34

MECHANIK NR 5-6/2023

Principles of good metrological practice
of form deviation measurements

STANISLAW ADAMCZAK
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The article concerns the measurements of form using the
radial method. The most important factors influencing the
obtaining of reliable measurement results of the outlines
of the form of rotary elements with the use of measuring
instruments operating on the principle of the method of
measuring changes in the radius were presented. The prin-
ciples of good metrological practice ensuring obtaining
reliable measurement results at the stage of preparing the
instrument, carrying out measurements and performing
the analysis of the obtained results in order to determine
the parameters are discussed.

KEYWORDS: form deviation, geometrical tolerance, meas-
urement uncertainty

Artykut dotyczy pomiaréw zaryséw ksztaltu metoda pro-
mieniowa. Przedstawiono najwazniejsze czynniki wptywa-
jace na wiarygodnos¢ wynikow pomiaréw zaryséw ksztat-
tu elementéw obrotowych przeprowadzonych z uzyciem
przyrzadéw wykorzystujacych metode pomiaru zmian pro-
mienia. Omoéwiono zasady dobrej praktyki metrologicznej
zapewniajacej uzyskiwanie wiarygodnych wynikéw pomia-
réw na etapie przygotowywania przyrzadu, przeprowadza-
nia pomiaréw oraz analizowania wynikéw w celu wyzna-
czenia parametrow.

SLOWA KLUCZOWE: zarysy ksztattu, tolerancje geome-
tryczne, niepewnos¢ pomiaru

Wprowadzenie

We wspotczesnym Swiecie urzadzenia z obracaja-
cymi sie czeSciami odgrywajg ogromna role. Elemen-
ty obrotowe, takie jak wat, tuleja, czesci sktadowe to-
zysk tocznych i tozysk slizgowych, wchodzg w sktad
wielu maszyn oraz sprzetéw powszechnego uzytku.
Ze wzgledu na coraz bardziej restrykcyjne wymaga-
nia dotyczgce niezawodnosci, energooszczednosci,
wystepowania drgan i szumoéw, elementy te musza
speinia¢ coraz ostrzejsze kryteria zwigzane z tole-
rancjami geometrycznymi. Tym wymaganiom muszg
sprosta¢ zastosowane techniki obrébki, ale réwniez
przyrzady pomiarowe stuzgce do oceny zgodno$ci ze
specyfikacja.

Zasady dobrej praktyki metrologicznej
pomiarow zarysu ksztattu
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W zakresie doktadnych pomiaréw odchytek ksztat-
tu powierzchni obrotowych najwieksze znaczenie od-
grywa metoda pomiaru zmian promienia - nazywana
czesto metoda bezodniesieniowa. Przyrzady pomia-
rowe wykorzystujace te metode powinny zapewniac
precyzyjny ruch obrotowy czujnika pomiarowego
wzgledem mierzonego elementu (przyrzady z obro-
towym czujnikiem) lub elementu wzgledem czujni-
ka (przyrzady z obrotowym stotem). Ograniczeniem
stosowania tych przyrzadéw sg gabaryty mierzonych
elementow.

Zasady dobrej praktyki pomiarowej przy pomia-
rach zarysow ksztattu przyrzadami wykorzystujacy-
mi metode zmian promienia dotycza trzech etapéw
postepowania:

e przygotowania przyrzadu,

e przeprowadzenia samego pomiaru,

e analizy otrzymanego wyniku w celu wyznaczenia
parametrow.

Czynnos$ci zwigzane z przygotowaniem przyrzadu
pomiarowego sg cennym zrodtem informacji o poten-
cjalnych zrédtach btedéw majacych wptyw na niepew-
nos¢ pomiaru [1]. Moga one postuzy¢ do sporzadzenia
budzetu niepewnosci.

