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ANALIZA POMIAROW WYBRANYCH CZ ESCI MASZYN
REALIZOWANYCH ZA POMOC A ROZNYCH TECHNIK POMIAROWYCH

Nowoczesne wspokginasciowe urzdzenia pomiarowe pozwadana bardziej doktadne pomiary elementow
maszyn. Zastosowanie tych adzen pozwala na zagpienie dotychczasowych technik pomiarowych. Z uwagi
na wysokie koszty eksploatacji tych aizer nalery wzia¢ pod uwag tradycyjne metody pomiar6éw. Na pod-
stawie pomiaréw wybranych elementéw maszyn, za mamdznych narzdzi pomiarowych wykazanoze
w wielu przypadkach drogie umdzenie mana zastpi¢ typowymi, dotychczas stosowanymi przgami po-
miarowymi.

THE ANALYSIS OF MEASUREMENT OF SELECTED PARTS OF MACHINES
IMPLEMENTED DIFFERENT MEASUREMENT TECHNIQUES

The modern coordinate-measuring machines allovafarore accurate measurement of machine parts. Use
of these devices allows for the replacement oftexgjsmeasurement techniques. Due to the high cbst o
operating this equipment must take into accountttaditional methods of measurement. On the basthen
measurements of selected machine elements usirgietyvof tools has been shown, that in many céses
expensive device can be replace conventional, usly used measuring instruments.

1. WSTEP

Celem pracy jest wykonanie pomiardw wybranychsczmaszyn, a tale analiza pod wzgtlem celowsci
wykorzystania przyradéw i ich doktadnéci. Pomiaréw dokonano zzyciem dost¢pnych i obecnie stosowanych
przyrzadéw pomiarowych.

Gtéwnym przyradem pomiarowym stosowanym do pomiarow digjo katow jest WMP Dea Image firmy
Brown & Sharpe. Dziki swojej uniwersalnéci umazliwia wykonanie pomiaréw wszelkiego rodzaju wymiaré
zewrgtrznych, wewstrznych i mieszanych. Maszyna wykonuje réwinigomiary ksztattu i poleenia. Jest
wykorzystywana przede wszystkim do pomiaréwscz o skomplikowanych ksztattach, ktérych pomiarzy-u
ciem tradycyjnych przyeddéw i metod jest niemidiwy badz niezwykle czasochtonny i wymaga wysoko
wykwalifikowanej kadry iynierskiej. Dlatego przed przystieniem do pomiaru natetoby wiedzié, czy jej
uzycie mazna zastpic¢ tradycyjnymi metodami pomiarow.

Z praktyki wynika,ze do wzgédnie prostych pomiaréw wykorzystywang lonwencjonalne przyagly po-
miarowe. Skonstruowane sne do wykonywania mniejszej liczby zadsprowadzajcych st np.: w przypadku
srednicowki wewstrznej do pomiaru jedyniérednic wewrtrznych, czy chocizby w przypadku transametru,
do pomiaru jedynigrednic zewntrznych. Atutem takich przyagléw jest ich prostotazycia i krotki czas
pomiaru.

Jednym z gtéwnych aspektéw przy wyborze pragtzpomiarowego do pomiaru jest jego dokla@dn®rzyj-
muje sk, ze jego bédy graniczne nie powinny przekra€zb0% tolerancji wymiaru. W praktyce przemystowej
bardzo czsto odstpuje sé od tego kryterium ze wzgllu na posiadany spizpomiarowy i jego zazwyczaj
wigksze niedoktadni. Natomiast poznanie i nabytesgadczenie w postugiwaniugtdanym przyradem po-
zwalap unikmé¢ ewentualnych pomytek w ocenie pomiaru.

