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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metod¢ i urzadzenie do pomiaréw profili
pierscieni tlokowych w ramach kontroli migdzyoperacyjnej lub koncowe;.
W mechatronicznej glowicy pomiarowej zastosowano precyzyjny jedno-
osiowy czujnik przemieszczen do wyznaczania konturu w uktadzie wspot-
rz¢dnych X-Y. Program systemu umozliwia wyznaczenie parametrow
profilu pierscienia, takich jak: wysokos$¢ barylki, przemieszczenie wierz-
chotka barytki, kat pochylenia w pier§cieniu trapezowym. Opracowane
urzadzenie zostalo wdrozone i jest wykorzystywane w kontroli jakosci
w fabryce pierscieni ttokowych.

Slowa Kkluczowe: Pierscien tlokowy, kontrola jakos$ci, pomiar profilu,
pomiar stykowy.

The method and apparatus for measurements
of piston ring profiles

Abstract

Portable testers for rapid measuring in product inspection can facilitate the
manufacturing control and quality management processes in automotive
industry. The paper presents the method and apparatus for measurements
of piston ring profiles dedicated to the inter-operational and final inspection.
The applied method is based on the contact technique. A mechatronic
measurement head with the embedded uniaxial length gauge enables
measurements of the piston ring profile in the X-Y coordinate system. The
measuring head is moved vertically by a linear stepper motor. In order to
protect the length gauge against radial forces, an intermediate setup with
a linear bearing slide between the gauge and the piston ring has been
applied. The correct positioning of the piston ring before measurements is
realised by means of the hand-operated mechanism, while the developed
software algorithms are used for the system calibration. Based on the
measurement data, the piston ring face contour has been drawn. The
implemented software enables the user to determine the piston profile
parameters such as: barrel height, barrel top displacement and taper angle
in the taper faced piston ring. These parameters are automatically calculated
and shown on the chart. The measurement accuracy is 2 um for the sampling
step and 5 pum along the contour. All the pattern piston ring profiles and
measurement results are stored in the computer database. The developed
apparatus is implemented and used for the product inspection in the Polish,
leading piston ring manufacture.

Keywords: Piston ring, quality inspection, profile measurement, contact
technique.

1. Wprowadzenie

Przemyst samochodowy jest obszarem dynamicznego rozwoju
wysokowydajnych technologii produkcji i zastosowan efektyw-
nych metod kontroli jakosci. Wymagania jakosciowe dla realizo-
wanych proceséw wytwarzania wyrazane jako ,zero brakow”
staja si¢ standardem i zarazem konieczno$cia wynikajaca z rosnag-
cej konkurencyjnosci. Jednym z przyktadow takich trenddéw jest
kontrola jakosci w produkcji pierscieni tlokowych do silnikow.
Wymagania techniczne stawiane pierscieniom ttokowym w ostat-
nich latach znacznie wzrosty. Docieranie nowego silnika zostato

praktycznie wyeliminowane poprzez zastosowanie w procesie
produkcji czgsci o bardzo wysokiej doktadnosci wykonania, takich
jak: cylindry, tloki, pierscienie ttokowe. Osiagnigcie wysokich
parametréw jakosci wyrobow wymaga m.in. utrzymania stabil-
nych parametréw procesu produkcji. Migdzyoperacyjna kontrola
jakosci wyrobdéw w trakcie ich wytwarzania umozliwia skrocenie
czasy reakcji nadzoru w przypadku pojawienia si¢ odchylen para-
metréw wymiarowych. Do kontroli migdzyoperacyjnej stosowane
sg proste w obsludze urzadzenia warsztatowe, zapewniajace jed-
nocze$nie wymagang na tym etapie inspekcji doktadnos¢ pomia-
rowa. W przypadku pierscieni ttokowych, oferta firm produkuja-
cych warsztatowe przyrzady pomiarowe jest ograniczona. Ofero-
wane zaawansowane, wielozadaniowe ksztaltografy i profilometry
s urzadzeniami typowo laboratoryjnymi [1, 2]. Do pomiaru
ksztaltu i chropowatosci sa wykorzystywane metody stykowe lub
bezstykowe. Szerokie mozliwosci pomiarowe tych urzadzen wy-
kraczaja znacznie poza potrzeby kontroli migdzyoperacyjne;j.
Problemem jest czasochtonna i skomplikowana obstuga takich
zaawansowanych urzadzen, wymagajaca wysokich kwalifikacji
personelu. Zaprezentowane w artykule specjalizowane urzadzenie
zostalo opracowane w celu realizacji $cisle zdefiniowanych zadan
metrologicznych w warunkach przemystowych [3]. Osiagnigcie
zamierzonego celu byto mozliwe dzigki zastosowaniu niestandar-
dowego rozwiazania mechatronicznego toru pomiarowego, przy
relatywnie niskich kosztach opracowania urzadzenia.

