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Poprawki w pomiarach srednicy podziatlowej sprawdzianéw

gwintowych pierscieniowych

Dr n.hum. mgr inz. Jan MALINOWSKI

— studia na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Slaskiej, doktorat na Uniwersytecie Poznafiskim.
W latach 1952-72 pracowal w przemySle maszyno-
wym. Od 1972 1. starszy wyktadowca Filii Politechni-
ki Lodzkiej w Bielsku-Biatej. Opublikowat m.in. po-
nad 50 prac naukowych z zakresu metrologii wielko-
sci geometrycznych. Jest tez autorem i wspdiauto-
rem 7 ksigzek i podrgcznikow z tej dziedziny. Ucze-
stniczy w pracach normalizacyjnych PKN w Komisji
Podstaw Budowy Maszyn.

Mgr inz. Wojciech PLOWUCHA

— studia na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki
Lodzkiej Filii w Bielsku-Biatej ukoniczyt w 1995 r.
Od lipca 1995 1. pracuje jako asystent w Zespole
Metrologii i Systeméw Zapewnienia Jako$ci. Jest
wspofautorem programu komputerowego do zbioru
zadafi z zakresu sprawdzania dokladnosci w
budowie maszyn (podrgcznik WSiP). Opublikowat
kilkanascie referatow z dziedziny metrologii
wielkoci geometrycznych.

Streszczenie

Stosunkowo male tolerancje Srednic podzialowych sprawdzianéw gwinto-
wych pierscieniowych zmuszaja do p 6w D, z odpowiednio mniejszymi nie-
p §ciami. Wymaga to w pomiarze korekcji wszystkich znaczacych bledéw sy-
stematycznych. W opracowaniu zestawiono i przeanalizowano przydatno$é wzo-
réow do obliczania poprawek w pomiarach D, dlugo$ciomierzami firm Zeiss
i Mahr.

Abstract

Narrow tolerances of ring-thread-gauges pitch diameter requires measure-
ments of D, with smaller uncertainty. Hence, it is necessary to correct all signi-
ficant systematic deviations in ement. Suitability of formulas for calcula-
ting corrections in ts of D, by of Zeiss and Mahr length me-

asuring units were analysed and compiled.

Wstep

Przy wysokich wymaganiach doktadnoSciowych S$rednice
podzialowa gwintu wewnetrznego mierzy si¢ metoda posrednig
z uzyciem dwoch kulistych koncéwek pomiarowych. W szczegdl-
nosci tym sposobem mozna mierzy¢ sprawdziany gwintowe pier-
scieniowe. Norma PN-ISO 1502:1998 [1] ustala, ze ,,Sprawdzanie
sprawdzianéw pier§cieniowych przeciwsprawdzianami jest uprzy-
wilejowane w stosunku do innych sposobdw kontroli” (p. 7.1.1),
jednakze w innym miejscu stwierdza, ze ,,Zamawiajacy i wytworca
powinni uzgodni¢, czy sprawdziany gwintowe pierscieniowe bedag
mierzone, czy sprawdzane przeciwsprawdzianami gwintowymi”
(p. 8). Nie wyklucza si¢ zatem mierzenia sprawdzianéw, nawet
w pewnych przypadkach zaleca: ,Srednica podziafowa elementar-
na sprawdzianu gwintowego pier§cieniowego powinna by¢ raczej
mierzona bezpoS§rednio, niz sprawdzana przeciwsprawdzianami
gwintowymi” (p. 8). Wedlug [1] w przedziale (M6, M300) toleran-
cje Srednicy podzialowej sprawdzianéw gwintowych pierScienio-
wych wynosza 8+38 um. W celu uzyskania odpowiedniej doktad-
nosci pomiaru nalezy wiec wprowadzi¢ do wyniku wszystkie zna-
czace poprawki.

