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The paper discusses the state-of-the-art on research and
development of activities relating to wider application of
datum-based methods in the field of measurements of sur-
face texture of machine parts. Despite the fact that datum-
based methods are well-known, in hitherto practice their
application area has been limited. Research activities car-
ried out by authors indicate that datum-based methods
can be very useful as a part of computer-aided measure-
ment systems allowing conducting measurements directly
on a machine tool (in-situ measurements). One of the re-
sults of the research work conducted by authors was prov-
ing that datum-based methods can be applied to evaluate
cylindricity deviations and, with some limitations, to evalu-
ate surface waviness of machine parts.

KEYWORDS: measurement, form deviation, waviness, da-
tum-based methods

Przedstawiono obecny stan badan i prac rozwojowych
dotyczacych szerszego wykorzystania metod odniesienio-
wych do pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni.
Chociaz metody te sg znane, to dotychczas byty stosowane
w ograniczonym zakresie. Przeprowadzone prace wykaza-
ty duza przydatnos¢ tych metod w skomputeryzowanych
systemach kontroli elementéw w trakcie realizacji proce-
su bezposrednio na stanowiskach wytwoérczych, a nawet
bezposrednio na obrabiarce. Efektem badan przeprowa-
dzonych przez autoréw byto m.in. wykazanie, ze metody
odniesieniowe moga by¢ stosowane do oceny zarysu wal-
cowosci i w pewnym ograniczonym zakresie - do kontroli
falistosci powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: pomiar, odchytka ksztattu, falistosc,
metody odniesieniowe

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj nowoczesnego przemystu sta-
wia wysokie wymagania w stosunku do wytwarzanych
cze$ci maszyn. Produkowane elementy mechaniczne
powinny sie cechowac¢ wysoka jakoscig i niezawodno-
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$cig. Dodatkowo w przemysle dazy sie do zwiekszenia
wydajnosci oraz redukcji kosztéw produkcji z zacho-
waniem jej wysokiej jako$ci.

Struktura geometryczna powierzchni to zbioér
wszystkich nieréwnosci powierzchni obejmujacych
odchytki ksztattu, falisto$¢ oraz chropowato$¢. War-
tosci tych parametréw sg uzaleznione od wielu czyn-
nikéw, m.in. od: technologii wykonania, parametréw
obrébkowych, stanu technicznego obrabiarki, wtasci-
wosci materiatu obrabianego oraz od czynnika ludz-
kiego [1].

Jednymi z najwazniejszych btedéw ksztattu sg odchyt-
ki okragtosci, falistosci oraz walcowosci powierzchni
cylindrycznych, poniewaz detale okragte stanowia
liczng grupe wsréd elementéw mechanicznych. Jest to
istotne zwtaszcza w przypadku tozysk tocznych [2, 3].
Kilkadziesiat lat temu nie przyktadano duzej wagi do
pomiaru tych odchytek, poniewaz uwazano, Ze nie maja
one wiekszego znaczenia w projektowanych urzadze-
niach oraz mechanizmach. Teraz juz wiadomo, Ze btedy
ksztattu, a przede wszystkim odchytki okragtosci oraz
falisto$ci powierzchni cylindrycznych, moga powodo-
wac powstawanie drgan i szuméw cze$ci maszyn, ktore
wykonujg w trakcie eksploatacji ruch obrotowy lub po-
suwisto-zwrotny [3,4]. Dlatego pomiar tych odchytek
jest tak istotny w przemysle.

Nalezy doda¢, ze zastosowanie najpowszechniej-
szej metody bezodniesieniowej do pomiaru duzych
elementéw walcowych jest znacznie utrudnione ze
wzgledu na ograniczong przestrzen robocza stolika
pomiarowego, czasochtonno$¢ oraz trudnos¢ zwiazana
z przeprowadzeniem pomiaru [6]. Metoda ta ma gtéw-
nie zastosowanie laboratoryjne i rzadko jest przydat-
na do oceny odchytki okragtosci lub falistosci duzych
walcéw, wystepujacych m.in. w przemysle hutniczym,
okretowym czy wtokienniczym, gdyz pomiar musi by¢
wykonywany bezposrednio na obrabiarce lub stano-
wisku roboczym. Do tego typu pomiaréw mozna wy-
korzystywac¢ metody odniesieniowe [3, 6].
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Metody pomiaru zaryséw okraglosci, falistosci
oraz walcowosci elementéw cylindrycznych

Intensywny rozwoj nowych technologii narzuca
opracowanie systemow pomiarowych, ktére powinny
nie tylko wykazywa¢ duza doktadnosé¢, lecz takze by¢
tatwe w obstudze, uniwersalne oraz dostosowane do
potrzeb produkcyjnych.

W warunkach przemystowych oraz laboratoryjnych
mozna wyrdzni¢ dwie gtdwne grupy metod pomiaru
zarysow okragtosci, falistosci i walcowos$ci powierzch-
ni cylindrycznych. S3 to metody bezodniesieniowe
oraz odniesieniowe. Dodatkowo odchytki te mozna
badac¢ za pomocg przyrzadéw pomiarowych opartych
na wspotrzednosciowej technice pomiarowe;.

Kazda z wymienionych metod ma pewne wady i za-
lety. Metody bezodniesieniowe pozwalajg uzyskaé
bardzo wysoka doktadno$¢, lecz ich zastosowanie do
pomiaru duzych elementéw cylindrycznych w wa-
runkach przemystowych jest znacznie utrudnione.
Natomiast metody odniesieniowe mozna stosowac
do pomiaru odchytki okragtosci duzych elementéw
walcowych, jednakze ich doktadno$¢ jest mniejsza niz
metod bezodniesiowych. Na rys. 1 przedstawiono po-
dziat metod pomiaru odchytki okragtosci.

il
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Metody Metody Wspohzgdnosciowa
bezodniesieniowe| odniesieniowe technika pomiarowa
Pomiar w
= urzadzeniu m Dwupunktowa
klowym
Metoda z
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czujnikiem
Metoda z
a  Obrotowym [ n-punktowa
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Fig. 1. Classification of methods for measuring roundness, waviness
and cylindricity

Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy podziat metod pomiaru
zaryséw okragtosci, falistosci oraz walcowosci

Metody bezodniesieniowe

Metody bezodniesieniowe - zwane réwniez meto-
dami pomiaru zmian promienia - sg najbardziej roz-
powszechnione w przypadku oceny odchytki ksztattu
elementow cylindrycznych.

