10. Utésmérés és kiértékelése koralakhibara és egytengelyiiségi hibara

Forgasfeliiletek mérése gyakran torténik iitésméréssel. Az iitésmérés a koordinatamérések egy
specidlis esete. Utésmérés alatt azt értjiik, hogy nem derékszogii, hanem polar-koordinatarendszerben
mériink. Mérés kdzben altalaban a munkadarab valamilyen célszeriien valasztott tengely koriil forog,
az érzékeld pedig all, és a feliiletet érzékelve (tapintva) vagy a sugariranyl elmozdulast (ezt radialis
itésnek nevezziik), vagy a tengelyiranytl elmozdulast (ezt homlokiitésnek nevezziik) mérjik a
szogelfordulas fiiggvényében.

10.1 abra: Koralakvizsgalo berendezés (Taylor Hobson: Talyrond365)

A koralakvizsgalo berendezéseket ilyen mérésekre fejlesztették ki, ezeknek az egyszeriibb valtozatanal
a targyasztal forog és az érzékeld all, ilyen méréberendezéssel lehet forgastest alaku alkatrészeket
mérni, ilyen példaul egy bels6égéslti motor vezérmiitengelye. Ha a kdralakvizsgald berendezésnek nem
a targyasztala, hanem az érzékelGje forgathatd, akkor egy ilyen berendezéssel olyan munkadarabok is
mérhet6k, amelyeknek tobb, nem egy tengelyl forgasfelilletiik van. Bels6égésii motoroknal ilyen
alkatrészek a forgattylstengely, vagy a motorblokk. A legegyszeriibb {itésmérésnél az elfordulasi
szoget nem is mérjiik, hanem csak a radialis, vagy homlokirany(i elmozdulast. A 10.15. abra egy
csucspadba befogott vezérmiitengely csapagyhelyének radialis titésmérését mutatja méréoraval.

Ha koralakvizsgald berendezéssel mériink radialis iitést, akkor a mérés eredménye lehet a mérdeszkodz
sajat kiértékelése, vagy a mérdeszkozzel a feliileten mért pontokat magunk értékeljiik ki.

A 10.2 abra egy feliilet radidlis iitésmérésének kiértékelési eredményeit €s a mért profil képét mutatja
a profilt kozelitd korrel. A mért profil sugarirdnyban torzitva latszik, mivel torzitas nélkiil a kozelitd
korhoz képest ezt a durvan 0,05 mm-es eltérést kb. 200x-0s nagyitasban latnank ekkoranak, de itt nem
az egész profilt nagyitottuk fel, hanem csak a kozelité korhoz képesti eltérést. Ehhez a nagyitashoz is
jol hasznalhat6 a pontok polarkoordinatas alakja.
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10.2 abra: Koralakméro berendezés mérési jegyzokonyve

A feliratok értelmezése

Roundness

Koralak (mérés)

h32

mérés azonositdja/neve

RON/LS/None

meérés beallitasai
(koralakmérés/legkisebb négyzetekkel
kozelitett kor/nincs sziirés

2013.06.13. 13:07:38

mérés idépontja

h32

mérés azonositdja/neve

360°/Admin/tr365

teljes kor mérése/mérést végzd/eszkoz
(Talyrond 365)

2013.06.13.13:07:38

meéreés kezdete

Specification

beélllitdsok

ReferenceType

kozelit6 kor szamitasa a legkisebb
négyzetek modszerével

Filter Type

nincs szar6

Datum

forgastengely: orsé (méréeszkoz
forgastengelye)

RONp a legmagasabb kiemelkedés magassiga

RONpPos a legmagasabb kiemelkedés
szoghelyzete

RONv a legnagyobb bemélyedés mélysége

RONvPos a legnagyobb bemélyedés szoghelyzete

RONt koralakhiba

Runout ités

DFTC DepartureFromTrueCircle | eltérés a kozelitd korhoz képest

Slope (profil) ferdeség

Profilelncl mért profil 98,6 %-a lett kiértékelve, a
150°-ndl sotétitett sav nem

Ecc Eccentricity egytengelyliség hibdja

EccPos az egytengelyiiségi hiba (sz0g)helyzete

Conc Concentricity koncentricitas: az egytengelyiiségi hiba
kétszerese

Radius kozelitd kor sugara




Diameter a kozelité kor atmérdje

Z Position kar magassagi helyzete

R Position kar kiallasa

Attitude az érzékeld alldsa vizszintes
ContactDirection érintés irdnya a tengely felé
ContactSpeed az érintés sebessége 5 mm/s

A jegyzokdnyv nem tartalmazza a fordulatszamot és a tapinto geometridajat
(lekerekitési sugar).

