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1. Algemene aanwijzingen 

1.1. Indeling van het praktikum 

Het praktikum begint om 13.30 uur en eindigt om 17.30 uur. Er wordt 

van U venwacht, dat U in deze tijd de proef. volledig uitvoert. Hier­

voor is een goede voorbereiding van de proef noo~zakelijk. 

1.2. \lerkwi jze 

Lees de handleiding van de Droef die U dient ult te voeren. 

aandachtig door en beantwoord de daarin gestelde vragen. 

(Voorzover U dit al niet tijdens de voorbereid,ing heeft gedaan). 

\laarschuw hierna de assistent. Deze zal U de antwoorden geven t zodat 

U zelf de vragen kunt nakijken. Zijn er nu nog onduidelijkheden dan 

kunt U die met de a~sistent bespreken. Nu kunt U met de uitvoering 

van de opdrachten beginnen. Van de 2e of de 4e proef (afhankelijk van 

Uw plaats in het rooster) die U moat uitvoeren dient U een verslag 

te sChriJven; van de andere proeven hoeft U aileen de waarnemingsbladen 

en de antwoorden behorende bij de proef in te leveren. 

1.3. Verslag 

Het verslag dient in beknopte vorm te bevatten: 

a. Doe I van de proef. 

b. Een opsomming van de gebruikte instrumenten met fabrikaat. typenummer, enz. 

c. Beknopte beschrijving van de proef en de werking der instrumenten in 

eigen woorden (zonodig schetsen). 

d. fen overzichtelijke weergave van de waarnemingen en verwerking 

hiervan tot een meetuitkomst. 

e. Sepaling van de toevallige fouten door berekening van de standaard­

deviatie uit een reeks waarnemingen. 

f. Foutendiskussie. waarin systematische a~ijkingen aan de orde 

kernen. 

g. tonclusie. 

Opmerking: 1. Als U waarnemingen in een grafiek uitzet vermeld hlerop 

dan duidel ijk: 

a. Vat de grafiek yoorstelt. 

b. Wat U langs de assen van de grafiek heeft uitgezet. 

2. Verslagen binnen een week inleveren. Deze worden nage­

keken. waarna U 8en oproep krijgt om het te bespreken. 

I Praktikmlblmdleiding II!!ten en Controleren I 
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3. De vragen hoeven nlet rechtstreeks te worden beantwoord 

In het vers1ag. 

4. Er mogen In het verstag geen waarnemingsbladen ult het 
praktikum voorkomen. 

1.4. AIle gebruikte instrumenten moeten aan het eind van de middag 

worden uitgeschakeld. 

Inuerband III!t roestuorming van blanke delen door zuur van de 

handen waven wiJ u deze net een doek schoon te ..... i juen en licht 

in te olien? DE! instnmtetrs ziJn u dankbaar! 

• 

I Pralc.tikUlllbimdleiding tl!ten en Controleren I 
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2. Technische wenken 

2.1. Bet instellen van een optische instrument 

De bedoeling van het scherpstellen is~ dat men tegelijkertijd het te 
meten voorwerp en een instelmerk - bijv. een kruisdraad - seherp 

ziet en wei met ongeaccomodeerd oog. (Dit is ontspannen oog). 

Voor scherpstellen op het voorwerp is meestal een of andere ins tel­

knop aaowezig, die bij een microseoop vaak de gehele tubus ver­

plaatsti voor scherpstelling op de kruisdraad wordt bijna steeds 

een kartelrand van het oeulair versteld. Omdat deze laatste, de 

oeulairinstelling.de afbeelding in het meetobject beInvloedt, moet 

eerst de kruisdraadafbeelding met de oculairinstelling worden 

seherpgesteld. 

Dat gaat het beste als men het meetobject niet ziet doordat dit weg­

aenomen of afgedekt is. of heel onscherp gesteld. Vervolgens gaat 

men als voigt te werk. 

a. Sehroef het oeulair geheel uit. 

b. Rieht het oog op een veraf gelegen punt (ongeaceomodeerd oog), 

c. Kijk vervolgens in het oculair en draai het in tot de maximale 

scherpte juist is verkregen (niet door de seherpste stand heen­

draaien). Bierdoor bereikt men, dat met ongeaccomodeerd oog wordt 

waaraenomen. 

Daarna stelt men het object scherp met de scherpstelknop (bij de 

Wild-Theodoliet is ook de objeetscherpstelling een kartelring die 

zich verder van het oeulair af bevindt, zie de handleiding). 

All dit alles met zorg is gebeurd valt het "tussenbeeld" van het 

instrument, dit ia het door het objeetief van het voorwerp aevorad. 

beeld, .amen met de kruisdraad. 

Jij aiet juist .eherpstellen ontstaan parallaxfouten. Dit is te 

eontroleren door bet hoofd zijdeliats te bewegen, waarbij dan het 

Itruisdraadbeeld verschuift ten opzichte van cle iavaogdraden. Bij 

juist scherp stellen staat het beeld stil een opzichte van de 

invanadraden en kan geen parallaxfout optreden. 

PraktlkunbmdleidiDIJ tleten en Cantroleren I 
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2.2. Dode gang 

Bij een aantal instrumenten ~dode gang in het afleesmechanisme aanwe­

zig. Dit kan men onschadelijk maken door steeds van een kant te meten. 

2.3. Behandeling van eindmaten 

a. Onderhoud Elke eindmaat voor gebruik zorgVuldig ontvetten met 

een zeemleren lap en eventueel met petroleum ether. De meetvlak­

ken &0 weinig mogelijk met de vingers aanraken. De eindmaten 

neerleggen op een zeemleren lap_ Na gebruik eerst schoonmaken, 

daarna invetten en op zijn plaats in de doos leggen. 

N.B. Een doos eindmaten kwaliteit 0 kost ruu. I 1.000,-. 

b. Samenstellen. Controleer of de samen te stellen vlakken goed 

schoon zijn. Leg de vlakken zo op elkaar, dat de eindmaten een 

hoek van 900 met elkaar maken 

\ 

Uitgangspositie bij 

samenstellen van eindmaten. 

(zie figuur) en druk ze aan. Draai 

vervolgens de eindmaten langzaam 

over elkaar. 

In de goede stand dienen de eind­

maten aan elkaar te hechten. Bij 

beschadiging der eindvlakken lukt 

dat niet. Om verdere beschadiging 

te voorkomen mag niet geforceerd 

worden. Bij goed aangesprongen eind­

maten bedraagt de dikte der lucht­

laag minder dan O. 1 ~ m. 

1 Praktikunhuldlelding li!ten en Controleren 
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• 
2.4. Nauwkeurigheidsklassen van eindmaten 

Nauwkeurigheidsgroaad Toelaatbare afwijking v.d. nominale maat 

00 :t (0.05 + 0.001 • 1) IJm 

0 :t (0,10 + 0,002 • 1) 11m 

1 :!: (0,20 + 0.004 • 1) pm 

II :!: (0,40 + 0,008 • 1) "t.\m 

Tabel J. 

L • maximale nominale maat voor ieder nominaal beTeik in mm. 

De toelaatbare afwijkingen van eindmaten worden vaak verwerkt als 

toevallige afwijkingen. 

S • d t· toelaatbare afwijking/2. eln maa 

Praktikunfwdleiding _ten en Controleren 1 
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3. FQUIENANALYSE IN HEI MEErPRQCES. 

Inleiding. 

De te behandelen aeetprocessen zullen toegespits zijn op de meting van 
werktuigbouwkundige onderdelen. Ha een alge.ene beschrijving van het 
aeetproces worden de standaard- en systematische afwijkingen behandeld. Voor 
we onderEoeken wat de invloed van verschillende afwiikingen op bet 
aeetresultaat is, dienen we deze afwijkingen eerst te bepalen. Daarna worden 
aan de band van een aantal praktijkproblemen hun invloed op het 
aeetresultaat onderzocbt. De gebruikte ter.inologie is in overeensteaaing 
met NEN 3114. 

3.1. Vat is aeten? 

Meten koat altijd neer op bet vergelijken van het aeetobjekt met een 
standaard. Het resultaat is een verhouding, dus een dimensieloos getal. Dit 
resultaat met de bij de standaard beborende eenheid noeat aen de aaat. Zie • 
fi9uur 1. 

maat 

Figuur 1. Meten is vergelijling van een aeetObjett aet 
een standaard. 

In de praktijk traden invloeden van buiten op. Hier400r tunnen 
waarneaeaingsfouten ontstaan. Hieronder verstaat aen Diet alleenfouten 4ie 
de vaameaer aaakt, -en velte hij aisschien bij een zorgvuldi,ere uitvoering 
bad tunnen veraijden, maar ook fouten die &an de waarne.in9 inherent eijn. 
lie fi9uur 2. 

PrakUkunilandleidil'lq II'!ten en Controleren I 
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uitwendige 
invloeden 

Figuur 2. Uitwendige beinvloeding van de .aat. 

Denk hierbij bijvoorbeeld aan temperatuursschomaelingen. Vaak kunnen zelfs 
de oorzaken van de variaties in de meetuittomsten niet duidelijk worden 
weergegeven. De vaarnemer krijgt er een extra taak bij, hij moet de 
meetgegevens analyseren en interpreteren. Zie figuur 3. 

( Nat I + (maatgrenzl~ 

Figuur 3. Interpretatie van de.waarneaingen. 

Bet zal dan blijken dat het resultaat onjuist is en het afwijkingen 
vertoont. Bet is linvol hierbi; tvee aspetten duidelijk te onderacheiden. Op 
4e eerate pleats blijkt het dat de aeetuittoasten aa herhaling Diet 
overeenstemaen. Deze afwijking wordt aangeduid met ·precisie- en wordt . 

PraJr.tiklBlbandleidinq IItten en Cantroleren 
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kwantitatief beschreven door een statistische spreidingsmaat, de standaard 
afwijking genoead. Oe aeetwaarden voldoen aan een normale verdeling. In 
figuur 4 is de verdelingsfunctie van een noraale verdeling weergegeven. 

P(x) 

x 

Figuur 4. Noraale verdeling. 

Op de tweede plaats ziin er de afwijkingen die constant zijn of langzaaa 
varieren in de tiid. Oit ziin de zogenaaade systeaatische afwijkingen. Oit 
zijn de gevaarlijkste afwijkingen in een aeetproces. In principe is voor 
deze afwijkingen te corrigeren, daar zij DAgenoeg constant zijn. Deze 
afwijkingen kunnen o.a. ontstaan door een niet juiste aeetprocedure, 
afwijkingen in de teaperatuur of door een fout in de standaard. In principe 
tunnen zij aIleen door kalibratie worden bepaald. 

3.2. Oaschrijving van eokele begrippen. 

Gezochte waarden. 

Noaina1e vaarde. 
Meetaethode. 

lleetui tkout. 
Geaiddelde 
.eetuitkout. 

Meetverwachting. 

Xg . De vaarde die aan de te meten grootheid wordt 
toegedacbt. 
De waarde volgens tekening. 
De wijze waarop en de oastandigheden vaaronder de 
.etingen worden verricht. 

x· Door een .eting verkregen vaarde. 
i~ Bet rekenkundig geaiddelde van n aeetuitkoasten. 

i 1: ., ... x2 + •.. .aD = 1 ! x, 
c n i=1 1 

1 

., De va.arde vaar i toe Dadert bij een -toeneaend Hntal 
aetingen. 

Praktikunf1andleidiDg tteten en Cantroleren 
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Uitschieter. 

Ge.eten standaard 
afwijking. 

• 

Een ongewoon grote afwijk~ng, b.v. een afleesfout. 
Deze wordt weggelaten in de berekening. 

Sx De theoretische standaardafwijking kan worden 
benaderd door SX' Te berekenen volgens: 

Sx ~n!r {ex,-i)2 + (X2-i)2 + •• (xn-i)2 

~ r~ ~ '(x.-i)2 II 
= Vi1=f i=1 1 

Sx woldt in de praktijk standaard afwijking genoead. 
Standaardafvijking Si Dit is een aaat voor de spreidingsbreedte van i en 
van het ge.iddelde. 

8etrouvbaarheids­
interval. 

S 
wordt berekend volgens Si = 71. . 
Een interval dat .et een vastgestelde kans de 
.eetverwachting bevat. Deze vordt voor een noraale 
verdeling berekend volgens: 

i - tS- < ~ ( i + tS-x x 

De vaarde van t is afhankelijk van bet &Antal 
.etingen en de betrouwbaarheid. Zie tabel 1. In de 
geo.etriscbe .eettechniek verkt .en .eestal .et een 
betrouwbaarheid van 95\ en neeat .en onafhankelijk 
van bet aantal vaarne.ingen t=2 zodat ve krilgen i-
2Si<~<i+2Si' Dus de aeetverwachting ~ ligt .et een 
kans van 95\ in het interval 

i ± 2Si IV 

8ijzonder geval. Men heeft 1 enkenvoudige 
.eetuitko.st, dus n=1. Uit eerdere gelijksoortige 
.etingen kent .en SX' Het betrouvbaarbeidsinterval 
voor de .eetverwachting vordt nu gevonden volgens 

~ = x ± 2Sx V 

Systeaatische afvijking.6 = P -xg' Bet verschil tussen de .eetvervachting en 
de gezochte vaarde. Boe ve deze kunnen berekenen 
&ien ve in het boofdstuk vaar de .ysteaatilcbe 
afvijkingen behandeld worden. 

Correctie. £en bedrag dat bij de .eetuitko •• t algebraisch wordt 
opgeteld oa een bekend deel van de onzuiverheid van 
een aeetlletbode in rekening te brendel,l, Correcties 
kunnen vordenbepaald uit kalibraties of .oas worden 
berekend uit gegevens die betrekking hebben op de 
o.standigheden vaaronder de aeting plaats vindt, 

I PraktikUlllbuldleidinq lteten en Can.troleren I 
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b.v. te.peratuur, kantelfout enz. Dit zijn in bet 
alge.een de ayste.atische afvijkingen. 

Vaor een normale verdeling kan een benaderde vaarde voor 5 gevonden worden 
uit de spreidingsbreedte, volgens Sx= W~ in goede benadering kan men s=Jn 
a~nhouden. Met W=x.ax-Xain,n = aantal vaarnemingen, dn vOldt met behulp van 
de volgende tabel bepaald. 

B ~ 

2 0,' 
3 0,6 
4 0,5 
5 0,45 , 0,4 
1 0,31 
8 0,35 
9 0,33 
10 0,32 

OpmerkiDO; 
De formule Sxc Wdn ma~ aIleen gebruikt varden voor.n(10, omdat anders te 
weinig informatie uit de vaarne.ingen vordt gebaald. Ries voor bet bepalen 
van standaardafvijkingen steeds n=9. . 

..... Muouw ........... (1ft %) 
WIlt ....... 

~to 
,-_ .. .- ~ -. 

• 9S " -, 
2 6.31 12.7 63.7 
a 2.92 .uo 9.93 
4 2.35 3,1. 5.14 
5 2.1a 2.71 4.60 • 2M 2,57 4.03 
7 t._ 1,45 3,71 

• ,.to 2.37 a.so • 1M 2.31 3.36 
'0 1,83 2.16 3025 

'''' '" 2.13 3017 
12 ,.eo 2.20 1.11 
13 1J'1 2.11 U6 
14 'I;n 2.16 a.G1 ,5 '1.,76 2.1$ 2.. ... '1.75 2.'13 . 2.95 
17 1.75 1.12 2.92 
'I' 1.,7' 2.11, 2.90 
,t 'In 1.10 .... • 1.13 2.Ot 2.16 
21 'IJa 1M 2M 
11 1.70 1.0' 2.75 
CID 1,65 t." IJI 

Tabel 1. Tabel van t-vaarden. 

I Praktikunbarldleidiag !feten en Cantl"Oleren 'I 
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22.3 
10.2 
7.17 
5M 

5.21 
4.79 
4.50 
.uo 
4.14 

4.03 
3.93 
a.as 
3.79 
3.n 

J..69 
J.65 
3.61 
a ' us 
a.-
J.09 



3.3. 8epaling van de standaardafwijking (s.a.). 

8ereken het ge.iddelde en de s.a. van een serie waarneaingen. Li in ... 
0,015; 0,014; -0,057; -0,087; 0,011. 0,030. 0,081; -0,042; 0.058. 
Val gens voraule I berekenen we eerst t = 1.r Ll.' = - 0,0103 am, afgerond 

J l.=1 
t = -0,01 .a, en 5L berekenen we volgens foraule II 

l.r (Xi - 0,0103)2= 0,0536 am, afgerond 5L= 0,05 ... 
1=1 

De toevallige afwijking in de enkele waarneaing tan worden vastgesteld door 
een interval van i 25 te ne.en. Dit betekent voor een noraale verdeling een 
betrouwbaarheid van 95\. 
De standaardafwijking van het aeaiddllde van n waarneaingen is bij 
benadering volgens for.ule III st = 7i (zie ook p.2.2 van het 
collegedictaat) • 

5 
Dus st = ri =~, afgerond st = 0,02 ... 

l.4. Foutenvoortplanting. 

- Toevallige afwijkingen. 
Van een grootheid q = f (a, b, c .... ) wordt, als a, b, c .••. onafhankelijke 
aeetwaarden zi;n .et bijbehorende standaardafwijkingen 5af~r5cr •••• ' de 
atandaardafwijking van het resultaat bepaald door de ralatie: 

5 2 ~ (~)2 5 1 + (~)2 5 2 + (~)2 5 2 + 
q 5a a Ob b ~ c 

3.4.1. Voorbeelden. 

L1 L2 l1 L2 'l1 L2 

FiCJuur 5. 
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1. 8epaling van de lengte uit 2 aflezingen. L1 en L2 volgens figuur 5. 

a. L1 • -0,013 en L2 = 9,032 ... De lengte L = L2-L1 = 9,019 ... 
8erekening van SL vol gens bovenstaande regel. 

~2. ~22+ ~12 of SL2• 2s2 (~1= SL2= S) 

SL= /2S • 1,41 x 0,0536 = 0,0757 am. (Ve nemen bier de berekende 
standaardafwijking uit 3.3). 

Volgens voraule V vinden we nu voor bet resultaat: 
L • 9.019 ± 0,152 .. , afgerond L = 9,02 ± 0,15 am. 

b. 0. aeetfouten tengevolge van uitschieters te veraijden bepalen we nu L1 
en L2 uit 3 vaarnemingen. De s.a. is weer bekend en is gelijk aan 
S=0,053 ma. De berekening van L aet sijn tolerantie verloopt nu als 
volgt: 
L1 = 0,006; -0,005; 0,034. 
L2 • 9.033; 9,012; ',035. Vaarden in ... 
t = t7 - tl Vol gens foraule III vinden we: 

S • Sr., • ~~6 = 0,039 am. = S 
. t'2" -n l,il2' t'2" 

Volgens formule I berekenen we de gemiddele vaarden. tl = 0,012 en 

t7 = 9,027 dus t = 9,015 ... 

en 5t '\.)-5r:/ • 5;2 VO-,-03-0-92-+-0-,-0-lO-,-2-= 0,0437 am. 

Ret resultaat volgens for.ule IV geeft t = 9,015 ± 0,087 ma. 

c. Het kan ook 10 lijn dat de s.a. van de aetingen verschillen, zoals bij 
bet aeten van een blokje. lie figuur 6. 
to=0,011; 0,012; 0,010; 0,013; 0,012; 0,011; 0,013. 
La=9 ,024; 9,029; 9,023; 9,030; 9,025; ',021; 9,026; 9,018; 9,027. 

taster taster 

tafel 

tafel 

8epaling nul stand to 8epaling aeetstand La 

riguur 6. 
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De berekening gaat nu als volgt: 

~ • 0,0117 SLO= 0,0011 S~ = 0,0004. 

ti = 9,0247 SLa= 0,0031 5 = 0,0012. 
Iii 2 ' t = ti - ~ en sr.V 5 2+ 5 

ti ~ 

Meetresultaat t = 9,013 ± 0,0025 ... 

2. Bet resultaat is gelijk aan het produkt of quotient van een aantal 
aetingen. 

a. aepaal de hartafstand van 2 gaten. Zie figuur 7. 

Q 

l1 l2 l3 l4 

Figuur 1. 

De ltandaardafwijking van de aeting is bepaald in 3.3 en is S. De 
bartafstand a van beide gaten is: 

Met behulp van foraule VI vinden we voor Sa: 

Sa
2

• t ~42+ t st3
2

+ t ~22+ t ~12 .et ~1·st2·~3=~4·S 
Dus Sa= S. 

b. 8i j lengt_eting op de lengtaeetbaDk aoet _n corrigeren voor laet 
teaperatuurverschil tussen .. chine en het te aeten objekt. Yooral bij 
grotere lengten tan deze correctie a&nzienlijk zijn. aij eiDdaaten en 
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speermaten geeft men de lengte op bij 20°C, Dit levert bij de 
lengtemeetbank dan de volgende formule: 

120• 19- A1sp+ AI., 

I = gemeten lengte. 
A!sp· correctietera voer de lengteverandering van bet geaeten objekt. 
Ala = correctieterm voor de lengteverandering van de macbine. 

Dan voIgt voor S: 
2 2 2 2 5120 • 51g + 5Alsp + 5Ala . 

Waarbi; de Al teraen volgen uit de foraule voor de uitzetting 
• 

Al ., L a(t-20) 

Zodat voor SAl voIgt: 

SAl2a L2a2St2+ (t(t-20),2Sa2+ ta(t-20)1 2S1
2 

3.S. Systematische afwijkingen. 

Voor systematiache afwijkingen geldt de volgende relatie: 
Aq = (~) • Aa + (~) . Ab + (~) . Ac + •.• 

De afwijkingen bebouden hun teken + of -, ze kunnen elkaar zowel aee als 
tegenwerken. Uitgebreide voorbeelden hiervoor .taan in het collegedictaat 
Meten en Controleren. Boofdstuk 3. 

3.6. Instrument nauwkeurigheid. 

De onbekende systeaatische afwijking van een aeetapparaat of standaard wordt 
vaak als een toevallige afwijking beschouwd. De toevallige afwijking van IAn 
aantal aetingen op een eindaaat is dan als voIgt gegeven: 

5 2 j 
Sr= t5e

2+ ~.~f .et: 

5e = onbekende systeaatiscbe afwijking als toeval1ige afwijting bescbouvd, 
(voor grootte de 2. 4) . . .. . . s. • toevaillge afwiiking van een aeting ~p de eiftdaaat, 
n • aantal aetingen. . 

3.7. Methode van de kleinste kwadraten. 

We willen bet verband weten tussen een afbankelijke variabele y, en de 
onafhankeliike variabele x. »aartoe aeten we y als funktie van x. Dit levert 
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een aeetserie: (x"y,); (X2'Y2)i ... (Xn,yn' op. Is er een lineair verband 
tussen deze variabelen dan geldt hiervoor de relaty y=axtb. Volgens de 
aethode van de kleinste kwadraten wOldt de gezochte rechte gevonden door te 
eisen dat: 

i!,(Ygeaeten- Yberekend)2 ainiaaal is. 

Ygemeten • )'i 

Yberekend - a,xi + b I n .r (Yi - a,xi - b)2 minimaal. 
1-1 

Aan deze eia wardt voldaan, als: 

~[i!1 (Yi-a ' Xi-b)2] - 0 

-al'b [f (y.-a.x.-b)2]. 0 
i_Ill 

Dit levert voor a en b: 

N IXi y. - (Ex.) (£Y1') a _ 1 1 

2 2 
N Ex. - (Ix.) 

1 1 

- xY - x Y 

;2 - x2 

Uit voorgaande twee formules voigt : 

De atandaardafwijking van a en b wordt gegeven door 

S 2 _ •• 2 
a A 

of S 2 _ 
a 

en 

vaarin 52 - I r (a x. + b_y.)2 
• - 2 i-Ill 

aet a en b de vaarden zoal. ~ierboven befekend. 

I Praktiltwl1aDdleidiD) IlEtten en Contl"Oleren I 
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Voorbeeld. 

a • xl - x 1 
;'2'-x2 

x, 7i 
2 

Z-axi+b-'i z.2 
1 xi'i Xi 1 

0 4 0 0 -1,7 2,9 

5 22 110 2S 1,3 1,7 

10 44 440 100 0,3 0,1 

15 67 1005 225 -1,7 2,9 
20 85 1700 400 1,3 1,6 
25 107 2675 625 0,3 0,1 

30 128 3870 900 0,3 0.1 
Ix.-IOS I'i-457 Ix.y.-9770 2 2 Ix. - 2275 tz . • 9,5 

1 1 1 1 1 

i-IS ,-605,3 ija l39S ;ra325 

1395 - 975 420 
a - 32.s-225 - TOO - 4,20 

b - Y - ax - 65,3 - 63 - 2,3 

2 J 2 I 2 .2.r1 s-- t (ax.+b-y.) a.,- t Z. - - 1.9 n-2 1 1 n- 1 5 

S 2. ,2 1 £9 27 • 10-4 - -
• H (;L12) 7. 100 

-2 S - 5. 10 • O,OS • 
dU8 a - 4,2 !. 0,1 

S 2 _ 1 12 i 2 _ t.9. 3205 _ 0.88 
b N ~-i2 7. 100 

opl. y. • (4,20 + 0,1) x. + 2,3 + 1.9 
1 .- 1 -
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3.8. Het gebrulk van waarschijnlijkheidspapier 

Wat is waarschjjnlijkheidspapier1 

Om te onderzoeken of waarnemlngsuitkomsten van een steekproef geacht 

kunnen worden afkomatig te zijn uit een populatie, die door een kromme 

van Gauss beschreven ken worden ken men als voigt te werk gaan. De 
methode komt erop neer. dat men van de frekwentieverdeling van de 

waarnemingsultkomsten In de steekproef eerst een zgn. relatieve 

cumulatieve frekwentjeverdellng maakt, en deze daarna uitzet op 

waarschiJnlijkheidspapier. Dit waarschijnlijkheidspapier (zle fig. 1) 

is een speciaal soort grafiekpapler, waarbij de ene as een gewone 

lineaire schaalverdeling bezit, terwijl de andere as van een zoge~aamde 
waarschiJnlijkheidsyerdeling is yoorzien. Als men nu de relatieye 

frekwentieverdeling van een nonnale verdeling op dit papier tekent. 

ontstaat een rechte lijn. Omgekeerd kan men wanneer men een rechte 

liJn verkrijgt de conclusie trekken, dat de steekproef dan geacht 

kan worden afkomstig te zijn uit een nonnaal verdeelde populat;e. 

Cumulatieve frekwentieverdeling. 

