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Zastosowanie replik do kontroli czesci
z wykorzystaniem stykowych pomiarow wspoétrzednosciowych

The use of replicas in the measurement of machine elements with use

MAREK HAWRYLUK
MAREK KURAN
JACEK ZIEMBA*

Wspotczesna technika pozwala na projektowanie i wykonanie
elementéw maszyn o tak skomplikowanej geometrii, ze ich
weryfikacja z wykorzystaniem wspoétrzednosciowych maszyn
pomiarowych jest trudna lub wrecz niewykonalna. Zaprezen-
towano mozliwo$¢ zastosowania replik fragmentéw geometrii
wyrobu do kontroli cech geometrycznych z wykorzystaniem
pomiaréw stykowych na maszynie wspoétrzednosciowej.
SLOWA KLUCZOWE: pomiary wspotrzednosciowe, repliki
cech geometrycznych

Modern technology allows to design and manufacture ma-
chine elements with complex geometry that makes it difficult
or even impossible to use coordinate measuring machines for
verification of them. The article presents the possibility of us-
ing replicas of product geometry to control geometric features
using contact measurements on a coordinate machine.
KEYWORDS: coordinate masurements, replicas of geometric
features

Najbardziej czasochtonnym etapem w procesie produk-
cyjnym jest weryfikacja poprawnos$ci wykonania gotowego
wyrobu. Przy panujgcej obecnie tendencji do przyspiesza-
nia produkcji jednym ze sposobow, by skroci¢ czas kon-
troli geometrii wytwarzanego elementu jest zastosowanie
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Aby uzyskac
dostep do geometrii wyrobu ukrytej w jego wnetrzu, moz-
na wykonac replike tego wyrobu i zmierzy¢ jej geometrie.

Technika ta jest stosowana zwtaszcza podczas pomia-
réw struktury geometrycznej powierzchni. Utatwiajg to
réwniez funkcje, w ktére wyposazone jest oprogramowa-
nie wspotczesnych profilometréw, wprost oferujgce moz-
liwos¢ analizy topografii uzyskanych przez pomiar replik
struktury geometrycznej powierzchni wyrobu.

Materiaty wykorzystywane do wykonania takich replik
muszg sie charakteryzowa¢ duzg sztywnoscig, matg
odksztatcalnoscig powierzchni oraz niewielkimi zmiana-
mi geometrii podczas utwardzania. Takie wiasciwosci
sg zaletami w przypadku pomiarow m.in. cech struktury
powierzchni wyrobu, ale uniemozliwiajg wykonanie repli-
ki skomplikowanej geometrii wyrobu z powodu niemoz-
liwosci wydobycia repliki z odtwarzanych np. otwordw,
wewnetrznych gwintéw czy wielowypustow bez jej znisz-
czenia. Konieczne jest wtedy wykonanie czesciowej re-
pliki elementu geometrycznego [1], niepozwalajgcej na
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catosciowg weryfikacje poprawnosci jego wykonania, lub
poszukiwanie materiatdw pozwalajgcych na znaczne od-
ksztatcenia gotowej repliki podczas usuwania jej z repliko-
wanego elementu.

Takie mozliwosci oferujg m.in. dwusktadnikowe masy
plastyczne utwardzane chemicznie Plastiform, w zalez-
nosci od przeznaczenia charakteryzujgce sie dobrym wy-
petnieniem odtwarzanej geometrii, znaczng sprezystoscig
pozwalajgcg na wyjecie repliki z mierzonego elementu bez
jej zniszczenia i dobrg replikacjg nieréwnosci powierzchni.
Gtéwnym przeznaczeniem tych mas jest jednak zastoso-
wanie ich w pomiarach optycznych, z uzyciem mikrosko-
pow i projektoréw [2], do pomiaru wybranych cech repliki
w catosci lub na jej przekrojach wykonywanych specjal-
nym podwojnym nozem dostarczanym przez producenta
mas.

Zakres badan

Mierzono repliki wykonane z mas Plastiform firmy Rive-
lec. Do préb wybrano masy, ktére mozna usuna¢ z repli-
kowanych elementéw nawet o znacznie skomplikowanej
geometrii. Zdolnos¢ taka zostata zdefiniowana przez pro-
ducenta jako warto$¢ RC (removal constraint) wyznaczo-
na z zaleznosci:

RC = (1 —L’j:—) -100%

gdzie: D, — najmniejsza srednica otworu, przez ktéry ma
by¢ usunieta replika, D,,.x — hajwieksza srednica repliko-
wanego elementu.

