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Merilne k la d ic e , osn ova z a  to čn o st m e r je n ja  v in d u striji*
H a n s  S c h m i d t

V industrijski proizvodnji (strojegradnji, proizvodnji 
motornih vozil, fin i m ehan ik i itd.) imamo oprav iti 
večinoma z dolžinskim i m erjen ji, k i so izredno za­
htevna glede preciznosti. Sodobna proizvodnja te r ja  
načelo zam enljivosti in je  s tem  povezana s sistem om  
toleranc in različnih kakovostnih  stopenj. Šele n jihova 
diferenciacija vodi do največ je  natančnosti. D anašnjim  
zahtevam  glede točnosti je  mogoče zadoščati le z za­
nesljivim i m erjenji, k i p a  jih  je  mogoče zagotavljati 
le  s sodobnim i sredstv i in  z upoštevanjem  vseh m e- 
rilno-tehniških  pravil. D a h i mogli doseči to  zaneslji­
vost m erjen ja  v  industrijskem  obratu, ga je tre b a  
prav ilno  organizirati. V vsakem  obratu  m ora b iti neka 
m erilno-tehniška osnova, n a  katero  je mogoče zgraditi 
ves sistem  m erjenja. Za tak o  osnovo je najp rim erneje 
določiti neki zlog m eriln ih  kladic, k i ga lahko označimo 
k o t pram erilo tovarne. N a to osnovo se nato lahko 
vračam o vsakokrat, kak o r h itro  se m erjenje v k ak rš­
nem  koli p rim eru iz k a terega  koli razloga izkaže za 
nezanesljivo. Vzporedne m erilne kladice pravokotne 
oblike, kakršna je  v  rab i v  vseh industrijsk ih  državah, 
im ajo nad petdeset le t s ta ro  zgodovino. V m nogih 
državah jih  im enujejo po njihovem  švedskem izum i­
te lju  »Johansson«. P rav  tako, kakor om enjajo na 
Švedskem v zvezi z uvedbo in  razvojem  vzporednih 
m erilnih kladic Johanssona, enako se p r i tem  spom i­
n ja jo  v Združenih državah  A m erike im ena Ellstrom a, 
ki je  švedskega porekla. V N em čiji pa je z uvedbo in 
razvojem  vzporednih m eriln ih  kladic tesno povezano 
im e »Hommel«.

Vzporedna m erilna k lad ica  im a ravne  in  vzporedne 
m erilne ploskve, njihova m edsebojna oddaljenost pa 
pom eni določeno m ero: m erilna  kladica pomeni torej 
neko natanko opredeljeno m ersko vrednost. V n a­
sp ro tju  s tem  p a  je  p r i m erilu  s črtkano lestvic», ki 
jo p ra v  tako uporab ljam o kot dolžinski s tandard  
(n. pr. parišk i pram eter), m era  določena z razdaljo  med 
črticam i. S prednostm i, k i jih  ima m erilna kladica 
naspro ti m erilu  s  črtkano lestvico, je  bilo slednje- tu d i 
znatno izpodrinjeno. P redvsem  je  mogoče m erilno 
kladico izdelati mnogo točneje  in jo je tudi mogoče 
m eriti mnogo točneje k ak o r črtkano merilo. N ajvečja 
točnost m erjen ja  znaša p r i  m eriln ih  kladieah p r i­
bližno 0,000 02 mm, dosežemo p a  jo z interferomeitrično 
metodo. N adaljn ja p rednost je  enostavnost posnem anja 
mere, to  je, p renašan je m ere od m erilne kladice na 
drugo m erilno sredstvo a li preizkusni pripomoček. 
M edtem ko uporabljam o p r i snem anju  m er s črtkanega 
m erila mikroskopske ustroje , p r i snem anju  m er z m e­
riln ih  kladic večinoma niso potrebni nobeni pom ožni 
p ribo ri; m erilne ploskve m erilne  kladice lahko sp ra ­
vim o v  neposredni s tik  z m erilnim i ploskvam i p re ­
izkusnega pripom očka a l i  m erilnega instrum enta. Ve­
likega pom ena p r i  uporab i m erilnih kladic je njihova 
kom binacijska možnost. M erilne kladice poljubnih 
velikosti lahko sestav ljam o z n jihovim i m erilnim i 
ploskvam i in  dobivam o tak o  vsako poljubno m ero tu d i 
do in tervala tisočinke m ilim etra  (v izjem nih p rim erih  
tudi še drobnejšega). Tako sestavljene m erilne kladice 
pomenijo mero, ki jo lahko uporabljam o p ra v  tako 
kakor merilno kladico enake dolžine iz enega sam ega 
kosa. Medsebojno sp rijem an je  neoporečnih m eriln ih  
ploskev, k i morajo s  svojo ravnostjo  in  po litu ro  
u streza ti velikim  zahtevam , je  neverjetno močno. 
S prijem an je  povzročajo m olekularne sile; m agnetizem  
ali zračni tla k  sta  p ri tem  izključena. K er je mogoče 
izdelati zelo m ajhne in  p rav  tako tud i velike m erilne 
kladice, lahko sestavljam o kom binacije z velikostm i
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izpod 1 m m  pa vse do nekako 12 000 m m  dolžine, pa 
tu d i več.

