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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycj¢ zalecen dla pomiaru odchytki
ksztaltu (okraglosci) na wspétrzgdnosciowej maszynie pomiarowe;j.
Zaprezentowano wplyw cech mierzonego elementu — posta¢ biedu
ksztattu i tolerancji wykonania oraz metody pomiarowej — liczba punktéw
pomiarowych, doktadno§¢ CMM i stosowany element odniesienia na
uzyskiwane ~ wyniki pomiaru. Rezultaty prowadzonych badan
symulacyjnych jak i laboratoryjnych potwierdzaja, Ze stosowanie
minimalnej liczby punktéw pomiarowych jest niewskazane. Jednoczesnie,
w pomiarach impulsowych, nadmierne ich zwigkszanie nie wplywa na
poprawg uzyskiwanych wynikéw. Przedstawiono zalecenia doboru liczby
punktéw pomiarowych jak i wspdtrzgdnosciowej maszyny pomiarowe;.

Stowa kluczowe: wspélrzednos$ciowa technika pomiarowa, blad
ksztattu, okraglosé¢, symulacja cyfrowa

Recommendations for the roundness
measurement with CMM

In the paper, the proposal of recommendations for roundness
measurement with Coordinate Measuring Machine has been introduced.
The influence of the measured element characteristics like tolerance and
type of form deviation on the measurement results has been discussed, as
well as the measuring methods, number of points, fitting element and
inaccuracy of the CMM. The results of simulations and measurements had
proved that so-called minimal number of points is inappropriate. At the
same time, in the pulse method, there is no reason to increase the points
number too much, because of longer measurement and small improvement
of accuracy. The recommendations on appropriate numbers of measuring
points and the CMM for particular measuring tasks have been presented.

Keywords: coordinate measuring technique, shape deviation,
roundness, digital simulation

1. Wstep

Silna konkurencja oraz zapotrzebowanie ze strony odbiorcéw
wymusza nieustanng pogon za poprawa jakosci wyrobow.
Wytwércy zmuszeni sa do inwestowania w nowoczesne maszyny
technologiczne. Pociaga to za soba réwnoczesny rozwdj dziatéw
kontroli jakosci oraz stosowanie coraz dokltadniejszych i bardziej
zaawansowanych przyrzadéw pomiarowych. W zaleznosci od
specyfiki produkcji kupowane sa urzadzenia specjalizowane lub
uniwersalne. Wykonywane pomiary czgsto dotycza elementéw
typu walek lub otwér oraz oceny poprawnos$ci ich wykonania,
a co za tym idzie wspdtpracy.

Pomiar odchylki okraglo$ci moze by¢ realizowany réznymi
metodami — od najprostszych jak pomiar odniesieniowy

w pryzmie po uzytkowanie bardzo precyzyjnych przyrzadéw do
badania okragtosci. Mozliwy jest takze pomiar na urzadzeniach
uniwersalnych — jak cho¢by wspélrzednosciowe maszyny
pomiarowe (CMM) [2]. CMM staja si¢ coraz czgsciej
alternatywnym wyposazeniem laboratorium pomiarowego taczac
w sobie relatywnie wysoka dokladno$¢ i szybko$¢ pomiaru
z szerokim wachlarzem zadan pomiarowych, do ktérych mozna je
stosowa¢. Mozna stwierdzi¢, ze na obecnym etapie rozwoju
CMM mierza w tempie, w jakim odbywa sig produkcja [1].

Wspoétrzednosciowa technika pomiarowa charakteryzuje sig
procedurami ~ pomiarowymi  opartymi na  warto$ciach
wspotrzednych lokalizowanych punktéw pomiarowych. Punkty
te, sa podstawa wyznaczania elementéw zastgpczych bedacych
figurami geometrycznymi. By wyznaczy¢ $rednicg otworu
z matematycznego punktu widzenia wystarcza wspéirzedne trzech
punktéw. W metrologii za pomiarowa minimalng liczbg punktéw
przyjmuje si¢ cztery. Im wigksza liczba zebranych punktéw tym
wigksza  ,pewno$¢”  dotyczaca  uzyskanych  wartosci.
W przypadku okrggu sa to promien ($rednica), wspoétrzedne
potozenia $rodka oraz warto$¢ btedu ksztattu.

