000024 © 0,000026|
8t gl n o |[-0,005] 0 [0.005|0,000029 0@ 0,000025|
.i;? 0,1 0 | =0,1 0,02968d 0,04 |0,02958¢
; Xj +O’OOS} ’Eﬂl~ fil‘B\i igt\lﬂkk A CYEFROWA POLITECHNIKILKR \K{‘El\"‘%_ﬂ}'!FE




2. locowenie prébki gowicami mikrometrycznymi
| bez wkladek =~ II  seria pomiardw
Schemat rozmieszczenlia Schemat rozmieszczenia gZowic
czujnikdw mikrometrycznych bez wkZadek
12/1 TR 5
DL O _ﬁ.___.__g
1 A3 I
TABLICA - 2, Vyniki pomiaréw - 2
Lp Tq [pm] 3t43;i01,,20 X431 - X3 [jm] ]X;ji ~ %4 |2 [_umE]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0 0 o [+0,025[+0401 [-0,01 |0,000625 |0,0001 [0,0001
2 N @ 0 o |+0,025|4+0,01 |-0,01 [0,000625(0,0001 |0,0001
3 0 -0,1| 0 [ +0,025|<0,09 |-0,01 [0,000625|0,0081 |0,0001
4 0 ) 0 | +0,025|+40,01 |-0,01 [0,000525|0,0001 |0,0001
5 o 0 o |[+0,025[+0,01 |-0,01 [05000625|0,0001 |0,0001
R o 0 |-0,075|+0,01 |~0;01 |0,005625|0,0001" |0,0001
7 1.6 .| =0,1j+0,025| 40,01 |~-0,21 |0,000525|0,0001 |0,0121
3 0 | +0,1| +0,1]+0,025|+0,81 |-0,09 |0,0005625[0,0021 |0,0081
9 o) 0 0. | +0,025!+0,01 |-0,01 [0,000625/0,0001 |0,0001
10 0 0 | +0.025| 40,01 |-0,01 |0,000625|0,0001 |0,0001
11 | =0,1| © +0,1| ~0,075| +0,01 |+2,09 [0,005625{0,0001 |0,0031
12 [-0,1 | -0,4| o | -0,075|-0,09|-0,01 |0,005625|0,c021 |0,0001
13 | 76" .["0 o | +0,025| 40,01 |-0,01 [0,000625(0,0001 |0,0001
14 0 0 0 | +0,025| 40,01 |-0,01 [0,000625!/0,0001 |[©,0001
15 0 0 o |+0,025/ 40,01 |-0,01 |0,000625[0,0001 |0,0001
15 0 B 0 1 +0,025| +0,01 |<0.01- |0,000625(0,0001 |0,0001
17 | =0,1] =041] "0 | -0,075| -0,09 [-0,01 |0,005625[0,0081 |[0,0001
13 | o o | +0,025 40,01 [-0,01 |0,000625]0,0001 |o0,0001
119 |-0,1 +0,1] =0,075| 30,01 |+0,09 |0,005525!0,0001 .|0,0001
';q_. 0 0 o | +0,075 40,01 [~0,01 |0,000525{0,0001 -|0,C001
= '
E%;% «0,5 |=~0,2 |+0,2 0,037500{0,0380 | 0,0380
; i |-00%5 Ho%gﬂuﬁﬂﬂﬁéhEkA.CYFROQAIHNJTECHB$KIKR\KO“SKHM
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3+ liocowanie proébki giowicami mikrometrycznymi
z wiktadkaml = I seria pomliardw

Schemat rozmieszczenia Schemat rozmieszczenia giowic

czujnikéw mikrometrycznych z witadkani
+02/4[1 o 0
20 s
O % dpag, &
I m |
02/3(1 © |

TABLICA 3, - Wyniki pomiaréw = 3

:L Xi3 [pm] 31,319,200 Xsy = Xy [pn] | %55 = %3] [pa?]

