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W pracy badano udziat skrajni zarysu nieréwnosci w obszarze tolerancji zlacza typu czop-
gniazdo. Wyznaczono tolerancje wykonania i krzywe noénosci wystepujace w warunkach przemy-
slowych. Poslugujac sie obrazami graficznymi pasowar poszerzonymi o udzial skrajni zarysu
nieréwnosci podjeto prébe wyjasnienia zjawiska komprymacji wymiaréw wynikajacych ze zmian
wilgotnoéci w trakeie montazu i uzytkowania mebla.
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WSTEP

Na doktadnoéé wykonania sktada si¢ doktadnosé wymiaru, ksztattu i stru-
ktury geometrycznej powierzchni. W dotychczasowych opracowaniach doty-
czacych dokladnosci wykonania polaczenia czopowego wystapity dwie cechy
doktadnosci obrébki: tolerancja wymiaru i bledy ksztaltu [Staniszewska i in.
1994 Staniszewska i Zakrzewski 1990 i 1995]. Bledy ksztaltu stanowig inte-
gralng czesé statystycznego sposobu wyznaczania wymiarowej dokladnosci
obrébki.

Model wymiarowego kontaktu powierzchni rzeczywistych, poszerzony o
nieréwnosci powierzchni elementéw polaczenia czopowego, utatwia ttumacze-
nie takich faktéw jak pecznienie i kurczenie si¢ drewna, dobér tolerancji
pasowan itp.

Sposréd rozktadéw statystycznych, opisujacych cechy profilu nieréwnosci
powierzchni w metrologii, szersze zastosowanie ma tylko udzial noény profilu
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w funkeji poziomu jego przeciecia (zblizenia), okreélany réwniez jako liniowy
stopieri przylegania. Krzywa udziatu no$nego profilu zwana skrajnia zarysu
nieréwnosci powierzchni jest wtasciwoscig, ktéra méwi o zdolnoéci przenosze-
nia obcigzen w elementach kojarzonych (o jakosci polaczen). Nieréwnoéci,
ulozone wedlug wzrastajacej wysokosci, na dtugoéci odcinka pomiarowego,
tworzg krzywa Abbotta, charakteryzujacg zmiennosé powierzchni nosnej w
funkcji wysokosci przekroju [Staniszewski 1983].

Skrajnia zarysu nieréwnosci jest szeregowym rozwinieciem rzeczywistej
powierzchni elementéw kojarzonych czyli powierzchni ograniczajacej przed-
miot od otaczajacego osrodka, stanowigc krzywa udzialu no$nego.

W literaturze przedmiotu jedyne rozwazania teoretyczne umozliwiajace
rozumienie skrajni zarysu nieréwnosci zostaly podjete w KOiUP AR w Pozna-
niu [Palkaiin. 1978, Staniszewskiiin. 1983].

W pracy podjeto prébe przedstawienia lgcznie elementéw sktadowych do-
kladnoéci wykonania tj. wymiaru, ksztattu i struktury geometrycznej powie-
rzchni polaczenia czopowego.

Celem pracy jest okreslenie udziatu skrajni zarysu nieréwnoéci w obszarze
tolerancji na przykladzie ziacza gniazdo-czop. Cel ten postanowiono osiggngcé
wyznaczajac tolerancje wykonania i krzywe noénoéci dla polaczenia gniazdo -
czop wystepujacego w warunkach przemystowych.

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Materiat do§wiadczalny i warunki obrébki

Przedmiotem badan bylo zlacze gniazdowo - czopowe oskrzyn bocznych z
tylnymi nogami krzesta typ 24-01 produkeji eksportowej Swarzedzkich Fabryk
Mebli. Krzesta wyprodukowano z drewna debowego i bukowego. Do badan
przyjeto elementy polaczenia wykonane w drewnie bukowym. Wilgotnosé
elementéw wynosita §rednio 10%, zatem ksztattowala si¢ na poziomie wil-
gotnoéci odniesienia dla tolerancji wg BN-81/7140-11.

Czopy w oskrzyniach frezowano na czopiarce obwiedniowej firmy "Bacci -
Casina" narzedziem zlozonym z glowicy frezarskiej i pily tarczowej. Czopowa-
nie wykonywano z lekka zbiezno§cig w kierunku korica czopa, umozliwiajac
latwiejszy montaz polaczenia. Gniazda obrabiano na wiertarko - frezarce
oscylacyjnej firmy Brevettata przy uzyciu wiertta srubowego z kolcem srodku-
jacym i krajakami.