2. Strategia pomiaru okragtosci na CMM
2.1. Definiowanie uktadu wspoétrzednych

Podstawowa procedura pomiarowa we wspotrzgdnosciowe;j
technice pomiarowej jest definiowanie uktadu wspéirzednych
przedmiotu. Czynnoéci te wykonuje si¢ w celu odebrania
wszystkich stopni swobody mierzonej czgéci, a co za tym idzie
jednoznacznego zdefiniowania jej potozenia w przestrzeni
pomiarowej CMM. Mozliwosci zorientowania elementu jest
wiele, wzwiazku, z czym poprawno$¢ wyznaczenia ukladu
wspotrzegdnych, a co za tym idzie uzyskania poprawnych
wynikéw, zalezy w znacznej mierze od wiedzy osoby
wykonujacej pomiary.
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Rys. 1. Przyktad niewlasciwego, dla pomiaru odchyiki okragtosci, sposobu
wyznaczania uktadu wspétrzednych detalu

Fig. 1.  Example of the inappropriate coordinate system for the roundness
measurement with CMM

Oprogramowanie CMM pozwala na stosowanie wielu
uktadéw wspétrzednych do pomiaru jednej czgsci. Do ogdlnej
oceny potozenia okrggu nalezy stosowa¢ uklad wspoétrzednych
elementu. Jednak dla pomiaru jak i oceny odchylki okragtosci
nalezy wyznaczy¢ pomocniczy uklad wspétrzednych. O$ gtéwna
takiego uktadu powinna pokrywacé si¢ z osia walca, dla ktérego
wyznaczana jest odchylka okragto$ci. Dziatanie takie jest zbiezne
z pomiarem na urzadzeniach specjalizowanych, gdzie przed
przystapieniem do wlasciwych pomiar6w wykonuje si¢ procedurg
centrowania i pionowania.

W przypadku, gdy o$§ walca jest potozona pod katem do baz
pomiarowych, a wigc do osi uktadu wspétrzgdnych, pomiar
okragtosci bedzie odbywat sig po elipsie (Rys.1). Moze nastapi¢
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wygaszanie lub wzmacnianie charakterystycznych
harmonicznych, a wynikiem pomiaru bedzie znieksztalcona
posta¢ i warto$¢ bledu ksztattu oraz $rednicy.
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Rys.2.  Wplyw kata a na $rednicg mierzonego okregu
Fig.2.  Influence of the a angle on the measured diameter

Jak przedstawiono na wykresach (Rys. 2 i 3) kat migdzy osia
walca, a osig uktadu wspétrzednych wptywa na wyniki pomiaréw.

MPEp; — bfad graniczny dopuszczalny glowicy pomiarowej
skaningowej [um]. Warto§¢ bigdu MPEy; podawana jest

w mikrometrach,  przy jednoczesnym  podaniu  czasu,
w sekundach, w jakim warto$¢ bledu zostata uzyskana.
MPE,, @

gdzie:

T — czas trwania testu skanowania [s]

i — gestos¢ punktow (H = wysoka; L = niska)

J— definicja toru ruchu (P = zdefiniowany; N = niezdefiniowany)

Konstrukcja glowicy warunkuje doktadno$¢ detekcji punktéw
pomiarowych. Najdoktadniejsze sa gtowice skanujace aktywne
zapewniajace stala sil¢ dojazdu koncéwki pomiarowej do
mierzonej powierzchni lub glowice z ciagta laserowa korekcja
potozenia koncéwki pomiarowej. Jednak nie zaleznie od typu
maszyny czy glowicy doktadno$¢ pomiaru z wykorzystaniem
skaningu jest gorsza od pomiaru impulsowego. Przyktadowe
zestawienie zawarto w tabeli 1.

Tab. 1.  Zestawienie parametréw MPEg i MPEyp dla réznych CMM
Rezultaty sa zalezne od charakteru stosowanego elementu Tab. 1.  Parameters MPEg and MPEyp for various CMM
odniesienia. W przypadku S$rednicy, najbardziej zalezny od Typ CMM / Glowica MPEg, [um] MPE ryp [pr/s]
warto$ci kata «, jest minimalny okrag opisany. Natomiast Toits MM Iof
maksymalny okrag wpisany nie wykazuje w tym przypadku eitz / LSPn21§11ty 0,3 + L/1000 1,3/59
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Rys. 3. Wplyw kata o na wynik pomiaru btedu ksztattu mierzonego okregu Roéznice w doktadno$ci pomiaru impulsowego i skaningowego
Fig.3.  Influence of the o angle on the results of roundness measurement oraz powszechno$¢ stosowania glowic impulsowych sklonity

Analiza wynikéw pomiaréw pozwolita na wyznaczenie trendu
wspélnego dla wszystkich elementéw odniesienia. Pomiary
prowadzone byly na wzorcach o bledach ksztaltu nie
przekraczajacych 1,8 [pum].

