Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2012, 51, 2, 32-33

str. 32

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 2/2012

Andrzej KOLODZIEJ

e-mail: a.kolodziej@ip.pwsz.kalisz.pl

Katedra Mechaniki i Budowy Maszyn, Wydziat Politechniczny, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa, Kalisz

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

Wprowadzenie

Na skutek niedoskonatosci procesu produkcyjnego gotowe czg-
sci wykazuja odstgpstwa od postaci w geometrycznych okreslonych
na rysunku konstrukcyjnym. W przypadku czgsci walcowych wazne
miejsce zajmuja odchylki ksztattu (prostoliniowosci, okragtosci i wal-
cowosci), ktorych wystepowanie ma wplyw na dalszy proces obrdobezy,
utrudnia montaz i obniza wtasciwosci funkcjonalne gotowych wyrobow
[Humienny, 2004].

Ranga problemu oceny makrogeometrii powierzchni elementow pota-
czen wynika z powszechnosci ich wystgpowania w wielu odpowiedzial-
nych zespotach konstrukcyjnych. Odchytki geometryczne powierzchni
tworzace polaczenia spoczynkowe obnizaja ich trwatos$¢ i sztywnos$cé.
W potaczeniach ruchowych wywotuja drgania, szum, zwigkszone
i zmienne opory ruchu, niedoktadno$¢ przemieszczen wzglednych
[Zebrowska-tucyk, 2001].

Identyfikacja i metody pomiaru
odchytki walcowosci

W przemysle motoryzacyjnym i lotniczym znaczna wagg przyklada
si¢ do minimalizacji btedéw powierzchni walcowych. Jest to szcze-
golnie wazne zwlaszcza w przypadku elementow wykonujacych ruch
obrotowy (np. elementy lozysk tocznych i $lizgowych, wrzecion ob-
rabiarek), jak rdwniez elementéw nie wykonujacych obrotu, a tylko
przemieszczenia liniowe (np. ttok silnika, prowadnice) [Adamczak,
2008]. Nowoczesny proces wytwarzania wymaga statej kontroli jakosci
powierzchni wykonanych elementéw. Mozna to uzyska¢ przez ciagta
weryfikacjg z zastosowaniem odpowiedniej aparatury charakteryzujacej
si¢ doktadno$cia pomiaru, ktora odpowiadataby tolerancjom ksztattu
okreslonym w specyfikacji [Grzelka i inni, 2010).

W elementach typu watek i otwor mozna tolerowa¢ migdzy innymi
zarys walcowosci. Typowym przypadkiem jest tolerowanie walcowo-
$ci pelnego zarysu, ktore ogranicza rdwniez odchytki prostoliniowosci
tworzacych i osi walca, odchytki okraglosci w przekrojach poprzecz-
nych i odchytki rownoleglosci przeciwlegtych tworzacych.

Celem pracy jest odpowiedz na pytanie, czy jesli pole tolerancji jest
zdefiniowane przez dwa wspotosiowe walce o réznicy promieni réwnej
t (Rys.1a, b), to w tak okreslonym polu zawiera si¢ zarys wytwarzanego
walca.

W technice pomiarowej stosuje si¢ dwie grupy metod pomiaru zary-
sow walcowych: bezodniesieniowe i odniesieniowe. Pierwsza polega
na pomiarze zmian promienia, w ktorych baz¢ pomiarowa stanowi 0§

b)

Rys. 1. Tolerancja walcowosci : a) definicja, b) przyktad

przedmiotu. Moga by¢ realizowane w urzadzeniu ktowym (najprostszy
sposob — czgsto stosowany w warunkach produkeyjnych), jezeli badany
przedmiot ma nakietki oraz za pomoca przyrzadow specjalizowanych,
w dwoch rozwiazaniach konstrukcyjnych: z obrotowym stotem lub
z obrotowym wrzecionem. Specjalistyczne przyrzady zapewniaja duza
doktadno$¢ pomiaru, z blgdem nie przekraczajacym niekiedy 0,1 um,
lecz sa drogie i nie moga by¢ stosowane na stanowiskach produkcyj-
nych. Dlatego czgsto stosuje si¢ przyblizone metody wyznaczania
odchyltki walcowos$ci (np. pomiar 3-punktowy), wykorzystujac proste
przemystowe sposoby kontroli z zastosowaniem uniwersalnych narzg-
dzi pomiarowych (pryzmy, czujniki itp.).

