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Politechnika Szczeciriska

W pracy przedstawiono fizyczny 1 matematyczny model oraz program obli-
czen plaskiego polaczenia zaciskowego, obciazonego sila wzdluzna. W modelu
uwzgledniono odksztalcenia sprezyste laczonych elementéw oraz sprezysto -
plastyczng podatnosé kontaktowa styczna, wynikajaca z dyskretnego charak-
teru styku powierzchni rzeczywistych. Sile tarcia Coulomba uwzgledniono nie
tylko w strefie poslizgu ale takze 1 poza ta strefs. Wyprowadzono réwnania
opisujace rozklady sil i przemieszczen wzdluznych w elementach laczonych
oraz kontaktowych naprezen stycznych na dlugosci polaczenia. Podano
przyklady obliczen.

1. Wstep

W maszynach i urzadzeniach wystepuje wiele réznego rodzaju potaczed spo-
czynkowych (rozlacznych i nierozlacznych). Zalicza si¢ do nich polaczenia za-
ciskowe, skurczowe, wtlaczane, $rubowe, nitowe itp. Zgodnie z definicja [1]
sa to polaczenia, w ktérych elementy laczone nie moga zmienia¢ wzajemnego
polozenia. W definicji tej zmiane wzajemnego polozZenia elementéw laczonych
traktuje sie w sensie globalnym 1 odnosi do nich jako calosci. Takie rozurmowanie
jest konsekwencja przyjmowanego powszechnie (najczeScie] w sposéb milczacy)
zalozenia, ze elementy laczone sa cialami doskonale sziywnymi, a stykajace sie
powierzchnie tych elementéw przylegaja idealnie do siebie.

Rzeczywiste elementy maszyn sa cialami odksztalcalnymi, a ich powierzchnie,
nawet po dokladnej obrébcee, wykazuja znaczne odchylenia (chropowatosé, falisto-
§¢, bledy ksztaltu) od zalozonego stanu idealnego. Nie przylegaja one wiec do
siebie na calej nominalnej powierzchni styku, lecz tylko na niewielkiej jej czesci, i
wykazuja znaczna podatnosé kontaktowa,.

Badania wykazuja [2,3,4], Zze odksztalcenia sprezyste materialu elementéw
laczonych oraz odksztalcenia kontaktowe i lokalne poslizgi oddzialywujacych na
siebie powierzchni, wywolane obciazeniami roboczymi, maja czesto istotny wplyw
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na podatno$é i tlumienie drgan oraz niezawodno$é i trwalos¢ calych maszyn i
urzadzet. Nie moga one wiec byé pominiete w dokladnej analizie i projektowaniu
potaczen konstrukcyjnych.

W dokladniejszych metodach obliczen polaczen spoczynkowych [5,6,7] oraz pra-
cach dotyczacych tlumienia konstrukcyjnego [8,9], uwzglednia sie¢ odksztalcenia
sprezyste elementéw polaczenia oraz wywolane nimi poslizgi lokalne laczonych po-
wierzchni, pomija sie jednakie z.reguly podatno$é kontaktowa. W wiekszosci
klasycznych prac, dotyczacych tlumienia konstrukcyjnego [8,9] przyjmuje sie
zalozenia, Ze laczone powierzchnie przylegaja $ciSle do siebie i Ze tarcie jest w
pelni rozwiniete w strefie poslizgu (lokalnego) i zerowe poza ta strefa. ZaloZenia te
stanowia duze uproszczenie stanu rzeczywistego. Daja one zbyt uproszczony obraz
zjawisk zachodzacych w polaczeniu stykowym rzeczywistych powierzchni oraz wy-
niki obliczeri obarczone znacznymi bledami. Zagadnienie to zostanie oméwione
dokladniej w niniejszym artykule na przykladzie plaskiego polaczenia zaciskowego.

Prace wykonano w ramach RPBP nr RP.I-06. W artykule przedstawiono tylko
pewien wycinek tej pracy. Pelne wyprowadzenia wzoréw oraz szczegdlowy opis
algorytmu i wiecej przykladow obliczen zawiera sprawozdanie [10].