2.2. Pomiar ciagty, a pomiar impulsowy

W zaleznos$ci od wyposazenia CMM pomiaru dokonuje si¢
gtowicami impulsowymi lub mierzacymi (skanujacymi). Glowice
skanujace daja mozliwos$¢ zebranie bardzo duzej liczby punktéw
pomiarowych w krétkim czasie. Uzyskujemy w ten sposéb petna
informacjg¢ o rzeczywistym ksztalcie badanego elementu. Wada
tych rozwiazan, w stosunku do gtowic impulsowych, jest wyzsza
cena glowicy oraz sterowania, a takze nizsza doktadno$¢ pomiaru
skaningowego.

Doktadno$¢ pomiaru definiowana jest przez normg PN-ISO
10360. Pomiar impulsowy charakteryzowany jest przez parametr
MPEg, a pomiar skaningowy MPEr;.

MPE; - btad graniczny wskazania CMM podczas pomiaru
wymiaru [pm]

MPE, :J_r[m%j )

gdzie:

A — stata opisujaca udziat btedow przypadkowych [um]

L — mierzona dtugosc [mm]

K — wspotczynnik opisujqcy charakter zmian bledow systematycznych

autora do przeprowadzenia badan nad mozliwos$cia zastosowania
pomiaru impulsowego do oceny odchyltki okragtosci.

2.3. Dobor okregu odniesienia

L0
CHE

Rys. 4.  Okrggi odniesienia wg ISO6318: a) okrag $redniokwadratowy LSC,
b) okrag minimalnej strefy MZC, c¢) najmniejszy okrag opisany MCC, d) najwigkszy
okrag wpisany MIC

Fig. 4.  Fitting elements according the standard ISO6318: a) Least Square Circle,
b) Minimal Zone Circle, ¢) Minimal Circumscribed Circle, d) Maximal Inscribed
Circle

Zgodnie z norma ISO6318 [4] do oceny zmierzonego okrggu
mozna uzy¢ czterech okrggdw odniesienia. Sa to: okrag
Sredniokwadratowy LSC (ang. Least Square Circle), b) okrag
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minimalnej strefy MZC (ang. Minimum Zone Circles),
c) najmniejszy  okrag opisany MCC (ang. Minimum
Circumscribed Circle), d) najwigkszy okrag wpisany MIC
(ang. Maximum Inscribed Circle).

Najczesciej stosowanym elementem odniesienia jest okrag
$redniokwadratowy. Mozna zauwazy¢, ze dla polaczen
ruchowych o waskim polu tolerancji, wynik uzyskany za pomoca
okregu $redniokwadratowego moze by¢ niewlasciwy. Uzyskany
rezultat jest warto$cia ,usredniong” rzeczywistego ksztaltu.
Wiasciwszy opis, z punktu widzenia wspéipracy elementow, daje
maksymalny okrag wpisany lub minimalny okrag opisany.

Dla walkéw powinno si¢ stosowa¢ minimalny okrag opisany,
adla otworu maksymalny okrag wpisany. Tak zastosowane
elementy odniesienia daja informacj¢ o potozeniu $rodka
badanego okregu, a przede wszystkim o rzeczywistej $Srednicy
wplywajacej na mozliwo$¢ potaczenia i wspdipracy badanych
elementu. W skrajnych przypadkach zalecane jest réwnoczesne
stosowanie  wszystkich  trzech ~ wymienionych  okregéw
odniesienia. W takiej sytuacji zatwierdzenie czgsci jako dobrej
nastepuje wtedy, gdy wszystkie trzy przypadki speiniaja zadane
parametry

3. Dobér liczby punktéw pomiarowych
3.1. Minimalna liczba punktow
pomiarowych

7Z matematycznego punktu widzenia wystarczajaca jest
znajomo$¢  polozenia  wspétrzgdnych  trzech  punktéw
w przestrzeni by wyznaczy¢ okrag. W metrologii dla zwigkszenia
pewnosci pomiaru przyjeto za warto$¢ minimalng cztery punkty.
Prowadzone badania wykazaty, ze w wielu przypadkach jest to
warto$¢ niewystarczajaca (rys. 5).

