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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych majacych na
celu weryfikacj¢ koncepcji zastosowania metody odniesieniowej do po-
miaru odchytek falisto$ci powierzchni cylindrycznych w zakresie 16-50
UPR. Przeprowadzono badania poréwnawcze, polegajace na ocenie od-
chytki falisto$ci wzorcowym przyrzadem bazujacym na metodzie bezod-
niesieniowej, a nastgpnie za pomoca przyrzadu opartego na metodzie
odniesieniowej. Wyznaczono eksperymentalng doktadno$¢ metody odnie-
sieniowe;j.

Stowa kluczowe: metoda odniesieniowa, odchytka falistosci, doktadnosé
metody.

A concept of using the V-block method
for waviness deviation measurement
of cylindrical parts

Abstract

Measurement of waviness deviation of large size cylindrical parts using
a widespread measuring device based on the non-reference method is
significantly stymied. For this reason a concept of the V-block method
adaptation to waviness measurement of cylindrical parts in industrial
conditions was developed. The paper presents the results of experimental
research aiming at the verification of the concept of applying the V-block
method to waviness deviation measurement of cylindrical surfaces in the
range 16-50UPR. Section 5 presents the construction and the principle of
operation of the model measuring device ROL-2 (Fig. 4) developed to
perform the V-block waviness measurement. This measuring device is
based on the three-point reference method. Section 2 describes the main
features with advantages and disadvantages of the non-reference method
known as the radial method (Fig. 2). Section 3 contains a short characteristic
of the V-block method (Fig. 3). In Section 4 there is presented the procedure
of experimental research performed to calculate the V-block experimental
method accuracy. For this reason comparative investigations were
performed. They consisted in evaluation of the waviness deviation using
the standard non-reference measuring device Talyrond 365 (Fig. 5), and
next using the tested device based on the V-block method. The results of
the statistical verification of the V-block waviness measurement show that
the experimental method accuracy equals about 28,1% (Table 1) in
relation to the non-references method.

Keywords: V-block method, coefficient of detectability, waviness deviation

1. Wprowadzenie

Gwatltowny rozwoj nowoczesnych technologii wytwarzania cze-
$ci maszyn wymaga opracowania coraz bardziej zawansowanych
systemow pomiarowych. Systemy takie oprocz wysokiej doktadno-
$ci pomiarowej powinny cechowac¢ si¢ duza uniwersalnoscia, tatwo-
Scig obstugi oraz mozliwoscig wspdtpracy z komputerem, co znacz-
nie skraca oraz ulatwia pomiar [1, 2]. Zastosowanie odpowiedniego
systemu pomiarowego pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ produkcyjna,
co prowadzi do zmniejszenia kosztow wytwarzanych produktow.

Ma to szczegé6lnie duze znaczenie w przemyS$le zwigzanym
z produkcja elementéw cylindrycznych. Wiadomo, Ze szeroka
grupe produkowanych cze$ci mechanicznych stanowia elementy
okragle lub posiadajace o symetrii, ktore w trakcie swojego
uzytkowania wykonuja ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny.
W przypadku odpowiedzialnych czesci maszyn konieczny jest
pomiar odchytek okraglosci oraz falistosci, poniewaz ich nad-
mierna wartos¢ moze spowodowaé powstanie niebezpiecznych
drgan lub szuméw, co w znaczny sposéb moze zmniejszy¢ zywot-
no$¢ mechanizmoéow, a nawet doprowadzi¢ do powaznych oraz
kosztownych awarii catego urzadzenia.

2. Metody pomiaru odchytki okragtosci

W praktyce przemystowej oraz laboratoryjnej wystepuja dwie
podstawowe grupy metod pomiaru odchyltki okraglosci oraz falisto-
$ci powierzchni: metody bezodniesieniowe zwana réwniez meto-
dami pomiaru zmian promienia oraz metody odniesieniowe. Szcze-
gotowy podziat tych metod przedstawia schemat na rysunku 1.

