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Obliczenia parametrow walca
i odchytek walcowosci

RYSZARD FILIPOWSKI, JOZEF ZAWORA *

Opracowano program obliczenia parametréw walca na podstawie pomiaréw pieciu okregéw na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej (WMP). Parametrami obliczanymi przez program sa: srednica walca, o$ nachylenia osi walca do
bazy pomiarowej, walec odniesienia najmniejszych kwadratoéw (LSCY), os walca przechodzaca przez srodki skrajnych
okregéw pomiarowych. Grafike odchytek wzgledem walca LSCY przedstawiono w systemie Auto CAD za pomocay
polecenia script. Opracowany program stanowi uzupetnienie oprogramowania maszyn wspoétrzednosciowych.

WSTEP

Pomiary odchytek walca sq zagadnie-
niem ztozonym. Tradycyjnie, pomiary
odchytek sg wykonywane czujnikami
zegarowymi. Na stole pomiarowym,
przedmiot ustalany jest w ktach i ba-
zowany na nakietkach Ilub fazkach
przedmiotu. Wspétczesnie, do pomiaru
odchytek sg wykorzystywane WMP.
Starsze typy WMP nie majg algorytmow
do obliczania odchytek walcowosci
W swoim oprogramowaniu. Poniewaz
istnieje mozliwos¢ wyprowadzania cig-
gow wspotrzednych punktéw pomiaru
walca, opracowano oprogramowanie,
ktore oblicza odchytki i parametry walca
poza oprogramowaniem WMP.

Standardowo, pomiar walca polega na
pomiarze dwoch okregdéw rozmiesz-
czonych wzdtuz jego osi. Taki pomiar
pozwala na obliczenie srednicy walca,
kata nachylenia osi do bazy (czoto cylin-
dra), ale nie pozwala okresli¢ odchytek
wystepujacych na powierzchni walca.
Odchytki walcowosci mozna ustali¢ po-
stugujac sie zalecanymi w normach

strategiami pomiaru walca [5, 6, 7].
W przedstawionym nizej programie
o nazwie CYLMZ przyjeto strategie
profilu okragtosci. W prezentowanym
przypadku, przyjeto pie¢ przekrojow:
dwa skrajne, srodkowy i dwa posrednie.
Pomiary wykonano na WMP VISTA
ZEISS, metodg CNC, gtowica z prze-
twornikiem elektrostykowym TP2-6W.
Niepewnos¢ pomiaru na WMP wynosi
u,=2,5+L/250um[1].

Podczas pomiaru zapisywane sg wspot-
rzedne srodka kulki. Zarejestrowane
punkty na pieciu okregach w walcu s3
wykorzystywane do obliczenia para-
metréw walca i odchytek na jego po-
wierzchni. Pierwszy o nazwie CYLMZ,
stuzy do obliczenia parametréow i od-
chytek walca. Dla utworzenia obrazéw
2D odchytek okragtosci otworow,
opracowano drugi program o nazwie
DEV2Z, ktéry tworzy upakowany plik
PLINE (.scr) wspotrzednych (x, y) punk-
tow pomiarowych. Dla obrazéw 3D od-
chytek walcowosci, opracowano trzeci
program o nazwie DEV3Z, ktéry tworzy
upakowany plik 3DMESH (.scr) wspot-

rzednych (x, y, z) punktéw pomiaro-
wych. Do prezentacji graficznej od-
chytek od srednicy walca LSCY (naj-
mniejszych kwadratéw) zastosowano
program Auto CAD. Wymienione pliki
.scr wezytuje sie do systemu Auto CAD
przez polecenie script.

STRATEGIE POMIARU WALCA
NA WMP

Pomiary walca i jego odchytek mozna
wykonad jedng z czterech strategii po-
miarowych: punktowa, tworzacej, pro-
filu okragtosci, oraz klatki, [4, 5, 6, 7].
Do pomiaru walca wybrano strategie c)
profilu okragtosci (rys. 1).

Pomiary walca wykonano metodg punk-
towa w trybie CNC na WMP VISTA ZEISS,
metodg CNC, gtowica z przetwornikiem
elektrostykowym TP2-6W [1] (rys. 2).

