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Artykuł dotyczy problemu wpływu prędkości skanowania na 
wynik pomiaru odchyłek walcowości za pomocą współrzędno-
ściowej maszyny pomiarowej. Autorzy przeprowadzili badania 
eksperymentalne przy użyciu współrzędnościowej maszyny 
pomiarowej wyposażonej w aktywną stykową głowicę skanu-
jącą. Badania polegały na pomiarze odchyłki walcowości CYLt 
trzech elementów przy zastosowaniu 15 wartości prędkości 
skanowania. Przeprowadzone badania pokazały, że prędkość 
skanowania ma istotny wpływ na wynik pomiaru odchyłki wal-
cowości. Co więcej, wpływ ten jest różny dla elementów o róż-
nym charakterze nieregularności powierzchni.
SŁOWA KLUCZOWE: odchyłka kształtu, współrzędnościowa 
maszyna pomiarowa, prędkość skanowania

The paper discusses the problem how scanning speeds affects 
results of measurements of cylindricity deviations obtained 
with the use of a coordinate measuring machine. Authors con-
ducted experimental study applying a coordinate measuring 
machine equipped with a scanning contact probe-head. The 
experiment consisted of measurements of cylindricity devia-
tions CYLt of three elements using 15 different scanning spe-
eds. The experiments revealed that scanning speed influence 
significantly results of measurements of cylindricity deviations. 
Furthermore, the influence is different for elements that are 
characterized by different distribution of surface irregularities .
KEYWORDS: form deviation, coordinate measuring machine, 
scanning speed

Elementy o kształcie walcowym stanowią liczną i ważną 
grupę części maszyn. Ze względu na duży wpływ kształ-
tu powierzchni na stan dynamiczny współpracujących ze 
sobą zespołów części maszyn, przemysł maszynowy dużą 
uwagę zwraca na minimalizację błędów kształtu takich po-
wierzchni [1]. Ma to szczególne znaczenie przy ruchu obro-
towym elementów napędowych. Chodzi tu głównie o łożyska 
toczne i ślizgowe, wrzeciona obrabiarek, a także o elemen-
ty wykonujące przemieszczenia liniowe (np. tłoki silników)  
[2–4]. W badaniach laboratoryjnych ocena odchyłek kształ-
tuelementów obrotowych jest zwykle dokonywana za po-
mocą tzw. metod bezodniesieniowych (zwanych też meto-
dami zmian promienia lub promieniowymi). 

Dynamiczny rozwój współrzędnościowej techniki pomia-
rowej sprawia, że współrzędnościowe maszyny pomiaro-

we są coraz częściej stosowane w pomiarach zarysów 
okrągłości i walcowości części maszyn. Istotny jest fakt, 
iż kompleksowych pomiarów zarówno wymiarów, jak i od-
chyłek kształtu i położenia możemy dokonać za pomocą 
współrzędnościowej maszyny pomiarowej w jednym trybie 
pomiarowym CNC. Ma to znaczenie w warunkach produk-
cyjnych, przemysłowych, gdzie istotny jest czas wykonywa-
nia pomiaru [5]. Obecnie do wyspecjalizowanych pomiarów  
za pomocą WMP stosuje się aktywne lub pasywne głowice 
skanujące. W przypadku stosowania głowic impulsowych 
problemem był czas pomiaru oraz dobór optymalnej ilości 
punktów pomiarowych, gdyż od przyjętej liczby punków 
zależy m.in. błąd oceny zarysu okrągłości. Wykorzystanie 
głowic skanujących pozwala na zwiększenie dokładności 
pomiaru błędów kształtu na WMP [1]. Zastosowanie WMP 
do pomiarów zarysów okrągłości i walcowości pozwala 
na zwiększenie zakresu pomiarowego w stosunku do me-
tod bezodniesieniowych. Zwiększa się również masa do-
puszczalna mierzonego wyrobu. Niewątpliwie zauważalną 
cechą współrzędnościowych maszyn pomiarowych jest 
wysoka prędkość pomiaru w stosunku do pomiarów me-
todą bezodniesieniową. Przeprowadzone przez autorów 
wstępne badania, które opublikowano w pracy [1], pokazały 
jednak, że prędkość skanowania może mieć istotny wpływ 
na wynik pomiaru odchyłki okrągłości i walcowości. W celu 
zweryfikowania tej obserwacji autorzy przeprowadzili do-
datkowe szczegółowe badania na ten temat, a wyniki tych 
badań zamieszczono w niniejszym artykule.