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Modele polaczenia zaciskowego bez podatnoéci kontaktowej

Przedmiotem rozwazai jest polaczenie zaciskowe{rys.1a), skladajace sie z cien-
kiego plaskownika 1 oraz dwéch symetrycznych cienkich nakladek 2, dociénigtych
do plaskownika réwnomiernie rozlozonym naciskiem powierzchniowym p. Do
plaskownika przylozona jest sila wzdluzna F, usilujaca wyciagnaé go z zacisku.
Aby nie spowodowal pelnego poslizgu i rozlaczenia elementéw, sila F nie moze
przekroczy¢ rozwinigtej sily tarcia na calej dlugosci polaczenia. Musi ona wigc
spelnia¢ warunek:

F < 2upLb, (2.1)

gdzie:

4 — staly wspélczynnik tarcia Coulomba,

L — dlugosé polaczenia,

b - szerokosé¢ polaczenia.

Do wyznaczenia sit wzdluznych Ny(z) i N,(z) w elementach laczonych i kontak-
towych naprezen stycznych ri(z) na powierzchniach styku, w dowolnym przekroju
T polaczenia (rys.1), stosuje si¢ ré6zne modele, w zaleznosci od celu i wymaganej
dokladnosci obliczed. W najprostszym przypadku, gdy elementy laczone trak-
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Rys. 1. Modele polaczenia zaciskowego bez uwzglednienia podatnoéci kontaktowej, gdzie:
a) schemat polaczenia zaciskowego; b),c) — wykresy sil wzdluznych i kontaktowych
naprezeli stycznych przy zalozeniu, ze elementy laczone sa cialami sztywnymi; d),e) -
wykresy sil wzdluznych i kontaktowych naprezen stycznych przy zalozeniu, ze elementy
laczone s3 cialami sprezystymi

tuje si¢ jako ciala doskonale sztywne, otrzymuje si¢ rozklady sil i naprezen jak na
rys.lb,c.

A\ dokladniejszych obliczeniach elementy laczone traktuje si¢ jako ciala
sprezyste. Taki model polaczenia zaciskowego rozwazony zostal szczegolowo w
pracy [9]. Do wyznaczenia naprezen i odksztalcei w elementach laczonych ta-
kiego modelu, dla uproszczenia, przyjmuje si¢ zwykle zalozenia i wzory stosowane
w nauce o wytrzymaloéci materialéw dla prostego rozciagania lub Sciskania. W
ten sposob sztywnos¢ plaskownika wynosi E; Ay, a laczna sztywnosé obu nakladek
E;A;. W tym przypadku otrzymuje sie rozklady sit wzdluznych i kontaktowych
naprezen stycznych jak na rys.ld,e.

Wedlug tego modelu juz przy dowolnie malej wartosci sity F, w koficowych
czeéciach polaczenia wystepuje tarcie rozwiniete i poslizg lokalny laczonych po-
wierzchni. Nie jest to zgodne z doswiadczeniem. 'Z licznych badai polaczen wci-
skowych wynika [6], Ze przy niewielkich wartoéciach sily F < F,,,, odksztalcenia
zlacza (jako calosci), w kierunku wzdluZznym, maja charakter sprezysty. Swiadczy
to dobitnie o tym, Ze w tych przypadkach (tzn. przy F < Fy,,) nie wystepuja
poslizgi lokalne. Wystepuja natomiast kontaktowe naprezenia styczne, a tym sa-
mym i sily tarcia, ktére na calej dlugoéci polaczenia sa mniejsze od rozwinietej sily
tarcia. Poslizgi lokalne wystapia dopiero wtedy, gdy F > F,,., natomiast poslizg
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na calej dlugoéci L polaczenia wystapi wtedy, gdy F' > 2uplLb.

