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Streszczenie

W praktyce przemystowej istnieje duza grupa elementow, ktore nominal-
nie nie stanowia idealnych walcow, np. elementy stozkowe czy barytkowe.
Ogolnie mozna je zdefiniowac jako elementy walcowe o zmiennej §redni-
cy. Niestety, obecnie istniejace specjalistyczne systemy pomiarowe posia-
daja jedynie opcje umozliwiajace pomiar odchylek ksztaltu elementow
nominalnie walcowych. Z tego powodu istnieje konieczno$¢ opracowania
metod i procedur umozliwiajacych pomiar odchylek ksztattu elementow,
ktorych element skojarzony nie jest idealnym walcem. W artykule przed-
stawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji koncepcji pomiaru elemen-
tow o zmiennej $rednicy za pomoca metody promieniowej, stosowanej
dotychczas do pomiaru i oceny zaryséw okragtosci i walcowosci.

Stowa kluczowe: odchytka ksztattu, pomiar, metoda promieniowa.

Experimental verification of measurement
of diameter changing elements by
the radial method

Abstract

Nowadays, there are special-purpose systems allowing accurate
measurements of form deviations of machine elements that are nominally
cylindrical [1, 2]. However, in industrial practice there is a large group
of rotary elements, which are not nominal cylinders. They may be, for
example, conical or barrel-shaped elements. In general, they may be
defined as changing diameter elements. Unfortunately, available special-
purpose measuring systems have only an option of measurements
of elements that are nominally cylindrical. This is the reason why it is
necessary to develop new methods and procedures allowing measurements
of form deviations of elements that are not nominally cylindrical but,
for example, conical or barrel-shaped [3, 4]. In order to measure form
deviations reliably, it is necessary to calculate parameters of so-called
reference feature (according to new standards it is also called as an
associated feature) [6, 8]. In case of nominally cylindrical elements an
associated feature is a mathematically ideal cylinder. However, if one
wants to measure elements that are not nominally cylindrical applying
a nominal cylinder as a reference will be the source of errors when
calculating deviation parameters. In order to avoid such errors, it is
necessary to apply a reference feature, that would be similar to the nominal
shape of measured element as much as possible. In order to obtain accurate
measurement results it is also necessary to select appropriate method of

the filtration of measuring signal [7]. The article presents results of
experimental verification of measurements of changing diameter
elements by the radial method, which have been previously applied to
measurements of cylindricity and roundness only [5]. In section 1 the
scope of the research activities is described. Section 2 provides details of
the measuring system (Fig. 1) that was used during the experiments. In
section 3 the description of the experiments and measurement results are
given (see Fig. 2 to 6). Section 4 provides summary and conclusions.

Keywords: form deviation, measurement, radial method.
1. Wprowadzenie

W chwili obecnej istnieja juz specjalistyczne systemy umozli-
wiajace doktadny pomiar odchytek ksztaltu czgsci maszyn, ktod-
rych ksztalt nominalny jest idealnym walcem [1, 2]. Jednak
w praktyce przemystowej istnieje duza grupa elementdéw, ktore
nominalnie nie stanowig idealnych walcow. Mozna wsrod nich
wymieni¢ np. elementy stozkowe czy barytkowe. Ogoélnie mozna
je zdefiniowaé jako elementy walcowe o zmiennej $rednicy.
Z tego wzgledu wspolczesny przemyst wymaga stosowania sys-
temOw pomiaru i oceny powierzchni obrotowych o zmiennych
$rednicach z doktadnos$cig podobng do uzyskiwanych przy kontro-
li powierzchni walcowych. Jednak w przypadku wystgpowania
powierzchni obrotowych o zmiennych $rednicach, w zasadzie nie
moga by¢ wykorzystane metodyka i procedury oceny przyjete do
powierzchni walcowych. Wynika to gldwnie z istnienia silnych
nieliniowo$ci charakteryzujacych zwiazek pomiedzy zmianami
promienia przedmiotu a wskazaniami czujnika pomiarowego,
ktére w tradycyjnych metodach pomiaru stosowanych przy ma-
tych odchytkach od walca $redniego s nieznaczne i sg pomijane.

