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STRESZCZENIE
Artykut przedstawia metodykpodwyszania doktadnai skaningowych
pomiaréw kot egbatych wykonywanych metpdSLA. Obejmuje analiz
uwarunkowa zwigzanych z pracami projektowymi i technikami pomignmiv
Opisuje proces digitalizacji, dobor parametrow pami i obroble danych
w systemach CAD, przez co doklatingpomiaréw skaningowych stajee¢si
WYESZa, a sam proces sprawniejszy i szybszy.

1. WSTEP

Specyfika i dua r&norodnd¢ technik wytwarzania kot ¢batych
powoduje, ze ich produkcja w gtbwnej mierze Kkoncentruje ¢ Si
w wyspecjalizowanych przedsiiorstwach. Producenci majobligatoryjny
obowiazek sprawdzania otrzymanych w procesie wytworczyinpkzektadni.
Nowa generacja przysdow do pomiaréw ugien, a take znaczcy rozwoj
wspoétrzdnaiciowej techniki pomiarowej rozszerzayakres tych mdiwosci.
Niestety dokltadne pomiaryasczesto niedosipne dla mniejszych zakladow
produkcyjnych. Szczeg6lnego wymiaru nabiera to réwniev przypadku
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produkcji jednostkowej, wytwarzania elementow ptgpowych oraz
elementow, dla ktoérych nie jest wlisve zdobycie dokumentacji (np.
zabytkowych). Artykut bdzie obejmowat analiz uwarunkowa zwiagzanych

z pracami projektowymi i technikami pomiarowymi, kitai jak proces
przygotowania modelu, mbwosci przetwarzania danych. Wynikiem pracy
bedzie przedstawiona metodyka podwyania doktadri@i skaningowych
pomiaréow két zbatych. Zastosowanie optymalizacji metod pomiardwyc
w powigzaniu z metodami CAD/CAM, RP w procesie wytwarzariét
z¢batych pozwoli na skrécenie czasu wykonania prpwtjunkcjonalnego.
Zastosowanie stereolitografii (SLA) daje #iwvos$¢ wytwarzania kot gbatych

z wysoky powtarzalnécia i precyzp, w krotkim czasie. Doktadsé modeli
SLA w zalendéci od uradzenia i skalibrowania maszyny peodochodz do
0,01 mm. Jest to najdoktadniejsza z metod RapitbBming (RP). Modele kot
o0 dowolnych zarysach mpa zbudowaw systemie CAD, a naginie wykona

je w aparaturze stereolitograficznej bez konieéznstosowania pracochtonnej
obrobki skrawaniem. Kofa zywicy mogs mie¢ zastosowanie np. do spia
AGD.

Do pomiarow kot gzbatych stosuje siglowice pomiarowe poawvszy od
gtowic pomiarowych impulsowych stykowych do skardngch bezstykowych.
Obecnie meéna zaobserwowa bardzo intensywny rozwdéj gtdwnie metod
bezstykowych w postaci #zdych konstrukcji przestrzennych skaneréw
optycznych. Najpowszechniejszymi  adzeniami  pozostaj nadal
wspoétrzdnaiciowe maszyny pomiarowe (WMP). Wynika to z coraz
tatwiejszego dogpu do tego typu usdlzear. Inne fakty potwierdzafe czstsze
wykorzystywanie WMP to wksza doktadn@ oraz maliwos¢ zastosowania
do dyskretyzacji zaréwno metod stykowych (gtowicenpulsowe czy
skaningowe), jak i metod bezstykowych (gltowice tase). W przypadku
wykorzystania metod stykowych na WMP wprawdzie mysky nha
doktadndci, to jednak zwtaszcza przy zij liczbie punktéw pomiarowych czas
dyskretyzacji elementu znacznieg sivydiuza. Natomiast wykorzystanie do
dyskretyzacji WMP wypos@nej w gltowig laserow, cha znacznie skraca
czas dyskretyzacji, to niestety dane pomiarowerahe § mniej dokladnie
(prawie o rad wielkasci) w poréwnaniu z glowicami stykowymi [1].

