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1. WPROWADZENIE

Istnieje wiele r6znych metod pomiarowych. W celu okreslenia grubosci, wysokosci
czy np. srednicy elementu, dokonujemy wyboru najbardziej optymalnej metody pomiarowe;.
Najczescie] wykorzystywane metody to:

— mechaniczna (suwmiarki, mikrometry, czujniki zegarowe, itp.);
— Ultradzwiekowa (szczegdtowe omoOwienie w dalszej czesci instrukcji);

— magnetyczna  (przetworniki  wiropragdowe do pomiaru  grubosci  materiatow
niemagnetycznych);

— pojemnosciowa (pomiar grubosci warstwy dielektryka w obszarze miedzy oktadkami
kondensatora);

— izotopowa(wykorzystujace zjawisko pochlaniania promieniowania a, f, y przy przejsciu
przez warstwe badanego materiatu).

W przypadku koniecznos$ci pomiaru grubosci powlok (lakieru lub metalu) stosuje si¢
nastepujace metody:

— magnetyczna;

— elektromagnetyczna;
— pradow wirowych;
— izotopowa;

— termoelektryczna.

Metoda magnetyczna jest wykorzystywana do pomiaru grubosci pojedynczych
powtok niemagnetycznych i niklowych lub wypadkowej grubosci wielowarstwowych powlok
niemagnetycznych na podlozu magnetycznym. Metody tej nie stosuje si¢ do pomiardw
grubos$ci powtok niklowych w powtokach tréjwarstwowych Cu-Ni-Cr oraz dwuwarstwowych
Cu-Ni, gdy nieznana jest grubo$¢ warstwy miedzi. W zaleznoSci od rozwigzan
konstrukcyjnych wykorzystywanego przyrzadu pomiarowego, wielko$cig mierzong moze
by¢:

— sita potrzebna do oderwania magnesu statego lub elektromagnesu od przedmiotu
pokrytego badang powtoka;

— sila, z jakg przyciggany jest poprzez powtoke magnes staty po podtozu magnetycznym;

— zmiana strumienia magnetycznego w chwili ustawienia nabiegunnikow przyrzadu na
przedmiocie pokrytym badang powloka.
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Metoda elektromagnetyczna jest wykorzystywana do pomiaru grubosci wszelkich
pojedynczych powlok niemagnetycznych naniesionych na podtoze magnetyczne lub tez do
wyznaczania sumarycznej grubosci wszelkich niemagnetycznych powtok wielowarstwowych
naniesionych na podtoze magnetyczne. Nie nalezy stosowaé jej do pomiaréw grubosci
powlok zelaznych, niklowych, kobaltowych oraz powlok wykonanych ze stopow
magnetycznych. W zaleznosci od konstrukcji przyrzadu mierzona jest:

— warto$¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu wtornym czujnika;
— zmiana indukcyjnosci czujnika.
Metoda pradéw wirowych stosowana jest do pomiaréw grubosci:

— powtok izolacyjnych na podtozu metalowym niemagnetycznym, np. powtok tlenkowych,
selenowych, fosforanowych, lakierowych, gumowych itp. wytwarzanych na aluminium,
cynku, miedzi oraz stopach tych metali;

— powlok metalowych niemagnetycznych na podtozu niemetalowym, np. miedzianych,
srebrnych na tworzywach sztucznych, ceramice, szkle, itp.;

— niemagnetycznych powtok metalowych na niemagnetycznym podiozu metalowym, np.
cyny na miedzi, ztota na mosiadzu.

Metoda radiometryczna ma zastosowanie do pomiaru grubosci powtok wykonanych
Z materialdow o znanym sktadzie chemicznym. Warunkiem koniecznym stosowania metody
[-odbiciowej jest spelnienie nastepujacych warunkow:

— grubo$¢ podtoza musi by¢ wieksza od warstwy nasycenia dla danego izotopu i materiatu;

— grubo$¢ powloki dla danego izotopu 1 rodzaju materiatu musi by¢ mniejsza od warstwy
nasycenia;

— minimalna réznica w liczbach atomowych podtoza i powtoki musi wynosi¢ co najmnie;j 5.

Przy pomiarze grubosci powtok metoda p-odbiciowa wykorzystuje si¢ rdéznice
W intensywnosci odbijania promieni f przez rdzne materialy.

