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Metrologiczne aspekty potaczen w budowie maszyn
Odchytka prostoliniowosci w potaczeniach osiowosymetrycznych

Wprowadzenie

Na skutek niedoskonatosci procesu produkcyjnego gotowe czgsci
zawsze wykazuja odstgpstwa od postaci z wymiaréw geometrycznych
okreslonych na rysunku konstrukcyjnym. W przypadku czgéci wal-
cowych wazne miejsce zajmuja odchyltki ksztattu (prostoliniowosci,
okragtosci i walcowosci), ktorych wystgpowanie ma wplyw na dalszy
proces obrobezy, utrudnia montaz i obniza wiasciwosci funkcjonalne
gotowych wyrobow [1].

Ranga problemu oceny makrogeometrii powierzchni elementow pota-
czen wynika z powszechnosci ich wystgpowania w wielu odpowiedzial-
nych zespotach konstrukcyjnych. Odchytki geometryczne powierzchni
tworzacych polaczenia spoczynkowe obnizajg ich trwalo$¢ i sztyw-
no$¢. W potaczeniach ruchowych wywotuja drgania, szum, zwigkszone
i zmienne opory ruchu, niedoktadno$¢ przemieszczen wzglednych [2].

Identyfikacja i metody pomiaru odchylki prostoliniowosci

W przemysle motoryzacyjnym i lotniczym znaczna wage przyktada
si¢ do minimalizacji blgdéw prostoliniowosci powierzchni walcowych.
Jest to szczegolnie wazne przy przemieszczeniach liniowych elementow
(np. tlok silnikowy), jak rowniez czgsci wykonujacych tylko ruch obro-
towy (np. elementy tozysk walcowych i stozkowych) [3]. Nowoczesny
proces wytwarzania wymaga statej kontroli jakosci powierzchni. Moz-
na to uzyskac przez ciagla weryfikacj¢ z zastosowaniem odpowiedniej
aparatury charakteryzujacej si¢ doktadnos$cia pomiaru tolerancji prosto-
liniowosci okreslonej w specyfikacji.

W elementach typu watek i otwor mozna tolerowa¢ migdzy innymi
prostoliniowos$¢ tworzacej lub osi. Typowym przypadkiem jest tolero-
wanie prostoliniowo$ci tworzacej, gdzie polem tolerancji jest prostokat
lezacy w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ walca. Krotszy bok row-
na si¢ tolerancji prostoliniowos$ci, dtuzszy pokrywa si¢ z dtugoscia tole-
rowanej tworzacej (Rys. 1). W tak okreslonym polu powinien zawiera¢
si¢ zarys kazdej tworzacej.
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Rys. 1. Tolerancja prostoliniowosci tworzacej walca; a) definicja, b) przyktad

W technice pomiarowej uzywa si¢ wielu metod pomiaru i oceny pro-
stoliniowos$ci. Zalicza sig do nich proste przemystowe sposoby kontroli
prostoliniowosci z wykorzystaniem uniwersalnych narzedzi pomiaro-
wych (czujniki, poziomice optyczne itp.), a takze metody ktore uwzgled-
niaja zastosowanie specjalistycznych przyrzadow pomiarowych. Szcze-
gblna grupe stanowia przyrzady stykowe wyposazone welektryczne
czujniki pomiarowe, ktorych istotna czg$cia jest koncowka z ostrzem
o ustalonym promieniu (specjalizowane lub typowe profilometry).

Do oceny zarysow prostoliniowosci tworzacych powierzchnie wal-
cowe i prostoliniowosci osi tych powierzchni moga by¢ stosowane ty-
powe przyrzady do pomiardow zarysu walcowosci obrotowych czgsci

maszyn. Przyrzady te charakteryzuja si¢ tym, ze czujnik pomiarowy
moze wykonywac ruch prostoliniowy po odpowiednich, doktadnie wy-
konanych prowadnicach, a umieszczony liniat elektroniczny umozliwia
automatyczny pomiar wysokosci tego czujnika.

