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Mechaniczne wdasnosci tat do niwelacji precyzyjnej
(dane techniczne i metodyka badan)

Zarys tres$ci. Wyprowadzono wzory na poprawke dtugosci podziatu ta-
Smy inwarowej ze wzgledu na zmiany diugosci drewnianego lub metalowego kor-
pusu taty do niwelacji precyzyjnej. Przedstawiono metodyke badan nieprawidio-
woséci pracy uktadu naciggania tasmy inwarowej. Podano podstawowe parametry
tat do niwelacji precyzyjnej firm Zeiss-Jena i Wild.

1 Zasady budowy i podstawowe parametry tat *

tata do niwelacji precyzyjnej zbudowana jest na zasadzie uwidocznio-
nej na rysunku la, b.

Do metalowej stopki taty (1) przytwierdzony jest trwale poczatek ta-
Smy inwarowej (2) z naniesionymi dwoma przesunietymi wzgledem siebie
podziatami w postaci kresek rozmieszczonych co 05 cm (lub co 1 cm
w fatach firmy Wild i dawniej produkowanych tatach firmy Zeiss-Jana).
Przytwierdzenie to dokonane jest tak, aby poczatek miodszego podziatu
taty znajdowat sie w ptaszczyznie oparcia stopki na reperze. Koniec tasmy
umocowany jest przegubowo do ramienia dzwigni (3), ktérej o$ obrotu
(4) wsparta jest w tozysku na metalowej podstawie (5). Metalowa pod-
stawka dzwigni, podobnie jak stopka (1) sg trwale potgczone z drewnia-
nym lub metalowym korpusem taty (s). Do drugiego ramienia dzwigni
(3) przytwierdzony jest przegubowo poczatek sprezyny (7). Na koncu
sprezyny zawieszony jest nagwintowany pret (10) z prowadniczg ptytka
prostokatna (11), przetozony przez otwér w plytce (9) potaczonej trwale
z korpusem faty. Sprezyna zostaje naciggnieta za pomoca nakretki (s)
nakreconej na pret (i10). Dzwignia (3) z przytwierdzonymi do niej zakon-
czeniami tasmy i sprezyny chronione sg ostong metalowg (12) przykrecong
do korpusu taty. Na rysunku Ib pokazane sg przekroje A-A, B-B faty
w miejscach oznaczonych na rysunku la.

W standardowych tatach do niwelacji precyzyjnej tasma inwarowa

* Przedmiotem badan sa taty firm Zeiss-Jena i Wild Heerbrugg. taty Zeiss
sg w Polsce w powszechnym uzytkowaniu natomiast taty Wild wystepuja wpra-
wdzie rzadziej ale uzyskaty [1] wysoka ocene.



ma dtugos¢ 3 m, natomiast do pomiaréw inzynieryjnych w ciasnych i ni-
skich pomieszczeniach stosowane sg réwniez taty o zrdznicowanych,
mniejszych dtugosciach.

podpérka (co 0,5m)

Rys. 1

Nacigganie tasmy inwarowej za pomocag sprezyny ma na celu utrzy-
mywanie stale jednakowej sity naciggu (z minimalnymi jej zmianami po-
wodowanymi przez zmiany temperatury i wilgotnosci), ograniczenie wpty-
wu zmian dlugosci korpusu taty na dilugos¢ tasmy oraz w pewnym sto-
pniu zmniejszenie szkodliwego dla tasmy wplywu wstrzaséw taty. Efekty
te s3 w réznym stopniu osiggane w zaleznosci od doboru omawianych da-
lej parametrow tat obydwu firm, a takze w zaleznosci od jakosci konstru-
kcji i uzytych materiatéw.
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Podstawowe znaczenie majg parametry:

1) Sprezystos¢ podiuzna tasmy inwarowej.

W zakresie odksztalcen sprezystych wydtuzenie jednostkowe £ tasmy
inwarowej jest proporcjonalne do naprezenia b

D

gdzie
E — modut sprezystosci podtuznej inwaru, ktérego warto$¢ wyno-
si 16000 kG/mm2,

e — ;"—1 oraz lo — dlugos¢ tasmy nienaciaggnietej i Al — wydluze-
o

nie catkowite,
— oraz H — sita obcigzajaca tasme i F — powierzchnia prze-
kroju poprzecznego tasmy.
Sprezysto$¢ podiuzna tasmy <t okresla zalezno$¢ przyrostu wydtuze-
nia Ait tasSmy inwarowej od przyrostu sity obciazajacej AH

)

2) Sprezystos¢ podtuzna sprezyny.
Sprezystos¢ podiuzna sprezyny (ps okresla empiryczng zalezno$¢ zmia-
ny diugosci sprezyny od zmiany sity jej naciggu

s = Ms (Mmm/KG). 3

3) Sprezystos¢ podtuzna korpusu taty.

Pod wplywem naciagniecia tasmy inwarowej za posrednictwem spre-
zyny okreslong sitg H nastepuje rowniez sprezysta zmiana dlugosci kor-
pusu taty. Do jej obliczenia postuzymy sie wzorem

to

bK— EF (mm/kG) 4)

We wzorze (4) wystepujg mozliwe do ustalenia parametry: F — powie-
rzchnia przekroju poprzecznego korpusu taty oraz modut sprezystosci E
materiatu, z ktérego wykonany jest korpus taty (drewno lub okreslony
metal).

4) Parametrem majgcym podstawowe znaczenie dla stopnia zmniej-
szenia wplywu zmian dilugosci korpusu taty na zmiany dilugosci tasmy
inwarowej jest przetozenie P

P= gél;: (5)



wyrazajgce stosunek wydluzenia tasmy do wydtuzenia sprezyny pod
wplywem przyrostu sity naciggu.

11 Sprezystos¢ podiuzna tasm inwarowych

Nie istnieje praktycznie mozliwos¢ dokiadnego wyznaczenia modutu
sprezystosci E tasmy bez poddania jej naprezeniom znacznie przekracza-
jacym naprezenia stosowane przez firmy produkujgce taty. Wprawdzie
sprezystos¢ tasmy zachowana jest przy naprezeniach dochodzacych do
S= 30—40 kG/mm2 (okoto 1/3 naprezania, przy ktorym nastepuje ro-
zerwanie tasmy) [3], to jednak tasmy w tatach do niwelacji precyzyjnej
nacigga sie silg H”~ 24 kG, co oznacza przy F = 15 mm2 ze naprezenie
871,6 kG/mm2 Z powodu tak matych dopuszczalnych naprezen pozo-
staje polega¢ na literaturze, ktéra podaje wartos¢ modutu sprezystosci.

Wyznaczenie powierzchni przekroju poprzecznego taSm polega na bez-
posrednim pomierzeniu ich szerokosci i grubosci. Szerokos¢ tasSm w tatach
firm Wild i Zeiss-Jena wynosi 25 mm z btedem Srednim 0,1 mm. Dokia-
dne wyznaczenie grubosci napotyka na trudnos¢ wynikajgca z tego, ze
grubos¢ tasmy z warstwg lakieru wynosi 0,7 — 0,8 mm w roéznych jej
miejscach, za$ grubos¢ tasmy bez warstwy lakieru mozemy stwierdzi¢ je-
dynie w poblizu dzwigni pod ostong konca taty. Na podstawie pomiarow
grubosci tasm w kilku fatach mozna stwierdzi¢, ze wynosi ona o,6 mm
z bledem $Srednim 0,1 mm. Na podstawie tych danych obliczamy dla taty
o diugosci tasmy réwnej 3 m

¢t = 0,01250,0021 mm/kG

1.2. Sprezystos¢ podiuzna sprezyn stosowanych w tatach

W literaturze nie spotkatem informacji na ten temat. Do wyznaczenia
wydtuzenia sprezyny pod wptywem zmian sity naciagu moze stuzy¢ przy-
rzad skonstruowany do wyznaczenia sity naciggu [1] i [13]. Ze wzgledu na
obawe, ze pomiar sity moze by¢ znieksztatcony pod wpltywem tarcia na-
gwintowanego preta (10) o powierzchnie otworu w piytce (9) i prowadni-
czej plytki prostokatnej (11) o powierzchnie kanatu w korpusie taty, po-
stanowitem podda¢ cechowaniu sprezyny wymontowane z fat. Aby mo-
zna byto po przeprowadzeniu cechowania wmontowa¢ sprezyny ponownie
do tat przy zachowaniu uprzedniej sity naciggu nalezy przed rozmontowa-
niem zmierzy¢ odlegtos¢ a pokazang na rysunku 1 Jednoczes$nie w celu
zbadania, jaka to jest sita nalezy przed rozmontowaniem zmierzy¢ odle-
gtos¢ b.