! St & s 1 2 - 3 1 2 3
K ol o o | +0,03 l:0,02 |~0,035/0,0009 |0,0004 [0,001225
2 o | o o |.+0,03 +0,02 |~0,035/0,0009 |0,0004 |0,001225
3 a0 o | +0,03 |+0,02 [-0,035]/0,0009 |o0,0004 [0,001225
4 | ~0,1 © o | -0,07|+0,02 |-0,035|0,0049 |o0,0004 |0,001225
5 o | o 0,1 +0,03 |[+0,02 |+0,065| 0,0009 | 0,0004 |0,004225
l6 | -0,1~0,1| 0 | -0,07|-0,08 |-0,0%50,0049 |o0,0054 |0,001225
Lo o | o £0,03 [+0,02 [+0,055|0,0009 | 0,0004 lo,004225
3 o*F O +0,03% |+0,02 |-0,0%5| 0,0009 | 0,0004 |0,001225
9 6 | O +0,03 [+0,02 |+0,065|0,0009 | 0,0004 |0,004225
1 ozl o +0,05 [+0,02 |=0,0%5|0,0009 | 0,0004 |0,001225
o |0 +0,03 |+0,02 | +0,065|0,0009 |0,0004 |0,004225
12| =0,1 -0, ~0,07 |-0,08 |=0,035| 0,0049 | 0,0064 |0,001225
93 | . 0%l O +0,03 |+0,02 | +0,065| 0,0009 | 0,0004 |0,004224
14 0 0 +0,03 |+0,02 | -0,035| 0,0009 | 0,0004 [0,001225
a5 30100 +0,03[+0,02 | +0,065| 0,0009 | 0,0004 |0,004225
~0,1 =0,1 -0,07 |=0,08 | ~0,035| 0,0049 | 0,0064 .|0,001225
0 0 +0,03 |+0,02 | =0,035| 0,0009 | 0,0004 |0,001225
-0,1 =0,1 1=5,07 |-0,08 | —0,035| 0,0049 | 0,0064. |0,001225
-0,1 O -0,07 |+0,02 |+0,065| 0,0049 | 0,0004 |o,004225
oo 20,03 |#0,02 | +0,065 0,0009 | 0,0004 [0,001225

Lo,6 | -0,4 :

: 0,0420 | 0,0320 [0,0455

r_o’oj '.-ﬂ;)TEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ J
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4. Mocowanle prébki giowicami mikrometrycznymi

z wktadkami =
Schemat rozmieszczenisa

IL seria pomiardw

Schemat rozmieszczenia giowic

czujnikow mikrometxrycznych z wktadkami
2/2/1 2 T ‘é???E:EEEQ
@) , 0 @ L
2/ 2k I ‘
TABLICA 4, Wyniki ponmiaréw - 4
I—-p. XJ_}i[pm]j-i,..,?b;i#,..,ZO . e X‘j_[}m] | | in -.le z[pmz']
1 2 3 1 2 3 1 2 %
1 G370 0 0 [+0,01 [=0,01| © 0,0001 |0,0001
g | WG e o O 40,01 [=0,01 | © 0,0001 |0,0121
5l o0 b 0 0. . |+0,01 | =0,09.| © 0,0001 [010001
YR W 0 0 |+0,01 |-0,01 | O 0,0001 |0,0001
5 {0 "ThH 0o | 0 [+0,01[=0,01| 0 0,0001 {0,0001
6 [Ton|© 0 0 . 120,04 T=0,011 © 0,0001 |0,0001
@7 e 0 0 +0,01 | =0,01 | © 0,0001 |0,0001
| 8 | +0,1 40,1 40,1 | 40,1 [+0,11 |+0,09 | 0,01 |0,0124 0,008
o -0 ‘40 0 0 |+0,01 |=0,01| O 0,0001 |0,0001
| 10| =0,1|-0,1 [-0,1 | -0,1 [-0,09 | -0,01 | 0,01 0,0081 10,0001
14 [ 0 0 0 - [+0,01 [+0,09 | © 0,0001 |0,0081
12 | 0,1 10,1 |=0,4 | =0,1 |-0,09 | -0,01 | 0,01 [0,0081 |0,0001
13F o= 6 O ‘O #0071 L <001 ] 0 0,0001 |0,0001
1] o |o 0 o [+0,01 |+0,09 | © 0,0001 |0,0084
|15 | +0,1| O +0,1] +0,1 [+0,01 [-0,01 | 0,01 [0,0001 |0,0001
16 | =0,1[=0,1 | =0,1| 0,1 [=0,09 |-0,01 | 0,01 [0,0081 |0,0001
17| 40,1 [+0,1 | +0,1) =0,1 [+0,11 [+0,09 | 0,07 [0,0124 |0,0087
18| 0 . [+0,1 0 0 |+0,11 |~0,01] © 0,0121 |0,0001
l19] 0 [-0,1 | © o |~0,09 [~0,01| o 0,0091 |0,0001
E'no 0 |-0,1 | o | 0 [-0,09[-0,11] © 0,0081 |0,0121
l Tj O =0,2 [+0,2 | . s
fad 0,06 [0,0780 [0,0580
;l I‘j i 0 wl nn\l"lk ;:ljl::lc;jwm CYERQOWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ T




- 36 -

5. llocowanie prdébki dociskami sprgzyaowyni
- I seria pomiardéw .

