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POMIAR ZA POMOCA ELECTRONIC SCALE (w skrocie: ES)

Na wyniki pomiaru moze mie¢ wptyw wiele czynnikow. Z tego powodu, w celu przeprowadzenia prawidtowego pomiaru,
z jednej strony musza byc¢ spetnione pewne warunki techniczne, a z drugiej strony trzema mie¢ wiedzew zakresie roznych
zaleznosci, by moc prawidtowo zinterpretowac otrzymane wyniki.

Decydujace czynniki:
- Precyzja i wtasciwosci fizyczne podziatki [ przyrzadu pomiarowego
- Zakres pomiaru (niedoktadnos¢ wzrasta wraz z powigkszaniem sie obszaru, zwykle nie w sposob liniowy,
tylko (lekko) wyktadniczy)
- Przebieg pomiaru (ptaskos¢ powierzchni pomiaru, btad paralaksy, postulat Abbego itp.)
- Klimat:
o Temperatura (temperatura pomieszczenia, ciepto promieniowania oswietlenia, temperatura ciata o
peratora przy dotyku, ...)
o  Wilgotno$¢ (np. papieru lub folii plastikowych)
o Czas [ stopien aklimatyzacji
- Witasciwosci fizyczne badanego elementu (wspotczynniki rozszerzalnosci itp.)
- Ostros¢ krawedzi badanego obiektu
- Badajgcy [ uzytkownik (wiedza, doswiadczenie i (wrazliwo$¢ wzrokowa)

1. Doktadnosé¢ przyrzagdow pomiarowych ze wskaznikiem cyfrowym

W przyrzadach pomiarowych ze wskaznikiem cyfrowym nalezy pamietac¢ o tym, ze przewaznie wyswietlana warto$¢ nie odpo-
wiada faktycznemu rezultatowi pomiaru. Z jednej strony bowiem przyrzad zaokragla wartosci posrednie (miejsca za ostatnig
wyswietlang cyfrg), z drugiej strony wskaznik nie uwzglednia ani niedoktadnosci przyrzadu, ani czynnikow oddziatujacych ze
strony osoby przeprowadzajgcej pomiar itp.

Producent przyrzagdu przewaznie podaje wartosci tolerancji zwigzane z niedoktadnoscig, w zakresie ktorych moze miesci¢ sie
odchytka od rzeczywistego wymiaru.

Przyktad elektronicznego przyrzadu pomiarowego z gwarantowang doktadnoscia + 0.05 mm:
wartos¢ wyswietlana na wyswietlaczu = 347.12 mm
rzeczywisty wymiar moze stanowic¢ wartos¢ miedzy 347.07 mm a 347.17 mm.

«Powtarzalnosé”i ,rozdzielczosc”, czesto sa mylone z ,,doktadnoscig” pomiaru urzadzenia. Te trzy pojecia majg jednak catko-
wicie rozne znaczenia. ,Powtarzalnosé” wyraza miare rozproszenia przy wielokrotnym wykonywaniu pomiaru tego samego
wymiaru. ,Rozdzielczos¢" z kolei stanowi miare precyzji wskazania, wzgl. wyraza najmniejszg podziatke wskazania (np. 0,01
mm w ES; wartosci posrednie sg zaokraglane).

2. Doktadnosé¢ pomiaru ELECTRONIC SCALE

Czynniki majgce wptyw na doktadnos¢ podziatki (np. ES) przyrzadu:
e Konstrukcja (geometria drazka, spasowanie czesci, zakres pomiaru, uwzglednienie podstawowych zasad
techniki pomiaru, takich jak np. postulat Abbego, paralaksa itp.)
e Uktad optyczny
e Elektronika (jako element analizujacy) (w ES: + 0.01 mm)
e Doktadnos¢ podziatki kondensatora (element wysytajgcy impulsy)
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Nie ma idealnie doktadnych przyrzadow pomiarowych. Takze ELECTRONIC SCALE ma niedoskonatosci.
Btedy mieszczg sie w zakresach podawanych przez producenta:

ES 180 : 0.03 mm
ES 300 : 0.03 mm
ES 500 : 0.03 mm
ES 800 : 0.04 mm
ES 1000 : 0.05 mm
ES 1300 : 0.08 mm
ES 1500 : 0.10 mm

Danych tych nie nalezy rozumiec¢ jako wartosci plus/minus, tylko jako tgczny ,zakres btedu”. W ES 800 przyktadowo wszyst-
kie niedoktadnosci musza sie miesci¢ w zakresie maks. 0.04 mm. W praktyce oznacza to w przypadku ES 800, ze wszystkie
odchytki stwierdzone podczas badania musza miescic sie¢ w jednym zakresie

od -0.04mm do 0.00 mm (dolna skrajnosc)
lub od -0.03mm do +0.01 mm
lub od -0.02mm do +0.02 mm
lub od -0.01mm do +0.03 mm
lub od 0.00 mm do +0.04 mm (gorna skrajnosc)

Do kazdego przyrzadu ES dofaczony jest protokot pomiarowy po to, by uzytkownik wiedziat, jaki jest zakres tolerancji pracy

jego przyrzadu. Nalezy przy tym jednakze pamigtaé, ze podane wartosci pokazuja jedynie tendencje i nie majg by¢ uzywane
jako ostateczne wartosci korekty, gdyz w wypadku przyrzadow ES punkt zerowy mozna ustawia¢ w dowolnym miejscu.

3. Powierzchnia pomiaru
Wygiecie badanego przedmiotu iflub przyrzadu pomiarowego powoduje przektamania w pomiarach. W celu zapewnienia

precyzyjnych rezultatéw pomiaru, nalezy zadbaé o odpowiednio réwng powierzchnig. Czy stolik podswietlany, czy inna ptyt-
ka pomiarowa, elementy te nie mogg sie¢ wyginac! Ptaskos$¢ wptywa bezposrednio na wynik pomiaru.

4. Temperatura
Wptyw temperatury (jak rowniez ,wilgoci”, zobacz punkt 5) w praktyce jest czesto pomijany, albo traktowany jako drugorzedny
czynnik. Fakt, ze r6zne materiaty wykazuja rézne wiasciwosci rozciggajgce przy zmianach temperatur, powoduje btedne in-

terpretowanie wynikow pomiaru.

Problematyke moze przyblizy¢ nastepujgcy przykfad:

Obiekt pomiaru/badany przedmiot: warstwa poliestru
Przyrzad pomiarowy: ES 1000 (stal Cr/Ni)
Temperatura obiektu pomiaru: 30 °C (na stoliku podswietlanym!)
Temperatura podziatki: 20 °C
Odcinek pomiaru: 1000 mm

Wzdr na rozszerzalno$¢ cieplng ma nastepujgca postac:

AL = L x AKy x AT gdzie AL: zmiana dtugosci
L: dtugosc
AKy:  wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej o
AT: rbznica temperatur
Wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej o poliestru wynosi: 27 x 1076 [ °C
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Warstwa zmienia swojg dtugo$¢ w nastepujacy sposob (na dtugosci 1000 mm przy réznicy temp. 10°C):
AL = L x AKy x AT = 1000 mm x 27 x 106 [ °C x 10°C = 0.27 mm

Btad zmniejsza si¢, gdy podziatka bedzie miata rowniez temperature warstwy (rozszerzalnos¢ cieplna stali
Cr/Ni: 11.5 x 1076 [ °C). Wydtuzalnos¢ przyrzadu ES wynosi w tym przyktadzie:

AL = L x AKy x AT = 1000 mm x 11.5 x 1076 / °C x 10°C = 0.115 mm

Ze wzgledu na to, ze zbyt dtuga podziatka pomniejsza wymiar, ustalong wyzej wartos¢ w wypadku warstwy poliestru wery-
fikuje sig 0 0.115 mm.

Btad pomiaru wynosi wigc: 0.27 mm - 0.115 mm = 0.155 mm.