Metody pomiaru

odchytki
okragtosci
Metody
bezodniesieniowe Metody
(pomiaru zmian o
promienia)
Metoda z
I obrotowym 2-punktowa | |
czujnikiem
Metoda z
— obrotowym 3-punktowa
stotem
Pomiar w
'~ urzadzeniu G B
ktowym ktowa

Rys. 1. Metody pomiaru odchytki okragtosci
Fig. 1. Roundness measurement methods

Do pomiar odchyltki okraglosci mozemy réwniez wykorzystaé
systemy pomiarowe oparte na wspolrzednosciowej technice po-
miarowej [3], ktore cechuja si¢ duzg uniwersalnosci oraz mozli-
woscig zastosowania w cyklu produkcyjnym. Wada takich syste-
moéw jest ich wysoki koszt oraz mniejsza doktadno$¢ pomiaru niz
ta oferowana przez specjalistyczne przyrzady do pomiaru okragto-
$ci 1 walcowosci.

Dodatkowa mozliwosciag oceny odchytki okraglosci jest zasto-
sowanie pneumatycznych przetwornikéw dtugosci [4].
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3. Metody bezodniesieniowe

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami oceny odchyltki
okragtosci sa metody bezodniesieniowe realizowane za pomoca
przyrzadéow z obrotowym czujnikiem (rys. 2a) lub obrotowym
stolikiem (rys. 2b).

a) b)

Rys. 2. Schemat przyrzadow do pomiaru odchylki okraglo$ci metoda bezodniesieniowa:
a) metoda z obrotowym czujnikiem, b) metoda z obrotowym stotem

Fig. 2. Non-reference measuring devices used for roundness measurements:
a) method with rotary sensor, b) method with rotary table

Jak pokazano na rysunku 2 w przypadku metody z obrotowym
czujnikiem, czujnik (1) obraca si¢ wokol przedmiotu mierzonego
(2) usytuowanego na nieruchomym stoliku pomiarowym (3),
natomiast w przypadku metody z obrotowym stolikiem, nieru-
chomy czujnik (1) obraca si¢ wokot przedmiotu (2) umieszczone-
g0 na obrotowym stoliku pomiarowym (3).

Przyrzady te cechuja si¢ bardzo duza doktadnosciag pomiarowa
rzedu kilkudziesigciu nanometrow [5]. Jedng z niedogodnosci
zastosowania tych metod jest konieczno$¢ czasochtonnego osio-
wania oraz centrowania przedmiotu mierzonego. Przyrzady oparte
na metodzie bezodniesieniowej sg bardzo czule na drgania oraz
zanieczyszczenia i powinny by¢ usytuowane w specjalnie przygo-
towanych izbach kontrolnych lub laboratoriach pomiarowych.
Przyrzady pomiarowe z obrotowym stolikiem lub czujnikiem
trudno zastosowa¢ do oceny odchytek ksztaltu duzych elementow
walcowych (walce hutnicze, walce papiernicze, waty korbowe
silnikéw okretowych itp.) ze wzgledu na ograniczona przestrzen
robocza stolika pomiarowego. Z tego powodu metody pomiaru
zmian promienia pomimo tego, ze cechujg si¢ najwicksza doktad-
no$cig majg zastosowanie glownie laboratoryjne i ich uzycie
w warunkach przemystowych jest znacznie utrudnione.

4. Metody odniesieniowe

Druga grupa metod, ktore stuza do oceny odchylki okraglosci
oraz falisto$ci powierzchni cylindrycznej sa metody odniesienio-
we. Jednym z pierwszych, a zarazem najprostszym sposobem
realizacji metody odniesieniowej jest zastosowanie pryzmy po-
miarowej oraz czujnika pomiarowego. Pomiary odchyltki okraglo-
$ci tradycyjng metoda odniesieniowa cechowaly si¢ mata doktad-
nos$cig oraz byly glownie stosowane do pomiaréw szacunkowych
przy znanym dominujagcym rodzaju bledow ksztattu [6]. Dlatego
istniala potrzeba opracowania modelu matematycznego, ktory
uzyty w procedurach komputerowych w znaczny sposob zwigksza
doktadno$¢ pomiarowa metody odniesieniowej, tak aby mogla ona
by¢ zastosowania do realizacji pomiaréw w warunkach przemy-
stowych.

