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Merilne kladice, osnova za toénost merjenja v industriji*
Hans Schmidt

V industrijski projzvodnji (strojegradnji, projzvoednji
motornih  vozH, fini mehaniki itd.) imamo opraviti
vedinoma z dolfinskimi merjenji, ki so izredno za-
hieyna glede preciznosti. Sodobna projizvodnja terja
nafelo zamenljivosti in je s tem poverana & sistemaom
toleranc in razlitnih kakovostnih stopenj. Sele njihova
diferenciactja vodi do najvetje natantnosti. Danagnjim
zahtevam glede tofnosti je mogole zadoiZati le z za-
nesljivimi merienii, ki pa jih je mogofe zagotavljati
le = sodobnimi sredstvi in z upoitevanjem vseh me-
riino-tehnidkih pravil. Da bi mogli dosefi to zancslji-
vost merjenja v industrijskern obratu, ga je treba
pravilno organizirati. V vsakem obratu mora biti neka
merilno-tehniika osnova, na katero je mogole zgraditi
ves sistemn merjenja. Za 1ako osnove je najprimerneje
doloditi nekd zlog merilnih kladie, ki ga lahko oznalimo
kot pramerilo tovarne. Na to osnovo se nato lahko
vratamo vaakokrat, kakor hitro se merjenje v kakri-
nem koll primeru iz katerega koli razloga izkade za
nezanesliivo. Vzporedne merilne kladice pravokotne
oblike, kakrina je v rabi v vseh industrijskih drzavah,
imajo nad petdeset let staro zgodovino, V. mnogih
drZavah jih imenujejo po njihovem Svedskem izumi-
telju »Johanssons. Prav tako, kakor omenjajo na
Svedskem v zveri z uvedbo in razvojem vzporednih
merilnih kladie Johanssona, enako se pri tem spomi-
njajo v Zdrufenih driavah Amerike imena Ellstroma,
ki je Evedskega porekla. V Nemtiji pa je z uvedbo in
razvojem v:p-o-rednih merilnih kladic tesno povezano
ime »Hommels,

Veporedna merilna kladica ima ravne in vzporedne
merilne ploskve, njihova medsebojna oddaljenost pa
pomeni dolofeno mero: merilng kladiea pomeni torej
neko natanko opredeljenc merskoe vrednost. V. na-
sprotju & tem pa je pri merilu 8 ¢rtkano lestvico, ki
jo prav tako uporabljamo kot - doliinski standard
(n. pr. paritki prameter), mera dolodena z razdaljo med
frticami. 5 prednostmi, ki jih ima merilna kladica
nasproti merilu s értkano lestvico, je bilo slednje. tudi
matno  izpodrinjens. Predvsem je mogode merilno
kladico izdelati mnogo tolneje in jo je tudi mogode
meriti mnogo tofneje kakor frtkano merilo. Najvedja
tofnost merjenja znafa pri merilnih kladicah pri-
blifnoe 0,000 02 mm, pa jo z interferometrifno
metodo. Nadalinia prednost je anostavnost posnemania
mere, to je, prenatanje mere od merilne kladice na
drugo merilne sredstvo all preizkusni pripomodéek.
Medtemn ko uporabliamo pri snemanju mer s értkanega
merila mikroskopske ustroje, pri snemanju mer z me-
rilnih kladic vefinoma niso potrebni nobeni pomodni
pribori; merilne ploskve merilnge kladice lahko spra-
vimo v neposredn! stik z merilnimi ploskvami pre-
izkusnega pripomofka ali merilnega instrumenta, Ve-
likega pomena pri uporabhi merilnih kladie je njihova
kombinacijska meofnost, Merilne kladice poljubnih
velikogti lahko szestavijamo =z njihovimi merilnimi
ploskvami in dobivamo tako wsalo poljubno mero tudi
do intervala tisofinke milimetra (v izjemnih primerih
tudi e drobnejiega), Tako sestavliene merilne kladies
pomenijo mero, ki jo lahko uporabljame prav tako
lcakor merilno kladico enake dolfine iz enega samega
kosn. Medsebojno sprijemanje neoporefnih merilnih
ploskev, ki morajo s asvojo ravnostio in polituro
ustrezati velikim zahtevam, je neverjetno modno.
Sprijemanje povzrofalo molekularne sile; magnetizem
ali zrafni tlak sta pri tem izkljufena. Ker ja mogole
izdelati zelo majhne in prav tako tudi velike merilne
kladice, lahko sestavljamo kombinacije z wellkostmi

