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Pomiary pneumatyczne powierzchni walcowych:

CZESLAW JANUSZ JERMAK
MIROSLAW RUCKI*

Omoéwiono wyniki badan laboratoryjnych czujnikow pneuma-
tycznych stosowanych w $rednicowkach pneumatycznych. Po-
wierzchnia czota tych czujnikoéw jest zaokraglona, przy czym pro-
mien zaokraglenia odpowiada promieniowi $rednicowki. Badania
potwierdzily, ze w tych przypadkach przebieg charakterystyk sta-
tycznych nieznacznie sie rdzni od przebiegu charakterystyk czuj-
nikéw o ptaskim czole, wspotpracujacych z plaskg powierzchnia
pomiarowa. To oznacza, ze mozliwe jest wzorcowanie przyrzadu
za pomocg ptaskich powierzchni, bez koniecznosci wykonywania
drogich wzorcow nastawczych o powierzchni walcowej.

SLOWA KLUCZOWE: czujnik pneumatyczny, czuto$é przetworni-
ka, zakres pomiarowy

Presented in the paper are the investigation results as made for
the air gauges applied for measurement of cylindrical details. The
nozzles were rounded, and their radiuses corresponded to the
radius of the plug (measuring head). The investigations proved
negligibly small differences between the metrological character-
istics of those air gauges and the ones with flat surfaces. The
conclusion is that there is no need to produce expensive setting
masters in form of the measured cylinder. It is possible to perform
setting procedures with flat nozzles and flat flappers.
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Badania wyptywu powietrza z dyszy ptaskiej
na powierzchnie walcowg

W celu uproszczenia obliczeh zazwyczaj zaktadano, ze
powierzchnia wyptywu z dyszy pomiarowej jest cylindrycz-
na (rys.1), a dodatkowg powierzchnig¢ obliczano wedtug

wzoru [1]:
A= Dwar{E -E [k, Eﬂ
2 2

gdzie: D,, — srednica mierzonego przedmiotu, d, — srednica
dyszy pomiarowej, E(k,1/2) — catka eliptyczna zalezna od
stosunku k = d,/D,,

W latach 90. XX w. w Zaktadzie Metrologii i Systemoéw
Pomiarowych Politechniki Poznanskiej przeprowadzono
serie badan dotyczacych dodatkowej powierzchni wyptywu
powstajgcej miedzy ptaskg dyszg pomiarowg a walcowg
powierzchnig mierzonego przedmiotu [2]. Wykazano wow-
czas, ze minimalna powierzchnia wyptywu powietrza nie jest
walcowa, lecz stozkowa (rys.2). W badaniach tych jednak
uwzgledniano dysze pomiarowe o pfaskiej powierzchni czo-
ta, natomiast omawiane dalej badania wykonano dla dysz
uksztattowanych zgodnie z praktykg pomiarowg stosowang
w srednicéwkach — w tym przypadku powierzchnia czota
przyjmuje ksztatt zewnetrznej powierzchni walcowe;.

* Dr hab. inz. Czestaw Janusz Jermak (czeslaw.jermak@put.poznan.pl),
dr hab. inz. Mirostaw Rucki (miroslaw.rucki@gmail.com) — Politechnika
Poznanska

wyniki badan laboratoryjnych

Air gauging: laboratory investigations

on measurements of cylindrical surfaces

DOI: 10.17814/mechanik.2016.3.19

Rys. 1. Dodatkowa powierzchnia wyptywu powietrza Ay (uwzgledniajgca
$rednice przedmiotu) w pomiarach powierzchni walcowych (oznaczenia:
A, — pole powierzchni wyptywu powietrza na ptaskg powierzchnig przed-
miotu, D,, — srednica mierzonego przedmiotu, d, — $rednica dyszy pomia-
rowej, d./d, = D, — unormowana srednica czota dyszy pomiarowej) [2]

