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STRESZCZENIE
Artykut  przedstawia mtiwosci wykorzystania  standardowego
oprogramowania WMP na potrzeby pomiarow kébatych. Wykorzystanie
oprogramowania CATIA V5 dalo miwos¢ szybszego i doktadniejszego
przetwarzanie danych otrzymanych z pomiarow, w cslialenie odchytek
zarysu gba oraz powierzchni boczne.

1. WSTEP

Systemy CAD daj mozliwo$¢ modelowania rgnorodnych kot gbatych,
oraz ich modyfikacji, nawet takich, ktéreq sniemaliwe do uzyskania
tradycyjnymi metodami obrdbki skrawaniem. Zastosuiea szybkiego
prototypowania pozwala na wykonywanie kébatych z tworzyw sztucznych
majacych szerokie zastosowanie od przemystu samochagpovpe drobny
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sprzt AGD. Jedn z technik szybkiego prototypowania, jest jednaagepie]
rozwijajacych s¢ i najdokladniejszych metod — stereolitografia (SLAa
jednym uradzeniu mana jednoczénie wykonywa kilka réznych két zbatych

I kazde z nich mee posiadé inna geomets. Korzysci z takiej metody
wytwarzania g szczegolnie zauwalne przy wytwarzaniu prototypow do bada
i produkcji jednostkowej.

Potrzeba pomiarow kot ebatych zintegrowanych 2z procesem
wytwarzania w dzisiejszych czasach jest spowodovmgastagcym rozwojem
maszyn technologicznych, zaianiem pola tolerancji kot g¢batych, oraz
konieczndcia wyznaczania niepewdoi pomiarowej i wzrostem liczby
parametréw, ktorych wpltyw natg bra pod uwag przy ocenie wytworzonych
kot  zebatych. Wymagania zwtane 2z dokladrimia, réznorodndcia
mierzonych wielkéci i dopuszczalnym czasem pomiary, $sisle powihzane
metodami produkcji. Poniewiapomiar nie jest celem samym w sobie, lecz
srodkiem do uzyskania olkslenych celow ekonomicznych. Cele tey s
nieustannie definiowane na nowo ze wggl na state gkenie do polepszania
efektywndaci kosztéw i poprawy funkcjonaldoi kot zebatych. Stosownie do
zmian w technologii produkcji, zmieniapic wymagania dotycze pomiardw
kot zgbatych. Wymagania, aby wyniki pomiarow byty tatwe uhterpretacii,
pomiary byly zautomatyzowane i zintegrowane z pseae technologicznym,
doprowadzity do rozwoju automatycznych maszyn poowgch.

Doskpne @ komercyjne programy przeznaczone do pomiaru kot
Zebatych, niestety ze wzglu na cea ;1 one czsto nieosigalne dla wszystkich
producentdw két gbatych. Ponadto dotychczasowa metodologia pomiaréw
bazowata glownie na pomiarach ewolwenty. Nowoczesterhniki
komputerowe zintegrowane z systemami CADadajozliwosé rozszerzenia
zakresu pomiaréw bezzycia specjalistycznego oprogramowania WMP do
pomiaru kot zbatych. Artykut przedstawia mltiwosci wykorzystania
standardowego oprogramowania WMP na potrzeby pomi&ot zzbatych.

2. STRATEGIA POMIAROW KOt Z EBATYCH

Wykonujacy pomiary jest odpowiedzialny za ustawienie i zaoveanie
kota zbatego na wspélezincsciowej maszynie pomiarowej (WMP), wyboér
i zestawienie kicowek pomiarowych izycie dodatkowego spgtu (np. stotu
obrotowego, mechanizmu wymiany gtowic pomiarowyohilé maszyna jest
wyposaone w takie oprzyedowanie). W pierwszym etapie pomiaru mierzone
koto jest bazowane w przestrzeni pomiarowej WMBR.{y).

Zalety pomiaréw na maszynach wsp@dnasciowych jest maliwosé
prawie dowolnego bazowania detalu, z tego whglze dopasowywanie kota
zebatego do ukladu wspddnych odbywa si na podstawie stosownych
zaleznosci matematycznych. Chodiamaszyna dysponuje wiasnym uktadem
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wspotrzdnych, mana zdefiniowdé nowy uktad obowizujacy dla mierzonego
kota zbatego. Do tej czynoi nalery podef¢ jednak z wielka uwaga,
poniewa bledy popetniane przy ustalaniu uktadu wspéthaych g powielane

i obarczaj soln wszystkie nagpne pomiary (podobnie rzecz mag Si
z procesem Kkalibracji). Istaitnsprawg jest odpowiedni wybor elementow
geometrycznych w mierzonym kole, na podstawie,ykdidrustalany jest uktad
wspoétrzdnych. W tym celu wybiera gipodstawowe elementy geometryczne
(tj. okrag, prosta, ptaszczyzna) wykonane w jak nagsweej klasie doktadrioi.

