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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW POMIARU NA WYNIK O CENY ODCHYtKI
OKRAGLOSCI NA WSPOLRZEDNOSCIOWEJ MASZYNIE POMIAROWEJ

Wspotrzdnaosciowe maszyny pomiarowe corazgéaiej stosowaneastakze w pomiarach odchytek ksztattu,
w tym okmgtosci i walcowasci. Przeprowadzono badania eksperymentalneaeaja celu ustalenie jaki wptyw
na wynik pomiaru odchyiki ogtosci na maszynie wspokdnasciowej maj takie parametry, jak: liczba punkt-
6w pomiarowych na okgu oraz pgdkos¢ pomiaru skaningowego. W ramach badkkonano réwnie spraw-
dzenia jak zmieni giwartas¢ odchyiki okrgtosci oraz zarys okigtosci gdy dokonamy zmiany sposobu dojazdu
gtowicy pomiarowej do mierzonego przedmiotu. W roevadzonym eksperymencie optymalnadiios¢ ska-
nowania powierzchni przedmiotu wyniosta 45 mm/szeprowadzony eksperyment pokazatzigke duwe zna-
czenie ma sposéb dojazdu gtowicy pomiarowej dogrdetu.

INFLUENCE OF SELECTED MEASUREMENT PARAMETERS O N RESULTS
OF AN EVALUATION OF ROUNDNESS DEVIATION WITH THE USE OF A COORDINATE
MEASURING MACHINE

Coordinate measuring machines are more and moea offed also in measurements of form deviations,

including roundness and cylindricity. An experinargtudy was conducted aiming at establishing finance

of such parameters as: a number of sampling poimiz circle and scanning speed on a result of measunts

of roundness deviations by a coordinate measuriaghine. The study also aimed at an investigation ho
roundness profiles and roundness deviations wihge if the way of the approach of the measurirsgiie the
detail surface is changed. An optimum scanning gjre¢he experiment was equal to 45 mm/s. The éxgert
showed also that the way how the head approachée tmeasured surface can significantly affect nmegsent
results.

1. WSTEP

Podstawowym wymogiem wspéiczesnych technologii vayhania jest gzenie do podnoszenia jad@
produkowanych wyrobow przy jak najmniejszych koshtprodukcyjnych. Gigly wzrost wymaga dotyczcy
obrabianych ogci niesie ze sab nie tylko konieczné sprawdzania gotowych wyrobéw pod wedgm
zalazonych tolerancji wymiarowych, lecz réwuiigotrzele analizowania wyspujacych bkdoéw ksztattu. Od-
chytka ksztattu mierzonego zarysu ogrywazmearole wsrod czynnikow ksztattacych ocen doktadndci wy-
robu [1-4]. Wystpowanie b¢dow ksztattu powoduje szereg niekorzystnych uwaowek: wpltywa na dalszy
proces obrébczy, problemy z moigen, obnia odporné¢ na wytrzymaté¢ zmgczeniov innych wyrobdw.
Zatem wspoOtczesne przyidy pomiarowe powinny charakteryzogvaig nie tylko doktadnécia czy wydajndcia
lecz rownig powinny by uniwersalne w obstudze oraz przystosowane #dgkawania w warunkach prze-
mystowych [5-8].

Niezwykle wana w przemgie jest minimalizacja odchytki okgtosci powierzchni walcowych, szczegdlnie
w przypadku elementéw wykoragiych ruch obrotowy, jak réwniew przypadku elementéw wykoragych
przemieszczenia liniowe. Aktualnie oczywistym jest,odchytki ksztattu magpowodowa powstawanie drga
i szuméw czsci maszyn. W praktyce przemystowej wyndamy dwie stosowane grupy metod pomiaruaglo-
$ci: metoda zmian promienia, zwana inaczej bezodmeasyy, metoda odniesieniowa. Wspaidnasciowe ma-
szyny pomiarowe coraz ¢xiej stosowaneastakze w pomiarach odchytek ksztattu, w tym adgiosci i walco-
wosci. Klasyfikacg metod pomiaru zarysow aigtosci czgsci maszyn przedstawiono na rysunku 1. Z kolei na
rysunku 2 pokazano schematy specjalistycznych pedgiv do pomiaru odchytek odgtosci metody bezodnie-
sieniowy oraz odniesieniowv
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Rys. 1. Podstawowa klasyfikacja metod pomiaréw odchykigtosci
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Rys. 2. Schemat przygziéw do pomiaru zarysow algtosci a) metoda zmian promienia z obro-
towym stolikiem: 1-przedmiot mierzony, 2-czujnikt@ik pomiarowy b) metoda odniesie-
niowa 3-punktowa

a) b)
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Metoda bezodniesieniowa pozwala uzyskeicksz, dokladnd¢, dlatego jest najeZciej wywana w wa-
runkach laboratoryjnych. Jednak jadn podstawowych wad metod bezodniesieniowych jesk Inazliwosci
pomiaru bezpg&rednio na obrabiarceallz na produkcyjnym stanowisku kontrolnym.