Badania eksperymentalne

Badania doświadczalne polegały na pomiarze odchyłki 
walcowości trzech elementów cylindrycznych o nominalnej 
średnicy 26 mm i nominalnej wysokości 106 mm. Pomiary 
przeprowadzono za pomocą współrzędnościowej maszy-
ny pomiarowej Prismo Navigator o zakresie pomiarowym  
X = 900 mm, Y = 1200 mm, Z = 700 mm. Maszyna ta jest 
wyposażona w aktywną głowicę skaningową VAST Gold. 
Pomiary przeprowadzono przy użyciu trzpienia o długości 
100 mm, a średnica kulki pomiarowej wynosiła 8 mm. Pod-
czas eksperymentów wykorzystano strategię przekrojów 
poprzecznych, a liczba zmierzonych zarysów okrągłości  
w każdym przypadku wynosiła 8. Pomiary zostały przepro-
wadzone z różnymi prędkościami skanowania wynoszą-
cymi od 5 mm/s do 120 mm/s. Elementy walcowe zostały 
również zmierzone za pomocą przyrządu pomiarowego do 
pomiaru zarysów okrągłości metodą promieniową Talyrond 
365 firmy Taylor Hobson. Pomiarów zarysów walcowości 



1637MECHANIK  NR  11/2016

za pomocą przyrządu Talyrond 365 dokonano z zastoso-
waniem zakresu 0,41 mm oraz filtru Gaussa o zakresie 
przenoszenia fal 1-50 UPR. Wyniki pomiarów uzyskane 
za pomocą przyrządu Talyrond 365 były w eksperymencie 
traktowane jako wartości odniesienia. Na rys. 1–3 przed-
stawiono wyniki pomiarów odchyłki walcowości dla bada-
nych elementów. 

Rys. 1. Wartości odchyłki walcowości walca nr 1

Rys. 2. Wartości odchyłki walcowości walca nr 2

Rys. 3. Wartości odchyłki walcowości walca nr 3

Omówienie wyników

Analizując wykresy przedstawione na rys. 1–3, można 
stwierdzić, że prędkość skanowania ma istotny wpływ na 
wynik pomiaru odchyłki walcowości. Wpływ ten nie jest 
jednakowy dla wszystkich mierzonych walców. W przy-
padku walców nr 1 i 2 widoczne jest, że wraz ze wzrostem 
prędkości skanowania wzrasta wartość odchyłki walcowo-

ści, natomiast dla trzeciego elementu zależność ta nie jest 
jednoznaczna. Uzyskane dla poszczególnych elementów 
wyniki różnią się również co do ustalenia najbardziej odpo-
wiedniej prędkości skanowania. W przypadku walców nr 1 
i 2 wartość odchyłki walcowości zmierzona na maszynie 
współrzędnościowej była w przybliżeniu równa wartości 
odniesienia dla prędkości skanowania równej 65 mm/s. 
Z kolei dla walca nr 3 odchyłkę równą wartości odniesienia 
uzyskano dla prędkości równej: 20, 45 i 90 mm/s. Przyczy-
na różnicy między charakterem wpływu prędkości skano-
wania na wynik pomiaru odchyłki walcowości w odniesieniu 
do badanych walców nie jest do końca jasna. Być może 
jest to związane z mniejszą wartością odchyłki kształtu 
walca nr 3 lub z innym charakterem odchyłki kształtu tego 
elementu (jego zarys nie cechował się dominacją trzeciej 
składowej harmonicznej, jak było to w przypadku walców 
nr 1 i 2). 

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wskazują, że:
 ● prędkość skanowania ma istotny wpływ na wynik pomia-

ru odchyłek walcowości,
 ● wpływ ten jest inny dla elementów różniących się cha-

rakterem rozkładu nierówności powierzchni.
Przedstawione w pracy badania są jedynie badaniami 

wstępnymi. Proponowane kierunki dalszych badań są na-
stępujące:

 ● Pomiary odchyłek kształtu walców o różnych średnicach, 
ponieważ można przypuszczać, że wpływ prędkości ska-
nowania na wynik szacowanej odchyłki okrągłości i walco-
wości dla walców o różnych średnicach będzie się różnił.

 ● Pomiary elementów o różnym charakterze nierówności 
(na przykład o różnych dominujących składowych harmo-
nicznych zarysu i różnych wartościach odchyłek).

 ● Nałożenie na siebie zarysów tego samego przedmiotu 
uzyskanych przy zastosowaniu różnych prędkości skano-
wania. Można w tym celu posłużyć się funkcją korelacji 
wzajemnej zależną od przesunięcia fazowego, co pozwo-
liłoby także na wyliczenie współczynnika zgodności między 
zarysami.

Przeprowadzone badania powinny się przyczynić do 
wyznaczenia optymalnej prędkości skanowania w przy-
padku pomiarów zarysów kształtu, co byłoby bardzo istotną 
informacją dla inżynierów wykorzystujących współrzędno-
ściowe maszyny pomiarowe w warunkach przemysłowych, 
gdzie czas pomiaru ma niebagatelne znaczenie.
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