Wozdtuz tworzacej walca wykonano po-
miary pieciu okregéw, oddalonych od czota
aylindra: L1=-2,1,mm, [2=-25,1 mm,
L3 = -50,1 mm, L[4 = -75,1 mm.
L5=-100,1 mm. Na rys. 2 przedsta-

* Drinz. Ryszard Filipowski, rfilipowski@meil.pw.edu.pl, dr hab. inz. J6zef Zawora, Politechnika Warszawska, Wydziat InzynieriiProdukcji.

nr 2/2021 www.obrobkametalu.tech

nm




OBROBKR[IIATT])

METROLOGIA

|
N

Wi

Rys. 1. Strategie pomiarowe odchytfek walcowosci: a) punktowa , b) tworzacej,

¢) profilu okragtosci, d) klatki

wiono pomiar okregu w cylindrze w od-
legtosciL7=—2,1 mm.

TRADYCYJNE METODY POMIARU
ODCHYLEK KSZTALTU WALKA

W przypadku watkéw, charakterystycz-
nymi odchytkami, ktérych wartosci
graniczne definiuje sig, sg odchytki:

—okragtosci,
—walcowosci.

Pierwsza z nich okresla dopuszczalne
wartosci w jednym przekroju, natomiast
druga na catym mierzonym odcinku
watka.

Tradycyjnie pomiary odchytek ksztattu
watka wykonuje sie na powierzchni
walcowej za pomocy czujnika zegaro-
wego. O3 przedmiotu ustalajg nakietki
(watki) lub fazki (tuleje) —rys. 3.

Podczas pomiaru w przekrojach I, II, Il
(rys. 3), rejestrowane sg odchytki w funk-
cji kata obrotu (watek wykonuje petny
obrét). Pomiary umozliwiajg ustalenie
wartosci odchytek: okragtosci (rys. 4)
oraz walcowosci (rys. 5).

Przyktady odchytek ksztattu:
okragtosci i walcowosci

Szczegblnymi przypadkami odchytki
okragtosci s3: owalnos¢, graniastosg,
sptaszczenie. Na rys. 4 pokazano wy-
miary niezbedne do okreslenia wartosci
owalnosci.

Wartos¢ odchytki owalnosci watka wy-
nika z réznicy jego $rednic mierzonych
co 90 stopniiliczona jest ze wzoru:

A _ Dmax— Dmin

2

(1]

Odchytka walcowosci jest to najwieksza
odlegtos¢ miedzy walcem rzeczywistym
a walcem przylegajagcym. W przypadku

powierzchni zewnetrznych, walec przy-
legajacy to walec o najmniejszej srednicy
opisany na jego powierzchni lub — w
przypadku powierzchni wewnetrznych —
walec o najwiekszej srednicy wpisany
w powierzchnie otworu.

Walcowos¢ jako odchytka ksztattu walca
zwigzana jest z odchytkami: okragtosci,
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Rys. 2. Pomiar okregu w cylindrze silnika
tfokowego na WMP VISTA ZEISS w odlegtosci
L1=-2,1 od czofa cylindra
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Rys 3. Schemat pomiaru odchytfek watka na ptycie mierniczej: 1 — waftek,

2 — kiy ustalajace, 3 — czujnik zegarowy, 4 — statyw
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Rys. 4. Owalnos¢ — szczegdlny przypadek odchytki okragfosci
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Rys. 5. Przyktad odchytki walcowosci — stozkowosc

prostoliniowosci tworzacej oraz rowno-
legtosci tworzacych do osi. Szczegol-
nymi przypadkami odchytki walcowosci
s3: barytkowatos¢, siodtowos¢, wygie-
cie, stozkowos¢ [6].

Wartos¢ odchytki stozkowosci watka
(rys. 5) zalezy od réznicy srednic mie-
rzonych wzdtuz tworzacej walca o dtu-
goscilLiobliczasie jg ze wzoru:

Dmax— Dmin
2

A= [2]

Poniewaz wartos¢ odchytki stozkowosci
bezposrednio zalezy od odlegtosci
mierzonych srednic L, podajac wartosc¢
odchytki nalezy podac¢ takze te od-
legtosc.

