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Streszczenie

Autorzy przedstawiaja analiz¢ sprawdzania odchylenia od prostopadiosci
powierzchni pomiarowej walcowej wzgledem powierzchni pomiarowych pla-
skich w katownikach walcowych zalecanego przez Gléwny Urzad Miar oraz
przedstawiaja koncepcje sprawdzania tego parametru w oparciu o wlasny pro-
jekt przyrzadu.

Abstract

The autors present the analysis of testing deviations of perspendicularity of
circular active faces in relation to flat active faces in circular squares which
are recommended by the Central Office of Measures. They also present the
conception of testing this parameter developed within the framework of their
own project.

WSTEP

W budowie maszyn w wielu przypadkach zachodzi potrzeba uzy-
skania prostopadlosci prostej wzglgdem plaszczyzny. Stad tez pod-
czas prac wzorcarskich uzywa si¢ katownikéw krawedziowych lub po-
wierzchniowych. Jako wzorce prostopadiodci przy sprawdzaniu ka-
townikow krawedziowych i powierzchniowych oraz przy najdokia-
dniejszych pracach wzorcarskich uzywane sa katowniki walcowe 900°.

Katownik taki ma trzy powierzchnie robocze. Sa to obie podsta-
wy i powierzchnia walcowa. Sprawdzanie odchylenia od prostopa-
dlosci odpowiednich powierzchni roboczych wiaze si¢ z pewnymi
trudno$ciami. Specyfika problemu wynika z faktu, ze jedna z po-
wierzchni roboczych jest powierzchnig walcows. Pomiar sprawdza-
jacy musi zatem odbywac si¢ w punktach polozonych na obwodzie.
Biorac pod uwage waskie pole tolerancji przewidziane dla kata 90°
w katownikach walcowych ,,dla katownika 315x100 klasy O dopu-
szczalne odchylenie od prostopadioéci wynosi 5 um, natomiast dla
klasy doktadnos$ci 00 wynosi 3 um” [3] pomiar taki staje si¢ proble-
matyczny juz od strony metodyczne;j.

Urzadzenie do sprawdzania odchylenia od prostopadtosci po-
wierzchni pomiarowej walcowej wzgledem powierzchni pomiaro-
wych plaskich w katownikach walcowych zalecane przez Gléwny
Urzad Miar [1] przedstawiono na rys. 1.

Algorytm postgpowania jest przy tym nastepujacy [4]:
1) statyw (5) z czujnikiem (2) oraz pryzme nalezy ustawi¢ na plycie
pomiarowej (3),

Rys. 1. Urzgdzenie do sprawdzania odchylenia od prostopadlosci
powierzchni pomiarowej walcowej wzgledem powierzchni
pomiarowych plaskich w kgtownikach walcowych zalecane
przez Glowny Urzqd Miar: 1- kgtownik, 2-czujnik, 3-plyta
pomiarowa, 4-pryzma, 5-statyw
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2) katownik (1) nalezy ustawi¢ na plycie pomiarowej w taki spo-
sob, aby jego powierzchnia pomiarowa walcowa stykala si¢
z dwiema powierzchniami pryzmy,

3) konicowke pomiarows czujnika nalezy doprowadzi¢ do zetknig-
cia z powierzchnia katownika,

4) katownik nalezy obréci¢ w sposob ciagly o 360°, znajdujac naj-
wigksze a; i najmniejsze a, wskazanie czujnika,

5) katownik nalezy ustawi¢ na jego przeciwleglej plaskiej po-
wierzchni pomiarowej i powt6rzy¢ czynnosci zgodnie z pkt. 314,
znajdujac najwigksze by i najmniejsze b, wskazanie czujnika.

Odchylenie od prostopadlosci e powierzchni pomiarowej walco-
wej wzgledem powierzchni pomiarowych plaskich oblicza si¢ we-

dlug wzoru:
e=x+]yl )
gdzie:
_a;+a,—b,—by )
Y—“—4—'
oraz: X=Ximx> 1=1L2,
gdzie: b —b
a,—a
X1 =;2_2 X, =_1_2_2 B (3)

aj, by - najwigksze wskazanie czujnika,
ay, b - najmniejsze wskazanie czujnika.