Sposéb pomiaru wymiaréw liniowych i wyznaczanie dokladnosci wykonania

Dokladnoéé wymiarowego wykonania wyraza si¢ rozrzutem nazywanym
tolerancja zaobserwowang. W pracy przyjeto, ze w polaczeniu tolerowane sg
wymiar grubosci czopa w oskrzyni oraz szeroko§ci gniazda wykonanego w
nodze tylnej krzesta. Wybér tych wymiaréw jest uzasadniony wzglgdami
konstrukcyjnymi mebla.
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Pomiary grubosci czopa i szerokoéci gniazda wykonano suwmiarks elektro-
niczng produkeji VIS typu 150E 24F z odczytem cyfrowym o doktadnoéci 0,01
mm. Elementy badane pobierano losowo bezpoérednio przy obrabiarce, zgodnie
z PN/N-03010 "Statystyczna kontrola jakoéei". Pomiaru dokonywano trzykrot-
nie na dlugoéci czopa oraz w trzech miejscach na szerokosci gniazda, przy 30
- elementowej prdbie.

Podczas pomiaru gruboéci czopa i szerokosci gniazda zalozono, ze powierz-
chnie pomiarowe szczek suwmiarki znajdowaé si¢ beda na wierzchotkach
nieréwnosci.

Traktujac badany wymiar jako zmienng losows obliczono §rednig arytme-
tyczna wynikéw pomiaréw i odchylenie standardowe 6. Warto$¢ szesciu od-
chylen standardowych stanowiacych rozrzut wymiaru nazywany jest w pracy
tolerancja zaobserwowang (wykonania).

Tolerancja wymiaru jest réznica miedzy gérnym i dolnym wymiarem zaob-
serwowanym (réznica algebraiczna odchylki zaobserwowanej gérnej i dolnej):

Tr=Br—Ar=(E+30)-(x-30)=60

gdzie:

B, — wymiar zaobserwowany gérny

Ar — wymiar zaobserwowany dolny
Tolerancja zaobserwowana musi speiniaé warunek: 7r < T

gdzie T - tolerancja znormalizowana wg BN-81/7140-11
W tym przypadku tolerancja znormalizowana jest réznica pomiedzy gérnym i
dolnym wymiarem dopuszczalnym (odpowiednio Bz i Az).

Sposéb wyznaczania pasowania

Napodstawie analizy wymiaréw zaobserwowanych elementéw kojarzonych
okreslono rodzaj pasowania. Dla wyrobéw z drewna przyjeto zasadg stalego
otworu. Otworem podstawowym nazwano otwér, ktérego dolny wymiar zaob-
serwowany jest réwny wymiarowi nominalnemu tzn. Aro= N. W pracy, zaleznie
od potrzeby, przyjeto przy opisie symboli nast¢pujaca kolejnosé indekséw: r -
zaobserwowane, z - znormalizowane, o - gniazdo (otwér), w - czop (walek).

Tolerancje wymiaréw oraz luzy i weiski pasowarn sa niewspétmiernie mate
w poréwnaniu z wymiarami nominalnymi kojarzonych watkéw (czopéw) 1
otworéw (gniazd). Przedstawiajac je graficznie (w duzym powigkszeniu) zre-
zygnowano z rysowania watka i otworu, ograniczajac sig do pokazania linii
zerowej odpowiadajacej wymiarowi nominalnemu. Linig¢ zerows przedstawia
sie w postaci odcinka prostej poziomej, z zerami na jego konicach. Zamiast
wymiaréw nad linia zerows odktada sig odchytki dodatnie, natomiast odchytki
ujemne pod linig zerowa. Obrazem otworéw i watkéw sg zatem prostokaty o
wysokosciach réwnych tolerancjom wymiaréw i dlugosciach odcinkéw pomia-
rowych chropowatoéci zwane polami tolerancji (odpowiednio przesuniete w
stosunku do linii zerowej). Z polozenia prostokatéw przedstawiajacych walek
i otwér, wnioskuje sie o luzach oraz weiskach pasowania.

Luz minimalny jest réznica pomiedzy zaobserwowanymi wymiarami, do-
Inym otworu i gérnym czopa:
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Lrmin = Aro — Brw = Elro — esrw

gdzie:

EI, - odchytka zaobserwowana dolna otworu,

esry - odchyltka zaobserwowana gérna czopa
Weisk maksymalny Wmax jest ujemng wartoscia minimalnego luzu. Luz
maksymalny jest natomiast réznica pomigdzy zaobserwowanymi wymiarami
gérnym otworu, a dolnym czopa:

Lrmax = Bro — Arw = ESro — eirw

gdzie:

ESro - odchylka zaobserwowana gérna otworu,

eiry - odchytka zaobserwowana dolna czopa
Weisk minimalny Winin jest ujemna wartoscia maksymalnego luzu.

Dobér pasowania znormalizowanego, (wg BN-81/7140-11) wynika ze znajo-
mosci pasowania zaobserwowanego. Przy jego doborze nalezy kierowaé sie
zasadg, ze tolerancje zaobserwowane dla gniazda i czopa powinny byc zawarte
w wartoéciach znormalizowanych, spetniajgc warunek minimalnych réznic.
Warunek ten powinny réwniez spetniac odchytki i luzy.

