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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:
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staza materiazowa koznierza,

ag =

8y bW - wymiary wybrania w koZznierzu,

c; m = parametry zalezne od struktury powierzchni i rodzaju
materiazu, |

Cp - sztywnosé koinierza,

cx - sztywnoéé'stykowa,

Cg - sztywnodé Sruby,

dg - Srednica pojedynczej strefy styku,

_do_ - Srednica Sruby, '

dw - §rednica_walca zastegpczego,

hy - grubosé koznierza,

wysokosé korpusu w zakresie ktdrej odksztakcenia koz-

F

nierza oddzlazywujg na odksztazcenia $cianek korpusu,

h, - wysoko$¢ zeber usztywniajqcych;

k - wspélczynnik normalnej podatnoéci stykowej,
k. - wspéezynnik stycznej podatnosci stykowej,
A - podziatka rozmieszczenia Srub, N

1,3 1R; 1g; lTI-.diugoéci poszczegdlnych odcinkéw Sruby,

1x - cazkowita grubo$é Zgczonych elementdéw,

S; R = wepdZczynniki zalezne od struktury powiefzchni i ro-
dzaju materiau,

X; ¥; 2 - wspéirzedne pozozenia punktu,

A - pole nominalne] powierzchni'styku,

Ags AS; AT - pola przekroju poprzecznego kolejnych odcinkdw
sruby o dzugosciach l1as 1gs 1qy

Ay - pole czynneﬁ powiefzchni styku,
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$rednica otwordw w koinierzu pod Sruby,
moduz sprezystosci podzuznej,

giza napiecia resztkowego w zlqézu,
sita w Srubie pod obcigzeniem,

przyrost sizy w Srubie pod obclq26niem,
siZa zacisku /nepiecia/ wstepnego,
moduz sprezystosci poprzecznej,

geometryczny moment bezwzadnosci przekroju,

: Mz - moment obcigzajgcy pozgczenie,

3 P, - sita obcigzajgca pokgczenie,

obcigzenie zewnegtrzne, _
obclgzenie zewngirzne zZgcza Srubowego, przypadajqce
na jedng Srube, -

ciezar elementu korpusowego,

: Rmx - parametry chropowatosdci,

rozwartos¢ klucza,

wskaénikiprzekroju,

wierzchotkowy kgt stozka naciskdw,

wskaZnik sprezystosci,

kgt pochylenia koinierza,

przemieszczenie, ‘ |

wspékczynnik zwigkszenia stycznej sztywnodci stykowej,
wspbéZezynnik uwzgledniajgey podatnoéé poxaczenia
gwintowego,

wspdzezynnik tarcia na gwincie,

‘wepbXezynnik uwzgledniajacy zmmiejszenie sztywnosci

stykowej spowodowane niedokzadnoscig wykonaﬁia po-

wierzchni pozZgczenia,
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nacisk na powierzchni styku poZaczenia,
naprezenia gngce,

naprezenia styczne, |
kgt obrotu gxdéwnych centralnych osi bezwZadnodci
pola czynnej pqwierzchni styku wzgledem osi cen-

tralnych.,



Gxéwng cechg charakteryzujaca jék&éé'obrabiarki jest jej
wysoka sztywnos$é statyczna i dynamiczna, ktéra zalezy takze od
sztywnodci poxaczen, Wystepujgce w obrabiarkach potgczenia moz-
na podzielié na ruchowe i 8% aZ e, Ruchowe to
gkdéwnie prowadnice, ktdérych celem jest umozliwienie wZasciwego
przemieszczania sig Zgczonych zeapo&éwllub elementéw, State na='
tomiast, winny zabezpieczal elementy przed przemieszczaniem sig
- wzgledem siebie pod dziazaniem obcigzen, wystepujgcych w czasie
pracy obrabiarki. Typowymi przykiadami sg tu Srubeye polqczenia'
korpuséw tworzgcych uklad noény obrabiarki. Niekiedy pozgczenie
winno zapewniaé okresowg przestawialnoéé elementéw lub zespozdw
wzgledem siebie. Musi ono wéwczas posiadaé wasciwosci obu ﬁy—
mienionych rodzajéw zxacz. Pokgczenie takie zwane p r zZ e =
stawnym, wystepuje na przykiad migdzy konikiem a Zozem
tokarki.

Udziaz préemieszczeﬁ powstatych w polqczeniach w sumarycz-
nym przemieszczeniu wzglednym miedzy przedmiotem » narzedziem,
jest znaczny i moZe siegaé okozo 85 ¢ 95% [1] Najwiekezy udziaz
maja tu oczywiscie pozgczenia ruchowe. Natomiast udzial pozg=-
czeld staiych moze wynosié 20 ¢ 40% [2]. [« |

UkZad nosny obrabiarki, ktdrego s.ztywr;tywnoééjasadniczym |
gtopniu decyduje o sztywnosci cazej obrabiarkiarki [.zlozony :]és'_b
zwykle 2z wielu, poXaczonych ze sobg elementdéw kiw kOI‘Pfy_ch o réz- "
nych ksztaitach i przeznaczeniach. Przykiady wyst¢ystepda srubo-
wych poZXaczed korpusdéw w rdéznego typu obrabiarkach, i, Pl3tawia

rys. 1 [4].



rys. 1 [4] Przykzady wyétgpowania srubowych
poZaczed korpuséw obrabiarek:
a/ wiertarka promieniowa; b/ tokarka;
¢/ wiertarko-frezarka; d/ dtutownica;
e/ frezarka bramowa; f/ obrabiarka
zespoZowa

Pozgczenia te sg w ukzadzie nosnym obrabiarki w wigkszosci przy-
‘padkéw zXem koﬁiacznym, wynikajacym z podziazu tego ukladu ze
wzgleddw techndlogicznych i montazZowych. Lezgc zad w obwodzie
siXowym obrabiarki mogg one stanowié siabe miejsca, jako ze sg
obcigzone nie tylko ciezarami wZasnymi Zaczonych elementéw kor-
pusowych oraz siZami pochodzgeymi od zacisku wstepnego srub Zg-
dzqcych, ale takze sitaml oraz momentami wynikajgcymi z procesu
skrawania.

Na rys. 2 przedstawlono schematycznie skadowe naciskdéw normal-

nych, wynikajace z dziatania na pozgczenie wymienionych obcigzex,
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rys. 2 RozkZad naciskdéw normalnych w strefie
styku koinierzdwego poigczenia siupa
z pzytg podstawy wiertarki promienio-

- wed

Natomiast rys. 3 pokazuje wpiyw podatnosci giéwnego pozgczenia
korpusowego, lezgcego w obwodzie 3110w§m wiertarko-frezarki,
na polozenié osi wrzeciona [5]; Jak widaé, zaznaczono tu Jjedy-
nie przemieszczenia-ijolane skzadowymi siz ékiawania oraz mo=-
mentami powstalyﬁi'ﬁ wyhiku dziatania tych siz.

Z uwagilna mozliwe rozwigzania konstrukcyjne interesujgcy
jest dla konstruktora obrabiarki udziat przemieszczen pozgcze-
nia, wywoXanych jego podatnoscig, w catkowitym przemieszczeniu
uk&adﬁ nosnego.

UdziaZ ten éaleﬁy od szeregu czynnikéw, zwigzanych giéwnie z
konstrukcyjnym uksztaztowaniem samego poigczenia oraz z.polo

2Q=

niem potaczenia w ukZadzie noénym obrabiarki f6]; Jak bowie
m
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rys. 3 [5] Pozozenie gxdéwnego poxgczenia korpuso-
wego w obwodzle sizowym wiertarko-frezar-
ki (a); Wpzyw podatnosci pozaczenia na
poXozenie osi wrzeciona (b)

wykazaly badania [2, TJ, sztywnosci pozgczen korpusowych sg
czgsto tego samego rzedu co sztywnosci korpuséw. Stgd wniosek,
Ze o wasnosciach statycznych i dynamicznych catego ukadu nod-
nego obrabiarki rozstrzygajq w réwnym stopniu wiasciwosci skia=-
dowych korpusdw, jak i poXgczen miedzy nimi. Dgzgc zatem do
opracowania zasad racjonalnego projektowania ukadéw nodnych
obrabiarek, nalezy wiele uwagl poswigcié problemom zwigzanym 2z
poiqczeniami. Nie jest bowiem racjonalnym dgzenie do znacznego
ﬁwi@kszania np. sztywnosdci korpuséw przy niskich sztywnoéciach
potgczeri 1 odwrotnie.

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny rozwdj metod ob-

'liczcniowych, a takZe badawczych, pozwalajgcych okredlaé wiap=-



nosci korpuséw juz na etapie ich konstruowania. Zwracajg tu
uwage giéwnie metoda elementdédw skordczonych [BJ.IRzeczywisty ele~"
ment korpusowy zastepuje aie tu odpowiednim dyskretnym modelem
obliczeniowym. W metodzie tej z uwagl na koszt, szczegélnie ko=
rzysine jest posiugiwanie sig w obliczeniach pewnej grupy struk-
tur tzw. "metodg belkowg". W metodzie tej element korpusowy
przedstawia sig¢ w postaci systemu odpowiednio poxgczonych ele-
mentéw belkowych [9, 10].

T:éeba Jjednak sfwierdzié, ze dotychczas nie opracowano od-
poﬁiedniej metody obliczéniowej umozliwiajgcej wyznaczenie za-
rowvno statycznej jak i dynemicznej sztywnodci poxgczenia, ktéra
miaZzaby réwniez zastosoﬁanie na etapie projektowapia [11].
Vprawdzie do obliczen sprawdzajgcych, juz zaprojektowanego po-
¥gczenia, istnleje mozliwosC zastosowania metody elementdw skori=
czonych [12, 13, 14], to jednak ze wzglgdu na obszernofé obli-
czen i koniecznosé étosowania duzych elektronicznych maszyn cyf=-
rowych, a tym samym duzych kosztdéw, ma ona ograniczony zekres
praktycznego zastosowania. Spotykane zas w literaturze metody,
dotyczqce obliczania statycznej sztywnosSci pokgczed [15, 16, 17,
18, 19, 20, 7], moga mieé zastosowanie jedynie do okreslonych
“typéw poXaczen, a mignowicié ze Srubami obcigzonymi sizami le=-
tacymi w ich osiach. Bazuja one przy tym na kilku zaZozeniach
upraszczajacych, S§owodowanych duzg iloscig czynnikéw decydujg-
cych o sztywnosci pozgczenia oraz skomplikowanym charakterem
powigzan miedzy nimi [16, 21}. Do najwazniejszych zaZozer upra-
szczajacych mozna tu zaliczyé:

- nie uwzglednianie wpiywu miejscowych odkaztalceﬁ cazego

koZnierza na jego sztywnosé /rozwazana w obliczeniach



gztywnoéé koinierza odnosi sig tylko do fragmentu leig-
cego w obszarze oddziaiywania Sruby/,
- nie branie pod uwagg podatnosci Scianek korpusu, lezgcych
w obrgbie poZgczenia i uwarunkowanego nig rozkizadu nacis-
koéw na powierzchniach stykowych poXgczenia,
- nie uwzglednianie przez wiekszosé metod, nieliniowosdci
charakterystyki sztywnosciowej warstwy styku,
- przeprowadzenie weryfikacji niektdérych z wymienionych me=
tod na pozgczeniach elementarnych /jednosrubowych/.
Ne tym tle pojawia sig wiege koniecznoéé ustalania na drodze ba-
dawczej, wpiywu najwazniejszych czynnikéw né wtasnosdci pozgczen,
a w dalsze] koleénbéci opracowania wskazdwek dla konstruktordw
oraz odpowiedniego algorytmu postgpowania do projektowania Sru-
bowych pozaczen korpusowych.

Przeglad literatury'zwiqzany z tematem pracy i ﬁrezentowa-
| nych w niej wynikdw, dotyczgcych sztywnosdci statycznej pozgcze-
nia, a otrzymanych drogg obliczeniowg czy tez badawczg, nie poz=-
wala w sposéb jednoznaczny stwierdzié w jakim stopniu zmiany
konstrukeyjnego uksztaZtowania poZaczenia oraz'poszczégélne czyn=
" niki, wpiyna na poprawe w&asnoéci;aztywnoéciowych samnego poxg-
czenia a tym samym i cazego ukZadu nosnego obrabiarki. Préepro-
wadzona ponadio amaliza konstrukcyjnego uksztaitowania pozgczen
korpusowych, wystepujacych w typowych obrabiarkach [22] wykazaza,
ze w prezktyce konstrukcyjnej nie zwr&éa sie wigksze] uwagi na
czynniki decydujgce o wypadkowe] sztywnosci pozgczenia. Pomija
si¢ przy tym tak wazne zagadnienia jak: siz¢ zacisku wstepnego
Srub Zaczacych oraz wpiyw bzegddéw praskosci stykajqcych sie¢ po-

wierzchni. Nie widaé tez uzasadnlenia dla dokonanego wyboru kon-



strukcyjnego uksztaitowania potgczenia, keztaxtu i wymiaréw
stykajacych sig¢ powlerzchni, a takze liczby i rozmieszczenia
grub. -

SkZonizo to autora do przeprowadzenia szerokiej doswiad-
czalne] énalizy wplywu'najwdiniejazych czynnikéw na statyczng
sztywnodé Srubowych pokgczeri korpusowych. Stad gidéwne cele ni-
niejszej pracy mozna ujgé w nastepujgcych punktachs

i+ Przeanalizowanié na podstawle literatury, a takze nie-
ktdérych wynikoéw badai wkaahych, czynnikéw wptywajgcych
na statyczne wZasnosci poxgczei. '
2° Ustalenie na &rodze badawcze] wpiywu wybranych czynnikéw
na statyczna sztywnos$é poxgczeifi.
3° Opracowanie wskazdwek oraz odpowiedniego algorytmu po=-
stepowania do projektowania Srubowych pozgczen korpuso-
wych.
Powyzsze zamierzenia majg swoje odzwierciedlenié w gidwnej te=-
zie pracy, kitdérg mozra sformutowaé nastepujaco:

Opierajgc sig¢ o znane z literatury zaleznosci oraz

zwigzki wynikajgce z badail wiasnych, mozna sformu-

zowalé zasady projektowania érubbwych poZzgczen kor-

pusgéw obrabiarek.
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'KORPUSOWEGO

ErERESSOmIRR
Jak juz we wsatepnie zaznaczono, pozgczenie korpusowe, le-

zgce w obwodzie sitowym obrabiarki, obcigzone jest sizemi oraz
momentami wynikajgcymi z procesu skrawania /obcigzenie zewne-
trzne/, siZami od-zacisku wstepnego Srub zgczgcych oraz cigza-
rami wiasnyml gczonych elementdéw korpusowych /obcigzenie wew-
netrzne/. |
Wynikajacy stad zZzozony stan obcigzenia, wywoiuje skomplikowany
stan odkézta&éeﬁ zachodzgeych w poxgczeniu. Albowiem rodzaj dzia-
Zajacych obeiazed [sity, momenty/ ich wielkoscl oraz kierunki
beda okredlaly rodzaj odksztaZcenl wystepujgcych w pozaczeniu
/postaciowe, stykowe normelne i styczne/ ich wielkosci i kierunki.

~ Do wyznaczenia stanu obcigzenia rozwaﬂahego pozaczenia nie-
zbedna jest znajomosé wartoSci poszczegdlnych sii i momentéw
wystepujacych w ukzadzie noénym obrabiarki, kierunkéw i zwrotdw
ich dziaZania a takZe wepéZrzednych punktéw pozozenia. W tym
celu najwygodniej jest poszugiwad si¢ modelami strukturalnymi
uk¥addw noénych obrabiarek, wykorzystywanymi do ich statyczne]
i dynamiczne}] analizy [9, 23]. Modele takie skZadajg sig¢ z sys=-
temu elementéw belkowych o odcinkowo staej wartodci momentu
bezwXadnodci, reprezentujacych poszczegdlne elementy korpusowe,
wchodzace w gkZad ukZadu nosnego obrebiarki, jak np. stojaki,
remiona, wysiegniki, wsporniki, wrzeciona itd. |
Kazdy element charakteryzuje sig nie tylko okresflong sztywnodcig,
ale takze i odpowiednim cigZarem wZasnym.

Przyporzadkowenie zatem kazdemu elementowi ukZedu strukturalnego,



, okreslonego cigzaru oraz wspéirzednych punktu jego zaczepienia
/w poZowie dXugodci elementu.belkowego/, a takze okreslenie
wspélrzednych punktu przyXozenia obcigzend zewngtrznych, utworzy
przestrzenny ukZad obcigzen wystepujgcych w uktadzie noénym ob-
rablarki.

OkresSlenie zas bezpoérédniego stanu obcigzenia pozgczenia wyma-
ga vi pierwszej kolejnodci wyznaczenia wartosci wypadkowych siz
i momentdéw dziaXajgcych w przyjetym ukiadzie odniesienia, a na-
stepnie ich transformacji do ukzadu gkdéwnych centralnych osi
bezwZadnosci.

Na rys. 4, na przykizadzie ukZadu nofnego frezarki pionowe},
przedstawiono jeden z mozliwych wariantéw jego modelu struktural-
nego z zaznaczeniem obcigzen wystepujgcych w tym ukiadzie. Przed-=
stawiony model oprdcz wyzej wspormianych elementéw /narysowane
grubg linia/, zawiera rdévmniez elementy bezmasowe, charakteryzu-
jace sig wyacznie okreflong sztywnosdcig, ktdére reprezentujg
wystepujace w uktadzle poxgczenia, oraz elementy Zgczqce o nie-
skoXiczenie wielkiej eétywnoéci /linia cienka/. Przy czym te os~
tatnie wiazg w sposddb sztyﬁny koniec belki poprzedniej z poczgt-
kiem belki nastepnej, w sytuacji gdy wystepuje ciggia zmiana
przekroju poprzecznego korpusu [10].

Na rys. 52 pokazano przestrzenny ukiad obcigZen, ktérych
pozozenie okreélonp w przyjetym ukXadzie odniesienia (x', y', z')
zgwanyn daelej ukZadem bazowym. P&aszczyzna-x’, z’ pokrywa sie tu
z ptaszczyzng reprezeﬁtujch nominalng powierzchnie styku. Prze-
prowadzenie transformacji tych obeigzed do ukzadu giéwnych cen=-
tralnych osi bezwXadnosdel x, y, 2 /rys. 5b/, wymaga przede
wszystkinm wyznaczenla wspéZrzednych Srodka ciezkosci pola czynne]
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rys. 4 Okreélenie obecigzed w modelu struktural=-
nym ukZadu noénego frezarki pionowej

powierzchni styku (x;, z;) oraz kata (p zawartego pomiedzy tym
ukZadem, a ukadem centralnych osi bezwZzadnosci (x*, ¥, z*),

réunolegym do osi przyjetego ukadu bazowego. Metodyke ich WY 2=
naczania dla pola czynnej powierzchni styku, wynikajgcej z roz-

kZadu naciskdéw na powierzchniach potgczenia, szczegékowo przed-

it



, stawiono w punkcis 7.

rys. 5 Ogblny przypadek przestrzennego ukzadu
obcigzen, przyjetego do wyznaczenia sta-
nu 6bciqﬁenia poZaczenia (a); Wypadkowe
obcigzenie pozgczenia wyznaczone w ukza=-
dzie gZdéwnych centralnych osi bezwad=-
nosci pola powierzchni styku (b)

W ogdélnym przypadku poxozenie dowolnego punktu "i", w
térym przyozone sa"obciaﬁenia /rys.5a/, charaktery'zu;]q naste~-
pujace dane, okreslore w bazowym ukZadzie wspdirzednych:

wspozrzednes X:r_;i ) l_.j;;,‘ i Z’Pi
' 1 )
siZys PX,‘, ) pgi; PZ{

[ ] /
wmomentys . Mxii Myl ;MZL'



Jezeli w rozwazanym ukadzie istnieje "k" punktdéw zaczepienia

gix /punkt "k* reprezentuje miejsce przyiozenia sil zewnetrznych

od skrawania/, to nalezy wyznaczyé w pierwszém rzedzie wartodci

sl wypadkowych, dziazajgcych w.kierunkach o8l X, ¥, Ze -
¥*

I tak dla kierunku osi y, pokrywajacej sie z osiami y'; y .,

otrzyma sig¢ nastepujaca zaleznosd:

Natomilast-gixy P i Pz’ stanowigce obclqzenie dzia&ajqce w plaaz-
czyznie poZaczenia, moZna wyznaczyé z nastepujgcych zaleznoéci,
uwzgledniajac przy tym obrdét gidéwnych centralnych osi bezwzad-

nosci o k@t(? s

Px{-:*-f(fpgt)smcp ( - )cosc,o] | (2)

=1

oot (2 p)sing +(5 P)cose] o)

Gdzie znaki gdérne obowigzujg kazdorazowo dla dodatﬁiego, a dol=-
ne dla ujemnego zwrotu kata(f .
Dla okreflenia wartodéci wypadkowych momentdéw M3 M&; M,

wywolanych wystepowaniem w ukZadzie sgiz Pyrs Pgi; P;i oraz mo-
: x5
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, mentdéw M; 2 M : M;i nalezy najpierw wyznaczyé wartosci momen-
s | i i
s

tow Mi.; M&i; M;.adziakajacych w ukzadzie ogi, centralnych. Przed-
“3 i

stawia to ponizsza zaleznoéé, podana w postaci macierzowejs

[ %]

Mx 0

" r -

(25-25) Yy | |P| | Mx]

| Myl = (Zp,=2Zs) 0 =(Kpxs) | |+ | My| - (4)
Mz

k)

o PR : :
i i (:}P£ (}_(PL Xs) 0 pz MZJ
Zsumowanie za$ jednoimiennych ﬁomentéw, Wynikajécyéh z lstnienia

ngn pﬁnktéw zaczepienia 8iZ, pozwala okre$lié wartodci momentdéw

wypadkowych dzia&ajgcych w ukZadzie centralnych osi bezwzadnodci
pola styku:

ME=3 M

AL i (5)

.M; “24 My;

ME=S Mz (7)

Analogicznie do transformacji wypadkowych six na kierunki gzdéw=-

nych centralnych osi bezwadnoéci, otrzymuje sie zaleznodci dla
momentdw s | _

\

M= Mz sing+ My cos ] (&)
My

#

My

(9)
Mz="[tMe sinp+ Mz cosg] (1o
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Przedestawiony powyze]j sposdéb fransformowania do ukzadu
gxdéwnych centralnych osi bezwZadnoici, obciqgeﬁ zewnetrznych
i wewngtrznych, wystepujacych w ukladzie noénym obrabiarki /Zg-
cznie z obcigzeniem od zacisku wstepnego Srub/, pozwala usta=-
1ié w sposdéb szczegdiowy, roboczy stan obcigzenia pozgczenia
/rys. 2/. ZXozono$é stanu obcigzenia bedzie zatem décydowaé o
zxozonosci stanu odksztaXcenia. Przy rdéwnoczesnym bowiem wyste-
powaniu wszystkich mozliwych obcigZen /rys.S5b/ w poxgczeniu be-
dg zachodzizy jednoczesnie odksztaZcenia postaciowe koXnierza

.1 $rub, odksztaXcenlia stykowe normalne Jako wynik dziaania siiy
Py i momentéw_Mk; i,, oraz odksztaicenla stykowe styczne, wywo-
Zane siZami P_; P, i momentem My. Wartosci 1 kierunki wymienio- -
nych odksztaXcen, beda w efekcie decydowal o wartosciach i kie-
runkach wypadkowych przemieszczen pdlqczenia, a takze ich udzia-
le w bilansie cazkowitych przemieszczeid ukiadu nosénego obrabiar-
Ki. | '
Na rys. 6 przedstawiono schematycznie wpiyw pochylenia pza=-
szczyzny podstawy koinierze i jej przemieszczenia, wywoXanych

giag P, oraz momentami M_; M, /okreslonych wielkoSciami 8 o5 3)2;
é’yg/, na przemieszczenie punktu "k" modelu struktufalnego ob-
rabiarki, reprezentujgcego wierzchozek narzedzia skrawajqcego.
Anglityczne okreslenie skadowych przemieszczen fego punktu, w
ukZadzie osi bazowych x'; y'; z'; wymaga transformacji kgtéw po-

chylenia ko&nierza-ygé "yz wedzug zaleznosci:

Vo Bjzsing ey cosg) )



/ . o 1 5 ot

yo= bpcsngry osg) b

gdzies q3 - kat obrotu gidéwnych centralnych osi bezwzadnodci
' X; Z wzgledem osi centfalnych x* ; 2% /rys. 5/.
Dla jego dodatniego zwrotu 6bowiqzujq znaki gérné,

a dla ujemnego - znaki dolne.

rys. 6 Viptyw przemieszczen normélnych pzaszczyzny
podstawy kodnierza, na przemieszczenie pun-
ktu "k", reprezentujacego wierzchozek na-
rzedzia skrawajgcego

¥ *
Wyznaczenie kagtdw TQX 5 'y 5, Dozwala okreslié skZadowe przemie-

Szczell rozwaianego pynktu nkHe : )
XYW (13)
Oy,= Oy~ (2.~ 23 ) Yk + X = X5 )9z (14)

1

- B



gdzie:
L ¢ ”, % - . s .
X3 95 %y - wspoirzedne poZozenia punktu "k" w ukzadzie
p.a i - ) :

osl bazowych x'; y'; z',
X3 2. - wepbirzedne poZozenia Srodka ciezkosci Oa pola
powierzchni styku /rys. 5/,

E;yw - wypadkowe przemieszczenie Srodka ciezkodci w
kierunku osi y, wywozane dziaaniem sity P&

oraz momentdw M_; M,

Natomiast nowe poZozenie punktu "k" /oznaczone na rys. 6 “kI“/
- w ukzadzie osi bazowych x'; y'; z', okre$lajq nastepujace wspéz=-

rzedne:

Xl =)<;< x Sx,;i - - '_ (16)

HL_,__ =l I ggk (17)
5'Zk | Y (18)

W powyZszych zaleznosciach znaki gdérne obowigzujg dla dodatnich

)

Zi

I
J\{
1+

T

zwrotéw skiadowych przemieszczend, dolne za$ dla ujemnych.

Na rys. 7a 1 b przedstawiono oddzielnie przemieszczenia
punktu "k", spowodowene dziazeniem na poigczenie gi Pu; Pz oraz
momentu M&, dziazajacych w pZaszczyiZnie styku i zredukowanych do
ukzadu gzdwnych centralnych osi bezwZadnodei /rys. 5b/. Przemie-
szczenie te sa wynikiem stycznych odksztaZced stykowych., Wyznag=-
czenie przemieszczenia wypadkowego, rozwazanego punktu "k", wy-
maga okreslenia przemieszczein skdiadowych, w kierunkach oel X; z.

