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WAZNIEJSZYCH OZNACZEM

~bimoment,

modut sprezystosci (podtuznej Younga),

tzw. "warto$é" rzedu izochromy (odksztalceniowa,
naprezeniowa),

modut spre¢zystoScl postaciowe] (Kirchhoffa)

moment bezwtadnoSci przekroju poprzecznego preta przy
skrgcaniu swobodnym,

momenty bezwladnosci przekroju poprzecznego preta wzgle-
dem osi y i 2z,

wycinkowy moment bezwladnoscl przekroju poprzecznego
preta,

jednostka urojona,

wepbtczynnik gietno-skretny przekroju poprzecznego prgta,
rzg§d izochromy,

moment skrecajgcy,

moment gietno-skretny,

moment skrecania swobodnego,

momenty zginajgce wzgledem osi y 1 z,

wycinkowy moment statyczny  okreSlonej czescl przekroju
poprzecznego preta,

grubosé (Scianki preta lub warstwy), takie wielkosé ze-
spolona, ’

sktadowe stanu przemieszczenia w prostokgtnym uktadzie
wspdirzgdnych,

wspbtrzedne w prostopadiym uktadzie wspblrzg¢dnych,
parametr izokliny wzglednie stosunek grubosci warstwy do
gruboScl Scianki badanego pre¢ta,

- wspblczynnik charakteryzujacy przekréd) poprzeczny preta,
- gktadowe stanu odksztalcenla w prostokgtnym ukladzie

wspbirzednych,

zmienna zespolona,

stata spre2ystosci (N.I.Muscheliszwili),
wspétczynnik Poissona,

napre¢Zenie normalne lub wielko5é zespolona,
naprezenie styczne,

kgt skrecenia lub potencjat zespolony,
potencjat zespolony,



w - wspbirzg¢dna wycinkowa,
indeksys
py, k - odnoszg sie¢ do wielkoScl zwigzanych, odpowiednio, z

warstwg, konstrukcjg,
Xy Yy 2 = o0dnoszg sig¢ do wielkosci zdefiniowanych w prostokgtnym
» uktadzie wspbtrzednych,
f,‘y - odnoszg si¢ do wielkoscl zdefiniowanych w biegunowyn
lub walcowym uktadzie wspdirzednych.

1., WPROWADZINIE

1¢1. Sprecyzowanie zagadnienia badawczego

Wiekszosé gktualnie produkowanych ciesarowych pojazdéw samocho-
dowych o Sredniej i duzej tadowno$ci ma praskie ramy typu podiuZni- -
cowego, wykonane najczeSciej z pretdéw cienkosciennych o przekrojach
otwartych, w ktérych poprzeczki oraz podtuznice sg polgczone za po-
mocg nitéw. Ze wzgledu na funkcje peilnione przez ram¢ w pojeizdzie
- przenoszenie obclgzeh uiytecznych oraz wyworanych ruchem pojazdu
po nieréwne] drodze, zapewnienie wiasciwej wspéipracy zespokdéw i pod-
zesporéw napedowych, kierowniczych itp. - powinna ona cechowat sig
odpowiednig sztywnoScig gig¢lna oraz skretng. Ze wzgl¢du na szereg
ograniczeh wystepujgcych przy projektowaniu ram pojazdéw samochodo-
wych nie mozna uzyskaé konstrukcji o state] wytrzymatoSci. Wszelkie-
go rodzaju wezly tgczgce poprzeczki i podiuznice, wsporniki, uchwy-
ty, otwory konstrukcyjne i technologiczne oraz elementy mocowanse na
ramie (np. skrzynia ladunkowa) wywotujg zaburzenia w rozkladzie
szbtywnosci oraz koncentracje napregzeh, ktére sa przyczyng powstawa-
nia pe¢knigé o charakterze dorafnym lub zmgczeniowym. W przypadku
ram, w ktoérych wegzty sg spawane, metody analityczne pozwalajgce
obliczyé sztywnodé gietng, skretng oraz rozktady naprgzed w rejo-
nach przywezlowych sg wystarczajgco doktadne dla dokonywania prake
tycznych obliczeh i zostaly wielokrotnie zweryfikowane doswiadczale
nie. W przypadku zastosowania potgczei nitowanych zaznacza 8i¢ brak
analitycznych metod obliczania sztywnoSci danego typu wgzla oraz
szacowania naprezed w nim wystgpujgcych. Spowodowane to jest zioi-
nosciy zjawisk wystepujacych w nitowanych wgzlach ram (szczegélnie
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przy obcigzeniach skrecajqcych). W wiekszoScl przypadkéw rozwigzywa-
ne sg Jjedynie niektére zagadnienia, jek np. wyznaczenie obclgZen
dziatajacych na nity, dla okresSlonych rozwigzan konstrukcyjoych wg—
zt6éw. W praktyce projektows] korzysta sig¢ wigc najczesSciej z opdl-
nych zalecen dotyczacych projektowania potgczedA nitowanych oraz wy-
nikéw uzyskanych z badah prototypowych konstrukcji wgzléw. Z tego
wzgleduzagadnienie analitycznego okresSlenla skladowych stanu naprg-
zenia w nitowanym wesle ramy pojazdu samochodowego ma istotne zna-
czenie nie tylko poznawcze, ale i praktyczne.

W przypadku bardzied zloZonych rozwigzeh konstrukcyjnych wezildw,
ich wytrzymatro8é nalezy zweryfikowaé doSwiadczalnie. Wig2e sig¢ z tym
problem wyboru metody pomiaru w strefach dufZych gradientdéw naprgzei
oraz koniecznos8é uzyskania danych o charakterze pracy wezla.

1.2¢ Przeglad prac z zakresu obliczania weztédw ram pojazddw
samochodowych

Analizujgc dotychczasowy stan wiedzy zwigzane] z zagadnieniem
wytrzymatosci nitowanych weztdéw ram pojazddéw samochodowych wprowa=
dzono podzial prac posSwi@conych temu problemowl na trzy grupys

Do grupy pierwsze]J naleiy zaliczyé prace, ktérych autorzy kon-
centrujq sie na zagadnieniach zwiazanych z obliczaniem rzeczywiste}
sztywnos ci nitowanego wgzla oraz catej ramy poddanej skrgcaniu. Na-
pr¢zenia w rejonach pfzywezlowych obliczane sg w oparciu o techni-
czng teorig skrgcania nieswobodnego pretéw cienkosciennych W.Z.Wia-
sowa. Zazwycza]j przyjmuje si¢ zakozZenie o mozliwoscl czegsclowe] de-
planacji przekroju poprzecznego preta w wezle, przy czym w znacznie
wiekszym stopniu zsaloZenie to wplywa na obliczenia sztywnoSci wgzla
oraz cated ramy niz na wartoSci obliczanych naprezen. Praykladowo,
w pracy [ﬂG] D.B.Gelfgat 1 W.A.O8nokov wprowadzajq wspédrczynniki q,
charaktervzujgce sztywnosé danego wezla, ktére “regulujg" deplana-

cles
(I,) '
be - e e 1.']
1l,p 1 qlop ( )
gdzie:ael p "~ miara deplanacji przekroju poprzecznego preta w lewym
’

prawym weZle.
Poniewas wepbdlczynniki q wptywajg réwnieZ na wartoSci obclazen we-
wnetrznych, naprezenia pochodzgce od nieswobodnego skrgcania prgta
mozna obliczyé wg znanych zaleZnofcit
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Sy = 2o 3 T, = = o 8., (’1.2)
I T ’

gdzie: B, M 6 - obcigZenia wewnetrzne obliczone z uwzgle¢dnieniem
wspdtcezynnikéw q.
Podobne ujecle zagadnienia sztywnoscl wezta proponuje G.H.Tidbury
[39] , ktérego teoria beleczek o jednostkowej szerokodci moze stu-
zyé do obliczania tzw. wezldédw Srodnilkowych. Zastepujgc érodnik ksaztal
townika, do ktérego mocowany jest drugi pret (poprzeczka), beleczka~
mi o jednostkowej szerokosci poddanymi zginaniu wywolanemu prze
obclgzenia wynikajace z deplanacji, autor wprdwadza zatozenie o ma-
zliwoScl czegSciowe]j deplanacjl przekroju poprzeczego preta w weile.
W pracach [9, ﬂ4] autorzy uwzgledniaja rzeczywista sztywnosé weuldw
wprowadzajac do obliczehn tzw. zast¢pczg zredukowang diugosé preta
przy zalozenlu, 2e wezly na kohcach preta sg nieskohczenie sztywne.
W [14] drugosé zredukowang oblicza sie na podstawie wielkosci cha-
rakteryzujgcych przekrdj poprzeczny oraz drugosSci rzeczywiste] pre-
ta, przy czym uwzgle¢dniany jest tzw. stoplef zamocowania okreslany
dla danego wegzla doswiadczalnie. Wspdiczynnik ten zalezy od kon-
strukcji i technologii wykonania wegzla; dla wgzildw spawanych jego
wartosé jest bliska jednosci, dla nitowanych -~ mniejsza. W [9] wpro-
wadzono, do obliczehA diugosci zasté¢pczej pregta, wspbdlczynniki stre-
fy wptywa we¢zla S:

a
D " ..i;.lE (’].3)

£y
gdzies 8y s aP - diugoscli stref wpiywu lewego (frawego) wezla okre-
Slane doswiadczalnie.

W pracy [31] autorzy proponujg wprowadzenie do obliczeh, tzw.
rzeczywistego momentu bezwladnosci na skrecanie Ix' w ktérym uwzgled-
niony jest sposdéb mocowania preta (iodzaj qula) «, oraz wspdl cayn-
nik elastycznoéci wezla (okreélany doswiadczalnie) 6.

1= T, (1 r 0, 6 (1.4)

K.E, w [13] wprowadza do oblicze# naprezen funkcje f (y,z), ktora
uwzglednia w przekroju przywezlowym inny rozktad naprgzeh niz to wy-
nika z proporcjonalnosci wzgledem wspbdbirzednej wycinkowe] (wg te-
orii Viasowa)s

>
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K1
6.0 = - ;o Ef(y,2)K tgh ==
1 (1.5)
6& ’ o sinh X [2 - x]
sinh 15

W przypadku idealnie sztywnego wezta jest f (y,z) =w, Funkcje
f(y,z) dla wezta o skofczone] sztywnosci nalezy okres8lié doswiadczal-
nie lub zalozyé a priori jej prazebieg.

Do drugiej grupy prac nalezy zaliczyé pozycje omawiajgce zagad—
nienia zwigzane z wyznaczaniem obcigZen dziatajgqcych na nity w weé-
ztach ram poddanych skrecaniu. I tak, M,N.Zaks w pracy [41] podaje
metode wyznaczania obcigZehd nitéw w wesle o charakterystycznej kon-
strukcjyi péikowej. Uwzgledniajgc obcigZenie poprzeczki wynikajgce
ze skrgcania ramy, autor formutuje réwnania réwnowagi, ktdrych roz-
wigzanie pozwala obliczyé wartosci skladowych sit dziatajgcych w
ptaszczyinie pdrek i prostopadle do niej. Bilg wymiarujgcg nit, wg
[44], jest slla dzialajgaca w plaszczyinie lgczonych elementdédw powo-
dujgca jego Scinanie oraz, ze wzglgdu na specyfike Jednocig¢tych po-
tgczeh nitowanych najczesScie] stosowanych w budowie pojazdéw, zgi-
nanie trzonu nita i miejscowe giecie pdiek podruinicy i poprzeczki.
Site pionowg w nicie (wywolan4 obcigZzeniem zewnegtrznyn wezla) autor
proponuje uwzglednié jedynie w przypadkach, gdy powoduje pracg nita
na rozcigganie. Obliczenia naprezen sg wykonywane zgodnie z ogdlny—
mi zasadami. projektowania potgczen nitowanych. Poza niewgtpliwg za-
lety, Jakg jest szerokie potraktowanie problemu obcigzen nitéw w
wgzle ramy poddane]) skrecaniu, do wad proponowanej metody naley
zallcayé ograniczenia wynikajgce z rozpatrywania specyficznej kon-
strukcji wezla.

Na szczegbdlng uwage¢, ze wzgledu na swojg uniwersalnosé oraz do-
brg zgodnosé rozwigzah teoretycznych z danymi eksperymentalnymi,
zastuguje metoda wyznaczania obcigzen nitéw podana w pracy A.Stomki
[55]. Korzystajac z warunku sumy przemieszczed w punkcie nitowania

- preta clenkoscilennego, pochodzgcych od 8ilt zewngtrznych i wewng trz-
nych, autor rozwigzuje uktrad réwnah liniowych postacis

1 O
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i Bupte % wee  indly & Upp s 05
gdzies Uqqy see Uyy = przemieszczenia wzgtuzne punktoéw nitowania
obliczone przy jednostkowych sitach wzdiuZaych
w nitach,
uﬂp’ 0o uip - przemieszczenia wzdtuine punktéw nitowania po-
chodzgce od obclgZenia zewngtrznego.
Rozwigzanie uktadu réwnah (ﬂ.6) i wyznaczenie sil wzdtuZnych w ni-
tach umoZliwla obliczenie kgta skrgcenia preta, sztywnosci wezla
oraz naprezen w prgcie. Proponowana metoda moze byé stosowana pray
obliczaniu wezitdéw Srodnikowych, pélkowyéh oraz mieszanych (pélkqu
mérodnikowych). Wyniki badahd dodSwiadczalnych potwierdzilty dostate-
czng dla praktyki zgodno$é uzyskanych wyhikéw %z rozwigzaniami teo-—
retycznymi. NapreZzenia normalne w prgcie obliczano wg znanej zalei-

noécis
M M
Gx:= P_X % 4+ -2y 4 B w (1.7)
by Iy Iz ;

W [35] rozwigzano kilka przypadkéw konstrukeJi wgzléw, podajgc dla
nich zaleznoSci umoZliwiajgce obliczenie wartosSci kgta skrgcenia,
sztywnosci oraz obcigzen P, My, M, By M, i M. Nalezy podkreslié,
2e¢ omawlana metoda daje mozliwosé pelned oceny konstrukceji wezia z
punktu widzenia sztywnoScl skretne] (na etapie Jego pfojektOWunia),
jednak nie umozliwia okreSlenia rzeczywistych naprezen w rejonach
praywgztowych,

Nalezy réwniez odnotowaé prace, np. [2, 3, 58] , ktdére wykorzy-
stujg metode elementédw skoficzonych w obliczeniach prgtéw clenkoscien-—
nych poddanych nieswobodnemu skrg¢caniu. W [33]stwierdza siey Ze
praktycznie nie istnieje moZliwosé ogdlnego zapisu maclerzy sztyw-
nosci wezta i nalezy budowaé Ja dla konkretnego, rozpatrywanego za-
gadnienia, przy czym uzyskane wyniki sg prazybliZone.

D1 trzeciej grupy zaliczyé moZna prace, ktére omawlajqg zagadule-
nia wspblpracy nita z tgczonymi elementami. Np., w [21] podano sze-
reg zaleznoSci umozliwliajacych obliczanie potgczen nitowanych przy
znanych obcigzeniach, przy czym oparte sg one na powszechnie stoso-

G
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wanych zasadach obliczeh potgczeh nitowanych w budowie maszyn, a
wigc nie uwzgledniaja specyfiki pracy zlgcza w weztach ram pojazddw
samochodowych.

W pracy [42] MJ.N.Zaks i L.M.Lelduk omawiajg, najczesclej stoso-
wane w budowle pojazddéw, Jjednocigte potgczenia nitowans. Zagadnle-
nie to zostato szeroko potraktowane, przy czym rozwazanla oparto na
wynikach badan eksploatacyjnych oraz stanowiskowych. Podano opis
pracy nita przy obcigZeniach statycznych oraz dynamlcznych podkre-
$lajgc jakosclowe réznice migdzy obcigZzeniami wymiarujgcymi nit w
obu przypadkach. Autorzy proponujg modele obliczeniowe nita dla
przypadku obcigzenia statycznego i dynamicznego. Pewng lukg w oma-
wiane]J pracy Jjest pominigcie Zagadnienia naciskéw, ktoére jak wykazu-
je analiza uszkodzeh nitowanych ram, przeprowadzona w [23], sg pray-
czyng peknieé, sporadycznie wyrwani tgczonych elementéw oraz rozlui-
niania ztgcza. Zastrzesenia budzi teZ niesprecyzowany sposédb okre-
flania strefy tarcia w jednocietym polgczeniu nitowanym.

Reasunujgc powyZszy przeglgd prac, mozna stwierdzié, 2Zes

-~ mimo powszechnego stosowania potgczen nitowanych w ramach pojaz-—
déw samochodowych, szereg problemdéw zwlgzanych z ich projektowa-
niem pozostaJe niewyjaénionych,

-~ wifkszosé autordw, podkreslajgc specyfike pracy nitowanych wezloéw
ram samochodowych, koncentruje sig na zagadnieniach zwigzanych z
ich sztywnosclg skretng,

~ ocena wytrzymatosci elementéw nitowanych ram samochodowych opiera
sig na teorii skrgcania nieswobodnego pretéw cienkosciennych W.Z.
Wiasowa; wyjgtkowo niektérzy autorzy modyfikujg Jej zatrozenia w
celu ujecia wplywu punktowego prsylnienia obcigzen.

W oparciu o przeprowadzong analize sformulowano teze pracy: w
nitowanych weztach ram samochodowych wysﬁ@pujq zaburzenia w rozkta-
dzie napr¢zen majgce istotne znaczenie dla ich wytrzymatosci.

Celem pracy Jjest podanie analitycznej metody okreSlania rzeczy-
wistych rozktadbédw naprezen w nitowanych weztach ram bamOuhodowych.

W zakres pracy wchodzis
~ opracowanie modelu obliczeniowego wezta nitowanego, umozliwlajg-

cego analityczne okreSlenie skladowych stanu napr¢zenia w rgczo-
nych elementach,

- analityczne okreSlenie rzeczywistych naciskéw w strefie styku
trzonu nita z lgczonymi elementami oraz naprezeh obwodowych na

)
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" krawgdzi otworu na nit,
- doSwliadczalna weryfikacja uzyskanych rozwigzah teoretycznych.

2. ANALIZA PRACY POLACZEﬁ NITOWANYCH W WEZEACH RAM SAMOCHODOWYCH

2.1, Typowe uszkodzenia nitowanych weztdbéw ram

W trakcie eksploatacji pojazdbédw samochodowych posiadajacych ni-
towane ramy typu podiuznicowego, obserwuje si¢ rdéZne postacie uszko-
dzefi poltgczeh nitowanych, niekiedy po bardzo krétkim przebiegu sauo-
chodu rze¢du 5-10 tys.km. Poza trwatymi odksztalceniami elementow
ram, bedgcymi wynikiem dziatania doraZnych obcigZen przekraczajg-
cych wartoScli dopuszczalne,. wystgpujg peknigcia i wyrwanla w okoli-
cach otwordédw na nity, zuZycie Scianek otworu oraz trzonu nita (zmia~-
na geomebtrii i wymiaréw), a takze odlamania tba. Poza trwalymi od-
ksztatceniami elementdéw ram pozostale uszkodzenia sg wynikiem dzia-
tania specyficznych czynnikédw charakterystycznych dla pracy jedno-
cietego polaczenia nitowanego. Typowe przyktady uszkodzei przedsta- -
wiono na rys. 1. W przypadku powstawania p@kni¢é na krawegdzi pélek
poprzeczek i podiuZnic decydujacym czynnikiem powodujgcym uszkodzo-
nie jest koncentracja napregzei na krawgdzi preta wywolana wprowadze—
niem obcigZenia przez nit oraz zmiana sztywnoSci w rejonie wgzta.
Pokniecia na éclankach otworu na nit w potgczeniu ze znacznym zuy-
“ciem trzonu nita oraz otworu wskazuje na duze wartosci napre¢zen kon-
taktowych. Niekiedy mozna zaobserwowaé specyficzng postaé uszkodze-—
nia polaczenia nitowanego, a fciSlej jego zuzycia, objawiajgcyg sig
zinlejszeniem grubosci Ygczonych elementdédw w bezposrednim sgsiedz—
twie nita.

W
@

Rys. 1a. Przyk}ady uszkodzeh nitowa-

g/g/o nych weztébw ram pojazdéw
‘ samochodowych - p€knig¢cia

4 4 _ na 8ciankach otworu na nit,

1
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A

- Rys. 1b. Przykitady uszkodzeh
nitowanych wguzidw ram
pojazddéw samochodo-
wych - peknlgcia na -
krawgdzi pérki.