Schemat rozmieszczenia Schemat rozmiesz&zenia
ezugnikdw zaciskdéw spregzynowych
O3(] o o
ORI |t : - » e b
03/3[1 ' 2

. TABLICA 5, Vyniki pomiaréw - &

5 inhxﬂjqw&iﬂwlﬂ Xig « Xq4 [po] | %44 ,.xi]Q [122°]
1 2 3 1 2 3 : (e 2 3
1 0 g e -0,04 [-0,015| +0,035| 0,0016 [0,000225|0,001225
2 0 0 O |.-0,04|~0,015 +0,035 0,0016 [0,000225|0,001225
3 0 o) =051 ~0,04|-0,015| -0,065 0,0016 [0,000225(0,004225
A o) 0 0 ~0,04|~0,015| +0,035/ 0,0016 |0,000225 |0,001225
5 1 40,1] © 0 +0406[~0,015/ +0,035! 0,0036 |0,00022510,001225]
5 0 0 0 -0,04 |~0,015| +0,035/ 0,0016 [0,000225 |0,001225
T l+0d!| © 0 +0,06 |+0,015| +0,035| ,0036 [0,000225 {0,001225
8 0 ~0,1 | =0,1| ~0,04|=0,115| =0,065| 0,0016 !0,013225 |0,004225
' 9 0 =041 | ~0,14 «0,04 |=0,115| -0,065| 0,0016 [0,013225 |0,004225
l10] © 0. 0 -0,04 |~0,015] +0,035| 0,0016 0,000225 |0,001225
11 +0,1] © =0,1| +0,06 [=0,0i5| <0,065| 0,0036 [0,000225 |0,004225
12 | 40,91 1 +0,1] O |+0,056 |+0,085] +0,035|0,0035 [0,C07225 |0,001225
i g O . ~0,1-0,04 [=0,015|-0,065| 0,0015 0,000225 [0,002225
14 | +0,1 +0,%9% O +0,05 [(+0,085|+0,35 | 0,0036 D,007225 0,001225

e

0 0 =041)-0504 [-0,015|«0,065|0,0016 [0,000225 |0,004225
| +0,1 | #0471 | O [+0,06 |4+C,085|+0,035|0,0036 pD3007225 |0,001225
0 -0,1 (~0,04 |+0,015| -0,065|0,0016 0,000225 0,004225
+041 | 40,1 | O [+0,06 |+0,085|+0,035|0,00356 [0,007225 |0,001225
0 0 0 [-0,04 |~0,015]|4+0,035|0,0016 [0,000225 [0,001225

-

RN
O @I~ Oy
o

[}

b
o
+
O
L
—

| 2 +0,1| O [+0,06 |-0,085| +0,035/0,0036 b,007225 [0,001225
20

!Z;%l+0.? +0,3 | ~0,7 0,0480 0,065500 |0,045500

b= I

| X5 Lo 04 |+0,0344~0,03¢

L i ;"‘f DlD]_l AN EROVWA=ROILEECHNIKI KRAKOWSKIEI

v oo pwpav e e e
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6. liocowanie prdébki dociskiem spreiynowym
I1 seria pomiardéw