Wspomniane nieliniowos$ci maja trzy podstawowe przyczyny:

- nieliniowosci zwigzane z nieliniowa charakterystyka czujnika
pomiarowego, a wigc nieliniowa zalezno$cig pomigdzy wska-
zaniami czujnika a przesunigciem rdzenia,

- nieliniowosci zwigzane z ruchem obrotowym ramienia czujnika
(wlasno$¢ charakterystyczna dla przyrzadow typu konturoskop),

- nieliniowosci pomiedzy wartoscia promienia w wybranym
punkcie zarysu a odlegtoscia punktu od osi obrotu przedmiotu
lub wrzeciona.
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Dlatego tez istnieje potrzeba przystosowania typowych przy-
rzadow do oceny zaryséw walcowosci do pomiaru powierzchni
obrotowych o zmiennej $rednicy poprzez opracowanie specjalnej
metodyki wykonywania pomiaru oraz przystosowanie do niej
istniejacych przyrzadow pomiarowych. Z tego wzgledu w Poli-
technice Swietokrzyskiej podjeto sie realizacji projektu ba-
dawczego dotyczacego tej problematyki. W ramach badan teore-
tycznych celem projektu bylo opracowanie metodyki i procedur
pomiaru i oceny zarysow ksztaltu, w tym:

1. Zdefiniowanie elementéow geometrycznych niezbednych do
oceny zarysow ksztaltu powierzchni obrotowych o zmiennej
$rednicy, ustalenie teoretycznych zaleznosci umozliwiajacych
wyznaczenie elementéw geometrycznych, a w szczegdlnosci
powierzchni i osi skojarzonych (stozek — 0§ stozka, barytka — 0§
barytki, siodto — 0§ siodta), zdefiniowanie parametroéw oceny.

2. Opracowanie metod identyfikacji charakterystyk czujnikow
pomiarowych, co pozwolityby na przeliczanie wskazan czujni-
ka pomiarowego na rzeczywiste potozenie jego koncowki.

3. Opracowanie podstaw teoretycznych filtracji zarysow po-
wierzchni obrotowych.

4. Opracowanie programow komputerowych w jezyku Mathematica
umozliwiajacych ocene zarysow ksztattu stozkowosci, baryt-
kowosci i siodtowosci.

Celem eksperymentalnej cze$ci pracy byto:

1. Zbudowanie modelowego, laboratoryjnego stanowiska ba-
dawczego.

2. Przeprowadzenie dos$wiadczalnej weryfikacji opracowanej
metodyki i przyjetych procedur oceny zarysow.

3. Zweryfikowanie opracowanej koncepcji w warunkach przemy-
stowych.

Rozwigzanie zagadnien teoretycznych opisano, m.in. w pracach
[3, 4].