W celu wycechowania zawieszam sprezyne i obcigzam stopniowo przy-
rastajgcymi sitami Hu H2 ... Hn w granicach od 0 do 25 kG mierzac
przy uzyciu suwmiarki warsztatowej odpowiadajgce im dtugosci bu b2
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hn sprezyny. Do obcigzenia uzywam odwazniki. Cechowanie mozna
wykona¢ réwniez przy uzyciu dynamometru, lecz jest ono mniej wygodne
i mniej dokladne (pomiar dlugosci przy recznym nacigganiu dynamo-
metru).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowo wykresy uzyskane w wyniku
cechowania sprezyn z pieciu tat firmy Zeiss. Wykresy wskazuja, ze przy
sitach naciggu w granicach 12 4- 24 kG wartos¢ s jest niezmienna.

Na wykresach oznaczono x punkty odpowiadajace wartosci b zmie-
rzonej przed wymontowaniem sprezyn z fat. Okazalo sie, ze w tatach
Zeiss sprezyny byly naciggniete z sitami w granicach Hn= 215 4+
+ 225 kG.



Cechowanie sprezyn przyniosto tu wyniki zawierajgce sie w granicach
0,39 4-0,68 mm/kG, co Swiadczy, ze wartosci 45 sprezyn w poszczegol-
nych tatach moga sie w praktyce znacznie réznié.

Na rysunku 3a pokazano przyktadowo wykres uzyskany w wyniku
cechowania sprezyny wymontowanej z taty firmy Wild nr 2536 A. Wy-
kres ten wskazuje, ze przy sitach naciggu w granicach 72-15 kG wartos¢
4s jest niezmienna i rowna §s= 51 mm/kG. Cechowanie czterech innych
sprezyn wymontowanych z tat firmy Wild przy uzyciu dynamometru X
przyniosto wyniki przedstawione na rysunku 3b. Srednia warto$¢ s tych
sprezyn w granicach sity naciggu 74-15 kG wyniosta 5= 4,7 mm/kG.
Mozna sadzi¢, ze w zamiarze konstruktora, sprezyny uzyte w tatach firmy
Wild charakteryzujg sie wartoscig 5~ 5 mm/kG.

Oznaczenie na wykresach x — punktow odpowiadajgcych dtugosciom
b sprezyn w latach wskazuje, ze tasma inwarowa w tatach firmy Wild
naciggana jest znacznie mniejszg sitg Hn (tu w granicach 11,3 + 12,8 kG).

Rys. 3

J Cechowanie dynamometrem wykonali na prosbe autora pracownicy OPGK
w Krakowie, mgr inz. J. Czajkowski i mgr inz. W. Kielb.
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Nalezy podkresli¢, ze sprezyna wmontowana do laty ma ograniczong
mozliwosé rozkrecania sie i skrecania wraz ze zmianami sity naciagu, na-
tomiast sprezyna poddana cechowaniu przy zawieszeniu swobodnym i ob-
cigzeniu ciezarkami ma mozliwos¢ rozkrecania sie, wobec czego trzeba
bra¢ pod uwage, ze wywiera to pewien wptyw na wynik cechowania. Aby
zbada¢ czy wpltyw ten ma znaczenie praktyczne zmierzono przy cechowa-
niu kat o jaki sprezyna rozkreca sie przy przyroscie sity naciagu od o do
15 kG w tatach firmy Wild i od 0 do 25 kG w tatach firmy Zeiss. Stwier-
dzono, ze kat ten wyniost dla sprezyny firmy Wild B = 6,3°, za$ dla spre-
zyny firmy Zeiss-Jena 8 ~ 1,7°. Wyznaczone wielkosci $Swiadczg, ze rézni-
ce zmian dlugosci sprezyn w zastosowanych zakresach zmian sity naciggu
przy zawieszeniu swobodnym i przy ograniczeniu mozliwosci rozkrecania
sie, zawierajg sie w granicach doktadnosci cechowania i sg zaniedby-
walne. Tym samym mozna uzna¢, ze wartosci s wyznaczane przy swobo-
dnym zawieszeniu sprezyny charakteryzujg prawidlowo jej prace przy
nacigganiu tasmy w tacie.

Aby wyznaczona wartos¢ gs byta miarodajna do oceny pracy sprezyny
w facie niezbedne jest zachowanie jej niezmiennosci przy ustalonej sile
naciggu. W celu zbadania tej stabilnosci skonstruowano przyrzad przed-
stawiony na rysunku 4. Autorem przyrzadu jest inz. Stefan Zykubek.

Sprezyna (1) wymontowana z taty firmy Zeiss zostala w przyrzadzie
zawieszona na jarzmie (2) i przytwierdzona drugim koncem do ramienia
dzwigni (3) z zawieszonym na jej koncu statym ciezarem (4). W uchwycie
(5) zamocowano czujnik zegarowy (s), ktérego nézka wspiera sie od spo-
du o ramie dzwigni (3) w miejscu zamocowania sprezyny (1). Jarzmo (2),
poczatek ramienia dzwigni (3) i uchwyt czujnika (5) sg przytwierdzone
do korpusu (7) zawieszonego w pozycji pionowej na Scianie.



W ciggu trzech miesiecy badan stwierdzono, ze pod obcigzeniem
Hn— 20 kG w temperaturze pokojowej 15—20°C dlugos¢ sprezyny nie
zmienita sie wiecej niz 0,01 mm. Sprezyne poddano tez szybkim zmianom
temperatury w granicach od 10 do 30°C co wywotato zmiany dtugosci nie
przekraczajgce 0,03 mm. Przewiduje sie przeprowadzenie dos$wiadczen
polegajacych na poddawaniu sprezyny wpltywom drgan o zréznicowanych
czestotliwosciach i amplitudzie, imitujgcych drgania jakim sprezyna jest
poddawana przy pracy fat w terenie w miejscach drgan. Takie badania
powinny tez w pewnym stopniu wyjasni¢ sprawe wpltywu uderzania taty,
przy nieostroznym obchodzeniu sie z nig, na zmiany sity naciggu.

Stwierdzone dotychczas, wyzej podane zmiany dlugosci sprezyny
mozna uzna¢ za catkowicie zaniedbywalne z punktu widzenia wywotywa-
nych nimi zmian sity naciggu tasmy inwarowej.

13 Sprezystos¢ podtuzna korpusu faty

Moduty sprezystosci réznych gatunkéw drewna wzdtuz stoi wahajg sie
w granicach 900 + 1800 kG/mm2 Do wytwarzania korpusow lat stosuje
sie drewno klonu, sosny lub innych gatunkéw drzew o modutach spre-
zystosci zblizonych do 1000 kG/mm2 Z wymiaréw korpusu taty firm
Zeiss i Wild wynika, ze jej przekr6j poprzeczny poza dolnym i gérnym
skrajem (na przewazajgcej dtugosci korpusu) wynosi 2110 mm2 Z tego
wynika zgodnie z wzorem (4), ze d/c= 0,004 mm/kG. Jest to jednostko-
wa, sprezysta zmiana dtugosci dziewie¢ razy mniejsza od jednostkowej
zmiany diugosci tasmy inwarowej. Oznacza to, ze zmiana dlugosci taSmy
inwarowej w tatach Zeiss pod wpltywem obcigzenia korpusu sitg naciggu
tasmy H — 25 kG osigga 0,7 //m, zas w tatach Wild pod wptywem obcia-
zenia korpusu sifa naciggu tasmy H = 15 kG osigga 0,05 4T.

14. Stopien zmniejszenia wptywu zmian dtugosci korpusu faty na zmiany
dtugosci taSmy inwarowej

Z badania sprezystosci sprezyny firm Wild i Zeiss wynika zaskaku-
jaco duza roznica wartosci s Ma to bardzo istotne konsekwencje dla sto-
pnia uniezaleznienia tasm inwarowych od zmian diugosci korpusu. W ta-

tach firmy Wild powinno nastepowa¢ ~ — 400-krotne zmniejszenie wpty-
wu zmian dlugosci korpusu na dtugosé tasmy, natomiast w tatach firmy
Zeiss cil 30 +55-krotne zmiejszenie tego wptywu. Oznacza to, ze po-

dziat taSmy w tatach firmy Zeiss jest 7-1-13 razy mniej odporny na
zmiany dtugosci wywotane zmianami dtugosci drewnianego korpusu ani-
zeli w fatach firmy Wild. Interesujgce jest pordwnanie tych danych z in-
formacjami zawartymi w [13].
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Parametr P charakteryzuje zmniejszenie wptywu zmian dlugosci kor-
pusu w sposéb przyblizony, nieuwzgledniajgcy zmian nastepujacych na
sumie dwu odcinkéw: tasmy i sprezyny, o czym bedzie mowa w pun-
kcie 2, jednak catkowicie wystarcza do oceny projektowych waloréw oby-
dwu rodzajéw tat. Nie oznacza to, ze faktycznie takie zmniejszenia wpty-
wow wystepujg w praktyce, bowiem o tym decyduja: czuto$¢ sprezyny,
droznos¢ sprezyny i taSmy oraz rzeczywiste wlasnosci sprezyste tasm in-
warowych. Zagadnienia te sg przedmiotem badan opisanych w punkcie 3
niniejszej pracy.

