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ANALIZA NIEPEWNO SCI POMIARU ODCHYLKI WALCOWO SCI
W ZALE ZNOSCI OD STOSOWANEJ STRATEGII POMIARU

Elementy walcowe g stosowane w wielu rozazaniach konstrukcyjnych i egto stanowj odpowiedzialne
pofaczenia. Niezkdna jest zatem kontrola ich geometrii — w tym odekksztattu. Odchytka walcowoi moze
przybier& rozna post&, a wplyw na i ma odchyitka liniisrodkowej, odchytka promieniowa i przekrojow
poprzecznych. Zimonaos¢ problemu wymusza opracowanie odpowiedniej stragggmiarowej zapewniagej
mozliwie szybki, a jednoczmie metrologicznie poprawny pomiar. Miadlokladndci procesu pomiarowego jest
okreslenie jego niepewrimi. W artykule przedstawiono anajiniepewndéci pomiaru odchyiki walcowizi dla
roznych strategii pomiarowych. Dodatkowo przeprowadr@ter niepewndci dla tego samego elementu
wzorcowego, zrealizowanw warunkach powtarzaldoi na przestrzeni 3 tygodni. Uzyskane wyniki poajal
stwierdzé, iz najbardziej odpowiedaijest strategia klatki, nawetsje ze wzgkdu na czas pomiaru zostanie
zredukowana do niewielkiej liczby przekrojow.

1. WPROWADZENIE

Elementy walcowe s bardzo powszechnie stosowane wmyh mechanizmach,
a w wielu przypadkach watek i otwor twaredpowiedzialne patzenia. Przyktadem nie
by¢ pofaczenie sworzniowe ttoka i korbowodu, zapewssaj ruch obrotowy lub patzenie
ttoka i cylindra pozwalajce na ruch posuwisto — zwrotny. Odpowiedni dobdapetrow
wykonania poszczegolnych elementdbw pozwala na w@axyek pagadanego efektu
koncowego, czyli diug i bezawaryja prag calego mechanizmu. Réwnoénee, kady
wyrob jest efektem szeregu operacji technologicango powodujeze spetnienie wymaga
konstrukcyjnych nie jest sprawprost. Konieczna jest zatem kontrola wszystkich
kluczowych charakterystyk w celu potwierdzenia popndci ich wykonania. Utrzymanie
doktadnaci wykonania podzespotéw w zadanych tolerancjackwata na zmontowanie
poprawnie pracyrego mechanizmu [1],[2],[3],[4].[5].

W odpowiedzialnych patzeniach watka i otworu waa jest kontrola odchytek
ksztattu walcowéci, okragtosci i prostoliniowagci. W przypadku wymagapél tolerancji
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o malych wartéciach, na poziomie kilku, kilkunastu mikrometrowprieczne jest
zastosowanie obrabiarek i procesu technologicznegle, rownie procesu kontroli

z urzadzeniami zapewniagymi odpowiednio mat wartg¢ niepewndci pomiaru. Jest ona
zaleena od zastosowanego wdzenia oraz przyjej strategii pomiarowej. Szacowanie
niepewndci pomiaru jest agsto zadaniem skomplikowanym i czasochtonnym, jednak
prowadzi do uzyskania petnej wiedzy o stosowanyot@sie pomiarowym [6],[7].

2. ODCHYLKA WALCOWOSCI

Dopuszczalna wargé odchytki walcowdci reprezentowana jest w dokumentaciji
technicznej poprzez pole tolerancji walcéwsio Zgodnie z norrp PN-EN ISO 12180:2012
[8],[9] jest ono ograniczone przez dwa wspotosiowalce, ktérych rénica promieni
odpowiada wartéi pola tolerancjit. Na wart@¢ tolerancji nie ma wptywdrednica walca.
By spetlniona byla narzucona tolerancja powierzchreaczywista walca nie me
wykracza poza zdefiniowany obszar. Tolerancja walcésv@granicza odchyiki:

- prostoliniowdci tworzacych i osi walca,

- okragtosci w przekrojach poprzecznych walca,

- rownolegtdci przeciwlegtych tworacych [1].

Na posté i wartas¢ odchyiki walcowdci sktadaj si¢: zmianasrednicy walca wzdka
jego linii srodkowej, odchytka olkagtosci w réznych przekrojach oraz niecentryczfo
zarysow okggtosci wzgledem osi nominalnej elementu [8],[9],[10],[11].