Niniejszy przyktad wyraznie pokazuje wptyw temperatury, a takze decydujace znaczenie znajomosci faktycznych temperatur
i wiasciwosci fizycznych badanego przedmiotu oraz przyrzagdu pomiarowego. - Gdy badany przedmiot i podziatke potozy
sie na gorgcym stoliku podswietlanym, folia (badany przedmiot) przyjmie ciepto szybko, podczas gdy stalowa podziatka
(przyrzad pomiarowy) bedzie przyjmowata to ciepto wolniej. W tym czasie dostosowywania temperatur zwykle nie zna si¢
doktadnych temperatur i nie wiadomo, czy badany przedmiot i przyrzad pomiarowy juz si¢ dostosowaty. W tym czasie nie ma
mozliwosci dokonania precyzyjnych pomiardéw! (zobacz rowniez 1 aklimatyzacja).

Przyktadowe liczby rozszerzalnosci w zaleznosci od materiatu, temperatury i dtugosci:
a) Rozszerzalnosé stali Cr/Ni (Wspdtezynnik rozszerzalnosci AKt = 11.5 x 1076/ °C)

Réznica Di. pomiaru / wydtuzalnos$é¢ (wszystkie wymiary w mm)
temperatur 100 200 300 400 500 1000
1°C 0.00115 0.00230 0.00345 0.00460 0.00575 0.01150
2°C 0.00230 0.00460 0.00690 0.00920 0.01150 0.02300
3°C 0.00345 0.00690 0.01380 0.01840 0.02300 0.03450
4°C 0.00460 0.00920 0.01380 0.01840 0.02300 0.04600
5°C 0.00575 0.01150 0.01725 0.02300 0.02875 0.05750

b) Rozszerzalnos¢ szkta

(Wspotezynnik rozszerzalnosci AKy = 9.0 x 1076 [ °C)

Roznica Dt. pomiaru / wydtuzalno$é (wszystkie wymiary w mm)
temperatur 100 200 300 400 500 1000
1°C 0.00090 0.00180 0.00270 0.00360 0.00450 0.00900
2°C 0.00180 0.00360 0.00540 0.00720 0.00900 0.01800
3°C 0.00270 0.00540 0.00810 0.01080 0.01350 0.02700
4°C 0.00360 0.00720 0.01080 0.01440 0.01800 0.03600
5°C 0.00450 0.00900 0.01350 0.01800 0.02250 0.04500
¢) Roznica w rozszerzalnosci stali Cr/Ni i szkta
Roznica Dt. pomiaru [ wydtuzalno$é (wszystkie wymiary w mm)
temperatur 100 200 300 400 500 1000
1°C 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100 0.00125 0.00250
2°C 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00500
3°C 0.00075 0.00150 0.00225 0.00300 0.00375 0.00750
4°C 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.01000
5°C 0.00125 0.00250 0.00375 0.00500 0.00625 0.01250

Uwaga: Podane wspotczynniki rozszerzalnosci sg jedynie przyktadami i nie odnoszg sie do wszystkich gatunkow!
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5. Wilgotnosé

Wilgotnos¢ w ELECTRONIC SCALE nie wywotuje zmian dtugosci. Moze mie¢ jednakze wptyw na obiekt pomiaru, jak np. w
wypadku badanego przedmiotu z powyzszego przyktadu (warstwa poliestru).

Wzdr na rozszerzalno$¢ z powodu nabieranej wilgotnosci ma nastepujgca postac:

AL =L x AKp x AT gdzie AL: zmiana dtugosci
L: dtugosc
AKg:  wspotezynnik rozszerzalnosci przy wzroscie wilgotnosci
AT: rbznica temperatur

Wspotezynnik rozszerzalnosci przy wzroscie wilgotnosci wynosi w  wypadku poliestru: 12 x 106 | 0WW
(wilgotnos¢ wzgledna).