Utés alatt az egy koriilfordulas alatti legnagyobb érzékelt eltérést/érzékeléelmozdulast értjiik, a 10.3.
abra szerint. A legkisebb négyzetes eltérés alapjan szamolt kozelitd kort az Osszes mérési pont
befolyasolja, a kiugro értékek kevésbé teszik bizonytalanna és az érzékelt pontok kozott halad. A
beirhat6 kort csak a forgastengelyhez legkozelebb érzékelt néhany pont hatdrozza meg, a koriilirhatod
kort pedig csak az a néhany (3-4) pont, amit a forgastengelytdl legtavolabb érzékeltiink.

kézelits kor mért profil

10.3 abra: Az iitésméréssel kapcsolatos fogalmak értelmezése
A kozelité kor meghatarozasa szamitassal

A koralakvizsgalo berendezésbol exportalhatjuk, ha nem is az dsszes érzékelt pontot, ami a teljes korre
szogperces osztasban kb. 21600 lenne, hanem csak tizedfokonként 3600 pontot, derékszogi
koordinatarendszerben. Az XY koordindkat megjelenitve egy kort kapunk, a koralakhiba tul kicsi
ahhoz, hogy lassuk.
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10.4 abra: A mért profil pontjai (kék), a kdzelitd kort6l az eltérés 100x-os nagyitasban

Héarom nem egy egyenesbe esd pont egyértelmiien meghataroz egy kort. Ha most a szamitasok
egyszerUsitése érdekében a rendelkezésre allo 3600 pontbdl csak minden 10-ket értékeljiik ki, akkor
360 pontra kell egy kozelitd kort meghatarozni. A legkisebb eltérésnégyzetek elvén a kovetkezo
iteracios modszerrel lehet a kozelité kort meghatarozni. Az iteracio kiinduld kdreként meghatarozunk
egy kort, ami 3 kivalasztott ponton atmegy. Ezek a pontok célszerlien helyezkedjenek el, nagyjabol



egyenletes osztdsban a kor keriiletén, tehat a 360 pontbol példaul az 1., a 120. és 240. Ezekre a
pontokra meghatarozzuk a pontokon atmend kor kozéppontjat (xo;ye) €s sugarat (ro). A pontok
koordinataival és a kozelité kor kozéppontjaval és sugaraval képziink egy eltérésmatrixot, melynek
annyi sora van, mint ahany kdrpont, az els6 oszlop elemei rendre:

Xo—Xi
10.1
V(xo—x)%+(o—yi)? ( )
a masodik oszlop elemei:
Yo—Yi (102)

Jxo—x)2+o—yi)?

a harmadik oszlop minden eleme -1.

Az eltérésmatrixot (Aszeox3) transzponaljuk (ATs.z60), majd Osszeszorozzuk a két matrixot egymassal
(AT*A;y3), majd meghatarozzuk ennek inverzét: (AT*A)'13X3

Képezziik pontonként a b eltérésvektort, aminek elemei rendre:

; f 2 2
bi= JJ\x;j—-x9) +Ui=>o) -7

= Jxi-x) + (- o) - o o)
Osszeszorozzuk az eltérésmatrix transzponaltjat az eltérésvektorral: AT*bsy, majd az inverzmatrixot
sszeszorozzuk az utoljara kapott vektorral: (AT*A) '5,3*(AT*b)s,,