Rys. 1. Przyktady odchytki linsrodkowej [8],[12],[13]
Fig. 1. Examples of centre line deviation [8],[12B]

Odchytka linii srodkowej — jest to odchytka wyrobu nominalnie walego, majcego
0s, ktora jest zakrzywiona, przy czym przekroje wyrady okregami o statym promieniu
[8],[9] (rys. 1). Najbardziej charakterystyczrodchytka tego typu jest pojedyncze lub
wielokrotne wygégcie. Odchytka linii srodkowej mae by okrelana za pomac
prostoliniowdci linii srodkowej [8],[9],[10],[12],[13].

Odchytka promieniowa — jest to odchytka wyrobu noathie walcowego, magego
wszystkie przekroje poprzeczne ajte i wsposrodkowe z prostoliniow osh, przy czym
srednice poszczegolnych przekrojow gmienne [8],[9] (rys. 2). Do tej grupy rmoa
zaliczy¢ cztery charakterystyczne przypadki: walec nommalndealny”), barytkowdae,
stazkowosé, siodtowaé lub ich ziazenia. Odchytka promieniowa me by okreslana za
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pomoa rownolegtaci profilu tworzcej wzgkdem osi walca, przyjej jako prosta bazowa

81,9110} (12],[13].
|
|

Rys. 2. Przyktady odchytki promieniowej [8],[12]31L
Fig. 2. Examples of radial deviation [8],[12],[13]

|

Rys. 3. Przyktady odchytki przekrojéw poprzeczny@8h[12],[13]
Fig. 3. Examples of roundness profiles deviatid{2],[13]

Odchytka przekrojow poprzecznych — jest to odchyikaobu nominalnie walcowego,
majcego przekroje poprzeczne o tej sandgdnicy nominalnej obarczone odchytk
okragtosci [8],[9] (rys. 3). Przykiadami tego typu odchytkla np. owalné¢ lub
n-graniastéc¢. Posté i wartas¢ odchytek przekrojow poprzecznych molgy¢ zdefiniowane
za pomog okragtosci [8],[9],[10],[12],[13]. Rzeczywista powierzchnisalcowa najcgsciej
jest uformowana poprzez zienie dowolnej kombinacji przedstawionych postaahydek
walcowaci (rys. 4) [10],[13].

0-0-@

Rys. 4. Przyktadowe z#enie postaci odchytek walcoém [8],[12],[13]
Fig. 4. Example of different cylindricity compouf],[12],[13]
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W celu oceny odchyiki walcowoi nalezy na podstawie danych pomiarowych dokona
obliczenia walca odniesienia. Pozwala on na @eeartasci i postaci odchyitki ksztattu oraz
na przyktad przy pomiarze na CMM na o¢&rednicy i pot@enia walca. Walec odniesienia
maozna oblicz¢ zgodnie z jednym z czterech algorytmow aproksynmgch. S to: walec
sredni nazywany rownie walcem Gaussa, hajmniejszy walec opisany, rizy walec
wpisany oraz walce minimalnej strefy nazywane r@wnivalcami Czebyszewa [8],[9].
Poszczegolne algorytmy aproksymacyjne gnaptyw na uzyskiwanie warfoi odchyiki
walcowaci, ale rownie srednicy czy poteenia osi walca. W zateosci od przeznaczenia
ocenianej cgci stosuje s rézne walce odniesienia, a dla oceny odchytki walcaivo
zalecane jest stosowanie walcoOw minimalnej strigdy.