Do czynnosci zwigzanych z przygotowaniem przy-
rzadu pomiarowego mozna zaliczy¢:

e adjustacje czujnika pomiarowego,

e pomiar btedu promieniowego wrzeciona,
e pomiar btedu osiowego wrzeciona,

e pomiar prostoliniowosci osi Z,

® wyznaczenie szumu pomiarowego,

e sprawdzenie petzania sygnatu.

Z etapem przeprowadzania pomiaréw zarysu ksztat-
tu zwigzane s3 nastepujace zagadnienia:

e przygotowanie powierzchni mierzonego przed-
miotu,

e mocowanie przedmiotu na stoliku pomiarowym,

e dobo6r koncéwki pomiarowej (geometria),

e ustawienie sity nacisku,

e przeprowadzenie centrowania i
(doktadnos¢),

e dobo6r zakresu pomiarowego,

poziomowania
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e dobér predkosci obrotowej stolika podczas pomia-
row.

Z etapem analizy otrzymanego wyniku zwigzane s3:
e dobér elementu odniesienia,
e dobor typu filtra i jego wartosci.

Przygotowanie przyrzadu pomiarowego

Przyrzady przeznaczone do pomiaru zaryséw ksztat-
tu metoda zmian promienia moga mieé obrotowy stot
lub obrotowy czujnik. W przypadku przyrzadéw z ob-
rotowym stotem najczeSciej stosuje sie w konstruk-
cji wrzeciono z tozyskowaniem aerostatycznym. Kon-
strukcja przyrzadu umozliwia centrowanie i poziomo-
wanie mierzonego elementu zamocowanego na stole
pomiarowym z okres$long doktadnoscia.

W przyrzadach stykowych zmiany wartosci profilu
mierzonego elementu rejestrowane sg za pomocg in-
dukcyjnych czujnikéw przemieszczen o nieliniowej
charakterystyce. Charakterystyka indukcyjnego czuj-
nika przemieszczen przypomina litere ,S”. Czuto$¢
czujnika jest najwieksza w $rodkowej czesci zakresu
pomiarowego.

Przyrzady do pomiaréw zarysu ksztaltu sa wypo-
sazone w czujniki z wymienng koncéwka pomiaro-
wa. W takiej konfiguracji ramie czujnika obraca sie
w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ Z (o$ obrotu
wrzeciona). Obrét ramienia wywotany zmianami pro-
mienia mierzonego elementu bedzie powodowat do-
datkowe przesuniecie konicowki wzdtuz osi Z.

W praktyce stosowane s3 ramiona pomiarowe o roz-
nej dtugos$ci, zakoniczone kulkami o réznych $redni-
cach. Najcze$ciej stosowanym materiatem kulek jest
rubin. Baze odniesienia przy pomiarach odchytki wal-
cowosci i prostoliniowos$ci pionowej stanowi kolumna
przyrzadu. Przy realizacji pomiaréw ptaskosci wielo-
plaszczyznowej oraz prostoliniowosci poziomej jako
baze wykorzystuje sie ramie pomiarowe (0$ X), na
koncu ktérego zamontowany jest czujnik pomiarowy.
Pozycjonowanie osi Z i X odbywa sie w oparciu o linia-
ty inkrementalne [9].

Adjustacja wzmocnienia czujnika pomiarowego

Adjustacja wzmocnienia czujnika pomiarowego jest
podstawowa czynno$cig zapewniajacg uzyskiwanie
wiarygodnych wynikéw, poniewaz moga z nim wspoét-
pracowa¢ koncéwki pomiarowe o réznej diugosci
i pozycjonowane pod réznymi katami w stosunku do
osi czujnika, wynikajacymi z geometrii mierzonego
elementu. Nalezy réwniez zwrdoci¢ uwage na fakt, ze
kazdy z zakresé6w pomiarowych czujnika powinien
by¢ adjustowany oddzielnie.

Adjustacje wzmocnienia czujnika pomiarowego
mozna zrealizowac z wykorzystaniem:

e wzorca walcowego ze $cieciem (flick standard),

e ptytek wzorcowych,

e liniatu inkrementalnego ramienia poziomego przy-
rzadu.