2.2. Model polaczenia zaciskowego z podatnoscig kontaktowa

Do nalezytego objasnienia powyzszych faktéw i uwzglednienia ich w metodzie
obliczeri nalezy przyjaé doskonalszy model polaczenia zaciskowego, uwzgledniajacy
nie tylko odksztalcenia sprezyste jego elementéw, ale takze podatnoéé kontaktowa
laczonych powierzchni, wynikajaca z ich niedoskonalego przylegania do siebie
(rys.2). Wskutek wystepowania nieréwnosci (chropowatoéc, falistos¢) po obrdbcee
(rys.2b), rzeczywista powierzchnia styku stanowi czesto mniej niz 1% nominalnej
powierzchni styku i zalezy od nacisku normalnego p (11].

L
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Rys. 2. Model polaczenia zaciskowego z uwzglednieniem podatnosdci kontaktowe):
a) schemat polaczenia, b),c),d) — schemat 1 model styku, e) oznaczenia sil i
przemieszczen wzdluznych oraz odksztalcen kontaktowych stycznych

Do objaénienia i opisu odksztalceii kontaktowych stosuje si¢ ré6zne modele [4].
W wielu zagadnieniach mechaniki kontaktu styk utworzony przez obrobione po-
wierzchnie mozna wyodrebni¢ myslowo i traktowaé w sposéb umowny jako trzecie
cialo (rys.2c, [4]). Przejécie od styku rzeczywistego do modelu polega na myélo-
wym usunieciu mikronier6wnosci powierzchni przez ich $ciecie u podstawy i wsta-
wieniu w ich miejsce umownego trzeciego ciala w postaci cienkiej warstwy. Utwo-
rzonemu w ten sposob trzeciemu cialu przypisuje si¢ odpowiednie wlasnosci me-
chaniczne, wyznaczone doswiadczalnie dla styku powierzchni rzeczywistych [4,12].
Rowniez warunki graniczne dla przyjetego modelu styku formuluje si¢ w ten spo-
s0b, aby odzwierciedlaly istotne cechy styku powierzchni rzeczywistych. Chodzi tu
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- o uwzglednienie sit tarcia i mozliwosci wystapienia poslizgu lokalnego w przypadku,
gdy e = Tkgr = up. Przyjety model fizyczny styku oraz jego charakterystyke
sztywnos$ciowa w kierunku stycznym, wraz z jej opisem matematycznym, pokazano
na rys.3. Model ten opracowano na podstawie wlasnych badai doéwiadczalnych
[4,12], przy dokonaniu pewnej idealizacji otrzymanych wynikéw.

g - porametr zalezny 0 mater
i obrotei powserzehr [12]
DG styku pow. stalowych
0RE=(0W +23)um
cg ={039+ 1 11lum

Rys. 3. Model i charakterystyka styku

Na podstawie rys.2 mozna napisaé nastepujace rownania réwnowagi:

_ dN,  dN; _ ,
M(z)+Ma(z)=F, ——+—==0, (2.2)
dN, - 21bdz = 0, (2.3)
oraz zwiazki geometryczne dotyczace przemieszczen:
_ du.] . dUQ d&, X
v (z) = ua(z) + 8,(2), &= ot e (2.4)

Zwiazki fizyczne, wynikajace z przyjetych wyiej zalozeri, dotyczacych laezonych
elementéw i styku (rys.2,3), moina zapisa¢ w postaci:

dﬂ. gy _ N

Ry A W (2:9)

dug o 02_ Nz

dx 0 .Eq ¥ EZAZ, (2'6)
¥ .

o= & (m<m), (27)

gdzie k, jest wspélczynnikiem kontaktowej sztywnosci stycznej.
Na podstawie zwiazkéw (2.2)—(2.7), po dokonaniu odpowiednich podstawien i
przeksztalcen, otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe:

dN2(z)
K

— w?Ny(z) = —aF, (2.8)
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gdzie:
2bk, Ey A4
= 1 , 2.9
v \/VEIAI( * EzAz) (29)
2bk
a = - . 2.10
N (2.10)
Calkujac réwnanie (2.8) otrzymuje si¢ funkcje:
a
Ny(z) = C1e"™ + Cre™" + JF' (2.11)