POMIAR WALCA WG STRATEGII
PIECIU PROFILI OKRAGLOSCI

Do pomiaru odchytek walcowosci cylin-
dra silnika ttokowego zastosowano
strategie pieciu profili okraggtosci. Sche-
mat pomiaru przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat pomiaru cylindra silnika ttokowego na WMP VISTA ZEISS wg strategii pieciu profildw

okragtosci: 1,2,3,4,5 — plaszczyzny pomiaru walca,

S — gfowica elektrostykowa TP2-6W z koricéwka

kulista, 0,,0,,0,,0,,0;, - srodki okregéw wyznaczone metodg LSCI [6], P,— punkty lezace na okregu
pomiarowym, R, — promien punktu pomiarowego, r — teoretyczny promien walca
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Pomiary wykonano na WMP VISTA Zeiss,
metoda punktowg w trybie CNC,
gtowica elektrostykowa TP2-6W z kon-
coéwka sferyczng o srednicy 5,944 mm.
Na kazdym okregu w cylindrze po-
miaréw dokonywano w 55 punktach
pomiarowych. Przedstawiona nizej me-
toda obliczania odchytek walcowosci
zalecana jest do stosowania w przy-
padku, gdy oprogramowanie WMP
takich obliczen nie wykonuje, a istnieje
mozliwos¢ pozyskania wspétrzednych
punktéw pomiarowych podczas po-
miaréw (np. oprogramowanie WMP VIS
OBRN Warszawa [2]). Uktad wspot-
rzednych, w ktérym wykonuje sie
pomiary CNC jest okreslony przez
ptaszczyzne czotowa cylindra, jego
srednice oraz punkt charakterystyczny
definiujacy zwrot osi OX. Podczas
pomiaru rejestrowane s3 wspodirzedne
srodka kulki koncowki pomiarowej przy
ruchu sondy pomiarowej wzdtuz ob-
wodu okregu.

W obliczeniach parametréw walca
przyjeto (dla przyblizenia do warunkéw
pomiaru w metodzie tradycyjnej rys. 3),
ze o$ walca przechodzi przez srodki
okregéw skrajnych, tj. pierwszego O,
(z=—-2,1 mm) w gornej czesci cylindra,
oraz ostatniego O; (z=-100,1 mm)
w dolnej czesci cylindra.

Kat nachylenia osi walca a

Na rys. 7 przedstawiono schemat ob-
liczenia kata nachylenia osi walca.
Przyjeto zatozenie, ze 0$ walca O,—O;
jest nachylona wzgledem ptaszczyzny
bazowej pod katem a.

Wspotrzedne okregu O, (x,, y,) odpowia-
dajg z=-2,1 mm, wspodirzedne okregu
O; (x5, ys) odpowiadajg z=—100,1 mm.
Kat nachylenia osi walca okresla wzor:

H
'\/(xs_xl)2+()’; _y])z

W tabeli 1 przedstawiono wartos¢ kata
o nachylenia osi walca obliczong przez
programy CYLMZ oraz CALYOSO (Zeiss).

tga = 3)

Tabela 1. Kat nachylenia osi cylindra
do ptaszczyzny bazowej

= 89,9604 stopni ~ 89°57'37” - wg CYLMZ
= 89,9676 stopni ~ 89°58'03” - wg CALYOSO

Nieznaczna roéznica wartosci obliczo-
nych za pomocg dwoch programéw
(ok. 0,01%) swiadczy o doktadnosci
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Rys. 7. Schemat do algorytm obliczania kata a nachylenia osi walca wzgledem bazy (C-C): H = wysokos¢ walca, O, (x,,y,), Os(xs,y,) — Srodki okregéw

proponowanego programu, a tym
samym o jego przydatnosci w praktyce
badawczej.

Obliczenie parametrow okregu
i jego potozenia

Przez parametry rozumiemy wspot-
rzedne srodka okreqgu (x,, y.), pro-
mien r, oraz wspoéirzedng z, potoze-
nia ptaszczyzny okregu wzgledem bazy
pomiarowej (czoto cylindra). Do usta-
lenia parametréow okregu wykorzystuje
sie w programie CYLMZ dwa pod-
programy:

— najmniejszych kwadratow dla okregu,
o nazwie OKRL(NN) [10, 11]; program
oblicza parametry okregu (x,,y., r,)

— najmniejszych kwadratéw dla ptasz-
czyzny, o nazwie SUPL3D(NN) [10, 11];
program oblicza wspotrzedng z, po-
tozenia ptaszczyzny w przestrzeni 3D.