Zij gegeyen de volgende frekwentietabel van de diameters in mm van in 

micaplaatjes geponsde gaten: 

diameter 

1,55<1,60 
1,60<1,65 
1.6S~l,70 

1.70<1.75 
1.75<1.80 
1.8u~I.85 

1,8S<I.90 

aanial 
gaten 

1 

5 
1~ 

2~ 

21 

4 

n • 70 

cumulatief 
aantal 

1 

6 
20 
44 

65 
69 
70 

relatleve curnulatieve klasse 
frekwentie in protenten midden 

1 1.575 
9 1,625 

28 1,675 
63 1.725 

93 1.775 
,8 1,825 

100 1,875 

Vit de tabel zien we dat 28% van de waarnemingsuitkamsten van de steek­

proef kleiner is dan 1.70 mm. Oit getal (28%) noemt .. n de relatieve 

cumulatieve frekwentie van de derde klasse. 

I Praktikunbandleiding Heten en Controleren I 
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V 

Uanneer men de relatieve cum~latieve frekwentie van .Ile klassen be­

paald ontstaat de cumulatieve frekwentieverdeling. Zet men deze nu uit 

op waarschlJnlijkheidspapier dan levert dit een nagenoe9"rechte lijn 
op. 

Afwijkingen t.O.V. de rechte lijn kan duiden op afwijkingen van het 

unormaleu karakter van de verdellng. Oit hoeft niet ahijd het geval 

te zijn. Met moet trouwens zeer voorzichtig zijn met het besluiten 

tot het aanwezig zijn van afwijkingen. In ons voorbeeld geven de pun­

ten van de op het waarschijnlijkheidspapier uitgezette somkromme al 

onregelmatigheden te zien. die twijfel doen rijzen aan het 'lnorrnaa. 1I 

ziJn van d~ populatieverdeling. 

Gezien echter het geringe aantal waarnemingsuitkomsten per klasse (ma­

ximaa' 24) zijn de gekonstrateerde afwijkingen van de punten van de 

somkromme ten opzichte van de getrokken rechte lijn in grote mate 

~/aarschi jn Ii jk. 

Vooral de uiteinden van de somkromme op het waarschijnlijkheidspapler 

geven in dit opzicht nag weI een ~ilijkheden. omdat het .. ntal punten 

per interval da.r retatief gering is. Hen kan daar enlgszins rekening 

mee houden door bij het tekenen van de nu:hte JiJn door de punten van 

de somkromme meer waarde toe te kennen aan de punten ..... a,...te -deze 

lIl:or in het tIIidden Uggen. Verder is ... t aogelljk an In -de vrafiek Ht 

95i gebled aan te geven. Oit gebled geeft aan dat 9S' van Aet .. ntal 

waarnemingen ligt in x - 1.96S < x < X + 1.96S. In de lengtemeting 
neemt men 2Si.p.v. 1,96S. 
Oit 1Jebied~rdt-.ook -vaak -aangeduid eet -de.n.am ~.'9r.oduktiespreiding". 
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1. 0et ische ui t 1 i jnmethode 

Li teratuur: Kissam Hfst. 9 

Lehmann 81z. 333 e.v. 

Lehmann 81z. 217. 

1.1 

Voor het uitlijnen kan men verschillende meetmethoden onderscheiden, en 

weI: mechanische, optlsche en elektrische. 
Om de student vertrouwd te maken met een aantal optische meetinstrumenten, 

wordt gebruik Qemaakt van een optische uitlijnmethode, en weI een waarbij 

gebruikgemaakt wordt van: richtkijker. collimator en richtdoel. 

Bij de beschreven methode gaan we ervan uit dat de lagers in liJn ge­

bracht moeten worden ten opzichte van een conisch gat lSchroefas van 

een scheepsmotor). 

collimator richtdoel kijker 

\ 
B ~J I 

5I: ~ B a J II ' Fi~uur 1. 

• • • . .. ... •• .. . • • 5m .5m .5", .5", .5", 1.D_ 

1.2 n i chtk i jke.!. 

Deze bestaat uit een objektief en een oculair met een kruisdraad. 

Teneinde de la~erblokken waar te nemen, moet de kijker op verschil1ende 

afstanden scherp worden gesteld. 

Hiertoe is in de meeste gevallen in de kijkereen extra positieve lens 

aangebracht, welke verplaatsbaar is in een zeer nauwkeurig vervaardig­

de gcleiding, teneinde deze lens met een zo klein mogeJijke speling te 

verplaatsen. lie fig. 2 • 

............ :0 ... -......... :tE:t- ..... ,. 
~:::::: ~ Figuur 2. 

bulpl .... kruisdraad 

De buitenkant van de kijker is nauwkeurig rood geslepen, om de optische 

as zo goed mogelijksamen te laten val len met de mechanische as van de 

kiJker. 

PraktikUlbandleiding lfeten en Controleren J 
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1.3 Collimator 

De collimator bestaat uit een stalen geslepen cylinder en bevat een 

verlichtingseenheid, instelmerk G2. collimatorlens c en instelmerk G3. 

Zie fiAuur 3. Instelmerk G2 staat in het brandpunt van de collimator­

lens. Het staat dus schijnbaar in het oneindiqe. 
collimator 

Figuur 3 • 
• 

collim.torl .... 

1.. Uitlijnen van de richtkijker op de collimator 

Op een balk bevinden zich 5 lagerhuizen. de bedoeling is dat van deze 

lagers de afwijking wordt bepaald t.o.v. een rechte. welke in dit ge­

val de as is var. een conisch gat. Zie fig. 't. De moeilijkheid is nu om 

, 

.¥ C:s/j .. z 

Fiquur ... 

de richtkijker evenwijdig 

aan deze as te plaatsen. 

Daartoe wordt in de conus 

een collimator bevestigd • 

waarvan de optische as samen­

valt met de as van het 

con i scne gat. 

De collimator zendt nu van instelmerk G2 een evenwijdige lichtbundel uit, 

welke evenwijdig loopt met de optische .5, die op zijn beurt weer samen 

valt met de mechanische as, gedefinieerd door het conische gat. 

Als met de richtkijker nu G2 wordt waargenomen, kan de richtkijker 

evenwijdig aan de optische as van de collimator gesteld worden, en weI 

door dit merk van de collimator in het midden van het beeldvlak van de 

richtkijker te plaatsen. 

_llmalor richtkijk., 

Fiquur 5. 
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Dit gebeurt door verdraaien van de instelschroeven op het richtkijker­

statief, waardoor de gehele richtkijker draait t.o.v. de boldrager. 

Indien nu de kijker op G3 wordt ingesteld, totdat G3 in het gezichts­

veld verschijnt, kan de evenwijdige verschuiving van de richtkijkers 

t.o.v. de collimators worden waargenomen. Zie fig. 6. 

Figuur 6. 
Deze verschuiving is met een optische micrometer waar te nemen. 

De stand van de richtkijker t.o.v. de as van de collimator is nu 

bekend. 

1.5 Optische micrometer 

Deze bestaat in de gebruikte richtkijker uit een stel glazen plan­

platen (glazen platen, waaryan de vlakken zeer nauwkeurig evenwijdig 

zijn), welke op de optlsc~e as van de kijker staan en yerdraaibaar 
zijn. 

Planplaat richtkijlutr 

---IJ~(----_________ --t--t-p 
Fiquur 7. 

Door verdraaiing van een 

planplaat om een as ondergaan 

aIle lichtstralen een evenwijdige 

verschuiying. 

lie fig. 7. 

n-l Een benaderde fonmule voor de verschuiving is a • -n- x ,.d. 

met n. brekingsindex 

, • hoekYerdraaiing 

d • dikte planplaat. 

Deze verschuiving is op een schaalverdeling af te lezen. Met behulp van 

de opti.che micrometer is het nu mogelijk de afwijkingen van de lager 

hulzen t.o.v. de as van de conus te bepalen. (Let op: schaatverdeling in 

0,1 1IITI; het oplossend vermogen, dat is de afstand tussen twee tlk1eine 

streepjes", .15 0.02*"",). 

1.6 Richtdoel: 

Ken in de lager blokken geplaatst worden en bevat een merk waarop de 
rlchtkiJker ingesteld kan worden. 
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1.7 Foutenbronnen in de kijker 

Nauwkeurige optische uitlijning van de kijker met zijn buitendiameter 

is verzekerd door zorgvuldige centrering van de lenzen en de nauwkeu­

righeid van de beweegbare focussering lens. Doch door verplaatsen van 

de focussering lens kan de optische as steeds iets anders komen te 

I iggen. Zie fig. 8. 

-' -:--""~" ._--_. _ . 0_ . _. --0 "-._ . 
.,erschuiving 

FitJuur 8. 

Ook kunnen er fouten optreden door niet homogeniteit van de planplaten 

(dit geeft brekingsindex verschillen), geen goede evenwijdigheid, 

vlakheid of niet loodrecht op de optische as staan van de planp·laten. 

De fout welke ontstaat door verplaatsing van de focusseringslens 

kan worden opgeheven door draaien van de kijker om de mechanische as, 

die samen dient te vallen met de optische as. 

Vragen 

1. Als we twee dezelfde kijkers hebben, waarvan de hulplens voor de scherp­

stelling bij de een zwakker is als bij de andere, wat kunt U dan over 

het instelbereik van de beide kijkers zeggen, als de hulplens bij beide 

over dezelfde afstand verplaatst kan worden? 

(Objektief en okulair staan op een vaste plaats. Het voorwerp staat 

op meerdere plaatsen. De hulplens zorqt ervoor det het beeld steeds 

op die plaats komt, waar het door het okulair kan worden waargenomen. 

"Zwakkere" lens - qrotere brandpuntsafstand.) 

2. Op welke afstand moet de richtkijker scherp gesteld worden om G2 waar 

te nemen (zie Figuur 3)1 

3. Waarom neeft verdraaien van de planptaten geen invloed ~p de waar­

nemlng van instelmerk G2 van de collimator? 

4. Het bereik van de optlsche micrometer is ± 2,5 rom, hoek. - 10 graden 

en de brekingsindex van het glas n - 1,5. Hoeveel is de dikte van een 

pll1nplllat? 
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5. Hoe kan de systematische afwijking welke ontstaat door verplaatsing van 

de focusseringslens (hulplens) worden opqeheven? Licht"dit toe aan de 

hand van een tekeninq. 

6. Hoeveel waarnemingen zou Je verrichten om de toevallige afwiJking van 

een meting te berekenen? 

Op we1ke wijze is de toeval1ige afwijking te berekenen? 

Opdracht 

.Bepa ling van de J.!!..~t-!. __ ~wke_u.r i gh~ i.e! 

Als toevallige afwijking van de inste11ing op een merk wordt door 

de fabrikant de volgende formule gegeven. a • * (0,01 + 0,005 x L) mm. 

L is de afstand richtdoel tot kijker in meters. 

Controleer deze formule, door de richtkiJker in te stellen op het 

richtdoel det achtereenvolgens in het eerste en het vijfde Jager­

blok geplaatst wordt. Doe daartoe een geschikt aantal waarnemingen 

(ook elke keer het richtdoel opnieuw in de lagerblokken plaatsen). 

Opdracht II 

Sepaal de afwijkingen van de 5 lagerhuizen 

De afwijkingen worden gemeten t.o.v. de optische as, welke door de 

collimator bepaald is. Doe daartoe voor ieder lagerblok 44n meting. 

Zet de afwijkingen uit in een grafiek, met op dE vcrtikale as de 

afwijking en horizontale as de lagerplaatsen. Doe dit voor zowel de 

afwijking in x- en y-richting. Geef tevens in de grafiek de nauw­
keurigheid van de systematische afwijkinq aan. 

0pmerking:-Steeds de mikrometerknop vanuit dezelfde richting draaien, 

rlchtdoel steeds in dezelfde stand inbrengen. 
-Standaardafwijking in x-richting wordt gemeten yoor lager 

b10k 1 en,S: Sxl enSxS " 

~ieruit zijn Sx2' Sx3 en Sx4 d.m.v. lineaire interpolatie 

te bepalen. 

Heem aan dat qeldt: Sxi - s .. yl 

I Praktik1.Dlband1eidillrQ &ten en Controleren 
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0pdracht , 

Naarn 

Datum 

Coll.Hr. 

-------- - - - _ ... - - - _ .... _ ...... ---_ ..... 
'/aarneminqen ter berekening van de stAndaard-afwijking. 

Instelmerk in Laqerblok 5 

Af ezing 
nr. x 

1 

2 

3 ,. s -
5 S -fabrikant 
6 

7 
8 

9 

Instelmerk in Lagerblok 1 

Af1 eZlnq 
nr. 

1 

2 

3 ,. 
5 
6 

7 
8 

9 

x 

s • 
S . • -fabrikant . 

PraktikUllbandl.id.Lnq it!ten en Control.ren I· 
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It 8epalinQ afwijkingen van de laQerblokken 

LaQer Blok x y 

I 

11 

III 

IV 

V 

De referentie-as wordt bepaald door de collimator, 

hiervan zijn x -

y = 

I Pralttik'Ullbmdleidinq !'Ii!ten en Controleren 
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2. HETINGEN MET EEN AUTO-KOLLIHATOR 

Voor de kontrole van de rechtheid van een rei, vlaktafe1 of iedere 

willekeurige rechtgeleiding kan gebruik gemaakt worden van een auto­

k011imator met een spiegel. 

2.1 De auto-ko11imator (Hi1ger en Watts T.A. 50) 

Een autokollimator (zie figl.1) is een kombinat;e van lichtbron en 

kijker. Het apparaat zendt een lichtbundel (met een kruisdraad) uit. 

Wanneer deze op een spiegel valt dan wordt hij teruggekaatst. De 
ultgezenden lichtbundel kan d.m.v. een prisma en het okulair worden 

waargenomen evenals de teruggekaatste bunde1. Staat de spiegel.niet 

loodrecht op de optische as van de auto-kol1imator dan treedt er 
een verschuiving op tussen de twee "kruisdraadbeeldentl

• Uit de 
verschuiving is de hoekverdraaiing te bepalen. 

figuur 2.1 

2.2. De spiegel 

Oe spiegel staat haaks op twee oplegvlakken die het basisvlak 

vonnen. en is van optische kwallteit. Oat wit zeggen dat hoge eisen 
gesteld worden aan de vlakheid van de reftekterende laag j.v.m. 

Ilchtverstrooiing. 

2.3 aepaling van de rechtheid 

• 
De rechtheid ken met een opstelling volgens fig.l2 gemeten worden. 

I PraktikUlllhandleidiD9 ft!ten en Contrcil~ I 
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autocollimator 

I I 

Figuur 2.2 

In een engelse handleiding staat de rechtheidsbepaling als voIgt 
beschreven: 

Measuring flatness and straigbtness 

Flatn~"!\" auJ straighUk.'lt1O of milchill~ beds and olher 
surtilco..'S I~'ing in it horizontal plane, arc me:a!>ured by 
m~ .. ns of an autocollimator and a carriage-mountc:d 
rctlc~"l)r-aS shuwn in the diagram. 

1 Thoroughly dean the base uf the rdeclor-arriage 
and the surfitcc to be tested. 

~ Place the autocollimator anll rdla:tor-,,-arriagc on 
th~ surtace, with the rctlcclor close to the objective 
kns. Ad,u!>l until the refle'-'led image is central in 
the eyepil."Ce. Note the datum reading. 

-

3 Movc the carriage along the lturfacc in stcps equal 
to the pitch of the feet of the carriage, and take a 
f\~ading on the autocollimator at each IOtation. Any 
undulation of the surface wiD cause the angle: of the 
rellcctor to vary, rcsuhing in c:urrcsponiling varia­
tions in autocoUlmator readings. 

.. Convert the differences between the tirst datum 
reading and subsequent readings, to linear values 
(inche!». The surface errors are then determined 
by adding thCloC differences cumulatively and mak­
ing a proportional correction. 

" ...... . ' . ... ---:1 ..... -

o 1 2 3 5 6 7 8 9 

• 
Dit resulteert (b.v.) In de yolgende tabel: 

koJom 1: x. • plaats op de rei. . I 

•• 2: .f)ezing van de au toko 1 , imator . in bgse~ • .. 3: verschiJ met stand 1, kolom 2 
II 4: stijging of daling over 100 mm, in pm (zie vraag 3) 

) Prutikunflandleiding ~ten en ControJe.ren ·1 
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kolom 5: cumulatieve stijging of daling: y. 
I 

in IJm 
II 6: koOrdinaten van de rechte door begin- en eindpunt .. 7: afwijking van de rei t.o.v. de rech te (ko 1 om 5 - ko I om 6). 

1 2 :3 4 5 6 7 

0 0 0 0 

1 +20 0 0 0 +2 -2 
2 +22 +2 +1 +1 +4 -3 
3 +24 +4 +2 +3 +6 "3 
4 +30 +10 +5 +8 +8 0 

5 +26 +6 +3 +11 +10 +1 
6 +16 -4 -2 +9 +12 -3 
7 +18 -2 -1 +8 +14 -6 
8 +24 +4 +2 +10 +16 -6 

9 +36 +16 +8 +18 +18 0 

2.4 Toevallige afwijkingen 

De toeval1ige afwijkingen van de waarden i~ kolom 7 zijn als voIgt te 

bepalen. 

Noem de afwijking van de meting Sm (zie opdracht 1). Dus:S2 • Sm' 

Ko 10m3: k3 i • k2 i - k21 (j - 1, 2. • ••• , 9) 

Sk3i 
1":2 2 

• Sk2i + Sk21 

Skl,i • S • v'2 m 
Sk2i • Sk21 • Sm 

Op deze manier doorwerkend. volgen de toevaltig~ afwijkingen van kolom 7~ 

Pralttik\Dlbandleidin;J flEtten en Controleren 1 
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2.5 Vragen 

1. Waarom ontstaat bij de auto-collimator het beeld weer in het brand­
vlak van de voorste positieve lens (objektief). 

2. Hoevee) is de hoekverdraaiing van de gereflekteerde bundel als de 
hoekverdraai ing van de spiegel 111 is. 

3. Een hoekverdraaiing van 111 van de spiegel komt overeen met een hoogte­

verschil van 0.5 pm van de oplegvlakken. Wat is nu de opleglengte van 
de spiegel? Controleer dit. 

4. U kunt op 2 manieren de standaardafwijking var. een serie waarnemlngen 

bepalen. Uelke conclusle kunt U trekken als beide methoden verschillende 
en welke als ze beiden dezelfde uitkomst geven. 

5. Verklaar waarom de afstand spiegel - autocollimator geen invloed uit­
oefend op het meetresultaat. 

6. Welke vorm afwijking van de rei, in de lengterichtJng, is met deze 
methode niet te bepalen. 

7. Wat is de vorm afwijking van de rei als U een lineair verloop van de 
hoekafwijking vindt. 8ewijs dit. 

2.6 Opdrachten 

1. 8epaling van enkele toeval1ige afwijkingen. 

Plaats m.b.v. de mikrometerspil de twee dunne streepjes (okulair) 

symmetrisch om het teruggekaatste beeld (dikke Iljn), en lees de 

stand van de mikrometer .If. Doe dit g.keer (steeds opnieuw Invangen 
en aftezen), en bepaal hierult op twee manieren (m.b.v. de zakreken­

machine en m.b.v. S .~) de standaardafwijklng van de (nstrument-
In aflezing: S .• 

I 

Doe hetzelfde nog eens maar plaats tevens elke keer de spiegel door 

hem tegen de winkelhaak te zetten. Hieruit is de toevallige afwijking 

van de hele meting te bepalen: Sm' 

2, lepaling van de rechtheld. 

Voer het in 2.3 beschrevene uit. en kontroleer de berekeningen m.b.v. 

de terminal. Maak een graflek van de waarden ult kolom 7 (y-rtchting) 

met kolom 1 in de x-richting. 

3. lepaling van de toevallige afwijking van kolom 7~ 

In 2.4 staat beschreven hoe di t moet gebeuren. 

I PraktiJr.wdla.ndleiding .. ten en Controleren 1 
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Waarnemingenb1ad Proef 2 

Haam: 

Co 11 .nr. : 

Datum: 

---------------------------------------------------------------------

1. 8epaling van de toeval1ige afwijkingen S. en S • 
. I m 

meting 

1 

2 

3 

" 5 
6 

7 
8 

9 

a. 

b. 
S. -I 

S. • I 

af1ezing meting 

1 

2 

3 

" 5 
6 

7 
8 

'9 

s • 
m 

S • m 

aflezing 

(a. m.b.v. de rekenmachlne en b. volgens S • ~) 
Ir1 

2. 8epa1ing van de rechtheid 

1 

0 

1 

2 

3 
It 

5 
6 

7 
8 

9 

2 3 " 5 6 7 

- - -
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3. De toevallige afwijkingen in kolom 7. 

S 2 - S k m 

Sk3 k3i • k2i - k21 Sk3i c 
-/2 2 

• S .12 .... 
Sk2i + Sk21 m 

Skit klti • .... Sklti • 

SkS kSi • .... 
Sk5i -

Sk6 . Sk6 • 0 .... • 

Sk7 k7i • .... 

• 
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3.1 

Gebruikt wordt een machine van Zeis Jena. Het meetsysteem van de 

machine bestaat uit 10 nauwkeurig gejusteerde decimeter merken in 

het bed van de machine. Hiertussen wordt met behulp van een 100 mm 

lineaa1 en een opticatorsysteem gejnterpol~erd. 

De 100 mm lineaal is verdeeld in 0,1 mm interval len, die d.m.v. 

het opticator-systeem in 100 gelijke delen wordt verdeeld, zodat 

een 0,001 mm systeem wordt verkregen. Het de te m~ten objekt wordt 

tussen de taster geplaatst. 14u wordt niet aan het Abbeprincipe . 

voldaan, zodat le orde fouten kunnen optreden. Om deze 1.e orde 

fouten te voorkomen is de machine Eppenstejn gecompenseerd. Heer 

informatie over de bediening van de meetmachine vindt U op biz. 

1." e.v. 

3.2 Invloed van de temperatuur 

Het zal duidelijk zijn, dat bij een meting waarbij machine en 

speermaat njet dezelfde temperatuur en uitzettingscoefficient 

hebben er een systematische afwijking kan optreden door deze 

invloeden. 

Hen dient voor de korrektie hiervan die uitzettingscoefficienten 

te kennen en de temperatuur van machine en speermaat te meten. 

Bi] deze proef wordt voor het meten van de temperaturen gebruik 

gemaakt van thermokoppels. Zie 

figuur. 

Een thennokoppeJ berust op het 

feit dat tussen 2 materialen 

een spanningsverschil onts18at. 

dat afhannt van de temperatuur. 

De bi] deze proef gebruikte 

thermokoppels zi]n van het 

koper-constantaan type. 

Ii] verschi 1 in temperatuur tussen de "koude" en ''warme'' las wordt 

over de toevoerdraden een spanningsverschil AV gemeten. 

Hiervoor geldt de reJatie AV - kAT. 

Voor de bepal ing van AV wordt dikwijls gebruik gemaaktvan eenc:ompen-

5ator, die een tegenspanning levert geljjk aan bV; de instelling ge-

5chiedt m.b.v. een galvanometer. 
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Het voordeel van deze methe.de is, dat het the "'.'okoppe1 geen stroom 

levert, waardoor geen spanningsverschil over de tpevoerdraden op­

treedt. Vanwege de kleine temperatuursverschillen, die tijdens de 

meting optreden is deze methode echter niet bruikbaar. 

Er wordt hier gebruik gemaakt van een Fluke voltmeter met een zeer 

hoge inwendige weerstand (duur instrument; oppassen s.~.p.!). 

3.3. Systematische afwijking t.g.v. de temperatuur 

BiJ eindmaten en speermaten geeft men de lengte op biJ 20 °e. Oit 

levert bij de lengtemeetbank dan de volgende formule: 

Lg • gemeten lengte 
6Lsp • korrektieterm voor de verlenging van de speermaat t.q.v. een 

temperatuur anders dan 20 °e. 
AL - korrektietenm voor de verlenging van de machine m 

AL - L a{t-20) a - lineaire uitzettingscoefficient 

3.4. Toevallige afwijking van de lenpte 

In hoofdstuk 3.2 staat een formule voor de toeval1ige afwijking. 

Voor L20 wordt deze formule: 

SL~O - SL
2 

+ S!L 
E AL'. 9 sp n voor u 

3.5 • Bepaling van de insteltijd van de meting 

Het zal duidelijk zijn, dat wanneer men de speermaat op de machine. 

plaatst .n het thermokoppel erop bevestigt, de temperatuur van de 

speermaat zal stijoen. 

liaat men nu direkt daarna meten, dan krijgt men te maken :met een snel 

wranderende tengte van de speermaat t doordat deze weer de omgevings­

temperatuur aanneemt. 

De verantwoordelijke grootheid hiervoor is de tiJdskonstante T,·zoals 

deze uit inschakelverschijnselen bekend is. 

I Praktikunflandleidinq f'ieten en Controleren 
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Hen spreekt van T als de tijd die nodig is om het signaal van een in­

schakelverschijnsel te laten' afnemen tot op ! van zijn beginwaarde. e 
B ij i nschake I versch i jnse len is de afname per t i jdseenhe.i d evenredi 9 

met de signaalgrootte of we 1 

d A(t) 
- '-""dt- - C1 I\{t) 

of: A(t). AO e-t/T 

Zetten we dit uit in een grafiek dan voIgt: 

A(t
1 

) 
Uit het plaatje vo1gt : tan a- t -t 

2 1 
d A(t 1) 1 -tIT" A(t 1) 

tan Q - dt - - T AO e - - T 

JISchrijftll men dus de kramme van het inschakelverschijnsel dan kan 

men daaruit de tijdkonstante bepalen en hieruit de tijd'die men. 
na het plaatsen van de speenmaat.dient te wachten alvorens de 

metin~ met yoldoende nauwkeurigheid uit te voeren (t s:: t). 

Pralc.tikt.Btbandleiding fII!oten ell Contl"Oleren 
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Men bepaalt T als voIgt. Laat de kromme tekenen. Trek dan de raaklijn 

aan de kromme in punt 1. Bepaal het snijpunt van de raaklijn met de 

horizontale as (punt 2). T is de tijd tussen 1 en 2. 

Vragen 

1. Noem een 1e en 2e orde afwijking die bij de proef kunnen optreden. 

2. \/at is het Eppenstein principe~ 

3. Hoeveel mag de speermaat scheef li9gen indien de tota1e meet­

nauwkeurigheid van de machine hieraan opgeofferd wordt: 

(De tota1e meetonnauwkeurigheid is (0,5 + l~O) pm, met lin mm.) 
4. Hoe legt men de speenmaat evenwijdig aan de lineaal (bed)~ 

5. Vat is de beste vorm van de speermaat punten? 

Opdrachten 

Lees voordat U met de opdrachten begint. de gebruiksaanwijzingen voor 

de meetbank, de voltmeter en de schrijver door (zie bIz. 3.6 e.v.)! 
, . 