Jednym z pierwszych, a zarazem najprostszych spo-
sobow oceny odchytki okragtosci metoda bezodnie-
sieniowgq jest pomiar w urzadzeniu ktowym. Mierzony
element walcowy zamocowany jest w ktach i wykonu-
je ruch obrotowy, natomiast czujnik pomiarowy jest
ustawiony prostopadle do osi mierzonego elementu
(patrz rys. 2).
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Fig. 2. Diagram of the claw device: 7 — measuring sensor, 2 — claws,
3 - measured object

Rys. 2. Schemat przyrzadu ktowego: 1 - czujnik pomiarowy, 2 - kty,
3 — mierzony przedmiot

Pomiar w urzadzeniu ktowym jest chetnie stosowa-
ny w warunkach przemystowych, poniewaz jest szyb-
ki i prosty, a urzadzenie pomiarowe - tanie. Dzieki
zastosowaniu czujnikow cyfrowych oraz oprogramo-
wania komputerowego mozna wyeliminowa¢ btedy
systematyczne, dokona¢ oceny sumarycznych btedéw
przypadkowych oraz przedstawi¢ wyniki pomiarowe
w przejrzystym raporcie. Ograniczeniem tej metody
jest fakt, ze mierzony przedmiot musi mie¢ doktadnie
wykonane nakietki.

Kolejnym sposobem realizacji metody pomiaru
zmian promienia jest wykorzystanie przyrzadow sta-
cjonarnych podzielonych na dwie grupy. Pierwsza
z nich dotyczy przyrzadéw z obrotowym czujnikiem
(rys. 3a), gdzie czujnik obraca sie wokoét elementu
usytuowanego na nieruchomym stoliku. Natomiast
druga grupa metod dotyczy przyrzadéw pomiaro-
wych z obrotowym stotem (rys. 3b). W tym przypad-
ku stolik z mierzonym przedmiotem obraca sie wokot
nieruchomego czujnika pomiarowego.

[stotng zaleta metod z obrotowym czujnikiem lub
stotem jest wysoka dokladnos$¢ pomiarowa, rzedu
kilkunastu nanometréw. Natomiast jednym z podsta-
wowych ich ograniczen jest mata przestrzen robocza
stolika pomiarowego (patrz rys. 3). Nie mozna tymi
metodami bada¢ elementéw walcowych o duzych

a) b)

Fig. 3. Principle of the operation of the device for measuring round-
ness by a radial method: a) an instrument with a rotary sensor, b) an
instrument with a rotary table; 7 - measuring sensor, 2 - measuring
table, 3 - measured object

Rys. 3. Zasada dziatania przyrzadu do pomiaru zaryséw okragtosci
metoda bezodniesieniowa: a) obrotowy czujnik, b) obrotowy stolik;
1 - czujnik pomiarowy, 2 - stolik pomiarowy, 3 - mierzony przedmiot



52

wymiarach i masie. Ma to duze znaczenie w przemy-
Sle ciezkim, tj. energetycznym i hutniczym, a takze
wtdkienniczym i papierniczym, gdzie wystepuja duze
elementy walcowe i pomiar ich odchytek okragtosci
oraz falisto$ci nalezy niejednokrotnie przeprowadzac
bezposrednio na obrabiarce lub roboczym stanowi-
sku kontrolnym. Kolejng wadga tych metod jest czaso-
chtonno$¢ oraz trudno$¢ zwigzana z centrowaniem
mierzonego przedmiotu, co znacznie zmniejsza wy-
dajno$¢ pomiarowa i kwalifikuje te metody gtéwnie
do zastosowan laboratoryjnych. Ze wzgledu na to, ze
przyrzady pomiarowe oparte na metodzie pomiaru
zmian promienia sg wyspecjalizowane, ich cena jest
wysoka, a zastosowanie - zawezone (pomiar odchytki
okragtosci, prostoliniowosci, walcowosci itp.).

Metody odniesieniowe

Metody odniesieniowe, oparte na metodzie pryzmo-
wej (ang. V-block), poczatkowo byty mato doktadne
i stosowano je jedynie do szacunkowej oceny odchytki
okragtosci. Do ich realizacji wykorzystywano gtéwnie
ptyte pomiarow3 i czujnik pomiarowy (metoda dwu-
punktowa) lub pryzme pomiarowa i czujnik pomiaro-
wy (metoda tréjpunktowa). Punkty styku przedmiotu
mierzonego z ptyta lub pryzma pomiarowg to punkty
podparcia (S, i S;), natomiast punkt styku koncowki
czujnika z powierzchnig mierzona to punkt pomiaro-
wy (S,). Potozenie tych punktéw wzgledem obranego
wczesniej uktadu wspétrzednych okreslajg parame-
try metody odniesieniowej, czyli katy a oraz f. Kat a
jest katem pomiedzy styczng do podpory mierzone-
go przedmiotu a osig Y (patrz rys. 4). Kat 2a réwniez
okres$la rozwarcie pryzmy pomiarowej. Natomiast
kat  wystepuje pomiedzy kierunkiem przemieszcza-
nia sie koncéwki pomiarowej czujnika a osig X.

Charakterystyczne dla metody odniesieniowej jest
to, ze réznica miedzy maksymalnym i minimalnym

Fig. 4. Principle of measuring of roundness deviation by the datum-
-based method [8]
Rys. 4. Zasada pomiaru odchytki okragtosci metoda odniesieniowa [8]
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Fig. 5. Exemplary comparison of the sensor readings F(¢) and an
actual profile R(¢p)

Rys. 5. Przyktadowe poréwnanie zarysu F(¢) zmierzonego czujnikiem
pomiarowym i zarysu rzeczywistego R(¢p)

wskazaniem czujnika pomiarowego AF nie jest réw-
na rzeczywistej odchytce okragtosci AZ (patrz rys. 4),
poniewaz warto$¢ sygnatu uzyskanego z czujnika po-
miarowego zalezy od odchytki wystepujacej w punk-
cie styku konicowki pomiarowej z powierzchnig mie-
rzonego elementu (punkt S; na rys. 4) oraz odchytki
w punktach styku mierzonego obiektu z pryzma po-
miarowg (punkty S, i S; na rys. 4). W metodzie odnie-
sieniowej faktyczng wielko$cig mierzong jest odleg-
to$¢ znarys. 4.