U poraba m eriln ih  kladic v  proizvodnji, v m eril- 
nicah in m eriln ih  laboratorijih  je  tbko m nogostranska, 
da izdelujejo m erilne  kladice v več s topn jah  točnosti 
in  tako lahko gospodarno strežejo vsem  zahtevam . 
Po DIN 861 (novem predlogu) so uvedene š tir i stopnje 
točnosti, za ka tere  so podani dopustni odstopki sre ­
dinske m ere — to  je  razdalje  m ed m eriln im a ploskva­
m a v  sred in i m erilne kladice takole:
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K tem u p ride ta  še dve nestandard iziran i stopnji 
točnosti:
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1 000 000 ’

stopnja točnosti IV: + (2 ft +
m erilna dolžina 

20 000 )

M erilna kladica dolžine 100 m m  ima torej naslednje 
tolerančne m eje:

za stopnjo točnosti 00: +0,15 ft 
za s topn jo  točnosti 0: +0 ,3  ft 
za stopnjo točnosti I: + 0 ,7  ft 
za stopnjo  točnosti II: + 1 ,5  ft 
za stopn jo  točnosti III: + 3  ft 
za stopnjo  točnosti IV: + 7  u

Razen teh predpisov  za sredinsko m ero m orajo b iti 
izpolnjeni vsi o sta li predpisi standarda, če naj m erilna 
kladica v  resnici ustreza določeni stopn ji točnosti. Ti 
predpisi ne zadevajo le kakovosti m eriln ih  ploskev, 
am pak  tu d i kakovost stransk ih  ploskev in  njihovega 
m edsebojnega pravokotnega položaja.

Sem kaj spada tu d i odnos do norm alne (odnosne) 
tem pera tu re  200 C. P ri te j tem pera tu ri naj bo dolžina 
m erilne kladice prav ilna. P ri tem peraturi, k i odstopa 
od 20° C, se n je n a  dolžina zarad i toplotne razteznosti 
sprem inja. Toplotni razteznostni koeficient snovi, 
iz k a te re  je izdelana m erilna kladica, naj bo čim 
bliže toplotnem u razteznostnem u koeficientu jek la 
(11,5.10~6 l/°), k e r  so predm eti, ki jih  merimo, p re ­
težno jekleni.

M erilna kladica, ki kaže nova veliko točnost, naj 
jo tud i čim d lje  ohrani. N ikakor to re j ne sme spre­
m injati svoje m ere zaradi no tran jih  dogajanj v m a­
terialu. Da to  dosežemo prav  gotovo, m erilne kladice 
um etno staram o, vendar m ora biti ta  postopek popol­
noma prilagojen  posebnostim  posameznega jekla.

Pravokotne vzporedne m erilne kladice imajo po 
DIN 861 prerez 35 X 9 mm  za m ere nad 10 mm dol­
žine, 30 X 9 m m  za m ere od 0,5 do 10 mm  in 20 X 9 mm  
za m ere pod 0,5 mm. N ajvečje vzporedne m erilne k la­
dice v  enem kosu so dolge 4000 mm in jih  izdelujejo 
samo v Nemčiji.