Zrédrem tego typu zuzycia sg mikroprzemieszczenia w obszarze sbyku
tgczonych elementédw, ktédre m.in. przyspieszajgq procesy korozyjne w
obreble ztgcza. Na koniec warto zaznaczyé, %e ok. 80 % samochod bw
przekazanych do remontu kapitalnego ma uszkodzone ramy, gidéwniec w
olkolicach nitéw [25].

2.2. Spoczynkowe obclagzenia potraczenia nitowanepo

Obcigzeniem spoczynkowym nazwiemy obcigZenia wynikajgce z te-
chnologii wykonania zlgcza nitowanego. W zalezZnoSci od sposobu za-
mykania nita (na gorgco, na zimno, r¢gcznie lub maszynowo), grubosci
tgczonych elementéw oraz stosunku Sredaicy nita do grubosci blach
uzyskuje si¢ w nicie wstgpne obcigfenie osiowe on oraz obcigZenie
dcianek otworu wywotane speczeniem trzonu nita Dye Zanykanlie nita
na zimno daje mniejsze wartoSci obcigZenia osiowego niz uzyskane
przy nitowaniu na gorgco, Jednak mozna osiggngé lepsze wypeinienie
otworu speczonym nitem. Ze wzgle¢du na malg sztywnosé gigtng lgczonych
elementédw, w kierunku prostopadiym do powierzchni, oraz wielkoSé
srednicy trzonu nita dwt, + t, , sita P jest z reguty nicwielka,
a nawet moZe byé réwna zero [42]|. Rzutuje to na stan wytezenia sa-
wego nita oraz lgczonych elementéw, a przede wszystkim na wartoscl
nacliskédw i strefe stylu blach wokér otworu na nit.

W celu okreslenia rz¢du wielkoSci sity on zatozono, 1% na sku-
tek nitowania naprezenia rozciggajgce w trzonie nita osiggajq war-
tosé 200 kﬁ/cme. Dla nita o érednicy d = 10 mm otrzymano szacunkowg
wartosé onmsﬂ,G kN, Dodatkowo dokonano pomiaru luzéw migdzy itgcuzo-
nymi elementami w 12 nitowanych wgztach. Nity o srednicy d = 10 wa

i
f
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zamykane byly na gorgco, za pomocg nitownic hydraulicznych. fgczna
grubosé taczonych elementédw wynosita 10-11 mm. W wiekszoSci przypad—
kéw strefe styku zblizong do kola nalezy oszacowaé na 2-3 d, pray
czym w niektérych przypadkach strefa styku byta znacznie mniejsza

- oke 1,2=1,5 d. W dalszych rozwazaniach moZna wigc przyjgaé, bez
znacznych uprosazczeh, 2e obcigZenie spoczynkowe osiowe on Jjest nie-
wielkie, pomijalne w stosunku do obcigZen pochodzgcych od czynnikow
zewneg trznych (skrgcanie, zginanie, itp.).

W trakcie nitowania, na skutek spgczenia trzonu nita, nastgpuje
obcigzenie Scianek otworu. Zakladajgc, Ze obcigZenie to ma charakter
cifnienia hydrostatycznego roztoZonego réwnomiernie na obwodzie
otworu potoZonego z dala od krawedzi rgczonego elementu, kotowosy-—
metryczny stan naprefenia mozna w tym przypadku opisaé zaleznosciami
uzyskanymi przez Lamego dla ptaskiego, osiowo-symetrycznego zagad-
nienia teorii spreizystoscis

2 2
Gy= D, g’é " %= =P, gz . (2.1)

Wzory (2.1) otrzymano przy zatoZeniu, Ze Rz*ﬂX)(OtWOr w nieskohczo-
nej plaszczyznie).

Jezeli punkt nitowania polozony jest w poblizu krawgdzi rgczone-
g0 elementu @p. na pétce preta), to rozwigzanie (2.ﬂ) jest obarczo-
ne bredawmi, ktbére rosng w miar¢g zmniejszania sig odlegtosci punktu
nitowania od krawedzi. W tym,przypadku, do okresSlenia wartosci na-
prezeh na krawedzi péiplaszczyzny oraz na obwodzie otworu, moina wy-—
korzystaé rozwigzanie podane przez A.C.Stevensona, dla pédinieskoi-
czonej ptaszczyzny z otworem obcigZonym cisnieniem po,otrzymujqc:

- dla x = 0 (na krawedzi pélplaszczyzny):

2 2
&y = =4 DR Sy (2.2)
A
- dla ¢ = R (na krawedzi otworu):
Sp= -p, 1 Oy =, (1 + 2 &%) (gl

e 1 3
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gdzies a - odlegtosé punktu nitowania od krawedzi pdiplaszczyzny,

p - kat, jak na rys. 2.
Widoczny Jest gwaltowny wzrost wartosci napreien cjy Bax i kajmux
przy zmniejszgniu si@ odleglosci otworu od krawgdzi poédiptaszczyuiy.
Nalezy jednak podkreslié, Ze w przypadku zachowania warunku a 3R,
wartosé 6 jest niewielka. Warunek ten jest podawany w literatu-
rZ6, NP Y21], bez uzasadnienia.

Poniewaz w praktyce najcze8ciej stosowane Jest zamykanie nitdw
na goraco, za pomocg urzgdzen mechanicznych, Jjako$é wypeinienia otwo-
ru spegczonym trzonem nita jest niska. Uwzgledniajgce dodatkowo za-
chowanie warunku a >3R (co ma miejsce w wigkszosci przypadkéw), MO
zna przyjaé, zZe cisnienie Py Jest niewielkie 1 nie ma decydujgcego
znaczenia dla wytezenia Xaczonych elementdw oraz nitow.

2.5, Praca potaczenia nitowanego obcigZonego siltami zewnetrznyil

Spotykane w literaturze modele obliczeniowe Jednocigtych polq“
czeh nitowanych, stosowanych w ramach pojazdéw samochodowych, opar- .
te sg na analizie fizycznych objawdéw uszkodzeh. I tak, poniewaz przy
statycznym obcigzeniu takiego potgczenia obserwuje si¢ gldwnie pele-
niecia tgczonych elementdw (wyrwania) oraz Scig¢cla nita, model obli-
czeniowy przewiduje sprawdzenie naciskédw oraz napreZen Scinajgcych
w nicie [41, #2] - rys. 3a. W przypadku obclgzeh zmiennych wystepu-
je najczesciej zmeczeniowe peknigcie nita w przekroju pod tbew pgk—
nigcia w tgczonych elementach biegngce od scianek otworu. Uszkodzo-
nia te poprzedzone sg zuZyciem Scianek otworu oraz trzonu nita. Pro-
ponowany w [42] model obliczeniowy przewiduje obliczanie trzonu ni-
ta na zginanie oraz &cinanie - rys. 3b. Tak wigc, opisujgc stan wy-
tezenla nita w kohcowe] fazie zuzycia poilgczenia, model ten nie wy-
jafnia przyczyn powstawania uszkodzehh w rgczonych elementach.

Stan naprezenia w trzonie nita opisany jest zaleinosciamis
- dla obcigzehn statycznych

T = -%g (2.4&)
D = ig' (ty = t,) (2.4p)

-~ dla obcigZen zmiennych:

M=0,5(P~58) (t,+15,)
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poniewaz w praktyce P, = 0

t, +
S ;=257 ~1-53~2 (2.5a)
gdzle: P, - obcigfenie przenoszone przez ztgcze za pomocy btarcia,

F - pole powierzchni rzutu przekroju wzdtuinego trzonu

nita.

Ostatecznie w modelu odpowiuadajgcym obclgZeniom zmiennym, naprge-—

nie redukowane w trzonie nita wynosi (wg hipotezy Hubera, Miscsa,
Hencky'ego): \

dred - v cﬁzg‘?‘ +0(.'2‘2 (2.6)

gdzies o« - wspdlezynnik redukcyjny napre¢zehd stycznych; tu o = 3,
Zdeniem autora, model dla obcigZzenia zmiennego jest wynikiem nie-

. whrasciwe] oceny skutkédw i przyczyn. Bezsprzecznle zlamanie nita Jest

wynikiem zmiennego zginania nita, ale naleiy zwrdcié uwage na fakt,

Zze ma to miejsce dopiero wbwczas, gdy proces zuzycia Sclanek otworu

oraz trzonu nita osiggnle pewng wartosé (w potgczeniu wystgpig lu-

| zy). Pomljajgc brak w proponowanym modelu sprecyzowania warunkdéw po-

0
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wodujacych zginanie nita, trudno pomingé zagadnienie naciskéw, kto-
re sg wtasnie bezpoSrednig przyczyng zuiycia nita i Scianek otworu
oraz peknigé powstajacych na krawgdziach otworu. Nalezy jednak pod-
kreslié, Ze obliczenie naclskédw wg zaleinoscl (2.4b) y Stosowane
powszechnie w obliczeniach potgczefh nitowanych, ma charakter pordw-
NaWCZye ,

Istnieje wigc potrzeba okreSlenia rzeczywlstych naciskéw wystg-
pujacych w strefie kontaktu trzonu nita z lgczonym elementem oraz
naprezen stycznych do krawedzi otworu, ktére sg prayczyng peknied
na §ciankach.

Dotychczas zakladeno, %e na porgczenie nitowane dziata pewne,
blizej niesprecyzowane, obcigzenie. W ogblnym przypadku mozna Je ‘
rozpatrywaé Jako wypadkowg dziatania sil leZgcych w plaszczyinie lg-
czonych elementédw oraz sity, ktérej kierunek dzistania pokrywa sig
z osig nita. Poniewaz w zdecydowane]j wiegkszosci przypadkdéw o wy-

- trzymatosci praskiej ramy typu podiuZnicowego, wykonsnej z clenko-

Sciennych profili otwartych, decyduja naprg¢zenia pochodzgce od niec-
swobodnego skrecania wywolane asymebrycznymi obeigzeniaml ramy, w

dalszym ciggu rozpatrywane bedg zagadnienia zwlgzane z tym rodzajem
obclgzeh zewngtrznych.

Wielu autordw, m.in., M.,N.Zaks [41] podkresla, ze decydujgce zna-
czenie dla wytrzymatoSci jednocigtych potaczeh nitowanych w wgztach
ram samochodowych poddanych skrecaniu majg sily dziatajgce w plasz-—
czy4nie tgczonych elementéw. Silty osiowe nale2y uwzglednié Jedynie
w przypadku, gdy powodujs prace nita na rozerwanie, przy caym z r1é-
guly sg one pomijane w obliczeniach praktycznych. W wigkszosci pray-
padkéw jest to uzasadnione malg wartobcig tych sitr w pordwnaniu 2
sitami wzdiuZnymi [35, 41] . Réwniez zwigkszenie strefy styku tgczo-
nych elementéw przez sityosiows sciskajgce ma niewlelki wplyw na
prace ztrgcza. Na szersze ombwienie zastuguje natomiast zagadnienie
przenoszenia przez polgczenie obcigZeh za pomocg sil tarcia.

Specyfika jednocietych polgczen nitowanych stosowanych w bu-
dowie ram pojazdéw samochodowych sprawla, %e na skutek niewielkiej
strefy styku tgczonych eleumentdw oraz stosunkowo matych naciskdw,
praca potgczenia zbliZona Jjest do pracy polgczenia sworzniowsgo.
Potwierdzaja to m.in. prace [41, 42]. M.N.Zaks i L.M.Lelcuk w [42]
proponujg uwzglednienie silt tarcia w zlgczu zaktadajgc, Ze nacisk
migdzy rgczonymi elementami ma przebieg liniowy na odcinku lqczacym_

0
t
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Sclanke otworu z krawg¢dzia piryty. W Swietle pomlarédw przeprowadzo-
nych przez autora (p.2.2> odcinek ten jest znacznie krdétszy, przy
czym powazne watpliwoScl budzi przyjecie w [42] liniowego rozkiadu
nacislkédw miedzy trgczonymi elementami. BezpoSrednio pod lbem nita,
przy zatozeniu, Ze materiat nita i *gczonych elementéw jest Jjedna-
kowy, mozna przyjaé réwnomierny rozkrad z bredem rzedau 20 % [ 19].
Jednak na styku tgczonych elementéw sytuacja zmienia sie¢, charale-
teryzujgc sie szybkim zanikiem naciskéw [54], przy czym rozktrad ten
jest opisany funkcjg nieliniowag. 2 pewnym przybliZeniem moZna zalo-
zyé, %e ma ona postads

a(x)= q, (e*/® . 1) (2.7)

gdzies Qg maksymalny nacisk (dla x=a - Jjak na rys. Ba).

Zwatywszy, %e wspblczynnik tarcia miedzy tgczonymi stalowymi elemen-
tami wynosi £ = 0,2-0,4 [42], obclgZenie przenoszone przez ztgcze

za podrednictwem tarcia Jest niewielkiej tym bardziej, Ze Jak wspon-.
mniano w p. 2.2, uzyskane w trakcie nitowania silty osiowe w nicie
on sg mate.

Tak wigc w dalszym ciggu moina zatozyé, Ze udziat sit tarcia w
pracy poitgczenia jest pomijalny.

Warto jeszcze zauwazyé, %e oddziatywania styczne wywoiujg w lq~
czonych elementach napre2enia o rézZnej wartosci, a to z kolei Jjest
srédiem mikroprzemieszczen w rejonie styku. W skrajnych przypadkach
gkutkiem dziatania korozyJjnego oraz mikroprzemieszczen Jest zmniej-
szenie grubosci tgczonych elementoédw (p. 2.1).

2.4, Podsumoweanie

W dotychczas stosowanych metodach obliczeh polgczeh nitowanych
w wegztach ram pojazddédw samochodowych w bardzo niewielkim stopniu
uwzglednia sie specyfike pracy takich zlacz, pray czym daja slg za-
uwazyé rozbieZnodci w ocenie wplywu poszczegbdlnych czynnikdw na ich
wytrzymatosé. I tak, wig¢kszos5é autordw skrania si¢ do tezy, Ze ob-
cigsenia sy przenoszone za pomocg silt tarcia, ale jednoczeénie oce-
na strefy styku lagczonych elementédw pozostaje praktycznie niewyja-
tniona. Réwnie pobieZnie traktowane Jjest zagadnienie rzeczywistych
wartoécl naciskéw i naprezeh w lagczonych elementach, chociaZ uwzgled-
nia sig¢ Je (w 8posob uproszczony) w obliczeniach. Dyskusyjne jest
takze okreSlenie warunkéw, w ktérych nit zaczyna pracowaé na zginanie,

0
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a wiec problem rozluzniania potgczenia w trakcie pracy oraz udzialu

poszczegdlnych nitéw w przenoszeniu obcigzehi.

Ogdlnie mozZna stwierdzié, Ze rozpatrywane zagadnienie cechuje
wysoki stopieh ztoZonosSci, co zmusza do przyjecia w dalszych rozwa-
zaniach nastepujgcych zaloZen upraszczajgcychs
- obcigzenie spoczynkowe poiraczenia nitowanego nie ma duzego wpliywu

na wytezenie }gczonych elementédw i moze byé pominigte,

-~ obcilgZzenia zewngbtrzne sg przenoszone przy bardzo matym udziale
sit tarcia w zigczu,

- 0 wytezeniu tgczonych elementdédw oraz nita decydujg obcigZenia zew-
ngtrane, :

-~ dstotne znaczenie dla wyjasSnienia niektdérych zjawisk wystgpujgcych
w strefie styku trzonu nita z tgczonymi elementami ma wartosé i
rozktad naciskéw oraz naprezen obwodowych na krawgdzi otworu na
nit,.

Poniewaz w wigkszoscl przypadkéw, decydujgce znaczenie dla wy—
trzymatoscl ramy samochodowe] maja obceiaZ2enia asymetryczne, stgd w
dalsze] czeScl pracy prowadzono analize ram wykonanych z elementow
cienkosciennych poddanych skrecaniu. Nie narusza to ogdlnosci poda-
nych rozwigzah i pozwala uwzglednid (w razie potrzeby) inne rodzaje
obcigzen ramy <np. zginanie).

3. ANALITYCZNA METODA OKRESLANIA SKEADOWYCH STANU NAPREZENIA
W NITOWANYM WEZLE RAMY SAMOCHODOWEJS

3¢1. Zatrozenia metody, proponowany model obliczeniowy

Elementy ram pojazddéw samochodowych wykonanych z profili o prze-
krojach otwartych, mimo i#% nie spelniajg $cifle warunku cienkoscien-
noéci (t/b;>o,1 oraz b/1;>0,1>, to jednak jak wykazaly liczne bada-
nia, np. {11, 16],mogq byé traktowans jako cienkoscienne. W przypad-
ku nitowanej konstrukcdi wezidéw spi¢trzenie napr¢zen wystepujgce w
rejonie utwierdzenia, charakterystyczne dla skregcania nieswobodnego
pretéw cienkoéciennych, jest dodatkowo zahurzane przez skupione wpro-
wadzenie obcigzeh. Zagadnienie to, w dotychczas stosowanych metodach
obliczeh ram, byto pomijane co oczywiScie zmuniejsza przydatnosé
uzyskiwanych wynikéw.

W oparciu o analizg przeprowadzong w p. 2.1.-2.3 zatoZono, Ze
obcigZzenia pochodzgce od skrgcania raumy przenoszone 8§ przez porg-

o)
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¢zenie nitowane bez udzlalu tarcia, a obcigZenle spoczynkowe poly-

czenia mo%e byé pominiete w ocenie wytgZenla rgczonych elementou

oraz nita. Dodatkowo wprowadzono nast¢pujgce zatozeniad
pret clenkosclenny jest uktadem tarcz polgczonych wzajaunic Ual,
%6 przemieszcuenia przekazywans s bez naruszania spdjnoscl -
teriatu,

—~  pruokrd]) poprzeczny preta oraz stale materiatowe sg state na ca-
tej jego drugodci,

- kontur przekroju poprzecznego prgta pozostaje staly podczas od-
ksztatcania preta, ‘

-~ grubosé Sclanek Jjest taka, 2e w tarczach panuje praski stan na-
prgzenia, ' '

~ nity zastgpipne sg punktaui materialnymi, w ktérych przytoioine
5 obcigzenia wywotane skrecaniem preta,

- patywnosé skregtna wezrdwek Jest powmijalnie mata.

Model oblidzeniowy wezla moZna wi¢ce przedstawié jako uktad tarvcs
obcigzonych sitami skupionymi - rys. 4. Ze wzgl¢du na nlewielksy war-.
tosé skradowych obelgZenia dziatajacych w kierunku prostopadiym do
powlierzchni tarcg [35, 44], w dalszym clggu rozpatrywane bgdg Jedy-
nie obcigZenia lezace w plaszczyzniec lgczonych elementbwe

Rys. 4., Model obliczeniowy
wgzlae '

3.2¢ Podstawowé zaleznosci

Stan naprezenia w elementarnej tarczy preta clenkoéciennego pod-
danego skrgcaniu Jjest opisany zaleZnosciamis

)
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6 - —— (¢ 6 = = YO
- Sk 2 y YOx
(3.1)
lrxy ='QU+’ZBV

Na skutek punktowego wprowadzenia obcigzen, np. poprzez nit, stan
haprezenia w tarczy, wg(5.1),ulega zaburzeniu 1 moZna go traktowaé
jako superpozycje dwédch standw: niezaburzonego i dodatkowego, wywo-
Yanego dziataniem obcigzen skupionych. W ogdlnej postaci, korzysta-
jac 2z przedstawienia funkcji napre¢Zzen za pomocg funkcji zmienne] ze-
spolonej, stan napre¢zenia w tarczy Jjest opisany nastepujgcos

("/)o = (’{)k+ (/J
3.2)
‘,(PO - 1//R+ '(/J ( /
gdzies ", Y*¥ ~ zespolone funkcje naprgzeh opisujqce stan niezabu-

rzony,
@ ,¥ = zespolone funkcje napre¢zehn opisujgce stan wywolany
dziataniem obcigzen skupionych.
Warunkiem stosowania (3.2) jest, aby rozpatrywany element (konstruk~
cja) znajdowal sig¢ w zakresie odksztalcen liniowosprgzystych. Takie
wynagania sg wiasnle stawiane ramom pojazddw samochodowych.
Zaktadajgc, %Ze rozpatrywsna tarcza elementarna ma takie wymiary,
iz moZna Jjg traktowaé Jako praszczyzne nieskohczong oraz, e stan
naprezenia opisany funkcjami ¢ W” jest znany, nalezy wyznaczyé
~ sktadowe stanu napr¢zenia wywolranego przylozeniem w poczgtku ukiadu
wspbtrzgédnych sily P o sktadowych Px 2, Py (rys. 5&).
Zespolone funkcje naprezen majg w tym przypadku postaé [27]:

P+ iP
i 271 (1 4 a¢)
P, - iP (3.3)
Y(z) = =S— g [
25T('I + at)

gdzies o€ 3 2.z)
1T+

po wykorzystaniu zaleznofcit

Oy+ Oy = 4Re [(,D'(z)]

S R



22

" oy - Ops v, =2 (3¢ (s) +Y(a) (3.4)

1 nlezbgdnych przeksztatceniach, skladowe stanu napr¢zenia wynozg:

& Y
$ 8 A
L
CX) o) 'f’? X )
d)
e N e A L e ) O oy O = ket
X -
2 yﬂ . g 2N \;—a*v
g X
b) Rt / Y1
B | e > Xy
|
| 3
I L : N h
0 e) \
W i CAL A R e R \
LS ¢ NIEEER 19 BRSO

f
&C>
g
<0
|
|
D |
{
I‘J
ORI YPIPe
lD

P T e e e e e — .