Brak mozliwosci bezposredniego uzyskania zarysu
rzeczywistego byt znacznym ograniczeniem uzytecz-
nosci metody odniesieniowej w ujeciu tradycyjnym,
gdyz nalezato zna¢ dominujace rodzaje btedéw ksztat-
tu mierzonego przedmiotu. Dlatego wprowadzo-
no wspotczynnik wykrywalnosci K,, bedacy funkcja
matematyczng parametréw metody odniesieniowe;j.
Znajac dominujaca sktadowa btedu ksztattu i uzywa-
jac wspétczynnika K,, mozna wyznaczy¢ przybliZzong
warto$¢ odchytki okragtosci AZ. Korzysta sie z zalez-
nosci:

AF
Az = ey
gdzie: AF - zarys okragtosci zmierzony czujnikiem po-
miarowym.

Podsumowujac, wspoétczynnik wykrywalnosci K,
jest funkcjg parametrow metody, tj. katow a i § oraz
liczby n, ktéra okresla dla zaryséw regularnych tzw.
n-graniasto$¢. Wspétczynnik ten okresla sie zalezno-
Scia:

Crn
Kn(a,B) = é 2)

gdzie: Cy, - amplituda n-harmonicznej zarysu zmie-
rzonego, C,, - amplituda n-harmonicznej zarysu rze-
czywistego.

W ostatnich latach dzieki przeanalizowaniu bted6w
metody odniesieniowej opracowano modele matema-
tyczne, ktérych zadaniem byto zwiekszenie doktadno-
$ci tej metody. Jesli zastosuje sie odpowiedni model
matematyczny oraz oprogramowanie komputerowe,
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ metody odniesie-
niowe do oceny odchytki okragtosci oraz walcowosci.
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Fig. 6. Types of datum-based methods for measuring roundness de-
viations in the Bangle range: =5 < 8 < 3 [8]

Rys.6.0dmiany metod odn|e5|en|owych do pomiaru odchytek okrag-
tosci w zakresie katow B: =3 < B < Z [8]

Norma PN-93/M-04261 przedstawia terminologie
oraz szczeg6towy podzial metody odniesieniowej stu-
z3acej do oceny zarysow okragtosci. W zalezno$ci od pa-
rametréw metody odniesieniowej - tj. liczby punktow
pomiarowych oraz podparcia, warto$ci kata okres-
lajacego rozwarcie pryzmy pomiarowej oraz kata
okreslajacego potozenia czujnika pomiarowego - me-
tody odniesieniowe mozna podzieli¢ wedtug schema-
tu pokazanego narys. 6.

Pomiar dwupunktowy jest to pomiar miedzy wspét-
osiowymi koncéwkami pomiarowymi, z ktérych jed-
na jest stata, a druga przesuwna w kierunku pomiaru.
Metoda dwupunktowa jest najstarszg metodg odnie-
sieniowa. Powszechnie stosuje sie ja w warunkach
przemystowych ze wzgledu na prostote, gdyz wymaga
jedynie ptyty pomiarowej oraz czujnika pomiarowe-
go. Natomiast jej wadg jest ograniczenie zastosowania
do pomiaru zaryséw okragtosci okreslonych parzysta
liczbg n fal cosinusowych. Na rys. 7 przedstawiono
pomiar dwupunktowy realizowany metoda klasyczna,
gdzie:a=m, f ==

Pomiar trO]punktowy jest to pomiar miedzy kon-

cowkami pomiarowymi, z ktoérych dwie s3g state
m
1 e
2 It

3 \
Fig. 7. Two-point method: 7 — measuring sensor, 2 - measured ob-
ject, 3 — measuring plate

Rys. 7. Metoda dwupunktowa: 7 - czujnik pomiarowy, 2 — mierzony
przedmiot, 3 - ptyta pomiarowa

Fig. 8. Three-point symmetrical simple method: 7 — measuring sen-
sor, 2 - measured object, 3 - measuring prism

Rys. 8. Metoda tréjpunktowa symetryczna prosta: 1 — czujnik pomia-
rowy, 2 — mierzony przedmiot, 3 - pryzma pomiarowa

Fig. 9. Three-point inverted symmetrical method: 7 — measuring sen-
sor, 2 - measured object, 3 - measuring prism

Rys. 9. Metoda trojpunktowa symetryczna odwrécona: 1 — czujnik
pomiarowy, 2 — mierzony przedmiot, 3 - pryzma pomiarowa

(pryzma pomiarowa), a trzecia przesuwa sie w kie-
runku pomiaru. Metody tréjpunktowe mozna podzie-
li¢ na symetryczne i niesymetryczne. Symetryczne me-
tody trojpunktowe sg realizowane w dwdch wersjach:
prostej (B = %i rys. 8) oraz odwrdconej (.3=_§;
rys. 9). Najprosciej jest wykona¢ pomiar metod3 tréj-
punktowg symetryczng z uzyciem tradycyjnej pryzmy
pomiarowej oraz czujnika pomiarowego. Niestety
w wielu przypadkach nie mozna oceni¢ zaryséw okra-
gtosci okreslonych parzystg liczba n fal cosinusowych,
co znacznie zmniejsza doktadno$¢ pomiaru.
Niedogodnosci te wyeliminowato wprowadzenie
niesymetrycznej metody tréjpunktowej, ktérg mozna
pod21e11c na prostg (0 < 8 < 5 rys. 10) oraz odwro6-
cong (—— < B < 0; rys. 11). Duzg jej zaletg jest to, Ze
pozwala wykryc nieparzystq oraz parzysta liczbe fal
cosinusowych. Przy czym nalezy uwzgledni¢ odpo-
wiedni wybo6r parametréw metody odniesieniowej,
czyli wartos$ci katow a oraz B. W celu wykrycia réz-
nych odchytek nalezy tak dobra¢ parametry metody
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Fig. 10. Three-point asymmetrical straight method: 7 — measuring
sensor, 2 - measured object, 3 - measuring prism