Rys. 1. Bazowanie kota w przestrzeni roboczej WMP

Nastpnie przechodzi sido czynnéci zwiazanych z wyborem strategii
pomiaru, tzn. liczby i rozmieszczenia punktéw pamwveych, zastosowanie
filtracji punktéw i metody opracowania wynikéWwroblemy, jakie si pojawiap
to, utrudniony dogp do mierzonej powierzchni. Na doktaddgpomiaru ma
wptyw nie tylko krzywizna skanowanej powierzchnie adwniez struktura
i jakos¢ powierzchni kot zbatych wykonanych z tworzywa sztucznego.
Warstwowa budowa modeli jest podstawowynmarodiem —odchytek
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geometrycznych i chropowdm powierzchni. Doktadn@ wymiarowa zalgy

od zastosowanego udzenia RP. Ustawienie modeli w przestrzeni roboczej
w bardzo istotny sposob wptywa na strukttakich powierzchni. W przypadku
wytwarzania kot gbatych wptyw warstwowej budowy modelu pma
ograniczy poprzez pionowe umieszczanie elementu w przestnzdroczej
urzadzenia, co niestety i tak nie ma wplywu na pomiaMiMP.Zmniejszenie
predkosci skanowania umdiwia bardziej precyzyjne przetwarzanie danych
pozyskiwanych w procesie digitalizaciji.

Ra&znice wynikdéw pomiaru spowodowane przezné strategie magbyc¢
nawet weksze, nt odchytki ksztaltu i poleenia mierzonego przedmiotu.
Okaz& sig tez maze, ze decydujcym czynnikiem mogcym spowodowé
najwigksze btdy i niepewnéci pomiaru ldzie ten, dla ktérego istnieje
najmniej srodkéw zaradczychw celu uzyskania poréwnywalnych wynikéw
pomiaru [4].

Przez matematyczne wyznaczenie parametrow figurz olayt
geometrycznych mima opisa potazenie mierzonego detalu w przestrzeni
maszyny pomiarowej.Dla podstawowych elementéw geometrycznych (tj.
punkt, prosta, ptaszczyzna itp.) znana minimalne liczby punktow
umazliwiajace wyznaczenie parametréw pomiarowych. Jednak, malgy
wyznaczy, na okrélonym poziomie ufnéci, odchytki wymiaréw, ksztattu,
kierunki i wielkdsci bicia rzeczywistych przedmiotow, kwestia konieeg
liczby punktow pomiarowych jest w wielu przypadkamoblemem trudnym do
rozwigzania. Praktyka przemystowa pokazuje stosowanie inminej
pomiarowej liczby punktow, ktore w wielu przypadkagie jest wystarczage.
WMP z maliwoscia pomiaru w trybie skaningowym zapewnia uzyskankéeja
gestasci punktéw pomiarowych, ktéra na ogot jest zupelmisstarczajca. Brak
jednak cagle odpowiedzi na pytanie, jak blisko wedém siebie powinny gy
np. rozmieszczone zarysy, w ktérych wykonuje skanowanie oraz w jaki
Sposob przeprowadééiltracje otrzymanych wynikéw pomiarowych.

Po zamocowaniu kota na stole WMP i wyborze straggiechodzi si
do pomiaru.