2. POMIARY SREDNIC PIERSCIENIA

2.1. Pomiarsrednicy wewnetrznej

Mierzom érednia wewrgtrzng jest 0190 H7 wykonana na diugoi 17 [mm]. Celem pomiaru jest wyzna-
czenie przyblionej wartdci srednicy otworu, wraz z podaniem przedziatu, w kbdrg dueym prawdopodo-
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bienstwem zawarta jest prawdziwa waitdiczbowa. Usytuowanie €%ci i sposéb pomiaru za pomp®VMP
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Pomiarsrednicy wewatrznej//90 [mm] z wykorzystaniem WMP

Srednica wyznaczona zostata za pometementu skojarzonego tymkrgg zbudowanego z 22 punktow
pomiarowych rozmieszczonych réwnomierniesnadnicy otworu. Pomiar powtérzono kilkunastokrotmiekil-
ku ptaszczyznach na calej didgootworu.

Nastpnie dokonano pomiaru za pomagcednicowki tréjpunktowej HOLEMATIC XT wykonuag go kilku-
nastokrotnie w rgnych punktach. Zastosowanie tego typu pomiaru, zgledu na budow przyradu,
umazliwia jedynie wykrycie ewentualnegoddlu tréjgraniastéci. Wykrycie bkdu owalndci i stazkowosci jest
niemazliwe. Sposéb pomiaru za pompgrednicowki przedstawiono na rysunku 2.

-

Rys. 2. Pomiarsrednicy wewatrznej /790 [mm] z wykorzystaniesnednicéwki HOLEMATIC XT

Wyniki pomiaréw z obu metod zestawiono w tabeli 1.

Wyniki pomiaréw wskazuj na to, ¥ badanarednical190 H7 zmierzona za pomp®MP wykonana zostata
w tolerancji, a jej éredniony wynik wynosi 90,009 [mm], natomiast jepdbtksztattu wynosi 0,0063 [mm].
Otwor précz bidu owalndci wielkosci 0,0063 [mm], posiada réwrieblad stazkowosci rzedu 0,0060 [mm].
Btad ten zostat wyliczony jako #é@iica najwekszej i najmniejszej zmierzondrednicy. Wyznaczony okg
przylegajcy wpisany wyniést 90,0066 [mm] przy ksztatcie (80[mm)], co potwierdza wyznaczanie egu
sredniego metaginajmniejszych kwadratow.

Usredniony wynik pomiaréw zayciem srednicowki wynosi 90,006 [mm], przy dszie ksztattu 0,003 [mm].
Btad ksztattu wyliczono jako tdnica najwikszej i najmniejszej zmierzonéfednicy. Znacace r&nice w po-
miarach, pomidzy wytymi przyrzadami, spowodowanes owalndcia i stazkowoscia otworu zwezajaca Sie ku
gorze. W tym wypadku niembwe jest wyznaczenie tego dolu przezsrednicowle tréjszczkowa, ktérej
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szczki opieraly s¢ jedynie na najmniejszej zmierzonggdnicy wynoszcej 90,006 [mm)]. Jako prawidtowy
wynik nalezy przyja¢ pomiar z WMP, wraz z jej niedoktadéwa. Niedoktadné¢ pomiaru na diugiei 90 [mm]
wynosi:+ 2 [um]. Ostatecznigrednic; 190 H7 wykonano 90,009 [mnmg] 2 [um].

Tab. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréidnicy wewatrznej /790 H7, wyko-
nanych za pomacWMP isrednicéwki HOLEMATIC XT

Pomiar za pomeac

Pomiar za pomecWMP Dea Image srednicowki

Lp. HOLEMATIC XT

Srednica [mm] Btad ksztattu [mm] Srednica [mm]
1. 90,0063 0,0061 90,005
2. 90,0075 0,0070 90,004
3. 90,0076 0,0064 90,006
4. 90,0083 0,0057 90,005
5. 90,0093 0,0071 90,005
6. 90,0091 0,0063 90,007
7. 90,0092 0,0057 90,006
8. 90,0089 0,0052 90,007
9. 90,0093 0,0059 90,005
10. 90,0098 0,0062 90,006
11. 90,0097 0,0074 90,004
12. 90,0101 0,0070 90,007
13. 90,0123 0,0061 90,006
X 90,0090 0,0063 90,006

2.2. Pomiarsrednicy zewretrznej

Mierzom $rednia zewretrzm jest 195 H7 wykonana na diugo 13 [mm]. Celem pomiaru jest wyznacze-
nie przyblizonej wartdci $rednicy tulei, wraz z podaniem przedziatu, w ktérgrdwym prawdopodobigstwem
zawarta jest prawdziwa waktoliczbowa.