2. Obliczenie teoretycznej zmiany dlugosci tasmy inwarowej w zaleznosci
od zmiany dtugosci korpusu taty i pomiar zmian diugosci korpusu

Drewniany korpus taty moze ulega¢ zmianom dlugosci pod wptywem
omoéwionych w punkcie 1.3 zmian sity naciggu tasmy (ktére praktycznie
mozna uzna¢ za catkowicie zaniedbywalne), jak tez pod wpltywem zmian
wilgotnosci i temperatury. Literatura tego zagadnienia jest bardzo ubo-
ga. W [7] na stronie 767 znajduje sie informacja o badaniach geodetéw
francuskich, z ktérych wynika, ze dobowe zmiany dlugosci korpusu taty
pod wptywem zmian wilgotnosci moga dochodzi¢ do 0,6 mm. Podany jest
tez sposob kontrolowania tych zmian przy wykorzystywaniu specjalnie
osadzonych znaczkéw kontrolnych i przymiaru kontrolnego.

W niniejszych rozwazaniach za zmiane dtugosci korpusu faty uznamy
zmiane Alk odlegtosci od stopki taty (1) (wg rys. 1) do osi obrotu (4) dzwi-
gni (3). Przyjmujac, ze catkowita zmiana dlugosci korpusu wynika z pro-
porcjonalnych zmian dlugosci poszczegolnych odcinkéw korpusu uznamy,
ze zmianie podlega rowniez odlegtos¢ / (rys. 1). osi obrotu (4) dzwigni od
ptytki (9), mocujacej koniec sprezyny do korpusu taty. Odlegtosc

/ = 14 cm, tak wiec Alf — 14 Alt— 0,047Alk.

Wynika z tego, ze wraz z wydiuzeniem korpusu faty o Alk nastepuje
wydtuzenie sprezyste sprezyny Alsi tasSmy inwarowej Alt wyrazajgce sie
wzorem

Als + Alt= 1,047Alk

Biorgc pod uwage wyrazenia (3) i (5) mozemy z powyzszej zaleznosci
wyeliminowa¢ Als= AIYP otrzymujac

M - 1io_|§bp nv (%{I

Podany w [7] sposéb kontrolowania zmian diugosci korpusu faty przy
uzyciu specjalnych przymiaréw byt uzasadniony w czasach, gdy do niwe-
lacji precyzyjnej stosowano taty drewniane bez tasmy inwarowej. Obe-
cnie kontrole taka mozna w bardzo prosty sposéb przeprowadzi¢ korzysta-
jac z przymiaru, jakim jest sama tasma inwarowa faty, uwzgledniajac
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oczywiscie fakt, ze wraz ze zmiang dlugosci korpusu tasma ta rowniez
ulega pewnej, cho¢ wielokrotnie mniejszej zmianie dlugosci.

W tym celu mozna zgodnie z rysunkiem 5 mierzy¢ okresowo odle-
gtos¢ Ic od dolnej krawedzi ostony (12) (oznaczenia numerd6w czesci faty
jak na rysunku 1) do wybranej, pobliskiej kreski podziatu taty. Na ry-

Rys. 5

sunku 5a pokazano sytuacje wyjsciowg, ktorej odpowiada pomierzona war-
tos¢ Ig natomiast na rysunku 5b sytuacje aktualng, zaistnialg po zwie-
kszeniu sie dtugosci taty o Alk, ktorej odpowiada pomierzona wielkosc ICI.
Wyznaczona réznica Alc= L, —Ic pozostaje w okreslonym zwigzku ze
zmiang dlugosci Alk korpusu taty. Uwzgledniajgc sprezysta zmiane diugo-
sci tasmy inwarowej pod wptywem zmiany dtugosci korpusu taty i zakia-
dajac, ze pomiar zmian Alc odbywa sie na koncu tasmy (na poziomie
dzwigni (3), zwigzek ten mozemy zapisac

Alk = Alc + Alt @)

Biorgc pod uwage wzér (s) napiszemy

Ak= i-d% p Alc- (P+ DA €)

Ze wzgledow praktycznych interesuje nas zwigzek miedzy mierzony-
mi réznicami Alc a zmianami Alt dlugosci tasmy inwarowej.
Na podstawie (7) mozemy napisac

Ait Ak Ale
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skad po uwzglednieniu (6) otrzymamy
AZC- 1,047 «PMC 9)

Korzystajac z mierzonych zmian Alci wzoru (9) mozemy oblicza¢ po-
prawki diugosci taSmy inwarowej ze wzgledu na zmiany diugosci korpu-
su taty.

Biorgc pod uwage wzory (5), (9) zauwazymy, ze pomiar zmian Alc mo-
ze by¢ wykonywany ze stosunkowo nieduzg doktadnoscia, rzedu o,1 mm,
wowczas bowiem zmiana dlugosci tasmy inwarowej w facie firmy Zeiss
zostaje wyznaczona z btedem mA/t~ 0,003 m, zas w tacie firmy Wild
z btedem mAt 0,00025 mm. W zwigzku z tym pomiar mozna wykony-
wac lupa pomiarowg Brinella przytozong do podzialu tasmy na styk
z ostong (12) i krawedzig kanatu na tasme, jak na rysunku s.

/l

« 7227777777~
Rys. 6

3. Doswiadczalne sprawdzanie zachowania sie taSmy pod wpltywem
zmian sity naciggu

Zwigzki wyprowadzone w punktach 1, 2 niniejszej pracy moga cha-
rakteryzowac¢ zachowanie sie tat pod warunkiem, ze w tatach nie wyste-
puja dodatkowe czynniki zaktocajagce. Gtownie nalezy sie spodziewac pe-
wnych oddchylenn od spetnienia tych zwiazkéw wskutek niezgodnosci za-
chowania sie sprezyny i taSmy inwarowej z teorig sprezystosci oraz wsku-
tek oporow tarcia na osi obrotu dZwigni i w miejscach jej pofgczen prze-
gubowych z tasma i sprezyna. Ewentualne niezgodnosci i dodatkowe opory
moga mie¢ znaczenie gtéwnie w przypadku zachodzenia zmian dtugosci
korpusu taty, jak tez przy termicznych zmianach dtugosci tasmy inwa-
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rowej. Istotne znaczenie ma tez zdolno$¢ zachowywania przez sprezyne
i taSme inwarowg niezmiennej dlugosci przy tej samej temperaturze, wil-
gotnosci i sile naciggu.

W pierwszej kolejnosci uznatem za stosowne zorientowanie sie w fa-
ktycznie wystepujacych zmianach dtugosci drewnianych korpusow fat,
bowiem przesadza to o znaczeniu rozwazan na temat mechanicznych wita-
snosci uktadu tasma inwarowa — dZwignia — sprezyna. W tym celu pod-
datem wybrang fate firmy Zeiss okresowej kontroli odlegtosci Ic przy je-
dnoczesnym wyznaczaniu wilgotnosci i temepratury. Pomiary prowadzo-
ne w okresie wiosenno — letnim wykazaty, ze w ciggu okoto trzech mie-
siecy nastepowaly zmiany dtugosci korpusu dochodzace do 0,7 mm przy
dosy¢ wyraznym zwigzku z nastepujgcymi zmianami wilgotnosci. Mozna
spodziewaé sie, ze w peltnym cyklu rocznym zmiany dtugosci korpusu ta-
ty sg wieksze, w zwigzku z czym rozpoczagtem badania w tym zakresie
przewidziane na okres kilkuletni, przy jednoczesnym objeciu nimi kilku
fat znajdujgcych sie w réznych warunkach (faty przechowywane w maga-
zynie i faty uzywane w terenie).