3. POMIARY | ANALIZA WYBRANYCH ODCHYLEK KOLA
ZEBATEGO WALCOWEGO O Z EBACH SRUBOWYCH

Klasyczne metody pomiaréw polegajna poréwnaniu rzeczywistej
geometrii ugzbienia do geometrii nominalnej. Proces pomiaruzbiatych jest
pracochfonny gtéwnie z powodu #Bj ilosci parametréw charakteryzgych
kofa. Tradycyjnie wypos@ne stiby kontroli mag jednak zwykle ograniczone
mozliwosci techniczne. Obejmaj one pomiary otoczki kota i bicia
promieniowego i osiowego ehienia. Ocena luzu riizyzbnego i sladu
przylegania gbdéw jest maliwa dopiero w zamontowanej przekiadni.
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Specjalistyczne oprogramowanie WMP do kébatych umaliwiaja w peni
automatyczne pomiary odchyitki zarysu (ewolwentyhii lz¢ba, podziatek
i bicia promieniowego, topografii bokwlza. Obliczenia przeprowadza siig
norm DIN, AGMA lub w odniesieniu do swobodnie olmmych toleranciji.
Niestety nie kady producent mze pozwolé sobie na dogp do takiego pakietu
oprogramowania. Ponadto konsekwentna pdiitykitajniania wszelkich
informacji przez producentéw komercyjnych oprograra® do pomiaru kot
z¢batych powoduje dodatkowe utrudnienia. Wykorzysamowoczesnego
oprogramowania CATIA V5 staje ¢sijednym ze sposobow szybszego
i doktadniejszego przetwarzanie danych otrzymarg/g@omiaréw, a nagpnie
poréwnanie ich z modelem CAD w celu ustalenie otihy

Pomiary przeprowadzono na maszynie Wenzel LH87 agiona
w standardowe oprogramowanie Metrosoft CM3.7, zgodn nastpujacymi
parametrami: krok skanowania 0,5 mmedkos¢ skanowania 5 mm/$rednica
kulki pomiarowej 0,7 mm. Pomiarom poddane zostadp kxbate walcowe
0 zbach srubowych wykonane w procesie polimeryzacji ciekbgjwicy
fotoutwardzanej wizka lasera (metoda SLA), o naptijacych parametrach:
modut normalnym, = 5 mm, kt zarysua, = 20°, liczba gbow z = 24, kit
pochylenia linii zbap = 15° .

Wybrano pomiary zarysueba w trzech przekrojach oraz pomiar
powierzchni bocznej, natomiast nie uwahiiono np. odchylek bHow
podziatki. Poniewa kota =zbate wykonane technikami szybkiego
prototypowania charakteryzuj sie ,schodkova” budows powierzchni
wynikajaca z warstwowej budowy modelu to pomiary takich kidhrakteryzuj
si¢ inna specyfik. Znapc rozktad odchytek np. powierzchni bocznej i zarysu
mozna wprowadza korekty w tworzeniu modeli SLA. Pomiar pozostatych
odchytek planowany jest w kolejnych etapach praaydcze.

3.1. POMIARY | ANALIZA ODCHYLEK ZARYSU

Pomiary odchytek zarysu ¢kia kota przeprowadzono w trzech
przekrojach. Odchyiki zarysua slefiniowane w przekroju czotowym (rys. 2.).

Na podstawie pomiaru spadzono wykres odchytek zarysuelm
(w przekroju 1) w wybranych punktach (rys. 3.). V@zpstalych zarysach
rozktad odchytek jest zldony. Odchyiki w przekroju 1 przyjmajwartcci
dodatnie, przy minimum wynogzym 0,002 mm i maksimum 0,163 mm.
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Przekrgj 1 Przekrdj 2 Przekrdj 3

Max=0,217mm

Max=0,183mm

Min Yalue Min Yalue Min Value
0,002mm omm

Max Value Max Value
by g . 0,2

Rys. 2. Odchytki zarysu zdefiniowane w przekrojotozvym
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Rys. 3. Wykres wybranych odchytek zarysu

Z przedstawione] analizy wynikaze najwgksze wartéci odchytek
wystepuja (pomiedzy punktem 17 a 24 zarysu) przy wierzchotkiba Co
prawda punkty zarysu 17 + 24 ggaja najwicksze wartéci odchytek, ale nie
wptywaja one istotnie na wspotprace kot przektadni. W ptedgsh punktach
zarysu wielkéci odchytek § nie regularne, na co prawdopodobnie miata
wplyw struktura powierzchni kota jak rowriesama analiza krzywych
mierzonych. Mana podejrzewd ze podczas analizy punkty zarysu znalazdy si
krzywej przejcia u podstawy gba. Na tak nie rownomierny rozktad odchytek
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moégt mie tez wptyw proces skurczu materiatu podczas procesimgoyzacii.
Doktadniejsze wyjgnienie wymaga podgia dalszych wnikliwych analiz.

3.2. POMIAR POWIERZCHNI BOCZNEJ

Jednym z zasadniczych elementem przy produkcjjdsitzdefiniowanie
w postaci matematycznej formy bokéwbdw, a naspnie dizenie do realizaciji
tak narzuconego ksztaltu bokeba na rzeczywistym kolegkhatym. Topografie
bokéw zbow otrzymuje si w postaci wykresu powierzchni w uktadziey, z
Okreslane g wspotrzdne punktéw powierzchnigbdw jako siatki przestrzenne
(rys. 4.).

