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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki pomiarédw odchytki okrggtosci uzyskanych bezstykowg metoda pneu-
matyczng. Rezultaty przeprowadzonych badan poréwnano z metodg stykowg, gdzie odchytki okragto-
$ci wyznaczano za pomocg urzgdzenia PIK-2. Charakterystyki statyczne wyznaczone dla réznych zesta-
wow dysz wlotowych i pomiarowych wykazaty, ze wraz ze wzrostem srednicy dyszy wlotowej d, wzrasta
zakres pomiarowy, natomiast czutos$¢ ulega zmniejszeniu. Istotne znaczenie przy doborze zestawu dysz
do danego zadania pomiarowego ma odpowiednie skonfigurowanie srednic: dyszy wlotowe;j i dyszy po-
miarowej. W przypadku zestawu dysz dp =1,012 mm, d = 0,710 mm odchytka okragtosci byta najbar-
dziej zblizona do wartosci uzyskanej dla metody stykowe;.

Assessment of the possibility of applications of air gauge
in measurement of roundness

Keywords: air gauge, roundness measurement, non-contact measurement

ABSTRACT

This paper presents results of roundness measurements obtained using non-contact pneumatic meth-
od. The results of experimental investigations was compared with those from contact method, where
the roundness was determined using the form tester PIK-2. The static characteristics was determined
for different sets of inlet nozzles and measurement nozzles. On the basic of those research, the increase
in diameter of inlet nozzle d_ with the increase of measuring range was determined. Nevertheless the
sensitivity of the gauge was decreased. Proper choice of nozzles set, especially, configuration of inlet
and measuring nozzles diameter, for particular measuring task has significant meaning. In the case of
a set of nozzles dp =1.012 mm, d_=0.710 mm roundness was the most similar to the roundness ob-
tained for the contact method.
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj nauki i techniki uwarunkowany jest do-
starczaniem rzetelnych informacji o otaczajacym
nas Swiecie. Podstawg jego poznania sg badania,
a wiec réwniez szeroko rozumiany pomiar [1].
Rozwdj mechanizacji i automatyzacji proceséw
produkcji zwigzany jest bezposrednio z doskona-
leniem metod kontroli wytwarzanych czesci ma-
szyn. Duza konkurencja oraz wysokie wymaga-
nia ze strony odbiorcéw wymuszajg nieustanny
wzrost jakosci wyrobéw. Wytwarcy zmuszeni sg
do inwestowania w nowoczesne maszyny techno-
logiczne. Pocigga to za sobg réwnoczesny rozwdj
dziatéw kontroli jakosci oraz stosowanie coraz
doktadniejszych i bardziej zaawansowanych przy-
rzgdéw pomiarowych [2]. Wymagania jakoScio-
we stawiane wyrobom wymuszajg na producen-
tach ciggte zwiekszanie dokfadnos$ci pomiardw,
w zwigzku z tym rozwdj technik pomiarowych
ukierunkowany jest na precyzyjne pomiary od-
chytek wymiarowych, ksztattu i potozenia [3, 4].
Ztegowzgleduistotnym zagadnieniem jest pomiar
btedow ksztattu ze szczegdlnym uwzglednieniem
odchytki okragtosci. Pomiar odchytki okrggtosci
to zagadnienie o duzym znaczeniu praktycznym,
zwtaszcza w przemysle tozyskowym, precyzyjnym
i silnikowym (branza maszynowa, motoryzacyjna,
lotnicza, itp.). Obecnie stosowane w przemysle
metody pomiaru odchytki okragtosci sg w wiek-
szosci metodami stykowymi. Czesto pomiar od-
chytki okragtosci wykonywany jest za pomocg
uniwersalnych urzadzen np. wspdtrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych [2]. Jednak w wielu
przypadkach wymagane jest uzycie urzadzen re-
alizujgcych pomiar metodg bezstykowg. Dotyczy
to zwtaszcza kontroli czynnej i pomiaréw wykony-
wanych bezposrednio podczas obrébki [3, 5, 6].
Czujniki pneumatyczne, w ktérych zmiana wy-
miaru czesci powoduje zmiane parametréw po-
wietrza przeptywajacego przez przetwornik (cis-
nienia, predkosci i ilosci) [1], zapewniajg pomiar
bezstykowy i obecnie znajdujg coraz wieksze za-
stosowanie w pomiarach precyzyjnych, szczegél-
nie w ukfadach kontroli czynnej [3, 5, 6]. W za-
leznosci od tego, ktory z wymienionych paramet-
row zostanie wykorzystany w pomiarach wiel-
kosci geometrycznych, rozrdznia sie czujniki cis-
nieniowe, predkosciowe i przeptywowe [1, 5, 7].
Najwieksze zastosowanie znalazty czujniki cisSnie-
niowe, w ktérych do pomiaréw dfugosci wyko-
rzystywana jest zaleznos$¢ cisnienia od szerokosci
szczeliny.