Rys. 5. Schematy obclagZenh plaszczyzﬁy nieskoficzone] ora z poéiptasz—

czy ZNnY .
6, ==l -—~-—1:L§ ‘x - (3 + v)+ 2 (1 + v) —-‘--"ﬁ»-- +
T y X + y2
K 22 j] ( ‘“' )
+ Ny| =3y + ;2—+-;2 3-15&

A
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Py 2
- 1
Y a5 x2 + -2 [ ( >:}c12 +y }
+ ')*y [ 2 4+ Y = ; -f—;zi] | (3»51))

Tyy = - - xz-;--z y [‘1 ;.v +2 (14 v)-z-?fé-z:l +

4t X +y

Y

+ q X [1 -y + 2 (1 +-y) 2“2“”2}} <3-59)

gdzie: q*

Pdl'vr‘
B

X

Jesli punkt przytozenia sity skupionej nie lezy w poczgtku uktadu
wepbtrzgdnych, uzysuje sie nieco inng postaé zespolonych funkcji na-
prezeh., Wprowadzajgc dwa uktady wspdlrzgdnych prostokgtnych (rys.5b>;
uzyskuje sig¢ funkcje naprg¢zefn, odpowiednios ¢4 1y, oraz @iy , za-
pisane w lokalnym i grédwnym ukladzie wspdirzgdnych. Funkcje ¢ ’(z)
27°() + vsu’(z)J powinny byé niezalezne od wyboru ukltadu, czylis

2.7 () + Y (B) = 240 1" (Bq) + V] (%q9) (3.6)
Przyjmujac, ze: ()= ¢, (211), otrzymuje sie:
P(2) = (899 = 2)P1° (299) + V] (54q)
P (z)= Y, (2qq) - 102 (qu ) (3~7)
gdzie: -p = (244 = 2)

Potencjaly zespolone maja wiec w tym przypadku postaé:

P+ iP
v Z e X I 1
#1 (241) 250(1 + 0e) =t
se(P, = 1P )
' Z..) = x Yo 1ln z
S arr(1+ 2)
RERN P + iP

P (z) = Pq (24q) = = In 244

(1 + ae)

2
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e (P, = 1P) LB rim g (5.0

251(1 + %) 271+ %) 24,

))D(Z) = lll"] (Z,M) - ﬁ(p,{(z,m‘) -

Korzystajgc z (5.4) uzyskuje sie zaleZnoSci opisujgce sktadowse sta-
nu naprezenias

Sy = . )2{(3(—%3 [—(3+»)+

= ZE‘(X - x1)2 + (3 - ¥4

L

N (7 - 30)° 2” | (3.9a)

(x - xq)° + (7= 79)

1 Px

[ S
Bl Ly AL G i
(7.~ y1)2 1

+2(1+ y)(x_xq>2+(y_y1>;_]+ f[*(y-y,,) {-2+y+

. ()l 2}} , (3.9b)

@) (7 -

©

: 1 Px
£ = - e n ) 1 s V
Txy wit (x = x)° + (3 - y{)zl ¥ = Fq) +

(x - x4>2 :

S e i) [ £

-

—

2 (1+) (-39 }W (3.9¢)

(x" xq>2 +(y - Yq)zJ

gdzies s Yq = wspdirzedne punktu przylozenia sity.

W ogblnym przypadku, gdy na nieskoficzone] ptaszczyinie znajduje sie
n punktéw przytozenia sii <rys. 5c) potencjaty zespolone sg uogdl-
nieniem potencjaréw z (3.8):

’
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P(z) = = o (: - &)% <ka + iPyk)l,n 2y (3.'1())
. n
V(z) = 21‘[(’1 3 ae}j(P’d‘ - 1P k> In z), +

n
2n(1 ) 2—4 <P ' iPyk) =

Skradowe stanu napre:‘zenia wynoszas

e - :;%>d CEEE(E y;;v{(" =[G+

(7 - 3)°

(x = %)% + (v - yk)z] + Ny (v - yk){- 3y +
(v - 3)° J]

(x - xk)z + (y - yk)’é"[ (5.118>

>(x-xk>2+x5{y ,f{“‘“k) B

2(1+v) (x . Xk%y : ZI;)_ 3’192} + 0y (v - yk)[:-e +Y -

: (v - 32 ” (e

(x"xk + (v - 3’1:)2

2 (1+v)

+

+
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2 (i) (x-xk)a 1+ r(x__x)[1..y +
GRS el

+ + Y (y R yk)a ; } 3.1¢

o )Zx-xk)zf(y-yk)g )

Jed1li punkt przytozenia sity znajduje sie w poblizu krawedzi tarcay,
np. na pérce ksztaltownika, nalezy uwzglednié wpiyw krawedzi na roz-
ktad i wartoSci naprezen. Na nieobcigzonym brzegu tarczy (rys. Sd)
musi byé speiniones

G, 50 § Ty, =0 (3.12)

Dla przypadku dziatania sity w kierunku osl x, moZna zapisaé poten-
cjaty zespolone w dwubiegunowym uktadzie wspbéirzednychs

t/)a(za):Aln z2+B;I;)-
VA
2
| (3.13)
~ =2
Y, (8,) =0 1n z, + D P-4 6 2y
‘ " %2
oraz - Px
(p,| (z1) = - 21T(1 ¥ ae) 1n Z4
%P P z
Ya(z,)) = X in z, + % R 3,14
Pl 8 271 (1 + o) 17 a1 + oe) o ( )

Stany naprezeh wyrazone za pomocsg (5.13) 1(5.14) powinny daé wypad-
kowy stan naprezenia, zapisany w ukladzie wspbdirz¢dnych xOy, spel-
niajgcy warunek (3.']2):

<p(z)=Alnz2+B§-

%2
| 4 (%.45)
1p(z.) = C 1ln z2+(D+A)E;+(G+B) 5;-2

wg [17], state wystepujace w ‘(3.13) - (3.15) Wynoszas

i
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257(1 + s) 251(1 + ) T2 (1 + ¥) (5.1)
5,16
2P_ 2P (s = 1) A
B = 5 R S A
2ﬂ(1 + AE) L_Jl(’l + a()

Z praktycznego punktu widzenia interesujgce sg wartosSci napr¢Zed na
krawedzi tarczy oraz w przekroju 0-04 (rys. 5d). Korzystajac 2(3.4) ’
po niezbednych przeksztalceniach otrzymano [17]s

« dla x = O
2P, 2P
(5 = = -w-------- o .........ﬁ' ...._...,._.,.25__,_.. - ,_5__,_ : A .wlr
J T[ 1 +.>-) ( 5 JT (’I +a€)xa2 + y2 <j ]>
<5x n 03 ‘Txy = 0
-~ dla y = 0
e Py e+ 3 :53 + 12ex + 3a” . X + & (3.’!8&)
i 2ﬂ(1+a€) a = x (x+a>5 (x+a>2
P 2 2
i X o =1 . x + dax - 5a X + 3a .18l
3 277 (1 + o) [ g (x + a)” (x + &)2} (j )
T = 0

Rozpatrzmy Jeszcze przypadek dziatania slty skupionej w kierunku
réwnolegtym do krawgdzi -~ rys. Se. Postepujac analogicznie Jjak po-
przednio, moZna (w uktadzie wspdkrzednych x()y) zapisaé potencjaty
zespolone w postacis

p(z) = Alnz2+B&-

7,

% (3.19)
. =8
‘W(Z) = C 1ln Zoy + (D + A) Eu + ;BE (G - B)
2 2
xiPp 2ip iP
1 = e b B o e i 0 = J
it o 2711 + x) 237(’! + ae) $ 2ﬂ<1 + ae)
D= G Sl ey
2?1‘(’1 + ae) , 2&‘[('1 + aej

O
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Sktadowe stanu naprezenia dla rozwaZanego przypadku wynosza:
-~ dla x =0

P , 2
ok 2 2 5t(1 Z x) [- azbib’yz ) '(;gﬁf*gz;z} | Ct
Gy=04 Tyo =0
- dla y=0
Ty 5 Tay 90

W ogblnym przypadku, gdy w punkcie leZgcym w poblizZu krawg¢dzl tar-
czy dziata sita skupiona P o sktadowych Px i P_, sktadowe stanu na-
preZenia sg dane zaleZnofciamis

J

- dla x = 0
» 2 2
S -u-----]-c-—- 2 - .-.:...é 2 - L
Oy ﬂ'('l + 0 !: % (a‘;’ + y%g o a2-+ ;2]*
i ®y PIRT TR 2 3,21
[2 (ad + yz) (Az + ygjz ( )
. f)lx = 0 ; ’Z'xy = 0

"Dla y = O, napre2enia sg dane zalezno$ciami (3.18&) i (3.18b).
Analiza zalezno$ci (3-5) i (3.24) pozwala stwierdzié, Ze pominig-
cie wpiywu krawedzi w przypadkach, gdy punkt przytoZenia sity leiy
w JeJ poblizu, prowadzi do znacznych bteddéw. Zaznacza si¢ to szcze-
gblnie wéwczas, gdy wystepuje sklruadowa silty dziatajgca w Kierunku
prostopadtym do krawgdzi. Przebiegl naprgen ‘5yx=0 (wg rozwigzania
dla péiptaszczyzny i plaszczyzny nieskoﬁczonej) przy Px £ 0, Py s 0
oraz Px = 0, P, # O przedstawiono na rys. 6a. Jak widaé, w pierw-
szym prazypadku <Px # 0) rozwigzanie dla plaszczyzny nieskohczone ]
daje przeszto dziesig¢ciokrotnie niZsze wartosci naprezenia maksymal-
nego, natomiast w drugim (Py # 0) - wartosci maksymalne sg zbliZone
w obu rozwigzaniach, lecz miejsce ich wystg¢powania ulega przesunig-—
ciu. Przebiegl naprgzen ffkaO (wg rozwigzania dla pélplaszczyzny),
przy réznych wartoSciach wspéiczynnika 1", przedstawiono na rys. 6b.
Powyzsze zaleznoSci umozliwiajg okreslenie skiadowych stanu na-
preZe%;a, w elementarnej tarczy, wywolanego wprowadzeniem obcigZend

)
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skupionych. Warto tu podkreslié, %e dany przypadek obcigzenia preta
(np. zginanie, skrecanie, éciskanie) moze byé uwzgledniony poprzeu
- podstawienie do podanych wzordéw wartosSci sit wynikajgcych z danepo
obcigzenia zewngtrznego. Tak wiec zaleZnosé (5.2) mozna przedstawié
w ogblne] postacis

0° fﬂsow > o (3.22)
j:

.... ,,,,,, -y

(‘P*“P)i ";UHV
i=1 j...

p°

gdzies 0" Y** = zespolone funkcje naprezeh opisujace stan naprezenia
wywotany zaburzeniami pochodzgcymi od otwordw kon-
strukcyjnych i technologicznych, spoin, nakladuk,
itp.

%3¢ Wspbkczynnik koncentracii naprezen w wefle; definicia
i prazyklad obliczeh

W celu dokonania przyblizonej oceny spietrzenia naprezen w danym
wezle wprowadzimy wspdiczynnik koncentracji naprezen, ktéry zdefiniu-
jemy jako stosunek maksymalnych warto$cl naprgzei obliczonych dla
stanu zaburzonego oraz niezaburzonego:

Ky = “S??g§ (3-23>
© max
Ze wzgledu na wyste¢powanle koncentracji naprgﬁeﬁ na krawgdziach prg-
téw w pobliZu nitéw, najeczesciej naley stosowaé rozwigzania dla
pbéiptaszczyzny (zaleZnoéci (3.47) - (5.21». Przyktadowo, w przypad-
ku dziatania sily skupionej w kierunku osi podtuznej preta (tutaj w
Iiierunku osi x prostokgtnego uktadu wapélrzednych), sktadowa stanu
naprezenia 65 na krawedzi preta jest dana zaleZno$cig (5 20). Wy-
ZNaczmny poloZenie punktu odpowiadajgcego maksymalne]j wartosci “)x‘
Po uwzglednieniu zmiany ukladu wspdirzednych (obrét ouH/2>, uzy sk
je sie z zaleznobci (3.20)3

dox L v\/-qea s (1262)2 4 wat(cs 8)” (3.28)
ax @ 24t

m
Le
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Obliczajac warto$é naprezenia o (x°) mozna przystapié do okreslonia
wartosci wspélczynnika koncentracji naprezen. I tak, analogiczuie
do (3.2) mozna zapisaés

0 ~ K " - > = o

Sy e ™ Ox (x)+ ox(x) (5,2};)
z drugiej strony, dla stanu niezaburzonego, znamy wartosé maksymal—
nego naprezenia fix max® Uwzgledniajge (3 23) wspélczynnik koncen-—
tracji naprgZen moZna przedstawié w postbacls

- M (x")+ & (x*)

© fﬁx mex
W celu zilustrowania obliczania wspbtczynnika koncentracji napregdenh
rozpatrzono konkretne rozwigzanie w¢zla skrecanej ramy sanochodowe]
(rys. T4z w zatgezniku niniejsze pracy). Na podstawle wstgpne] ana-
‘1izy konstrukcjl wezla nalesy spodzicwaé sie spletrzenia naprezeh w
okolicach nitéw lezgcych na pétkach poprzeczki. Sugeruje to niewiel-
ka odlegtosé punktdw nitowania od krawedzi pretia oraz fakt przeno-
szenia przez nity znajdujgce si¢ w tywm przekroju prawie catego ob-
ciqzeﬁia [35]. Spetnione jest réwnieZ zalozenle o mated sztywnosci
skretne] wezldwek, czyli rozpatrywany wegzel miesci sig¢ w klasie roz-
wigzan konstrukcyjnych, ktére moga byé rozwigzane podang metods.
Gréwne etapy obliczania wspbdrczynnika K. przedstawiono na rys.?.
Obclazenia wzdluine w nitach nalefy okreslié w oparciu o metod¢ po-
dang w [35], a nastepnie obliczyé x z (5.24). Korzystajgc z(3.20)
wyznaczamy o (x"), a nastepnie O (x") wg wzorus

0. -2 (Pyeq + Py é) sinh K (1, - x)
12 T sinh K1,

(3.20)

gdzles Py P3 -~ 81ty wzdluzne w nitach obliczone wg metody przed-
stawionej w [35].
Naprezenie maksymalne 65; nax Wonosis

il . EQQ’! s 2 (P'l wq * le,.%?))

X max
I(,u Icu

w (3.27)

Ostatecznie wspbéiczynnik koncentracji naprezen dany jest zaleznoscigs

0
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Obliczenia:
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- ;5‘.‘;._
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Rys. 7+ Schemat blokowy obliczania wspoiczynnika kouceatracji naprguci.

be WERIEE 3
K 6 ‘-"“‘*""*"*‘—»E-Hw w‘ﬂﬂ--‘wwu--o
X max
przy czym warto zaznaczyé, %e w dotychczasowych metodach obliczoh

t)x okreSlano w oparciu o teorie¢ wxdana, ktéra zaktada utwierdzenie

ij s do (ﬁx nax (naprQZenie mdkuyMJ]ﬂe wE Wlasowa) otrzymumey
~wopbrezynnik koncentrac i naprgZens
&R
/ TX max _ R,
Ké = —--:j-;-d--mw (5.&8)
% max

ktéry daje moZliwosé ujecia rzeczywistego rozwigzanila konstrukcyjnego
»)

f
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wizta w stosowanych obecnie metodach obliczed ram sanochodowych z
uwzglednieniem teorii skrecania nicswobodnego pretdéw clenkoscicn-
nych, np. [ 32, 33].

4, OKRESLENIE RZECZYWISTYCH NACISKOW W POLACZENTIU NITOWALYI

4,1, Model obliczeniowy

W dotychczas stosowanych metodach obliczeh porgczed nitowanych
naciski trzonu nita na rgczone eleumecnty oblicza si¢ w oparciu o
uproszczong zaleznosé (2.4b), a catkowicie pomijane 84 obliczenia
naprgZen obwodowych (dzialajqcych stycznie do krawgdzi otuuru), ktd-
re sg drugim, obok naciskéw, czynnikiem decydujgcym o wyL@Zeniu Y-
czonych elementdédw. PrzybliZony charakter oceny wytrzymatosci polyg-
czenia zmusza do wprowadzania wspélciynnik6W'bezpiecmcﬁstwa lub sto-
gowania okreélonych doSwladczalnie regul projektowania pol&cuhuiu
nitowanego. Oczywiscle nie spruzyja to dgzeniu do zbudowania konstrule
. ¢ji optymalnej z punktu widzenia jej wytrzymatodci. Uszasadnionc jout
wi¢c okreSlenie rzeczywlstych naciskéw oraz naprgzeh obwodowych wy-
stepujgeych w strefie stylu trzonu nita i tgczonych elementdw.

Jako model obliczenlowy rozpatrywanego zagadnienia przyjeto nic-
slkkoficzong, spreZysta ptaszczyzng z otworem o jednostlkowym promicniu
Ri=. A4 (co nie narusza ogdlnosci rozwaﬁaﬁ), w ktérym znajduje sig
sprefzysta inkluzja o promieniu réwnym promieniowi otworu (rys. 8).

Rys. 8, Zagadnienie styku inklu-
zjl 2 ptaszczyzng - uklad
wspbtrzgdnych.

Zalozono, %e styk zachodzi na pewnyum odcinku obwodu otworu L2 Wy =

znaczonym w trakcie rozwiazania). przy czym nie wystgpujgq oddzialy-

wania styczne migdzy inkluzja i plaszczyzng, a w nieskohczonosci na-
pr¢zenia oraz przemleszczenia sg réwne zeru. Warunki brzegowe dla

.
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rozwigzywanego modelu maja postaé | 27]s

Ne O3 P=0 1,

1 (4.1)

2 : V.= g6
T=0 ;3 1'3‘;" g(&) L2
: I3
ag, - 19&_)
b T
N - iT = N& - iT e
L = L,] + L2
gdzie: N, T - skladowe: normalna 1 styczna obcigZenia zewne¢trznego
otworu,
39 ~ przemieszczenie normalne do krawedzi otworu,

g(6) - zadana na L, funkcja od argumentu O = o’ y Oplou-

Jaca konfiguracje inkluzji,
oznacza wielkoScl odnoszgce sig do inkluzji.