Metoda termoelektryczna ma zastosowanie przy pomiarach grubosci niklowych
powlok galwanicznych, naktadanych na stal, stal z podwarstwa miedzi, na miedz, mosiadz lub
tez na stopy Zn-Al. Wskazania zalezne sa od sktadu kapieli i dlatego przyrzad musi by¢
skalowany na wzorcach pokrytych powloka niklowa, natozong z takiej samej kapieli jak
powtoka na badanych przedmiotach. Pomiar polega na wykorzystaniu zjawiska powstawania
termoogniwa pomiedzy niklem a metalem podtoza lub niklem a metalem podwarstwy.

Metody ultradzwi¢kowe:

— pomiar grubo$ci na podstawie zmierzonego czasu przejscia fali ultradzwigkowej przez
materiat badanyx = f(t);
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— pomiar grubo$ci na podstawie zmierzonej wartosci czgstotliwoscix = f(f).

Jednym z przyrzadow wykorzystywanych w metodach ultradzwigkowych jest
grubo$ciomierz ultradzwickowy, mierzacy grubo$¢ materialu na podstawie pomiaru czasu
przejécia fali ultradzwigkowej.Na Rys. 1 przedstawionoschemat blokowy grubosciomierza.
Sygnal z generatora zegarowego podawany jest na wejscie bramki iloczynowej B (sygnal ten
przejdzie dalej do licznika w momencie, gdy na wejsciu bramki B pojawi si¢ impuls z uktadu
sterowania). Na poczatku cyklu pracy wysylany jest impuls z generatora wysokiej
czestotliwosci do glowicy nadawczej N grubosciomierza 1 do uktadu sterujgcego (otwiera on
w tym momencie bramke B i licznik zaczyna zlicza¢ impulsy z generatora zegarowego). Fala
ultradzwigkowa z glowicy N przenika przez badany materiat i odbija si¢ od przeciwleglej
$cianki i wraca do glowicy odbiorczej. Sygnat z glowicy odbiorczej po wzmocnieniu zostaje
skierowany do uktadu sterowania, ktory zmyka bramke B i licznik przestaje zlicza¢ impulsy.
W rezultacie po odpowiednich przeliczeniach na wyswietlaczu pojawi si¢ wynik pomiaru
grubosci badanego materiatu.
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Rys. 1. Schemat blokowy grubo$ciomierza ultradzwickowegox = f(t).

Grubo$¢ x wyliczana jest na podstawie wzoru (1):
X=7 1)
gdzie:
¢ — predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej w badanym materiale;
t — czas przejscia fali ultradzwigkowej przez materiat.

Jezeli czestotliwos¢ generatora dobierzemy wedlug zaleznosci (2), to wynik pomiaru X
bedzie w mm:

c
frag = 2:103 )
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Schemat blokowy grubosciomierza realizujgcego algorytm x = f(f) przedstawiono

na Rys.2.
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Rys. 4. Schemat blokowy grubosciomierza ultradzwigkowego x = f(f).

Zasada dzialania grubo$ciomierza opiera si¢ na regulacji czgstotliwosci generatora
wysokiej czestotliwosci do momentu powstania w badanym materiale fali stojacej
(sygnalizuje to maksimum wychylenia wskaznika W). W tym momencie w grubosci materiatu
powinno by¢ n liczb pottal:

Wykorzystujac znang zaleznos¢ predkosci propagacji fali 1 jej dlugosci mozemy
zapisac:

nc

2

X

W celu wyeliminowania nieznanego parametru jakim jest liczba potfal n wykonujemy
pomiary dla dwodch kolejnych czestotliwosci, przy ktorych wystepuje maksimum wskazan
miernika W. Wtedy szukana grubo$¢ materiatu okresla si¢ jako:

Cc

B 2(fn+1 - fn)

X
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2. OPIS GRUBOSCIOMIERZA SONO M610

Grubosciomierz ultradzwickowy SONO M610 przeznaczony jest do szybkich
nieniszczacych pomiarow grubosci materialbw o roznych ksztattach, ptaskich
i profilowanych, a przedewszystkim do pomiaréw grubosci $cian jednostronnie dostepnych
takich jak zbiorniki, rury, kadluby statkow, konstrukcje zamknigte, itp. W przypadku
powierzchni zabezpieczonych powloka ochronng, o grubo$ci nie przekraczajacej 1 mm,
przyrzad mierzy grubo$¢ $cianki konstrukcji z pominigciem warstwy ochronnej
Z zastrzezeniem, ze grubos¢ $ciany jest niemniejsza niz 5 mm.