* Ta &lanek je naplsal dr. ing. Hans Schmidt VDI za
Casopls sMaschinenmariets (Mr. 67 — 20, Aug, 1954, 80, Jahrg)
zaloknddtvy  Vagel-Verlag Caburg, Prevedel: 'ng, Nande
Nikelsbacher,

izpod 1mm pa vee do nekako 12000 mm doliine, pa
tudi weé,

Uporaba merilnih kladic v proizvodnji, v meril-
nicah in merilnih laboratorijih je tako mnogostranska,
da izdelujejo merilne kladice v vel stopnjah tofnosti
in tako lahko gospodarno strefejo vsem zahtevam.
Po DIN 861 (novem predlogu) so uvedene 5tiri stopnje
tofnosti, za katere z0 podani dopustni odstopki sre-
dinske mere — to je razdalje med merilnima ploskva-
ma v sredini merilne kladice takole:

merilna doliina

stopnja tofnostt 0@ (0,1 p+ R T i
merl]n,a do]ilna
slopnja tofnosti TI: £ (02u+ - TR
: P merilna dol¥ina
stopnja tofnosti II: 4 (0,5 u + 100 000 ).
stopnta todnostl TT: (1 + mcril::ngﬁolzmn_:

K temu prideta e dve nestandardizirani stopnijl
totnosti:

stopnia todnosti 00: == (0,05 u + merilna dolﬂna_}
1 000 000
merilna dolZina
20 000

Merilna kladica dolZine 100 mm ima {orej naslednje
toleranfne meje:

stopnja tolnosti IV: +(2 p - )

za stopnjo tofnosti 00: 40,15 4
za stopnjo tofnosti 0: 403 u
za stopnjo tofnosti L. 407 u
za stopnjo tofnosti TI: +15 u
za stopnjo tofnosti III: 43 u
za stopnjo tofnosti IV: +7 »

Razen teh predpisov za sredinsko mero morajo biti
izpolnjeni vsi ostall predpisl standarda, &e naj merilna
kladica v resnici ustreza dolofeni siupnji tofnosti. Tl
predpisi ne zadevajo le kakovosti merilnih ploskev,
ampak tudl kakovost stranslkih ploskev in njihovega
medsebojnega pravokolnega poloZaja.

Semkaj spada tudl odnos do normalne (odnosne)
temperature 20* C, Pri tej temperaturi naj bo doliina
merilne kladice pravilna. Pri temperaturi, ki odstopa
od 2"C, s¢ njena dolfina zaradl toplotne razteznosti
spreminja. Toplotni razteznostni koeficient snovi,
iz katere je izdelana merilna kladica, naj bo &im
bliZe topletnemu  razteznostnemu  koeficlentu  jekla
(11,5.10°* 1/, ker so predmeli, ki jih merimo, pre-
teino jekleni.

Merilna kladiea, ki kafe nova veliko tofnost, naj
jo dudi &im dlje ohrani. Nikakor torej ne sme spre-
minjatl svoje mere zaradi notranjih dogajenj v ma-
terialu. Da to dosciemo prav gotovo, merilne kladiee
umetne stsramo, vendar mora biti ta postopek popol-
noma prilagojen posebnostim posameznega jekla,

Pravokotne vzporedne merilne kladice imajo po
DIN 881 prerez 35 X 8mm za mere nad 10mm dol-
Fine, 30 X 8 mm za mere od 0,5 do 10 mm in 20 > 9 mm
za mere pod 0,5 mm. Majvedje vzporedne merilne kla-
dice v enem kosu so dolge 4000 mm In jih izdelujejo
samo v Nemdéiji

Merilne kladice razporejajo v zloge, katerih wse-
bina s¢ ravna po namenu uporabe. Zlogi sestoje iz
posameznih vrst. Te vrste oblikujejo mere, ki imajo
pri metrifnem sistemu preprosto decimalno razdelitew.
Pogosto uporabljeni zlog merilnih kladic je n. pr.
sestavljen naslednje (iz 46 kosov):
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1,001 mm do 1,008 mm stopnjevano po 0,001 mm,

1,01 mm do 1,09 mm stopnjevano po 0,01 mm,

1,1 mmdo 19 mm stopnjevano po 0,1 mm,

1 mm do 9 mm stopnjevanc po 1 mm,
10 mity do 80 mm stopnjevanc po 10 mim,
100 .

S tem zlogom lahko oblilujemo vse mere od 3 mm
do 623,995 mm stopnjema po 171000 mm. Redoma pa je
Vv rabi samo do nekako 200 mm, ker naj se v eni kom-
binaciji, fe le mogofe, iz ene vrste ne uporablia ved
kakor po ena merilnag kladica.