I

indeks i
Inkluzja obeigzona jest siltg P przytoZzong w jej srodku, przy caym
sktadowa normalna N(S), obok warunku cigglo$ci, musi spelniaé:

[ n@as = -p (4.2)

o

Korzystajac z potencjatédw Kolosowa-Muscheliszwili ¢ ()1 ¥(C) oraz
uwzgledniajgc, Ze odwzorowanie konforemne dla otworu kotowego, przy
R = 1, ma postaé:

w(L)=t (4.3a)
w(£)=6 |L ~ (4.3v)
otrzymuje sie warunek:
el sty p(en 5™ a4 2l (4.4)
greant A=z - i f Hﬁ‘f.). de
2id ©
i I,
iPoe
b =
251 (’l + :)e)
Potencjatr ¢(3) jest dany wzorem:
By L NE©) q¢ - D 7 i
) 2;‘{1!2 6-5 5 ’ I>1 (4 5)
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Potencjaty ¢(¢)1i ¥(z)wiazg si¢ z potencjatami ¢ oraz y z rozdziaiu 3
ninlejsze]J pracy zaleznosciamis

$(8) = @18 VE= y(L) (4.6)

a lch wyznaczenie umozliwia okreslenie skladowych stanu napr¢Zenia
w praszczyinie oraz w strefie styku inkluzji z ptaszczyzng.
Przedstawiony powyzej model obliczeniowy Jest zblizony do przy-—
Jetego w rozwazaniach H.Hertza, czy I.J.étajermana [36]. Uzyskane
przez nich rozwigzania sag jednak oparte na nieco innych zaloZeniach.
Przede wszystkim Hertz i étajerman zaktadaja poczgtlkowy styk dwbch
ciat, w tym przypadku o'zarysie kotowym, w Jjednym punkcie. W warun-
kach rzeczywistych nit wypeinia otwdr (na skutek speczenia trzonu),
a wig¢c model obliczeniowy zaktadajacy styk punktowy odbiega unacu-
nie od stanu rzeczywistego. Rzutuje to oczywiscie na uzyskane roz-
wigzania. I tak, wg rozwigzania Hertza dla zagadnienia stylku koto-
wej inkluzji z ptaszczyzng (przy réwnych promieniach inkluzji i otwo-
ru) uzyskuje si¢ strefe styku 1© =co, a naciski réwne zero [20].
Oczywiscie, w miarg postepujgcego zniszczenia potgczenia warunki
pracy nita zblizajg sl¢ do zalozenia o punktowym styku inkluzji i
ptaszczyzny. W granicznych przypadkach zuzycla moze wig€c okazal sieg,
%6 rozwigzanie Hertza jest stosowalne. Tym niemniej wymiarowanie
- konstrukcjl powinno byé tak przeprowadzone, aby nie dopuscié do du-
zych zuzyé, czyli przyjety w niniejsze] pracy model obliczeniowy mo-
%6 stuzyé za podstawe projektowania polgczenia nitowanego.

§,2. Rozwiazanie réwnanla rdiniczlowo-catkowego oplsuijgcego

rozpatrywane zagadnisnie kontaktows

Zagadnienie styku sprez2ystej inkluzji z nieskohiczong, spre2ysty
ptaszczyzng Jest oplsane réwnanien rdzniczkowo-catkowym, ktdére dla
otworu kolowego ma postaé [20 [

S - 6 N‘ o] . =
Bl N(c,) + =2 f e A6 = e / N(E) do =
- ¥+ 1 Nig G=6 21l g o)

2 ¢ 2

2 ifr€:P+ w§ (60 i E%) - (4.7)

Wprowadzajac wspdiczynniki zaleine od statych materlaltowych plasz-
o
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czyzny 1 inkluzJi uzyskuje sig¢ inng postaé réwnania (4.7):

N ' ;
kN(o )+ -39- f .......(?92. a6 - -2 N(f’) dos = 9. p (6 i
. 111 O=a 211 = 2511 0 0
L2 0 L2

| (4.7a)

1 (1 cavilaay}mte (9.0 vt} (0,500 ) R

dziet K = = A tolda e - -

gdzies x (1_y2.5Ei+(1-v12)E

e R e R
Crmy ) E t(d=ym

(1 en)eert 4 (14yY)E
e (1 - v33 EL + (1 - vizj I

Dla vy : = ) oraz Ej‘ = i, co ma miejsce w rozpatrywanym przypadku,
wapbtezynnikl wynoszg: k= 0, p = 1/2, q = 1/4 A ac .

-y
- Do rédwnania (4.'7a) wprowadfmy nowg zmienng x [20]:

ffel
!

X + if3 1 + sin
Powstze zaleznoScl transformujg tuk L2 l:- a’y 6"] na odcinek [--’I, 1].
Po przeksztatcenliach i uwzglednieniu (4.8) réwneanie (4.7&) przybiera
postads

1 1
. 2l
manL_z'N'(x) il Jfﬁgiﬁi it - 5/5 s ~2§i§22 ak
> - 21 3 % - x n(x +/~})__,]t + /3
: 2 .2
= Bp X =B 4.9
JT xz +/j2>2 ( )
K7
gdzie: t = eiv

Warunek (4.2) mozna zapisad, z uwzglednieniem (4.8), Jak nizejs

1
25 jf(t§2+“ﬁf;22 N(t)dt =P (4.10)

)

Réwnanie (4.9) nale2y do klasy réwnad o ogbdlne] postacis

B ni |
e R Bl 1 I (O S £(x) ("“."")
B(x) 217 e t - x

g g o 2
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gdzie: B (x), £ (x )~ zadane funkcje na odcinku [-1, 1],
[M(x) - szukana funkeja.
Réwnanie typu (4.11), znane w teorii skrzydia, mozna rozwigzaé np.
przybliZong metodsg podang przez H.Multhoppa [26]. .
Uwzgledniajgc wartosci wspérczynnikéw wystepujacych w réwnaniu
(4.9) otrzymuje sie ostateczng postaé rdédwnania réiniczkowo-calkowe-
ggo opisujgcego rozpatrywane zagadnienie:

1 1'N‘(t 1 & " N (t) 1 : x° - a°
PNy f Hilh) g o0 ..2[;.....-2 ity db = IR 5%, A R e SR Nk
2it 3 t - x 21t X” + A7 4 b +/5 471 (’l - V) (x + /'5",‘")

(4.12)

Warunek (4.10) mozna przeksztatrcié do postacit
c(p)= 28 1f-.. 1“_?.:-5‘:-2- N (t)dt = 1 | (#.13)
B -1 (tz + /3 )2

1 wykorzystaé w dalszym ciggu do oszacowania doktadnosci rozwigzania.
Jesli wprowadzimy do rownania (4.12) wielkosé q* zdefiniowang
jak nizeJjs

. 1 J[ N(t) '
Q"= - - dt 4,14
T - t2 +/32 ( )

to (4.12) moZna przeksztarcié w réwnanies

1
wicre e [NEE e il Lo, L R R e
21‘(_,]’0—:: &2x+f 41‘((’!-—)}' (x + /3 )

Rozwigzanie (4.15) ma postaé:

b N = = A .
mi m Bud + 3 g
_____ i

e
2 cos Jm+/,‘s

- .2
Ay coe” ) = 13

p i L /
+1Hr(1-‘v)/3 (cos:2 w‘)”m+/2§2)2

(4.16)

s R A
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% uktadu réwnan (4.16) wyznaczane sg przybliZzone wartosci szulkanes]
funkcji ﬁk’ ktérg nastepnie przybliZa sie¢ wielomianem interpolacy j-
nym trygonometrycznym z weztami Czebyszewa

X = COS’ﬁk, Jk QR (dla o n)

n +

Wielkosci q* oraz c(A3) okreslane sg za pomocg kwadratury typu Gaussas
n

T N
e e i
=

2477 1 <'{""‘sin@ (coa Dk P )

o= 200 -2 1411# T R Ny = 1 (4.17)

Wystepujgce w (4.16) wspbtczynniki bmm oraz Bmk zogtaly wyznaczone
przez Multhoppa [26] dla n = 7,17 1 %1, co odpowiada pierwszemu,
drugiemu i trzeclemu przybliZeniu. Analiza zagadnien kontaktowych
rozwigzanych metodg Multhoppa wykazuje, Ze wystarczajaco doktadie
wyniki uzyskuje si¢ Jjuz w pierwszym przybliZeniu. RéZnice migdzy
rozwigzaniami dla pierwszego i drugiego przybliZenia sg ra¢du dzie-
sigtych czesci procenta, stgd dla rozpatrywanego zagadnienia ogra-—
niczono s8i¢ do n = 7. Ostatecznie, z (4.16), uzyskanos

e e i 1 B2 * cos J'—/%a P
b,.N, =.b + by Ny + = meep ey @+ 1,09889 1ofonen =
s 12%2 W4 5 og® +/$2 ! (cos ﬁ + 1 )2,1
1 /
NG SR : 1,09889 ikl 6
N T + + - a*+ § -
fe £ 21 EX3 " 2igog™ 1), +AT (cos J, + 32)2 3
2t /
by N Ny + by, + - : 1,0988 asp Iy ki
= + - q*+ 1,09889 12 5
35°% 52 54 y *+ > 0082173 /2 ZCOB 3 +pf ) It
ﬁ N 1 2 : 0052 j - /‘)d P
b =D + b = q_‘"l' 1,09889 od
. s L 43 3 2 cosz‘\?4 +/52 : <cos 'Jq,*'p )2 &
(4.168a)
gdzle: by, = 5,22625 § ba, = 1,9142 ; b44 = 0,1464 ;

b
? 33
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byy = 2,0000 5 by = 0,1121 § byz = 1,574 5 V= 0,3

4
Jak widaé, zamiast siedmiu, otrzymano cztery réwnania liniowe
<9~§-1), co wynika z symetrii przebiegu szukanej funkcji N(x):

N(-1)=n(1)
Rozwiazujac uktad (4.16&) metodg koleJnych przybliZen uzyskano:
P=0,9% a =-0,7036 % (#.18)

Dla tych wartosci warunek (4.48) jest spetniony z doktadnoscig
~0,075 %

Funkcja N(x) przyjmuje w wegzlach interpolacji nastepujgce <przybli~
20ne) wartoscis

N, = N.7 = =0,5237 = = =0,1667P
e 3 : 1') g i X
N, = Ng = =1,1629 = = -0,3705P
- = P )
Ny = Ng = =1,9533 = = -0,6218P
N, = -2,4242 & = =0,7716P

Na tym etapie rozwigzania okreslone sa dwa podstawowe parametry cha-
rakteryzujgce 2zagadnienie kontaktowe, tj. wartosé maksymalnego nacis-
kus

N _'=N_4=§, =-0,7716P (4.19)

max x=0
oraz kgt okreSlajgcy strefe stylu U, tutajs

3= 1 co~si‘?wm = 0,9 = U= 6,02° = 0,1051 rd <4‘20)
+ sin

Poniewaz wartosSci szukanej funkeji N(x) 88 JuZ znane w punktgch (we—
zlach> interpolacji, JjeJ przebieg moZna interpolowaé np. wielomianem
trygonometrycanyms

W, = a, + ay cos v + a, cos 2v + az Co8 B3 4 ereve + a, cos gxf

lecz jak wykazano w [20], taka postaé funkcji N(x) nie umozliwia
wyznaczenie potencjatéw 4(2) 1 ¥(¢) danych zaleznobciemi (4.4) i (4.5).
Funkcje N (x) bedziemy interpolowaé wielomianems

N (x) = 2'\./.1 - %% >“' a U _4(x) (4.21)

n+ 1

m="1

<
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p-JRr P

i i o : sin
gdzies a = >> N, sin mwﬁk ; q< ) i

W rozpatrywenym przypadku wspdbkczynnilki, a, Wynoszgs

ay = =2,5721P § a5, = 0,0 3 ay = 0,4155P; a, = 0,0 j

a5 = =0,07975P § a5 = 0,0 § ay = 0,019P

Tak wigce rozkiad naciskéw jest dany zaleZnoscigs

N s

5 2
T nﬂmiuwu p (2,5721 - 0,4155 “‘Qbéfg + 0,07975 ﬁlﬂiﬁk{
gin sinv
/| jn 217 ”~
= 0010, SRl 4.22)
sinﬁ') ‘ ‘ (

Przebleg funkcji N (x) obliczone] wg (4.22) przedstawiono na rys. 9.

_ Ny
L
e 12

o8/ |

=

Yl (%am,“,\\\
i 5% RN ] o ey

ol Qdi. I AN

Pkl T

150 R B

-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 {0

¥ x

Rys. 9. Przebieg funkcji N(x).

A.3. OkreSlenie naprezef obwodowyeh w strefie styka

Okreslenie skiadowych stanu napre¢Zenia w strefie styku trzonu
nita z krawgdzig otworu wymaga wyznaczenia potencjatbw zespolonych z
réwnat (4 i 11(4 5). Wigze sie to z koniecznoidcig obliczenia catki
typu Cauchy “ego, ktdrg mozna przedstawié w postaci LL&]

Ny | 9. 1
...:L.a J ...E.(.C.f.L de = -.-—-:‘-- J ..E(.BE). dx + .,(:}. f ....“_%\l L.M vy dx (4 - 2;’))
2iii . =5 2511 X = % 25t + 3

: a -1 " v

o B - SO



47

gdzie: L= i B = ia

z2 + 153
Rozpatrzmy pierwszg z catek wystepujacych po prawej stronie rdwna-~
nia (4.25). Jesli funkcja podcatkowa jest wielomienem trygonometrycz-
nym rzedu € n, od argumentu cosv , to catke typu Cauchy’ego mozna
obliczyé za pomocas

1 n \ n'
) e
- J ««-—»-)- dt = - —-1--2 fy /  sin m‘Jv cos mv (4.24)
2T t - X n+14L L4
- V=1 =" .

gdzie: £y = wartosé¢ funkcji podcallkowe] f(t) w wezle interpolacji.
Poniewaz funkcja N(x) jest w naszym przypadku wielomianem trygono-
metrycznym stopnia n o postacis

N(x) = - _imz_ﬁ__.(g 5721 - 0 4455 sin 3V, ,07975 sin 5V _
4 sin U sin J
- 0,019 EEE.ZQ)

to rozpatrywana caika moZze byé obliczona za pomocy (4.24), stad
obrzymuje sie:

2 X = %

1
L. JP L~l dXx = = = <2 5721 cosU - 0,4155 cos 39 + 0 »07975 cos 5 -~
-] :

- 0,019 cos 79) P | (4.25)

Druga catka prawej strony réwnania (4.25), Jak ratwo zauwazyé, moze
byé obliczona po wykorzystaniu pierwsze] z zaleznosci (4.17) lub
wyniku rozwigzania ukladu réwnan (4.16&). Dla fo= 0,9 oraz:

x_ nOze L
qQ = 0,7056~ﬁ
otrzymanos
bt J".g.ﬁxﬁ = 2 q* = -0,1008P (4.26)
25T X~ + 2

-

a wigc powyzsza catka nie ma wpiywu na jakosciowe okreslenie pola -

o P
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naprezen, gdyz do (4.23) wnosl statg wartosé. Korzystajgc z (4.5}
potencjat zespolony (&) wyznaczymy jak nizeJj:

1

B ()= = - J N(S) ge - B - .1 (2,5021 cosV = 0,4155 cos 30+
2nd G =5 5. 81

oy
+ 0,07975 cos 5¢ = 0,019 cos 7J)P +

Ty e L | (4.29)

211(1 + ae)

Potencjatr V(£) mozna wyznaczyé z warunku (4.4). Po obliczeniu stale]
A wystgpujgce] w tym réwnanius

4]
P JN(@) as = —p - lel_.‘ﬁlzdt_omobv
2id o x‘“ + 13
-1 (4.28)

oraz niezbednych przeksztatceniach, mamy:

w(g)= b (s =27%) + ;-2 -3 > o= o (2 5721 sind - 1,2465 sin 30 +

+ 0,39875 sin 59 - 0,133 sin 78) p ; + 0,0105P Zg +
ip <'1 2 ) ,
e e e s e e e LR "029
25t(1 + ae) ¢ 3 ( >

Wyznaczone potencjatry, po uwzglednieniu zaleznoscis

Op + Gy = E[CIJ(Q’) + (f)_(?)l

2 ,
Oy~ dﬁ’ + ‘?.:i.‘z’Sj = -é..?:.?....:.(.--- w (B)YP)+ w @)Y (g)] (4_50)

J
gdzie: &= ¢ ei

unozliwiajg wyznaczenie sktadowych stanu napreZenia w ptaszczyznie.

W inkluzji skladowe stanu naprgZenia sg dane przez potencjaty q’ii(f;)
oraz W i(!‘a’)z

Gl ! N(S) g5 + ot <2'§ N 1) +
25 6= 5
2

8] <1 (4.3)

o>

0

~
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56 @)+ cPute)=at (s - 1) |g|<t (.32)
gdzies i _ __ iP
2r(1 + )

Jak widaé, ich obliczenie po wykorzystaniu (4.23) oraz (4.28) nie
aprawia  trudnoSci.

Skladowe stanu naprefZenia na krawedzi otworu wygodniej Jjest ob-
liczyé z warunku [20]: '

& ©)+PE)-blo-6"")-n=N ,L (4.33)

ktéry musi speiniaé potencjar <(¢) prazy g>=c5(£zn. na krawgdzi otwo-

ru)

Po przeksztalceniu (ﬁ 35) obtrzymuje sies

(1)(0) 4 (P(b) N + A -’-b(o - (')“1) IL |
Wszystkie cziony prawej strony powyZsze] zaleznoScli sg znane, czyli
mozna przystapié do wyznaczenia naprgzeh obwodowychs

o, +0y= 2[©) + §6)]= 20 + 24 + 2D (6 - 6~ (4.348)

: o =1
Sg + Gy = 24 + 2b (6 - ) ,L1 (4.341)

Z zalozenia:ﬂ@JlL = 0, 69|L2 = N oraz 69IL = 0, czyli do wy-
znaczenia 6;6) mozna skorzystaé bezpoirednio z 24.34).
Ostatecznie otrzymuje sie:s '

Sy |L2 =N+284+20 (6~ 0")=a- i(a,svaq sinV - 0,4155 sin 3¢ +
+ 6,07975 sin 59 - 0,019 sin 79)P + 0,0210P +
+ i --—-----(cs - 6™1) = = (1,0727 einv - 0,109 sin 3V +
n(’l o+ ac
+ 0,0199 sin 57 - 0,00475 sin 79)P + 0,0210P (4.35)
S. l =28+ 2 (5 - 6" = 0,0210P - 0,4297P sin (4.36)
J L,‘ £ Lt ) ’ L)

Maksyralne wartoScl naprezen yls) wynoszg:
O
ﬁ'
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“jj(d)m&x |L = 1,22225P 3 6{7({'5)111&1;}{

= —0,4192P
2 L, 4

hozktady naprezeh S i ¢y na krawgdzi obworu (o promieniu jednostiko-
wyi) prezedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Rozklady naprgﬁeﬁ‘d§ 1 iy
na krawedzi otworu.
Uzyskane zaleZnodci pozwalaja dokonaé oceny wytgienia materiatu
w strefie inkluzji z piaszczyzng. W tym celu moZna skorzystbaé 2z hi-
potezylenergii odksztalcenia postaciowego lub hipotezy maksymalinego
naprgZzenia stycznego. 4 punktu widzenia praktyki inZynierskie] wa-
runek wytrzymnatosciowy w postacis

Npax = Ppax < ¥ (4v57>

jest jednak bardziej przydatny [18], gdyz umozliwia Yatwe pordwni-
nie obliczanych naciskédw z naclskami dopuszczalnymi kd, ktére dqna
gg normg PN-62/B-03200. Np. dla stali St38 ki wynosi 525 MN/m y &
dla stall 18G2A - kg = 880 Mﬂ/m o Wrasnie te gatunki stali sg zazwy-
czgj stosowane w budowle ram pojazddw samochodowy che

4.4, Poswiadczalna weryfikacja strefy styku inkluzil z ptasz-
czyzng = préba zastogsowania interferometrii nolohrutygﬂnhd
g;rbzwiqzywaniu zagadnl eh kgptnktowycu

Opierajgc sie na Jednoznacznym zwigzku przemieszczeﬁ w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny z polem naprezeh w nie] wystepujgcym, w
przypadku ptaskiego stanu napr¢Zenia, doSwiadczalng weryfikacje stre-
fy styku inkluzji z plaszczyzng przeprowadzono za powocg metody in-

A
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terferometrii holograficznej. W tym celu wykonano ptyte stalowy z
otworem o $rednicy 10 mm oraz stalowy sworzeh, o tej samej Srednicy,
pasowany suwliwlie w otworze ptyty. Plyte zamocowano w stalowych rain-
kach w ten sposbb, aby jej przesuniecie (jako caloéc@ w kierunka
prostopadtym do praszczyzny mocowania podczas obcigZania sworzuia
byto uniemozliwione (rys.‘ﬂz).Ramk@ wraz 2z prytg mocowano na pod-
stawlie umieszczonejuprzednio na plycie stanowiska holograficznego.
Pomiary wykonano na stanowisku f-my Rottenkcolber w Centralnym Labo-
ratorium Holograficznym w Instytucie IFizyki Politechniki Wroctawskiej.
Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 11, a widok piyty
wraz z fragmentem uktadu optycznego na rys. 2z. Stanowisko pouiairo-
we wyposazone Jjest w laser argonowy o mocy 1,0 W i diugosci fali
Swiatla A= 514,95 nm. Interferograuy rejestrowano metodsg podwd inej
elkkspozycjl na szklanych plytkach 106156 f-my Agfa-Gevaert. Obraz
prgzlkéw interferencyjnych odtwarzano na tym samym stanowisku (po Wy
eliminowaniu wigzki przedmiotowej) i rejestrowano na bronie foto-
graficznej firmy ORWO, '

S G e G g W e e G G e Ve e e e @ s Tpn wee aee s Vs

Praski stan napr@Zehia charakteryzuje sie wystgpowaniem nie-
ptaskich pél odksztalcenia oraz przemleszczenia [15]:

6, =03 Tyy= Ty, =0 (4. 28)

= u(x, £ z); v=v(x, 3 z); w::w(x, Y z)

W rozpatrywanym przypadku zaleZnosci (4.38) 88 speinione, moZna
wi¢c wykorzystaé zwligzek mi¢dzy odksztatceniem w kierunku prosto-
padtym do plaszczyzny oraz napreZeniamis

i Tl (5, + &) (4:39)

gdzle: 6,4, S5 - growne naprezenia normalne.
Na krawgdzi otworu jest:

6’]=er $ 52 :O?

stad 2
Rs £gm = (G +5y) (4.40)

a O
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W uktadzie pomiarowym Jak na rys. 11, rejestrowane sg przemiesuzcue-
nia punktéw tarczy w kierunku prostopadiym do plaszczyzny holograuwu,
ktére w ogdlnyn przypadku wynoszg:

wO =w+ w” (4—.4‘1)

gdzies w® - catkowite (sumaryczne)przemieszczenie punktéw tarczy w
kierunku normalnym do ptaszczyzny rejestracji,

w* - przemieszczenie, w kierunku normalnym do plaszczyzny
rejestracji, tarczy traktowanej jako ciato nieodksztat-
calne,

W - przemieszczénie wywotane przez praskl stan naprgzenia
panujgcy w tarcazy.