Najczesciej stosowang metodg adjustacji wzmocnie-
nia czujnika pomiarowego jest zastosowanie wzorca
walcowego ze $cieciem (flick standard) (rys. 1a) w po-
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Fig. 1. Adjustment of the measuring sensor gain using a cylindrical
standard with a shear (flick standard): a) calibration process, b) stan-
dard measurement result, ¢) standard calibration result using a con-
tact profilometer

Rys. 1. Adjustacja wzmocnienia czujnika pomiarowego za pomoca
wzorca walcowego ze $cieciem (flick standard): a) proces wzorco-
wania, b) wynik pomiaru wzorca, ¢) wynik wzorcowania wzorca za
pomoca profilometru stykowego

staci precyzyjnie wykonanego walca z ptaskg czescia
o okreslonej wartos$ci strzatki tuku. Podczas pomia-
ru zarysu okragtosci ptaska czes$¢ powierzchni walca
generuje ugiecie, gdy trzpien pomiarowy przechodzi
przez te cze$¢ wzorca (rys. 1b). Zmierzone odchylenie
jest nastepnie poréwnywane z warto$cig wzorca ze
Swiadectwa wzorcowania i obliczany jest wspétczyn-
nik korekcji wzmocnienia.

Wzorcowanie tego typu wzorcdw mozna przepro-
wadzi¢ profilometrem stykowym lub wspotrzedno-
$ciowa maszyng pomiarowa o wysokiej doktadnos$ci
z zastosowaniem metody wielopozycyjnej [2,4-6].
Wynik wzorcowania za pomocg profilometru styko-
wego przedstawiono na rys. 1c. Kolejne pomiary wy-
konuje sie juz z wyznaczonym wspoétczynnikiem ko-
rekcji wzmocnienia.

Przed wykonaniem adjustacji wzorzec powinien
by¢ doktadnie wysrodkowany i wypoziomowany, aby
unikng¢ niedoktadnosci, ktére moga by¢ wprowadzo-
ne przez nachylenie i mimos$rodowos$¢. Gdy konncéwka
pomiarowa styka sie ze wzorcem, nalezy ja ustawié
w taki sposob, aby zapewni¢, Ze jej ruch jest mierzony
w potowie zakresu czujnika przyrzadu. Wynik pomia-
ru wzorca nalezy analizowaé, przyjmujac najmniejszy
opisany okrag odniesienia (rys. 1b).

Pomiary zarysow okragtosci i walcowosci wyko-
nywane s3 dla uktadu czujnika z obrotowym ramie-
niem. W takiej konfiguracji ramie czujnika obraca sie
w ptlaszczyzZnie przechodzacej przez o$ Z. Wéwczas
obrét ramienia wywotany zmianami promienia be-
dzie powodowat dodatkowe przesuniecie koncowki
wzdtuz osi Z [3]. Nalezy zwr6ci¢ uwage, Ze adjustacje
wzmocnienia czujnika pomiarowego przeprowadza
sie dla takiego kata nachylenia ramienia koncowki
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Fig. 2. Adjustment of the angle of inclination of the measuring tip
arm using angle gauge blocks: a) 15° angle, b) 30° angle, ¢) 45° angle
Rys. 2. Regulacja ustawien kata nachylenia ramienia kofncéwki po-
miarowej z wykorzystaniem wzorcowych ptytek katowych: a) kat
15°, b) kat 30°, ¢) kat 45°

pomiarowej, dla jakiego beda wykonywane pomiary
badanych elementéw.

Potwierdzeniem tej zasady s3g wyniki pomiaréw
wzorca ze Scieciem przeprowadzone dla czterech po-
tozen katowych ramienia koncéwki pomiarowej: 0°,
15°, 30° i 45°. Ustawienie kata nachylenia ramienia
koncéwki pomiarowej przeprowadzano z wykorzy-
staniem wzorcowych ptytek katowych (rys. 2). Wyni-
ki pomiaréw wzorca ze $cieciem dla poszczeg6lnych
potozen katowych przedstawiono w tabl I.