Stwierdzona dotychczas wartos¢ zmiany dtugosci rzedu 0,7 mm wska-
zuje, ze pod jej wptywem moga nastepowaé w tatach firmy Zeiss zmiany
dtugosci tasSmy inwarowej rzedu 0,02 mm zas w tatach firmy Wild zmia-
ny rzedu 0,002 mm. Przypuszczam, ze zmiany dtugosci tasmy pod tym
wpltywem w cyklu rocznym, ktérych badanie zostato rozpoczete, moga sie
okaza¢ wieksze, rzedu 0,03 — 0,05 mm w fatach firmy Zeiss, co sklania
do tego, by nie traktowac ich jako zaniedbywalne, zwlaszcza przy pracach
0 podwyzszonej doktadnosci, takich jak wyznaczenie osiadan obiektow in-
zynierskich w terenach o duzych deniwelacjach. Uzasadnia to przeprowa-
dzenie badan okresowych omoéwionych nizej. Badania takie uwazam za
uzasadnione réwniez z tego powodu, ze mogg one w pewnym stopniu
wyjasni¢ przyczyny trudnosci doktadnego wyznaczenia wspotczynnikéw
rozszerzalnosci termicznej taSm inwarowych w tatach do niwelacji precy-
zyjnej, o ktérych jest mowa w publikacji [1]

3.1. Badanie czutosci dzwigni i sprezyny (doswiadczenie |)

Przez czutos¢ dzwigni rozumiem zdolno$¢ do zachowania warunkéw
rownowagi w ukladzie tasma inwarowa — dzwignia — sprezyna, zgodnych
Z parametrami sprezystosci taSmy i sprezyny, podczas zmian dtugosci kor-
pusu taty i termicznych zmian diugosci tasmy. Jej miara beda odchyle-
nia rzeczywistych zmian dlugosci taSmy od zmian obliczonych na pod-
stawie wyznaczonych uprzednio parametrow sprezystosci.

Badanie przeprowadzitem zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 7. Late przymocowano trwale w pozycji pionowej w poblizu gor-
nego konca do nieruchomej powierzchni K.
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W | wariancie (rysunek 7a) po zdjeciu ostony (12) (wg rysunku 1) przy-
twierdzono do korpusu taty czujnik zegarowy, ktérego pionowo ustawio-
na nozka wspiera sie na goérnej powierzchni (krawedzi) tasmy inwarowej.

a) b)

Wykonano na czujniku odczyt wyjsciowy lo po czym na gornej powierz-
chni (krawedzi) sprezyny (7) wsparto koniec poziomej belki, ktdrej drugi
koniec spoczywa na nieruchomej powierzchni M. W potowie dtugosci bel-
ki zawieszono wiadro. Uwzgledniajac site wywierang przez belke i wia-
dro na goérng krawedz sprezyny (7) dolewano do wiadra wode tak, aby
uzyskac¢ kolejne przyrosty sity zewnetrznej AHz 1, 2, 3 4, 5, 6, kG, wy-
konujac odpowiadajace tym stanom odczyty czujnika 2 12 13, T4, I5, IR
Nastepnie stopniowo wylewano wode z wiadra uzyskujac na czujniku od-
czyty odpowiadajace sitom naciggu zmniejszajgcym sie oo 1 kG. Dolewa-
nie wody w tym wariancie oznacza zwiekszanie sity naciggu Hn tasmy
osigganej przy uzyciu sprezyny.

To doswiadczenie imituje sytuacje jaka nastepuje wraz ze zmiang tem-
peratury tasmy. Ma ono odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim stopniu sprezy-
na i dzwignia sg zdolne wywota¢ przesuniecie konca tasmy zgodnie z jej
minimalnym skroceniem lub wydtuzeniem nie wiekszym od 0,08 mm pod
wplywem zmiany temperatury.

Aktualng site naciggu taSmy obliczamy z wzoru

Ha= Hn + AHz — AHn 10
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gdzie
AHz — przyrosty sity naciggu wywotane obcigzeniem przez wia-
dro, belke i dolewanag wode,
AHn — ubytki sity naciggu sprezyny wywotane jej skracaniem
pod wpltywem przyrostow AHz

Skrécenie sprezyny pod wplywem zewnetrznego przyrostu sity AHz
mozemy obliczy¢ biorgc pod uwage wzoér (1) i podstawiajgc do niego AHz
w miejsce H. Okazuje sie, ze pod wplywem zastosowanego w doswiadcze-
niu najwiekszego przyrostu AHr = s kG zmiana dtugosci tasmy inwarowej
powinna osiaga¢ wielko$¢ zblizong do 0,075 mm, co w lacie firmy Zeiss
odpowiada ubytkowi sity naciggu sprezyny AHn rzedu 0,13 kG.

Na podstawie obliczonych réoznic AH = Ha— Hn oraz odpowiadajacych
im zmian odczytu czujnika Ai = la—a utworzono wykresy pokazane
na rysunkach s, 9 w gdrnych prawych ¢éwiartkach prostokatnego uktadu
wspotrzednych.

W wariancie Il (rysunek 7b) przytwierdzono do korpusu taty czujnik
zegarowy, ktérego pionowo ustawiona nozka wspiera sie na gornej po-
wierzchni sprezyny. Po wykonaniu odczytu lo wsparto na gornej krawe-
dzi tasmy inwarowej koniec poziomej belki, ktérej drugi koniec spoczywa
na nieruchomej powierzchni M. W potowie dtugosci belki zawieszono wia-
dro. Dolewanie wody do wiadra w tym wariancie oznacza stopniowe
zmniejszanie sity naciagu tasmy inwarowej. Wykonano serie odczytow
czujnika przy stopniowym dolewaniu wody i pézniej wylewaniu jej z wia-
dra w interwatach co 1 kG. Na podstawie stwierdzonych rdznic odczytow
utworzono wykresy pokazane na rysunkach s, 9 w lewych dolnych éwiar-
tkach prostokatnego uktadu wspotrzednych.

Obserwacje czutosci wykonano dwukrotnie, otrzymujgc w rezultacie
po dwa wykresy (linie kropkowane oznaczajag zwiekszenie sity naciagu
tasmy za$ ciaggle oznaczajg zmniejszanie sity naciagu tasmy).

Wyniki badania czutosci

Rezultaty uwidocznione na rysunku s dotyczg standardowej dzwigni
w tacie firmy Zeiss nr 54689. Budowa tej dzwigni przedstawiona jest
schematycznie na rysunku 10a. Na rysunku s oznaczono linig przerywang
teoretyczny wykres zmian dlugosci taSmy pod wptywem zmiany sity na-
ciggu odpowiadajgcej ustalonej uprzednio wartosci gt = 0,0125 mm/kG.

Widoczne jest charakterystyczne ukiladanie sie wykresu rzeczywistej
zaleznosci Alt od AHz Przy nieznacznym zwiekszeniu obcigzenia ponad
Hn o 1 kG nastepuje okoto 2,5 raza mniejsza zmiana dlugosci tasSmy inwa-
rowej niz zmiana teoretyczna, po czym w miare dalszego zwiekszania ob-
cigzenia wykres rzeczywisty zaczyna przebiega¢ w przyblizeniu réwnole-
gle do wykresu teoretycznego. Po docigzeniu o AHz= s kG rozpoczeto
stopniowe odcigzanie, przy czym widoczne jest, ze po nieznacznym odcig-
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zeniu 0 1 kG wykres wykazuje zmiane dlugosci tasmy okoto 2,5 raza
mniejszg od teoretycznej, po czym, w miare dalszego odcigzania zaczyna
on przebiega¢ w przyblizeniu réwnolegle do wykresu teoretycznego.
W rezultacie tworzy sie charakterystyczne przesuniecie wykresu powro-
tnego (przy zmniejszaniu obcigzenia). Podobnie uktada sie wykres uzyska-
ny przy stopniowym zmniejszaniu obcigzenia w stosunku do Hn i po osig-
gnieciu AH, — —6 kG ponownym stopniowym zwiekszaniu obcigzenia.

2 Prace IGiK 17



Taki charakterystyczny sposob ukiadania sie wykreséw potwierdzit
sie przy obu powtdrzeniach doswiadczenia. Zauwazono, ze mniejsze od
teoretycznych zmiany Alt nastepujg za kazdym razem przy rozpoczynaniu
obcigzenia lub odciazenia, a takze przy kazdej zmianie (przejsciu z obcia-
zenia na odcigzenie i odwrotnie). Aby stwierdzi¢ czy jest to tendencja sta-
fa, wykonano dodatkowo skrécone cykle obcigzen i docigzen do 2 i 4 kG
otrzymujac za kazdym razem taki sam charakter wykreséw co uwido-
czniono na rysunku 11 Jest to niewatpliwie wynik pewnej bezwladnosci
uktadu, gtéwnie zapewne spowodowanej oporami tarcia osi (4) wobec do-
sy¢ duzej powierzchni przylegania jej do potpanewki (5), por. rys. 1

W dolnej czesci rysunku 8 pokazano wykres odchytek (roznic miedzy
wykresem rzeczywistej zaleznosci przyrostu dtugosci taSmy od przyrostu
sity naciggu a wykresem teoretycznym tej zaleznosci). Wykres ten wyraza
odchyitki (bltedy) czutosci, ktére dochodzg tu do 20 “m.