Okreslenie udziatu poszczegdlnych przemieszczehn sktadowych, wy-—
stepujacych w (4.41), Jest trudne. W wielu pracach [41, 124894 5?]
proponowane sg metody okreslania skiadowych wektora przemieszczenia,
jednak 2z reguly wymagajg one modyfikacji w uktadzie pomiarowym, spe--
c¢cjalnych metod rejestracji holograméw, opracowywanla wynikéw itp. W
dalsze]j czesci analizy wykorzystano wigc niektére wyniki rozwiguzan
- teoretycznych z pe 4.2 1 4.5%.

Rozpatrzmy zagadnienie okreslania strefy styku na podstawle zea-
rejestrowanego obrazu prazkéw interferencyjnych. Z warunkéw (4.1)
na tuku L, wynika, Ze naprg¢zenie 6§|L1 = 0, czyli G%J+ 6&Lﬁ1 =

=“*4L1° Korzystajgc z (4.36) mozna wykazaé, Ze Gvaq przyjnuje war—

tosci bliskie zero dla v = 0,0 rad, a w szczegbdluosScl istnieje ta-
ki punkt B (rys. 12) na krawgdzi otworu, w ktérym Gyl = Os
1

.Osﬁ +d‘7)lL1 - 6{}|L1 = (0,021 - 0,4297 sinﬂ)P = 0

pray -1 8,6° = 0,15 rad

Koniec strefy styku, zgodnie =z (4.20), Jest porozZony w punkcie A
okrelonym katem ' = 6,02° = 0,1051 rad. Réznica miedzy Vi V™"
wynosi ~0,0449 rad (2,60). Pozwala to ocenié potozenie kohca stre-
. fy styku na podstawie przebiegu funkcji wd = w (R,-O', t/2) ktérg
mozna wyznaczyé z rozktadu prgzkéw interferencyjnychs

wd = u”/‘ A (#.42)

2

2> O
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W celu zmniejszenia btedbw Aauhiq@lbn f22] Po wyznaczeniu rzvdow
praaldw inbelferencyjnych J (h,ﬁ nalezy wyznaczyé przebic
funleji JV((H ) Przykludowy przebieg tej funkeji pl/udbbqul»nu
na rys. M, Wyrainie uwidocznil si¢ fraguent charakteryzujgcey oig
bardzo MK’JMi gradientami. Pocuytlouy punkt tego odcinka krzywej
rV (h 3 ) prayjeto, za punkt odpowliadaJgcy warunkowi oy 'Ll = e

d

Poniewaz w punkcie B w" = 0, moZna z dobrym przybliisniem okrcslié

~d : p :
wartosé przceumiesucuzenia w", a nastepnle na podstawie (4.4!) okres1id
przemieszczenie wd 2z zaleZnoscl (4.42). W tym celu naleiy obliczydé

(nu krawgdzi otworu):
N Jo - Sy | (4.43)

gdzie: JVO - rzgd prgzka okreslony np. na podstawie ekstrapolacji,

« =
‘ f'/VB - rzgd pragZka w p. B.
Wi “‘ \‘):‘// — __w;m% NN - L ‘ SRS C e s
(=.pq B |
6.0 - s e
e S e o R g D o S ‘:}*T‘ e T ST o g el o e i
|
40 : e
|
30 | 4 ISR
y=0.3 t =30 rmm { .
9| etial fee D DO HEN < 1 Rys. 14.
A=5H5m ! Wykres funkeji
‘_) SEEARTN | PR | S, y o
oo =% |- - I (,} - |a 1 s

Biorgc pod uwag@ poPrawk@ wyulkdach 2z réfnicy miedzy V'i V" wo-
zZna okreslié kat odpowiadajgcy kohcowi strefy styku. W przy tocionym
tu przyktadzie otrzymano (V‘d = 10° = 04,1745 rad, a po awzgl¢dnie-
niu poprawki, GG 2,4°% = 0,12915 rad. Kgt odpowiadajgcy potowie
strefy styku wynosi 0" = 96,02O = 1,6759 rad, podczas gdy doswiad-
czalnie mozna ten kgt oszacowaé na O“ﬂ % 90 49 = 1 ,69995 rad. Réini.

ca migdzy 0% i G*G jest znikoma, a blgd wzgledny wynosis
«d L%
o = QWWM:_Q_ = 0,044
04

Tego samego rzédu doktadnosci uwzyskiwano przy analizie interfe-
rograndw zarejestrowanych dla rbéZnych poziomdédw obcilgZenia, przy caym
kqt 6%, wynosit ~1,7453 rad (100°).

0

~
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Po wyznaczeniu kgta J*rd okreslié moZna ,Vg, a tym samym proy-—

stapié do wyznaczenia przemieszczefd na krawgdzi otworu. Przewmio:

czenle w (R \J)wynObi.

= L/V(R, \’) i}g

A}

natomiast z rozwlgzania teoretycunego zadanias

= - % (c%;& cﬁa)g

gdzies Oﬁ +t)s>— dane zalbzno,cuuml (4 54)

Vyniki obliczeh przemieszczehA w , w oraz bigdu wublgdnebu(;

w
zamieszczono w tabeli 1, : :
Tabela 1.
Wyniki obliczen przemieszczenia w (R,\j).
U3 1 1 B ] ] v
- - =g | = =47 0 i 0 = 7T - IT Z
\\\ 2 3 6 18 9 - 5 2
Ny |144627 | 1,2222 | 0,5067 | 0,667 0,0 0,0 0,2333|-0,26%
T Gl i T
‘5 %,7628 | 3,1441 | 1,3035|0,4288 0,0 0,0 0,6002|-0,7445
10 ‘
:8“5 3,9878 | 3,4649 | 1,2427|0,02323| ~0,02242 ~0,2336-0,6704|~0,8584
lér +5,64 | 49,3 g % - - +10,5| +11,2
Wykresy funkcji wd(rR,ﬂ) oruz w (R,ﬁ) przedstawlono na rys. 15.

MJ*ﬂQNj‘l;"' ) T k\\\l' RN o
Lmmd- 1 N“%l i \ :::wf}g
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20 L : }\\\ el B el | e
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Rys. ‘5. Rozktad przemieszcuzeh wd oraz w na krawgdzi otworu,
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holograficzne]

Na podstewie pomiardéw metodg interferometrii holograficznej
stwierdzono, Ze uzyskane doSwiadczalnie wyniki pozostajg w dobrej
zgodnoSci z rozwigzaniami teoretycznymi. Pozwala to na sformulowa=-
nie nastepujacych wnioskéw i uwag: -

- Zastosowana metoda analizy obrazu prgzkéw interferencyjnych pozwa-
la z wystarczajgca doktadnoScig okreSlié przemieszczenia w strefie
styku (dla przypadku piaskiego zadania kontaktowe]j teorii spre-
Zystoéci) bez uciekania si¢ do stosowania pracochitonnych i skompli-
kowanych metod proponowanych np. w [11, 37].

- Doktadnosé pomiaru przemieszczenia w oszacowano na okoio z 0,2
10-5 mm, co odpowiada oszacowaniu rzedu prazka z doktadnoscia
¥ 0,08 rz.pr. przy diugosci fali éwiatta )= 514,5 mm. Warto pod-
kres51ié, ze tego samego rzedu doktadnoSci uzyskano w pracach [1ﬂ,
25, 371.

- Zrédtem bleddéw, jakie wystgpilty podczas pomiaréw, byilo przemiesz-
czenle si¢ calego ukiadu mocujgcego piyte (na ramce oraz podstawie
obserwowano pquki) oraz niedokladnoSci zwigzane z interpolacja
funkeji N (R, ). Dodatkowo nalesy wziaé pod uwage fakt, Ze roz-
wigzanie teoretyczne odnosi sig do ptaskiego stanu napre¢zenia,
podczas gdy w warunkach rzeczywistych mogly wystapié pewne zabu-
rzenia ze wzgledu na skohnczong grubosé piyty oraz wymiary otworu.
Pewng poprawe dokladno$ci pomiaré4w moZna by uzyskaé stosujgc w
analizie obrazu interferencyjnego urzgdzenia pozwalajgce na do~-
kladniejsze okreSlenie polozenia prazkdéw danego rzedu (np. na za-
sadzie analizy Jasnosci obrazu) oraz eliminujgc mozliwosé prze-
mieszczenia sig¢ uktadu mocujgacego.

Na zakonczenie nalezy podkre$lié, zZe w trakcie pomiaréw metodg
interferowetrii holograficznej zarejestrowano dziewig¢é interferogrg-
méw dla trzech pozioméw obcigzZenia przy trzech réznych potozeniach
sworznia w otworze. W pracy oméwiono analize'przykladowego interfero~
gramu. Pozostale obrazy prgzkéw interferencyjnych zemieszczono w za-
*gczniku niniejszej pracy, przy czym dokonano ich analizy w celu
okreSlenia maksymalnego biedu wzglednego okreSlenia strefy styku
<‘89 max = 0.093) oraz oszacowania dokladnoSci pomiaru przemieszczen
W o
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5. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA METODY OKRESLANIA SKELADOWYCH
STANU NAPREZENIA

5.1. Cel i przedmiot badan, wybér metody pomiaru

Celem badan przeprowadzonych w niniejszej pracy jest weryfika-—
cja proponowanej analitycznej metody obliczania sktadowych stanu na-
prezenia w nitowanych wegzlach plaskich ram pojazdéw samochodowych.

Przedmiotem badan sg wydzielone wegzly ram o konstrukcji nitowa=-
nej. Ze wzgledu na celowo$é pordwnania wynikéw pomiardw z rezulta-
tami uzyskanymi w [35], wybrano trzy wegziy o budowie charakterysty-
cznej dla ram pojazdbébw o Sredniej i duzej tadownosci, ktére byly
przedmiotem badan cytowanej pracy.

Podana w rozdziale trzecim ninie jsze] pracy metoda obliczania
sktadowych stanu napreZenia ujmuje zagadnienie jako statyczne, o
dwuwymiarowym polu naprgZen, przy czym rozpatrywany jest jedynie
sprezysty zakres odksztatcen, a to ze wzgledu na koniecznosé zapo-
biegania powstawaniu w ukladach no$nych pojazdéw trwarych odksztai-
ceh elementéw decydujgcych o wspédipracy poszczegbdlnych zespordw i
podzespolréw samochodu. Dodatkowymi ograniczeniami, ktére nalezy
uwzglednié przy wyborze metody pomiaru. jest koniecznosé uzyskania
maksymsalne] ilosci informacji o zjawiskach zachodzgcych w obrebie
wezla oraz przeprowadzenis doSwiadczeh w warunkach mozliwie najbliz-
szych rzeczywistym. Tak wig¢c, cel badan, charakter zagadnienia oraz
wystgpujgce ograniczenia sktaniajg do wyboru powierzchniowej metody
pomiaru odksztatcen na obiekcie rzeczywistym, jaka jest elastoop-
tyczna metoda warstwy powierzchniowej [1, 8, 10].

5.2 Opis stanowiska pomiarowego

Pomiary przeprowadzono na stanowisku uzytym do badah nitowanych
wezléw opisanym w [35]. Stanowisko to umozliwia obcigZzenie pretéw
badanego wezta czystym momentem skrecajgcym, przy czym konstrukcja
gtowic utwierdzajacych umozliwia swobodna deplanacje przekroju po-
przecznego. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 16,
a gtowicy - na rys. 3z. W poréwnaniu z pracqg [35] zmodyfikowano po-
miar kgta skrecenia preta stosujgc metode optyczna. Jej schemat po-
kazano na ryse. 17.

1



' Rys. 16. Widok
stanowiska po-
. miarowego.

Rys. 17. Schemat ukiadu po-
miarowego kgta skregcenias

1 - 2rb6dlo Swiatla,

2 - zwierciadlo, 3 - walek
giowicy, 4 - podstawa,

5 - ekran.

5.3, Aparatura do pomiaréw metoda elastooptycznej warstwy
powierzchniowe j

5.3.1. Zatozenia techniczne i_opis konstrukcj

G . QS ean W e M Gues S Gees S e

i polaryskopu RP=1A

s g, wees e g e o e

Pomiary metodg elastooptycznej warstwy powierzchniowej przepra-
wadzono za pomocg polaryskopu do Swiatla odbitego RP-1A, ktéry jest
zmodyfikowang wersjg polaryskopu RP-1 [4], skonstruowanego i1 wykona-
nego w IKEM Politechniki Wroctawskiej. Jego konstrukcje oparto na
najczgéciej'spotykanym schemacie polaryskopu typu V (rys. 18).
WielkoSciami, ktérych pomiar powinien umozliwiaé polaryskop, sg:

1. kierunek odksztalceh i naprezen giébébwnych,

2. wartosé réznicy odksztalcen lub naprezen giéwnych,

3. wartosé naprezenia w przypadku jednoosiowego stanu napre¢zenia
(np. na nieobcigZonej krawedzi badanego obiektu).

2R
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polarot'dg

badam_.,; obiekt

>

warstwa materiabu
nie czube

[(&z'm'd(o Swiatta

Rys. 18. Schemat polaryskopu typu V. 4

W zwigzku z tym zalozono, %e konstrukcja polaryskopu i jego wyposa-

zenia powinna umozliwiaé: |

- uzyskiwanie, w zaleznoSci od potrzeb, polaryzacji liniowej 1lub
kotowe],

- okreslenie ulamkowego rzedu izochromy metodami kompensacji gonio—
metrycznej z doktadnoScig rzedu z 0,01 rz.iz.,

-~ okreslenie kierunku odksztatceh lub naprezen giéwnych z dokrad-
noscig rzedu - 0,01 rad <:t 0,50),

- prowadzenie obserwacji niewielkich obszaréw ze stosunkowo duzych
odlegtosci,

~ dokonywanie rejestracji fotograficzne}j,

~ wymisne podstawowego zZrddla Swiatla bialego o duZej intensywnosci
na inne - np. na lampe stroboskopowg w celu prowadzenia badan zja—
wisk dynamicznych,

- regulacj¢ geometrii wigzki éwiatta,

- ratwg obsluge oraz konserwacje mechanizméw polaryskopu. ‘

Dodatkowo uwzgledniono koniecznosé stosowania polaryskopu.RP-1A‘

do celdéw dydaktycznych, przyjmujac duzg érednicg czynng filtréw

polaryzacyjnych i éwieréfaléwek - @ 146 mm,

Polaryskop RP-1A sktada sie¢ z dwdch zespolédw polaryzacyjno-opbini a-
jacych (filtr pqlaryzacyjny 3 éwieréfaléwka) utozyskowanych tocznie
" w ptycie podstawowe]j, sprzezonych za pomocg wiehcéw zgbatych oraz
kota poSredniego. W celu umozliwienia prowadzenia kompensacjl meto-
dami goniometrycznymi zapewniono niezalezny obrét analizatora wzglg-
dem pozostalych elementédw uktradu optycznego polaryskopu. Cwieréfa~

léwki mogg byé ustawiane w potozeniach umozliwiajgcych uzyskanie
O

~

cwiercfalowki
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%gdanego rodzaju polaryzacji. Sterowanie ukiadem optycznym pola-
ryskopu odbywa si@ za pomoca diwigni, ktéra pozwala na sprzeganie
analizatora z resztg uktadu. Widok polaryskopu RP-1A przedstawiono
na rys. 4z. Szczegbrowa dokumentacja znajduje sie w Zaktadzie Pro-
totypéw IKEM,

W sktad podstawowego wyposazenia polaryskopu RP-1A wchodzg:

a. O5wietlacz (rys. 52)- wyposazony w lampe halogenowg 24V/150W,
chtodzony powietrzem (obieg wymuszony). dodatkowo w uktadzie op-
tycznym oSwietlacza znajduje sie tzw. "zimne" zwierciadio sferol-
dalne oraz filtr cieplny 2Zelazowy, ktédrych zadaniem Jest zmniej-
szenle obcigzenia cieplnego filtrédw polaryzacyjnych. W celu
zapewnienia mozliwoécli regulacji geometrii wigzki oraz jej
jednorodno$ci zastosowano soczewke Fresnela.

be Zasilacz ZH-6/20 (rys. 62) - jest zrb6diem prgdu stalego 24 V,
przeznaczonym do zasilania lampy halogenowej o mocy 150" W.
Zasilanie: 220 V/50 Hz. W celu umozliwienia prowadzenia rejestracji
zjawisk dynamicznych za pomocg szybkich kamer filmowych, zasilacz
wyposazono w uktad stabilizujgcy napigecie. Schemat blokowy przed-
stawiono na rys. 19. Konstrukcja zasilacza jest szczegbdiowo omod-
wiona w [4].

c. Statyw - typ UNI (prod. NRD) ze zmieniong glow1cq um0211w1ajch _
mocowanie polaryskopu wraz z dodatkowym wyposazeniem. Konstrukcja
statywu umozliwia prowadzenie pomiaréw na praktycznie dowolnie u-
sytuowanych powierzchniache

Wyjscia 220V~ ' Wyjscie zasilacaa
1 lampy halogenowe)
. +
- Obwody Ukbad v, Flltry Stabilizagjal ¥
oo e ] , :
] WEjECIOWE prostownika + napigcione pradoewa | . .4
{ % .
Wantylator Uktad zo- Ukbacl
chtodzgcy ~beapieczapdy Pormiararny

Rys. 19. Schemat blokowy zasilacza ZH-6/20,
Dodatkowym wyposazeniem polaryskopu RP-1A jest:
a. uchwyt aparatu fotograficznego ze Srubami 1/4" 1 3/8",
b. uklad mikroskopowy - w jego sktad wchodzi lunetka mikroskopowa
z wymienialnymi obiektami i okularami, uchwyt lunetki oraz
obiektyw aparatu fotograficznego wraz z uchwytem (rys. 5z)

Sxzczegbtowe dane podano w [4]
0

v
i



¢. filtr monochromatyczny (czerwony).

Niektére dane techniczne zestawu polaryskop RP-1A - oSwietlaczs

- czynna $rednica filtréw polaryzacyjnych - 4 146 mm,

- rozstaw polaroidéw - 202 mm,

- filtry polaryzacyjne oraz ¢wieréfaldédwki - 6 150 mm, prod. Carl
Zelss Jena,

- minimalna odleglosé badanego obiektu od polaryskopu = 1 200 mm,

-~ napigecie zasilania -~ 220V/50 Hz,

- 4rédio Swiatla - lampa halogenowa 150W/24V (w celu zwigekszenia
trwatoSci zrdédia éwiatta napigcie zasilania obnizZono do 20 V),

- wymiary gabarytowe polaryskopu z oSwietlaczem -~ 406 x 320 x 260 mm,

5.3.2. Uklad cyfrowego odczytu wskazaf polaryskopu

e  wmes et pem e e o i e e eee

OkreSlenie parametru izokliny o¢ oraz utamkowego rzedu izochromy
(metodq kompensacji goniometrycznej Senarmont’a lub Tardy ego) w1q-
¢ sie z pomiarem kgta wychylenia uktadu skrzyzowanych polaroidéw
lub samego analizatora wzgledem potozen wyJjsciowych (zerowych). W
celu zautomatyzowania tego pomiaru, szczegdlnie przy prowadzeniu -
zmudny ch pomiaréw kompensacyjnych metodami goniometrycznymi, oraz
uzyskania mozliwo$ci zapisu danych pomiarowych na taSmie papierowe]
skonstruowano oraz wykonano ukiad cyfrowego odczytu wskazah pola=—
ryskopu UCO. Schemat blokowy lahcucha pomiarowego, z uwzglg¢dnieniem
projektowanego ukladu, przedstawiono na rys. 20.