2. Metoda pomiaru

Producent pierscieni tlokowych okreslit podstawowe wymaga-
nia i parametry charakteryzujace system pomiarowy:
— zakres $rednic badanych pierscieni: 50+280 mm,
— dhugos¢ profilu (wysokos$¢ pierscienia): 10mm,
— doktadno$¢ pomiarowa: 2 um,
— automatyczne obliczanie wymiardéw profilu,
— gotowos¢ do pracy w ciaggu kilku minut i prosta obstuga.

Prace badawcze zostaty poprzedzone analiza technik stykowych
i bezstykowych, ktére moglyby zosta¢ zastosowane do pomiaru
ksztaltu zarysu pierscienia [3, 4]. W metodzie stykowej koncowka
pomiarowa czujnika przesuwa si¢ po powierzchni wyrobu, odtwa-
rzajac jej ksztatt. Doktadno$¢ pomiarowa zalezy od geometrii
koncowki pomiarowej i rozdzielczosci przetwornika sygnatow.
Mozliwosci pomiarowe sg ograniczone przez ksztatt koncowki
pomiarowej. W kraju opracowywano laboratoryjne przyrzady do
kompleksowych pomiaréw i analizy ksztattu powierzchni metoda
stykowa [1, 5]. Delikatny mechanizm uktadu pomiarowego ogra-
nicza jednak zastosowanie urzadzenia w warunkach produkc;ji,
przy narazeniu na szereg niekorzystnych czynnikéw otoczenia.
Biorac pod uwage metody bezstykowe, rozwazano wykorzystanie
techniki triangulacji laserowej [6]. Niewatpliwy walor ,,bezkon-
taktowego pomiaru” w profilometrii laserowej byt przedmiotem
oceny w odniesieniu do kosztow i ograniczen, takich jak mniejsza
doktadno$¢ i wrazliwo$¢ na zmienne wilasciwosci refleksyjne
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powierzchni. Po analizie poréwnawczej obu technik pomiarowych
zdecydowano o wykorzystaniu czujnika stykowego.

Do wyznaczania profilu powierzchni czolowej pierscienia tlo-
kowego zastosowano wspolrzednosciowa technik¢ pomiarowa
(rys. 1). W dwuosiowym systemie wspotrzednych kolejne punkty
konturu, identyfikowane sa przez wspoétrzedne X i Y i przecho-
wywane w pamigci systemu komputerowego. Wspotrzedna X jest
cyfrowo przetworzonym sygnatem wyjsciowym z czujnika prze-
mieszczen liniowych. Wspoétrzedna Y okresla pozycje pomiarowg
glowicy w odniesieniu do bazy pomiarowej (powierzchni stolika,
na ktérej jest mocowany pierscien). Profil pierScienia ttokowego
jest wyznaczany z kolejnych punktow otrzymanych w czasie
procesu pomiarowego. Dokladno$¢ odtworzenia konturu zalezy od
poziomu dyskretyzacji danych pomiarowych.
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Rys. 1. Pomiar profilu piercienia ttokowego metoda stykowa
Fig. 1.  Contact-based piston ring profilometry

Linia konturu jest okreslona jako zbiér punktow:
L:{E(x,y):x:H,,y:K}, (1)

gdzie:
H; — pozycja koncowki pomiarowej w i-kroku;
V; — pozycja glowicy pomiarowej w i-kroku.

Liczba krokéw w sekwencji zalezy od dhugosci $ciezki i roz-
dzielczosci przetwarzania cyfrowego. Dane o pozycji H; sa otrzy-
mywane z 12-bitowego przetwornika karty pomiarowej. Doktad-
no$¢ pozycjonowania wynosi £ 1 pm [7]. Pozycja pionowa V; jest
obliczana na podstawie liczby impulséw enkodera:

v—m.Le, @)
n

gdzie:
E; — liczba impulsow;
n, — rozdzielczos¢ enkodera;
m — skok gwintu §ruby napgdowe;.

Doktadnos¢ pomiaru topografii powierzchni zalezy od kata
wierzchotkowego 1 promienia zaokraglenia koncoéwki pomiarowej

(rys. 2).

