Przenosne ramie pomiarowe do wykonywania doktadnych pomiaréw
wymiaréw geometrycznych elementéw konstrukcyjnych
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Streszczenie

W artykule opisano, uzytkowane w Laboratorium Metrologii Instytutu Kolejnictwa, nowoczesne, przenos$ne, wspotrzedno-
Sciowe ramie pomiarowe, stuzace do szybkich i doktadnych pomiaréw wymiaréw geometrycznych obiektéw i elementéw
kolejowych o skomplikowanej budowie przestrzennej. Odbiorcami wynikéw pomiaréw moga by¢ klienci zewnetrzni i we-
whnetrzni z Instytutu Kolejnictwa. Ramie pomiarowe jest przydatne zwfaszcza do wykonywania pomiaréw elementéw uszko-
dzonych, zdeformowanych, np. wskutek wypadkdw. Pomiar takich elementéw specjalistycznymi przyrzadami kolejowymi
lub przyrzadami powszechnego uzytku, przy zadanej niepewnosci pomiaru, bytby niemozliwy do wykonania. W artykule
przedstawiono przyktadowe zastosowania przenos$nego wspoétrzednosciowego, szescioosiowego ramienia pomiarowego
oraz wyniki pomiaréw wymiaréw geometrycznych, wykonanych przez Laboratorium Metrologii Instytutu Kolejnictwa. Poka-
zano przyktadowe rodzaje obiektéw, do pomiaréw ktérych dotychczas zastosowano wspotrzednosciowe ramie pomiarowe.
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1. Wstep

W transporcie kolejowym, pomiary sg jedng z wazniej-
szych czynnosci wykonywanych w trakcie produkgji i eks-
ploatacji obiektoéw. Pomiary sg wykonywane w szczegdlno-
$ci w trakcie proceséw wytwarzania, badania i certyfikacji
wyrobdéw, podczas ktérych sg mierzone poszczegdlne pa-
rametry techniczne, kwalifikujgce je do spetniajacych lub
niespetniajgcych okreslone wymagania. Bardziej ztozone
pomiary moga by¢ wykonywane na catych zmontowanych
podzespofach, jak i konstrukcjach obiektéw lub pojazdow.
Urzadzenia i pojazdy eksploatowane w transporcie szyno-
wym powinny bezawaryjnie pracowac przez $cisle okreslo-
ny czas. W trakcie ich uzytkowania wykonywane s okreso-
we przeglady eksploatacyjne, wymiana i naprawa zuzytych
czesci. Istotne znaczenie ma wéwczas wykonywanie pomia-
réw zuzycia wybranych obiektéw oraz ich powierzchni [1].
Dotychczas, na kolei powszechnie stosuje sie specjalizowa-
ne suwmiarki, przyrzady, szablony i elektroniczne kolejowe
przyrzady pomiarowe do wykonywania szybkiego pomiaru
wybranych parametréw elementéw taboru i infrastruktury
kolejowej [2, 3, 4]. Konstrukcja tych przyrzagdéw uniemoz-
liwia jednak wykonywanie pomiaréw elementéw uszko-
dzonych, zuzytych lub znacznie odksztatconych. Poniewaz
pomiary powinny by¢ wykonywane w sposob wiarygodny
i z zadang doktadnoscia, do weryfikacji skomplikowanych

lub uszkodzonych elementéw, szczegdlnie przydatne jest
przenosne ramie pomiarowe.

2, Opis przyrzadu

Laboratorium Metrologii Instytutu Kolejnictwa do po-
miaréw i wzorcowania obiektéw, wykonywanych dla klien-
tow zewnetrznych i wewnetrznych, uzytkuje nowoczesne
i bardzo doktadne urzadzenia. Jednym z nich jest przeno-
$ne, skomputeryzowane urzadzenie — wspotrzednosciowe
sze$cioosiowe ramie pomiarowe o podstawowym zakresie
pomiarowym 2 m i doktadnosci wykonywania pomiaréw
w tym zakresie 0,03 mm (rys. 1). Umozliwia ono wykony-
wanie bardzo doktadnych pomiaréw stykowych wymiaréow
geometrycznych obiektow i elementéw o skomplikowanej
budowie przestrzennej. Duza zaleta tego mobilnego urza-
dzenia jest mozliwo$¢ nieograniczonego rozszerzenia jego
zakresu pomiarowego przez przenoszenie uktadu wspét-
rzednych z uzyciem stozkéw bazowych. Mozliwe jest takze,
wykonywanie pomiaréw elementéw o wymiarach nawet
do 100 m. Ramie pomiarowe wspotpracuje i jest nadzoro-
wane przez specjalistyczne, licencjonowane oprogramo-
wanie komputerowe, zabezpieczone kluczem USB.