Tolerancja pasowania Tpr = Lrmax — Lrmin = Tro + Trw

Parametry chropowatoéci powierzchni

Parametrem chropowatoéci powierzchni wg PN-84/D-01005 jest miedzy
innymi najwieksza wysoko$¢ nieréwnosci profilu Rz wedlug 10 punktéw, ktoéra
wyznaczono korzystajac z profilograméw. Pomiar chropowatosci powierzchni
przeprowadzono metoda stykowego odwzorowania profilu nieréwnoéci powie-
rzchni uzywajac profilografometru typu Kalibr WZI-252. Profil nieréwnosci
powierzchni rejestrowano na dlugosci odcinka pomiarowego L = 32 mm,
uznajac go za reprezentatywny do obliczeri parametréw chropowatoéci powie-
rzchni i liniowego udzialu nosnego profilu. Diugo$é odcinka pomiarowego
uwarunkowana byla wymiarami elementéw polaczenia, tj. dlugoscia gniazda
i szerokoécig czopa. Pomiar chropowatosci powierzchni (rejestrowany na pro-
filogramie) prowadzono na prébkach bliZzniaczych, aby uniknaé zniszczenia
pelnowartosciowego materiatu. Rozbieznoéci pomiedzy chropowatoécia powie-
rzchni prawego i lewego ztgcza byly nieistotne. Réznice wystapily w wymiaro-
wej dokladnosci wykonania zlacz i wynikaly z nastawienia obrabiarki na
wymiar.

Profilogramy wykonano dla prébek blizniaczych, obejmujacych 10 szt. czo-
pow i 10 szt. gniazd, obustronnie na powierzchniach elementéw w trzech
4ciezkach na dtugosci czopa i glebokoéci gniazda. Z uwagi na techniczne
ograniczenie wynikajace z koricéwki profilografometru, w celu pomiaru chro-
powatodci powierzchni wewnetrznych gniazda zostaly rozpilowane. Najwie-
ksza wysoko§é nieréwnosci profilu Rmax jest to odlegtosé migdzy linia wzniesienn
i linia wgtebien profilu.
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Wyznaczanie udzialu noénego profilu

Liniowy udziat noény profilu nieréwnosci jest réwny stosunkowi sumy
dtugoéci odcinkéw przecieé profilu przez linie réwnolegla do linii Sredniej
profilu do dlugoséci odcinka pomiarowego, dla zalozonego poziomu przecigcia ¢
(rys.1). Jest zatem ré6wny prawdopodobienistwu wystapienia profilu dla zblize-
nia mniejszego od wartoéci ¢ [Nowicki 1991].

a) b)
L4 Lg L3 Ll, L5

: VV "AVA\ 2L o

L cy

Rys.1. Zasada konstrukcji krzywej noénosci
a) - fragment profilogramu, b) - sposéb wyznaczania udzialu nosnego profilu nieréwnosci
Fig.1. The principle of construction of the load capacity curve
a) - a fragment of a profilogram, b) - a procedure of a determination of the participation of an
inequality of loading profile

Wartosci udziatu nosnego i poziomu przecigcia profilu moga byé podawane
w wartoéciach wzglednych lub procentach. Warto§é tp podaje sig lacznie z
poziomem przecigcia ¢, np. tp20 = 30 %, co oznacza, ze dla ¢ = 20% Rmax udziat
noény wynosi 30%. Przyjeto 10 pozioméw przecigcia dla kazdego profilogramu’

Wykres udzialu noénego w funkeji poziomu przeciecia (krzywa noénosci,
wykres Abbotta - Firestone’a) wyznaczany jest w uktadzie wspélrzednych
(rys.1), zwigzanym z najwyzszym wierzchotkiem profilu wystgpujacym na
dhugosci odcinka pomiarowego.

Przyjeto, ze wymiar zaobserwowany jest odlegloécia linii wierzchotkowej
profiléw nier6wnosci na pow1erzchm ach ograniczajacych wymiar zewngtrzny,
np. gruboéci czopa i wymiar wewnetrzny szerokoSci gniazda. Zalozono, ze
szczeki pomlarowe suwmiarki w czasie pomiaru spoczywaja na linii wierzchot-
kowej nieréwnoéci.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki statystycznego obliczania tolerancji polgczen czopowych

Wiyniki obliczen statystycznych tolerancji wykonania szerokosci gniazda
nogi tylnej (prawej i lewej) oraz grubosci czopa w oskrzyniach bocznych dla
krzesta typu 24-01 zawiera tab. 1 iilustrujg rys. 2, 3.
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Tabela 1
Table 1

Wyniki obliczeri statystycznych i doboru tolerancji pasowania szerokosci gniazda

i gruboéci czopa nogi tylnej z oskrzynia boczna krzesia typu 24-01

Results of static calculations and choises of fit tolerance of the seat width and the back
leg tenon thickness with the lateral box of the 24-01 type chair

