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Optična kontrola v industriji precizne mehanike®
R .  D E  B I R A N

'  Z  v s o  v e č j o  i n  v e č j o  n a t a n č n o s t j o  p r i  d e l u  o b d e l o ­
v a l n i h  s t r o j e v  l a h k o  p o v e č u j e m o  k a k o v o s t  i z d e l a n i h  
p r e d m e t o v ,  č e  m e d  o b d e l a v o  l a h k o  m e r i m o  p o m i k e  
o b d e l o v a n c a  i n  o r o d j a  b r e z  p o m e m b n i h  n a p a k .

P o  o b i č a j n e m  p o s t o p k u  z a  t e  m e r i t v e  d o l o č a m o  p o ­
m i k e  s  p o m o č j o  n a t a n č n i h  v i j a k o v .  T e  u r a v n a v a m o  
z  r o č i c o ,  n a  k a t e r o  s o  p r i t r j e n e  m e r i l n e  s k a l e  z  d e l i  
m i l i m e t r a .  J a s n o  j e ,  d a  s e  p r i  t e m  n a č i n u  n e  m o r e m o  
i z o g n i t i  n a p a k a m ,  k i  j i h  p o v z r o č a  n e o g i b e n  z r a k  v  
p r i l e ž n i h  p l o s k v a h  i n  n e e n a k o m e r n a  o b r a b a  v i j a k a  p o  
d o l o č e n e m  t r a j a n j u  u p o r a b e .

C e  v z a m e m o  z a  p r i m e r  f r e z a l n i k ,  j e  t r e b a  p r i š t e t i  
š e  n a p a k e ,  k i  i z v i r a j o  i z  u p o g l j i v o s t i  i n  h i b  n a  d r s n i h  
p l o s k v a h  t e r  i z  p o m a n j k l j i v e  o k r o g l i n e  v r e t e n a .  T i

S l .  1 .  Mikrometrični čitalnik

v z r o k i  n a p a k ,  k i  s o  b i l i  s i c e r  z n a t n o  z m a n j š a n i  s k a ­
k o v o s t j o  m e h a n s k i h  k o n s t r u k c i j ,  s o  b i l i  z a  o p t i k o  t a k o  
v a ž n i ,  d a  j i h  j e  n a j p r e j  o d s t r a n i l a .

Z a  o p t i č n e  m e r i t v e  j e  p o t r e b n o  n a t a n č n o  m e r i l o  
( r a v n i l o ) ,  r a z d e l j e n o  n a  m i l i m e t r e ,  k i  j e  p r i t r j e n o  t r d n o  
k  m i z i ,  n a  k a t e r i  j e  v p e t  o b d e l o v a n e c ;  p o s e b e n  m i k r o ­
s k o p ,  o p r e m l j e n  z  m e r i l n o  m r e ž i c o  z a  m i k r o m e t r i č n e  
p o m i k e ,  k i  j e  t r d n o  p r i t r j e n  k  n e p o m i č n e m u  d e l u  
s t r o j a ,  p a  o m o g o č a  z e l o  n a t a n č n o  č i t a n j e  d e j a n s k i h  
p o m i k o v .  G l a v n i  u g o v o r  p r o t i  t e m u  p o s t o p k u  j e  n e ­
o g i b n a  p o t r e b a ,  d a  m o r a  d e l a v e c  p o g l e d a t i  v  o k u l a r .  
T o  g a  v e ž e  g l e d e  u p o r a b e  p r o s t o r a  i n  p r i  p r o s t e m  
n a d z o r o v a n j u  s t r o j a ,  l a h k o  p a  t u d i  u t r u d i  o č i ,  d a  j e  
č i t a n j e  o d v i s n o  o d  s l u č a j a  i n  z a t o  n e z a n e s l j i v o .  *

* Ta članek je prirejen po predavanju, ki ga je imel 
g. R. de Biran iz Pariza v maju 1954 v Ljupijani za člane 
Društva strojnih inženirjev in tehnikov LRS. (Predavanje je 
bilo pozneje objavljeno še v reviji »La Machiime-Outiil Fran­
casse«, avg.—sept. 1954.) Prevod za SV je priredij B. Kraut.