Przemieszczenia te, zaleznie od zwrotdw dziazajgcych obcigszei,



Q) b)
= x"‘E
0r "k
Q‘OSJ;%
"“z:_:;ip dr y —
— RN
/!_31031
/|
iR
Z') ZTﬂP*

rys. 7 Przemieszczenia wierzchoika narzedzia skra-
wajacego, wywozane dziataniem obcigzen stycz-
nych w postaci six (a) oraz momentu (v)

gtenowia sume lub rdéznice przemieszczed od sit EoS Pz i momentu

=4
=

» ¢o przedstawiaja ponizsze zaleznosdci:

e

5.%( = 6”6& + 5T(Mg)x (19)

=T e 20)
&t‘z - E%;F,z + 8'; (Mg)z (
_‘gd_ziez .
_ 81, : 87: - gkXadowe stycznych przemieszezen stykowych w

X Z

kierunkach x; 2z,



8?’ 3 5? - styczne przemieszczenia stykowe wywozane

= ®  sizemi 2, 1P,
: 5%’ ; 6@ - gtyczne przemieszczenia stykowe wywozane

AR
( )z momentem m& w kierunkach x; z

Rozpatrujgc oddzielnie przemieszczenia wywoXane gizemi B i Pz
/rys. Ta/ oraz momentem M, /rys. Tb/, a takze uwzgledniajgc oz-
naczenia na rysunkach, mozna okreélié'wjpadkowe przemieszczenia

punktu "kt

-~ & 2 - | 1
8TH(P)<;Z) ﬁ\/étpx T _atpz | (2 )

1

. ; : 7 :
5TZN(MU) ':V BT(MQ)X‘* 8t(My)z " (22)

Uwzgledniajac zas kgt obrotu gXownych centralnych osi bezwzad-
nosci "qD " 1 jego zwrot, moZna przemieszczenia styczne w kie-

runkach osi bazowych.x'; z°, wyznaczyé z zaleznodcits

Ots, = Ot (nz) 0S( 1 9) ()

)'Sm(pﬁtp) (24)
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19 arctg Olree /52—arc tg—”ﬂﬂ)ﬁ

étpx

Powyﬁsze'zaleﬁnoéci pozwalajg 2z kolei wyznaczy¢ nowe pozozenie
punktu "k" /oznaczoné_ '_’kiII"/, wynikajgce z réwnoczesnego dzia-
Zania na poZgczenie obu rodzajéw obcigzed, uwzgledniajac przy
tym zwroty siX i momentu /rys. 5b/:

i

X‘k n :XL = 87}3,‘ & St (Mny : _ (27)

Z, =7, % 5%2 F (S'L’{Mg)z | (28)

k IH
Rozpatrujgc natomiast przemieszczenie punktu "k", przedsta=-
wiajgcego np. wierzchozek narzegdzia skrawajgcego, ale dla przy-
padku zXozonego stanu obcigzenia /rys. 5b/, jego nowe wspélrzedf
ne poZozenia przy uwzglednieniu zwrotdéw dziaxajgcych obcigzen,

mozna wyznaczy¢ z zalezZnosci:

Xies = Xi% Ox, * Orp, 7 Orp, ()
U;(E“"" Yy =0z, (30)
Z, =2, 0z, * Oy 7 Oy, )

L

Zaleznoscli te, maja z praktycznego punktu widzenia istotne zna-

czenie.

W przypadku bowiem dyaponoﬁania metodykq wyznaczania, bgdZz to
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na drodze obliczeniowej, badZz tez na drodze badawczej, wartodci
poszczegdlnych skZadowych przemieszczen pok@c?enia, pozﬁolq'one
usta;ié wegpdirzedne wierzchoXka narzedzia skrawajgcego w warun-
kach obcigZenia obrabiarki. Znajomosé tych wspbéirzednych ma bez-
posredni zwigzek z dokZadnos$cig obrdbki.

Z drugiej strony, przy znajomosci stwierdzonego na drodze badaw=-
czej sumarycznego przemieszczenia rozpatrywanego punktu ukzadu
strukturalnego, mozna na podstawie przytoczonych zaleznodci wyz-
naczy¢ przemieszczenia skZadowe pozgczenia, pod warunkiem dyspo-
nowania metoda obliczania przemieszczen samych korpusdw.

W nastgpﬁym punkcie niniejsze]j pracy, przedstawiono szcze-
”géiowq analize czynnikdéw wpiywajacych, w sposéb bezposredni lub
ﬁoérednig na wartodci wymienionych skZadowych przemieszczein, a
tym sanym na statyczna sztywnosé érubdwych poiqczeﬁ korpusdow

obrabiarek.



3. ANALIZA CZYNNIKOW WPZIYWAJACYCH NA STATYCZNA SZTYWNO3C

R e e - - P S F e P e

SRUBOWYCH PORACZEN KORPUSOW OBRABIAREK

e s L b e e = b bt -

11
i

Fa rye. 8 przedstawiono model zXgcza jednosrubowego sktada=-
Jacego sig¢ z odpowiednio poZgczonych sztyvmodci: koinierza, war-
stwy stykowej oraz s$ruby Zgczacej [16].{Te trzy sztyvnosdci skia-
dowe decyduja w konsekwencji o sztywhoéci statycznej Srubowych
poigczen korpusowych. Przy czym wartosdci poszczegélnych éztyw-
nosci w sposéb bezpoéredni lub posdredni zaléﬁq od wielu czynni-
kéw natury konstrukcyjnej, technologicznej i montazowej, wyszcze-

gélnionych w tabeli 1.

IQ

|
|

N =
1= B
£ ﬁ; <> Cry
,-:§§ =
] E st
o< s 2 0 Lk
: N ‘@: =
L o [
; 354 Y P
i <2 =
| <1
‘Js { I

rys. 8 [16J Model zZacza jednosrubowego:
cp = sztywnos¢ koznierza; cx = sztywnosé
stykowa; cg - sztywnosédé Sruby

Analiza wymienionych czynnikdéw, przeprowadzona pod kgtem ich
wypZywu na trzy giéwne sztywnosci sktadowe, jest przedmiotem tej
czesci précy, Zaleznoéci funkcyjne od omawianych czynnikéw oraz
mechanizm powstawania skzadowych przemieszczen pokazano na przy4_

k*adzie zXacza Jednosrubowego.



Tabela 1

Czynniki wpiywajace
na sztywnosé statyczng
grubowych poxaczen korpusowych
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[ Sztyvwnosé ko%nlexza _ [ Sztywnosc stykowa [ Yaczacych
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Ukegztaztowanie . geometryczna ' _ = Eyﬁiir?
e o e e e e e e e et ot e e powierzchni : L...gadaryvove _ |
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--------------------- T ieiveds ]
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Srub Xaczgcych RN IO I
AeessseEecae e |_Rodzaj materiaiu
Twardosé¢ stykaja-
_oych_slg powiers. |
- Stan warstwy
posredniczgcej
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Sztyvnodd konierza zalezy gdéwnie od ukgztaztowania frag-
mentu korpusu przynaleznego do pozgczenia /uksziaitowania pozg-
czeni&f;“wymiaréw gabarytowych koxnierza, a w mniejszym stopniu
od wkasnoéci ma%eriaiowych i $rednicy 6twor6w dla érﬁb tgczgcych.
Na rysunku 9a przedstawiono schematycznie szeéé moﬁliwych przy=-
radkdéw konstrukcyjnego uksztaxtowania poxgczein, zad$ na rys. 9b
wyniki badand odnodnie do wpiywu tego uksztaztowania na sztywnosé
przedstawlionych zgcz elemén%arnych /jednosrubowych/, obcigza=-
nych siZg rozciggajacs, dzialajch w ogi ich $cianek [24]. Po-
réwnanie wynikdéw wykazuje, Ze pogczenie ze Srubami umieszczony-

ni w osl Scianki korpusu wykazuje najwiekszg sztywnosd.

rys. 9 [241 PrzykZady konstrukcyjnego uksztattowania
poaczenia korpusowego (a);
Pordwnanie sztywnodci przedstawionych modeli
poZgczed przy obcigzeniu sig rozeciggajgcq (b)
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W odréznieniu od bada¥di na ziaczu elementarnym, Bielefeld_
[25] przeprowadziZ badanig na zzgczu wieloérgbowym. Dotyczyty
one réwniez wpiywu uksztaXztowania poZagczenia, na sztywnosé ukza-
du stojak-pozgczenie, Wyniki badaid przedstawione na;rys. 10 pﬁ-
kazuja jek istotny jest wpXyw Zeber usztywniajqcych,-a gxéwnie

ich iloéci i rozmieszczenia.

8
Q)
[l
—m] .
1.0 Anf AT peetywnost
ol Tl FH e teginania wokier. x
l LD T D Nsebywnose
' } 3 o 1 T Ueginamia w kiery
U dil | []setyunosc
P i |7 Uskrecania
i i %
’ “L' '///‘ /AJ...J“! I‘_lI
b e J o

rys. 10 [25] Wpkyw zeber usztywniajacych na sztyw-
nos$é modelu korpusu

Przytoczone wynikli nie stanowilg podstawy do ilosciowej oceny
_wpkj@g\gigbrowaniap a fo ze wzglgdu na brak Jakichkolwiek danych
o warunkach prowadzenia pomiaréw, a g26wnie doboru wysokosci
zeber., Zaleznie boﬁiem od wysokosci, zebra te mogg wpiywalé usz-
tywniajaco nie tylko na koZznierz 1 fragment korpusu, lezgcy w
obregbie poZaczenia, ale réwniez na sam korpus.

Z. badai przeprowadzonych przez Plocka [26] na pozagczeniu

wielodrubowym, wynika, Ze przy jednakowych uiozeniach &rub, w
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stosunlku do obclgzenia zewnetrznego oraz przy Jjednakowych warun-
" kach mocowania, model II /ze Srubami w osi Scienkl/ z rysunku
11b wykazywax wzrost eztywnosdci o okoxo 100% w stosunku do mode-

lu I z rys. 11a /ze $rubami uXoZonymi mimosrodowo/.

wys pomarong. P77
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Mool rbycza

Mg pomiamng |
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| ke #3455 J
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rys. 11'[26] WpXyw sity zacisku wstepnego $rub
Xaczacych na przemieszczenia kgtowe
poZzaczenia: ;
a/ uksztattowanie koinierzowe,
b/ uksztaztowanie kieszeniowe



Do tych ostatnich wynikéw mozna mieé zastrzezenia ze wagledu
na istotne réinice w konstrukecyjnym uksztaXtowaniu przedstawio-
nych modeli, co nie pozwala na bezpoérednie pordvnywanie wyni-

kéw., Powyzsze zastrzezenia opierajg sig na tym, ze:

- gutor przy projektowaniu oﬁu modeli pozagczen, wyszedi z
warunku uiozenia $Srub na jednakowej Srednicy, a nie z
warunku zachowania stalych wjmiaréw_gabarytowych korpusu,
co z punkiu widzenia konstruktora ukzadu nosnego obrabia-

. rki jest bardziej wZasciwe;

- istniejg rdznice w grubosdci kolnierzy oraz w ﬁkaétaltowa-
niu Scianek, lezacych w obrebie poZgczenia, w obu przed-
stawilonych modelach; '

- technologie wykonania obu modeli sg odmienne, gdyz model

ITI wykonano na drodze spawania.

Naleﬁy tu rdéwniez przytoczyé wyniki, ktére ukazaly sie w
czasie realizacji niniejszej pracy. Otrzymaﬁo je na drodze ob-
liczeniowe] przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych [13].
Na rysunku 12 przedstawiono model obliczeniowy rozwazanego kor-
pusu, a na rysunku 13 otrzymane wyniki odnoszgce sie¢ do wpiywu
ukeztaXtowania poXaczenia na sztywnosé korpusu w miejscu dzia-,
*anis obciazenia.

Interesujacyn jest to, Z2e uksztaztowanie poxgczenia nie ma wply-
wu na sztywnos$é stojaka przy skrecaniu, a zebra tylko nieznacz-
nie /o ckoZo 6%/ zwickszaja sztywnosé na zginanie. Natomiast
vksztattowanie kieszeniowe, zewnetrzne jak i wewnetrzne, ze Sru-
bami umieszczonymi w osi Scianki powoduje wzrost sztywnosci zgi-

nania ukXadu o okozo 80%.



. potaczenie Srubowe
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rys. 12 [13] Model obliczeniowy stojaka
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rys. 13 [1 3] Wpkyw uksztaXtowania poXgczenia na
jego sztywnosé,' prazy réznych sposobach
obcigzania
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Iniejsza sztywnoéé poxgczen ze Srubami umieszczonymi mi-
nosrodowo, w stosunku do poZzzczedi ze Srubami umieszczonymi w
osi Scianki, moZna wytzumaczyé tym, ze dla pierwazego przypadku
~zachodzl znaczne zginanie koinierza oraz sSrub. Widaé to dobrze
na fysunku 14, gdzie pordwnano przemieszczenia w punkcie E le~
Zgcym w pZaszczyinie styku na przecigciu ptaszczyzny symetrii
gcianki 1 normalnej do niej paszczyzny symetrii zxgcza, dla

dwéch wersji jego konstrukcyjnego uksztaZtowania.

™

|
|

| **mm_
L

Preemieszczenie punktu E
W KIRrUNKU 0SI Y.

ryf. 14 [ﬁ2] Przemlieszczenia punktu E dla dwéch

wersji konstrukcyjnego uksztaztowania
pozaczenia '

Przemieszczenia te wyznaczono analitycznie metodg elementdw
gkordczonych [12]. Postepujace zatem ze wzrostem zginania koinie-
rza otwleranie sig pozgczenia, pocigga za sobg zmiang wielkqéci
powierzchni styku oraz wystepujacych na niej naciskéw hormalnych.

Potwierdzity to badania elastooptyczne, przeprowadzone takze



na zzaczu elementarnym [27], ktérych wyniki przedstawia rysu-
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rys. 15 [27] Rozkad naciskow powierzchniowych na
dxugosci styku w zaleznosci od obcigze-
nia zevnetrznego ‘

Podsumowujgc analizg¢ wpxywu uksztattowania pozgczenia na
jego sztywnosdé, mozna stwierdzié ogdlnie, ze jest on bardzo
duzy. Procentowg zas wartosé tego wpxywu trudno jest jednozna-
cznie okre$lié, bowiem prezentowane wyniki czesto réznig sig.
Ponadto wyniki, otrzymane dla zZacz jednosrubowych, nie mozna
bezpodrednio przencsié na zxacza wielosrubowe.

Naotepnym czjnnikiem, majacym istotny wptyw na oztywnoshdé
podycronia, @y jogo wymlory, a gkbéwnle grubosdé koknlerza. Wkafd-
nie na kolejnych rysunkach 16 1 17 przedstawioﬁo wynlki doty-
czace wp&&wu grubdéci.kolnierza na sztywnosé zzgcza. Wyniki za-

prezentowane na rya,‘16 uzyskano na drodze badavczej dla zZgcz
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elementarnych [25], za$ na rys. 17 otrzymene na drodze teore-
tyczne]j analizy zachowania sig belki na sprezystym podZzozu [28];
Z przytoczonych zaleznoéci widaé, Ze ze wzrostem grubosci koz-

nierza rofnie sztywnosé zzgcza.

rys. 16 [25] Wpxyw grubodci konierza na sztywnodé
pozaczenia jednosrubowego

Jest to spowodowane zwigkszaniem sie skutecznodci koinierza w:
przeciwstawianiu sie odksztaZceniom zginajécym i to zardwno dla
przypadku mimoérédowego, jak tez i osiowego poZoZz-enia obcig-
zenia zewnetrznego, w stosunku do osl Srub Zgczacych.

Dla przypadku plerwszego, bardzo czesto wystepujgcego w
praktyce, wyglecie koinierza pocigga za sobg powstawanie dddat-
.kﬁwych odksztazcerd Scianek korpusu, do pewnej ich wysokosci he
/rys. 18/, powyzej kidrej przebieg naprezend w Sciankach bedzie
ustalony.

Powstajgce odksztaZcenia Scianek majg wpyw na'calkowite prze~

mieszczenie ukadu korpus-potaczenie, - -



ryse. 17 [28] Proemieszozenia kotnierza AOw zalez- _
noféci od rozstawu srub 1, przy rdéznych je-
‘go grubogciach hk
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rys. 18 Oddzilatywenie odksztazcenia koinierza
na przemieszczenia Scianek korpusu

Zachowanie sie tego typu pozgczenia w piaszczyinie dziaXa mo=-
mentu obcigzajacego Mz, wywoZujgcego pare siz Py i PB dziaza=-
3%cych'w ogi Scianek, przedstawia rys. 18. Okfeélenie, na dro=-
"dze obliczeéniowe], wpiywu odksztaZcen koinierza na odkéztalce—
nia fcianek i w efekcie cakego.ukiadu korpus-pozgczenie, mozli-
we Jjest dla korpusédw o regularnym ksztazcie przekroju poprzecé-
nego [29; 30]9 Jedynie przy pewnych zaZoZeniach upraszczajgcych.
Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze problem tego rodzaju odksztalcen
ma istotne znaczenie w zapewnieniu szczelnosci polqczeﬁlkoZnie-
rzowych w przewodach rurowych. Dlatego tez w literaturze doty-'_
czgcej tego zagadnienia podano szereg zaleznosei teoretycznych;'

umozliwiajgeych wyznaczenie tych odksztazced [31; 32; 33}.
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W przypadku zas$ dziatania obcigzenia w osiach Srub, wzrost
-sztywnoéci potaczenia powocdowany wzrostem grubosci koZnierza,
wigze si¢ 2z zagadnieniem nierdvmomiernosci rozkiadu naciskéw,
wzdzuz strefy styku. Pod Srubami osiggajg one bowiém wartodci
maksymalne, znacznle wigksze od przyjmowanych powszechnie war-

tosdci érednidh, co pokazuje rys. 19 [34].

Lyl
Seage

5008

odksztatceniad”

naciski 6

L kGlem2]
. o8

rys. 19 [3{] Rzeczywiste wartosci odksztazced i na-
ciskéw w miejscu dziazania obcigzenia /éru-
‘by/ dla réiznych wartodci Srednich naciskdw
na powierzchni styku

To zréznicowanie wartosci naciskdéw wywoZzuje dodatkowe odksztaz- |
cenia koznierza w postaci jego wyginania sie w kierunku obwodo-
wym. Przy czym stopied nierdwnomiermosci rozkzadu przemieszcﬁeﬁ
zalezy gzbéwnie od grubosci koinierza /rys. 17/ oraz odlegosci -
pomiedzy $rubemi, a tym samym od ich liczby /rys. 20 [28] /.



rys. 20 [28] Wpzyw od;egkoéci miedzy Srubami
na odksztazcenia w zZagczu

Z zagadnieniem nierdwnomiernos$ci rozkzadu naciskéw wigsze
sie pojecie czynnej powierzchni atykﬁ, ktérej wielkosé i nie-
zmienno$é w warunkach obcigZenia nalezy uwazaé za rozafrzygajq-
ce kryterium sztywnosci poXaczenia korpusowego. Albowiem wszg-'
dzie tam, gdzie w warunkach pracy miejscowo zanika styk, a wiec
zachodzi otwilieranie polaczenia, wystepuja znaczne przemieszcze-
nia ukzadu, I _

Jak podano w punkcie 2 niniejszej pracy, pole czynnej po=-
wierzchni styku stanowi suma pdél poszczegdlnych stref stykowych,

koncentrycznie rozXozonych wokdéx kazdej Sruby. Pojedynczg zas
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trefe styku, w sposéb uproszczony /przy pominieciu breddéw pras-
koéc%ﬂ mofna przedstawié jako powierzchnie koXowa o érednicy d_,
bedgcq podstawg stozka naciskéw o kacie wierzchoXkowym 2/3 , CO

pokazuje rys. 21.

o walec zastepczy

_stozek naciskow

rys. 21 UprosZczony rozkzad naciskdéw w elementach
Zaczonych

Wielkos¢ tej powierzchni jest zalezna gxdwnie od grubosci koz-
nierza oraz, Jjak wykazazy badania [35], od jakoscl powierzchni
styku. Przy jej ustalaniu /dla danej grubosci kolnieréa/ gxéwny
problem stanowi wigc okreslenie rzeczywistych wartosci kgtajg ;:
Przeprowadzone rozwazania teoretyczne [36; 37; 38: 39] pozwolizy
ustalié, ze Jjego wartoéé mieésci sie w granicach 45°e 550, zalez-
nie od stosunkdw wymiarowych pozgczenia, Jednak z uwagi na to,

ze w obliczeniach nie uwzgl¢dniono wpxywu podatnos$ci stykowej,

‘wartoéci te nie mogg by¢é brane pod uwage. Natomiast badania ek-

sperymentalne, pray poﬁocy przekiadek papierowych posiadajgcych
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wZasnosci przebarwiania sie¢ pod wpiywem naciskdw [16; 40; 41]

a takze gidéwnie przy pomocy ultradiwiekdw [35] oraz metody ra-
diacyjne] [42}, wykazazy zZe praktycznie wartosdé kqta/G zawiera
gig w granicach 60°%¢ 75°.

i P;zy czym moze by¢ ona jeszcze mniejsza, gdy kojarzone powierz-
chnie odznaczajg sig bardzo dobrg jakodcig wykonania, maXa chro=-
powatoscig oraz gdy sg hartowane, co ilustruje wykres przedsta=-

wiony na rysunku 22 [35].

Rz[prnf

ryse. 22 [35] WpZyw chropowatos$ci powierzchni styku
na wartodci poXowy kgta wierzchokkowegqfa
gtozka naciskdw '

Podsumoﬁujqc przeprowadzona gnalize wpZywu grubosci koznie-
rza na sztywnodé poZaczenia, nalesy stwierdzid, Ze ze wzrostenm
grubosci koinierza zwicksza sie¢ jego sztywnosé zginania w kierun-
ku prostopadZzym do Scianki korpusu /przy mimodrodowym uXozeniu
grub/ a takze w kierunku obwodowym, prowadzgc do bardziej rdéwno-
miernego rozkzadu naciskéw na powlerzchni styku. Sztywnosé po-
staclowg cp fragmentu koinierza lezgcego w obszarze dziaZania

stozka naciskdéw sprowadzonego do postaci walca zastepczego o
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$rednicy dy /rys.21/, mosna wyrazié nastepujacym wzorem [43; 44}:

B : .
= /]T, LK &
o= (5+._,) —D:, (32)
F L 4 (I
Kk
gdzie:

Ep - wartoéé moduiu Younga dla materiazu koinierza,
1y = cazkowita grubofé Zgczonych elementéw,
S - rozwartosé klucza,
D - Srednica otworu,

a, - stala materiazowa /a = 8 dla Zeliwa, a = 10 dla stali/.
Zaleznodé ta ujmuje tez wpiyw innych czynnikéw na sztywnosé koz-
nierza, a mianowicie ‘rodzaju materiaiu oraz Srednicy otwordw dla

Srub Zgczacych. Ogdlnie mozna stw1erdzlc, ze ze wzgledu na wie-

32

123
0]
o)

rartoéé moduzu E, elementy zigcza wykonane ze stali bedg

osiadal wigkszg sztywnosdé. Nalezy pray tym zaznaczy¢, Ze war-

o

[0}

ct

L6239

08¢ moduzu epr@zystoscl E dla vellwa, zalezu w duzej mierze od
wartosci naprezeid [ﬂﬁl Za stosowaniem zeliwa na korpusy przema—
wiajg Jjednak wzgledy technologlczue oraz w1gkaze tlum;enie ma-
terla?owe, pomlmo, Ze coxraz czpé01ej gtosowane spawane korpusy
stalowe wykazuja wigkszg sztywnosé statycznq [46].

Odnognie zas$ wpiywu otwordw wykonywanych w koinierzu dla
Srub 1eczac;ch, ﬂalezy gtwierdzié, ze powoduja one nieznaczne

osZabienie przekroju koinierza a tym samym i jego sztywnosci.

302, Sztvwnosé stykowa

e s L e e s e i R e i e i e e

Przeprowadzone badania [7; 165 47; 48] wykazatzy jednoznacz-
nie, 2ze zaleznoié odksztaicenia poZgczenia Srubowego od obcigze-

nia nie ma charakteru liniowego. Przyczyn tego nalezy sig doszu-
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-, kiwaé przede wszystkim w nieliniowym charakterze odksztaXcen
gtrefy styku pomiedzy zgczonymi elementami. Tak wige pod wpiy-
wem obcigZenia zachodzg w polgczeniu, oprdcz odksztakcend obje-
tosciowych; rdwniez odksztatcenia stykowe, w zakrésie bzeddw
_geometrycznych stykéjacych gie powieréchni. Procentowy udziaz
tych os nich widoczny jest szczegdlnie w przypadku duze]
sztywnodci koZnierza., W zaleznoéci od kierunku dziaZania si% na
potaczenie, a takze kierunku mierzonych przemieszczeld, rozrdz-
nia sig normalng sztywnosé stykowag oraz styczng sztywnos$é sty-
kowa, |

oxmalna sztywnodé stykowa okredla sie¢ stosunkiem przyrostu
nacigkdéw jednostk owych.lﬁ(ﬁ do odpowiadajacego im przyrostu
wzajemego przemieszczenia powierzchni.lﬁg?, zwanego zblizZeniem,
ktdére mierzone jest w kierunku prostopadZiym do nominalnej powierz=

chnl styku [49] co pokazuae ry8, 23e

_. 46, AC,"
L ad #FAd,

|
|
|
I 1 ~
%G 9 G & [kGjem®]
ry8. 23 [49] Zaleznos¢ normalnego stykowego prze-'
mieszczenia sprezystege od sSredniego
nacisku
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Tak zdefiniowana normalna sztywnosé stykowa zalezy od szeregu
czynnikdw wyszczegdlnionych w tabeli 1. Jednym z najwazniej-
szych jest struktura geometryczna powierzchni stykajacych Si@-;
elementdw, tworzgcych pozaczenie. Strukture te stanowi po ob- ¢
rébee zbidr wystepujacych na powierzchni rzeczywiste] niéréw-
nosci, bedacych odchyZkemi od powierzchni geometrycznej, rozu=-
mianej jako powierzchnia nominalna okres$lona przez wymiar ele-
mentu, W zaleznosci od cech geometrycznych i wymiardw, bxedy
geometryczne powlerzchni dzieli si¢ na makroskopowe /bZedy
keztaktu, poXozenia i falistos$é/, mikroskopowe /chropowato$dé/
oraz subnikroskopowe /submikronierdwnosci/ [50].
Przyczyny powstawania poszczegdélnych bieddw sg réinorodne. :
Bxedy ksztaXtu powstajace podczas obrdébki wywoiywane sa statycz-i
nymi odksztaXceniami obrabiarki /maia sztywnos$é, luzy/, ziym
mocowaniem przedmfotq oraz zuzywaniem sie¢ narzedzia. Falistos$é
natoniast powecdowana jest drganiami o niskiej czegstotliwosci,
bZedami wynlkajacymi ze zZego u;oﬁenia ostrzy, w wieloostrzowych
narzgdziach obrotowych /gtowice frezarskie [51]/, lub z niewy-
waéenia $éciernicy i nieprawidZowego jej obciggniecia [52]. Chro-
- powatosé zad powstaje podczas obrdbki w wyniku réwnoczesnego od=-
dziaXywania wielu niezaleznych od siebie-czynnikéw. Nalezg do
nich gZdéwnie drgania o wyackiej‘czgstotliwoéci,-geqmetria narze-
dzia, Wartosé posuwu, a takze szereg przypadkowych zjawisk ta-
kich jalks powstawanie narostu, wyrywanie metalu z jego powierz-
chni itp.