Dynamiczny rozw6j wspotednasciowej techniki pomiarowej sprawilze wspoétrzdnasciowe maszyny
pomiarowe znalazlty rownieszerokie zastosowanie do pomiaréw zarysOwagikéci. Istotny jest fakt,4 kom-
pleksowych pomiaréw zaréwno wymiaréw, jak i odchylesztattu, potaenia maemy dokona za pomog
wspotrzdnasciowej maszyny pomiarowej w jednym trybie pomiarowCNC. Ma to znaczenie w warunkach
produkcyjnych, przemystowych, gdzie istotny jesacavykonywania pomiaru. Obecnie do wyspecjalizowhny
pomiaréw za pomac WMP stosuje s aktywne lub pasywne glowice skameg. W przypadku stosowania
gtowic impulsowych problemem byt czas pomiaru adabér optymalnej iléci punktow pomiarowych, gayod
przyjetej liczby punkéw zaley m.in. bhd oceny zarysu okgtosci. Wykorzystanie gltowic skanagych pozwala
na zwekszenie dokladri@i pomiaru btdow ksztattu na WMP.

Zastosowanie WMP do pomiaréw odchytki adfosci pozwala na zwkszenie zakresu pomiarowego w sto-
sunku do metod bezodniesieniowych i odniesieniowythicksza s¢ réwniez masa dopuszczalna mierzonego
wyrobu. Nievatpliwie zauwaalna cechy wspélrzdnasciowych maszyn pomiarowych jest wysokagkos¢ po-
miaru w stosunku do pomiaréw metotezodniesieniow (przyktadowo przyrad z obrotowym stotem: Taly-
rond 365 Taylor Hobson, guitkos¢ obrotowa stotu — 0,6;1;2;6;10 obr/min). Jednalkdbardue prdkosci ska-
ningu na WMP nias ze solh pewne ograniczenia, galypowoduj zjawiska majce wplyw na doktadrig wy-
konywanych pomiaréw. Dokonanie pomiaru zzalprdkoscia maze spowodowé m.in. uszkodzenie mecha-
niczne mierzonego przedmiotu, zZyaie scierne przedmiotu oraz kulki pomiarowej, przywideamateriatu
elementu mierzonego do powierzchni kulki pomiarqubjeranie zabrudaeprzez kulk z elementu.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Biorac pod uwag wyzej wymienione czynniki przeprowadzono badania ekspentalne majce na celu
ustalenie jaki wptyw na wynik pomiaru odchyiki agtosci na maszynie wspékdnasciowej maj takie para-
metry, jak: liczba punktéw pomiarowych na efm oraz pedkos¢ pomiaru skaningowego. Dokonano pomiaréw
odchylek okagtosci piercienia tazyska osrednicy d =111,76 mm za pompwspoétrzdnasciowe] maszyny
pomiarowej PRISMO NAVIGATOR firmy Carl Zeiss o za&sie pomiarowym X=900mm, Y=1200mm,
Z=700mm. Badany przedmiot charakteryzowa} Bigdem ksztaltu n-graniasi@ Pomiary zostaty przepro-
wadzone z rgnymi predkosciami pomiarowymi V = 10; 15; 20; 25; 30; 35; 43;40; 55; 60 mm/sraz przy
zastosowaniu rej liczby zadanych punktow pomiarowych kolejno 51@24, 2048. Do wyznaczenia odchyiki
okragtosci jako odniesienie przgfo element Gaussa. Przedmiot zostat rowareierzony za pomacprzyrzdu
pomiarowego do realizacji bezodniesieniowych poévwandchytek okggtosci — Talyrond 365 firmy Taylor
Hobson. Pomiaru odchytki cdgitosci za pomog Talyrond 365 dokonano z qatkoscia V = 6 obr/min z zastoso-
waniem zakresu 0,41mm, przyyeiu filtru Gaussa o zakresie przenoszenia fal 1B2R [9-11]. Przy tak
zadanym zakresie pomiarowym rozdziekszazujnika wynosi 6,3 nm. Oczy¥dgie pomiar poprzedzato auto-
matyczne wycentrowanie przedmiotu mierzonego. Wynikiiaru uzyskany za pompprzyrzdu Talyrond 365
byt w eksperymencie waroia odniesienia. W tabeli 1 przedstawiono podstawoweametry przyrgdow
uzytych podczas eksperymentu.