Zauwazmy, ze oznakg zgodnosci wykresu rzeczywistej zaleznosci mie-
dzy Alti AH2z wykresem gt bytoby ich pokrywanie sie.

Odchylenie wykresu odchytek od poziomu mozna uzna¢, w zestawieniu
z nachyleniem wykresu gt za symptom systematycznego zmniejszania
wartosci Alf wywotanego zmianami sity naciaggu w stosunku do wartosci
obliczonej na drodze teoretycznej. Na podstawie wykresu odchylek wy-
posrodkowatem wiec prostg nachylong i obliczylem stosunek tangensow
katow nachylenia tej prostej i wykresu gt otrzymujac

» - V*_o ~ 17 - noy
Yo~y ~ 75 ~ 023
Moze to oznaczaé, ze przytozone do dZzwigni zmiany sity naciggu prze-
nosza sie na tasme inwarowg tylko w 77%, natomiast obliczona wartos¢
Th oznacza 23% strate sity wskutek tarcia osi (4) o tozysko (5).
Na podstawie odchyiek v pokazanych na rysunku 8 obliczytem biad

fuel
n —_—

m = fl/ 11 fim, Jezeli uznamy procentowe zmniejszenie sity naciggu

taSmy za stale w calym zakresie wywotanych zmian sity naciggu, to do
oceny doktadnosci przeprowadzonego badania bardziej miarodajny bedzie
btad mzred obliczony na podstawie poprawek odniesionych do wyposrodko-
wanej prostej nachylonej. Blad ten okazat sie réwny mzred = 6,9 jum.
Uznajac, ze duzy btgd m jak tez zdecydowane odchylenie wykresu od-
chytek od poziomu sg wynikiem tarcia osi o pétpanewke, zaprojektowa-
tem inne rozwigzanie tego elementu konstrukcyjnego w tacie Zeiss, uwi-
docznione schematycznie na rysunku 10b. W rozwigzaniu tym tozysko Sli-
zgowe wg rysunku 10a zastgpiono ustawieniem nozowym dzwigni w ka-
towych gniazdach wykonanych w podstawce osi. Po wmontowaniu takiej
dzwigni do wspomnianej laty przeprowadzono badania czutosci, ktérych
wyniki sg przedstawione na rysunku 9. Widoczne jest, ze wystepuje tu
taka sama tendencja uktadania sie wykresow przy rozpoczynaniu obcigzen
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lub odcigzen i zmianach (przejsciach z obcigzenia na odcigzenie i odwro-
tnie), natomiast zdecydowanie mniejsze sg odchyitki czutosci. Pokazany w
dolnej czesci rysunku 9 wykres odchylek nie wykazuje wielkosci wie-
kszych od 7 /an, za$ btad m — 3 /nT.

Otrzymana wartos¢ % = +0,07 oznacza 7% zwiekszenie sity nhaciggu
tasmy inwarowej w stosunku do sity przytozonej do ramienia dzwigni,
co jest wynikiem nielogicznym (na skutek opordéw tarcia moze nastgpic¢

tata Zeiss nr 54689 z dzwignig przerobiona. Doswiadczeniel

Rys. 9



ubytek przytozonej sity nie zas jej wzrost). Biorgc jednak pod uwage po-
dang uprzednio warto$¢ bledu wyznaczenia wspoétczynnika ¢t mozna
uznaé, ze otrzymana wartos¢ rlp= +7% miesci sie w granicach doktadno-
Sci wyznaczenia.

Widoczne jest, ze zastgpieniu dzwigni z rysunku 10a dzwignig z pod-
parciem nozowym jak na rysunku 10b towarzyszyto okoto 3-krotne
zmniejszenie odchytek (zwiekszenie czutosci dzwigni).

Stwierdzone wystgpienie w fatach Zeiss odchytek dochodzacych do 20
/um wskazuje na to, ze dzwignia i sprezyna reagujg na drobne zmiany
dtugosci tasmy inwarowej ze zbyt malg dokladnoscig, co ma istotny
wplyw na obnizenie dokitadnosci wyznaczania wspotczynnikow rozszerzal-
nosci termicznej. Praktycznie przy wspotczynniku « rzedu 1e10-6 ozna-
cza to niezdolnos¢ reagowania na zmiany temperatury dochodzace do 7°C
wobec czego btgd wyznaczanego wspétczynnika z tego tytutu siega 35%
jego wartosci. Zastosowanie dZwigni jak na rysunku 10b moze znacznie
zmniejszy¢ ten biad.

b)

c)

Rys. 10
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Alt(0,01 mm)

Nalezy wspomnie¢, ze w latach firmy Wild stosowane sg dzwignie
z ukladem kilowym jak na rysunku 10c. Dzwignie takie stosowane byty
rowniez w dawniej produkowanych fatach firmy Zeiss.

3.2. Badanie czutosci dzwigni i sprezyny (do$wiadczenie 1)

Do regulowania sity naciggu sprezyny stuzy nakretka () wg rysunku
1, ktdrej obracanie na nagwintowanym precie (10) powoduje przesuwa-
nie go w otworze wykonanym w plytce (9). Przesuwaniu temu towarzyszy
rozcigganie sprezyny lub jej kurczenie, w zaleznosci od kierunku obrotu
nakretki. To z kolei powinno powodowac obracanie dzwigni (3) i wydtu-
zanie lub skracanie tasmy inwarowej.

Doswiadczenie przeprowadzitem w sposéb nastepujacy. tate ustawitem
na stanowisku do precyzyjnego poréwnywania fat [5] i zaobserwowatem
mikroniwelatorem potozenie lo kreski podziatlu znajdujgcej sie na wyso-
kosci 2,89 m nad stopka taty (na takiej wysokosci znajduje sie mikroskop
mikroniwelatora na stanowisku w Solinie). Odczytowi temu odpowiada
odlegtos¢ ao konca preta (10) od powierzchni ptytki (9) pomierzona suw-
miarka warsztatowg. Nastepnie obrdcitem nakretke tak, aby pret wsunat
sie do otworu w plytce o /3 mm i wykonalem odpowiadajagcy temu od-
czyt al ustawitem flate na stanowisku i wykonatem odczyt li aktualnego
potozenia kreski podziatlu. W taki sposéb zmniejszatem kolejno odlegtos¢
a co 1/3 mm w zakresie do 2 mm, wykonujac odpowiadajgce odczyty po-
tozenia kreski podziatu Ilt .. le Nastepnie wywotywatem stopniowe wy-
cigganie preta z otworu obracaniem nakretki w przeciwnym Kkierunku
skokami po 1/3 mm w zakresie do 4 mm, wykonujgc odpowiednie odczyty
potozenia kreski taty, po czym ponownie zmniejszalem odlegtos¢ a sko-
kami co /3 mm az do pozycji wyjsciowej a0, wykonujac odczyty potoze-
nia kreski taty. Tak wiec badanie przeprowadzitem w zakresie = 2 mm
w stosunku do poczatkowego potozenia ao odpowiadajgcego nominalnej
sile naciagu Hn sprezyny.
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W rezultacie otrzymatem dwa szeregi wartosci: Aa —az—aQ
Al—F Ig

Zauwazmy, ze tak wywotane zmiany Aa nie sg réwnoznaczne ze zmia-
nami dlugosci sprezyny AZS bowiem poczatek jej jest przymocowany do
ruchomego ramienia dzwigni. Wskutek naciggniecia sprezyny i tasmy in-
warowej zachodzi zwigzek

Aa — A= ALS (V)
gdzie
AZt — zmiana dlugosci 3-metrowego odcinka tasmy inwarowej,
Als — zmiana dtugosci sprezyny.
Zauwazmy tez, ze zaobserwowane zmiany AZ nie sg réwnoznaczne ze
zmianami AZt bowiem zostaly zaobserwowane nie na koncu tasmy lecz
na odlegtosci 2,89 m od stopki. Zachodzi wiec zwigzek

(12)
Na podstawie (11), (12) mozemy napisac

(13

Wyniki badania czutosci

Na rysunku 12 pokazano otrzymane z pomiarOw wykresy rzeczywi-
stych zalezno$ci miedzy wartosciami Alt obliczonymi z wzoru (12) a war-
tosciami Als obliczonymi z wzoru (13).