Rys. 10. Metoda tréjpunktowa niesymetryczna prosta: 7 — czujnik po-
miarowy, 2 — mierzony przedmiot, 3 - pryzma pomiarowa

Fig. 11. Asymmetrical inverted three-point method: 7 - measuring
sensor, 2 — measured object, 3 — measuring prism

Rys. 11. Metoda tréjpunktowa niesymetryczna odwrocona: 1 - czuj-
nik pomiarowy, 2 — mierzony przedmiot, 3 - pryzma pomiarowa

Fig. 12. Multi-point method: 7 — measuring sensors, 2 — measured
object, 3 — measuring prism, 61, 62 — auxiliary angles

Rys. 12. Metoda wielopunktowa: 7 - czujniki pomiarowe, 2 - mie-
rzony przedmiot, 3 — pryzma pomiarowa, 61, 62 — katy pomocnicze

55

odniesieniowej, aby wspétczynniki wykrywalnosci K,
w okres$lonym zakresie nie zerowaty sie. Wybér od-
powiednich parametréw metody odniesieniowej po-
zwala w znacznym stopniu zwiekszy¢ jej doktadnos¢
pomiarowsa.

Kolejng grupg metod odniesieniowych sg metody
n-punktowe, zwane rowniez wielopunktowymi. Po-
miar zarysu okragto$ci mozna w tym przypadku wy-
kona¢ z zastosowaniem tradycyjnej pryzmy pomiaro-
wej oraz Kilku czujnikow pomiarowych (rys. 12) lub
z zastosowaniem specjalnej pryzmy z samonastawny-
mi podporami. Jedng z gtéwnych zalet metody wielo-
punktowej jest wyeliminowanie obrotu mierzonego
przedmiotu oraz przemieszczania sie jego Srodka, co
znacznie zwieksza doktadno$¢ pomiarowa. Natomiast
wada jest wyzszy koszt urzadzenia pomiarowego
z powodu wprowadzenia specjalnych pryzm lub kilku
czujnikéw pomiarowych.

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa

W ostatnich latach wspétrzednos$ciowe techniki
pomiarowe dynamicznie rozwijaja sie w obszarze
pomiaru zarysu okragto$ci. Pomiar taki moze by¢ re-
alizowany za pomoca WMP (wspéirzedno$ciowej ma-
szyny pomiarowej), ktérej schemat przedstawiono na
rys. 13.

Jedng z gtownych zalet zastosowania WMP jest
mozliwo$¢ kompleksowego mierzenia wymiardéw,
odchytek ksztattu i potozenia na jednym urzadzeniu,
w jednym cyklu kontrolnym CNC, co ma duze znacze-
nie zwlaszcza w warunkach przemystowych, gdzie
nalezy skraca¢ czas pomiaru. W przypadku waskich
pol tolerancji lub nastawienia produkcji na jeden typ
elementu preferowane sg urzadzenia specjalizowa-
ne, natomiast przy pomiarach ztozonych elementéw
z powodzeniem mozna stosowac wspotrzednosciowe
maszyny pomiarowe.

Fig. 13. Coordinate measuring machine: 7 - measuring sensor,

2 - measuring table, 3 — measured object

Rys. 13. Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa: 7 - czujnik pomia-
rowy, 2 — stolik pomiarowy, 3 — mierzony przedmiot



56

Do pomiaréw wspotrzednos$ciowych stosuje sie gto-
wice impulsowe, a ostatnio coraz bardziej popularne
sa gtowice skaningowe. W przypadku pomiaru wy-
konywanego gtowicami impulsowymi podstawowym
problemem jest wybor optymalnej liczby punktéw
pomiarowych, gdyz od tego zaleza btagd wyznaczenia
okregu skojarzonego oraz btad oceny zarysu okragto-
$ci. Czas pomiaru glowica impulsowa jest dtuzszy. Na-
tomiast wprowadzenie sond skanujacych pozwolito
zwiekszy¢ doktadnos$¢ pomiaru odchytki okragtosci
na WMP. Charakterystyczng cechg jest to, Ze gtowica
skaningowa, majgca szes$¢ stopni swobody, musi mie¢
co najmniej trzy przetworniki indukcyjne, inkremen-
talne lub optyczne. Sygnat z takich przetwornikéw jest
przeksztatcany na posta¢ cyfrowg i dalej przetwarza-
ny, co powoduje powstawanie szumdéw pomiarowych
i wptywa na wynik koncowy.

Kolejnym ograniczeniem stosowania WMP do oce-
ny odchytek okragtosci jest predkos$¢ pomiarowa gto-
wicy skanujgcej. Badania wykazaty, ze przy wzroscie
tej predkosci > 20 mm/s doktadno$¢ oceny odchyt-
ki okragtos$ci zmniejsza sie. Jest to zwigzane przede
wszystkim ze sztywno$cig ruchomej cze$ci WMP i ro-
dzajem uzytej glowicy pomiarowej oraz jej koncéwek.

Badania eksperymentalne, majace na celu ocene
doktadno$ci pomiaru odchytki okragtosci na WMP,
wykazaty, ze wzgledna doktadnos$¢ pomiaru zarysow
okragtosci na wspotrzednosciowej maszynie pomia-
rowej Eclipse 550 w poréwnaniu z pomiarami wyko-
nanymi na wzorcowym przyrzadzie pomiarowym Ta-
lyrond 73 wyniosta DM = 17,2%.

Chociaz WMP nadajg sie do oceny odchytek okragto-
$ci, jednak istnieja pewne ograniczenia stosowalnos$ci
tych urzadzen do pomiaru falisto$ci powierzchni cy-
lindrycznych w zakresie powyzej 15 fal/obrot.

Ciekawym rozwigzaniem wydawa sie moze za-
stosowanie ramion pomiarowych do oceny odchytek
okragtosci duzych elementéw cylindrycznych, lecz ich
doktadno$¢ jest wcigz ograniczona.