S l .  2 .  Mikroskop za centriranje

Z a r a d i  v s e g a  t e g a  j e  mikrometrični čitalnik ( s l .  1 ) ,  
s  k a t e r i m  j e  o p r e m l j e n o  ž e  m n o g o  s t r o j e v ,  z a s n o v a n  
p o  n a č i n u ,  k i  o m o g o č a  č i t a n j e  o d  d a l e č ,  p r i  č e m e r  
p a  h k r a t i  n e  t r p i j o  v a r n o s t  i n  u d o b n o s t  d e l a v c a  t e r  
o b j e k t i v n o s t  i n  h i t r o s t  č i t a n j a .

S l .  3 . Optični delilnih



Z a  t a  n a m e n  j e  v  p o s e b n o ,  m a t i r a n o  s t e k l o ,  k i  g a  
l a h k o  o p a z u j e m o  o d  d a l e č ,  v r e z a n a  m e r i l n a  m r e ž i c a .  
R a z d e l i t e v  n a  s t o p i n j e  o s n o v n e g a  r a v n i l a ,  k i  s e  p o ­
m i k a  s k u p n o  z  o b d e l o v a n c e m ,  s e  p r o j i c i r a  v  r a v e n  t e  
m r e ž i c e .  N a  n j e j  z  l a h k o t o  č i t a m o  p o m i k  r a v n i l a  i n  
s  t e m  o b d e l o v a n c a  z  n a t a n č n o s t j o  5  /u.

*

Č e t u d i  j e  t a k  d e l i l n i k  i z d e l a n  d o b r o ,  n j e g o v a  n a ­
t a n č n o s t  z a r a d i  z r a k a  a l i  o b r a b e  p r i l e ž n i h  p l o s k e v  
h i t r o  p o p u s t i  k a r  d o  2  a l i  3  l o č n i h  m i n u t .  O p t i k a  p a  
o m o g o č a  n a t a n č n o s t ,  k i  j e  n e o d v i s n a  o d  d e l o v  z a  n a ­
r a v n a v a n j e .

S t e k l e n  o b r o č  optičnega deli ln ika  ( s l .  3 ) ,  k i  j e  p r i ­
t r j e n  n a  v r e t e n u ,  j e  z  v s o  n a t a n č n o s t j o  r a z d e l j e n  n a

Z e l o  k o r i s t e n  o p t i č n i  p r i p o m o č e k  j e  m ik ro sk o p  za  
centr iranje  ( s l .  2 ) .  T a  m i k r o s k o p  j e  k o l e n a s t o  u p o g ­
n j e n .  N j e g o v a  o p t i č n a  o s  n a t a n č n o  v p a d a  v  o s  k o n u s a  
M o r s e  a l i  d r u g e g a  ( m e t r s k e g a )  k o n u s a ,  k i  j o  o p t i č n o  
p o d a l j š u j e .  V  m i k r o s k o p u  j e  m r e ž i c a ,  s e s t o j e č a  i z  k r i ž a

S l .  7 .  O ptični m erilni pripomoček p r i  b ru šen ju  sved ro v

t u d i  d e l o v n o  o r o d j e  v  d e l a v n i c a h  n a  f r e z a l n i k i h  i n  
b r u s i l n i k i h .

*
V  m e h a n i č n i h  d e l a v n i c a h  t e ž k e  i n d u s t r i j e ,  k i  u p o ­

r a b l j a j o  v r t a l n e  s t r o j e  z  l i n e t a m i ,  j e  p r o b l e m  u r a v ­
n a v a n j a  l i n e t e  i n  v r e t e n a  r e š e n  z e l o  u s p e l o  z  o p t i k o  
( s l .  4 ) .  O s  v r e t e n a  j e  z a m e n j a n a  z  o p t i č n o  o s j o  k o l i -  
m a t o r j a ,  s  s t r o ž c e m  n a s a j e n e g a  v  n j e m .

S  p r i m e r n i m  u r a v n a v a n j e m  s e  l a h k o  n a p r a v i t a  o s i  
v r e t e n a  i n  l i n e t e  t u d i  p a r a l e l n i .

