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Synopsis. The paper discusses the construction of new devices
adapted for quick and accurate measurements of deviations in linear
and angular dimensions as well as the flatness and rectilinearity of
wooden elements. Analysis of measuring erros of devices was carried
out and conditions for measurement of deviations were described.

WSTEP

Prace badawcze z zakresu dokladnosci obrobki elementéw drewnia-
nych wymagajg wykonania bardzo pracochlonnej czesci doswiadczalnej,
polegajgcej na pomiarach zmiennosci trzech zasadniczych wymiaréw li-
niowych elementéw oraz na ustaleniu odchylen ksztalttu uzyskanych pol-
fabrykatéw od ksztaltu zalozonego. Pracochlonnoéé czesci doswiadczalnej
wynika z koniecznosci wykonania licznych doswiadezen o znacznej liczeb-
nosci probek w kazdej serii. Poniewaz zazwyczaj w badaniach tych za-
chodzi takze konieczno$é analizy zmiennosei badanego wymiaru w kilku
punktach elementu (np. zmiennoé¢é wymiaru grubosci lub szerokosci ele-
mentu na jego dlugosci) — liczba koniecznych do wykonania pomiaréw
dochodzi¢ moze do kilkudziesieciu tysiecy.

Ze wzgledu na duzg ilo§é pomiaréw, uzycie powszechnie stosowanych
narzedzi, a wiec do pomiaru grubosci i szerokosci — suwmiarek, do po-
miaru diugosci — przymiaréw ze skalg milimetrows, do pomiaru katéw —
kgtomierzy uniwersalnych oraz do pomiaru plaskosci $cian i prostolinio-
wosci krawedzi — linialéw i szczelinomierzy, wydaje sie niecelowe. Po-
miar tymi narzedziami jest zbyt pracochlonny, a odczytywanie wskazan
przyrzadow bardzo niewygodne.

We wszystkich pomiarach nalezy uwzgledmc potrzebng dokladnosé
pomiaréw i zapewni¢ w miare mozliwosci najwieksza obiektywnosé ich
wykonywania. Powierzchnia elementéw po obrébce pilowaniem jest
szorstka, sterczg na niej kepki wiékien poddajace sie pod naciskiem na-
rzedzi mierniczych. Wyniki pomiaréw zalezg wiec w znacznym stopniu



80 TADEUSZ ORLICZ, JERZY BAJKOWSKI

od silty wywieranej przez narzedzie na powierzchnie elementu oraz od
wielkosci powierzchni styku szczek czy tez stopek narzedzi z mierzonym
elementem. Narzedzia o zbyt malych powierzchniach styku nie moga daé
poprawnych wynikéw pomiaru ze wzgledu na mozliwosé natrafienia na
niewielkie wglebienia na powierzchni elementu czy tez z powodu weci-
skania sie powierzchni mierniczych w drewno.

Z tych powodéw zaprojektowano i wykonano w Katedrze Obrobki

i Obrabiarek Drewna SGGW specjalne narzedzia pomiarowe majace za-

pewnié szybkie wykonanie pomiaréw i obiektywnos¢ ich wynikéw 1. Za-
projektowane narzedzia pomiarowe mogg znalez¢ zastosowanie we wszyst-
kich rodzajach badan, w ktérych zmiany wymiaréw probki stanowig
parametr okreslajgcy wplyw badanego czynnika. Przyrzady te mogg bye
stosowane réwniez w praktyce jako przymiary robocze. W tym wypadku
celowe byloby uzycie czujnikéw o dokladnosei 0,1 mm.

. NARZEDZIA DO POMIARU ODCHYLEK GRUBOSCI I SZEROKOSCI

Do pomiaru odchylek grubosei lub szerokoéci elementu przewidziano
jeden wspélny typ narzedzia pomiarowego (rys. 1). Przyrzad ma ksztaltt
kablgka nakladanego na element w mierzonym miejscu. Wymiary ka-
blagka przystosowane sg w zasadzie do pomiaru odchylek grubogei lub
szerokos$ci (zawartych w granicach * 5 mm) elementéw o zalozonym wy-
miarze nominalnym. Istnieje jednak mozliwos¢ latwego przystosowania
przyrzadu (drogg poosiowego przesunigcia czujnika lub wymiang jego
konicéwki) do pomiaru odchylek od wymiaréw nominalnych wigkszych
lub mniejszych od wymiaru zalozonego. Przykladowo przyrzadem prze-
znaczonym do pomiaréw elementéw o Wwymiarze nominalnym 19 mm
mozna mierzyé rowniez elementy o wymiarach nominalnych zawartych
w przedziale 13—21 mm.

Rys. 1. Przyrzad do mierzenia odchylek grubosci 1 szerokosei

1 Omawiane w niniejszej pracy przyrzady pomiarowe zgloszono do opatento-
wania.
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Glebokos¢ nakladania kablgka, czyli polozenie osi pomiaru ograni-
czone jest wystepem znajdujgeym sie w wycieciu kablgka. W omawianym
przyrzgdzie o§ pomiaru polozona jest w odleglosei 10 mm od krawedzi
clementu. Na jednym ramieniu kablgka zacisniety jest czujnik w poto-
zeniu takim, aby po oparciu koncowki czujnika na wzorcu (o danym
wymiarze nominalnym) spoczywajacym na stopce stalej, znajdujacej sig
na drugim ramieniu kablgka, mata wskazéwka czujnika wskazywata wy-
chylenie do polowy skali, tj. 5 mm. Przy takim potozeniu skale dla wska-
zowki duzej ustawia sie w polozeniu zerowym. Przymiarem moga by¢
mierzone elementy, ktérych odchylki od wymiaru nominalnego zawarte
sg w granicach = 5 mm. W zastosowanych w przyrzadach czujnikach
zegarowych produkeji krajowej o dokladnosei 0,01 mm wymieniono kon-
cowki z kulist3 powierzchnig mierniczg na koneéwki z powierzchnig
mierniczg ptaskg. W celu okreslenia $redniej sily nacisku koncowki przy
wskazaniu odpowiadajacym polowie zakresu pomiaru (tj. 5 mm) i dobra-
nia odpowiednich czujnikéw, przeprowadzono pomiary sily nacisku kon-
cowek na wiekszej liczbie czujnikéw. Uzyte do budowy przymiaréw
czujniki majg érednig sile nacisku 140 do 180 G, przecigtnie 160 G. Za-
tozywszy dopuszezalny nacisk jednostkowy koncéwki na drewno 10 G/mm?,
czyli 1 kG/ecm?, srednica plaskiej powierzchni mierniczej wynosi