Podsumowujac, ciaglty rozwoj oraz udoskonalanie
konstrukcji urzadzen pomiarowych opartych na tech-
nice wspétrzednosciowej pozwalajg na wystarczajaca
ocene zaryséw okragtosci w warunkach przemysto-
wych, bez koniecznos$ci stosowania drogich przyrza-
dow specjalistycznych, wykorzystujacych metode pro-
mieniow3 z obrotowym czujnikiem lub stolikiem, ktéra
mozna stosowac jedynie do oceny odchytek okragtosci,
walcowosci oraz prostoliniowo$ci. Jednakze przyrzady
pomiarowe oparte na wspotrzednosciowej technice
pomiarowej sg stosunkowo drogie, a ich obstuga jest
skomplikowana i wymaga zatrudnienia wykwalifiko-
wanego personelu. Nalezy doda¢, ze WMP nie nadaja
sie do pomiaru odchytki okragtoscilub falisto$ci duzych
elementéw cylindrycznych zamocowanych bezposred-
nio w uchwycie obrabiarki, co w znaczny sposéb ogra-
nicza ich mozliwos$ci pomiarowe w warunkach produk-
cyjnych, przede wszystkim w przemysle ciezkim.

Pomiar zaryséw okraglosci

Na Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach prowa-
dzone s3 badania nad zastosowaniem metody odnie-
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sieniowej do oceny zarysow okragtych czesci maszyn.
Przeprowadzono réwniez modernizacje oraz kompu-
teryzacje przyrzadéw pomiarowych bazujacych na
metodzie promieniowej, stuzacych do oceny odchy-
tek okragtosci oraz walcowosci. Dzieki komputeryza-
cji przyrzadu pomiarowego Talyrond 200 osiagnieto
doktadnos¢ pomiaru odchytki okragtosci DM = 6,7%,
podczas gdy doktadno$¢ tego przyrzadu w wers;ji tra-
dycyjnej wynosita DM = 22,4%. Przy ocenie doktad-
noSci pomiaru za przyrzad wzorcowy uznano Taly-
rond 73.

Prace eksperymentalne potwierdzity nieprzydat-
nos¢ tradycyjnej metody odniesieniowej do doktadnej
oceny zarysow okragtosci, gdyz uzyskana wzgledna
doktadno$¢ metody znajduje sie w przedziale 22+63%
(patrz tabl. I).

TABLE I. Results of statistical experimental studies of the me-
thod error for measuring roundness deviations by the traditio-
nal datum-based method [8]

TABLICA I. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnych
btedu metody dla pomiaréw odchytki okragtosci tradycyjna me-
toda odniesieniowa [8]

s Szlifowa- o
Nazwa probki T . . wanie
) 1 oczenie nie 2
(rodzaj obrébki) zorubne wykoncze-
& niowe
Warto$¢ $rednia btedow | _
metody, W,, 0,019 ym | 0,021 pm 0,074 pm
Odchylenie srednie, s 0,098 um 0,144 pm 0,279 pm
Przedziat ufosci dia 0,019 0,021 0,074
pojedynczego big +0,196 pm | +0,288 pm | +0,558 um
metody
Doktadno$¢ metody, DM 21,5% 30,9% 63,2%

Badania eksperymentalne prowadzono na trzech
grupach proébek, liczacych po 50 sztuk. Kazda gru-
pa zostata poddana innej operacji obrobki skrawa-
niem, tj. obrébce tokarskiej, szlifowaniu zgrubnemu
i szlifowaniu wykonczeniowemu. Najwieksza wartos$¢
$rednig bledéw metody W,g = 0,074 uzyskano dla
probek poddanych szlifowaniu wykonczeniowemu,
natomiast najmniejszg warto$¢ srednia btedéw meto-
dy W,g = -0,019 - dla prébek toczonych. To potwier-
dza, Ze tradycyjna metoda odniesieniowa — mimo ze
w pewnym stopniu moze by¢ przydatna do oceny
odchytek okragtosci wiekszej wartosci - w przypad-
ku elementéw poddanych obrébce szlifierskiej, gdzie
wartos$ci odchytek okragtosci sg niskie, nie moze by¢
stosowana. Ograniczeniem tradycyjnej metody odnie-
sieniowej byta niemozliwo$¢ wykonania doktadnego
pomiaru odchytki okragtosci przy nieznanym zarysie
okragtosci. Pomiar taki traktowany byt jako szacun-
kowy. Natomiast w przypadku posiadania informacji
o zarysie okragtosci uwzgledniano jedynie wspot-
czynniki wykrywalnosci pochodzace od dominujacej
sktadowej harmonicznej, co wptywato na doktad-
nos¢ pomiaru. Réwniez stosowanie wspotczynnika
wykrywalnoSci jest znacznie utrudnione, czasochton-
ne i moze powodowac¢ powstawanie dodatkowych
btedow.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz anali-
zy wszystkich btedéw metody opracowano model ma-
tematyczny oparty na rozwinieciu zarysu okragtosci
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w szereg Fouriera. Model ten wykorzystano w proce-
durach komputerowych, by przeprowadzi¢ kompute-
rowa transformacje zarysu zmierzonego F(¢) na zarys
przetworzony R,(¢), odpowiadajgcy zarysowi rzeczy-
wistemu R(¢). Opracowanie modelu matematycznego
oraz procedur komputerowych pozwolito na elimina-
cje oraz minimalizacje wspomnianych btedéw metody
tradycyjnej i przystosowanie metody odniesieniowej
do doktadnych pomiaréw odchytki okragtosci reali-
zowanych w warunkach przemystowych. W wyniku
przeprowadzonych zabiegéw uzyskano doktadnos$¢
metody w przedziale DM = 13+15% (patrz tabl. II).