Rys. 2. Btad pomiaru w trakcie wykrywania krawedzi: a) zarys rzeczywisty,
b) uzyskany profilogram
Fig. 2. Measuring error of edge detection: a) real topography, b) obtained graph

315

W opracowanym urzadzeniu zastosowano koncowki pomiaro-
we, w ktorych wartosé kata wierzchotkowego wynosi 90° Iub 60°.
Btad pomiarowy jest mniejszy przy mniejszych wartosciach kata
koncowki pomiarowej. Jednakze mata wartos¢ kata wierzchotko-
wego powoduje wzrost sktadowej poprzecznej sity oddziatujacej
na czujnik. Zastosowany czujnik ST 1288 firmy Heidenhain jest
przeznaczony do pomiar6w przemieszczen liniowych przy sile
obcigzenia dziatajacej poosiowo.

Dopuszczalna warto$é¢ sktadowej sity promieniowej jest nie-
wielka, do 0,8 N [7]. Aby umozliwi¢ zastosowanie tego typu
czujnika, opracowano prosty mechanizm przeniesienia sity naci-
sku na koncéwke czujnika ze strony powierzchni mierzonego
pierscienia tlokowego, w ktérym wykorzystano miniaturowg
prowadnice liniowa (rys. 3). Uktad posredniczacy z prowadnica
jest zdolny do przeniesienia obciazen poprzecznych powstajacych
w trakcie ,,najazdu’ koncowki pomiarowej na krawedz pierscienia.

Prowadnica Kihcéwka
e skanujaca
Czujnik fniowa ‘
|
Fomonnd
.
Czofo
Popychacz pierscienia

Rys. 3. Uklad posredniczacy z prowadnica liniowa
Fig. 3. Intermediate setup with a linear bearing slide

Przeprowadzono analize btedu pomiaru A, podczas skanowania
powierzchni nieprostopadtej do osi trzpienia pomiarowego wzdhuz
osi X (rys. 4).

Koncowka
pomiarowa

A,
O X

" Powierzchnia obiektu

Rys. 4. Blad osiowy w topografii powierzchni
Fig. 4.  Axial error in the surface topography

Btad osiowy wynika z nieprostopadtosci powierzchni wzgledem osi
koncowki pomiarowej oraz zaokraglenia koncowki okreslony zna-

nym réwnaniem [3]:
Aazrs.( ! _1] 3)
cosa

Wyznaczono blad osiowy w pomiarze profilu pierscienia ttoko-
wego (rys. 5). Dla lokalnej krzywizny konturu o < 5° i promieni
zaokraglenia koncowki r, < 20 pum, btad A, jest mniejszy niz 0,08 pum.
Uznano, ze dla wartosci btedu w tym zakresie jego kompensacja nie
jest konieczna.

3.5 9

3.0 rg=50 um

Rys. 5. Wykres bledu osiowego A,
Fig. 5. Axial error diagram A,
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3. Opis urzadzenia

Gléwnym modulem urzadzenia jest gtowica pomiarowa z in-
krementalnym czujnikiem przemieszczen. Czujnik przemieszczen
ST 1288 z optycznym enkoderem liniowym zapewnia wysoka
doktadno$¢ pomiarowa [7]. Nacisk pomiarowy jest wywierany
poprzez wewnetrzng sprezyne oddziatywujaca na ruchomy trzpien
czujnika. W celu rejestracji danych i kontroli procesu pomiarowe-
go zastosowano specjalizowane karty komputerowe:

— IK220 (Heidenhain) karta czujnika przemieszczen;
— PCI-1750 (Advantech) cyfrowa karta I/O do pomiaru potozenia
glowicy i sterowania.

Rys. 6. Urzadzenie do pomiardéw profili pierscieni ttokowych
Fig. 6.  Apparatus for measurements of piston ring profiles

Rys. 7. Widok strefy pomiarowej
Fig. 7.  View of the measuring area

Poniewaz nie ma mozliwosci doktadnego wykrycia krawedzi
w profilu pierscienia tlokowego w bezposrednim pomiarze,
w urzadzeniu zastosowano specjalng procedure zerowania. Dla
wyznaczanego profilu, krawedz pierscienia stanowi jego bazg
pomiarowa (zero). Wykrycie tej bazy jest niemozliwe przy zasto-
sowaniu pomiaru jednoosiowego, gdy wystepuje faza krawedzi
pierscienia. Opracowano posrednia metod¢ wykrywania ,.bazy
zerowe]” (rys. 8). W $ciance stolika pomiarowego wykonano
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podciecie, ktore stanowi ,,baz¢ poczatkowa”. ,,Baza poczatkowa”
jest wykrywana programowo podczas przesuwu koncoéwki pomia-
rowej wzdtuz $cianki stolika. Poniewaz potozenie podcigcia jest
znane, to baza pomiarowa pierscienia (baza zero) jest automatycz-
nie ustawiana w programie. W opracowanym urzadzeniu pozycja
podcigcia byta zmierzona za pomocg numerycznej maszyny po-
miarowej CMM. Na profilogramie prezentowany jest jedynie
zarys czota pierscienia. Pozostale czgsci zarejestrowanego konturu
sa ukrywane, poniewaz sa wykorzystywane wylacznie do okresle-
nia bazy pomiarowe;.