Aby zapewni¢ nacisk jednostkowy stopki statej taki sam jak koncowki
czujnika, caly kablgk jest dociskany do elementu za posrednictwem
sprezyny umieszczonej w rekojesci narzedzia. Przy przesunieciu reko-
jeéci do okreslonego polozenia, sila nacisku sprezyny wynosi 2 kG, co
przy powierzchni stopki 200 mm?® daje zalozony nacisk jednostkowy
10 G/mm?.

Cofanie koncowki czujnika przy zakladaniu przymiaru na element
wykonuje dzwigienka obcigzona sprezyna. Po nacisnieciu diwigienki pal-

cém, konedéwka czujnika cofa sie w skrajne zewnetrzne polozenie. Po - .

zwolnieniu dzwigienki, odchyla sie ona pod dzialaniem sprezyny, umozli-
wiajge swobodne przesuwanie sie koncowki czujnika. Powierzchnia stale]
stopki podzielona jest na dwa rownolegle wystepy diugosci 20 mm i sze-
rokosci 5 mm, rozstawione w odleglosci 40 mm. O§ koncowki czujnika
znajduje sie posrodku pola objetego stopka i jest do niej prostopadia.

W przypadku, gdy przeciwlegle Sciany elementéw nie sg do siebie
réwnolegle, pomiar (np. grubosci) opisanym przyrzadem ulega w porow-
naniu z pomiarem teoretycznym — pomyslanym jako mierzenie odle-
glosci pomiedzy dwoma idealnymi punktami— pewnemu znieksztalceniu.
Roéznica miedzy odlegloscig teoretyczng a zmierzong przymiarem moze

_byé obliczona na podstawie rys. 2, na ktérym przyjeto trapezowy ksztalt

6 — Folia Forestalia Polonica ser. B z. ¥
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stopka sfata

korcdwka
czujnika

Rys. 2. Geometryczna zaleznosé dokiadnosci pomiaru grubosci od ksztaltu elementu
i srednicy koncowki ezujnika

poprzecznego przekroju elementu i prostokatny ksztalt przekroju w kie-
runku wzdluznym. Zalozono poza tym, ze powierzchnia elementu jest
gladka lub wykazuje bardzo niewielkg chropowatosé. Na rysunku ozna-
CZONo:

a — wymiar wskazywany przez czujnik przymiaru;

oy — wymiar teoretyczny, tj. odleglo¢ pomiedzy punktami A i B,
ktora bylaby wymiarem rzeczywistym wskazywanym przez czujnik przy-
miaru, gdyby obie Sciany byty do siebie réwnolegle;

b — odlegto$¢ miedzy punktami A i C na osi przymiaru, tj. wymiar,
ktory bytby wskazywany, gdyby $rednica koncoéwki czujnika byta réwna
Zeru;

d — odleglo$¢ miedzy punktami C i D na osi przymiaru, tj. zwiek-
szenie wymiaru b wynikle z zastosowania koncéwki czujnika o promie-
niu 7;

a — kat odchylenia $ciany, na ktérej spoczywa stopka stala, od pro-
stopadiej do zatozonego kierunku A—B;

f — kat odchylenia $ciany, na ktorej spoczywa powierzchnia mier-
nieza czujnika od prostopadiej do zalozonego kierunku A—B.

Trzeci kgt w trojkacie ABC wynosi

y = 180° — (90° + f) —2=190"—(z+p)
Zwigzek pomiedzy wymiarem teoretycznym a; a wymiarem b obliczy¢

mozna z trojkata ABC, w ktérym kat naprzeciw a; jest 7, a kat naprze-
ciw b wynosi (90° + ).
sin (90° + 8) cos f

b= g0 T M eos@+p)
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Ré6znica wymiarow b i a; wynosi
cos f 1]
cos (24 )

Wymiar a uzyskany z pomiaru przymiarem, ze wzgledu na opieranie
sie brzegu koncéwki mierniczej o promieniu » w punkcie E, jest réwny

b—a_|=a]_[

T
a=bt+d=b+—
ta=btgy
czyli

a,cos T
= cos (& + ) - ctg (@ - f)
Réznica wymiaréw a i a; wynosi wiec

cos f T
S iy =t [C_OS(“+13) 1] TaeTh
Blad popelniony przy pomiarze odniesiony do wymiaru teoretycznego
wynosi

a— ay cos B T
A st d P oo B

Sklada sie on z dwoch czeéei: pierwszy wyraz reprezentuje blad z powodu
odchylenia osi pomiaru, drugi wyraz — blad z powodu opierania sie kra-
wedzig plaskiej koric6wki czujnika o element. Pierwsza czes¢ bledu zalezy
wylgeznie od katéw odchylenia Scian elementu od zamierzonego kierunku
pomiaru, druga cze$é zalezy réwniez od srednicy koricowki mierniczej
i od wielko$ci wymiaru. Na przyklad dla wymiaru e; = 50 mm, katéw
a = f# = 2° i promienia konecéwki mierniczej r = 2,25 mm

= 0,00495

0,9976 & 50-14,30

Blgd z powodu opierania sie krawedzig koncowki czujnika jest wiege
znacznie wiekszy niz z powodu odchylenia osi pomiaru. Bigd w procen-
tach wynosi da = 0,5%, tj. dla a; = 50 mm réznica wymiaréw wyniesie

T =(0,9994 1) 2,25

a— ¢ =025 =% 0,01 mm.
Przy zmniejszeniu srednicy koncowki czujnika do 3,2 mm bigd wy-
niostby

1,6
da =0,00180+ W14,30

tj. dla a; = 50 mm réznica wymiaréw wyniesie

=0,00404 =~ 0,4%,

a— a; =020 % 0,01 mm.
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Blad ten jest w stosunku do dokladnosei wskazan czujnika bardzo
duzy, lecz nalezy go rozpatrywaé¢ na tle dokladnosci pomiaru za pomoca
typowej suwmiarki stosowanej do pomiaru tarcicy z noniuszem pozwa-
lajacym na odezyt 0,1 mm.