Table II. Results of statistical experimental research of the me-
thod error for measuring the roundness deviation by a compu-
terized datum-based method [8]
TABLICA Il. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnych
btedu metody dla pomiaréw odchytki okragtosci skomputeryzo-
wana metoda odniesieniowa [8]

LA Szlifowa- | Szlifowa-
Nazwa pl'()’bkl. Toczenie nie nie wykon-
(e el] eloucsiblal zgrubne czeniowe
Warto$¢ $rednia bte-
déw metody, W, 0,06 pm 0,055 um | 0,041 pm
Odchylenie srednie, s 0,034 um 0,045 pum 0,051 um
Przedziat ufnosci dla 0060 0055 0041
pojedynczegoibicdu +0,068 um | £0,090 um | +0,102 um
metody ¢ ’ !
Doktadno$¢ metody, DM 12,8% 14,5% 14,3%

Na podstawie wynikéw badan statystycznych przed-
stawionych w tabl. Il mozna stwierdzi¢, ze metoda
odniesieniowa z uzyciem odpowiedniego modelu ma-
tematycznego oraz procedur komputerowych moze
by¢ wykorzystana do doktadnych pomiaréw odchytek
okragtosci w warunkach przemystowych. W wyniku
badan zostata opracowana gtowica pomiarowa MUK
do pomiaru odchytek okragtosci elementéw walco-
wych zamocowanych bezposrednio na obrabiarce.
Gtowica ta zostata wdrozona w wielu zaktadach prze-
mystowych oraz osrodkach badawczych w kraju i za
granica. Na rys. 14 pokazano pomiar zarysu ksztattu
czopa gtéwnego watu korbowego bezposrednio na
obrabiarce, z uzyciem gtowicy MUK.

‘_"j

Fig. 14. MUK head for measuring out-of-roundness of large machine
parts: 1 — inductive sensor, 2 - measuring head, 3 - measured object
(crankshaft journ) [8]

Rys. 14. Glowica MUK do pomiaru zaryséw okragtosci duzych czesci
maszyn: 1 - czujnik indukcyjny, 2 - glowica pomiarowa, 3 — mierzony
przedmiot (czop watu korbowego) [8]
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Fig. 15. Diagram of the PSA 4 device for measuring out-of-roundness
by datum-based methods: a) cross-section, b) top view of the me-
asuring table [8]

Rys. 15. Schemat przyrzadu PSA 4 do pomiaréw zaryséw okragtosci
metodami odniesieniowymi: a) przekrdj poprzeczny, b) widok z géry
stolika pomiarowego [8]

Kolejnym rozwigzaniem opracowanym we wspot-
pracy z Politechnika Swietokrzyska jest przyrzad
PSA 4 (rys. 15). Wykorzystuje on metode bezodnie-
sieniowg z obrotowym stotem i dowolng metode od-
niesieniowa. Taka konstrukcja zapewnia bardziej pre-
Cyzyjny pomiar.

Przyrzad PSA4 jest zbudowany z zespotu pomia-
rowego wyposazonego w czujnik (1) i zesp6t nape-
dowy (2) oraz stolika pomiarowego (3) z tulejg (4),
ktéra z zamocowanym na jej gérnej ptaszczyznie ze-
spotem stolika pomiarowego jest pionowo utozysko-
wana w pierscieniu z kotnierzem. Wraz z nim tuleja
przemieszcza sie w ptaszczyZnie poziomej za pomoca
dwéch usytuowanych prostopadle wzgledem siebie
pryzm nozowych (6). Pryzmy te sg stale dociskane
do pierscienia z kotnierzem i ograniczaja trzy zespo-
ty rozmieszczone na obwodzie korpusu (9). Tuleja
jest utozyskowana za pomoca zespotu tocznego (10).
Jest ona potaczona z zespotem napedowym sprze-
gtem tarczowym (11). W gdrnej czesci korpusu jest
umocowany zespo6t statych punktéw podparcia (13),
a w plaszczyznie poziomej sg dwa pokretta (14). Na
obwodzie gérnej czesci korpusu znajduje sie prowad-
nica pierscieniowa, po ktérej przemieszczajg sie ze-
spoty pomiarowe czujnika (1) w kierunku pionowym
i poziomym, za pomocg pokretta i $ruby.
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Pomiar zaryséw walcowosci

Na Politechnice Swietokrzyskiej prowadzone byty
réwniez prace badawcze majgce na celu zastosowa-
nie metody odniesieniowej do pomiaru walcowosci
powierzchni cylindrycznych w warunkach produk-
cyjnych. Opracowano stanowisko badawcze PSA6
(rys. 16), sktadajace sie z dwdch potaczonych zesta-
woéw pryzm pomiarowych (4) oraz doktadnie wyko-
nanej prowadnicy (2), po ktérej przemieszcza sie czuj-
nik indukcyjny (6).

Pomiar wykonywany za pomoca przyrzadu PSA6
jest zautomatyzowany i kontrolowany za posrednic-
twem sterownika komputerowego. Mozna dowolnie
sterowac potozeniem czujnika pomiarowego oraz ka-
tem obrotu mierzonego przedmiotu, by zeskanowacé
powierzchnie walcowg. Badania eksperymentalne, po-
legajgce na poréwnaniu wynikéw pomiaréw odchytki
walcowosci wykonanych z uzyciem stanowiska PSA6,
opartego na metodzie odniesieniowej, oraz urzadze-
nia Talycenta, opartego na metodzie bezodniesienio-
wej, pozwolily stwierdzi¢, ze wzgledny btad wyzna-
czenia odchytki walcowosci wynosi Wy, = 9,2%.

Po analizie oraz eliminacji potencjalnych Zrdédet
btedé6w metody odniesieniowej, stuzacej do pomia-

Fig. 16. Model test stand for datum-based measurements of out-of-
-cylindricity: 7 - spring system, 2 — guide, 3 - carriage, 4 — measuring
prisms, 5 — measured object, 6 — inductive sensor [9]

Rys. 16. Modelowe stanowisko badawcze stuzace do odniesienio-
wych pomiaréw odchytki walcowosci: T — system sprezyn, 2 — pro-
wadnica, 3 - suport, 4 — pryzmy pomiarowe, 5 — mierzony przedmiot,
6 — czujnik indukcyjny [9]

TABLE lll. The results of statistical experimental research of the
method error for measuring cylindrical deviation by the referen-
ce method

TABLICA Ill. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnych
btedu metody dla pomiaréw odchytki walcowosci metoda od-
niesieniowa

Liczba préobek 50
Warto$¢ srednia btedéw metody, Wy, 0,04 um
Odchylenie Srednie, s 0,074 pm
Doktadno$¢ metody, DM 19,4%

MECHANIK NR 3/2020

ru odchytki walcowosci (réznica katéw pryzm bazo-
wych, ograniczona kalibracja czujnika pomiarowego,
pochylenie prowadnicy przyrzadu w ptaszczyznie
wyznaczonej przez o$ i kierunek przesuwu czujnika
pomiarowego), uzyskano wzgledny btad wyznaczenia
odchytki walcowosci Wy, = 6,2%. Szczegbtowe ba-
dania statystyczne pozwolily wyznaczy¢ doktadnos$¢
tej metody na poziomie DM = 19,4% (patrz. tabl. III),
z czego mozna wyciggna¢ wniosek, ze metoda odnie-
sieniowa moze by¢ uzyta do oceny odchytki walcowo-
$ci w warunkach przemystowych.

