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Obliczenia parametrow pochytego
stozka scietego mierzonego

w dwoch przekrojach poprzecznych
na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowej VISTA ZEISS

RYSZARD FILIPOWSKI, JOZEF ZAWORA*

Opracowano program obliczania parametrow stozka na podstawie pomiaru dwéch okregéw rozmieszczonych
wzdtuz wysokosci stozka. Wazniejszymi parametrami obliczanymi sa: kgt rozwarcia stozka, zbieznos¢ stozka, srednica
stozka w odlegtosci Z1 od podstawy, wspotrzedne wierzchotka stozka, wysokos¢ stozka. Cytowane parametry stozka
liczono za pomocg opracowanego programu wykorzystujagc dane pozyskane z pomiaréw stozka na wspot-
rzednosciowej maszynie pomiarowej. Program jest wykorzystywany do poszerzenia wynikéw obliczen parametrow
stozka, nie liczonych przez oprogramowanie WMP.

Wstep

W przemysle maszynowym ztacza z po- r -
wierzchnig stozkowg majg liczne za- i ©
stosowania, np. tuleje redukcyjne ze
stozkiem Morse'a o matej zbieznosci do I
ustalania narzedzi z chwytem stozko- Y
wym, uchwyty i trzpienie frezarskie ze _ 17
stozkiem o zbieznosci 7:24 do ustalenia le a
i mocowanie frezéw. W obrabiarkach o
CNC z wrzecionami o duzych predkos-
ciach obrotowych stosuje sie ztgcza HSK
o zbieznosci 1:10.

Tuleje redukcyjne przeznaczone sg do
wyréwnywania réznic miedzy rozmia-
rem trzpienia narzedzia a gniazdem,
w ktérym ma ono by¢ umieszczone.
Bardzo czesto sq uzywane do mocowa-
nia narzedzi w pinoli konika oraz we
wrzecionach wiertarek stot owych. Rys. 1. Tuleja redukcyjna z ptetwg przeznaczona do powiekszania chwytu Morse'a

Na kolejnych rysunkach — rys. 1+3,

przgdstawiono przyktady zastosowania + pr inz. R. Filipowski, rfilipowski@meil.pw.edu.pl, dr hab. inz. J. Zawora, Politechnika
stozkow. Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkgji, Instytut Technik Wytwarzania, Warszawa.

nr 4/2020 www.obrobkametalu.tech



METROLOGIA

OBROBKR[ITFTIT]

Chwyty tulei redukcyjnych, trzpieni oraz
uchwytow frezarskich sg elementami
powierzchni stozka prostego (rys. 4) lub
stozka pochytego (rys. 5)

Chwyty w tulejach redukcyjnych, trzpie-
niach i uchwytach frezarskich (rys. 3)
sq stozkami scietymi. Pomiary stozkéw w
tulejach redukcyjnych trzpieniach fre-
zarskich sg wykonywane wieloma meto-
dami, rébwniez na wspdtrzednosciowych
maszynach pomiarowych.

Na rys. 6 przedstawiono schemat po-
miaru parametréw stozka metoda digi-
talizacji dwéch okregéw lezacych
wzdtuz wysokosci H stozka w odlegtosci
Z,iZ, od bazy pomiarowej w osi OZ, na
wspotrzednosciowej maszynie pomia-
rowej VISTA ZEISS.

Na rys. 7 przedstawiono zamocowany
trzpien frezarski na stole WMP VISTA
ZEISS mierzony sondg elektrostykowa
metoda digitalizacji (rys. 6).

W wyniku pomiaru stozka sondg po-
miarowq elektrostykowa z kulkg o pro-
mieniu R = 0,9781 mm (rys. 7) uzyskano
plik tekstowy ze wspodtrzednymi srodka
kulki sondy pomiarowej w dwédch prze-
krojach—Tabela 1.

Uzyskany zbiér punktéw pomiarowych
wykorzystano do obliczenia para-
metréw stozka na trzpieniu frezarskim
przez prezentowany program.