W wypadku warstwy rozszerzalno$¢ wynosi (na dt. 1000 mm przy zmianie o 100%WW:

AL = L x AKg x AT = 1000 mm x 12 x 1076 / %WW x 10 %WW = 0.12 mm

Uwaga: Przyjmowanie i oddawanie wody moze, w zaleznosci od wtasciwosci obiektu, trwa¢ dtuzszy czas, czesto nawet
kilka dni!

m» Aklimatyzacja:

Ze wzgledu na fakt, ze temperatura i wilgotnos¢ majg tak duzy wptyw na doktadnos¢ pomiaru, olbrzymie znaczenie ma za-
pewnienie odpowiednio dtugiego czasu na dostosowanie si¢ badanego przedmiotu i przyrzagdu pomiarowego do panujacych
warunkow. Po zakonczeniu procesu aklimatyzacji, mozna stosunkowo fatwo skorygowac, wzgl. wyliczy¢ wptyw temperatury
i wilgotnosci (w wypadku znajomosci odpowiednich wspotezynnikdw), wykorzystujage w tym celu powyzsze wzory. Gdy akli-
matyzacja bedzie nadal w toku (np. w wypadku plastikowej folii po uptywie 24 lub 48 godzin), nie wiadomo doktadnie, kiedy
sie zakonczy, wzgl. w jakim stopniu ulegnie jeszcze zmianie badany przedmiot. Tym samym nie ma mozliwosci przeprowa-
dzenia obliczeniowej korekty wzgl. prawidtowego pomiaru.

Przyktady liczbowe odchytki pomiaru folii poliestrowej w zaleznosci od temperatury i
dtugosci wzgl. wilgotnosci wzglednej:

A) Odchytka wymiaru przy zmianie temperatury (Wsp6tezynnik rozszerzalnosci AKy = 27 x 1076 [ °C)
Réznica Dt. pomiaru [/ wydtuzalno$é (wszystkie wymiary w mm)
temperatur 100 200 300 400 500 1000
1°C 0.0027 0.0054 0.0081 0.0108 0.0135 0.0270
2°C 0.0054 0.0108 0.0162 0.0216 0.0270 0.0540
3°C 0.0081 0.0162 0.0243 0.0324 0.0405 0.0810
4°C 0.0108 0.0216 0.0324 0.0432 0.0540 0.1080
5°C 0.0135 0.0270 0.0405 0.0540 0.0675 0.1350
6°C 0.0132 0.0324 0.0486 0.0648 0.0810 0.1620
7°C 0.0189 0.0378 0.0567 0.0756 0.0945 0.1890
8°C 0.0216 0.0432 0.0648 0.0864 0.1080 0.2160
9°C 0.0243 0.0486 0.0729 0.0972 0.1215 0.2430
10 °C 0.0270 0.0540 0.0810 0.1080 0.1350 0.2700
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B) Odchytka wymiaru przy zmianie wilgotnosci (Wsp6tezynnik rozszerzalnosci AKg = 12 x 1076 [ °C)

Réznica Di. pomiaru [/ wydiuzalnosé¢ (wszystkie wymiary w mm)

% WW 100 200 300 400 500 1000
1°C 0.0012 0.0024 0.0036 0.0048 0.0060 0.0120
2°C 0.0024 0.0048 0.0072 0.0096 0.0120 0.0240
3°C 0.0036 0.0072 0.0108 0.0144 0.0180 0.0360
4°C 0.0048 0.0096 0.0144 0.0192 0.0240 0.0480
5°C 0.0060 0.0120 0.0180 0.0240 0.0300 0.0600
6°C 0.0072 0.0144 0.0216 0.0288 0.0360 0.0720
7°C 0.0084 0.0168 0.0252 0.0336 0.0420 0.0840
8°C 0.0096 0.0192 0.0288 0.0384 0.0480 0.0960
9°C 0.0108 0.0216 0.0324 0.0432 0.0540 0.1080
10 °C 0.0120 0.0240 0.0360 0.0480 0.0600 0.1200

Uwaga: Podane wspotczynniki rozszerzalnosci sg jedynie przyktadami i nie odnoszg si¢ do wszystkich gatunkow!

Lupa czy mikroskop?

W przyrzadzie ELECTRONIC SCALE mozna wybiera¢ sposrod roznych optycznych srodkéw pomocniczych do namierzania linii
kontrolnych. Moze by¢ to zarowno lupa z 10-krotnym powigkszeniem, jak i opracowany specjalnie do tego celu mikroskop z

powigekszeniem 25-krotnym lub 50-krotnym.