Wystepowanie bZzeddw na powlerzchniach polqczenia powoduje,
ze ich styk ma charakter dyskretny, a rzeczywiste elementarne

obszary styku sg bardzo maze. Suma tych'obszaréw stanowl rzeczy-
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wistyg powlierzchnie styku w odrdznieniu od powierzchni nominal-:
nej., Wartosé wzglednej powierzchni styku /wyrazone] procentowo/,
a definiowane] jako stosunek rzeczywiste] powierzchni styku do
powlerzchni nominalrej, jest bardzo maza., W zakresie stosowanych
w budowie maszyn klas dokZadnos$ci i chropowato$ci wynosi ona od
dziesigtych czesci do kilku procent [53] i zalezy gZdwnie od
struktury geometrycznej stykajgcych sie powierzch, wielkosci na=-
cigkdéw oraz wiasnosci materiazu., Wartosé te¢ mozna okreslié badi.
to metodg analityczng, na podstawie znajomosci charakterystyki
powierzchni styku [54; 55; 563 57] s lub metodami-eksperymental-
.nymi [58; 593 60]. Nalezy Jjednak stwierdzié, Ze na podstawie da-:
nych literaturowych nie mozna jednocznacznie okres$lié wielkosci
rzecZywisfej powierzchni styku, bowiem wyniki otrzymane przez
poszczegdlnych autordw czesto znacznie rdéinig sig¢ i majg charak-
ter fragmentaryczﬁyo

Charakterystyczng cechg mechanizmu powstawania normalnyéhi
odksztaZcend stykowych jest to, Ze wystepujace zblizenie stykajg-
cych sig elementdéw, przy pierwszym obcigzeniu, jest sumg prze=-
mieszczen sprezystych (ng)i plastycznych (51:1)-/1'-3“3' 24 [7]/.‘ 
Wielko$é zblizenia jest zalezna wtedy od struktury geometrycz-
nej powierzchni powstaXej po obrdébce oraz granicy plastycznosdci
[61]o Natomiast przy drugim i nastepnych obcigzeniach odksztaZ-
cenia stykowe sg znacznie mniejsze i majg prawie wylaﬁznie cha-
rakter odksztazcesl sprezystych. Decydujace znaczenie ma wdwczas
wartosé moduzu sprezystosci E i czedciowo takze struktura po-
wierzchni ksztaztujgcej sig¢ po pierwszym obcigzeniu [61].

Na podstawie badan przeprowadzonych w Instytucie Technqlo—

gli Budowy Meszyn Politechniki Wrociawskie] [7], atwierdzono;'zef



udziaz przemieszczen o charakterze sprezystym wynoei przy pier-
wszym obciazeniu okozo 35+50% sumarycznego przemieszczenia sty-
kowego. Przy drugim zas$ obcigZeniu, udziaz ten zawiera sie Jjuz

w granicach 75%90%.

é
@@} | . [ [

| || ]

22— | !

T [ oy sy i -
s S L
6 _.__,___ S S
__T_T_r_r"f

' - ==z Il 0bCig2EN0E

P
V]

rys. 24 [ 7] Wykres zblizenia %} w funkcji obecigzenia
powierzchni dla trzech kolejnych cykli.
Vateriax prdébek - Z125; powierzchnie struga=-
ne; ukozonie $laddéw obrdbki rdéwnolege

rJ

Z praktycznego punktu widzenla interesujgca Jest zaleinosdé
.pomiéaéﬁ'éztywnoéciq stykowg a parametrami opisujgcymi wystepu-
jace na powierzchni bledy geometryczne, wynikajgce z rodzaju

stosowane]j obrdbki skrawaniem, Okreslenie na etapie konstruowa-



poZaczenia, rzeczywistych wartosci tych parametrdéw nie jest

o]
!
(1)

= 1}

ednaek mozliwe, Cdnosi sig to zwlaszcza do bZeddw piaskoéci,

{

o

ktdrych wielkosé i kbztait mozna okreflié dopiero na podstawie
ponlardw po cbrdébece., Chropowatofci powierzchni mozna przyporzad-
kowaé danemu rodzajowi obrébki przez podanie jej standardowych
paramctréw /R ; R, ; Rmax/' Pozwala to w sposdb iloSciowy okres-
1ié jeJ wpiyw na sztywnoséé poxgczenia.

Mimo istnienia wielu zaleinodei teoretycznych [49; 62; 63;
64; 65] umbiliwiaj@cych wyznaczenie, na podstawie zaXoZonego
modelu chropowatosci, przemieszczenia w styku, stosuje sie za-
leznodci empiryczne. Ma to swoje uzasadnienie w prostocie tych
ogtatnich.
Poréwnuj@d liczne wzory szuzace do obliczania normalnych prze-
mieszczen stykowych o charakterze sprezystym [66; 67; 68; 69; TCﬂ
najdogodniej Jjest posiuzyé sie zaleznoscia podawang przez Le-

wine [66]:

S=¢c.8™ (33)
Przydatnosé tej funkcji potwierdziy badania ekéﬁerymentalne,
poZgczone z analiza ohliczzfiowa przeprowadzong przy pomocy me-
tody elementéw skorczonychs Wynika ona stad, se zaleznosé ta
uwzglednia najlepiej szerokil zakres wiasnosci sztywnosciowych
powierzchni obrobibnych réznymi typowymi metodami. Zaleznodé ta
korzystna jest rdéwniez ze wzgledu na jej prostote stosowania.
Do obliczed wartosci przemieszczend stykowych 6 W}'/mj, podaje
sie bowiem jedynie wartosé Srednich naciskéw powierzchniowych

@g?w[kﬁfcm?] oraz wartodci bezwymiarowe, empirycznie okreslonych

wspbteczynnikéw ¢ i m, Zalezne sg one od wiasnosci zachodzacych
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dkeztaZced., Widaé to dobrze na rys., 25 i 26 [7]-
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rys. 25 [?] Zaleznoéé zblizenia od rodzajéﬁ obrdébki
powierzchni stykowych przy obcigzZaniu sikq'
pochodzgcg od zacisku wstepnego Sruby Zg-
czgcej
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rys. 26 [7] Zalezno$é zblizenia od obcigzenia przy
trzykrotnym obcigzaniu powierzchni sizg
pochodzaca od zacisku wstepnego Sruby g-
czace]d
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,Zaleﬁ:oéé 33 pozwala wyznaczydé szt&wno
c--C /S _ BT
N mo C 'jﬂA:m
gdzie:
Pb - siZza dziaajgca na pozgczenie
A, - pole powierzghni styku [cmz].

W tabeli 2 przedstawiono, dla odksz
sprezystym, podawane przez Lewing wartos

zaleznodci od rodzaju obrdbki stykajacye

pedniajac w r*0501am1 ugyskanymi przez a
siuszne w zakresie naciskéw do 50 kG/cm

obarczonych bigdami pxaskosci.

Tabela 2

§¢ stykowa poZaczenia:

(34)

[xe];

taZzced o charakterze
cicimdla zeliwa, w

h sie powierzchni uzu-

utora. Wartosci te sg

2, dla powierzchni nie-

- Warto$ci parametréw ¢ i m wedtug Lewiny [66}

x/ wedzug autora
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Dla wyzszych zakresdéw naciskoéw, a jednoczeénie.dla przybli-
zonych ool_czen, Lewina [66] zaleca Ooekuvluanie 81@ proeuszq
zalez 10$cig opartg na zazozeniu, ze odxszthicenia sprezyste 6 8g

proporcjonalne do wielkosci naciskéw_normalnych.@gz

Sele )

gdzies
k =~ wepdiczynnik normalnej podatnodci stykowe] w [/um cmz/kqb
”46re¢o wartosé zalezy od wartodci naciskow normalnych

oraz jakosSci pow1erzchn1 styku - rys. 27 [141

ko
[ﬂfﬂbmg/%ﬂ '
03

0,2

\

O I 11 \\

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 [kG/cE%]'

rys. 27 [14]_Wartoéci wspéZezynnika normalnej podat-
nosci stykowej k w funkcji naciskdéw normal-
nych, Materiax prdbek: zeliwo., Rodzaj Obrdb-
ki: szlifowanie/szlifowanie

Pomiedzy wspdiczynnikiem normalneg podatnosci stykowej k a para-
metrami ¢ i m zachodzi nastepujaca zaleznoséé:

= - (6)
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Jak to zaznaczond, wzory (33) i (35) 588 gduszne Jedynie pray

- zaXozeniu, Ze stykajace sie powierzchnie sa paskie, co ma
‘miejsce przy powieréchniach maZych /mniejszych od 1004150 cm2/[1].
W przypadku za$ poZgczen korpusowych, a wiec o duzych powierz-
chniach styku, obarczonych zawsze bZedami ksztaztu oraz.falis—
tofcia, wartodci odksztaZced stykowych zaleza w znacznym stop~
niu od wielkosci tych btedéw. W przypadku wystepowania takich
bZzeddw, styk kojarzony powieréchni'ma miejsce na najwyzej pozo=-
Zonych obszarach hieréwnoéci, Powoduje to z kolei wzrost od-
ksztazcend plastycznych, stykajgcych sie mikronierdéwnosci. Jed-
noczesnie stykajqcé sie wierzchozki makronierdwnosci podlegaja
wigkszym odksztaZceniom sprezystym. W efekcie wywoZzuje to wzrost
wartosci zbliZenia /rys. 28/, a tym samym spadek sztywnosci sty-

kowe] pozaczenia [7110

S}
[um]

aEnon e o,
5 10 15 20 25 zp [kg/c,ﬁ]

rys. 28 [71] Zblizenia powierzchni wypukej - linia
ciggia i powierzchni falistej = linia prze-
rywana dla prébek stelowych //\ - wielkosé
bZedu ksztaitu w /um; S zblizenie powierz-
‘chni wskutek odksztaXcen sprezystych falis-
todci i wypukZosci/



Badania profilograméw powierzchni obrobionych rdinymi me- 
todani, pozwoliiy ustalié orientacyjne wartosci charakterys-
tycznych parametréw. falistogeci /dZugos¢ fali/, w zaleznos$ci od
rodzaju obrdébki [49; 72}. Znajomoéé_ich mo%e by¢é wykorzystana
do szacunkowego wyznaczenia zblizenia powierzchni falistych.
Lewina [66] w oparciu o wzér (33)wyprowadzila teoretyczne zalez-
noéci miedzy sprezystym przemieszczeniem stykowym a obcigZeniem,
przy zaZzozeniu, ze ksztazt falistosci na dzugosci powierzchni
styku jest oplsany cosinuscidg, Podaza ona réwniez zaleznosci
dla odchyled od pZaskos$ci, majacych ksztaxt wypukZosci lub
‘wkl@sZoécig opisanych parabolg badZz tez odcinkami prostej.

W przypadku wigc uwzglednienia powyzszych bzeddw prezento-
wany juz wzdr (33) przyjmie nastepujgca postad:

¥=c3 | (37)
gdzie:

/uk - wspéXczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie sztywnosci
stykowej spowodowane niedokZadnoscia wykonania po=-
wierzchni poZgczenia,

Wartosci tego wspdZczynnika sq zestawione w tabeli [66;;71}
bgdZ tez na wykresach - rys., 29 [66]. Nalezy jednak zaznaczyd,
ze odnoszg sleg one do przypadku stykania sie powierzchni obar-
czonej biedem z powlerzchnig pZasksg, co niewgtpliwie stanowi
dalsze uproszczenle zagadnienia w stosunku do stanu rzeczywis-

t

(0]

g£0.
Badania przeprowadzone przez Thornley?a [73] wykazaxy, ze
wpiyw bzeddw praskosci uwydatnia sie¢ wraz ze wzrostem wielkodci

powierzchni styku, a szczegdlnie- niekorzystny jest przypadek
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rys. 29 [66] WpZyw niedokadnos$ci wykonania powierz-
- chni styku na wartoéci wgpdZczynnika /Mﬁ
1 = wypukZos$é; 2 - wkleszosé /tworzaca - pa-
rabola/; 3 - falistos$é; 4. .- wklesXoéé /two-
rzace - dwie proste/ '

wzajemnego "niedopasowywania® sig powierzchni. Wiedy bowiem na-
wet maZe wgrtoéci tych bxeddw ﬁawodujq wzrost przemieazczeﬁ
sprezystych w styku, juz przy niskich ﬁaftoéciach naciskéw. Jak
wykazady badania [1], dotyczy to szczegdlnie kojarzenia powierz-
chni szlifowanych., Dla przykiadu bZzad pZaskosci wynoszacy 2/um
daje przy naciskach 5.9 1O'kG/cm2 wzrost przemieszczel w pozg-
czeniu o ckozo 1,5 ¢ 2 razye.

Stwierdzono rdéwniez, w przypadku stykenia sie powierzchni
Qbrobionych narze&ziami jednoostrzowymi, wyrainy wpiyw wzajem-
nej kierunkowogci ich struktury geometrycznej.

Réznice w wartosciach sztywnosci moga wynosié do 30 i wiecej
procent [49]. Przy czym wigksza sztywnosé wykazujg poxaczenia

ze $ladami obrobki uXozonymi rdéwnolegle - rys. 30 [7].



B 20 22 D""”J

rys. 30 [7] WpXyw kata zewartego miedzy $ladanmi
obrdébki dwéch stykajacych sig powierz-
chni na ich zblizenie., Materiaz prdébek
- Z125, Powierzchnie étrugane

Nastepnym czynnikiem, majgcym wpiyw na wartosé szitywnosci
stykowe] potaczenia, jest rodzaj i stan warstiwy poéredniczacej,
t6rg moga tworzyé olej, smar a takﬁé klej. Liczne badania [1; :
73] wykaZa&y, ze ich obecnogé powoduje nieznaczny wzrost sztyw-
ﬁoéci stykowej. Nalezy sadzié, ze duzy wpiyw na sztywnos$é bedg
miazy réwniez znajdujgce sie na powlerzchniach styku zanieczysz-
czenia w postaci piasku, pyiu szlifierskiego itp.
W spoadb usystematyzowany przedstawiono wpkyw wymienionych
czynnikéw w formie wykresu sZupkowego na rys. 31. Uzyskano go
"w wyniku badai przeprowadzonych w Inét?tucie TeéhnOIOgii Budowy
Maszyn Politechniki Wroczawskie] [7]. Badania te dotyczyzy godw-
nie ﬁp&ywu rodzaju obroébki na sztywnosé stykowg. Przeprowadzono
Jje na magych prébkach:o nominalnej powierzchni styku wynoszgce]

okoXo 3 cm® wykonanych z zeliwa /2Z125/ oraz stali /45/. Zakres
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zulany wartosci naciskdéw powierzchniowych wynosi O + 136 dN/cmz,
co odpowiada maksymalaym wartou01om naciskdéw w strefie sdruby
przy Srednich wartosciach wynoszacych okoZo 20 kG/cm [3 J.
Powyzsze badania wykazaiy takze, ze rdinice w sztywnosci
stykowej przy odkaztaXceniach sprezystych wynosza dla obu ma-
teriaxdéw prdébek, w pédanym zakreeie obcigzed,5 + 25%. Potwier-
aza-to w zZasadzle dane uzyskane przez Lewine [1]. Stwierdziza
ona boviiem doswiadczalnie, Ze przy naciskach do 50 kG/cm2 prze-
mieszczenia sprezyste w stykach 2eliwnych i stalowych sg prawie
jednakowe pomimo dwukrotnej rdznicy w wartodciach ich moduZdw
spresystodci. N lezy tu réwniez wspomnieé o wpkywie twardosei
materiazu, O0tdéz doéwiadczalnie stwierdzono, zZe im wyésze sa

twardosci stykajacych sie pow1erzchn1, tym mniejszy jest udziaz

odksztazcenl plastycznych, a coraz wiekszy odksztazcenn o charak-

Bardzo istotnym czyrnnikiem decydujgacym o sztywnosci styko-
wej Jjest warto$é normalnych naciskéw powierzchniowych. Wynika
“to ' z pfpedﬂ*aw1oaego juz przeblegu zaleznosci E> £/ Ci/, majg-
cej charakter funﬁcgl wyk¥adnicze] /rys. 23/. Albowiem przy
wzroscie obciqzenia pozgczenia, sizg normalng do powierazchni
otyku, tym samym przyroﬂtem‘fﬁcgodpowiadajq coraz mnilejoze prazy-
routy Zkib, ﬁwiadczy to o wzrosci normalnej oztywnosdci stykowej.
Wynika stad praktyczny wniosek, ze aby zapewnié duzg sztywnoéé
potaczenia korpusowego nalezy osiagngé odpowiednia wartosé na-
ciskdéw pochodzgcych od zacisku wstgpnego drub., WedZug Lewiny [1]
dla powierzchni szlifowanych i skrobanych powinny one wynosié

. 2
okoxo 30 ¢ 35 kG/cm®.



Nl | | T
| f( ] i i
[P . | . Materiat ZL25 ; G = 1364t fem?
110 S o o . /
120} § - ]
_ £ ] — e ]
J g - i ] » . - )
o AP = A < 16 sl
| 1 mew S . J . = = — e
L : \ & 5 1 - _. o] .
GO_: b & 3 \\' s ’ : g B 4 : -'.‘1 "'-' : "_‘4 “‘ 1 t, 4 ] - = ™ = =i 5 ol i
SR st 5 - a - 4 =
o 112] [37 4] [9] 11121131191 [ e 3 191 14 6] | 7] 181 18] |01 | i1] |27 |1 L2id s
4 ™ L n A 4’ ‘\‘ - _— o 5% ™ .) - ' . M . .1 % - o . <] . = 2 3 - - = e .‘ =
Y ] I1 i \ S . L £ 1f . i i . 1r : i
i e L h . i . : - ; r .
20" "-‘ = .\\ -‘ \.\‘ 1 3 1 I"-\ fis ".‘ = 1 \: i i -
2| |k \ N ) 1 : 0 I :
S S R i 1 ) 1 Yt g | 1 |
O ikl . Y il 5 i y: J 7 J F,'.._ s x \I L '\‘.], k3 ] E
Slaoy obrdbki rewnolegte  Slady obrdbki sladly obrcbli rownoleote ; . s
| prostopacie | powerachnie smaroN. slady obrobAi rawnolgie
Powjerechnie o jednakorg obrdbce skrowvaniem powierzchnre 0 102ng) obvdbce skroranem

Vedi 4 2

rys. 31 [7] Zalezno$é normalnej sztywnos$ci stykowej od rodzaju obrdébki powierz~
chni, przy odksztazceniach o charakterze sprezystym. Rodzaje obrdbki:
1 - szlif.,obw.; 2 - strug.; 3 - frez.czox.; 4 - tocz.; 5 - frez.obw.;
6 - szlif.obw./frez.czot.; 7 - szlif.obw./tocz.; 8 - szlif.obw./strug.;
9 = frez.obw./frez.czot.; 10 - frez.czoZ./strug.; 11 - tocz./frez.obw.;
12 - szlif,obw./frez.obw.; 13 - tocz./strug.; 14 - strug/frez.obu.;
15 = tocz./frez.czoz.
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W rzeczywistosci jednak, co opisano juz w punkecie 3.1., zapéwno
naciski, jak i odpowiadajgce im przemieszczen}a od sizx Zacisku
wstepnego £frub, rozkiadajq sig¢ nierdwnomiernie na diugosci sty-
ku, osiggajgc wartosci maksymalne w poblizu Srub /rys. 19/. Sto-
pien za$ nierdwnomiernosci ich rozkadu zalezy gzdwnie od gru-
bosci koinierza oraz odlegXos$ci pomiedzy Srubami. Stad wniosek,
2e posiugiwanie sig pojeciem wartosdci naciskdéw. Srednich /_Cfér/,
ma sens dla przypadku stosunkowo grubych koinierzy ze Srubami
tak uzozonymi, ze kolejne strefy styku zachodzg na giebie. Przy
czyn wielko$dé pojedynczej strefy styku zalezy od grubosci koz-
nierza a takZe jakos$ci powierzchni styku /pkt. 3.1./.

W wyniku dziaXania na uwkZzad nogny obrabiarki siz zewneg-
trznych, pochodzgcych gidéwnie od procesu skrawania, wystgpig né
powierzchniach poZgczen éta&ych oprdécz gix normalnych rdwniez
stjczne /rys. 5b/. Te ostatnie wywoiujg w poszczegdlnych stre-
fach paszczyzny styku naprezenia styczne, ktdérych skutkiem sg
przemies?czenia styczne Xgczonych elementdw,

Przemieszczenia te, ktdrych wartosci zalezg od stanu wspdipracu-
Jacych powierzchni, sg-wynikiem zachodzgcych na nich stycznych
odksztazcen stykowych [75; 76]. liechanizm powstawania tych od-
ksztaXce? jest podobny jak 1 normalnych, z tym jednak, ze zalez-
nos$é przemieszczerd stycznych od stycznego naprezenia ma inny

rzebieg 9cb widaé na rys. 32 [77].

s

Vi pevnym zakresie obcigzenia /prosta OA/ zaleznos$é ta jest
P ym 1

—

iniowa. Charakteryzuje ona przemieszczenia, ktdére sg wynikiem
odksztazceld o charaekterze sprezystyms Po przekroczeniu zas$ okres-
lonej wartodci stycznego naprezenia / T)S/, zachodzgce przemie=-

gzczenia /opisane Zukiem AB oraz prostg BC/ sg wynikiem odksztak-
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rys. 32 [77J Zaleznoéé stycznego przemieszczenia
stykowego w funkcji naprezenia stycznego

cen o charakterze plastycznym. Powyzej punktu €, w wyniku prze-~.
kroczenla naprezen _Tlmx, zachodzi wzajemny poslizg elementdw, |
gpowodovany sScigciem wierzchoikdéw chropowatosci.

Przemieszczénig S’C s powstaze przy pierwszym obcigze-
niu, jest zatem sumg pfzei?eszczeﬁ ¢ charakterze sprezystym 5Tf
1 plastycznym BTT' Wynika to gtqd, ze prosta CD charakteryzu- ?
jaca obcigzenie, gest z pewnym przybliZeniem réwnolegla do pros-
| tej OA., Natomiast przy nastepnych obecigzeniach, o wartosciach
nie przekraczajgcych pierwotnej, stybzne.odksztalcenia stykowe
majg charakter odksztazcend sprezystych. Przy czym przeprowadzo-
ne badania [14; 78} wykazady, Ze w tym przypadku zaleznosé prze-
mieszczenia od obciazenia ma pdstaé petli histerezy /rys. 33/,

o szerokodcli zaleznej gZdwnie od wiasnodci materiazu. Pordwnanie

wielkoéci pdél tych petli, otrzymanych dla rdéznych warunkdéw ob-
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, ciagzenia, wykaza&é,'ze.pola te malejg ze wzrostem wartosci na-
ciskdw normelnych. Wpiyw drugiego czynnika widoczny jest szczeét
gbélnie przy stykaniu sie materiaXdéw o wysokiej granicy plastycz-
‘noséci, do ktdérych nalezy zeliwo. Wystepowanie p@tli hiéterezy

o znacznej szerokosci mozna tu wytumaczyé tym, ze wolny wegiel

wystepujgcy w strukturze zeliwa sprzyja mikropoélizgom, spelnia--

jac funkcje smaru,

or 4
(um] ,
il S, =20kG/om’]
094 i 2
Op - 401(5:’0'?? x
084
x
07, /

fz“ .

rys. 33 [14] Wpzyw wartodei naprezenia stycznego na
styczne przemieszczenia stykowe przy kilka-
krotnym obcigzaniu powierzchni, dla trzech
wartodci naciskdw normalnych. Materiaz - ze-
. liwo. Rodzaj obrdébki - szlifowanie/szlifo-
wanie
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Z pewnym przybliZeniem zaleznosdé miedzy obcigzeniem a wy-
nikajqcyml stgd przemieszczeniami o charakterze sprezystym, moz-

na przyjaé¢ jako liniowg i wyrazié w postaci wzoru [77]:

BT5=J<t'ts - . ; 1(38):_'

gdzie:
L -~ wspdZcezynnik styczne]j podatnosci stykowe] przy spre-
systych odksztaXceniach [/um cmz/kG];
T - naprezenie styczne wywolujqce sprezyste odksztaice-
nie w styku [kG/cmzj.
Wartosd TJ zalezy od wartosci naciskdw normalnybh(i’oraz wspot-

8 .
tarcia kinetycznego /s [79]. Wartosdé ko zalezy gXdw-

(@]
th
5
e
s
=
53
e}

nie od wartodci naciskéw normalnych /rys. 34/, struktury geome-
trycznej stykajacych sig powierzchni oraz stanu warstwy posred-

niczgeejo.. Zaleznosé te mozna wyrazié nastgpujgcym'wzorem [14]:

R ~ (39)
(&P

gdzie: .
E;- nacisk powierzchniowy [kG/cm?}
]
R; s = wspdXczynniki zalezne od rodzaju materiaZu oraz

jakosci powierzchni styku.
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rySe. 34 [14] Zaieinoéé wspdXczynnika stycznej podat-
nosci stykowej k. od wartosci naciskdéw nor-
malnych & , dla powierzchni zeliwnych /1 -
- szlifowanie/ézlifowanie; 2 - skrobanie/
szlifowanie/

W tabell 3 przedstawiono wartosdci wymienionych wspékczynw-
nikdéw, ustalonych na drodze eksperymentalne] 14, dla przypad-
kéw powierzchni zZeliwnych wymienionych_w tabeli 2, Jak widaé
dla s = 0,5 w miare spadku jakosci powiérzchni styku, zmieniaja
si¢ wartosci wspdXczynnika R, w granicach od 0,39 do 2,6.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze wartoéé ko przedstawiona we
wzorze (38) odnogi sie do przypadku odksztazcend stycznych o cha-
rakterze sprezystym. Jak wykazazy bowiem badania [77], wartosci
tego wspdZczynnika przy odkszta&ceniech plastycznych sg okozo
20425 razy wi@kszé, Stad wniosek, Ze pojawienie sig¢ w ukZadzie

stycznych odksztazcen o charakterze plastycznym jest, z uwagi
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Stwierdzono réwniez, ze w przypadku wystepowania stycznych
odksztaZcen stykowych pewien wpiyw na ich warto$é wywiera obec-
nosé grub Zgczgeych oraz koikdéw ustalajgcych, poniewaz czesé
obcigzenia przenoszona jest przez nie, Wptyw takich elementow wi-
doczxy jest szczegblnie w zekresie odksztazcen plastycznych i
charakteryzowany jest przez tzw. wspélczyﬁnik zwiekszenia stycz-

nej sztywnosci stykowe] [80].
(
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udzia tywnosci Sruby w bilansie cazkowite]j sztywnosci poza-
czenia jest znacznie mmniejszy od udziazdéw sztywnoici koznierza
i poZgczenla stykowego, Bardziej uwidacznia sie¢ on w przypadku
mate]j sztywnosci stykowe] oraz krétkich érﬁb lqczqcﬁch [68]4
Potwierdzizy to wyniki badan ekspefymentalnych, przeprowadzo- -
nych przez autora [7], ktdre pfzedstawiono na rys. 35. Wynika
z nich, 2e znaczne zmiany sztywnodci Sruby Zaczacej /wyrazone
bardzo niewielkie zmiany szlywnodd potoczenia,
procentowo/, powodujaYreprezentowane] przez kgt obrotu ff'p

elementu gérnego wzgledem dolnego.