Rys. 2. Pobocznica stozka reprezentuje minimalng powierzchnie wypty-
wu powietrza A, ., W pomiarach powierzchni walcowych (oznaczenia:
a,, by — pdtosie elipsy; s — szczelina pomiarowa; I(y) — krzywa przenikania
powierzchni) [2]

Badania wptywu promienia przestony

Wartosci parametréw metrologicznych przetwornikow
wyznaczonych dla bfedu nieliniowosci 1% zamieszczono
w tabl. lill.
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TABLICA. I. Srednie wartosci parametréw charakterystyki sta-
tycznej oraz statystyki t dla réoznych promieni R, powierzch-
ni przestaniajacej; srednica dyszy pomiarowej d,=1,61 mm,
Srednica dyszy wlotowej d,, = 0,71 mm

1,5

51,8 52 52,8 51,6 52,4
40 41 43 42 41
0,8920 0,8986

S

61,2 61,0 61,0 59,8 60,8
46 46 47 46 48
1,0174 1,0160 1,0118 1,0212 1,0186

Oznaczenia: D, — unormowana srednica czofa dyszy pomiarowej, Z, — war-
tos¢ srednia zakresu pomiarowego, S, — wartosc srednia szczeliny pomiaro-
wej, |K] — wartos¢ $rednia czutosci czujnika

TABLICA. II. Srednie wartosci parametréw charakterystyki sta-
tycznej oraz statystyki t dla réoznych promieni R, powierzch-
ni przestaniajgcej; $rednica dyszy pomiarowej d,=1,61 mm,
Srednica dyszy wlotowej d,,= 1,211 mm

3

115,8 115,6 117,8 117,0 115,8
138 135 145 142 139
0,3278 0,3314 0,3314 0,3296 0,3320

Oznaczenia: D, — unormowana srednica czofa dyszy pomiarowej, Z, — war-
tos¢ srednia zakresu pomiarowego, S, — wartos¢ srednia szczeliny pomiaro-
wej, |K| — wartos¢ $rednia czutosci czujnika

TABLICA lll. Wyniki analizy wariancji oraz wartosci statystyki F
przetwornikéw wg tabl. I-

M 4,64 4 1,16 0,552
1,61/0,71/1,5

w 42,00 20 2,10

M 2,64 4 0,66 0,196
1,61/1,211/1,5

W 67,20 20 3,36

M 6,16 4 1,54 0,527
1,61/0,71/3

w 58,40 20 2,92

M 18,40 4 4,60 2,584
1,61/1,211/3

W 35,60 20 1,78

M 0,00016 4 0,00004 | 0,664
1,61/0,71/1,5

W 0,00123 20 0,00006

M 0,00010 4 0,00002 | 2,178
1,61/1,211/1,5

w 0,00022 20 0,00001

M 0,00024 4 0,00006 | 0,374
1,61/0,71/3

W 0,00323 20 0,00016

M 0,00006 4 0,00001 | 0,358
1,61/1,211/3

W 0,00083 20 0,00004
Oznaczenia: d, — $rednica dyszy pomiarowej, d,, — $rednica dyszy wlotowej,
D, — unormowana $rednica czota dyszy pomiarowe;j
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Rys. 3. Wykres stupkowy wartosci zakresu pomiarowego dla réznych
promieni R, powierzchni przestaniajgcej; $rednica dyszy pomiarowej
d, = 1,61 mm, srednica dyszy wlotowej d,, = 0,71; 1,211 mm, unormowa-
na $rednica czota dyszy pomiarowej D, = 1,5; 3
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Rys. 4. Wykres stupkowy czutosci |K| dla réznych promieni R,, powierzch-
ni przestaniajgcej; srednica dyszy pomiarowej d, = 1,61 mm, $rednica
dyszy wlotowej d,, = 0,71; 1,211 mm, unormowana $rednica czota dyszy
pomiarowej D, = 1,5; 3

Na rys. 3 i 4 pokazano obliczone parametry charakterystyki
statycznej K| iz, dla przetwornika o wymiarach d,, = 0,71 mm,
d, = 1,61 mmiD;=1,5. Na wykresach zaznaczono potozenia
srednich wartosci parametrow dla zatozonych wartosci pro-
mienia powierzchni przestaniajgcej R,. Wysokos¢ kazdego
stupka wykresu stanowi $rednia z 10 pomiarow.