czujnikdw

TABLICA 6. Wyniki pomiardw =

3/2/1
e
341

3/3/i

Schemat rozmieszezenia

zaciskdéw spre¢iynowych

o,
I

i
o

o
1

6

’Lp Kyg [pm]ib-3iishat8l  X4p = X35 [pm] £33 = X53F [pm 2]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 |+0,1] o o l+0,08 |+0,015] 40,015 0,0084 |0,000225] 0,000225
2 {0 0 o |-0,02 |+0,014 40,014 0,0004 |0,000225|0,000225
3 |+051 ) © 0 |l +0,08 | +0,019 0,014 0,0054 |0,000225|0,000225
2 |0 0 o |-0,02 |+0,015 +0,015 0,0004 |0,000225|0,000225
5 |t © 0 o | -0,02 k0,015 | 20,018 0,0004 |0,000225|0,000225
6 | o | +0,1| +0,1]-0,02 ko,115]| +0,115 0,0004 |0,013225] 0,013225
7 | +0,4] © o | +0,08 k0,015 |+0,015| ¢,0064 |0,000225|5,000225
'a | o | ~0,1] -0,1]-0,02 k0,085 /-0,055| 0,0004 |0,007225|0,007225
9| o 0 0 |=0562 0,015 [+0,015 | 0,0004 |0,000225| 0,000225|
10| +0.:1| o |- 0,1]+0,08 |t0,015|-0,085]| 0,0064 {0,000225|0,007225
11| o o |-0,02 [:0,015(+0,015| 0,0004 {0,000225|0,000225
12| o |0 | o |-0,02 |0,015]+0,015| 0,0004 |0,000225| 0,000225
13| 0 | -0,1| -0,1} 0,02 }-0,085|-0,035| 0,0004 |0,007225|0,007225
14] O 0 ~0,1| =0502 0,015 |~0,085| 0,0004 [0,000225|0,007225
15| 0 | «0,1] o |=0,02 [-0,085|+0,015]| 0,0004 |0,007225(0,c0022¢
16| =0,1| -0,1| =0,1| -0,12 }-0,085|-0,085| 0,0144 o,oovzes_glpé}—gﬁ
LAgit ot e 0 | -0,02 0,015 |+0,015| 0,0004 |0,000225| 0,000225
| 13| +0,1] o | o |+0,08 |:0,015(+0,015] 0,0054 |0,000225|0,000225
[ 19] o | "o [ +0,1 -0,02 [:0,015]+0,115] 0,0004 |0,000225| 0,013225
i 20| 0 0 o | -0,02 }:0,015]+0,015| 0,0004 |0,000225]0,000225
20 |
!EE% +054 | =0,3| -0,3 030526 0,0455C0 O,uJSTCJ
X3 +04021-0,0151:0,019 . TR j
| O P T P RO WA PO et e R AR OV St

(&<, bl
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243424 Analiza wynikéw badaid

1. liocowanie prdébki gzowicami mikrometrycznymi bez
wkZadek

. Sredni bZad kwadrétowy wiernofci ustalen wg /1.09/

~ [o0,029620 .
51/1/1 . " 18""""" - 0,040 []'m]

0,04 [
Sq/2/1 = e e - Pm]

19

| 0,029650 Fo]

' 0,037500
Sq/1/11° | = 0,044 [pn]

19

= 0,045 ﬁwﬂ]

= 0,6@5 [um]

.L_, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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b 1
L L}

= WL 42T 43T AL i Ap|l Punky

ponﬁuroue

Swax = Sq/2/1 = 0046 [pm]

Rys« 17. Sredni bzgd kwadratowy wiernofel ustaled dla
poszczegdlnych punktéw pomiarowych w przypad-
ku mocowania prdbki giowicami miktometryczny-

mi bez wkzadek

Bzgdy greniczne wiernosci przyrzadu

Wartodel éredniego biegdu kwadratowego wiernosel ustalerd
gtanowig podstawg do okreilenia podstawowej dla oceny wierno-
Scd przyfzqdu wartoscl bieddw granicznych przyrzadu wg rela-
cil /1.10/ '

d = 0,02 _
R A3 to.02, 10 = 24532 5]
e1/1/1 * 2,539 . 0,040 = %0,10 [tm]
1 /p/1 ® T24539 + 0,046 = 0,12 [pm]
®1/3/7 = T2.539 « 0,040 = ¥0,10 [pm]
©4 /177 24539 « 0,044 = 20,11 ]
€4 /2/17% £2,539 + 0,045 = 20,11 [um]
®4/3/11= *24539 + 0,045 = 20,41 [n]

/._\;) BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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d. e 0g0'5 . :
£ «19 ¥,05, 19 = 2:093 8]

eqpq/r = 24093 . 0,080 = 0,08 [pm]
®1/2/t = 2,093 , 0,046 = %0,10 [pn]

" ®4/3/1 = %2,093 . 0,040 = ¥0,08 [pnm]
o+ TR - 3

©1/2/11 = 24093 .+ 0,045 = 0,09 [jm]

o /3/rr = 12093 . 0,045 = 0,09 [pm]

& .
d = 0,02 = emax = 31 /2/1 =3 -0.12 [Pﬂl]
L w0408 & Bpuy w Sysuyy 8 010 [pal]

[e[ L
[prr]
—C —0
0140 T
A e i
D\OB T
0.06 1 % Eg_ % “51 o—o —d=002
0,04 53 S £=0,05
' L g QL ] Hosvae i "'- \
0.02 T
_?