*

S l .  4 .  Optično uravnavanje

i n  k r o g o v ,  k i  o m o g o č a j o  n a r a v n a v a n j e  g l e d e  n a  n e k i  
g r e b e n ,  r o b ,  i z v r t i n o  a l i  i z v r t i n o  z a  n a v o j ,  k i  j i h  z  
u s t r e z n i m i  p o m i k i  n a r a v n a v a m o  n a  z a č e t e k  k o o r d i n a t  
n a  m r e ž i c i .

*

Z a  k r o ž n e  d e l i t v e  u p o r a b l j a m o  v  d e l a v n i c a h  p o  
n a v a d i  m e h a n i č n e  d e l i l n i k e .  T i  s o  v  b i s t v u  s e s t a v l j e n i  
i z  v r e t e n a ,  k i  g a  u p o r a b l j a m o  s  p o l ž a s t i m  p r e n o s o m .  
N a  o s i  p o l ž a  j e  p r i t r j e n a  r o č i c a  s  p o s e b n i m  p a l c e m ,  
k i  s e  v t i k a  v  l u k n j e  n a  d e l i l n i  p l o š č i .

S l .  6 . Optična  l i b e l a

s t o p i n j e .  S p e c i a l e n  m i k r o m e t r i č n i  č i t a l n i k ,  z g r a j e n  p o  
i s t i h  n a č e l i h ,  k a k o r  z a  m e r j e n j e  d o l ž i n s k i h  p o m i k o v ,  
o m o g o č a  č i t a n j e  d e l o v  s t o p i n j e  z  n a t a n č n o s t j o  5  l o č n i h  
s e k u n d .  Č e  u p o š t e v a m o  e k s c e n t r i č n o s t  v r e t e n a  i n  d e ­
l i l n e g a  o b r o č a  t e r  n a p a k e  p r i  d e l i t v i  i n  č i t a n  j u ,  s e  
l a h k o  z g o d i ,  d a  d o s e ž e  s k u p n a  n a p a k a  z a  v e s  v r t l j a j  
n a j v e č  1 5  l o č n i h  s e k u n d .

B l o k i r a n j e  v r e t e n a ,  k i  n e  d o p u š č a  n i t i  r o t a c i j e ,  n i t i  
t r a n s l a c i j e ,  n i t i  o p a z n i h  u p o g i b o v  v r e t e n a - ,  n a p r a v l j a  
i z  t e g a  a p a r a t a  n e  s a m o  a p a r a t  z a  m e t r o l o g i j o ,  t e m v e č

S l .  5 .  Optično ravnilo



S l .  9 . Spektrograf

d o l o č i t e v  m i k r o t r d o t e  i z p o p o l n j u j e m o  i n  p o t r j u j e m o  
o s t a l o  z n a n j e  o  k o v i n a h .  O p a z o v a n j e  s  k o n t r a s t o m  f a z  
o m o g o č a  o d k r i t j e  d e t a j l o v ,  k i  p r e j  b r e z  k e m i č n e g a  
v p l i v a n j a  n i s o  b i l i  v i d n i .

U n i v e r z a l n i  m i k r o s k o p  i m a  r a z e n  v s e h  t e h  p r i p o ­
m o č k o v  t u d i  š e  m o ž n o s t  z a  p r i k l j u č i t e v  f o t o g r a f s k e g a  
a p a r a t a .  T a k  k o m p l e t e n  i n s t r u m e n t  o m o g o č a  f o t o g r a ­
f i r a n j e  v s e g a ,  k a r  j e  b i l o  o p a z o v a n o  v  o k u l a r j u ,  d a  
b i  s e  m o g l a  s l i k a  o h r a n i t i  k o t  l i s t i n a ,  s  k a t e r o  l a h k o  
s e z n a n i m o  z  r e z u l t a t i  r a z i s k o v a n j  t u d i  d r u g e  i n  o h r a ­
n i m o  o  n j i h  d o k a z i l a .  U p o r a b a  f o t o g r a f s k e g a  a p a r a t a  
z  m a j h n i m i  s l i k a m i  p o m e n i  v e l i k o  p r e d n o s t  z a r a d i  
h i t r o s t i  s n e m a n j a ,  m a j h n i h  s t r o š k o v  z a  s l i k e ,  m a j h ­
n e g a  s k l a d i š č n e g a  p r o s t o r a  v  a r h i v i h  i n  o b i l n i h  m o ž ­
n o s t i  z a  s l i k a n j e  v  b a r v a h .

