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Szacowanie niepewnosci pomiaru zarysu okragtosci
z wykorzystaniem przyrzadu z obrotowym wrzecionem

Estimation of the uncertainty of the roundness measurement with

STANISLAW ADAMCZAK
JACEK SWIDERSKI
URSZULA KMIECIK-SOLTYSIAK*

Oszacowano niepewno$¢ pomiaru zarysu okragtosci za po-
moca przyrzadu Talyrond 73 poprzez analize zrédet bledéw
pomiarowych, takich jak szum pomiarowy, petzanie sygnatu,
promieniowy biad wrzeciona, powtarzalno$¢, btad wzmocnie-
nia czujnika i niepewno$¢ wzorcow. Zmierzono: rolke tozysko-
wa, wzorzec w postaci szklanej potkuli i walec ze Scieciem.
SLOWA KLUCZOWE: zarys okragtosci, niepewno$¢ pomia-
rowa

The paper presents the estimation of uncertainty of roundness
measurement using the Talyrond 73 by analyzing the sources
of measurement errors such as measuring noise, signal drift,
radial spindle error, repeatability, sensor gain error and uncer-
tainty of measurement standards. The study included the fol-
lowing measurements: roller bearing, glass hemisphere and
flick standard.
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Przy ocenie jakosci wykonania czesci maszyn oprocz
wymiarow nalezy uwzglednia¢ stan powierzchni okre-
slany jako struktura geometryczna powierzchni. Jednym
z elementow struktury geometrycznej powierzchni sg
zarysy ksztattu. W elementach obrotowych sg to zarysy
okragtosci, walcowosci i prostoliniowosci tworzgcych. Od-
chytka okragtosci jest jedng z tolerancji geometrycznych
czesciej wykorzystywanych do oceny dokfadnosci wymia-
rowo-ksztattowej takich elementow.

Metody pomiaru zarysu okragtosci

W warunkach laboratoryjnych oraz przemystowych
wykorzystuje sie najczesciej dwie grupy metod pomiaru
zarysow okragtosci: metody bezodniesieniowe oraz od-
niesieniowe. Istnieje réwniez mozliwos¢ wykorzystania
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej do wyznaczenia
odchytki okrggtosci.

Najprostszym bezodniesieniowym sposobem pomiaru
zarysu okragtosci jest pomiar w urzadzeniu klowym. W tej
technice mierzony walec, wykonujgcy ruch obrotowy,
zamocowany jest w ktach, a czujnik umiejscowiony jest
prostopadle do osi elementu. Kolejnym sposobem jest po-
miar odchyitki z wykorzystaniem urzgdzenia z obrotowym
czujnikiem, w ktorym czujnik pomiarowy obraca sie wokot
nieruchomego elementu umieszczonego na stole pomia-
rowym. Ostatnig technikg bezodniesieniowg jest pomiar
zarysu na urzadzeniu z obrotowym stolikiem, podczas
gdy czujnik pozostaje nieruchomy.
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Metody odniesieniowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na
liczbe punktow pomiarowych oraz punktéw podparcia na:
2-punktowe, 3-punktowe oraz n-punktowe [1-2].

Niewatpliwg zaletg wykorzystania wspotrzednosciowej
techniki pomiarowej do pomiaru odchytki okrggtosci jest
mozliwo$¢ kompleksowej analizy wymiarowo-ksztattowej
badanego detalu.

Niepewnos¢ jako sktadnik wyniku pomiaru
niezbedny do oceny zgodnosci ze specyfikacja

Niepewno$¢ pomiaru zgodnie normg z PKN-ISO/IEC
Guide 99:2010: Miedzynarodowy stownik metrologii — Po-
jecia podstawowe i ogolne oraz terminy z nimi zwigzane
(VIM) jest nieujemnym parametrem, charakteryzujgcym
rozproszenie wartosci wielkosci, przyporzadkowanym do
mezurandu, ktéry jest obliczony na podstawie uzyskanej
informacji [3]. Przewodnik GUM definiuje natomiast nie-
pewnos$¢ pomiaru jako parametr zwigzany z wynikiem
pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktére mozna
w uzasadniony sposob przypisa¢ wartosci wielkosci mie-
rzonej.

Zgodnie z wytycznymi przewodnika GUM sktadniki nie-
pewnosci oblicza sie dwiema metodami:

e A — skltadowe niepewnosci oblicza sie metodami staty-
stycznymi,
e B — skladowe szacuje sie innymi metodami.