M erilne k ladice razporejajo  v zloge, katerih  vse­
bina se ravna  po nam enu uporabe. Zlogi sestoje iz 
posameznih v rst. Te v rste  oblikujejo m ere, ki im ajo 
pri m etričnem  sistem u preprosto decim alno razdelitev. 
Pogosto uporab ljen i zlog m erilnih kladic je n. pr. 
sestavljen naslednje (iz 48 kosov):



1,001 mm  do 1,009 m m  stopnjevano po 0,001 mm,
1,01 m m  do 1,09 m m  stopnjevano po 0,01 mm.
1,1 m m  d o 1,9 m m  stopnjevano po 0,1 mm.
1 m m  do 9 m m  stopnjevano po 1 mm,

10
100

m m  do 90 
mm.

m m  stopnjevano po 10 mm,

iS tem  zlogom lahko oblikujem o vse m ere od 3 m m  
do 623,995 m m  stopnjem a po 1/1000 mm. Redoma p a  je  
v ra b i sam o do nekako 200 mm, ker naj se v eni kom ­
binaciji, če le  mogoče, iz ene vrste  ne uporab lja  več 
kak o r po ena m erilna kladica.

Če n e  potrebujem o razdelke po tisočinkah mm, 
tedaj lahko opustimo p rvo  vrsto . Podobno velja  tud i 
za drugo in  tre tjo  vrsto. V naspro tju  s tem  pa lahko 
povečam o zlog z novo vrsto  200 do 900 mm, stopn je­
vano po 100 mm.

Zlog m eriln ih  kladic, p r i katerem  lahko oblikujem o 
m ere že od 2 mm  navzgor, stopnjevane po 1/1000 mm, 
je  n as led n ji (iz 87 kosov):

1.001 m m  do 1,009 m m  stopnjevano po 0,001 mm,
1.01 m m  do 1,49 m m  stopnjevano po 0,01 mm,
1,5 m m  do 9,5 m m  stopnjevano po 0,5 mm,

10 m m  do 90 m m  stopnjevano po 10 mm,
100 mm.
T a zlog m eriln ih  kladic im a to  prednost, da m arsi­

k a te ro  kom binacijo lahko izvajam o z m anjšim  številom  
m eriln ih  kladic kakor z zgoraj om enjenim  zlogom, 
ki obsega 46 kosov. P rim er ene kom binacije:

O blikovati je  treba m ero 96,984 mm. Dobimo n a -

z zlogom 87 kosov:
1.004 
1,48
4.5 

90__ * 1
96,984

M erilne kladice sh ran ju jem o v  lesenih škatlah , k i 
vsebujejo  v sakokra t en zlog m eriln ih  kladic. S lika  1 
kaže posebno priročno izvedbo, v  k a te ri se vložek p r i 
odp iran ju  škatle nagne, tako  da je  tu d i za sedečega 
uporabn ika dobro pregledna. Pokrov obstane p r i  tem  
pokonci in  ne zavzem a nobene dodatne površine 
na mizi.

R azen teh  dveh  zlogov m eriln ih  kladic, ki s ta  n a j­
več v  rabi, imamo še d ruge z okrnjenim i vrstam i. 
Te v rs te  vsebujejo nam esto 9 kosov le po 4 (1, 2, 4, 7) 
in  so zategadelj tudi cenejše. Zopet drugi zlogi im ajo 
m erilne  kladice z negativnim i odstopki, na p rim er 
1—0,001 do 1—0,009 mm, padajoče po 0,001 m. N ek a teri 
zlogi im ajo še drobnejše stopnjevanje (1/2 ,u a li 1/4
1 [a, =  0,001 mm) a li odstopke p,o to lerancah  ISA. Spe­
cialn i zlogi za p rev e rjan je  m ikrom etrov in tu š irn ih  
plošč vsebujejo tem u ustrezne  velikosti m eriln ih  k la ­
dic. Za vsak m erilni nam en  je  mogoče izbrati n a j­
p rim erne jši in najbolj gospodaren zlog m eriln ih  kladic.

Sl. 1: Zlog merilnih k la- Sl. 2: Neposredno m er-
dic (škatla odprta). jenje merila z m erilni­

m i kladi carni.