M j ’ /
10 :
e 10° 55 o
. .
a.
_M16 (cs»64%)
i M20 (c5 =100 %)
M24 (cs < 14¢%)
6.
FNa = ;5;"N
_5- ‘bk = 50 mm
4.
31 00 ) p
AL }
9 = -
14 x POw.s2lifonana_ BB S e e
i POW. skrobana
|;
0 5 10 5 =
| P B [

rys. 35 L?] WpZyw sztywnodci Sruby na przemieszczenia
W zZaczu Jednosrubowym
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Nalezy jednak zaznaczyé, Ze przedstawione wykresy odnosza
sie do przypadku nieotwierania sie pochzenig pod wpiywem Ob=
ciazenia zewnetrznego, ktdry to przypadek, jak juz wspomniano,
powinien stanowié gxdwne kryterium przy projektowaniu poxaczei
korpusowych, Jesli bowiem zachodzi otwieranie pozgczenia, to
wtedy o sztywnosci ca&kdwitej pozaczenia decyduje sztywnosé
srub zgczacych, ktdrych obciazenie gwaktqwnie roénie /rys. 36/.
Tu wiadénie uwidacznia sig wpiyw czynnika zwigzanego ze $Srubami, -
a mianowicie chodzi o ustalenie takie] Wartoéci napiecia wstep=-

nego, azeby otwieranie pozgczenia nie wystepowazo.

oy

rys. 36 [37] Zaleznosé obcigzenia Sruby od obecigzenia -
' zewnetrznego /AC - punkt otwierania sig¢ zZg-
cza/

Rozpatrujgc zespdx sktadajgcy sig ze gruby, nakretki oraz
podkXadek, mozna wyrdéznié szereg stykowych pozgczein, wynikajg-

¢ych z istnienia kolejnych powierzchni styku migdzy wymienionymi:

r
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relementami, Z uwagl jednak na to, Ze Sruby poddawane sé‘ w prak-
tyce wysokim napigciom wstepnym, naciski na wymienlionych powierz-—
chuniach sg znaczne i wskutek tego chropowatosé zostaje wyg&adzo~.
na w wyniku odksztaZceh plastycznych. Natomiast odksztazcenia
pozaczenia gwintowego £ruba - nakretka czy tez Sruba - korpus,
wywoZzane sitg zacisku wstepnego oraz obcigzeniem zewnetrznym,
5§ sumg odksztatcen postaciowych zwojdéw gwintu Sruby i nakratki_
lub korpusu oraz stykowych, na'zwojach gwintu, DokZadne oblicze-
nie wytrzymaZosSci gwintu, a tym samym zachodzacych odksztaZcexd,
Jjest w zasadzie niemozliwe [81], poniewaz rozkzad naqiskéw na
gwincie zardéwno w kierunku promieniowym jak i osiowym.jeat nie-
révnonierny., Nie znajgc prawdziwego rozkiadu obciazenia, zalez-
nego od lokalnych btedéw wykonawezych i réznic sztywnodci gwine
téw obu elementéw, zaleca sie [82], uwzglednienie podatnosdci
gwintu przez dodanie do czynnej diugosci Sruby dodatkowej dZzu-
gosci lp = TZR ° do [mm]. Podang we wzorze wartosé wspdiczynnika-
7? ps Uwzgledniajacego podatnosé poZaczenia gwintowego Sruba -
- nakretka lub Sruba - korpus, mozna wyznaczy¢ na podstawie za=-
leznodci teoretycznych, bgdZ tez korzystajgc z wartosdci ujetych
w tebelach [82].

Zakres zastosowapia Srub ograniczony jest wzgledami wytrzy-
mazosciowymi przesz pbéanie dopuszczalnej wartosci siZzy rozcig-
gajacej, ktoéra jest funkcja gidwnie $rednicy Sruby oraz rodzaju

materiazu, a wigc wielkosci charakteryzujacych jej sztywnosd.

HJ

¢ zsumowaniu dzugosci kolejnych segmentdw Sruby o jednakowych

rzekrojach frys. 37/, mozna ogdlny wzdér na caxkowita sztywnosd

L]

Sruby zapisaé w nastepujacej postaci:



Cs= =s (41)

Ls te +1lg 1o
As Ag At

gdzie:
1g5 1gs 1gs 1T - dZugosci poszczegdlnych odcinkdw Sruby
zgodnie z rys. 29; ' |
Ags AG; AT - pole przekroju poprzecznego kolejnych
odcinkdw,
E, - = warto$é modutu Younga dla materiaiu
Sruby.

=

X
o

rys. 37 Dane geometryczne do obliczania sztywnodci
srub
Polska Norma [83], w zaleznosci od rodzaju materiazu cha-
rakteryzowanego wytrzymazoscia na rozcigganie oraz granicg plas-
tycznodeci, ustala 12 klas wZasnosci mechanicznych $rudb oznacza-

nych symbolami liczbowymi. Na rys. 38 przedstawiono przykZadowo
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Obciqzenie w [kG)

rysSe 38'[21] Wykres dopuszczalnego obcigzenia $rub
w zaleznodcli od klasy ich wZasnos$ci mecha-
nicznych

wykresy dopuszczalnego obcigzenia $rub w zaleznosSci od klasy
ich wxasnosdci mechanicznych. Powyzszy wykres umozliwia dobéfl-
$rednicy Sruby stosownie do jej obcigzenia. Natomiést na ryse.
39 pordéwnano wielkosci Srub o rdéznych klasach, wytrzymujgcych
jednakowe obcigzenia. Wytrzymazosé srub przy danyﬁ-rodzaju ob~-
cigzenia zalezy jednak nie tylko od ksztaktu, wymiardw i jej
materiatu, lecz rdéwniez od dokiadnos$ci wykonania, sposobu mon-

tazu i odksztaiced w czasie pracy catego poxgczenia sSrubowego.
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rys. 39 [21] Poréwnanie wielkodci grub 6'f6ﬁnych
klasach wytrzymujgcych jednakowe obcig=-
zZenie

Optymalnym stanem obbiqienia_éruby, w $wietle kryterium wytrzy-
matosci, jest rozcigganie sita osiowg. Ale w przypadku momoérof
‘dowego umieszczenia Sruby w stosunku do $cianki korpusu, zachd-
dzl w znacznym stopniu jej zginanie. Te dodatkowe naprezenia
gnace sumaj@'si@ algebraicznie z naprezeniami roboczyﬁi, co Jjest
szczegdlnie niebezpieczne dla érub wykonanych z wysokowytrzyma-
fych stali obciqionych gizami zmiennymi.

" Odnoénie za$ do jako$ci wykonania $rub, obejmujgcej dokxad-
noé¢ wymiarowa i geometryczng oraz chropowato$é powierzchni,
wespomniana juz norma wymienia nastepujgce rodzaje: dokzadng,
$redniodok¥adng i zgrubng. Zatem jakos$é wykonania sruby b@dzié

w znacznej mierze decydowaé o podatnos$ci pokxaczenia gwintowego.
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Po oméwieniu w sposdb doéé pobiezny, z uwagi na obszernosdé
zagadnienia, czynnikdéw zwigzanych ze sztywnqéciq $rub a wpiywa-
Jacych na sztywnosé statyczng srubowych poXgczer korpusowych,
moznea gtwierdzié co nastepuje. Pomimo stosunkowo mazego procen=-
towego udziazu sztywnosci Srub w bilansie cazkowitej sztywnodci
poZgczenia, takie czynniki zwigzane ze $rubami, ale nie wpiywa-
jace bezposgrednio na ich sztywnosé, Jak: sitza zacisku wstgpnego,
ich liczba, odlegXo$é miedzy nimi oraz sposdéb uiozenia majg de-
cydujgace znaczenie dla podniesienia statycznej sztywnodci poxg=-
czeld korpusowych, | |

Oprécz wasnoscl sztywnosclowych poxgczenia, duze znaczenie
posiadajg réwnieé Jego wZasnosci eksploatacyjne okreflane przez
sizy panujace w Srubach.
lMetodyke ich wyznaczania dla przypadku obcigzenia poigczenia
elementarnego sizg zewn@trzﬁq, éziakaj@cq w osi Sruby, opisano
szczegodiowo w podrecznikach [81]. Jak wiadomo graficznym obra=-
zem zachowania gi¢ pozaczenig pod dziataniem obcigZenia zewne-
trznego, jest wykres R8tschera, nazywany wykresem $ruba - koz-
nierz /rys. 40a/. Na jego podstawie mozna okre$lié size panuja-

-----

cg W Srubie wedtug zaleznodci:

Cs (42)
Fs =‘FL¢ et p
0 054—CF ZeWn
gdzie:
L - siza zacisku wstepnego,
e - zewnetrzna siza dziazajgca na poigczenie,
F - cazkowita sgiza w $rubie,
Cg 5 Cp = sztywnosSci, odpowiednio fruby oraz Zgczonych

elementdw,
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ryse. 40 [85] Charakterystyki zzgcza dla przypadku
usytuowania $ruby w pZaszczyinie Scianki
(a) oraz w odlegosci a od tej p&aszczyz-

ny (b)

Nalezy tu zaznaczyé, zZe w przedstawionych powyze] bgélnie zna-
nych zaleznoéciach nie uwzglednia sie odksztaXcen mikronierdw=-
nosci na stykajacych sig powierzchniach, ani tez miejsca przy-
zozenia zewnetrzne] sity obcigzajacej, co jest jednak dla tego
przypadku obcigzZenia mozliwe f?]. Ponadto zaleznosci te nie ma-
ja zastosowania dla przypadku poigczenia obcigzonego sizg usy-
tuowang mimosrodowo w stosunku do osi Sruby, co najczesdciej wy-

stepuje w praktyce. Albowiem powstajacy wtedy dodatkowy moment :

zginajacy powigksza sume wszystkibh odksztaZzcen w pozgczeniu
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/rys. 40b/, prowadzgc do wzrostu jego podatnosci /punkt 3.1./.
Wekutek tego przyrosty sity w Srubie, juz przy matych siach
obci@ienia zewnetrznego, 88§ znacznie wieksze anizeli przy obcig-
zeniu dzisZajacym w osi Srub, co jakodciowo przedstawiono na
rysunku 41, Trzeba przy tym zaznaczyé, ze pozozenia sity Fs oraz

sixy napigcia resztkowego B ulegajg zmianie /rys; 40b/.

aky -

—
Pzewn.

rys. 41 [85] Zalezno$é obcigzenia éruby od obcigze-
nia zewnetrznego, dla przypadkéw z rys. 40

Dla powyzszego przypadku site F , mozna okreslié z naste-

- pujacej zaleznoécig[84]:

2 | Ce d 9:2 |
Fe=h TST[_)_F_(/I T 6E1 )'pzewn. (43)

gdzies
a - mimoSrodowos$é poZozenia sizy obciagzajacej w stosunku

do osi $gruby,
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€ - mimosrodowo$é poZozenia sity napiecia resztkowego
w stosunku do osi Sruby,
E - moduX sprezystosdci,

I - moment bezwZadnosci w przekroju poprzecznym,

IPoréwnujqc zaleznodci (42) a | (43), odnoszgce sig do dwéch
przypadkéw uksztaitowania poxgczenia, widaé, ze istnieje mig-
dzy niwi r#éiniea wynikajgca nimofrodowosod dzianlania obeigo-
nia zewngtrznego /wyrazenie w nawiasie/. Pomimo znacznych zazo-
zeh upraszeczajacych przedstawione zaleznosdci pozwalajg przepro=-
wadzidé jakodciowg analize przebiegu zmian six w Srubach w zalez=-

nosci od uksztaXtowania pozgczenia korpusowego.

3.4. Podsumowanie anallzy_ggxggggéy

Przedstawiona powyzej analiza czynnikdéw wpiywajacych na sta=-
tyczna sztywnosé, Srubowych poXgczeid korpuséw obrabiarek, ktéra
opracowano giéwnie na podstawie dostepnej literatury, wyjadnia
mechanizm powstawania odksztazcen skXadowych w zquzu elementar=-
nym oraz ich zaleznos$¢ funkcyjna od wartosci tych czynnikéw.

Z uwagl jednak na to, ze prezentowéne zaleznos$ci a takze wigk-
s208¢ wynikéw otrzymanych z badand, odnosi sie do zZgcz elemen-
tarnych /jednosrubowych/ nie mogg byé one podstawg do uogdlnien
na pozgczenia wielosrubowe, a tym samym do ilodciowej bgdZz ja=-
kosciowe]j oceny wpXywu tych czynnikdéw na sztywnosé wielosrubo-
wych poZzgczen korpusowych.

Z przedstawionej analizy nie wynika rdéwniez mozliwoéé jednoznacz-
nego okreslenia zasad doboru parametrdéw konstrukcyjnych, techno-
logicznych oraz montazowych polaczénia, w fazie jego projektowa-

nia,
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Ponadto brak jedﬁolitej metodyki badan i wynikajgca stgd
fragmentaryczno$é otrzymanych wynikdéw, nie pozwala w sposdb
jednoznaczny ocenié wpiyw niektdrych z wymienionych czynnikdw.
Odnosi sie to szczegdlnie do konstrukcyjnego uksztaitowania po-

tgczenia i zwigzanego z nim doboru wymiardw gabarytowych takich
jak: grubosé koinierza, wielkos$é nominalnej powierzchni styku,
wysokos$é zeber usztywniajqcych, a takze zasad doboru ilosci
srub, ich roﬁmieazczenia oraz wartogci zacisku wotepnego. 7 os-
tatnim zagadnieniem wigze sig¢ problem dokZadnos$ci jego okresla-
nia. VWyznaczanie bowiem tych siz na drodze analitycznej albo
przez zastosowanie klucza dynsmometrycznego, moze by¢é obarczone
bardzo duzym bZzedem [85]. Stgd tez mozna mieé zastrzezenia do
wynikdéw badaid przeprowadzonych na ztgczach wielo$rubowych w przy-
padku niezapewnienia stosunkowo dokZadnej metodyki ustalania
wartoSci napigcia wstepnego $rub Zgczacych [2; 25].

Przedstawione powyzej zastrzezenia w stosunku do wynikdw
prezentowanych w literaturze, skzonizy autora do przeprowadze-
nia szerokiej dodwiadczalne]j analizy wpzywu najwazniejszych czyn-
nikéw na statyczng sztywnosé wielodrubowych pogczei korpusoﬁydh.
Pozwoli to bowiem na bezposrednie pordwnywanie efektdw wynikajé-
cych ze zmian okredlonych parametrdéw potgczenia, a w konsekwen-
e3i ustalié_zasady ich racjonalnego doboru oréé Eformukowaé:al-
gorytm postgpowania, kitdrego celem bedzie zmniejszenie wpiywu

przypadkowosci przy doborze cech konstrukcyjnych poxgczenia.
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4, VETODYKA BADAWCZA I ZALOZENIA DO BADAN

W punkcie 3.4. niniejszej pracy, uzasadniono celowosé prze=-
prowadzenia dodwiadczalnej analizy wpZzywu wybranych czynnikdw
na statyczng sztywnosé Srubowych poxgczen korpusdéw obrabiarek.
Mozliwos$é speinienia tego celu oparto na nastgpujacym gZévnym

zaXozeniu; aby zapewndid Jednoznaczno§é¢
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4.1 Obiekt badan

Za podstawe do rozwazan przyjeto ukzad noény'sklddajqcy sle
z Jjednego podatnégo oraz drugiego nieskolczenie sztywnego elemen;
tu korpusowego, pozgczonych Srubami. Odpowiadajgcy temu przypad-
kowi.typ poiaczenia wystepuje bardzo czgsto w praktyce, np. po-
¥aczenie stojaka frezarki z pxytg podstawy, ktérej sztywnosé /z
uwagi na znaczng grubosé/ jest duzo wigksza od sztywnosdci koinie-
rza stojakae.
Powyzsze zaZozenie, w pewnym sensie upraszczajgce pozwala dok&éd-
niej przesledzidé mechanizm powstawania odksztaXcen w poigczeniu,
a to ze wzgledu na mniejszy stopien zozonodci badanggo ukzadu,

Wobec wielkiej rdéznorodnosdci, wystepujgcych w pfaktyce, ele=-
mentéw korpusowych, wchodzacych w skZad ukZadu nodnego obrabiarki,

zaistniaza koniecznosé dckonania wyboru obiektu o odpowiednim
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konstrukcyjnym uksztaztowaniu., Wyboru tego dokonano kierujagc
gie nast@pﬁj@cymi przesiankami:

- mozliwoscig pom?aru charakterystycznych przemieszczen nie-
zbgdnych do okreslenia stanu odksztaXcenia poxgczenia,

- prostotg budowy, umozliwiajgcg uproszczenie pomiardw oraz
zwigkszenie ich dokzadnoséci, a w przysziosci takze weryfi-
kacjg metod obliczeniowych.

Biorgc pod uwage powyzgze przesianki, zaprojektowano cztery
" korpusy typu stojak; réznigce sie uksztaXtowaniem pozgczenia.
Te modelowe korpusy, tgcznie 2z wykazem czynnikéw, ktdérych wpiyw
postanowiono przebadaé¢ zestawiono w tabeli 4.
PoZzgczenia w modelu I; II i IITI sg typowymi pozaczeniami koZznie-
rzowymi, przy czym w modelu II koinierz jest usztywniony zebra-
mi Zgaczgcymi go z korpusem, a w modelu III piyta podstawy stano-
wigca koinierz Jjest peina. Poxgczenie w modelu IV natomiast ce-
chuje sie¢ tym, Ze Sruby Zgczgce dwa elementy korpusowe, umiesz-
czone sg w osiach ich Scianek. W celu za$ zapéWnieﬁia mozliwosdci
montazu wykonano w $ciankach korpuséw kieszenie, stgd ten typ
poigczenia noéi nazwe = kieszeniowy., Nalezy tu zaznaczy¢, ze 2
uwagi na czestotliwo$é wystepowania w praktyce potgczen typu koz-
nierzowego, model I przyjeto jako bazg¢ pordwnawczg dla wynikow
uzyskanych z badan pozostaXych modeli. |

Przyjecie regularnego ksztaitu modeli i typowych rozwigzan
uksztaitowania miejsc pozgczeniowych powinno zapewnié obserwacje
réznego rodzaju przemieszczend zwigzanych z odksztaZceniami wszys-
tkich elementdéw skXadowych zZacza. Jezeli chodzi o wymiary ga=-
barytowe modeli, to przyjeto je wzorujgc sie na wystepujacych
w praktyce etosunkach_chérakterystycznych wymiarow stojakdw.

I tak, wedzug Dreyera [86] stosunek wysokosci stojaka do dowol=-
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nego wymiaru gabarytowego jego przekroju poprzecznego wynosi:
/3 I 2,5 ¢+ 4. Viarunek ten przyjeto za podstawe przy okredla-
niu wymiaréw przekroju poprzecznego modelu, &1& zazozonej Je-
go wysokos$ci /okozo 500 mm/. Podobnie tez ustalono grubosé Scia-
nek /10 mm/, biorac pod uwage jej stosunek do-wymiaru poprze-

. cénego, ktdéra to wartosé wediug Dreyera dla typowych stojakdw

Tabeln 4
' . wersja Wykaz badanych
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viynosi okozo 0,05, Tak okreslona grubosé $cianek powinna w du-
zym stopniu zabezpieczad przed powstawaniemlﬁeplanacji przekro=-
ju poprzecznego oraz miejscowych odksztaXcen scianki czozowej,
spowodowanych dziazaniem obciqzenia_przekazywanégo poprzez wy-
siegnik,
Przyjecie wymiardw gaba&ytowych modeli wedzug podanych zasad,
umozliwia rdéwniez Wyzﬁaczenie na drodze analitycznej, procento-
wego udziazu przemieszczen pozaczenia /odniesionych do punktu
dziaXania obcigzenia/ w bilansie caxkowitych przemieszczer bada-
nego ukadu korpus - poZgczenie [87].
| Pozostaze wymiary poxgczenia, takie jak grubosci koinierza,
jego szerokosé, wymiary otwordw pod Sruby i inne zwigzane z Jjego
konsjrukcyjnym uksztaztowaniem, przyjeto jako typowe dla zaZozo-
nego wczesniej ksztattu i wymiardéw modelu.

Charakterystyczne wymiary modeli przyjetych do badad i wer-
sje tych modeli, wynikajace ze zmian okreslonych parametrdw ﬁo-
zgczenia, przedstawiono we wspomnianej juz tabeli 4. Ponadto
badane wersje opisano szczegdiowo w trakcie.prezentacji otrzy-
manych wynikéw, dotyczgcych wpiywu poszczegélnych $zynnik6w na

sztywnosé poZaczenia.

O e A D T AR Dl e Sk

Punkty przyzozenia, zakresy oraz kierunki dziaszania wypad-
kowych siz zewnegtrznych, obciazajacych badane korpusy modelowe,
nalezazoby dobraé po przeanalizowaniu rzeczywistego ukZadu obcig-
zed wystepujacego w ukadzie noénym okreélonej obrabiarki pod-
czas jej pracy. Jednakze na obrabiarce ogdlnego przeznaczenia
moga byé wykonywane réine operacje, z ktdérymi zwigzane ag rSZne 

ukady obcigzen. Ustalenie reprezentatywnego ukiadu napotyka za-



tem na znaczne trudnosci.

Z drugie] strony,;sfosowanie obciqienia wypa@kéwego adekwatnego
do obcigzenia sizemi skrawania, a wywoiujgcego ztozony stan od=-
ksztazcenia w ukXadzie nosnym obrabiarki, ma sens jedynie w ba-
daniéch odbiorczych, bgdZ w badaniach wstepnych majgcych dad
ogélny poglad o walorach uzytkowych ukZadu. Majac powyzsze na
wzgledzie, oraz w celu ucgélnienia wynikéw, przyjeto obcigzanie

modelu gixami dziazajacymi w kierunkach skZadowych P 1 Pz

. Py
(Zartera proste prrypadki Obejmuiace 190 zgin dnie
gily skrawania. Wynikajgce stad obciaZenie poZaczeniaYoraz

skregcanie sitemi oraz momentami dziazajgcymi w okredlonych kle-

runkach 1 pzaszczyznach - ryg. 42.
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rys. 42 Obcigzenie poxgczenia wynikajgce z obcigze=-

nia badanego mode;u pitani P, Py’ b,
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Zakresy zmlan przyjetego obcigzenia zewnetrznego, w pos-

taci skZadowych Pys P Pz, dziazajgcego w trzech kierunkach

¥
ukzadu wspdirzednych x; y; 2z, a réwnolegiego do ukzadu gidéwnych
centralnych osi bezwZadnosci poia powierzchni styku, ustalono
na podstawie pomierdéw wstepnych, uwzgledniajgc przy tym:

- mozliwoéci ukXadu obecigzajacego, |

= zakresy dopuszczalnych obcigzerd rozciggajacych $ruby,

- zgkresy pomiarowe stosowanych czujnikdw,

Biorgc pod uwage powyzsze zazozenia, ustalono nastepujgce zakre-

sy wartodci skiadowych zewngtrznych siX obcigzajacych:

P_ = 0 + 3000 aN co 250 aN
P, = 0 ¢+ 2000 aN | co 250 aN
P, = O ¢ 2000 4N co 250 aN

Oprécz sik obcigzenia zewngtrznego, reprezentujgcego sity
pochodzgce z procesu skrawenia, badany obiekt obcigzony jest
réwniez sitami pochodzgcymi od zacisku wstepnego Srub Zgczacych
oraz ciezaru badanych queli. Wpiyw tych ostatnich pominieto z
uwagi na to, ze wywoiujga one niewielkie wartosci naciskéw w stre-
fach styku, Sizy zacisﬁu wstepnego zmieniano w zakresie od 2504N
do 2000 4N, stopniujgc je co 250 AN, przy czym wartosci skrajne,’
po przeprowadzeniu badaid wstgpnych, odrzucono ze wzgledu na prze-
cigzenie Srub. Za bazg¢ odniesienia przy pordwnywaniu wynikéw
otrzymanych z badaid, kolejnych modeli,przyjeto site zacisku wy-
noszgcg 1500 dﬂ, przy osmiu srubach mocujagcych.
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Z uwagi na podatnos¢ korpusu wyétgpuﬁe w strefie poXgczenia

zZozony stan odksztaZzcenia. Powoduje to niemozliwosé Jednoznacz=-



e

nego przyporzadkowania poZgczeniu czedci korpusu o okreslone]
wysokosci [rys, 18/ . Priyj@to zatem punkty pomiarowe na kilku
wybraﬁych wysokoéciachlkorpusu, przy czym za gxdéwny uwaza sile
poziom pomiarowy na wysokoécildzialania gixz obcigzajgcych. Na
wyniki pomiardw skiadajg si¢ wiec przemieszczenia wywozane od-
ksztaiceniami pozgczenia i korpusu. Przy zachowaniubjednakowej
sztywnodci samego stojaka mozliwa Jednak bgdzie jakosSciowa ana-
liza wpiywu parametrﬁw poxgczenia na Jego wXasnodci.