Pomiar falisto$ci powierzchni

Na podstawie analizy btedéw ksztattu powierzchni
obrotowych zarys zmierzony powinien zostaé¢ pod-
dany odpowiedniej filtracji, zgodnie z normg PN-EN
12181-1:2003. Kazdy zmierzony zarys elementu cy-
lindrycznego zawiera pewna liczbe peinych okreso-
wych fal, przedstawionych jako UPR (ang. undulation
per revolution). Odpowiedni filtr pozwala usuna¢ nie-
pozadane informacje o zarysie zmierzonym powyzej
lub ponizej okreslonej czestotliwosci. W praktyce po-
miarowej stosuje sie filtry: dwubiegunowy z korekcja
i bez korekcji fazy, odcinajacy (Fouriera) i Gaussa.
W zaleznos$ci od wyboru rodzaju filtra warto$ci wy-
znaczonej odchytki okragtosci moga sie réznié. Kazdy
rodzaj filtra ma bowiem rézne charakterystyki prze-
noszenia, ktére podaja wartos$¢, o jaka jest ttumiona
amplituda profilu sinusoidalnego w zalezno$ci od
dtugosci fali. Dzieki zastosowaniu odpowiedniego fil-
tra oraz ustaleniu jego pasma przenoszenia mozna
usung¢ z zarysu zmierzonego sktadowe okragtosci
i pozostawi¢ jedynie potrzebne sktadowe falistosci
powierzchni cylindrycznych.

Rozpatrujac odchytki ksztattu powierzchni cylin-
drycznych przyjeto, ze okragto$¢ wystepuje w za-
kresie 2-15UPR, natomiast falisto§¢ - w zakresie
15-500UPR. W metodzie odniesieniowej falisto$¢ na-
lezy bada¢ w zakresie 16-50UPR, poniewaz ocena fali-
stosci powyzej 50UPR jest mato wiarygodna.

Fig. 17. Model test stand for datum-based measurements of surface
waviness: A — ROL-2 measuring instrument, B — measurement con-
trol system, C — electronic drive system of the guide disc, D — porta-
ble computer

Rys. 17. Modelowe stanowisko badawcze do odniesieniowych po-
miaréw falistosci powierzchni: A - przyrzad pomiarowy ROL-2,
B - system sterowania pomiarem, C — elektroniczny system napedo-
wy tarczy prowadzacej, D - komputer przenosny



MECHANIK NR 3/2020

W celu weryfikacji koncepcji zastosowano meto-
dy odniesieniowe do pomiaru falisto$ci powierzchni
cylindrycznych. Opracowano modelowe stanowisko
badawcze (rys.17). W jego sktad wchodza: przy-
rzad pomiarowy ROL-2 (4), opracowany przez czeska
firme Mdra-Brno, system sterowania pomiarem (B),
elektroniczny system napedowy tarczy prowadzacej
(C) oraz przenos$ny komputer (D).

Komputer wykorzystany do realizacji pomiaréw
zostal wyposazony w oprogramowanie SAJD do re-
jestrowania sygnatu z czujnika pomiarowego oraz
dodatkowych procedur opracowanych w jezyku
oprogramowania Matlab, stuzacych do transformacji
zarysu zmierzonego czujnikiem pomiarowym F(¢) na
zarys przetworzony R, (@) i pozwalajgcych na analize
danych pomiarowych. Gléwnym zastosowaniem przy-
rzadu ROL-2 jest ocena odchytki okragtosci oraz fali-
stosci wateczkéw tozysk tocznych.

Fig. 18. ROL-2 measuring device included in the model test stand for
datum-based measurements of surface waviness: 7 — body, 2 - me-
asuring prisms, 3 — drive system, 4 — inductive sensor, 5 - measured
object, 6 - driving disk, 7 — electric motor, 8 — bracket, 9 — screw ad-
justing the height of the prism

Rys. 18. Przyrzad pomiarowy ROL-2 wchodzacy w sktad modelo-
wego stanowiska badawczego do odniesieniowych pomiaréw fa-
listosci powierzchni: T — korpus, 2 - pryzmy pomiarowe, 3 — ukfad
napedowy, 4 - czujnik indukcyjny, 5 - mierzony przedmiot, 6 - tar-
cza napedzajaca, 7 - silnik elektryczny, 8 — wspornik, 9 - sruba regu-
lujaca wysokos¢ pryzm
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Na rys. 18 przedstawiono przyrzad pomiarowy
ROL-2. Sktada sie on z korpusu (1), na ktéorym umiesz-
czone s3 pryzmy pomiarowe (2), system napedowy
(3) oraz czujnik indukcyjny (4).

W rozpatrywanym przyrzadzie pomiarowym ROL-2
mierzony watek (5) jest umieszczony na dwéch pryz-
mach nozowych (1). Jedna z nich pemi funkcje pryz-
my pomiarowej, natomiast druga ma funkcje pod-
trzymujacg. Mierzony watek jest wprawiany w ruch
obrotowy za posrednictwem tarczy (6) napedzanej
przez silnik elektryczny (7). By zapewni¢ lepszy styk
tarczy napedzajacej (6) z przedmiotem mierzonym
(5), tarcza pokryta jest guma. Dodatkowym zadaniem
tarczy prowadzacej jest zapewnienie statego docisku
mierzonego przedmiotu (5) do pryzmy pomiarowej
(2). Odpowiednie ustawienie mierzonego przedmio-
tu wzgledem stalych punktéw podparcia pryzmy
pomiarowej (2) oraz punktu pomiarowego czujnika
indukcyjnego (4) zapewnia wspornik (8). Przyrzad
pomiarowy opiera sie na podtozu za posrednictwem
gumowych ndzek, ktére réwniez zapewniajg ttumie-
nie drgan z otoczenia.