TABLE I. Measurement results of a flick standard
TABLICA I. Wyniki pomiaréw wzorca ze Scieciem

Kat nachylenia [°] 0 15 30 45

RONt [mm] 12,14 12,51 12,69 12,92

Druga metoda adjustacji wzmocnienia czujnika
pomiarowego polega na wykorzystaniu zestawow
dwéch ptytek wzorcowych przywartych do ptaskiej
plytki interferencyjnej (rys. 3a-b). Dtugosci nominal-
ne ptytek wzorcowych w zestawie tworzace schodek
powinny by¢ dopasowane do adjustowanego zakresu
pomiarowego czujnika. Przed przystapieniem do ad-
justacji nalezy wypoziomowa¢ powierzchnie plytki
interferencyjnej. Przywarte powierzchnie pomiarowe
plytek wzorcowych obserwowane przez ptytke inter-
ferencyjng powinny by¢ pozbawione prazkéw inter-
ferencyjnych oraz barwnych i jasnych plam. W dtugo-
$ci sSrodkowej ptytek wzorcowych nalezy uwzglednic
odchylenie dtugosci srodkowej ze Swiadectwa wzor-
cowania lub przeprowadzi¢ wzorcowanie zestawu
plytek wzorcowych w postaci schodka za pomoca pro-
filometru stykowego (rys. 3¢). To ostatnie rozwigza-
nie bedzie uwzgledniato potencjalne btedy wynikaja-
ce z niedoktadnego przywarcia ptytek do powierzchni
plytki interferencyjne;j.

W systemach pomiarowych z liniatami inkremen-
talnymi zostata zaimplementowana metoda adjustacji
czujnika polegajaca na poréwnaniu sygnatu czujnika
pomiarowego z doktadnymi wskazaniami potozenia
ramienia pomiarowego. Adjustacja polega na wykona-
niu autokontaktu koncéwki pomiarowej z nierucho-
mym elementem umieszczonym na stoliku pomiaro-
wym. Przemieszczenie koncéwki pomiarowej odbywa
sie w catym zakresie pomiarowym czujnika, co jest
podstawowa zaleta tej metody.
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Fig. 3. Adjustment of the measuring sensor using gauge blocks:
a) calibration process, b) standard measurement result obtained du-
ring adjustment, ¢) result of the calibration process of a set of gauge
blocks obtained using a contact profilometer

Rys. 3. Adjustacja czujnika pomiarowego za pomoca ptytek wzorco-
wych: a) proces wzorcowania, b) wynik pomiaru wzorca uzyskany
podczas adjustacji, ¢) wynik procesu wzorcowania zestawu plytek
wzorcowych uzyskany z uzyciem profilometru stykowego

Pomiar bltedu promieniowego wrzeciona

Wyznaczenie bledu promieniowego wrzeciona
mozna przeprowadzi¢ dwoma metodami: wielostop-
niowa i odwrdcenia (rys. 4a). Metoda wielostopniowa
polega na wielokrotnym pomiarze wzorca w postaci
potkuli szklanej obracanego na stole pomiarowym
przyrzadu co 30°. Zarejestrowany w kolejnych poto-
zeniach wzorca zarys okragtosci jest kombinacja bte-
déw wrzeciona i wzorca. Na podstawie uzyskanych
wynikéw pomiaréw mozna wydzieli¢ btedy wrzecio-
na i btedy wzorca. Niektére przyrzady pozwalaja na
wprowadzenie korekty bledéw wrzeciona. Metoda
odwrdcenia polega na zarejestrowaniu zarysu okra-
gtosci wzorca w dwdch pozycjach: pozycji wyjSciowej
(rys. 4b) i pozycji obréoconej o 180° (rys. 4c).