Pomiary $rednicy podziatowej
sposobem dwukulkowym

W praktyce laboratoryjnej stosuje si¢ obecnie dwa zasadniczo
rézne sposoby pomiaru z uzyciem dwoch kulistych koficéwek po-
miarowych [2, 3]. Pierwszy z nich polega na mierzeniu wymiaru m,
prostopadle do osi gwintu (Mahr), drugi za$ - na mierzeniu wymia-
ru w, nieprostopadle do osi gwintu (Zeiss). Wymiary te mierzy si¢
dlugoSciomierzem uniwersalnym, metodg réznicowa z uzyciem
wzorca pier§cieniowego (tabl. 1). Wzorcowanie dlugo$ciomierza
wkladkami pryzmatycznymi i stosem plytek wzorcowych [4, 5] jest

mniej doktadne i nie bedzie tu rozpatrywane. Srednice podziatows
D, oblicza si¢ wedtug wzoru

D, =m+—‘dL——£ctg(a/2)+p1+p2+p20+p3 69
sin(a/2) 2

gdzie: m — odlegloé¢ §rodkow kulistych koficowek pomiarowych

okreS§lona prostopadle do osi gwintu, d;, — §rednica kulek,

P - podzialka, o — kat gwintu, p;, p,, psy, P3 — poprawki natury ge-

ometrycznej oraz wywolane naciskiem pomiarowym.

Tabl. 1. Pomiary srednicy podzialowej gwintu wewnetrznego dlugo-
Sciomierzem uniwersalnym z wzorcowaniem polozenia kuli-
stych koricowek pomiarowych za pomocg wzorca pierscienio-
wego [2, 3].

POMIAR DLUGOSCIOMIERZEM ODLEGELOSCI MIEDZY SRODKAMI
KULISTYCH KONCOWEK UMIESZCZONYCH W BRUZDACH GWINTU

ZEISS

Q
! - ey,

POPRAWKI

P1, P2, P20 } P1, P2, P20, P3

p1 — poprawka (dodatnia) na uzycie w pomiarze kulek zamiast krazkow
p2 — poprawka na splaszczenie sprezyste ukladu ,kuliste koncowki — boki gwintu™

1.

Wyw naciskiem pomi ym

P20 — poprawka na splaszczenie sprezyste uktadu ,kuliste koAcowki — wewnetrzna
powierzchnia wzorca pierScieniowego” wywotane naciskiem pomiarowym

p3 — poprawka (ujemna) na punkt zwrotny odlegtosci Srodkéow kulek lezacych w
bruzdach po przeciwnych stronach osi gwintu

Poprawka p, na uzycie w pomiarze kulek

Wzér (1) zostat wyprowadzony przy zalozeniu, ze w bruzdach
gwintu w plaszczyZnie osiowej znajduja si¢ nieskoficzenie cienkie
krazki o Srednicy dy.. W rzeczywistosci w bruzdy gwintu wktada sie
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kulki o §rednicy d,, ktérych §rodki sa potozone blizej osi gwintu niz (n p)2 dy cos Letg &
$rodki krazkéw. Punkty styku kulki z bokami gwintu nie leza w pla- pigy = 1 2 2 3)
szczyZnie osiowej gwintu przechodzacej przez srodek kulki. Uzycie 2 T 2D22
w pomiarze kulistych koficowek zamiast krazkéw wymaga wprowa- 5 o o
dzenia do wyniku dodatniej poprawki p; (rys. 1). 1 (nP)" dj cos 3 Ctg; “)
p1(2) = 5 n Zmz
Pi4 T -
s p=4 p=5 (nP)* dy, cos & ctg L
peg X255 £\4=2 L -1 2 2 &)
3 _ \ D) 5 o
P=2  4-165 \ AN =32 dy, sin—
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Rys. 1. Wykresy poprawki p; na uzycie w pomiarze kulek dla roznych
p 1
podziatek P (mm) oraz srednic dy. (mm) kulistych koricowek
pomiarowych

Doktadny wzor na poprawke p; wyprowadzit Tomlinson [6]. Dla
gwintoéw symetrycznych poprawka (2) jest m.in. funkcjg obliczane-
go iteracyjnie kata pomocniczego 6 [6,7] (1ys. 2).

Doy = m(cos9 — 1)— M )

2
’ m® .
nPd, cos(a/2) 1—:1751n29 )
2
om’ cosO+sin(a/2)ﬂ I—ETSiI]ZG
m d,

nPd, cos(a/2)
ﬂ‘mz(l + %sin(aﬂ))

2
u {1 - —%sin2 9 } +£§€ctg(a/2)

0 = arcsin

0, =

gdzie: m — odleglo$é miedzy Srodkami kulek, n — krotnos$é gwintu.