Rysunek 12a dotyczy wynikéw badania taty Zeiss nr 38625 z oryginal-
ng dzwignig fabryczng (rys. 10a) za$ rysunek 12b dotyczy wynikéw bada-
nia tej samej faty z wmontowang dzwignig przerobiong wedtug rysunku
10h.

Na rysunku 12 oznaczono linig ciggta wykresy rzeczywiste uzyskane
przy zmniejszaniu sity naciggu (skracaniu sprezyny) zas linig kropkowang
wykresy uzyskane przy zwiekszaniu sity naciggu (wydtuzaniu sprezyny).

Aby przekona¢ sie co oznaczajg uzyskane wykresy rzeczywiste na-
niostem na rysunku linia przerywana prosta wyrazajgca wykres wartosci
P. Aby to uczyni¢ nalezato wyskalowa¢ 0$ poziomg uktadu wspétrzednych
nie tylko w jednostkach zmiany dtugosci sprezyny AZSale rowniez w je-
dnostkach odpowiadajgcych im zmian sity naciaggu AH. Do tego po-
stuzyt wynik cechowania sprezyny przedstawiony na rysunku 2, to jest
uzyskana z cechowania wartos¢ 5— 0,68 mm/kG, jak tez ustalona uprze-
dnio dla tat Zeiss i Wild g¢t— 0,0125 mm/kG. Tak wiec na rysunku 12
naniesiono wykres
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maa Zeiss nr 38625. Doswiadczenie |l

a) z dzwignia® fabryczna b) z dzwignia przerobiong

Rys. 12

Zauwazmy, ze oznakg zgodnosci wykresu rzeczywistej zaleznosci mie-
dzy Ati Alsz wykresem P jest ich rownolegtos¢. W zwigzku z tym doko-
natem aproksymacji wykresow rzeczywistych prostymi roéwnolegtymi do
wykresu P, oznaczajgc wyposrodkowane proste linig pogrubiong. W sto-
sunku do tak wyposrodkowanych prostych wyznaczytem odchytki li-
niowe wykresoéw rzeczywistych, mierzac je wzdtuz kierunku osi Alt. Tak
wyznaczone odchyiki przedstawitem na wykresach w dolnej czesci ry-
sunku 12

Charakterystyki czulosci pokazane na rysunku 12a i 12b okazaly sie
bardzo zblizone, w minimalnym stopniu korzystniejsze dla taty z orygi-
nalng, fabryczng dzwignig (rys. 12a) anizeli dla tej samej faty z wmonto-
wang dzwignig przerobiong zgodnie z rysunkiem 10b. Podobnie utozyty
sie wyniki badania faty Zeiss nr 38624 z tego samego kompletu, nato-
miast wyniki badania taty Zeiss nr 45785 okazaly sie wyraznie mniej ko-
rzystne przy zastosowaniu dzwigni fabrycznej niz przy zastosowaniu
dzwigni przerobionej. Wyniki badania wymienionych tat zestawiono w ta-
blicy 1

23



Wynik badania taty nr 45785 z dzwignig fabryczng wskazuje, ze mogta

przy tym wystepowac¢ niedroznos¢, usunieta nastepnie przy zamontowaniu
dzwigni przerobione;j.

Tablica 1
tata nr z diwignig fabryczna /10a/ z diwignig przerobiong IObl
m rtizr m mz
ik [im lim P (u (@im
38624 -0, 16 4, 9 33 -0, 16 5 7
3862S -0, 22 6, 5 3, 4 -0. 28 7,0 )
45785 -0, 63 14, 0 4, 5 -0, 18 6, 3 5 4

Podobnie przeprowadzone badanie taty firmy Wild nr 2536 A przy-
niosto wyniki przedstawione na rysunku 13. Widoczne jest, ze zmniejszenie
sity naciggu tasmy w stosunku do sity przytozonej przez naciggniecie
sprezyny jest tu nieznaczne, réwne fjc= 0,14 za$ btgd m — 3,5 jum.

Wynik doswiadczenia informuje na ile realne jest regulowanie dtugo-
Sci tasmy inwarowej zmiang sity naciggu sprezyny obliczong na podsta-

mtata Wild nr 2536A Doswiadczenie 11
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wie wyznaczonej wartosci przetozenia P. Okazuje sie, ze reakcja tasmy na
przytozong zmiane sity naciggu jest z reguly nieco mniejsza od prognozo-
wanej na podstawie P, moze tez znacznie odbiega¢ od niej w wypadku
braku pelnej droznosci.

33. Badanie wptywu zmian dlugosci korpusu taty na zmiany dtugosci
tasmy inwarowej (doswiadczenie I11)

Uprzednio zatozyliSmy, ze zmiana dlugosci A< korpusu taty powstaje
w wyniku sumowania sie zmian dtugosci poszczegd6lnych odcinkéw korpu-
su proporcjonalnych do ich dtugosci. Imitowanie zmian dtugosci korpusu
bedzie wiec polega¢ na przesuwaniu osi obrotu (4) w stosunku do drewnia-
nego korpusu o okreslone wartosci Al przy jednoczesnym przesuwaniu

konca preta (10) ow arto $ ¢ Al Do wywolywania zmian potozenia

osi obrotu (4) zaprojektowatem przyrzad flO] z uchwytem osi obrotu, mo-
zliwym do podnoszenia ponad podstawke (5) umocowang na korpusie faty.

Wywotanie zmian Alk jest ograniczone co do wielkosci wzgledami kon-
strukcyjnymi dzwigni. Praktycznie przekroczenie zmian rzedu 3 mm gro-
zi zakleszczeniem ukiadu, co w konsekwencji prowadzi do wielokrotnie
wiekszych, niz obliczone teoretycznie, zmian dlugosci tasmy inwarowej
pod wptywem zmian dlugosci korpusu taty, a juz po przekroczeniu Alk —
= 2 mm widoczne jest wyraznie pogorszenie pracy ukiadu (w praktyce
zapewne zmiany dlugosci korpusu nie osiggaja tak duzych wartosci).

Pokazujg to wyraznie wyniki przeprowadzonego doswiadczenia IIl.

W pierwszej probie o$ ustawiona zostala w takim potozeniu wyjscio-
wym wzgledem korpusu, ze dZwignia byla usytuowana poziomo przy pio-
nowym ustawieniu faty. W rezultacie podnoszenia osi od tej pozycji ku
goérze do 3 mm powstat wykres zaleznosci miedzy zmianami Al* dtugosci
korpusu a zmianami Alt dtugosci taSmy inwarowej przedstawiony na ry-
sunku 14. Widoczne jest, ze wykres ten staje sie coraz bardziej stromy
W miare podnoszenia osi, co jest objawem zwiekszania sie wptywu zmian
Al(c na zmiany Alt-Na rysunku oznaczono prostg linig pogrubiong wykres
Alt obliczonych zgodnie z wzorem (). Przy Mk< 2 mm wydtuzenie rze-
czywiste taSmy okazalo sie w przyblizeniu zgodne z obliczonym z wzoru
(6) natomiast przy Alk = 3 mm stato sie juz 2,2 razy wieksze od teore-
tycznego.

Na rysunku 14 wykres odpowiadajacy wzrastajacej diugosci korpusu
wykazuje dosy¢ duzg regularnosé, natomiast wykres powrotny, odpowia-
dajacy zmniejszaniu sie diugosci korpusu wykazuje znaczne nieregular-
nosci, zwigzane zapewne ze zmniejszeniem droznosci wskutek przebytego
duzego zwiekszenia dlugosci korpusu do Alk= 3 mm. Wskazuje to na ko-
nieczno$¢ unikania tak duzych zmian Aoraz innego wyjsciowego usta-
wiania dzwigni (3).
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Zmiany potozenia dzwigni w czasie | proby ilustruje rysunek 15a. Przy
Il proébie doswiadczenia ustawiono podstawke w potozeniu wyjsciowym
takim, ze sprezyna przymocowana jest do ramienia dzwigni znajdujacego
sie 0 3 mm nizej niz drugi koniec z przymocowang tasmg. W rezultacie

tata Zeiss nr 38625, DosSwiadczenie |1l

Rys. 14

podniesienia osi 0 1,5 mm nastepuje doprowadzenie dzwigni do pozycji
poziomej, a po podniesieniu 0 3 mm nastepuje przechylenie dzwigni, przy
ktorym sprezyna jest przymocowana do ramienia uniesionego o 3 mm
wyzej od miejsca umocowania tasmy do drugiego ramienia dzwigni. llu-
struje to rysunek 15 b.