Zaletami dostepnej w wyposazeniu standardowym lupy precyzyjnej jest duze pole widoku i dobra widocznos¢ boczna. Nie-
stety duza wada jest tak zwana paralaksa.

6. Paralaksa

Gdy miedzy liniami na ptytce kreskowej przyrzadu pomiarowego a liniami na obiekcie pomiaru znajduje si¢ wolna przestrzen,
dochodzi do btedu pomiaru, gdy patrzenie przez lupe nie bedzie skierowane doktadnie w pionie.

Bfad w pomiarze powigksza sie wraz z odstepem

/ II miedzy znakiem pomiaru na ptytce kresko-
4 wej a mierzong linig na badanym przedmiocie i
\
| ‘

odchytkg kata osi obserwacji w stosunku do pio-
\ nu.

.Kontrola paralaksy” w przyrzadzie ELECTRONIC

\I I I / . . . . SCALE daje uzytkownikowi mozliwos¢ kontrolo-

S~ wania kata obserwacji.

poprawny mylny

Tylko gdy lezace na sobie pola bedg wyrownane
wzgledem siebie, operator patrzy pionowo na znaki pomiaru. Przemyslany uktad ptytek kreskowych w ES pomaga tym sa-
mym przy prawidtowym uzytkowaniu utrzymywac jak najwezszy indywidualnej interpretacji oraz ograniczy¢ do minimum
niepewnos¢ pomiaru oraz rozrzut wynikow wsrod kilku operatorow.

W ukfadach optycznych z wieloma soczewkami, jak np. w mikroskopie, uktad optyczny tworzy uktad soczewek. Dzigki temu
patrzenie przez uktad optyczny nie moze sie odbywac pod skosem, jak w wypadku lupy i nie wystepuje btad paralaksy! Oprocz
wiekszego powigkszenia jest to najwazniejsza zaleta mikroskopu. Do wad mikroskopu nalezy mniejsze pole widzenia i odwrd-
cenie obrazu. To co widac¢ u gory, jest na dole; to co wida¢ po lewej stronie, jest po prawej. Na poczatku pracy z mikroskopem
moze to sprawia¢ ktopoty. Stosunkowo szybko mozna sie do tego przyzwyczaic.
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7. Wzrokowa wrazliwos¢ operatora

Cwiczenie czyni mistrzem! - Regularnie powtarzana praca stanowi trening dla oka i poprawia wzrokowa wrazliwos¢ opera-
tora. Operator uczy sie szybciej i doktadniej odczytywac obraz, a takze niezawodnie go interpretowad.

Czynniki wptywajgce na wynik pomiaru

Zasadnicze decydujgce czynniki:

- Precyzja i wtasciwosci fizyczne podziatki [ przyrzadu pomiarowego
- Zakres pomiaru (niedoktadnos¢ wzrasta wraz z powiekszaniem sie obszaru, zwykle nie w sposob liniowy,
tylko (lekko) wyktadniczy)
- Przebieg pomiaru (ptaskos¢ powierzchni pomiaru, btad paralaksy, postulat Abbego itp.)
- Klimat:
o Temperatura (temperatura pomieszczenia, ciepto promieniowania oswietlenia, temperatura ciata o
peratora przy dotyku, ...)
o  Wilgotnos¢ (np. papieru lub folii plastikowych)
o Czas [ stopien aklimatyzacji
- Wtasciwosci fizyczne badanego elementu (wspotczynniki rozszerzalnoscei itp.)
- Ostros¢ krawedzi badanego obiektu
- Badajgcy [ uzytkownik (wiedza, doswiadczenie i (wrazliwos¢ wzrokowa)

Czynniki majace wptyw na doktadnos¢ przyrzagdu ELECTRONIC SCALE lub podobnej po-
dziatki:

e Konstrukcja (geometria drgzka, spasowanie czesci, zakres pomiaru, uwzglednienie podstawowych zasad
techniki pomiaru, takich jak np. postulat Abbego, paralaksa itp.)

e Uktad optyczny

® Elektronika (jako element analizujacy) (w ES: + 0.01 mm)

e Doktadnos¢ podziatki kondensatora (element wysytajacy impulsy)
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