2. Przeglad literatury dotyczacej
obliczania parametrow stozka

Podstawy matematyczne obliczania pa-
rametrow stozka w przestrzeni 3D, opi-
sane sg w literaturze [2, 4]. Opracowa-
nie dotyczy okreslenia potozenia stozka
prostego w przestrzeni 3D (rys. 4). Zdefi-
niowano w nim ekstremum warunkowe
Lagrange'a w formie nieliniowej zalez-
nosci:

F(s,b,coso, k) =
= (cosp,~cosp)’ +k(b"-b-1)=min (1)
n=1

gdzie:

s—wektor wierzchotka S stozka (rys. 4),
b —wektor osi stozka,

b’ —transpozycja wektora osi stozka,

¢ = v/2 — kat pomiedzy wektorem b
a wektorem punktu pomiarowego x;
(rys. 4),
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Kat cosg; tatwo wyrazi¢ za pomocg ilo-
czynu skalarnego dwdéch wektoréw, mia-

¢ = y/2 - potowa kata rozwarcia stozka,

k = stata.

nowicie:
(S-X,)-b
Za miare odchytki punktéw pomiaro- €OS®; = m ()
wych X; od powierzchni stozka autorzy !
przyjeli réznice cosinuséw |cosg, — cosp|. gdzie: [b| =1.

Rys. 2. Wiertta z chwytem stozkowym
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Rys. 3. Uchwyt frezarski ze stozkiem 7:24 stosowany do obrébki automatycznej

3 S (S1, 52, S3)

Rys. 4. Stozek prosty: y/2 — potowa kata rozwarcia stozka, H -wysokosc stozka, S — wierzchotfek
stozka, R — promieri podstawy, b — wektor osi stozka
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Rys. 5. Stozek pochyly: vy, v, — sktadowe kata rozwarcia stozka, H — wysokos¢ stozka, S wierzchofek,
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R — promien podstawy, B — kat nachylenia osi do podstawy stozka pochytego

Tabela 1. Wspotrzedne 20 punktéow lezacych na dwéch okregach

w odlegtosci od bazy Z, =12,757 mm, Z, =56,749 mm
zarejestrowane na WMP VISTA Zeiss. Stozek 7:24

Mo oM X X MM X XXX XXX XX MKNMXMXNMXMXNMNMXMXNMXNMXNMNMXNMNMXNMKXNMKNNXNX

12

14.
15.
14.

12

-4.
-8.

-12

-14.
-15.
-14.

-12

-8.
-4.

12

17.

20

21.
20.
17.
12.

-6.

-12

-17.

-20

-21.

-20

-17.
-12.

-6

.00905716956
.69776707948
.92991108944
.29545650442
45327480157
19895355687
45156156766
.28750899562
.92971386358
.69847169161
.00020303579
69877282407
93306698203
.28887052447
45267784290
19562581940
44398807587
.28355063302
92010327293
69943143785
.00136760319
.66985895309
.71382711469
48204480954
.55461189402
61537858754
55162744594
47715086980
68867683689
.67587121101
.00200123356
68939235640
.70568911453
48457821793
.55283980189
61177768441
.54811400062
47382224297
69729344174
.67580800124

15
14
12
8

4
-0
-4
-8
-12

-14.
-15.
-14.

-12

-8.
-4.
0.

4

8.

12

14.
21.

20

17.

12

6.
-0.
-6.

-12

-17.
-20.
-21.
-20.
-17.

-12
-6
0

6
12
17
20

.19930037011
.45663755355
.30195923856
.93822022156
.70202535128
.00727984475
.71580819712
.94868511906
.30172014048
45471646488
19618530046
44880503108
.29335843523
94186923580
69890489250
00523033231
.71230987686
93859589349
.29841272978
45140011206
61456593924
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75938722772
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75821512124
75761703257

75743500713
75689781991
75766522254
75802719310
75791621972
75520852563
75671500838
75754627656

Niezbedne warunki optymalizacyjne
wyrazenia (1), opisujgce stozek prosty
w przestrzeni 3D, okreslili autorzy na-
stepujaco:

— warunek konieczny dla okreslenia po-
towy kata rozwarcia stozka:

OF
0cosqp 0

®3)

— warunek konieczny na okreslenie skfa-
dowych wektora osi narzedzia b = [b,,
b21 b3]:

oF oF oF
6_b1_0' b, = 6_b3_0 (4)
S
I /7, T
. DZz

2o

S

Rys. 6. Schemat pomiaru parametréw stozka
na WMP VISTA ZEISS metoda dwdch okregdw
lezgcych wzdtuz wysokosci H

Rys. 7. Pomiar stozka sonda elektrostykowa na
WMP VISTA ZEISS metodg digitalizacji
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—warunek konieczny na znalezienie wek-
tora wierzchotka stozka S,

oF oF _ oF _

or or _ LI
851 652 653

. (5)
Rozwigzanie réwnania (3) i uktadéw
réwnan (4), (5) jest ztozone, a ponadto
stanowi rozwigzanie dla stozka proste-
go. Ze wzgleddw wykonawczych, stozek
moze by¢ wykonany jako stozek pochyty.
Pomiary stozka na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej (WMP), winny ten
btad wykonania stozka wychwyci¢.