W odréznieniu od metody typu A, opartej na rozktadach
wynikow pomiaréw, metoda typu B bazuje na obliczeniu
sktadowych niepewnos$ci na podstawie rozktadéw danych
a priori poprzez analize opartg na wszystkich dostepnych
danych o mozliwej zmiennosci wielkosci wejsciowej, ta-
kich jak: poprzednie pomiary, specyfikacje producenta
przyrzgdu pomiarowego, dane uzyskane w trakcie wzor-
cowania, doswiadczenie metrologa oparte na znajomosci
procesu pomiarowego oraz charakterystyk uzytych wzor-
cow i przyrzadow [4].

Niepewnos¢ pomiaru jest sktadnikiem wyniku pomiaru
niezbednym do oceny zgodnosci ze specyfikacjg wytwa-
rzanych wyrobow. Dokumentacja konstrukcyjna wyrobu
jednoznacznie okresla granice tolerancji. Pomiary wytwo-
rzonego przedmiotu obarczone sg niepewnoscig, ktéra
powoduje podziat na: strefe zgodnosci ze specyfikacja,
strefe niezgodnosci oraz strefe niepewnosci, dla ktorej nie
mozna okresli¢ zgodnosci lub jej braku [5-6].

Przyrzad pomiarowy i wzorce

Przedstawiony w artykule budzet niepewnosci pomiaru
zarysu okrggtosci dotyczy wynikow pomiarow przeprowa-
dzanych na przyrzadzie z obrotowym wrzecionem Taly-
rond 73 firmy Taylor Hobson z trzpieniem pomiarowym
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o dtugosci 64 mm. Przyrzad znajduje sie w Laboratorium
Komputerowych Pomiarow Wielkosci Geometrycznych
Politechniki Swietokrzyskiej. Analiza zmierzonego profilu
z wyznaczeniem parametréw przeprowadzana jest za po-
mocg oprogramowania ROFORM. Do wzorcowania przy-
rzgdu wykorzystano:

e wzorzec w postaci potkuli szklanej,

e wzorzec walcowy ze $cieciem (flick standard).

Analiza podstawowych zrodet btedéw

Struktura zrédet btedow wystepujgcych w procesie po-
miarowym zarysow okragtosci metodg zmian promienia
z wykorzystaniem przyrzgdow z obrotowym wrzecionem
skfada sie z nastepujgcych podstawowych kategorii:

m Szum na ktory sktada sie praca uktadow elektronicz-
nych zwigzanych z przyrzgdem pomiarowym oraz szum
wynikajgcy z drgan wystepujgcych w ukfadzie napedo-
wym wrzeciona. Zmierzona wartos¢ szumu elementow
elektronicznych stanowi tylko niewielki procent catkowite-
go szumu pomiarowego, ktéry mozna wyznaczy¢ poprzez
pomiar wzorca w postaci potkuli szklanej po wyodrebnie-
niu btedéw wrzeciona (rys. 1).
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Rys. 1. Szum: a) uktadu elektronicznego, b) catkowity pomiarowy

m Pelzanie sygnatu polega na tym, ze wystepuje zna-
czgca réznica pomiedzy poczgtkowym punktem zarysu
a punktem koncowym. Btad ten jest sumg petzania sy-
gnatu czujnika pomiarowego i niestabilnego mocowania
mierzonego przedmiotu na stole pomiarowym przyrzadu

(rys. 2).
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m Promieniowy bfad wrzeciona wyznaczany podczas
procesu wzorcowania za pomocg wzorca w postaci potkuli
szklanej metodg wielostopniowg opartg na wielokrotnych
pomiarach wzorca obracanego co 30° na stole pomiaro-
wym przyrzadu. Zarejestrowany w kazdym potozeniu za-
rys okragtosci jest kombinacjg btedéw obrotu wrzeciona
i zarysu okragtosci wzorca. Wynik pomiaru wzorca w po-
staci potkuli szklanej z uwzglednieniem korekcji btedéw
wrzeciona i bez korekcji przedstawiono na rys. 3 [7].
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ety

Rys. 3. Zarys okragtosci potkuli szklanej: a) bez korekgji, odchytka okra-
gtosci RONt = 41 nm, b) z uwzglednieniem korekcji btedéw wrzeciona,
RONt =8 nm

m Powtarzalnos¢ wyznaczana na podstawie 30 po-
miaréw elementu (walcowej rolki tfozyska tocznego). Se-
ria pomiaréw wykonywana jest w ten sposéb, ze przed
kazdym kolejnym pomiarem mierzony element mocowany
jest na stole pomiarowym przyrzgdu. Odchylenie standar-
dowe serii pomiarow wykonywanych w ten sposob jest
ok. 10-krotnie wigeksze od odchylenia standardowego se-
rii pomiaréw bez zdejmowania mierzonego elementu ze
stotu pomiarowego. W pierwszym sposobie wyznaczania
powtarzalnosci uwzgledniona jest sktadowa rozrzutu wy-
nikajgca z mocowania mierzonego elementu.
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Rys. 4. Histogram powtarzalnosci wynikéw pomiaréw uzyskanych z kaz-
dorazowym mocowaniem elementu na stole pomiarowym