1. Warm een van de speermaten OPt door dele circa 5 min. in het oventje 

naast de ~Pt~~chine te le9~en. Meet ondertu~sen aan de andere soeer­

maat de volgende gegevens: 

a) de standaardafwijking van de meting uit 9 waarnemingen 

b) na het plaatsen van de koude las van thermokoppel 1 (machine-ijs) 

in het dewarvat met smeltend ijs. de waarde 6Vl. Meet dit met de 

"Fluke" Voltmeter. 

c} meet na bevestiging van thermokoppel 2 (speermaatmachine) aan de 

speermaat de waarde 6V2. Let op! Speermaat en machine mogen 

geen contact maken. 

d) meet nu de lengte van de speermaat. 

N.B. Lengte is Aflezing-O-stand. 

2. Leg nu de warme speermaat op de machine en de koude in het oventje. 

a) 8evestig thermokoppel 2 (speermaatmachine) aan de warme speermaat 

en verbindt dit the rmokoppe 1 aan de "Fluke" voltmeter. Aegistreer 

de .fkoelkronme, zie biz. 3.11 

b) Heet hierna van deze speermaat dezelfde grootheden als biJ 1b,e,d. 

3. Neem de eerste speermaat uit het oventje en registreer ook hiervan 

"ae .fkoelkromme als biJ 2a. 

4 .• ) tepaa1 de tempe ratuur vande speermaat en de machine d ••• w. de 

formule: AT. ~ 
K 

b) Bepaal T zoels in de figuur op biz. 3.3 

Pralttikunllandleiding !teten en Controleren 
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8. I1T •• .. T h' - T.. .. T h' m-IJS mac ,ne 'Js mac ,ne 
(T .. 0 °e) 

smeltend ijs 

AVl 
T h' .. ----K1 mac 'ne 

K1 .. 37,9 lJV/K 

b. I1T .. T - T sp-m speermaat machine 

T .. T +~ 
speermaat machine K2 

K2 • 38,3 lJV/K 

ri.b.v. T h' en T is nu te berekenen hoeveel de machine mac Jne speermaat 
en de speermaat zijn verlengd: 

I1l .. a • l • (T-20) 

-6 
(a .. lineaire uitzettinqscoefficient; QAl = 24 x 10 /K; 

-6 
aFe " 11 x 10 /K; neeM L = 1000 mrn) 

Als Al en AL bekend zijn, dan is L
20 

te berekenen m.b.v.: sp m 

L
20 

= l - Al + Al 
9 sp III 

5. Bij L
20 

hoort een standaardafwijking. Deze is te berekenen uit: 

L
20 

.. L - Al + AL 
9 sp m 

M.b.v. de formule ui t c.t. vol~t: 

SL Is In opdracht 2 berekend. 
9 

I1L • a • L • (T-20) 

Sl1l en SAL volgen uit: 
sp m 

ST ~ 0,2 K Heem weerL - 1000 mm. 

6. Voer de meetqegevens in op de terminal enkontroleer Uw uitkomsten 

a.d.h. van de uitvoer. 
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Gebruiksaanwijzing van de lm-lengte meetbank 

1. Anwendung 

Ole Llngenmessmaschine ist - Ihrer Bauart entsprechend - in erster 

Linie far unmittelbare und Unterschiedsmessungen an ausgesprochen 

langen PrOf tingen, wie Stichmassen, Kugelendmassen, u.dgt., vorgesehen. 

Er k6nnen damit folgende·Hessungen durchgefUhrt werden: 

- PrDflingen mit ebenen. parallelen Hessfllchen 

- PrOft'ngen mit kugeligen Hessfllchen 

- zylindrlschen PrOftingen in senkrechter StelJung 

- zytindrischen Praftingen in waagerechter Stel1ung 

- Praflingen mit ebenen, paralleten Hessftlchen 
- Bohrungen. 

2. Hessprinzip 

Die Hessungen beruhen auf dem unmittelbaren Vergleich des Prar1ings mit 

zwei Hassstiben: elnem der Llnge der Hessmaschine entsprecchenden 

Stahlmassstab, der in Abstlnden von 100 mm Doppelstrichglasmarken in 

durChgehenden Bohrungen trlgt, und elnem Glasmassstab von 100 mm Llnge, 
der in Zehntelmillimeter geteitt ist. Beide sind aber eine besondere 
optische Anordnung gemeinsam In einem Hikroskop ab1esbar. Sle erglnzen 
51ch derart. dass der kurze Glasmassstab Jewells den Abstand zwischen 
zwei Doppelstrichmarken des langen Stahlmassstabs unterteilt. Die 

Hundertstel- und Tausendstelmll1fmeter fassen sich in Okular eines 

Optisch-Hechanischen Feinzeigers ablesen. 

1m Gegensatz zu Llngenmessgerlten nach dem Abbe-Komparator-Prlnzip 
(Hassstab und Hessstrecke in einer Geraden hlntereinander) haben wir 
bel unseren Llngenmessmaschinen.um eine Uberm5ssige 8aullnge zu ver­
~iden, das optische System nach £ppenstein angewendet.Diesergegen 

fDhrungsfehler (Kippungen) unempflndltche Aufbau.enm6g1'cht die 
Anordnung von Hasstab und "essstrecke nebeneinander und ergibt 
gJeichzeitig die kleinstm8g1iche 8aul1nge eines Llngenmessgerites. 

Er grandetJich .uf folgende Voraussetzungen: 
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a) Die Trager der optischen Teile (Mess- und Pinolenschlitten) sind 

starre Gussk5rper. 

b) Ole Tel Jungs-(Massstab-)Ebene liegt in der Brennenbene der 

Objektive. 
l 

c) Oer Abstand zwischen der Hessachse und der ihr parallelen Hass· 

stabebene ist gleich der Brennweite (f) der beiden symmetrischen 

ObJektive. 

3. Wirkungsweise (Blld 3. bIz 3.8) 

Der optische Teil der Langenmessmaschinen besteht im wesentlichen aus 

zwei optischen Systemen zur Abbildung der Hassstabe und dem Ablese- . 

mikroskop. Je ein optisches System 1st mit dem Plnolenschlitten (PSch) 

und dem Hessschlitten (HSch) fest verbunden. sie gleiten bel den 
Schllttenbewegungen frei zwischen der GrundbettfOhrung. Der Pinolenschlitten 

wirdt auf die jeweilige Doppelstrichmarke (StrM) gestellt, des sen 
Beleuchtungseinrichtung die Harke In das Ablesemikroskop (AM) im Hess­

schlitten projiziert. Dieses Blld dient als Index fur die Ablesung des in 

Zehntemillimeter geteilten Glasmasstabs (ZM). 

Der nicht in den Strahlengang einbezogenen Optisch-Hechanische Feinzeiger 

(Opt) am Hessschlitten Gbernlmmt die Funktion der Gegenplnole und zeigt 

die Hundertste!- und Tausendstalmil1imeter an. Er wird bei der Null­

einstellung, d.h. beim BerGhren der Hesshutchen von Pinole und Hess­

schlitten, ebenfalls auf Null eingestellt. Zur Ermittlung der Hunderstel­

und Tausendstelmil1imeter verschibt man den Hessschlitten, bis der nachst-

1legende Strich der Zehntelmillimeterteilung in der Doppelstrichmarke 
eingefangen 1st. Ole Anzelge des Optisch-Hechanischen Feinzeigers 1st 

dann mit dem richtingen Vorzeichen dem 1m Ablesemikroskop festgestellten 

Wert hinzuzufGgen (s. Ablesebeispiel in Bild ~. biz 3.9 ). 

4. Strahlengang (Blld 3) 

Oas Licht der Zwerglampe 6 V 1,8 W (ZP) 1m PinolenschlJtten (PSch) be-, _. 

leuchtet Dber 4enKondensor (K) eine Doppelstrichmarke (StrM) des 

.Stahlmassstabs im Grundbett (GrB) und gelangt In das darunter liegende 
optfsche System. Oas RefJexionsprlsma (Pr) lenkt die Lichtstrahlen ab. 
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und das Objektiv (0) richtet sie parallel. (Da die Doppelstrichmarke 

1m Brennpunkt des Objektivs liegt, wird sie ins Unendliche abgebildet.) 

Das paral1elgerichtete LichtbOndel verlluft nun zwischen der FOhrung 

des Grundbettes in das optische System 1m Hessschlitten (HSch). wo es 

nach dem Durchgang durch das Objektiv (0,) yom Reflexionsprisma (Pr, ' 
nach oben abgelenkt wird. Dieses Objektlv erzeugt von dem im Unend­
ltchen Ilegenden virtuellen Blld der Doppelstrichmarke ein reelles 

Blld in seiner Brennebene, in der der Zehntelmi11 imetermassstab (ZH) 

angeordnet ist. 1m Ablesemikroskop (AM). das nur die Funktioneiner 

lupe hat, also nicht am Hessvorgang teilnimmt, sind belde Hassstibe 
ab lesbar. 

11 10 
"ell I" 

o 

5. Ablesen des Hesswertes 

~!!!!~!~r2!~22 (18) 

Bi ld 3 

\ 
'""1 

22 

Je nach Efnstellung des Pinolenschllttens (10) auf der Grundbettfu~rung (3) 
nach dem Grob-Orientierungsmassstab (9) erscheint 1m Sehfeld eine grosse 

Ziffer mit einem darunter angeordneten Doppelstrieh (Dezimetermarke), 

die anzelgt, wleviel hundert Hi 11 imetet lang die Hessstrecke 1st, und 

gletehzeittg fOr die weitere Unterteilung des DeziMeterwertes als tndex 

dient. 8eim Versehieben des Hesssehlittens J20) auf den Grundbett verlndert 
die Ooppelstriehmarke ihre Lage 1m Sehfeld nicht. dagegen lluft sie Dber die 
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waagerechte Teilung des Zehntelmi11 imetermasstabs. Der zwischen dem 

Doppelstrich der Dezimetermarke befindliche Teilstrich gibt an, um 

wieviel Millimeter und Zehntelmillimeter die Messstrecke linger ist 

als der mit ihr angegebene Dezlmeterwert. Die Bruchteile'eines 

ZehntelmiI limeters werden 1m Okular des Optlsch-Mechanischen Feinzelgers 

abgelesen (s. Blld 4). 

/ 8 

( III II II II III I I III I 
70 71 \ 

'. 
/ 

/ 

. 

Bi ld 4. 

Dieser hat neben seiner Funktion als Gegenpinole die Aufgabe, anzuzelgen, 

um wieviel grosser oder kleiner die Messstrecke In Tausendstelmillimetern 

(lIm) 1st als es der Wert im Ablesemikroskop (18) anzeigt. Zum Ausmessen 

der Bruchteile eines Zehntelmil1imeters ist beim Einblick in das Ablese­

mikroskop und Drehen am Feintrieb (22) der nichstliegende Zehntelmilli­

meterteilstrich symmetrisch zwischen der Doppelstrichmarke einzufangen. 

Die im Sehfeld des Feinzeigers abzulesende positive oder negative Anzeige 

in ~ist dem im Ablesenmikroskop ermitteln Wert, unter BerOcksichtigung 

des Vorzeicnens, hlnzuzufOgen. 

Praktik1.D1'bandleidinq ~ten en Controleren 
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~~!~!!~~l!el!! (Bild 4) 

AbZesemikl'oskop 

1m Sehfeld befindet sich die 

Dezimetermarke "8" 

In ihr ist der 4. Teilstrich nach 

der 70 symmetrisch eingefangen. 

Opti8ch~echani8Chel' Feinzeigel' 

Der Index steht zwischen dem 2. 

und 3. Skalenstrich. Der geschitzte 

Zehntausendstelwert ist einge­
klammert. 

I 

1. Teilablesung 

(Dezimeterskale) 

I 2. Tei lablesung 

(Zehntelmi11 imeter­

ska Ie) 

1

3. Tei lablesung 

(Tausendstelskate) 

Gesamtab lesung 

Praktikumbandleiding Meten en Controleren 
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!ebruiksaanwijzinq van de "Fluke 8115 J\S" voltmeter 

• Zet de knop "Power" in stand "Line Opr". 

(Het apparaat werkt nu op het lichtnet) 

• Zet de pijl van de knop 1I0pr" horizontaal, en "Ranqe" op 10 microvolt. 

Stel nu m.b.v. de knop ItZero", de meter op O. 

De pijJ van de knop "Oprll dient nu omhooq gedraaid te worden. 

• Stel een bereik in m.b.v. de knop "Range", en lees de voltmeter 

(op de juiste schaal) af. 

W.B. Thermokoppels aansluiten bij "Input", en schrijver bij "Output") 

Gcbruiksaanwijzinq van de "Phil ips PM 8220 Pen Recorder" 

• J\pparaat inschakelen m.b.v. de knop "Po\ver". 

It Stet de papjersn~lheid op 18 cm/h. 

• Stet het bereik in op 1 V. 

It Laat de pen op het papier zakken: "Pen Oo\vnll, 

It Schakelaar "Meas-Zero" op IIZeroll. 

It Zet m.b.v. de knop IIRange" de pen op de tweede (dikke) lijn vanaf links. 

Hiermee is de 0-lijn van de reqistratie vastgeleqd. 

• let de knop IIMeas-Zero" in de stand "Meas". 

• Door een geschikte stand van de gevoeligheidsschakelaar van de "Fluke" 

voltmetc:r, in kombinatie met de knop ")eyel" (deze bepaald de uit­

gangsspanning als funktie von de wijzeruitslag) kan de plaats van de 

pen op het papier van de recorder voor de maximale uitslag worden 

ingesteld. 

It Start de papierafloop: "Chart start". 

(N.B. "Output" van de voltmeter aansluiten op "ll1put" van de schrijver). 

Praktikllllflandieiding ~ten en Controlerenf 
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Waarnemingenbtad Proef 3 

Naam 

CoIl .nr. 

Datum: 

------------------------------------------------------------------------

1. Bepaling van T. 

Hat. Papierlenqte 

[mm] 

AI 

Fe 
-

2. Bepalinq van SL 
q 

\/aa rnem i ng Aflezinc:: 
[mm] 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

3. Bepaling van AVl en AV2. 

Hat. AVl [pV] 

(Vmach.-ijs) 

AI 

Fe 

Papiersnelheid t
2
-t

1 
[mm/h] rmin] 

mm 

O-stand. 0.0177 mrn 

= 0.0003 rnm 

= Af1 - O-stand 
II: .. mm 

AV2 [\JV] Aflezing Leng'te • 

(Vspeerm.-mach.) fmm] [mm] 

Praktikur.nandleidilMj ~tEm en Controleren--j 
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4. Bepalinq van T h" , T en L20 • . mac Ine speerrnaat 

Hat. T rOC] T rOc] 6l rmm] 6L [rnm] 
sp m sp m 

Al 

Fe 

5. 8epaling van S en het totale meetresultaat. 
L

20 

6. 

Mat. S6L S6L S 
m sp L

20 -
Al 

-
Fe 

Al-speermaat L20 = + 

Fe-speermaat l20 = + 

Invoer terminal. 

A' : Aflezinq (zie 3) mm 

6Vl (zie 3) lJV 

6V2 (zie 3) lJV 

Safl (zie 1) mm 

Fe: Aflezin'l mm 

6Vl lJV 

6V2 lJV 

Saf! mm 

Praktikmrhandleiding IEten en Controleren­
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4. Enkele algemene meetmethoden 

4.1 • Schroefdraafmetingen: 

Hierbij worden, afhankelijk van de nauwkeurigheid van het meetinstru­

ment, de werkelijke maten van de schroefdraad bepaald. 

We onderscheiden: A mechanische metingen: 4.2 en 4.3 

B optische metingen: 4.4. 

4.2 • Het bepalen van de fJankendiameter van een schroefdraafobjekt met 

de methode van IIkim en kegel il
• 

Het basisprofiel voor Metrische I.S.O. schroefdraad bestaat uit ge\ijk­

zijdige driehoeken. De cylinder die de tegenover elkaar liggende drie­

hoeken halveert, heeft als diameter de gezochte flankendiameter. 

F j g. 1. 

Schroefdraadafmetingen zijn gestandaardiseerd i.v.m. de uitwisselbaar­

heid, tevens dient schroefdraad vaak nauwkeurig te worden gemeten met 

betrekking tot sterkteberekeningen. 

De meetmethode met "kim en kegeJ II is een werkplaats-meetmethode met 

betrekkelijke nauwkeurigheid. 

·Op pagina 4.7 en 4.8 vindt U een uitvoerige beschrijving van de meting. 

Houdt bij de "kim en kegel" meting met de volgende punten rekening: 

- Kim en kegeJ dienen in een schroefgang tegen de flanken aan te liggen. 

dus in een vlak loodrecht op de hartJijn van de schroefdraad. 

- Verschillende aflezingen zijn mogelijk. doch de grootste aflezing 

is de juiste maat. 

- De kim en kegel zijn klein en kwetsbaar. Denk daarom aan de meetkracht. 

4.3. Driedraadsmeetmethode 

Hierbij wordt een cylindrische stift lmeetdraad) imet bekende en geschikte 

diameter in de schroefgang gelegd. Tevens wordentwee cylindrische stif­

ten in de beide tegenoverliggendegangen van.de draad geJegd (zie fig. 2). 

PraktikUJrbandleiding I'Ieten en Controieren, 



Fig. 2. 

De meetdraden dienen de draadflanken op de flankenlijn aan te raken. 

Hierdoor zijn ze sterk gebonden aan de soort en afmeting van de schroef­

draad. De meetdraden hebben een zodanige beweeglijkheid. dat ze zich 

kunnen voegen in de gangen van de te meten schroefdraad. 

Door de maat aan de buitenzijde van deze 3 draden op te meten. kan men 

met behulp van de volgende formule de flanken-diameter (d2) berekenen. 

waarin 

d d d (I 1) 1 h a A A 2 = m - 0 +. a + '2 cotg '2 + 1 + 2 

d2 
dm 

dO 
h 

a 

sin '2 

= flanken-diameter 

= gemeten waarde 

= meetdraaddiameter 

= spoed 

= tophoek 

Al 
.) = correctie voor de scheefligging van de meetdraden . . ) 

A2 = correctie voor de afplatting van de meetdraden. 

4.4. Optische meetmethode 

Het optisch meten van schroefdraad wordt niet aIleen 1n de meetkamer. 

maar ook steeds meer in de werkplaats toegepast. 

AIle afmetingen van een schroefdraad kunnen optisch snel en eenvoudig 

worden gemeten. dus ook de spoed en de flankhoeken. wat mechanisch 

niet zo nauwkeurig mogelijk is. 

Juist door de laatst genoemde mogelijkheden wordt het optisch meten 

steeds toegepast als er hoge eisen worden gesteld aan schroefdraad 

b i j v. b i J ka I i be rs . 

~!2fl~!e!2j~~!2! 
De profielprojektor heeft de volgende principi@le opbouw. lie fig. 3 . 

• ) Al en A2 zijn te vinden in de tabellen op bIz. 4.6 

Praktikunbandleiding It!ten en Controleren 
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Het objektief heeft een 

telecentrische stralengang. 

De normale projektie veroor­

zaakt nl. een vergrotings­

maatstaf welke zeer sterk 

afhangt van de scherpstelling. 

Fi!J. 3. 

Er zijn drie meetmethoden op de profielprojektor moge1ijk: 

1. Verplaatsing van het objekt m.b.v. schroefmicrometers. 

2. Opmeten van projektiebeeld m.b.v. lineaal. 

3. Vergelijking van het projektiebeeld met een op het scherm 

bevestigde transparante tekening van het objekt. 

.,.,"~uJ.ie 
oS c. \\ e nY\ 

De meting van de flankendiameter van het schroefdraadmeetobjekt 

vindt plaats vlg. de eerstgenoemde meetmethode. waarbij als instel­

kriterium gebruik wordt gemaakt van de op het projektiescherm inge­

graveerde kruisdraad. Deze heeft lijnen welke onder 600 met elkaar' 

staan. Zle fig. 4. 
Het meetobjekt wordt tussen centers op de kruistafe,l geplaatst. 

Hierbij is het, in verband met de scherpe afbeelding van het schroef­

draadprofiel. belangrijk dat de centers met het meetobjekt onder de 

spoedhoek van de schroefdraad worden ingesteld. Zie: fig. S. , 

Praktiktmbandleidirv;, It?ten en Controleren ) 
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A 

-- I \ Dflank 
I \ 

,. 
B 

i Fig. ll. \ 

4.5· Vragen Fig. 5. 

1. Wat is bij de driedraadsmeting het teken van de correctie Al en A2• 

2. Voor zeer nauwkeurige bepaling van d2 worden nlet a1leen dm maar ook 

h, dO en a gemeten. Dan heb je te maken met de volgende standaard­

afwijkingen: Sh' Sd ' Sa en Sd • 
o m 

Wat is de invloed van deze afwijkingen op Sd 1 
2 

(M.a.w. bereken Sd uit de formule op pag. 4.2 m.b.v. PAg.C.E..p-.~.4 
2 

3. Voor welke waarde van dO' wordt de invloed van Sa op Sd nut? 
2 

Bereken deze in dit geval. 

4. Voor metrische schroefdraad is a • 60°. 
8ereken de Invtoed van de systematische fout van dO op dZ' 
(Zie PA~·C.9 PAl\. l.S 

5. Hoe groot Is de spoedhoek van de te meten schroefdraad in Ow geval? 

6. Wat is de konsekwentie van de hoekverdraaiing van de schroefdraad 
(fig. 5) op de vorm van het waar te nemen profiet. 

7. 81j meting van de flankendiameter hoeft nlet perle de .fstand 

gemeten te worden tussen het midden van de ene flank en het midden 

van de andere. Waarom nlet? (zie fig. 4). 

8. Indien U op de profielprojektor de schroefdraad op zou meten met de 
onder punt 2 genoemde meetmethode (linla1en) is het dan noodzakelijk 

de vergrotingsfaktor in rekening te brengen. Waarom? 

Praktikunhandleiding Heten en Controleren 
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<4.6. Opdrachten 

Meet van het gegeven schroefdraad-meetobjekt (Mil) de flankendiameter. 

(lie voor de venNerking van de resultaten ook Hoofdstuk 2 van het 

kollegeaiktaat.) In de tabe} op biz. 4.6 vind je de spoed en de 
nominale flankendiameter. 

1. Heting m.b.v. "Kim en Kegel-methode". 

Kies de kim en kege! die horen bij de spoed. Bepaal 5 keer de O-stand 

en de meetstand. (; = gemiddelde o-stand.; c gemiddelde meetstand). o m 
8epaal de toeval1ige afwijking in de enkele meting (S • wI,") en in de 

gemlddelde meting (S • wIn). Oe instrumentnauwkeurigheid wordt ver­

werkt als toeval1ige afwijking: SI • t schaaldeel. 

Hietmee is de totale toevallige afwijking van de o-stand: 

V 2 2 
Sot· sin + S1 

o 
en van de meetstand: 

s =\1 S_2 + s2r 
mt m 

m 
Hiermee voigt dan de toevallige afwijking in d2• 

2. Heting m.b.v. de "driedraadsll-methode. 

Bepaal de flankendiameter m.b.v. de formule op biz. 4.2. 

De diameter van de meetdraden is te vinden in de tabel op biz. 4.6 , 

evenals A, en A2 (meetkracht is 10 N). 

Doe nu dezelfde metingen als in 1. 

Bepaa! nu in t m • S- en S- zoals in 1. mom m 
Voor Q _ 600 : 0 m 

d2 • dm - 3.de + i.h.13 + A, + A2 

We nemen: S • 0 
Q 

Sh • 0 

Sd • 0.001 nn. 
e 

Hiermee is d2 en Sd te bepalen. 
2 

3. Meting m.b.v. de profielprojektor. 

Meet 5 keer positie A en B (zie fig. ~). Bepaal A en B. 

Bovendien: SA' SA' SI' SA ,SS' Sit S8 en Sd • 
tot tot 2 

Praktikumhandleiding Meten en Controleren 
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Arbeits- und Priiflehren 

6ewindeschraublehre mitMeOeinsatzen 

Beschrelbung 
Die GewindeschraublehlV! mit MeRe/nsatzen (lfimme undSpitze) iSf ein Me/Jmittel zum 
Bestimmen des FiankendIHr:i1messer.s (in manchen Fallen auch des Kerndurcnmessers) tier 
~brtiuchlk:hsten 6ewindearten. Siel6fJt sich auch aisMatJiJbertragungsmiftel blmutzen, . 
Indem man mit ih/"lN' IfI~fiJ tim Pn)f$tiicke laufend mit einem 6ewindetehrdorn vergleicht. 

DuI"d1 die Viell-ahl der wrschiedensten MeQeinsdtn erhti/t die 6ewindeschraublehrtJ einen 
groO,1n AnwendungsbelV!ich . 

Bi/d1. Gewinde-SchraublehN25bis50mmmitPrtXmalJ 60· 
Dotttn $it!h, I"i!inmtIII-SdIraubII!II~ SlolI 17 

Die 6I1winde.sehrtJubIMf'e IInI3pricht in ;hrem Bou im wesentlichen derFelnmeIJ-Smraub/ehre. 

Die Einsdta Sltf{len dtlnAusschnl1t einl1$ 6l1windelehrring(!S dar, zwischl!n diJSSlln Fiankllnabstand 
lias Gllwinde des WerksliicJres eingefiihlt una tierMeI1wert festgehalten wird. 
Fiir6ewinde untllr0,4mm Steigung verwllndllf man Einslitze, die an Stelle der/(imme einen 
flat:hen AmbolJ haben. 
Ger(itll mitein(lm MelJbereich von 100 bis125mm und darii/Jer sind mit fiihlhebel oderMeIJ. 
uhr aU8gestattet. 