2. PRZEBIEG POMIAROW KOLA

Pomiarom skaningowym poddane zostalo kolgbate wykonane
w Laboratorium Szybkiego Prototypowania na Wydziddadowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. Do tego celykorzystano urmdzenie
stereolitograficzne SLA-250 produkcji firmy 3D Sgsts. Dokladné&
wykonania modelu dochodzi do 0,01 n#nednia moc lasera wynosita 28 mW.
Na doktadné¢ kota wykonanego metadSLA ma wptyw doktadn& modelu
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CAD. Szczegdlnie istotneaselementy zwjzane z procesem polimeryzacji
ciekiej zywicy fotoutwardzanej vaizka lasera, tj. grubi& warstwy utwardzanej,
rodzaj zywicy, srednica plamki lasera [2]. Na kotlelmate zostata zastosowana
zywica SL5170.

W zaleznosci od tego, jakie pomiary zamierza; sirzeprowaddi i jakie
posiada s oprzyradowanie maszyny, tak nale zaplanowa caly przebieg
procesu pomiarowego.

Pierwszym etapem pomiaru jest orientacja mierzohkegmw przestrzeni
pomiarowej WMP (rys.1.). Niezbing czynndcia do wykonania pomiarow jest
ustalenie uktadu wspokdnych kota. Do tej czynrigi nalezy podefé z wielka
uwag, poniewa biedy popetniane przy ustalaniu uktadu wspéthzych g
powielane i obarczajsoly wszystkie nagpne pomiary (podobnie rzecz ma si
z procesem Kkalibracji). Istadnsprawg jest odpowiedni wybér elementéw
geometrycznych w mierzonym kole na podstawie, kibrystalony zostanie
uktad wspotrzdnych. W tym celu wybierane a spodstawowe elementy
geometryczne (tj. okg, prosta, ptaszczyzna) wykonane w jak nagwegj klasie
doktadndci.

Rys. 1. Orientacja mierzonego kota w przestrzeniipoowej WMP

Kolejny etap to import modelu CAD i powaanie go z mierzonym
kotem. Naley zwrdcié uwag: na fakt, # model CAD ma swéj wiasny ukiad
wspotrzdnych. Dlatego te konieczne jest jego przeniesienie do ukfadu
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wspotrzdnych przedmiotu mierzonego zdefiniowanego w przest
pomiarowej.

Nastpnym etapem jest wybor strategii oraz parametrownipau tj.
kroku skanowania, pdkosci, tolerancji. Skanowanie pozwala na szybk
digitalizacg obiektu rzeczywistego, umliwiajac pelniejsza analiz
geometrycza i zmniejszenie niepewrloi otrzymanych wynikéw. Od jego
jakosci i doktadndci zalery pracochtonné pozostatych etapow. Pomiary
zostaly przeprowadzone w plaszeae czotowej (rys. 2.). Zgodnie
z przedstawiom procedus przeprowadzony zostat pomiar z rg@stigcymi
parametramikrok skanowania 0,1 mm, gitkos¢ skanowania 5mm/grednica
kulki pomiarowej 0,7 mm, tolerancje 0,02 mm. Ponmo#&eazat st czynnacia
czasochtong i kiopotliwa. Z tego wzgidu przeprowadzono drugi pomiar ze
zwiekszonym krokiem skanowania 0,5 mm, przy niezmieyibnpozostatych
parametrach.

Rys. 2. Punkty pomiarowe kotalzatego w przekroju czotowym przy kroku skanowan&rm
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3. SYSTEM OCENY ORAZ PODWYZSZANIE DOKLADNO SCI
POMIAROW

Skanowanie trojwymiarowe jest pomiarem obiektéw ceymvistych,
kazdy pomiar z& nawet przeprowadzony watkowo starannie i doktadnie
obarczony jest pewnymdaem pomiarowym. Na wiellédé tego bédu wplywa
szereg czynnikbéw, pogwszy od czynnika ludzkiego, poprzez proces
przeprowadzania pomiaru, a fla@ac na bédzie uradzenia wykonujcego
pomiar. Pomijajc wptyw czynnika ludzkiego, jako wad®niewymiarovy oraz
zakladajc, iz pomiar przeprowadzony zostat zgodnie z wszelkieggzaju
wymogami, mana okrgli¢ bfad uradzenia wykonujcego pomiar. Bid ten
okreslany jest réwnie w odniesieniu do pewnego zaémego wzorca
wymiarowego przedmiotu rzeczywistego. Nalgednak zwrdéai uwag na
fakt, iz na podstawie pojedynczego badania niegent ocenia technik w niej
zastosowanych, daje nam to jedynie pewien obraaasjtw konkretnym
przypadku. Aby wycigac wnioski dotycace calej techniki zastosowanej
w badaniu, naleatoby przeprowadzisert podobnego typu badana r@nych
obiektach.