Pomiar prostoliniowoSci osi Z

Pomiar prostoliniowosci osi Z przeprowadza sie
z wykorzystaniem wzorca w postaci cylindra o wy-
soko$ci dostosowanej do wysokos$ci kolumny przy-
rzadu pomiarowego (rys.5a). Ocene przeprowadza
sie w oparciu o pomiary prostoliniowosci tworzacych
wzorca dla kierunkéw, w ktorych zostato przepro-
wadzone jego wzorcowanie. Zarejestrowany w kolej-
nych potozeniach wzorca zarys prostoliniowosci jest
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Fig. 4. Determination of the radial error of the spindle using a stan-
dard in the form of a glass hemisphere: a) calibration process,
b) measurement result in the initial position, ¢) measurement result
in a position rotated by 180°

Rys. 4. Wyznaczanie btedu promieniowego wrzeciona za pomoca
wzorca w postaci pétkuli szklanej: a) proces wzorcowania, b) wynik
pomiaru w pozycji poczatkowej, ¢) wynik pomiaru w pozycji odwré-
conej o 180°

kombinacjg btedéw kolumny i wzorca (rys.5b-c).
Oceny dokonuje sie z zastosowaniem filtra Gausa
o dtugosci fali Ac=8 mm i dla prostych odniesienia
najmniejszej strefy MZ.

Przeprowadzanie pomiarow

Aby uzyska¢ poprawne wymiary zaryséw Kksztattu
elementéw obrotowych, konieczne jest spetnienie na-
stepujacych warunkow [7, 8]:

e zapewnienie kata pochylenia osi przedmiotu w sto-
sunku do osi wrzeciona a =0,

e zapewnienie odleglosci §rodka zarysu mierzonego
przedmiotu od osi obrotu wrzeciona e 0,
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Fig. 5. Determination of the straightness error of the instrument co-
lumn using a cylindrical standard: a) measurement process, b) me-
asurement of the straightness of the path A, ¢) measurement of the
straightness of the path D

Rys. 5. Wyznaczanie btedu prostoliniowosci kolumny przyrzadu
z wykorzystaniem wzorca cylindrycznego: a) proces pomiaru, b) po-
miar prostoliniowosci sciezki A, ¢) pomiar prostoliniowosci sciezki D

e zapewnienie, ze Kkierunek pomiaru wyznaczony
przez linie przesuwu konncéwki pomiarowej przecina
0$ obrotu wrzeciona w odlegtosci I 0.

Niespetnienie pierwszego warunku moze wyni-
ka¢ z niedoktadnosci wykonania samego przedmio-
tu (powierzchnia czotowa jest nieprostopadta do
osi mierzonego elementu), uszkodzonej powierzchni
czotowej lub ztego mocowania na stole pomiarowym
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Fig. 6. Influence of the inclination angle of the workpiece axis in
relation to the spindle axis on the result of roundness contour me-
asurement: a) measurement course, b) measurement result for the
Gaussian filter 2+15 upr and the LS reference circle

Rys. 6. Wptyw kata pochylenia osi przedmiotu w stosunku do osi
wrzeciona na wynik pomiaru zarysu okragtosci: a) przebieg pomiaru,
b) wynik pomiaru dla filtra Gaussa 2+15 fal/obrét i okregu odniesie-
nia LS

przyrzadu. Zarys powierzchni obrotowej o przekroju
idealnie okragtym, pochylonej wzgledem osi obrotu
jest owalny. Zarys powierzchni o przekroju owalnym
moze w wyniku pochylenia mierzonego przedmiotu
wykazywac owalno$¢ wieksza lub mniejsza, a w szcze-
gbélnym przypadku owalno$¢ moze nie wystepowac.
Zobrazowanie tego zjawiska przedstawiono z wyko-
rzystaniem wzorca, ktérego o$ cze$ci walcowej jest po-
chylona w stosunku do podstawy pod katem a=2,39°
(rys. 6). Warto$¢ owalu jest proporcjonalna do sumy
$redniego promienia badanego przekroju i promienia
koncowki pomiarowej oraz kwadratu kata pochylenia
osi przedmiotu w stosunku do osi obrotu wrzeciona.
Bledy wyznaczania rdéznicy $rednic przekrojow wy-
wotane pochyleniem osi s3 na ogét mniejsze od bte-
déw wywotanych parametramiei [

Spetnienie drugiego warunku uzyskuje sie przez
wykonanie iteracyjnego procesu centrowania mierzo-
nego przedmiotu az do uzyskania wymaganej warto-
$ci niewycentrowania.