Ramie umozliwia analize i archiwizacje pomiaréw geo-
metrycznych dtugosci i kata oraz okreslenie parametréw
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GD&T? (tolerancje ksztattu, kierunku i potozenia). Oprogra-
mowanie jest zainstalowane na przenosnym laptopie, kto-
ry za posrednictwem pofaczenia bezprzewodowego Wi-Fi
komunikuje sie z urzadzeniem i jego uktadami pomiarowy-
mi. Wiasne zintegrowane zasilanie akumulatorowe czyni
urzadzenie mobilnym i niezaleznym od zasilania sieciowe-
go. Wewnetrzne czujniki temperatury kompensuja réznice
temperatur i umozliwiaja realizacje pomiaréw zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i w halach remontowo-
produkcyjnych. Parametry techniczne ramienia pomiaro-
wego przedstawiono w tablicy 1. Zakres temperatury pracy
opisywanego urzadzenia, to (10+45)°C. Stopier ochrony
zapewnianej przez obudowy urzadzenia przed dostepem
do czesci niebezpiecznych, wnikaniem obcych ciat statych,
wnikaniem wody - IP51.

A

Rys. 1. Ramie pomiarowe podczas pomiaru elementu przekroju ostoi
wagonu kolejowego [fot. A. Aniszewicz]

Tablica 1
Parametry techniczne szescioosiowego ramienia pomiarowego
Kreon ACE-6-20

Pomiary stykowe zgodnie z norma

Zakres ASME B89 4.2
Model | pomiarowy | Powtarzalnos¢ Przestrzenna
[m] pojedynczego niepewnos¢
punktu [mm] pomiaru [mm]
Kreon
ACE-6-20 2,0 0,018 0,026

Opracowanie wiasne na podstawie [7].

W celu wykonywania pomiaréw w Laboratorium Me-
trologii, ramie pomiarowe mocuje sie do podstawy ma-
gnetycznej z trzema silnymi magnesami o regulowanej sile
pola magnetycznego mocowania. Do mocowania ramienia

pomiarowego do ptaskich powierzchni niemagnetycznych,
np. do stotu kamiennego, Laboratorium stosuje ptyte bazo-
wa z otworami na $ruby.

W celu okresowego sprawdzenia enkoderéw oraz kon-
cowek pomiarowych ramienia pomiarowego stosuje sie
dodatkowa kule wzorcowa i stozki pomiarowe. Urzadzenie
jest rowniez wyposazone w zestaw trzech podstaw magne-
tycznych z precyzyjnie wykonanymi stozkami bazowymi,
wykorzystywany do przenoszenia uktadow wspodtrzed-
nych. Stozki umozliwiajg zwiekszenie zakresu pomiarowe-
go (tzw. System Leap Frog) przez uzycie dodatkowych opcji
oprogramowania i przesuniecie bazy ramienia pomiaro-
wego. Umozliwia to wykonywanie pomiaréw obiektow du-
zych i o skomplikowanej przestrzennie budowie.

3. Zastosowanie przyrzadu

Elementy taboru kolejowego, np.: wozki, zestawy koto-
we, tarcze két, obrecze itp., ktére sg zuzyte lub uszkodzone,
np. w wyniku wykolejenia, czesto sg tak zdeformowane,
ze ich wymiary graniczne sg przekroczone. Poniewaz kon-
strukcja standardowych kolejowych przyrzadéw pomiaro-
wych uniemozliwia wykonanie wiarygodnych pomiaréw,
w takim przypadku stosuje sie przenosne wspoétrzedno-
$ciowe ramie pomiarowe do okreslenia wartosci wybra-
nych parametréw i wymiaréw.