Na Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach realizowane byty
prace badawcze majace na celu dostosowanie metody odniesie-
niowej do doktadnej oceny odchyltek okraglosci [6] oraz walcowo-
sci [1, 7]. Cele te zostaly zrealizowane. Opracowane systemy
pomiarowe bazujace na metodzie odniesieniowe] zostaly wdrozo-
ne w wielu zaktadach przemystowych w kraju i zagranicg [6].
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Przyrzady pomiarowe oparte na metodzie odniesieniowej moga
by¢ uzyte do oceny odchylek ksztattu duzych elementéw walco-
wych na stanowisku kontrolnym w warunkach przemystowych,
a niekiedy bezposrednio na obrabiarce. Co réwniez wazne, przy-
rzady te sg tanie oraz proste w obstudze.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe badan zwigzanych z oceng
przydatno$ci zastosowania metody odniesieniowej do oceny fali-
stosci powierzchni cylindrycznej, autorzy tego artykutu podjeli
dziatania majace na celu dostosowanie metody odniesieniowej do
oceny falistosci powierzchni cylindrycznych w zakresie 16-50
fal/obrot (co odpowiada analizie widma amplitudowego badanego
zarysu w zakresie od 16 do 50 sktadowej harmoniczne;j).

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w artykule [8],
mozna stwierdzi¢, ze najodpowiedniejszym typem metody odnie-
sieniowej stuzacej do oceny falisto$ci powierzchni cylindrycznych
jest metoda trojpunktowa, niesymetryczna odwrocona, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 3.

2—

; 7

Rys. 3. Schemat pomiaru metoda trojpunktowa niesymetryczng odwrocona:

1 - czujnik pomiarowy, 2-przedmiot mierzony, 3 — pryzma pomiarowa
Fig. 3.  Roundness measurement with three-point reference method

(1 — probe, 2 — measuring part, 3 — V-block)

W przypadku pomiaru odchytek ksztattu przy pomocy metody
odniesieniowej, wskazania czujnika pomiarowego (1) zaleza od
odchytki wystepujacej w punkcie pomiarowym (punkt A na rys. 2)
oraz od odchytek w punktach bazowych (punkty B i C na rys. 2).
Polozenie tych punktow wzgledem obranego wczesniej uktadu
wspotrzednych okreslone jest za pomocg parametréw metody
odniesieniowej, czyli katow o oraz f. W celu uwzglgdnienia tych
odchytek nalezy wyznaczy¢ wspolczynnik wykrywalnosci K,
bedacy funkcja parametrow metody [9]. Nastepnie wyznaczony
wspotczynnik wykrywalnosci K, uzyty zostat w procedurach
komputerowych stuzacych do przeprowadzenia transformacji
zarysu zmierzonego na zarys przetworzony, odpowiadajacy zary-
sowi rzeczywistemu. Wowczas odchytke okraglosci lub falistosci
AZ mozna wyznaczy¢ za pomocg ogolnej zalezno$ci przedstawio-
nej ponizej

AZ =" (D

gdzie: AF — odchytka zmierzona czujnikiem pomiarowym,
K, — wspolczynnik wykrywalnosci dla n-tej harmonicznej zarysu.

Zastosowanie powyzszej zaleznosci w procedurach kompute-
rowych pozwala w znaczny sposob zwigkszy¢ doktadnos$¢ odnie-
sieniowych pomiaréw odchytek ksztattu [8, 9] w stosunku do
metody odniesieniowej w ujeciu tradycyjnym.

5. Modelowe stanowisko badawcze ROL-2

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej weryfikacji koncep-
cji zastosowania metody odniesieniowej do pomiaru odchytki
falisto$ci powierzchni opracowano modelowe stanowisko badaw-
cze, przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Modelowe stanowisko badawcze ROL-2 stuzace do odniesieniowych
pomiardw falistosci powierzchni cylindrycznych

Fig. 4. The model measuring device ROL-2 for waviness deviation measurements
by the V-block method.

Budowa przyrzadu pomiarowego ROL-2 oparta jest na propo-
nowanej w [8, 9] odniesieniowej metodzie trojpunktowej niesyme-
trycznie odwrdcone;j dla ktorej 0=60°, oraz f=-30° (patrz rys. 3).