Tab. 1. Zestawienie parametrow przydaw zastosowanych do pomiaréw odchyikizgkosci

Parametr

bfad graniczny/bid

Zakres pomiarowy Glowica pomiarowa

wrzeciona
dlugci¢ trzpienia
PRISMO | X=900mm; Y=1200mm: makfgmg'zr:]y_bid 100 mm;
Navigator Z=700mm 9 Y- srednica kulki

0.9 + L/350 um pomiarowej 8mm

max.srednica mierzonegp ., _
dtugas¢ ramienia

Talyrond przedmiotu 300 mm, btad wrzeciona: oo
365 Taylor max. wWysokeéc¢ +/- (0,02pum + redn k, "
Hobson mierzonego przedmiotu 0,0003um/mm) srednica ..u I
300 mm pomiarowej: 2mm

Talyrond 365 firmy Taylor Hobson jest przgdem stidacym do pomiaréw zarysow ksztattu. Ustisvia po-
miar elementéw drednicy do 300mm, wysokoi do 300 mm i masie do 30kg. Wdzenie to pozwala uzyska
pomiar m.in.: okigtosci, prostoliniowdci, walcowgci, bicia catkowitego. Talyrond 365 posiada wbudoya
system wibroizolacji i wypogany jest w stét pomiarowy fyskowany pneumatycznie.

3. WYNIKI BADA N

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw odchytiiragtosci badanego elementu uzyskane za pamoc
wspotrzdnasciowej maszyny pomiarowej Prismo Navigator dlazngj liczby punktow pomiarowych oraz
roznych pedkosci skaningu przy zastosowaniu dojazdu glowicy paowej prostopadle po normalnej do mie-
rzonego przedmiotu.

Na rysunku 3 przedstawiono zmierzone zarysyg@hgci przy dla liczby punktéw pomiarowych na egu
réwnej 1024 oraz dla czterechegkosci skanowania: a) 10 mm/s, b) 25mm/s, c) 40mm/s6@Mmm/s przy
zastosowaniu dojazdu gtowicy pomiarowej prostopadi@ormalnej do mierzonego przedmiotu.

Z kolei, na rysunku 4 przedstawiono protokét pomibadanego elementu na przyazie wzorcowym, czyli
przyrzadzie Talyrond 365.

Z protokotu zamieszczonego na rysunku 4 wynika,wzorcowa wart& catkowitej odchytki oksgtosci
RONt badanego przedmiotu wynosita 3;8%. Z kolei, dane przedstawione w tabeli 2 pokazig liczba punk-
tow pomiarowych nie miata wptywu na uzyskamartas¢ odchytki okigtosci na maszynie wspokganasciowe).
Jest to zwizane z zastosowaniem aktywnej gtowicy skacej. Wyniki pomiaréw pokazujtakze bardzo jasno,
ze prdkos¢ pomiaru mae mie€ bardzo znacgy wptyw na wynik pomiaru. Jak dowiodly badania @esizapc
predkos¢ pomiaru przyczyniamy sido powstawania biow pomiarowych, dgki czemu uzyskujemy niepo-
prawry wartas¢ odchytki okagtosci. Predkos¢ jako parametr pomiaru jest szczeg6lniezmaprzy pomiarach
przedmiotéw z idem ksztaltu n-graniasttia. Analizujac zarysy oksggtosci pokazane na rysunku 3 gma zau-
wazy¢, iz wraz ze wzrostem gakosci pomiaru pojawiaj sie bledy w momencie dojazdu kulki pomiarowej do
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Tab. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw odchytkizghasci mierzonego ele-
mentu przy zastosowaniu dojazdu gtowicy pomiargnagtopadle

po normalnej do mierzonego przedmiotu .

Predkosé Odchytka okragtosci, um
pomiarowa | 512 punktéw pomiarowych | 1024 punkty pomiarowe