Wielkosé Wartodci liczhowe w mm
Numerical values in mm
zlgcze prawe zlgcze lewe
right_joint left joint
Value Designa- | gniazdo | czop |gniazde| czop
tion (0) L)) () (w)
seat tenon seat tenon
(] (i) (] (i27)
Srednia arytmetyczna w mm X 1,81 | 11,92 | 11,62 12,04
rythmetic mean in mn
Liczba pomiaréw w mm n 30 30 30 30
Number of measurment in mm
Odchylenie standardowe w mm o 0,08 0,13 0,15 0,10
Standard deviation in mm
Tolerancja zaobserwowana w mm T, 0,48 0,78 0.90 0,60
Observed tolerance in mm
Gorny wymiar zaobserwowany w mm B, 12,05 12,31 | 12,07 12,34
Upper observed dimension in mm
Dolny wymiar zaobserwowany w mm A, 11,57 11,53 | 11,17 11,74
Lower observed dimension in mm
Wymiar nominalny pasowania w mm N=A., 11,57 11,57 | 11,57 11,57
Nominal dimension of fit in mm
Odchylka gérna gniazda w mm ES; 0,48 - 0,90 -
Upper deviation of seal in min
Odchytka dolna gniazda w mm El. 0 - 0 -
Lover deviation of seal in mm
Odchytka gorna czopa w mm es, - 0,74 - 1,17
Upper deviation of tenon in mm
Odchylka dolna czopa w mm ei, - -0,04 - 0,57
Lower deviation of tenon in mm
Luz maksymalny w mm Lrmay 0,52 0,33
Maximal clearance in mm
Luz minimalny w mm Eniini -0,74 -1,17
inimal clearance in mm
Tolerancja pasowania w mm Tar 1,26 1,50
Tolerance of fit in mm
Klasa dokladnoséci wg BN-81/7140-11 6 9 8 9
Class of accuracy by BN-81/7140-11
i 11,57 H6/k9 11,17 H8/n9
lekko weiskane bardzo mocno
light forced weiskane
very sirong forced
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pasowania w mm

0.6
o otwor

N\ \\
D

of fit in mm
Odchylki od wymiaru podstawowego

Deviation from basic dimension

Bro=1 zos

Light fit - 11,57 H6/k9
Pasowanie lekko weiskane - 11,56 H6/k9

Rys. 2. Obraz pél tolerancji wykonania gniazda w prawej nodze z czopem
w oskrzyni bocznej krzesla typ 24-01

Fig. 2. The image of tolerance area of the seat execution in a right leg with the tenon
in a lateral box of a 24-01 type chair

/ Y

AN
a\xxx\\j

-

of fit in mm
Odchylki od wymiaru podstawowego
pasowania w mm
o
-

Deviation from basic dimension

0.0
~24{ = i i 1
1~ & ] st - ? =
i85 % #5E O§ OH Y O:

Very strong fit - 11,57 H8/n9
Pasowanie bardzo mocno weiskane - 11,17 H8/m9

Rys. 3. Obraz pél tolerancji wykonania gniazda w lewej nodze tylnej z czopem
w oskrzyni bocznej krzesla typ 24-01
Fig. 3. The image of tolerance area of the seat execution in a left back leg with the tenon
in a lateral box of a 24-01 type chair
Jak wynika z tab. 1 dla polaczenia prawego tolerancja wykonania gniazda
Tro = 0,48 mm i czopa Trw = 0,78 mm. Z tabeli 1 wynika, ze wymiar zaobser-
wowany gniazda mozna zapisa¢: 11,8118;32 za§ czopa 11,92i8j§8. Gdyby ele-
menty te polaczyé ze soba (gniazdo - czop) to wedlug rys.2 wymiarem
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nominalnym pasowania jest wymiar N = Ay, = 11,57 mm i mozna sie
spodziewaé wystgpowania luzéw Limax = 0,52 mm 1 Lrmin = 74 mm
(Wmax = 0,74). Tolerancja pasowania Tpr = Lrmax - Lrmin = Tro+ Trw= 1,26 mm,
jest przedzialem zmiennosci luzéw w badanym ztaczu.

Wiyniki obliczen statystycznych zawieraja informacjq utatwiajaca ustalenie
rodzaju pasowania, oraz decyduja o klasie doktadnosci wykonania polaczenia
(tabela 1).

Pasowanie prawego zlacza, zgodnie z danymi w tabeli 1 zilustrowanymi na
rysunku 2, przy zachowaniu zasady Tzo(w) 2 Tro(w), oraz zgodnie z BN-81/7140-
11, ustalono jako 11,57 H6/k9 - tzw. lekko wciskane.

Z poréwnania wymiaréw i luzéw zaobserwowanych ze znormalizowanymi
wynikaja nastepujace nieréwnosci:

Bro = 12,05 < Bzo = 12,12

Aro = 11,57 =Azo = 11,57 erax = 0,52 < Lzmax = 0,85

Brw = 12,31 <Bzw = 12,49 erin =— 0,74 > Lzmin, = —0,92

Arw = 11,53 >Azw = 11,27

Na rys.3 pokazano wzajemne usytuowanie pola tolerancji gniazda
Tro = 0,9 mm i czopa Trw = 0,6 mm dla polaczenia oskrzyni bocznej z lewa tylna
noga, krzesta typ 24-01. W polgczeniu tym wystepuja nastgpujace luzy
Lrmax = 0,33 mm i Lymin= — 1,17 mm (czyli weisk Wmax = 1,17 mm).