Sygnat z czujnika pomiarowego za pomoca przetwornika ana-
logowo-cyfrowego jest zamieniany na posta¢ cyfrowa i za posred-
nictwem zfacza RS-232 przesylany do komputera. Nastgpnie przy
uzyciu odpowiednich procedur opracowanych w oprogramowaniu
Matlab na podstawie zalezno$ci matematycznych przedstawio-
nych w [7, 9] profil zmierzony czujnikiem pomiarowym F(p)
zostaje podany transformacji na profil przetworzony R,(p). Ko-
lejnym krokiem jest odpowiednia filtracja uzyskanego profilu
przetworzonego R,(p) w celu odseparowania sktadowych okragto-
$ci 1 pozostawienia jedynie skladowych harmonicznych w zakresie
16-50. Filtracji dokonano uzywajac filtra Gaussa. Posiadajac zarys
falistosci badanego elementu walcowego, w oparciu o okrag od-
niesienia LSC (wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow)
wylicza si¢ catkowita odchyltke falistosci RONY, ktora definiujemy
jako sume najwickszej wartosci odchyiki falistosci lokalnej dodat-
niej i najwigkszej wartosci bezwzglednej odchylki falistosci lokal-
nej ujemne;.

6. Badania eksperymentalne

Aby dokona¢ oceny przydatnosci proponowanej metody pomia-
rowej do oceny odchytki falisto$ci przeprowadzono badania po-
réwnawcze. Badania te polegaly na uzyskaniu wynikéw pomiaru
falistosci elementéw walcowych badang metoda odniesieniowa,
a nastgpnie poréwnaniu ich z wynikami pomiaru tych samych
elementow cylindrycznych uzyskanymi za pomoca wzorcowej
metody bezodniesieniowej. Do badan eksperymentalnych uzyto
50 probek walcowych.

Badanym przyrzadem pomiarowym stuzacym do odniesienio-
wych pomiaréw odchylki falisto$ci bylo modelowe stanowisko
badawcze ROL-2 (rys. 4). Natomiast przyrzadem wzorcowym byt
Talyrond 365 (rys. 5) firmy Tylor Hobson, znajdujacy si¢ w Labo-
ratorium Komputerowych Pomiarow Wielkosci Geometrycznych
Politechniki Swictokrzyskiej w Kielcach. Jest to skomputeryzo-
wany przyrzad do pomiaru odchylek okraglosci, walcowosci
i prostoliniowosci wyposazony w stot obrotowy.

Na podstawie otrzymanych wynikdw wyznaczono eksperymen-
talny wzgledny btad metody [6], zgodnie z zaleznos$cig (2):

s RONt,—RON;,

= 2
ot ROMt, @

gdzie: RONt, — odchytka falistoSci wyznaczona przy uzyciu bada-
nego przyrzadu odniesieniowego (ROL-2), RONt, — odchytka
falisto$ci wyznaczona przy uzyciu wzorcowego przyrzadu bezod-
niesieniowego (Talyrond 365).

Rys. 5. Przyrzad Talyrond 365 firmy Taylor Hobson
Fig. 5. Talyrond 365 instrument made by Taylor Hobson company

Wyznaczony za pomoca zaleznosci (2) eksperymentalny
wzgledny blad metody stanowi wypadkowa wielu czastkowych
btedow zaréwno przypadkowych, jak i systematycznych propo-
nowanego systemu pomiarowego.

Nastgpnie przeprowadzono badania statystyczne wyznaczonego
eksperymentalnego btedu metody wedlug procedury zapropono-
wanej w pracach [6, 10] polegajacej na: estymacji wartosci $red-
niej, estymacji wariacji i odchylenia $redniego i oszacowaniu
przedziatu ufnoéci pojedynczego btgdu metody.

W celu ilosciowej oceny doktadnosci pomiarowej analizowane-
go przyrzadu wyznaczono eksperymentalng doktadno$¢ metody
odniesieniowej przy ocenie odchylki falistosci powierzchni za
pomoca ponizszej zaleznosci:

DM =8 rontu,s|-100% 3)

gdzie: Sront — warto$¢ Srednia bledow metody, u, — kwantyl
rozktadu normalnego dla P=0,95, s — odchylenie $rednie kwadra-
towe.