Rys. 2. Interpretacja kqta pomocniczego 0 obliczanego iteracyjnie
(2): a) rzut z gory na kulke umieszczonqg w bruzdzie gwintu
wewngtrznego, B, P’ — punkty styku kulki z bokami gwintu
b) widok od czola gwintu, L — prosta lezqca w plaszczyznie
prostopadlej do osi gwintu i przechodzqca przez punkt P sty-
ku kulki z bokiem gwintu

W okresie poprzedzajacym epoke nowoczesnych §rodkéw obli-
czeniowych rozwinieto we wzorze (2) w szeregi funkcje trygonome-
tryczne kata pomocniczego 6, co ulatwialo obliczanie poprawki
[6, 8, 9]. Uproszczone postaci wzoréw podal Berndt i uszeregowaf
je w kolejnosci rosnacej doktadnodci [8, 9]:

W pomiarach sprawdzianéw do gwintéw Berndt przyjal warto§¢
wyrazenia P3/m2 jako kryterium stosowalno$ci wzoréw uproszczo-
nych [9] (tabl. 2).

Tabl. 2. Warunki stosowania wzoréw uproszczonych (3+5) w pomia-
rach sprawdzianow gwintowych (metrycznych) pierscienio-

wych wedlug Berndta [7]
Srednica kulek dj Warto§¢ wyrazenia P/m” Nr wzoru na poprawke p;
di~di,) <=0,05 3
dowolna <~1 4
dowolna <x3 5

P
" dy, — $rednica optymalna kulistych koficowek d,, = Zoosla2) pomiarowych;

Przy obecnych mozliwosciach wykonywania obliczen lepszym
kryterium jest warto§¢ roznicy poprawek otrzymana wedlug wzoru
uproszczonego (3+5) i doktadnego (2) [10]. Mozna umownie przy-
ja¢, ze modut tej rdznicy nie powinien by¢ wiekszy niz 0,1um, dzie-
ki czemu ograniczy si¢ wplyw bledu wyznaczenia poprawki na zao-
kraglong do catkowitych mikrometréw warto$¢ D,. Jezeli Srednica
D, jest na granicy wymiaru gérnego lub dolnego, zmniejszy si¢
w ten sposob ryzyko podjgcia biednej decyzji o przyjgciu lub odrzu-
ceniu sprawdzianu. Po obliczeniu poprawek wedtug wzorow (2+5)
dla nominalnych wartosci P i D, wszystkich znormalizowanych
gwintéw metrycznych [11] okazato sie, ze w kilkunastu przypad-
kach moduly réznic poprawek |pigy = Pi)| 1 |Pie) ~ P10)| @ Wigksze
od 0,1 um. Na przyktad dla M36 (P = 4 mm, D, = 33,402 mm,
d;, = 2,550 mm) réznice te odpowiednio wynosza 0,17 pm i 0,12 um.
Stosunek P3/m? = 0,063, a wigc wedtug kryterium Berndta (tabl. 2)
mozna korzystaé ze wzoru (4), co daje jednak modut réznicy wigk-
szy od 0,1 pm. Natomiast dla najbardziej doktadnego z uproszczo-
nych wzoréw (5) réznica {ple) - Pl(o)l =0,00078 um . Po przeprowa-
dzeniu pelnej analizy wynikéw obliczen okazato sig, ze w pomia-
rach dokfadnych gwintéw metrycznych wewngtrznych do oblicza-
nia poprawki p; powinno si¢ stosowa¢ wzor (5). W pomiarach
gwintéw trapezowych i trapezowych wielokrotnych nalezy korzy-
sta¢ wylacznie ze wzoru (2).

W celu zbadania wplywu doktadnosci d;, B m i a na poprawke
p1, obliczono dla wszystkich znormalizowanych gwintow wartoSci
pochodnych czastkowych funkcji (4). Pochodne te, czesto nazywa-
ne wspolczynnikami wrazliwosci, pozwalaja oceni¢ wplyw rzeczy-
wistych odchylek wymiaréw na warto$¢ poprawki. W przypadku
gwintéw metrycznych do obliczania poprawki p; mozna korzystac
z nominalnych wartosci D,, d;, B m i o. Natomiast w gwintach tra-
pezowych i trapezowych wielokrotnych powinno si¢ wstawia¢ do
wzoru warto$ci zaobserwowane.

Poprawka p, na spfaszczenie sprezyste kulistych
koncoéwek i bokéw gwintu pod wptywem nacisku
pomiarowego

Pod wplywem nacisku pomiarowego Q nastepuje splaszczenie
sprezyste uktadu ,kuliste koficowki - boki gwintu”. Podczas pomia-
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ru ugiecia kablagkéw (Zeiss) oraz trzpienia pomiarowego (Mahr)
kompensuja si¢, poniewaz takie same ugigcia wystepuja przy wzor-
cowaniu diugo$ciomierza (tabl. 1).