Wynik drugiej proby pokazany jest na rysunku 16. Widoczne jest nie-
znaczne tylko przekroczenie zmian dlugosci Al* obliczonych na drodze te-
oretycznej w catym zakresie zastosowanych zmian diugosci Alk. Wskazuje
to, ze przy niezmniejszonym zakresie zmian Abc poprawa pracy ukiadu
nastgpita wskutek zmniejszenia nachylen dzwigni. Jednak nie oznacza to
catlkowitej zgodnosci pracy uktadu z przewidywang na drodze teoretycz-
nej — z regulty w doswiadczeniu 111 wykresy rzeczywistej zaleznosci mie-
dzy zmiang Alt a wywotang zmiang Alk sg bardziej strome niz wykres te-
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oretyczny, co Swiadczy o praktycznie wiekszym wplywie zmian diugosci
korpusu na zmiany dlugosci tasmy. Na podstawie dotychczas przepro-
wadzonej stosunkowo skromnej liczby préb szacuje, ze w praktyce naste-
puje przewaznie |,2-f-1,5-krotne zwiekszenie tego wptywu w stosunku do
wartosci obliczonej.

a)

sprezyna  dzwignia

«n [}

Rys. 15
Trzeba podkreslié, ze wsrdd przeprowadzonych prob byly roéwniez ta-
kie, ktérych wyniki znacznie odbiegaty od obliczonych — z reguty na nie-

korzys¢. Nastepowato to w przypadkach, gdy uktad nie miat petnej droz-
nosci, to jest taSma i sprezyna ocieraty sie o powierzchnie kanatéw w kor-

taia Zeiss nr 36625. Doswiadczenie LW
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pusie tat i kanatéw w dzwigni (3). W praktyce przypadki takie wystepuja
bardzo czesto z réznych przyczyn, gtéwnie wskutek skrzywienia tat, prze-
suniecia sie osi (4) na podstawce w kierunku poprzecznym do osi podzia-
tu badz tez zbytniego nachylenia dzwigni (3).

Ten ostatni wplyw zastuguje na szczegdlnie uwazne potraktowanie,
bowiem na podstawie ogledzin wielu tat znajdujgcych sie w produkcji
geodezyjnej, stwierdzitem wystepowanie przypadkow zlego ustawienia
dzwigni. Zgodnie z rysunkiem 15 odchylenie dzwigni od poziomu odpo-
wiadajace uniesieniu osi (wydtuzenie korpusu faty) o 1 mm osiaga war-
tos¢ y = 4,5° za$ zblizenie koncow tasmy i sprezyny do osi korpusu taty
osigga A = 0,04 mm. Dalsze wydluzenie korpusu taty do 2 mm powoduje
odchylenie dZzwigni od poziomu o y= 9° oraz zblizenie koncow tasmy
i sprezyny do osi korpusu taty o A= 0,16 mm. Przy A — 3 mm Y= 135°
i A= 045 mm.

Tak duze zmiany nachylenia sg niewatpliwie niekorzystne ze wzgle-
du na zmiany utozenia zakonczen sprezyny i tasmy w kanatach wykona-
nych w dzwigni (3) i powodowane tym sity tarcia w czasie obrotow. Je-
dnoczesnie zblizenia ich do osi korpusu taty sg bardzo niebezpieczne
Zz uwagi na zblizanie, a w pewnych wypadkach doprowadzanie do styku
z kanatami wykonanymi w korpusie taty. Na okolicznos¢ te trzeba zwra-
caC uwage, poniewaz kanaly na tasme i sprezyne majg takie wymiary
i usytuowanie, ze drobne przemieszczenia poprzeczne tasmy i sprezyny
wzgledem korpusu moga likwidowaé przeswity miedzy tymi elementami
niezbedne dla utrzymania droznosci. Kwestie te wyjasnia rysunek Ib, na
ktorym pokazano przekroje poprzeczne taty Zeiss z wymiarami. Widzimy
na przyklad, ze kanal na taSme inwarowa jest szerszy od tasmy zaledwie
0 3 mm, wobec czego przeswit miedzy tasma a boczng powierzchnig ka-
natu wynosi zaledwie 15 mm. Wygiecie korpusu faty w plaszczyznie
y-y o0 warto$¢ przekraczajgcg 1,5 mm, np. pod wplywem wilgoci, jest
prawdopodobne i prowadzi do sprzegania taSmy z korpusem znacznie
zwiekszajagcego zmiany dtugosci tasmy wskutek zmian dlugosci korpusu.
Wygiecia taty w ptaszczyznie x-x wystepujg czesciej, gdyz tata ma w tej
plaszczyznie profil mniej odporny na wygiecia, jednak sg one mniej gro-
Zzne z uwagi na matg sztywnos¢ tasmy w tym kierunku wynikajagcg z ma-
tej grubosci (w praktyce czeste sg wygiecia taty w plaszczyznie x-x do-
chodzace do 5 mm, co jednak z kolei nie jest korzystne ze wzgledu na od-
chylenia stopki taty od prostopaditej do kierunku pionu zadawanego przez
libele sferyczng).

4. WnioskKi

Moze wyglada¢ na truizm stwierdzenie, ze dla uzyskania w niwelacji
precyzyjnej dobrych wynikéw nalezy w jednakowym stopniu dbaé¢ o stan
techniczny niwelatoréw i tat. Jednak do stwierdzenia tego sktania mnie
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fakt, Zze istniejagce w produkcji geodezyjnej taty sg zazwyczaj w znacznie
gorszym stanie niz niwelatory. Przyczyny tego to zapewne trudniejsze
warunki ochrony tat przed ztymi warunkami transportu, pomiaréw i ma-
gazynowania, i przed uszkodzeniami przy pracy, niz to ma miejsce w od-
niesieniu do niwelatoréw. Jednak nie mozna pomina¢ faktu, ze postugiwa-
nie sie tatami nie zawsze jest dostatecznie ostrozne i prawidlowe (nosze-
nie w pozycji powodujacej wygiecia, uderzenia itp).

Do istniejagcych zalecen dotyczacych postugiwania sie tatami pragne
doda¢ kilka dalszych wnioskéw, nasuwajacych sie w wyniku przeprowa-
dzonych badan wstepnych, zilustrowanych w niniejszej pracy:

1 taty nalezy poddawa¢ w terenie kontrolom obejmujgcym:

a) wyznaczanie strzatlek wygiecia korpusu taty w plaszczyznach
X=X, Y=Y,

b) wyznaczanie przesunie¢ osi taSmy od potozenia symetrycznego
wzgledem osi kanatu,

¢©) wyznaczanie nachylenia dzwigni przy pionowym ustawieniu
faty,

d) ogledziny uszkodzen korpusu faty, zwlaszcza listew stanowig-
cych czolowe ograniczenia kanatu na tasme — ich nadtaman i wgniecen
wywotujgcych styk z tasma,

e) ogledziny kanatu sprezyny majgce na celu stwierdzenie jej dro-
znosci,

f) wyznaczenie zmian Alt dlugosci tasmy inwarowej pod wptywem
wywotanych zmian Aljc korpusu w celu zbadania, czy ukfad naciggania ta-
Smy jest wolny od zatar¢ i czy zmiany dlugosci tasmy nie sg nadmierne.

Do kontroli wymienionej w punkcie f) niezbedne jest dysponowanie
urzadzeniem do przemieszczania dzwigni bez demontazu sprezyny [i0].

2. Nalezy bra¢ pod uwage wptyw zmian dlugosci korpusu na zmiany
dtugosci tasSmy inwarowej. W tym celu nalezy przy komparacji i pomia-
rach w terenie mierzy¢ odlegtos¢ Ic i oblicza¢ wynikajgce ze zmian AZC
zmiany Alt dtugosci tasmy.

3. W zakres komparacji tat powinny wchodzi¢ czynnosci niezbedne do
uzyskania danych stuzacych do wprowadzania trzech poprawek:

a) poprawki ze wzgledu na roéznice miedzy dlugoscig Sredniego
metrowego odcinka podziatu taSmy a dtugos$cig metra wzorcowego w tem-
peraturze 20°C,

b) poprawki ze wzgledu na roéznice temperatur taSmy inwarowej
przy pomiarze i komparacji (konieczna znajomos¢ wspoétczynnika a do
obliczenia termicznej poprawki dtugosci tasmy inwarowej),

Cc) poprawki ze wzgledu na roznice dtugosci korpusu taty w cza-
sie pomiaru i komparacji (konieczny pomiar odlegtosci Ic niezbednej do
obliczenia poprawki ze wzgledu na sprezystg zmiane diugosci taSmy inwa-
rowej).
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Ponadto swiadectwo komparacji powinno zawiera¢ dane niezbedne do
zaleconego w Instrukcji [4] (8§ 54) sprawdzania sity naciggu tasmy, to zna-
czy odlegtosci a, b stwierdzone przy komparacji.