Przygotowanie powierzchni
mierzonego przedmiotu

Stan powierzchni mierzonego elementu ma tym
wieksze znaczenie, im wieksze sg wymagania specy-
fikacyjne dotyczace tolerancji geometrycznych. Do
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czyszczenia powierzchni mierzonego elementu na-
lezy uzywac alkoholu, ktéry po odparowaniu nie po-
zostawia zadnego osadu. Powierzchnia przed pomia-
rem powinna by¢ sucha i czysta. Szczeg6lng uwage na
czysto$¢ powierzchni nalezy zwracac przy pomiarach
z wykorzystaniem wzorcéw.

Mocowanie przedmiotu na stoliku pomiarowym

Jednym z najwazniejszych warunkéw przy doko-
nywaniu jakiegokolwiek pomiaru jest zapewnienie
stabilnos$ci mierzonego elementu. Sposéb mocowania
przedmiotu jest uzalezniony od jego gabarytéw, cieza-
ru, sztywnosci oraz stanu powierzchni czotowej. Przy
elementach cienko$ciennych nalezy zwracac szcze-
gblna uwage na mozliwosci deformacji w przypad-
ku zastosowania réznego typu uchwytéw. Do dobrej
praktyki nalezy wykorzystanie trzech rowkéw znaj-
dujacych sie na powierzchni stotu przyrzadu z uzy-
ciem wateczkéw (rys. 7). Takie zamocowanie zapew-
nia stabilne podparcie mierzonego elementu w trzech
punktach, jezeli powierzchnia czotowa mierzonego
przedmiotu jest uszkodzona.

Fig. 7. Fixing the measured object with the use of grooves in the in-
strument table and rollers

Rys. 7. Mocowanie mierzonego przedmiotu z wykorzystaniem row-
kéw w stole przyrzadu oraz wateczkéw

Dobér geometrii koncéwki pomiarowe;j

Dob6r diugos$ci ramienia koncéwki pomiarowej
jest uzalezniony od gabarytow i geometrii mierzo-
nego przedmiotu. Generalng zasada jest stosowanie
ramienia pomiarowego o jak najmniejszej dtugosci ze
wzgledu na jego wiekszg sztywno$¢. Stosowanie kon-
cowek pomiarowych z kulkami o wiekszym promie-
niu bedzie skutkowato mechanicznym filtrowaniem
sktadowych zarysu o duzych czestotliwos$ciach. Ma
to duze znaczenie, jezeli analiza otrzymanego zary-
su bedzie wymagata stosowania filtréw pasmowych,
np. 150+1500 fal/obrét.

Regulacja i sprawdzanie sity nacisku
koncéwki pomiarowej

Operator specyfikacji do pomiaréw zarysu ksztattu
dla sity nacisku konicowki pomiarowej jest ustalony
na 0 N [10]. Przyrzady do pomiaru zaryséw ksztattu
maja mozliwo$¢ programowej lub recznej regulacji
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sity docisku konicowki pomiarowej. Regulacja i spraw-
dzanie sity nacisku sg istotne, jezeli przyrzad ma row-
niez mozliwo$¢ pomiaru struktury geometrycznej
powierzchni z zastosowaniem diamentowego ostrza
odwzorowujacego, poniewaz wymagana sita nacisku
w tym przypadku jest zdecydowanie mniejsza. Sposéb
pomiaru sity nacisku konicéwki pomiarowej uwzgled-
nia wykorzystanie funkcji autokontaktu (rys. 8). Za-
stosowanie zbyt matej sily moze skutkowaé utratg
kontaktu ramienia pomiarowego zakonczonego kulka
Z mierzong powierzchnia.