Poprawke p, dla gwintéw metrycznych mozna obliczyé wedtug
wzoru Hartmanna [12] lub Lechowskiego [13, 14]. Oba wzory zo-
staly wyprowadzone dla styku stali ze stalg i sprawdzone doswiad-
czalnie w ramach prac doktorskich [12, 13].

Wzér Hartmanna ma postac (rys. 3)

[
__ 32 1_23/@_ di (©)
pa = -1,4795 30 Var 4 1+ T

gdzie: O - nacisk pomiarowy w N, d, - §rednica kulistych koncoéwek
pomiarowych w mm, D, - §rednica podzialowa w mm.
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Rys. 3. Wykresy poprawki p, (6) na splaszczenie sprezyste kulistych
koricowek (dy) i bokow gwintu dla réznych naciskéw pomia-
rowych Q oraz Srednicy podzialowej gwintu D, = 34,701 mm
(M36x2)

Wzor Lechowskiego:

p2 =_156 Vz um

Autorzy prac [12, 13] podaja, ze poprawke p, obliczang wedtug
wzoru (6) wyznacza si¢ z niepewnoscia +=11% wartosci poprawki
[12], wedlug za$§ wzoru (7) - z niepewnoscia £10% wartosci po-
prawki [13].

Poprawka p,, ha sptaszczenie sprezyste
kulistych koncowek pomiarowych i wzorca
pierscieniowego pod wpiywem
nacisku pomiarowego

Przy wzorcowaniu dlugo$ciomierza wzorcem pier§cieniowym
powstaje pod wplywem nacisku pomiarowego Q splaszczenie
sprezyste ukfadu ,kuliste koficowki - wewnetrzna powierzchnia
wzorca”.

Poprawke p,, na splaszczenie sprezyste ukladu ze stali ,kuliste
koncowki - wewngtrzna powierzchnia walca” oblicza si¢ wedtug
wzoru [15] (rys. 4)

s e
d D
pao = 0960 0? ~ELTE

k_
2 1
[
dk Dw

gdzie: Q - nacisk pomiarowy w N, d,, - §rednica kulistych konicowek
pomiarowych w mm, D, - §rednica wzorca pierScieniowego w mm.
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Rys. 4. Wykresy poprawki p,, (8) na splaszczenie sprezyste kulistych
koricowek (dy) i wewngtrznej powierzchni wzorca pierscienio-
wego o Srednicy D,, = 50 mm dla réznych naciskow pomia-
rowych Q

Suma poprawek (p> + pso)
na sptaszczenie sprezyste
Poprawki p, i p,y (6+8) maja przeciwne znaki algebraiczne i ich

suma Ap, stanowi warto$§¢ wypadkowa splaszczen wystepujacych
w procedurze pomiarowej D, (rys. 5).

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 "§™I2
Ap: 0
m
"™ 04
08 =t
QIN || | A—t -
12 : ] —
—
a=15N | L1 D,=34701mm
Aero D, =50 mm
|
2TQ=25N
24
28

Rys. 5. Wykresy sumy Ap, poprawek p, (6) i p»y (8) na splaszczenie
sprezyste kulistych koiicowek (dy) przy styku z gwintem
(D, = 34,701 mm) i wzorcem pierscieniowym (D,, = 50 mm)
dla réznych naciskow pomiarowych Q

Firma C. Zeiss podala w instrukcji uzytkowania dtugosciomierza
uniwersalnego [3] wzér na sume¢ poprawek Ap,, wyprowadzony
przy upraszczajacym zalozeniu, ze kuliste koncowki zardéwno
w gwincie jak i wzorcu pierScieniowym stykaja si¢ z ptaszczyznami:

Hm ©)

Dla gwintéw metrycznych (a/2 = 30°) wzdr przyjmuje postaé

2
Ap,, =—0,835 fg— um (10)
k

Wspbiczynnik 0,835 we wzorach (9, 10) obowiazuje dla styku
przedmiotu stalowego ze stalowymi kulistymi koficowkami. We-
diug informacji uzyskanych przez autoréw artykutu w firmie OKM
Jena (C. Zeiss), dla materialéw ,,stal-rubin” i ,,stal-wegliki spieka-
ne” wspolczynniki odpowiednio wynosza 0,707 i 0,654. Brak jest
jednak dla sumy poprawek Ap,, danych o niepewnosci jej wyzna-
czenia, potrzebnych przy obliczaniu niepewnosci rozszerzonej po-
miaru D, [16].
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Poprawka p; na punkt zwrotny
odlegtosci srodkow kulek