*

S  s p e k t r o g r a f s k o  a n a l i z o  d o p o l n j u j e m o  p r e j š n j e p o -  
d a t k e ,  v  m n o g i h  p r i m e r i h  p a  l a h k o  c e l o  n a d o m e š č a m o  
k e m i j s k o  a n a l i z o .  Z a  t o  u p o r a b l j a m o  spektrograf  ( s l .  9 ) ,  
k i  o m o g o č a  h i t r o  d o l o č i t e v  s e s t a v e  s n o v i  i n  v s e b i n o  
r a z l i č n i h  e l e m e n t o v  v  n j e j .

*

S  t e m  h i t r i m  p r e g l e d o m  s m o  ž e l e l i  o p o z o r i t i  n a  
p o m o č ,  k i  j o  o p t i k a  l a h k o  d a j e  m e h a n i k i .  V  p o s e b n i h  
p r i m e r i h  o m o g o č a j o  o p t i č n i  p o s t o p k i ,  d a  e n o s t a v n e j e ,  
m n o g o  h i t r e j e  i n  z  m a n j  t r u d a  d o s e ž e m o  r e z u l t a t ,  k i  
b i  g a  m o g l a  s i c e r  p r a v  t a k o  d a t i  m e h a n i k a .  V  d r u g i h  
p r i m e r i h  p a  z  o p t i č n i m i  p o s t o p k i  d o b i m o  r e z u l t a t e ,  k i  
s o  s  s a m i m i  s r e d s t v i  m e h a n i k e  n e d o s e g l j i v i .

Z a t o r e j  o p t i k a  m o r a  d o b i t i  s v o j e  m e s t o  v  i n d u s t r i j i ,  
n e  s a m o  v  l a b o r a t o r i j u ,  a m p a k  t u d i  i n  p r e d v s e m  v  
d e l a v n i c i .

P O P R A V E K :  V  č l a n k u  p r o f .  d r .  B .  K o z i n e  » G u m i ­
j a s t e  v z m e t i «  ( S V  1 9 5 5 — 3 ) s e  m o r a  ( n a  s t r a n i  7 0 ,  v  l e v i  
k o l o n i ,  o d  1 2 .  d o  3 .  v r s t e  s p o d a j )  g l a s i t i  p r a v i l n o :

» A g r e g a t ,  t e ž a k  4 0 0  k p ,  l e ž i  n a  š t i r i h  t i r n i c a h  U ,  
k i  s o  d o l g e  p o  1 0 0  m m  i n  v i s o k e  2 4  m m ;  v r t i l n a  h i t r o s t  
j e  1 4 5 0  v r t / m i n .

S k u p n i  p r e r e z  v z m e t i  p o  s l i k i  7  j e :
S  =  4 . 1 0 0  m m . 2 . 2 4  m m  ? »  2 0  0 0 0  m m 2 

S t r i ž n e  n a p e t o s t i ,  k i  z n a š a j o :

G  4 0 0
T  =  —  =  ----------- =  0 ,0 2  k p / m m 2

S 20000
s o  d o p u s t n e .

Z a  g u m i j a s t o  v z m e t  ( p r o ž n o s t  F J  5 0 )  j e  p o  d i a ­
g r a m u  s l i k e  7  :

j/o =  3  m m  ( =  0 ,0 0 3  m ) « .