Ce ne potrebujemo razdelbe po tizsofinkah mm,
tedaj lahko opustimo prvo vrsto. Podobno wvelja tudi
za drugo in tretjo vrsto. V nasprotjiu s tem pa lahko
povefamo zlog =z novo vrsto 200 do 900 mm, stopnje-
vano po 100 mm.

Zlog merilnih kladie, pri katerem lahko oblikujemo
mere 2¢ od 2 mm navzgor, stopnjevane po 171000 mm,
je maslednji (iz 87 kosov):

1,000 mm do 1,009 mm stopnjevano po 0,001 mm,
1,01 mm do 149 mm stopnjevans po 0,01 mm,
1,5 mmdo 9% mm stopnjevanc po 0,5 mm,
10 mm do 90 mm stopnjevanc po 10 mim,

100 mm.

Ta zlog merilnih kladic ima 1o prednost, da marsi-
katers kombinacijo lahko izvajamo z manjsim Stevilom
merilnih kladie kakor z zgoraj omenjenim zlogom,
ki obsega 468 kosov. Primer ene kombinaecije:

Oblikovatl je treba mero 96,984 mm. Dobimo na-
slednja sestavioa:

£ zlogom 46 kosov: z zlogom B7 kosov:

1,004 1,004
1,08 1,48
1,9 45
3 an
g0 96,964
86,084

Merilng kladice shranjujemo v lesenibh Skatlah, Ki
vscbujejo wvsakokrat en zlog merilnih kladic, Slika 1
kaZe poszebno priroéno izvedbo, v kateri se viloZek pri
odpiranju 3katle nagne, tako da je tudi za sededega
uporabnika dobre pregledna. Pokrovy obstane prl tem
pokoncl in ne =zavzema nobene dodatne povrdine
na mizi

Razen teh dveh zlogov merilnth kladic, ki =ta naj=-
ved v rabi, imamo Se druge z okrnjenimi vrstami.
Te vrste vsebujejo namesto 3 kosov le po 4 (1, 2, 4, T)
in so zategadelj tudi cenejfe. Zopet drugl zlogi imajo
merilne kladice z negativnimi odstopki, na primer
1—0,001 do 1—0,008 mm, padajofe po 0,001 m, Nekateri
zlogi imajo %o drobnejfe stopnjevanje (1/2u ali 1/4 g,
1 = 0,001 mm) ali odstopke po tolerancah ISA. Spe-
cialni =zlogi za preverjanje mikrometrov in tusirnih
plos¢ vsebujejo temu ustrezne velikosti merilnih kla-
dic. Za wvsak merilni namen je mogofe izbrati naj-
primerneifi in najbolj gospodaren zlog merilnih kladiec,
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5l 1: Zlog merilnih kla-
dic (skatla odprta).

8l 2: Neposredno mer-
jenje merila z merilni-
mi kladicami.

Pri izbiri zloga merilnih kladie je treba upodtevati
naslednje vidike:

1. merilno, obmodéje, ki naj ga zlog prekriva,

2. najmanjie potrebno stopnjevanje in najmanjso
mero, od katere naj se izvede to stopnjevanje.

Kakor hitro po taki presoii dolofimo velikost zloga
merilnih kladie, je treba odrediti potrebno stopnjo
tofnosti. Tudi pri merilnih kladicah ni priporoéljivo
izbirati velje tofnosti, kakrina je poirebna glede na
namen merjenj. Odlofilna je tofnost izdelkov ali ka-
librow, ki jih hofemo tzmeritl z izbranimi merinimi
kladicami

Vaino je tudi mesto, ki ga zavzame zlog merilnih
kladic v organizaciji merjenja v obratu voble. Mesto,
ki ga odrejamo merilnim kladiceam v obratu, dolofa
veakokraten namen uporabe. Obitajno mesto zavze-
majoe delovna merila. To so merilne kladiee, ki
jih uporabljamo za neposredno merjenje izdelkow in
pripomodtkov, za zavisovanje Hd Glede na todnost iz-
delkov, kakrina je potrebna v obratu, imajo delovna
merila lahko niZjo ali visjo kakovostno stopnjo. V pri-
mery, da je za izdelke predpisana kakovost ISA 9,
morajo imeti delovna merila stopnjo toénostl IT. Me-
rilne ploskve prihajajo v neposredni dotile = izdelki itd.
in 5 tem tudl 5 snovmi, ki imajo smirku podobno
brusilno sposobnost. Tako so te ploskve zpostavljene
obrabi, kar se seveda kafe na njihovermn wvidesu in
kakovosti. Rk