Grubosciomierz umozliwia pomiar grubosci elementow wykonanych ze stali,
aluminium, stopéw np. miedzi, tworzyw sztucznych (plexi), szkla oraz innych materiatow
(pod warunkiem, ze przez materiaty te przechodzi fala ultradzwigkowa). Ponadto moze stuzy¢
do kontroli stopnia skorodowania elementow badanych.

Warunkiem doktadnego pomiaru grubosci jest niezmienna predkosé fali w mierzonym
materiale. Predkos¢ ta zmienia si¢ w momencie przej$cia z jednego rodzaju materiatu w drugi
(rozna akustyczna oporno$¢ falowa). Zmiana predkosci nastgpuje np. w materiale
platerowanym pokrytym warstwg farby lub lakieru, co w efekcie daje falszywy odczyt
pomiaru grubos$ci. Brak przejscia fali ultradzwigkowej, a tym samym brak pomiaru moze by¢
spowodowany rozwarstwieniami w materiale, szczelinami, pecherzami powietrza, ztym
przyleganiem powloki lakierniczej lub niedostatecznym sprzezeniem glowicy z mierzonym
elementem.

Dzigki wszechstronnym mozliwo$ciom pomiarowym, grubosciomierz ma szerokie
zastosowanie zarowno w laboratoriach naukowo-badawczych, jak tez we wszystkich
komorkach kontroli oraz bezposrednio w produkcji.

Grubos$ciomierz ultradzwickowy SONO M610 sktada si¢ z elektronicznego uktadu
pomiarowego zasilanego z akumulatoréw, oraz dotaczanej gtowicy pomiarowej. Przyrzad
przetwarza przy pomocy glowicy ultradzwigckowej impulsy elektryczne otrzymane
Zz nadajnika na drgania ultradzwigkowe. Wprowadzona do mierzonego materialu fale
ultradzwiekowsa, a po odbiciu si¢ od jego dna, wraca do glowicy. Czas jaki uptywa od
momentu wystania impulsu do powrotu jest proporcjonalny do grubosci badanego materiatu.

Sygnaty wejsciowy 1 wyjsciowy glowicy s3 przetwarzane przez uktad
mikroprocesorowy, a po obrobce matematycznej wynik jest wySwietlany na wyswietlaczu
przyrzadu. Mikroprocesor w zaleznos$ci od realizowanej funkcji steruje transmisjg danych
z przetwornika do pamigci, na wysSwietlacz, do komputera, drukarki lub blokuje
przetwarzanie w chwili komunikacji z uzytkownikiem.

Mikroprocesorowy uklad sterowania umozliwia nie tylko wykonywanie pomiardw, ale
pozwala takze na rejestracj¢ wybranych wynikéw, obrobke statystyczng wynikow zapisanych
w pamigci (obliczanie parametréw waznych dla statystycznej obrobki wynikéw pomiardéw
takich jak warto§¢ maksymalna, minimalna i $rednia), kontrole stanu pamieci, zapamigtanie
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wynikéw pomiarow w nieulotnej pamieci 1 wydrukowanie ich na drukarce lub przestanie do
komputera oraz wiele innych funkcji opisanych instrukcji obstugi.

Istotng cechg przyrzadu jest mozliwos¢ wykonania jednopunktowej lub dwupunktowe;j
kalibracji, znacznie poprawiajgcej jego parametry metrologiczne. Po wytaczeniu zasilania
grubosciomierza, parametry kalibracyjne zapamigtywane s3 automatycznie w pamieci
nieulotnej i dlatego po ponownym wiaczeniu przyrzad nie wymaga kalibracji.

Przyrzad posiada funkcje automatycznego wylaczania zasilania po uplywie ok. 3
minut od wykonania ostatniego pomiaru.

Grubosciomierz jest konstrukcjg zamknieta wyposazong w:

— wyswietlacz cieklokrystaliczny do wys$wietlania wynikdw pomiarow, funkcji
pomocniczych oraz komunikacji z uzytkownikiem,

— klawiature stuzaca do sterowania grubo$ciomierzem i wprowadzania niezb¢dnych danych,

— gniazdo RS232C umozliwiajace potaczenie z drukarka (wyposazong w port szeregowy)
lub komputerem oraz przesylanie danych z pamigci grubosciomierza,

— gniazda do podtaczenia glowicy pomiarowej,
— gniazdo do podiaczenia zasilacza — tadowarki.