3. NIEPEWNGC POMIARU

Niepewnd¢ pomiaru definiowana jest jako parametr gz@ny z wynikiem pomiaru
charakteryzujcym rozrzut wartéci, ktéry mazna w uzasadniony sposob przygisdelkosci
mierzonej [15],[16],[17]. Prawidlowe wyznaczenieepewndci pomiaru jest procesem
skomplikowanym i czasochtonnym, ze wahll na mnog& zroédet i czynnikow
powodupcych ich powstawanie. Wy#dia st siedem grup czynnikow wplywgjych na
niepewnd¢ pomiaru walcoweci: wskazanie czujnika, ruch obrotowy, prowadzerzejnika
w pionie, przetwarzanie danych, ustawienie elemamdu stole pomiarowym, warunki
otoczenia oraz operator gdzenia (rys. 5) [18],[19].
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Rys. 5. Czynniki wptywajce na niepewnig pomiaru walcowsci [18]
Fig. 5. Factors influencing on cylindricity measuent uncertainty [18]
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Do opisu niepewrkzi wprowadzono pegie niepewnéci standardowey, okreslonej
jako niepewné&¢ wyniku pomiaru wyraong w formie odchylenia standardowego, az@ak
pojecie niepewnéci rozszerzoney, rozumianej jako wielk@& okreslajaca przedziat wokot
wyniku pomiaru, zaleny od przygtego poziomu ufngei [6],[17],[20],[21],[22],[23].

U =klu (1)

gdzie:

U — niepewné¢ rozszerzona,

u— niepewné¢ standardowa,

k —wspotczynnik rozszerzenia, zaky od zalaonego poziomu ufrigi p, przy czym
w praktyce przyjmuje gik = 2, co odpowiada poziomowi ufém p = 95%.

Wyznaczenie niepewloi typu A opiera s na serii powtarzalnych pomiaréw danej
wielkosci i ma charakter eksperymentalny. Odchylenie siedmive s, jest wartdcia
przyjmowar jako niepewngé standardowa [6],[7],[17],[21],[22],[23],[24].

(2)

gdzie:

u(x) — niepewnéé standardowa pomiaru,

s, — odchylenie standardowe,

X — kolejna wartéc zbioru danych,

x —srednia arytmetyczna wad®zbioru danych,
n —liczba elementéw w zbiorze.

Odchylenie standardowe rozktadu probki oparte naod@ach zmierzonyclhs, jest
oszacowaniem odchylenia standardowego rozkladuNatomiast wart@& srednia x
z pewnej liczbyn wynikdw pomiaréwy; jest oszacowaniem poprawnej wadiosredniej
rozktadu [6],[21],[23],[24].

- 1. &
X:*@Xi 3)
n T

gdzie:

X — kolejna warté&¢ zbioru danych,

x —s$rednia arytmetyczna wai®zbioru danych,
n —liczba elementow w zbiorze.

Zmniejszenie otrzymanej wak@ niepewndci standardowej jest mibwe poprzez
wyznaczenie warkei sredniej z serii pomiarow. W takim przypadku niepesénpomiaru
jest 0+/n razy mniejsza od niepewsm standardowej pojedynczego pomiaru [17],[23],[24]
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(4)

dzie:
?1(7() — niepewné&¢ otrzymana z wyznaczenia wagtosredniej z serii pomiarow,
u(x) — niepewné¢ standardowa pomiaru,
X — kolejna warté&¢ zbioru danych,
x —s$rednia arytmetyczna waidzbioru danych,
n — liczba elementow w zbiorze.

W praktyce przemystowej, ze wadu na konieczni@ redukcji czasu pomiarowego,
rzadko mana uzyska wartagsci odchytki jako sredna z serii pomiarow [6]. Do tego
dochodzi jeszcze utrudnienie w postaci konieézn@apewnienia statych warunkéw
pomiarowych i powtarzalr$gi procesu.

4. WPLYW STRATEGII POMIARU WALCOWGCI

Odchytke walcowaci mazna mierzy¢ zgodnie z jed:q z piciu strategii pomiarowych:
punktéw losowych, tworgych, przekrojow poprzecznych, klatki oraz linirubowe;j
(rys. 6).
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Rys. 6. Strategie pomiaru odchyitki walcaiep a) punktow losowych, b) twogzych,
c) przekrojow poprzecznych, d) klatki, e) lidgiubowe;j
Fig. 6. Strategies of cylindricity measuring: ajdam points, b) generatrix line,
¢) roundness profiles, d) bird cage, e) helix

Najczsciej stosowane as metody przekrojéw poprzecznych, wzghych oraz ich
pofaczenie, czyli metoda klatki. Przedstawione w artgldoadania przeprowadzone zostaty
dla tych trzech strategii pomiarowych, a pomiaréwokahano na utglzeniu
specjalizowanym do pomiaru odchytek ksztaltu HomBt@mic Roundscan 535.
Zastosowane ugdzenie daje madiwos¢ pracy w trybie CNC, co pozwolito na
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wyeliminowanie bddow operatora, zwrkanych chéby z dosunjciem kacowki

pomiarowej do mierzonego obiektu. Kmrazowo walec byt mierzony stratedilatki dla 9
przekrojow poprzecznych i 8 twaizych, a nagpnie dokonywano obliczedla pozostatych
strategii.