Wartosci parametréw okregéw: O,, O,,
0,, 0,, O, — obliczone przez program
CYLMZ zamieszczono w tabeli 2:

Roéwnanie parametryczne osi walca

Os walca przechodzi przez srodki okre-
gow O, i O,. Réwnanie osi walca okresla
wzor w zapisie parametrycznym:

— sktadowe wektora osi walca [u,, u, u;]
okreslajg wspétrzedne:
uy = (‘xS5 _xs]

uy = (¥, =)

Uz = (ZSS - Zsl)

4

— réwnanie parametryczne osi walca
w przestrzeni 3D:

X =X,

(5)

Yo, T LUy

z =z t1ug

Podstawiajac do réwnania (5) obliczone
przez program CYLMZ wartosci skita-
dowych (u,, u,, u;) wektora osi walca

Tabela 2. Wspétrzedne okregéw O, O,, O3, 0,4, Os przed translacja

Wspétrzedne
Okrag
XSi YSi Zsi
(o} 0,00002 0,00653 -100,10009
0, -0,00194 0,00347 —-75,10011
O; -0,00370 0,00663 -50,10028
O, -0,00253 0,00775 —-25,10031
Os -0,00591 0,00724 -2,10048
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otrzymujemy ostateczng forme réw-
nania:

= 0,0-¢-00059
y = —0,0065+¢-0,0007 (6)
z = —100,1001+1¢-97.9996

Przesuwamy srodki okregéw (0,,0,,0,)
na os$ walca, korzystajac z réwnania osi
walca (6). Poniewaz znane sg wspot-
rzedne (z,, z,, z,) okregéw (O,, O,, O,)
mozna obliczy¢ wartosci parametrow
(t,, t,, t,) im odpowiadajace, dla ktorych
oblicza sie wspotrzedne okregow (x,, y,),
(5, y3), (X, y). W ten sposob zreali-
zowano translacje srodkéw okregow
(0,, 0,, 0,) na os walca. Nizej (tabela 3)
przytoczono parametry okregow
(0,, 0, 0,) po translacji.

Wzgledem przesunietych srodkéw okre-
gow (0,, O,, 0,) oblicza sie odchytki
punktow pomiarowych R, R, i R,, uzys-
kanych w pomiarach [6] Najwieksza od-
chytka R, wzgledem osi walca stanowi
odchytke walcowosci.

Parametry walca obliczone
przez program CYLMZ

Odchytki punktéw pomiarowych ob-
liczone za pomoca programu CYLMZ sg
nastepujace:

—okrag 1-odchytkaR,=0,0218 mm,
-okrag 5-odchytkaR, = 0,0263 mm,

— odchytka walcowosci: R, = 0,0481 mm,

— odchytka walcowosci wg CALYOSO:
R,=0,0419 mm.

Tabela 3. Wspétrzedne okregéw O,, O,, O, O,, O5 po translacji

Wspotrzedne
Okrag
XLG; YLG; Zs;

0, 0,00002 0,00653 -100,10009
0, -0,00149 0,00671 —-75,10011
0; -0,00301 0,00689 -50,10028
0, —-0,00452 0,00653 -25,10031
Os -0,00591 0,00724 —2,10048
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Rys. 8. Oznaczanie odchytki walcowosci
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Wartosci wybranych cech geometrycz-
nych walca, obliczone za pomoca tego
samego programu sg nastepujace:

— $rednica walca odniesienia okreslona za
pomoca programu LSC/ =73,5202 mm,

— najwieksza srednica walca DMICY =
=73,5250 mm,

— najmniejsza srednica walca DMCCY =
=73,5128 mm.

Pole tolerancji walcowosci jest zdefi-
niowane przez dwa wspotosiowe walce
[3, 8]. Cata powierzchnia rzeczywistego
walca nie powinna wykraczaé¢ poza
obszar ograniczony przez dwa wspot-
osiowe walce o wymiarze D = 73,5 7383.
Sposbéb oznaczania odchytki walcowosci
w dokumentacji konstrukcyjnej przed-

stawiono narys. 8.

GRAFICZNA PREZENTACJA
ODCHYLEK WALCA

Do prezentacji graficznej odchytek
okragtosci i walcowosci wykorzystano
ogolnie dostepny program AutoCAD [9].