6ebrauch 
Bild 2. Messen mit Kill'lfTlB und Spitze 

Einstell8n: 8ei derNuileinsteilung der6ewindeschroubiehrenObis25wert1en durch Drehen der 
Me/hpindel die gestiulxirten MelJflfichen aerMe8einstitzef11imrJs fIatsd1e in 8eriihrung gebracht. 
Bei 6ewindesdvoublehren mit einem MelJbereich von25Dis50'"o/ und dariil1el; geschil!ht die 
Nu/leinstel/ung durch ZwischMha/tM (Jines PriifmaRes (8i/d1). Erglbt siCh eine Abweichunll 
110m Nullpunltt, so wird dHlsl!!f' durch Dreht!n tier FeinSiei/schrQubIJ u,ld Ninglflemmtl WiM" engesftlllt. 
MtUS8n: 8eim ~n is! dal'fluf 2U aehten, daR nurein 6ewindegang erfQlJt WI'rd. 
AuF der einenSMtII /iegt der6l!windegang in aerltROkimme, Wlihrend die entgegenge#tzt(!fl 
S.winrRflanlftm lIOn dtlrMeOspitZll beriihrt werden. 
£iIw Messung ist einwandFI't!I;wenn die 8eriihl'Ungspunkte tillrMelJ«nSt!itz6 ZWtInlllos iiber 
die 6#wJndIIgtinge des A-iifstiickes g/eilen. 

AnmIJrkung· 
Zum Messen tills Flankendurcltmesser.s wlrd htJut1J lfDI'Wiegend d,ie Otw'dmhtmelJmethode 
IIngtRW11U1et, da tIiese genauerlsl:. Blatt J1 

Prakt ikurrhandleiding t'leten en Controleren ·1 
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Arheifs-und Priiflehren .. 

6ewindemeDdrtihte -¥~ ...... 
" ; 

Beschreibung. Mit Hi/Fe lIOn GewindemeIJdrdhten Irann der Fiankendurchmesserllines Gewin­
des noch der sogenannten Dnldrahtme8me/hode schnell und genau gemessen werden. ,;:i 

Gewindemendrahte 3ind entweder in Irleinen 1Jzw. gro/Jen AuFsteckhaltem gelagert(8i/d1) 
odfH" sit! sind mittels (j.sen auf"gehongt(Bild 2), Auf"steckhalter und an tJsen hOngende Ortihte 
werd'!n an den Menfltichen von Schraublehren oder an den Aufnahmezapfen anderer 
MeBgerate (Orthotest, Universal-Langenmesser USw.) befestigt. 
einhelfliche MeRdrahtdurchmesser sind f'estllelegt. Die Me!Jdrlihte werden bei CZ 1) in 21 
verschiedenen Ourchmessern mit hoher 6enauiglteit angefertigt. 

BJJt:i 1 
Gewindl.'meRdlYilW in grolJen Aufslt!drhalttJm Bild 2 

fUr Drohtdurchll'Nt$$tJf' 0.53 tHs 3,2mm GewindemelJdrdhte mitt1sttn 

linter dem Flanlrendurchmesserelnes Gewindes versteht man den ochsensenkrechfffl Abstand 
zwischen 2 gegeniiberfiegenden fiankenmitten, wenn man aich dasGewindedreiedr scharfau ... 
sdmilten denlrt. OtrMelldrahtdurchmesser isf sobered1ntJC daR er innerha/b vonr i tier Flanken­
lange, 1I0I'l der Flonlrenmitteousgehen~ zurAnlage Irommt (8i/d 1/.). 

'e/Jdrdhte 

Bfld3 Sfld4 

A • Ranlrf!f'1mitte 
L • F/anlrlNlldngl! 

GebI'Qudl. Beim Messen Wf!Irif!n die 6ewindemelldrrih!e$()mit den Gewind~'anken In BeriJhrung 
gebracht, da/J auF dereinen,seite ., Droht, auFder gegeniJberliegenden Seite 2 Drtihte zur 
Anlage kommen. Gemessen wird derduOere Abstand P derOrtihte (Bild3). 
Die P-Werte sind fUr die verschiedensten 6ewindearten und Stelgungen 1!IYW:Itnt!t und in 
Tabellen ZLlsammengestellt. DabtN dumn selbstverstlindlidl nurdie filstgelegten MeI1-
drahtdurchmesser verwendet werden.-

Beispiel 
~winde -N."". Ifern- Flanken- M#Rdraht-
fiul'dl",... .5mf,ung • dutY:hmt!S$I!I' 4u~$StJf' dul'ChmllSStN-

d 
M1 
M6 

d ti 
0.25 ,,676 0838 ., 4,7 5,35 . 

I Praktikunhandleiding ft!ten en Controleren 
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d. 
,*17 

0.62 

Priifma/J bI!i 
NttRJrralt Null 

P-
1.139 
6,3/(.6 



Waarnemingenblad Proef 4 

Naam: 

Co 11 • n r • : 

Datum: 

--~---------------------------------------------------------------------

Nominale flankendiameter-

Spoed 

1. Kim· en kegelmethode. 

Gekozen kim- en kegel: 

Aflezing 

2 

3 

5 

m -o 

Sm • 
o 

5- -m 
o 

5r -

S • ot 

2. Driedraadsmethode. 

== 

Aflezing mee ts tand (mm) 

2 

3 
It 

5 

m == m 
S == m m 

s- == 
mm 

51 == 

S -mt 

I d2 - + 

• 
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Aflezing 

1 

2 

3 
It 

5 

m -0 

S • m 
0 

s-m 
a 

0 

$1 .. 
5 a 
ot 

d .. 
m 

d2 
.. 

S .. 
d

2 

d2 
.. + 

o·stand (m ) o A.flezing 

2 

3 
4 

5 

3. Profielprojektor. 

Aflezing A Aflezing B 

2 

3 

5 

1 

2 

3 
4 

5 

B .. 
Sa a 

s- .. 
B 

51 .. 
SSt -

+ 

Praktikunfwldleiding i't!ten en Controleren I· 
Paqina 4.10 



5. Vlakhe idsmet i ng 

Meting met het elektronische waterpasinstrument Talyvel aan een 

hardstenen vlakplaat. 

Alvorens in te gaan op de bovengenoemde meting zullen enkele basis­

begrippen die er verband mee houden worden behandeld. 

1. Geometrische vorm van oppervlakken 

2. Meetmethoden aan de oppervlakken. 

S.l 1. Geometrische vorm 

Bij een ,oppervlak onderscheiden we twee soorten vormafwijkingen, de 

macrogeometrische en de microgeometrische. 

Deze laatste noemen we oppervlakteruwheid. Voor het meten van deze 

vorm staan enige zeer geavanceerde meetinstrumenten in het laboratorium. 

De meting waarmee we ons bij deze proef bezig houden betreft echter de 

macrogeometrische vorm. Deze heeft drie verschi 1 lende kenmerken waar 

de lengtemeting zieh mee bezig houdt nt. rechtheid, vlakheid en rond­

heid. 

Deze kenmerken zijn van fundamentete betekenis voor het korrekt funktio­

neren van meetmachines en machine-onderdelen, denk aan rechtgeleidingen 

en draaiende assent De specifikatie van geometrische toleranties op 

werktekeningen is net zo belangrijk als maataanduidingen i.v.m nauw­

keurige fabrikage. 

a. Bij veel meetmachines hangt de nauwkeurigheid af van de juiste ver­

plaatsing van een sensor langs een rechte lijn of over een plat vlak. 

b. BiJ machines wordt de vorm van het werkstuk bepaald door de beweging 

van net gereedschap 1angs een geleiding van de geschlkte vorm. 

fouten in rechtheid en vlakheid kunnen afwijkingen veroorzaken in linea­

riteitvan bewegende sleden en in sommige gevallen fouten in lineaire" 

verplaatsingen. Zle fig. 1. 

Praktikumhandleiding Meten en Controleren 
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Fig. 1. 

0 _ ___ \.1 ___ 'J.J~ungJ~chje 
I 
o 

i----+_ - -- -- - -- _Ll1tOOchse 

111 :a·tan'" 

~L-"; 

5.2 2 Heetmethoden aan de oppervlakken (rechtheid en vlakheid) 

Deze zjjn te onderscheiden in: 

a. Dlrecte metingen, 

b. Vergelijkende metingen. 

a. Hen maakt hierbij voor het meten van een vlak gebruik van direkt 

aanwijzende meetinstrumenten zoals precisiewaterpas, elektronisch 

waterpasinstrument, autocollinator. Zie voor deze Instrumenten 

fig. 2. 

ANOULAa MIIASUUMENT 

Fig. 2. 

Of schoon deze instrumenten votgens verschi 1 lende principes werken, 

Is de meetmethode voor allen fundamenteel gelijk. 

Elk instrument meet nl. de variatie in hoek van een meetbasis met 

2 steunpunten. 

Dit gebeurt tijdens het verplaatsen van de meetbasls over het te 

meten oppervlak. 

Het is mogelijk om de hoekver­

draaiing om te rekenen in een 

Iineairstijgen of dalen van het ene steunpunt t.o.v. het andere. 

Praktiktmfaandleiding reten en Controleren 



Men maakt hierbij gebruik van de volgende. relatie: 

~lllm 
2bg!ec 

IOOmm 

b. Vergelijkende metingen. 

Hierbij kunnen diverse meetmiddelen worden gebruikt om als referentie 

te dienen voor het meten van rechtgeleidingen en vlakken. 

Oe belangrijkste meetmiddelen zijn o.a. referentievlakplaat en statief 

met meetvlak (zie fig. 3.) . 

• Ieun 

Fig. 3. 

Het in deze proef gebruikte Talyvel waterpasinstrument werkt volgens de 
direkte meetmethode. V~~r de werkin~ van de Talyvel zie pag .. 5.7 e.v. 

De te volgen meetmethode vindt U beschreven in de volgende paragraaf. 

Voordat U begint met deze meting dient U eerste de volgende vragen op 

een los A4-blad in te vullen. 

5.3 Vragen 

1. Hoe stelt U zich de begrippen macrogeometrische- en microgeometrische 

vorm van een oppervlak voor (Oenk aan bewerking van het opper~lak, 
geef eventueel in een tekening aan wat U bedoelt). 

2. Als U naar figuur q kijkt, aan welke meetbasis, A of B, zou U dan 

de voorkeur geven voor het meten van het getekende oppervlak en waarom. 

PraktikumhandleidlDg ~ten en Controleren 
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~ ________ 1~----~~ 
• 

Fig. 4. 

3. Bij het meten van de vlakheid van de stenen plaat m.b.v. het elek­

tronische waterpasinstrument kan dit instru~ent vooraf precies 

horizontaal (waterpas) gezet worden. Is dit noodzakelijk voor de 

meting? 'Jaarom1 

4. Ais U de stenen plaat moet meten en vergelijken met de hiervoor 

geldende DIN normen (zie normblad op bIz. 5.9), aan" welke 

meetmethode geeft U dan de voorkeur, de direkte of de indirekte, 

waarom1 

5. 'Jat kan het probleem zijn. betreffende de meting dat optreedt als " 

de te meten stenen plaat in zijn geheel scheef op zijn steunpunten 

1 j gt? 

Praktik1lllflandleiding i'1eten en Controleren 
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5.4 0pdrachten 

Op de stenen plaat waar we de vlakheid van willen weten, zijn de lijnen 

waarover we gaan meten reeds aangebracht. Ze zijn aangeduid met 

x • O. 1 ••• ,. en y • 0, 1 ••• ,. • 

Voor we beginnen met meten bepalen we de standaardafwijking van de 

meting. Zet daartoe het instrument 9 keer over dezelfde twee punten, en 

lees af. Bepaal hreruit de toeval1ige afwijking s. 

We gaan nu verder met het bepalen van de hoogteverschil1en over een 

lijn, de lijn x • O. 

Fig. A. 

let het waterpasinstrument op 

de in plaatje A weergegeven 

manier op de stenen plaat. Stel 

met behulp van de micrometer­

spillen het instrument in zo'n 

stand dar de wijzer nul aangeeft. 

Is de plaat hier nu ~aterpas? 

Zet nu het waterpasinstrument een 

basislengte verder (fig. A, ge­

stippeld). De wijzer zal nu een 

hoekverdraaiing te zien geven, 

wat er op duidt dat het punt (0.2) niet meer op de lijn door (0,0) en (0,1) 

ligt. Zet nu telkens de opnemer een basislengte verder tot de lijn y - ,. 

en noteer de afgelezen hoeken op het waarnemingenbtad. 

Bereken daarna de stijging of daling t.o.v. het vorige punt en hoe vee 1 

het punt hoger ligt dan (0,0). 

We weten nu het verloop van de hoogte over een lijn op het oppervlak. 

Willen we wat over de vlakheid van de plaat weten, moeten we ook over 

anderen lijnen meten. We pakken daarvoor lijnen die de nu gemeten lijn 

op de meetpunten snljden. 

-- - ...... -::: 
..., ,. ... 

.... - - ,.;# 

~,-"'-' , -'., .......... 
, 

1,1-- -- __ ."",""'" 
... .,. s.-­.,. 

41 

--L_ , '" 0,. - ..tid 
Fig. B. Fig. C. 
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In on5 geval hebben we gekozen voor lijnen die er loodrecht op 5taan. 

We beginnen met de lijn y = O. A15 je nu het waterpas neerzet als in 

figuur B en de wijzer met behulp van de micrometerspillen op nul zet, 

heb je een referentievlak vastgelegd ten opzichte van welk je a15 je 

meetpunten bekijkt. 

Welk vlak is dat? 

Tast nu de lijn y • 0 op de a1 eerder beschreven wijzer af en noteer de 

hoeken op het waarnemingsblad. 8epaal de hoogten van de punten (1,0) en 
(2,0). 

Vergelijk nu figuur 8 met figuur C. 

In figuur C zie je dat (1,1) hoger ligt dan (1,0). 

Waarom stel je de 'bJijzel' nu niet op nuZ? 

Noteer nu in de tabel het verloop van de aflezingen over y = 1. 

Bereken de hoogten van de punten (1,1) en (1,2). 

Zet de berekende hoogten uit met vertikale lijntjes op de meetpunten. 

Je hebt nu een idee van het hoogteverloop over een stuk van de plaat. 

Op dezelfde manier kun je nu ook de lijnen y = 2 tot en met y = 4 af­

tasten. Noteer de afgelezen hoeken op het waarnemingenblad. 

Het de %0 verkregen gegevens kun je de hoogten van aIle meetpunten uit­

rekenenj dat is een beetje veel werk. We laten het dan ook door de komputer 

doen. Oeze rekent dan ook direkt de afwijkingen ten opzichte van hetkleinste 
kwadratenvlak uit. 

Het kleinste kwadratenvlak in het vlak dat het best door de meetpunten gaat. 

De vlakheid kun je ook het best beoordelen door de afwijkingen ten opzichte 

van dat kleinste kwadratenvlakte bekijken. 

Maak nu het plaatje op het waarnemingenblad af door de rest van de 

hoogtes uit te zetten. 

Neem weer zoln waarnemingenblad en zet daarop de afwijkingen t.o.v. het 

kleinste kwadratenvlak uit. 

Neem je daarvOOl' dezelfde schaal? 

Nu kun je ook nog een keer de hoogten over de lijn x .'4 meten. In 

principe moet je dan voor de punten op die lijn dezelfde hoogten als 

de reeds berekende vinden. 

Waarom hoeft het lJezoschil (de agn. sluitfoutJ niet nul te zijn? 

Vergelijk tenslotte het maximale hoogteverschil met het toelaatbare 

volgens DIN 876. 

Praktikuntlandleiding I'Jeten en Controleren 
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SPECIFICATION 
There are two basic forms of Talyvel: 
Code No. C112/753. 'Talyvel l' which has normal sensitivity. 
Code No. C1 12/877. 'Talyvel 2' which has on the highest range a sensitivity double that of 'Talyvel ". 

The instructions given in this Handbook apply to both versions. although the illustrations are all of 'Tnlyvel ". 
(A Differential 'Talyvel' is also available; instructions for this model are not included in this Handbook.) 

Meter fange 

Accuracy of indication 

Temperature stability - Level Unit 

- Meter Unit 

Response time 

Battery 

Baitery life 

Ambient Storage temperature 

Standard length of cable 

Overall size of Level Unit 

Overall size of Meter Unit 

Weight of Level Unit 

Total weight (including Level Unit) 

Angular 

Range 
Switch Full 
Marked Scale 

8 ;J 8 min 
100 ::\ 100 sec 

50 :L50 lec 

Angular 

Range 
Switch Full 
Marked Scale 

S :!8min 
100 ::\.100 sec 
25 .125 sec 

See Tables 1 and 2 below. 
A change of inclination is indicated to an accuracy of ±2% of.that change 
± 1 % of the full scale value of the range used -1 2 sec hysteresIs. 

Zero may change by up to 0·1 sec per "Ci n the temperature range 5 "C to 30°C. 

Zero may drift up to 0·01 division per 'C within the range 5 'C to 35C_ 
In the same temperature range, the scale reading may be affected up to 0·' % 
per "C. 

Pointer comes to rest in about 1 second of time. 

Two Mallory batteries type SKB·830. 

Should not be less than 250 hours use at normal ambient temperature. 

Instrument without batteries -20"C to I 70'·C. 
Batteries O°C to 1-70 'C. 

8 feet (2,5 metres). 

Base 4x1t inches (100:.:32 mm), Height 4-h inches (110 mm). 

7~x7*)':8t inches (185.·,185.·.2150101). 

2i Ib (1,25 kg). 

11 Ib (5 kg). 

Table 1 • 'T.'yv.' l' 

Gradient 

inch per inch mm per metre 

1 small Full 1 small Full 1 small 
div. Scale div. Scale div. 

20 sec ±0·0025 0·0001 :12,50 0,10 
4 sec ::10·0005 0-00002 jO,50 0,02 
2 lee :10-00025 0·00001 j 0.25 0,01 

Table Z - 'T.'yv.' 2' 

Gradient 

inch per inch mm per metre 

1 small Full 1 small Full 1 small 
dill. Scale dill. Scale dill. 

.. 
20 sec 10-0025 0·0001 12,50 0,10 
4 sec .10·0005 0·00002 10.50 0.02 
1 sec :i 0-000125 0·000005 :.1.0.125 0.005 

I Praktikumhandleidinq ftetenen Controleren 
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i a 
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II:" 

I ... 
." ID 
.!: .. ' 

Q, .... ... 
i S 
UI if . "' CI:I ~ 

~ 

~ b 
"' a .... 

~ 

c 

level Unit horizontal. Bridge circuit is 
balanced and pointer indicates zero. 

level Unit tilted to left. Bridge circuit 
is unbalanced and the pointer indicates 
the angle by a movement to the left. 

=-=--~, 
-:-­

',. 

level Unit tilted to right. Bridge circuit 
is unbalanced and the pointer indicates 
the angle by a movement to the right. 

'-, ~
-.--." 

r .3.L1LJ;:-:-J.~-,' ! 

( 

I: 

'----------.... ~. 

Figure 1, Diagram illustrating 'Talyver operation. 

INTRODUCTION 

Two methods of checking levels have been in use for 
centuries. namely the use of the plumb line and bubble 
level. These two simple devices continue to be widely 
used on account of their high intrinsic accuracy and 
ease of use. To obtain the highest accuracy, however, 
read-out devices are necessary to assist visual a1ign4 
ment of the plumb line or bubble with the reference 
marks on the housing. 

The 'Talvvel' is basically a plumb line used in con­
junction with an electrical detecting system to sense its 
precise attitude with respect to the housing, The elec­
trical signal is amplified and used to operate a meter, 
The plumb line in the instrument is called a pendulum 
and an inductive bridge circuit is used to obtain the 
electrical signal indicating its attitude. The meter is 
calibrated and allows small departures from the level to 
be measured. 

The instrument has many uses as this Manual will 
show. Not only is it used to measure departures from 
an absolute level but it can also function as a com­
parator to detect departures from a preset attitude, 
which may not nece5sarily be level. 

It is simple to calibrate and operate and a little 
practice in carrying out the instructions given in this 
Handbook will enable the operator to obtain con­
sistently accurate results. 

'Talyvel l' and 'Talyvel 2' each consist of two units: 
The Level Unit which is placed on the surface to be 

checked. It contains the pendulum and elecfrical 
transducer for sensing the position of the pendulum 
with respect to the case. 

The Meter Unit which contains the battery-operated 
transistorized amplifier and the meter on which the 
measurements are displayed. The Meter Unit contains 
storage space for the Level Unit and leads. 

The electrical circuit is essentially a bridge circuit 
which is balanced when the pendulum is equidistant 
from both transducing coils (Figure 1), When the Level 
Unit is tilted, the bridge is unbalanced and the move­
ment of the Meter Unit pointer is proportional to the 
amount of unbalance. 



Tuschierplatten 
Anforderungen 

1. a.u.rt 

Oklobe, tP3t X 

DiN 876 alall 2 

&501% fur DIN 816 

O •. e der Mellliache entgellenge .. tzte Selto muO 3 A\tflaller hab .. ,.. A\IS,eillhend hohII Vo"lppunp _0 dito 
wah,end des G.b' .... chea "'if nach oben "e'ichlete, M.llflache ent,tehende,. Kraft. ill Iwellkmlllliger Wei .. 
'" den 3 Unt~"t"lzungopunkt ... 'elten. ;0 daD die Delormation de' MeDliacha moglighat ge,Ing ial. Fur d .. 
Handhllbung ,n IImllek.llfta, Lalle kcSnnen Hand",!lfe angobraeM .. ,den. 

-- -""":...L!.-

I. 1h8fIIche1) 
Ebenhail: Legl ",an durllll de, p,ofa de, unllelattalen Mollflie"a dar lIIiltala de, 3 Aunage, aul eb_, Unte,­
lage f,ei authesenan Plalte e'"e Ebene a,a,l. dall die hOchal ... und ti.lalen Stonon d ... P'OIIiI Ir_' 
1I.~ch .ZII d.uer Ilegon. 10 dart de. Abaland der Mellliache yon dieae, Ebene an .a,"er Se.te d.e fOlllenden 
" .. Iu$.gen G.on,en .. be'Kh,eiten'l: 
Zulauf911 AbwIIithungen dar Me8flildle ¥OIl dar Ellene. _ L die ge.aml. Lange illrer tineal ... Kanle lat: 

Gena"iek •• 1 r lenpeechebt) ::I: ( b + 1OO~) 
Gan..,/gk.it D (nOrmalllelCllabt) ± (1011 + 100\xxr) 
Gena"'a.oil m lOeIIobelt) ± (2011 +~} 

Ha\:ll dienn Glelchungen oraeb.n a.ch d,. 1011l8nden W.rIe: 

aosamtleng. L Zulu.'g. Abwelcllungen ar Meal/ach. von der Ebene 
det tangaten Kantl an bellebiger SteU. dar.olllen in .. liir 

--r"-::'---. 
in mm GenauIakelt I Ge .......... 1 II OI.,""Okl" III 

100 :I: 5.!> 1: II :t 22 
150 :t ~75 :t 11.5 :t23 
200 :to 6 ± 12· :1:24 
aoo :1: 6.5 :1: 13 .- ±26 
400 :t 7 ± 14 .-r--%2e-=---
500 :1: i.5 :1: 15 1----------:tao 
600 :1: 8 :1: 16 :t: 32 
706 ± 8.5 ± j7 ±~-sOo .t: 9 ± 18 ±. 

1000 :!: 10 1:20 ±40 
1200 :t. II :t22 ±'44 
1000 :t 12,5 1:Z> :t!iO 
2000 '!: I!) :taO :tOO-

Fur %wiKllenlill;en .. rden die Wert. der nichlt k .. ineten $",f. ang,wandt. 

'IDio..- .... _ .... _--- ... --__ --.- .... -""""""_ ......... _._ ..... ______ .............. _Gf_---.... --
z ... .., II ........ at ~tt ...... Oat ........ ~ ANtI ...... 1JIIJI ............ 1 ....... '.1 .1 ......... ~ 
...... ...., .................. IId.aw~"" ......... 'L 2)D .. __ """"' __ ........... __ · ___ .. _If.-.... __ ~_ . ... -.., ... __ .. _ ............... ""'-""'_ ........ .--_ .......... ---...... -.... .......... --_ ..... ,-_ .... _ ........ __ . __ ......... ----
........ """ ........... ~ .......... ~1aa:tF~C ................. E*'t • ... " .. ... 
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Waarnemingen Proef 5 

Naam: 

CoIl. n r. : 

Datum: 

---.. _---------------------------------------------------------------------

Toeval1tge afwiJktng! Met i"9 Aflezing 

1 

2 

3 ,. 
5 

5 -
., 

6 

7 
8 

9 

Meting van de tafe1: 

afgelezen hoek (bg sec) stiJging (~m) hoogte (~m) 

x • 0 

y • 0 

y ., 0 

2 

3 
4 

1 

2 

3 ,. 

1- Praktikunbandlelding I"eten en Con1:roleren -I 
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y .. 1 x .. 0 

1 

2 

3 
4 

y • 2 x .. 0 

2 

3 
4 

Y .. 3 x .. 0 

2 

3 

4 

Y .. 4 x .. 0 

2 

3 
4 

x .. 4 Y .. 0 

1 

2 

3 

4 

Haximale hooqteverschil volgens DIN 876 (L .. 400 mm): 

Praktiktmbandleiding ~ten en Controleren 
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Hoogten boven het grondvlak: 

Praktikunbandleiding ~ten en Controleren 
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Hoogten boven het kleinste-kwadraten-vlak: 

Li!:Aa!.~~_nd. ~~.~c;t i_"9 .. f't:?ten en Contro leN"fl 
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rroef 6 - Oppervlakteruwheidsmeting 

6.1. Inleidinq 

De opperv1akteruwheid bepaalt in be1anqrijke mate, de qeschiktheid 

van een werkstuk voor een be~aalde funktle. 

De 100p- of qlij-eigenschappen, smerinq en slijtaqe, afdichtinq of 

klemminq van twee samenwerkende del en, het hechten van beschermende 

laqen of 1 ijmverbindinqen, en het mat of glanzende uiterl ijk van een 

\~erks tuk we rden e rdoor bepaa 1 d. 

Er zijn verscheidene methoden om de oppervlakteruwheid te bepalen: 

a. Optisch 

b. Mechanisch met elektrische versterkinq 

c. Idem met optische versterking 

d. Pneumatisch 

e. VerC)el ijkend. 

Hiervan is b de meest toegepaste. en geschiktst~ om ce genormaliseerde 

ruv/heidsparameters te bepa1en. 

De proef gaat over zo'n ruwheidsbepalinq. 

6.2. Enkele definlties (Zie ook fig. 6.1) -- . 

a. \~erkel ijk opoervlak: het oppervlak dat de begrenzing vormt van een 

werkstuk. 

b. Nominaa1 oppervlak: het oppervlak, waarvan de ideale meetkundige 

vorm werdt aanqegeven in de tekening van een wer~stuk. 

c. Referentievlak: vlak. dat ats referentie wordt aangenomen. 

T.o.v. dit vlak wordt de stand van doorsnijdingsvlakken aangegeven. 