Jezeli zalozy sie, ze na calej dlugoéci L polaczenia kontaktowe naprezenia
styczne nie przekraczaja rozwinigiej sily tarcia (7, < pp), to stale calkowania
C; i C; wyznacza sie z nastepujacych warunkéw brzegowych:

Ny(z =0) =0, Ni(z=1L)=F. (2.12)
Wynosza one:
B(l1-evl)-1
C1 = o—wLl _ gul F, (213)
—ewly _
c, = Bl-e) -1, (2.14)

e—wlL _ e'wL

gdzie:
a 1

= — = . 2.15)
2 ?A; (
w 1+ 141
Rozklad naprezei stycznych na dlugoséci L polaczenia, na podstawie zaleznosci
(2.3), opisuje funkcja:

(z) = %%[Cle"” - Cee™=|, (e < pp). (2.16)

Orientacyjny rozkiad tych naprezen, dla réznych wartosci stosunku E;A5/Ey A
przedstawiono na rys.4.

Kontaktowe odksztalcenia styczne (rys.2e,3), na mocy (2.7), po uwzglednieniju
(2.16), wyznacza sie z zaleznosci:

8,(z) = T"}fz) S s [Crev® — Cpeve]. (2.17)

Przemieszczenia przekrojow poprzecznych plaskownikéw 1 i 2 (rys.2e) otrzymuje
sie calkujac réwnania (2.5) i (2.6):

1 wr —-wr BF C
u(@) = g [Crev — Crev2] 4 E1A12+ R (2.18)
w(z) = w(z)-6) = [wE T 2kb [c,ewx_cze_w]+
BF C

] + EiA; * E Ay (2.19)
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Rys. 4. Orientacyjne rozklady kontaktowych naprezen stycznych przy nierozwinigtychk
silach tarcia (mx < pp)

gdzie C jest stala calkowania, ktéra latwo mozna wyznaczy¢ na podstawiee(2:19),
przyjmujac warunek brzegowy uy(z = 0) = 0.
Z réwnania (2.16) wynika, ze naprezenia styczne osiagaja najwieksze wartoéci
w skrajnych przekrojach polaczenia (z = 0i z = L). Stosunek tych naprezed
wynosi:
m(z =0) _ 2(1- B)+ (vl +e~vE)
m(z=1L) 2B+ (1 - B)(evl +e-wL)’
Jezeli STOS> 1, to maksymalne naprezenie styczne wystepuje w przekroju
z = 0.- Aby w polaczeniu tym nie wystapil poslizg musi by¢ spelmiony warunek
(rys.4):

STOS =

(2.20)

Tk(z = 0) < T gr = pp. (2:21)

Oznacza to, ze sila F, przylozona do plaskownika 1 (rys.2a) nie moze przekroczyé
pewnej wartosci Fy,, okreslonej wzorem:

2b;1p e—wL _ ewL

For = 2 3B - = Bl T 7 o1}’

(2:22)

Jezeli zas STOS< 1, to maksymalne naprezenie styczne wystapi w przekroju
z = L. Aby w przekroju tym nie wystapil poslizg, musi byé spelniony warunek:

(2 = L) < Tk gr = pp- (2.23)
Wynika z niego, ze sila F' musi byé mniejsza od sily F ,’P,, gdzie:

P 2bup e~wLl _ ouwl

’ w (B —1)(ewl +'e‘"L) - 2B’

" (2.24)

Tak wiec, aby nie wystapil poslizg, sita F, obciazajaca polaczenie, musi. byé
mniejsza zaréwno od sily Fypr jak i od sily F},,,okreslonych wzorami (2.22) i (2.24).
W tym zakresie obciazenia polaczenie zachowuje sie sprezyscie.

