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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania metod odniesienio-
wych do pomiaru zaryséw walcowosci, opracowana w Politechnice Swigto-
krzyskiej w Kielcach. Zaproponowana koncepcja byta podstawa zbudowa-
nia modelowego stanowiska badawczego do odniesieniowych pomiarow
zarysow walcowosci. Artykut przedstawia koncepcje pomiaru walcowosci
metoda odniesieniowa oraz przebieg eksperymentalnej weryfikacji opraco-
wanej metody. Wyniki staty si¢ podstawa obliczen statystycznych, a uzy-
skane wartos$ci parametrow wykorzystano do obliczenia wartosci btedu po-
miaru za pomocg nowej metody.

Abstract

Products with cylindrical surfaces are found in various branches of industry,
for instance, in the paper, chemical, steel, heating, and shipping industries.
To assure high quality of cylindrical products, it is required that regular
assessments of cylindricity profiles be conducted both during the
manufacturing process as well as the product operation. Cylindricity
measurements under industrial conditions are not easy though. The
researchers from the Kielce University of Technology have come up with a
new approach to measurements of cylindricity (shown in Fig. 1) and
developed a concept of so-called reference cylindricity measurement. The
concept was used to construct a model of a measuring stand for reference
cylindricity measurements (see Fig. 2). In order to verify developed method
the results obained by the reference method were compared to the results
obtained by a radial method. The results of the experiment were verified
statistically, and obtained values of parameters were used to establishing the
value of the error of proposed method (see Table 1).

Stowa kluczowe: walcowo$¢, pomiar, metoda odniesieniowa.
Key words: cylindricity, measurement, a reference method

1. Wprowadzenie

W wielu galeziach przemystu (np. w przemysle hutniczym, okre-
towym, papierniczym, chemicznym czy energetycznym) produko-
wane sa przedmioty o powierzchniach walcowych. Wymogiem
wspolczesnych procesow technologicznych jest stata ocena zarysu
walcowosci takich czg§ci maszyn w warunkach produkcyjnych (na-
wet bezposrednio na obrabiarce). Pomiary takie maja szczegdlng
wage ze wzgledu na duzy wplyw ksztattu powierzchni walcowych
na stan dynamiczny wspotpracujacych ze soba zespotow gotowych
wyrobow. Dlatego tez minimalizacja btedéw ksztattu powierzchni
walcowych jest zagadnieniem szczegolnej wagi. W dotychczasowej
praktyce doktadno$¢ powierzchni walcowych oceniano zazwyczaj
na podstawie odchyltek zarysow okraglosci w kilku wybranych prze-
krojach poprzecznych badanego przedmiotu. Dawato to jednak bar-
dzo ograniczona informacj¢ o zarysie walcowosci mierzonego ele-
mentu. Poniewaz na wspolpracg elementow wptywa w praktyce cata
ich powierzchnia, wspolczesne procesy technologiczne coraz czg-
Sciej wymagaja statej kontroli zaryséw walcowych, ocenianych za
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pomoca takich parametrow, ktore odnosza si¢ do catej powierzchni.
Taka kontrola moze by¢ przeprowadzana jedynie za pomoca specja-
listycznych systeméw do pomiaru walcowosci, wyposazonych
w odpowiednie oprogramowanie [1].