Srednica wyznaczona zostata za pometementu skojarzonego typmkrqgg zbudowanego z 22 punktéw
pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie énednicy tulei. Pomiar powtdrzono kilkunastokrotmiekilku
ptaszczyznach na catej diugdtulei.

Nastpnie dokonano pomiaru za pomotansametru z wbudowanym czujnikiem. kilkunasttkieo w réz-
nych pozycjach. Zastosowanie tego typu pomiaru miejizym przyktadzie, ze wzglu na budow przyrzdu,
umazliwia jedynie wykrycie ewentualnego dolu owalndci. Wykrycie bkdu tréjgraniastéci jest niemaliwe.
Sposo6b pomiaru za pomptransametru przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Pomiarsrednicy zewetrznej 795 [mm] z wykorzystaniem transametru z wbudowargujnikiem

Wyniki pomiaréw z obu metod zestawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Zestawienie wynikéw pomiarénednicy zewetrznej /95 H7, wykona-
nych za pomacWMP i transametru z wbudowanym czujnikiem

Lp. Pomiar za pomecWMP Dea Image Poir:;z?]rséi]%ct)map
Srednica [mm] Bid ksztattu [mm] Srednica [mm]
1. 94,9691 0,0068 94,975
2. 94,9723 0,0032 94,968
3. 94,9698 0,0063 94,971
4. 94,9785 0,0055 94,974
5. 94,9745 0,0070 94,972
6. 94,9707 0,0058 94,969
7. 94,9711 0,0060 94,977
8. 94,9720 0,0053 94,968
9. 94,9754 0,0068 94,976
10. 94,9699 0,0067 94,977
11. 94,9753 0,0044 94,971
12. 94,9706 0,0061 94,975
13. 94,9761 0,0069 94,973
X 94,9727 0,0059 94,973

Wyniki pomiaréw wskazuj na to, ¥ badanarednical195 H7 zmierzona za pomod®WMP wykonana zostata
w tolerancji, a jej &redniony wynik wynosi 94,9727 [mm], natomiast jéad ksztattu wynosi 0,0059 [mm].
Otwor wykonano z ledem trojgraniastii, wielkosci 0,0059 [mm]. Wyznaczony okg przylegajcy opisany
wynidst 94,9765 [mm] przy ksztalcie 0,0058 [mm], potwierdza wyznaczanie ajgu $redniego metod
najmniejszych kwadratéw. dtedniony wynik pomiaréw z ayciem transametru wynosi 94,973 [mm], przy
bfedzie ksztattu 0,009 [mm].

Pomiar transametrem, ze wegdli na jego budogy nie pozwala na wykrycie zauwenej wczéniej
trojgraniastéci. Mozliwe jest jednak wykrycie ewentualnej owadod Pomiary przyrgdami wzajemnie si
potwierdzity swoimi wynikami. Mana wiec stwierdz¢ ze tego typusrednie: mozna zastpi¢ pomiarem jedynie
transametrem. Jako prawidtowy wynik #eony przypé¢ usredniony pomiar z transametru, wraz z jego nie-
doktadndcia. Niedoktadné¢ podana przez producenta wynasil [um]. Ostatecznigrednic: 195 H7 wyko-
nano 94,973 [mmg 1 [um].

3. POMIARY WYMIAROW LINIOWYCH

3.1. Pomiar wymiaru zewrtrznego

Mierzonym wymiarem liniowym zewgtrznym jest dtugé¢ 440 + 0,1/— 0,2 [mm]. Celem pomiaru jest
wyznaczenie przyhibnej wartgci dlugadsci czesci, wraz z podaniem przedziatu, w ktorym zzgm prawdopo-
dobieastwem zawarta jest prawdziwa waxdiczbowa.