Gdyby udalo sie ustawi¢ suwmiarke dokladnie w takim polozeniu,
zeby krawedzie szczek (reprezentujgce idealne linie proste, a nie po-
wierzchnie zaokraglone, co w praktyce jest nie do unikniecia) znalazly
sie w miejscach oznaczonych na rys. 2 przez A i B, to w najlepszym
przypadku — pomijajgc glebokoé¢ weisku krawedzi w drewno — doklad-
noé¢ pomiaru wynositaby *+ 0,1 mm. Natomiast, gdyby polozenie suw-
miarki zostalo odchylone tylko o kat o = 2°, mierzono by zamiast odle-
gloSci a; miedzy punktami A i B odlegloé¢é b miedzy punktami 4 i C.

W omawianym przykladzie odleglos¢ ta jest wieksza od a; o wielkos¢

_ cosf _ cosf ] _ (0,9994 ) _
b—a, Ralco_s(mq-ﬁ) —'al_a’[ﬂcos(a+ﬁ) 1|=50 0,9976 —1)=0,09mm
Ogo6lny blgd pomiaru wyniostby wiec w zaokragleniu

—0,1+0,09~0 mm lub 0,1 + 0,09~ 0,2 mm.

Gdyby suwmiarke oparto jedna szczeka na jednej Scianie, tak zeby
krawedz znalazla sie w A, to krawedz drugiej szczeki znajdzie si¢ w C.
Blagd pomiaru w poréwnaniu z pomiarem przymiarem czujnikowym be-
dzie sie roznil teoretycznie o odcinek CD, tj. o wielkos¢ bledu wynika-
jacego z opierania sie krawedzi koncéwki mierniczej o éciang mierzonego
elementu. Ogélny blad pomiaru suwmiarka bedzie wigc taki sam jak
poprzednio, tj. réwny bledowi pomiaru przymiarem z idealng koncowka
mierniczg o promieniu réwnym zeru. Nalezy jednak podkresli¢, ze usta-
wienie suwmiarki z odchyleniem od kierunku pomiaru tylko o 2°, jak to
przyjeto w powyzszych rozwazaniach, jest problematyczne i praktycznie
nalezaloby sie liczy¢ z wiekszymi odchyleniami.

W przypadku objecia szczekami suwmiarki, jak to zwykle ma miejsce,
catego mierzonego przedmiotu, mierzony jest tylko najwiekszy wymiar,
co przy zamierzonych pomiarach dokltadnosci obrébki péifabrykatéw
w ogble nie moze wchodzi¢ w rachube, gdyz potrzebna jest znajomos¢
nie tylko wymiaréw najwiekszych, lecz przede wszystkim najmniejszych.
Dlatego poréwnanie pomiaréw za pomocg przymiarow czujnikowych z po-
miarami za pomoca suwmiarki powinno byé¢ prowadzone wylacznie
z punktu widzenia mierzenia odleglosci pomiedzy stosunkowo matymi
powierzchniami wybranymi w okreflonych miejscach na $cianach ele-
mentow.

7 przeprowadzonego poréwnania wynika, ze pod wzgledem dokiad-
nosci pomiaru przymiar czujnikowy jest teoretycznie nieco mniej ko-
rzystny niz suwmiarka w przypadku odchylenia scian elementu o kat 2°
lub wiecej od zamierzonego kierunku pomiaru. Przy odchyleniu Scian
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elementu mniejszym od 2°, dokladno$¢ pomiaru czujnikiem wzrasta
szybko i przy kaciea =p§=1° blgd pomiaru wynosi tylko (dla ¢;=50 mm
oraz r = 2,25 mm)

A =(0,9998 2,25 . 0,00107

0,9994 1) + 50-28,64

czyli w procentach 4da = 0,2%.
Réznica wymiaréw dla a; = 50 mm wyniesie 0,1 £ 0,01 mm (dla przy-
miaru z kohc6wkg mierniczg czujnika o promieniu 1,6 mm —Aa = 0,15%).
Dokladno$¢é pomiaru obu rodzajami narzedzi teoretycznie jest juz wiec
taka sama (praktycznie — przymiarami wieksza). Natomiast przymiar
czujnikowy przewyzsza suwmiarke w tego rodzaju pomiarach:
— stalg sitg docisku stopek pomiarowych;
— pewnoscig ustawienia w zadanym polozeniu i okre§lonym miejscu;
— latwoseig i szybkoscig pomiaru.

Rys. 3. Przyrzad do mierzenia odchylek grubosei elementéw plytowych

Rys. 3. ilustruje odmiane omawianego przyrzgdu pomiarowego przy-
stosowang do pomiaru odchylek grubosci elementéw pltytowych.

