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Metrologiczne aspekty potaczen w budowie maszyn.
Odchytka okragtosci w potaczeniach osiowosymetrycznych

Wprowadzenie

Na skutek niedoskonatosci procesu produkcyjnego gotowe czgsci za-
wsze wykazuja odstgpstwa od idealnych elementéw geometrycznych
okreslonych na rysunku konstrukcyjnym. W przypadku czgsci wal-
cowych wazne miejsce zajmuja odchyltki ksztattu (prostoliniowosci,
okragtosci i walcowosci), ktorych wystgpowanie ma wpltyw na dalszy
proces obrdbcezy, utrudnia montaz i obniza whasciwosci funkcjonalne
gotowych wyrobow [1].

Celem pracy jest ocena makrogeometrii powierzchni elementow
potaczen i sprawdzenie, czy odchylki geometryczne powierzchni two-
rzacych potaczenia spoczynkowe, obnizaja ich trwato$¢ 1 sztywnosc
a w polaczeniach ruchowych wywotuja drgania, szum, zwigkszone
i zmienne opory ruchu, niedoktadno$¢ przemieszczen wzglednych [2].

Identyfikacja i metody pomiaru odchytki okragtosci

W przemysle motoryzacyjnym i lotniczym znaczna wagg przyklada
si¢ do minimalizacji blgdow okraglosci powierzchni walcowych. Jest to
szczegblnie wazne zwlaszcza w przypadku elementow wykonujacych
ruch obrotowy (np. elementy tozysk tocznych i §lizgowych, wrzecion
obrabiarek), jak rowniez elementéw nie wykonujacych obrotu, a tylko
przemieszczenia liniowe (np. tlok silnika) [3]. Nowoczesny proces wy-
twarzania wymaga statej kontroli jakos$ci powierzchni. Mozna to uzy-
skac przez ciagla weryfikacjg z zastosowaniem odpowiedniej aparatury
charakteryzujacej si¢ doktadnoscia pomiaru, ktéra odpowiadataby tole-
rancjom ksztattu okreslonym w specyfikacji [4].

W elementach typu walek i otwor mozna tolerowaé migdzy innymi
zarys okragltosci. Typowym przypadkiem jest tolerowanie okraglosci
petnego zarysu, gdzie pole tolerancji w dowolnym przekroju jest ogra-
niczone przez dwa okrggi wspotsrodkowe o réznicy promieni rownej ¢
(Rys. 1a, b). W tak okreslonym polu powinien zawiera¢ si¢ zarys zaob-
serwowany kazdego przekroju poprzecznego walca lub stozka. W prze-
mysle lotniczym stosuje si¢ dodatkowo tolerancjg okraglosci w sektorze
katowym (lokalna). Zawgza ona tolerancje¢ okragtosci na okreslonym
kacie zarysu (Rys. 1c). Nie jest okreslana symbolem graficznym , lecz
opisywana przez konstruktora w notach rysunkowych (np. walcowe
elementy przektadni planetarnych).

Rys. 1. Tolerancja okragtosci : a) definicja, b) przyktad, c) w sektorze katowym

W technice pomiarowe;j stosuje si¢ dwie grupy metod pomiaru zary-
sow okraglosci: bezodniesieniowe i odniesieniowe. Pierwsze polegaja
na pomiarze zmian promienia, w ktorych bazg pomiarowa stanowi 0$
przedmiotu. Moga by¢ realizowane w urzadzeniu ktowym (najprostszy
sposoOb — czgsto stosowany w warunkach produkcyjnych), jezeli badany
przedmiot posiada nakietki oraz za pomoca przyrzadéow specjalizowa-
nych, w dwoch rozwiazaniach konstrukcyjnych: z obrotowym stotem
lub z obrotowym wrzecionem. Specjalistyczne przyrzady zapewnia-

ja duza doktadno$¢ pomiaru, z blgdem nie przekraczajacym niekiedy
0,1 um, lecz sa drogie i nie moga by¢ stosowane na produkcyjnych sta-
nowiskach pomiarowych. Dlatego czgsto stosuje si¢ przyblizone meto-
dy wyznaczania odchytki okraglosci wykorzystujac proste przemysto-
we sposoby kontroli z zastosowaniem uniwersalnych narz¢dzi pomiaro-
wych (pryzmy, czujniki itp.). Sa one oparte na zatozeniu, Ze znany jest
charakter odchytki okragtosci, tzn. ze w mierzonym elemencie wyste-
puje (a praktycznie dominuje) tylko jeden rodzaj bledu ksztattu (owal,
trojgraniasto$¢ czy ogolnie n-graniasto$¢). W pomiarach wykorzystuje
si¢ wzajemne usytuowanie wybranych dwoch lub wigcej punktow zary-
su. Sa to punkty podparcia (bazowe) oraz punkty pomiaru.

Analiza stanu zapisu konstrukcji i metodyka badan

Do prawidlowej oceny metrologicznej istniejacych obecnie rozwia-
zan konstrukcyjnych potaczen sworzniowych, a przede wszystkim wy-
nikow podjetych badan konieczne byto przeprowadzenie analizy zapisu
konstrukcji tych elementéw w aktualnych dokumentacjach zaktado-
wych. Zostala ona podzielona na elementy potaczen zespotéw podsta-
wowych (np. sworznie tlokowe, jarzm, $§migta) i pomocniczych (sworz-
nie uktadu: wlaczania sprzggta, skrzyni biegdéw, przeciwwag). Analizo-
wano zapis o $rednicy i dlugosci watkéw, ich tolerancji, chropowatosci
powierzchni oraz tolerancjach ksztaltu, o ile wystgpowaty na rysunkach
[5]. W pracy, ze wzgledu na obszerny material badawczy, przedstawio-
no tylko analiz¢ wystgpowania tolerancji okragtosci (Tab. 1).