AL AlfL AB1 A/ 4z 4sln Pk

pomiaroue

Rys. 18. Bledy graniczne wiernodci przyrzgdu dla poszcze-

£6laych punktdw pomiarowych w przypadiu mocova-
nia prébki growicami mikromstrycznymi bez wizedek

<=y, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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TABLICA 7. Zestawienie wynikdéw badali =« 1
” 1/1/1 1/2/I | 1/3/1 1/1/11 (1/2/11 1/3/1I1
[jm] 0,040 || 0,046 | 0,040 | 0,044 | 0,045 | 0,045
=l & * 1 0,10 0,12 0,10 | 0,11 0,11 0,11
E | 0,02
=7
| = g !
+ | 2 ] 0,08 0410 0,08 0,09 0,09 0,09
\_.’ :l
2. liccowanie prdbki gzowicami mikrometrycznymi
' z wktadkami
Srednl brad kwadratowy wiernofci ustaled /1.09/

S2/4/11

Sasq/r ®

Se/2/1

Safasr

0420
=
w9
.=
19
0’0'155
=
19
0,06
=
19
0,070
19t
040520
19

©,047

0,041

0,049

[jora]

[jua]

L> BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ




- A2 -

S } s '\ . .
mnﬂ ”’o,fa,ff‘a~\\-~\0
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0,03 + %
: £
002 + %
0,01 - | J
o 21 212)1 21 24N 20201 zfzfm Punkty

e pormiarot
Smax = Spsa/11 = 04054 hﬂﬂ

fys. 19. Sredni bzad kwadratowy wiernodel ustaled dla
poszczegdlnych punktdéw pomiarowych w przypad-
ku mocowania prébki giowicami mikrometryczny-
mi z wkZadkami

- Bxgdy graniczne wiernosei przyrzadu

£ » 19 0,02, 19 = 24539 ‘8]
/171 = <2,539 . 0,047 = 20,12 [Im]
®2/5/1 = 2,539 ., 0,041. = 0,10 [jam ]
€a/3/7 = 2,539 . 0,049 = 0,12 [ua]

’e:-:-'/’:’/II . :!:2’539 « 0,064 = 10,16 [}Jﬂ]
®s /41T * *2,539 « 0,055 » *0,14 Dmn]
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d. = 0;05 ’
£ w19 t0,05, 19 = 2,093 [8]
2,1/ = 2,093 . 0,047 = 0,10  [pn]
eo/o/r = %2,093 . 0,041 = 20,09 [pm ]
®s/3/1 = 2,093 . 0,049 = #0,10 [ ]
®r/0/11 = 25093 . 0,064 = 20,13 [jam ]
o = 0,02 =~ e _ = €2/0/17 = £0,15 [)m]
o & 0,05 w ®use ® Q2011 * 0,13 [].m]
lel |
[
046 T
0114"
012 T
0/0
0381
006 |
004
OQZI
1 2/4/1 2/2/1 2/3]1 2/ 22/ 2/31  Punkty
ke S : pomigrowe
Rys. 20, Bie¢dy greniczne wiernoici Przyrzadu dla poszcze-
gdlnych punktéw pomierowych w przypadku mocowa=-

nliza probkli growicami mikrometryczaymi 2z wkiadlkami

*
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TABLICA 8, Zestawienie wynikdw badan - 2

g 2/1/3 | 2/2/1 | 2/3/1 | 2/1/11| 2/2/11 |2/3/11
ﬁmﬂ 0,047 0,041 | 0,048 0,056 0,064 0,055
d = “"
'_é-‘ 0.07 0512 0,10 0’12 0’14 0.:0 0,14
T Lol | e
o1 d=| 5,40 0,09 | 0,10 0,12 0,13 0,11.
0,05
3e