Aby mozliwe byto usuniecie repliki z otworu o skompli-
kowanej geometrii, wartos¢ RC powinna by¢ wigksza niz
0%. Warunek ten spetniajg masy wymienione w tablicy.
Dodatkowo producent podaje nominalne wartosci twardo-
$ci poszczegolnych materiatéw w skali A Shore’a. W przy-
padku pomiaréw stykowych korzystne jest postugiwanie
sie materiatem o mozliwie duzej twardosci, co przektada
sie na mniejszg podatnos¢ powierzchni materiatu na od-
ksztatcenia podczas pomiaréw stykowych.

TABLICA. Masy Plastiform uzyte w badaniach

Masa F20 F30 F40 P25 P35
DAV. | ESAD. |BRAD.| JAD. | SOF.T.

RC, % 30 20 35 20 20

Shore A, °Sh 20 20 40 25 35
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Pomiarom poddano repliki otworu pierscienia wzor-
cowego produkcji firmy Mitutoyo, o nominalnej srednicy
D =19,997 mm. Repliki wykonano na pierscieniu uto-
zonym na plaskiej powierzchni zwierciadta projektora,
w celu zapewnienia mozliwie podobnej odchyiki prosto-
padtosci ich osi w stosunku do powierzchni majacej by¢
bazg podczas dalszych pomiaréw.

Pomiary replik przeprowadzono na maszynie wspot-
rzednosciowej Mitutoyo Crysta Plus-M544. Mierzono
Srednice zewnetrzng repliki ustawionej bezposrednio na
plycie pomiarowej maszyny wspétrzednosciowej. Sredni-
ce wyznaczono dla czterech rodzajow aproksymac;ji zary-
su: najmniejszych kwadratow LSCI (Gaussa), minimalnej
strefy MZCI (Czebyszewa), elementu opisanego MICI
oraz elementu wpisanego MCCI, na podstawie zmierzo-
nych na powierzchni repliki 12 punktéw, rownomiernie
roztozonych na jej obwodzie, na wysokosci 5 mm od po-
wierzchni bazowej, co stanowi potowe jej wysokosci. Jako
odniesienie dla wynikow pomiaréw zastosowano wartosci
uzyskane podczas pomiaru pierscienia wzorcowego, wy-
korzystujgc przedstawiony schemat postepowania pod-
czas pomiaru.

Wykorzystano sonde TP20 firmy Renishaw, z kofncow-
kg zakonczong kulkg o srednicy @3 mm, o standardowej
sile nacisku pomiarowego. W celu okreslenia ewentualne-
go wptywu kierunku pomiaru na site nacisku pomiarowego
zmierzono te site w kierunkach osi +X, —X oraz +Y, -Y,
a takze osi +Z. Pomiary wykonano cyfrowym sitomierzem
firmy AST, wyposazonym w tensometryczny przetwor-
nik sity sciskajgcej o zakresie 0+100 N i kroku cyfrowym
0,01 N.

Zmierzono takze twardos$¢ utwardzonych mas za pomo-
cq twardosciomierza Shore’a typu A, by okresli¢ ewen-
tualne réznice w stosunku do wartosci podanych przez
producenta i ich wptyw na wynik pomiaru replik.

Wyniki badan

Badania wstepne obejmowaty pomiar sity nacisku po-
miarowego oraz twardosci probek mas wykorzystanych
do wykonania replik. Na rys. 1 przedstawiono wyniki po-
miaru sity nacisku pomiarowego sondy TP20 w réznych
kierunkach, zgodnych z osiami uktadu wspotrzednych
maszyny pomiarowe;.

>
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Rys. 1. Wartosci sity nacisku pomiarowego sondy TP20 o standardowe;j
sile pomiarowej, w zaleznosci od kierunku pomiaru

Przedstawione wyniki sg wartoscig $rednig z serii 10 po-
miaréw wykonanych dla kazdego kierunku pomiaru ma-
szyny wspotrzednosciowej. Jak mozna zaobserwowac,
wartosci nacisku pomiarowego — zarowno w kierunku £ X,
jak i kierunku £Y — sg zblizone i nie przekraczajg war-
tosci F.x=F.,y=0,1N. Odpowiadajg one danym firmy
Renishaw [3], ktora dla sondy o standardowym nacisku
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pomiarowym podaje w kierunkach pomiaru +XY wartos¢
Sity Fixynom = 0,08 N.