Badania niepewrsci pomiaru zostaly zrealizowane w zw@ku z prowadzonymi
pracami nad wptywem strategii pomiaru na doktadnokreslenia odchytki walcow&ci.
Przeprowadzono je dla serii sworzni produkcyjnyidb.bada nad oszacowaniem wastm
niepewndci wybrano sworz@ o najmniejszych wartgiach odchyiki walcowsgci, nie
charakteryzujcy sk zadm dominupca postaa odchytki linii sSrodkowej, promieniowej jak
I przekrojéw poprzecznych. Pomiary przeprowadzonozastosowaniem 14 strategii
pomiarowych:

- strategie klatki: 9 przekrojow poprzecznych ofdztworzcych, 5 przekrojow

poprzecznych oraz 8 twaych, 3 przekroje poprzeczne oraz 8 twioyzh,

9 przekrojow poprzecznych oraz 4 twaee, 5 przekrojow poprzecznych oraz
4 tworzce, 3 przekroje poprzeczne oraz 4 twaoez, 9 przekrojow poprzecznych
oraz 2 tworace, 5 przekrojow poprzecznych oraz 2 twoe, 3 przekroje
poprzeczne oraz 2 twaiee,

- strategie przekrojéw poprzecznych: 9 przekrojoopmecznych, 5 przekrojow

poprzecznych, 3 przekroje poprzeczne,

- strategia tworgcych: 8 tworacych oraz 4 tworxe.
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Rys. 7. Wyniki pomiaru odchyiki walcowoi dla r&nych strategii pomiarowych
Fig. 7. Results of cylindricity measurements fdfedent measuring strategies
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Przy doborze liczb przekrojow kierowanoe sicswiadczeniem z wczaiejszych
pomiarOw oraz wymaganiami plyoymi z praktyki przemystowe]. Mma stwierdz, iz
strategia zawieraga 9 przekrojow poprzecznych oraz 8 twaosch jest wystarczaga do
opisania rzeczywistej postaci odchyiki walcdeio Pomiar taki zajmowat w omawianym
przypadku prawie 6 minut. Praktyka przemystowa paoka © niezwykle cenna jest
mozliwos¢ redukcji czasu pomiaru, ggt badania dla mniejszej liczby przekrojow.
Dodatkowo zmierzone, dla omawianych strategii, kme pozwalaly na obliczenie
wartasci  odchytki  walcowdci dla pozostatych przgiych do bada strategii.
Wyeliminowano w ten sposob wplyw golow wynikapcych z pomiaru poszczegolnych
przekrojow dla kolejnych strategii.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych obliozowart@g¢ odchyiki
walcowasci dla wszystkich strategii, zarbwno kior pod uwag dane niefiltrowane, jak
i filtrowane z zastosowaniem filtra biegunowego Ib#/obr i liniowego 0,80mm, dobranego
zgodnie z zaleceniami literaturowymi [10]. Dane pgezwolity stwierdzé w badanym
przypadku znaczny wptyw odchytki walcowe uzyskanej na podstawie pomiaru
tworzacych walca. Na wykresie przedstawiono wsetdoedace sredni arytmetycza z 30
powtorzed pomiaréw dla wymienionych strategii (rys. 7).
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Rys. 8. Warté¢ niepewndci pomiaru odchytki walcowgei dla r&nych strategii pomiarowych
Fig. 8. Uncertainty of cylindricity measurements fifferent measuring strategies

Na podstawie 30 powtOraepomiaru odchyiki walcowsxi dla r&nych strategii
pomiarowych obliczono, zgodnie z przedstawionymrozdziale 3 zasadami, niepewto
pomiaru Ugs metody A (rys. 8). Naley jednak zaznacZy iz szacowanie niepewsa
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pomiaru jestscisle zwiazane z warunkami jego realizacji. Zatem, na uzyskaartas¢
niepewndci wptyw ma chéby dluga¢ i srednica badanego watka, a co za tym idzie
przedstawiony w artykule wplyw strategii pomiaroweje mae mig€ charakteru
uniwersalnego w odniesieniu do waktb niepewndci dla poszczegolnych strategii
pomiarowych.