' \
Badany Y lPolaryskop| _ Uktad cyfr
obiekt np_u‘ ozfl:;{ u
‘Rys. 20. Schemat blokowy lah-

Rrians cucha pomiarowego z wykorzy-
staniem UCO.

W przypadku pomiaru parametru izokliny « nalezy okreslié kqt
wychylenia analizatora sprzezonego z pierscieniem posSrednim wzgledem
obudowy polaryskopu, natomiast pomiar utamkowego rzgdu izochromy m,,
(metodq kompensacji gonlometrycznea> wymaga zmierzenia kgta wychyle-
“nia analizatora wzglg¢dem pierScienia poSredniego. W obu przypadkach
' zasade dziatania uktadu przedstawia rys. 21a. ‘

W skzad UCO wchodzi przetwornik, ktbérego zadaniem jest przetwo—
rzenie sygnatu mechanicznego (obrét elementéw polaryskopu) na sygnaz
elektryczny, oraz miernik cyfrowy - schemat na rys. 21b.

o

~
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Rys. 22. Schemat ukladu cyfrowego odczytu (UCO) .
W omawianym przypadku przetwornik pracuje w uktadzie mostka
Wheatstone ‘a, przy czym pomiar kqta wychylenia polega na pomiarze
napigecia stalego na zaciskach mostka. Ze wzgledu na koniecznoS¢ po-

)

e
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miaru dwéch wielkoSci naleZato dokonaé zdwojenia przetwornika tak,
aby mozliwe bylo uzyskanie na mierniku bezpoSredniego odczytu kgta
o¢ oraz utamkowego rz€du izochromy mﬁ. W tym celu dobrano odpowied-
nio napigcia sieciowych zasilaczy stabilizowanych, ktére zastapity
baterie zasilajgce mostki Wheatstone’a. Ostatecznie schemat UCO
przedstawia si¢ jak na rys. 22. Jako rezystory P1 i P2 wspoéipracu—
jaces z koiem poSrednim oraz z ciggnem zamocCowanym na kolnierzu
obudowy analizatora, uzZyto potencjometry wieloobrotowe typu Helli-
trim [ﬂo kﬁﬂ. Miernikiem umozliwiajgcym dokonywanie odczytu oraz
kodujgcym sygnaty podawane do drukarki (kod 8-4-2—1) jest cyfrowy
miernik tablicowy typu V-627 (Meratronik). W zaleznoSci od potrze-
by Jjest on przeigczany przelgcznikiem .‘Pk na zaciski pomiarowe dane- -
go mostka przetwornika.

Konstrukcja UCO umozliwia pomiar dodatnich i ujemnych wartosci
mierzonych wielko5ci. Poniewaz mostki po ustaleniu poloZenia elemen=—
téw  Ooptycznych polaryskopu pozostajg stale w tym samym stanie,
mozliwe Jest kilkakrotne dokonywanie odczytu wartoSci poszczegdl-
nych wielkoSci az do momentu zmiany ustawienia polaryskopu - efekt
"pamigci" uktadu. Obstuga uktadu ogranicza si¢ do: wlgczenia UCO do
sieci, potgczenia go z potencjometrami zamontowanymi na polarysko-
pie oraz wyzerowania obu mostkéw przed pomiarem. Pobdér prgdu przez
uk ¥ad - okoto 100 mA, zasilacz stabilizowany - 220 V/4,7V, zasila-
nie = 220V/50Hz. ’

Wskazania miernika V-627 umozliwiajg dokonywanie odczytu para-—
metru izokliny z dokladnosScig 0,10, a ulamkowego rzedu izochromy
- 0,001 rz.iz. Uwzgledniajgc konstrukcje polaryskopu oraz mechaniz-
méw przeniesienia obrotu elementdw polaryskopu na potencjometry P1
i P2, jak roéwniez na podstawie przeprowadzonych préb nalezy stwier—
dzié, Ze zastosowanie UCO pozwala na rejestrowanie (odczyt) para=
metru izokliny z dokladnoéciq - 0, of 3 natomiast utamkowy rzgd izo-
chromy jest mierzony 2 dokladn0801q - 0,005 rz.iz.

Uwaga: podane wartoéci uwzgledniajg przede wszystkim dokladnosé UCO

oraz mechanizméw polaryskopu, a wiec catkowity bitad pomiaru powinien
obejmowaé takze i inne czynniki (np. btedy zwigzane z depolaryzacja,
rotacjg kierunkéw giédwnych na grubosci warstwy, ith .

=2



g

5.4, Przebieg pomiardéw

Wezly bedgce przedmiotem badah doswiadczalnych wykonano z pretéw
gietych na zimno. Wymiary poprzeczne pretéw dobrano tak, aby odpowia-
daty wymiarom elementé4w ram budowanych aktualnie samochodéw Srednie]
tadownoéci. Podtuznice, o przekroju ceowym [200 x 70 x 6 i dtugosci
1 200 mm, wykonano z blachy 18G2A, a poprzeczki oraz wezloéwki z bla-
chy St3S. W niniejszej pracy przeprowadzono pomiary na we¢ztach, w
ktérych poprzeczki sg pretami o przekroju omegowym L7100 x 65 * 45 % 5
i dtugosci 580 mm, przy czym wybrano wezei o konstrukcji $rodnikowej
oraz dwa wezty, w ktérych o8 scinania preta poprzeczki przebiega w
poblizu pérki podiuznicy - rys. 12z - 14z. Elementy we¢zia nitowano
na gorgco nitami 4 10 x 20 PN-70/M-82952, zamykajgc je za pomocg ni-
townic hydraulicznych. Przed przystgpieniem do pomiaréw elastooptycz-
nych dokonano ogledzin weztéw dyskwalifikujgc te, w ktoérych obserwo-
wano np. nieprawidtowo zakute nity lub sfat*dowania blachy w okoli-
cach nitéw, po czym przegotowano powierzchnie wybranych obszaréw we-
z¥ébw do naniesienia warstwy optycznie czutejo
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Ze wzgledu na uksztattowanie badanych obszarédw wegzla, warstweg
powierzchniowg wykonano gtédwnie technikag tzw. ptytek konturowych[ﬁ].
Prytki materiatu optycznie czutego, ksztaltowane w stanie czescio-
we] polimeryzacji na badanych powierzchniach, odlewano w formie
przedstawionej na rys. 10z.

Na podstawie badah przeprowadzonych w [5] oraz pomiaréw uzupel-
niajgcych, jako material optycznie czuly zastosowano kompozycje o—
partg na bazie zywicy epoksydowej EPIDIAN 5 utwardzonej na zimno.
Jako nieaktywny rozciefczalnik podnoszacy lejno$é oraz zmniejszajg~
cy krucho$é warstwy uzyto ftalan dwu-n-butylu. Kompozycje utwardza-
no utwardzaczem aminowym Z-1. Sktrad stosowany we wszystkich pomia-
rach omawianych w niniejszej pracy przedstawia sie¢ nastgpujgco: 2Zy-
wica epoksydowa EPIDIAN 5, ftalan dwu—n—butylu - 12,5 n.s., utwar-
dzacz aminowy Z-=1 - 10 n.s. Po wymieszaniu Zywicy i rozciefczalnika
dodawano utwardzacz, po czym uzyskang kompozycje odpowietrzano pod-
cisnieniowo kontrolujgac jeJ temperature. Forme¢ napeiniano po osigg-

¢
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nigciu przez mieszanine temperatury ~ 306 K. Po 5-6,5 godz. moZna
byto rozpoczgé ksztattowanie plytki na badane] powierzchni, ktérg
uprzednio oczyszczono i pokryto warstewksg oleju silikonowego. Otwo-
ry na iby nitéw wycinano za pomocg odpowiednio skonstruowanego
stempla. Srednica wycinanego otworu byta wifksza od &rednicy tba
nita o 2 mm. Uksztaltowang plytke pozostawiono na badanym w¢Zle na
okres okolo 1 tygodnia. W tym czasie nastepowata prawie catkowita
polimeryzacja materiatu warstwy. Nastepnie odtiuszczone piytki przy-
klejano za pomocg przeZroczystego kleju sporzgdzonego wg podanego
powyze]j sktadu. Po 3-4 dniach przeprowadzono obrébke mechaniczng
warstwy (zeszlifowano naddatki, wykonano zukosowania, itp.). Przy-
gotowanie warstwy (odlewanie piytek, ksztaltowanie, klejenie) od-
bywato sie¢ w warunkach laboratoryjnych, przy temperaturze otocze-
nia ~ 292 K. Widok warstwy powierzchniowe] naklejonej na badanym
wezle przedstawiono na rys. 11z.

Podstawowe wlasnos$ci mechaniczno-optyczne materialtu optycznie
czutego o podanym uprzednio skladzie okreslono w trakcie prowadzo-
nych pomiaréw. Modut sprezystosci podiuinej Ep okreslono na proébkach
zginanych wg schematu z rys. 16az, natomiast elastooptyczng statg
materiatowg K2’01 wyznaczano w oparciu o schemat z rys. 16bz. Ogdlem
przeprowadzono pomiary na 12 prébkach (po 3 serie) wycietych z piyt
uzytych na warstwg oraz na 6 proébkach z piyty odlanej i spolimery-
zowanej w formie. Wyniki przedstawiono w tabeli ‘1z. Przy obliczaniu

K2’01 przyJjeto utamek Poissona vp materiatu warstwy réwny 0,36 [5].

— g - . e

Badane wgzly skrgcano w trakcie pomiardéw momentem skrecajqéym'
od O do 320 Nm (co 80 Nm), realizujgc zasadniczo trzy przypadki ob-
cigzenia - rys. 23. WartoSci obcigZenia oraz sposéb jego przyloze-
nia sg zdeterminowane przez nastepujgce ograniczenia:
~ badany wegzel powinien pracowaé w zakresie odksztalcen sprezystych,
- maksymalne katy skrecenia pr¢tédw nie powinny byé wigksze niz wy-

stepujace w trakcie eksploatacji pojazdu samochodowego,

- w trakcie pomiardé/w prety powinny byé obcigZone czystym momentem
skrecajgcym (zrealizowano z wystarczajgcg doktadnoScig na odpo-
wiednio rozwigzanym stanowisku pomiarowym).

Ponadto, na podstawie pomiaréw wste€pnych stwierdzono, 2e realizowa=-

nie obcigz2eh bedgcych sumg poszczegbdlnych przypadkéw przedstawionych

)
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na rys. 23 (np. przypadek 1 + 3 lub 2 + 3) moze byé zastgpione przez
zastosowanie zasady superpozycji dwéch stanéw obcigzenia. I tak,
realizujgc kolejno przypadek 1 i 3, a nastepnie 1 + 3, otrzymano
réznice rzedéw izochrom zmierzonych w najbardziej wytezonych miejs-
cach wgztdédw nie przekraczajgce 0,01 - 0,02 rz.iz., co odpowlada do-
ktadno5ci pomiaru tej wielko$Sci.

Dla kazdego przypadku obcigZénia dokonywano rejestracji fotogra=—
ficznej izochrom i izoklin w warstwie, przy czym izochromy catkowite
i poléwkowe rejestrowano na wszystkich poziomach obcigZenia, nato-
miast izochromy ¢éwiartkowe (metodq Hudeca) - przy M = %20 Nm. Izo~
kliny rejestrowano przy M = 160 Nm.

W celu uniknigcia zjawisk zwigzanych z petzaniem efektu optycz-
nego w warstwie, rejestracje fotograficzng rozpoczynano po okoto
10 min. od chwili obcig?enia wezta. Czas ten ustalono na podstawie
doatkowych pomiardédw przeprowadzonych na rozcigganych probkach w
ksztatcie pasma z otworem oraz bezpoSrednio na badanym wegzle. Zau-
wazalny efekt pelzania zaobserwowano na prébkach wykonanych z koupo-
zycjl o skladzie podanym poprzednio, natomiast w warstwie, petzanie
praktycznie nie wystapilo, co potwierdza rezultaty badan przeprowa-
dzonych w [40].

Po zakohficzeniu rejestracji fotograficzne] dokonano pomiaréw kg-
ta skfecenia pretéw wezta dla momentdéw skregcajgcych zmieniajgcych
sig w zakresie 0,0-320-0,0 Nm (co 40 Nm), po 5 serii dla kazdego
przypadku obcigzenia. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 2z. Wszy-

stkie pomiary przeprowadzano w warunkach laboratoryjnych pray usta-
lonej temperaturze otoczenia wynoszacej ~ 292 K.

Rys. 23. Realizowane przypadki obcig-
Zenia weztdédw.

O
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Y 6. NIEKTORE ASPEKTY POMIAROW METODA ELASTOOPTYCZNEJ WARSTWY
POWIERZCHNIOWEY

6.1. Oszacowanie dok}adno$ci pomiarbébw elastooptycznych

Na doktadnosé pomiaréw dokonywanych metodg elastooptyczne] war-
stwy powlerzchniowe] wplywa wiele czynnikéw, ktére mozna zaliczyé
do jedneJ z dwbdch grups
a. grupa plerwsza - czynniki zwigzane z aparaturg (np. jekosé fil-
tréw polaryzacyjnych i éwieréfaldwek, schemat konstrukcyjny po-
laryskopu, itp), |
b. grupa druga - czynniki zwigzane ze zjawiskami wystepujgcymi w
warstwie powierzchniowej,naloZonej na badany obiekt, ;
PoniZsza analiza, omawia przede wszystkim te czynniki, ktérych wpilyw
m6égl mieé istotne znaczenie dla przeprowadzonych pomiardw.

6.1¢1. Czynniki zwigzane z aparaturs

Schemat konstrukcyjny polaryskopu typu V zaklada bieg promieni
w warstwie jak na rys. 24. W stosunku do przyjmowanej diugosci dro-
gi optycznej promienia wynoszgce] th, w rzeczywistosci promien
przebiega droge 2t /cos 0*. W przypadku zwigkszania odlegtosci
polalyskopu od badanego obiektu kat 0* maleje, a wigc
zmniejsza si¢ blad wzgledny zwigzany z tym czynnikiem -~ rys. 25,

50A@ 1073
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Rys. 24, Bieg promieni Swiatla Rys. 25. Wykres zmian bilgdu
w warstwie. wzglednego A

Przyktradowo, w polaryskopie RP-1A przy odlegtoSci badanego obiektu
1,2 m kgt ©* wynosi 0,05%6 rad (za [8] przyjeto wspbiczynnik zata-
mania Swiatla materiatu warstwy n = 1 56), stgd bigd wzgledny

Lge= 0,00144,

¢
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W rejonach o duzym gradiencie efektu optycznego nalezy uwzgled-
nié¢ jego uSrednianie na pewnym skohczonym odcinku AB (rys. 24), np.
przy 8* = 0,053 rad odcinek ten wynosi 2a = 0,1072 t,. Blad zwia-
zany z tym czynnikiem jest okreslony zaleznoscia [1]:

A, 2 64(0) &, ("0 2
Aypaa = 1 - T {1+ -2 & - 51n%" [—-1-- + SR e (6.1)
1 ]
cos © AO 51 AO AO 51
Pomi jajgc bardzo male wielkoSci (przy 0 £ 0,1 rad) otrzymujemy:
A, L2 |
A =1 =t [1 4+ =2 & 6.2
grad cos 0F Ay 2! ( )
gdzie: Ay = 61(0) - 62 (0)
A2= 61"(0)- 62” (0)

Poniewaz w pretach cienkosciennych skrecanych nieswobodnie mozna
zatozyé, bez popetniania znaczgcych btedbw, ze:

2
A ~K inh K(1, -
el e
A sinh K (1, - x)

0
co przy matych wartoSciach K (zwykle rze¢du 40—2) pozwala przyjagc:
2
= 1 2 a_
Asrad "1 R le} K 3!:] (6'4)

Praktycznie btgd wzgle¢dny ujmujgcy wptyw gradientu efektu optycz-
nego migdzy punktami wejsScia i wyjScia promienia $wietlnego sprowa=—
dza sig¢ do bledu zwigzanego z wydituzeniem drogi optycznej promienia
w warstwies

1
Gl (812)
Analizowano réwniez wplyw jakoSci filtréw optycznych i éwieré-

falbébwek oraz ich ustawienia na doktadno$é pomiaréw dokonywanych za
pomocg polaryskopu RP=1A. Zgodnie z [6], zastosowane filtry polary-
zacyjne firmy Carl Zeiss Jena (w szklanych okladzinach) nalezy za=—
liczyé do filtréw pierwszego gatunku. W zwigzku z tym, aby nie spo-
wodowaé po wprowadzeniu do uktadu ¢éwieréfaldéwek dodatkowych bieddédw

w pomiarze rzedu izochromy oraz parametru izokliny, wymagane Jjest
ustaw%?nie krzyza polaryzacyjnego z doktadno$cig rzedu x 0,01745 rad.

~
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Uwzgledniajgc zastosowane rozwigzania konstrukcyjne sprzezenia fil-
tréw polaryzacyjnych, doktadnosé ustawienia krzyza polaryzacyjnego
oszacowano na =8,727 x 10™° rad. Istotny wpiyw na pomiar rze¢du izo-
chromy metodami kompensacyjnymi, ma orientacja éwieréfaldéwek wzgle-—
dem swoich polaroidédw. Blgd zwigzany z tym czynnikiem wynosis

, £ g
AA/"- = j‘(P + 'j‘l"A <6.6>

gdzie: £P, Ek - kgt zawarty miedzy kierunkiem pitaszczyzny prze-—
puszczania filtra polaryzacyjnego, a osig ¢éwieré-
faldwki.

W przypadku polaryskopu RP-1A, Ep i €, nalezy oszacowaé na ok.

8,727 x 10> rad, czyli btad Ag sy = 5156 * 10~2 rz.iz.

W konstrukcji polaryskopu RP-1A zastosowano plytki éwieréfalowe
dla 10 = 589 nm, podczas gdy widmo halogenowego zrédia Swiatta po-
siada meksimum przy A, = 550 nm. Przy kompensacji metoda Tardy ‘ego
btgd wywotany réznicg dlugosci fal (10 # )1) wynosis ‘

A n2 (Ao (6.7)

W rozpatrywanym przypadku.[%a= 5,409 x 10-3, co stanowi ok. 0,086 %
od 27t . Odpowiada to okresleniy, rzedu izochromy z dokladnoéciq
¥ 0,006 rz.iz. Stosujac metode Senarmont’a mozna zmniejszyé biad
ZSA dwukrotnie. |

Wymienione powyze]j czynniki, w najbardziej niekorzystnym przy-
padku, dajg btgd pomiaru rzedu izochromy % 0,01 rz.iz. (przy stoso-
waniu kompensacji metodsg Senarmont'a), natomiast parametr izokli-
ny o« okreslany Jjest z dokladnoscig i 0,01745 rad.

P =~

Ze wzgledu na znaczne roéznice wiasnosSci mechanicznych pokrycia
oraz badanego obiektu wystepuje wiele czynnikédw, ktdre mogg powodo-
waé istotne btedy pomiaru. I tak, rbéznica wspdlczynnikéw rozszerzal-
nosci liniowe] materialu warstwy i konstrukcji(hp. stali) moze byé
4rbddiem bredébw w okresleniu rzedu izochromy w rejohach krawgdzi po-
krycia [ 1]. Poniewaz w trakcie pomiaréw zachowano warunek Tp & T
(gdzie: T - temperatura, w ktérej prowadzono pomiary, TP - tempera-
tura, w ktérej naklejano pokrycie), czynnik ten moZna pomingé. Réw-
niez zjawisko rotacji kierunkéw odksztalcehd gldédwnych na grubosci

~m
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warstwy w omawlanym przypadku nie miato istotnego znaczenia, gdyz elec
menty badanych konstrukcji znajduja sie w ptaskim stanie napreZenia.
Dodatkowo przeprowadzono pomiary parametréw izoklin przy roéznych
dtugoSciach fal Swiatia [1], nie stwierdzajgc wystgpowania 18t0t=
nych zmian parametru o dla réznych drugosci fal Swiatia A .