2. Stanowisko badawcze

W zwiazku z pozytywnym zakonczeniem teoretycznej czgsci
pracy badawczej przystapiono do czg¢éci eksperymentalnej. W tym
celu konieczne bylo zbudowanie odpowiedniego stanowiska
badawczego. Stanowisko to zostalo zbudowane w oparciu
o uzywany przyrzad pomiarowy TALYROND 3. Przyrzad
TALYROND 3 angielskiej firmy Taylor Hobson byt produkowa-
ny w poczatku lat 70-tych ubiegtego wieku. Stuzyt do pomiaru
parametréw powierzchni walcowych metoda promieniowa bezod-
niesieniowa. Z jego pomoca mozna bylo mierzy¢ okraglosé, wal-
cowos$¢ metoda przekrojow poprzecznych, niecentrycznos$ci mig-
dzy powierzchniami obrotowymi zewnetrzna i wewnetrzng (dla
pierscieni), prostoliniowos$¢ tworzacych itp. [5]. W przyrzadzie
TALYROND 3 mierzony detal spoczywa na nieruchomym stole.
Czujnik pomiarowy jest zamocowany do wrzeciona pomiarowego
i wykonuje ruch obrotowy wokoét detalu. Wrzeciono pomiarowe
moze by¢ przesuwane pionowo wzdhuz osi obrotu. Bezwzgledne
potozenie wrzeciona w osi Z odczytuje si¢ na przymiarze kresko-
wym, zamontowanym w przyrzadzie. Sto} mozna przemieszczaé
w niewielkim zakresie w plaszczyznie poziomej co daje mozli-
wo$¢ wycentrowania detalu wzgledem osi obrotu wrzeciona. Przy
zastosowaniu dodatkowego oprzyrzadowania mozliwe jest do-
prowadzenie do rownolegtos$ci osi powierzchni mierzonej z osia
obrotu czujnika. Do napedu wrzeciona i pionowego przesuwu
wrzeciona uzyto silnikdw synchronicznych, dzigki czemu nie ma
konieczno$ci stosowania regulatorow predkosci. Wyboru predko-
$ci obrotowej wrzeciona i predkosci przesuwu dokonuje si¢ przez
okreslone ustawienie przektadni mechanicznych. W przyrzadzie
zastosowano roznicowy, dtawikowy czujnik indukcyjny. Jest on
zasilany napigciem sinusoidalnym o czgstotliwosci 10 kHz. Sy-
gnat z czujnika byl doprowadzony do wzmacniacza tranzystoro-
wego z wbudowanym zestawem filtrow analogowych. Po wzmoc-
nieniu i uksztattowaniu widma amplitudowego sygnal wyjsciowy
byt zapisywany przez dwa rejestratory elektroiskrowe: biegunowy
i liniowy. Rejestrator biegunowy byt synchronizowany z ruchem
obrotowym wrzeciona przy pomocy sygnatu referencyjnego,
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pojawiajacego si¢ w okreslonym potozeniu katowym czujnika.
Wspotbieznosé rejestratora i ruchu czujnika zapewniato zastoso-
wanie w napgdach obu tych urzadzen silnikow synchronicznych.
W ten sam sposéb zapewniono zgodnos$¢ ruchu wrzeciona w osi Z
i przesuwu ta§my w rejestratorze liniowym. Dzigki temu mozliwe
byto skalowanie pomiardw po tworzacej. Wyznaczenie parame-
trow mierzonej powierzchni sprowadzalo si¢ do analizy otrzyma-
nych z obu rejestratorow wykresow.

Modernizacja cze¢$ci mechanicznej przyrzadu polegata na za-
montowaniu optoelektronicznego czujnika potozenia wrzeciona w
osi Z. Zastosowano czujnik refleksyjny o konstrukcji otwartej
firmy Renishaw. Bardzo male wymiary urzadzenia i prosty
montaz umozliwily umieszczenie go we wnetrzu przyrzadu
TALYROND 3. Schemat blokowy zmodernizowanego ukladu
elektronicznego przedstawiono na rysunku 1.

NAPED KATOWY
WRZECIONA

INTERPOLATOR

*\ GLOWICA
| ODCZYTOWA

| RGH25F WZMACNIACZ
POMIAROWY
MAPED PIONOWY
WRZECIONA [ ;.;_>

CZUJNIK

POMIAROWY SYSTEM
MIKRO-
WRZECGIGNO PROCESOROWY
POMIAROWE

KOMPUTER
PC

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu elektronicznego, wspdtpracujacego
z przyrzadem TALYROND 3

Fig. 1. Block diagram of the electronic unit co-operating with the
TALYROND 3 instrument

Na zestaw do pomiaru przemieszczenia wrzeciona sktadaja sie:
- taSma pomiarowa RGS20-S — jest to stalowy linial ze ztocona

powierzchnia odbijajaca, zabezpieczong przed wplywami $ro-

dowiska. Wykonany jest z podziatka 20 mm.