Na przykladzie pomiaru kota ekatego, otrzymano w wyniku
skanowania, model sktaday sk z chmury punktéw, ktérych if¢ uzaleniona
jest od kroku skanowania. M@ na uwadze uniwersalne cechy maszyny
i wysoka dokltadnd¢ systemow pomiarowych problememy salgorytmy
obliczapce punkty pomiarowe skorygowane. Punkty te uzyskeva na
podstawie oszacowanego wektora normalnego do nmejzpowierzchni
w punkcie styku z kicowka pomiarowa. Wektor ten jest obliczany na
podstawie wzajemnego patenia punktéw pomiarowych zaobserwowanych.
Obliczanie wektora jest poprawne dla powierzchnidazym promieniu
krzywizny, natomiast dla mierzonych ostrych kea®i blkdnie wyliczony
wektor normalny fatszuje wyliczenia punktéw pomiageh. Rys. 3.
przedstawia efekt zaplenia krzywej zdefiniowanej na podstawie szeregu
zmierzonych punktow przy skoku skanowania wygogm 0,1 mm. Na skutek
ztego wyliczania wektora normalnego do powierzchastpowata zmiana
kolejnadsci punktéw pomiarowych. Co powodowalo w konsekwenrajxtlenie
krzywych opisanych na tych punktadPrzetworzenie danych uzyskanych na
podstawie pomiardw, poleg&e na zmniejszeniu liczby uzyskanych punktow,
mozliwa jest to zarowno wsrodowisku programowym WMP, jak réwrie
w systemie CAD. Niestety mtiwosci tych systeméw nie zawsze zapobiagaj
powstajcym zagtleniom krzywych. Trzeba podksgé, ze niewystarczara
jest réwnie: zmiana kolejnéci punktow, ktéra podobnie jak pozostale zabiegi
jest pracochtonna.
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A (5:1)

Krzywa
zapetlenie zmierzona

Pomiar kota przy skoku
skanowania 0,1 [mm]

B

Rys. 3. Zaptlenia powstajce podczas pomiaru przy skoku skanowania 0,1 mm

Zaproponowano kilka wgbnych rozwizan przedstawionego problemu.
Jednym ze sposobow eliminacji zH#pn krzywych, a tym samym
podwyzszaniem doktadrigi pomiaréw skaningowych jest zgldiszenie kroku
skanowania, a co za tym idzie zmniejszenie liczimkpow pomiarowych.
Efektem tej operacji jest eliminacja powstajch zaptlen bez dodatkowej
filtracji pomiaréw (rys.4.), do ktérej niezline jest wykorzystanie dodatkowego
oprogramowania. Krok taki poglp, z uwagi na to,ze transfer danych
pomiedzy r&nego typu oprogramowaniem CAD wymagaestej zmiany
formatu plikbw, co skutkuje powstawaniem dodatkolwymledow. Zaletami
proponowanego rozwzania jest znaczne skrécenie samego pomiaru, z& tak
czasu obrobki danych.
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Pomiar kota przy skoku
skanowania 0,5 [mm]

Krzywa
zmierzona

Rys. 4. Eliminacja zaglen poprzez zwikszenie kroku skanowania

Aby  zwigkszy¢ doktadnd¢ pomiaréw skaningowych, naie
odpowiednio dobieraparametry skanowania w zatesci od tego, z jakiego
materialu jest mierzone kofaclmatego. Nalgy tutaj zaznaczy, ze na
doktadnd¢ pomiaru ma wptyw nie tylko krzywizna skanowanejerzchni,
ale rownie struktura i jaké¢ powierzchni. Kota gbate SLA charakteryzaijsic
»Schodkows” budowa powierzchni wynikajcej z warstwowej budowy modelu.
Warstwowa budowa modeli jest podstawowynarodiem —odchytek
geometrycznych i chropowdatm powierzchni. Zmniejszenie prdkosci
skanowania umiwia bardziej precyzyjne przetwarzanie danych
pozyskiwanych w procesie digitalizadjlalezy pamkta¢, ze przy doborze tego
parametru, istotnym czynnikiem jest wspomniana ktzywizna powierzchni.
Podczas pomiaru powierzchni o pewnej krzyve wystpuja rozbieznosci
powodupce przesuricie rzeczywistego punktu styku e od punktu nomiegdn
d, powodujce bhd pozycji. Do przeksztatcenia punktu pomiarowego
zaobserwowanego w punkt pomiarowy skorygowany loame jest
wprowadzenie wektora korekcji (rys. 5.). W zmku z tym majc do pomiaru
powierzchng¢ charakteryzujca sie ostrymi kravedziami, nie maemy sobie
pozwolic na due prdkosci skaningu.
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Rys. 5. Wektor korekcji promienia koowki trzpienia pomiarowego: a — punkt pomiarowy
zaobserwowany; b — wektor korekcji promieniaé&awki trzpienia pomiarowego; ¢ — punkt
pomiarowy skorygowany; d — wektor punktu pomiarowegorygowanego; e — wektor punktu
pomiarowego zaobserwowanego