Rys. 4. Siatka pomiarowa na powierzchni bocznej

Na kazdym boku otrzymuje sisiatke o wymiarachmxn. Norma [1]
okreSla w sposOb jednoznaczny poémie, rozmiar oraz naroiki siatki
pomiarowej na powierzchni bocznej.

Pomiar powierzchni rzeczywistej nggtije w poréwnaniu z teoretycgn
powierzchny z¢béw kota. Wyniki tych pomiardw traktujeesjako informacje
0 uzyskiwanym rozrzucie. Pomiar odchylek ksztatoklb zba mae by
przeprowadzony na wszystkich lub na wybranyebazh (rys. 5.). W kalym
przypadku ména mierzy jeden lub dwa bokigba.
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Rys. 5. Analiza odchytek powierzchni bocznepa

Rys. 5. przedstawia siatk topograficza boku kota zbatego
z liczbowymi wartéciami odchytek, zmierzonymi w poszczegolnychztach
siatki. Dominugca charakterystyk jest wichrowaté¢ powierzchni. Odchyiki
powierzchni bocznej charakteryzujpewna regularrig, nierébwnomierny
rozktad odchytek zwekszapcy sk od podstawy @a i rosmcy w miak
zblizania s¢ do wierzchotka gdéw. Podobne pomiary kotkatych walcowych
0 zbach prostych nie wykazywaty takiej charakterystyKiaki bhd jest
charakterystyczny dla modeli wykonywanych mato&LA. Przyczya
nierbwnomiernego rozkladu odchyteka szjawiska skurczu materiatu
(usytuowanie kotfa i ksztalt powodujge s powierzchnie majge tendengj do
przemieszcz® oraz ,przepalania” pierwszej warstwy (proces isi@ania pod
wptywem impulsow lasera).

Doktadniejsze wyjgnienie wszystkich tych procesow wymaga Rodj
dalszych wnikliwych prac badawczych i analiz.

4. WNIOSKI

Kazdy pomiar zarysu lub liniigha do niedawna wymagat jedynie dwéch
osi (x,y). Warunkiem koniecznym pomiaru ¢iten o trzech osiach byla
doktadna kalibracja uktadu. Obecnie do realizacjiszystkich zada
pomiarowych na uwbieniu naley uzy¢ maszyn pomiarowych 4 lub 5
osiowych.

Rozwoj systemow CAD, maszyn sterowanych CNC w tym
wspoétrzdnaiciowych maszyn pomiarowych istotnie rozszerza wkays
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zadania pomiarowe. Ponadto tematyka pomiarow &datych ograniczata i
w gtdbwnej mierze do pomiaru ko6t stalowych. NabycitEswiadczenia
i stworzenie metodyki pomiarow kot wytwarzanych oomi szybkiego
prototypowania, stanie ¢ipodstavy pomiaru két gbatych wykonywanych
réznymi metodami, bez wzglu na ksztalt zarysiwehka.

Zdefiniowanie paj¢ odchylenia i odchylek jako parametréw
metrologicznych jednoznacznie opignjch wpltyw bedéw wykonania modeli
moze stwyé¢ do bezpéredniego wyznaczania wagto korekcji dla uradzen
RP, a w dalszej kolejgoi dla maszyn technologicznych w cyklu
produkcyjnym. Dekompozycja odchytek powierzchniaurhytki elementarne
ma na celu wyizolowanie poszczegdlnych parametrétawczych urzdzen
RP, ktére w dominacy sposéb wptywaj na powstajce odchyiki. Przewiduje
sie tego typu eksperymenty, czy i jak ama wprowadzékorekty uradzen RP
i jak one wptywaq na niedoktadnéci modeli SLA.
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APPLYING THE COORDINATE MEASURING TECHNIQUE AND
CAD SYSTEMS TO MEASURE CHOSEN DEVIATIONS OF HELICAL
GEARS PRODUCED BY RAPID PROTOTYPING

SUMMARY
The article presents the possibilities of usingstemdard CMM software
for measuring gears. CATIA V5 software enableseiasing the rapid and the
accuracy of processing data obtained from measunésndhe researches were
made to define the tooth’s profile deviations dadK.

Praca naukowa finansowana g@dkéw na nauk w latach 2007-2009 jako
projekt badawczy rozwojowy (R03 021 02)
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