- glowica odczytowa RGH25F — glowica odczytowa zawiera
zrédlo swiatla (LED) i zestaw detektoréw $wiatta odbitego. Po-
nadto w gltowicy znajduja si¢ uktady elektroniczne wzmacniaja-
ce i formujace sygnaty z detektorow $wiatta oraz uktady sygna-
lizujace zaklocenia w pracy systemu: zbyt male natgzenie stru-
mienia §wiatta odbitego od liniatu, niewlasciwa odlegtos¢ gto-
wicy od liniatu, uszkodzenie powierzchni liniatu itp.
interpolator RGF2000 — na podstawie dwufazowego, sinuso-
idalnego sygnatu z gtowicy RGH25F o dlugosci fali 20 mm in-
terpolator generuje dwufazowy sygnat logiczny o rozdzielczosci
do 10 nm. Interpolator wyposazony jest w uktad autokalibracji
i nadajniki linii w standardzie RS422.

Glowica odczytowa RGH25F jest przymocowana do korpusu
przyrzadu i pozostaje nieruchoma w trakcie ruchu pionowego
wrzeciona. Linial RGS20-S jest naklejony na powierzchni¢ ze-
wnetrzng wrzeciona pomiarowego i przesuwa si¢ wraz z wrzecio-
nem. Brak jakiegokolwiek mechanicznego kontaktu miedzy linia-
lem a glowica daje gwarancje, ze pomiar pionowego polozenia
wrzeciona nie wprowadza dodatkowych btedéw do pomiarow.

W przyrzadzie TALYROND 3 zamontowano dodatkowo trans-
formator 230/110 V do zasilania silnikéw napedéw oraz przekaz-
niki elektromagnetyczne do zdalnego wiaczania/wytaczania nape-
dow. Oryginalne urzadzenia elektroniczne wspolpracujace z przy-
rzadem zastgpiono w catoSci nowa aparatura, ktéora umozliwia
sterowanie i rejestracje wynikow pomiaru przy pomocy kompute-
ra PC. W ramach prowadzonych prac, zbudowano takze wzmac-
niacz pomiarowy zintegrowany z systemem mikroprocesorowym.
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3. Eksperyment

Do opracowanej metodyki i przyjetych procedur oceny zarysow
ksztattu powierzchni obrotowych o zmiennej $rednicy metodami
pomiaru zmian promieni przyj¢to typowe w budowie maszyn
elementy obrotowe charakteryzujace si¢ duza zmiennoscia wymia-
roéw, ktore dotychczas byly tylko oceniane jako szczegdlne przy-
padki zarysow walcowosci jako cechy geometrycznych przedmio-
tow wykonanych w postaci walca. Do tych elementow zaliczono
nastepujace przypadki: barytka, siodto i stozek.

Biorac pod uwage konieczno$¢ przeprowadzenia tej weryfikacji
zaprojektowano nastepujace elementy:

- trzy barylki o promieniach tworzacej:
R =63 mm, R =250 mm, R = 1000 mm,
- trzy siodta o promieniach tworzace;j:

R =63 mm, R=250 mm, R =1000 mm,

- trzy stozki o zbieznosciach tworzacej: 1:100, 1:50, 1:25.