Kapunk egy oszlopvektort, aminek els6 eleme a javitott kor kozéppontjanak x iranyu eltérése az el6zo
kozelité kortdl, a masodik eleme az y iranyu eltérés, a harmadik pedig a sugarkiilonbség. Az iteraciot
lehet folytatni, de 2-3 iteracional tobbet nem érdemes végezni, mert a javulas egyre kisebb lesz.
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10.5 abra: Pontok kozelitése korrel, a 360 pont eltérése a kozelité kortdl: folytonos vonal kiindulasi
kor, pontvonal els6 iteracid utan, vékony vonal: masodik iteracid utan

A pontoknak kozelitd kortdl szamitott eltéréseinek a négyzete a kovetkezOképpen alakul: a kiindulasi
kort6l: 0,269, az elsO iteracioval kapott kort6l: 0,149857, a masodik iteracidoval kapott kortol:
0,149288. A masodik iteracido utan a kozelitdé kor kozéppontja (-0,00641;-0,05914) és sugara:
r=47,398. A kapott sugar megegyezik a koralakvizsgaldé sugareredményével. A kozelitd kor
kozéppontja a forgastengelyhez képest (ami a koordindtarendszeriink origdja) a kovetkezd
szdghelyzetben van: a=arctan(-0,05914/-0,00641)+180°=263,815°, ami 0,4°-t tér el a koralakvizsgalo
eredményétdl, tehat jol kozeliti azt.

A koralakhibat a kozelitd kortdl a profilpontok eltéréseiként kapjuk, amit a 10.5 abra mutat és -0,047
¢s 0,024 szélséértekek kozott mozog.



Kiértékelés Fourier-analizissel

A masik kiértékelési modszer az litésdiagramon keresztiil torténik. Az {itésdiagram az egyes
pontoknak az origdtdol mért tavolsaga (a pontok x és y koordinatdinak négyzetdsszegébol vont
négyzetgyok) a szogelfordulas fiiggvényében, ami egy kiteritett polardiagram.
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10.6 abra: A mért profil iitésdiagramja

Az iitésdiagram a mért profil 0° szdghelyzetébdl indul és a szdgskalanak megfeleld iranyban, az
oramutato jarasaval ellentétes iranyban halad.

A kozelité kor és a koralakhiba masodik meghatarozasi modja a Fourier-analizis alkalmazésa az
iitésdiagramra.

A Fourier-analizissel, vagy transzformaciéval az iitésdiagramunkat eléallitjuk kiilénb6z6 amplitadoja
¢és frekvenciaju szinusz és koszinusz fliggvények 0sszegeként.

Az eredo fiiggvény alakja:

n-1

Q apcos(nt)

F@t) = -—29 + Z (a,;-cos(kr) + bpsin(kt))  ————
k=1

2 (10.4)
ahol az U.n. Fourier-egyiitthatok:
2 E:‘Lc V- cosl kx|
ap = - "
v N (10.5)
: 2% o ypsin{ kx,,)
Dpg=—— -
N (10.6)

n a Fourier-egyiitthatok szama, szamunkra az els6 néhany a legfontosabb. Az {itésdiagrambol N darab
értéket vesziink ki egyenletes osztasban, a szogértékeket jeldli az x, az iitésértékeket az y koordinata.

A Fourier-analizissel az els6 5 egyiitthatora a kovetkezo értékeket kapjuk:

Ssz 0 1 2 3 4 5
a 94,79661 | -0,00626 |-0,02231 |-0,00073 | 0,000447 | -0,00103
b 0 -0,05908 |-0,01493 |-0,00016 | -0,00586 | 0,000436

10.1 tablazat: Az iitésdiagram Fourier-egyiitthatoi 5-ig
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10.7 abra: Az iitésdiagram és az Fourier-analizissel nyert kozelitd fliggvény
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10.8 abra: Az iitésdiagramot kozelité fliggvény elsé 5 felharmonikusa
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10.9 abra: Az iitésdiagram és a felharmonikusok dsszegei

A 10.9. abra mutatja, hogy kozeliti egyre jobban az 1-2-3-4-5 felharmonikus 6sszegzésével a kapott
fiiggvény az iitésdiagramot.