Wykonano roéwniez dodatkowo pomiary nacisku w kie-
runku osi +Z (nie byta ona wykorzystywana w badaniach).
Jak widac¢ na rys. 1, wartos¢ nacisku w tym kierunku jest
nieznacznie wieksza od 0,2 N. Jest to wynik mniejszy od
podanego przez producenta, ktory dla tego kierunku po-
miaru i dla tej sondy podaje wartos¢ maksymalng nacisku
na poziomie F.z,o,m=0,75N. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja, ze nacisk pomiarowy sondy TP20 w kierunkach osi
maszynowego uktadu wspodtrzednych w ptaszczyznie XY
nie przekracza wartosci deklarowanych przez producen-
ta. Mozna wiec wnioskowa¢, ze w przypadku pomiarow
w innych kierunkach warto$c¢ ta rowniez nie zostanie prze-
kroczona, pomimo trojgraniastosci charakterystyki sity na-
cisku dla tego typu sond [4]

Na rys. 2. przedstawiono wyniki pomiaru twardo$ci Sho-
re’a typu A replik. Wyniki poréwnano z wartosciami nomi-
nalnymi, podanymi przez producenta mas, firme Rivelec.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru twardosci Shore’a typu A replik w zaleznosci od
uzytej masy w poréwnaniu z warto$ciami nominalnymi

Przedstawione wyniki sg wartoscig srednig z serii 10
pomiaréw wykonanych dla kazdej z replik w réznych
punktach na ich powierzchni. Jak mozna zaobserwowac,
twardos¢ replik wykonanych z mas F40 B.R.A.D. oraz
P35 S.O.F.T. odpowiada wartosciom nominalnym [5] —
nieznacznie je przekraczajg lub sg nieco mniejsze od war-
tosci podanych przez producenta; odpowiednio:

e 38A °Sh wobec 40A °Sh dla masy F40 B.R.A.D.,
e 36A °Sh wobec 35A °Sh dla masy P35 S.O.F.T.

W przypadku mas o mniejszej deklarowanej twardosci,
wartosci zmierzone dla probek byty wyraznie wieksze od
deklarowanych przez producenta; odpowiednio:

e 27A °Sh wobec 20A °Sh dla masy F20 D.A.V.,
e 24A °Sh wobec 20A °Sh dla masy F30 E.S.A.D.,
e 33A °Sh wobec 25A °Sh dla masy P25 J.A.D.

Wieksza twardos¢ probek w przypadku pomiaréw sty-

kowych jest zjawiskiem korzystnym.

20,000 —
19,950 —'J{

Zmierzona $rednica [mm]
2
(Y=
~J
3

® LSCI

mMZCI = MCCI

Rys. 3. Wyniki pomiaru $rednic replik wykonanych z réznych mas pla-
stycznych dla réznych metod aproksymacji zarysu w poréwnaniu z wyni-
kami pomiaru replikowanego elementu

u MICI
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Gtowng czes¢ badan stanowity pomiary srednicy re-
plik wykonanych z mas Plastiform, odtwarzajgcych otwor
pierscienia wzorcowego. Na rys. 3 zaprezentowano wy-
niki tych pomiaréw w odniesieniu do wynikéw pomiarow
pierscienia wzorcowego.

Przedstawione wyniki sg wartoscig srednig z serii 10
pomiaréw wykonanych dla kazdej repliki oraz dla kaz-
dej metody aproksymacji zarysu przekroju. Jak mozna
zaobserwowac, wyniki pomiaréw wartosci Srednic wy-
znaczonych dla replik roznig sie od zmierzonej wartosci
replikowanego otworu. Réznice te wynoszg w zaleznosci
od zastosowanej metody aproksymacji: 0,156+0,176 mm
dla okregu LSCI, 0,155+0,175 mm dla okregu MZCI,
0,143+0,155 mm dla okregu MCCI i 0,191+0,211 mm dla
okregu MICI dla mas F40 B.R.A.D., P25 J.A.D. oraz P35
S.O.F.T.

W przypadku mas F20 D.A.V. oraz F30 E.S.A.D. réz-
nice sg wieksze i wynoszg: 0,263+0,362 mm dla okregu
LSCI, 0,269+0,367 mm dla okregu MZCI, 0,231+0,321
mm dla okregu MCCI i 0,280+0,439 mm dla okregu MICI.
Jak wida¢, rdéznice wynikow pomiaréw zmieniajg sie
w sposob proporcjonalny do wartosci zmierzonych twar-
dosci poszczegodlnych prébek i sg podobne dla mas F40
B.R.A.D., P25 J.A.D. oraz P35 S.O.F.T., ktérych zmierzo-
na twardos¢ Shore’a jest na podobnym poziomie i rosnie
wraz ze zmniejszaniem sie zmierzonej twardosci dla mas
F20 D.A.V. oraz F30 E.S.A.D.