II. NARZEDZIA DO POMIARU ODCHYLEK DEUGOSCI

Przymiar do pomiaru odchylek dlugosci elementéw (rys. 4) ma postaé
okraglego drazka z cienkosciennej rury stalowej z przykrecanymi lap-
kami umozliwiajgcymi przystawienie przymiaru do mierzonego ele-
mentu w miejscu zamierzonego pomiaru (na ilustracji — w polowie
grubosci elementu). Na jednym kohcu przymiaru znajduje sie wystep,
ktory dosuwany jest do czola mierzonego elementu, a na drugim koncu
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drazka w kablgkowym uchwycie zaciSniety jest czujnik w ten sposéb,
ze of jego lezy w przedluzeniu dolnej tworzacej drazka. W przymiarze
zastosowano czujnik zegarowy o dokladnosci 0,01 mm i zakresie pomiaru
10 mm. W czujniku wymieniono koncéwke z kulistg powierzchnig mier-
nicza na koncéwke z powierzchnig plasksg érednicy 10 mm. Wewnetrzna
czolowa strona kablakowego uchwytu, stanowigca zakonczenie drazka

.(opiera sie o nig koncéwka czujnika), zostala dokladnie oszlifowana, gdyz

spelia ona funkcje bazy, wg ktérej nastepuje zamocowanie czujnika
w uchwycie. W celu umozliwienia wlasciwego ustawienia czujnika, po-
mierzono z dokladnoscig * 0,02 mm odleglo$¢é miedzy tg bazg a we-
wnetrzng plaszezyzng wystepu znajdujacego sie na drugim koncu drazka

Rys. 4. Przyrzad do mierzenia odchylek dtugosci

oraz dorobiono plytki wzorcowe o doktadnosei * 0,01 mm uzupelniajace
pomierzong odlegloéé do pelnego wymiaru nominalnego. Opierajgc po-
wierzchnie mierniczg czujnika o plytke wzorcowg przylegajgcg do pla-
szezyzny bazowej przymiaru, nalezy czujnik zacisng¢é w uchwycie w ta-
kim polozeniu, aby jego mata wskazéwka wskazywala na skali polowe
zakresu pomiarowego, tj. 5 mm. Po zamocowaniu czujnika duzg wska-
zéwke ustawia sie w polozeniu zerowym. To ustawienie czujnika odpo-
wiada nominalnemu wymiarowi dlugodci, a prawidlowosé ustawienia
moze byé¢ w kazdej chwili kontrolowana za pomocg wspomnianej plytki
WZOrcowej.

Wymiary przymiaru przystosowane sg w zasadzie do pomiaru od-
chytek diugosci elementu od jednego zalozonego wymiaru nominalnego.
Istnieje jednak mozliwoéé latwego przystosowania przymiaru do pomiaru
odchytek dtugosci od wymiaréw nominalnych réznych od wymiaru zalo-
zonego. Zakres zmiany wymiaru nominalnego jest jednak nieznaczny,
zalezny od dlugosci weiecia kablgkowego uchwytu czujnika.

Dokladno$é pomiaru tymi przyrzadami przekracza wymagang doklad-
noéé + 1,0 mm. Przymiarami mogg by¢ mierzone elementy, ktérych od-
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chytki od wymiaru nominalnego zawarte sa w graniccah + 5 mm. Ze
wzgledu na to, Zze przy pomiarze diugosci wymagana jest mala doklad-
no$¢, bezposrednie reczne dociskanie przymiaru do elementu nalezy uwa-
za¢ za dopuszczalne.

IIT. NARZEDZIA DO POMIARU ODCHYLEK KATA

W elementach drewnianych dwa sasiadujgce ze soba boki elementu
tworzg w ogrommej wigkszosci przypadkéw dwuscienny kat prosty.
Z tego wzgledu zaprojektowano i wykonano przymiar do pomiaru od-
chylek od kata prostego nie przekraczajgcych + 5°. Przy budowie przy-
rzgdéw przyjeto za zasade przyleganie do $cian mierzonego elementu
ramion o duzej szerokosci i dlugosci. W ten sposéb zapewniono pomiar
Sredniego rzeczywistego kata pomiedzy dwiema Scianami z uniknieciem
wplywu matych nieréwnosci powierzchni. Rys. 5 ilustruje konstrukecje
przymiaru, w ktérym zastosowano identyczny czujnik zegarowy, jak
w poprzednio oméwionych przyrzadach pomiarowych.

Rys. 5. Przyrzad do mierzenia
odchylek kata

Dtugoé¢ ramienia stalego, bedacego jednym z ramion sztywnego kg-
townika wynosi 70 mm, a ramienia wychylnego — 105 mm. O§ obrotu
ramienia wychylnego znajduje sie w plaszczyZnie oporowej ramienia sta-
lego. Ramie wychylne jest naciskane plasksa sprezyna w strone ramienia
stalego. Oprocz tego ma ramie wychylne naciska koneéwka czujnika za-
ciSnietego na drugim ramieniu sztywnego katownika. W narozniku sztyw-
nego katownika znajduje sig rekojes¢. Katomierz dociskany jest ramio-
nami do sasiadujgcych ze sobg §cian elementu, przy ezym ramie wy-
chylne dociskane jest tylko z sila odpowiadajgcg sile napiecia sprezyny
plaskiej i sprezyny czujnika.

Czujnik zacisniety jest w takim polozeniu, ze gdy ramiona -ustawione
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sg wzgledem siebie pod katem 90°, mata wskazéwka wychylona jest do

polowy skali (tj. wskazuje 5 mm), a skala wskazowki duzej ustawiona
jest w polozeniu zerowym. Do ustawienia ramion katomierza pod katem

90° i do kontroli ustawienia czujnika stluzy katownik wzorcowy o do-

kladnosci 5. Wielko$¢é wychylenia ramienia wskazywana przez czujnik

stuzy do obliczenia wielkosci odchylki kata mierzonego od kata prostego.

Dokladnogé wskazan katomierza jest duza, a blad pomiaru wynikajacy
z przesuwania sie punktu styku kulistej koncowki czujnika z plaska po-
wierzchnia wychylanego ramienia jest maly, Wynika to z rys. 6.

rlyec, sinat,

/
’J.r\\l VNN ramig wychylne

rigec,

Y x
e
"90-
. . 1
' 5 ramig sfate
ks b,
Rys. 6. Geometryczna zalezno§é dokladnosci pomiaru kata od promienia koncowki
czujnika

