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Analiza porownawcza doktadnosci
pomiarow wybranymi
wspotrzednosciowymi technikami
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W artykule scharakteryzowano wspoétrzednosciowg technike pomiarowa. Opisano istote wspoétrzednosciowych
pomiaréw. Dokonano analizy poréwnawczej pomiaréw charakterystycznych cech geometrycznych (odcinek,
promien) przyktadowego krzywoliniowego przedmiotu. Pomiaréw dokonano na trzech rodzajach maszyn
wspotrzednosciowych, metodag stykowa za pomocg konturografu, wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz
metodag bezstykowg za pomocg maszyny optycznej. Wskazano mozliwosci tych metod.

Wprowadzenie

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa to stosunkowo
mioda dziedzina pomiaréw wielkosci geometrycznych.
Obecnie przezywa ona dynamiczny rozwdj dzieki mozliwosci
automatyzacji pomiardéw, integracji z systemami CAD/CAM
oraz zastosowania komputerowej analizy i archiwizacji wy-
nikdw pomiaréw. Wspodirzednosciowa technika pomiarowa
ma zastosowanie zaréwno w laboratoriach, jak i w réznych
dziedzinach przemystu. Nowoczesne wspotrzednosciowe
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Rys. 1. Podziat metod pomiarowych ze wzgledu na sposéb zbierania
pomiaréw

metody pomiarowe dajg mozliwosci usprawnien kontroli
jakosci. Skrocenie czasu kontroli, mozliwos¢ zastosowania
jednej maszyny pomiarowej do réznych, skomplikowanych
typéw geometrii, lub mozliwos¢ pomiaru w czasie
rzeczywistym, sprawiajg, ze wspodirzednosciowe metody
pomiarowe stajg sie coraz bardziej powszechne [2, 8, 9].

Pomiary oparte na wspotrzednosciowej technice pomiarowej
wykonuje sie za pomoca maszyn pomiarowych. Maszyna
pomiarowa jest to urzadzenie, gdzie ukiad pomiarowy oparty
jest na wzorcu inkrementalnym lub kreskowym. W takich
maszynach pomiar odbywa sie w jednym kierunku [5, 6,7].

Maszyny pomiarowe to miedzy innymi[2, 31
—dfugosciomierz pionowy i poziomy,
—wysokosciomierz,

—konturograf,

—mikroskop pomiarowy, maszyna optyczna,
—projektor,

—wspodirzednosciowa maszyna pomiarowa.

W dwodch pierwszych maszynach wystepuje pomiar jedno-
wspotrzednosciowy. Konturograf, mikroskopy, maszyny
optyczne oraz projektory opierajg sie przede wszystkim na
pomiarze dwuwspoétrzednosciowym. Na wspotrzednoscio-
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wych maszynach pomiarowych mozna takze dokonywad
pomiaréw przestrzennych, poniewaz opieraja sie na pomiarze
tréojwspotrzednosciowym.

Istniejg rézne podziaty wspotrzednosciowych metod po-
miarowych [1]. Biorgc pod uwage budowe maszyny, podziatu
mozna dokona¢ ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie
urzadzenia z mierzong powierzchnig (rys. 1).

Metoda stykowa ciggta polega na ciagtym styku przyrzadu
z detalem w trakcie pomiaru przedmiotu. Metoda stykowa
punktowa polega na stykowym zbieraniu okreslonej liczby
punktéw potrzebnych do okreslenia danej geometrii.
W trakcie zbierania pomiaréw metoda optyczng caty proces
odbywa sie bezstykowo, np. za pomoca mikroskopu.

Potrzeba duzej doktadnosci pomiaréw, produkcja elementow
o skomplikowanych ksztafttach geometrycznych, koniecznos¢
efektywnego procesu produkcyjnego i kontroli jakosci, spra-
wig, ze obecnie wprowadza sie coraz wiecej udoskonalen
w systemach pomiarowych. W artykule dokonano analizy po-
réwnawczej trzech wspétrzednosciowych metod pomiaro-
wych: stykowej ciggtej, stykowej punktowej oraz bezstykowej
— optycznej. Wynikiem tej analizy jest okreslenie powtarzal-
nosci oraz doktadnosci pomiarow.

Istota wspoétrzednosciowej techniki
pomiarowej

Pomiary wspétrzednosciowe charakteryzujg sie nieco inna
zasada wyznaczania wymiaréw geometrycznych od
klasycznych metod pomiarowych wykorzystujacych przyrzady
jednozadaniowe, takie jak mikromierz czy srednicéwka. Proces
pomiarowy w przypadku maszyn pomiarowych polega na
pomiarze wartosci wspoétrzednych w osi lub osiach X, Y, Z
(w zaleznosci od rodzaju maszyny), pojedynczych punktéw na
powierzchni mierzonego przedmiotu. W wiekszosci kla-
sycznych maszyn pomiarowych (z wyjatkiem maszyn
hybrydowych i ramion przenosnych) pomiar odbywa sie
w uktadzie wspétrzednych kartezjanskich, tzn. ruchome
zespoty pomiarowe maszyny przemieszczajg sie w jednym,
dwéch lub trzech kierunkach. Kierunki te w przypadku
pomiaréw 2D i 3D sg wzajemnie prostopadte [2, 3].