Wyniki badan eksperymentalnych wraz z analiza statystyczna
wzglednego eksperymentalnego bledu dla odniesieniowych po-
miardéw odchyiki falistosci przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wiyniki statystycznych badan eksperymentalnego bigdu pomiaru odchytki
falistosci metoda odniesieniowg za pomoca przyrzadu ROL-2

Tab. 1. The results of statistical analysis of the experimental relative method error
of the V-block waviness measurement using ROL-2

Probki walcowe

Licznos¢ n, 50
ORONmax -0,049 um

Wzgledny btad pomiaru ORONmin -0,315 um
;Sm,,, -0,161 um

Odchylenie srednie kwadratowe dla

pojedynczego bledu pomiaru $ 0,061 pm

Wariancja w probee s 0,004 pm

Przedzial ufnosci dla pojedynczego | P=0,95

btedu pomiaru (u,=1,96) -0,161+0,120 pm

Eksperymentalna doktadno$¢ metody

A DM 28,1%
odniesieniowej
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7. Podsumowanie

Rozwdj technologii wytwarzania czg¢$ci maszyn narzuca po-
trzebe opracowania metody pomiarowej, ktora moze by¢ zastoso-
wana do pomiaru duzych elementow cylindrycznych bezposrednio
w warunkach przemystowych. Do tego rodzaju pomiaréw moze
zosta¢ wykorzystana metoda odniesieniowa.

Rosnace wymagania zwigzane z dokladnos$cia wykonania cy-
lindrycznych cze$ci maszyn mechanicznych, sprawiaja, ze ocena
jedynie odchylki okragtosci jest niewystarczajaca. Wowczas
nalezy dokona¢ pomiaru odchylki badanego zarysu okragtosci
w szerszym zakresie pomiarowym tj. 16-50 fal/obrét zawieraja-
cym sktadowe falistosci.

Tematyka zawarta w tym artykule dotyczyla eksperymentalnej
weryfikacji koncepcji zastosowania metody odniesieniowej do
pomiaru falisto$ci powierzchni cylindrycznym.

Analizujac wynikéw badan statystycznych przedstawionych
w tabeli 1, mozemy stwierdzi¢, ze eksperymentalna dokltadno$¢
pomiarowa metody odniesieniowej przy ocenie falisto$ci po-
wierzchni okre§lona za pomoca zaleznosci (3) w stosunku do
metody wzorcowej wynosi DM=28,1%. Bioragc pod uwagg, ze
pomiar taki jest realizowany w warunkach przemystowych, mozna
uznac, ze jest to wartos$¢ satysfakcjonujaca.

Nalezy jednak przeprowadzi¢ dzialania majace na celu zwigk-
szenie doktadnosci pomiarowej metody odniesieniowej stuzacej
do tego rodzaju pomiaréw. Jak wykazano w [8, 9] na wynik po-
miaru odchylki falistosci metodami odniesieniowymi wplywaja
warto$ci parametrow katowych a oraz . Dokonujac komputero-
wej transformacji profilu zmierzonego czujnikiem pomiarowym
F(p) na profil przetworzony R,(p), transformacje przeprowadzono
dla nominalnych wartosci katow a=60°, f=-30°, zastosowanych
w przyrzadzie pomiarowym ROL-2. W praktyce, rzeczywiste
wartosci katow a oraz f réznig si¢ od zatozonych warto§ci nomi-
nalnych. Dlatego w celu zwickszenie dokladnos$ci pomiarowej
nalezy zidentyfikowaé rzeczywiste wartosci parametrow kato-
wych poprzez ich bezposredni pomiar. Nastgpnie nalezy uwzgled-
ni¢ te zmierzone rzeczywiste wartoéci kata a oraz f w procedu-
rach transformacyjnych.

Ocena wplywu r6znicy pomiedzy nominalnymi oraz rzeczywi-
stymi warto$ciami parametrow metody na doktadno$¢ odniesie-
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niowych pomiaréw odchyitki falistosci powierzchni cylindrycz-
nych bedzie tematyka dalszych badan.
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