Dane techniczne grubosciomierza ultradzwigkowegoSONO M610

przystosowana do pomiarow

Konstrukcja W terenie

Metoda pomiaru ultradzwigkowa
Zakres pomiarowy 0d 1do199,9 mm
(z pominigciem warstwy lakieru) | od 2 do 199,9 mm
Dokladnos¢ pomiaru +1%=+0,1 mm
Zakres predkoSci fali

ultradzwiekowej w badanym od 1000 do 10000 m/s
materiale

— 1999 pomiarow

— mozliwos¢ zakladania bankow
danych

Pojemnos$¢ pamieci — mozliwo$¢ oznaczania pomiarow
datg

— statystyka pomiarow (minimalna,
srednia i najwigksza grubosc)

Wspélpraca z urzadzeniami wspotpraca z komputerem przez
zewnetrznymi interfejs szeregowy RS232C
Zakres temperatur pracy 0d-10°Cdo40°C

Cza_s pracy ciaglej ok 10 h

(zasilanie z akumulatora)

Zasilanie 2 akumulatory 1,2 V

Wymiary zewnetrzne 150 x 80 x 30 mm

Masa 0,3 kg
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Przygotowanie przyrzadu do pracy

Przygotowanie grubo$ciomierza do pracy polega na polgczeniu przyrzadu z glowica,
umieszczeniu baterii akumulatorow w pojemniku znajdujagcym si¢ na spodzie przyrzadu oraz
ewentualnie na przeprowadzeniu kalibracji. W tym celu nalezy:

a) polaczy¢ glowice z przyrzadem za pomoca gniazd znajdujgcych sie w gornej czeSci
przyrzadu (pamigta¢ nalezy o potaczeniu ze sobg wtyku i gniazda oznaczonych tymi
samymi kolorami — jesli oznaczenia takie wystepuja),

b) wlozy¢ dwa akumulatory do pojemnika znajdujacego si¢ na spodzie przyrzadu (pamiectaé
nalezy o tym, aby biegunowos¢ akumulatoréw byta zgodna z rysunkiem umieszczonym
w pojemniku).

Uwagi przed przystapieniem do pracy

UWAGA! Przed rozpoczgciem pomiardw szczegOlnie, jezeli pomiary sa prowadzone
W terenie nalezy bezwzglednie upewni¢ si¢ czy akumulatory zasilajace przyrzad sa w stanie
natadowania.

UWAGA! Wyczerpanie akumulatoréw moze spowodowaé przerwanie zapisywania danych
pomiarowych do pamigci miernika.

Realizowane funkcje oraz praca z przyrzadem

Po wilaczeniu zasilania przyrzadu klawiszem oznaczonym napisem ON, przyrzad
przez chwile wyswietla swdj numer fabryczny, a nastepnie przechodzi do pomiaru grubosci.
W przypadku, gdy gltowica nie przylega do badanego materiatu, (brak $rodka sprzg¢gajacego
np. wody, oleju) lub, gdy przyrzad jest Zle skalibrowany, na wyswietlaczu wyswietlany jest
znak ~.

Wykonywanie pomiarow

Po przystawieniu glowicy do badanego materialu na wyswietlaczu pojawia si¢
mierzona grubos¢.

UWAGA! Powierzchnia materiatlu, do ktorego przyktadamy glowice ultradzwickowsa
powinna by¢ mozliwie gladka, a dla zapewnienia sprzezenia ultradzwigkowego nalezy ja
pokry¢ $rodkiem sprzegajacym np. smarem statym, oliwg lub woda. NierownoS$ci powierzchni
oraz wszelkie zanieczyszczenia powoduja pojawienie si¢ réznych wartosci pomiaru tego
samego elementu.

UWAGA! Po wlaczeniu przyrzadu i pierwszym przylozeniu glowicy grubo$ciomierza do
badanego materialu nastgpuje pomiar ,,zera” (nastgpuje skalibrowanie przyrzadu z glowica).
Nastepny pomiar i jego wynik wyswietlany na wyswietlaczu bedzie wynikiem wiasciwym.
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3. NIEPEWNOSC POMIARU

Blad pomiaru jest to réznica migdzy wartoscig doktadng a wielko$cig zmierzong.
Niestety wartosci doktadnej nigdy nie poznamy, wigc i nie poznamy dokladnego biedu
pomiaru. Jednak celem kazdego pomiaru wykonywanego przez inzyniera (i nie tylko) jest
podanie wielkosci mierzonej wraz z pewng miarg niedoktadnosci pomiaru. Jak wyznaczy¢ ta
niedoktadno$¢?