Do lokalizacji punktéw mierzonego przedmiotu w przestrzeni
pomiarowej wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP)
stuzy gtowica pomiarowa, natomiast do pomiaru ich
potozenia wykorzystywane sg linialy pomiarowe znajdujace
sie w kazdej z osi maszyny. Na tym etapie wymiary mierzo-
nego przedmiotu oraz odchytki ksztattu i potozenia jego
elementéw nie s jeszcze znane. Niezbedny jest do tego proces
obliczeniowy. Na podstawie zarejestrowanych wspétrzednych
poszczegdlnych punktéw pomiarowych (rys.2), komputer
maszyny wyznacza figury geometryczne, z ktorych sktada sie
element mierzony (rys. 3).

Gdy potrzebne parametry zostang zebrane, model rzeczywisty
zostaje zastgpiony typowymi elementami geometrycznymi,
takimi jak np.: punkty, proste, ptaszczyzny, okregi, kule, walce,
stozki. Cechy tych figur geometrycznych sa wymiarami, a odle-
gtosci poszczegdlnych punktéw pomiarowych od zdefiniowa-
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Rys. 2. Zbieranie wspétrzednych punktéw mierzonego przedmiotu [4]

Rys. 3. Rozbijanie przedmiotu na proste elementy geometryczne [4]

nych elementéw odniesienia to odchytki ksztattu. Wzajemne
odlegtosci figur geometrycznych wchodzacych w sktad mierzo-
nego elementu oraz odchytki pofozenia obliczane sg réwniez
przez oprogramowanie maszyny wspotrzednosciowej.

Za pomocg maszyn wspoirzednosciowych mozna zmierzyc
i skontrolowac¢ wymiar liniowy oraz katowy w dowolnym
miejscu w przestrzeni. Mozliwe jest takze sprawdzenie
odchytek ksztattu i potozenia. Majg one zastosowanie przy
pomiarach wielu przedmiotow, takich jak: czesci pneumatyki,
karoserie samochodowe, odlewy, kota zebate itp.

Maszyny wspotrzednosciowe posiadajg cechy, ktore wyréznia-
ja je sposrod wykorzystujacych inne metody pomiarowe [10]:

— mozliwos¢ stosowania ich w zautomatyzowanych liniach
i centrach obrébkowych,

— duza wydajnos¢ pracy — czas kontroli skraca sie nawet
060-+90%, w szczegdlnosci przy bardzo ztozonych detalach,

— mozliwos¢ automatycznego zbierania wynikdéw pomiardw,

— duza uniwersalnos¢ — mozliwos¢ pomiaréw detali o bardzo
ztozonej i skomlikowanej budowie, z ktérymi wystepowataby
trudnosci przy innych narzedziach pomiarowych,

— oprogramowanie umozliwiajgce archiwizowanie danych
oraz ich analize — w tatwy sposéb mozna generowac wykresy
czy statystyki utatwiajace interpretacje zebranych pomiaréw,

— mozliwos¢ dokonania wielu pomiaréw jedng maszyna

w jednym zamocowaniu — tradycyjng metoda konieczne jest
uzycie kilku przyrzadéw pomiarowych.

Analiza poréwnawcza doktadnosci pomiarow
wybranych wspoétrzednosciowych technik
pomiarowych

Przedmiotowej analizy dokonano na podstawie pomiaréw
charakterystycznych cech geometrycznych (odcinek, promien)
przyktadowego krzywoliniowego przedmiotu. Pomiaréw
dokonano na trzech rodzajach maszyn wspotrzednosciowych,
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Rys. 4. Przedmiot badan: a) fizyczny pomiar geometrii dwdch promieni,
b) wygenerowany wykres pomiarowy

metoda stykowa za pomoca konturografu Contracer CV-3200
i wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej CRYSTA-APEX S
oraz metoda bezstykowa za pomocg maszyny optycznej Quick
Scope serii QS z systemem pomiarowym CNC. Obiekt badan
podzielono na 2 strefy pomiarowe, w ktérych byty przyjete do
pomiaréw charakterystyczne cechy geometryczne. Pomiary
powtarzano 5 razy na kazdej maszynie pomiarowe;.