P ri izbiri zloga m erilnih kladic je  tr e b a  upoštevati 
naslednje vidike:

1. m erilno območje, ki naj ga zlog p re k r iv a ,
2. najm an jše  potrebno stopnjevanje in  najm anjšo  

mero, od katere  naj se izvede to stopnjevanje.
K akor h itro  po ta k i presoji določimo v e lik o st zloga 

m eriln ih  kladic, je treba odrediti po trebno  stopnjo  
točnosti. Tudi p r i  m erilnih kladicah ni p riporočljivo  
izbirati večje točnosti, kakršna je  po trebna g lede n a  
nam en m erjenj. Odločilna je  točnost izdelkov a l i  k a ­
librov, k i jih  hočemo izm eriti z izbranim i m eriln im i 
kladicami.

Važno je tu d i mesto, k i ga zavzame zlog m eriln ih  
kladic v  organizaciji m erjen ja  v  obratu  vofoče. Mesto, 
ki ga odrejam o m eriln im  kladicam  v o b ra tu , določa 
vsakokraten  nam en  uporabe. O bičajno m esto zavze­
m ajo d e l o v n a  m e r i l a .  To so m erilne kladice, ki 
jih  uporabljam o za neposredno m erjen je  izdelkov in 
pripomočkov, za  zanisovanje itd. Glede n a  točnost iz­
delkov, kakršna je po trebna v  obratu, im ajo delovna 
m erila lahko nižjo a ii višjo kakovostno stopnjo. V p ri­
m eru, da je  za izdelke predpisana kakovost ISA 9, 
m orajo im eti delovna m erila stopnjo točnosti II. Me­
rilne ploskve p rih a ja jo  v  neposredni dotik  z izdelki itd. 
in  s  tem  tud i s snovmi, ki im ajo smirfcu podobno 
brusilno sposobnost. Tako so te  ploskve izpostavljene 
obrabi, k a r  se seveda kaže n a  n jihovem  videzu in 
kakovosti.

Sestavni del organizacije tehniškega m erjen ja  je  
stalno nadziran je  delovnih m eril, najsi bodo m erilne 
kladice a li d ru g i delovni kalibri. V ta  nam en  služijo 
k o n t r o l n a  m e r i l a ,  k i spadajo navadno v  enako k a ­
kovostno stopnjo kakor delovna m erila. D elovne m erilne 
kladice prem erjam o v določenih časovnih presledkih  
n a  ustrezn ih  m eriln ih  napravah, n. pr. n a  precizijskem  
m erilnem  stro ju . Časovni presledki m ed dvem a m er­
jen  jim a so odvisni od obrem enitve m eriln ih  kladic. 
M erilne naprave nastavljam o s kontro ln im i m erilnim i 
kladicam i. Za čeljustne kalib re imamo posebna kon­
tro lna  m erila v  obliki m eriln ih  plošč. Za nadziranje 
navojnih  obročnih kalibrov so nam enjeni kontro ln i 
trn i. Vsa ta  kontro lna m erila služijo za to, da bi 
pregledovali in  nadzirali točnost delovnih m eril m e­
riln ih  kladic in  drugih  kalibrov.

Tudi kon tro lna m erila so seveda izpostav ljena ob­
rabi, ki pa je  gotovo mnogo m anjša k ak o r p r i  delov­
n ih  m erilih. Zato jih  nadziram o s p r i m e r j a l n i m i  
m e r i l i ,  s katerim i jih  p rim erjam o v  d a ljš ih  časovnih 
presledkih. V om enjenem  p rim eru  b i im ele p rim erja lne  
m erilne kladice stopnjo točnosti I.

Zadnja instanca v n o tra n jih  sporih p a  je  zlog 
p r a m  e r  i l ,  k i služijo za nadz iran je  posam eznih p r i­
m erjaln ih  m eril. V p rim eri z drugim i m eriln im i k la­
dicam i jih  uporab ljam o le poredkom a. Za zlog p re ­
m eril v  gornjem  p rim eru  p rav  tako zadošča stopnja 
točnosti I.