W celu stwierdzenia, czy srednie wartosci zakresu pomia-
rowego (wzglednie czutosci) uzyskane dla réznych promieni
R, nie réznig sie istotnie, zastosowano test analizy warian-
cji (w klasyfikacji pojedynczej) dla wielu $rednich. Wyniki
obliczen srednich grupowych oraz sumy kwadratéw miedzy
grupami i wewnatrz grup zamieszczono w tabl. Ill. W oblicze-
niach przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Warto$¢ krytyczna statystyki testu F-Snedecora Fy.,; wy-
niosta 2,866 dla liczby stopni swobody n; =4 i n, =20 oraz
poziomu istotnosci a = 0,05. Po analizie danych zamieszczo-
nych w tabl. lll mozna stwierdzi¢, ze test nie wykazat istotnej
statystycznie réznicy miedzy $rednimi warto$ciami parame-
trow charakterystyki uzyskanymi dla réznych promieni po-
wierzchni walcowej a Srednimi warto$ciami dla powierzchni
ptaskiej, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy ze-
rowej. Sg natomiast podstawy do sformutowania wniosku, ze
niezaleznie od promienia powierzchni walcowej parametry
charakterystyk statycznych nie réznig sie od siebie.



Badania wptywu dyszy pomiarowej

Niekiedy ze wzgledow praktycznych, np. w przypadku
zastosowania gtowicy o matych wymiarach lub nietypowym
ksztalcie, konieczne jest zmniejszenie srednicy dyszy po-
miarowej. Zmiana d, z jednej strony wptywa na parametry
statyczne przetwornika, a z drugiej — na zdolno$¢ do wy-
krywania lokalnych wzniesien i zagtebien mierzonego zary-
su. Dysza pomiarowa, a wiasciwie struga powietrza o skon-
czonej $rednicy, filtruje odwzorowywany zarys. Aby uzyskaé
odpowiednig selektywnos¢é pomiaru, nalezy zachowaé wia-
Sciwg relacje pomiedzy $rednicg mierzonego przedmiotu
D, a srednicg dyszy pomiarowej. Przyjmujgc, ze w anali-
zie odchytki uwzglednia sie pierwszych 15 harmonicznych
rozktadu powierzchni walcowych, dla najmniejszej przyjetej
w badaniach srednicy D, = 10 mm dtugos¢ fal nieréwnosci
wynosi ok. 2,1 mm, a $rednia wysoko$¢ 2+20 ym. Korzystne
jest wiec stosowanie dysz o $rednicy d, mniejszej — ok. 0,5
dtugosci fali nieréwnosci. W konkretnym przypadku pomiaru
odchytek tulei wielko$¢ érednicy d, nie ma jednak znaczenia.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie dysz pomiarowych
0 bardzo matych $rednicach, rzedu 0,1+0,2 mm, pozwala
nawet na pomiar chropowatosci: czesci po zgrubnej obrob-
ce ubytkowej, ptyt widrowych, elementéw z porowatej gumy
i tworzyw sztucznych.

Badania miaty da¢ odpowiedz na pytanie, w jakim stopniu
$rednica d, wptywa na parametry charakterystyki statycznej,
a zwlaszcza na wspotrzedng poczatku zakresu pomiarowego
Sp, ktora jest jednym z podstawowych parametrow branych
pod uwage w procesie konstruowania gtowicy pomiarowej.
Od wspotrzednej s, zalezy bowiem wielko$¢ obnizenia czot
dyszy pomiarowej wzgledem ptaszcza Srednicowki.