Wzory te wynikaja z nastgpujacej analizy [2]:
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Rys. 2. Interpretacja odchyleri od prostopadlosci powierzchni
pomiarowych w kgtownikach walcowych 90°
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Na podstawie rys.2 (a) i (b) mozna zapisaé:

©)

Sg to odchylenia od prostopadiosci odpowiednich bokéw trape-
zu rownoramiennego. Z zatozenia odchylenia te s3 réwne i stad
mozna obliczy¢ ich Srednig wartos¢:

2 2%™h  a-b

@r 2 ) (5)

Ew=czl+az;bl—b2 )

Maksymalne odchylenie prostopadtosci tworzacej AjB; wzgle-
dem podstawy BB, wynosi zatem:

e,=E, + a, —a, Q)
2
czyli:
- +a,-b —b
e,=a12a2+a1 a24b1 2 ®)

oraz analogicznie, odchylenie prostopadlo$ci tworzacej AiBq
wzgledem podstawy A1A, wynosi¢ bedzie:

+al+a2—bl—b2 ©)
2 4

Powyzsze wzory sg tozsame ze wzorami zawartymi w Dzienniku
Urzedowym Miar i Probiernictwa Nr 23/95 poz.129.

Uwagi i wnioski

Sprawdzenie katownika zgodnie z przedstawionym schematem
nie daje odpowiedzi na pytanie jaki jest blad wzorca kata prostego
odtwarzanego przez badany katownik. Wynikiem pomiaréw jest
bowiem warto§¢ wielko$ci e, ktéra nie jest ani katem, ani tan-
gensem badanego kata. Wielko§¢ ta nazwana zostala odchyleniem
powierzchni roboczej walcowej wzgledem powierzchni roboczych
plaskich, co budzi pewne watpliwosci, poniewaz pod pojeciem
prostopadto$ci dwoch prostych (plaszczyzn) rozumiane jest takie
ich wzajemne pofozenie w przestrzeni, ze kat mi¢dzy nimi ma
warto$¢ 90°. Odchytke prostopadiosci prostej (tworzacej walca)
zaleca sie wyraza¢ w jednostkach dlugosci A na diugosci obszaru
czastkowego [6]. Schemat postgpowania w opisanej metodzie nie
przewiduje jednak okreSlenia diugoSci obszaru czastkowego.
Odchylenie od prostopadiosci powinno by¢ zatem wyrazone w
stopniach, ewentualnie w postaci wartosci tangensa kata, co jest
czesto praktykowane w podawaniu wartoSci katéw matych.
Ponadto musi byé, w przypadku katownika walcowego, rozpatry-
wane dwa razy, tzn. wzgledem kazdej podstawy oddzielnie,
poniewaz w wigkszoSci zastosowan praktycznych wystarczy, aby
odtworzenie kata prostego bylo wystarczajaco dokladne w
odniesieniu do jednej tylko podstawy, pod warunkiem, ze bgdzie
wiadomo - ktore;j.

Wielko$¢ e, traktowana jako wynik sprawdzenia wyrazona jest
w jednostkach dtugosci. Znajac odleglo$¢ okregu, na ktérym leza
punkty pomiarowe od podstawy, na ktorej katownik stoi, mozna
by przeksztalci¢ ja w odchylenie katowe (korzystajac z funkcji
tangens). Nie mozna tego jednak uczyni¢, gdyz odchylenie e nie
odnosi si¢ do konkretnej tworzacej walca, ani tez do konkretne;j



PAK 7/2000

podstawy. Nie istnieje zatem graficzne odniesienie
tej wielkosci. Wynika to z faktu, ze analizowany
sposOb pomiaru opiera si¢ o usrednienie poszczeg6l-
nych (maksymalnych) odchylefi, co tym samym
uniemozliwia przypisanie wielko$ci e do konkretnego
przekroju katownika. Ponadto schemat obliczeniowy

wymaga, aby do wzoru koficowego:

BN

e=x+y

podstawi¢ wigksza spos§rod dwdch wartosci x, gdzie x;
oraz x, dotycza rbéznych podstaw. Pozornie
wydawaloby sig, Ze jest to rozgraniczenie obu odchylen
(czastkowych) i przyjecie do wyniku koficowego tego
mniej korzystnego, tzn. wigkszego - ale tak nie jest.
Struktura wielkoSci y zaprzecza jednak temu, gdyz zbu-
dowana jest na wielkosciach zwigzanych z obiema pod-
stawami. Wynikaloby stad, ze odchylenie od kata 90°
miedzy powierzchnig walcowa, a jedna z'powierzchni
plaskich zalezne jest takze od drugiej powierzchni
plaskie;j.

Rekapitulujac dotychczasowe rozwazania na temat
geometrycznego sensu wyniku pomiaréw jakim jest
wielko$¢ e mozna stwierdzié, ze:

[S))

W

— wielko$¢ e nie jest odchyleniem od prostopadiosci
powierzchni pomiarowej walcowej wzgledem
powierzchni pomiarowej plaskiej, gdyz jej warto$¢
jest wynikiem bigdéw prostopadiosci wzgledem obu
podstaw,

5 /

— wielko$¢ e jest wyrazona w jednostkach dlugosciinie Rys. 3. Schemat przyrzqdu do sprawdzania odchylenia od prostopadiosci powierzchni

mozna jej przeksztalci¢ w odchylenie katowe,

— wielko$§¢ e mozna traktowad jedynie jako parametr
jakosciowy §wiadczacy o przydatnosci katownika wal-
cowego 90° do eksploatacji bez okreflenia wartosci
bted6w kata prostego odtwarzanego przez wzorzec.

Aby uniknaé tych niedogodnoSci, w Zakladzie Metrologii
Technicznej Akademii Techniczno-Rolniczej, zaprojektowano
przyrzad do sprawdzania odchylen od prostopadto$ci powierzch-
ni pomiarowej walcowej wzgledem powierzchni pomiarowej
plaskie;j. Istota dzialania przyrzadu polega na pomiarze odchylen
w o$miu punktach na obwodzie katownika, przy czym pomiar
wykonuje si¢ dwukrotnie: u géry i u dolu. Przyrzad jest
schematycznie przedstawiony na rys. 3, a bardziej szczegdtowo
przedstawiony na rys. 4.

Istotne jest wyeliminowanie z procesu sprawdzania zaréwno
obrotu katownika, jak i konieczno$ci podnoszenia i zmiany jego
podstawy, co pozwoli istotnie zwigkszyé powtarzalno$¢ otrzymy-
wanych wynikéw. Pomiar odbywa si¢ z wykorzystaniem przyrzadu,
ktérego obstuga nie wymaga duzych umiejetnoSci manualnych.
Najbardziej istotny jest jednak fakt, Ze metoda pozwala na okresle-
nie faktycznych odchylen od prostopadioSci poszczegdlnych pod-
staw wzgledem powierzchni roboczej walcowej wyznaczonej za
pomoca katownika wzorcowego.

Sprawdzany katownik podczas calego pomiaru spoczywa na
stole pomiarowym (1). Jego wlasciwe polozenie jest wyznaczone
przez pryzmg oporowa (5) oraz sygnalizowane na panelu kontrol-
nym (6). Zesp6t pomiarowy sklada si¢ z o$miu czujnikéw induk-
cyjnych zamocowanych promieniScie w suporcie (2). Liczba czuj-
nik6w moze by¢ powiekszona do okoto 20, jednak znacznie zwigk-
szy to koszt przyrzadu. Pomiar odbywa si¢ w gérnym i dolnym
potozeniu. Odleglo§¢ migdzy gornym i dolnym polozeniem jest
okreSlona i stanowi diugos$¢ obszaru czastkowego. Roznica wska-
zan poszczegOlnych czujnikéw stanowi podstawe do obliczenia
warto$ci tangensa kata, ktdry jest odchyleniem od prostopadtosci.
Ustawienie zerowe przyrzadu odbywa si¢ z wykorzystaniem ka-
townika wzorcowego oraz czujnikow zamocowanych w przyrzadzie.