Sestavni del organizacije tehniikega merjenja je
stalne nadziranje delovnih meril, najsi bodo merilne
kladice ali drugl delovnd kalibri. V ta pamen slufijo
kontrolna merila, ki spadajo navadno v enako ka-
kovostno stopnjo kakor delovna merila. Delovne merilne
kladice premerjamo v dolofemih fasownih presledicih
na ustreznih merilnih napravah, n. pr. na precizijokem
merilnem stroju. Casovni presledid med dvema mer-
jenjima so odvisnl od obremenitve merilnih kladic.
Merilne naprave nastavljamo s kontrolnimi merilnimi
kladieami. Fa &eljustne kalibre imamo posebna kon-
trolna merila v oblikd merilnih plod, Za nadziranje
navoinih obrofnih kalibrov so0 namenjeni Kontrolnd
irni. Vsa ta kontrolna merila sludijo za to, da bi
pregledovali in nadzirali fofnost delovnih meril me-
rilnih kladic in drugih kalibrov.

Tudi kontrolna merila so seveda izpostavljena ob-
rabi, ki pa je gotovo mnogo manjia kakor pri delov-
nith merilih, Zato jih nadziramo 2 primerjalnimi
merili, s katerimi jih primerjamo v dalj’ih asovnih
presledkih. V omenjenem primeru bi imele primerjalne
merilne kladice stopnjo tofnosti I.

Zadnja instenca v notranjih sporin pa je zlog
prameril, ki slufijo za nadziranje posameznih pri-
merjalnih meril. V primerl  drugimi merilnimi kla-
dicami jih uporabljamo le poredkoma. Za zlog pra-
meril v gormjem primeru prav tako zadoBta stopnja
tofnosti 1. ,

V ostalem pa v vaeh obratih ni potrebna taka pira-
mida organizacije za tehnifko merjenje v popolnemn
obaegu. Nadzor visjih st £6 lahko prepusti kakemu
izdelovalen merilnih kladic ali drifavnemu organu. V
tekem primern ima obrat samo delovna in kontrolna
merila, viasih pa tudi primerjalna merila. Razpore-
ditev zlogov merilnih kladic (prameril, primerjalnih
meril itd) dolofa zmerom samo vrsta njihove uporabe,
nikoll pa njihova totnost. Tofnost merilnih kladic je
konec koneev odvisna zmerom le od tolnosti jzdelkoy,
ki jlh v obratu izdelujemo, in od vrste njlhove upo-
rabe. To pomeni, da ni neogibne potrebno, da bi
imel zlog prameril stopnjo tofnosti 0 in je samo tedaj
res pramerilo, &e slufi kontroli primerjalnih meril.
Ce ta zlog uporabljamo za kontrole kontrolnih meril
ieda) to nl zlog prameril, marvef zlog pﬂmz_-r;almh
meril, ne glede na to, da je hiratl najtofnejsi zlog

ernegn obrata. Ti medsebojni odnosi v organi-

“zacijl tehniSkega merjenja v obratu so zelo velikega

pomena. Kdor jih je spoznal, bo izbral pri nabavi
merilnih  kladlc vedno pravilne stopnje tolnostl
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Stopnja fofnosti in velikost zlogov merilnih kladic
morata biti v soglasju s poscbnostmi obrata glede
tehnifkih meritev.

Z merllnimi Kladicami, od katerih todnosti in za-
nesljivosti je odvisna toénost proizvodnje v obratu,
je treba ravnati skrbno in previdno. Varovati in za-
E8ftiti jih je treba proti mehanskim, kemijskim, ter-
mitnim, magnetitnim in elektritnim vplivom, Me=
hanske poikadbe, praske in podobno povzrodajo braz-
de, ki spatijo mere in jih mora odstranjevati stro-
kovnjak za merilne kladice. Merilno kladico moramo
zadtititi proti rjavenju z omaSkenjem z brezkislinskim
varelinom, potem ko smo jo poprej obrisali s Cisto
platneno Krpo, Razsmaddéati moramo s &istimi kKrpamd,
ki ne puitajo viaken. Merilne kladice moramo zasEititi
protl neposrednim sondénimm Zarkom, toplotnemu iz-
farevanju iz kurjave ter magnetnim in eleletri®nim
poljem. Shranjevati jih moramo v posebnih Skatlah,
ki jih je za to dobavil izdelovalee, po modnostl pa naj
bodo zaprte, da ne prihajajo vanje prah, smirek itd.