Opracowano wtasny program o nazwie
roboczej ,CONE3DZ", do pomiaréw
parametréw stozka, traktujac stozek
jako stozek pochyty, ktéry na postawie
pomiaréw w dwodch ptaszczyznach lezg-
cych wzdtuz wysokosci stozka (rys. 6),
oblicza:

—wspotrzedne wierzchotka stozka S,

— sktadowe kata rozwarcia stozka A = A,
+ 2, (rys. 8),

—zbieznos¢ stozka (tgh, + tgA,),

— odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami
miarowymiZ,, Z, (rys. 6),

po-

— S$rednice stozka w ptaszczyznie po-
miaru Z,.

3. Algorytm obliczania parametrow
stozka pochytego z warunkiem AT2,
wg dwoéch pomiaréw okregow

na stozku na WMP VISTA

Opracowano program o nazwie CONE3DZ,
ktéry zawiera podprogramy wiasne:

— aproksymacyjny ptaszczyzna (SUB-
ROUTINE SUPL3D(N)),

— aproksymacyjny okrag (SUBROUTINE
OKRL(N)),

— sortowania danych pomiarowych
(SUBROUTINE ORDEDT(N),

—standardowe podprogramy IBM: NROOT,
EIGEN, MINV, GMPRD [3].

Podstawg algorytmu obliczenia para-
metrow stozka byto spostrzezenie, ze
rzut wierzchotka stozka S na ptaszczyzny
pomiaru Z, i Z, (rys. 8), przechodzi przez
srodki okregéow O, i O, w tych ptasz-
czyznach. Nizej opisano algorytmy obli-
czenia parametréow stozka.

3.1. Kat nachylenia osi stozka
pochytego

W ptaszczyznach pomiaru Z, i Z, (rys. 6)
podprogram OKRL(N) oblicza okregi: pro-
mien RS,, wspotrzedne srodka O, (X,, Y,)
oraz promien RS,, wspotrzedne srodka
0, (X, Y,). Wykorzystujgc te wspot-
rzedne program CONE3DZ oblicza kat
nachylenia B osi stozka do podstawy
stozka (rys. 8).

tg(B) = VO, —X.) + (Y, Y)/Z,-Z) (6)

W programie CONE3DZ wprowadzono
warunek: jesli wartos¢ kata B jest mniej-
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Rys. 8. Parametry stozka pochytego: 0O,-O, - 0§ stozka pochytego, 1, &, — skladowe kata rozwarcia stozka, S - wierzchotek stozka,
B, — kat nachylenia osi stozka do podstawy, RS,, RS, — promienie podstawy dolnej i gérnej stozka scietego
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sza od tolerancji kata w klasie doktad-
nosci 2 -AT2,, tj. 2,5"” (sekundy katowej),
to stozek jest prosty (tolerancje kata roz-
warcia stozka wg [1]).

3.2. Sktadowe kata rozwarcia
stozka

Kat rozwarcia stozka pochytego sktada sie
z sumy dwéch sktadowych A,, A, (rys. 8).
Zachodzi potrzeba obliczenia wspot-
rzednych wierzchotka stozka S. Wspot-
rzedne wierzchotka oblicza sie z réw-
nania parametrycznego prostej w prze-
strzeni:

Xs=X;+t,- ACN

Y, =Y, +t,-BCN |
Z, =2, +t,-CCN

@)

gdzie, |AC, BCN, CCN| — sktadowe wek-
tora 0,0,.

Wartos¢ parametru t, w réwnaniach (7)
oblicza sie z podobienstwa tréjkatéw
(rys.7):

ASA'O, = ASAO, , (8)
Wartos¢ parametru t, wynosi:

)

Poniewaz punkty A, O,, S, B lezg w tej
samej ptaszczyznie Z,, sktadowe katy
rozwarcia stozka A,, A, oblicza sie za po-
moca funkgji cosinus (rys. 7):

cos A, = AS/SS' (10)

cos A, = BS/SS'
Kat rozwarcia stozka A:

A = arccos A, + arccos A, 11)
3.3. Zbieznos¢ C stozka
pochytego

Zbieznos¢ stozka prostego definiowana
jest zzaleznosci:

C= (Dz_D1)/(zz_z1) (1 2)

gdzie:
D,, D, - srednice stozka pochytego (rys. 5),

Z, Z, — wspotrzedne podstawy dolnej
i gornej stozka pochytego (rys. 5).