Dlugos¢ wyznaczona zostata za pomoelementéw skojarzonych typptaszczyznaPtaszczyzna bazowa
znajduje s na powierzchni ptyty pomiarowej, natomiast ptagzce mierzonej diugéci zbudowano z 24
punktéw pomiarowych rozmieszczonych na ptaszoigyczota. Pomiar powtérzono kilkunastokrotnie wdwo
wybranych punktach pomiarowych, rozmieszczonychalej powierzchni czota.

Nastpnie pomiaru dokonano za pomowysokaciomierza cyfrowego MICRO-HITE Plus M 600, oraz
z wykorzystaniem suwmiarki MarCal 18 ESA. Pomiardekonano kilkunastokrotnie w iych pozycjach.
Spos6b pomiaréw za pompwysokaciomierza i suwmiarki przedstawiono na rysunkadts 4

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 3.

Wyniki pomiaréw wskazuyj na to, £ badana dlug@ 440 + 0,1/— 0,2 [mm], zmierzona za pomp&VMP
wykonana zostata w tolerancji, a jejredniony wynik wynosi 439,8884 [mm]. Mierzona plesgzna posiada
btad ksztattu wynoszy 0,0031 [mm]. Nalgy zwrocié uwag; ze ksztatt powierzchni podany jest jedynie dla
jednej z ptaszczyzn. Ksztatt plaszczyzny bazowejzrmaocatkowicie pomigt, poniewa znajduje si na
powierzchni stotu pomiarowego. Rownolegi@taszczyzn wyniosta 0,0012 [mm].

Usredniony wynik pomiaréw z ayciem wysokéciomierza wynosi 439,887 [mm], przyebkzie ksztatu
0,005 [mm]. Trzecim wykorzystanym przydem jest suwmiarka o da prostszej budowie od poprzednich
przyrzadéw. Wredniony wynik pomiaréw z ayciem suwmiarki wynosi 439,89 [mm], przyedkie ksztattu
0,040 [mm]. Duo wiekszy bhd wynika z niedoktadniei pomiarowej suwmiarki, oraz z trudéw utrzymania
jednakowej sity docisku szek. Pomimo tego, drednienie pomiaréw dato ten sam wynik co poprzegmis/-
rzady pomiarowe. Ména stwierda, iz rodzaj i tolerancja wymiaru pozwala naycie suwmiarki. Jako prawi-
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Rys. 4. Pomiar wymiaru liniowego zewtrznego 440 [mm] z wykorzystaniem
wysokdciomierza cyfrowego MICRO-HITE Plus M 600

RLLLEEE T T &

Rys. 5. Pomiar wymiaru liniowego zewtrznego 440 [mm] z wykorzystaniem
suwmiarki MarCal 18 ESA

Tab. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw wymiaru livego zewgtrznego 440 [mm], wykonanych za
pomog WMP, wysok&iomierza cyfrowego i suwmiarki

Pomiar za pomeac .
Pomiar za pomecWMP Dea Image Wysokoécioﬁﬂerza Pomiar za pomag

Lp. cyfrowego suwmiarki

Dlugos¢ [mm] Btad ksztattu [mm] Dlugét [mm] Dlugas¢ [mm]
1. 439,8914 0,0037 439,886 439,89
2. 439,8899 0,0022 439,885 439,90
3. 439,8874 0,0034 439,887 439,89
4. 439,8885 0,0034 439,889 439,89
5. 439,8889 0,0037 439,886 439,91
6. 439,8883 0,0015 439,890 439,89
7. 439,8874 0,0036 439,885 439,91
8. 439,8870 0,0036 439,888 439,89
9. 439,8885 0,0032 439,890 439,90
10. 439,8882 0,0028 439,890 439,91
11. 439,8878 0,0034 439,886 439,89
12. 439,8876 0,0030 439,887 439,88
13. 439,8888 0,0031 439,886 439,87
X 439,8884 0,0031 439,887 439,89
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diowy wynik mazna przyp¢ pomiar suwmiarki, wraz z jej niedokladiom. Niedoktadné¢ suwmiarki dla
danego zakresu wynosi 30 [um]. Ostatecznie wymiar liniowy zewtrzny 440 + 0,1/— 0,2 [mm] wykonano
439,89+ 30 [um].