Viainost zraka, ki presega 65%e, je za fino polirane
povriine merilnih kladie zelo nevarna. Prah, ki plava
v prostorih po obratu, je v splofnem higroskopiten.
Praino vlakno, ki se vsede na nezavaravano povrsino
merilne kladice, pritegne iz zraka wviago in povzrodi
v kratkem rjasto piko, ki ima oblike prasnega vlakna.
Kadar koli pridejo pri omaffanju merilnih kladie
taki prafni delei pod mastno previeko, lahko poviro-
tajo rjasta mesta, fe se med daljfim lefanjem vlaga
v zraku dvigne previsoko. Twvegano je tudi uporab-
ljati merilne kladico, ki je dalj &asa lefala neupo-
rabljena in o kateri ne vemo, kakinim vplivom je bila
izpostavljena, ne da bi jo temeljito preizkusili, saj
termifni in magnetiéni vplivi prav tako spreminjajo
mero merilne kladice.

Vaak zlog merilne kladice bi bilo treba v dolofenih
¢azovnih razdobjih preizkuZati in s tem preprefevati
nopafna merjenja, ki bl neogibno nastala zaradi ob-
rabljenih merilnih kladic. Cim pogosteje in zahtevneje
uparabliamo merilne kladice, tem krajii naj bodo
¢asovni presledld, Her nise vse mere v zlogu v rabi
enako pogosto, ostane pri veakem preizkuianju nekaj
meril, ki 2o postala premajhna in jih je treba i=z-
menjati. Le stalen nadzor in takojinja Izmenjava ob-
rabljenih merilnih kladic nazs obvaruje napafnih
merjenj 5 pomanjkljivimi merilnimi kladicami. Zato
moramo imeti zmerom pred ofmi, da gre v vseh teh
primerih le za delce ene tizofinke milimetra,

Da bi omejili obrabo, uporabljamo trdo kromane
merilne kladice ali pa merila iz karbidnih trdin. Spri-
jemljivost med kromanimi merilnimi kladicami je

nekoliko manjia kakor pri jeklenih. Merilne kladice

Sl. 3: Nastavljanje merilnega stroja z merilnimi Kkla-
dicami.

iz karbidnih trdin se sprijemajo zelo dobro; éesto jih
potiskamo na konce posameznih kombinacij kot varo-
valo, da 5 tem zaifitimo protl obrabl ostale merilne
kladice.

Glavna podrodja za uporabo vzporednih merilnih
kladic so: neposredno merjenje (slika 2), nastavljanie
merilnih strojev (slika 3) in merjenje v zvezi z opremo
merilnih kladic. K zadnjemu spadajo predvsem razne
vrste merilnih kljunov., Polkroini kljuni sluZijo za
merjenje izvrtin (slika 4). Med kljune vlagamo merilne
kladice. Mjihova dolfina je enaka premeru vrtine, od-
Stevili debelino obeh kljunastih nastavkow. Z notra-
njimi stranicami kljunastih nastavkov lahko obliku-

Sl 4: Merjenje fzvrtine. &l §: Zevno merilo,

jemo merilni zev (slika 5). Merilne kladice in Kkljun
dri skupaj ustrezno drale.

Ttore in rege lahko merimo s kljuni v oblikl reil-
nih osti (slika 6). Za merjenje navojnih vEponow se
posluzujemo posebnih merilnih kljunov (slika 7). Le-ti
imajo konico kljuna oblikovano pod kotom profila
(55* ali 60%). Napake v vzponu sc pokadejo kot svetla
rega med merilnim kljunom in navojem. Bodni premer
zunanjih navajev lahko merimo z merilnimi kljuni, ki

5l. g8:

(leva) 8L 7: (v sredini) Sl. 8: (desno)
Merjenje uiora, Merjenje navejne- Merjenje bofnih
g vEpomnd. Premeroy napojen.

imajo v ta namen pritriene ustrezne dele za merjenje
navojev (slika 8).

Velike merilne kladice nad 100 mm dolZine spenja-
mo med seboj s sponami, ki sestoje iz dveh platnic
in dveh prefnih fepov (slika 9). Velike merilne kladice
imajo na wvsaki strani prefno izvrtino, skozi katero
viaknemo depe, od katerith je eden v sredini kroglasto
odebeljen, da se tako povriine merilnih kladic pri-
lagajaje druga drugl Kadar sestavljamo z welikimi
merilnimi kladicami tudi majhne, tedaj uporabljamo
univerzalne spone, ki imajo do 225 mm &iroko odprtino,
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5l 9: Spenjanje dolgih merilnih kladic.