Az els6 felharmonikus eredményezi az egytengely(liségi hibat, az 6sszes tobbi 0sszege a koralakhibat.
Az els6 felharmonikus a Fourier-egyiitthatokbol a kovetkez6 alaku:
r=-0,0626*cosa-0,0591*sina. (10.7)

Az ugyanolyan frekvenciaju szinusz és koszinusz fliggvények a kovetkezé 0Osszefiiggéssel
Osszegezhetdk egy szinuszfiiggvénybe:

a*sinx+b*cosx=va? + b2*sin(x+@) (10.8)

ahol p=arctan(b/a), és p=arctan(b/a)+180° (10.9)

Ebbdl az elsd felharmonikus eredd szinuszfiiggvénye:



=0,0594*sin(a+263,952°), ami szintén kozel azonos a koralak vizsgalo egytengelyliségi hiba ¢€s
szoghelyzet eredményével.

A koralakhiba a tobbi felharmonikus dsszege, ami a mostani szamolasban csak a kovetkez6 4:
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10.10 abra: A Fourier-analizissel kapott koralakhiba
Egyszertsitett mérés és kiértékelés

Ha ezt a mérést nem koralakvizsgald berendezéssel, hanem a munkadarabot csucspadba befogva
mérdoraval végeztiikk volna el, akkor egyrészt a radidlis iranya elmozdulasnal legfeljebb a 0,01 mm-
eket tudtuk volna egyértelmlien megallapitani, a mikronos eltéréséket csak becsiilni tudtuk volna, és a
szOoghelyzetekre is csak becsiilt és nem mért értékek allnanak rendelkezésiinkre. A mért pontoknal a
korok a mérés bizonytalansagara utalnak, a mérési eredmény a jelolt korokon beliil akarhol lehet.
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10.11 abra: Mérdoraval csucspadban mérhetd iitésdiagram

A becslésekkel. kevés ponttal kapott iitésdiagramot értelmetlen lenne barmelyik el6z6 szamolasos
modszerrel kiértékelni. Keressiik meg becsléssel az iitésdiagramot kozelité kornek az iitésdiagramjat!
Induljunk ki abbdl, hogy kor iitésdiagramja vagy egy, a szogtengellyel parhuzamos egyenes, vagy egy
szinuszgorbe. Keressilk meg becsléssel azt a szinuszgdrbét, ami az iitésdiagramunkat jol kozeliti
(10.11 abra)!
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10.12 abra: A becsléssel kapott litésdiagramot kozelité kor titésdiagramja



A mérooraval mérhet6 iitésdiagram és a kozelito kor titésdiagramja kozti eltérés a koralakhiba.
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10.13 abra: A legegyszeriibb mérési és értékelési modszerrel kapott kdralakhiba (vastag vonal) és a
bonyolultabb modszerrel kapott 6sszehasonlitasa

A koralakhiba mind lefutdsat, mind nagysagat tekintve elfogadhatéan kozeliti a szamitassal
meghatarozottat, a legnagyobb eltérések 0,01 mm-esek.

Az egytengelyiiségi hiba meghatarozasa kozvetett mérésnél

Utésméréskor altalaban nem ahhoz a tengelyhez képest forgatjuk a munkadarabot, mint amihez képest
miikddés kdzben forogni fog. A munkadarabokon kialakitott csucsfurat gyartasi és mérési bazisként
szolgal, de mikodés kozben nem a cstcsfuratok a forgds bazisfeliiletei. Belsdégésli motorok
forgattytis és vezérmil tengelyeinek tobb csapagyhelye van, ezek egyiitt hatarozzdk meg a miikodési
tengelyt. Ezt a problémat ugy lehet megoldani, hogy szamitassal hatarozzuk meg a mikddési
forgastengely helyzetét és ehhez a szamitdssal meghatérozott tengelyhez képest hatarozzuk meg az
egytengelyliségi hibakat. Példaként tekintsiink egy vezérmiitengely 4 csapagyhelyét!