Wyniki oceny niepewndi pomiaru dla rénych strategii pozwalaj stwierdzé, iz
wartasci niepewng@ci wyznaczone dla pomiarow niefiltrowanycl zdecydowanie wksze
(nawet peciokrotnie) od pomiarow z zastosowaniem filtracajwicksze wartéci
niepewndci dla pomiarow bez filtracji zanotowano dla stratezawierajcych 8 lub
4 tworzce (na poziomidlgs = 0,5um). Wprowadzenie filtracji powoduje elimipabledow
losowych, co przektadaesna zwekszenie powtarzalroi uzyskanych wynikdw pomiarow.
Pozwolito to na uzyskanie niepewdoopomiaru na poziomitlgs = 0,12um.

Jak wspomniano, szacowanie niepevangrzeprowadzono dla oceny pomiarow serii
watkéw w zwhzku z badaniami nad wplywem strategii pomiaru nitaing¢ okreslenia
odchytki walcowdci. Po oszacowaniu niepewdtd dla 30 powtérze pomiaru waika,
przeprowadzono dodatkowe badania w celu @&nea niepewng&ci pomiaru w trakcie
diugotrwatego cyklu badawczego. W trakcie hadwd wplywem strategii pomiarowe;j
przeprowadzono pomiary dla serii ponad 300 watkéw.
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Rys. 9. Wyniki pomiaru odchyiki walcowoi dla r&nych strategii pomiarowych
Fig. 9. Results of cylindricity measurements fdfedent measuring strategies

Réwnoczénie z badaniami tej serii dokonano pomiaru wysgtel@mvanego watka
badawczego, mietiz go zgodnie z ustalonymi strategiami, na ptazi na kaicu kazdego
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dnia badawczego oraz jako co 10 sztwk cyklu pomiarowym. hcznie dokonano 60-
krotnego pomiaru watka wzorcowego. Wddo srednie odchyiki walcowsei dla
poszczegolnych strategii przedstawiono na rysunku 9

Analizujac uzyskane dane pomiarowe ina stwierdz, iz srednie wartéci odchyiki
walcowasci mierzone dla cyklu 30 powtorzeoraz dla cyklu, w ktorym mierzono odchyiki
na co 10 walcu w cyklu pomiarowym niezria sie bardziej nk 0,5um. Naley zatem uzng
ze wyniki pomiaru cechgjsie dla wszystkich strategii wysakstabilndgcia. Na podstawie
przeprowadzonych bafladokonano, zgodnie z metodylprzedstawion w rozdziale 3,
analizy niepewnsci dla 60 powtoérze pomiaru watka wzorcowego, sprawdzanego jako co
10 w cyklu pomiarowym. Ze wzeiu na dosfpnas¢ urzadzen badawczych pomiarydznie
trwaly okoto 3 tygodni (rys. 10).
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Rys. 10. Warté&t niepewndci pomiaru odchytki walcowgei dla r&znych strategii pomiarowych
Fig. 10. Uncertainty of cylindricity measuremertus different measuring strategies

Analizujac uzyskane wartgi niepewndci pomiaru odchyiki walcowszi dla r&nych
strategii pomiarowych mima stwierdz, iz niepewndé¢ dla danych uzyskanych w cyklu
3 tygodni jest znacznie wksza ni dla pomiaru w serii 30 powtérzeWptyw ma tutaj wiele
czynnikow, takich jak chidy powtarzalné¢ mocowania i bazowania elementu. W trakcie
bada starano s zachowa warunki powtarzalnéi, dlatego urzdzenie pomiarowe oraz
badane elementy znajdowahe s klimatyzowanym pomieszczeniu, w ktorym przezycat
czas pomiarow temperatura wynosita 20,8 + 0,9°C.
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Jak mana zaobserwowa nawet tak stabilne warunki nie pozwolity na uzysie
w diugim horyzoncie czasowym réwnie niskiej wddioniepewndci jak dla cyklu 30
powtorze.

