1708

MECHANIK NR 11/2016

Analiza wptywu trybu pracy piecioosiowego systemu
wspoilrzednosciowego na doktadnosé pomiaru

MACIEJ GRUZA
ADAM GASKA
PIOTR GASKA
WIKTOR HARMATYS
JERZY SLADEK *

W artykule zaprezentowane sa wyniki badania wptywu trybu
pracy piecioosiowego systemu wspoirzednosciowego na
doktadno$¢ pomiaru. Procedura badawcza zaktadata pomiar
dwadch pierscieni wzorcowych o réznej srednicy w trzech
trybach pomiaru: 2-osiowym wykorzystujacym ruchy samej
gtowicy, 3-osiowym wykorzystujacym tylko ruchy maszyny
i 5-osiowym stanowiacym ich potaczenie.

SLOWA KLUCZOWE: wspéirzednosciowa maszyna pomiarowa,
gtowica obrotowo-uchylna, doktadnos$¢ pomiaru

Pomiary z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszy-
ny pomiarowej (WMP) pracujagcej w trybie trzyosiowym
wigzg sie z koniecznoscig przyspieszania i zwalniania ele-
mentéw o znacznej masie (zwtaszcza w przypadku maszyn
z granitowymi podzespotami), co moze powodowac nieko-
rzystne z punktu widzenia doktadnosci pomiaru zjawiska,
jak np. drgania [1-6]. Wptywu tych czynnikéw nie mozna
catkowicie wyeliminowac, ale jest on czesciowo uwzgled-
niany w procesie kwalifikacji gtowicy pomiarowej. Piecio-
osiowe systemy wspétrzednosciowe uzyskuje sie poprzez
zastosowanie specjalnego typu gtowic obrotowo-uchylnych
umozliwiajgcych wykorzystanie w trakcie pomiaru ruchow
obrotowych gtowicy. Dzieki zastosowaniu dodatkowych
dwoch osi obrotowych mozliwe jest ograniczenie wptywu
btedéw powodowanych kinematykg maszyny. System pie-
cioosiowy ma mozliwo$¢ pracy w podstawowych trzech
trybach: standardowym trzyosiowym przy nieruchome;j
gtowicy o sztywno zadeklarowanej orientaciji; trybie dwu-
osiowym, w ktérym podczas pomiaru ruchy wykonuje wy-
tacznie glowica oraz trybie piecioosiowym stanowigcym
kombinacje dwoch wcezesniejszych.
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Przebieg eksperymentu

Autorzy postanowili sprawdzi¢, jak zmienia sie doktad-
nos¢ pomiaru systemu piecioosiowego w zaleznosci od wy-
branego trybu pracy. W tym celu zmierzono dwa pierscienie
wzorcowe o srednicy 20 mm oraz 34 mm. Oba pierscienie
mogqg zosta¢ zmierzone z uzyciem wszystkich trzech try-
bow, natomiast zmiana ich $rednicy powinna uwidoczni¢
wptyw kinematyki maszyny na wynik pomiaru w trybie trzy-
osiowym. Ponadto postanowiono zmierzy¢ ptytke wzor-
cowg, aby okresli¢ jak pomiar z uzyciem ruchéw gtowicy
wpltywa na dokfadnos¢ pomiaru dtugosci. Aby wyelimino-
wac ewentualne wptywy mocowania, pierscienie zostaty
przyklejone na stalowym bloku w imadle pozwalajgcym
zmienia¢ zaréwno kat horyzontalny jak i wertykalny (rys. 1).
Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem wspot-
rzednosciowej maszyny pomiarowej Zeiss WMM 850S
wyposazonej w gtowice obrotowo-uchylng Renishaw PH20
wspotpracujgcy z gtowicg TP20. Maksymalny dopuszczal-
ny btgd maszyny przy pomiarze dtugosci wyraza rownanie:

Ewpe =2,5+2,5* L/1000 pm

gdzie: L — mierzona dtugos¢ wyrazona w milimetrach.

Podczas pomiaréw wykorzystano korncowke pomiarowg
o $rednicy 4 mm i dtugosci trzpienia 10 mm. Autorzy przy-
jeli, ze pomiary zostang przeprowadzone dla pierscieni
ustawionych w taki sposob, aby ich gtéwne osie znajdo-
waty sie pod katem 90° wzgledem osi pionowej maszy-
ny. Ustawienie réwnolegte do ptaszczyzny stotu zostato
wykluczone, poniewaz w tym potozeniu gtowica pracuje
w specyficzny sposéb, obracajgc sie najpierw wokét osi
wertykalnej, a nastepnie, juz podczas pomiaru, tylko wokot
osi horyzontalnej. Dla doktadnosci pomiaru jest to czynnik
pozytywny, gdyz styk z przedmiotem odbywa sie praktycz-
nie tym samym punktem koncowki pomiarowej. W praktyce
pomiarowej spotyka sie jednakze otwory dowolnie umiej-
scowione wzgledem gtowicy, stgd tez badania przeprowa-
dzone w pozycji wybranej przez autoréw mogg dac lepszy
wglad w rzeczywistg doktadnos¢ systemu.