Laboratorium Metrologii Instytutu Kolejnictwa stosuje
ramie pomiarowe do wykonywania pomiaréw wymiaréw
geometrycznych miedzy innymi wyeksploatowanych ele-
mentéw wagonoéw i lokomotyw, jak np. zestawdw koto-
wych i ich elementéw sktadowych - tarcz kot jezdnych i osi
(parametry profilu zarysu, srednica okregu tocznego O, roz-
staw tarcz kot Az, srednice piast, podpiascia i czopéw osi,
skrzywienia osi itp.), jak przedstawiono na rysunku 2. Wyko-
nuje sie kontrolne pomiary wymiaréw i odksztatcen pudta
i ostoi lokomotyw oraz ram wézkéw po wykolejeniu (rys. 3).
Rozmieszczenia przestrzenne elementdéw i zespotéw skia-
dowych pojazdéw trakcyjnych s3 sprawdzane z Doku-
mentacjg Techniczna. Podczas badan przyczyn nieréwno-
miernego zuzywania sie zestawéw kotowych w wagonach
towarowych [9, 10], dokonano pomiaréw Srednic kot zesta-
wow, rozstawu tarcz kot zestawodw kotowych, wzajemnego
potozenia zestawéw kotowych w woézkach, odlegtosci pro-
wadzenia w wodzkach, rozstawu odlegtosci (liniowe i krzy-
zowe) w prowadzeniu widtowym wézkéw (réznice odlegto-
$ci miedzy powierzchniami prowadzenia maznic po jednej
i drugiej stronie wozka oraz réznice odlegtosci krzyzowych
tych elementéw), odlegtosci czopdw skretu od podtuznic
wagonu. Uzyskane wyniki pomiaréw sa wykorzystywane,
jako wktad do przeprowadzonych analiz przy opracowywa-
niu ekspertyz powypadkowych.

2 GD&T - Geometric Dimensioning and Tolerancing (Wymiarowanie i tolerowanie geometryczne), Standard wedtug ASME (The American Society of Mecha-
nical Engineers — Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Mechanikéw), podstawowa norma: ASME Y14.5M-2009.
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Rys. 4. Weryfikacja wymiaréw podktadu strunobetonowego
[fot. A. Aniszewicz]

o

Rys. 2. Pomiary wézka jezdnego i zestawu kotowego - tarcz két jezdnych
[fot. A. Aniszewicz]
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Rys. 5. Weryfikacja wymiaréw sprzegu srubowego podczas obcigzenia sita
Rys. 3. Kontrolne pomiary wymiaréw i odksztatcen pudta, ostoi obcigzajaca [fot. A. Aniszewicz]

lokomotywy oraz ram wézkdw po wykolejeniu [fot. A. Aniszewicz]

Bardzo doktadne pomiary wykonywane za pomoca
szes$cioosiowego ramienia pomiarowego, byly pomocne
przy prowadzeniu badan nad jakoscia wykonania nowych
elementéw i obiektéw taboru kolejowego, a takze czesci
sktadowych infrastruktury kolejowej. Miedzy innymi zwe-
ryfikowano wymiary podkfadu strunobetonowego (rys. 4),
w trakcie ktorych potwierdzono niewystarczajacg doktad-
nosc¢ jego uformowania oraz prawdopodobne zuzycie for-
my, w ktdrej zostat wykonany. W trakcie badan ramieniem
pomiarowym sprzegu srubowego, kontrolowane byty wy-
miary przed i po obcigzeniu sitg obcigzajaca (rys. 5). Innym
zmierzonym obiektem byla nowo zaprojektowana rama
wozka pojazdu kolejowego, w ktdrej podczas badan wy-
trzymatosciowych naprezen wewnetrznych mierzono prze-

mieszczenia WybranyCh punktow pomiarOWyCh w osiach Rys. 6. Pomiary nowo zaprojektowanej ramy wézka podczas badan
X, Y,z (rys. 6). Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono wytrzymatosciowych: sprawdzanie naprezers wewnetrznych
na rysunku 7. i przemieszczen w osiach x, y, z [fot. A. Aniszewicz]
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw przedstawione w specjalistycznym oprogramowaniu ramienia pomiarowego: a) srednice okregéw tocznych i odlegtosci tarcz
kot zestawdw kotowych oraz ich wzajemnego rozmieszczenia, b) czerwone i niebieskie szpilki odchytek od kulistosci czopa skretu wézka, c) czerwone
i niebieskie szpilki odchytek od prostoliniowosci slizgéw wézka, d) srednica czopa osi zestawu kotowego [opracowanie A. Aniszewicz]