pomiarowej walcowej wzgledem poszczegdlnych powierzchni pomiarowych
plaskich: 1-st6t pomiarowy 2-suport z czujnikami pomiarowymi, 3-korbka,
4-sprawdzany kqtownik, 5-pryzma oporowa, 6-panel kontrolny

Ustawienie zerowe przyrzadu dokonywane jest tylko raz przez
odpowiednie ustawienie stupéw prowadzacych za pomoca prze-
suwnych mocowan. Zapewnia to pionowy, praktycznie réwnolegly,
przesuw czujnikéw podczas pomiaru. Konstrukcja przyrzadu
wymaga wysokiej doktadnosci wykonania stolu pomiarowego (8) i
tulei prowadzacych (10). Sa to elementy majace w konstrukcji
decydujacy wplyw na doktadnos§¢é pomiaréw. Podczas konstruowa-
nia przyrzadu analizie poddane zostaly m.in. takie mozliwe biedy :
a) blad pozycjonowania katownika w pryzmie,
b) blad ustalenia pryzmy,
¢) btad wynikajacy z tolerancji wykonania poszczegdlnych czesci,
d) biad wynikajacy z suwliwego pofaczenia suportu i stupow
prowadzacych.

Biedy wskazane w pkt. a-c s3 niwelowane podczas ustawiania
zerowego. Wplyw na dokladno$¢ pomiaru moze miec blad opisany
w pkt. d. Konstrukcja przyrzadu zapewnia jednak maksymalna
warto$¢ tego bledu na poziomie £=0,032 um. Biad ten mozna wigc
uznac za nieistotny.

Konstrukcja przyrzadu jest bardzo podatna na modyfikacje.
Naped suportu moze byé r¢czny z pozycjonowaniem na zderzakach
mechanicznych, lub tez moze by¢ elektryczny i odbywac si¢ w petni
automatycznie. Wyniki pomiaru, z uwagi na posta¢ cyfrowa, mozna
fatwo przetwarzaé z wykorzystaniem komputera PC. Umozliwia to
graficzne przedstawienie odchylei od prostopadlosci w
poszczegblnych przekrojach katownika (symbolicznie, z zas-
tosowaniem znacznych powigkszen) . Niezaleznie od przyjetych
zalozen, przyrzad pozwala na realizacj¢ metody pomiaru opraco-
wanej przez Glowny Urzad Miar. Podczas powstawania tego
artykulu przyrzad przeszedi szereg modyfikacji konstrukcyjnych
majacych na celu zwigkszenie uniwersalno$ci oraz pelna
automatyke pomiaru. Urzadzenie zostalo zgloszone do Urzedu
Patentowego.
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Whioski

— sposOb pomiaru zalecany przez Giéwny Urzad Miar jest mozliwy
do zastosowania w kazdym prawie laboratorium pomiarowym
bez specjalnych nakladéw finansowych; jest to jednak sposob
trudny do manualnego opanowania oraz nie dajacy faktycznej
odpowiedzi na pytanie o biad kata prostego jaki jest odtworzony
przez badany katownik,

— przyrzad zaprezentowany przez autoréw zapewnia fatwy manual-
nie pomiar, daje mozliwo§¢ wyznaczenia odchylenia od
prostopadlo$ci powierzchni pomiarowej walcowej wzgledem
poszczegdlnych powierzchni pomiarowych plaskich; wada nato-
miast takiego rozwigzania jest konieczno$¢ ustawienia zerowego

99— = - wedlug wzorca i znaczny koszt wykonania.
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6 5 4 Artykul recenzowany

Rys. 4. Uproszczony rysunek
konstrukcyjny zaprojektowanego N\
przyrzqdu:
1-wkrety regulacyjne, N\
2-korpus,
3-tuleja aretazowa,
4-podstawa,
5-nogi,
6-gniazdo kulowe,
7-sprawdzany kgtownik,
8-stup prowadzgcy,
9-suport,
10-tuleja prowadzgca,
11-mechanizm napedowy,
12-pryzma z czujnikiem
polozenia,
13-§ruba podnosnika,
14-wysiggnik
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