Meestal werdt als referentievlak aangenomen, het nominate oppervlak, 

of een vlak dat daaraan evenwijdig )oopt. 

d. Werkelijk profiel: de lijn die ontstaat door de doorsnijdin~ van 

het werkelijke oppervlak, met een vlak loodrecht op het referentievlak. 

e. Nominaa1 profle): de 1ijn, die ontstaat door de doorsnijding van het 

nominaal oppervlak met een vJak loodrecht op het referentievlak. 

f. Referentieprofiel: de lijn ten opzichtewaarvan de eigenschappen 

van het te meten protie1 worden vastgesteld. Deze lijn heeft de 

vorm van het nominate protie). Ook de plaats erVan moet zo goed 

moqelijk overeenkomen met die van het nominale profiel. 
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oop. 

werkel iJk 
opo. 

werkstuk 

?T~~~~~-_-_~~~----Inomina'e 
profie) 

FilJuur 6.1. 

Cl. Oppervlakteprofiel: de benaderinq van het \'Ierkelijke profiel door 

middel van de baan, in het doorsnijdin~svlak beschreven, door het 

~iddelDunt van een bolvorniqe taster vqn een ruwheidsmeetinstrument. 

h. Basislenqte (lie fig. 6.2): het qedeelte van het oppervlakteprofiel, 

qemeten langs het referentieprofiel, nodig vciof de definiering van 

de karakteristieke grootheden, van de oppervlakteruwheid; deze heet 

ook \</el "cu t-off"-lengte (L
b
). 

r referentieprofiel 

l 

Figuur 6.2. 

Een oppervlak ziet er in het algemeen als volgt uit: 

ruwheid 

F'iguur 6.3-
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Pagina 6.2 



Oe volqende afwijkinqen treden op: 

1. Vormafwijkingen; te ,\/ijten aan qeometrische afwijkingen van de 

bewerkinqsmachines (tapsheid, onrondheid). 

2. Golving; t.g.v. fouten in de aanzetbewe9ing van het werktuiq. 

3. Oppervlakteruwheidj ontstaat door het vormqevend middel (beitel). 

Tast men het oppervlak af met een ruwheidsmeetinstrument, dan ont­

staat een elektrisch siqnaal dat opgebouwd is uit twee delen, namelijk 

de golvlnq en de ruwheid. 

Wit men nu een zuiver beeld krijgen van de ruwheid. dan moet de gol­

ving eruit gefilterd worden. Oit is te verwezenlijken met behulp van 

de cut-off-lengte. 

Het werkt als volqt. Er wordt een bepaalde c.o.-lengte vastgelegd. Golvel 

met een golflengte groter dan de c.o.-Jengte worden uit het elektrisch 

signaal gefilterd. Oit qebeurt nlet abrupt, maar geleidelijk. 
Voorbeeld (zie fiq. 6.4) 

C.o.-lengte • 0.75 mm. 
Nu wordt van sinusvormiqe elektrische spanninqen met een qolfJengte van 

0.25 mm de ampl i tude voor 97% mee'1enomen in het 5 ignaa 1, 

0.50 mm It II .. 92~ II II II It 

0.75 mm II II II 80% " II II II 

1.25 mm II II " 60% II " II II 

1.75 mm II II II 40% II II II II 

3.00 mm t I II II 20% 11 II II II 

7.50 mm II II II 5% II II 11 II 

Amnlitude 

11---------

~ ____________ ~ __ ~ ____ _.A 
0.75 

Figuur 6.4. 

Is de tastweg langer, dan kunnen ook qrotere golvingen een rol spelen. 

Oaarom bestaat er een vaste betrekking tussen de c.o.-Ienqte en de 

tastweg; deze worden dus steeds gekoppeld qeschakeld. 
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In het praktikum wordt apparatuur qebruikt waar c.o.-lengte en 

tastweg a's volnt samenhangen: 

tastweg (mm) c.o.-lenqte (mm) 

1.6 0.25 

" 0.75 
10 2.5 
25 7.5 

i. Hiddenlijn: de lijn. met de vorm van het nominale profiel, die het 

oppverlakteprofiel binnen de basilenqte lb zodanig verdeelt. dat 

de som van de kwadraten van de afstanden van punten van het profiel 

tot de middenlijn (Ioodrecht op het referentieprofiel) minimaal is. 

6.3 De ruwheidsparameters 

a. R = het gemiddelde van de absolute waarden van de afstanden van 
a 

het oppervlakteprofiel tot de middenlijn (fiq. 6.5). 

y 

l 

Figuur 6.5. 

x-l 

x R max 

De middenlijn moet voldoen aan: 

L 
f y • dx - 0 • 
o 

L Is de meetlengte. 

In formule 

L 
en f Iyl . dx is minimaal 

o 

L 

R.:- f- f ly/·dx 
n o 
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(Ra heet ook weI: - Mittenrauhwert. 

- Center Average line: CLA 

- Arithmical Average: AA 

- Roughness Height Rating: RHR). 

b. R • maximale ruwheidshoogte per meetlengte (zie fig. 6 .5) max 
Het is de afstand van twee lijnen die de twee toppen raken 

(boven en onder de mlddenlijn), en evenwijdig aan de midden­

lijn lopen (over de basislengte gerekend). 

(Rmax heet ook weI: - Maximale Rauhtiefe 
- =::::: R III Rauhtiefe, of maximale ruwhelds-

t 
hoogte per basislengte) 

c. Rz III Oit is een verbeterde waardebepalin~ van R mnx 

y 

x 

Figuur 6.6, 

(Yl.3,5,7.9: de 5 hoogste toppen; Y2.4,6,8,10 de 5 laagste toppen) 

R 
a 

d. Rp - gemiddelde afstand van het referentieprofiel tot het oppervlakte­

prof tel. 
~ ________ ~ ______________________ -r---~ __ X 

l 
Figuur 6.'7. 
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In formule: 
1 L 

R • - • f y • dx • waarbij y de afstand van het referent ie­
p L 0 

profiel tot het oppervlakteprofiel is. 

(Rp heet ook weI G. of Glattunqstiefe) 

e. R • de meetkundiq qemiddelde afstand van het oppervlakteprofiel 
q 

tot de middenlijn. 

In formule: 

n 

Zle f19. 6.5 

(R heet ook weI: - Root Hean Square Average: RHS q 
- R ) s 

f. tp - draaqvermoqen van het profiel. 

snedelijn 

L 

Figuur 6.8 

In formule: 
L, + ••••.. L4 

t • --~---- x 100% 
P Lb 

De snedelijn kan op verschillende hoogten worden gelegd. zodat men 

op verschil1ende nivo's in het ruwheidsprofiet kan meten. 

(tp heet ook weI: - TraganteiJ) 

6.4. De verschillende meetmethoden 

a. Optisch. 

Dit is een kontaktloze meting. Een lichtbundel valt op het oppervlak. 

Afhankelijk van de ruwheid varieert de terugkaatsinq. Deze is dan 

een maat voor de ruwheid. 
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Toepassing is afhankelijk van net reflekterend vermoqen van net 

werkstukoppervlak. 

Vooral methoden die op interferentie berusten, zijn interessant. 

omdat deze drie-dimensionale informatle leveren over het werk­

stukoppervlak. 

(De interferentielijnen zijn a.h.w. hooqtelijnen van het oppervlak.) 

b. Mechanisen met elektrisehe versterking. 

AIleen deze methode is geschikt veor het bepalen van genormaliseerde 

ruwheidsparameters (zie fig. 6.3). Algemene opzet: 

\,/e rks t uk 

..... 
opnemen verwerken weergeven 

Figuur 6.9. 

Opnemen: omvorminq van oppervlaksignaal in een elektrisch signaal. 

Verwerken: omvorming van een elektrisch (profiel) signaal in een 

rU\,/ne i dss i gnaa 1 • 

Weergeven: omvorming van een ruwheidssignaal in een ruwheidsaan­

duidinq. 

Het qedeelte van de opnemer bestaat uit: 

- Tastersysteem: de geometrie van de t?sternaald bepaalt welke 

punten van net werkstukoppervlak worden gemeten. 

- Hechanisch-elektrische omzetter. 

- SynchroonaandriJving, om de taster over het oppervlak te laten : 

lopeno 

De 9rootte van het ruwheidssignaal kan op de volgende manieren 

worden vastgelegd: 

- Aanwijzing op een schaal instrument, 

- Schrijven op een papierstrook (grafiek), 

- O.m.v. een ponsband (te verwerken op een komputer). 

(In het praktikum worden de eerste en de tweede mogelijkheid toegepast.) 
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c. Hechanisch met optiscne versterkin~.'· 

De principewerkinq is qet ijk aan die van de tolerator uit proef .8 . 

d. Pneu~atisch methoden. 

e. Vergelljkinq van het werkstuk met ruwheidsmonsters. 

Het monster en het werkstuk worden met de vinqernagel afgetast. 

Zodoende krijg je een indruk, tussen welke ruwheidswaarden het 

werkstukoppervlak zich bevindt. Oit is geen erg nauwkeurige methode. 

6.5. Bediening van het aanweziqe instrumentarium 

Bedienin~ van de "Perthen"*ruwheidsmeter. 

A 

Figuur 6.10 

c 

\ 
c 0 c:::IO 

000 

D 

A: Tastsysteem; B: Meetkop. Deze bevat de rnechanisch-elektrische 

omzetter. en de tasteraandrijvinq; C: Elektrische ~edeelte. Hierin 

vindt de omzetting plaats van elektrisch signaal, in ruwheids­

si~naal. Bovendien bevat het een wijzer instrument, dat de ruwheids­

waarde aangeeft; 0: Schrijver gedeelte. Hfer wordt het signaal van 

de meetkop op een papierstrook geschreven. 

Ad A: Het hier gebruikte tastsysteem werkt als voIgt: 

Figuur 6.11 
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Ad B 

r· ___ 

: ; c ....... 
tasterarm 

\ 
'/""'" . taster ~11jschoen 

Fiquur 6.12 

a. Oraaiknop, om de meetkop in zijn geheeJ ho~er of lager te zetten. 

b. Draaiknop om de tasterarm omhoog of omlaar, te bewegen. 

c. Drukknop (op de achterkant van de meetkop) om de tasterbeweging 

te starten. Oeze heeft dezelfde funktie als knop 5 van het 

elektrische gedeelte (zie Ad C). 

Ad C 

\ 7 

b 

Start 1 

ta.tbewe~in~"r==Jmee~te / 
wijzer uit het 

I I 10 r,ebied halen 

4 
5 8 6 

000 
123 

meetbereik \ c.o. lengte 

Figuur 6.13 Perth-O-Meter 
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Funkties van de schakelaars en aanwiJsinstr.: 

1. Netschakelaar 

Standen: o .. apparaat uitgeschakeld 

1.. \I inqeschake ld 

Stop .. \I II aandrijving van de taster 

uitgeschakeld. 

(Deze stand is nodig voor het afregelen van het 

instrument. Oit is bij de proef niet van belang) 

2. Meetbereik. 

Er kunnen meetbereiken worden ingeschakeld van: . 
0.1; 0.25; 0.5; 1; 2.5; 5; 10 en 25 ~rn. 

3. Omschakelaar. 

Standen: _ Cut off. Hiermee kunnen verschillende c.o.-len~tes 

worden ingesteld, namelijk: 

0.075; 0.25; 0.75 en 2.5 mm • 

• Test: dient voor de afreqeling. Deze is hier niet 

van belanq • 

• Instrumentsymbool. Deze stand is bij de proef ook 

niet van belanq. 

4. Oversturinqsindikator. 

Als de wijzer in het rode vlakje blijft staan, is het instrument 

overstuurd. 

5. Startknop. 

Hienmee zet men de tasteraandrijving in werking. 

6. Nulstel1inq. 

Hienmee wordt het instrument afgeregeld. 

7. Aanwijsinstrument. 

Hierop wordt de Ra-waarde aanqeqeven. Aflezen op de 2.5-; 5- of 100-
schaal, afhankelijk van het bij 2 ingestelde bereik. 

8. Instelknop voor de tastweglengte. 

Er kan een tastweg worden ingesteld van 1 tot 5 mm. 

Het Meten 

a. Knop 1, in stand 1. 

b. Het te meten oppervlak onder de taster plaatsen. 

c. Als wijzer ~ in het rode gebied staat, moet dit worden verholpen 

door aan knop 6 te draaien. 
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d. Meetbereik instellen m.b.v. knop 2. 

e. M.b.v. knop 3 de c.o.-lenqte instellen. 

f. Meetlengte instellen m.b.v. knop 8. 
g. Knop 5 indrukken tot de wijzer uitslaat. 

h. Ra-waarde aflezen op de juiste schaal. De "gemiddelde grootstell 

uitslaq moet worden afgelezen. 

Ad 0 

~ o 
11 

) 

_I - o 
10 

) 
C 

o 
9 

Figuur 6.14 Perth-O-Graph 

9. Netschakelaar. 

Standen: o • apparaat uitgeschakeld. 

• apparaat inqeschakeld. Het papier loopt, als de 

taster beweeqt. 

II • apparaat ingeschakeld. Het papier loopt. onaf­

hankelijk van de tasterbeweging. 

10. Intensiteit van de registratie. 

Tijdens onze metingen staat deze schakelaar in de stand van de 

pijl (2e stand vanaf 1 inks). 
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11. Horizontale vergrotin~. 

De volqende vergrotinqen zlJn moqelijk: 4x; ax; 20x en 20x; 40x; 

100x. Bij de eerste 3 beweegt de taster met snelheid 0.5 mm/s en 

bij de laatste 3 met een snelheid 0.1 rnm/s. 

N.B. De c.o.-lennte die is ingesteld, bij 3, is niet van invloed 

op de reqistratie. 

Het Registreren 

a. Knop 9 op I. 

b. Knop 10 op pijl. 

c. Meetweg instellen met ~.b.v. knon 8 
d. Vertikale ver~rotinq (= verqrotin~ in de richtinq loodrecht op hct 

te meten vlakje) instel1en m.b.v. knop 2. 

De standen daarvan komen overeen met de volqende ver~rotingen. 

Bereik [~mJ 0.1 0.25 0.5 2.5 5 10 25 

Verqroting lOO.OOOx ~O.OOOx 20.000x lO.OOOx 4.000x 2.000x 1.000x 400x 

e. Horizontale verqrotinq instel1en m.b.v. knop 11. (= ver9rotin~ in 

de richting van de meetweg). 

f. Reqistratie starten m.b.v. knop 5. 
q. Eventuee! de registratie iets over het papier verschuiven door aan 

knop 6 te draaien. 

VRAGEN 

. 1. U wi! de ruwheid bepalen van een oppervlak, dat geqolfd is. De golf­

lengte van die golving is 3 mm. Welke van de vier, op pagina 6.4 

genoemde c.o.-lengte neemt U? 

2. Gegeven is het onderstaande ruwheidsprofiel, dat is opgebouwd uit gelijk-

zijdige driehoeken. R • 17.3 ~m. Bereken t of beredeneer hoe groot max 
R , R en R is 

a p q 
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~oprerv1akteprofiel 
x 

"'midden1 ijn 

Figuur 6.15 

3. \/at is het belangrijke voordeel van mechanische ruwheidsmeting met 

elektrische versterkinq, verqeleken met de andere methodes? 

6.7. Opdrachten 

1. Hetinqen met de Perth-O-Meter. 

a. Meet van de vlakjes N6 tim Nl0, de Ra-waarde. 

Neem: c.o.-lenqte = 0.75 mm 

mee t\,/eq = 3 mm 

Doe elke meting 5 keer (steeds op een andere plaats), en 

kontroleer de gemiddelde waarden met die in de hierna volgende 

tabel. 

b. Meet van het vlakje Nl0, de Ra-waarde bij de 4 verschillende c.o.­

l~ngtes. Doe dit ook voor N6. Verklaar de resultaten. 

2. Registreer van de vlaktjes N6 tim Nl0 het oppervlak. Neem steeds 

een Meetweg van 3 JI'lm, en een papierlengte van 20 mm. 

Tabel: Rugotest 101. 

Ra [11m] 

N6 o.e 
N7 1.6 

N8 3.2 

N9 6.3 

Nl0 12.5 

6.8. Literatuur 

- Kollegdiktaat "Meten en Kontroleren" - Hoofdstuk 10.2. 

- Langereis - Inleiding in de \~erkplaatstechniek. 

- Normbladen: NEN 3631; 3632; 3633 (concept); DIN 4762; 4763; 4768, ISO R468. 
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Waarneminqenblad 

1. a. C.o.-Iengte = 
meetweg .. 

Ra-waarden r 

b. HeetwefJ = 

Vlakje .. 

-. 

N6 

Ra-waarden r J: 

c.o.-Iengte .. 

N7 

0.075 

Proef 6 

Naam 

Co 11 . n r • 

Datum 

N8 N9 Ul0 

0.25 0.75 2.5 
--------------------------------------------------------

Ri .. 
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Dikteneting en kennisDBking ,lEt nnderne ileetmiddelen met gegevens 

verwerk iog • 

Deze opstelling bestaat uit t~E€ onderdelen, },.1. een zelfstandig 

nEetsysteemet gegevens verwerking (een zogenaand stand alone 

systeem) en als h.eede onderdeel een aantal rreetinstrmlenten 

gekoppeld aan een Personal Col1puter. 

Deze P.C. \\Ordt gebruikt uoor de vastlegging en verslaggeving van 

de wetingen en bet berekenen van de resultaten. 

Ais eerste \\Orden een aantal wetingen gedaan nEt bet stand alone 

systeem. De n&etopstelling bestaat uit een digitale n&etklok 

wsaraan een presetter is gekoppeld uoor bet invoeren van de 

tolerantie grenzen. Voor bet vastleggen van de netingen en bet 

uituoeren van de berekeningen en bet resultaat zichtbaar naken, 

is een zoqenaande DP1 verwerkings eenheid aangesloten. 

Een beknopte handleiding voor de bediening van deze instrmlenten 

is gegeven op pagina 1.5 • 

Voor de uituoering van de neetopdracht is nodig dat een l.Jlakke 

taster wordt gebruikt. 

Met oeetvlak van de taster noet dus zeer goed e1Jenwijdig staan 

aan bet vlak van bet oeetstatief,daar dit andel's aanleiding geeft 

tot grate neetfouten. 

Met nadeel van di t systeem is dat slechts een opnener aangesloten 

kan worden,en dat er andel's niets andel's nee gedaan kan Wlrden. 

Als t~e meetopstelling is een P.C. vi~ een interface gekoppeld 

aan een heetal oeetinstrurrenten. Met voordeel van deze 

opstelling is dat oeerdere oeetinstrunenten aan'de 

veMoerkingseenheid (in dit geval een P.C.) gekoppeld kunnen 

worden.l'Iet behulp van deze P.C. kunnen de netingen b.v. uoor 

later gebruik worden opgeslagen, en naar eigen inzichten Wlrden 

berekend. Fan nadeel is wI dat men dan zeIf de software hiervoor 

aoet schrijven. 

Ie 1 een voordee 1 is in di t geval da t de P. C. oak voor andere 

doeleinden gebruikt kan worden. 
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Bij aIle berekeningen 'Wlrdt er vanuit gegaan dat de rretingen 

normal wrdeeld zijn (Gauss-wrdeling). 

De test ,op bet normal verdeeld zijn van een aantal 

neetui tkoms ten kan j o. a. ui tgevoerd 'Wlrden door de \'Sarnemingen 

uit te zetten op ~ar5chijnlijkheids papier zie pagina A.16 .Een 

t\Eede rrethcKle is m.b.v. de zogenaallde chi-k~draat funetie. 

Arhankelijk van bet aantal nE'tingen nnet de uitkomst van deze 

funetie kleiner zijn dan een bepaalde ~arde. 

De ~arde van deze chi -k~draat funetie 'Wlrdt ook door de 

kon~uter uitgerekend. 

Def: chi-k~draat = x2 
A 

:; E (N f (i) - F (i))2 
i=l--~N::-::-f -(~i-:')--

Hier is: N Het aantal ~arnemingen. 

f (i) Frequentie bij normle ~~rdeling. 

F (i) Frequentie bij beschomlde verde ling • 

i Klasse nUll11'er. 

A Aantal klassen. 

Er rrogen per klasse niet minder dan vier rreettlitkomsten zijn. 

Op deze nE'thode gaan wij hier niet lJerder in. 
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Qpdracht 

1 Controleer de digitale neetklok net een aantal eindl1'Bten. 

2 Bepaal de neetspreiding van de digitale neetklok uit negen 

neetui tkomsten aan hetzelfde object. 

3 Stel de tolerantie grenzen in net de presetter,en neet daarna 

de lengte van aIle almninium busjes en Qerwerk de gegeQens net 

behulp van de DPl. 

4 Bepaal de neetspreiding van de neetschroef. Verwerk daartoe de 

netingen net de neetschroef zelf. 

Op pagina 1.4 is de functie van de diverse knoppen beschreven. 

5 ~t nu alle D'Essing asjes en \rer\'erk de netingen m.b.v. de 

P.C. 

Bij deze DEtingen hoeft u geen toleranties in te t.JOeren. 

Volg de aanwi jzingen in bet programna en kontroleer achter op 

de MUK-50 of de schroefmaat op poort 1 zit i.v.m. de \~ing. 
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Dlrekt aflezen : 

Meten met de digitate schroefmaat en 

direkt oproepen van statistische informatie 

ION I ,spmdeJ aandraalen, []I . [lJ absoluut nulpunt (zonder Ijkmaat) : 

absoluut nulpunt (met Ijkmaat) : ION] ,spmdeJ aandraalen met Ijkmaat ertussen, 

nuJlen (wHlekeung) 

vasthouden meetuitkomst : 

Crensmaten insteUen : 

meetuitkomsten inbrengen : 

lliJ.0 

GJ. opheffen, r:aJ 
[g ,opheffen, rg 

1.1 MODE I ' er verschijnt 2 en •• 

2. Ie grensmaat msteJJen, [£] 
3. 2e grensmaat mstellen, [£] 

na elke m~etuitkomst, I£I 
max. 250 In het geheugen 

Statistische informatie oproepen vanaf de schroefmaat : 

Gl m 
aantaJ gr .meet-
meetultkom- ultkomst 
sten 

o 
kl.meet­
ultkomst 

m 
gemlddeJde 
meetuUkomst 
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Printen van meetuitkomsten gemeten met de dlglta/e !>chroef maat. 

Schroefmut verbinden met de printer en de prmter aans/ulten op de netvoeding. 

Printer inschakeJen : [Qill en op, I MODE 21 
Na eJke meetuitkomst : IPRINT I DATA] 

Printen van meetunkomsten en verwerkmg tot statlstlsche informatie na het insteJJen 
van de grensmaten op de schroefmaat. 

Meetuitkomsten inbrengen : na eJke meetuitkomst, ~ 
Statische informatie : na de Jaatste meetuitkomst, 0J61,0,[e;l0.0 

"DIGIMATIC" Mini-Processor Model DP-1 
Hr. 284-500 is een funktionele gegevensverwerker die bestemd is voor de volgende elektronische digitale meet­
instrumenten welke zjjn voorzien van een uitgang voor de uitvoer van gegevens. 

• .DIGIMATIC" schuitmaat (CD-M) 
• .. DIGIMATIC" hoogtemeter 

(HDC-M) 
• .DIG/MATIC" indicateur (ID-M) 
• Linealr meetapparaat (LG) 
• .DIGIMATIC" micrometer 

(MD-M) 

Aangesloten op een van de , 
genoemde instrumenten levert de 
.DIGIMATIC" mini-processor de 
volgende mogelijkheden: 

1 Invoer en efdrukken ven de 
meetgegevena 

2 Stetlatleche verwerking ven 
meetgegevena en efdrukken 
"en de reaulteten 

N: antal uitgevoerde 
metingen 

MAX: maximum warde 
MIN: minimum wearda 

X: gemiddalde waarda 
a: ltendardafwijking 

I Inbreng ven de toIerent ... 
en efdrukken Yen toIerentJe. 
oVenlChrijdlngen 

A:+NGmerk 
'f: -NGmerk 

.. Het'rnaken ven hlato-­
grernmen 

r------------ Aansluiting voor atstands­
bediening (afdruk commando) 

Voor statist/sche verwerking 
van meetgegevens. Deze worden 
automatisch na elkear afgedrukt. 

,-__ Aansluiting voor netadapter 

rLED 
Licht rood op als de tolerantie-
meting wordt ingebracht. Licht 
groen op als metingen worden 
uitgevoerd asn werkstukken. 

r- TOl UMIT Bij Instelling van de meet­
wijze waarbij de tolerantiegrenzen 
worden bepaald (LED licht rood op), 
ken de onder- en bovengrens van de 
tolerantie worden ingesteld met 
eindmaten. Om de grenswaarden in 
te voeren wordt op de PRINT/DATA 
knop gedrukt. 

_CE 
Hiermee worden de laatst 
ingevoerde gegevens gewist. 

_CL 
Met deze knop worden aile statistische 
gegevens ult het geheugen gewist. 

_FEED 
Papiertransport 

" PRINT/DATA 
Wordt gebruikt om meet­
gegevens in te voeren bij 
toepassing van de tolerantie­
grens- (LED Is rood) of de nor­
male meetmethode (LED is groen). 
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Prmten van meetultkomsten en verwerking tot HISTOGRAM. 

Printer: 

Grensmaten vastJ!ggen : 

Informatie printen : 

Meetuitkomsten vastleggen : 

HISTOGRAM 

II \('i.-
tI~: :: • .::~ t'I 
tliH :':.(,.;-.; 1'1 

·HI~H'~F"11 

U ------------
~ .... ..... 

H· ...... 
I€U ....... . 
14 ....... . 

IIU.U .. 
IHI ....... 

4'" 
'51'" 
~·U" 

L ------------. .. 
UP OI.lT = 
LO (.!.IT : 

UI'fH 
l,:·I.IE' 
t.ll·TH 

.. 

.. 
::.0::: 1'1 
:~.('l:: 1'1 

0. ('0:' I';' 1'1 

IMODE 1] 
(£Q , [TOL.LlMIT) controleer op rood IIcht 

- Je grensmaat mstellen, vastle~gen 0: de schroef­
maat en overnemen, [PRINT (DATAJ 

- 2e grensmaat tnstelJen, vast'e~en 00 de schroef­
maat ~n overnemen. [PRINT /DATAl 

IrOL.LlMll1 llcht geeft groen 

na elke meetultkomst,I f':P~R~IN~T=-"'l7"'D~A~T~A"'1 

na de Jaatste meetuitkomst: (STAT) 

(clear entry) 
• Na een foutJeve mput ICE I WIst aileen het Jaatst mgebrachte. 