V ostalem  p a  v  vseh obratih  n i  potrebna ta k a  p ira ­
m ida organizacije za tehniško m erjen je v  popolnem 
obsegu. Nadzor v išjih  stopenj se lahko p rep u sti kakem u 
izdelovalcu m eriln ih  kladic ali državnem u organu. V 
takem  p rim eru  im a obrat samo delovna in  kon tro lna  
m erila, včasih pa tu d i p rim erja lna m erila . R azpore­
ditev zlogov m eriln ih  kladic (pram eril, p rim erja ln ih  
m eril itd.) določa zm erom  samo v rsta  n jih o v e  uporabe, 
nikoli p a  n jihova točnost. Točnost m e riln ih  kladic je 
konec koncev odvisna zmerom le od točnosti izdelkov, 
k i jih  v  obratu  izdelujemo, in od v rste  n jihove upo­
rabe. To pom eni, da n i neogibno potrebno, da bi 
imel zlog p ram eril stopnjo točnosti 0 in  je  samo tedaj 
res pram erilo , če služi kontro li p rim erja ln ih  m eril. 
Če ta  zlog uporabljam o za kontrolo kontro ln ih  m eril, 
tedaj to  n i zlog pram eril, m arveč zlog p rim erja ln ih  
m eril, ne glede na to, d a  je  h k ra ti n a jtočne jš i zlog 
posameznega obrata . Ti m edsebojni odnosi v  organi­
zaciji tehn iškega m erjen ja  v  obratu  so zelo velikega 
pomena. K dor jih  je  spoznal, bo izbral p r i nabavi 
m eriln ih  k lad ic vedno p rav ilno  stopnjo  točnosti.

s ledn ja  sestavka:
z zlogom 46 kosov: 

1,004 
1,08 
1,9 
3

90
96,984



Stopnja točnosti in  velikost zlogov m eriln ih  k lad ic 
m orata biti v soglasju s posebnostm i ob rata  glede 
tehniških meritev.

Z merilnimi kladicam i, od ka te rih  točnosti in za­
nesljivosti je odvisna točnost proizvodnje v obratu , 
je treba ravnati skrbno in  previdno. V arovati in  za­
ščititi jih je tre b a  p ro ti m ehanskim , kem ijskim , te r ­
mičnim, m agnetičnim  in  električnim  vplivom . M e­
hanske poškodbe, p raske in  podobno povzročajo b raz ­
de, k i spačijo m ero in  jih  m ora odstran jevati s tro ­
kovnjak za m erilne kladice. M erilno kladico m oram o 
zaščititi p ro ti rjav en ju  z om aščenjem  z brezkislinskim  
vazelinom, potem  ko sm o jo poprej obrisali s čisto 
platneno krpo. Razm aščati m oram o s čistim i krpam i, 
k i ne puščajo vlaken. M erilne kladice m oram o zaščititi 
p ro ti neposrednim  sončnim  žarkom , toplotnem u iz­
žarevan ju  iz ku rjav e  t e r  m agnetnim  in  električnim  
poljem . S hran jeva ti jih  m oram o v  posebnih škatlah , 
k i  jih  je za to dobavil izdelovalec, po m ožnosti p a  naj 
bodo zaprte, da ne p rih a ja jo  vanje p rah , sm irek itd.

Vlažnost zraka, ki p resega 65 %, je  za fino polirane 
površine m eriln ih  kladic zelo nevarna. P rah , ki p lava 
v  prostorih po obratu, je  v  splošnem higroskopičen. 
Prašno vlakno, k i se vsede n a  nezavarovano površino 
m erilne kladice, pritegne iz zraka vlago in povzroči 
v  k ratkem  rjasto  piko, k i im a obliko prašnega v lakna. 
K adar koli p ridejo  p r i  om aščanju m eriln ih  k ladic 
tak i p rašni delci pod m astno  prevleko, lahko povzro­
čajo rjasta  m esta, če se m ed daljšim  ležanjem  v laga 
v zraku dvigne previsoko. Tvegano je  tu d i u po rab ­
lja ti m erilno kladico, k i je  dalj časa ležala neupo­
rab ljena  in o k a te ri ne vem o, kakšnim  vplivom  je  bila 
izpostavljena, n e  da b i jo  tem eljito  preizkusili, saj 
term ičn i in m agnetični vp liv i p rav  tak o  sprem injajo 
m ero m erilne kladice.