Analiza stanu zapisu konstrukcji i metodyka badan

Do prawidlowej oceny metrologicznej istniejacych obecnie rozwia-
zan konstrukcyjnych polaczen sworzniowych, a przede wszystkim
wynikow podjetych badan konieczne bylo przeprowadzenie analizy
zapisu konstrukcji tych elementow w aktualnych dokumentacjach za-
ktadowych [4]. Zostata ona podzielona na elementy potaczen zespotow
podstawowych (np. sworznie tlokowe, jarzma, §migta) i pomocniczych
(sworznie uktadu: wiaczania sprzggla, skrzyni biegow, przeciwwag).
Analizowano zapis o $rednicy i dlugosci watkow, ich tolerancji, chro-
powatosci powierzchni oraz tolerancjach ksztattu, o ile wystgpowaly
na rysunkach. W tym opracowaniu ze wzgledu na obszerny materiat
badawczy przedstawiono tylko analizg wystgpowania tolerancji prosto-
liniowosci (Tab. 1).

Tab. 1 Procentowy udziat oznaczen zapisu odchylki prostoliniowosci tworzacej

sworzni
Tolerancja prostoliniowo$ci tworzacej Przemyst
sworzni motoryzacyjny, % lotniczy, %
Prostoliniowos¢ 78 113
(tylko zespoly podstawowe) ? ?
Prostoliniowo$¢ i okragtosé 216 23]
(tylko zespoly podstawowe) ’ ’

W pozostatych elementach tolerowana byta okraglo$¢, walcowosé,
przypadki szczegdlne (okraglos¢ z okresleniem dopuszczalnej grania-
stosci lub ograniczenia wystgpowania okreslonych form walcowosci)
oraz tylko $rednica. W dokumentacji dotyczacej elementow potaczen
zespotdw pomocniczych dla przemystu motoryzacyjnego i lotniczego
nie stwierdzono tolerowania prostoliniowos$ci tworzacej walca.

Badania jako$ci wykonania przeprowadzono w laboratoriach przed-
sigbiorstw przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, w ktorych wytwa-
rzane sa elementy osiowosymetryczne, w okresie luty 2009 — luty 2010
na grupie 25 réznych typéw sworzni. Przestanka do wyboru tych zakta-
dow byta wysoka jako$¢ wytwarzania, ostre wymagania dotyczace cech
bezpieczenstwa (wytrzymatosci i niezawodnosci) oraz oceny jakosci
produktu, ktora otrzymuje si¢ w wyniku stosowania najnowoczesniej-
szych technik pomiarowych.

Jedna ze sprawdzanych cech geometrycznych byta odchytka zarysu
prostoliniowosci tworzacej watkow.

Pomiary realizowano wedtug zatozonego programu:

— oszacowano niepewno$¢ pomiaru metoda A, Uys ==+ 0,2 um,
— probki do badan pobierano losowo z serii produkcyjnych w liczbie

30 sztuk,

— dla kazdego watka przeprowadzono 4 pomiary odchytki prostolinio-
wosci,

— dla niektorych watkow ponawiano wybor probek z innych partii wy-
robow (30 sztuk) okresu badawczego, w celu sprawdzenia powtarzal-
nosci i stabilno$ci produkc;ji.

Stanowisko pomiarowe i wyniki badan

Pomiary odchytek prostoliniowos$ci przeprowadzono na urzadzeniu
specjalizowanym (okragtosciomierzu) Talyrond 365 (Rys. 2), a nie na
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Rys. 2. Urzadzenie pomiarowe Talyrond 365
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Rys. 3. Zarys siodlowy z odchytka walcowos$ci wierz-
chotek — wglebienie CYLt = 15,81 um (zakres przeno-
szenia fal 1-150 UPR, predko$¢ pomiaru 6 obr/min)

Rys. 5. Zarys

barytkowy z odchytka walcowosci wierz-

chotek — wglebienie CYLt = 11,18 pum (zakres przeno-
szenia fal 1-150 UPR, predko$¢ pomiaru 6 obr/min)
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Rys. 4. Odchylki prostoliniowo$ci walca wierzchotek — wglebienie ustalone w plaszczyznie
0% 180° (predko$¢ pomiaru 10 mm/s, dlugo$é fali granicznej 2,5 mm) wynosza odpowied-
nio: a) STRt = 6,35 um, b) STRt = 4,49 um

profilometrze, ktory jest powszechnie stosowany w praktyce przemy-
stowej do tego typu zadan. Powodem wyboru tego przyrzadu byta moz-
liwo$¢ przeprowadzenia pomiarow odchytek prostoliniowosci, okragto-
$ci 1 walcowosci z jednego zamocowania na stole. Istotna byla rowniez
mozliwo$¢ pomiaru odchylek prostoliniowosci tworzacych watkow
w plaszczyznach 0 i 180° oraz 90 i 270°, gdyz otrzymane pary wykre-
sOw obrazuja zarys przekroju wzdtuznego watka.