Na kazdym pierscieniu zostaty wygenerowane 64 punkty
pomiarowe rownomiernie roztozone w potowie jego wyso-
kosci. W drugim etapie badan zmierzono ptytke wzorcowg
o dtugosci 500 mm. Pomiar dtugosci ptytki odbywat sie
przez pomiar dwéch punktéw na srodkach powierzchni
czotowych, zgodnie ze strategig wzorcowania. Pomiary
pierscieni zostaty przeprowadzone w trzech trybach: dwu-
osiowym (pomiar tylko gtowicg), trzyosiowym (pomiar tylko
WMP) oraz piecioosiowym (pomiar WMP i gtowicg). Dla
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ptytki wykorzystano dwa tryby (trzyosiowy oraz piecioosio-
wy). Po pomiarze kazdego pierscienia dokonano ewaluacji
odchyiki ksztattu oraz Srednicy.

W trakcie badan prowadzony byt ciggty monitoring tempe-
ratury, ktéra zmieniata sie w zakresie 19,9°C £ 0,4°C. Kazdy
pomiar powtarzany byt dziesieciokrotnie, a na podstawie
uzyskanych rezultatéw wyznaczono wartosci srednie oraz
rozstep. Otrzymane wyniki przedstawione sg na wykresach
(rys. 2, 3) oraz w tablicach (tabl. I, 1I).

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe. Pierécienie pomiarowe o réznych
$rednicach mierzone przy pomocy gtowicy obrotowo-uchylnej

Whioski

Analizujgc rozstepy z otrzymanych badan, mozna stwier-
dzi¢, ze nie sg one duze — najwiekszy 2 um, a wiec ba-
dania charakteryzujg sie powtarzalnoscig. Kazdy pomiar
wykonywany byt dziesieciokrotnie dla zminimalizowania
wptywu bteddéw przypadkowych, tak wiec wyniki moz-
na uzna¢ za reprezentatywne. Analizujgc wykresy (rys.
2, 3) oraz tabl. I, mozna stwierdzi¢, ze podczas pomia-
ru ksztattu pierscieni (okragtos¢) zastosowanie ruchow
gtowicy przyniosto dwukrotnie lepsze rezultaty niz pomiar
z uzyciem trzech podstawowych osi maszyny, niezaleznie
od srednicy pier$cienia wzorcowego. Te samg tendencje
mozna zaobserwowac réwniez dla rozstepow zaréwno
w przypadku btedow ksztattu, jak i bledéw pomiaru Srednicy
oraz btedéw pomiaru dtugosci ptytki wzorcowej (tabl. 1).
Analizujgc drugi wykres (rys. 3), nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatkowych osi glowicy
przy pomiarach srednic wewnetrznych bedzie skutkowaé
poprawg lub pogorszeniem doktadnosci pomiaru, cho¢
nalezy zauwazyc¢, ze pomiary z wykorzystaniem samych
ruchéw gtowicy zajety okoto potowy czasu potrzebnego
na wykonanie tej samej procedury pomiarowej w trybie
trzyosiowym. Analizujgc same rozstepy, mozna natomiast
wysnu¢ wniosek, ze pomiary w trybach dwu- i piecioosio-
wym sg bardziej powtarzalne.

Przy pomiarze dtugosci niemozliwe byto zmierzenie od-
legtosci 500 mm przy wykorzystaniu samych ruchéw gto-
wicy —w tym badaniu wptyw kinematyki maszyny zawsze
bedzie obecny. Analizujgc tabl. | wida¢, ze zastosowanie
w tym wypadku gtowicy obrotowo-uchylnej poskutkowato
niewielkim, ale jednak wiekszym btedem pomiaru wzgle-
dem wartosci nominalnej. W tym wypadku mozna zary-
zykowacé stwierdzenie, ze suma btedéw pochodzacych
od kinematyki oraz z gtowicy przewyzszyta sume btedéw
pochodzacych od samej kinematyki maszyny.

Na podstawie powyzszych badan mozna stwierdzi¢, ze
wybor trybu pomiarowego dla systeméw piecioosiowych
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Rys. 2. Usrednione odchyiki okragtosci dla pierScieni wzorcowych
o $rednicach 20 mm oraz 34 mm w trzech trybach pracy
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Rys. 3. Usredniony bfgd pomiaru $rednicy pierscieni wzorcowych wzgle-
dem $rednicy nominalnej

TABLICA I. Usredniony btad pomiaru plytki wzorcowej wzgledem
diugosci nominalnej (wszystkie wartosci wyrazone w mm)

5 osi
0,00346

3 osie
0,00292

Pomiar ptytki wzorcowej
Sredni btgd pomiaru dtugosci

TABLICA Il. Wartosci rozstepow dla wszystkich pomiaréw. P X —
oznacza pierscien o srednicy X mm, P} 500 — plytka wzorcowa o
dlugosci 500 mm (wszystkie wartosci wyrazone w mm)

P 20 okragto$é 0,00129 0,00078 0,00059
P 34 okragto$¢ 0,00110 0,00042 0,00040
P 20 $rednica 0,00063 0,00027 0,00038
P 34 $rednica 0,00074 0,00034 0,00038
Pt 500 dtugos$é 0,00200 o 0,00106

moze mie¢ znaczny wplyw na dokfadnos¢ pomiaru, ale
jest on rozny w zaleznosci od wybranego zadania pomia-
rowego. Bez watpienia jest to zagadnienie wymagajace
dogtebnej analizy, szczegdlnie w przypadku btedéw pomia-
réw srednic, gdzie wyniki nie sg jednoznaczne.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Nauki, grant nr:
2015/17/D/IST8/01280
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