2. Zasada pomiaru walcowosci metoda od-
niesieniowg

Metodami, ktére moga umozliwi¢ doktadny pomiar walcowosci
w warunkach przemystowych sa tzw. sa metody odniesieniowe. Po-
legaja one na stosowaniu baz pomiarowych dwu lub wielopunkto-
wych. W metodach tych stopien wykrywalnosci okreslonego ro-
dzaju dominujacego btedu okragtosci (dominujacy rodzaj biedu
nazywa si¢ dominujaca sktadowa harmoniczng w rozwinigciu
funkcji zarysu w szereg Fouriera) lub poszczegdlnej harmonicznej
zarysu nieregularnego, zalezy od liczby punktéw podparcia, ich
rozmieszczenia i kata potozenia czujnika pomiarowego wzglgdem
tych punktow. Metody te wymagaja stosowania dla poszczeg6l-
nych harmonicznych odpowiednich przeliczeniowych wspoétczyn-
nikow, zwanych wspotczynnikami wykrywalnosci, a uzyskiwany
zarys okraglosci rozni si¢ w sposéb zdecydowany od zarysu rze-
czywistego [2, 3]. Dlatego metody odniesieniowe byty do niedaw-
na wykorzystywane do pomiarow odchytek okraglosci w ograni-
czonym zakresie. Wykonane dotychczas prace badawcze, m.in.
w ramach projektu KBN nr 7T07D04008 [4], wykazaty, ze metody
odniesieniowe moga by¢ wykorzystywane do doktadnych pomia-
réw okragloscei, jesli dokona sig matematycznej transformacji zary-
su zmierzonego metodg odniesieniowq na zarys rzeczywisty. Pozy-
tywny wynik tych prac zostal potwierdzony zastosowaniem
zbudowanych odniesieniowych przyrzadéw pomiarowych w wa-
runkach produkcyjnych, na stanowiskach kontrolnych, a nawet
bezposrednio na obrabiarce. W zwiazku z tym w Politechnice
Swigtokrzyskiej opracowana zostala koncepcja przystosowania
metod odniesieniowych do doktadnych pomiaréow zarysow walco-
wosci. Dotychczas stosowane odniesieniowe systemy pomiarowe
umozliwiaja pomiar zaryséw okraglosci wzgledem statych punk-
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tow podparcia w réznych przekrojach poprzecznych mierzonego
przedmiotu. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ oceny wzglednej rozni-
cy $rednic. Natomiast w tradycyjnych odniesieniowych uktadach
pomiarowych nie ma mozliwo$ci pomiaru niecentrycznosci zary-
sow [S]. W zwiazku z tym opracowano uktad pomiarowy do po-
miaru walcowosci metoda odniesieniowa, sktadajacy si¢ z dwoch
potaczonych pryzm, wzgledem ktorych po dokladnie wykonanych
prowadnicach przemieszczalby sig¢ czujnik pomiarowy. Zasade po-
miaru zaryséw walcowos$ci metoda odniesieniowa przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Zasada pomiaru walcowos$ci metoda odniesieniowa:
a, B, L - parametry metody

Fig. 1. Principle of measurement of cylidricity profiles with a reference
method, where o, 3, L - are method parameters

Przy pomiarze walcowosci za pomoca proponowanej metody
przedmiot mierzony umieszczony jest w urzadzeniu kfowym. Do
jego powierzchni przylegaja dwie potaczone ze soba pryzmy. Ele-
ment taczacy pryzmy petni dodatkowo role prowadnicy, po ktérej
przesuwa sig indukcyjny czujnik pomiarowy. Pomiar walcowosci
przedmiotu polega na odpowiednim skanowaniu powierzchni
przedmiotu za pomoca czujnika pomiarowego wzdhiz odpowie-
dnio zaprojektowanej trajektorii poprzez odpowiednie sterowanie
katem obrotu przedmiotu i przesunigciem czujnika. Podczas po-
miaru wskazania czujnika zaleza od warto$ci odchytki w punkcie
styku czujnika z powierzchnia przedmiotu, od odchylenia osi rze-
czywistej od osi oraz innych bledow przyrzadu, np. blad prostoli-
niowosci przesuwu czujnika, nieréwnoleglos¢ osi przesuwu do osi
przedmiotu. Z tego wzgledu dla zaproponowanego uktadu pomia-
rowego zostaly opracowane teoretyczne podstawy odniesienio-
wych metod pomiaru walcowosci. Pozwolito to na opracowanie
matematycznej transformacji zmierzonego zarysu walcowos$ci na
zarys rzeczywisty i modelu matematycznego odniesieniowych me-
tod oceny walcowosci. Model ten zostat uzyty przy tworzeniu pro-
cedur komputerowych, ktore wykorzystane zostaly w programie
komputerowym umozliwiajacym transformacje zarysu zarejestro-
wanego przez czujnik na zarys rzeczywisty, a takze pozwalajacym
na wszechstronng analize uzyskanych wynikow pomiaru walcowo-
$ci. Program ten zostal wykorzystany podczas eksperymentalne;
weryfikacji opracowanej koncepcji.

3. Okreslenie zaleznosci miedzy zarysem
zmierzonym a rzeczywistym

W pomiarze metoda odniesieniowa sygnal uzyskany z czujnika
pomiarowego jest zaktdcony przez pierwsza sktadowa harmonicz-
ng zarysu. Dlatego tez, aby uzyska¢ poprawne wyniki pomiarow
konieczne jest dokonanie matematycznej transformacji zmierzone-
go zarysu walcowosci F(,z) na tzw. zarys rzeczywisty R(¢,z). Za-
lezno$¢ miedzy zarysami F(@,z) i R(¢,z) przedstawia rownanie (1):

F((p,z):R((p+[3,z)+Ex((p,z)cosB+Ey((p,z)sinB 1)

gdzie E (¢,z) iEy((p,z) to wspotrzedne kartezjanskie przeciecia osi
walca obréconego o kat ¢ z plaszczyzna prostopadta do osi
Z o wspotrzedne;j z.

