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Analiza mozliwosci zastosowania wielosensorowej CMM
do pomiaréw elementow tozysk tocznych

Analysis of multi-sensory CMM use

for the measurement of rolling bearing elements
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Przedstawiono mozliwosci zastosowania wielosensorowej
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej do pomiaru wy-
branych elementéw tozysk tocznych. Zaprezentowano wyni-
ki pomiaréw promienia czaszy kulistej rolki stozkowej i kata
pomiedzy bieznia zasadniczg a bieznig pomocniczg pierscienia
wewnetrznego tozyska stozkowego.

SLOWA KLUCZOWE: wielosensorowa wspoétrzednosciowa
maszyna pomiarowa, tozyska toczne, sensor konfokalny

The possibility of using the multi-sensory coordinate techno-
logy for measuring the selected elements of rolling bearings is
presented. The results of spherical cap of conical roller radius
and angle between the main and auxiliary track of the conical
bearing inner ring measurements are also presented.
KEYWORDS: multi-sensory coordinate measuring machine,
roller bearings, confocal sensor

Pomiary elementéw tozysk tocznych ze wzgledu na swag
specyfike i tolerancje wykonania wymagajg zastosowania
odpowiednich przyrzadéw pomiarowych zapewniajgcych
osiggniecie niepewnosci pomiarow umozliwiajgcej orze-
czenie o zgodnosci wykonania mierzonych elementéw ze
specyfikacjg lub braku tej zgodnosci.

Rozwdj w ostatnich latach wielosensorowych wspotrzed-
nosciowych maszyn pomiarowych stwarza mozliwosci wy-
korzystania ich do pomiaru elementéw fozysk tocznych.
Pomiar tych czesci dotychczas stosowanymi metodami
jest utrudniony lub obarczony zbyt duzymi btedami [1, 3].

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania
wielosensorowej wspotrzednosciowej techniki pomiaro-
wej do pomiaru promienia czaszy kulistej rolki stozkowej
oraz kata pomiedzy bieznig zasadniczg a bieznig pomoc-
niczg pierscienia wewnetrznego tozyska stozkowego.

Badane elementy
Mierzono wybrane wielkosci:

o rolki fozyska stozkowego (rys. 1),
e pierscienia wewnetrznego tozyska stozkowego (rys. 2).
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Rys. 1. Rolka tozyska
stozkowego
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Rys. 2. Pierscien wewnetrzny tozyska stozkowego
Przyrzady pomiarowe

Pomiary przeprowadzono na wielosensorowej wspot-
rzednosciowej maszynie pomiarowej O-Inspect 422 fir-
my ZEISS. Maszyna ta umozliwia wykonywanie pomia-
réw stykowych i optycznych, poniewaz jest wyposazona
w 3 sensory:

e gtowice stykowg VAST XXT,
e gtowice optyczng z obiektywem Discovery V12,
e konfokalny sensor swiatta biatego.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw przeprowa-

dzono pomiary pordwnawcze:

e profilometrem stykowym FormTalysurf PGI 1230,

e skaningowym interferometrem koherentnym Talysurf
CCl [2, 4].

Pomiar czaszy rolki stozkowej

Poréwnano wyniki pomiaréw promienia czaszy kuli-
stej rolek tozyska stozkowego wykonanych za pomocag
profilometru stykowego FormTalysurf, skaningowego
interferometru koherentnego Talysurf CCl oraz sensora
Swiatta biatego wielosensorowej wspotrzednosciowej ma-
szyny pomiarowej O-Inspect 422. W przypadku pomiaru
profilometrem stykowym wystepuje niebezpieczenstwo
wystgpienia kolizji ze wzgledu na geometrie czaszy rolki
(zagtebienie w srodkowej czesci) oraz trudnos¢ w pozy-
cjonowaniu elementu do pomiaru w taki sposob, aby po-
miar byt wykonywany po potudniku. Wptyw niedoktadnego
pozycjonowania rolki w czasie pomiaréw na otrzymang
wartos¢ promienia wynika z zaleznosci:

R, = VRZ — x2

gdzie: R,, mm —zmierzony promien kuli; R, mm — promien
kuli; X, mm — warto$¢ przesuniecia zarysu pomiaru w sto-
sunku do bieguna kuli.