W powigzaniu z katem rozwarcia stoz-
ka, zbieznos¢ stozka prostego okresla
zaleznos¢:

C=tg(W/2)+ tg(M/2) = 21tg(A/2) (13)

Przez analogie, zbieznos$¢ stozka pochy-
tego okresla zaleznos¢;

C=1tg(A,)+tg(n,) (14)

3.4. Srednica stozka scietego

Podstawy stozka $cigtego na trzpieniu
frezarskim majg najczesciej promienie
zaokraglenia. Dlatego wymiar stozka, tj.
jego srednica podawana jest w pewnej
odlegtosci od podstawy dolnej lub goér-
nej stozka. W programie CONE3Z oblicza

sie srednice stozka w ptfaszczyznie po-
miarowej Z, (rys. 6). Wzory, wg ktérych
program oblicza srednice stozka wyni-
kajg z obliczonego wczesniej kata roz-
warcia stozka A. Sq one nastepujace:

—srednica stozka zewnetrznego:

DZS,,= 2 RS,—RK/(cosA, + cosA,)  (15)

gdzie:
RK-promien kulki sondy pomiarowej,

RS, — promien okregu w ptaszczyznie Z,
obliczony przez podprogram OKRL(NN).

—srednica stozka wewnetrznego:

DZS,, = 2RS, + RK/(cosA, + cosA,) (16)

Oznaczenia jak wyzej.

4. Analiza wartosci parametrow
stozka

W celu oszacowania poprawnosci prezen-
towanego programu CONE3DZ do obli-
czenia parametréw stozka, zestawiono
w dwoch tabelach, (Tab. 2 i Tab. 3), para-
metry stozka obliczone przez oprogra-
mowanie CALIPSO na WMP VISTA ZEISS,
oraz program CONE3DZ. Z obu zesta-
wien wynika, ze program CONE3DZ jest
poprawny. Do wykorzystania go na
WMP, ktére nie obliczajg parametrow
(Tab. 3), wystarczy wykorzysta¢ zapisy
wspodtrzednych zarejestrowane podczas
pomiaréw stozka na tych maszynach,
analogicznych do wspotrzednych (Tab. 1).

Tabela 2. Wyniki obliczen parametréw stozka uzyskane z pomiaréw na WMP VISTA ZEISS

CARL ZEISS / CALYPSO 3.5.04 PROTOKOE ROBOCZY

Plan kontroli Kontroler Data Nr Cz.Mierz.
AARF Master 17 August 2020 1
VISTA
Nazwy Opis Statystyka / Odniesienia 1-
Symbol / Odniesienia War.rz Nominal Tolerancja Odchyl. Histogr.
Stozek 1 Stozek Gaussa #P (72) Zewn

X 0.0049 0.0000 S 0.0023

Y 0.0010 0.0000 Min (33) =-0.0062

Z 55.2001 55.2001 Max 41) 0.0029

D 28.8485 28.8000 Kszt 0.0091

K1 Y/-Z 0.0005 0.0000

K2 X/-7Z 0.0000 0.0000

KW 16.5918 16.6000
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Tabela 3. Wyniki obliczers parametréw stozka uzyskane z programu
CONE3DZ wg wspotrzednych punktéw z pomiaru stozka

na WMP VISTA ZEISS

CA, CB, CC, DP =

CcA, CB, CC,
-0.000058

DP =
0.000068

XSs2
0.003659

YS2

Kat BT(2) =

XSCN= 0.0041 YSCN=

7. Katy wierzchotkowe
FI= 16.5912 FIl=

Kat FI = 16 STOPNIE FIMN=

9. Zbieznos¢ - suma tang.
Zbieznos¢ - suma tang,
Srednica DzS1= 29.9063

Wysokos¢ stozka HCON =

Odlegtos$¢ miedzy PL2, PL1 =

1. Parametry ptaszczyzny Z1 normalnej regresji ortogonalnej

-0.000062 0.000040 1.000000 56.7557717
2. Wspbirzedne Srodka okregu S1 na ptaszczyznie Z1
Xs1 YSs1 zs1 RS1
0.003362 -0.000101 56.755777 15.197673