Doboru punktdw pomiqrowych dokonano majgc na wzgledzie:

- ustalenie przemieszczend punktdéw niezbegdnych do okredlenia
stanu odksztaZcenia pozgczenia, | |
- ustalenie przemieszczed punktdéw decydujgcych o walorach
uzytkowych ukZadu nosgnego,.
Kierujac sie¢ powyZszymi zasadami, wybrano szereg punktdw, w
ktérych dokonywano pomiardéw przemieszczen. Punkty te pokazano
wstepnie na rysunku 43 przedstawiajgcym schemat blokowy ukZadu
pomiarowego, a ponadto kazdorazowo przy prezentacji wynikdw
otrzymanych z badai.
Oprdécz przemieszczeld mierzono takze siky w $rubach, ze
_ wzgledu na to, ze sg one wainym parametrem opisujgcym eksploa-
. tacyjne wZasnosSci zXgcza Srubowego /pkt. 3.3/.
Pomiardéw tych dokonywano kazdorazowo podczas badan poszczegdl-

nych modeli i ich wersji.
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BADAVICZEGO ORAZ WZORCOWANIA CZUJNIKbW

5. -OPIS .STAI _

Opierajac sié na przedstawionych w punkcie 4 hiniejszej
Pracy, zaXozeniach do badan oraz metodyce ich prowadzenia, zbu-
dowano stanowisko badawcze umozliwiajace przeprowadzeﬁie badan
eksperymentalnych, dotyczacych wpiywu wymienionych czynnikdéw na
statyczng sztywnosé sSrubowych poxgczen korpusowych. Schemat blo=-
kowy tego stanowiska przedstawia rys. 43, a widok ogdélny foto-
grafia na rys. 44. Jak widaé, na stanowisko to skZada sie bada-
ny obiekt oraz zestaw aparatury pomiarowo-rejestrujgcej.
Badanym obiektem byxy opisane juz cztery modele korpusowe réz-
nigce sig¢ uksztaXtowaniem pozgczenia. Wykonano je ze stali St3SX
na drodze spawania. Po wykonaniu za$ modele poddano wyzarzaniu
w celu usuniecia naprezen wewnetrznych powstazych podczas spawa=-
nia. Nastepnie kazdy z badanych modeli (1) mocowano kolejno przy
pomocy Srub Zgczacych M12 do sztywne] piyty stalowej (2) 0 wWy=
miarach 500 x 500 x 100 mm, wykonanej ze stali 45. Gérng powierz-
chnie tej pizyty Jak i kazdorazowo powierzchnie stykowe modeli i
ich wersji, po szlifowaniu dokZadnie przéskrobywano /okoZo 16
punktéw styku na 1 ca12/, a to w celu wyeliminowania bZeddéw
ksztaztu i zapewnienia staiych warunkéw badaini.

Do obcigzania modeli_uiyto dynamometru palqkoweéo (3) firmy_
WAGA, mocowanego w specjalnej oprawce zwigzane] ze stojakiem,

ktéra umozliwiaZa wywieranie obcigzenia w trzech wzajemnie pro-

stopadiych kierunkach x; y; 2z |

W celu za$ pomiaru przemieszczen ukadu korpus - pozaczenie
a takze sil zacisku wstgpnego zestawlono aparature pomiarows,

uwzgledniajac to, ze:
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~ nalezy zapewnié duzg dokZadnos$é, a jednoczednie automatyza-
cje rejestracji otrzymanych wynikdéw, a to z uwagi na duzg
1losé punktdéw pomiarowych niezbednych do okreslenia stanu od-
ksztaXcenia badanego uktadu, 3
- nalezy zapewnié dokZadng metodyke okreslania sit zacisku
wstgpnego oraz siz aktualnie panujgcych w Srubach Xgczgcych,
a to ze wzgledu na waznosé zagadnienia 1 problemy zwiqzané'
z ich ustalaniem. l
Biorgc pod uwage powyzsze wymagania, zestawiono ukiad pomiarowy
umozliwiajgcy pdéZautomatyczna rejestracje w postaci cyfrowej
przemieszczend oraz sit wystepujacych w Srubach Zgczacych. éledzqc
jego schemat blokowy przedstawiony na rys. 43, mozna wyréznié

trzy tory pomiarowe:

tor A - do pomiaru przemieszczen Scianek stojaka w obrebie
poxgczenia i wyzej, a takze odksztacen stykoﬁych
stycznych; |
tor B~ do pomiaru miejscowych odksztaZcen koinierza;
tor ¢ = do céynnej kontroli six zacisku wstepnego Srub
laézaeych.
Rozmieszczenie czujnikdéw pomiarowych zwigzanych z poszczegdlnymi
tofami, pokazano na fotografii przedstawionej na rys. 45.

Do pomiaru statycznych przemieszczed sZuzyty czujniki induk-
cyjne typu IWI102 (4), oraz IWT202 ( 5) firmy RFT. Ich zakres po-
miarowy wynosi ¥ 1 mm, czuo$é 0,15 /um a meksymalny biad nieli-
niowogci = 0,5% zakresu pomiarowego. Czujniki te poprzez szescio-
pozycyjne przekgczniki punktéw pomiarowych (6), poZaczone byxy w
uktadzie mostkowym z uniwersalnymi mostkami pomiarowymi (7) typu

UM111 firmy RFT.



rys. 45 Usytuowanie czujnikéw pomiarowych::
1 = indukcyjne IWT102; 2 = induk=-
cyjne IWT202; 3 - do pomisru siz

Przezgcznik punktdéw pomiasrowych, ktérym byXo szesciopozycyj=-
ne urzgdzenie réwnowazgce typu UMM161 firmy RIT, zasctosowano .z
uwagl na to, Zze mostek pomiarowy jest przyrzadem jednokanaXowym.
Urzgdzenie to umozliwia podZgczenie maksymalnie szesdciu czujnikdw
przemieszcﬁeﬁ, a wybieranie punktdéw pomiarowych dokonuje sie prze-
Zacznikiem klawiszowym. Gdyby Jjednak zaistniaZa potrzeba ujecia
wigkszej liczby punktdw pomiarowych,.to do pracujacego przeigcz-
nika mozZna by szeregowo podZaczyé nastepne. Ilosé punktéw wzrosia-

by wéwczas z 6 do 12 itd.



Do pomiaru siz zacisku wstepnego, kazdej ze Srub zaczgcych,
skonstruowano specjalné podk*adki, na ktdre naklejano po cztery
czynne tensometry oporowe, typu PbKn 6-150 /rys. 46/. Naklejono
Je na czterech wzajemnie prostopadiych powierzchniach bocznych
podktadki, ktérq.umiészczano pod Zbem Sruby. Natomiast tenso-
netry kompénsacyjne majgce za zadanie wyeliminowad wpiyw zmian
temperatury otoczenia w stosunku do temperatury wzorcowania, na=-
klejono na stalowydh kostkach umieszczanych przy kazdej podkzad-
ce. Schemat elektryczny Xgczenia tensometrdéw w uktadzie pomiaro-
wym mostka Wheatstone’a przedstawia rys. 47. Taki sposdb zacze-
nia sprawiz, Ze ukZad Jest czuy na dziazanie wyZgcznie siZy osio-
wej, a nie reaguje na dziazanie momentu wynikajécggo z nierdéwno=-
miernego rozkadu naciskéw na powierzchniach oporowych podkiadki,
wystepujacego gtdwnie przy mimosrodowym ukozeniu $rub. Tak wy-
konane podkzadki tensometryczne stanowily czujnikiéily, ktdre
przed przystapieniem do pomiardéw nalezaXo przewzorcowal. Czujni-
ki te poprzez wybierak punktéw pomiarowych (9), typu MU121 firmy
RIT, poxgczone byiy 2 jednokanakowym uniwersalnym mostkiem po-
miarowym (7), typu UM1ﬂ1. Zastosowany wybierak skadat sig z
przyrzadu sterujqéego SG151 oraz dwdch przyrzaddw réwnowazqcych.
typu AG111, umieszczonych we wspdlnej obudowie. Przyrzad ateruQ
Jacy siuzyZ do wybierania punktdéw pomiarowych przyXgczonych do
‘Przyrzadu roéwnowazacego. Wybieranie to mogZo byé rgczné lub au=-
tomatyczne, a wiedy czas pomiaru moZna byzo nastawiaé w granicach
0,2 do 15 sek. Ilo$é punktéw pomiarowych wymienionego wybieraka
wynosi 20, a przy uzyciu dodatkowego.przyrzgdu rownowazgcego AG
131 50 punktéw. CGdy to jest konieczne, ilosé te mozna dowolnie
powlgkszyé przez pokgczenie kilku przyrzaddw sterujgcych i przy-

naleznych im przyrzaddéw rdévnowasgcych.



M2

NANRRNRRNNY

tensomeiny
oooktaoka L
_preenod doMute! -iﬁfé .
L & L:."_‘A
WKCI’ [ \\J e N
feksibiitong | \ I \Q
“, -—AN \
N Boe
- 7\\/ I
| F i IF

{1 b

PodkZadka tensometryczna do pomlarw
gizy w Srubie

ryse. 46

rys. 47 Schemat elektryczny Zgczenia tensometréw
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Napiecia wyjsciowe z mostkéwlpomiarowych w torach A; B iC
ga proporcjonalne do wartosci mierzonych przemieszczeh oraz siz.
liozna je okreslié na podstawie wekazad miernika mostka w postaci
ilosci dziaxek, a w celu otrzymasnia tych wartodci w [/ug] bgdz
[N] konieczne jest posiugiwanie sig wykresami wzorcowania czuj=-
nikéw. Sposdb ten'jesﬁ powszechnie stosowany, jest on jednak
niewygodny i niedokZadny, a w przypadku duzej iloséci pomiardw -
czasochionny. Dlatego tez zestawiono aparatureg, ktérej zadaniem
jest bezposrednia rejestracja wartosci mierzonych. Na wyjsdciu
kazdego toru .pomiarowego zastosowano dzielniki napiecia (10),
ktérych zadaniem byZo ustalenie takich wartodci napieé, azeby
wartosci liczbowe zapisywane przez drukarke odpowiadaiy rzeczy-
wistym wartosciom liczbowym przemigszczeﬁ oraz s8ix wystepujgcych
w badanym obiekcie. Napiecia te poprzez przetgcznik tordw pomia-
rowych (11) zasilazy woltomierz cyfrowy (12). Przezgcznik ten
zainstalowano z uwagi na to, 2e w ukadzie byly trzy tory pomia=-
rowe A; B i C , a aparatura rejegtrujqca stanowiza Jeden tor.
Zastosowany woltomierz cyfrowy typu V527 firmy ELPO przeznaczony
Jest do pomiaru podawanych napieé statych. Przyrzad ten odznacza
gie wysokg stabilnoscig wskazan, zapewniajac duzag dék&adnoéé
~odczytu cyfrowego, gdyz uchyb podstawowy na podzakresie 4 V wy=-
nosi: £ 0,01% wartos$ci mierzonej oraz = 0,0025% wartosci korco-
wej, a dla pozostalych podzakreséw odpowiednio: + 0,015% 1
i 0,0025%. Wynik pomiaru wyswietlany byx na pigciopolowym jedno-
rzedowym wskaZniku projekcyjnym. Wybdr i wskazanie znaku mierzo-
nej wartosci odbywazo sie automatycznie. Przyrzgd ten, wyposazo-
ny w gniazda wyjs$ciowe, umozliwiajgce dozgczenie cyfrowego re~-

Jjestratora wynikdéw a wiec drukarki, siuzyx do ciggXej kontroli



napiecie, a tym samym, wynikdéw pomiarowych. Z uwagi na to, 2ze
sygnaz wyjécilowy z woltomierza podawany jest w kodzie o zapisie _
420" 1, & przetwornik Zgcznie z drukarksg pracuje w kodzié
114 8 /tzw. kod BCD/, zastosowano w ukZadzie deszyfrator (13);
ktdérego zudaniemiby&a zmiana kodu sygnazu wyjsciowego woltomie-
rza. Urzgdzenie to wykonano w Instytucie Technologii Budowy la-
gzyn Politechniki WrocZawskiej. Dalej w ukzadzie znajdowaz sig
przetwornik pomiarowy (14), fypu 3512a firmy FUNWERK-ERFURT, w.
ktérym wbudowano dwanascie ﬁzmacniaczy przekaznikowych, przetwa-
rzajgcych napiecia informacyjne z woltomierza poprzez macierz
przekaZnikéw z systemu binarnego w dziesietny. Sygnaz w postaci
wgpomnianego napigcla, zaplsywany mechanicznie przez drukarke
(15)1bek wynikiem pomiaru. ijo&anie procesu druku mogto nastg=
pié.reéznie przyciskiem "startﬁ lub zdalnie impulsem wywoZaw=
czym woltomierza..Staka czasowa do wyzwolenia druku wynosika
okoXo 0,2 sek.

Przetwornik z drukarkg poxgczony byz poprzez 32 - przewodo=-
wy kabel zagczacy. Zastosowana 12 - pozycyjna drukarka, typu
3535b firmy FUNWERK-ERFURT, speiniaZa role urzgdzenia wyjéciowe-
g0. Wyniki drukowane byly na tadmie papieru o szerokosdci 6 cm,

z szybkoscig okoZzo dwéch zapiséw na sekundg. Wszystkie miejsca
danej liczby byxy podawane i drukowane rdéwnoczeénie, poniewas
drukarka pracuje na zasadzie analizy rdéwnolegiej. W zaleznosci

od znaku, wynik pomiaru mégt byé wydrukowany w kolorze czerwo-

nym'(+)'lub czarnym (-).'

T e sl ey B G e R e £ S P Y 0 G Sy e e sy Gy S e S S G e e S e

Pomiary przemieszczen modelu stojaka, na wysokos$ci dzisa-

nia obcigzenia, wykonywano czujnikami zegarowymi o dziaXce ele-
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mentarnej 0,07 mm. Biad pomiaru tymi czuJnikami zwigzany Jest
gXdvnie z bxedem odczytu oréz_klasg uzytego .czujnika.

.Jak juz wspomlano pozostaze pomiary przemieszczen Scilanek i koz=-
nierza modelu stojaka, wymagajgce duzej dokzadnosci, przeprowa-
' dzono dotykowymi czujnikami indukcyjnyﬁi. Przy pomiarach prze-
mieszczend stycznych koinierza oraz przemieszczen $cianek mﬁdelu
mocowano je w uchwytach podstawek magnetycznych, zad przy pomia=-
rach przemieszczen wywozanych odksztaXceniami miejaéowymi kot-
nierza w specjalnie skonstruowanych uchwytach.,

Przed przystgpieniem do pomiardéw nalezazo przeprowadzié wzorco-
wanie kazdego czujnika lqczﬂie z aparaturg, poniewaz z dokiadno=-

$cig tego wzorcowania oraz klasg dokzadnos$ci usytej aparatury

wigze sig dokZadno$é pomiardw,

rys. 48 Przyrzad do wzorcowania czujnikdéw przemie-
szczed: 1 = czujnik IWT102; 2 - czujnik
IWT202; 3 =~ korpus przyrzgdu; 4 - Sruba
mikroﬁetryczna;s - czujnik kontrolny
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Wizorcowanie czujnikdéw przemieézczeﬁ (1)(2) przeprowadzoné
na specjalnym przyrzadzie (3) - /zdjecie na rysunku nr 48/,
wyposazonym w srube mikrometryczng (4)ﬂz noniuszem pozwalajgcym
na odczytanie wskazan z dokXadnoscig 1 /Um oraz W zegarowy czuj-
nik kontrolny (5) réwniez o dziaZce elementarnej 1 /um. Popravi=
noséé wskazan uzytej é;uby mikrometryczne] sprawdzoﬁo przy pomo-
cy poziomego diugosciomierza Abbego.
Kilkakrotne wzorcowanie kazdego z czujnikdéw w zakresach pomiaro-
wych x 20/um; . 100/um; i 1000/um, wykazato, zZe wystgpuje bardzo
~ duza powtarzalnosé a jednoczesnie liniowo$é uzyskanych wskazail.
‘Wypzywa to zresztg z tego, ze biad nieliniowodci tych czujnikéw,
dla peinego zakresu pomiarowego, wynosi : 0, 5%
Wystgpujace nieznaczne rdznice w kolejnych pomiarach w czasie
wzorcowania zwigzane sg z biedem w ﬁstalaniu kontrolnych wartos-
ci przemieszcze:nl przy pomocy Sruby mikrometrycznej. Wynikajacy
stgd bigd, odniesiony do peinego zakresu wzorcowania, nie prze-
kraczax 1%. | ;

BXgd zwigzany z klasg uzyte] aparatury pomiarpwo-rejestru-
Jacej, zalezy gxdwnie od jakosci uzytych mostkdw pomiarowychQ-
Wediug instrukcji obszugi, uchyb podstawowy stosowaﬁych mostkdw,
odniesiony do wartosci odpowiadajgcej peZnemu wychyleniu wska-
zéwki miernika, jest mniejszy od 2,5%. Zas biad wynikajacy z
zeastogsowania w ukiadzie woltomierza cyfrowego Jjest bardzo mazy
i wyraza sie w setnych czesciach procenta.

Podsumowujgc przeprowadzong analize dokzadnosci pomiaru
przemieszczeﬁ, mozna stwierdzié, ze cazkowity bXad pomiaru nie

przekraczat 5%. Liniowo$é wskazan w peinym zakresie wzorcowania

pozwalaza na pomiasr 2z dokXadnoscig 0,1 [/Um].
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5.2. Dok}adno$¢ pomiaru_zacisku wstepnego

.ﬁby uzyskaé zacisk wstepny Fwo nalezato przyZozyé do iba
kazdej Sruby zewnetrzny moment obrotowy M. Bxad wynikajacy 2z
oceny tej siiy na podstawie zadanego momentu M, zawiera sie w
ogdlnym przypadku w granicach 2172 + £ 437 [88]. Zatem w naj- -
korzystniejszym przypadku nalezy przewidzieé o okoZo 40% ﬁyﬁszq
wartosé sity zacisku wstepnego, niz tg jaka wynika z obliczen.,
Tak duzy bzad wiaze sig¢ z doktadnosgcig w ocenie rzeczywistych
wartosci wspdXczynnikow tarcia_/u a takze wartosci mdmentu M-
- ryse. 49 [85]. Stosowanie klucza dynamometrycznego obarczone
jest réwniez bzedem, Sumaryczﬂy bzad w ocenie wartbéci sity F,

przy Jjego stosowaniu, zawiera sie¢ w granicach I 23+% 287 [eg].
: ’ ' g

rysSe. 49 Bxad w ocenie wartosci siiy zacisku
wstepnego
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Skzonizo to autdra do zastosowania opisanych juz podkzadek
tensometrycznych, ktdére przed przystqpienieg do pomiaréw naleza-
o przewzorcowaé., Stanowisko wzorcowania przedstawia fotografia
na rys. 50. Prowadzono je w ten sposéb, ze kazdg podkradke (1)
obcilgZzano dynamometrem (2) poprzez specjalng nakretke (3). Na-
kretka ta imituje sposdéb obecigzania jaki wywiera na podkxadke,
Zeb .Sruby Zaczgcej. Na fotografii tej widoczna jest réwniez kost=-

ka (4) z naklejonymi na niej tensometrami kompensacyjnymi.

rys. 50 Wzorcowanie tensometryczne] podkzadki do
pomiaru sizy w Srubie: 1 - podkZadka;
2 - dynamometr pazgkowy; 3 - nakretka;
4 - kostka z tensometrami kompensacyjnymi

Wzorcowaniefkazdej podkZadki prowadzono pigciokrotnie, dla
réznych jej poloieﬁ.kgtowych. Stwierdzono, Ze rozrzut wynikdw,
przy obcigzeniu maksymalnym wynoszgcym 25 kN, a odpowiadajgcym
dopuszczalne]j sile rozciggajqcéj Srube M12, nie przekraczak 3%.

Rozrzut ten wigze sie gzdéwnie z bZedem ‘odczytu wskazan na sio-
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mierzu. O dokZadnosci wzorcowania decyduje takze klasa uzytego
gizomlerza oraz aparatury. Wediug instrukcji obstugi, pierwszy -
z wymienionych bzeddéw wynosit 0,5%. Natomiast btad uwarunkowany
klasg uzytych przyrzgddéw pomiarowych zalezy gdéwnie od klasy
uzytego mostka. Jak juz wspomiano bzad ten nie przekraczat 2,5%.
Podsumowujgc przeprowadzong analiée dok*adnodci pomiaru siz
mozna stwilierdzié, Ze cazkowity bZgd nie przekraczaz 6%. Zatem
po przewzorcowaniu, podkzadki te pozwalaty na wystarczajgco do-
k¥adne ustalanie wartosci napigcia wstepnego w kazdej ze Srub
Zgczgecych, a w czasie obcigzania ukZzadu korpus - poZzgczenie na

kontrolowanie obcigzenie sSrub.



6. WYNIKI BADAN

Badania, dotyczgce wpZywu czynnikdw wyﬁienionych“w tabe-
1i 4, na statyczng sztywnosé poxgczenia sSrubowego, przeprowa-
dzono na poszczegdlnych wersjach czterech korpusdéw modelowych,
oznaczonych numerami I + IV, Natomiast ich wersje oznaczone by-
¢y kolejnymi literami alfabetu A; B; C itd.

W trakcie.przeprowadzgnych wielokrotnych pomiarow wstep-
' n&ch stwierdzono, 2p rozrzut wynikdéw byz bardzo maty. Procen-
towa Jego wartoéé_odniesiona do peiznego zakresu pomiarowego
/przy pomiarach przemieszczed: = go/um; z 100/um; = 1000/um, a
przy pomiarach gix: 25 kN/ nie przekraczaza 3%. Z tego tez
wzgledu nie dokonywano statystycznego opracowywaﬁia wynikdéw po-
miardw. Ograniczono sie tylko do kilkakrotnego obcigzenia wstep=-
nego badanego ukZadu, a nastepnie do trzykroitnego pomiaru wias-
ciwego. Obcigzenie wstepne stosowano w celu wyeliminowania bZe-
déw przypadkowych, a takze w celu uniknigcia'histerezy, powodo=
wanej wyst@powaniem przemieszczen stykowych normalnych i stycz-
nych, wywozanych odksztazceniami plastycznymi. Jak wykazazy bo-
wiem badania przeprowadzone przez autora /pkt. 3.2./; procento-
wy ich udziak, VW sumarycznym przemieszczeniu stykowym, przy dru-
gim i nastepnych cyklach obcigzenia jest bliski zera. .

Wykresy przedstawione w niniejszym rozdziale sporzgdzono -
na podstawie Srednich arytmetycznych z trzech kolejnych pomiardw.
Wielkos$ciami mierzonymi byiy przemieszczenia i one tez odnoszo-
ne sa na osiach rzednych tych wykresdéw., Zastosowanie sztywnosci
jako parametru opisujgcego wiasnosci statyczne ukzadu byXo bo-
wiem utrudnione Z'uwagi.na nieliniowg sztywnos$é potaczenia spowo-
wang gZownie nielinioﬁoéciq charakterystyki strefy styku.

\



Sztywnosé koinierza zmieniano w wyniku zmiejszania jego
grubosci hIc w zakresie 30410 mm, stopniujgc jg co 5 mm. Wpxyw
gfuboéci koinierza na przemieszczenia badanego ukiadu, dla
trzech kolejnych gskZadowych obcigzenia Px; Py; Pz’ przedstawio=-
no na rysunkach 51;_52; 53, Jak widaé zaleznodé ta nie ma cha-
rakteru liniowego,_szczegélnie w zakresie niéSzych-wartoéci sik

obcigzajgcych. Przedstawione wykresy pokazujg jednoczesdnie jak
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rys.51 Wpxyw grubosci koinie- rys.52 Wpyw grubosci koinie-
: rza na przemieszczenia : rza na przemieszczenia
modelu przy obclgzeniu modelu przy obcigZeniu

sitg P sizg Py
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rys.53 Wpiyw grubosci koinie-
rza na przemieszczenia
- modelu przy obcigzeniu

sitg P, i

Fwo =10000N

Pz =20000N

hk=0mm
———— fi=5mm

L e Hk =20mm
—_— hx =30mm

istotny jest wpzyw szitywnosci koinierza na sztywnosdé polqczenia.
Najwi@ksze przemieszézenia wystepuja tu w czasie dziaxania sgity
P, co ma swoje uzasadnienie w maze] sztywpoéci stycznej pozgcze-
nia. Natomiast wigksze przemieszczenia przy sile Py niz przy si-
le Py majg swe ZrédXo w znacznie wigkszym momencie jakim jest
obcigzone pozgczenie,

Grubogdé koinierza decyduje rdwniez o wartosSciach jego prze-
mieszczen miejscowych, co pokazujg krzywe na rys. 54. Zaleznie
od poZozenia punktu pomiarowego przemieszczenia przyjmujq tu
‘rézne-znaki, przy czym o0$ obrotu poigczenia nie pbkrywa gie z
osig jJego symetrii,.Najwieksze przemiészczenia.koZnierza wyste-

pujg w poblizu mnarczy dla czesSci poiaczenia narazonej na odrywa-
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rys. 54 Zaleznos$é miejscowych przemieszczen
koinierza od jego grubosci

nie, Nalezy tu rdzniez zaznaczyC, %e z uwagi na symetrig¢ mode-
lu kazda krzywa przedstawia przemieszczenia w.punktach syme-
tryczﬁieipokoionych w stosunku do kierunku obcigéenia.
Prowadzona jednoczednie, dla kai&ej z badanych wersji mo-
delu I, kontrola siZ w Srubach wykazéla, ze ich przyrost maleje
ze wzrostem grubosci koxznierza.
Na rys. 55 ﬁokazano przykzadowo przebieg zmian sixy w Srubach
przy dbci@zeniu sizg Pge Z uwagl na symetrie modelu i obcigze-
nia, a takée ze wzgledu na niewielkie réznice we wskazaniach
dla kolejnych par $rub, kazda krzywa obrazuje sity wystepujgce
w dwdch symetrycznie pozozonych Srubach. Jak widaé intensywnosdé
zmian jest rdzna dla rdéznych par Srub i jest oczywidcie funkcjg
ich polozenia w koXnierzu modelu. Dla badanego modelu tylko nie-
znaczna czesé jego podstgwy jest dociskana, tak Ze obciagzenie

wigkszosel Srub wzrasta w sposéb znaczny. Jest to0 o tyle istotne
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spostrzezenie, Ze przy niewZasciwym doborze Srub mozna Zatwo
przekroczy¢ dopuszczalng wartosé sizy dla poszczegdlnej Sruby.
Natomiast na rys. 56 przedstawiono w formie wykresu sZupkowego,
wpzyw grubosSci koznierza na przyrost sixz w Srubach.