Poniewaz R > x, wptyw niedoktadnego pozycjonowania
rolki w czasie pomiaréw promienia czaszy na btagd pomia-
ru jest niewielki.
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Do analizy zmierzonego zarysu wykorzystano opro-
gramowanie TalyMap Platinium. Na rys. 3 przedstawiono
obraz izometryczny czaszy rolki stozkowej sporzadzony
w oparciu o pomiar na profilometrze optycznym Talysurf
CCl [2, 4].

Rys. 3. Obraz izometryczny powierzchni czaszy rolki

Promien czaszy kuli wyznaczono w oparciu o rozng licz-
be losowo wybranych punktéw oraz na podstawie wszyst-
kich zmierzonych punktéw [5]. Procedura wyznaczania
promienia czaszy rolki zostata przedstawiona na rys.4,
a wyniki zestawiono w tabl. I.
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Rys. 4. Procedura wyznaczania promienia czaszy rolki stozkowej

TABLICA I. Wyniki pomiaréw promienia czaszy rolki stozkowej

Promien czaszy rolki R, mm
Liczba p_kt._do wyznacze_nia
promienia czaszy rolki Form;-gzysu,f Taéyglu,f O-Inspect

4 218,4 215,0 211,8

6 217,9 214,6 195,3

8 217,7 214,8 202,0

10 217,5 215,8 208,9

Wszystkie punkty 216,7 217,9 170,4
Warto$¢ $rednia 217,6 215,6 197,7
Odchylenie standardowe 0,6 1,4 16,5
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Wyniki pomiaréw otrzymane za pomocg sensora $wia-
tta biatego charakteryzujg sie znacznym rozproszeniem
i roznig sie od wynikow uzyskanych za pomocg profilome-
tru stykowego oraz przyrzadu optycznego.

Aby przeanalizowac¢ wiarygodno$¢ pomiaréw promienia
czaszy rolki stozkowej za pomocg sensora konfokalnego,
wykorzystano nastepujgce wzorce:

e wzorzec schodkowy utworzony z 2 ptytek wzorcowych
klasy K o dtugosci srodkowej 3 i 4 mm, U =0,049 um
(k = 2), przywartych do szklanej ptytki interferencyjnej kla-
sy | o maksymalnej odchytce ptaskosci ponizej 30 nm,

e ceramiczng matowg kule wzorcowg o promieniu
R =15,00125 mm wyznaczonym z niepewnoscig U = 0,3
pMm (k = 2), odchytka okragtosci RONt = 0,074 um,

e wzorzec walcowosci — walec o promieniu podstawy
R =40,1024 mm, wyznaczonym z niepewnoscig U =0,9
pum (k = 2), odchytka okragtosci RONt = 0,3 um.

TABLICA Il. Wyni-

ki pomiaréw wzor- Warto$¢ srednia, mm 0,9988
ca schodkowego

konfokalnym Odchylenie standardowe, um 0.89
sensorem s$wiatta -
biatego Btad $redni kwadratowy, pm 028

Z wykorzystaniem szkia interferencyjnego i plytek
wzorcowych utworzono wzorzec schodkowy o wysokosci
h =1 mm. Wykonano n =10 pomiaréw wzorca schodko-
wego za pomocg sensora swiatta biatego. Wyniki pomia-
réw przedstawiono w tabl. II.

Maksymalny dopuszczalny btgd pomiaru dtugosci dla
sensora $wiatta biatego wedtug VDI/VDE 2617 6.2 wynosi
MPE E(OT) 3,90 + L/250 ym. Uzyskane wyniki potwier-
dzity spetnienie wymagan specyfikacji dla sensora $wiatta
biatego.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw wzorca schodkowego kuli wzorcowej

Pomiary profilu ceramicznej matowej kuli wzorcowej
przeprowadzono w przekroju przechodzgcym przez
biegun. Dtugos¢ zmierzonego tuku okregu odpowia-
data dtugosci cieciwy ¢ =18 mm i kgtowi srodkowemu
a=73,7°. W pomiarach wykorzystano sensor Swiatta
biatego oraz profilometr stykowy FormTalysurf PGl wy-
posazony w koncowke pomiarowg zakonczong kulkg
o srednicy 2 mm. Promien kuli wyznaczono na podsta-
wie kilku diugosci tuku symetrycznego wzgledem biegu-
na, z wykorzystaniem oprogramowania do zaawansowa-
nej analizy konturu. Wyniki pomiarow zilustrowano na
rys. 5.
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Rys. 6. Profil kuli wyznaczony za pomocg: a) FormTalysurf PGI, b) konfo-
kalnego sensora $wiatta biatego
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Rys. 8. Profil wzorca kata prostego

Wyniki pomiaréw otrzymane za pomocg profilometru
stykowego obarczone sg mniejszym btedem. Doktadnos¢
pomiaru wykonanego sensorem swiatta biatego maleje
wraz ze zwigkszaniem kata srodkowego tuku przyjetego
do wyznaczenia promienia kuli.