Z uwagi na uniwersalno$¢ zastosowan coraz czgsciej w pomiarach
odchyltek ksztattu zastosowanie maja wspotrzednosciowe maszyny po-
miarowe. Pomiar z ich wykorzystaniem charakteryzuje si¢ duza szyb-
koscia i tatwos$cia wykonania, natomiast z uwagi na znaczne btedy iden-
tyfikacji pojedynczego punktu pomiarowego oraz charakteru systemu
probkowania pomiar na maszynach nalezy uznac jako orientacyjny.

Analiza stanu zapisu konstrukgcji
i metodyka badan

Do prawidlowej oceny metrologicznej istniejacych obecnie roz-
wiazan konstrukcyjnych potaczen sworzniowych, a przede wszystkim
wynikow podjgtych badan konieczne bylo przeprowadzenie analizy
zapisu konstrukcji tych elementow w aktualnych dokumentacjach za-
ktadowych. Zostata ona podzielona na elementy potaczen zespotdéw
podstawowych (np. sworznie tlokowe, jarzma, $migta) i pomocniczych
(sworznie uktadu: wiaczania sprzggla, skrzyni biegow, przeciwwag).
Analizowano zapis o $rednicy i dtugosci walkow, ich tolerancji, chro-
powatos$ci powierzchni oraz tolerancjach ksztaltu, o ile wystgpowaty na
rysunkach [Kolodziej, 2010, Kotodziej, 2011].

W opracowaniu ze wzgledu na obszerny materiat badawczy przedsta-
wiono tylko analiz¢ wystgpowania tolerancji walcowosci (Tab. 1).

Tab. 1. Procentowy udzial oznaczen zapisu tolerancji walcowosci sworzni

Tolerancja walcowosci sworzni Przemyst
(tylko zespoty podstawowe) motoryzacyjny [%] |  lotniczy [%]
Walcowosé 49,2 36.2
Walcowos$¢ i okragtosé 19,6 16,8
Okreslono walcowos$¢ oraz dopuszczalng B 43
owalnosé¢ ’
Okreslono walcowos¢ oraz dopuszczalng B s
owalnos¢ i trojgraniastos$é ’

W pozostatych elementach tolerowana byla prostoliniowos¢, pro-
stoliniowo$¢ i okragto$¢, okraglo$¢ lub ograniczenia wystgpowania
okreslonych form okraglosci oraz tylko $rednica. W dokumentacji do-
tyczacej elementdw polaczen zespolow pomocniczych dla przemyshu
motoryzacyjnego i lotniczego nie stwierdzono tolerowania walcowosci
sworzni.

Badania jakosci wykonania przeprowadzono, w laboratoriach przed-
sigbiorstw przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, w ktorych wytwa-
rzane sa elementy osiowosymetryczne, w latach 2009-2010 na grupie
25 réznych typow sworzni. Przestanka do wyboru tych zaktadéw byta
wysoka jako$¢ wytwarzania, wysokie wymagania dotyczace cech bez-
pieczenstwa (wytrzymatos$ci i niezawodno$ci) oraz oceny jakosci pro-
duktu, ktore otrzymuje si¢ w wyniku stosowania najnowoczes$niejszych
technik pomiarowych.
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Jedna ze sprawdzanych cech geometrycznych byta odchytka walco-

wosci sworzni. Pomiary realizowano wedhug zatozonego programu:

— oszacowano niepewno$¢ pomiaru metoda A, Uy; =+ 0,2 um,

— probki do badan pobierano losowo z serii produkcyjnych w liczbie
30 sztuk,

— dla kazdego watka przeprowadzono 3 pomiary odchyltki okragtosci
na stalych wysokosciach,

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

Stanowisko pomiarowe i wyniki badan

Pomiary odchylek walcowosci przeprowadzono na urzadzeniu spe-
cjalizowanym (okragtosciomierzu) Talyrond 365 (Rys. 2) strategia
przekrojow poprzecznych. Powodem wyboru tego przyrzadu byta moz-
liwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw odchytek prostoliniowosci, okra-
glosci 1 walcowosci z jednego zamocowania na stole.

Rys. 2. Urzadzenie pomiarowe Talyrond 365 firmy Taylor Hobson

Pomiary przeprowadzono z uzyciem glowicy indukcyjnej o dtugosci
trzpienia 100 mm i promieniu koncéwki pomiarowej 0,5 mm. Zatozony
nacisk pomiarowy wynisit 0,25 N, predkosc pomiaru — 6 obr/min, filtr
Gaussa o zakresie przenoszenia fal 1-150 UPR, a do oceny uzyska-
nych wynikow przyjeto element zastgpczy najmniejszych kwadratow.
Przyktadowe wykresy odchytki walcowos$ci sworzni przedstawiono na
rys. 3.

Sto procent elementow, dla ktorych zapis w dokumentacji uwzgle-
dniat tolerancje walcowosci zostalo wykonanych w okreslonym przez
ten zapis polu, o wartosci odchytki do 39% (przemyst lotniczy) i 37%
(przemyst motoryzacyjny) zapisanej tolerancji $rednicy. W 33% mie-
rzonych elementéw stwierdzono szczegolny przypadek odchyltki wal-
cowosci — barytkowos¢, w 20% siodtowosé, a w 17% stozkowosc. Wat-
ki, dla ktorych nie byto zapisu w dokumentacji o tolerancji walcowosci
zostaly wykonane z odchylka o wartosci do 51% (przemyst lotniczy)
i 55% (przemyst motoryzacyjny) zapisanej tolerancji $rednicy. W 38%
clementow stwierdzono barytkowos¢, w 26% siodtowos¢, a w 21%
stozkowos¢.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy dokumentacji technicznej i otrzymanych wy-
nikéw pomiaré6w mozna stwierdzi¢, iz w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym dla elementow zespolow podstawowych stosowane sa klasy
doktadnos$ci wykonania IT2, IT3, IT4, dla ktorych odchytki walcowosci
przyjmuja do 40% wartosci liczbowej tolerancji. Natomiast elementy
zespotow pomocniczych wykonuje si¢ w IT6, IT7, dla ktoérych odchytki
walcowosci przyjmuja do 55% wartosci tolerancji.

Podobna analizg przeprowadzano réwniez dla odchytek prostolinio-
wosci 1 okragtosci watkow oraz wspotpracujacych z nimi otwordw, co
umozliwito okreslenie rzeczywistej powierzchni kontaktu skojarzonej
pary obarczonej réznymi kompilacjami odchylek ksztattu.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wybranych odchytek walcowosci badanych sworzni;
a) barytkowos$¢ CYLt = 38,98 um, b) stozkowos¢ CYLt = 39,44 um, c) siodtowos¢
CYLt = 14,46 pm

Wyniki badan poddane zostaty analizie statystycznej, ktora pozwolita
na opracowanie wytycznych co do budowy algorytmow projektowych
i symulacyjnych.

Przestrzenny opis przylegania powierzchni zapewnia mozliwo$¢
modelowania pasowan przydatny w podejmowaniu decyzji o wyborze
koncepcji rozwiazania konstrukcyjnego oraz pozwala na przewidywa-
nie naprezen kontaktowych.
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