Po poréwnaniu wynikéw pomiarow replikowanego ele-
mentu z wartoscig nominalng jego Srednicy réznice wy-
noszg 0,002+0,004 mm w zaleznosci od zastosowanej
aproksymaciji, co miesci sie w btedzie pomiaru wykorzy-
stanej do badan maszyny wspotrzednosciowej, dla ktorej
producent okreslit wartos¢ maksymalnego dopuszczal-
nego btedu na poziomie MPE = 0,0036 mm dla wymiaru
odpowiadajgcego nominalnej Srednicy mierzonego ele-
mentu.

Wyznaczono niepewnos$¢ wykonanych pomiarow dla
95% poziomu ufnosci. Wyniki tych obliczen w postaci sze-
rokosci przedziatu ufnosci przedstawiono na rys. 4.

Przezdziat ufnosci dla 95% poz. ufn.
[mm]
o
g
o
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Rys. 4. Szerokosci przedziatéw ufnosci dla wynikdw pomiaréw replik wy-
konanych z réznych mas plastycznych dla ré6znych metod aproksymac;ji
zarysu w poréwnaniu z szerokoscig przedziatu ufnosci replikowanego
elementu

Jak mozna zaobserwowac, wyniki szeroko$ci prze-
dziatéw ufnosci rowniez sg uzaleznione od twardosci re-
plik. Najwieksze w szerokosci przedziatéw wahajg sie od
0,037 mm do 0,061 mm dla okregu LSCI, od 0,049 mm
do 0,066 mm dla okregu MZCI, od 0,040 mm do 0,054
dla okregu MCCI i od 0,042 mm do 0,092 mm dla okregu
MICI. Najwieksze wartosci szerokosci przedziatow ufnosci
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uzyskano dla mas o najmniejszej zmierzonej twardosci,
czyli F20 D.A.V. i F30 E.S.A.D. Dla nich tez zaobserwo-
wano najwieksze roznice przy poszczegolnych metodach
aproksymaciji.

W przypadku mas o wiekszej zmierzonej twardosci,
a wiec F40 B.R.A.D., P25 J.AD. oraz P35 S.O.F.T,,
zmiennos$¢ przedziatdbw jest mniejsza, zaréwno pod
wzgledem uzytej do wykonania repliki masy plastycznej,
jak i zastosowanej metody aproksymacji. Wyniki uzyska-
ne dla mierzonych replik sg 5+9 razy wieksze od sze-
rokosci przedziatu ufnosci uzyskanej w wyniku pomiaru
replikowanego elementu, w zaleznosci od rozpatrywanej
metody aproksymaciji zarysu.

Podsumowanie

Wykorzystanie replik, ktére umozliwiajg odtworzenie
geometrii otworéw i jednoczes$nie mozna je usungé z re-
plikowanego elementu bez niebezpieczenstwa ich znisz-
czenia, do pomiardw na maszynie wspotrzednosciowej
z gtowicg stykowg jest obarczone duzym btedem pomia-
ru. Wynosi on — w zaleznosci od uzytej masy plastycznej
—od 0,143 mm do nawet 0,439 mm dla mierzonego ele-
mentu o srednicy nominalnej D = 19,997 mm. Réwniez
przedziaty ufnosci dla 95% poziomu ufnosci sg od pieciu
do nawet dziewieciu razy wieksze, niz przedziat ufno-
Sci uzyskany podczas pomiaru replikowanego elemen-
tu, i wynoszg od 0,037 mm do 0,092 mm, co Swiadczy
0 duzym rozrzucie wynikow pomiarow w poszczegolnych
prébach.

Wartosci uzyskane podczas badan w zasadzie eliminu-
jg mozliwos¢ zastosowania mas do wykonywania replik
w celu weryfikacji poprawnosci wykonania elementow
maszyn z zastosowaniem stykowych pomiarow wspot-
rzednosciowych. Gtéwng przyczyng wydaje sie stosunko-
wo mata twardosé replik po utwardzeniu, ktéra pozwala
na odksztatcenie sie ich powierzchni pomimo niewielkiej
wartosci nacisku pomiarowego sondy TP20. Zastosowa-
nie sondy tego typu o obnizonym nacisku pomiarowym
réwniez nie rozwigzuje problemu.

Masy plastyczne Plastiform i repliki z nich wykonane
mogg byé prawdopodobnie z powodzeniem wykorzy-
stane podczas pomiarow wspotrzednosciowych z wy-
korzystaniem technik bezstykowych, a wiec laserowych
gtowic skanujacych czy skanerow 3D. Pomimo mniejszej
dokfadnosci tego typu technik pomiarowych, umozliwiajg
one wykonanie pomiaru jako takiego, z zastosowaniem
wspotrzednosciowych metod pomiarowych.
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