Wrasciwy dobor srednicy d, ma zasadnicze znaczenie,
poniewaz dysza pomiarowa nie jest wymiennym elemen-
tem gtowicy pomiarowej. Do badan przyjeto nastepujgce
$rednice d,: 1,211; 1,405; 1,610 i 1,805 mm. Unormowana
Srednica czot wynosita D, =1,5. W przetwornikach dysze
pomiarowe zestawiono z dyszami wlotowymi o $rednicach
d,, = 0,625 mm oraz 1,211 mm, tak aby czutos¢ |K| byta nie
mniejsza niz 0,2 kPa/um, tj. od wartosci zapewniajgcej wyma-
gang minimalng rozdzielczo$¢ pomiaru. Uzyskane z pomiaréw
Sciste wartosci parametrow zamieszczono w tabl. IV. Uzyska-
ne przebiegi py = f(s) oraz |K| = f(s) przedstawiono narys. 5i 6.

Analiza przebiegdw charakterystyk czutosci (rys. 6) prze-
twornika z dyszg wlotowg o $rednicy d,, = 0,625 mm poka-
zuje, ze dla przyjetych wartosci $rednicy d,, czutos¢ |K| zmie-
niata sie od 0,215 do 1,346 kPa/um i zapewniata bardzo
wysokg rozdzielczo$¢ pomiaru. Z rys. 6 wynika, ze przebiegi
czutosci charakteryzujg sie stosunkowo duzg regularnoscia,
a wyrazne wahania czuto$ci dotyczg przetwornika o najwiek-
szej czutosci (d, = 1,805 mm, d,, = 0,625 mm). Uskok czuto-
Sci wystepuje bowiem w obszarze, gdzie osigga ona wartosci
maksymailne.

Z badan wynika niezbicie, ze wzrost $rednicy d,, przy
zachowaniu statej srednicy d,, dyszy wlotowej, prowadzi do
zwiekszenia czutosci, a jednocze$nie do zmniejszenia — przy

TABLICA |V. Zestawienie parametréow pneumatycznego prze-
twornika diugosci dla réznych wartosci srednicy dyszy pomia-
rowej d,

d,, mm
d,,, mm Parametry
1,211 1,405 1,610 1,805
Zp, UM 62,0 30,0 31,6 26,1
0,625 Sp, UM 56,8 40,0 42,1 46,5
|K|, kPa/pum 0,780 1,056 1,252 1,346
Zy, UM 141,2 74,2 32,4
1,211 Sp, UM 93,8 114,8 108,0
|K|, kPa/pum 0,215 0,272 0,308
Oznaczenia: d,, — $rednica dyszy wlotowej, z, — zakres pomiarowy, s, — sze-
rokosc¢ szczeliny pomiarowej, |K| — modut czutosci czujnika
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Rys. 5. Charakterystyki statyczne czujnika z dyszg wlotowg o $red-
nicy d, = 0,625 mm dla réznych wartosci srednicy dyszy pomiarowej
d,; unormowana srednica czota dyszy pomiarowej D = 1,5, p, — cisnienie
pomiarowe, s — szeroko$¢ szczeliny pomiarowej
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Rys. 6. Zmiany funkgcji |K| = f(s) czujnika z dyszg wlotowg o $rednicy
d, = 0,625 mm dla réznych srednic dyszy pomiarowej d,; unormowana
$rednica czota dyszy pomiarowej D, = 1,5
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Rys. 7. Wykres wartosci zakresu pomiarowego z,, i wspotrzednej poczat-
ku zakresu pomiarowego s dla roznych wartosci srednicy dyszy pomia-
rowej d,; srednica dyszy wlotowej d,, = 0,625 mm, unormowana $rednica
czota dyszy pomiarowej D, = 1,5
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czym nie jest ono wyrazne — zakresu pomiarowego z,, (rys. 7).
Przyczyn tego nalezy upatrywa¢ w zjawiskach gazodyna-
micznych wystepujgcych w strefie szczeliny pomiarowe;.