Jezeli sila F jest wicksza od sil F,pr lub Fy, , okre§lonych odpowiednio wzorami

(2.22) i (2.24), a jednoczesnie mniejsza od maksymalnej sily tarcia T = 2upLb,
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woéwczas na pewnej czesci, z jednej lub z obydwdéch stron polaczenia, wystapia
lokalne paslizgi stykajacych sie powierzchni. Przyjmuje sie zalozenie, ze w strefie
poslizgu kontaktowe naprezenia styczne maja stala wartosc, ré6wna rozwinietej sile
tarcia Ty = Tk or = UP.

Na pozostalej czesci polaczenia, w ktérej nie wystepuje poslizg stykajacych sie
powierzchni, sile wzdluing N;(z) i kontaktowe naprezenie styczne 7(z) opisuja
wzory (2.11) i (2.16), przy czym wystepujace w nich stale calkowania C) i Cs
wyznacza sie teraz z innych niz poprzednio warunkéw brzegowych. Zaleia one
od stosunku sztywnoséci elementéw laczonych E2A2/E; A oraz od wartosci sdy F
obcigZajacej polaczenie.

Ogdlem wyrézni¢ mozna cztery charakterystyczne rozklady naprezei stycznych
na dlugosci L polaczenia, ktére w ujeciu schomnatycznym przedstawiono w tabl.1.
W tablicy tej podano réwniez warunki brzegowe oraz wyznaczone na ich pod-
stawie stale calkowania C, i C. Wystepujace we wzorach na C, i Cy wielkosci
m i n (tabl.1) oznaczaja dlugosci stref poslizgu, ktére wyznacza sie z nielinio-
wych réwnan otrzymanych z warunkéw cigglosci sil 1 przemieszczen na dlugosci
polaczenia. Warunki te oraz wyprowadzone na ich podstawie réwnania, a takze
algorytm rozwiazania zadania opisano szczegdlowo w pracy [10].

3. Program i przyklady obliczen

Do wyznaczania sit wzdluznych N1(z) i No(z), naprezen kontaktowych 7.(z)
oraz przemieszczen wzdluznych u,(z) i up(z) opracowano specjalny program POL-
ZAC na mikrokomputer IBM PC/AT [10]. W algorytmie obliczen wykorzy-
stuje sie rozwiazanie réwnania rézniczkowego (2.8), z warunkiem ograniczajacym
Te(z) < Tk gr = pp. Uwzgledniono w nim réwniez mozliwoéé wystepowania lo-
kalnych poslizgéw, z jednej lub z dwdch stron polaczenia, tam gdzie 7, = up.
Caly tok obliczeri jest zautomatyzowany, a wyniki uzyskuje sie w postaci wykre-
séw, obrazujacych przebiegi N;(z), Na(z), mx(z), ui(z) i u2(z), na dlugosci L
polaczenia. Na wykresach przemieszczeri uwidocznione sa strefy poslizgéw lokal-
nych, z ktorych odczyta¢ mozna zasieg i wartosci tych poslizgéw. Wyniki obliczert
moga by¢ tez otrzymywane w postaci odpowiednich funkcji, opisujacych wyzna-
czane wielkosci, albo tez w postaci liczcbhowej. Opracowana metode.i program
obliczer, a takze wplyw niektérych parametréw na rozklady sil i przemieszczer
wzdluznych oraz kontaktowych naprezeii stycznych, na dlugosci L polaczenia,
ilustruja ponizsze przyklady obliczen.

Przyklad 1
Dane przyjste do obliczeri zawiera tabl.2. W przykladzie tym jake wielkosci
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* zmienne przyjgto wspdlczynniki sprezystosci podluznej E; i E; materiatu elemen-
téw laczonych oraz wspélczynnik kontaktowej sztvwnodci stycznej k,.
Tablica 2. Charakterystyczne rozklady kontaktowych naprees stycznych,
warunki brzegowe i stale calkowania C; i C;