Tolerancja pasowania Tpr wynosi:

Tpr = Lrmax — Lrmin = Tro + Trw = 1,50

W poréwnaniu z polgczeniem czopowym prawej nogi tylnej z oskrzynia
boczna krzesta (tab.1) tolerancja ma wartos¢ wigksza (mniejsza dokladnosé
wykonania).

Pasowanie to mozna zapisa¢ wg BN-81/7140-11 jako bardzo mocno weiska-
ne o symbolu 11,17 H8/n9 z wymiarami gniazda 11,17+0’93 i czopa 11,171*%;%.
Nalezy powiedzieé, ze rodzaj przyjetego pasowania wiaze sie z wartodciami
luzéw (weisk6w) jakie wystapia dla najgorszej jakosci wykonania.

Luzy znormalizowane polaczenia wynoszg: Lzmax= 1,64 mm, Lzmin =
2,04 mm, a z poréwnania obszaru dopuszczalnej zmiennoéci wymiaréw (wg
BN-81/7140-11) z polem ich rozrzutu 66 wynikaja nieré6wnosci:

Bro = 12,07 < Bz = 12,10

Aro = 11,57 = Az = 11,17 Lrmax = 0,33 < Lomax = 1,64
Brw = 12,34 < Bzyy = 13,21 Lrmin = — 1,17 > Lzmin = —2,04
Arw = 11,74 > Azy = 10,46

Wyniki pomiaréw chropowatoéci powierzchni i udziatu noénego profilu

Pomiar chropowatosci, zaleznie od glebokosci gniazda wykazywal wzrost
wysokoéci nieréwnosci. Najwieksza wartosé wysokosci nieréwnosci wystepuje
w poblizu dna gniazda i zdaniem autoréw uwarunkowana jest zmniejszajaca
sie sztywnoscig narzedzia. Na wiertarko - frezarce pracowano przy uzyciu
wiertel érubowych przystosowanych do pracy jedynie krawedziami czolowymi.
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Tabela 2
Table 2
Udzial noSny profilu i parametry chropowato$ci powierzchni elementéw polaczenia
czopowego oskrzyni bocznej z nogg tylng krzesla typu 24-01
Load participation of profile and surface roughness parameters of elements of tenon joint
of the lateral box with the back leg of the 24-01 type chair

Wysoko$é Maksymalna wyso-
Poziom przecigcia nieréwnosci koé¢ nieréwnosci
Rz (pum) Rmax (pm)

c (%) i Ineguality height Maximal
inequality height

Cut level i gniazdo czop gniazdo czop
(o) (W) (@ (w)
seat tenon seat tenon
(o) ) (o) )

Tabela 2 zawiera wyniki parametréw chropowatosci powierzchni dla pola-
czenia gniazdo - czop oraz udzialu nosnego profilu. Z danych tabelarycznych,
przy uzyciu komputera obliczono krzywa udzialu noénego profilu gniazda w
funkecji poziomu przecigcia (rys. 4), wiec opisujac jg réwnaniem:

R =0,0229L% — 1,147L% + 23,75L + 0 (um)

Krzywa udziatu noénego jest szeregowym rozwinieciem rzeczywistego pro-
filu czyli tego, ktéry oddziela od otaczajacego oérodka elementy polaczenia. W
pracy nazywana bedzie skrajnig zarysu nieréwnosci. Rys. 5 ilustruje krzywa
udziatu no§nego profilu (zwang skrajnig zarysu nieréwnosci) dla czopa, ktéra
opisana jest réwnaniem:

R =-0,0332L°% + 1,59L2 - 27,22L + 331 (pm)
stusznym dla 32 > L > 0 wyrazonym w mm

Wyznaczona wartogé udziatu noénego profilu nieréwnosci tp na poszczegol-
nych poziomach przeciecia c, dla odcinka mierniczego L, moze byé potraktowa-
na z pewnym uproszczeniem jako nosnoéé dla calej powierzchni gniazda lub
czopa. Upowaznia do tegoudzial nosny, ustalony dla kazdego czopalub gniazda
z szeéciu profilograméw. Reprezentuje on bowiem §rednig arytmetyczna wy-
nikéw pomiardéw z trzech Sciezek na obydwdch powierzchniach ograniczajacych
wymiary gruboéci czopa lub szerokoéci gniazda.