Wykres ten jest wykresem zbiorczym. Wynika z niego, ze przyros-
ty sit nie sg proporcjonalne do zmiany grubosci. Interésujqce
jest tu tez to, ze przy hy, = 10 mm tylko w dwdch $rubach /nr 8
1 9/ wystepuje zmiejszenie six. Mozna to wyjasnié duzg podat-

noscia koznierza.
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rys. 56  Przyrosty siz w Srubach w zaleznoici
od grubosci koinierza

—t i

6.2, Vipdyw wartosci napiecia wstepnego_sSrub_xaczacych

Badania te wykonywano przy pchiu réznych wartosdciach siz
zacisku wstepnego Srub 1qczqcych, ktdrymi opiéano_kolejne krzy=-
we obrazujgce przemieszczenie modelu I C /b.k = 20 mm/, na po=-
ziomie dziakania'obciqZénia._Zaciskom tym odpowiadajg okreslone
wartosci Srednich naciskodw powiefzchniowych.

Wyniki badan przy ocbcigzaniu éilami Px; Py St Pz’ przedstawiono
na rys. 57; 58; 59. |

Wynika z nich, ze wartosé sity zacisku wstepnego decyduje o
sztywnosci pozaczenia. Zaleznosé ta nie ma charekteru liniowego
i uwidacznia sig¢ gidéwnie przy mazych jego wartosciach, Widad

to wyragnie przy Fwo= 2500 N /rys. 57/, kiedy to ze wzgledu na
przecigzenie Srub oraz otwieranie sie zZacza, niemozliwe byZo

prowadzenie badaed w zaXozonym zakresie obcigzania ukzadu.
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Wpiyw napigcia wstep- rys.58
nego $rub na przemie-

szezenia modelu pray.
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Wpzyw napigcia wstgp-'

nego $rub na przemie-
szczenia modelu przy

obcigzeniu sizg Py
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Wpxyw napiecia wstep=-
nego srub na przemie-
gszczenia modelu przy
obcigzeniu sizg PZ

Wartosé sity zacisku wstepnego decyduje rdéwniez o wartos-

ciach przemieszczenl stycznych ukadu.

Na rys. 60 przedstawiono przykladoﬁo ich przebieg przy cztero-~

krotnym obciazaniu badanego ukiadu. Uwidacznia si¢ tu z cazg

ostrodcia problem przemieszczerd powstazych w wyniku odksztax-

cen plastycznych, zachodzacych gidwnie w czasie pierwszego cy-

klu obcigzenia. Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze pewien wpiyw na

przedstawione przebiegl majg odksztazcenia koinierza, powodowa-

ne wystepowaniem momentu MZ(PX)'



&@? - Model Ic

rys.60 Przebiegi stycznych
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rza przy obcigzeniu
sizg P

o

—

2 | I p / | T obcig2enie
L -3 8 ] A
= 10 15 20 &5 30 [hN]

Wartoéé ich zalezy w duzym stopniu od zacisku wst@pnego; co dla
obcigzenia sixa Pys pokazano w formie wykresu sXupkowego na
rys. 61. Poszczegdlne siupki odpowiadajg przemieszczeniom dla
réznego watepnego zacisku, a kolejne zbiory szupkdéw - czterem
kolejnym cyklom obciagzenia siiq‘Px. Wpzyw zacisku wst@pnegd na
przemieszczenia styczne kokﬁierza wzgledem pxyty podétaWy, ale
przy obciazeniu sikQ'Pz, pokazano na rys. 62. Przemieszczenia
te powodowane sg jednoczesnym oddziaxywaniem siy PZ oraz mo=-
mentu M&o Z przedstawionych rysunkéw 61 i 62 wynika, ze omawia-

na zaleznos$é nie ma charakteru-liniowego.
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rys. 61 Wpkyw napigcia wstepnego $rub na styczne
przemieszczenia koZnierza przy obcigzeniu
sixag Px = 30 kN |

rys.62 Wpiyw napigcia wstep-
nego $rub na styczne

przemieszczenia koz-
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Przeprqwadﬁoﬁe jedndczeénie pomiary obcigzenia srub, wyka=-
zaty, ze przyrosty sii w Srubach rozcigganych malejgq wraz ze
wezrootem wolepnego zaciocku grub. Mozna to wytiumaczyd tym, %e
w przypadku niskich wartodci zacisku wstepnego moze zachodzid
czesciowe otwieranie si¢ pozaczenia, a takze zginanie Srub zag-
czacych, co prowadzi do bardzo szybkiego wzrostu rzeczywistej
sizy w Srubach. Dla zewngtrznego obcigzenia P, = 30000 N sporzg=-
dzono wykres sgZupkowy dla poszczegdélnych wstepnych zaciskdw
$rub - rys. 63. Ponadto mozna tu zsuwaszyé, ze po przekroczeniu
okreslonego zacisku wstepnego zwigksza si¢ strefa docisku pod-
stawy modelu do podZoza, jako ze w Srubach 6 i 11 siza Fy maleje
w stosunku do stanu istniejgcego przed przyZozeniem obciazenia
zewnetrznego. Tak wigc 05 obrotu stﬁjaka, przebiegajaca w piasz-

czyZnie styku poZaczenia miedzy strefami odrywania 1 docisku nie
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rys. 63 Przyrosty six w $rubach dla rdéznych
wartoéci napiecia wstepnego $rub
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lezy w osi symetrii ﬁodstawy stojaké, ale przemieszcza sig w

kierunku te] osi wraz ze wzrostem vwstepnego zacisku. Potwier-
dzaja to réwniez wyniki przedstawione na rys. 64, a doﬁyczace
wpiywu sizy zacisku wstepnego Srub na miejscowe odksztazcenia

~ koinierza,
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rys. 64  Zaleznos$é miejscowych przemieszczen
koznierza od wartosci napiecia wstep-
nego srub,

6.3. Vpxyw liczby $rub_Xsczacych

Badania odnoszace sie do wpXywu liczby $rub na sztywnosé
pozaczenia korpusowego prowadzono przy zazozeniu stazej wartos-
cl ich zacisku wstepnego 10000 N oraz symetrii uxozZenia na
koZnierzu. Z powodu tej symetrii przedstawiono na rys. 65 wyni-
ki badan tylko trzech)wariantéw a to dla 4, 8 1 12 $rub. Jak to
wynika z przebiegu i pozozenia krzywych, liczba Srub jest bar- -

dzo istotnym czynnikiem, jako ze od niej zalezy rzeczywista po-
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‘wierzchnia styku Zgczonych elementdw.

Wraz ze zmilang liczby Srub zmienia pl¢ bardzo wartos¢ pa=-
nujacego w nich obcigZenia w stosunku do jego wartosdci wyjscio-
wej. Wyniki tych badad zebrano ha rys. 66, na ktérym poszczegdl-
ne krzywe odnoszg sig¢ do przypadkéw odpowiadajacych trzem réz-

nym ilosciom $rub w zZaczu., Przy 4 $rubach wartosé rzeczywistej
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rys.65 Wpzyw liczby $rub na rys.66 Przebiegi zmian sity
przemieszczenia mode- ' w Srubach z zalez-
lu przy obcigzeniu nosci od ich liczby

sizg Px
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gldy zacisku w strefie odrywane] (1 i 4) jest bardzo duza i
zbliZ$ sig¢ do wartosci dopuszczalnej dla tego rodzaju srub.
Istotnym jest tu rdéwniez to, ze i w pozostaiych Srubach (7 i 10)
nastapit wzrost obcigZenia, co wskazuje na to, ze oé obrotu le-
zeta prawdopodobnie na krawgdzi podstawy. W pozostaiych dwéch
przypadkach, tzn., gdy liczba Srub wynosixa 8 lub 12, o$ obro-

tu lezaZza juz w obregbie podstawy modelu.

Zagadnienie liczby Srub zwigzane jest bardzo $cidle z po-
dziazkg ich rozmieszczenia. Ilo$é mozliwych wariantdéw jest tu

bardzo duza. Na rys. 67 przedstawiono 9 sposobdéw uozenia 8 Srub.

i
o5

Mogel/C

Wpiyw sposobu rozmie-

szczenia Srub na prze-

mieszczenia modelu
przy obcigzeniu sizg

Px
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Jak widaé, najbardziej korzystne jest takie ich ﬁiozenie, by
byZy one skupionelw'czgéci poiqczenia ﬁara2onej na odrywanie
(warianty VIL, VIEL 3 IX). Nie ma natomiast wi@kszégo sensu gro=-
madzenia ich po stronie przeciwnej., Stosunkowo maze wartosci
przemieszczen uzyskaho réwniez dla symetrycznego utozenia Srub
(wariant VI).

Interesujgce wydaja Si@‘tu réwniez wyniki pomiardw zmiany
sizy w Srubach, dla poszczegdlnych przypadkdéw ich uXozenia. Na
rys. 68; 69 przedstawiono przykzadowo wyniki pomiardéw sity dla

dwéch przeciwstawnych sobie sposobdéw uozenia $rub. Jak widad,
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rys.68 Przebiegi zmign siy w rys.69 Przebiegi zmian sity
grubach dla II warian- w Srubach dla VIIIT

tu ich rozmieszczenia wariantu ich rozmic-

gzczenisg
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warto$é sity w drubach, dla wariantu II z rysunku 67 jest zna-
cznie wiegksza niz dla przypadku przeciwstavmego (wariant VIII
z rysunku 67), co dobrze pokrywa sie¢ z wynikami odnoszgcymi sie
do przemieszczenl modelu dla poszczegdlnych wariantidw.

Dla tych dwéch wersji zmierzono réwniez przemieszczenia na
koinierzu, ktdre moéq ewentualnie swiadczyé o tym}'czy iw
ktérym miejscu nastgpi rozwarcie zXgcza. Wyniki tych pomiardw

pokazano na rys. 70.
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g 1S 2um pomaronego

rys. 10 Zaleznod¢ miejscowych przemieszczen
koinlerza od sposobu rozmieszczenia

Srub

Wekazuja one na to, ze wariant VIII Jjest znacznie korzystniej-
'szy 1 pod.tym wzglegdem od wariantu II. Albowiem w drugim przy-
padku mozna z caxa pewnoscig twierdzidé, ze jedynie w obrebie

punktéw 6, 7, 8 nié wystapli oderwanie koinierza, gdy tymczasem

dXa wariantu VIII styk istnieje rdéwniez w punktach 5, 9, 4 i 10,
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Ocene taka mozZna przeprowadzié, bilorgc za podstawe wartosci

zmierzonych przemieszczen.

W obrebie modelu II przebadand cztery jego wersje A; B;
C i D, ktdére wynikaja 2z programu badai, dotyczacego wpiywu wy-
sokosci zeber nalszfywnoéé pozgczerd korpusowych. Badaniom pod-
dano model stojaka, ktdrego szkic oraz wymiary gabarytowe przed-
stawiono w tabeli 4. Pomiardéw przemieszczen dokonywano w miej-
scach uwidocznionych na kolejnych wykresach, podobnie_jak dla
modelil I.-Najpierw przebadano model bez Zeber (wersja A), a na-.
stepnie przyspawano zebra o wysokosci hZ = 80 mm (wersja B).
Zebra te przyspawano w miejscach uwidocznionych na szkicu mode=-
lu na kolejnych rysunkach., Wysoko$é¢ ich ustalono po zbadaniu od-
ksztazcania ‘sie $Scianek w poblizu poZaczenia dla modelu bez zZe-
‘ber /rys. 71/. Badania te wykazaly, Ze na odksztaXcenia $Scianek
modelu do wysokosci ok. 80 mm od gérnej powierzchni koxnierza .
gilny wpiyw wywiera koinierz. Powyzej tej wysokosci przebieg od-
ksztaZced jest ustalony tzn. ﬁroporcjonalny w przyblizeniu do
obcigzenia. Mozna zatem twierdzié, Ze poigczenie stanowi: kol;
nierz, strefa styku, $ruba a takze fragment korpusu.
W celu stwierdzenia wplyﬁu, jaki wywiera wysoko$é zeber na sztyw-
nosé pozgczenia, zmieniano jg: wersja C - 60 mm; wersja D - 40 mm,
Kazdorazowo po zmianie wysokos$ci zeber przez frezowanie , spraw-
dzono pxyta kontrolng ptaskosé powierzchni styku podstawy modelu.
W celu zapewnienia jednakowych warunkdéw styku dla wszystkich ba-
danych wersji w obrgbie tego modelu, a takze i pozostatych mode- |
1i, przeskrobywano kazdorazowo powierzchni¢ podotawy modelu‘(ok.

4 + 6 punktéw styku na 1 calii
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rysSe. T1 Potozenie punktéw pomiarowych na sSciance

czoXowej modelu (a];'

Przebiegl przemieszczen $Scianki czoowe]
modelu przy obclgzeniu sixg Px (b).

Wyniki badan w formie zblorcze] przedstawiono na rys. 72 ¢+
+ 19. Przy czym wykresy préedstawione na rys. 72 =+ 75 uwidacz=-
- niaja wpdyw wysokoéci 2zeber na przemieszczenia modelu stojaka,
'mierzone na_wysOROéci dziatania obcigzenia P,; Py iP?,. Jak wi-
daé, po prazyopawaniu Zeber o wysokodci 80 mm (wnrujn ﬂ) nanbag-
pid znaczny wzrost uztywndﬁci modelu w stosunku do gztywnodcid
mocdelu bez zeber (wersja ﬂ), bo o okoXo 35%. Tak duzy wzrost
gztywnosci modelu jest wynikiem usztywniajacego dziazania zZeber

zardéwno na sztywnodé koxnierza, jak i $Scianek korpusu,
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Moakel ITA

Fino =15000N

e oL B = 20000

rys. T4 szemieszczenia modelu
bez zeber przy obcigze-
niu sizg P, = 20 kN

rys.T5

Fino =15000N

P, =20000N

cemee—  MocEl 1B (hz=80mm)
——— Model IC (hz=60mm)
——-— Mol l[D (hz=40mm)

Wptyw wysokosci zeber
na przemieszczenia mo=
delu przy obcigzeniu
sizg Pz = 20 kN
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Na rys. 76; 77 przedstawiono przebieg zmian sit zacisku
wste¢pnego srub dla wersji A oraz B; C; D. Z -przec‘lstawionych wy-
kreséw wynika, ée'ze-yzrostem sztywnogci pozgczenia, sizy w
Srubach osiggaja wartbéci miejesze, przy tej samej wartodci ob-
cligzenla zewngtrznege. I tak np.: przy obciagZeniu P, = 30000 N,
przyrost siiy w Srubach 1; 2 wynidst dla wersji A - ok. 8000 N,
natomiast dla wersji B - ok. 5000 N,
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rys.T76 Przebiegi zmian sizy rys.77 Przebiegi zmian gizy
w srubach dla modelu w Srubach dla modeli
bez zZeber 0 réznej wysokosci

zeber usztywniajacych



Sztywnoé¢ poZgczenia ma znaczny wpiyw na wielkos¢ stycznych

przemieszczen koinierza, co uwidaczniaja wykresy na rys.78 i 79.
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rys.78  Styczne przemieszczenia .rys.79 Styczne przemieszczenia

koinierza dla modelu koinierza dla modeli o
bez zeber roézne] wysokosci zeber
usztywniajgcych

Deecyduje ona réwniocz o udzialo przemleozczell wywolanych odksztod~
cenlaml kodnicrza, w cadkowlitym- Jogo ulycznym przemloszczeniu,
Tym wxadnie mozna wytZumaczy¢ istotne rdéznice w przebiegu prze-

mieszczen przy obecigzZaniu dla obu wersji modelu II,



6.6, WpZyw wielko$ci nominalnej _powierzchni styku
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Zgodnie z tabelg 4 w obrgbie modelu III przébadano wptyw
jaki wywiera wielkos$é nominalnej powierzchni styku podstawy mo=-
delu, na sztywnoéé pozgczenia., Wersje A stanowit model z peznsg
podstawg, a wersje nastepne (B; Gs D) uzyskiwano przez wykona-
nie wybran o wymiarach podanych w tabeli 4. Glgbokoéé frezowa=-
nia wynosgiza okozo 1 mm, co praktycznie nie miaiolwp&ywu na
sztywnosé koXnierza. |

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze zmiana wielko$ci po-
wierzchni styku, poza strefg dziaZania stozkdéw naciskdw lezé-
cych w obrebie $rub, nie wpZywa na sztywﬁoéé polacﬁenia. Tak
wiec dla wersji A; B i C otrzymano wyniki identycﬁne; dlatego
tez przedstawiono jedynie pordwnanie wynikdw badan wersji A
oraz D, ktdérych wyniki rdznixy sig nieznacznie.

Na rys. 80; 81; 82 przedstawiono wpiyw wielkosci powierzchni
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rys.81 Vipxyw wielkosdci nomi- rys.82 Wpiyw wielkosci nomi-
nalnej powierzchni nalnej powierzchni =
styku na przemieszcze- styku na przemieszcze=
nia modelu przy obcig- nia modelu przy obcig-
zeniu siXg Py zZeniu sikg P,

styku na przemieszcéenia modelu stojaka, przy obcigzeniu sizg
Px; Py; P,o VWpiyw ten, pomimo_prawie dwukrotnej zmiany wielkos-
ci powierzchni styku, (z 900 cm2 dla wersji A na 500 cm2 dla
wérsji D),_jest bardzo mazy. Potwierdzajg to rdwniez wyniki
pfzedstawione na rys. 83; 84; 85, a dotyczace wpZywu wielkodci

powlerzchni styku na przemieszczenia styczne koinierza pod dzia-

Xaniem obcigZenia P, oraz E -
-

........
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rys.84 Przebiegi stycznych
' przemieszczen koinie-

rys.83 Przebiegli stycznych
przemieszczen koinie-

rza bez wybrania rza 2 wybraniem
(Model III A ) _ (Model 17 D)
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rys.85 Wpzyw wielkosci nomi-
nalnej powierzchni na

styczne przemieszcze-
nia koinierza przy
obcigzeniu modelu sizg
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Fwig =10000N

Pz = 20000N
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6.7, Wpxyw_sztywnosdci grub_xsczgcych

Badania te przeprowadzono dla modelu IV, ktdéry rdszniz sieg
od poprzednich tym, Ze posiadaz cazkowicie inﬁe uksztaitowanie
poxgczenia, a mianowicie S$ruby umieszczone w osi Scianki w tzw.
kieszeniaéh. Z uwagl na zachowanie Jjednakowych gabarytdéw stoja=-
ka, zmieni% sie rozstaw Srub Zzgczacych, co wymagaizo zastosowa-
nia nowej pizyty podstawy. Piyte te wykonano tak Jak poprzednig
ze stali 45, o wymiarach 500 x 500 x 100 mm, a gérng jej po-
wierzchhi@ po szlifowaniu, dokZzadnie przeskrobano (pkoko 16
punktéw styku na 1 calz) .

Wyniki z badaid tego modelu, po pordwnaniu z wynikami uzys-

kanymi dla modeli poprzednich miazy gZdwnie sZuzyé do okresle-
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nia wpZywu uksztaitowania poZaczenia na jego éztywnoéé. Uzupez-
niono je badaniami dotyczgcymi wp&éwu sztywnosci Srub zgczacych
na sztywnoéélpolgczénia. |

Wyniki uzyskene z tyﬁh badan przedstawiono na rys. 86; 87.
Sztywnosé zas Sruby zmieniano w podanym na rysunkach zakresie,
poprzez zmiang jej Srednicy - na dZugosci 25 mm do kolejnych
wartosdci 12;.10; 8 ‘mm-.

Na rys. 86 pdkazano wpiyw sztywnodci Srub na przemieszczenia ba=
danego ukzZadu, ?rzemieszczenia te mierzono na dwéch wybranych
poziomach, przy pomocy czujnikéw indukcyjnych, zapewniajgcych

wieksza dokZadno$é pomiaru niz czujniki zegarowe,

Model I¥

[pm] —x——x- drs,= 8mm (0s,=230 Nfumn)
© =o—o-grs, = I0mm (L5 ~285 Nfum)
90 f—— -a—a~ 0Org; < 12mm(Cs;3=330Njum)

i

&0

rys.86 Wpiyw sztywnosci Srub
na przemieszczenia mo-
delu przy obcigzeniu
siztg B, 7
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Jak widaé¢, pomimo stosunkowo duzych zmian sztywnodci Srub, rdi-
nice w wartosciach przemieszczed sg nieznaczne. Natomiast na
rys. 8T przedstawiono przebieg zmian obcigzenia srub, w funkecji
ich sztywnodéci. Wynika z niego, Ze wzrost sztywnosci s$rub dla
tych samych warunkéw obcigzenia i zacisku wstepnego, powoduje

wzrost ich obciazenia.

Model I¥
5
(V] |_Fro = 10N ]
15000 B 1 | —x;-—x—arsramm
= ——o — O+ 10mm
e -a __T_g,j - 2o
14000
13000) rys.87 Przebi€égi zmian sity
w S$rubach w funkcji
12000 ich sztywnosci
1000
00001
9000 o
e : R
0 5 10 5 20 [kN]

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, przez pordéwnanie wy-
nikdw uzyskanych z badand modelu IV oraz odpowiednich wersji mo-
deli poprzednich, mozna byZo ilodciowo okre$lié wptyw uksztaXto-
wania poZgczenia na jego statyczne wzasnosci. Wyniki badan mo-

delu IV przedstawiono na rys. 88 ¢ 93.
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rys.90 Przemieszczenia modelu rys.91 Przebiegi zmian

przy obcigzeniu sikg sity w Srubach
5 |

Z



- 120 -

Mok IV @ Eee L
| ¥ .
'—-f'
. 7

. [ﬂ%} \\ T T T +\
\! )
ED>— + o +\
\ 40,um \
' v
- A
i\ .—“: 3
4 " o \ —__,--” d e
i , + e
3 — f ’
/ff.cbcww i @
A |
Il obcugzenie (=8
13
Fino =15000N
5
0 G L0
' Pz =20000N
rys.92 Przeblegi stycznych rys.93 Styczne przemieszcze-
przemieszeczed koZnie- ‘ nia koinierza przy
rzq przy obcigzeniu obcigzeniu sgizg Pz

gizg Px



- 121 -

W celu zas$ okreslenia wpiywu uksztaXtowania poZaczenia na
jego wiasnosci statyczne, wzieto pod uwage cztery nastépujéce
wersje zbadanych modeli:

- model II A z typowym pozgczeniem koknierzowynl(éruby umiesz-
czone mimosrodowo w stosunku do Scian korpusu>;

- model II B, jak poprzedni, tylko z pfzyspawanymi zebrami o
wysokosci h, = 80 mn |

- model IIT D z peizng podstawa, ale powierzchnig styku rdwng
poprzednim (wybranie o wymiarach 200 x 200 nmg;

- model IV ze Srubami umieszczonymi w osi Scianki w tzw. kie-
szeniach.

Za podstawe do:pordwnan przyjeto wyniki pomiardw: przemie-
szczeﬁiﬁ modeli mierzonégﬁé wysoko$ci dziazania obcigzenia,
zmian siiy zaéisku wstepnego w Srubach oraz przemieszczenl stycz-
nych koinierza. Wyniki te przedstawiono na rys. 94; 95; 96.
Pokazujg one jak istotny wpiyw posiada uksztaztowanie pozgcze-
nia. Z rys. 94 wynika, zZe w stosunku do modelu II A, ktdrego
sztywnosé przyjeto za 100%; dla modelu III D nastapix wzrost
sztywnosci o okozo 30%; dla modelu II B o okozo 40%, a dla mo-
delu IV az o okoZzo 65%.

Jednoczesnie ze wzrostem sztywnosci pokzgczenia, maleje przyrost
sit w grubach (rys. 95) » & takze wartosé stycznych przemiesz=-
czen kokniérza (rys. 96). Omawiane zaleznosci majg ilosciowo

podobny charakter rdwniez i dla pozostaiych kierunkdéw obcigza-

nia badanego ukadu,
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Celem przeprowadzonych w pfacy badan byzo okreslenie wpzy-

. wu najwagzniejszych czymnikdéw na statyczng sztywnosé wielodrubo-

wych poXgczeid korpusowych. Badania te pozwolizy wyciggngé sze-
reg wnioskdw szczegdtowych, przedstawionych w trakcie opisu wy-
“nikodw badaﬁ, a takze wniosgkow natury ogdlnej pozwalajacych usta-
1ié zasady racjonalnego doboru gidéwnych parametrodw pozgczenia
juz w czasle jego konstruowania. Racjonalizacja projektowania
poZgczer jak i samych korpusdw, jest warunkiem nie tylko odpo-
wiedniej ich sztywnosci, zmniejszenia cigzaru obrabiarki, lecz
takze oszczednosci materiaXowych. Ma to istotne znaczenie dla
po&niesienia poziomu nowoczesnosci obrabiarek. W dotychczasowe]
praktyce kdnstruktorskiej wxasSciwe odbicie znajdowazo ksztazto=-
wanie ukZadu nodnego gzdwnie ze wzgledu na przestrzen robocza,
natomiast znacznie mniej uwagl poswigcano problemowi wZzasnosci
statycznych i dynamicznych, ktdre decydujg o zachowaniu sig ob-
rabiarki w czasie JeJ pracy. Przeglad literaturowy wykazaz po-
ﬁadto, ze dotychczasowe prace idg w kierunku sprawdzanié sztyw-
nogei Jjuz zaprojektowanych pozgczen i to tylko okreslonego typu,
przy znacznych zaZozeniach upfaszczajqé&éh niéIZHajdujacych zaw=
Sze uzasadnienia w warunkach rzeczywistych. Peinym rozwigzaniem
byzaby metoda, ktdra pozwalaaby zaprojektowal pozgczenie na
okreslong sZtywnoéé.'Eetoda taka, z uwagi na duzalkompleksowoéé
zagadnieﬁia byzaby jednak bardzo skomplikowana, a ze wzgledu na
brék odpowiedniego sposobu obliczania jest obecnie niemozliwa

-do opracowania, Z:tago powodu wyZania sig¢ koniecznos¢ oparcia
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racjonaliéﬁcji doboru cech konsfrukcyjﬁych pozgczenia na lo-
gicznym postepowaniu, przy jednoczesnym'uwzgl@dnieniu wynikow
doéwiadczalne]j i teoretycznej analizy wpiywu poszczegdlnych
czy@ﬁ@ké? oraz odpowiednich zésad konstruowania.i'
Postepowanie takie pozwoli sformukowaé_zasady'projektowaﬁia
grubowych poiqczeﬁ korpusdéw obrabiarek, ktdérych céiem bedzie
zmniejszenie wpiywu przypadkowosci przy doborze cech konstruk-
cyjnych pozaczenia.