W celu weryfikacji koncepcji zastosowania meto-
dy odniesieniowej do pomiaru odchytki falistosci
powierzchni cylindrycznych cze$ci maszyn w wa-
runkach przemystowych przeprowadzono badania
statystyczne, majace wyznaczy¢ eksperymentalng
doktadno$¢ metody odniesieniowej DM. Na podsta-
wie wartosci Sredniej wzglednego btedu przyrzadu
pomiarowego ROL-2 (wzgledem wzorcowego przy-
rzadu pomiarowego Talyrond 365) oraz przedziatu
ufnosci pojedynczego btedu pomiaru odchytki fali-
stosci dla préby elementéw walcowych o $redniej
odchytce falistosci RONt = 3,55 um wyznaczono
odpowiednio DM = 48,2% dla nominalnych warto-
$ci parametréw metody odniesieniowej, natomiast
dla ich rzeczywistych wartos$ci doktadnos¢ metody
odniesieniowej DM = 33,3%. Rozpatrujac pomiar
odchytki falisto$ci prébek o Sredniej odchytce fali-
stosci RONt = 26,85 pm, dla nominalnych wartos$ci
parametrow metody uzyskano DM = 28,1%, nato-
miast dla ich rzeczywistych warto$ci DM = 22,4%.
W przypadku prébek o mniejszej odchytce falistosci
uzyskana warto$¢ eksperymentalnej doktadnosci
metody odniesieniowej DM = 33,3% (dla rzeczywi-
stych wartosci parametréw metody odniesieniowej)
jest satysfakcjonujaca. Jednakze zastosowanie meto-
dy odniesieniowej do pomiaru falisto$ci powierzchni
cylindrycznych elementéw walcowych charaktery-
zujacych sie matymi warto$ciami odchytki falistosci,
tj. ponizej RONt = 3,55 pum, jest ograniczone.

Przyjmujac, Ze eksperymentalny btad pomiaru jest
wystarczajaca miarg doktadnos$ci oraz uwzgledniajac
powszechnie akceptowane zatoZenie, ze w kontroli
technicznej doktadno$¢ przyrzadu pomiarowego
struktury geometrycznej powierzchni powinna sie za-
wiera¢ w granicach 10+25%, na podstawie obliczonej
eksperymentalnej doktadnosci metody odniesienio-
wej DM = 22,4% (patrz tabl. IV) mozna stwierdzi¢, ze
metoda odniesieniowa moze by¢ zastosowana do po-
miaru odchytki falisto$ci elementéw cylindrycznych
w warunkach przemystowych [10].
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Table IV. The results of statistical tests of the experimental error of waviness measurement by the datum-based method
TABLICA IV. Wyniki badan statystycznych eksperymentalnego btedu pomiaru odchytki falistosci metoda odniesieniowa

Probki o wiekszej odchytce falistosci

Parametry metody odniesieniowej 2975404
B 30°11’'46”

Liczno$¢ . 50
W ronemax 0,260 pm
Wzgledny btad pomiaru W ronemin —-0,255 pm
Wone -0,004 um
Odchylenie srednie kwadratowe dla pojedynczego btedu pomiaru s 0,112 pm
Odchylenie srednie kwadratowe dla $redniej arytmetycznej btedu pomiaru S, 0,016 pm
Wariancja w prébce s? 0,013 um

Przedziat ufnosci dla pojedynczego btedu pomiaru

P=0,95 (u,=1,96) —0,004 0,220 um

Przedziat ufnosci dla $redniej arytmetycznej btedu pomiaru

P=0,95 (u, = 1,96) -0,004 0,031 pm

Test istotnosci dla wartosci Sredniej btedu metody % z ;(?’?:)) Rozbieznos¢ przypadkowa
. At et £ . F=3,35 ey 3 ot
Test istotnosci dla wariancji Sredniego btedu metody F>F Rozbiezno$¢ nieprzypadkowa
kr
Ocena korelacji pomiedzy wyznaczonymi parametrami odchytki falistosci RONt r=0,65 Korelacja umiarkowana
Eksperymentalna doktadno$¢ metody odniesieniowej DM 22,4%

Podsumowanie

Na Politechnice Swietokrzyskiej przeprowadzono
kompleksowe badania teoretyczne i eksperymental-
ne zastosowania metod odniesieniowych do kontroli
struktury geometrycznej powierzchni, a zwtaszcza za-
ryséw ksztattow okraglosci i walcowosci oraz w ogra-
niczonym zakresie - falistoSci. Uznano, ze metody
odniesieniowe s3 przydatne przede wszystkim do po-
miaréw elementéw w trakcie produkcji, z wykorzysta-
niem skomputeryzowanych systeméw pomiarowych
wyposazonych w niezbyt skomplikowane, zmechani-
zowane przyrzady. Wykazano, ze metody odniesie-
niowe s3 szczeg6lnie predysponowane do pomiaréw
duzych cze$ci maszyn, bezposrednio na obrabiarce,
podczas realizacji procesu technologicznego, gdyz dla
takich elementéw nie mozna zastosowac tradycyj-
nych przyrzadéw, dziatajacych na zasadzie pomiaréw
zmian promienia w oparciu o metode z obrotowym
wrzecionem lub stotem. Do nowatorskich pomiaréw
metodami odniesieniowymi nalezy zaliczy¢ ocene
zarysOw walcowosci. Do takich pomiaréw zostat wy-
korzystany zbudowany model matematyczny, ktéry
zweryfikowano eksperymentalnie z wykorzystaniem
specjalnie skonstruowanych systeméw pomiarowych.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, ze me-
tody odniesieniowe nadajg sie do oceny falistosci po-
wierzchni, ale ze wzgledu na skomplikowany model
matematyczny, moga by¢ przydatne do zaryséw usta-
lonych dla harmonicznych n, znajdujacych sie w prze-
dziale 15 < n < 50. Takie zastosowanie zostato zwery-
fikowane pomiarami eksperymentalnymi.
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