Na rys. 6 dla obszaréw tolerancji wykonania elementéw polaczenia prawej
nogi z oskrzynia wrysowano krzywe udzialu no$nego. Szerokosé gniazda jest
wymiarem wewnetrznym i wystepujace nieréwnosci na powierzchniach gniazd
wyrazone liniowym udzialem noénym profilu przemieszcza wglab otworu
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obszar tolerancji wykonania zwiekszajac wymiar zaobserwowany gérny i dolny
przy zachowaniu stalej ich réznicy (rys. 6).
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Tabela 3
Table 3
Zaleznos¢ wysokoéci nieréwnogci R od dtugosci no$nej profilu L (0<L<32 mm)
The dependence of height of roughness R from carrying lengh of profile L (0<L.<32 mm)

ZNACZENIE KRZYWYCH UDZIALU NOSNEGO ...

Element Wymiar Réwnanie regresji Numer
potaczenia zaobserwowany R{pm], L [mm] réownania
Joint Observed Regression equation Number of
element dimension Rfwpm], L [mm] equation
Gniazdo prawe E:‘l;:; R=0229L° —1,141* + 23,75L + 371 1
Right seat Gorny R=02291" — 1141} +23,75L + 851 2
Upper
Czop prawy E:xg R=-03320" +1,591? - 27,22L + 331 3
Right tenon Gorny R=-03320" +1,59L —2722L +1111 4
‘ Upper
Gniazdo lewe Dolny | R=0,229L° — 1,142 +23,75L +0 3
Lower
Lefi seat Gorny R =0,2291° —1,141* + 23,75L + 900 6
Upper
Czop lewy ?;L‘;{ R=-0332L +1,59L7 - 27,22L + 571 7
Left tenon Gorny R=-0332L% +1,59L7 - 27,22L +1171 8
Upper

Skrajnia zarysu nieréwno$ci w obszarze tolerancji gniazda wystepuje w
maksymalnym udziale H = 337 um . Mozna przy tym ustali¢ nastepujaca
zalezno$é: H = 0,70 Tro.

Wysokoéé nieréwnosci (na dtugosci noénej) dla dolnego i gérnego wymiaru
zaobserwowanego gniazda prawego mozna opisaé réwnaniami 11 2 (tab. 3).

Dla wymiaru zaobserwowanego gérnego rézni sie wymiarem wolnym, gdyz
jest powiekszona o wartos¢ tolerancji gniazda.

Wystepujace w polaczeniach czopy o tolerowanym wymiarze grubosci (zew-
netrznym), po uwzglednieniu udzialu noénego profilu obszar tolerancji prze-
mieszczajg wglab czopa zmniejszajac wartosci liczbowe przy zachowaniu stalej
réznicy wymiaréw (rys. 6). Réwnania 3 i 4 (tab. 3) opisuja krzywe udzialu
nosnego profilu dla wymiaru zaobserwowanego dolnego i gérnego czopa pra-
wego.

Maksymalna wartoéé skrajni zarysu nieréwnosci ezopa H = 331 Um ma
znaczacy udziat w obszarze tolerancji zaobserwowanej i wynosi H = 0,42 Tyw.

Krzywa udzialu noénego w obszarze tolerancji polaczenia gniazdo - czop
. lewej nogi tylnej z oskrzynig krzesta przedstawia rys. 7.

Krzywa nosnoéci, zwana skrajnia zarysu nieréwnoéci, dla wymiaru zaob-
serwowanego dolnego i gérnego lewego gniazda okre$lona jest réwnaniami 5
6 (tab. 3). Dla gérnego wymiaru zaocbserwowanego gniazda rézni sie wyrazem
wolnym réwnym wartosci tolerancji.
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Rys. 6. Skrajnia zarysu nieréwnosci w polu tolerancji wykonania dla polaczenia
czopowego prawego a) - gniazdo, b) - czop
Fig. 6. The gange of inequality of profile in the execution tolerance area for a right
tenon point a) - seat, b) - tenon
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Rys. 7. Skrajnia zarysu nieréwnoéci w polu tolerancji wykonania dla potaczenia
czopowego lewego a) - gniazdo, b) - czop
Fig. 7. The gange of inequality of profile in the execution tolerance area
for a left tenon point a) - seat, b) - tenon
Z rys. 7 wynika, ze maksymalny udzial skrajni zarysu nieréwnosci w
obszarze tolerancji gniazda wynosi H = 0,37 Tro = 337 pm. Ze wzgledu na mate
wartoéci zblizen dla poziomu przeciecia profilu w poblizu Rmax wartos¢ H
wynosi 337um rézniac sie od wartoéci tabelarycznej (tab. 2) maksymalnej
wysokosci nierdwnoscl.
Skrajnia zarysu nieréwnosci opisujaca dolny i gérny wymiar zaobserwowa-
ny czopa lewego (rys. 7) ma postaé réwnarn 7 i 8 (tab. 3).
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Udzial maksymalny skrajni zarysu w obszarze tolerancji zaobserwowanej
czopa wynosi H = 0,55Trw = 331um. Krzywe noénosci zmniejszajg wymiary
zaobserwowane czopa przy zachowaniu stalej warto§ci tolerancji tj. réznicy
pomiedzy gérnym i dolnym wymiarem Trw = 0,6 mm.