Lp [Rozkkady kontaktowyen| _ Varunki brzegowe  _ _ _ _ B
napreteft stycznych State caikowania
i N (xm0>20, N Cxald=fF
Tk 1 F
Tk rFHRE e e e e e - - - -~ —
BC1—e "> -1
€ » ———— F
1 e-vL_'\iL
BC1 —e" 1
.0 ‘ % c:- - F
nd L —--
2.
Ty N‘(x-n)-aupbll. N‘(x-L)-F
Thar SHP P e e m e e e e e e = m . - = - - - —
' c = Fcr-> ™ - c:.'e"'
T |
‘ 2upbm-FB-FC1-Be -~
| c = - _
0 L X 2 gm _ -welow
P
bl N Cxm0d>=0, N Cx=L-n)=F-2upbn
k _ S t
Thgr*MP | f e el et s e e e e e e - = - -
c, = -BF - C,
n
FC1-80 +BFe ™ L™ _a,0bn
C =
0 L X 2 gL WL
4. N‘(x-n) = 21 i
Tkr N, Cx=l-nd = F-2upbn ‘
:
___________________ -
m c, -[F-awbn—as—czo"‘“"“’]o"“""’ '
o — '!'
2upbn-BF + [2upbn-FC1-8>Je L2
a G, = - - -m)
L X z e VM g wC 2L -2n
e ——
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Wyniki obliczed, uzyskane z programu POLZAC, przedstawiono na rys. 51 6.

Tablica 2. Zestaw danych dla przykladu obliczen nr 1

Nr L b B D F k, .E] Al Eh .Az
ml fml - [R¥] o ][] ) [B] ()
1 1 .03 .3 1 le-3 2e6 2¢9 3e-4 29 3e-4
2 .1 03 3 1 le-3 .59 2e5 3ed 2e5 e-4
3 1 .03 3 1 le-3 2e6 25 3e-4 25 3Je-4
a
1U.U P
% 5.0 T
2 6.0 | pidhd ;:'
. :I::Eznqﬁ
Z EERRE
Z 4.0 : : R
S B T o 1-gleg2s20103 1Py Ligelelof ul W b
- G e A g1ag2x2010% nPa ke = Sem an W Tl
a0 SELeEzE 2405 P LErEledDo 0N w e
A4 : : g - B ‘ .
U. 02 0.C4 (NPRAL-Y G us 0,10
bl
m 30 . .
e ° LN - o
S oo\l /-
% 018 X Y A
n AN AR
o : : ‘ : ! : ;
= 0.12 : } : : : :
i Yo
= : L : : ) J : .
0.02 0.04 0. Gs 0.08 0.10

Dlugosc polaczeria L, m

Rys. 5. Rozklady sily wzdluznej (a) oraz kontaktowych naprezen stycznych (b) na
dlugodci L polaczenia zaciskowego, dla réznych wartosci parametrow Ej i E; oraz k,

Rysunek 5 przedstawia rozklady sily wzdluinej N;(z) oraz kontaktowych
naprezen stycznych 7i(z), na dlugosci L polaczenia, dla trzech charakterystycz-
nych przypadkow:

1. gdy w modelu obliczeniowym elementy laczone traktowane sa jako ciala o

bardzo duzej sztywnosci, co osiagnigto przyjmujac E; = E, = 2-10° MPa;
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2. gdy elementy laczone traktowane sa jako realne ciala sprezyste (stal o E} =
E; = 2-10° MPa), a laczone powierzchnie wykazuja bardzo duza sztywnosé
kontaktowa (k, = 5108 MN/m?3), co odpowiada w przyblizeniu modelowi
polaczenia zaciskowego bez podatno$ci kontaktowej (rys.1d,e);

3. gdy w modelu obliczeniowym uwzglednia sie realne odksztalcenia sprezyste
laczonych elementéw oraz realne sprezyste odksztalcenia kontaktowe i posli-
2gi lokalne laczonych powierzchni.
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Rys. 6. Rozklady przemieszczen wzdluznych i poslizgéw lokalnych w polaczeniu
zaciskowym bez uwzglednienia podatnosci kontaktowej (a) oraz z jej uwzglednieniem (b)

Na rys.6 przedstawiono wykresy wzdtuznych przemieszczeni uy(z) i uz(z) ele-
mentéw laczonych dla danych nr 2 i 3 (tabl.2), dotyczacych polaczenia ele-
mentéw sprezystych bez uwzglednienia podatnoéci kontaktowej {rys.6a) i z jej
uwzglednieniem (rys.6b). Obszary zakreskowane na rys.6 obrazuja strefy poéli-
zgéw lokalnych, wystepujacych z obydwdéch stron polaczenia.