W badaniach przyjeto rowniez inng warto$¢ $rednicy dyszy
wlotowej: d,, = 1,211 mm. Odpowiadajgce jej charakterystyki
statyczne i czutosci pokazano narys. 8 i 9. Zastosowanie dy-
szy wlotowej o wiekszej srednicy spowodowato wyrazne zin-
tensyfikowanie uskokéw czutosci w przypadku kazdej z za-
stosowanych w badaniach dysz pomiarowych. Szczegdlnie
gwattowne zmiany czutosci (uskoki) dotyczyty przetwornika
0 najwigkszej czutoSci.

Mozna wysnu¢ wniosek, ze zwigkszenie natezenia prze-
ptywu powietrza przez czujnik i wiekszy spadek cisnienia
w zespole dysza pomiarowa — przestona (w poréwnaniu
z zastosowaniem dyszy wlotowej o $rednicy d,, = 0,625 mm)
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Rys. 8. Przebiegi charakterystyk statycznych czujnika z dyszg wlotowg
d,, = 1,211 mm dla réznych wartosci $rednicy dyszy pomiarowej d,; unor-
mowana $rednica czota dyszy pomiarowej D, = 1,5
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Rys. 9. Zmiany funkdji |K| = f(s) czujnika z dyszg wlotowg d,, = 1,211 mm
dla réznych wartosci srednicy dyszy pomiarowej d,; unormowana $redni-
ca czota dyszy pomiarowej D, = 1,5

niekorzystnie wptywajg na przebieg charakterystyki statycz-
nej. Uzyskane maksymalne wartosci czutosci |K| wyniosty:
0,215 kPa/um — dla dyszy pomiarowej o $rednicy d, = 1,405
mm; 0,308 kPa/um — dla dyszy pomiarowej o s$rednicy
d,= 1,610 mm; 0,32 kPa/um — dla dyszy pomiarowej o $red-
nicy d, = 1,805 mm.

Przebiegi zakresu pomiarowego z, i wspotrzednej poczat-
ku zakresu pomiarowego s, przedstawia rys. 10. Gdy poréw-
na sie wyniki pokazane na rys. 7 i 10, wida¢, ze w drugim
przypadku wzrost Srednicy d,, spowodowat wyrazne zwiek-
szenie zakresu pomiarowego (dla tej samej srednicy d,) oraz
wzrost wartosci wspétrzednej s,

Mozna odnotowac, ze wraz ze wzrostem srednicy d, za-
chowanie sie wspétrzednej poczatku zakresu pomiarowego
zalezy od srednicy d,, — w przetwornikach z dyszg wlotowg
d,, = 0,625 mm poczatkowo maleje, by dla $rednic d, = 1,610
i 1,805 mm nieznacznie wzrosngé¢. Maksymalna réznica war-
tosci wspotrzednych wynosi 30 um. Wzrost $rednicy d,, do
wartosci 1,211 mm zmniejszyt te roznice do 20 pm.
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Rys. 10. Wartosci zakresu pomiarowego z, i wspotrzednej poczatku za-
kresu pomiarowego s, dla réznych $rednic d, dyszy pomiarowej; $red-
nica dyszy wlotowej d,, = 1,211 mm, unormowana $rednica czota dyszy
pomiarowej D, = 1,5

Podsumowanie

Analiza wynikdéw przeprowadzonych badan prowadzi do
wniosku, ze przy projektowaniu srednicéwki pneumatycznej
pod katem konkretnego zadania pomiarowego mozna wy-
korzysta¢ rezultaty wzorcowania z zastosowaniem ptaskiej
dyszy pomiarowej wspotpracujgcej z ptaskg powierzchnig
przestaniajgca.
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