3. Parametry ptaszczyzny Z2 normalnej regresji ortogonalnej
1.000000
4. Wspdirzedne Srodka okregu S2 na ptaszczyznie Z2
0.000148

5. Kat nachylenia osi: stopnie, min, sec
89 STOPNIE BT(2)=

6. Wspdirzedne (XSCN, YSCN, ZSCN) wierzchoitka S stozka
stozka FI,FI1,FI
8.2961 FI2=

8. Kat wierzchotkowy FI: stopnie, min, sec
35 MIN FISC=

(TFI1RD+TFI2RD) )
(TFI1RD+TFI2RD)

10. $rednica stozka DZS1 w odleglosci 2ZS1
Odleglosc ZS1=

11. Wysoko$¢ stozka pochylonego
104.232315 mm

12. Odlegio$¢ miedzy ptaszczyznami pomiarowymi PL1, PL2
43.998285 mm

12.757492

72S2
12.757492

RS2
21.612877

59 MIN BT(2)= 58 SEC

0.0005 ZSCN= 160.9881
8.2951
28 SEC
0.2916

56.7558

4.1. Wartosci parametrow stozka
zarejestrowane na WMIP
VIST ZEISS

Pomiar stozka na WMP VISTA ZEISS
sktada sie z kilku wymienionych nizej
czynnosci:

— uzbrojenie gfowicy w trzpien pomia-
rowy (sonda elektrostykowa),

— kalibracja sondy, ktorej zadaniem jest
ustalenie promienia koncéwki kulistej,

— zdefiniowanie elementéw uktadu ba-
zowego, na ktéry ztozyty sie: stozek,
okrag 1, okrag 2, ptaszczyzna, punkt
ustalajacy zwrot osi OX,

—wyznaczenie uktadu bazowego,

— zdefiniowanie tzw. kostki bezpieczen-
stwa, w trzech osiach: 0s Z (+120, +10),
0$ X (+40,-40), 0s Y (+40,-40),
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— pomiar stozka zewnetrznego w dwéch
ptaszczyznach w 6-sciu punktach kaz-
dego okregu,

— pomiar stozka zewnetrznego w dwéch
ptaszczyznach w 20 punktach kazdego
okregu w trybie automatycznym.

Wyniki pomiaréw stozka zewnetrznego
na trzpieniu frezarskim (rys. 7) zamiesz-
czonow Tab. 2.

4.2. Wartosci parametrow stozka
zarejestrowane przez program
CONE3DZ

Plik tekstowy ze wspotrzednymi srodka
kulki sondy pomiarowej uzyskane w dwéch
przekrojach (Tab. 1), wprowadzono do
programu CONE3DZ. Program odtwarza
wczytane punkty w celu sprawdzenia
poprawnosci ich wczytania, nastepnie

wspotrzedne punktéw pomiarowych sg
przetwarzane przez program zgodnie
z zaleznosciami przedstawionymi w roz-
dziale 3. Przedstawione w Tabeli 3 wyniki
przetwarzania oznaczono kolejnymi
liczbami (1+12).

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan
i analizy ich rezultatow sformutowano
nastepujace spostrzezenia i wnioski:

— doktadnosci obliczenia parametrow
stozka uzyskane przez program CONE3DZ
sg poréwnywalne z wynikami zarejes-
trowanymi podczas pomiaréw na WMP
VISTA ZEISS, obliczonymi przez program
CALYPSO,

— przedstawiony program CONE3DZ
oblicza wiecej parametréw stozka, niz
program CALYPSO VISTAZEISS (Tab. 2),

— pomiar srednicy stozka w pewnej
odlegtosci | od podstawy stozka jest
przydatny w przypadku gdy stozek ma
zaokraglenia dolnej i gérnej podstawy,

Prezentowane oprogramowanie wyko-
rzystuje sie obecnie w celu poszerzenia
zbioru wynikéw pomiaréw stozkéw,
uzyskanych z WMP KOORDYNATOMETR
XYZ, OB-RN VIS Warszawa, obliczanych
przez program XYZ. W tym celu wyko-
rzystuje sie zapisy wspoétrzednych punk-
téw, zarejestrowane podczas pomiaréw
stozka, ktore sg analogiczne do wspot-
rzednych punktéw (Tabl. 1), wyprowa-
dzonych z WMP VISTA ZEISS. .
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