Majac na uwadze wymienione powsj propozycje podwiszania
doktadndci pomiaréw skaningowych, nie moa zapomni€ o odpowiednim
doborze elementéw sktadowychdadwki pomiarowej. Ma ona znaczny wptyw
na dokladné& pozyskiwanych wynikow. Im wtej elementéw pwednich
w uktadzie pomiarowym, tym wksza jego bezwtaddé, a co za tym idzie
zwiekszenie hddnych punktow pomiarowych. W zggku z tym, aby
zmontowd uktad kacowki pomiarowej w taki sposéb, by wiwe bylo
pofaczenie go z gtowic pomiarows, musimy licz¢ sig z wydtweniem
przedhzaczy trzpieni pomiarowych. Rysunek 6 przedstawideznasé
niedoktadnéci skaningu gtowicy pomiarowej SP80 w funkcji dhdgbtrzpieni
pomiarowych [1].

Charakterystyka sondy skaningowej SP80

Dane nie filtrowane - wg danych technicznych maszyny wspotrzednosciowej
o niedoktadnosci U,=(0,5+L/1000)um
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Rys. 6. Wykres leldéw glowicy SP80 w funkcji dtugei trzpienia pomiarowego
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Poprzez skrécenie do minimum dhégbzestawu kacowki pomiarowej
mozna wyeliminowg w znacznym stopniu &y wynikapce z jego
bezwladnéci. Wartdci te mieszcz sie w granicach od 1 do 4 um przy
diugasciach trzpieni od 50 do 500 mm. Niestety tego typhiegi nie zawszeys
mozliwe, co wynika ze specyfiki mierzonych powierzchw wyniku pomiaru
krotkim trzpieniem pomiarowym pojawigj Sie  ograniczenia dogbu do
mierzonych powierzchni.

4. WNIOSKI

Podejmugc decyzje na temat metody skanowaniazyateie¢ na uwadze
takie czynniki jak ksztatt mierzonego obiektu, dukhd¢ procesu digitalizacii,
szybka¢ skanowania i cenustugi oraz format otrzymanych danych w aspekcie
ich dalszego przetwarzania. Maj na uwadze te czynniki, po wykonaniu
powyzszych prac mma sformutowa nasgpujace wnioski.

Mimo wysokiej dokladnéci maszyn pomiarowych informacje
o krzywiznach mierzonych powierzchni mpdiy¢ zafalszowywane przez
wbudowane w oprogramowaniu algorytmy korekcjingdwki pomiarowe;.
Dzigki odpowiednio przeprowadzonemu procesowi digitadjzdalsza obrobka
danych w systemach CAD staje sprawniejsza i szybsza. Poprzez odpowiedni
dobor parametrow pomiaréw tj. skoku skanowaniadkasci, zestawienie
zespotu glowicy pomiarowej w odniesieniu do miemggoowierzchni znacznie
mozna podwysza doktadndé pomiaréw skaningowych koétebatych na
WMP.

Szczegétowa wiedza na temat pomiaréw kot wytwarghngetodami
RP pozwala na unikanie lub minimalizachbtedéw powstajcych podczas
tworzenia modeli stereolitograficznych. Przez zsstwanie ptli sprzezenia
zwrotnego, pongdzy modelem CAD — ugdzeniem RP — WMP, uzyskuje:si
znaczne skrocenie czasu, podeaenie doktadng oraz zmniejszenie kosztow
wytwarzania prototypu.
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INCREASING SCANNING ACCURACY OF GEARS MEASURED BY
SLA METHOD

SUMMARY
The article presents the methodology of increaginegscanning accuracy
of gears created by SLA method. The paper encoepdbls analysis of the
conditions connected with the design and measuriaghniques. The
digitalization process, measuring parameters s@eacand data processing by
CAD systems, which increase the scanning measutsnaenuracy; rapidity
and efficiency of process are also presented.

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