K a d a r  ž e l i m o  z  v e l i k o  n a t a n č n o s t j o  n a d z i r a t i  r a v ­
n o s t ,  o m o g o č a  t o  optično ravnilo  ( s l .  5 )  s  p o m o č j o  
o p t i č n e  o s i .  P r i  t e m  k a ž e  o t i p o v a l n i  m i k r o s k o p  n e ­
p o s r e d n o  v  m i k r o n i h  o d s t o p k e  m e d  d e j a n s k o  p o v r š i n o  
i n  i d e a l n o  r a v n i n o ,  i n  s i c e r  z  n a t a n č n o s t j o  0 ,0 0 1  m m  
n a  1  m e t e r .

Z a r a d i  s v o j e  k r e p k e  g r a d n j e  i n  p r e p r o s t e  u p o r a b e  
j e  t a  a p a r a t  z e l o  p r i m e r e n  z a  k o n t r o l o  r a v n o s t i  v e l i k i h  
g r e d i  i n  v o d i l .

*

P r e m o s t  i n  p a r a l e l n o s t  d o l o č e n i h  d e l o v  o b d e l o v a l ­
n i h  s t r o j e v  l a h k o  n a d z i r a m o  t u d i  z  u p o r a b o  n a t a n č n e  
l i b e l e  z  o p t i č n i m  s i s t e m o m  n a  p r i z m e  ( s l .  6 ) . P r i  t e j  
n e  v i d i m o  v e č  p o m i k a  v s e g a  m e h u r č k a ,  m a r v e č  l e  
s l i k e  n j e g o v i h  e k s t r e m n i h  k r a j e v ,  s  č i m e r  s e  n a t a n č ­
n o s t  p o d v o j i  i n  d o s e ž e  v r e d n o s t  1  : 1 0 0  0 0 0 .

*

Z a  o d l i č n o  k a k o v o s t  d e l a  n i s o  v e l i k e g a  p o m e n a  
s a m o  n a t a n č n i  i n  t o g i  s t r o j i ,  a m p a k  m o r a j o  b i t i  t u d i

S l .  8 . M etalografski mikroskop

o r o d j a  p r a v i l n o  b r u š e n a .  T u d i  z a  t a k o  d e l o  s o  u r e j e n i  
o p t i č n i  p r i p o m o č k i  ( s l .  7 ) ,  k i  o m o g o č a j o  m e r i t e v  k o t o v  
n a  r e z i l u  s v e d r a  i n  u g o t o v i t e v  s i m e t r i j e  o b e h  z o b ,  
k a r  j e  n e o g i b n o  p o t r e b n o  z a  v r t a n j e  l u k e n j  s  p r a v i l ­
n i m  p r e m e r o m ,  i n  t o  o b  d o b r e m  u č i n k u  o r o d j a .

N a t a n č n o s t  č i t a n j a  k o t o v  j e  v  r e d u  0 ,5  s t o p i n j e ,  
l a h k o  p a  s e  n a d z i r a j o  s v e d r i  d o  p r e m e r a  3 0  m m .

*

P o z n a v a n j e  s t r u k t u r e  m a t e r i a l a  d o b i v a  d a n d a n e s  
v s e  v e č j o  v a ž n o s t  p r i  s t r o j n i h  k o n s t r u k c i j a h ,  z a  k a ­
t e r e  ž e l i m o  u p o r a b i t i  m a t e r i a l e  z  d o l o č e n i m i  f i z i k a l ­
n i m i  l a s t n o s t m i ,  k a k o r  s o  n a  p r i m e r  o d p o r  p r o t i  o b ­
r a b i ,  o d p o r  p r o t i  u d a r c e m ,  t o g o s t  i t d .  M etalografski  
m ikroskop  ( s l .  3 ) o m o g o č a  o p a z o v a n j e  n e p r o s o j n i h  
t e l e s  p r i  v e l i k i h  p o v e č a v a h .  S  t e m  p o k a ž e  k r i s t a l n o  
s t r u k t u r o  k o v i n  i n  d a j e  p o d a t k e  o  n a r a v i  s e s t a v i n  i n  
n j i h o v i  p o r a z d e l i t v i .

O p a z o v a n j e  p r i  p o l a r i z i r a n i  s v e t l o b i  k a ž e  t u d i  o r i e n ­
t a c i j o  r a z n i h  k r i s t a l o v .  S  p r a v i l n o  i z v e d e n i m i  o d t i s i  z a