Nocowanie prébkl dociskami spreifynowymi

Sredni bxad kwadratowy wiernodci ustaled wg/1.09/

0,0480
R e X

0,0655 R s
S B [ v D, m
53/3/1 = -0,049 [pn]
S4 /4 /11 = 0,052  [pm]
93 /2 /11 =" 0,049 [$m]
N3 /3 /11 = = 0,05 ﬁﬂﬂ
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005 /\F #n—\/
004 +
003 +

001 -+
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U.Dz T ; D

= AN SR AT 3L SR A Puky
pomiarowe

Smax = o T b L T S 0,059 ﬁmﬂ

r

Rys. 21. Sredni bZzad kwadratowy wiernodci ustaler dla
poszczegdlnych punktdéw pomiasrowych w przypad-
ku mocowania prdébki dociskami spreiynowymi

BXedy graniczne wiernosei przyrzadu

o = 0,02

ad ey Tp. 8 VG Sm0 5033 [e]

3,1/t = *2,539 . 0,050 = %0,13 [pm]
83;2/1 = i°,539 . 0’059 = :}-r+=-?5_‘ﬁ]4'71]

e O N £2,539 . 0,049 = ¥0,12 ﬁmﬂ
®3/1/1T ® 22,539 4 0,052 = £06,43 []m]
©3/2/11-% 2,539 . 0,048 = %0,12 [pa]

eB/B/II = %2,539 o 0,059 = io,15"[Fm]
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3 0/ = T2,093.. 0,059 = 20,12 [pm]
e3/4/11 = “2:093 . 0,052 = 20,11 [pm]
e3/a/1r - 12,093 . 0,043 = 20,10 [pn]
, e : +
©3/3/11 = —2:093 . 0,059 = 20,12 []mi
+ A
ol 0,00 w emlax = eB/?/I & 03/3/11 = -0,15[}1m]
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L = 0005 = engy = ey = 3515 = *0,12[pa]
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~ ™ T e Ty
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£#élnych punktdw pomiarowye

granicane wierno
-3 'r'.

»

CcL

prayrsgdu dla poszcgew

" A £ -4 ; 8 i lemre 4 - B> oy 2 Ot
e e prublu.. docigkami gpreazynowym

BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRA



o

TABLICA 9. Zestawienie wynikdéw badan = 3

/UL 3/2/1 3/3/T | 3/A/IT | 3/2/1II | 3/3/1I

[ 0,050 | 0,059 0,049 | 0,052 0,049 0,059

d = 0,15 0,15 . 1l 6,12 D13 L 0412 0,15

te  [pm]
o
©
o

(@K

i
o
'.._3
o

0,12 0410 | 0,4 | 0,10 0,12

Do -dalsze] 4nallay rynikow badan nale zy b:aé'makéymalne Ware=
tosci poszczegdlnych blqdov - ,q i a cestowlenie w tablie
GJCh ko 14 ?’ 8’ 9.

TABLICA 10, Zestawienle zbilorcze wynikdéw badan
R R SR

(=
nocowania ' 5

0,046 0,064 0,059

= G R T _ 0,16 | 0,15

e
o =
S d 0,10 0,13 B o & [

. & porbuwnania wynilkdw badan trzech sposobdéw mocawania
proébek /tablica 10/ widaé, Ze minimalny &redni btad kwadra-—
towy wiernoscl ustalef oxraz miniwmalne bledy graniczne wier-
nosci przyrzadu zapewnia sposéb plerwszy tzn. stosujac woco-
wanie proébelt przy pomocy glowic mikrometrycznych bez wikladels,
Zatem do mocowania prdébelk w przyrzadzie beda siuiyly giowice

mikrometryczne bez wkiade. Dla tego sposobu mocowanias

(}
()
‘-J
L
(

1. Maksymalny Sredni bigd kwadratowy wiernof8ci ustalen
8 = 0,046 [}:Lm]
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2, ilaksymalne bXegdy graniczne wiernoscl prayrzidu wynoszas

e » %0,42 [P_m] O B
© = 0,10 [pm] - d = 0,05

Wynika z tego, %é:

1e &4 pravdopodobiedstwem 98 % nie bgda przekroczone
v geril ustaled bZedy graniczne wiernodci préyrza—
du wynoszgce: i

e a £0,12 ﬁm]_

.2+ % prawdopodebiedstiwem 95 % nie bedg przekraczons
w serii ustalenl b2e¢dy graniczne wiernodei przyrza-
du wynoszgces :