Wedtug Dietricha [89] i Hansena [ 90] oparcie najwazniej-
szych zabiegdw projektdwoékonstrukcyjnych na podstawach logi-
ki formalnej jest jednym z warunkdéw nie tylko racjonalizacji
konsﬁrukdji, ale takze jeJ optymalizacji. Stad wniosek, Ze op-
tymalizacja konstrukcji moze byé dokonywana nie tylko na dro-
dze matematycznej, lecz réwniez na drodze logicznej. Na rys.
97 ESQ] przedstawiono graficzny model procesu projektowo~kon-
strukcyjnego, skzadajgcego sig¢ z poszczegdlnych elementdéw majg-
cych rdézne przesuniecia fazowe w czasie, a niekiedy naktadajg-
cych sig¢ na siebie., Jak widaé proces ten jest skomplikowany i
mozna w nim wyrdznicé kilka zasadniczych etapéw. Stosownie do
przedstawionego ogdlnego modelu procesu projektowo-konstrukcyj-
nego, sporzadzono model procesu projektowania pozaczen. Model
ten, obejmujacy kolejne czynnodci projektowe, przedstaﬁiono w
formie algorytmu postepowania przy projektowaniu Srubowych po-
Zaczen ko:puséw obrabiarek. Graficznym jego ujeciem jest rysu-
nek 98, '

W przedstawionym postepowaniu mozna wyrdéznié cztery zasadnicze

.. etapy:
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Ogdlny model procesu projektowo-



Etap I =

Ltap 11 =~

tap III -

e e

przygotowanie odpowiednich danych wejéciowych, ta-

kich jak: wymiary gabarﬁtowe elementu korpusowego,
dane materiaowe oraz dane dotyczgce obciqzenia wy=-
stepujacego w rozpatrywanym ukzadzie (pkt. 2)
przngcie'okreélonych zaXozen zwigzanych z uksztai-
towaniem poxgczenia, gruboscig koknieria, wymiarem
srub zXgcznych oraz.rodzajem obrdébki powierzchni
styku | |

okreslenie pozostaiych parametrdw pozgczenia takich
jaks podziazka roﬁmieszczenie srub, ich ilogei i uko-

ﬁenia,iwymiardw gabarytowych pozgczenia. Pozwoli to

wyznaczy¢ wielkos$é czynnej powierzchni styku, a na

jej podstawie wartosdé six zacisku wstepnego.

- Wynikiem tego etapu Jjest wstepny rysunek konstruk-

Etap IV -

cyjny projektowanego pozagczenia

weryfikacja doéwiadczalna lub analityczna, ktéra'sta-
nowi podstawe do oceny niektdrych kondepcji a zaké—
zen konstrukcyjnych. _ |

Efektem przeprowadzonej'Weryfikécji jest ostateczny

rysunek konstrukcyjny pblaczenia.

W dalszej czedci pracy opisano poszczegdlne czynnosdci pro-

jektowe, wchodzace w skZad wymienionych etapdéw. Czynnodci te,

skZadajgce sie na algorytm postepowania przy projektowaniu Sru-

bowego poxgczenia korpusdéw obrabiarek, uzupeiniono rozwazaniami

* wskazdwkani

dotyczacymi wpkywu oﬁawianych czynnikdéw oraz wynikajacymi stad

dla konstruktordéw. Algorytm wraz z odpowiednimi

walkazdwkami, stanowiag zasady projektowania pozgczein korpusowych.
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1 . Przygotowanie danych wejsSciowych

Najiétotniejszymi danymi sg ustalohe przez konstruktora,
wymiary gabarytowe Zgczonych glementéw korpusowych, szczegdlnie
- w poblizu miejsc pozgczeniowych. Wymiary te wynikaﬁq z zadan
jakie maja spelniaé'korpusy, a ktdre mozna spréwadzié do trzech
zasadniczych: |

- ksztaitowanie przestrzeni roboczej obrabiarki,
- utrzynywanie innych zespozdw i elementdw obrabiarki w okres-
lonych funkcjonalnie wzajemnych pozozeniach,
- przejmowanié obciazen.
Wymiary elementéw.korpusowych decydujg w duzym stopniu o wymia-
rach 1 ksztaicie projektowanego poZgczenia.

Duze znaczenie ma takZe znajomosé obecigzen wystepujgcych w
ukZadzie nodnym obrabiarki. Dotyczy to gidwnie obecigzenia zew-
netrznego od si* skrawania . Wiprawdzie nie mozna jeszcze okred-
1ié w sposdb szczegéiowy‘obciQZenia poxgczenia (pkt. 2), to jed-
nak znajomo$é wartodci, kierunkdéw i zwrotdw wystepujacych w ukia-
dzie six, pozwoldi wstgpniehocenié obcigzenie pozagczenia,

Istotne sg rdéwniez wstepne dane materiélowe takie, Jjak:
wartosci moduléw sprezystosci podizuznej E i poprzecznej G. Wyni-
kaja one z rodzaju materiasiu stosowanego na *gczone korpusy ob-

rabiarki. Rodzaj matérialu narzuca réwniez pewne ograniczenia,
wynikajgce z technologii wytwarzania korpusow (odlewanie, gpawa-
nie), Jednym z najbardziej rozpowszechnionych materiazdw kon-
strukcyjnych, stosowanych do wytwarzania elementdéw korpusowych,
54 Zeliwa szare. O.ich czgstym stosowaniu decydujg takie cechy,
-jak} tanios$é, dobre wkasnoécﬁ odlewnicze oraz duza odpornos$é na

dziaZanie obcigzent okresowo zmiennych. Z tych wzgleddw przebieg



procesu projektowania pozaczenia odniesiono do korpusdéw wyko=-

nanych z Zeliwa.

20. Wybdr uksztaXtowania pokaczenia

PoXgczenia Srubowe korpusdw dbrabiarek mozna réznie kon-
strukcyjnie uksztaZtowad (rys. 9). Wyréznia sig jednak trzy za-
sadnicze rozwigzania, a mienowicies kolnierzcwe, koinierzowe
usgztywnione Zebrami oraz kieszeniowe., Jak wykazazy badania prze-
prowadzone przez autora, ten ostatni époséb uksztaztowania po-
Xaczenia wykazuje znacznie wigkszg sztywnoéd statyczng od pozo-
staaych(:rysw 94)o Dlétego tez nalezy zawsze dazyé do tego, aze-
by poZaczenie posiadaZzo uksztaztowanie "kieszeniowe",

Cechg charakterystycznq takiego rozwigzania jest to, ze Sruby
Zaczgce dwa elementy korpﬁsowe umieszczone sg w osi Scianek kor-
puséw, W celu zas zapewnienia mozliwosSci montazu Wykonuje sie ‘
w Sciankach korpusdw specjalne wngki zwane kieszeniami,

Azeby umozliwié dogodny montaz Srub zlqcznych.(rye. 9?} nuszg
one posgiadaé okredlone wymiary zalezne gidéwnie od wielkosci Srub.
Charakterystyczne ﬁymiary wnek i nawiercen w korpuéach przedsta-

wiono na rys. 100 [91];

‘TysS. 99 Montaz Srub Zaczacych we wnekach
/kieszeniach/
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h|A | B8 |M [ Hmn | E | F | H,
d D Dy \max |min |min \min :’,’%‘f;a ggﬁ min | min | max
M6 |15 |16 | 2 |1 10|30 ]| 5 |20] 22| 76 | &0 |
M8 l2olo2| 3 |6 | % 40|20 |28 28]22]| 1m0
Mmio|22 25| 4 |18 |15 45|25 |35 | 32|25 | 1m0]
(M2 |25 |30 5 |22 |18 |50 30 |40 40| 28] 120]
M1£ |28 |32 | 6 |22 |20 | 55|35 |45 | 40 |32 125
Mg |32 138 | 7 | 2 |22 |60 |40 | 55| 45 |35 | 155 |
M8 |35 |42 | 8 |28 |25 |75 150 | 65| 85|42 | mo
M20 |46 |45 | 9 |30 |28 |75 |50 | 65| 55|42 | 170
Mod |45 |50 |1 |32 |30 |65 | 60|80 |60 | 50| 160
n30160 |65 | 13 |45 |e0 |95 |70 | 90| 75 | 72 | 175 ]

rys. 100 [91] Wymiary wnek : 4 Inawierceﬁ
' _w korpusach
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Jezeli Jednak w uzasadnionych przypadkach niemozliwe Jest
"kieszeniowe" rozwigzanie, to zaleca sig w poXgczeniu koinie-
rzowym umiescié trdjkatne Zebra migdzy Sciankg korpusu a koinie=-
rzem. Aby Jjednak ograniczyé tzw. "efekt dzwigniowy" [19], odleg=
xo08é drub od Scianek korpusu powinna byé jak najmmiejsza. Uwa=
runkowana Jjest ona takze wzglegdaml montazZowymi, a jej wartosci
przedstawiono réwniez mna rys. 100,

Wysokosé zeber uszﬁyﬁniajqcych zmniejszé sle¢ w piaszczyi-
nie dgziatania momentdéw gngcych Uy i M. Przy tekim zasd ksztaicie
zeber, bez wzgledu na ich wysokoéé,.nieunikniony Jest odcinek,
na ktérym wystepuje osdablenie elementu korpusowego poniewaz w
miejscu przechodzenia zeber w korpus wystepujg duze spigtrzenia :
naprgzeni, Na rys. 101 przedstawiono przykiadowo cylindryczny
element wspornikowy, wzmocniony %Zebrami trdjkgtnymi o rdinej wy-
sokosdci, ktéry zginany Jest siig Px[:92]. Dla kazde]j wersji po=-
dano jakodciowy przebieg zmian wekaZnika wytrzymazodci W i na-
prezen zginajacych G;g' Jak widaé w miejséu przejsécia Zebra w
écianke korpusu wystepuje znaczne spig¢trzenie napregzen, ktdrego
wielkos¢é zalezna jest od wysokodci Zeber,

Rozwazany przypadek usziywnlajgcego dzlaiania zeber dotyczy
nie tylko samego elementu korpusowego, lecz réwniez scianek kor-
pusu lezgcych w obrebie Zeber jak i koinierza. Dla przebadanego
przez asutora przypadku (pkt. 6), znaczny wzrost sztywnosci ukia=-
du osiggniegto po przyspawaniu Zeber, kitdérych wysokosdé zawierata
elg w granicach 1,5 ¢ 2 szerokosci koinierza. Jezeli chodzi o
gruboséé zeber usztywniajacych, to jej wartosé powinna sig zawie=
raé od 0,8 + 1,5 grubodei Scianki korpusu [93]. Zebra te nalezy

umieszczaé pomigdzy Srubami, a to w celu ograniczenia miejsco=-
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Tyse 101 [9?] WpXyw wysokaosci trogkqtnych zeber
usztywaiajacych na przebieg wskaz-
nika wytrzymazosci W oraz naprezei
Zglnaaqcych. G; dla elementu wspo-

rnlkoweco

wych odksztaiceid koinierza powodowanych jego wyginaniem sie w
kierunku obwodowym. RozwazZajac zas ‘poZozenie zeber w stosunku
do $cianek korpusu w;ﬁazano, ze Zebra wewnetrzne sg korzystniej-
sze od 2zeber zewngtrznych, bowiem wigkszosé materiazdéw lanych

znacziie lepiej przeciwstawia si¢ Sciskaniu niz rozcigganiu [94].
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Tajmaiej korzystanym époéfdd omawlanych rozwigzan jest
uksztaztowanie koinierzowe ze Srubami lezgcymi w pewnej odleg-
Zosci od écianek.korpusu, Jezell jednak niemozliwe Jjest zasto-
sowanie Zeber usziywniajacych, to nalezy dazy¢é do ograniczenia
wspomnianego juz %efektu dZwigniowego" tzn. ze Sruby powinny
znajdowaé sig jak najblizej Scianek. Znaczny wzrost sztywnosdci
poZzaczenia mozna dla tego przypadku osiggngl przez zastosowa-

nie peinej podstawy (rys. 94).

3%, Przyjecie grubodci koinierza

- Jak wykazazy przeprowadzone badania (pkt. 6) gruboié koz-
nierza jest jednym z najwazniejszych wymiaréw poaczenia i ma
$cisty zwiazek z jego uksztaXtowaniem., Na IYySe 102 przedstawio=
no przebiegi przemieszczeﬁ liniowych é; 5 oraz kgtowych q7y
badenego obiektu, w funkcji grubosci koZnierza przy-okreéldnych

wartogciach obciggzenia zewnetrznego skiadowymi Pys P Pz' Prze=-

5
biegi te uzyskano w wyniku aproksymacji dla danych zybadaﬁ
(punkty oznaczoﬁe krzyzykami‘)wedkug regresji krzywoliniowe]j
y = axb [95]. Otrzymane rdéwnania poszuzyiy do wyznaczenia prze-
biegu kolejnych krzywych rdéwniez poza zakresem zmian grubosci
konierza, przyjmowanych w badaniach., Na omawianym rysunku po-
dano te réwnania wrez z wartodciami kwadratéw wspétczymnikéw ko-
rélacji (rz). Wartosci %ych ostatnich sg zblizone do jednosci,
co Swiadczy o wysokim stopniu skorelowania zmiennych. _

Z gnalizy przebiegu‘kolejnych krzywych na rys. 102 wynika,
ze zaleznoié przemicszczeh badanego ukXadu od grubodci koinierza
nie ma charakteru lihiowego, szczegdlnie w zakresie koinierzy

gtosunkowo cienkich (poniZej 20 mm). Jezeli odnies$¢ grubodci ko-

nierza do grubosci Scianki korpusu, 'co ma swoje uzasadnienle z
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rys. 102  Vpzyw grubosci XoInierza na przemie—'
e szczenia modelu

odlevwniczego punkiu widzenia E93J, to moiﬁa okreslié zakres
zmian wartodei powyzszego stosunku, kitdry jest zalecany w prak-
tyce konstrukiorskiej. Zakres ten, zaznaczony na omawlanym ry=-
sunku w postaci zakreskowanego pola, wynosi 2 ¢ 3.

Dolna jego granica wynika zehwzgledéw sztywnosciowych, gdérna

zaé odlewniczych. Wediug Skarbidskiego [93] wtasnosci zeliwa
szarego, stogowanego na korpusy, zalezg nie tylko od jego klasy,
lecz réwniez od grubodci Scian odlewu. Decyduje ona bowlem O
gzybkodci stygniecia, ktdra z kolei jest podstawowym czynnikiem

wp&ywajacym na strukture metalu o okreslonym skXadzie chemicznym.



Wediug tego samego autora optymalne grubosci Scianek odlewu wy=
noszgs dla 2120 - 8 + 15 mm, a dla 2125 = 1520 mm., Zbyt duza
réznica w grubodciach écilanek korpusu i koinierza powoduje nie=-
jednakowe warunki krzepnigcia i etygniecia, Jest wige przyczyng
powstawania niejednorodnoéci struktury a tym samym i wZasnosci
mechanicznych. Jest ona takze prazyczyng powstawania naprezen’
cieplnych. |

Uwzgledniajgce zatem powyzsze uwagil zwigzane z procesem od=-
lewania oraz wzgledy sztywnodclowe, wyznaczono zalecang wartosé
stosunku hk/gs.

Z tym, %e koXnierze powinny byé grubsze dla poigczen ze srubami
utozonymi mimoérodowo w stosunku do écianek, a mogg by¢ ciefisze
dla poigczen kieszeniowych.

Przedstawione rozwazania, dotyczgce wpiywu grubodci koinie-
rza na sztywnosé pozgczenia, oparto na wynikach.uzyakanych Z bé-
dan, W célu zad dokiadnego opisania mechanizmu odksztazcania sig
potgczenia, przeprowadzono réwnieiz teoretyczng analize wpdywu
okreélonych jego parametréw na przebieg przemieszczeil,

Potgczenie wielodrubowe mozna w pewnym sensie uwazaé za
zbidér pojedynczych uktaddw sprezystych, skiadajgcych sig ze sru-~
by, elementdéw zgczonych oraz sirefy styku. Przedstawienie takie-
g0 ukXadu w postaci sprezyn o odpowiednich sztywnosciach (rya.
103&), reprezentujqcych jego poszczegdlne elementy skzadowe,
pozwala przeprowadzié¢ analize przemieszczen,

Na rysunku 103b przedstawiono model obliczeniowy rézwaéanego z&q;
cza z zaznaczeniem piaszczyzn przyiozenia zewnetrznych eii ob-
ciqzajqcych oraz podano zaleinosci dla zastgpczych sztywnoscil

01 i 020



=
e
=
7

; /{f,_.=
5 s
| .:/ L

o
s

2= %2(Is+15)

Bt
u_]f')

Ic = (s +lc+lR”

N ——
L)
s

o

s
&

rys. 103 lodel zZgcza jednosrubowego (a)
oraz jego model obliczeniowy-(b)



, Graficznym obrazem zmian zachodzacych w zXaczu jest pokazany .

na rys. 104, wykres Sruba-koinierz-strefa styku.

Obe

Spy= Sagry= 42

o

rys. 104  Charakterystyka zZacza jednosSrubowego

Zgodnie z oznaczeniaml umieszczonymi na tym rysunku, szukana
wartosé przemieszezenia cfé (zaleﬁnie od zwrotu gix obcigza-
b z * ;

jacych z&qcze) wynilesie:

Fi |
d;: 6!2 R) ™ E:) s (48)

Obliczeniowg analizg¢ prezentowanego zZgcza elementarnego prze-
prowadzono przy uzyciu maszyny cyfrowej.
Wyniki obliczend przedstawiono w formie wykreséw na rys. 105;

106; 107, na ktdérych podano réwniez parasmetry ztacza. Jak widaé
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rys. 105 Przebiegi przemieszczen w zZaczu
elementarnym w funkcji grubosci
koXnierza i $rednicy srub zgczag-
‘cych

- wpzyw grubosci koinierza na wartosci normalnych przemieszczen

w zXaczu, zalezy w duzym stopniu od'inﬁych jego:parametréw, a
mignowicie: sSrednicy srub lqczgcych; sizy zacisku wstepnego oraz
obcigZenia. Przy czym ogélny wniosek Jjest taki, ze wzrost gru-
bodci koxnierza powoduje wzrost przemieszczel w ukzadzie, Wyni- |
ka to ze spadku éztywnoéCi postaciowej fragmentu koinierza le-
Zgcego w obszarze dziaZania stozka nacigkéw - zaleznosé (32).

- Na rysunku 105 podenc w. nawiasach przyktadowe wartosci sztywno-
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Sci CF [N//umj odpowiadajace koléjnym grubosciom koinierza roz=-
patrywanego qucéa¢ Z'przeprowadzonej obliczeniowej analizy wy=
nika wiec, ze usztywniajgcy wpiyw grubosci koinierza nie ma swe-

go uzasadnienia w zxgczu jednoérubowym. Z tego tez wzgledu pos- |
tanowiono przeproﬁédzié analize przemieszczen zxacza ﬁieloérubo—

wego. Przeprowadzono jg opierajac sig na zaleznos$ciach znanych

P, = 1000dN; dp= 12 mm
cz1; m=05

rys. 106  Przebiegi przemieszczen w ziaczu elemen=-
tarnym w funkcji grubosci koinierza i si=-
Zy zacisku wstepnego '



cfpb Lum]

rys. 107 Przebiegi pfﬁemieszdzeﬁ w zZgczu elemen-
tarnym w funkcji grubosci koznierza i '
zewnegtrznej siiy obcigzajace]

z teorii sprezystosci [96], a dotyczacych zachowania sig belki
na sprezystym podZozu typu Winklera, ktdéra obcigzona jest sizg
skupiong (rys, 1089).-;aleznoéci te pozwalajg w miare dokzadnie
wyznaczyé postad odkszfalcénia koZnierza, traktowanegb Jjako bel-

ka na sprezystym podZozu (rys. 108b), ktére stanowi strefa sty=-

Ju [97].

Na rys. 109 pokazano wpiyw grubosci koknierza; a jednoczesnie

i odlegZodci pomigdzy Srubami, na warto$ci przemieszczen maksy-

malnych CFP wystepujacych w osiach Srudb oraz minimalnych
mx



rys. 108 Model obliczeniowy'belki na sprezystym
podZozu (a);
Przemieszczenia koZznierza obcigzonego .
giZzami P, -dziazajgcymi w osiach srubdb (b)
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rys. 109  Wpzyw grubosdci koinierza i odlegzosci
pomiedzy srubami na przemieszczenia
koinierza -

¢

p .o W pozowie odlegtosci pomiedzy Srubami, Z przedstawione-
min

g0 wykresu wynika, ze ze wzrostem grubosci koinierza, szczegdl-
nie w zakresie jej mazej wartosci, przemieszczenia maksymalne

wyraznie maleja. Natomiast przebiegi minimalnych sg przeciwne,

" Wzrost grubodci koinierza powcduje, ze przebieg jego odksztai-

 ceﬁ jest bardziej rdéwnomierny, zalezny jednak w duzym stopniu od

odlegZos$ci pomiedzy $rubemi. Przekroczenie bowiem pevnej jej

wartodeci (lgr) powoduje, ze przemieszczenia minimalne przyjmujg

- wartodcli ujemne, tzn. zachodzi odrywanie koinierza a tym samym
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i zmiana rzeczywiste]j powierzchni styku.

Przeprowadzona analiza obliczeniowa ztacza wieloérubowego
wykazuje, ze zasadniczﬁ wpxyw ne stan odksztaicenia pozaczenia
meja cdksztazcenia miéjscowe koinierza, w postaci wyginaenia sig¢

w kierunku obwodowym. Ograniczenie sie wigc w obliczeniach po-.

~ Zaczenl korpusdw je&ynie do fragmentu koinierza lezgcego w obsza=-

rze oddziaZywania éfubf stanowi znaczne uproszczenie zagadnienia.
Préyjmujqc zatem grubosé koinierza nalezy zawsze mieé na wzgle-
dzie Jego odkszta&éenia miejscowe, ktdrych wielkosé zalezy rdw-
niez od odlegXosSci pomiedzy Srubami., Oprécz ﬁzglgdéw sztywno--
Sciowych nalezy braé pod uwage tez ﬁzglgdy technologiczne, U-
wzgledniajac powyésze, a takZe wyniki uzyskane z_badan, zaleca-
na w praktyce konstrukiorskiej wartosé stosunku grubosci kolﬁie-
rza do grubosci $cianek korpusu wynosi 2 ¢ 3. Stanowi ona pod=
stawe do przyjecla grubosci koinierza, dla znanej wartosci gru-

bosci $cianki korpusu.

(o]

4 . Okreslenie wymiardw srub ziacznych

Badania autora wykazaiy, Ze wpiyw sztywnosci sSrub Jest sto--

sunkowo niewielki, pomimo procentowo duzych jej zmian (rys. 86).

Prowadzona jednoczesnie kontrola ich obcigzenia wykazaZa, zZe
wartodcl jego przyrostéw sg prawié jednakowe (rys. 87 ). Zalezg
one jednak od innych parametréw pozgczenia, takich jak: obecig-
Zenie zewnetrzne, zacisk wstepny oraz grubosé koinierza. Przebie-
gi dwéch ostatnich zaleznosci, odnoszacych sie¢ do srub najbar- i
dzie] obciqﬁonych,“przedstawionb na rysunkach 110; 111, Uzyska-i
no je w wyniku aproksymacji danych z pomiaréwlfzaznaczone krzy-
sykami/. Z rysunkéwltych wynika, ze dla tych samych wartosci

obcigzenia zewngtrznego, przyrosty six w Srubach zalezg w wigk-
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szym stopniu od grubosci kolﬁierza‘niﬁ zacisku wét@pnego. Jeze=-
1i odniedé grednice Sruby do grubosci koinierza, to zalecana
wartoéé tego stosunku wynieéie okoZo 036'(rys.”111). Ma to swo-
je uzasadnienie w tym, Ze wzrost grubodci koZnierza wymaga 2z
jednej strony zastosowania dXuzszych $rub, a wigc o wigksze]j po-
datnoéci, z druglej zad strony wzrost Srednicy Srub wymaga wyko=-
nania w koinierzach o%woréw o wiekszych Srednicach powodujacych
jego oszabienie. %rednica $érub wiaze sig¢ Scidle z mozliwoscig - -
‘uzyskania zqdanegd zaciskp wgtgpnego. Wiadomo bowiem, zZe Sruby
wykonane é_tégo sémégo ﬁatéfﬁa&ﬁ,'ale o wigksze]j $rednicy, poz-
waléjq uzyskaé wyzsze jego wartosci. Rozwigzanie kdnstrukcyjne

ze $rubami o duZej srednicy i jednoczeénie rzadko rozstawionymi

Ll }

jest niekorzystne, poniewaz przy przencszeniu duzych six skupio-
nych wystepuja znaczne odksztaXcenia postaciowe koinierza. Poka-

zuja to wykresy né'rys, 112, ktdére otrzymano na drodze teoretycz=-

)
- PJ 4 hi =20 mm
(um
' b = 50mm ; 6;:,,,;_(9;201‘1\!)
HJ P« var AT »
: 8"] L« var /"" S Prmx (P 15KkN)
13 }/ﬂ
7
8 :
) ° [P~10kN)
s SPmy (P«5kN)
6ng_ (P=5kN)
4 H
3] '
NG
) \:, Spmin (P=15kN)
1

W’ Spmin (-5 kN)
S 1
o e

- 20 180 200 240 280 Lmm]

rys. 112 VWpiyw wartosci six obcigzajgcych na
przemieszczenia koXnierza przy réi-

nych odlegkodciach pomigdzy $rubami
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nej analizy koXnierza na sprezystym podtozu. Stad tez ogdlny

wniosek jest taki, Ze Srednice Srub powinny by¢ stosunkowo maie,

a materiaz na nie o wysokiej granicy plastycznosci.

o - N e : .
5 . Rodzaj obrdbki powierzchni stykowych

Rodzaj obrdébki powierzchni stykowych poxaczenia decyduje o
ich chropowatosci, falistosci, bzedach ksztaxtu oraz kierunkowo-
dci nierdwnosdci. Okreslenie rzeczywistych wartoéci tych paramé—r
tréw jest na etapie konstruowania pozgczenia niemozliwe, W obli-
czeniach przemieszczel stykowych moZna poszugiwad si¢ przedsta-
wionymi w pkt. 3a2? zaleznosSciami empirycznymi (33)?(37), ktéfych
postaé ustalono na podstawie badand. W zaleznosSciach tych, war-
tosci bezwymiarowych_wspélczynnikéw cim (tabelé 2) majq scisity
zwiazek z rodzajem obrdébki powierzchni stykowych.