Problem pomiaru odchytki ksztattu z zastosowa-
niem pneumatycznych przetwornikéw dtugosci
oraz oceny wtasciwosci metrologicznych istniejg-
cych rozwigzan konstrukcyjnych przyrzaddéw po-
miarowych wyposazonych w te przetworniki nie
jest omawiany szczegétowo w literaturze krajo-
wej i zagranicznej. Zalety pneumatycznych prze-
twornikow dtugosci takie jak: wysoka niezawod-
no$¢, duza rozdzielczo$¢, prostota konstrukcji
oraz mozliwosc¢ bezstykowej realizacji pomiaru [1,
3, 5, 7] sktaniajg do podjecia prac nad mozliwo-
$ciami zastosowania pneumatycznych przetwor-
nikéw dtugosci w pomiarach odchytki okragtosci.

2. METODYKA WYZNACZENIA DOSWIADCZAL-
NYCH CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH

Charakterystyki statyczne przetwornika pneuma-
tycznego zostaty wyznaczone na specjalnym sta-
nowisku badawczym sktadajgcym sie z nastepujg-
cych elementéw: pneumatycznego przetwornika
dtugosci, skonstruowanego w Zaktadzie Metrolo-
gii Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznan-
skiej, piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia Ki-
stler 4043A5 wspdtpracujgcego ze wzmacnhia-
czem Kistler 4801 A i mikroprocesorowym syste-
mem NI cDAQ 9172 z modutem NI 9215 firmy Na-
tional Instruments do zbierania i akwizycji danych
pomiarowych. Zmiane szczeliny umozliwiat stot,
wyposazony w sterowanie numeryczne za pomo-
cg komputera PC. Ponadto stanowisko wyposazo-
ne byto w kolumne pomiarowg Tesa T500 wspot-
pracujaca z przetwornikiem dtugosci GT 21HP do
pomiaru przemieszczenia stotu.

Za pomocg sondy termoanemometrycznej zain-
stalowanej na przewodzie zasilajgcym przetwor-
nik sprawdzano dokfadno$¢ przylegania czota dy-
szy pomiarowej do powierzchni przestony (po-
wierzchnia mierzonego przedmiotu) dla szczeliny
s = 0 um. Charakterystyke statyczng i parametry
metrologiczne przetwornika wyznaczono na pod-
stawie zbioru wartosci szczeliny s i cisnienia po-
miarowego p,. W tym celu zastosowano oprogra-
mowanie StanBad opracowane w Zaktadzie Me-
trologii Systeméw Pomiarowych Politechniki Po-
znanskiej.

Charakterystyki statyczne oraz parametry prze-
twornikoéw tj. czutosé i zakres pomiarowy zosta-
ty wyznaczone dla réznych zestawow dysz pomia-
rowych i wlotowych o wymiarach d = 0,800 mm,
1,012 mmi 1,410 mm oraz dw =0,570 mm, 0,635
mmi 0,710 mm.
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Unormowana s$rednica czota dyszy pomiarowej
D = d/dp, gdzie d_stanowi Srednice czota dyszy
dla wszystkich przypadkéw, wynosita 1,5. Czoto
o tej srednicy eliminuje nieciggtos¢ charaktery-
styki statycznej [3, 5]. W badaniach nie rozpatry-
wano wptywu D_na wartosci wyznaczonych para-
metréw charakterystyki statycznej.

Na Rysunku 1 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi charakterystyk, statycznej oraz czutosci dla
wybranego zestawu dysz [8].
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Rysunek 1 Przyktadowy przebieg charakterystyki
statycznej p, = f(s) oraz czutosci | K| = g(s); dp =1,410 mm,
d =0,710 mm, D.=15 [8]
Figure 1 Example of static characteristic p, = f{s)
and sensitivity | K| = g(s); dp =1,410 mm,
d,=0,710 mm, D_= 1,5 [8]