' e = 0,10 &uﬂ

Jetell pominiemy bZgd poprawnodci przyrzadu ze wzgledu

na matg jego warteid cip = 0,03 pm wéwozas bZedy dokla-
dnogecl przyrzadu do P ustalania prébek na interferone-

trze holograflicznym bgdg rdwne bigdom graniczaym wierncici
prayrzgdu '
g5 = 0.8 [-]m] - da 0,02

,'ed = 9,10 []zzn] - d = O,C;S

sy BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ




- O e

3, WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan doSwiadeczalnych wykazaty,

%Ze zarédwno na poziomie istotnosei o = 0,02, jak réwniez

d = 0,05 nie zostaly przekroczone wartosci dopuszczal-
nych bzeddw granicznych dokiadnosci zgodnie 2z zaozeniaml
wstepnymi - _i0,15 [Fm] przy mocowaniu prébek giowicami mikro-—
metrycznymi bez wkiadek, Zatem przyrzad ten mozna bezposred-
nio stosowaé do ustalania prdébek na interferometrze hologra=-
ficznym przy okreslaniu topografii bieddw ksztaltu wybranych
powierzchni czesScl maszyn. Prayrzad ten charakteryzuje sie
uniwersalnoscia, bézpieczeﬁstwem oraz wygedg i iatwoscig ob-
stugi, Jjak rbéwniez zwartoscia budowy, tatwoscia montazu, prze-—

zbrajania oraz ustawiania i transportu.

Naléﬁy w dalszym ciagu prowadzié prace nad doskonaleniem
konstrukeji zarbwno w kierunku zwiekszania dokladnoéci przy-
rzgdu jak réwmiez w kierunku: konstrukcji specjalnego oprzyrzg-—
dowania dla rdéznych powierzchni cz¢sSci maszyn nie naruszajac
podstawowe]j idel rozwigzanla konstrukcyjnego przyrzadus
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Spis rysunkéw

Schemat realizacji przemieszczenl liniowych oraz
kgtowych

Schemat stru““uralny przyrzadu do ustalania PI -
bek - wariant 1

Schemat sbrukiuralny przyrzgdu do ustalania proé-
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Schemat stxuktutalny przyrzqdu do ustalanla pr6~

“bek - wariant 3

Srubowy mechanizm roéznicowy realizacji przemiesz—
czen hyz

Schemat mocowania prébki-wzorca

Ogblny widok przyrzqdu do ustalania prbbek

Opdliny widok stoiu przesuwnego przyrzgdu

Przyrzgd do ustalania prdébek ustawiony na stole prze-
suwnym przyrzadu

Rysunek konstrukcyjny przyrzadu do ustalania probek

Rysunek konstrukeyjny stoiu przesuwnego przyrzadu

Schemat odksztalcenia spregzystego uktadu wzorzec =

- prébka ~ element dociskowy

Widok glowicy mikrometrycznej i docisku spres SJROWREO
Schenat rozmieszezenia czujnikéw do badan

Ogélng widok stanowigka badawczego

Probka uzywana do badah

Bredni biad kwadratowy wiernofcl ustalen dla poqz—
daegolinyei punktdv pomiarowyehr w pranquLu RoSaowWa=-

nia prébkl glowicami wmikrometrycznymi bez wkiadek
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Rys. 18 -~ Bigdy graniczne wiernofci przyrzadu dla poszczegdl-
‘nych punktéw pomiarowych w przypadku mocowania pré-
bki glowicg mikrometryczng bez wkiadsk

Rys. 19 = Sredni biad kwadratowy wiernoSci ustaleA dla poszcze-
gblnych punktdéw pomisrowych w przydadku mocowania
probki giowicami mikrometrycznyml z wkiadkami

Hyse 20 =~ Biedy graniczne wierno$eci przyrzadu dla poszczegll—
nych punktéw pomiarowych w przypadku mocowania préb-
ki gxowlcami mikrometryczinymi z wkiadkanmi

Ryse 21 = Sredni blgd kwadratowy wiernoSci ustalen dla posz-

s czegdlnych punktdédw pomiarowych w przypadku mocowania
proébki dociskaml sprezynowyni

' Rys. 22 -~ Blegdy graniczne wiernoSci przyrzgdu dla poszczegdOl-

nych puniktoéow pomiarowych w przypadku mocowania prob-
ki dociskami spre¢zynowyml
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