Gdyby koncéwka czujnika o promieniu 7 zostala zastgpiona teore-
tyczng konhcéwks o promieniu réwnym zeru, to wskazanie czujnika by
pozwalaloby na obliczenie rzeczywistego kata a; z zaleznosci

b
tgo, = a ,
gdzie a, jest stalg odleglocia osi trzpienia czujnika od powierzchni sta-
lego ramienia kgtomierza. W rzeczywistosci kat « obliczany jest z od-
czytu b mniejszego od by oraz ze stalej wielkosci a4, tj. ze stosunku

b M
tgc-‘.:a—1

czyli ze o jest mniejsze od a;.
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Blgd pomiaru wymnosi

oy —

Ao —

&

Poniewaz katy sg male, mozna przyjaé¢ tg 2, =a, oraz tg a=ua,
czyli
b_b

b1 by

ay
Wartos¢ b oraz b; nalezy zastgpi¢ wartosciami stalymi i katem a;.
Z rysunku widoczna jest zaleznosé
b=by—r-tgey-sina; =a;-tgo; —r - tge;sina,

.poniewaz b; = a; tg o;; wiec

Aazl_al-tgajl—r-tgalsin oy
a;tgay

=1-—-1 —}-alsin oy
1
czyli
Aux = L gin Bl

aq

Dla zbudowanego kgtomierza r = 1,5 mm, a; = 60 mm, wigc:

. 1,5 ;
Ao = 50 sin ®; = 0,025 sin &;
Dla o;=1° sin o, = 0,0175; -czyli Ao = 0,025-0,0175 = 0,0004375,
a wiec w zaokragleniu Ao« = 0,044%.

Dla @, = 5°, sina, = 0,0872; czyli 4= = 0,025 - 0,0872 = 0,00218, a wigc
w zaokragleniu da = 0,22%. :

Przy kacie rzeczywistym o, = 1° réznica miedzy nim a katem mie-
rzonym wymnosi
o, —a = 60’ - 0,00044 = 0,0264’ ~ 0,03’

oraz przy kaciea; = 5°
0y — o = 300+ 0,0022 = 0,66".

Poniewaz dokladno$é ustawienia ramion katomierza wynosi 5 — blad
pomiaru spowodowany zaokragleniem kohicowki czynnika jest okolo
10-krotnie mniejszy. Blad pomiaru spowodowany doktadnoscia wska-
zan czujnika 0,01 mm jest réwniez, jak wskazuje ponizsze obliczenie,
bardzo maly, mniejszy niz dokladno§¢ ustawienia ramion
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dla @, = 5°, by = ay +tg a; = 60 - 0,0874 = 5,2440 mm, a wiec przy zmia-
nie b; o £ 0,01 mm

5,2540
tgal, — o=V
gy =t = 0,08757
czyli o', = 5°0°20”
oraz
i 5,2340

czyli @’y = 4°5900”.
Réznica a’1—”~1" = 1'20".

IV. NARZEDZIA DO POMIARU PLASKOSCI SCIAN
I PROSTOLINIOWOSCI KRAWEDZI

s
Narzedzia te zaprojektowano w postaci sztywnych liniatéw o trzech
nominalnych wielkoéciach: 250, 500 i 1000 mm. Przy doborze wielkosci
kierowano sie mozliwoseiami technologicznymi wykonania diugich linia-
16w oraz ciezarem linialéw, ktory przy duzych wymiarach liniatéw utrud-
nialby bardzo postugiwanie si¢ nimi. Linial o dtugoéci nominalnej 250 mm
ilustruje rys. 7.

Rys. 7. Przyrzad do mierzenia plaskosci scian i prostoliniowosci krawedzi

W celu uzyskania duzej sztywnosei linialy majg w kierunku wzdluz-
nym ksztaltt zblizony do dwoch wysokich trapezéw zlozonych podstawami.
Przekrdj poprzeczny linialu jest prostokatny z obustronnymi wglebie-
niami i §cieciami zmniejszajgcymi ich ciezar. Na koncach linialéw znaj-
dujg sie prostokgtne stopki o wielkosei powierzehni oporowych dostoso-
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wanej do wielkosci linialu, a tym samym do ciezaru liniatu. Przy jedna-
kowej dlugosci stopek 20 mm, szerokosci ich wynoszg odpowiednio 3,3,
495 i 8,7 mm co daje nacisk réowny 10 G/mm?® Powierzchnie oporowe
stopek znajduja sie dokladnie (z dokladnoécig linialu traserskiego) w jed-
nej plaszczyinie. Nominalna diugos¢ linialu jest pomiedzy geometrycz-
nymi osiami stopek. W polowie dlugosci linialéw umieszezony jest czujnik
zegarowy w ten sposob, ze o$ czujnika jest prostopadia do plaszezyzny
oporowej stopek. Ze wzgledu na duzg wysokost linialow, koncowki czuj-
nikéw zostaly przedluione. Powierzchnie miernicze czujnikéw sg pla-
skimi krazkami $rednicy 4,5 mm. Linial o diugosci nominalnej 1000 mm
wyposazono w dwa dodatkowe czujniki zegarowe umieszczone po obu
stronach czujnika $rodkowego w odleglosciach 250 mm od niego.

Czujniki zaci$niete sg w takim potozeniu, ze gdy powierzchnie mier-
nicze koncoéwek czujnikéw znajdujg sie w plaszczyznie stopek liniatu,
ich mate wskazéwki zajmuja Srodkowe polozenie (tj. wskazujg na skali
5 mm), a skale wskazéwek duzych doprowadzone sg do polozenia zero-
wego. Ustawianie czujnikéw w tym polozeniu i kontrola tego ustawienia
odbywa sie przez oparcie linialu na liniale traserskim.

Te same linialy stuzg takze.do pomiaru prostoliniowoéci krawedzi ele-
mentéw. W celu utatwienia ustawiania linialu na krawedzi elementu,
liniat wyposazono w dokrecane stopki boczne, ktérych powierzchnie opo-
rowe ustawione sg pod katem 45° do powierzchni stopek zasadniczych.
Na rys. 7 pokazano linial przystosowany do pomiaru plaskosci Scian ele-
mentu, ktérego stopki boczne odchylone sg do polozenia gérnego.