Préba oceny powierzchni w obrazie graficznym pasowan

Na rys. 8 zilustrowano nalozone obrazy obszaréw tolerancji elementéw
polaczenia wraz z usytuowaniem krzywych udziatu no$nego profilu z rys. 6. Po
lewej stronie rys. 8 pokazano luzy zaobserwowane Lrmax i Lrmin (przedsta-
wione réwniez na rys. 2), za$ po stronie prawej luzy skorygowane o maksymal-
ne udzialy skrajni zarysu w wymiarach zaobserwowanych oznaczone Lrimax 1
Lrimin. Wynika stad, ze wystepujg dwojakiego rodzaju luzy, tzn. mierzone po
wierzcholkach nieréwnoéci i po dnach nieréwnoéci (prawa strona rys. 8).
Przyrosty luzéw wynikaja z udzialéw nosnych profilu na dlugosci odcinka
pomiarowego. Wartoéé tolerancji pasowania jest stala tzn. przy luzie mierzo-
nym po wierzchotkach nieréwnosci wynosi Tpr = Lrmax - Lrmin = 0,52 - (-0,74)
= 1,26 mm (tab. 1) i tolerancja pasowania przy luzie mierzonym po dnach
nieréwnoSci

Tprl = Lrlmax - Lrlmin = 1,19 - (—0,07) = 1,26 mm.
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Rys. 8. Wspélpraca krzywych udziatu noénego w polaczeniu czopowym prawym
Fig. 8. The mating of loading participation curves in the right tenon joint
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Z rys.8 widaé, ze luzy maksymalny i minimalny zwiekszaja sig. Wartosci ich
wynosza odpowiednio:
Lrmax = 0,52 mm - luz maksymalny mierzony po wierzchotkach nieréwnosci,
Lrimax = 1,19 mm - luz maksymalny mierzony po dnach nieré6wnosci,
Lymin = -0,74 mm - luz minimalny (weisk maksymalny) mierzony po wierz-
choltkach nieréwnosci,
Lrimin = -0,07 mm - luz minimalny (wcisk maksymalny) mierzony po dnach
nieréwnosci.

Skrajnie zarysu nieréwnoéci dla elementéw kojarzonych stworzyly dodat-
kowe powierzchnie.

Z rys. 8 widaé, ze sg one zawarte pomiedzy:

1. maksymalnym otworem 2, i maksymalnym watkiem 2w - A - kompryma-
cjaiC - luz na klej,

2. minimalnym otworem 1,1 minimalnym watkiem 1w - D - luz na klej,

3. maksymalnym otworem 2, i minimalnym walkiem lw - D+B+C - luz
zwiekszajacy sie od 0,52 az do 1,19 mm,

4. minimalnym otworem 1o i maksymalnym watkiem 2w - B+A - weisk
zmniejszajacy sie od 0,74 mm do 0,07 mm,

Rys. 8 ilustruje skrajne mozliwoéci wystepujace dla najgorszych warunkéw
obrébki pkt 3 i 4. Przypadki 11 2 sg szczegélne zawarte pomigdzy skrajnymi.

Analizujac polaczenie, w ktérym gniazdo jest wykonane dokladniej niz czop,
w aspekcie minimalnych luzéw krzywe 1o 1 2w (stanowiace obszar odksztalcen
lepko - sprezystych) zamykaja powierzchnie zmiennoéci weisku 1 komprymacji
gléwnie cienkosciennych komoérek drewna wezesnego A. Powierzchnia ta prze-
widziana jest na Sciskanie drewna czopa biorac pod uwage, ze w drugim
kierunku tj. szerokosci czopa i dlugoéci gniazda potaczenie jest réwniez tolero-
wane z weiskiem i przemieszezenie §ciskanego materiatu nie moze mie¢ miej-
sca.

Zwiazek skrajni zarysu nieré6wnoéci z wielkoécia luzéw w potgezeniu czopo-
wym lewym krzesta ilustruje rys. 9. Wartodci luzéw sa nastepujace:
Lrmax = 0,33 mm - luz maksymalny mierzony po wierzcholkach nieréwnosci,
Lrimax= 1,00 mm - luz maksymalny mierzony po dnach nieréwnosci
L rmin = -1,17 mm - luz minimalny (wcisk maksymalny) mierzony po wierz-
chotkach nieréwnosci
Lrimin = -0,50 mm - luz minimalny (wcisk maksymalny) mierzony po dnach
nieréwnosci

Przedzialy zmiennoéci luzéw (tolerancje pasowania) dla obydwéch przypad-
kow sg stale i réwnaja sie:

Tpr = Lymax — erln =0 33 ( 1,17) = 1,50 mm
Tpr]_ = Lr]_max Lrlmln = 1 00— (—0 50) 1 50 mm

Wspélpraca krzywych udz1a1u noénego wskazuje powierzchnie, zilustrowa-
ne narys. 9, zawarte pomiedzy:

1. maksymalnym otworem 2, i maksymalnym watkiem 2w - A - kompryma-
¢ja, C luz na Kklej,

2. minimalnym otworem 1, i minimalnym watkiem lw - A1- komprymacja,
Ci-luz na klej,
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3. maksymalnym otworem 2; i minimalnym waltkiem 1w - B+C+C1 - luz
zwiekszajacy sie z 0,33 mm do 1,00 mm,

4. minimalnym otworem 1, i maksymalnym waltkiem 2w - A+A1+B wcisk
zmniejszajacy sie z 1,17 do 0,50 mm.
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Rys. 9. Wspdlpraca krzywych udzialu nognego w polaczeniu czopowym lewym
Fig. 9. The mating of loading participation curves in the left tenon joint

Powierzchnie A i A1 oznaczajg czeéé zmiennogci wymiardw czopa podlega-
jaca komprymacji.

Z kolei powierzchnie C i C1, wyznaczaja czeéé zmiennosci wymiaréw gniaz-
da, przeznaczone sg na pomieszezenie kleju i kompensacje wymiardéw dla
ewentualnych zmian wilgotno$ciowych drewna zachodzaeych w trakcie mon-
tazu lub uzytkowania wyrobu. Wymienione w punkcie 1 i 2 powierzchnie
stanowig szczegélne przypadki, dla ktérych gniazdo wykonane jest dokladniej
anizeli czop.

Analizujac polaczenie w aspekeie minimalnych luzéw (najwiekszych wei-
skow) krzywe 1, 1 2w zamykaja obszar odksztalcen lepko-sprezystych i kom-
prymacji gléwnie cienkosciennych komérek drewna wczesnego Aj+A+B i
stanowig przypadek skrajny - pkt 4.
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WNIOSKI

Dla polaczenia czopowego mieszanego wystepujacego w warunkach prze-
mystowych, dla wymiaréw tolerowanych szerokosci gniazda i gruboSci czopa
oskrzyri z nogami tylnymi krzesta typ 21-04 mozna sformulowac nastgpujace
wnioski:

1. W badanych ztaczach wystepuja wg BN-81/7140-11 pasowania o symbolu
11,57 H6/k9 - lekko weiskane i 11,17 H8/n9 - bardzo mocno wciskane,

2. Krzywe no$nosci profilu ksztaltuja sieé* wg zaleznoéci:

- dla gniazda R = 0,0229L° - 1,147L° + 23,75L + 0 (um)
- dla czopa R = -0,0332L% + 1,59L% — 27,22L + 331 (um)
dla L w mm i warunku 322zL=0.

3. Maksymalny udziat skrajni zarysu nier6wnosci H w obszarze tolerancji
wykonania Ty gniazda lub czopa waha sig w zakresie od 0,37 do 0,70 (H=0,37—
0,70 Ty).

4. Skrajnie zarysu nieréwnoéci (krzywe nosnosci) przemieszczaja obszar
tolerancji elementéw kojarzonych przy stalej tolerancji pasowania

- gniazda w kierunku wymiaréw zaobserwowanych gérnych,

- czopa w kierunku wymiaréw zaobserwowanych dolnych .

5. Uwzgledniajac udzial skrajni zarysu nieré6wnosci w polu tolerancji luzy
zwiekszajg sie (weiski zmniejszaja sie).

6. W obrazach graficznych pasowan, poszerzonych o udzial skrajni zarysu
nieré6wnosci, tworza sie powierzchnie umozliwiajace podjecie préby wyttuma-
czenia zjawiska komprymacji wymiaréw zachodzacego w trakcie zmian wil-
gotnosci polaczenia w czasie montazu i uzytkowania.

Praca wplyneta do Redakcji w czerwcu 1995
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THE MEANING OF LOADING PARTICIPATION CURVES
IN THE TOLERANCE AREA

Summary

Up to now at working accuracy of component elements, itis a dimension, a form and a geometric
structure of surface were treated together.

The aim of this paper was a determination of the maximal participation of a gauge of inequality
of profile at the sphere of seat - tenon joint tolerance. The aim was realized by a determination of
execution tolerance and load capacity curves for seat - tenon type joint occure at industrial
conditions.

The maximal gauge of inequality of profile H in the sphere of execution tolerance Tr of seat,
the load capacity curves of profile formed by the dependance:

- for seat R = 0,0229L° — 1,147L% + 23,75L + 0 (wm)

- for tenon R =-0,0332L° + 1,59L% - 27,22L + 331 (wm)

when 322L 20 mm.

Taking into account the participation of gauge of inequality of profile, maximal clearances
increase and minimal clearances (interferences) increase. At graphic images of widening fits (fig.
8 and 9) by the participation of the gauge of inequality of profile, it occures surfaces that possibily
a taking of test of explanation this joint phenomens like for example: dimension comprimations
that occur by humidity changes during assembly and using ete.
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