Na Rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe ze-
stawienie otrzymanych wartosci czutosci | K| i za-
kresu pomiarowego Zp dla wybranych zestawow
dysz. Z danych obliczeniowych parametréw prze-
twornikdéw wynika, ze przedziat czutosci zawiera
sie w zakresie od 0,32 kPa/um do 1,55 kPa/um.
W typowych przyrzagdach pomiarowych stoso-
wanych w przemysle czuto$¢ wynosi okoto
0,6 kPa/um. Zastosowanie przetwornikdw pracu-
jacych w tak szerokim zakresie czutosci pozwala
oceni¢ wptyw tego parametru na doktadnos¢ od-
wzorowania zarysu i wartos¢ odchytki okragtosci.
Na podstawie wyznaczonych charakterystyk sta-
tycznych wybrano cztery zestawy dysz, ktére za-
stosowano do badan odchytki okragtosci. Dobér
odpowiednich kombinacji dysz ustalono tak, aby
zapewnié:

— najwiekszg wartos¢ czutosci pneumatycznego
przetwornika dtugosci,

— najwiekszy zakres pomiarowy.

W pomiarach odchytki okrggtosci zastosowano
nastepujgce zestawy dysz:

e zestawnrl - dp =0,800 mm; d _=0,570 mm,
e zestawnr2 - dp =1,410 mm; d _=0,570 mm,

e zestawnr3 - dp =1,012 mm; d _=0,570 mm,
e zestawnr4 - dp =1,012 mm; d, =0,710 mm.
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Rysunek 2 Zestawienie poréwnawcze wartosci:
a) czutosci |K|, b) zakresu pomiarowego Zp

Figure 2 Comparison of the values: a) sensitivity |K],
b) measurement range Zp

3. METODYKA POMIAROW ODCHYtKI OKRA-
GtOSCI

Odchytka okragtosci mierzona metoda stykowa
zostata wyznaczona za pomocg urzadzenia PIK-2,
skonstruowanego i wyprodukowanego na Poli-
technice Warszawskiej (Rys. 3).

Obiekt pomiaréw stanowity 3 tuleje o $rednicy
A£70 mm, szlifowane, o chropowatosci Ra = 1,25
Mm i o réznej wartosci odchytki okragtosci. Po
ustawieniu badanej tulei na stole obrotowym
urzgdzenia PIK-2 przeprowadzono jej centrowa-
nie i pionowanie, a nastepnie wykonano pomia-
ry odchytki okragtosci metodg stykowa. Rejestro-
wano wartosci odchytki RONt obliczonej dla $red-
niokwadratowego okregu odniesienia oraz doko-
nano analizy widmowej zarysu okragtosci. Otrzy-
mane wartosci odchytek oraz amplitud w rozkta-
dzie widma przyjeto jako odniesienie do wynikdéw
pomiardow metodg pneumatyczng.
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Rysunek 3 Urzgdzenie do pomiaru odchytki okragtosci
PIK-2 [8]
Figure 3 Form tester PIK-2 [8]

4. POMIAR ODCHYLKI OKRAGLOSCI ZA POMOCA
PRZETWORNIKA PNEUMATYCZNEGO

Stanowisko badawcze sktadato sie z nastepuja-
cych elementdéw: zespotu przygotowania powie-
trza (reduktor wstepny, stabilizator cisnienia),
pneumatycznego przetwornika dtugosci oraz pie-
zorezystancyjnego czujnika cisnienia, wspoétpracu-
jacego z mikroprocesorowym rejestratorem. Reje-
strator potgczony byt z komputerem PC wyposa-
zonym w oprogramowanie MikroBar. Oprogra-
mowanie zapewniato akwizycje danych pomia-
rowych i ich dalszg obrébke. W celu zachowa-
nia poréwnywalnych warunkéw pomiaru, tule-
je umieszczono na stoliku obrotowym urzadze-
nia PIK-2, a nastepnie wycentrowano i wypiono-
wano. Pomiary tulei zostaty wykonane w tym sa-
mym przekroju i przy analogicznej predkosci ob-
rotowej stotu.

W trakcie pomiaru rejestrowano cisnienie p,, kto-
re zmieniato sie wraz ze zmiang odlegtosci czofa
dyszy pomiarowej od powierzchni tulei. Otrzyma-
ne wartosci cisnien p, przeliczono - po uwzgled-
nieniu czutosci - na wartosci w mikrometrach.
Nastepnie korzystajgc z programu SigmaRound
firmy Digital Metrology Solutions obliczono od-
chytke okragtosci RONt. W przypadku zmiany ze-
stawu dysz (dyszy wlotowej lub pomiarowej) po-
wtarzano procedure ustawiania catego uktadu.

5. OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW

Tabela 1 zawiera wyniki pomiaréw zarysu okra-
gtosci uzyskane metodg stykowa przyrzgdem PIK-
2 oraz pneumatyczng dla przyjetych zestawow

dysz. Zestawy uszeregowano w kolejnosci rosna-
cych wartosci odchytki RONt. Zakres wartosci od-
chytki okragtosci dostosowano do zakresu pomia-
rowego przetwornikdw pneumatycznych. Otrzy-
mane wartosci odchytki okragtosci sg zrdznico-
wane i zalezne zarowno od odchytek okragtosci
zarysu wyjsciowego, jak i zastosowanego zestawu
dysz.

Tabela 1 Wartosci odchytki okraggtosci RONt [um],
z pomiarow metodg stykowgq (okragtosciomierz PIK-2)
i pneumatyczng (zestawy dysz nr 1-4)
Table 1 Roundness RONt [um], contact method (form
tester PIK-2) and pneumatic method (set of nozzles no. 1-4)

PIK - 2 Zestaw | Zestaw | Zestaw | Zestaw
nrl nr2 nr3 nréd
Tuleja | 957 | 54 | 56 | 69 | 214
nrl
T:lef 102,3 | 31,1 | 347 | 400 | 1053
T::es{a 1534 | 189 | 49,9 | 625 | 1533

Najkorzystniejsze rezultaty osiggnieto stosujgc
zestaw nr 4, dp =1,012 mm; d_=0,710 mm. Przy
zastosowaniu tego zestawu wartosci bteddw
wzglednych dla odchytek okragtosci poszczegol-
nych tulei wynosity odpowiednio: 36%, 2,9%
i 0,06%. Natomiast najmniej korzystne rezulta-
ty osiggnieto dla przetwornika z zestawem dysz
nrl- dp = 0,800 mm; d_= 0,570 mm. Rdznica
w otrzymanych wartosciach odchytek wynosi
okoto 800% na niekorzy$é zestawu nr 1. Mozna
przypuszczac, ze jedng z przyczyn takiego stanu
rzeczy jest niedostateczna dynamika przetwor-
nika spowodowana przyjetg w badaniach obje-
toscig komory pomiarowej — okoto 5:10° m3. Ko-
lejnym czynnikiem moggcym mie¢ wptyw na po-
gorszenie wtasciwosci dynamicznych jest sredni-
ca dyszy wlotowej. Mozna zauwazy¢, ze niezalez-
nie od srednicy dyszy pomiarowe] przetworniki
z dyszg wlotowq o srednicy d = 0,570 mm reali-
zujg pomiary z najwiekszym odchyleniem od war-
tosci uzyskanych metoda stykowa. Widaé to wy-
raznie poréwnujac wyniki pomiaréw przetworni-
kami z zestawami dysz 3 i 4. Zwiekszenie sredni-
cyd, 20,570 mm do 0,710 mm pozwolito na uzy-
skanie wynikéw zblizonych do otrzymanych me-
toda stykowa.

Interesujgcym wydaje sie byé fakt niewielkiego
wptywu $rednicy dyszy pomiarowej na uzyska-
ne wartosci w przypadku pomiardéw tulei o naj-
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mniejszej wartosci odchytki okragtosci (tuleja nr
1). W pomiarach przedmiotéw o znacznej warto-
Sci odchyiki (tuleja nr 3) zauwaza sie wptyw sSred-
nicy pomiarowej dp tzn. jej wzrost wptywa ko-
rzystnie na uzyskane wartosci. Wynika z tego, ze
wraz ze zmniejszeniem odchytki zarysu mierzone-
go zwieksza sie btgd pomiaru.

Wybrane zarysy oraz obliczone parametry okra-
gtosci dla obu metod pokazano na Rysunku 4.
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Rysunek 4 Parametry oraz zarysy okragtosci tulei nr 3
zestawienie otrzymanych wynikéw:
a) metoda stykowa (PIK-2), b) metoda bezstykowa -
przetwornik pneumatyczny z zestawem dysz nr 4

Figure 4 Roundness parameters and profiles of a cylinder
no. 3: a) contact method (PIK-2), b) non-contact method —
air gauge with set of nozzles no. 4

W ocenie odchytki okrggtosci oprécz typowej pre-
zentacji we wspotrzednych biegunowych wazng
role spetnia przedstawienie zarysu w postaci dys-
kretnego widma amplitudowego. Widmo ampli-
tudowe informuje o postaci geometrycznej za-
rysu, np. owal czy tréjgraniastosé, przedstawiajgc
jednoczes$nie wartosci amplitud sktadowych zarysu.
Rozktad widma amplitudowego zarysu tulei nr 3,
otrzymanego z pomiarow przyrzgdem PIK-2 i me-
todg pneumatyczng (zestaw dysz nr 3i 4), prezen-
tuje Rysunek 5. Ze wzgledu na mate wartosci am-
plitud zakres widma ograniczono do 15 harmo-
nicznej, natomiast filtracja obejmowata sktadowe
powyzej 150 harmonicznej.