W celu rozwiazania tego zagadnienia autorzy postuzyli si¢ roz-
winigciem sygnatu w szereg Fouriera. Niech £, i 8, beda n-tymi
skfadowymi rozwinigcia zarysow F(¢,z) i R(¢,z) w wyktadniczy
szereg Fouriera n = -,...,-1,0,1,...,00, tzn.:

R(@.2)= Y R.e™, F(o,2)= Y Fe™ @
Wiedzac, ze:
Z 2
E (¢,2)=E, (@,0)(1 = —j +E (@ L)— 3)
L L
Z Z
E, (¢,2)=E, (<p,0)[1 = Z] +E, ((’D’L)Z 4)

oraz wykorzystujac fakt, ze w punktach styku pryzm z elementem
mierzonym odlegto$¢ migdzy zarysem walca mierzonego i nomi-
nalnego jest rowna zero, mozna wyprowadzi¢ zalezno$é miedzy za-
rysem F(,z) i R(¢,z) w dziedzinie sktadowych rozwiniecia zarysu
w wyktadniczy szereg Fouriera:

A

F (2)=€™R,(2)- ((1 - ﬁjféno B fih jM,, (5)
Z

Mn - leina[cosﬁ . S}HBJ+1(—1)” oina [_ cosf3 i s?n B:l (6)
2 cosa  Ssmao 2 cosa  Smmo
Sktadowe R, i &,, W poczatkowym i koficowym przekroju po-
przecznym (dla wspotrzednej z rownej odpowiednio 0 i L) wyzna-
cza sig z zalezno$ci

FA‘nO = knokn i ﬁnL = ]énLlen> (7)
gdzie
kn =emB—Mn (®)

K, jest tzw. wspétczynnikiem wykrywalno$ci okreslajacym sto-
pien wykrywania poszczegdlnych harmonicznych zarysu. Z za-
leznosci (5)-(7) wynika, ze pomiar walcowo$ci elementu powi-
nien obejmowa¢ pomiary zarysow okraglosci w przekrojach
podpér.

4. Eksperymentalna weryfikacja
proponowanej koncepcji

Aby umozliwi¢ eksperymentalng weryfikacje przeprowadzonych
prac teoretycznych i wykonanych symulacyjnych badan kompute-
rowych zbudowane zostato modelowe skomputeryzowane stanowi-
sko badawcze PSA 6 do odniesieniowych pomiaréw zarysow wal-
cowosci, ktorego konstrukcja wykorzystuje zatozenia opracowane;
koncepcji (rys.2.)

Rys. 2. Modelowe stanowisko badawcze do odniesieniowych pomiarow
zarysow walcowosci PSA 6
Fig. 2. The PSA 6 - a model device for reference cylindricity measurements



Stanowisko to jest skomputeryzowane. Program komputerowy
wspolpracujacy z przyrzadem PSA 6 zawiera procedury, ktore zo-
staty opracowane na podstawie modelu matematycznego odniesie-
niowych pomiaréw zaryséw walcowosci i umozliwia transformacjg
zmierzonego zarysu walcowosci na zarys rzeczywisty.

Eksperymentalna weryfikacje opracowanej koncepcji pomiaru
walcowosci metoda odniesieniowa przeprowadzono na drodze te-
stowania statystycznego. Celem tego testowania bylo eksperymen-
talne okreslenie bledu metody odniesieniowego pomiaru zarysow
walcowosci dla odpowiednich probek wedtug zasad wnioskowania
statystycznego oraz doktadno$ci metody. Badania przeprowadzono
na modelowym stanowisku badawczym PSA 6 oraz na skompute-
ryzowanym przyrzadzie do pomiaréw walcowosci i okraglosci me-
toda promieniowa Talycenta firmy Taylor Hobson, uznanym za
wzorcowy. Pomiarowi podlegata probka 50 losowo wybranych
sworzni.

W statystycznej ocenie dokladno$ci opracowanej koncepcji
w badaniach podstawowych przyjeto jako parametr eksperymental-
ny btad metody odniesieniowych sposobow pomiaréw zarysow
walcowosci, uwzgledniajacy warto$¢ odchytki walcowosci AC.
Eksperymentalny btad metody skomputeryzowanego odniesienio-
wego pomiaru zarysow walcowosci (w stosunku do pomiaru uzy-
skanego metoda promieniowa) okre§lony jest zaleznoScia 9.

e By ©)
ACy,
gdzie: w,. - btad metody, AC, - odchytka walcowosci wyznaczo-
na metoda odniesieniowa, ACj - odchytka walcowosci wyznaczo-
na metoda promieniowa.