Pierscien ttokowy
H Profil
Podcigcie 1 pierscienia
\ Baza “Zero”
: ) Baza
Y : ’ poczatkowa
- . Stolik pomiarowy |

Koncowka
pomiarowa

Rys. 8. Ustawianie zera pomiarowego
Fig. 8. Measuring zero adjustment

Opracowane urzadzenie umozliwia pomiary profili pierscieni tto-
kowych w zakresie $rednic 50 + 280 mm i wysokosci do 10 mm.
Predko$¢ przesuwu liniowego czujnika w trakcie pomiaru wynosi
ok. 0,5 mm/s. Ustawienie pierscienia tlokowego do pomiaru jest
realizowane za pomocg recznego mechanizmu pozycjonujacego
i odpowiednich algorytmow kalibracji systemu pomiarowego.
Procedura kalibracji jest przeprowadzana w celu ustawienia pier-
$cienia tlokowego w zakresie pomiarowym czujnika. Kalibracja
jest wymagana w przypadku zmiany typu badanego pierscienia.
W celu ochrony urzadzenia przed uszkodzeniem wywolanym
btedami obstugi zastosowano specjalne procedury i algorytmy.

Oprogramowanie systemu pomiarowego umozliwia wyznacza-
nie parametréw profilu pierscienia, takich jak: wysoko$¢ barytki,
przemieszczenie wierzchotka baryiki, kat pochylenia w pierscie-
niu trapezowym. Parametry te s automatycznie obliczane i pre-
zentowane na ekranie (rys. 9).
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Rys. 9. Okno z wyznaczonym konturem i obliczonymi parametrami profilu
pierscienia

Fig.9. Window with the drawn contour and calculated parameters of the
piston ring profile

S fx: [ o000 ¥ [ 0000

W bazie danych zamieszczone sa dane wymiarowe pierscieni
tlokowych znajdujacych si¢ w programie produkcyjnym. Opro-
gramowanie zawiera procedury: rejestrowania i analizy danych
pomiarowych, rysowania profilu pierscienia, obliczania parame-
trow profilu pierscienia, drukowania raportu pomiarowego, doda-
wania nowego typu pierscienia do bazy danych.
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Urzadzenie do pomiardw profili pier§cieni tlokowych zostato
opracowane w ramach Programu Wieloletniego ,,Doskonalenie
systemow rozwoju innowacyjnosci w produkeji i eksploatacji
w latach 2004-2008.

4. Podsumowanie

Do wyznaczania profilu pierscieni tlokowych na potrzeby kon-
troli migdzyoperacyjnej wykorzystano metode stykowa z zastoso-
waniem dtugosciomierza inkrementalnego. Wykorzystanie czujni-
ka ST 1288 charakteryzujacego si¢ bardzo matym dopuszczalnym
obcigzeniem promieniowym na koncodwce dtugosciomierza, byto
mozliwe dzigki zastosowaniu miniaturowej prowadnicy liniowej
pomigdzy czujnikiem a mierzonym pier§cieniem. Uzyskana do-
ktadnos¢ pomiarowa 2 um dla kroku probkowania 5 pum umozli-
wia biezaca kontrole procesu szlifowania pierscieni. Opracowane
urzadzenie warsztatowe umozliwia pomiary pierscieni w szerokim
zakresie srednic bezposrednio w fazie produkcji, w krotkim cza-
sie. W przypadku pier§cieni olejowych, ze wzgledu na ksztatt
koncowki pomiarowej mozliwy jest pomiar profili o gigbokosci do
3 mm. Opracowane oprogramowanie umozliwia samodzielne
przeprowadzenie kalibracji toru pomiarowego przez uzytkownika
bez koniecznos$ci angazowania serwisu producenta. Zaprezento-

wane rozwigzanie jest przykladem rozszerzenia zastosowan pre-
cyzyjnego czujnika przemieszczen liniowych.
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