Pomiary przeprowadzono: gtowica indukcyjna o trzpieniu 100 mm,
promieniu koncowki pomiarowej 0,5 mm, nacisku pomiarowym 0,25 N,
zastosowano filtr Gaussa, a do oceny wynikow element zastgpczy naj-
mniejszych kwadratow. Przykltadowe wykresy charakterystycznych
przypadkow odchylki walcowosci otrzymanych z trzech przekrojow
poprzecznych sworzni przedstawiono: siodtowos$¢ (Rys. 3) i barytko-
wos¢ (Rys. 5).

Natomiast odpowiadajace im pary wykresow odchytki prostolinio-
wosci tworzacych obrazuja rys. 41 6.

Sto procent elementow, dla ktorych zapis w dokumentacji uwzgled-
niat tolerancje prostoliniowos$ci zostalo wykonanych w okreslonym
przez ten zapis polu, o wartoéci odchyltki do 25% (przemyst lotniczy)
i 21% (przemyst motoryzacyjny) zapisanej tolerancji $rednicy. W 30%
mierzonych elementéw stwierdzono szczegodlny przypadek odchyltki
prostoliniowosci — wypuklosée, w 22% wklgstosé¢, a w 48% prostolinio-
wos¢. Walki, dla ktorych nie byto zapisu w dokumentacji o tolerancji
prostoliniowosci zostaty wykonane z odchytka prostoliniowosci o war-
tosci do 32% (przemyst lotniczy) i 35% (przemyst motoryzacyjny) za-
pisanej tolerancji §rednicy. W 30% elementow stwierdzono wypuktos¢,
w 31% wklgstos¢, a w 39% zarys prostoliniowy.

Rys. 6. Odchylki prostoliniowo$ci walca wierzchotek — wglebienie ustalone w ptasz-
czyznie 0°1180° (predko$é pomiaru 10 mm/s, dtugo$¢ fali granicznej 2,5 mm) wyno-
sza odpowiednio: a) STRt = 3,33 um, b) STRt=2,72 um

Podsumowanie

Na podstawie analizy dokumentacji technicznej i otrzymanych wy-
nikoOw pomiardw mozna stwierdzi¢, iz w przemys$le motoryzacyjnym
i lotniczym dla elementow zespotéw podstawowych stosowane sa klasy
doktadnos$ci wykonania IT2, IT3, IT4, dla ktorych odchytki prostoli-
niowosci przyjmuja do 25% wartosci liczbowej tolerancji. Natomiast
elementy zespotéw pomocniczych wykonuje si¢ w IT6, IT7, dla kto-
rych odchytki prostoliniowosci przyjmuja do 35% wartosci tolerancji.
Podobna analiza przeprowadzana jest réwniez dla odchytek okraglosci
i walcowosci watkow oraz wspotpracujacych z nimi otwordw, co umoz-
liwi okreslenie rzeczywistej powierzchni kontaktu skojarzonej pary
obarczonej roznymi kompilacjami odchytek ksztattu. Wyniki badan
poddane zostana analizie statystycznej, ktora pozwoli na opracowanie
wytycznych co do budowy algorytmow projektowych i symulacyjnych.
Przestrzenny opis powierzchni przylegania zapewni mozliwo$¢ mode-
lowania pasowan celem ksztattowania decyzji o wyborze koncepcji roz-
wiazania projektowego oraz analizg naprezen kontaktowych.

LITERATURA

[1] Z. Humienny (red): Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2004.

[2] S. Zebrowska-Eucyk: Bezodniesieniowa metoda badania makrogeometrii
powierzchni elementéw obrotowych, Praca Naukowa, Zeszyt 187, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

[3] S. Adamczak: Pomiary geometryczne powierzchni, WNT, Warszawa 2008.

[4] M. Dudziak, Z. Humienny, A. Kotodziej: Mechanik nr 5-6, 356 (2010).