Problem zachowania sie tat nalezy uzna¢ za daleki od catkowitego wy-
jasnienia i wymagajacy intensywnych badan prowadzacych do lepszego
ustalenia warunkéw komparacji i kontroli terenowej. Zwlaszcza istotne
sg badania majace na celu wyjasnienie:

a) wplywu wstrzaséw transportowych i innych na stabilnos¢ dlugo-
sci tasmy,

b) zmian dtugosci tasmy inwarowej w funkcji czasu,

c) rzeczywistych wartosci zmian dlugosci korpuséw tat, wptywaja-
cych w ustalony tu sposéb na zmiany dlugosci taSmy inwarowej.
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JERZY JANUSZ

MECHANICAL FEATURES OF STAFFS FOR PRECISE LEVELLING
(TECHNICAL PARAMETERS AND METHODS OF EXAMINATION)

Summary

Investigations aimed at reduction of systematic errors of precise levelling, re-
sulting from changes of length of invar tape, caused by changes of length of staff
trunk, have been discussed in this article.

Woodden staff trunk changes its length due to variations in humidity, tempe-
rature and rhéologie phenomena, whereas changes of length of metal staff trunk
depend only on temperature.

The method of determination of these changes on the basis of measurement
of length variations Alc= TC—Ilc, using Brinell magnifying glass, was described
(fig. 5). The relationship between elongation of staff trunk A and changes of
Alc value was determined

Alk = (P-t-l)Alc

@
Parametr P = B expresses the ratio of longitudinal resilience <t of inwar tape

3m long to experimentally determined longitudinal resilience of spring s In this
work exemplary values of <t and (pa parameters for a few staffs produced by
Zeiss Jena and Wild were given.

Parameter <t proved to be equal to 0.0125 mm/kG for 3m staffs of both Wild
and Zeiss Jena firms, <$s parameters for Zeiss Jena staffs oscilates within 0.39
— 0.68 mm/kG, and for Wild staffs is included in 47 — 51 mm/kG range. Chan-
ges AZC are determined from length differences Ic measured during comparison
procedure and during terrain survey. Formula for -calculating correction for
length of invar tape Alt due to change of trunk length, determined on the basis
of measured Alc values, was given

Alt = 1.047 <PAlc

It was found, that for Zeiss Jena staffs the correction, according to (ps para-
meters of springs, is 30—55 times smaller than change of staff trunk, whereas for
Wild staffs is 400 times smaller.

Three types of experiments were presented and illustrated in this article;
the aim of these experiments was to observe changes of length of invar tape,
caused by variable forces influencing separate elements of tightener.

At first experiment with the use of external force variable pressure on le-
ver arms at points of tape and spring catch was created; it imitated reaction of
tightener to changes of tape lenght, caused by temperature differences. The re-
sults of experimental works reveal, that in Zeiss Jena staffs tape tightener is not
sensitive to temperature changes in length of invar tape, reaching 20 um.

Adjustment of length of invar tape with the use changes of force, applied
for spring tightening, was studied at the second experiment. These changes were
calculated, taking into account P value.

Third experiment was based on observations of changes of length of invar
tape, caused by artificial changes of lehgth of trunk.

Examination of invar tape tightener was performed, using the device for si-
mulation of changes of length of staff trunk. Application of this device in the
field or in laboratory enables quick detection of defective staffs. As a result of
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experimental works it was stated, that for particular staffs changes of length of
tape caused by changes of length of trunk can exceed many times the computed
values. It happens, when the tape tightener works incorrectly, i.e. when excessive
resistance on the lever axis and tape-spring catch exists. It can be also caused by
improper trunk assembling or its deformation, resulting in rubbing and tightening
tape and spring to the trunk.

Translation: Zbigniew Bochenek

EXU AHYLW

MEXAHWYECKWE CBOWCTBA PEEK /19 BbICOKOTOYHOIO
HNBEJ/IMPOBAHINA .
(TEXHWYECKME OAHHBIE 1 METOAVKA WNCC/IEAOBAHNIN)

Pe3ome

B pa6oTe paccMOTpeHbl WccMeAoBaHUS Bedylive K OrpaHW4YeHW0 cucTemaTuyec-
KUX OWM60K BbICOKOTOUHOrO HUBE/IMPOBAaHUS, BbITEKalOWMX U3 M3MEHEeHUs AJINHbI
VMHBapHOA fIeHTbl Mo BIMSHWEM U3MEHEHWIA OJIMHbI Koprnyca peiiku.

[JepeBsHHbIV Kopnyc peiiky noABepXeH M3MEHEeHUsIM A/IMHbI B pe3ysibTaTe uM3Me-
HEHWIA BNaXHOCTU W TeMMepaTypbl, a TaKXe pPeosiorMyeckux sBfIeHUIA, N3MeHeHus
XXe [O/IMHbI MeTa/I/IMYecKoro Kopryca peiAky 3aBUCAT OT M3MeHeHWIA TemnepaTypbl.

MpeAcTaBneHbl GoOpMy bl, OMNpeAensiolne NU3MeHeHUs O/IMHbl WHBApHOUA JfieHTbI
B 3aBMCMMOCTU OT W3MEHEHUS OJ/IMHbl Kopryca peiiku. B ¢opMysiax BbicTyrnaeT Ma-
paMeTp MpPOAOSIbHOUA YMNpyrocTu (3/1aCTUYHOCTM) WHBApHOA NleHTbl U OMbITHO onpeje-
NseMbIiA napameTp MpoAosibHOA YMpYrocTu MpyXXUH.

YcTaHOBfIeHo, 4To B pebikax (upmbl LUelicc-MeHa nonpaBka — UW3MeHeHue
OJIMHbl VHBapHOIA JIeHTbl — BblUMC/IEHHAs MO (opMyJsie, B 3aBUCMMOCTM OT Mapa-
MEeTpOB MpyXuH, B 30—55 pa3 MeHblle, 4eM WU3MeHeHWe [JIMHbI Koprnyca peiku,
3aTo B peidkax (MpMbl Busbaa okosio 400 pa3 MeHblle OT W3MEHeHUs A/IMHbI Kop-
nyca.

B pesysibTaTe OMbITHbIX WUCC/EA0BaHUIA YCTaHOB/IEHO OZHAK0, UYTO B OTAE/bHbIX
pelikax W3MeHEeHWUs ANMHbI JIeHTbl MOTFYT MHOFOKPaTHO MPEBbIWATb BbIYUC/EHHbIE
Be/IMYMHBbI. 3TO MPOUCXOAUT TOrAa, Korga cUCTemMa HaTs)KeHUs NeHTbl pa6oTaeT He-
npaBU/IbHO, T.€. KOrAa BbICTYNalT C/IUWKOM GOMblUME COMPOTUB/IEHUS TPEHUs Ka
OCW pblyara M npuuenax feHTbl U MNPYXWHbl, a TakXe B pe3ysibTaTe OWM604YHOro
MOHTaXa WM AedopMauuniA Kopryca, BefywMx K TPeHUIO U MPUXUMAHUIO JIeHTbI
M NpYyXWHbl K Kopnycy.

B pa6oTe npeAcTaBsieH Crocob6 K3MepeHUs W3MEeHEHWIA [/IMHbI Koprnyca peiiku
C MCMo/sib30BaHMEM Nynbl Bpunenns, a TakKXe crnocob wuccnefoBaHWs MPaBUIbHOCTU
pa6oTbl CUCTEMbl HATSHXKEHUS.

MpeAcTaBneHHblE CMocobbl KOHTPOMS MOryT MPUMEHATLCS B MOMIEBbLIX YC/10BUAX.
OHU NpeACTaBNASAT BO3MOXHOCTb BBeAEHUs B pe3ysibTaTbl M3MEpeHWIA MonpaBoK 3a
M3MeHeHVe A/IMHbI NIeHTbl No4 B/IUSIHMEM W3MEHEeHUs OJMHbI Kopryca. MoryT 6biTb
TaKXXe OCHOBOM A1 06HapyXXUBaHUsi HEUCMPaBHO AeMACTBYIOWUX peek.

MepeBoa: Réza Tolstikowa
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