W tabeli 1 pokazano wartosci promieni i odchylek ksztattu
(profilu niefiltrowanego AC i filtrowanego ACy) dla przedmiotu
wzorcowego w postaci barytki i siodta, a takze wartoSci zbiezno-
$ci 1 odchytek ksztattu dla stozkowych przedmiotow wzorcowych.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw elementéw wzorcowych
Tab. 1. Measurement results of reference specimens

Wyniki pomiaréw barylek
Barylka R, mm AC, pm ACy, pm
R=1000 999,296 5,069 2,571
R=250 250,212 4,019 4,202
R=63 62,971 5911 2,904
Wiyniki pomiaréw siodet
Siodto R, mm AC, pm ACy, pm
R=1000 998,720 8,245 1,54
R=250 250,093 4,208 3,071
R=63 63,008 5,325 3,738
Wyniki pomiardéw stozkow
Stozek k, um/mm AC, pm ACy, pm
k=1:100 10,204 7,586 1,541
k=1:50 20,459 13,078 4,822
k=1:25 41,696 2,713 1,116

Oprocz analizy wartosci liczbowych poszczegdlnych parame-
trow dokonano takze wizualnej oceny zmierzonych zaryséw za
pomoca réznego rodzaju wykresow. Migdzy innymi, dla kazdego
pomiaru wyznaczono zarys prostoliniowosci tworzacej mierzone-
go elementu wzgledem linii $redniej. Przykltadowy wykres dla
stozka o zbieznosci 1:100 przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Zarys prostoliniowosci tworzacej wzorcowego elementu stozkowego
o zbieznosci 1:100

Fig. 2. A straightness profile of the conical reference specimen with nominal
conicity 1:100
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Dla wszystkich przedmiotéw wzorcowych typu barytka i siodto
zastosowano oryginalng metod¢ wyznaczania elementow skoja-
rzonych, ktorej podstawy teoretyczne zostaly przedstawione
w pracy [4]. Elementy skojarzone dla stozkéw wyznaczono meto-
da opisang w pracy [6]. W obliczeniach uwzgledniono sg wszyst-
kie punkty pomiarowe uzyskane poprzez zastosowanie metody
n - przekrojow wzdluznych. Zastosowano réwniez oryginalng
metodg filtracji [7] umozliwiajaca oddzielenie sktadowych pocho-
dzacych od falistosci i chropowato$ci powierzchni oraz aproksy-
macji calej powierzchni rzeczywistej. Dla kazdego wzorcowego
elementu przedstawiono, m.in., wykres profilu zmierzonego
w uktadzie wspotrzgdnych cylindrycznych i prostokatnych. Przy-
ktadowy wykres elementu barytkowego we wspotrzgdnych cylin-
drycznych przedstawia rysunek 3, natomiast we wspdtrzednych
kartezjanskich rysunek 4.

Rys. 3.  Wykres zmierzonego profilu barytkowego we wspotrzgdnych
cylindrycznych

Fig. 3. Diagram of measured barrel-shaped profile in cylindrical
coordinates

[mm]

Rys. 4. Wykres zmierzonego profilu barytkowego we wspotrzgdnych
kartezjanskich

Fig. 4. Diagram of measured barrel-shaped profile in Cartesian
coordinates

Wykonano takze wykresy odchytek profilu przefiltrowanego
wraz z zaznaczonymi warto$ciami odchylek profilu nie filtrowa-
nego w ukladzie wspétrzednych cylindrycznych (rys. 5) oraz
kartezjanskich (rys. 6).
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Rys. 5. Filtrowany i nie filtrowany zmierzony zarys elementu barytkowego
we wspdtrzednych cylindrycznych

Fig. 5. Filtered and non-filtered profile of the barrel-shaped element in
cylindrical coordinates

Rys. 6. Filtrowany i nie filtrowany zmierzony zarys elementu barytkowego
we wspotrzednych kartezjanskich

Fig. 6.  Filtered and non-filtered profile of the barrel-shaped element in
Cartesian coordinates