Fig. 8. Measuring the pressing force of the measuring tip
Rys. 8. Pomiar sity nacisku koncéwki pomiarowej

Przeprowadzenie centrowania i poziomowania

Niewycentrowanie mierzonego elementu w stosun-
ku do stotu przyrzadu pomiarowego jest znaczacym
zrédtem btedéw. Maksymalny stopien niewycen-
trowania mozna oszacowac na podstawie diagramu
opracowanego przez firme Taylor Hobson (rys. 9).

Stopien doktadnoS$ci, z jakim nalezy wycentrowacé
mierzony element, zalezy od oczekiwanej wartosci od-
chytki okragtosci i $rednicy mierzonego przedmiotu.
Sposob korzystania z wykresu jest nastepujacy:
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Fig. 9. Taylor Hobson diagram for estimating the maximum degree
of non-centering of the measured element

Rys. 9. Diagram firmy Taylor Hobson do oszacowania maksymalnego
stopnia niewycentrowania mierzonego elementu
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1. Nalezy pomnozy¢ oczekiwang warto$¢ odchytki
okragto$ci RONt w milimetrach przez $rednice mie-
rzonego elementu w milimetrach.

2. Nalezy odtozy¢ te warto$¢ na poziomej osi wykresu
i poprowadzi¢ z tego punktu pionowa linie.

3. Dla oczekiwanej warto$ci odchytki okragtosci RONt
<1 mm powinno sie uzy¢ dolnego zestawu linii, na-
tomiast gérnego zestawu dla RONt >1 mm.

4. Poszczegolne linie wyznaczajg strefy 1%, 5%, 10%
btedu wynikajacego z niewycentrowania elementu.

5. Rzedna punktu przeciecia wyznaczonej pionowe;j
linii z linia dopuszczalnego btedu wynikajacego
z niewycentrowania elementu jest maksymalng
warto$cig, z jaka nalezy wycentrowa¢ mierzony
przedmiot.

Dobér liczby punktéw na obrot

W przyrzadach, dla ktérych istnieje mozliwos$¢ wy-
boru liczby punktéw pomiarowych na obrot, nalezy
wzig¢ pod uwage warto$¢ kroku prébkowania wyni-
kajaca ze $rednicy mierzonego przedmiotu. Zaleznos$¢
ta zostata zobrazowana na rys. 10 dla typowych war-
tosci liczby punktéw pomiarowych na obrét w przy-
rzadach ze stotem obrotowym.

Minimalna liczba punktéw prébkowania jest uza-
lezniona od granicznych wartoSci filtra, ktory bedzie
wykorzystany do analizy zmierzonego zarysu. Wynika
ona z kryterium Nyquista, ktére wymaga co najmnie;j
siedmiu punktéw prébkowania na graniczng dtugos$¢
fali, zeby nie doszto do deformacji sygnatu pomiaro-
wego w postaci cyfrowe;j.

Filtr falowy wyznacza zakres okresowych fal sinu-
soidalnych na obrét (UPR) elementu poddanego wy-
znaczeniu odchytki okragtosci. W tabl. II zestawiono
minimalng liczbe punktéw prébkowania, ktére nale-
zy uzy¢ do wyznaczenia zaobserwowanej linii obwo-
dowej, oraz minimalny stosunek $rednicy elementu
i promienia koncéwki (d/r) wymagany do unikniecia
znieksztatcenia profilu okragtos$ci pod wptywem me-
chanicznego filtrowania przez koncéwke trzpienia po-
miarowego [10, 11].
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Fig. 10. The dependence of the sampling step as a function of the
diameter of the measured object and the number of measurement
points per revolution

Rys. 10. Zalezno$¢ kroku prébkowania w funkgji srednicy mierzone-
go przedmiotu i ilosci punktéw pomiarowych na obrot
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TABLE II. UPR limits
TABLICA Il. Wartosci graniczne UPR