Typ: Czesc:

Pomiar.
Opis

‘ Typ: Wzorzec 12,4 LKPWGEADE Czesé: 1 Pomiar: 1

Opig: YWzorcowanie czujnika

Filtr  Gaussa 2-150
Odniesienie: LSC
FParametry okragiogci:
ROMNt: 0091 pm

Filtr.  Gaussa 2-500
Odniesienie:  LSC
Fararmetry okraghosci:
ROMNt: 1283 pm

Rys. 2. Petzanie sygnatu

Rys. 5. Zarys okragtosci wzorca walcowego ze $cigciem
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m Bfagd wzmocnienia czujnika pomiarowego wyzna-
czany podczas wzorcowania dynamicznego z wykorzy-
staniem wzorca walcowego ze $cieciem. Zastosowanie
tej metody pozwala na ustalenie wysoko czestotliwoscio-
wych odpowiedzi przyrzadu (rys. 5).

m Niepewnos¢ wzorcow zwigzana z procesem wzor-
cowania wzorca walcowego ze scieciem oraz wzorca
w postaci potkuli szklane;.

Budzet niepewnosci pomiaru

Réwnanie pomiaru z uwzglednieniem poprawek wyni-
kajgcych z warunkéw pomiaru ma postac:

RONt = RONE, + 8, + 8. + 8 + 6,

gdzie:

e RONt — odchytka okragtosci,

e RONI, —$rednia wynikéw pomiaru odchytki okragtosci,
e §,, — poprawka wynikajgca z szumu pomiarowego,

e 6, — poprawka wynikajgca z petzania sygnatu,

e §; — poprawka wynikajgca z btedu wrzeciona,

® 4, — poprawka wynikajgca ze wzorcowania wzmocnienia.

Niepewnosci standardowe poszczegodlnych wielkosci
sktadowych zostaty okreslone w nastepujgcy sposoéb:
e Niepewnos¢ wynikajaca z ograniczonej powtarzalnosci
pomiaréw okreslona na podstawie serii 30 pomiarow ele-
mentu o wartosci odchytki okrggtosci porownywalnej do
wartosci elementow, dla ktérych bedzie szacowana nie-
pewnos¢ pomiaru. Obliczone odchylenie standardowe be-
dzie stanowi¢ sktadowg niepewnosci wynikajgcg z braku
powtarzalnosci.
e Niepewnos¢ wynikajgca z szumu pomiarowego okreslo-
na na podstawie pomiaréw potkuli szklanej, po odfiltrowa-
niu sktadowej stanowigcej btgd wrzeciona i btgd wzorca
za pomocg filtra 15+500 upr. Zatozono rozktad normalny.
e Niepewnos¢ wynikajgca z pefzania sygnatu, okreslona
na podstawie przeprowadzonych badan. Maksymalny
btad zamkniecia nie przekracza 100 nm. Zatozono roz-
ktad typu U.
e Niepewnos¢ wynikajgca z btedu wrzeciona okreslona
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. Maksymalny
btgd wrzeciona nie przekracza wartosci 30 nm. Zatozono
rozktad normalny wspoétdziatania tego btedu z zarysem
okragtosci mierzonego elementu.
e Niepewnos$¢ wynikajgca z btedu wzorcowania wzmoc-
nienia czujnika pomiarowego okreslona na podstawie
niepewnosci wzorcowania wzorca ze Scieciem. Wedtug
danych ze swiadectwa wzorcowania niepewnos¢ wzorco-
wania wynosi 1% wzorcowanej wartosci wzorca typu flick
standard.