W przypadku prowadzenia pomiardéw w poblizu krawgdzi warstwy i
badanego obiektu (wsPélnej), nalezy uwzglednié wpiyw rdéznicy utamkoéw
Poissona materiatu pokrycia oraz konstrukcji. W rozpatrywanym prazy-—
padkus vp = 0,36, Vi = 0,3. Zgodnie z uwageml poczynionymi npe.

w [8], nalezatoby uwzglednié maksymalng wartosé wspdiczynnika kore-
kcyJjnegos

ER (6.8)

Nalezy jednak zaznaczyé, Ze w przypadku badania pretéw cienkoscien-
nych skrecanych nieswobodnie (zgodnie z teorig W.Z.Wlasowa) odksztat-
cenie konturu przekroju poprzecznego preta Jjest rédwne zero. Tak wigc
na krawedzi preta Jjest:

5)(‘_’[):‘ 6xk‘ eyp=-yp5xk; Eykzo

Poniewaz rzgd izochromy obserwowany w warstwie Jest proporcjonalny
do réznicy odksztatcen (Ex - £y>,m02emy zapisads

T Ly
m, = < (eg - &5)p = E;(’l + vp) B (6.9)
Wewngtrz obszaru pokrytego warstwg Jest:

<5x ™Gl € (&x e 8y)k

stad | ) ; (6.10)
S . 4
Tak wigc maksymalna wartos¢ wspérczynnika K, , wynosi w tym przy-
padkus :
K;‘:f?:'uv (6.17)
P
m,

W rejonach przykrawedziowych naleZzy uwzglednié zmienng wartosé
wspétczynnika K; . '

®
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Dokonano réwniez oOceny wpiywu nierdéwnomiernego rozktradu od-
ksztalceh na grubosel warstwy, na doktadno$é pomiaréw rze¢du izochro-
my. W tym celu, korzystajgc z zarejestrowanego obrazu izochrom i
" izoklin obliczono poprawke [1]:

AR 2 2 |
2% (ey - €,) 3 xy 3 ny e
ay ax

zastepujgc pochodne czgstkowe rdéznicami skonczonymi. Dodatkowo prze-
prowadzono pomiary rzedu izochromy w wybranych punktach pokrycia
przy zmieniajgcej sig grubosci tp. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna przyjaé, Ze btrad wywoiany nierdéwnomiernym rozkladem odksztat-:
ceh na grubosci warstwy nie przekracza 4 %. Jedynie w rejonie tu=-
kéw tgczgcych ptaskie powierzchnie preta mozna byto obserwowaé wzrost
biegdu, co spowodowane jest zmiang charakteru pracy preta w tych ob-

2
EP— 2 = 2
2 v wz ax ay

L]

szarach.
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Przy rozpatrywaniu czynnikéw zwigzanych z mechanikg pracy wars-—
twy nalezy réwniez rozpatrzyé zagadnienie wzmocnienia badanego o-
biektu natoZong warstwg. Jak wykazata analiza prac [1, 8, 43], brak
jest oceny wspdlczynnika poprawkowego ujmujacego efekt wzmocnienia
w przypadku nieswobodnego skrecania preta cienkoSciennego o prze-
kroju otwartym. W zwigzku z tym, w celu oszacowania biedu zwiqia—
nego z tym czynnikiem, wyznaczono na drodze analityczne]j wspobiczyn-
nik poprawkowy, ktéry zdefiniowano w nastepujacy sposéb:

¢ = odksztatcenie zmierzone elastooptycznie

2 odksztalcenie na powierzchni badanego obiektu
(bez natozonej warstwy)

Przystepujgc do analizy zatoZono, Ze:

- materiaty warstwy i preta sg izotropowe,

- warstwa Jest natozona na obwodzie przekroju prgta i stanowi pret
o tym samym rodzaju przekroju, lecz o innych parametrach geome~
trycznych i mechanicznych,

- pret i warstwa speiniaja warunki cienkoSciennosSci - stuszna jest
teoria skrgcania nieswobodnego W.Z.Wlasowa,

- na granicy konstrukcja - pokrycie odksztatcenia konstrukecji i po-
kriscia sg sobie réwne,

®
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- pret jest poddany czystemu skrgcaniu i pracuje w zakresie odksztat-
cefi spre¢zystych,

- wymiary poprzeczne przekroju pr¢ta i warstwy oraz grubosé Scianek
preta sg state. :

Moment skr¢cajgcy M, przenoszony przez pret z nalozong naih warstwg,
rozktada sig¢ proporcjonalnie do sztywnosci skr¢tnych warstwy i prgta:
M= Mo+ My (6.13)

przy czym katy skrecenia (/’p - Sy ,D sg sobie réwne ((pp = (/)k,p)'
Otrzymujemy stads
-

tgh K,1  sinh X (1 - x)
G. I X = = + |
ME : P o]2 ] Ky Tk costhI Il ' (6 14)
N G I i 'c;g;tﬂ{BI B81nh kS 1= x‘) .
k k Oy X - —-K-- + 5—-_-th I_--TJ

Rys. 26. Schemat

' obliczeniowy
— Ex ? wspbdtczynnika C,
X

Opierajac sig na zatozeniu Wiasowa o niepdksztalcalnoéci przekroju
poprzecznego pregta 1 wykorzystujgc zwigzki migedzy naprezeniami i od-
ksztatceniami moZna wyznaczyé odksztalcenia w prg¢cie niepokrytym
oraz z naloZong warstwg. Stosunek tych odksztalcenh:

C = 55512 (6.15)
€xk

‘/‘-;30 \

g
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n&zwiemy wspélczynnikiem wzmocnienia mechanicznego., Ostatecznie
(6 15 mozna przedstawié w postacis

C = fgl_hE ks 4 e fva- ’ (6.16)
xk M x_tgth1+sinh Kk(l—x)]
R é?__-__ﬁg_—” ‘Kk cosh KkI
Sloy | _ ven Kl . sioh K (1 -ﬁx)_l
| K, K, cosh K 1

Z analizy powyzszeJ zaleznodci wynika, Ze C zmienia si¢ wzdiuz diu-
gosci prgta, przy czym istnieje taka wartosé stale] K (dla dane J
Kk), ze¢ C = const na cate] diugoSci preta. Jest to spelnione przy
Kk = Kp Grubosé warstwy odpowiadajgca temu warunkow1 nazwano w dal-
szym ciggu gruboscig optymalng. Rozpatrzono dwa rodzaje przekroju
poprzecznego prgtéw cienkoSciennych o przekroju otwartym (najczes-
ciej stosowane), tj. przekrdj ceowy - rys. 27a, oraz omegowy =~ rys.
27b. :

M—_-————-bﬂ--—-—’w
by ~ hQ
i P

[ 12 —# p b /
7

' __ s _}4_.___ - /1

12
' b
; : P
r/. e g —gp - .
a ] h‘p - . ” h!E e il(
Sl - X
L B 7
% Vi 7 ' h - hx . ha

Rys, 27. Wymlary przekroju poprzecznego pre¢tas
a - Cceowego, b - omegowego.

W oparciu o warunek Kk = K oraz po scharakteryzowaniu przekroju
poprzecznego za pomocag wspdiczynnikéw bezwymiarowychs
- przekréj cequ{

o R g
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(o4 = -3 ﬁ i —— X = -2 Ocp =‘-B = $
Siein by, Gt ny 1+ By (14 )
t
ki L L ; =h |1 14+ &
ﬁp hp /3k1+ﬁ(’l+oc)’hp k[+'/3k(+ H
- przekrédJ omegbwy:
t t h b t
= _B ; —-]E = ﬂk ; -1--k = “hk ; —E - DCbk ; —B = ﬂ ;
b By by by SRR
h b ' h
/‘
_1.;2 = OChp $ - = ocbp; ;12 =1 + ﬁk’. (1 + oc);
P k

h

p

e - 1+ X (04
p

problem okreélenia optymalnej grubosSci warstwy sprowadzono do roz-

wigzania réwnania stopnia drugiego:

-a(oc"')2 +ba"=c=0 (6.18)
gdzie: "~ stosunek optymalnej gruboSci warstwy do grubosSci &cianki
preta
. 2 1;c
= Py "

c
2 e
(14 Pyt 75,
At wspétczynnik uwzgledniajacy rodzaj przekroju poprzecz-
nego preta; dla rozwigzanych przypadkéw Fe wynosi:

V’r('l + yp)(’l + 2 ock)('l + Gock) (2 + 30‘307)("‘(;))3'

T e 2o (e oo+ 3P

o V(’l +vp)(1 +2°‘bk+2“&){[2“‘01:'6“&3(;)*

Cc

1}

FI:

et (o) [
(’l + \)k)('l + Zocbk + Eozhp { bek - GOLkak +

+ (14 Gapl—‘)(x(g)_z] + 2och(§) [3(’] - X_(;))z -
+ (1 + 60‘bk‘>(x(ﬁ))2]+ 200y, [5 ('l - Xk)z -

=2
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- 60 [ (1 - X<o))+ o (o) 2]}
- 60, (1- ) + 4 “hk>2j}

0 © oy + 045034
p 1+ B

I 1= By/2 oy

= - o

3 (06 g *+ 200y) = 8,7
e = o =
: 1+6“bk+6“hk+4<3“m£+2“m3
, (0) (0) 3
ﬂm“ T B(ka+ zahg lm

) 0 2 © 3
14+ By * 6oy + 437 + 200
Rozwigzanie (6.48) umozliwia okreslenie t; % cx*tk. przy czyn
wspbtczynnik wzmocnienia mechanicznego C jest wéwczas dany zalezZnos-—
clg:
I‘
0= (6.19)
G I
1 4+ 2B

Gk Iok

NNNANN

SO

Rys. 28. Schemat obliczeniowy wspbdiczynnika C°.

s I - 4



71

W przypadku natozenia pokrycia na czeScli diugoscl preta (l <:1k)
(np. Jak na rys. 28&) wspétczynnik wzmocnienia mechanicznebo wynosi s

¢’ = :’ f.g. (6.20)

1
gdzie: | b= :‘- - 1 H a = - ]

tgh K,1  sinh Kl (1~ 4)
al- = + SERCT
i iKk s Kk cos Kk
r.eh B
.Kk
Latwo wykazaé, Ze pray lp—v-lk, d-—+~1 <5—*~0) czylis
0w 1im, S22 Lo
§+0 1 +5
natomiast dla 1, —=0, d-=0 (5§ —=)jest:
0f s ain SE8 0 oy
5—»—00 1 +8

C'Oo.o Of 02 03 04 Q5 06 07 08 Q9 {0
10 ~

~—-_1 a= ke
—~—)
\\

098 . L [

l=45m

oc= 1411
097 |- mﬁOOMNnﬁ 55036 Rys. 29. Wykrgs’
09 h‘206«fﬁmﬁ#ﬂca3 wspobtczynnika C
96

(przykladowy).
Nalezy jednak zaznaczyé, Ze w przypadku natozenia warstwy na czgscl
preta, w poblizu krawedzi pokrycia wystepujgq pewne zaburzenia [7,

45], ktbére ograniczajg stosowanie wyznaczonego wspbélczynnika popraw=
! kowego. '

Rozpatrujac zjawiska towarzyszgce pracy warstwy naniesionej na

skrecany pret naleéy uwzglednié dodatkowy efekt zwigzany ze specyfi-
kg pomiaréw elastooptycznych. WigZe sie on z gradientem odkszlalcen
na grubosci pokrycia. Zgodnie z definicjaq wspOiczynnika C . mamy:

0
0
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£ £ e S :
o SR s R - S W Bl e 3 R (6.21)
8.8 15 & €

xk xk,p “xk xk,p

Uwzgledniajéc poczynione na wstepie zatozenla, odksztatcenia pokry-
cia 1 badanego pre¢ta sg w plaszczyznie klejenia takie same, pray
czym zmieniajg sie po gruboSci preta i warstwy proporcjonalnie do
wspbirzg¢dnej wycinkowe J (rys. 50):

CC = 3’ C
@
g e g
gdZieo v = ) |
(7]
k
o Exe
| 4
i % ::.::i"/// % [ ol )
———1—~ . w(o)
A= 4% K
axme = anene O
| . Exx '
-ty Rys. 30. Rozklad odksztalceh po

d grubosci warstwy.
Po wykorzystaniu zwlgzkéw (6.17) otrzymujemys

o) _ it
o:k = (1 + /3k> al

w, = [’l + /3k (oc + 1)2] wy
stad - 2 :
. P o= q+1ﬂk<d+q>} ro o (enae)
_ u ﬂk ‘

Warto zauwazyé, ze dla t_ -0 (06+0) mamy ¥ -+1 - pret niepolu'yt'y.
Ostatecznie wspédiczynnik C, okreslony Jjest zaleZnoScigs

14 B, (¢ +1)]2 ‘
C = '5‘0:[ k< >:| e C : (6-25>
1 +ﬂ’k .

Przyktadowo, dla przekroju ceowego, przedstawiono wykresy:

K=" 06 k’ ﬂk) - I'yS. 31, oraz 3": X((x‘, ﬂk) b d I.yso 32.
o

i
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Rys. 31. Wykres optymalnej grubosci warstwy o= -ﬁi .
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Rys. 32. Wykres wspétczynnika 4.
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Analiza tych wykresédw pozwala stwierdzié, ze dla o >1, bledy wy-
wotane pominieciem efektu wzmocnienia warstwg mogg byé istotne dla
doktadnosci pomiaréw.

W przypadku prowadzonych w pracy pomiaréw stosowano po-
krycia o grubosci tp < tk (ot <’|) y» przy czym prety wezia pokrywano
tylko na czeSci ich dlugoéci(@p. dla poprzeczek - 240 mm od pierw-
szego rzg¢du nitéw). Uwzgledniajgc charakterystyke materialu warstwy
oraz jej wymiary geometryczne obliczono wartosé wspbdtczynnika Ce o
ktéra w rozpatrywanym przypadku wynosi Cc = 1. Tak wiec przy ilos-
ciowym opracowywaniu wynikéw pomiardéw elastooptycznych nie uwzgled-
niono efektu wzmocnienia, przyjmujgc Ze popeitniony w ten sposoéb

btgd jest mniejszy niz 0,5 %.

W oparciu o przeprowadzong analize nalezy stwierdzié, Ze btad
pomiaréw metodg elastooptycznej warstwy powierzchniowej w rozpatry-
wanym przypadku (przy zachowaniu omawianych uprzednio warunkédw po- -
miaréw) nie przekracza 6 %. Pozwala to przyjaé uzyskane wyniki po-
miaréw jako podstawg doSwiadczalne] weryfikacji analitycznej metody
okreélania sktadowych stanu naprezenia w nitowanych weztach ram sa-
mochodowych.

6.2. Proponowana metoda rozdzielania sktadowych stanu
odksztatcenia

Metody rozdzielania skadowych stanu odksztalcenia (haprQZenia)
stosowane w praktyce badawczej mozna ogbdlnie podzielié na dwie gru-
pys
- metody dosSwiadczalne,

- metody analityczne.

Celem uniknigcia koniecznoSci prowadzenia dodatkowych prac zwigza-—
nych z rozdzielaniem sktadowych stanu odksztalcenia na drodze do-
Swiadczalne] zdecydowano sie¢ na zastosowanie metody analitycznej.
Zgodnie z uwagami poczynionymi w [1, 8, 24, 29] ogblng metodg ana=-
litycznego rozdzielania skladowych stanu odksztalcenia jest nume-
ryczne catkowanie réwnah Cauchy ‘ego we wspbdirzednych prostokgtnych
lub réwnaf Lame - Maxwella w ortogonalnym uktadzie trajektorii od—
ksztakceh gidéwnych.

W omawianym przypadku, uwzgledniajgc specyfike badanej konstruk-
/prety cienko$cienne skrecane nieswobodnie), proponuje sie

0

m~
)

cji
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okreslenie sktadowych stanu odksztalcenia na podstawie obrazéw izo-
chrom i izoklin. W tym celu skorzystamy z podstawowej zaleznosci:
Ex ™ &y = (é‘,] - é‘2) cos2X = m f. - cos 2 (6024)

Wielkosci wystepujgce po prawej stronie (6.24) 88 okre$lane w trak-
cie pomiardéw. Z drugiej strony, gzgodnie z teorig W.Z.Wiasowa, maumy

8y = 0, czyli:

Ey = (81 - 82) COS 2& = m fé. * co8 2x (6.243)

Trzecig sktadowg stanu odksztalcenia Xxy okreSla sie¢ bezpoSrednio
z pomiardbdws
Suy = (€4 = €,) 8in2 = m £,+sin 2x (6.25)

Wyznaczone w ten sposéb sktadowe muszg speiniaé réwnanie nieroz-
dzielnosci odksztalcens

'azax:+ 5251 . Zﬁgxxy

0y2  0x2  0x0y
ktére w rozpatrywanym przypadku mozna zredukowaé (przy zatoZzeniu
gy = O) do postaci:

D%, i F ¥xy

D52 940y

(6.26) |

- (6.26a)

W dalszych rozwazaniach réwnanie (6.26a) bedzie wykorzystywane jako
warunek sprawdzajgcy poprawnosé okreslenia sk}adowych stanu odksztal-
cenia proponowang metodg. W celu utatwienia obliczen (6.26a) zapi-
szemy za pomocg rdéznic skohczonych (przy zaro2eniu, Z2e do obliczen
przyjeto siatke Jjak na rys. 35):

g

+ & > <Xv
*1k=1  4hl X341, 341

1
ik %3 ke i

- ¥ - ¥ +
541 k1 Vi1, ket xLi"%--*l.,k-’l) (5029
dla h=1 (6.27) przyjmuje postaés

©
i
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1
E -2 E + £ ) = - < ; -
( X1 ke X1,k £ k=1 4 Xxyiw\ ,Je41

¥ + o 6.27a
X541, k=1 PjP’fyi--'l )3+ XW:L—’] ,k—-’l) ( )

Powyzszy schemat charakteryzuje sie zastosowaniem przybliZonych

wyrazeh réznicowych na pochodne z btedem rzgdu b2 (hl)[}O]. W celu
uzyskania wigksze] dokladnosci (6.26&) mozna przedstawié w postacis

/‘
ol

o + 16 & - 30 & + 16 & - &
12h < X4 k42 =k o x4, k=1

1

¥ + ¥ L L
2h1< X3 k1 XT3 k1 Xxyim,k XJ1-1,k

3(6.2.8)

-2 g )
£ ok £ TP £ o+
]

-1

IS
2h

(+4

k-1 k K+1

Y .
2 Rys. 33. Schemat slatki.

Jednak w praktyce réwnanie (6.27) Jest bardzie] przydatne zwaZywszy,
%6 przy dostatecznie malych krokach h i 1 wuzyskana dokladnosé

jest wystarczajgca dla zweryfikowania obliczeh, przy jednoczesnym
zimniejszeniu ich pracochionnos$ci.

7. ANALIZA WYNIKOW BADAM

7.1, Wstepna analiza wynikéw pomiaréw elastooptycznych

Na podstawie analizy marejestrowanych obrazéw izochrom,izoklin
oraz pomiaréw kompensacyjnych nalezy stwierdzié, ze:
- maksymalne wartoSci izochrom, we wszystkich wgztach, wystepujg
na krawedziach pbétek poprzeczek w okolicach nitéw, natomiast zdecy-

dowvanie najnizsze warto$ci izochrom zaobserwowano w blachach weg-
z10welk, |
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Rys. 34. Przykiadowy obraz izochrom catkowitych (wgzel Gele
M = 240 Nm).

~
v -

) e
<wgzo; 5.7¢y M = 160 Nm)o

Rys. 35. Przyktadowy obraz izokliny 45

obrazy ilzochrom i izoklin, mimo réznic w konstrukcji wezldw (a
$cisle: w rozwlazaniu mocowania poprzeczki za pomocag wgzkéwck>9
sa bardzo zblizone pod wzglg¢dem JjakoSciowym oraz ilosSciowym,

- w zakresie stosowanych obcigzed obserwowano liniowe przyrosty
rz¢du izochromy, przy czym nie stwierdzono wystgpowania zmiany
kierunku odksztaicen naprezen gidwnych, co $wiadczy o sprezystym
charakterze pracy badanych wezidéw 1 prawidilowym doborze wartos—
ci obcigzenia,
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J’W,przebiegu izochrom oraz izoklin mozna zauwazyé prawidtowosé po-
legajaca na lokalizacji zaburzen, ktére wystepuja jedynie w oko-
licach nitéw.