Na podstawie zaleznosci 9 obliczono biad metody dla kazdego
elementu probki. Nastepnie obliczono $rednia warto$¢ btgdu meto-
dy W, za pomoca zalezno$ci

- 1<
wac =— Z Wac, (10)
g
gdzie: W, - $redni btad metody, n - liczno§¢ probki.
Po obliczeniu $redniego btedu metody wyliczone zostato jego
odchylenie $rednie kwadratowe za pomoca zaleznoSci

5= 3 one, —wac) an
i=1

Dokladno$¢ pomiarowa metody DM Wyliciono 7a pomocy za-
leznosci

DM = ’v_vAc ikpS

-100% (12)

max
przy czym kp jest tzw. wspotczynnikiem rozszerzenia [6] zaleznym
od prawdopodobienstwa. Do badan przyjeto wartos¢ prawdopodo-
biefistwa P=0,95 (dla P=0,95 warto$¢ wspolczynnika rozszerzenia
k,=1,96).
Wyniki przeprowadzonych obliczen zostaly umieszczone w tabeli 1.
7 danych ujetych w tabeli 1 wynika, Ze warto$¢ $rednia wzgled-
nego eksperymentalnego bledu metody 1, ~0,04, natomiast do-
ktadno$¢ pomiaru odchytki walcowosci dla badanej probki wynosi

Tab. 1. Wyniki statystycznych badan dokladno$ci pomiaru walcowosci
metoda odniesieniowa

Tab. 1. The results of statistical examination of the method of reference
cylindricity measurements

Parametr Warto$¢
Warto $¢ najmniejsza btedu metody wyc .o 0,142
Warto$¢ najwigksza btedu metody wye . 0,180
Warto$¢ $rednia bledu metody wac 0,04
Odchylenie $rednie kwadratowe s 0,074
Doktadnos¢ metody DM 19,4%
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19,4%. Przyjmujac, ze obliczony eksperymentalny btad metody po-
miaru jest wystarczajaca miarg doktadno$ci oraz uwzgledniajac ak-
ceptowane powszechnie zatozenia, iz w kontroli technicznej do-
ktadno$é¢ przyrzadu do pomiaru struktury geometrycznej
powierzchni powinna zawiera¢ si¢ w granicach 10%-25%, mozna
stwierdzié, ze zaproponowana koncepcja odniesieniowego pomia-
ru zaryséw walcowosci. Uzyskana doktadno$¢ pozwala na zakwa-
lifikowanie przyrzadu PSA 6, opartego na metodzie odniesienio-
wej, jako nadajacego si¢ do przeprowadzania pomiaréw
przemystowych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania do$wiadczalne udowodnity, ze metoda
odniesieniowa, dzigki zastosowaniu technik komputerowych, po-
zwala na przeprowadzenie dokladnych pomiaréw walcowosci
w warunkach przemystowych. Otrzymane wyniki potwierdzity
prognozy dotyczace dokladnoscei tak samego urzadzenia, jak i uzy-
skania pomiaru. Dodatkowo, czas pomiaru za pomoca nowej meto-
dy byt duzo krétszy, gdyz element mierzony byt jedynie mocowa-
ny w urzadzeniu ktowym, natomiast w przypadku pomiaru metoda
promieniowa konieczne bylo przeprowadzenie czasochtonnego
centrowania i poziomowania przedmiotu na stole pomiarowym. Na
podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentu mozna stwierdzi¢
z duzym prawdopodobienstwem, ze metoda odniesieniowa umozli-
wia budowe przyrzadow do pomiaru walcowosci, cechujacych sig
prostota konstrukeji i umozliwiajacych doktadny pomiar walcowo-
$ci w warunkach produkcyjnych, by¢ moze nawet bezposrednio na
obrabiarce. Celem przysztych prac badawczych bedzie analiza po-
tencjalnych zrodet bleddw pomiaru walcowosci zwiazanych z kon-
strukcja przyrzadéw odniesieniowych oraz proba eliminacji ich
wplywu na wynik pomiaru.

Praca zostala wykonana w ramach grantu KBN nr 7T07D00617
pt. ,, Teoretyczno-eksperymentalne podstawy odniesieniowych po-
miar6w zarysow walcowosci czgéci maszyn®
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