Tab. 1 Procentowy udziat oznaczen zapisu tolerancji okraglosci sworzni

Tolerancja okragtosci sworzni Przemyst

(tylko zespoly podstawowe)

motoryzacyjny [%] lotniczy [%]

Okraglosé¢ 1,8 4,4
Okraglos¢ w sektorze katowym - 1,8
Okreslono minimalng graniasto$¢ - 0,6
Okraglos¢ i prostoliniowo$¢ 21,6 23,1
Okraglos¢ i walcowosé 19,6 16,8
Okreslono dopuszczalna owalnosé N 43
oraz walcowo$é ’

Okreslono dopuszczalng owalno$é B 15

i trojgraniasto$¢ oraz walcowosé

W pozostatych elementach tolerowana byta prostoliniowos¢, walco-
wos¢, lub ograniczenia wystgpowania okreslonych form walcowos$ci)
oraz tylko $rednica. W dokumentacji dotyczacej elementéw potaczen
zespotdw pomocniczych dla przemystu motoryzacyjnego i lotniczego
nie stwierdzono tolerowania okraglosci walca.

Badania jakosci wykonania przeprowadzono, w laboratoriach przed-
sigbiorstw przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, w ktorych wytwa-
rzane sg elementy osiowosymetryczne, w okresie luty 2009 — luty 2010
na grupie 25 réznych typow sworzni. Przestanka do wyboru tych zakta-
dow byta wysoka jakos¢ 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 okra-
glosci watkow.

Pomiary realizowano wedtug zatoZzonego programu:

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

30 sztuk,
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— dla kazdego watka przeprowadzono 3 pomiary odchyltki okragltosci
na statych wysokosciach,

— dla niektorych watkow ponawiano wybor probek z innych partii wy-
robow (30 sztuk) na przestrzeni okresu badawczego, w celu spraw-
dzenia powtarzalnosci i stabilnosci produkeji,

Stanowisko pomiarowe i wyniki badan

Pomiary odchytek okraglosci przeprowadzono na urzadzeniu spe-
cjalizowanym (okraglosciomierzu) Talyrond 365 (Rys. 2). Powodem
wyboru tego przyrzadu byta mozliwo§¢ przeprowadzenia pomiardw
odchylek prostoliniowos$ci, okraglosci i walcowosci podczas jednego
zamocowania na stole.

Rys. 2. Urzadzenie pomiarowe Talyrond 365 firmy Taylor Hobson

Pomiary przeprowadzono za pomoca glowicy indukcyjnej o trzpieniu
100 mm, promieniu koncéwki pomiarowej 0,5 mm, nacisku pomiaro-
wym 0,25 N, przy predkosci pomiaru 6 obr/min, stosujac filtr Gaussa
o zakresie przenoszenia fal 1-150 UPR, a do oceny wynikow zastoso-
wano element zastgpczy najmniejszych kwadratow. Przyktadowe wy-
kresy odchytki okraglosci sworzni przedstawiono na rys. 3.

Wszystkie elementy, dla ktorych zapis w dokumentacji uwzgledniat
tolerancjg okragtosci zostaly wykonane w okreslonym przez ten zapis
polu, o wartosci odchytki do 30% (przemyst lotniczy) i 28% (przemyst
motoryzacyjny) zapisanej tolerancji srednicy. W 22% mierzonych ele-
mentoéw stwierdzono szczeg6lny przypadek odchytki okraglosci — owal-
nos¢, a w 78% graniastos¢ (w tym w 7% trojgraniasto$c). Watki, dla
ktérych nie byto zapisu w dokumentacji o tolerancji okragtosci zostaly
wykonane z odchytka okraglosci o wartosci do 35% (przemyst lotniczy)
i 32% (przemyst motoryzacyjny) zapisanej tolerancji $rednicy. W 30%
elementow stwierdzono owalno$¢, w 70% graniasto$¢ (w tym w 29%
trojgraniastose).

Podsumowanie

Na podstawie analizy dokumentacji technicznej i otrzymanych wy-
nikéw pomiaré6w mozna stwierdzi¢, iz w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym dla elementéw zespotéw podstawowych stosowane sa klasy
doktadnos$ci wykonania IT2, 1T3, I1T4, dla ktorych odchytki okraglosci
przyjmuja do 30% wartosci liczbowej tolerancji. Natomiast elementy
zespotdw pomocniczych wykonuje si¢ w IT6, IT7, dla ktorych odchytki
okragtosci przyjmuja do 35% wartosci tolerancji.

Podobna analizg przeprowadzano réwniez dla odchylek prostolinio-
wosci 1 walcowosci watkow oraz wspoélpracujacych z nimi otwordw,
co umozliwi okreslenie rzeczywistej powierzchni kontaktu skojarzone;j
pary obarczonej réznymi kompilacjami odchylek ksztattu.

Wyniki badan zostaly poddane analizie statystycznej, ktora pozwoli-
a na opracowanie wytycznych do budowy algorytmoéw projektowych
i symulacyjnych. Przestrzenny opis powierzchni przylegania zapewnia
mozliwos¢ modelowania pasowan celem ksztattowania decyzji o wy-
borze koncepcji rozwiazania projektowego oraz analiz¢ naprezen kon-
taktowych.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wybranych odchytek okragtosci badanych sworzni;
a) owalnos¢ RONt = 15,52 pm, b) trojgraniasto§¢ RONt = 14,57 pum, c) trzynastogra-
niasto$¢ RONt = 16,31 um
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