Filtry dolnoprzepustowe
Filtr przenoszacy Minimalna’ lczibe Minimalny stosunek
punktéw
od 1 UPR do 2 . d/r
prébkowania
15 105 5
50 350 15
150 1050 50
500 3500 150
1500 10500 500
e Liczha pkt. /obrit =4 000
dfr
dfr=1500
e dfr=500
r=1mm I—
S S NS s S I e 3
) —T dfr=50
dfr=15
I dfr=5
o . : w0 :: m oy m W

Fig. 11. Dependence of UPR limit values
Rys. 11. Zaleznosc¢ granicznych wartosci UPR

Na podstawie danych z tabl. II zostal opracowany
wykres (rys. 11), ktéry przedstawia wymagane para-
metry pomiaréw w przypadku zastosowania koncoéw-
ki trzpienia pomiarowego o promieniu r=1 mm i wy-
borze 4000 pkt/obr. Liczba 4000 pkt/obr dopuszcza
zastosowanie maksymalnie filtra dolnoprzepustowe-
go 1+500 fal/obr. Na osi poziomej kolorem czerwo-
nym zaznaczono graniczne wartosci $rednic mierzo-
nych przedmiotéw, ktére zapewnia, Ze nie wystapia
znieksztatcenia profilu okragtosci. Przyktadowo dla
filtra 1+15 fal/obr. mierzony przedmiot powinien
mie¢ $rednice minimum 5 mm. Z przedstawionego
wykresu wynika réwniez, ze dla koncéwki trzpienia
pomiarowego o promieniu =1 mm nie jest mozliwe
przeprowadzenie prawidlowej analizy pomiaru dla
filtra 1+1500 fal/obr.

Doboér predkosci obrotowej wrzeciona
podczas pomiaréow

Przy doborze predkosci obrotowej stolika pomiaro-
wego nalezy sie kierowa¢ dwoma zasadami:
e im mniejsza jest Srednica mierzonego elementu,
tym mniejsza nalezy zastosowaé predko$¢ obroto-
wa ze wzgledu na zaleznos$¢ predkosci liniowej prze-
mieszczania sie koncéwki pomiarowej po mierzonej
powierzchni od predkosci obrotowej i §rednicy mie-
rzonego elementu,
e im wieksza jest chropowato$¢ powierzchni mie-
rzonego elementu, tym mniejsza nalezy zastosowacd
predkos$¢ obrotowa ze wzgledu na ryzyko wystapie-
nia utraty kontaktu koncéwki pomiarowej z mierzona
powierzchnia.
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Podsumowanie

Pomiary zaryséw Kksztaltéw nalezg do znaczacej
grupy pomiaréw wielkosci geometrycznych. Wynika
to m.in. z liczby i ré6znorodnos$ci elementéw obroto-
wych stosowanych we wspotczesnych rozwigzaniach
technicznych. Jednoczesnie elementom tym stawiane
sq czesto wysokie wymagania dotyczace wartosci od-
chytek ksztattu. Istotne jest wiec wprowadzanie i po-
wszechne stosowanie zasad dobrej praktyki pomiaro-
wej - zaro6wno podczas pomiaréw potwierdzajgcych
spetnienie wymagan specyfikacji wyrobdéw, jak i pod-
czas prac badawczych.

Potwierdzeniem zasadno$ci upowszechniania za-
sad dobrej praktyki pomiarowej jest opracowywanie
takich zasad przez poszczegélne narodowe instytucje
metrologiczne (NMI), czego przyktadem sa wydawane
przez NPL (National Physical Laboratory) przewod-
niki dobrej praktyki pomiarowej dotyczace réznych
dziedzin metrologii. Upowszechnianie tych zasad po-
winno sie przyczyni¢ do zwiekszenia wiarygodnosci
wynikéw pomiaréw uzyskiwanych przez stuzby me-
trologiczne.
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