V. WPLYW TEMPERATURY NA DOKLADNOSC POMIAROW

Opisane przyrzady pomiarowe oraz stosowane do mnich plytki wzor-
cowe cechowane byly w temp. 20°C. Pomiary wykonywane byly w temp.
roznej od 20°C obarczone bedg bledem wynikajgcym z rozszerzalnosci
cieplnej kadlubow przyrzadéw. Odnosi sie to w zasadzie tylko do przy-
rzadéw do pomiaru odchylek grubosci (lub szerokosei) oraz do przyrza-
déw do pomiaru odchylek dlugosei. Przy przyrzadach do pomiaru od-
chylek kata i pomiaru plaskosdei §cian wplyw temperatury na dokladnosé
pomiaru moze byé pominiety ze wzgledu na konstrukcje przyrzadow, pod
warunkiem, ze cechowanie tych przyrzadéw odbywac sie bedzie w takie]
temperaturze, w jakiej wykonywane beds pomiary.

Kablgk przyrzgdu do pomiaru odchylek grubosci (lub szerokosei) wy-
konany zostal ze stopu aluminium o symbolu PA 8 cechujacego sie
wspolczynnikiem rozszerzalnosci liniowej wymoszacym 22,9 -10-¢ 1/°C.
Przykladowo przyrzad o wymiarze nominalnym 50 mm majgcy teore-
tyczng dlugo$é swobodng réwng 85 mm, przy zmianie temperatury
o * 20°C wydluzy sie o

Aa=a- At -1 =22,9-10-%-20-85= = 0,039 mm.
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W powyzszym obliczeniu mnie uwzgledniono rozszerzalnosci cieplnej

stopki przyrzgdu i trzpienia czujnika. Wydluzenia obu tych czesci zmniej-

szajg wartosé obliczonego biedu pomiarowego.

Powyzszym bledem obarczony bylby pomiar elementu w przypadku,
gdyby cechowanie przyrzadu wykonano w temperaturze réznigcej sie
0 20°C od temperatury, w jakiej wykonano pomiar elementu. Jesli jed-
nak przyjaé za zasade, ze cechowanie przyrzadu odbywaé sie powinno
w temperaturze wykonywania pomiaréw, to blad pomiaru zalezny bedzie
od wielkosci wydtuzenia stalowej piytki wzorcowej. Przy wymiarze no-
minalnym 50 mm i zmianie temperatury o * 20°C bigd ten wynosi

Ao —=a-Ay1=10,72-10-5-20+50 =+ 0,01 mm

i jest réwny dokladnosci wskazan czujnika.

Przymiary do pomiaru odchylek dlugosci wykonane zostaly ze stali
o wspblezynniku rozszerzalnosci liniowej wynoszgeym 10,72+ 10-% 1/°C.
Przykladowo przyrzad o diugosci nominalnej 1500 mm przy zmianie
temperatury o = 20°C wydluzy sie o

Al=e-At+1 = 10,72 -10-6-20 - 1500 =
+ 0,32 mm,

tj. o wielko§¢ znacznie mniejszg od wymaganej doktadnosci pomiaru.

W powyzszych rozwazaniach nie uwzgledniono rozszerzalnosci ciepl-
nej mierzonych elementéw. Jesli doktadnos$¢ wymiaréw elementéw drew-
nianych odnies¢é do stalej temperatury, np. 20°C, i uwzgledni¢ wspol-
czynnik rozszerzalno$ci cieplnej drewna — bledy pomiarowe obu przy-
rzagd6éw znacznie zmalejg.

Z powyzszego obliczenia wynika, ze wymiar rzeczywisty grubosei ele-
mentu w temperaturze wyzszej (lub nizszej) o 20°C od temperatury ce-
chowania przyrzadu mierzony jest z bledem = 0,039 mm. Uwzgledniajgc
rozszerzalnosé drewna sosnowego w kierunku prostopadlym do widkien
otrzymamy zmiane wymiaru grubosci (lub szerokosei) wynoszacego 50 mm
przy zmianie temperatury o + 20°C

Ag=a-At-1=234,0:10"%-20-50 =+ 0,034 mm.

Réznica wydluzen drewna i przyrzadu wynosi wiec 0,005 mm i jest
mniejsza od dokladnosici wskazan czujnika.

W przypadku pomiaru odchylek dlugosci elementéw o przykladowej
diugosci 1500 mm poprzednio obliczony blad + 0,32 mm ulega zmniej-
szeniu na skutek wydluzenia sie (lub skurczenia) mierzonego elementu
z drewna sosnowego w kierunku réwnoleglym do widkien o

AI:ﬂ'At'l = 5,4'10_6 '20'1500:0,1611]!11
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V1. WARUNKI POMIAROW

W Katedrze Obrébki i Obrabiarek Drewna SGGW wykonano bardzo
obszerng prace naukowo-badawczg na temat dokladnosci obrébki pilo-
waniem poétfabrykatéw iglastych. Czesé doswiadczalng tej pracy, obej-
mujgcg ponad 100 tys. pomiaréw, wykonano przy uzyciu wyzej opisanych
przyrzgdéw pomiarowych. Praktyka wykazala pelng przydatnosé przy-
rzadow. Sg one bardzo poreczne, proste w uzyciu i obsludze i w poréw-
naniu z tradycyjnymi przyrzgda-
mi pomiarowymi zapewniajg bar-
dzo szybkie wykonywanie pomia-
TOW.

Pomiary odchylek grubosci
(lub szerokosci) najwygodniej wy-
konywaé na elemencie ukladanym
na specjalnych koziotkach pod-
trzymujacych element w trakcie
pomiaru w ‘dogodnym polozeniu.
Spos6b pomiaru ilustruje rys. 8.
Dwuosobowa ekipa pomiarowa
(jeden mierzacy, drugi zapisujacy
wynik pomiaru) moze wykonaé
w ciagu godziny od 200 do 300
pomiarow w zalezmosci od wymia-
réw i ciezaru elementéw, ilosei po-
miar6w na jednym elemencie itp.