4. Podsumowanie i wnioski

W przypadku powierzchni obrotowych o zmiennych $redni-
cach, w zasadzie nie mogg by¢ wykorzystane metodyka i procedu-
ry oceny przyjete do powierzchni walcowych. Do pomiaru takich
powierzchni musza by¢ zastosowane systemy pomiarowe,
w ktorych wystepujace czujniki powinny charakteryzowac sie¢
zminimalizowang nieliniowos$cia przedstawiajaca zwiazek pomig-
dzy zmianami promienia przedmiotu a ich wskazaniami.
W zwiazku z tym przyjgto probe przystosowania istniejacych
systemoéw do oceny zarysow walcowosci do pomiaru powierzchni
obrotowych o zmiennej $rednicy poprzez opracowanie specjalnej
metodyki i procedur pomiarowych. Po wykonaniu prac teoretycz-
nych, ktorych wyniki opublikowano, np. w [3] i [4], zbudowane
zostalo modelowe stanowisko badawcze uzyte podczas ekspery-
mentalnej weryfikacji opracowanej koncepcji. Stanowisko wypo-
sazono w typowy przyrzad do oceny zarysow ksztattu Talyrond 3
firmy Taylor-Hobson, ktérego prawidlowe funkcjonowanie za-
pewnia oryginalne urzadzenie elektroniczne sktadajace si¢ z ory-
ginalnego wzmacniacza zintegrowanego z systemem mikroproce-
sorowym. Sterownik jest obstugiwany przez komputer PC i od-
powiednie programy komputerowe. Stanowisko to umozliwilo
przeprowadzenie do$wiadczalnych weryfikacji przeprowadzonych
rozwazan teoretycznych i opracowanie metodyki i procedur po-
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miarowych. Weryfikacje t¢ przeprowadzono dla elementow wzor-
cowych w postaci barylek, siodet i stozkow.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poréwnawczych
wykonanych na modelowym stanowisku badawczym i WMP
Eclipse 500 firmy Zeiss, stwierdzono, ze zaproponowana metody-
ka i przyjete procedury pomiarowe do pomiaru promieni barytek
zapewniaja duza doktadno$¢ pomiaru zawierajaca si¢ w przedzia-
le 0,02% do 0,31% [8]. Stwierdzono takze, ze zaproponowana
korekcja nieliniowosci czujnika w wigkszosci przypadkoéw popra-
wia tg doktadnos$¢.

W ramach pracy badawczej koncepcja zostata takze zweryfi-
kowana w warunkach przemystowych.

Weryfikacja ta przeprowadzona zostata dla partii barytek jako
elementow tocznych tozysk barytkowych wykonanych w FLT
Krasnik i pomierzonych na przyrzadzie Formtalysurf w NSK
Bearings Poland w Kielcach, a takze na modelowym laboratoryj-
nym stanowisku badawczym. Weryfikacja ta odnosita si¢ do
warto$ci promieni, a jej szczegdtowe wyniki opublikowano w [3].
Stwierdzono, ze wyniki pomiardw wykonane na modelowym
stanowisku badawczym sg bardzo zblizone do pomiaréw wykona-
nych na wzorcowym przyrzadzie Form Talysurf. Dowodzi to, ze
zaproponowana metodyka 1 przyjete procedury pomiarowe,
a zwlaszcza propozycja korekcji nieliniowosci czujnika sa wyko-
nane poprawnie.

Opracowana metodyka i przyjete procedury pomiarowe umoz-
liwiajg rowniez wyznaczenie odchylek ksztaltu barytkowatosci,
siodtowosci oraz stozkowosci elementow o duzej zmiennosci
promieni, ale ze wzgledu na brak jakichkolwiek metod oceny
takich odchylek nie bylo mozliwosci dokonania eksperymental-
nych badan poréwnawczych wykorzystujac inne metody pomiaru
lub inne przyrzady pomiarowe.

Pracg zrealizowano w ramach projektu badawczego MNiSzW nr 4 TO7D 026 26,
pt. “Teoretyczno-eksperymentalne podstawy oceny zarysow ksztaltu powierzchni
obrotowych o zmiennej Srednicy metodami pomiaru zmian promieni”.
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