3.2. Pomiar wymiaru wewrgtrznego

Mierzonym wymiarem liniowym zewtrznym jest diugé 134 + 0,05/ + 0,15 [mm]. Celem pomiaru jest
wyznaczenie przyhibnej wartdci szerokdéci kanatu, wraz z podaniem przedziatu, w ktorymuzydn praw-
dopodobiastwem zawarta jest prawdziwa waxdiczbowa.

Dlugos¢ wyznaczona zostata za pomoelementow skojarzonych typptaszczyznaPlaszczyzna bazowa
zbudowana z 26 punktow pomiarowych znajduje sa jednej z powierzchni mierzonego kanatu, drug
ptaszczyzn mierzonego dystansu zbudowano z 19 punktéw pomuiario rozmieszczonych na przeciwlegtej
scianie. Pomiar powtdrzono kilkunastokrotnie w losowybranych punktach pomiarowych, rozmieszczonych
na catej powierzchni mierzonego dystansu. 8fase pomiaru dokonano za pomowysokdciomierza cyfro-
wego MICRO-HITE Plus M 600, oraz z wykorzystanieawmiarki ABSOLUTE Digimatic. Pomiaréw doko-
nano kilkunastokrotnie w iiych pozycjach.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Zestawienie wynikdw pomiaréw wymiaru livego wewetrznego 134 [mm], wykonanych za
pomog WMP, wysoké&iomierza cyfrowego i suwmiarki

Pomiar za pomagc Pomiar za pomag

Pomiar za pomacWMP Dea Image wysokaciomierza e

Lp. cyfrowego suwmiarki
Dlugosé¢ [mm] Btad ksztattu [mm] Dlugéé [mm] Dlugas¢ [mm]
1. 134,0994 0,0146 134,113 134,11
2. 134,0960 0,0138 134,101 134,08
3. 134,1046 0,0157 134,095 134,10
4, 134,0985 0,0129 134,098 134,12
5. 134,1029 0,0121 134,100 134,11
6. 134,1011 0,0133 134,111 134,09
7. 134,0990 0,0148 134,099 134,10
8. 134,1005 0,0125 134,098 134,11
9. 134,1122 0,0131 134,096 134,09
10. 134,0975 0,0148 134,106 134,09
11. 134,0982 0,0129 134,101 134,10
12. 134,0995 0,0122 134,097 134,11
13. 134,0969 0,0136 134,098 134,09
X 134,1005 0,0136 134,101 134,10

Wyniki pomiaréw wskazuwj na to, ¥ badana diugé 134 + 0,05/ + 0,15 [mm], zmierzona za pom¥e¢MP
wykonana zostata w tolerancji, a jejredniony wynik wynosi 134,1005 [mm]. Mierzona plesgzna posiada
btad ksztattu wynosgy 0,0136 [mm]. Baza pomiarowa, czyli ptaszczyzmbhktdrej mierzona jest odlegid
znajduje st na pierwszej z ptaszczyzn, jejabtksztattu wynosi 0,0129 [mm]. Rownolegtoptaszczyzn wy-
niosta 0,0095 [mm].

Usredniony wynik pomiaréw z ayciem wysokéciomierza wynosi 134,101 [mm], przycbizie ksztatu
0,020 [mm]. Przy tym pomiarze nalezwrdcic uwag; na sposob bazowanig glo pomiaru. Detal ustawiono na
pryzmie, jedra z obrobionych powierzchni bocznych. Ptaszczyznaraema do bazowaniaesiprzed pomiarem
zostata sprawdzona pod wedém prostopadkei i réwnolegtdci do mierzonych ptaszczyzn. Odchytka nie
przekraczata 0,01 [mm]. Trzecim wykorzystanym pzagiem jest suwmiarka.