Mniejsza dokladno$¢ pomiaru za pomocg sensora Swia-
tta biatego wynika z wielokrotnie wiekszej wartosci szumu
dla tego pomiaru niz dla pomiaru za pomocg profilometru
stykowego. Poréwnanie otrzymanych profili kuli po usu-
nieciu nominalnego ksztattu zostato przedstawione na
rys. 6.

Pomiar kata

Do pomiaru kgta pomiedzy bieznig zasadniczg a biez-
nig pomocniczg pierscienia wewnetrznego tozyska stoz-
kowego wykorzystano konfokalny sensor Swiatta biatego.
Trudnos$c¢ tego pomiaru wynika z tego, ze szerokos$c¢ biez-
ni pomocniczej wynosi ok. 2 mm, a dodatkowo pomiedzy
biezniami wystepuje podciecie, ktére moze by¢ przyczyng
uszkodzenia przyrzgdu podczas pomiaréw stykowych.

Zmierzony profil pierécienia wewnetrznego tozyska
stozkowego przedstawiono narys. 7.

W celu analizy wiarygodno$ci pomiaru wykonano po-
miar wzorca kgta prostego, ktérego powierzchnie pomia-
rowe miaty zblizong refleksyjnos¢ do powierzchni biezni
pierscienia tozyska. Wynik przestawiono na rys. 8.

Podsumowanie

Wyniki pomiaréw nie uzasadniajg jednoznacznie zasto-
sowania wielosensorowej wspotrzednosciowej techniki
pomiarowej do pomiarow wybranych elementéw tozysk
tocznych.

Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem sensora Swiatta
biatego dla zastosowanych wzorcéw swiadczg o duzej
poprawnosci pomiarowej wyznaczania odlegtosci w przy-
padku powierzchni prostopadtych do kierunku wigzki
Swiatta. W przypadku powierzchni kulistych i cylindrycz-
nych o duzej refleksyjnosci dla punktéw, dla ktérych kat
padania wigzki swiatta nie jest prostopadty do mierzonej
powierzchni, wystepuje szum o wartosci majgcej duzy
wptyw na wyniki. Zjawisko to potwierdzito sie podczas po-
miaréw promienia czaszy rolki stozkowej i spowodowato
znaczne rozproszenie wynikow w zaleznosci od liczby
punktow przyjetych do wyznaczenia promienia czaszy.

Wyniki pomiarow kata pomiedzy bieznig zasadniczg
a bieznig pomocniczg pierscienia wewnetrznego tozy-
ska uzyskane za pomocg sensora swiatta biatego nalezy
uznac¢ za wiarygodne, biorgc pod uwage wyniki uzyskane
dla wzorca kata.

LITERATURA

1. Stadek J. “Metrology Accuracy of Systems and Measurements”. Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag. ISSN 2195-9862 2016.

2. Miller T., Adamczak S., Swiderski J., Wieczorowski M., tetocha A.,
Gapinski B. “Influence of temperature gradient on surface texture
measurements with the use of profilometry”. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. 65, 1 (luty 2017): s. 53-61 (data publikacji on-
line: 17.02.2017).

3. Stadek J., Kulpa J. “Multisensory coordinate measuring technology”.
Proc. XI" International Scientific Conference on Coordinate Measuring
Technique CMT. 2014: s. 95-100.

4. Adamczak S., Miller T., Swiderski J., Wieczorowski M., Majchrowski
R., Letocha A. ,Zatozenia do wiarygodnosci pomiarow topografii po-
wierzchni w réznych skalach”. Mechanik. 3 (2015): s. 81-87.

5. Iwasinska-Kowalska O. ,Doktadnos$¢ wyznaczania promieni zaokrg-
glenia profilometrem stykowym”. PAK. 56, 1 (2010). [ ]