Ramie pomiarowe wykorzystywane jest réwniez do
wzorcowania specjalistycznych kolejowych przyrzadéw
pomiarowych. Wzorcuje sie gtéwnie przyrzady o skom-
plikowanej przestrzennej budowie powierzchni pomia-
rowych i bazowych, np. przyrzad do pomiaru rozstawu
osi zderzakéw, przyrzad do pomiaru maznic typu 1XTa
(rys. 8). Bez mozliwosci uzycia ramienia pomiarowego,
wzorcowanie tych i innych kolejowych przyrzadéw po-
miarowych bytoby obarczone bardzo duza niepewnoscia
pomiaru. Przydatnos¢ stanowiska do wzorcowania przy-
rzadéw do pomiaru wysokosci osi zderzaka nad gtéwka
szyny zostata potwierdzona podczas audytu PCA przez
walidacje stanowiska z uzyciem ramienia pomiarowego
oraz ocene procesu wzorcowania z jego zastosowaniem
[5, 6, 8]. W 2017 roku, w wyniku oceny PCA, Laboratorium
Metrologii rozszerzyto zakres akredytacji PCA o wzorco-
wanie przyrzadéw do pomiaru wysokosci osi zderzaka
nad gtéwka szyny [8].
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Rys. 8. Wzorcowanie przyrzadu do pomiaru maznic typu 1XTa
[fot. A. Aniszewicz]
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4, Podsumowanie i wnioski

Przenosne, wspdtrzednosciowe szescioosiowe ramie po-
miarowe jest uniwersalnym i przeno$nym narzedziem pomia-
rowym. Umozliwia wykonywanie pomiaréw zaréwno w kli-
matyzowanych pomieszczeniach laboratoryjnych, jak réwniez
w halach remontowych i produkcyjnych. Dzieki zastosowaniu
ramienia pomiarowego, Laboratorium Metrologii Instytutu
Kolejnictwa rozszerzyto mozliwosci pomiarowe o sprawdza-
nie wymiaréw konstrukgji elementéw kolejowych o skompli-
kowanej przestrzennej budowie i ksztattach o niestandardo-
wych wymiarach rozmieszczonych w przestrzeni 3D. Labora-
torium ma teraz mozliwos¢ weryfikacji zgodnosci wymiaréw
z okreslonymi wymaganiami technicznymi, zawartymi w ma-
jacych zastosowanie dokumentach, w tym Dokumentacji
Techniczno-Ruchowej, Dokumentacji Systemu Utrzymania,
normach odniesienia, modelach CAD itp.

Laboratorium Metrologii wykonuje pomiary obiektow
zaréwno nowych, jak i uszkodzonych po wypadkach, ktére
sg odksztatcone, zuzyte w stopniu i w sposéb uniemozliwia-
jacy wykonywanie pomiaréw za pomoca standardowych
specjalistycznych kolejowych przyrzadéw pomiarowych.
Inne przyrzady pomiarowe majg za maty zakres pomiarowy
oraz niewystarczajgcg dokfadnos¢ pomiaru.

Pomiary wyrobéw ztozonych konstrukcyjnie, staty sie ta-
twe w momencie pojawienia sie przenosnych, doktadnych
wspotrzednosciowych ramion pomiarowych, zdolnych do
pracy w warunkach produkcyjnych oraz oprogramowania
umozliwiajgcego zbiorcze opracowywanie wynikéw po-
miaréw uzyskanych za pomocg tych urzadzen. Mozliwy jest
zatem, nie tylko rzetelny i szybki pomiar, ale takze zestawie-
nie i poréwnanie kilku wynikéw pomiaréw, sporzadzenie
wykresow btedéw ksztattéw lub analiza zmian geometrii
powierzchni postepujacych w miare zuzywania sie wyrobu.

Wspotrzednosciowe ramie pomiarowe jest przydatne na
wszystkich etapach budowy i eksploatacji urzadzenia. Moze
by¢ zastosowane do efektywnego, szybkiego i doktadnego
sprawdzania zuzycia elementéw oraz dokumentowania ja-
kosci wykonania nowych lub zrekonstruowanych wyrobdw.
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