Usredniony wynik pomiaréw z ayciem suwmiarki wynosi 134,10 [mm], przyebkie ksztattu 0,040 [mm].
Duzo wiekszy ksztalt wynika z niedokladém pomiarowej suwmiarki, oraz z trudéw utrzymania jednakowej
sity docisku szogk. Jest to jeszcze trudniejsze: przy pomiarze wymiaru zewtrznego, ze wzgtu na wgskie
szczki pomiarowe. Ponadto pomiaru tma dokona jedynie przy obrzeach kanatu ze wzgllu na niewystar-
czajca dlugas¢ szczk. Pomimo tego, érednienie pomiaréw dato ten sam wynik co poprzedgmizyrzady
pomiarowe. Jednak ze wedu na niewystarczaga diuga¢ szczek i niedoktadrié przyrzadu, naley ten po-
miar odrzuat, unikapc ewentualnych kHéw. Jako prawidlowy wynik mima przya¢ pomiar z wysokécio-
mierza, wraz z jej niedoktadécia. Niedoktadné¢ dla danego zakresu wynasi2,2 [um]. Ostatecznie wymiar
liniowy wewretrzny 134 + 0,05/ + 0,15 [mm] wykonano 134,12,2 [um].
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4. WNIOSKI

Ciagte doskonalenie nagdzi pomiarowych i sposob6éw pomiaru ma zr@gzwplyw na popraw jakosci
produkcji, a take na zwgkszenie posgpu technicznego, zwlaszcza w tych dziedzinach, érykh s
stawiane coraz wksze wymagania doktadgcowe.

Na wynik i bhd pomiaru w diaym stopniu wplywa wiéciwos¢ metrologiczna przyemdu pomiarowego
bedaca cech charakteryzujca ten przyrad.

Wiasciwy dobdr narzdzi pomiarowych do pomiaréw diugm i katow odgrywa decyduaga role w proce-
sach technologicznych, ponieivpozwala na poprawne monitorowanie przebiegu tycltesow i w pog
podejmowanie odpowiednich decyzji.

Doboru nargzdzi pomiarowych naley przeprowadzi juz na etapie projektowania procesu technolo-
gicznego i na tej podstawie dostoséviab opracowa instrukcje pomiar6w, ponievzav innym wypadku
moze sk okaz& ze nie dziemy w stanie przeprowadzpomiar6w dosfpnymi przyradami pomiaro-
wymi.

Poniewa narzdzia pomiarowe miegre z dua doktadndcia s3 znacznie drizsze od powszechnie
stosowanych (o matych doktadwiach), naley uwzgkdni¢ celowad¢ zastosowania danego nedzia.
Technika wspétrgdnasciowa charakteryzuje siodmienm od klasycznej metrologii strategpomiarov.
Opanowanie jej wymaga odpowiedniej wiedzy, azéakmiany nawykéw zwrzanych z tradycyjnymi
pomiarami, niezédna jest zmiana filozofii myenia metrologicznego.

Pomiary wspoétrzdnasciowe cechuj sie duza obiektywndgcia dzieki znacznemu uniezataieniu s¢ od
wplywu operatora i jego béw, jak rownie petnej powtarzalniei warunkéw pomiaru takich samych
przedmiotéw w przypadku pomiaréw realizowanych ybie CNC.

Dysponujc maszya pomiarova, wyskpuje znaczne skrécenie czasu pomiaru, jakevszystkie wymiary
sa mierzone jednym przysglem.

Wspotrzdnaiciowa technika pomiarowa jest praktycznie pozbawigmobleméw zwizanych ze zgod-
noscia baz pomiarowych, poniewanie wymaga ona fizycznej zgodiwo baz, a wic nie wplywa to na
doktadna¢ pomiaru.

Wykorzystanie technik wspokdnasciowych pozwala zwolii inzyniera od wykonywania rutynowych
klasycznych pomiaréw i czasochtonnych oblitze
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