Pierwsza strefa pomiarowa obejmowata pomiar dwédch
promieni, jeden charakteryzowat sie wypuktoscig — R,, a drugi
wklestoscig—R, (rys. 4).
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci Srednie oraz rozrzut
wynikéw dla pierwszej strefy pomiarowej zawierajgcej dwa
promienie.

Druga strefa pomiarowa obejmowata pomiar promienia oraz
odcinka prostoliniowego (rys. 5).

W tabeli 2 przedstawiono wartosci srednie oraz rozrzut
wynikéw dla drugiej strefy pomiarowej zawierajgcej promien
(R;) oraz odcinek prostoliniowy.

Do pomiaréw z wykorzystaniem konturografu i maszyny
optycznej nie byto potrzebne dodatkowe oprzyrzagdowanie.
W celu wykonania pomiarédw na wspoétrzednosciowej
maszynie pomiarowej konieczne byto natomiast zastosowanie

Tabela 1. Wyniki pomiaru pierwszej strefy pomiarowej
zawierajacej dwa promienie

cecha promien Ry promien R,
w geometryczna (mm) (mm)
=
5 $rednia 6,120 7,458
€
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Tabela 2. Wyniki pomiaru drugiej strefy pomiarowej
zawierajacej promien i odcinek prostoliniowy

cecha promien Rs odlegtos¢
“ geometryczna (mm) (mm)
©
2
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L Eo0
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o
g rozrzut 0,020 0,030
cecha promien R odlegtos¢
geometryczna (mm) (mm)
@ @©
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°a
=05
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Rys. 5. Przedmiot badari: a) fizyczny pomiar geometrii promienia i
odcinka prostoliniowego, b) wygenerowany wykres pomiarowy

dwéch réznych koncéowek pomiarowych, co wynikato z geo-
metrii przedmiotu. Przezbrojenie maszyny wptywa wiec nie-
korzystnie na szybkos¢ przeprowadzenia kontroli w warun-
kach rzeczywistych.

Pomiary na wspodirzednosciowej maszynie pomiarowej, dla
wszystkich realizowanych pomiaréw, charakteryzuja sie jed-
nak najmniejszym i stabilnym rozrzutem wynikéw pomiaréw.
Z uwagi na powtarzalnos¢ pomiaréw, a wiec na wieksza
doktadnos¢ pomiaru, jest to niewatpliwg zaletg tej metody.
Stabilnos¢ rozrzutu wynikéw pomiaréw mozna réwniez
zaobserwowac dla pomiaréw na konturografie. Natomiast
najmniejszg stabilnos¢ rozrzutu zarejestrowano dla optycznej
metody pomiaru, co mozna ttumaczy¢ zjawiskiem odblasku.
Z uwagi na potyskliwy obiekt badan, oswietlenie przedmiotu
w maszynie optycznej powoduje zaktécenia pomiaru. Planujac
zastosowanie maszyn optycznych do kontroli nalezy, wiec
uwzgledni¢ strukture powierzchni kontrolowanego przed-
miotu. Przy bardzo waskiej tolerancji wykonania danego
przedmiotu, nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie innych
wspotrzednosciowych metod pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna réwniez
stwierdzi¢, ze catosciowo wyniki pomiaréw byly do siebie
bardzo zblizone, niezaleznie od przyjetej metody. Réznice

wartosci pomiedzy srednimi z uzyskanych pomiaréw wahaja
sie w przedziale od 0,031 do 0,170 mm. Tak wiec, z punktu
widzenia przydatnosci badanych metod do pomiaréw, mozna
stwierdzi¢, ze kazda metoda jest poprawna i mozliwa do
zastosowania. O ostatecznej przydatnosci danej metody moze
zadecydowad zakres narzuconej tolerancji wykonania
przedmiotu.

Podsumowanie

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa jest metoda, ktéra
z uwagi na automatyczny pomiar znacznie skraca czas kontroli
w stosunku do pomiaréw klasycznych. Doktadnos¢ pomiaru
z uwagi na powtarzalnos¢ pomiaréw oraz mozliwosci
pomiaru cyfrowego jest zadowalajgca. Kolejng wyrazna zaleta
tych metod jest mozliwos¢ pomiaru elementéw o ztozonej
rzezbie geometrycznej. Dodatkowo, w wielu sytuacjach
mozna dokona¢ pomiaru w jednym zamocowaniu, co z kolei
poza szybkoscia wykonania kompleksowych pomiardw,
umozliwia pomiar elementéw wielkogabarytowych bez
koniecznosci manewrowania nimi.

Sposréd badanych metod najbardziej doktadna metods,
okazata sie metoda pomiaru z zastosowaniem wspot-
rzednosciowej metody pomiarowej. Charakteryzuje sie ona
najmniejszym rozrzutem wynikdw pomiaru, wynoszacym
dla przeprowadzonych pomiaréw maksymalnie 0,03 mm.
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