Odchytki okregéw C, i C,
w odlegtosciach L1i L5
od czota cylindra

Obraz odchytek okragtosci w przestrze-
ni 2D uzyskuje sie przez zastosowanie
polecenia script [9]. W tym celu nalezy
przetworzy¢ pliki tekstowe wspot-
rzednych (x, y) po interpolacji na
upakowane pliki PLINE (.scr). Do tego
celu opracowano program o nazwie
DEV2Z. Utworzone pliki PLINE dla
okregéw bazowych C7 i C5 wczytuje sie
do systemu Auto CAD przez polecenie
script. Obrazy odchytek przedstawiono
narys.9i10:

Na rys. 9 przedstawiono odchytki okre-
gu C7 (kolor czerwony) wzgledem wy-
miaru D= 73,530, lezacego w od-
legtosci L7=—-2,1 mm od czota cylindra.
Dwa okregi wspétsrodkowe (kolor
czarny) oznaczajg odchytki graniczne
+0,03 mm, a trzeci, sSrodkowy — wymiar
nominalny.

Na rys. 10 przedstawiono odchytki
okregu C5 (kolor czerwony) wzgledem
wymiaru D=73,5%38, lezacego w od-
legtosci L5=—100.1 mm od czota
cylindra. Podobnie jak wyzej dwa okregi
wspotsrodkowe (kolor czarny) oznacza-
ja odchytki graniczne 0,03 mm, a trzeci
—wymiar nominalny.
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Odchytki obliczone (kolor czerwony)
wzgledem okregu LSC/ zostaty powiek-
szone przez zastosowanie mnoznika
(5%107.

Program DEV2Z umozliwia zmiane za-
réwno wartosci mnoznika w trybie kon-
wersacji uzytkownika z programem.

Prezentacja graficzna
odchytek walcowosci
w przestrzeni 3D

W celu uzyskania obrazu odchytek wal-
cowosci w przestrzeni 3D przy zasto-
sowaniu polecenia script, nalezy przy-
gotowac plik 3DMESH (.scr) z upako-
wanymi trzema wspoétrzednymi (x, v, z)
pieciu interpolowanych okregéw. W kaz-
dym okregu musi by¢ ta sama liczba
punktow (55 punktéw na rys. 11).
Odchytki walca 3DMESH (kolor czer-
wony) znajdujg sie wewnatrz dwdch
wspotsrodkowych walcdw o wymiarach
D=73,5 3% mm.

Odchytki walcowosci (kolor czerwony),
rozmieszczone wzgledem walcéw
D = 73,5 33 mm (rys. 12), zostaty po-
wiekszone przez zastosowanie mnoz-
nika (5-10°). Program o nazwie DEV3Z
umozliwia zmiane mnoznika w trybie
konwersacji uzytkownika z programem.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ocena odchytek walcowosci wymaga
duzej liczby punktéw pomiarowych na
powierzchni walca. Z tego powodu
zastosowano strategie pieciu profilow
okragtosci [5, 6, 7]. Pomiary wykonano
na WMP VISTA ZEISS [1], wyposazonej
w gtowice elektrostykowg z koncowka
kulistg, metoda punktowg w trybie CNC.
Posta¢ graficzng odchytek okragtosci
i walcowosci tworzy sie za pomocg sy-
stemu AutoCAD. Za pomoca programu
DEV2Z tworzy sie pliki (PLINE,.scr)
upakowane dwoch wspoétrzednych (x;, ),
ktére wczytane przez komende script
tworzg na ekranie (w skali) obrazy
odchytek od okregéw LSCI na tle wy-
miaréw konstrukcyjnych. Obraz prze-
strzenny 3D odchytek uzyskuje sie
podobnie. Za pomocg programu DEV3Z
tworzy sie pliki upakowane trzech
wspotrzednych (x, y, z) dla pieciu
okregéw. Sg one sktadowymi pliku
3DMESH, .scr, ktéry po wczytaniu przez
komende script, tworzy w opcji 3Dwius
obraz przestrzenny odchytek, na ktéry
nanosi sie dwa wspétsrodkowe walce

+0,03

Rys. 9. Odchytki okregu C1 (kolor czerwony) o wymiarze D=73,5 303

o wymiarach konstrukcyjnych. Przed-
stawione w artykule wyniki obliczen
parametrow walca oraz grafika od-
chytek okragtosci oraz walcowosci
w Auto CAD dajg petna informacje
dotyczacq geometrii powierzchni walca.
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Rys. 11. Odchytki walca 3DMESH (kolor czerwony) o wymiarze D = 73,5 *303
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