Nalezy réwniez podkréli¢, ze wyniki pomiaru odchytki walcowdei charakteryzuj sie
zbieznymi wartgciami, ktorych ranice nie przekraczajdla ich wartgci srednich 0,5um.
Réwnoczénie wartgci odchylek rania sigc bardzo i § dla cyklu 60 powtorze prawie
10 krotnie wysze. W przypadku tego cyklu badawczegazn@ostwierdz, iz niepewndc¢
dla danych filtrowanych jest praktycznie na stajyoziomie, a maksymalnazdica wynosi
0,2um pomgdzy strategiami pomiarowymi. Znacznie ¢kgze wartéci uzyskano dla
pomiarow niefiltrowanych i tutaj tdice wynosz do 1,5um w zalaosci od strategii
pomiarowej.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono analizniepewndci pomiaru odchyiki walcowiei dla
réznych strategii pomiarowych. W badaniach wybranoekalzorcowy charakteryzagy
sie najmniejszymi odchytkami ksztatltu spod badanej partii elementéw. Opracowano dla
niego r&ne strategie pomiarowe zawieyeg pomiar metagd klatki, tworzcych
I przekrojow poprzecznych. Dla wybranych stratelgikonano pomiaréw w dwéch cyklach
badawczych. Pierwszy, to pomiar watka w jednym zeowaniu i 30-krotne powtorzenie
pomiaru. Drugi obejmuje wyniki 60 powtorzgoomiarow przeprowadzonych wagu 3
tygodni, a zrealizowanych w trakcie catej serii dadzej.

Wyniki pomiarow pozwalaj stwierdzé, iz dla obu cykli badawczych maksymalna
liczba przekrojow poprzecznych i wzdhych pozwala jak najpetniej wykfywartasé
I post& odchytki walcowdci. Stwierdzono rownie iz zblizone wartéci odchyiki
zaobserwowa mazna dla strategii zawiergjych co najmniej 4 tworre. Pokazuje toze
warto stosow& do oceny odchyiki walcowssi metod klatki, nawet jéli jest ona
zredukowana do 3 przekrojow poprzecznych i 2 taoyeh.

Analizujac wartaci niepewngci pomiaru mana stwierda, ze znacznie veksze jej
wartasci notowane s dla przekrojéw niefiltrowanych. W przypadku stosowa filtracji
eliminowane g pewne wartéci losowe, ktére nie stanowide facto odchyiki walcowéai,

a pochodz od chropowatsri i bltedow pomiarowych. Porownag wartgci niepewndgci dla
obu cykli wyranie mazna stwierdz, iz wyniki uzyskane w trakcie 30 powtorza/ jednym
zamocowaniu pozwolity na uzyskanie znacznie mmnyejsz wart@ci niz w cyklu
diugotrwatym. Pomimo dochowania starageion zapewnieniu warunkow powtarzakoo
niemazliwe bylo uniknkcie bkdow pochodzcych od mocowania i bazowania elementu.
Kolejnym krokiem jaki zamierzaj podp¢ autorzy jest proba okskenia wplywu
poszczegolnych czynnikow, np. bazowania elementuwart@é niepewndci pomiaru.
Uzyskane w ten sposob wadto niepewndci dla oceny odchyiki walcowéai pozwalag
szerzej spojrzena problem doktadrici pomiaru rozumiany nie tylko jako sam pomiar, ale
jako caly proces, wraz ze wszystkimi wpltya@jmi na niego czynnikami.
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ANALYSIS OF UNCERTAINTY FOR MEASUREMENT OF CYLINDREITY WITH DIFFERENT
MEASUREMENT STRATEGY

Cylindrical elements are used in many constructidmsnany cases these type of components are baeisponsible
connections, therefore, it is necessary to comtodlonly its diameter but also the shape deviafidre shape deviation
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may have different character what is caused byatievi from center line, radial deviation and dewiatof roundness
profiles. Regarding this aspect, it is essentiadéwelop an appropriate measurement strategy timatres as fast
measurement as possible with its metrological ctmess. A measure of the measurement process agcigrats
uncertainty. The paper presents an analysis ofiticertainty for different measurement strategiethefcylindricity.
In addition, uncertainties were estimated for thme master item carried out under repeatabilitylitmms for 3 weeks.

Obtained results led to conclude that bird cagtesgy is the most appropriate one even if numbenaedsured sections
is reduced very much.