[£y WIst het hele geheugen. 
(clear all) 
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Meten met de digitate meetkJok 

• meetldok moet vertlcaaJ staan. 

DJrekt aflezen 

NulJen 

Crootste waarde vasthouden : 

Kleinste waarde vasthouden : 

aansJUIten op netvoedmg daarna (ON) er verschljnt 

, en 00,000. Blj het ingaan telt de ml!etkJok op 

Door t<' drukk~n op ill verschljnt ~ en telt 

blj het mgaan af. 

al of nlet met ijkmaat, (ZEROI 

(MODEl 

(MODEl 

Door te 

er verschijnt max. 

er verschljnt min. 

drukken tijdens MAX of MIN op 

wordt de stand t.o.v. 00,000 weergegeven. 

De max. c.q. min. waarde wordt dan gewlst. 

IttROI 
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Pnnten van meetultkomsten en statistlsche informatie 

l ~1.2~! " 2 21.::5 " . 21. '!4!- " '" 
4 :: •• 41 " , ;:2 •• ·1 " 6 :4.6:5 1'1 
i ~':'.1~ • .. 
e. :::'.124 " ~ ::.1':: 1'1 

l' ::.1:: 1'1 

II H' 
1'1'-; 22.6:S " rolH 2L2'::~ " ; ~1.';'~':' " a (1.474 " 

meetkJok verbtnden met printer en printer aanslulten 

op netvoedtng, be Ide ~ 
Daarna prmter op [MODE 11 en tcLl 
Na elke meetultkomst [PRINT I DATAl 

Pnnten : 

Statlstische mformatle na de Jaatste meetuitkomst 1ST A T1 

.. prmter op (MODE 2\ dan worden aJleen de meetultkomsten geprint • 
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0 
0000 
0000 

ODD 0000 
000 000 

0000 

PRESET1!:H 
DP.' 

SIUtt presetter aan op de netvoedmg en de meetklok op de presetter IN gang. 

Centroleren bljvoorbeeld : 

Nommale maat mvoeren : 

Nominate maat 'nuJl("n·: 
-=== 

Max. afwljkmg invoeren : 

Mm. afwljking invoeren : 

+0,0.3 
10,4 -0,08 

I PSET\ lnvoeren 10.4, 

IJkmaat 10,4 plaatsen, 

t USE i1 lnvoeren I O,L13, 

n::sEil mvoeren Ie). '32 

!tOADl 

{ZERO) 

I LOADI 

(LOADI 

.0,03 
De maat 10,4 -0,08 kan nu worden gecontroJeerd. Door te drukken op, [PAssl ,functio-

neert de meetklok weer zonder mgestelde telerantlegrenzen. 

Waarden oproepen : door :IpSETl nomina/e meat, [LOA[)f 

[USE] max. afwi;king, ILOADI 

[LSET] min.afwijking, (LOAD) 
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Printen grensmatcn meetultkomsten en HISTOGRAM 

+0,03 
• voorbeeJd 10,4 -0,08, meetkJok genuJd op 10,4 ijkmaat. 

SJUlt printer aan op netvoedlng, de presetter INgang op de meetkJok. en de presetter OUT 

gang aan de pr Inter. 

Pranter en meetklok ~ 

Pranter 

Presetter 

Pranter 

Na etke meetultkomst 

Na de Jaatste meetUltkomst : 

Atdrukvoorbeeld van de DP-l (Nr 264-500) 

• ,.E ,I ~; 11 iT [owT w Toleranltefunktle 

! MODEl] , [gJ en t TOL.lIMIT) controJeer 

op rood hcht. 

('P"S'E'j1 , nominaJe maat 10.4 invoeren, (LOAD) 

t::QOID ,max. grensm~voeren, [LOADI 

[ill!! , man. grensma~oeren, [LOAD) 

(TOL.L1Mllj , print grensmaten en hcht geeft groen. 

IDA T At , op de presetter of I PRINT IDA T AJ op 

de prmter. 

ISTAT1 

o.PF[! 

l ;'0.1(F 

I ;". 
.iHto 

1 ~ •• ) II.' 

I ~. "=-' 
1(' 

(I. ('~I:') 

~J- BovenSle en onaersl!! glensw;t;)rtlt' 

Aanlal at'r kla"en en 

,. 
I'IIH 

} ae kla,sebrt'eale ""n hel 
t1 atgedruHe hlslogram 

: ~. ~"I M 
H. ~": H 

H. ~:- I' 

I ~. '-, n 
: ~. -;" II 

I::. ;)(t~ " 

I~. 111 II 

Meelfunktle 
(ma. Ingalle = 1000 meelwaarden) 

VoorlgJanC1f' nllmmE'rong van ae 
mt'"hNJ.loOt'n 

A.JlhIU,tJ,,\U f)IJ 1\,.lh·,,)ntu'()Vt" 

schr'lo,nYIA - bovenae maal 
.. - onder oe maal) 

StaltsltSChe berekening 

:0:' - Aantal ae' opgeslagen meelwaaraen 

I ~. t; I: 11 - Ho0951e meelwaarde 
I~. ;:-.; ~ -laagste meclw:larde 

I". c.;: tl - Gem'OC1elOe waarae 
i/. tl07 II - Sianaaaroalwllklnq (0) 

Algedrukte histogram 

~ ------------

L 

II. ..... ....... 
~ .... .. 
e. ...... . ....... 
; .. .. 
2 .. . 
'II 

Hel hlslogrllm wordt ,n I~n 
gellike delen verdeeld, waarvoor de 
IOleranltebleeote door 10 wordl 
geaeeld en algedrukl 

0" Hel aanlel werkslukken per -----------/0" rechthoek wordl aulomaltsch 
• • 1 verwerkl en weergegellen 

UP ~UT • 
L':' OI;T • 

I ]- "'keur. verdeela In -+ en - over· 
I SChflJdlng. worat aangegeven 

Praktikumhandleiding Meten en Controleren 

Pagina ?10 



! 

i I i 

, t 

i 

I 
1 .. 
I 

Praktikumhandleiding Meten en Controleren 

Pagina 7.11 

I 

! 

, , 

, 1--

i 
i 
I ," -- -. 
I , 
I 

,. 
; 
+·-~~-!-~--···1 , . 

--1 

I : 
-j-- "t- -,+-~ 

I I , 

, 
t i 

'I'. 1-' i ,­
--"-,,j--:.-.l--~--
: I ' 
i 



Hoogteneter 

In dit praktiklDn onderdeel naken \':e kennis net de sterk in 

opkomst zijn de boogteneter. De uit\~ringen varieren van 

onnam4teurige en eenvou::lige tot naU\liteurige en ingewikkelde 

wreetapparaten net automatische gegevens ver\..erking. $Oms zeUs 

net een aangekoppelde conputer. In 1I2zen is de boogte neter 5anen 

net de vlakplaat \'Barop hij gebruikt "-Ordt te vergeliJken net een 

schuU'naat. De vaste bek "-Ordt door de vlakplaat gerealiseerd en 

de bewegende schuU' door de be1l2gende slede net de taster. 

Iedere in de handel uerkrijgbare hDogtemeter beeft zijn eigen 

speci£ieke gebruik5aan~jzing.de handieiding van de hoogteneter 

die in het praktikmn "-Ordt gebruikt is hierna in verkorte \JDrm 

opgenonen. 

Enkele aparte inuloeden die de nauwkeurigheid van de netingen 

kunnen beinuloeden, "-Orden hierna kart behandeld. 

1. De ulakplaat \'Barouer de hoogteneter be\..eegt noet zeer ulak 

zijn, zadat bij het uerschuiuen van de hoogtemeter de Ie orde 

kantelEout klein blijEt. VoorbeeId: Ais de rotatie van de veet 

2" is en de uitlading van de taster tot het midden van de \JOet 

~ = 150 om, dan geeft di t een hoagte \far iatie op h van 

All = 150 * 10-5 om = 1,5 pm. 

I 

h 

Fig.! 
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2. De hoogtemeter is uerplaatsbaar ouer de vlaktafel door een 

aantal lu:htlagers van la:::htdruk te t.IOOrzien. Hierdoor \'.Ordt 

de hoogteneter in boogte opgetild en kan zo nskkelijk over de 

vlaktafel \'.Orden uerschoven. Voor de allernam.iteurigste 

netingen dient de hoogteneter vast op de vlaktafel te staan, 

zodat de la:::htlagers dan uitgeschakeld moeten zijn. . 

3. De rechtheid van de geleiding is zeer belangrijk. Als tijdens 

het beweqen van de wagen over de geleiding rotatie afwijkingen 

ontstaan leiden deze ook weer tot Ie orde kantelfouten, zeals 

in r iguur 1 aangege\ten. 

4. Met de hooqteneter is het vaak nngelijk om haaksheden te 

neten. De haaksheid van de hoogtemeter ligt in de orde grootte 

van 5 tot 20 pm over 500 tot 800 )111'1 lengte. (Frontaal en 

zijdelings sons verschillend). Voor de norma.le netingen is 

deze haaksheid afwijking niet erg belangrijk, omdat deze leidt 

tot een 2
e 

orde afwijkir..g, welke over het algeneen· 

verwaarloosbaar is. Bij de haaksheidneting zelf neet u hiernee 

rekening homen. 

5. De ueetkracht w:>rdt ueestal door het apparaat zelf bepaald. 

Zorg echter dat niet met te hoge snelheden aangetast w:lrdt, 

omiat dan door de grote 1JBssa die vertraagd moet \'.Orden tech 

grote dynamische nEetkrachten kunnen ontstaan. Hierdoor is het 

werkvlak vaak al beschadigd terplaatse \-.Bar later de neting 

w:lrdt uitgevoerd. 
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Opdrachten: 

1. Controle van de haaksheid. 

Tijdens de haaksheidlll!t ing w:>rdt gebruik genaakt van de 

bijbehDrende inductieve opnelll!r. Controleer de haaksheid net 

de haaksbeidzuil, san1,m net de analyse lII!thode (zie proe£ 

meetndcrosooop pagina 9.B). 
2. Plaats een koqeltaster en kalibreer deze. 

3. Kontroleer de lineairiteit lII!t een aantal eindnBten. Bereken 

ook de invloed van de eindnaat (Gebruik eindnaten kwaliteit 

1 toleranties pagina A.3 en a.4). 

4. Veer lII!tingen uit aan werkstuk 1 en 'J. en vul de naten in. 

5. Controleer freeswerkstuk FR-001 

6. Verricht een aantal n~tingen aan de autazuiger. 

a. Meet de ligg ing van bet gat uoor de zuiger'pen t. o. v. bet 

koplak van de zuiger.Bepaal oak de evenwijdigheid \'an bet 

gat lII!t bet kopvlak.OnnatMteurigheid 0.02 nIn. 

b. Meet oak de dialll!ter en de hoogte van de zuiger. 

OnnatMteurigheid van de dialll!ter 0.01 nIn. Haogte 0.5 IIIn. 

7. Kalibreer de Cadillac. 
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2.1 Functions and Operation of Main Unit Com­
ponents 

F 45t feed SWllch 
Fine fltd knob 

-----Rotary 5WIICh 

SIid41r clamp knob 

2.1.1 Slider drive function 

(1) Rotary switch 

IIIU5t_r_it_ti_o_n ____ 1 Function 

1, -Activiltes lIIotO( to dflve the slider up 

or down am,! lIiJll It. 

"flo"-"Uo' . J , " 
-.,. ' 

t ..... 
• ...... 

'I' ,e 0 0 0 
r c:F HOlD ASS INC 

o o 
mm 

-Iopul$ flIt!iJ~Ulelllenl v,Jiues to the 

CUWllel ,Hili tlullb O;$pldYUU vlollues 

!>IIIIUlllollll:uu~ly . 

Slider moves up 

Slider moves down 

-.McaSUIUlH SPt-'tlU will be lUmrn/sec 
with till! slld.:( muvlI)!} up or down, 

Whl!ll Itll! prohl! (:IlIlWS inlo ,'OJII,J(:I 
willi lilt: WOlkplI)(,., ",I till!> !>ItL'l,d .... 

COJlSIiJllI IllUi!!>W Illy force IS dIJplteu 

10 the workpiece (reler to 2_1.2 
1'14,.-
Tht! rowry SWltdl ill the t pOSition 

sels tltt' moue tOI b<illlJlaflieter com· 

peflSdttOn. with the mode LE 0 light· 

illY on the counler, Reier to lIem 

2.1.3. Pl!J lur detlol.I:;. 
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Illustration Function 

-;10--
.'01'. .1 , '.,. 
~t~-

-"b· t ., 
, .• -
l' " . -. 

.-.u'--- . 

-With the probe in contact with the 
workpiece, set the Rotary switch to 
INPUT (t for under work surface 
measurem"ent. , for upper surfacc 
measuremen t I. The bUller sounds, 
display is held and measurement 

values are input. 

J 1, 
v 

Iit:7 Buzzer) 

-When the switch is set to any other 
pUSlllOn. HOLD modt! will IHl ,t!, 

ItJasml and the machinfl wIll enter the 
tflllllldll:oun!Ulg still!!, 

Be sure to loosen the slider clamp screw when slider 
travel is reQuirlKl, The slider can be moved manually 
WIth the Rotary switch set in any positIon, but must be 
motor.driven when applying the probe to a workpiece. 

(2) Slider clamp and fine feed knobs 

Illustration 

Clamp 

Slider clamp knob 

Slider moves down Slicler moves up 

(~) 
Fine feed knob 

Function 

- Fine feedmg of slider 

Clamp the slider by tightening the 
slldur clamp knoll. 

Turning the fine feed knob one rota­

tion clockwise or counterclockwise 
will make the slider move up or 
down respectively ,n O.5mm incre, 
ments. Fine feeding of the slider 
after clamping IS possible over a 
distance of 12mm, 
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(3) Fast feed switch 

Illumation Function 

~'O''"''~() 
• Rotary sWitch iJt 'or I Will speed 

UIJ sll(Jw Hoyt:! IhtouglllllolOr driytl. _. 
Rotary IWilCh II t or 1 

FAsr--Q 

With the Rotary swi,,;h at t Of" and 
the til~t k.'(.'u sWitch dllPIL's~:ll. ~lrdl!1 

tlawl will spucd up tu dPPIOX. 

40mm/scc. 

Btl careful whul1 operallnn till! slider not tu hl\ it against 
1:1 tile! It) IlppCf <II low.!t stopI'm 

2.1.2 Constant measuring force 

When the Rotary switch is set at t or 1 , the 
slldtlr travels at about lOmm/sec measuring speed. 
The probe coming into contact with the work· 
piece at this speed exerts a uniform measuring 
force automatically to carry out measuremenJ. 
When, as in the diagram, the proue is brought into 
contact with and applies measuflng torce 10 the 
curved work surface (with the ROlary switch at 
ll. and the workpiece or Linear Height afe made 
to slide horiLOntdlly. the probe will trace the 
surface at constant measuring force. In this way. 
the MIN (lowest) and MAX (highest) points of 
curvature and parallollsm c<:In be O\caSUft!u 

_____________ ..I. ___________ OrllllO porn 1 

Praktikumhandleiding Meten en Controleren 

Pagina 8.10 



• 

b 

2.1.3 Probe ball diameter compensation 

A normal measurement with a Linear Height 
would consist, as in Table a, of the display and 
input of the measured distance from the under· 
side of a probe ball ilj contact with an upper sur· 
face of a workpiece to the origin. In Table b, on 
the other hand, where height measurement is 
carried out with the probe set at an under surface 
of the workpiece, the value displayed and input 
must be a sum of normal measurement value and 
probe ball diameter. Thus, ball diameter compen· 
sation can be defined as the automatic addition of 
ball diameter limited to cases )'\Ihera measuring 
force is applied in an down-to·up direction on the 
workpiece. To make use of this function, probe 
ball diameter must be input in advance. Refer 10 

item (1), section 2.3.1 "Ball diameter input',' on 
·P.17. 

Mel5uring condition, 
Rotary switch set 

Display loperation 

• .. 
:J 

1 
1! 
>-.. 
0. .. 
Ci 

Ball diem.t" .. 
T :J 

1 
1'2 

ji 

~~ I . ',,------< 

IHPVl 

Origin 

-'() t· 
1 SlOP - ..... 

1---"'" " ) 
WWUl-~·-. 

Origin 

-Ball diameter compunsalton mode IndiCation 
IS unlit. 

-Measurement value from underSide of probe 
ball laken without change. 

-Sail diameter compensatton mode indication 
is lit . 

-Ball diameter compensation IS counted. 

(11 As ball diameter compensatloll IS always performed 
through setting of the Rotary SWitch, compensation 
will not be effected with the Rotary switch at 
STOP, even when measuring force is manually ap· 

plied in an upward direction. 
(2) When the Rotary switch is 3t f to drive the slider in 

that direction. the counter will enfe!' the ball diam· 
ete!' compensation mode autOmatically. In this case 
the height of a probe is counted and displayed with 
ball dlamelef c;ompensatfld, even when the! pr()~H! IS 

not in contact with the workpiece. 
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2.2 Counter Functions and Mode Operation 

2.2.1 CouIl1or con1rnl,lanul 

mmlnolC:4lllon 

Inch lnoicatlon 

8888.888 
88.88888 - Display 

. Two IAt.r ellgin Fiwt dltcim.' eliii" 

Thli shows a maximum of 7 digits for th~ 
,hd." dl$placetnctnt counlt.ld or for values 

WIt bV thtt DigItal switch. A - sign can be 
UI$plilVed (but not i ... sign) is well as thl: 

1 digits. 

AIISI./OC 

0 
IIAl.L 

0 
MAX''''N 

0 

... 123.45 (mm) 
(~ 

!'IUSt' 

0 
otI.IlO 

0 
0<" 

U 

/1 + I 0 11 12TII~19Jl 

C",.IU! 

0 

LLU 
Inch indication - IFor export model onlv' 

Mode LED indication$ 
I he IJltiu.; ... IOIS lI!,lhl III re~pull)e IU Illude 

key opuration. 

Mode keys 
lbt!l,' I ttl .... ~!,l~tI ... H ~"tll .·t~lo!~~llulq v~.lutl:., 

dnd f UI sch..'L lillY ",casu I elllen I IIlllUC:'. 

BUllllr 

inch/mm 
'm;h/1Il1ll ~l.!ltlCllOn ~wltch 
Ifor IIl<porl maChtl onlv' 

Digital switch 
ThiS provides the +/- siYlIs and 7 dlyils 

which c ... n be used for settmg vdlues. The 

dial IS turned by pressmg on one of the 

smdll buttons provided on both Sides 01 
u ... d. dl..!!. I he ~Wlldl due:. Ilul il ... VC ... 

dedmal pOint dial, but a fixed deCimal 

pOint is mdlntained III mm or inch diS' 
IJI.JY II/vd!~. 

+23.45675 (inch) 
,II .. 

In the case 01 Im:h dl~pldy. 11111 1,1,1 dl!!11 (It!. In blh 

doci IllCi I pldce) ~t uy tht: UtYltdl :;will:h c.an IJe rounded 
in thl: fullowiny manner. . 

: ] raiSCld to 10 

For example, +2345678 as set by Ihe Dlyital switch Will become 23.4b600, 

II + 121 ~1_4I 5ISI?IsJI l3.~S680 ] 
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1 

3 

4 

2.3 Input/Operation by Each Mode 

2.3.1 Preparations before operation 

Be sure to input ball diameter and set origin 
bt::fore starting measurement operations. 

(1) Ball diameter input 

This mode inputs probe ball diameter in advance 
for ball diameter compensation (refer to p. ·15). 
There are 2 methods which can be used with this 
mode. 
<D Input of values with the Digital switch 
<V MUilsurument input through use of a reference 

block (special accessory). 

(i) Input with Digital switch 

Illustration Operation 
-------- ---f---------------

BAll ,.{.. 

~ D--' ~ 
.DI!prp.ss to Ponler Ihp. BALL mode. 

01/11 letting eXllfTlple: 8mm 1+00080001 

BAll 

~D-t 

BAll 

~D 

8.000 

The BALL mode LED liyhts. 

• Depress to set the diameter. 
The OIA mode LED goes off when 
input is complete. 

-Depress again to call the input on the 
display. 
B.III UlilIIll!IHI i~ (1I~ .. lilyIKI (IlS 8.000, 
for exampll!l. 
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1 

2 

3 

&All 

~ D 
( 

ROUiry Mitch 

IInputl 

~"O', 
I· _ .. 

() 

~. 1\\ 
,·W .... 

P= 
o 

00 Input with reference block measurement 

Illustration 

P= • 
XX.XXX ] 

R,,'erllnce block 

11:1"1111' louNbl 

a""" .uuu 

CUnllt! 

OperatIOn 
~---

- Uepr ess t [) cOler t hc l:id II • !loll!.! . Ihe 

BalllllUdt.: LED hyhls . 

It there IS a ball d,i.llllEHcr vdlue al· 

'tli.lUV IIIIJUI, !hut value IS l.hspl.JvtllJ. 

-Measure point A. 
ScI Ihe Ihll.JIV !>WIlLh 101 dml /IleUS' 

UrE: poillt A. 

Reset the RO!uIV switch 10 INPUT 10 

inlJut the lIleasured value. 

The fllc.Jsllwd value ,~ huld 

- Muasu rl! IJU I fll 13. 
Set Ihe fiot.J'Y sWitch 10 t allll 'IIUdS' 

Ufe puint B. 

I'h!Sct thu RO'ilry sWllch 10 INPUT to 

~nput the lIleasurl.'Lf vdluc. 

Bill! (li .. UIIClcr is uI!>playeu. 

-Input the !Jail rl'dHwtcr v<llue. 
SUlIlny thtl ROlary SWI!I.:h 10 a POSI' 

tion olher than INPUT WIll input the 
ball diameter value tUr/llng off the 
modI! I fD lilmp, amJ ordill.Jrv Illlld:.· 
uremelll lIlode IS resulllt ... d. 

-Ball diameter will rtlilldin storcd in memurv even when 
power i5 turned OF F after diameter illput. 

eA5 m6li:lr.uremem with thtt rettlrence blod moons that 
valid bitl! ctiamettll' input can includt! any ellor due 10 
'prolNl woLJbtll etc .• IIIIJUt of ball Uldlfltltul should 1m 
midi:! with the reference block, rathur than with inJ-lut 

by the D'gitdl switch, to outain strict dC(;WaCV when 
/lIWSUrIIlg. 
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(2) Setting the origin 

The origin can be established by zerosetting or 
presetting in either the ABS or I NC mode. Select 
a desired measurement mode and set the origin. 

Operation 

-Select the measurement mode. 

CD ABS/INC - Two origin points and the way to 
set them 

The ABS and INC modes are sel 

alwrnalely each lime tht'lf mode key 
is depressed. 

Either the ABS or INC measurement modes 
can be selected and measurement based on the 
origin set for either can be carried out 

After power is switched on, the machine in its initial 
. $Iale will be in the ABS mode. 

<V Zerosetting 

The origin is established by zerosetting the meas-

Illustration 

.. 
AilS 

INC 

urement point chosen. IndlC:atJon LED will hght for either mode. 

-:0"--,,~. .' 

j. ~ 

-'-

ZERO 

~D ( 

7~"-.' ... -
a- ',_-, 

_vi 

Illustration Operation 

• 
o, ... "~ 

x.xxx 

a.ooo 
Illustration 

I~ 

-------
-Sets as origin an optional point to 

wh ich probe is applied. 
MUlm nOlary SWIH.:h lu 1 llO!lition 10 

sel probe on upper surface 01 work· 
PII'Cf' O"prf!5S 'I'ro SWItch 
1 hen tl\;; dIsplay is reset to lero and 
the ortyin is set there. 

Operation 

-StHS as uriYlo an OpllOlldl puim 
where tliill diameter compensation IS 

ncu:~.silr y . 

Ball d..maulf c:ompenloiitlOl\ mode LED j5 hI. 

Muvt1 Rutary sWitch to t posltiull to 
ScI prolie 011 unJ.'r surf.It:1:! 01 wurk· 
plt.lee III Iht: udll dldllll:!ll:!( COIllPl:!rtsa· 

tion modI:!. Deprcss lera switch 10 set 
oriyin. 

nRO 

~D ( x.xxx 

C.DDC 
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• ,A , 

• 
N /[ .. 1::1 0 ---[ .. 

eProbe movement after zero setting and the display 

changes. 

_. 
11.500 J i () 

------~ 

C.DDD 1 

• 16.'100 J i. ·0' 
Ball diameler 
cUf".H.Jn ..... on 

-Whttfe it is dtisirtld to set the origin at either MAX 
(hl!:jhest point!. MIN (lowest point) or CENTER 
(clfflter point; refer to the ~tion on the mod!:s for 
each). this can 00 done by depressiny the ZE RO swi Icll 
whun one ot th~ valul;Is IS (.JI:.pldVtlU . 

eWhen the standard billl proUe with 46m01 vtlfllcal 

IlI .. n;t~t is til III! 'lIsud II) SI'I flip. flntlin.1I Iht! lirilplilh! 

SU/ldCt), simply f..IldCl! ,he ball on the sur Idee and PI ess 
lE.ROset key. 

(J) Presetting [EXAMPLE 1] Setting the origin on a surface 

This mode sets the origin at an optional distance 
from a measured point by entering the distance 
on the Digital switch. 

plate using 50mm reference block 

The origin can be set by using the standard ball 
prolJe with 46mm vertical bracket by placing the 
bait on the sur1ace plate and pressing the zero­
set key. Presetting method is used to set the 
ori~in when the ball is unable to reach the surface 
pl<J!e due Iu probe and Its pusition. 

To set the origin. use an accurate master of 
known dimensions such as a gauge block. 

Illustration 

II + I 0 I 0 I ill ! 0 I 0 ! 0 II 

-'0 , 
t -. , .- . 

~r1 
.!. -- . 

Surfac:. ptll' (origin' 

PRESET ( X.xXX ~D 
"> 

( 50.000 

Operation 

eSet 50mm on the Digital switch. 

-Set the Rotary switch at I and place 
the proUe on the upper side of the 
reference block Press the PR E SE. T 
key and the origin is,set on the sur· 

face plate. 

E 
E 
~ 

E 
E 
III 
~ 
COl ,... -

Surface plate (originl 

S"""" u.Vuu 

I.? 3.'1 SO ) 

-Work pieces can be measured with the 

origin point set at tllll surface plate. 
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PRESET 

~D 

(EXAMPLE 2] Set the origin so that the meas­
ured point is located at 12.25mm 
above the surface plate. 

!lIu$tratiun 

Origin ,et 

X.xXX 

JJ 

Ic.~ SO J I 
Illustration 

I Operation 

I.set +0012250 on tI-l~-' D-i9-'I-ij-'-Sw-il-(.;-h-. 