V sak zlog m erilne k ladice b i bilo treb a  v  določenih 
časovnih razdobjih  p re izkuša ti in  s  tem  preprečevati 
napačna m erjen ja , k i b i neogibno nas ta la  zarad i ob­
rab ljen ih  m eriln ih  kladic. Čim pogosteje in  zahtevne je 
uporabljam o m erilne kladice, tem  k ra jš i naj bodo ti  
časovni presledki. K er niso vse m ere v  zlogu v  rab i 
enako pogosto, ostane p r i  vsakem  preizkušanju  nekaj 
m eril, k i so postala p rem a jh n a  in jih  je  tre b a  iz­
m enjati. Le sta len  nadzor in  tako jšn ja  izm enjava ob­
rab ljen ih  m eriln ih  k lad ic  nas obvaruje napačnih  
m erjenj s pom anjk ljiv im i m eriln im i kladicam i. Zato 
moramo im eti zm erom  p red  očmi, da gre v  vseh teh 
prim erih le za delce ene tisočinke m ilim etra.

Da b i om ejili obrabo, uporabljam o trdo  k rom ane 
m erilne kladice a li pa m erila  iz karb idn ih  trd in . S p ri- 
jem ljivost m ed krom anim i m eriln im i kladicam i je 
nekoliko m anjša kakor p r i  jeklenih. M erilne kladice

iz karb idn ih  trd in  se sprijem ajo zelo dobro; često jih  
potiskam o n a  konce posam eznih kom binacij kot varo­
valo, da s  tem  zaščitim o p ro ti obrabi ostale m erilne 
kladice.

G lavna področja za uporabo vzporednih m erilnih 
kladic so: neposredno m erjen je (slika 2), n astav ljan je  
m erilnih stro jev  (slika 3) in  m erjen je  v zvezi z opremo 
m erilnih kladic. K  zadnjem u spadajo predvsem  razne 
v rste  m eriln ih  k ljunov. Polkrožni k lju n i služijo za 
m erjenje izvrtin  (slika 4). Med k ljune vlagam o m erilne 
kladice. N jihova dolžina je enaka p rem eru  vrtine, od- 
števši debelino obeh k ljunastih  nastavkov. Z n o tra­
njim i stran icam i k ljunastih  nastavkov lahko obliku -

Sl. 4: Merjenje izvrtine. Sl. 5: Zevno merilo.

jemo m eriln i zev (slika 5). M erilne kladice in  k ljun  
drži skupaj ustrezno držalo.

U tore in  rege lahko merimo s k ljun i v  obliki rezil­
nih osti (slika 6). Za m erjen je navojnih  vzponov se 
poslužujem o posebnih  m eriln ih  k ljunov  (slika 7). L e-ti 
im ajo konico k lju n a  oblikovano pod kotom  profila 
(55° a li 60°). N apake v vzponu se pokažejo ko t svetla 
rega m ed m eriln im  kljunom  in navojem . Bočni p rem er 
zunanjih  navojev lahko m erim o z m eriln im i kljuni, k i

Sl. 6: (levo) Sl. 7: (v sredini) Sl. 8: (desno) 
Merjenje utora. Merjenje navojne- Merjenje bočnih

ga vzpona. premerov navojev.

im ajo v  ta  nam en  p ritr jen e  ustrezne dele za m erjen je 
navojev (slika 8).

Velike m erilne kladice nad  100 m m  dolžine spenja­
mo m ed seboj s  sponami, k i sestoje iz dveh p latn ic 
in  dveh prečn ih  čepov (slika 9). Velike m erilne kladice 
imajo n a  v sak i s tran i prečno izvrtino, skozi katero  
vtaknem o čepe, od ka te rih  je eden v  sredini kroglasto 
odebeljen, da se tako površine m eriln ih  kladic p r i­
lagajajo druga drugi. K adar sestavljam o z velikim i 
m erilnim i kladicam i tu d i m ajhne, teda j uporabljam o 
univerzalne spone, ki im ajo do 225 m m  široko odprtino.

Sl. 3: Nastavljanje merilnega stroja z merilnimi kla­
dicami. Sl. 9: Spenjanje dolgih merilnih kladic.