10 mm/s 2,40 2,50
15 mm/s 2,50 2,50
20 mm/s 2,60 2,70
25 mm/s 3,10 3,00
30 mm/s 3,30 3,30
35 mm/s 3,50 3,50
40 mm/s 3,70 3,70
45 mm/s 3,80 3,90
50 mm/s 4,00 4,00
55 mm/s 4,10 4,10
60 mm/s 4,40 4,40
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Rys. 3. Zarysy okggtosci badanego przedmiotu. Pomiar przy zadanych pateach: liczba punktow 1024,
predkasci a) 10 mm/s, b) 25mm/s, ¢) 40mm/s, d) 60 mmyszaztosowaniu dojazdu gtowicy pomia-
rowej prostopadle po normalnej do mierzonego praetim
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Rys. 4. Protok6t pomiarowy z pomiaru odchyiki aktosci badanego przedmiotu przeprowadzonego
za pomog przyrz;du wzorcowego— Talyrond 365 firmy Taylor Hobson

przedmiotu. W ramach bafl@lokonano rownie sprawdzenia jak zmienieswartas¢ odchyiki okagtosci oraz

zarys oksgtosci gdy dokonamy zmiany sposobu dojazdu glowicy @wowej do mierzonego przedmiotu. Za-

stosowano w tym celu dojazd gtowicy po stycznejrabaeego wyrobu (zakresatowy 450°). Uzyskane zarysy
okragtosci przedstawioneasna rysunku 5.
W celu lepszego zobrazowania wptywu sposobu dojagtdwicy i predkaosci pomiaru na wynik pomiaru

odchyiki okmgtosci wygenerowano wykres pokazany na rysunku 6. Zregéw przedstawionych na rysunkach

5 i 6 wida wyraznie, ze przy dojédzie gtowicy po stycznej bily pomiarbw g mniejsze ni przy dojedzie

prostopadtym.
4.3
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Rys. 6. Wykres poréwnawczy zafesci wartasci odchytki pomiaru od pdkaosci pomiaru i zadanego

sposobu dojazdu gtowicy do przedmiotu w czasie gromi
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Rys. 5. Zarysy okggtosci badanego przedmiotu przy zastosowaniu dojagidwicy po stycznej
do mierzonego przedmiotu - pomiar przy zadanyetlkméciach a) 10 mm/s, b) 25mm/s,
¢) 40mm/s, d) 60 mm/s

4. WNIOSKI

Przedstawione w poprzednim punkcie wyniki ekspenjimngozwalai na sformutowanie szeregu wnioskow.
Na podstawie danych przedstawionych w Tabl. Zmacstwierdz, ze w analizowanym przypadku liczba punk-
téw pomiarowych na obwodzie elementu nie miata yanie wpltywu na uzyskane wyniki pomiaru odchyiki
okragtosci na maszynie wspékdnasciowej. Naley jednak zauway¢, ze zastosowana liczba punktéw byta sto-
sunkowo dua (najmniejsza warfo wynosita 512 punktéw). Mna przypuszcza ze dla duo mniejszej liczby
punktéw wyniki bytyby inne.

Badania pokazaly tadk, ze predkos¢ pomiaru ma bardzo znagz wptyw na wynik pomiaru. Widatenden-
cje, ze im mniejsza pdkos¢ pomiaru tym mniejsza wardéd odchyiki okagtosci. Zaskakujcy jest fakt,,ze
w przypadku zastosowania malejegkosci pomiarowej uzyskuje sizanizone wartéci odchyiki okngtosci
(biorac pod uwag wartas¢ odniesienia, ustalanna przyradzie Talyrond 365). W przeprowadzonym ekspery-
mencie optymalna pdkos¢ skanowania powierzchni przedmiotu wyniosta 45 milsa tej wartdci zmierzona
odchytka okggtosci byta bliska wzorcowej.

Przeprowadzony eksperyment pokazatéake duze znaczenie ma sposéb dojazdu gtowicy pomiarowej do
przedmiotu. Dla dojazdu po stycznej uzyskano znadepsze wyniki ni dla dojazdu prostopaditego. Z tego po-
wodu naley stwierdze, ze taki sposéb pomiaru powinien dyalecany w pomiarach odchytek afffosci za
pomoea maszyn wspotadnasciowych.



MECHANIK NR 3/2015 177

Podsumowujc, niektére uzyskane w ramach badeyniki sa bardzo zaskakuage (np. zarione wartdéci od-
chytki okragtosci przy matych pgdkosciach pomiaru). Dlatego wydajessize przeprowadzony eksperyment po-
winien zosta powt6rzony w szerszym zakresie, tj. w pomiarag@mentéw o innym typie odchyiki (innych do-
minujacych sktadowych harmonicznych). W ramach kolejnegsperymentu natatoby take poszerz§ zakres
zastosowanych punktéw pomiarowych na obwodzie eltumen takke ponownie zbada wplyw predkosci po-
miaru na wynik pomiaru odchytki okgtosci. Wydaje st, ze najlepszym rozwizaniem byloby powtdrzenie
eksperymentu dla wkszej liczby detali (minimum 30), co pozwolitoby mséormutowanie wnioskow o cha-
rakterze statystycznym.
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