(

The currently lIIed:;uwtl pOlllt I~) 
+12.2f>mm from the orlyin to lie 

set. 

.Move the Rotary sWitch to l to sct 
Ihe prolle on the workpiece. Depress 
PRfSfT kuv In pWlillt IIII! distdncl!. 
and Origin is SCI GIS ",die'lled . 

• Probe movement after origins have been set, and the 
dl~play changes. 

~I· ~'0 II) 
N " ...... / N ... 1-'·( S.~SO ' '. . 

..... ul· --

[EXAMPLE 3] Set the origin so that the meas-
Operation ured point is located at -S.76mm. 

----------------------------~----------------------
.Set -0008760 on the Digital switch. 

(
The currentlv measured POlOt 1$\ 
-8.76mm from the anglO. ) 

.MAX (highest po/ni). MIN (lowest point) and CENTER 

(center point) can also be preset. 

8all ditmetar compen.lion mod. LED i' lit. 

To preset these values, set the measured value of each 
mode on the Digital switch and press PRESET key. By 
this OJ)f!ratlon, these values are preset as the distance 

PRESET 

~D 

[ 

If 
cD 

t 

X.XXX J 
,~, 

-8.160 J 

lrom the origin . 

• Move the Rotarv switch to t to set 
the probe on the workpiece. DAPress 
PRESET key to preset the origin 
above lh., mtldsured pomt. 

.Probe movement after presetting and the display changes. , 
... ,.-?t 0 

I\...· __ 3.c_O_O-J 
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2.3.2 Measurement operation 

( 1) Hold mode 

This mode holds the counter display. However, if 
the slider moves even while the display is held, 

the changed position of the probe (in terms of 
huiyht frum UliYIf)) will be displayed when hold is 

released, since the counter will have registered 
theJl mOV8rmmt. 

Illustration 

i 
Hoidmod4l HUl.O 

Operation 

• Hold mode and release are set alter· 
naltlly eoch time Ihl;! HOLD mode 

Modll LEO jl lit. key IS dtllHessud. 
When the HOLD mode is set, the 
display at that mOmtlrll is held Of 

"'roLen". 
Modi! !lOllS 011 when relwscd and 

o prolJe positlun disJ)lay is rcsulIlud. 
R.llla.. HOlD 

Unlll 

i 
HOlD 

ZERO 

~D 
eA value in the HOLD mode can IJc 

I 
set a~ \III~ UII\lIIl lJy dcpre.Slfty elthcr 

lIlt! 11 110 ~I!Y 

I .- - - - -- -- -- - - -- --- - -t -- - ------ ------- -----
HOLD Qo eDt1)ress UII! HOLD key a\ldHl \0 

~ D HOlD Hilum lu ullhnalY 

mode allm LClo~etllllg. 
IIIWSUlClIlCfll 

ModlI LEO Ii unlit 

(2) CENTE R measurement 

This mode can be used to find the centers be­
tween points by depressing the CENTER mode 
key after continuous measurement and input of 2 
different workpiece locations. 

(Ex., 
Given below is an example. of determining the 
center where A-B and B-C centers of a work­
piece is measured. 

1'-

D
' 

: t - ) ..... . ~ . 
• -, 

Point A mellUremtnt 

~-o -

Illustration Operation 

-Measure and input the two locations, 
A and B. 
Measure point A and input the value. 

Origin 

,,~o 
& '- .. ' 

POln' B measurement 

b 

B 

8.uzet soundl for point A measurement 
input. Measure point B and input the value. 

BUller sound, lor point B measurement 
ml)UI. 
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3 

'Illustration 

UNIER 

~D 
CE:NTER modI! LED is ht 

(

CUtTER ) 

~ C~E" mod. LE: _ •• 11 
";"~O\ ...... ". 

, .A _ .. 
POint C M .. w,emenl 

~·0·'., ,. -.... -
~ 

BUller _nel, for POlOt C me85Ufement 

m~t. 

CENTER 

~D o 

CENTER mode LED goes 011 

Operation 

eMeilsuft! the cenlt)r POInt value be· 
IWL'U1l POlllts A anll B, 
Retulll the Ruwry switch to a posi· 
tlon olh~r than INPUT and depress 
the CENTER mode key. 

The center value of A and B is dis­
played (aQd held', 

(tu lelurn tu ordliwry IIled~urt.!lIltlnt 

mode imllltKllillely a'tter this. depress 
the CENTER key again): 

eMeasure the center point value be­
tween PUlIlts B .. JIld C. 
WillI Ihti ct!nIC( value of A and B 
held, set the Rotary sWitch at .J. to 

mUd~ul U POIut C, Hllm ~ltl tho RI)I"ry 

SWlh.:h tu INPUT adjacent tu " . 

Ct!llter value ul Band C is dlSJJlaytid 
(an!.l held). 

e To fl:!tum to ordinary measurement 

mode. 
Svt thl:! AOlary switch to any posi­
tion other than INPUT and press the 

CENTER key. 

eCalculation can only be done for 2 points input at a 
lullt: pllur II) lIul-lr~s,,~ Ihu CloNnR mode ~tly, 

Thus, in the example aboVl:!. if D is medsured after the 
center value tor 8 and C is held, the center value for C 

and 0 will bit displaved. 

• To 5m a CI:Hlcr V<lIUll as Ihll origm. depress tht.! ZE RO 
ktly when Ihal I.:t!nltll valut! IS hold, 

1 he v<lfuc IS tlrCII 11IIUSCI .JIIJ the orlym IS SCI <II a porn! 
HltiiC<ltod by tllll value. 
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1 

(3) Measuring internal and external width 

This mode can be used to find the distance (or 
width) between 2 measured points of a workpiece 
by depressing the WI DTH mode key after conti­
nuous measurement and input of those locations. 

Given below is an example of width measuring 
where A-8 and 8-C widths of a workpiece 
measured. 

Illustration Operation ----------------------+---------

~0r0 
8 h::7 

-Measure and input the two locations; 
A and B. 

Measure point A and input tho value. 
Then measure point Band mput the 
value. 

B 

Alii 

Ongln 

A --.1 
t 

-As wilh Ihl! C[ NTr B IIltllll!. C .. IICIII.1I1110 Cllll only bl! 
done tor 2 pomt:; mput dt d tllllt! prior 10 dtlprt!:>sing 
thEl WIDTH mode Ic:tiy. 

----------------------- ----------------------
2 WIDTH 

~D ~J • 
WIDTH mode LED 1$ ht 

e Determine the distance Iwidth) be· 

tween A and B (width) . 
Set the Rotary sWitch at a position 

other than INPUT and depress the 
WIDTH key 
B A width is displayed (held) 

( 

WIDTH ~t ) (to return to ordtnary mode, press 
~ [] 0 WIDTH key.agam). 

WIDTH mode LED goes off 

~- -------------------------------------------
3 

C-B 

e Determine the distance (width' ue­
twt!tin B Clnd C (Width). 
MtI<lsUlc drld IfIlJut IJOHlt C wilde tht: 

B - A width value IS stili Lteiny held. 

eMeusure::lflt:nt vulut:s Oltidilluu with the MAX/MIN 
Ihlght:s! and lowest point) and DIA (diameter) modes 
Cijn be inJ)ul uS fJcrtailliny 10 CENTER or WIDTH 
vdlucs illso. 

For example, highest and lowes I point measurement 
can provide ~idlh or cooter values. Thus the center tme 
htJI9hl of a Circular workpiece and Ihe distance be­
twcen 2 such wu, kpiecti t:tlfllclS arc alsu UUldllldule. 

C - I) WitH" IS dlSpldYcu (held). 

---------------------
4 WIO'H 

~O o 
eTa return \0 ordHliifY mode. 

Sel the Rotary sWitch al il position 
otllel Uldll INPU I "lid uepH"~S Ihe 

WIDTH mode LED 11<* 011 WIDTH key. 
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MAXIMIN 

~D 

MAXIMIN 

~D 

~ 

(4) MAX (highest point)/MIN (lowest point) 
measurement 

These modes are used to measure respectively the 
highest or lowest point of a work surface with 
convex or concave curvature; the probe is applied 
to the surface and the workpiece or Linear Height 
moved. 

Illustration Operation 

eHow to set the required mode. 

0.: MAX mode Indication 
Dnpmss the MAXIMIN mOde key 
once for the MAX modI! ready slate. LEO bltnkl 

t 
.:..;. MIN mode indlcalion 

LED blinks 

Depress the mode key again for the 

M IN ready slate 

MAX/MIN 

~D t t Mode LEO. go off 
Depress the mode key once more to 
resume ordinary measurement mode. 

-'-D 1 . 
'lUI' . 

1-....,.- .. 
or 

MAX mode LEO il iii 

+ • 
MIN moot LEO "lit 

Normal count ing can be carried out 
In tht.: Inooe ready (walttng for Input) 

SHHtl. 

e To measu;e and input. 
Setting the Rotary SWitch to INPUT 

when the mode LEOs indicate 
"mode ready" will change the MAX 
or MIN mode LED froln blinking to 
the lit state. 

The rell-!lIant modI-! (MAX: highest 
point. MIN. lowest POint) Will be 

detected and the measurement value 
automatically ht!ld. 
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• 
b 

(I) Example of MAX mode measurement 

An eXilmple of detectmg the hlghL"St poult of a 

Operation Illustration 
~----------------------~------
1 

2 

3 

MAX mode I.EO bhnkmg 

'D 
-, 

'0 '*' "';' ", Q .... • • • -, ..... , 
~ 

Suner IOUnds 
MAX mode 
LEO IS In 

• To set to MAX mode rcadv slate. 

ScI the Rotarv sWitch to STOP 
annl1cl'lf!Ss tht! MAX/MIN mOtJu 
~tly llnc.;c. 

e DclcU Illc hiullust ~JO"l\ "iI". 

Pldc(J the probe at pOint A . 
Sci the RUI..try SWitch to INPUT 
anu :. .. t to MAX Illude. 

The ~rolJl: IS Illude 10 trace the 
upper SUI IdCt~ of IIw workpiece 

frOIll pomt "A" \() pomt "8" 

through mOllement ot the Linedr 
Hell/ill 01 wurkpltlCt!. 

Hi!lhest !luilll "a" IS detected 

dllU II:> IIdlut! hdd ulIlIl ... lIollh':I 

IIdlue exc.;t.:t.'l.lllu:I It IS deh . .'cted 
---+u.u..LWJ.W.lJ..-----Ortllln (sec dl ... yralll beluw). 

1---....... -----

• Count Hold 
Count "ert-l 

MAX 

~ ....... --
,.&" b 

--r., .. 
Hold Count Hold 

h:r- Buner IOUAds 

'" o 

MAX mod. LEO (lOIS off 

Origin 

el)IJleCI the hiytlnsl puml "I.)". 

Counl Itlslilrb wllu!) a vdlue ex­
I:t!od If UI 111,11 of hlllllllsi PI>I.II ...... 

I:' Uclt!c.;tcu. 

Hi!JtlCSI point "u" - I.C. ttle 

hit/tlnsl puint of IhH ollerall sur· 

'dC~ IS dtJltlLI .... 'l.l dnu Ihdl lIiJlut! 

hulJ. 

.'nput the MAX value. (MAX 
mode indication goes off. Ordi· 
nary measurement mode is reo 
sumed.) 
When the probe is 8t point "8" 
after the overall highest point 

hds bticn dotected, reset the 

Rotarv switch to a position 
other than INPUT, the MAX 

value will be input and ordi· 
nary measurement mode. reo 
SUI1l00. 
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1 

2 

3 

4 

IIIUitration _ .. 

±0' ~D" 21iil 
Depres. twice 

Mode LED 
Plott 

lliiiI 
Once 

-~ 

2191 
TWice 

___ a t 
"'.; 

MAX mode LED MIN mode LED 
bhnks blinks 

CV Example of MIN mode measurement 

An example of detecting the lowest point of a 
workpiece with troughs "a" and "b" is given in 
the diagram below. 

Orilin 

Operation 

eSet MIN mode ready stale. 
Set the Rotary switch to STOP 
and duprt!sS the MAXIMIN mode 
key twi~e. 

-----------------------~-----------------

~~Q~·-0"\ .-:y ,-
...... .-.vI 

. J Count 
Count"'" 

• 

Count Hold 

h::::r 

t 
o 

MIN mode LED lOllS 011 

t • 

HOld 

MIN mode 
LED j, hI 

eDetect the lowest point "a". 
Place the probe at point A. Set 

the Rotary switch to INPUT and 
sct M IN mode. 

The probe is made to trace the 
work surface from point "A" to 
point "8" in the same way as for 
MAX measurement. 

lowest point "a" is detected 
and its value held until another 
value lower than il is detected. 

-!JeWel lilt: lowe:;1 pO lilt "U". 

Count f~ti:lrtS when a value low­
er than lowest point "A" IS de· 
tected. 

Lowest point "b" - i.e. the low· 
est point of the oVClall surface -
is ootoc(tld and thilt vdlue held. 

elnput the MIN value. (MIN mude 
Lt:D gu~ off. Ordinary meas· 

urement mode IS resumed.' 
Whull 11m prohe l!i ill POUlt "B" 
alter the overill! lowest point has 
boon detected. reset the Rotary 
switch to a position other than 
INPUT, the MIN value VIIIII be 

inpu I dlld 01 d IlliJl V IIIt!dSUI elllelll 

mone resumed 
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.The highest or lowest point can be set as the oriyin by 
dtipressiny the ZERO mode key whllt:: either 01 thew 
valUtlS IS held. 

.~aliUrement and input of values of highest and lowest 
POUll when mddsurtIC/ with the probe Irom bt:low (stlt! 

dlayram on the left) can btl done through use of uall 
diameter compensation (in this case, m01l1! the Rotary 
switch hom t to INPUT). 

(5) Circular measurement (OIA) - inner and 
outer diameter-

~ () ---~~ 
.... .. 1 - m,,,"'"'77,I1,""""'nmnml1r"'I1'7711 

.HCSI!1\IIIY lite BO!ary switch 10 .J Ilositlun other thiln 
INPUT UUfllIY countmy tn MAX or MIN mode. an ovcr· 
Ilow crror may occur. Rcstlt lhe Rutary switch to a 
j)osltlOfl other thun INPUT only whell MAX Of MIN 
value IS held. dnd ruluase the input and tho Illode 

Outer and inner diameter and center fine height 
from origin of circular workpieces or features (see 
diagram below) such as discs, solid and hollow 
cylinders, circu lar and elongated holes can be 
found by detecting the distance between their 
highest and lowest points. 

1 

2 

3 

L.. Ong.n 

Illustration Operation 

OIA 

~D 

~ 

'*' 0 

t 
.:a.: 

OIA .nd MAX modI! LEO, blmk 

Buzzer sounds 

MAX mode 
LED is hI 

OlAmode 
LED it.1t blinking 

MAX mode LEO goes off 

MIN mode LED blinks 

.How to set the mode 
Depress the diameter mode key for 
the OIA mode ready (waiting for 
Input) state, 

-Detect the highest point between A 

"'8. 
Place the probe at POIOt A. 
Set the Rotary switch to INPUT. 
Then the MAX mode ready proceeds 
to MAX mode and counting starts in 
that mode. 

The probe traces the workpiece from 
"A" to "S", according to the 
method laid down on page 30 
(MAX model. and detects the high· 
est point. 

i -Change the measuring point from the 
hiqhest to the lowest point. 
When the probe is at "S" after the 

highest point has been detected. set 
the Rotary switch at a position other 
than INPUT . 
The highest point (MAX value) will 
be input and the mode will change to 
MIN mode ready. 
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6 

· Ilium ation 

~--D' C) 
1-
-,-

f). 
I 

+ o 

0'1. 

~D 

MIN mode LEO 90fi aU 

DIA mod. LEO fI.shing 

- 1.11 

;:t 
o 

OIA mode LEO 1I0ilS 011 

Operation 

_ Delo!.:1 Ihe IlJWe~1 pUlnt IJclwccll C 
... 0 (the lower <lIC). 

PliJl.u the !Jlulle ... 1 !Juin! C. Sct the 
ROldry swil!;h \0 INPUT and cuunt· 
ing sians In the MIN mode. 

The prolJe traces Ihe worlq.llece trom 

"C" to "0" cmo del~15, holds the 
10wL'St point. 

-OLtain thu dialllettlf value. 
When the plobe is <.II 0 alter the 
lowellt pOJnl hdS bt.>en detected, reset 
the Aotary switch to a position other 
HMn INPUT, amI thl! lowt!sl pOint 
(MIN vol/ue) I) IIIvul willie lilt.: Ullit· 
anee between the MAX and MIN 
values Will be calculated and d,splay· 
I!d il~ Ill .. dlOlilltllt!'. 

- To return to the ordinary mode, 
pres!! DIA "-ey. 
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CENTER 

~D 

a) To measure inside diameter such as that of a 
hole. 

lIIustr ation Operation 

eMeasurement prowdure in this case 
will lJe the same, except that the 
dlll~;I"/l1 tI' 1I111.J~UlIII!J '011:1.1 Will l!ll 

wver~ed. 

When measuring and inputting the 
MIN value for a diameter first (stan· 
illY wllh puint "e". say. of the ex­
ample on the left, depress the MAXI 
MIN mode key at the moment mode 
ready indication is gIVen. Highest 
POIPlt mode will then. change to 
lowest an!J the machine will be 

MIN modtl ready. 

b) Measurement of centerline height 

Illustration Operation 

CENTER mode LED is iiI 

eTo measure the height of th(~ cenler 

of a circle once the diameter IS 

dlsplaved, deple5s the CENTE R 
modI"! kl!V. 

CENTER 

~D o 

CENTER mode LED goes off 

(onlv valid after DIA display whl"!n 
there IS no new input). 

The machine enters the CENTE R 
mode and the center height IS dis· 
playtld. 

-Measurement of the interval be· 
1ween circie centers. 

To set as or igin the height of the 
center of a circle (obtamed bv the 
operation given above, depress the 
ZHIO key during cent~r height 
display. Repeatmg thiS operation 
enables measurement of the ·inter· 

val between circle centers. 

eOt!prcss CENTER mode key again to 
relurn to ordinary measurement 
modtl. 

.MAX/MIN and OIA modes will be invalid when a 
touch signal probe is used for measurement . 

• Resetting the Rotary switch to a position other than 
INPUT during counting in MAX or MIN mode, an over· 
flow error may occur. Reset the Rotarv switch to a 
j)osilion other than INPUT unly when MAX or MIN 
value is held, and input the valul'! and release the mode. 
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2.4 Error Display and Cure 

'error diiplAV . Type of tlrJur and Cure Reltla5e/cure ------t------------.-.. --.. - . --- -. ------- --_ .. -_ ..... _--

E· oS ] 

E ·oF J 

Overspeed 
Wheo the slider travel splJeu elCclleds 

rUdSonalJle rttd(Jout IolJucd, liuch .Ill when 

the iliClttr i5 movoo rapidly by hand. this 
error may btl incurred. It may also aflst! 
due to noise imerterence. 

Overflow 
W~n Vi.llutl count exctICus Ihe tJl!>play' 

able raoye. 

Depress the ZE AO mode kev or turn 
Ihe power swllch OF F. then ON d\J.lIn 

10 rdeiJ!>C the effor 

DClJless the ZE RO or PRESET mode 
~"y tu witl.J!lC lit" .111 UI. dllt! ,clUli1 Illc 

. dispfilY count to within displdyaule 

rany ... 

2.5 Measuring with 8 Touch Signal Probe 2.5.1 Mounting and connection 

A CMM touch signal probe (MTP·2) can be used (1) Mount the MTP·2 in the Linear Height probe 
with the Linear Height for measurement. holder in the same way as with an ordinary 

probe, by using the clamp screw. 

-;' 0-' ..... 
I -' ~ . _. 

When the touch probe switch is set to ON, input with 
the Rotary sWItch will be invalid. 

(2) Connm:1 rhe probe to lilA touch siqnal probe 
input connector (T. PROBE) on the rear 
panel of the counter with the connecting 
cable and set the touch probe switch (upper 
side) to ON. 

2.5.2 Measurement methods 

(1) When the MTP·2 comes into contact with 
the workpiectl. the red Idlnp on thtl probt! 
goes off. the buzzer sounds and tile count 
value obtained at the moment of contact IS 

htlld. MSOlsurcment values are then mpUl in 
the same way as with the Rotary switch's 
INPUT operation. 

(2) The MTp·2 comes into contact with the 
workpiece through the motor drive actio 
vated by the Rotary switch at the t or' 
position. At the moment of contact. the 
motor cuts automatically. After the motor 
has cut. the probe can •. of course, be driven 
in the opposite slider direction. 

(3) Ball diameter compensation can be carried 

out in the same way as with an ordinary Wlwn the mutor cuts uut! tu lou(.il signal ",rube contact 
probe (see page 15). with the workpiece, reset ling the Rotarv switch to the 

STOP PQsition will enable motor drive to be resliJrted. 
(4) MAX/MIN and DIA modes are invalid when 

the touch probe swi tch is ON. 
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WV.lid G Invalid 

2.6 Mode Key Input Possible/Impossible During 
Operation of Each Mode 

"- Mode ... y 
PRESET I 

I 

~ 
ABSIINC ZERO BALL I HOLD CENTER MAXIMIN OIA WIDTH 

. Opera.;", condllion . 
Ordinary m_ .. ,_. mode ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ "II diam.tlll" il'lPVt "'ode ON - - - ~ - - - -

iii ~ ~ ~ - ~ - - - -10l0I.0 HOLD mode ON 
----.--- -- --f- ,- .- - -- ,- -- -------

~ -.. CENTER "'_,,,,,.nt mode ON 

,f-. + MAXIM II .. , ",ode ,Ndy . 
~: ~:. IMAX o. MIN .OOte.hon blinkingl ~ 
,f-. .+ ~ .. • MAXIMIN "'ode ON 

;:f -
~, Clfe .. ,., _.""ent mode rNdy 

--
fI -iii CIIC .. ,., "'NI4I,,,,,ent mode ON 

11 In •• '.,.I/ ..... nal w.dth -
"' ..... 'em.ftl m~ O,N - -- ._-_. 

ROI.,y _tell INPUT ~ 
T _II p. obt twitch ON ~ 

~ ~ - - ~ ~ ~ ~ 
-- ._--

~ ~ - - - ~ - -

~ ~ - - - - - -

- - - - - ~. ~. -
r--··--- -- --. ---~-- - ------ -

-

-
1--- ---

~ 
-. 

~ 

- - - ~ - ~ -

! - - ~ ~ ~ ~ I 

---- '--i 

. M · - - - ~ - -r----1---- 1-----' 

~ ~ ~ ~ I ~ - -

Ordma,y measumment mode When the Rotary switch is 
In a position other than INPUT, the Indication LEO will 
he unlit for illi modes other than ball diameter compensa­

tion and ASS/INC. 
-. MAX/MIN and OIA key input invalid for this oPera· 

tiun when MAX/MIN mode is already ON. 

As shown in the table above. when the Rotary switch is 
left at the INPUT position. all mode keys other than the 
ASS/INC, PRESET and ZERO keys, will be invalid. 
After measurement and input in one mode and before 
operation in another, be sure the Rotarv switch is at 
atllm than the INPUT position. 
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werkplaats meetmicroscoop • 

Doel van deze opdracht is uertromD te geraken n1ii!'t de lferking van 

een werkplaats meetmikroskoop, en teuens bet uitrichtprincipe bij 

automatische meetmachines te leren kennen. 

1. Principe van bet meetinstrt.ment. 

Hat instrt.ment bestaat uit een wearneem mioroskoop en een 

tarel die in t~ onderling loodrechte richtingen nEetbaar 

uerschouen kan tt.Drden. zie rig. 1 

Fig.! 

De uerplaatsingen tt.Drden door hee schroe£spillen euent1..'leel in 

cominatie net eindnaten gerealiseerd. De uerplaatsing van de 

talel in K en Y richting 1I\Drdt net t....ee I'Iitutoyo opnemers genE'ten 

en digitaal ....eergeqeuen. De bediening van de toetsen op de 

uitleeseenheid WJrdt op pagina 1.17 uerklaard. 
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2. Coordinaten DEtingen. 

Bij bet DEten van een werkstuk op een ll-eetn'Bciline 

(neetmikroskoop) is bet noodzakelijk dat bet werkstuk op de 

juiste wijze 0P de n'Bchine li'lt. Di t houdt in dat bet \erkstuk 

op de nEettafel "uitgelijnd" noet \lDrden,zodat de X en de Y as 

van de machine overeenstentll;m nEt die van bet werkstuk.De X en 

de Y coordinaten die nEn nu net de nEetn'Bchine bepaal t, 

steOl1en overeen net die van bet werkstuk. Met uitlijnen van 

een .. rkstuk op bet mikroskoop zal steeds opnieuw DDeten 

plaatsvinden. Dit is een bezi'lbeid die verllDuiingsqewijs veel 

tijd vergt. Bij de nieuwste neetnachines is dit uitlijnen niet 

neer nodiq R'Bar nEn bepaaJ t de hoek die bet 1IIIerkstuk en 

neettafel t.o.v. elkaar maken. Dit doet nen door t\ee netinqen 

aan bet 1IIIerkstuk uit te voeren, 1IIIe1ke on-line door een 

tafelrekennachine die aan de neetmachine is 'lekoppeld WJrden 

verwerkt. Hierna verricht nen aIle andere coordinaat~~tinqen 

van bet 1IIIerkstuk. Aile nEetwaarden in neetnachine coordinaten 

WJrden direkt door de rekenn'Bchine ongerekend in 

1IIIerkstukcoordinaten zodat nen zeer snel de resul taten van de 

nEtingen in banden beeft. 1\ee grote ~~rdelen t.o.v. 

conventioneel neten zijn de snelbeid en de nam4teurigheid. 

3. Onrekenen van R'Bchine- naar werkstukcoordinaten. 

Als 0 (Xm, Ym) en 0 (Xw, Yw) bet nachine- respectievelijk bet 
nl w 

1IIIerkstuk coordinaten systeem uoorstellen, dan beeft een PlDlt P 

in bet DBChine coordinaten systeem de waarden (Xm, Ym) en in 

bet 1IIIerkstuk coordinaten systeem de coordinaten (Xw, Yw) .zie 

fig. 2 

Fiq.2 

YI'I 
'tw 

-' --... Xw 
-­.,.-

PO{I""l) YI""l) 

P()(W) YW) 

\ 
\Yw 
\ 
\ Xw 
\ 

AB 
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Als hoek *1 bekend is (deze is door hee netingen te bepalen) 

kunnen de coordinaten P (Km, Ym) uit Kwen Yw Wlrden berekend. 