W teorii pomiaréw ta niedoktadno$¢ nazywana jest niepewnos$cig (uncertainty)
I definiowana jest jako: ,,parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
warto$ci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej”. Rozrézniamy
niepewnos¢ standardowq | standardowq zloZong.

Niepewnos¢ standardowa (standard uncertainty) jest to niepewno$¢ wyniku pomiaru
wyrazona jako odchylenie standardowe u(X;) = o(%;) lub pierwiastek z estymaty wariancji
s2(&;), jezeli wariancja jest nieznana.

Niepewnos¢ standardowa zioZona (combined uncertainty) wyznacza si¢ jako warto$¢
funkcji innych wielko$ci zwanych wejsciowymi, wyrazong w postaci zaleznosci od wariancji
lub estymat wariancji (to jest od kwadratow niepewnos$ci) wartosci wielko$ci wejsciowych
przyjmowanych do obliczenia wyniku pomiaru.

Niepewnos¢ standardowg oblicza si¢ stosujgc dwie metody:
— metode typu A opartg na rozktadach czegstosci;
— metode typu B opartg na rozktadach danych lub przyjetych a priori.

Niepewnos$¢ typu A ocenia si¢ za pomocg metod statystycznych. Na podstawie serii N
niezaleznych pomiarowX,wielko$ci mierzonej X; oblicza si¢ warto$¢ $rednig X; wyniku
pomiaru:

_ 1N -~
X; =~ Dk=1 %k ©)

Niepewnos$¢ standardowag typu A wyznacza si¢ jako odchylenie standardowe ze

sredniej:
N ol | ZRe (Ra—%)?
uy(2) = s(&) = Rl @

Do wyznaczenia niepewnos$ci typu B niezbedne s3 informacje oparametrach
metrologicznych aparatury pomiarowej (najczesciej wystarczy znajomo$¢ wartosci bledu
granicznego). Przy zaloZonym jednostajnym rozkladzie btedow aparatury niepewnos¢ typu B
oblicza si¢ z zaleznosci:

()
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gdzie: A, blad graniczny przyrzadu pomiarowego (podany przez producenta).
ZloZong niepewnos¢ standardowq wyznacza si¢ z zaleznosci:
U (®) = Uy (R) + Up* (%) (6)
Wielko$¢ zmierzona powinna by¢ przedstawiona w postaci:
X=X1U® ()
Wielkos$¢U (X)jest nazywana niepewnosciq rozszerzong i oblicza si€¢ ja Z wyrazenia:
UR) = ky - Uc(2) (8)
gdzie:

k, — wspotczynnik rozszerzenia (przy poziomie ufnosci p = 0,95~ k, =2, a dla
p = 09973k, = 3).

JezeliUz? » U,2, to niepewnos$é rozszerzona U(X) = Ag(dla p = 0,9973), natomiast

gdy: Us? ~ Ug?wtedy niepewno$é rozszerzona wyznaczamy z (8).

Przyklad 1.

Grubo$¢ pewnego elementu zmierzono czterokrotnie za pomocg suwmiarki 1 uzyskano
nastepujace wyniki pomiaru: d=(71,7; 72,2; 70,5; 69,2) mm. Obliczy¢ i zapisa¢ wynik
pomiaru dla poziomu ufnosci p=0,9973 (k,=3).

Rozwigzanie:
Wartos$¢ $rednia grubosci zgodnie z (3) wynosi:
N 4
_ 1 1
9= Nzgi = ZZgi = 70,9 mm
=1 =1

Niepewnos¢ standardowa typu A (odchylenie standardowe $redniej wartosci
grubosci) wg wzoru (4):

_ 2N @ — G0)?
Ua(9i) = s(gi) = \/ NN —1) = 0,669 =~ 0,67 mm

Niepewno$¢ standardowa typu B: =zakladamy réwnomierny rozktad btedu
suwmiarki, stad:

)

= = 0,0577 mm

<IO
Wl =
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W wyniku obliczen otrzymujemy Uy >> Ug, stad tez otrzymamy:
U(g) =k, U=k, Uy=3-0,67 =201~ 2,0mm
Ostatecznie wynik pomiaru mozna zapisa¢ w postaci:

g=g+U(@ =(709+20)mm,  (k,=3 dla p=09973)

4. CELIZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami pomiaru grubo$ci materiatow,
z wykorzystaniem tradycyjnych narzedzi pomiarowych oraz  grubo$ciomierza
ultradzwickowego SONO M610.