TABLICA. Budzet niepewnosci pomiaru odchytki okragtosci

Nemng Qranicg : _Skladow’a :

skladowej Metoda | Typ rozktadu | zmiennosci, | niepewnosci,
nm nm
Powtarzalnos$¢ A Normalny - 15,9
Szum A Normalny 25 8,3
Btad petzania B U 45 31,5
Btad wrzeciona B Réwnomierny 30 18,0
Eilear(]ii;lvszC— B Rownomierny 5 3,0
Niepewno$¢ standardowa ztozona, u, 40,6

Niepewno$¢ rozszerzona (k = 2), U 81
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W oparciu o te zatozenia sporzgdzono budzet niepew-
nosci pomiaru odchytki okrggtosci, przedstawiony w ta-
blicy. Dotyczy on pomiaru elementow, ktorych wartosé
odchytki okragtosci nie przekracza 1um, czyli wyrobow
0 wysokich wymaganiach wymiarowo-ksztattowych.

Niepewnos$¢ standardowa ztozona zostata obliczona ze
WZOru:

U, = \/uz (RONt,) + u?(8,) +u?(8;) + u?(8s) + u?(6p)

Natomiast niepewnos¢ rozszerzona zostata wyznaczo-
na dla wspotczynnika k = 2 z prawdopodobiehnstwem wy-
noszacym 95%.

Z analizy przedstawionego budzetu niepewnosci wyni-
ka, ze dominujgcymi sktadowymi niepewnosci sg btad pet-
zania sygnatu oraz btgd wrzeciona. W przypadku pomiaru
elementow o wiekszej odchytce ksztattu wartos¢ sktado-
wej wynikajgcej z btedu wzorcowania czujnika pomiaro-
wego bedzie rosta proporcjonalnie do wartosci tej odchyiki
i bedzie to sktadowa dominujgca bilansu niepewnosci.

Sposobem na zmniejszenie niepewnosci pomiaru od-
chyitki okragtosci w przypadku pomiaréw elementéw o ma-
tej nominalnej wartosci tej odchytki moze by¢ zastoso-
wanie programowej korekcji bledow wrzeciona, petzania
sygnatu oraz usuniecia z szumu pomiarowego dominujg-
cych sktadowych zwigzanych z przeniesieniem napedu
wrzeciona. Takie mozliwosci oferuje oprogramowanie
ROFORM poprzez korekcje btedéw wrzeciona, korekcje
petzania sygnatu oraz usuniecie z widma amplitudowego
sktadowych harmonicznych odpowiedzialnych za szum
zwigzany z napedem wrzeciona. W przypadku wprowa-
dzenia tych korekcji gtdbwng sktadowg niepewnosci bedzie
ta wynikajgca z braku powtarzalnosci pomiarow.

Podsumowanie

Przyrzady z obrotowym wrzecionem wykorzystujgce
metode zmian promienia do pomiaréw zaryséw okragtosci
stanowig grupe przyrzgdow referencyjnych ze wzgledu na
osiggane wartosci niepewnosci pomiaru.

Celowe jest uzywanie tych przyrzgdéow do pomiaréw
elementow, w przypadku ktérych stawiane sg najwyzsze
wymagania wobec doktadnosci wykonania.

Waznym elementem nadzoru metrologicznego tego
typu przyrzaddw jest okresowe sprawdzanie btedu wrze-
ciona metodg wielostopniowg. Pozwala to na wprowadze-
nie programowej korekcji tego btedu oraz dynamicznego
wzorcowania za pomocg wzorca walcowego ze Scieciem.

LITERATURA

1. Adamczak S. ,Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy ksztaftu,
falisto$¢ i chropowato$é”. Warszawa: WNT, 2008.

2. Stepien K., Janecki D., Adamczak S. “Investigating the influence
of selected factors on results of V-block cylindricity measurements”.
Measurement. 44/4 (2011): s. 767-777.

3. PKN-ISO/IEC Guide 99:2010: Migdzynarodowy stownik metrologii —
Podstawowe i ogdlne terminy z nimi zwigzane (VIM).

4. ,Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru. Przewodnik’. Warszawa: Gtéwny
Urzad Miar, 1999.

5. PN-EN ISO 14253-1:2014: Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) —
Kontrola wyrobdw i wyposazenia pomiarowego za pomocg pomiaréw
— Czesc¢ 1: Reguty orzekania zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfi-
kacja.

6. PN-EN ISO 14253-2:2014: Specyfikacje geometrii wyroboéw (GPS) —
Kontrola wyrobow i wyposazenia pomiarowego za pomocg pomiarow
— Czes$¢ 2: Przewodnik szacowania niepewnosci pomiarow w GPS,
przy wzorcowaniu sprzgtu pomiarowego i kontroli wyrobdow.

7. Piengbangyan S., Somthong T., Buajarern J., Tonmueanwai A.
,Roundness measurement capability and traceability at NIMT”. XIX
IMEKO World Congress. Fundamental and Applied Metrology. (2009):
s. 1780-1783. [ ]