Volgens: CD--AB=Yw.sin(ff) 

PC::Ywocos(¥') 

AC::EI>=Kwosin(ff) 

DB=Kw. cos ('I') 

In fig 2 zien we dat: Km=OB-AB 

Ym=AC+CP 

~w.cos('I')-Yw.sin('I') 

Ym=Kw.sin(¥')+Ywocos(¥') 

invullen geeft: 

1 

2 

Als de eerste wrgelijking nEt -sin(¥') en de t\eede net cos('I') 

.Wlrden wrneniguuldigt, en daarna opgetelt, voIgt net 

sin2(¥')+cos2 (ff):1 dat YW=-Xm.sin(¥,)+Ym.cos(¥,) 

Op soortgeliJke ~jze voIgt ook : 

Kw=Km.cos(*1)+Ym.sin(ff). Zodat we ook Y\'1 en K\'1 uit Xm en Ym 

kunnen berekenen. 

Kw=Km.cos(ff)+Ym.sin(¥') 3 

Yw=-Km.sin(¥')+Ym.cos(ff) 4 

Opnerking • 

Uitdrukking 3 en 4 is net behulp van wctoren en 8etrix rekening 

te schrijwn als: 

- -Xw • A Xm net A = ( 
cos(ff) sin(¥'») 
-sin(*1) cos(¥'} 

A ~t rotatie RBtrix genoemd. 
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Als bet nulpunt van bet werkstuk coordinaten systeem niet 

sanenval t net bet ll'Bchine coordinaten systeem, kunnen deze sinpel 

door een verschuiving van de coordinaten sall'En vallen. Stel de 

verschuiving is (Kv,Vv) zie bv. fig. 3 

Ym Yw 

Yv 
_____ -xw 

I----r 

Ow 

Om v. 
1\'1 

Fig.3 

Xv = ( ~~) is de 

translatievector. 

\1 
I,m 

In de opdrachten zullen we hiervan gebruik naken. 

4 Aantast mogelijkheden. 

~t bet lnicroskoop kan op twee manieren aangetast WJrden, n.l. 

optisch en nechanisch. Bij bet optisch aantasten' bepalen \'oE 

m.b.v. optisch meting de plaats van bet werkstuk en bij 

nechaniscbe netingen uiteraard met een taster. 

5 Meetmogelijkheden. 

!'I.b.v. bet neetmicroskoop zijn een groat aantal netingen uit te 

uoeren, zoals bet neten van a£standen en hoeken aan diverse 

objecten. In bet kader van de beperkte tijd kunnen we naar enkele 

II1!tingen in bet praktiktD\\ ui tvoeren. Deze WJrden hierna kort 

beschreven. Meer neetmogelijk.heden en uitgebreidde beschrijving 

van de weting WJrden in de handleiding behorend bij bet 

microskoop beschreven • 
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a. Dianeternetinq van assen. 

Doordat een lichtbundel onderbeuig is aan brekinq aan een 

oppervlak, zal bij niet goede belichtinq een as verkeerd geneten 

Wlrden. 

Experinenteel is bepaald dat de waarde van bet diafragma van de 

belichtinq volgens de volgende fornule is te berekenen. 

3rt 
D = 0,18 F ~ < 'd 

~t F als brandpuntsafstand en daIs de dianeter van de cylinder. 

De optlnale waarden zijn in tabel 1 op pag .15 en 16 \Eergegeven. 

(De plaats vc,m bet dia£ragna is op toto 1 \eergegeuen) 

.r~~~-------------------40 

,..---- 41 

Foto 1 
T 
39 38 37 

b. It=tinqen aan een schroefdraadpro£iel. 

Bij bet neten aan een schroefdraadprofiel qeldt bovenstaande ook 

voor betbepalen van de r lankendianeter van schroefdraad. Voor 

bet bepalen van de tophoek IIDf!t lIEn de microskoop scheef zetten 

onder de spoedhoek, dit geeft \'21 een rout in de hDeknetinq. 

PraktikUllbandleiding I1eten en Controleren 

Paqina 9.5 



De correct ie hoek is te berekenen ui t : 

a 
tan /2 

met a =juiste hoek 

a' = gemeten hoek 

cosfJ 

en tan fJ P= spoed 

Al deze problenen Wlrden voorkomen door gebruik te n-sken van 

neetmesjes zie foto 2 en 3.~tn-esjes \o,Drden tegen bet te meten 

object geschouen. Verder zijn deze ~rzien van lijnen Wlarop 

scberp gesteld kan Wlrden. 

70 

. ...... I. 

i I II i i 
"V V V 

68 67 66 

Foto 2 
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::~. . tEll:· , j 
. "-

,. ' I 

.Jk .. 
... ,,-.~ . 

. , 
.. 

Foto 3 

Praktikt.mhandleiding ft:!ten en Controleren 

Pagina 9.7 



c. l1echaniscbe aantasting. 

Bij bet neten Ih.b.v. een nechanische taster is J:te:t nodig voor 

na1.l\4(euriqe netingen de taster constante te bepalen. Deze Wlrdt 

bepaald door: 

De tasterkogel diameter, de doorbuiqing t.q.v. de aantast 

kracht,afplatting etc. Door bet neten van een bekende nBat 

(eindnaat, instelring) is deze te bepalen, _arna biJ bet bepalen 

van de onbekende naat hiervoor qecorriqeerd kan Wlrden. 
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Opdrachten. 

1. De juiste haaksheid van de X en Y as is zeer belanqrijk, 

daarom gaan \'.e deze als eerste controleren Dit doen \e nEt een 

naU\4t.eurige blokhaak in coniJinatie net de omslag lIEthode.zie 

£1g.4 

Ai Bl 
A B 

A2 P.2~ 
! 

x-os 
F1g.4 A en B 

Lijn een been uit net de X-as. Bepaal Al en .112 Keer de blokhaak 

zeals in £ig.48 H!et nu Bl en B2 

Ver\erk ing • 

De hoekaCwijking van de hlokhaak is onbekend stel deze aCwijking 

W Stel de afwijking haaksheid is z. 

A 

situatie 1 
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w B 

situatie 2 

Uit situatie 1 en 2 voIgt: 

a£~riJking haaksheid 

af~jking blokhaak 

"'1+"'2 
Z=--2--

V2-V1 W=--2--

2. Coordinaten transfornatie. 

Xrn 
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o 
Plaats bet ~rkstuk net gat onder 30 net de X-as en zorg dat 

0m::0w=(0,0) • 

!'teet Xm en Ym,bereken nu Xwen Yw net behulp '.Jan roroules 3 en 4. 

Controleer di t m. b. v. bet rekenprogramna 'UOOr dt: ITE'etnucroscoop. 

Bepaal ook de andere oaten van bet ~rkstuk. 

lerkstuk FR-001 

• 

o U\ 

C> 

.of ., 
1 . I 

_ .L. __________ ..L ___ 

C"oIU\ --

30 

60 

I I 
I ! . I -- . , . 

viJ 

~,.L.-__ ~ __________________________________ ~ 

lenzij anders vermeld 
is r: 7 

tol. !. 0,1 W ( ./) 
mot: aluminium S1 S T 
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3. Invloed dia£ragnB. 

Om de invloed van bet diafraqma op bet meetresultaat te 

onlierzoeken meten tie hee cylinders met de oaten van 0,1 Iml en 

1,0 mm. met tttee diafraqoa standen.Eerste stand vollediq open en 

de t~ stand volledig dicht. 

3. BepaUng van de £1ankendiaft'E'ter en tophoek van een 1112 kaliber 

met h.v. 11E!etmsjes. 

l1aak de opstelling volqens foto 3.Gehruik een objecUef mt een 

vergroting van 3x. 

De streepJes op de neettlE'sjes w::.lrden correct waargenomen als zij 

syu-etrisch w::.lrden verdeeld door de streeplijn in bet occulair zie 

foto 4. 

Foto 4 
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De £lanken diarreter is gede£ inieerd als de llBat tussen 2 

overliggende flanken gerreten op de belft van bet theoretische 

profiel. Om de invloed van de scheetligging van de schroetdraad 

t.o.v de be\Egende assen te elimineren Wlrdt 2 neal geneten en 

\<IIe1 zoais in onderstaande t igUUl' 5 w=ergege1Jen. Zie oak toto 5,6 

en 7. 

Fig 5 Foto 5 

FDto 6 F'oto 7 
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De tlanken dianeter voIgt nu uit d2 d2'+d2' • 
:: ---

2 
Bepaal eueneens de linker en rechter tophoek. 

12.5 Werking van het mikroskoop (zje fjg. 1 

1. I nschake I en. 

- De mikroskoopverlichting wordt ingeschakeld m.b.v. de draaiknop 

aan de achterkant van het instrument (1). 

- De verlichting van de hoekmeetokulair-aflezing en de digitale 

uitleeseenheid "Jorden ingeschakeld m.b.v. de luilllel<;ch..ll-..elaars 

aan de linkerkant van de praktikumtafel, resp. linl-..sachter op 

de uitleeseenheid. 
t 

2. Scheps te II en. 

- Stel eerst het okulair goed, en daarna het objektief. Dit laatste 

moet eerst grof worden ingesteld en daarna fijn. Grofinstelling 

m.b.v. de hoogteverstell ing (2) van de mikroskoopkop. (Let op de 

"arreteer"-knop!) Fijninstelling m.b.v. de k.Htelrand van de 

objektieflens (3). Zie ook par. 2.1. 

- De aflezing van het hoekmeetokulair kan scherp worden gesteld door 

aan de IIAblesemikroskop" (fig. 2) te draaien. 

3. Aflezen. 

- Voor het I>epalen van de koordinaten van een punt is het handig 

om het snijpunt van de kruisdraden op dat punt le leggen, en 

dan af te lezen. 

- Voor het meten van hoeken ga je als voIgt te werk. Leg een van 

de kruisdraden langs een been van de te meten hoek, en lees het 

hoekmeetokulair af. (Het kruisdradenbeeld kan worden verdraaid . 

m.b.v. It). 

Draai dezelfde kruisdraad daarna totdat hij langs het andere 

been van de hoek ligt, en lees weer af. Het verschil van beide 

aflezingen is de gezochte hoek. 
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5. I1echani soh neten. 

Installeer de mechanisobe taster op bet ndcroskoop.Zie foto B. 

QI ~ l'l''';',\..oo<io''-~+''~ ! ~ 
...-- J '~. 

~ ..... ~" 

0/", _', 

, . 
'to .... 

Foto B 
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Als eerste dient men de standaard afwijking van deze meting te 

bepalen. Doe daartoe 9 n-etingen van een uitgelijnde eindnaat op 

de neetta£el. 

J3e.paal de taster konstante door de lengte van een bekende 

eindnaat van b.v. 10mn te meten. Bepaal nu de dianeter van een 

ring. (Oenk nu aan bet teken van de tasterconstante bij de 

correct ie ) • 
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Tabel 1 

In dlr ~ab.lle sind die Blendendarchmesser D fUr die verschiedenen Zylinder­
und llankendarchmeaser angeftihrt. 

Der ermittelte ilendendurchmesser wird an der Skala direkt eingestellt. 

.aeendurchmesser ilendendurchmesser in mm 
bei gla"tt.en. 

Z;y11nd.ern bz •• Gewinde-Flankenwinkel llankendarchmes.er Glatte 
bel Gewinden Zylinder 

;0° 55° 60° mill 

.-~----------------- ----------------------------- -------------_. ------------
0.5 -- 20,8 24,6 25" 
1 25,' 16,1 19,6 20, , 
2 20,1 12,8 '5,5 15,9 , 17,6 , 1 ,2 13,6 13,9 
4 15,9 10,'2 12.3 12,7 
5 14,8 9,4 ",4 ",7 
6 13,9 8,9 10,8 " " 8 12,7 8,1 9,8 10,0 

10 11,7 7,5 9,1 9,3 
12 1 1 , , 7,1 8,5 8,8 
14 10,5 6,7 8,1 8,3 
16 10,0 6,4 7,8 8,0 
18 9,7 6,2 7,5 7,7 
20 9.3 . 5.9 7,2 7,4 
25 8,7 5,5 6,7 6,9 
30 8,2 5,2 6,3 6,5 
40 7,4 4,7 5,7 5,9 
50 6,9 4,4 5.3 . 5.5 
60 6,5 4. , 5,0 5.1 
80 5,9 3,7 4,5 4.7 

100 5.5 3,5 4~2 4,3 
200 4.3 2,8 3.4 ',4 
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Forllllies W,r gorent.er.n. d06 ~. lIe.noem Un~eff'r Gro81!'n WerkU'ugmi.ro,ko~ dil!' U, •. 
9('nouiglle.1 del Ml!'aungen d.e im folgenden genannten Wl!'ne Ubetu:hre.let 1m 
ollgemeinen we1'dl!'n d'e totaoc:hllC:nen Ungl!'nauigkeiten nut elWCI die Hollie 
tI., e.n Oronel det ongegebenen Werte ~lIogen. do d.ele unlet 8etuduiehll' 
9 ung del ungi..il\~tigstt'n Verhohnlue eltl~c:hnet worden sind D.e Bedeutung dct 
eonlelnen formelgroBen .st em Setllu6 dotUel Ab.c:hnit1h etlOulert 

,. .$c:hotltl'ftbildwerioh,tI'ft 

Uingenmeuungl!'n in •• R.c:hlung L H·t .. . . .. .... ± (3.5 + iO + '100) I'm 

. l H L 
. . . . . . . .. ::t '(3.5 + 20 + 6(0) I'm 

Wmh.lmeuungen YOn flachen Teaen mil W.n. 
_elmeBolo.ulor ...•...............•...•.•.. 

Menung yon Durc:hmeuern On glatten Zylin. 
de," ................................... . 

Gewindemeuungen 
Flonkendurchmeuer 

Flonkenw.n .. el mit Winkelme6okulor 

mit Re~ol.erokulor 

2 Achsenschnittnr'o!':,en (Sthneidenme~sun9) 

longenmeHungen on •. R,(hlung 

in ~·Richlung 

± (1.2 + 'i2
). 

l ± (U+ '8,,,,m 

2 L 
± (4+ -'-/2+-S)llm linn 

± (2.S + 'F'l)· 
I 

± (6 + r)' 
± (2.5 +---2......'2; II - 3010n; hIm 

co~ H ~ 

L H l 
± (2.8 + 40 -t 12001 .... m 

l H l 
± (2.8 + :to + 600) I'm 

Winkelme"ungen von flochen T eilen mil Win. 1 S 
"elmeBokulor ....... . .•....... , .....• ,.. ± (u + -t). 
Meuung von Dutchmessern on glottt'n Zylon. 
dem ............. . 

Gewindemeuu"gen 
Flonkendurchmeuer 

Flonkenwinkel mil WinkelmeBokulor 

Sleigung 

3. SondetmeBverfohren 

lbngenmenu"gen in Verbindu"9 mit der Auf. 
hc:ht.8eleucntu"9.e i AI ichtung 

in a.Rlehlung ......•.... , 

in y.Ric:hlung ., ....... . . 
Uingenmeuungen in \/erbindu"9 mil dem 

Me8he~h'orfoOU 

in •• Rlehlung '" ........ . 

:t (2.B -1 ·l) I'm 

± (2S' l..j..l) 
• -:- SIn n/2 . '8 .... m 

-(IS..j..~)· - •. F 

± (2.5 + -'- ..;.. 1:.) 14m 
co~ .. /2 16 

L HL 
in y.Richlung . . . . . . . . • . .• == (3.5 "'l 20 -! 600 ) 14m 

Bedeutung de •• inael"e" Fol'ftlelgroBen 

L - Me610"ge in mm 

H - Hone de. MeBebene (EinSlelikonle oder Schneidens\lichhohe uber de' 
Tl5cnplotte) in mm 

F - Longe de' Flonae (ode I de~ Winkelschenkels) in mm 

n/2 - holbet Flonkenwinkel 

,. - Sleigungswinkel de~ Gewindes 
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.4 Opdrachten 

Het te meten objekt is een trapezium-vormig blokje met een rond gat 

(zie de bijgevoegde schets). Oit blokje moet met behulp van een klem 

op de mikroskooptafel worden geklcmd. 

1. Toevallige afwijkingen. 

BepaaJ de toeval1ige afwijkingen voor een x-koOrdinaat, een y­

koordinaat en een hoek. Doe dit door 9 keer in te stellen op een 

bepaald punt en dan telkens de x- en y-koordinaat af te 1ezen. 

Leg ook 9 keer een kruisdraad langs een rand van het blokje en 

lees het hoekmeetokulair af. Hieruit zijn met behulp van de 

bekende formules S , S en S te bepalen. x y I( 

2. "Konventionele" meting. 

Richt het blokje uit op de meettafel. (D.w.z. zorg dat de basis 

van het trapezium exakt evenwijdig aan de y-richting ligt) 

Heet nu: - de lengte, 

- de basislengte. 

- de diameter van het gat, 

- de afstand van het middelpunt van het gat H tot de basis, 

- de afstand van H tot de symmetrylijn, 

- de beide basishoeken, 

- de evenwijdigheid van basis en bovenzijde. 

Bepaal bij de gemeten grootheden de toevallige afwijkingen m.b.v. 

opdracht 1 en par. 3.2a, en vergelijk de metingen met de bijgevoegde 

maatschets. 

3. Halfautomatische meting. 

Leg het blokje nu willekeurig scheef op de meettafel (vast!) en 

meet de x- en y-koOrdinaten van 11 punten zoaJs die in de bijge­

voegde teken i ng s taan aangegeven. 

Verwerk deze koSrdinaten m.b.v. de terminal en vergelijk de uit­

komsten met de eigen metingen. (Een handleiding voor de bediening 

van de terminal is bijgevoegd). 
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IOH 6 .11 

" 

k(,O' -
.~ <0 ,-+-) J: 

_o~l 0 ..... - - -" I-~ 
If) 
0 
Ii .' 
~ 20! 0.05 

K20' -
64 ~ 0.2 

Meet van onderstaande 11 punten de koordinaten (opdracht 3): 

_ 3 

2r---__ --L...4 

0
10 

11 

9 

-lL-__ ------r-7 
8 
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Naam: 

CoIl. n r • : 

D~tul1l: 

--------------------------------------------------.-----------------

1. Toeval1ige afwijkingen 

Meting x-koordinaat 

I 

2 

3 
4 

5 

6 I 

7 
8 

9 

s ... ... 
x 

S = = y 
S = = 

2. "Konven t j one I e" met j n9 

a. Lengte L 

xl ... 

x
2 

c 

L ... x
2
-x

l 
.. 

SL = ... 

b. Basislengte BL 

Yt ... 

Y2 : 

BL :; Y2-Yl == 

... 

y-koordinaat Hoek 

~..-....-....-...-....-...--..--..~X 

y 

~------------------------~x 

2 
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x 

c. Diameter 0 

Y3 
Y4 :: 
0 :: Y4-Y3 = 

So .. = y 

l( 

d. Afstand M-basis HB 

x3 .. 

Xlf = 
MB :: x4-x3+0/2 = 

5MB .. :: y 

e. Afstand M-symmetriel ijn MS 
~----__________ ~x. 

SMS :::: = y 

f. Linkerbasi .. hoek LB 

141 
.. 

-2 
"2 :: 

LB '2 -, (1 = 

\s= :: 

y 

I 

l' 

g. Rechterbasishoek RB ,-----------___. .... x 
4* 

* '(3 = 

'"'4 "" 
RB .. ::i.4-U3 

::: _-3 

SRB .. 
y 

h. Evenwijdigheid E 

as .. 
__ ----------------~ x 

°6 ... 
E c ('6 -tl

S 
:: 
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Haltautomatlscne meting 

Punt x-koordinaat y-koordinaat 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

11 
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Stem 

Sleeve 

2. Nomenclature and Functions 

142.5 

Speeder 
knob 

Foe. 1 Outhne d,menSlon, IMHD·SOOVI 

P,.feee 

To maintain Digimatic Head in the utmost service· 
able condition, please go through this manual and 

(L LCD Display 

Measurements are shown up here to O.OOlmm 
(0001") in the range of 5 digits with or with­
out minus(-I Sign. Overspeed of the spindle 
displacement and voltage drop 01 the dry 
lJalteries are inO'l-ated "8RB88" and [ID re­
spectively. 

stick to the instructions given in thiS manual. 12 Power ON/OFF Switch 

1. Introduction 

Mitutoyo D,gimatic Head is a LSI based LCD 
(liquid crystal display I type of mIcrometer head 
The head is capable of indicating up to 0.001 mm 
Ul001"I on the self-contained display. 
To facilitate measuring. buttons for operation are 
placed just beside the display and provides all 
nece5Sary operations; power ON/OF F, ZE AO sel· 
ting, direction change and MM/INCH conversion. 

Two k.inds of heads, for X-axis and for Y-axis, are 
available according to the reading direction, there· 
fore they are quite suitable for two dimensional 
measuring device such as microstage of a profile 
prOjoctor. 

Olgirnatic Head is a cordless dry battery type and 
well dwiclld aydinst intttrfertmctI noi5~ for u.I~y 

installation on various types of measuring eqUiP' 
ments to ensure stable measurement ellen in a 
workshop. 

This SWitch turns the power ON and OF F 
reciprocally 

,~ ZERO Reset Button 

Pressing this button will clear the display to 

all,zero indicatIOn and will release it from 
alarm condition of "8El,8SS" 

CONTENTS 

Prefeee ......................... . 

1. Introduction... _ . . . . . . . _ . . _ . . . . 

.2. Nomenclature and Functions . __ .... . 

3. How to Use ............. _ .... . 
3 1 Precautions ......... . 
3·2 . Application of Oigirnatic Head 

on.it Pluhlc PlOjCl:tor , .... . 

4. Battery Repleeement ....... . 

5. Specifications ........... , 
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® Direction Switch 

Counting direction is changeable by this 
switch. At power on, up-counting is available 
in spindle retracting dIrection and when you 
press this switch down-counting is available in 
that dIrection. 

(j) MM/INCH Conversion Switch 

At power on, metric indication is displayed 
and when vou press this switch English (inch) 
indication will shown up. 

3. How to Use 

Digimatic Head is a high precision electronics 
applied micrometer head and accordingly, must be 
UNted with care, observing the following points. 

3·' PrecautH)ns 

(1) Install the Digimatic Head in a well ventilated 
place, al/oiding direct sun·light and hot draft. 

121 Do not expose the head to cuttlngoil,coolant, 
and dust. Take measures &g8tOS! those as 
necessary. 

(31 Digimatic head is an assembly of precision 
parts and should be kept free from vlbr.ilion 
and shock. Never attempt to disassemble the 
hl;jad unless otherWise speCifIed 

141 For accurate measurements, the ambient 
temperature must be kept constant at around 
20°C (the standard temperature). 

(51 When vou store It, be sure to take the dry 
batteries off the battery case. 

(6) Never use laCQuer thinner or benzine for clean· 

mg. 

0) Though measures are taken against inter­
ference noise, it is recommended to keep the 
head away from the noise generator such as 
relav contact of high currency. 

C81 Reference lines are given on the spindle, show· 
ing the limits of the spindle travel. Do not 
advance or retract the spindle eltceeding these 
lines. See Fig. 2. 

'9' Hold the head by the stem so that the clamp· 
ing force is applied evenly on and along the' 
circumference of the stem as shown in Fig. 3. 

Spindle tra",ef must btl limited 
Within the twO reference hnes, 
light and fell. 

Fig. 3 
HOlding the head bv the stem 
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3·2 Application of Oigimatic Head on I profile 
projector 

(C.. Attach Diglmatic Heads firmlv on the micro­
stage ot the profIle projector. 

,V Place the workpiece on the stage and align the 

reterence edge of the workpiece to the haIr 

line of the prOjection screen as shown in Fig 
4·a. 

~ Press the ZERO trutton of the head to reset 
the display to zero. 

tj) Feed the head unti! the other reference edge 

of the wbrkplece coincides with the hair line 
(Fig. 4·bl. The value shown upon the display 
at this time IS the length of the work.piece 
measured. 

In the conventional micrometer head, measure· 
ments must be made by taking reading of the 
thImble twice; and the difference betw~n the two 
IS to be calculated. This bother can be avoided by 
Diglmatlc Heads and human error invoh/ad '" 
taking readmg of graduations and calculatmg are 
eliminated. 

eatterv COlo« 

Ibl T itk Ing of coun tef reiICIlIIg 

n ,-,,-,,-, 
'-'.1) U ,_, mm 

lal Zero seiling 

F'll· " 

4. Battery Replacement 

Use 3 pieces of AM·3 alk.ali·manganese (or manga· 
nese) batteries. When the batteries are exhausted, 
error message 00 is displayed. In this case, replace 
all three batteries. 

How to replace the batteries 

I'D Turn off the power switch and pull off the 

battery cover in the arrow marked directIon 
by slightly pressing the cover. See Fig 5. The 
battery cOver is located on the bottom side of 
the budy. 

Z) Replace three batteries al:cording to thtl marks 

on the case. Inserting minusl-) Side of the 
oattery first is recommended. 

~ Put the battery case cover on the body again 
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5. Specifications 

• When vou use manganese baneries UM 3. the banerv life IS 480 nours. 

293 DIGIMATIC MICROMETER 

FUNCTION OF KEYS 

FOf ORIGIN ut at 
po_ on, in .. mm 
and a'arm ral ..... 

For normal mtIIIUre· 
menu. 

FOI' tole,.nc:a val,," 
.. ning by [£] . 

0. .. entry !:Iv @] 'Of 
toIerenc:1rea and atatiltl· 
... Pf'OGNIing!:lv ~ • 

FOf ABSOLUTE 
YIII"8 rCK:a1l from the 
OflGin. 

for ABSOLUTE 
YIIlue rCK:a1l from the 
ongin. 

FOf indic:alion of 
n ... U'" L ... i ... o. 
Printout. 

® MITUTOYO 

~ .~ . -.. 
ORIGIN .. tting. 
Pre .. 15 the min. value 
01 range on the 
dlsplav. 

ZERO setting fOf 
c:omparative meesure· 
m.ntt. 
Alarm re' ..... 

ZE RO SlItting for 
c:omparative musu,.· 
ments. 
Alarm relul8. 

CLEAR of a .. tilti· 
"' diU!. 
AI.rmrel ..... 
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HOLD and rei .... 
of indic:ation. 

TOLERANCE 
velues lindiceted' 
entry. 

DATA entry fOf 
lolerenc:ing .nd 
ltetiltic:al proc:eaing . 
Print out. 

Pti ......... ~ 
013U07 ~ KAL 
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