Na rys. 113 pokazano wpiyw wartosci wspdiczynnikdéw ¢ i zwigzanych

&,
(Wm ]| Fi, = 1000 ON

ol P = 10000N Fhy

8{ hx = 20mm

7] do = 12mm

5] m =05

j 2///»«*"'

X

. _

2

'

0 0,5 0 15 20 AN

5" & & n-# . Fls

rys. 113 Przemieszczenia w zZgczu elementarnym
zalezne od jakos$ci powierzchni styku
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z nimi wartosci pozowy kgta wierzchoXkowego stozka naciskéw'f5,
na przemieszczenia normalne w zlqczﬁ jednosrubowym.

Z przeprowadzonych przez asutora badan wynikas, Ze najwigkszg
gztywnosé posiadaje prébki o powlerzchniach szlifowanych oraz
gkrobanych. Z uwagi jednak na to, ze prowadzono je na prdbkach
o matych powierzchniach styku wyeliminowano wpiyw istotnego
czynnika Jakim jest.bkqd p&aakoéci,.ktérego wartodci sg tym wie-
ksze im wicksza Jest nominalna powierzchnia styku., Na tjm tle
uwidacznia sie przewaga skrobania, przy szlifowaniu bowiem o ja-
kogci powierzchni decyduja w duzej mierze przemieszczenia Scier-
nicy, ktdre wywoiywane sas

- drganiami obrabiarki,

drganiami przenoszonymi przez fundament,

drganiami wasnymi obrabianego elementu,

nierdwnomiernoscig $cierania si¢ narzedzia,

- drganiarﬁi Bamoﬁ'zbﬁdhy;ﬁi.‘ _
Jezeli jcdnak ze wzgleddw ekonomicznych skrobanie Jest niemozli-
we, to zaleca si@ szlifowanie powierzchni, a takze frezowanie
gkadkosciowe /frezowanie czozowe giowicami frezowymi przy duzych
szyﬁkoéciach skrawania oraz maxych wartosciach posuwu i gzebo-

ko$ci skrawania/. W celu zas$ osiggniecia Jak najmniejszych war-

-todci beddw niepXaskodci oraz falistodci obrabianych powierz-

chni nalezy dazyé do ograniczenia wymienionych Zrdédez drgan.
Przeprowadzone badania wykazazy ponadto, %Ze proces plerwszego
obcigzenia i zwigzane z nim odksztaZcenia trvae majq zasadni-
czy wpzyw na sztywnosé pozgczenia. Wyzania sie zatem koniecznosé
zapewnienia podczasg eksploatacji obrabiarki wyZzacznie spreiys-

tych odksztaXced stykowych. Praktycznie osigga si¢ to przez kil-
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kekrotne obcigzenie 1 odbiqzenie potxgczenia Srubami w czasie
montazu wstepnego. Podsumowujac, naieiy gtwierdzié, ze przy
wiasciwym doborzé'parametréw konstrukeyjnych pozgczenia, zagad-
.nienie rodzaju obrdéblki jest sprawg drugoplanowg. Gxdwny bowiém
problem powinno stanowié zapewnienie jak najwigkszéj pzaskosci

stykajgcych si¢ powierzchni poZgczenia.

0 - . I - . -’ s - # .
6 . Okres$lenie rozmieszczenia Srub i ich ilodei

Przeprowadzoné badania wykazaty, %Ze uzozenie érﬁb powinno
byé dobierane do kierunku dziaZenia obcigZenia (rys. 67). Przy
doborze zas podziaxki ich roiﬁiészczeni& nalezy uwzglednidé w
pierwszym rzedzie grubodé koinierza, a nastepnie rodzaj obrdébki.
Nelezy réwniez wzigé pod uwage warunki pracy poigczenia. Aibo-
wiem wymagania, ktérym musza odpowiadal poxgczenia, =3 catkowi-
cie rdézne w przypadku niewielkich obcigzen statycznych oraz w
| przypadku duzych obcigzen okresowo zmiennych lub dynamicznych. ;.

Jak juz wepomniano (pkt;'soj grubos¢ koinierza wyznacza
wartos¢ granicznej odlegodci pomigdzy érdbémi (lgr)’ przy ktérej
nie wystapli jeszcze odrywanie koZnierza. Wychodzgc ze wzordw,
dotyczacych belek né-sprgﬁystym podzozu (rys. 108), wyznaczono

nastepujaca zaleznosé:

4 .
NC-H
L9,=95 T 4 (45)

gdzie:

S

¢ = wspdxezynnik okreslajacy Jakosé powierzchni

- grubosd ko&nierza[ﬁnm],

stylku (tabela.ﬁ} :
(G - naciski normalne w strefie styku [dH/cm%} '
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- Na jej podstawie wyznaczono przeblegil 1gr w funkcji wymienio-
nych parametrdéw, ktére w formle graficzne]j przedstawiono na

rys. 114, Wynika 2z niego, Ze najwigkszy wpiyw posiada grubosé

RN —=x x— O <100N/cm?
.\ =o——o= O~ 200N/cm?
_—a——a= G = 300K/cm’,

lgr tmm]

* ryse 114  Wartosci granicznej odlegiosci pomiedzy
Srubami w funkcji grubosci koinieraza,
jakosci powierzchni styku oraz wartosci
naciskéw na powierzchni styku poZaczenia
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koinierza, a nast@pnie.jakdéé powiérzchni styku. Natomiast wpiyw
wielkosci naciskéw‘normalnych jest zdecydoqgnie mniejszy.
Odlegkoéé pomigdzy Srubami moina,wyznaqzéé z.warunku zacho-
wania ciggZogei rozkadu naciskdéw a tym samym i powierzchni sty-
ku. Dotyczy to szczegélnie kolnieréy grubych, a wiéc posiadajg-
cych duzg wytrzymaloéé'na odksztaZzcenia postaciowe. Warunek po-
wyzszy Jjest spelniohy, gdy kolejne stozki naciskéw dla pojedyn-
czych Srub, zachodzg na siebie. Graniczng odlegZos$é pomiegdzy

$rubami mozna wyzﬁagzyé z zaleznosci:
Lgr = ZhK tap +.5 [mm] | e (46)'

gdzie:

jb - pozowa kata wierzchozkowego stozka naciskdw,

S = rozwartosé klucza{nun]-
Na jejd podstawie'sporZdeonO przykiadowy wykres pokazany na rys.
115, GZéwny problem stanowi tu jednak okreslenie rzeczywistydh
wartosci kqtawﬁ5 , zaleznych od rodzaju obrdbki stykajqcych sie
powierzchni]:BBJ, Orientacyjng wspdZzaleznosé wartoscl kagta
i wspbZczynnika ¢ podanc juz na rys. 113. | &

Przedstawione zazleznosci (45), (46) pozwalaja wyznaczyé

graniczng /najwieksza/ odlegZzosé pomiedzy sSrubami przy ktdrej
nie zachodzi jeszcze utrata ciggZosci rozkzadu naciskéw. Wycho-
dzac z warunku wicksze] jej rdwnomiernosci, a tym samym mniej-
sze] wartodci amplitudy odksztazcend postaciowych koznierza, za-

lecana odlegZosé pomiedzy Srubami powinna wynosidé:

L¥ 075 Ly [rmm] . (a)
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rys. 115 Vyznaczenie wartosSci granicznej od-
legkodci pomiedzy Srubami na podsta-
wie rozkXadu naciskdéw w koznierzu

o} fo s = ; : ; 2
7 . Okreslenie szerokodci koXnierza /nominalnej powierzchni styku[

Oprécz gruboscl koZmierza do okreslenia jego wymiardw gaba-
rytowych niezbedna jest znajomosé jego szerokosci, ktdéra Zacznie
z wymiarami diugosciowymi decyduje o wielkosci nominalhej po-

- wilerzchni. styku. Wymiary dZugosciowe koinierza narzucone 84 przez
wymiary chzonych;eiementéw korpusowyéh. Jezeli chodzi o szero-
kosé koZnierza to zmniejszenie jej, a tym“samym i nominalnej po-
wierzchni, wywozuje spadek sztywnosci stykowej poZaczenia /za~
leznosé ( 4)/, ale towarzyszy temu rdwnoczesdnie wzrost naciskdw
w strefie styku /[przy jednakowych wartosdciach siX zacisku wstep-
nego/.

Badania przeprowadzone przez autora, polegajgce na zmianie

szerokosci koZnierza poprzez wykonywanie wybran w podstawie
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(rys, 80), wykazazy, ze dokonywanie ich poza zakresem oddziazy-
wania sfoﬁkéw naciskéw nie wptywa na sztywnosé poXaczenia., Te-
oretyczna zad analiza zZgcza wielosrubowego (rys. 116) wykazata,
ze szerokosé koinierza w gpogdb istotny wpiywa jedynie na war-
todel przemieszczeﬁ'maksymalnych ((be mx)'

Wpzyw ten widoczny jest szczegdlnie w zakresie wartoéci stosun-
ku wymiardow szerokosci i grubbéci koinierza rdéwnego b/hk = 143

Stad zalecana warto$é tego stosunku wyniesie:
b
hK> S (48)

Szerokosé koinierza dla przypadku mimosrodowego uxozenia Srub

uwarunkowana  jest révnies wzgledami montazowymi (rys. 100).

% ! l—F’ .T-P ? P b = var
[um)] { { '}_ﬁ g
8; ":’.'mi.".‘T jéP-!-'IW?!-. - -
. B RN &N
' P = 10kN
8 . { = 80mm
51 ;
x
3 \.x
\A-—
e ,d‘Pmif].
! G # Nt
0 . : , _ b
v P 60 80 00  [om)

rys. 116  WpZyw szerokodci koinierza na Jjego
przemieszczenia
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O - e . - \i .. )
8 o Wyznaczenie wartoscl sit zacisku wstepnego

Znajomo$é okreslonych wczeéﬁiéj w§miar6w'gabarytowych po-
Xaczenia, a gkdwnie pola nominalne] powierzchni styku, rozmie-
szezenia Srub oraz jskosci powierzchni styku, pozwala wyznaczyc
pole czynnej powierzchni.styku a w efekcie wartosci six zacisku
wstepnego., Powilerzchnia ta powstaje w wyniku zsumoﬁania pél po-
jedynczych stref stykoﬁych o powilerzchni kozowe]j, bedacych pod=-
stawg stozkdw naﬁiskéw, dodatkowo jeszcze ograniczonych przez
wymiar szerokodci koinierza, co pokazuje rys. 117. Na rysunku
tym podano rdéwniez zaleznodci siuzgce do obliczania pola poje-

dynczej-strefy styku. Zaleznie od odlegZzosdci pomiedzy Srubami

2
o 28 B -sinat )T T

[ S|

rys. 11T Dané geometryczne do obliczania pola
czynnej powierzchni styku dla zigcza
jednosrubowego
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i ich rozmieszczenia, te pojedyncze strefy styku zachodzg na
giebie, albo jak to czegsto wyst@puje w praktyce, istnieje nie-
ciagXosdé rozkradu naciskdéw. W przypadku gdy pole nominalne]
powierzchnl stykg jest zarazem polem powierzchni czynnej oraz
gdy posiada oho ksztait regularny, to sprawa jest prosta. .
Jezeli jednak istnieje nieciaggZos$é rozkZadu naciskéw, a wiec
pola obu powierzchni S@_réznc A jednoczeénie ksztaxt nominalne]
powlerzchnl styku jest nieregularny, to najwygodniej jest po=-
stuzyé sig metodsg sfosowanq w Instytucie Technologii Budowy Ma=-
szﬁn Politéchniki Wrockaﬁskiej do obliczania "wielko$ci prze-
krojowych", wystgpuj@cych przy obliczaniu korpusdw [10; 98].
letoda ta, qpieraj@ca sie na twierdzeniu Greena, .pozwala wyzna=-
czy¢ nastepujace charakterystyczne "wielkosci przekrojoweﬁz

- pole powierzchni styku o dowolnym ksztazcie,

poxozenie $rodka cigzkosci,

poxozenie centralnych osi bezwzadnosci,

- poZozenie gZzdéwnych centralnych osi bezwzadnosci,

- wartodci momentdéw bezwiadnosdci.

Znajomosé wymienionych wielkbéci niezbedna Jjest do okreflenia
stanu obcigzenia poZgczenia (pkt. 2), Wyznaczenie ich wymaga

" opisania powilerzchni otrzyméﬁej w wyniku wrysowania poszczegll-
nych stref stykowych, przez podanie wapdirzednych punktéw wez-
Zowych w-uk&adzié 6si bazowych. Przykiadowy sposdéb opisu prze-
kroju pokazano na rys. 118, na ktdérym podano réwniez wspdirzed-
ne grub, pozozenie Srodka cigzkosdci oraz centralnych i gidéwnych
centralnych osi bezwZadnosci.

Okreélenie'wi@c wedZug przedstawionej metody pola czynnej po=-
wierzchni styku, pozwala przeprowadzié dobdr wartosci sizt zacis-

ku wstepnego.



- YE s

.. Xsg=XS7 .
L . Xs=X'sg SETTR
£ b K83 X3yD) - !
o, K32 T X L !
= PN 4 | Nl
¢ ~ ~ 44 i l—_ X
: N e — s e v
g ¥ N SRR
of 1N 2] o ¢ e T
T bW S 3 e
N o] bodog 33ﬁ§i&--- 3
i . Y 35 34,{}'142 e
= 2 Kk R e 4
""i?' ‘g . kk\!‘.\: 40
% . Xs - 0s 304 =9 X*
=0 Xs13 | - F‘—*’—** —L
(T
o ]
& I g 10 X
L {l 49 g
N /; - M-k’tﬁi”? 6
| 9_ | 16 T o
f_ L ‘_v"e . '-/.r* —: “. ":\t." ."_‘r\"_‘ii»". O -\’-'5.
4+ ,‘-‘.@ X ;‘x;:f}:' ;‘(\?i\%}f \"J}f" S AR 5
x. i
ECRED zf bz*, ;
e — Xss =Xss .
fz'

ryss 118 ° PrzykXadowy opis czynnej powierzchni
styku pozaczenia do Wyznéczenia "wiel=-
kosci przekrojowych"

Na rys. 119 przedstawiono wpiyw sity zacisku wstegpnego
grub Zgczgcych na przemieszczenia liniowe 1 kgtowe badanego u=-
kZxadu (pkt. 6). Przebiegi przedstawionych zaleznosci uzyskano
w wyniku aproksymacji danych z pomiardw. Przy czym sume¢ kolej-
nych wartosci siz zacisku odniesiono takze do pola czynne]j po- .
wierzchni styku. PozwoliZo fo okreflié wartosci srednich na- .
ciskéw jednostkowych w strefie styku(GU ’ a.w konsekwencji ich
zakres, zapewnlajgcy dostateczng sztywnosé pozaczenia. Zakres
ten, Zgcznie z iloscig Srub zgczacych, stanowl bowiem podstawg
doboru wartosci six zacisku ﬁatepnego. Z przebiegu zaleznosci

przedstawionych na rys. 119‘wynika, ze zakres ten zawlera sie¢
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rys. 119 WpZyw sixy zacisku wstepnego Srub

i wynikajacych stad naciskdw na

powierzchni styku pozgczenia na
pfzemieezégenia modelu '

w granicach 18 = 5O_dN/cm2. Powyzej bowiem gérnej jego wartosci,
wzrost zacigku wstepnego powoduje nieznaczny spadek przemiesz-
czel zardwno 1iniowyéh, jak i.k@towych. Stad wniosek, ée w celu
zapewnienia dostatecznej sztywnosci poaczenia, nalezy ustalié
takie wartodci napiecia wstepnego Srub zeczacych, azeby wynika-
jace stad wartosci S$rednich naciskéw na powierzchniach poigcze-

2

nia wynosia powyzej 18 dN/cm“. Przy czym powinna ona byé wie-

ksza dla przypadku mimosrodowego uZozenia srub, a to w celu nie-



dopugzczenia do otwierania sié zxgcza, ktdéremu moze towarzyszyé
spadek -siXy resztkowej do wartosci zerowej, Ogdélnie wigc mozna
gtwierdzié, ze napigcie wstegpne w $rubach powinno byé tak dob-
rane, by przy najwi@kézyoh mozliwych obcigZeniach roboczych u-
kZzadu nie nastepowazo otwieranie gsie pozaczenia. Z tego tez
wzgledu bardzo waznym jesf osiagnigcie przy montazu obliczonej
wartodci ¢ity napiecia kolejnydh grub, Sia ta, jak juz wspom=-
niano ( pkte Do 29) » zalezy w znacznym stopniu od stanu gwintu,
wspéxczynnika tarcia na gwincie i na powlerzchniach oporowych
oraz od innych CZynnikdw[jsaj. Viskutek tego Sruby dokrecane tym
sag;ﬁ_kiuczem i tym samym momentemn skrecajgcym w rzeczywistodci
moga byé rdznie dbciqione. Istnieje szereg metod kontroli gity
zacisku wstepnego érub[:99}. Najpopularniejsze to: dokrecanie

z odpowiednio dobranym momentem, dokrecanie o okreéldny kat

badZz tez pomiar wydZuzenia Srub.

Najnowszg 1 zalecang metodg kontroli zacisku jest napiecie wste-
pne Srub az do osiggniecia umownej granicy plastycznoéci[100].
lMetoda ta polega na tym, Ze sterujgcym sygnatem, Swiadczgcym o
osiggnigciu wymaganej wartosci sizy osiowej, jest charakter
zmian momentu, po osiggnieciu w Srubie naprezen rdéwnych umowne]
granicy plastycznosci. Po przekroczeniu bowiem tej granicy na-
st@pﬁje piyniecie materiazu Sruby bez wyraZnego wzrostu przykta-
danego momentu, co w korcu moze doprowadzié do zrywania Srub
przy ich dokrecaniu., Wzasciwe népi@cie wstepne Srub powodujgce
osiaggniecie granicy plastycznosci musi byé wigce dokkadnie kon=-
trolowane. Do tego celu sZuzy odpowiednie elektroniczne urzsdze-
nie., Zaletg tej metody jest duza dokzadnos$é w okreslaniu warto-

$ci sity zacisku wetepnego /maksymalny bzad £ 12% /.
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Osiaganie tak duzych si&s powoduje wprawdzie wzrost wartosci
$rednich naciskdéw na powierzchniach styku /w.gdrny zakres war—
toéci zalecanych/, z drugiej jednak strony daje pewnos$é, ze po-
Zaczenie posiada wymagang sztywnos$é statyczna. Jeanczeénie,.
jak wykazano doswiadczalnie (pkt. 6), wzrost wartofci sit za-
cisku wetepnego powoduje znaczny spadek obciazenia $rub. Stad
teZ poxgczenie zdolne jest do przenoszenia duzych obcigzen sta=
tycznych bez zagrozenia, Ze nastapi zerwanie sSrub Zaczgcych.
Wynikiem opisanych poszczegdlnych czymnnosci projektowych'
'jest wstepny rysunek konstrukcyjhy projektowanego poZaczenia,
Rysunek ten zawiera wszystkie parametry charakteryzujgce poxg-
czenie, Na ich podgtawie oraz w oparciu o zaleznqﬁci podane. w.
pkt. 2 mozna okreslié szczegdiowy stan obcigzenia pozaczenia,
ktdérego znajomosé jest niezbedna do przeprowadzenia obliczenio=-
wej weryfikacji konstrukcji. Racjonalizacja doboru parametrdéw
podgczenia eliminujé w zasadzie wpiyw przypadkowosci. Stad tez
rysunek powyzszy mozna uwazal za ostateczng formg projektowanego
pozaczenis. W ogdlnym jednak pfzypadku wymagana Jjest ﬁeryfika—

cja opracowanego projektu.

o . . "
97, Weryfikacja konstrukeji

Weryfikacja stanowi podstawe do oceny prawidzowosdci przebie-
gu procesu konstruowania pol&c?enia, a wiec wyboru koncepcji i
przyﬁé%&dﬁ'zalozeﬁ konstrukeyjnych, Mozé sie ona odbywaé na dro-
dze doéwiadczalnejnprzez budowe prototypdw, nastepnie ich bada-
~nie i wprowadzanie ewentualnych zmian, przez badania modelowe,

bgdz tes przez analize obliczeniowg., Pierwsza 2z tych mozliwosci

nie nadaje sie do stosowania w przypadku obrabiarek wykonywanych

w niewielkiej ilo$ci egzemplarzy. Dotyczy to gtbéwnie niektdrych
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obrabiarek snecjalnych i cigikich¢ Stosowanie zag badan modelo-
wych moZe stanowié istotng pomoc przy konstruowaniu ukZadodw nos-
nych obrabiarek. Pozwalajg one bowiem jednoczesnie prowadzid
weryfikacje i udoskonalanie metod obliczeniowych.
Jezell chodzi o analize obliczeniowg to napotyka ona na szereg
trudnosci wymienionych we wstepie. MoZna ja przeprbwadzaé jedye
nie dla okreslonych typdw pdlqézeﬁ, bazujgc przy tym na istot-
nych zaiZozeniach upraszczajgcych.

Wynikiem pﬁzeprowadzonej weryfikacji jest rysunek konstruk-
cyjny projektowanego pozgczenia w ostatecznej formie.
W przypadku jednak, gdy weryfikacja jest negatywna tzn. poxgcze-
nie nie posiada dostatecznéj sztywnosci, wymagane jest przepro-
wadzenie zmian konstrukcyjnych. Zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys. 98, nalezy w pierwszym rzedzie uwzglednié para-
metry pozaczenia, ktdérych oddziaXywanie jest najwiegksze, Para-
metraml tymi wediug kolejnoéci g ukszta&towanie.poiqczenia,'
gruboéé Koxnierza i uwarunkowana nim podziatka rozmieszczenia

grub, a dalej ilos$é i uZozenie srub oraz ich zacisk wstepny.
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8. ,POCDSUMOWANIE

e T T

Dotychczasowe prace badawcze wskazujg na to, ze polqczenia.
korpusowe, lezace w ukZadzie nosnym obrabiarki, decydujg w du=-
Zym stopniu o jeJ wZzasnosSciach statycznych. Racjonalizacja pro-
jektowania ukadu nosnego zmusza zatem konstruktordw do zaje-
cia sig¢ réwniez pokgczeniami. Statyczne sztywnosci tych ostat-
nich sg bowiem czg¢sto tego samego rzedu co sztywnoégi Igczonyéh
korpusdéw. Nalezy tez stwierdzié, ze dotychczas nie_oﬁracowano
odpowiedniej metody obliczania poxgczef, ktdra mia&aby.zastoao-
wanie na etapie Jego projektowania. Przeprowadzona przez autora
analiza istniejgcych rozwiazai konstrukcyjnych pozaczen, wykaza=
Za, ze w praktyce projektowej nie zwraca sic wiekszej uwagi na
czynniki decydujgce o ich wypadkowe] sztywnosci. Brak jest bo=-
wiem odpowiednich wskazdéwek dla konstrukitordw, umozliwiajgcych
racjonalny dobdr poszczegdlnych parametrdéw poxaczenia. qu& tez
podejnmujac niniejsﬁé prace Eforﬁu&owano teze,_ktéfa zakadata
mozliwoéé opracowania zasad projektowania Srubowych pokgczen kor=-
pusdéw obrabiarek, wykorzystujac do tego celu zaleZnosSci znane
z literatury oraz zwigzki wynikajace z badan wiasnych.

Bezposrednim zas celem pracy byzo opracowanie algorytmu
postepowania przy projektowéniu pozaczen korpusowych oraz odpo-
wiednich wskazdéwek dla konstruktordw.

Aby to osiagngé ustalono czynniki a nastepnie przeprowadzono ana-
lize ich wpZywu na statyczne wiasnogcl poxgczen korpusowych.

Przeprowadzona anallza nie pozwolita Jednak na jednoznaczne o-

PO R -

kreslenic wspbzdzialania omawianych czynnikéw, a w konsekwencji
zagsad doboru parametrdéw konstrukeyjnych, technologicznych oraz

montasowych pozaczenia, w fazie jego projektowania. Z tego tez
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wzgledu wykdpano badania -eksperymentalne, dotyczgce wpiywu wy-
branych czynnikdw na statyczne wiasnosci po;qczenia. Przepro-
wadzono je nﬁ specjalnym stanowisku badawczym. W celu zas zapew=-
nienia jednoznacznos$ci interpretacji i mozliwosci pordéwnywania
wynikdw otrzymanych z badan, zachowano okreglone kryteria odnos-
nie do konstrukcyjnego uksztaZtowania badanego obiektu, sposobu
obcigzania a takze pomiaru przemieszczen i six w Srubach.
IBadania te oprdécz wnioskow szczégékowych pozwoliky.wyciqgnqé
szereg wnioskdw natury ogdlnej niezbednych do ugstalenia zasad
racjonalnego doboru gZdwnych parametrdw poxaczenia.
Oparcie zas racjonalizacji doboru na logicznym posfepowaniu, pray
jednoczesnyn uwzglednieniv zwigzkéw wynikajacych z doswiadczal=-
nej i teoretycznej analizy wpZywu poszczegblnych czynnikdw, a
takie uwzglednieniu odpowiednich zasad konstruowania, pozwoliZo
sformuXowal zasady projektowania Srubowych pozgczen korpusowych
w obrabiarkach. Zasady te, w Swietle tego co napisano na wstepie,
powinny byé pomocne konmstruktorom obrabiarek, a w szczegdlnosci
konstruktorom ich ukzaddéw nosnych. Zawierajga one bowiem oprécz
odpowiednich wskazdéwek rdéwniez algorytm postgpowania przy proe%
jektoweniu $rubowych poXaczen korpusowych w obrabiarkach. Algo-
rytm ten opierajacy gie w duzej mierze na zwigzkach pomiedzy po-
szezegllnymi parametrami poxaczenia, wyznaczonymi gkdéwnie na
drodze eksperymentalnej, pozwala Zaprojektowaé poXaczenie 0 od=-
powiednich wasnosciach aztywnbéciowych. |
Podsumowujgc mozZna zatem twierdzié, ze postawiony na wste-

pie cel praéy zostat ogiggniety.
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