60
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Rysunek 5 Rozktad widma zarysu tulei nr 3 otrzymany
za pomocg urzadzenia PIK-2 oraz metodg pneumatycznag
dla zestawow dysz nr3i 4

Figure 5 Profile spectrum distribution of the cylinder no. 3
obtained with form tester PIK-2 and pneumatic method
for set of nozzles no. 3 and 4

W rozktadzie widmowym zarysu wyjsciowego za-
uwaza sie dominujgcy wptyw 2 harmonicznej, co
Swiadczy o owalnosci (2 tukowosci) odchytki okrg-
gtosci. Wartosci amplitud pozostatych sktado-
wych az do 9 s3 mniejsze, ale powinny by¢ wziete
pod uwage na etapie analizy zarysu.

Widma amplitudowe otrzymane z metody pneu-
matycznej réznig sie od widm z pomiaru meto-
da stykowa. Przyktadowo widmo sygnatu z prze-
twornika z zestawem dysz nr 4 wykazuje znacznie
wieksze wartosci amplitud wiekszosci sktadowych
w stosunku do metody stykowej oraz szerszy za-
kres widma konieczny do wiernego odtworze-
nia zarysu wyjsciowego. Wczesniej zauwazono,
ze zmniejszenie Srednicy dyszy wlotowej nega-
tywnie wptywa na wartos¢ odchytki okragtosci.
Ten trend znajduje réwniez swoje odbicie w wid-
mie sygnatu uzyskanego z przetwornika z zesta-
wem dysz nr 3. Praktycznie wszystkie sktadowe
majg mniejsze wartosci od analogicznych w wid-
mie wyjsciowym, co moze potwierdzac hipoteze
o gorszej dynamice przetwornikow z dyszami wlo-
towymi o matej Srednicy. Prezentowane rozktady
widm amplitudowych otrzymano z wykorzysta-
niem programu Excel.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i anali-
zy literatury stwierdzono, ze istnieje w pewnym
zakresie mozliwos$¢é zastgpienia w pomiarach od-
chytki okragtosci metody stykowej, pomiarem
przy wykorzystaniu pneumatycznych przetworni-
koéw dfugosci zapewniajagcm pomiar bezstykowy.
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Nalezy podkresli¢, ze w niektérych przypadkach
metoda pneumatyczna nie jest mozliwa do zastg-
pienia inng metodg, skad wynika potrzeba pro-
wadzenia badan nad optymalizacjg parametrow
przetwornikéw pneumatycznych.

Istotne znaczenie przy doborze zestawu dysz, ma
odpowiednie skonfigurowanie srednic: dyszy wlo-
towej i dyszy pomiarowej. Wyznaczone charakte-
rystyki statyczne dla réznych zestawoéw dysz wlo-
towych i pomiarowych wykazaty, ze wraz ze wzro-
stem Srednicy dyszy wlotowej d  zwigksza sig za-
kres pomiarowy, natomiast czuto$¢ ulega zmniej-
szeniu.

Mozliwy jest taki dobor zestawu dysz w przetwor-
niku, ktéry umozliwi otrzymanie zblizonych do
uzyskanych w metodzie stykowej wynikéw od-
chytki okragtosci. W przypadku zestawu dysz nr

4 wartosci odchytek okrggtosci byty najbardziej
zblizone do wartosci uzyskanych dla metody styko-
wej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze Srednica dyszy wlo-
towej miataistotny wptyw nawynik pomiaru. Wraz
z jej wzrostem uzyskano lepsze odwzorowanie za-
rysu. Jest to szczegélnie widoczne dla zestawu nr
34, gdzie Srednica dyszy pomiarowej byta tak sa-
ma i wynosita dp = 1,012 mm, natomiast Sredni-
ca dyszy wlotowej dla zestawu nr 3 wynosita
d, =0,570 mm, adlazestawunr4d =0,710 mm.
Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszeniem od-
chytki zarysu mierzonego zwieksza sie btad po-
miaru.

Otrzymane wyniki wskazujg koniecznos¢ gtebsze-
go poznania poruszonych w artykule zjawisk i za-
leznosci oraz precyzyjne okreslenie zakresu stoso-
wania metody pneumatycznej w pomiarach od-
chytki okragtosci.
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