10.15 abra: Vezérmiitengely csapagyhelyének iitésmérése csuicspadban méréoraval

A 4 csapagyhely itésmérésével (akar koralakvizsgald berendezéssel, akar csicspadban mérédraval
mérve) meghataroztuk a csapagyhelyek koralak és egytengelytiségi hibait. A kdvetkez6 tablazat
mutatja a csapagyhelyek egytengely(ségi hibait (vektorok), a csapagyhelyek elhelyezkedését a
mérési hengerkoordinatarendszerben.
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10.16 abra: A koordinatarendszer elhelyezkedése

A koordinatarendszer tengelye a mérési forgastengely, origdja az els6 csapagyhelyen az iitésmérés
helye, a 0° iranya a fiiggbleges felfelé, ahogy a mérdora elhelyezkedik, a forgasirany mindegyik
csapagyhelynél ugyan az.
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10.17 abra: Vezérmitengely 4 csapagyhelyének térbeli elhelyezkedése

Cl C2 C3 C4
X mm 0 100 280 400
egytengelyiiség| mm 0,02 0,034 0,039 0,023
szoghelyzet ° 72 298 157 345
y mm 0,006 0,016 -0,036 0,022
z mm 0,019 -0,03 0,015 -0,006

10.2 tablazat: A csapagyhelyek térbeli elhelyezkedése polar és derékszdgi koordinatarendszerben

A vezérmitengely forgastengelye tizem kozben a csapdgyhelyek 4 térbeli pontjat kozelitd egyenes,
amellett, hogy ezt sok tényezd befolyasolja (az egyes csapagyhelyek illesztése, a csapagyfuratok
térbeli elhelyezkedése: mennyit és hogyan térnek el a névleges helyzettdl ...).

A térbeli 2-nél tobb pontot kozelitd egyenest sokféle geometriai kiértékeloprogrammal meg lehet
hatarozni (CAD-rendszerek, koordinata mérdgépek és feliiletdigitalizal6é rendszerek), de ha ilyen nem
allna rendelkezésre, akkor a bonyolultabb térbeli szamolas helyett visszavezethetjiik ezt a feladatot két
egymasra merbleges sikban a kozelitdé egyenesek meghatarozasara, majd ezek ereddjének
meghatarozasara.
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10.18 abra: A 4 csapagyhely elhelyezkedése szembenézetben (folytonos) és alulnézetben (pontvonal)

A 10.18 abra elol- és alulnézetben mutatja a 4 csapagyhely elhelyezkedését és az egyes sikokban a 4
pontot kozelitd egyenest €és a kdzelitd egyenesek pontjait a csapagyhelyeknél. A két sikban a kozelitd
egyenes mutatja a vezérmiitengely forgastengelyét szerelt allapotban/iizem kozben. Az egyes
csapagyhelyek egytengelyliségi hibajat ettdl a tengelytdl, sikokban ezektdl az egyenesektdl kell
meghatarozni. A tobb, mint 2 pontra illeszthetdé egyenes szamitasi modszerét a koordinata
méréstechnikat taglalo fejezetben bemutattuk.

Az egyes csapagyhelyek egytengelyliségi hibai az egyes sikokban a csapagyhely helyzetének és a
kozelitd egyenes pontjanak a tavolsaga. Ezt ki kell szamolni mindkét sikban mind a 4 csapagyhelyre,
majd meg kell hatarozni a térbeli eredd egytengelyliségi hibat, ami a két sikban szamitott
egytengelyliségi hibak négyzetdsszegébdl vont négyzetgyok.

Cl C2 C3 C4
kozelitd egyenesy |0,004511 |0,003223 | 0,000906 | -0,00064
kozelité egyenes z | 0,00114 |0,000299 |-0,00121 |-0,00222
eltérés y -0,00149 [-0,01278 | 0,036906 | -0,02264
eltérés z -0,01786 | 0,030299 | -0,01621 | 0,003776
eredd 0,01792210,0328830,040311 | 0,022952

10.3 tablazat: Az egyes csapagyhelyeken a forgastengely (kozelitd egyenes) helyzete, az
egytengelyiiségi hibak a két sikban és az ered6 egytengelyiiségi hiba.

Az ered6 egytengelyliségi hiba a 3. csapagyhelynél a legnagyobb, értéke 0,04 mm, ez az érték a
mérvado a vezérmiitengely csapagyhelyeinek egytengelytisége szempontjabol.