Pomiary dlugosci elementow
wykonywaé mozna dwoma Sposo-
bami. W przypadku elementéw o
malym wymiarze dlugosci ko-

Rys. 8. Pomiar odchylki szerokosci rzystniej jest przystawi¢ mierzo-

elementu ny element do zamocowanego w

oprawce przyrzadu pomiarowego

(rys. 9). W przypadku elementéw dlugich i ciezkich wygodniej jest przy-

stawia¢ przymiar do elementu. Przy takim pomiarze pozadana jest po-

moc osoby zapisujacej przy przystawianiu konca przym‘iarﬁ z wystepem

do czola elementu. Dwuosobowa ekipa pomiarowa moze wykonaé¢ tym
przyrzadem od 250 do 350 pomiaréw w ciggu godziny.

Pomiary odchyltek katéw wykonywaé nalezy na elemencie unierucho-
mionym w specjalnych koziolkach, podobnie jak przy pomiarze odchylek
grubosci. Sposéb wykonywania pomiaru ilustruje rys. 10. Szybkos¢ wy-
konywania pomiaréw dochodzi od 200 do 300 pomiaréw na godzine. -

Pomiary plasko§ci $cian i prostoliniowosci krawedzi mnajlepiej
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Rys. 9. Pomiar odchylki dtugosei ele-
mentu

Rys. 10. Pomiar odchylki kala

wykonywac¢ przystawiajac linial
do mierzonego elementu. Tylko
w przypadku elementéw dlugich,
0 malych wymiarach przekroju
poprzecznego nalezy element przy-
stawia¢ do unieruchomionego li-
nialu, stosujac umiarkowany do-
cisk elemntu do linialu. Nacisk
na element nalezy wywiera¢ w
punktach jego stycznosci ze stop-
kami linialu. Dwuosobowa ekipa
pomiarowa moze w ciggu jednej
godz. wykonaé od 300 do 400 po-
miarow.

Dla ulatwienia wykonywania
odczytow. mierzonych wielkosci
przerobiono skale czujnikéw ze-
garowych we wszystkich przyrza-
dach w ten sposéb, ze zero wska-
zail przyjeto dla polowy zakresu
pomiarowego czujnika i wprowa-
dzono dwukolorowe oznaczenia
cyfrowe na skali do odezytywa-
nia odchylek dodatnich i ujem-
nych.

Zaprojektowane przyrzady po-
miarowe mierza nie rzeczywisty
wymiar elementu, lecz odchytki
od wymiaru nominalnego. Ponie-
waz w pracach z zakresu doklad-
nosci obrobki zachodzi z reguly
koniecznoéé statystycznego opra-
cowania wynikéw czesci doswiad-
czalnej — operowanie odchylka-
mi ulatwia =znacznie obliczenia
statystyczne. Stanowi to jeszcze
jedna zalete przemawiajgca za ce-
lowoscig stosowania omawianych
przyrzadéw pomiarowych do ma-
sowych i jednoczesnie dokladnych
pomiaréow odchylek wymiaréw i
ksztaltu elementéw drewnianych.
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Tadeyw Opaun, Escu Baiixoscku

MHIMKATOPHEBEIE ITPUEOPEI IJI CKOPOI'O M3MEPEHMA
TOYHOCTH PASMEPOB JEPEBAHHBIX 3ATOTOBOK

KpaTgoe COmepmxaHue

Usmepenme TOYHOCTM DPa3MEpPOR 3aroTOBOK W3 JPEBECHHBI, IPEBECHO-CTPYyIKed-
HBEIX IIMUT M JPYTMX MaTEepMaloB ¢ IIOMOIIBI0 NOPHMOOPOB, IPHMEHAEMBIX IOBCE~
MECTHO B HACTOAIlEc BPEMA MOJIA 3TOM IIeAM, BBISBIBAET MHOTO COMHeHWil, Pesynb-
TaThl M3MEPeHMil 3aBMCAT OT AABJIEHMA M3MEPHUTENBHOr0 npubopa HAa NOBEPXHOCTL
3aroTOBKM, 2 TaKXe OT TOYHOCTM YCTAaHOBEM IIpuOOpPa OTHOCUTENBHO WM3MEpPAeMOro
snemenTa. CaM0O M3MepeHMe TPYNOEMKOE M OTCYET PEe3yJBTATOR O4YeHb HeyXoOHBIM.

IOns ofecnedeHus BO3MOXHO OOBEKTHMBHBIX YCAOBMI NPOBENSHMHA WM3MEDEHMA
¥ YAYULICHMS TEXHMKM M3MEPEHMH, CHPOSKTHMPOBAHDLI CHENMANBLHbIE WHAMKATOPHBIC
npubopLl, OPMCIOCOGIeHHEIe M M3MEPeHMA OTKJIOHEHMII pa3MepoB m hOpPMBI 3aro-
TOBOK, 4 MMeHHO: 1) AJmA M3MepeHuA OTKJIOHEHWMI TONIMHBLI M IUMPHHBI, 2) In8 M3-
MEePEeHUA OTKJIOHEeHMM ANMHEI, 3) IJIAd M3MEDEeHMA OTEJIOHEHMM IBYI'DAHHBLIX YIJIOB.
4) guA M3MepeHus IIOCKOCTHM TIOBEPXHOCTHM M NPAMOJMHENMHOCTM KPOMOK.

IIpuGop xnA wm3MepeHMA OTKJIOHEHMII TOMIMHLI M IIMDMHLI ofecneymsaer I10-
CTOAHHOE AaBjieHMe 000MX M3MEPHTENBLHBIX MOBEPXHOCTEH mpmbopa HA IOBEDPXHOCTH
3arOTOBKM IIPM OJHOBPEMEHHOM (DMKCHMPOBAHMM M3MEPMTENBHOM ocu mpubopa OTHO-
CHTEIBbHO OIpejielleHHo# 0Ga30B0il NOBEepPXHOCTM. B NPaKTMYECKMX YCIOBUAX TOYU-
HOCTb M3MEPEHMs STUM npuGopoM BBINIE TOYHOCTM IIOJNYUAEMONM TIPM M3MEpeHHM
IITAHTEHIMPKYJIeM. M3MepeHne IIDOBOAMUTCA JIETKO M OGBICTPO.