W oparciu o powyzsze uwagl dalsza analizg¢ wynikéw pomiardw e-
lastooptycznych przeprowadzono giéwnie w rejonach wystgpowania ma-
ksymalnych wartoSci naprezehn, tj. na krawgdziach pbétek poprzeczek.

"7.2. Analiza naprezen

s Ve e e ann g g W g wpee emm e

Na podstawle przeprowadzonych pomiardw nalesy stwierdzié, ze ba-
dane wezly znajdowaly si¢ w sprezystym zakresie odksztatcen, czyli
trajektorie odksztalceh gléwnych pokrywaja si¢ z trajektoriami na- -
prezei gréuwnych. Korzystajac ze zbiorczych wykreséw izoklin (np.
rySe 36) wyznaczono metodg wykreSlng trajektorie naprezehn groéwnych.
Przyktad wykresu trajektorii napreZehn groéwnych przedstawiono na rys.
379

o
34
80° 70° 60°
7 i Wi
o Z TP
" ~75° 40° .
L A ’/” Attt titesee ™

OGN
- e IfffTW{’/:’/,//// 4

~50°

COrI LI rrsas st i IY Y o
R " e > s '111177'.‘/7’77. 40

T s e
vy I N r——

\\ - 2
10° \20" 30
Rys. 36. Zblorczy wykres izoklin (wezet 3.1., M = 160 Nm),

W przypadku Badamych weztbéw rozktady trajektorii wykazujg bardzo

®)

o~
£
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Rys. 37. Wykres trajektoril naprezen gkéwnych (wezel 3.1., M=160 Nm.)°

duze podobienstwo (mimo réznic konstrukcyjnych wezléw), przy czym
pewne zaburzenia obserwuje si¢ jedynie w rejonie nitéw oraz w oko-
licach krzywizn powierzchni preta, co wigze sie w znacznym stopniu
z bredami w okresSlaniu parametru izokliny w tych rejonach (np. na

skutek depolaryzacji Swiatia na krzywiznach badane ] pow1erzchni btad
w okreSleniu o« moze siggat 35 m).

7.2.2. Analiza napresen brzegowych

Przystgpujgc do analizy napreei brzegowych zatoZono, 2Ze stan
napre%enia w rejonie nitéw jest sumg dwdch stanbw, ktoérych skiadowe
spetniajg na brzegu pre¢ta nastg¢pujgce warunkis

w

y

X#O; C‘fy:O

W oparciu o rozwazania teoretyczne (rozdz. 3) okreslono udziat

o

o~ v

H

6y £ 03 &, ==yi  #0
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Rys. 38. Zbiorczy wykres izochrom (wezel 3.1y M = 320 Nm).

naprezenia 6. w stosunku do (6}: + 6’;) , Przyjmujagc uzyskany
stosunek jako wspdlczynnik pozwalajgcy okre$lié wartosSé rzedu izo-
chromy na brzegu badanego preta, odpowliadajgcg danemu stanowi
obcigzenia. Taki tok postepowania podyktowany byt koniecznoscig
uwzglednienia wspoiczynnika K (p. 64162.) s ' :

Na podstawie zbiorczych wykresow izochrom (np. TyS. 38), wyzna~
czono rozktady izochrom na brzegu preta. Ze wzgledu na bardzo zbli-
szone wartosci oraz charakter przeblegu izochrom na przeciwleglych
krawgdziach preta — maksymalne réznice nie przekraczaty 10 % - do
. dalsze] analizy wzigto $rednie wartogci rzedu izochromy dla dane]

wspbirzgdnej punktu potozonego na brzegu pr¢ta. Przyktradowy wykres

jzochrom na brzegu. preta (przy réznych wartosciach momentu skrecajg-
cego) przedstawiono na rys. 15z,

Nast@pnié sporzgdzono wykresy naprezen brzegowych - rys. 39

&)
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- ktére sg podstawg doSwiadczalnej weryfikacji proponowanej metody
okreSlania skladowych stanu napreZenia w nitowanych wgztach ram seawo-
chodowych. W celu dokonania niezbednych pordéwnan, na rys. 59 zazna-
czono teoretyczne przebiegi naprezen brzegowych obliczonych za pomo-
cg proponowanej metody (zaleZnoéci z rozdz. 5) przy maksymalne] war-
tosci momentu skrgcajgcego. Dalszg analize prowadzono dla bezwzgled-—

nych warto$ci naprezen kﬁk
Analizujgc wykresy naprezen brzegowych uzyskane na drodze do-
$wiadczalnej zaznacza si¢ bardzo dobra zgodnosé charakteru przebiegu
krzywych k5k|1,2 oraz‘(5k|teoret.' Nalezy prazy tym podkreslié, Ze
w wigkszosci przypadkédw ekstremum funkcji|€5k| pokrywa si¢ z ekstre-
mum funkeji Fﬁk'teoret.’ Potwierdza si¢ réwniez teoretyczna zaleiz-
noSé:lfﬁqu =|é§k[2 , gdzie €5k|1,2 - bgzwzgl@dna wartosé napree-
nia brzegowego dla pierwszego (drugiego) przypadku obcigZzenia (rys.
25). W najbardziej niekorzystnym przypadku (wezel 2.1, M =,80 Nm)
réznica migdzy |5, |, oraz |G|, stanowi 13,8 % |Oy|ieqnet,®
W celu dokonania iloSciowej oceny proponowanej metody sporzgdzo-
no tabele maksymalnych warto$ci napr¢zeh brzegowych.

'6 “:HM/n’]
® “ : RN
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8 :

220 \\ Wezelt {1
20| I\

o
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RY
140 \ iqzen:
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120 Y=g, | N:k |6l teoret.
\%&\ NS ’
L) 100 <. ;\ :/
N fEEEC

s | SR = N obcigzenie 2
; kﬁ'\.\ i M =320 Nm

60 | ."i:- = .QQ‘;!.Q‘_‘-"Q!Q_L_

\.~_‘.\4'\__‘\ / M"{GON’Y’
40 i I il

"N obcigzenie 2
20 M= {60Nm
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Rys. 39, Wykresy naprezen brzegowych,
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Rys. 39. Wykresy naprezeh brzegowych.
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Maksymalne warto$ci naprezen |dk| .

Tabela 2.

2
" Idk‘max [MN/ID. ] léklt 3
(N Wezet 1.1. Wezel 2.1. Wezel %.1. RETEYY
. 1 2 ‘] 2 i 2 Wil /e
80 5746 | 62,4 | 2542 | 6727 | 62,0 | 27,4 57,65
-0,1 (10,0 | 31,3 | 17,4 | 12,7 | -0,4
160 124,0 | 130,5| 119,4 | 115,3 126,0 114 ,0 15,3
715 13:2 516 010 913 "‘1 n,] -
210 195,8 | 208,8 | 162,0 | 167,0 | 22231 | 198,4 192,95
, 13,2 | 20,71 3,41 =3.41| 22,1 | 14,7
320 256,0 | 262,0 | 238,6 | 262,5 | 243,0 | 260,0 230,6
1,01 13,81 3¢5 13,8 1 5S4 12,7

Uwaga: liczba wystepujaca pod kreskg ulamkows okresla wartosé

bEgau wzglednego:<|c5k|max "Itjklteoret.> /1Oyl teoreth®] »

Analiza przytoczonych danych pozwala stwierdzié, Ze maksymalny bigd
wzglgdny wynosi 31,3 % (przecietnie ok. 10 %). W dalszym ciggu, w

celu okreslenia istotnosci zaobserwowanych réZnic migdzy wartoscia-

mi doéwiadczalnymi a teoretycznymi, wprowadzono wskaznik W = kSK[/M.
WartoSci tego wskaznika, wartosci srednie oraz odchylenie
dowe 1 bigd wzgledny Sw,(liczony wzgl egdem Wt) przedstawiono w ta-—

béli 30

standar—

Tabela 3.
WartosSci wskaznika W.
Syl
A = 6 /u W, 6 W 5
wgzla N r w t
Obcigtenie 1 Obcigzenjes 2 (%
1.1, | 0,7200 | 0,7750 | 0,8158 | 0,8000 | 0,7925 | 0,8156 | 0,8700 | 0,8000 | 0,7986 | 0,042 | 0,7206 | 10,8
2,1. | 0,9463 | 0,7463 | 0,6958 | 0,7456 | 0,8463 | 0,7206 | 0,6958 | 0,8203 | 0,7771 | 0,0875 | 0,7206 | 7,8
3.1, | 0,8125 | 0,7875 | 0,8796 | 0,7594 | 0,7175 | 0,7125 | 0,8267 | 0,8125 | 0,7885 | 0,057 | 0,7206 | 9,4

Jak widaé, w, przypadku badanych weziéw brgd wzgledny SW zawiera
si¢ w granicach 7,8-10,8 %. Nast¢pnie zweryfikowano hipotezg¢ HO:
W = W, wobec hipotezy alternatywne] Hos W # Wiy za pomocy paraie-—
trycznego testu istotnosSci dla wartoSci Sredniej populacji (ze

wzgledu na matg, 8-elementowg proébg losowg korzystano ze statystyki
rozktadzie Studenta). Na podstawie dokonanych obliczen (na poziomie

istotnoSci « = 0,02) nalezy stwierdzié, zZe:

0

~
)

0
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~"w przypadku wgztéw 1.1 1 3.1 wartoSci FSk'max uzyskane doSwiad-
czalnie réZniq sig¢ istotnie od wartosci |6th obliczonych propono-
wang metodg,

- w przypadku wegzta 2.1 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, Ze
zaobserwowane rdéznice migdzy wynikami dosSwiadczenia a obliczenia-~
ni teoretycznymi nie sg istotne; warto tu zaznaczyé, Ze taki re-
zultat testu jest wynikiem duZych rozrzutéw wartosci W - odchyle-
nie standardowe é;w dla tego wezta Jjest okotro dwukrotnie wig¢ksze
od odchylen dla weziéw 1.1 1 3.1, '

Zwazywszy, Ze pomiary przeprowadzono w warunkach zbliZonych do
rzeczywistych warunkédw pracy wezla oraz uwzgle¢dniajgc przyjete za-
lozenia upraszczajace w'modelu obliczeniowym wezia i1 potgczenia ni-
towanego, a takZe réznice w konstrukcji badanych weztédw, mozna sfor-
mutowaé nastepujgcy wniosek: na podstawle przeprowadzonych badain na-
lezy stwierdzié dobrg (w sensie ilosciowym oraz jakoéciowym> zgod-
no4é rezultatéw otrzymanych dosSwiadczalnie i teoretycznie.

|©, | # PF ' | et e
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2000 . \“ L o
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\.: ~
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Rys. 40. Pordéwnanie rozkraddw napr¢zen |© liczonych w oparciu o
Y € k J
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n
3
{



85

Powyzszy wniosek dodatkowo potwierdza pordéwnanie obliczen teo-
retycznych wg proponowane] metody 2 obliczeniami dokonanymi w opar-
ciu o teorie W.Z.Wrasowa i metode proponowang przez A.Stomkg [35].
Rozk}ady napre¢Zen k’kl’ przy M = 320 Nm, przedstawiono na rys. 40.
Podano réwniez (przykladowo) przebieg hﬁk| uzyskany na drodze do-
swiadczalne] (wgzel 3.1).

7.3, Analiza katbéw skrecenia pretéw badanych weztdw

W trakcie pomiarédw elastooptycznych przeprowadzono dodatkowo po-
miary katéw skrecenia pretéw badanych wezlé&. Wyniki tych pomiardw,
przy M = %20 Nm, podano w tabeli 2z. Analizujgqc katy skrgcenia po-
przeczek stwierdzono, Ze wartoSci otrzymane doSwiadczalnie zasad-
niczo nie odbiegaja od wartosci obliczonych teoretycznie.

Muaksymalny bigd, liczony wzgledem wartoSci teoretycznej, wynosi

11,9 %. Zdecydowanie wigksze rozbieznosci zaobserwowano W przypadku
pouiaréw kgta skrgcenia podtusnic., Maksymalny blad wzgledny wynosi
tu 61,4 %. Jedynie w wezle 1.1 zaznaczyl si¢ wyrainie wpiyw rézni-.
cy migdzy rzeczywistym rozwigzaniem konstrukcyjhym wezta, a zaloZe-
niami modelu obliczeniowego [55]; spowodowalo to znaczny wzrost big-—
du by dla podiuznicy (64,4 %). Ogdlnie, daje sig¢ zauwazyé wzrost
biedow 6#)w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi w [55]. Poniewaz powia-
ry przeprowadzono na wg¢ztach, ktére byly przeduwioteu badan w pracy
[%25], nalezy przypuszczaé, 1% gléwnym czynnikiem zwigkszajacyu by
jest zmiana metody pomiaru kgta skrgcenia (w naszym przypadku za-

. stosowano metodg optycznq).
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Mimo zaobserwowanych réznic mig¢dzy wynikami pomiardéw oraz obli-
czeh, wartoSci katédw skrecenia uzyskane przy réznych wartosSciach
momentu skrecajgcego wykazujg liniowy charakter przebiegu funkcji
@ =@(M)., Wykres funkcji ¢ = ¢ (M), dla poprzeczki wezta 2.1, przed-
stawiono na rys. 41.

7.4, Podsumowanie

Analizujgc wyniki rozwazah teoretycznych oraz badai doswiadczal-
nych'naleZy podkreslié ztozonosé podjetego w niniejsze]j pracy zada-—
nia. Proponowana metoda okreslania sktadowych stanu naprezenia w
nitowanych weztach ram samochodowych, oparta na tarczowym modelu _
wezta obcigZzonego sitami skupionymi (przyloZonymi w punktach nitowa=
nia), zostala uzupeiniona rozwaZzaniami dotyczgcymi zjawisk wystepu~
jacych bezpoSrednio w strefie styku trzonu nita z tgczonymi elemen-
tami, Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze przyjety model potrgczenia nito-
wanego jest jedynie pewnym przybliZeniem, pozwalajgacym obliczyé rze=-
czywiste wartobci naciskéw i naprezen obwodowych na krawgdzi otworu
na nit. W celu pelniejszego okreSlenia wptywu skonczonych wymiarédw
punktu nitowania oraz jego odlegiosci od krawedzi tarczy na rozktady
naciskéw nalezatoby rozwigzaé zagadnienie pdlpraszczyzny (przy zZe-
tozeniach o styku inkluzji z pélplaszczyzng Jjak w niniejsze] pracy).
Umozliwiloby to zapewne okreslenie czynnikéw, ktére wplywajg na za-—
nizone oszacowanie maksymalnych warto$ci naprezen (o ok. 10 % wzgleg-—
dem wartosci rzeczywistych) dokonywane w oparciu o tarczowy model
obliczeniowy wezka. ;

DoSwiadczdlna weryfikacja rozwigzah teoretycznych potwierdziia
poprawnosé przyjetych zalozeh wykazujac, Ze wplyw czynnikéw zwigza-—
nych z pominigciem np. sil tarcia w polgczeniu nitowanym, sztywnos-
ci wgzléwek, itp., jest niewielki. Uzyskana zgodnosé (Jjakosciowa
oraz iloéciowa) wynikéw obliczen oraz pomiardéw pozwala przyjaé pro-
ponowany model obliczeniowy nitowanego wezta Jjako poprawny dla we-
zt6w o0 konstrukcJi speilniajgce]j zatozenia z p. 3.1. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje mozliwo$é znacznego zwiegkszenia dokladnosci
obliczeh ram samochodowych (@ przypadku zastosowania modelu tarczo-
wego) w stosunku do aktualnie stosowanych metod,

20
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8., WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone pomiary oraz rozwazania teoretyczne
mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

- w nitowanych ramach samochodowych nity wprowadzajg istotne, dla
wytezenia Ygczonych elementéw, zaburzenia w rozktradzie naprezen,
co potwierdza teze¢ niniejszej pracy,

- opisana w niniejszej pracy metoda okreslania sktadowych stanu na-
prezenia w elementach nitowanych ram samochodowych pozwala na ana-
lityczne okreslenie rzeczywistych rozkiadédw naprezen (z uwzgled-
nieniem spi¢trzenia naprezen wywotanego przez nity),

- przybliZzong oceng maksymalnych wartosci naprezeh wystgpujacych w
danym wezle mozna dokonaé za pomocg wspdiczynnika koncentracji na-~
prezen (zdefiniowanego W Do 3.5) wyznaczonego na drodze analitycze—
ned,

- przeprowadzone badania metods elastooptycznej warstwy powierzchnio-
we]j pozwalajg stwierdzié, Ze proponowane rozwigzania teoretyczne :
(mimo przyjetych zalozen upraszczajqcych) pozostajg w dobrej zgod-
nosci z wynikami dosSwiadczalnymi.
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ZALACZNIK 3
{  Wykonanie warstwy powlerzchniowej.
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Ryre v Bobiomale abobghanta prdhikd,
Wabiwlu In,
Wynlkl powlaréw wiaunos ol meobunlowno-opbyosnyoh wabe el pdu warabwy,
~ Wymiaﬁm?rabn E |Gy By, Oger| X Gy Ker Ok op
provid T T Tuv/m® | MN/w® | /e | Mii/w® | - - - -
1.1, | 444 | 17,7 | 200 | 3 026 | 119,0 0,1225 | 2,53 . 10~
’ . -3 o
2,10 | 444 | 16,8 | 200 | 3 000 | 127,0 | 5 g6 23,5 0,1262 [ 1,98 . '\0._3 0,1254 1,9 . 10 3
3.1 | 4,5]17,5|200 |3 021 | 81,8 0,1265 [ 1,24 . 107
4.1, | 4,2 16,5140 |3 057 | 86,6 0,1265 | 0,98 . 1072
1.2, | 3,4 112,17 | 140 |2 988 | 56,1 0,1254 | 2,20 . ﬂo’i
2.2, [3,5[11,0 | 140 [2 906 | 76,6 |, gog |4p,2 | 0471220 | 1,40 . 10_3 0,1222 | 2,46 . 1072
3.2, | 3,3(11,6 | 140 |2 908 | 74,5 0,1220 | 0,92 . 10
4.2, | 3,512,040 |2 898 | 85,3 0,1194 | 3,41 . 1072
1.3, | 3,5(12,5|140 |3 138 | 91,7 0,1210 | 0,82 . 10‘2
2:30 13,5 (13,2 | 140 |3 12 | 57,4 | 4 o0l 0,1209 1,50 . 10_5 0,1219 1,13 . W
3.3, | 3,4 (12,3140 |3 100 | 41,9 - 0,1232 | 1,6 + 10 ;
4.3, | 3,5 (12,5 | 140 [3 110 | 33,4 0,1225 | 2,0 . 1072
1 4,8 [ 12,5 [ 125 [2 968 | 58,9 0,1216 (1,21 . 1072
2 4,8 [12,3 [125 |2 973 | 26,2 0,1230 | 0,70 . 10~
2 8 |1 P2 88 4 - . 10"‘5
2 54, L i 20 |5 983 14,2 Gytaes | 0 5.1 9,1223.1 5,20, q0H
4 4,8 [12,% [ 125 [2 971 | 47,7 0,1220 | 1,54 . 107"
5 4,8 | 12,4 [125 | 3 000 | 59,9 0,1226 | 2,23 . 1072
6 4,8 (12,8 1125 |2 998 | 66,0 0,1219 | 0,87 , 1072
Tabsla 2.
Kgty skrgcenia pretow (prey M = 3520 NuQ.
Ob«—j I Nr wezla
clg- Nalle 2.1 360
2e- "
nio | P [xd) |Gy [ra] | [al|SplR)] P [radll Gy [va) |9, [xal|Sp (8] ¢ [rdl| Gy  [val | [ra] [Syl2]
) 0,0649 | 2,41 . 107> | 0,0695 [ 6,6 | 0,0685 | 3,03 . 107> | 0,0695 | ~1,4 |0,0652 |1,97 « 1072{0,0695 | -6,2
2 10,0675|1,52 . 1072 | 0,0695 |-2,9 | 0,0612 | 2,26 . 107> | 0,0695 [ -11,9 | 0,0642 |4,16 . 107*(0,0695 | -7,6
5 | 0,0670| 1,24 . 107 | 0,0415 61,4 | 0,0729 | 9,65 . 107* | 0,0636 | 14,6 |0,0784 |6,42 « 1072|0,0654 | 19,9

Uwagas w tabell podano

nica.

wartodcl kgqtéw skrgcenia prgtéws obc. 1 1 2 - poprzeczka, obc. 3 - podlui-
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