Najdtuzszy odcinek taczacy Srodki dwdch kulek przylegajacych - po
przeciwnych stronach osi gwintu - do przestrzennie zakrzywionych
powierzchni $rubowych nie lezy w plaszczyznie osiowej (rys. 6).
W punkcie zwrotnym odleglo§¢ dwoch lezacych naprzeciw siebie
punktéw linii Srubowej jest wigksza niz w plaszczyZnie osiowej i dla-
tego wynik obliczenia D, wymaga skorygowania odpowiednig po-
prawka. Poprawka p; (ujemna) wystepuje tylko w pomiarze dwoma
kabtgkami, tzn. dfugosciomierzem firmy Zeiss (tabl. 1) i jest malo
znana. Po raz pierwszy wzor na poprawke podal w pracy doktorskiej
Heimberger, rozwiazujac problem ekstremum odlegtodci dwoch
punktow linii §rubowej lezacych naprzeciw siebie [17]. Poprawka p4
zajmowal si¢ rowniez Berndt [8, 9]. Hartmann - takze w pracy dok-
torskiej - wyprowadzil wzor na p; okreslajac rachunkiem wektoro-
wym odlegto$¢ e; wspolnej normalnej w obu punktach linii Srubowe;j
[12, 18].

Y

\

Rys. 6. Widok w kierunku réwnoleglym do osi gwintu polozenia ku-
lek w bruzdach gwintu: B; - punkt zwrotny odleglosci srod-
kow kulek, E; - plaszczyzna pomiarowa, E, - plaszczyzna
osiowa, €’y - rzut odleglosci e, migdzy srodkami kulek w pla-
szczyznie E;, 8 - kqgt odchylenia, &, = 180° + &

Whbrew przyjmowanemu w praktyce pogladowi ptaszczyzna po-
miarowa E nie pokrywa si¢ z plaszczyzng osiowa E,. Kat odchyle-

nia (rys. 6) P2
. Z0
o =n(n m) [I—MJ (11)

gdzie: i = +1, £3,... wystgpuje w wyrazeniu na kat potozenia ku-
lek w bruzdzie gwintu € = I + 8. Obie ptaszezyzny (E;, E,) po-
krywaja sie tylko dla zg = i- P/2 , tzn. gdy odcinek taczacy oba
$rodki kulek przecina prostopadle o§ gwintu. Praktycznie jest to
mozliwe dla 2, 4, 6,... krotnych gwintdw oraz w pomiarze sposo-
bem trojkulkowym (gwinty wewngtrzne) i trojwateczkowym (gwin-
ty zewnetrzne). Dla gwintéw jednokrotnych zawsze z, = 0, ponad-
to przyjmuje si¢ i = 1, tzn. kulki sa polozone w bruzdzie gwintu te-
20 samego zwoju, po przeciwnych stronach osi gwintu (81 =r+0).
Poprawke p; oblicza si¢ wedtug wzoru (rys. 7)

P4
Ps =—F—3'103 um (12
T m
gdzie P i m podaje si¢ w mm.

Na przykiad dla M14 (P = 2 mm, D, = 12,701 mm, d = 1,100 um,
m = 12,233) poprawka p; = -0,11 um, natomiast kat odchylenia
8 = 29,25 =~ 0,5°. Z uwagi na zaokraglanie wynikow obliczen D, do
catkowitych mikrometréw nalezy t¢ poprawke w pomiarach uwzgle-
dni¢ [19]. Poprawka p; przyjmuje wigksze wartosci dla gwintow tra-
pezowych. Na przykiad dla gwintu Tr22x8 (P = 8 mm, D, = 18 mm,
d; = 4,141 mm) poprawka p; = -10,69 um oraz kat & = 4,2° [18].

37

P» 0
0,01 +d,=06 ]
00 1 P=2 /
d=11 [ p=3 /
/ 4165 / P4 /
4=2585 = peg
/ d=3,2
/ // /=

/
/
/
I

-0,03

-0,04

-0,05

—
—
.

-0,06

-0,07 ]

-0,08 [
l
|
f

-0,09

0,1

-0,11

Rys. 7. Wykresy poprawki ps (12) na punkt zwrotny odleglosci srodkow kulek
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