- — -LSC/MZC e MIC

@  Measuring point

Measured circle —— MCC —o—— LSC/MCC/MIC/MZC

Rys.5.  Wplyw rozmieszczenia punktéw pomiarowych i doboru elementu
odniesienia na wyniki pomiaru okregu
Fig. 5.  The measurement results dependent on the distribution of points and used

fitting element

Mierzac z wykorzystaniem minimalnej liczby punktéw
pomiarowych  wystgpuje  znaczne  oddalenie  punktow
pomiarowych od siebie. Utozenie przedmiotu, rozumiane jako
potozenie odchytek ksztattu wzglgdem uktadu wspétrzednych,
jest przypadkowe. Tak wigc, rowniez losowa jest detekcja
wspoétrzgdnych punktéw. W przypadku pomiaru 4 punktami
okrggu obarczonego btgdem ksztattu — owalem — mozna uzyskac
znacza rozbiezno$¢ wynikéw. Wplyw na ich warto§¢ ma rowniez
zastosowany do oceny element odniesienia (rys. 5) [10].

W przypadku, gdy punkty pomiarowe pokrywaja sig
z ekstremami  owalu, stosujac  jako element odniesienia
maksymalny okrag wpisany, mozna zauwazy¢ jeszcze jeden
niekorzystny przypadek. W szczegdlnym potozeniu punktow
pomiarowych okrag wpisany bazuje na 3 punktach pomiarowych.
Wptywa to znaczaco na warto$¢ wspotrzednych potozenia srodka
okrggu, a co wazne nie zalezy od $rednicy badanego elementu,
a jedynie od wartosci biedu ksztattu.

3.2. Impulsowy pomiar okragtosci na
CMM

Jak wykazano pomiar okrggu z uzyciem minimalnej liczby
punktéw pomiarowych jest niewlasciwy. Zatem do efektywnego
wykorzystania ~ wspétrzednosciowej  maszyny  pomiarowej
niezbgdne jest opracowania wlasciwej metodyki pomiaréw.
Nalezy m.in. dobra¢ odpowiednia liczb¢ punktéw pomiarowych
w zaleznosci od przeznaczenia i parametréw badanego elementu
(tolerancja wykonania, model bigdu ksztattu). Dobér liczby
punktéw pomiarowych zapewnia uzyskanie poprawnych
wynikéw, z uwzglednieniem btgdu maszyny pomiarowej, przy jak
najkrétszym czasie pomiaru (rys. 7). Liczba punktéw powinna
by¢ uzalezniona od S$rednicy okrggu, modelu bigdu ksztattu
wynikajacego m.in. z technologii wykonania oraz od przyjgtego
elementu odniesienia [7]. W wyniku prowadzonych badan
opracowano program do wyznaczania najkorzystniejszej liczby
punktéw pomiarowych w zalezno$ci od parametréw okrggu.
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Rys. 6. Okno decyzyjne opracowanego programu
Fig. 6.  The window of the worked out program

(R

Blad ksztaltu [mm

Rys. 7 Przyktadowy rezultat symulacji — warto$¢ biedu ksztattu dla réznych
elementéw odniesienia [7]
Fig. 7. Example of the simulations result — the achieved form deviation for
various fitting elements [7]

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze pomiar okrggu przy
uzyciu minimalnej pomiarowej liczby punktow nie jest wlasciwy.
Roéwnoczesnie, w przypadku pomiaréw impulsowych, nadmierne
zwigkszanie liczby punktéw pomiarowych nie jest celowe, gdyz:
zmiana wspoétrzegdnych $rodka, warto$ci promienia i biedu

okraglosci  jest znaczaco  mniejsza od  dokladnosci
wspétrzednosciowej maszyny pomiarowe;.
3.3. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania symulacyjne zostaly potwierdzone badaniami

laboratoryjnymi. Do badan wykorzystano wspétrzedno$ciowe
maszyny pomiarowe bgdace na wyposazeniu Zaktadu Metrologii
i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej. Sa to
maszyny: DEA  Image Clima 7.7.5 o  bilgdzie
MPEg = 1,5 + L/333 [um] wyposazona w glowicg skanujaca
Renishaw SP25M; Wenzel LH54 o MPEg = 2,4 + L/350 [um]
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wyposazona W glowicg Renishaw TP200 oraz Sheffield
Discovery II — MPEg =5 + L/200 [um] wyposazona w glowicg
Renishaw TP20.