IIputop npns mamepéuuﬂ AIMHBI, BCIEACTBMe TpeOyemoi TOYHOCTH, He obecre-
YMBAET IIOCTOAHHOrO AABIECHMA M3MEPHUTENLHBIX IOBEPXHOCTEM mpmbopa HA MIOBEPX-
HOCTH 3ArOTOBEM,<OfHAKO II03BOJIAET TOYHO (DMECHMDOBATE HM3MEPHUTENbHYIO OChb. Ilo-
JyyaeMad TOYHOCTE M3IMEPEHUA Bhille TPebyeMoil B IIpaKTHUKE.

TIpubop pmas mM3MepeHMA OTKIOHEHMI YIVIOB ofecmeumeaer OmpesieNeHyue cpem-
HEro HAEMCTBHUTEIBLHOTO YIia MeXKIy IOBYMA COCEHMMM CTEHAMM 3aroToBKHM. KOH-
CTPYKIMA npubopa ofecrieunpaeT 3HAMHMTENIBHYI0 TOYHOCTH M3MepeHua. IIpaKTHYecKH,
3T4 TOYHOCTR 3aBMCHUT OT TOYHOCTY 3TAJOHHOTO YTONLHMEd, TO KOTOPOMY IDafyupo-
BancAa npubop. CaMo M3MEepeHye NPOBOAMTCS JIETKO U BbICTDO.

Koncrpyrmma npufopa anA M3MEPEHMA ILIOCKOCTM IOBEPXHOCTHM [I03BOJAET Ha
MCIONE30BAHME STOr0 mIpuGopa Takke ANA M3MEPEHMA NPAMOJMHEHHOCTH EDPOMOK.
ITpuGop mmeer (hbopMy JMHEHKM, K KOTOPOH HIDHMKPEILTEHBI MHIMEATOPHBIE TOJIOBKU
M3MEPAIOIINME OTKJIOHEHMA IIJIOCKOCTH B ONPENEeNeHHBIX TOYKAX [0 ANMHE JIMHEIRM.
Pasmepsr mMaMepuTeNbHLIX IIOBEPXHOCTEH MOXOGDAHBI COOTBETCTBEHHO BECy JHMHE-
KM, 0DecreMBaloT IOCTOAHHOE NaBjieHue Ipuiopa HA IOBEPXHOCTD.

IIparTiieckoe npuMenerie NPHMGOPOB AOKA3aN0 WX TIONHYIO IIPUIOAHOCTH, 4 TAK-
e 5—10-EpaTHOe COKpAallleHMe BPEMEHM W3MEDEHMA TI0 CDABHEHMM € TPAafHIMAOH-
HBIMM TIpubopamMm. ’

Tadeusz Orlicz, Jerzy Bajkowski

TASTERAPPARATE ZUR SCHNELLEN MESSUNG DER GENAUIGKEIT
‘ DER AUSMASSE VON HOLZELEMENTEN

Zusammenfassung

Die Messung der Genauigkeit der Ausmasse von Holzelementen mit den bis jetzi
zu diesem Zweck iiblich angewendeten Apparaten ruft mehrere Bedenken hervor.
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Die Messengebnissé hingen von dem mit dem Messapparat auf die Holzoberfldche
ausgeiibten Druck ab, wie auch von der Genauigkeit des Anlegens des Messapparates
zu gemessenem Element. Die Messung selbst bedarf ziemlich grossen Arbeitsaufwands
und die Ablesung der Ergebnisse ist sehr unbequem.

Zwecks Sicherstellung moglichst objektiver Bedingungen zur Ausfithrung der
Messungen und Steigerung der Messtechnik hat man spezielle Tastermessapparate,
zur Messung von Elementen aus Holz und Holzkunststoffen angepasst, projektiert.
Es sind Apparate zur Messung von: 1) Stirke und Breite, 2) L&nge, 3) zwei-
Wén-digen\ Winkeln, 4) Ebenheit der Winde und Geradlinigkeit der Kanten.

Der Apparat zur Messung der Stirke und Breite gew#hrleistet sténdigen Druck
beider Messfiisse des Apparates auf die Oberfliche des gemessenen Elements bei
gleichzeitiger Einstellung der Messachse zur bestimmten Stiitzfliche. Unter prakti-
schen Bedingungen ist die Genauigkeit der Messung mit diesem Apparat grosser
als die bei der Messung mit der Schieblehre erzielte Genauigkeit. Die Messung ist
leicht und schnell. '

Der Apparat zur Lingenmessung gewihrleistet, der erforderlichen Messgenauig-
keit wegen, nicht stindigen Druck der Messfiisse auf die Oberfliche des Elements,
er ermiglicht jedoch die genaue Einstellung der Messachse. Die erzielte Messgenauig-
keit ist grosser als in der Praxis erforderlich. .

Der Apparat zur Messung der Winkelabweichungen gewihrleistet die Messung
der Abweichungen vom mittleren wirklichen Winkel zwischen zwei angrenzenden
Winden des Elements mit grosser Genauigkeit, Praktisch ist diese Genauigkeit von
der Genauigkeit des Musterwinkels, der zur Eichung des Apparates dient, abhangig.
Die Messung selbst ist leicht und schnell.

Die Konstruktion des Apparates zur Messung der Ebenheit der Winde ermo-
glicht die Anwendung dieses Apparates auch zur Messung der Geradlinigkeit der
Kanten. Der Apparat hat die Form eines Lineals, in welchen ein oder drei Messuhren
zur Messung der Abweichung von der Ebene in bestimmten Punkten an der Lineal-
linge eingebaut sind. Die Ausmasse der Fisse sind dem Gewicht des Lineals so
angepasst, dass sie stindigen Druck des Apparates auf die gemessene Oberflidche
ausiiben.

Die Nachpriifung der Apparate in der Praxis hat ihre volle Brauchbarkeit und
eine 5- bis 10 fache Verkiirzung der Messdauer im Vergleich mit traditionellen
Apparaten nachgewiesen.

‘Wplynelo do Komitetu Redakcyjnego 9 XII 1968