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie pomiaru grubosci materialdow o réznych
ksztattach 1 przekrojach oraz poréwnanie wynikdw pomiaréw otrzymanych z zastosowania
r6znych narzedzi pomiarowych.

5. PRZEBIEG POMIAROW

Kolejnos¢ czynnosci (pomiar elementow stalowych ptaskich):
1. Zapoznac¢ si¢ z obstuga grubosciomierza SONO M610

2. Woyskalowa¢ grubo$ciomierz przed rozpoczeciem pomiaru

3. Wykona¢ pomiar kazdego z trzech elementoéwwskazanych przez prowadzacego, wyniki
pomiardéw zapisa¢ w Tabeli 1

4. Uzupelni¢ Tabele 1 wykorzystujac metodyke obliczen podang w przyktadzie 1

5. Wykona¢ pomiar $rednicy elementow wskazanych przez prowadzacego, a wyniki
pomiarow zapisa¢ w Tabeli 2

6. Uzupehic Tabele 2 wykorzystujac metodyke obliczen podang w przyktadzie 1

7. Wykona¢ pomiary elementéw aluminiowych wskazanych przez prowadzacego, wyniki
pomiarow zapisa¢ w Tabeli 3;

8. Uzupehic¢ Tabele 3 wykorzystujac metodyke obliczen podang w przyktadzie 1;
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KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

tanowisko pomiarowe:

Sprawozdanie powinno zawiera¢

1.

2.

Imiona, nazwiska, kierunek i rok studiow oraz nr grupy laboratoryjnej cztonkow zespotu
Temat ¢wiczenia

Dat¢ wykonania ¢wiczenia

Krotki opis stosowanej metody badawczej

Schemat stanowiska

Wyniki wykonanych pomiaréw przedstawione w tabelach

Whioski z przeprowadzonego ¢wiczenia

Przykladowe pytania kontrolne:

1
2
3

. Wymieni¢ 1 krotko scharakteryzowac¢ metody pomiaru grubo$ci materiatow.
. Omoéwic zasade dzialania grubo$ciomierza ultradzwigkowego.

. Scharakteryzowa¢ niepewno$¢ pomiaru.
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KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

Przepisy BHP

1.

Prowadzacy ¢wiczenia laboratoryjne, przed przystgpieniem do ¢wiczenia, zapoznaje
studentéw z obstugg stanowiska. Kontrole przestrzegania przez studentdéw instrukcji BHP
(przedstawiong na zajeciach wprowadzajacych) peini prowadzacy zajecia.

Studenci obstuguja stanowisko pod nadzorem prowadzacego.

Stanowiska niebezpieczne pod wzgledem BHP obstuguje prowadzacy, a w przypadku
koniecznosci, po udzieleniu osobnego instruktazu, dopuszcza do obstugi stanowiska
konieczng ilos$¢ studentow.

Studenci odbywajacy ¢wiczenia zobowigzani sg do zachowania maksymalnej ostrozno$ci
I uwagi przy obstudze stanowiska i absolutnego stosowania si¢ do zalecen prowadzacego.

Podczas pobytu przy stanowisku laboratoryjnym zabrania si¢ studentom wykonywania
jakichkolwiek czynnosci, ktore nie sg zwigzane z realizowanym ¢wiczeniem.
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Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 2014.

M. Mitek, Metrologia elektryczna wielkosci nieelektrycznych, WSP Zielona Géra 2006

PODSTAWY TECHNIKI | TECHNOLOGII str. 13



Tabela 1l

KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

Metoda
pomiaru
grubosci

gxli

U(gx,)

gXZi

U(dx,)

gx3i

U(gx,)

91 = 9x, t
U(gx1)

gZ = gXZ i
U(gxz)

83 = gx3 i
U(2X3)

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Suwmiarka

Suwmiarka
elektroniczna

Mikrometr

Grubosciomierz

SONO M610
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Tabela 2

KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

Metoda
pomiaru
grubosci

(Dxli

v(@.,)

Qle:

U(®x,)

@1 = @xl i U(@xl)

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Suwmiarka

Suwmiarka
elektroniczna

Mikrometr

Grubosciomierz
SONO M610
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Tabela 3

KATEDRA ZARZADZANIA PRODUKCJA

Metoda
pomiaru
grubosci

gxli

U(8x,)

gXZi

U(dx,)

91 =9, £U(Gx,)

82 = 8x, T U(By,)

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Suwmiarka

Suwmiarka
elektroniczna

Mikrometr

Grubosciomierz
SONO M610
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