Badania na maszynach wspéirzednosciowych w  pelni
potwierdzity wyniki symulacji (rys. 8 i rys. 9). Dodatkowo w celu
potwierdzenia uzyskanych wynikéw dokonano na maszynie DEA
pomiaréw skaningowych z rézna ggstoscia probkowania
(od 1 do 100 punktéw/mm). Uzyskane wyniki potwierdzity
rezultaty uzyskane w pomiarach impulsowych.

Srednica w zaleznoéci od zastosowanego elementu odneisienia
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Rys. 8 Wptyw liczby punktéw pomiarowych na wyznaczenie $rednicy przy
zastosowaniu réznych elementéw odniesienia

Fig. 8. The influence of measuring points number on radius for different fitting
elements

Btad ksztattu w zaleznosci od zastosowanego elementu odneisienia
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Rys.9  Wplyw liczby punktéw pomiarowych na wyznaczenie wartosci biedu
ksztaltu przy zastosowaniu ré6znych elementéw odniesienia

Fig.9.  The influence of measuring points number on form deviation value for
different fitting elements

3.4. Zalecenia pomiaru

Do doboru odpowiedniej liczby punktéw pomiarowych mozna
zastosowa¢ dwa kryteria:

Kryterium ,,MPER”’— wynikajace z dokladnosci maszyny
wspoétrzednosciowej. Wyniki pomiaru mozna uzna¢ za poprawne
iréwne, jesli ich warto$ci zmieniaja si¢ na poziomie doktadnosci
urzadzenia. W przypadku maszyn pomiarowych jako doktadnosé¢
przyjmujemy zgodnie z norma ISO 10360 wartos¢ MPEg.

Kryterium ,,0,1T”— wynikajace z niepewno$ci pomiarowej
stosowanego urzadzenia. By pomiar byl metrologicznie poprawny
niepewnos¢ urzadzenia powinna zawiera¢ si¢ w 10% wielko$ci pola
toleranciji.

Tab.2.  Zalecana liczba punktéw pomiarowych dla okreslonych postaci bigdu
ksztattu
Tab.2.  Recommended number of points for various types of form deviation

, . Posta¢ btedu ksztattu
Srednica .
. . s Ztozenie owal +
okregu Owal Tréjgraniastosé o . i
[mm] tréjgraniastos$é
MPEg 0,1T MPEg 0,1T MPEg 0,1T
10 29 79 28 79 49 104
@25 34 59 30 49
@50 35 46 29 44
@100 34 28 39 35
250 34 30 34 24
@500 36 24 36 29

4. Wnioski

Wspétrzednosciowe maszyny pomiarowe z ich
oprogramowaniem i odpowiednio dobrang metodyka pomiarowa
moga w wielu przypadkach zastgpowaé  urzadzenia
specjalizowane. Potwierdzaja to prowadzone na Politechnice
Poznanskiej badania zaréwno w zakresie pomiaru btedéw ksztattu
jak i pomiaréw kot zgbatych.

Zastosowanie  znajduja ~ zaréwno  glowice  mierzace
(skaningowe) jak i glowice impulsowe. Pomiar skaningowy
pozwala na uzyskanie duzej iloSci informacji w relatywnie
krétkim czasie. Jednak koszty uktadu skanujacego oraz niZsza
doktadno§¢ powoduja, ze w wielu przypadkach celowe jest
stosowanie pomiaru impulsowego.

Podstawa poprawnego doboru CMM jest spetnienie warunku
0,1T — doktadno$¢ maszyny pomiarowej nie powinna przekraczaé¢
10% zatozonego pola tolerancji wykonania badanego elementu.
W przypadkach bardzo doktadnych klas doktadno$ci wykonania
warunek ten mozna rozszerzy¢ do 20%. W przypadku waskich
pél tolerancji nieodzowne pozostaje nadal wyposazenie
laboratorium pomiarowego w specjalizowany przyrzad do
pomiaru okragtosci.

Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
stosowanie  minimalnej  metrologicznej liczby  punktéw
pomiarowych (czterech dla okrggu), jest niewystarczajace
i wywoluj duze rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw. Zalecany
jest takze pomiar w trybie automatycznym, zapewniajacy
rownomierne roztozenie punktéw pomiarowych oraz dojazd do
mierzonej powierzchni ze stala sila, zgodnie z wektorem
normalnym w punkcie pomiarowym.

Do oceny elementéw pod katem ich wspdtpracy wiasciwe jest
stosowanie dla watkéw minimalnego okrggu opisanego MCC,
a dla otworéw maksymalnego okrggu wpisanego MIC.
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