Przedstawiony wyzej przyklad 1 spelnia role testu, sprawdzajacego poprawno-
§¢ przedstawionego wyzej rozwiazania i programu obliczen. Latwo mozna zauwa-
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zy¢€, iz w granicznych przypadkach z programu tego uzyskuje sie znane wczesniej
rozwiazania, przedstawione schematycznie na rys.1, dla uproszczonych modeli.

Przyklad 2
Celem tego przykladu jest zobrazowanie wplywu wartosci sily F, obcigzajacej
polaczenie zaciskowe (rys.2a), na rozklady sily wzdluznej Ny(z) i kentaktowych
naprezeni stycznych ti(z). Jako stale wartodci w tym przykladzie przyjeto: L = 0.1
m,b=0.03m, £ = E; =2-10° MPa, A; = A =3-1074m?, 4 = 0.3, p = 1 MPa,
» = 2-10% MN/m3. Obliczenia wykonano dla sily F = 300, 580, 1000, 1500, 1799
N. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.7.
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Rys. 7. Rozklady sily wzdluznej (a) i kontaktowych naprezen stycznych (b; na dlugoéei
L polaczenia zaciskowego, dla réznych wartosci sily F obciazajacej polaczenie

Krzywe 1 na tym rysunku odpowiadaja najmniejszej wartoéci sily F, a krzywe
5 - najwigkszej wartosci tej sily. Z rys.7b wynika, ze przy obciazeniach polaczenia
sila F' < Fypr ~ 580 N, kontaktowe naprezenia styczne 74 < 14, = up. Prazy
tych obciazeniach nie wystapia poslizgi lokalne. Przy obciazeniach F > Fopr
wystepuja lokalne poslizgi laczonych powierzchni, ktére w miare wzrostu war-
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- todci sily F obejmuja coraz to wiekszy obszar tych powierzchni. Przy sile
F = T = 2upLb = 1800 N poslizg wystapi na calych powierzchniach styku
laczonych elementéw.

Przyklad 8

Celem tego przykladu jest zobrazowanie wplywu wspélczynnika sztywnoéci
kontaktowej stycznej k, na rozklady sily Ny(z) i naprezenia 7i(z) na dlugoéci- L
polaczenia. Do obliczeft przyjeto te same dane jak w przykladzie 2, z ta réznica, ze
obliczenia wykonano teraz dla jednej wartosci obciazenia F = 1000 N i kilku war-
toéci wspélczynnika kontaktowej sztywnoéci stycznej k, = (0.1;0.5;2;10;500) - 108
MN/m3. Wyniki obliczeft przedstawiono na rys.8.
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Rys. 8. Rozklady sily wzdluznej (2) i kontaktowych napreien stycznych (b) na diugoéci
L polaczenia zaciskowego dla réznych wartosci wspélezynnika sztywnosci kontaktowej k,

Krzywe 1i 2 na rys. 8a i b obrazuja odpowiednio rozklady sily Ni(z) oraz
naprezenia stycznego 7i(z) dla przypadkéw, gdy kontaktowa sztywnoéé- styczna
jest mala, co wystepuje w polaczeniach stykowych powierzchni o duzej chropowa-
toéci. Mala sztywno$é kontaktowa ma korzystny wplyw na rozklady sily wzdluzne;j
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Ni(z) i naprezenia stycznego 7k(z). W miare wzrostu kontaktowej sztywnosci
stycznej, wzrasta nieréwnomierno$¢ rozkladu naprezeri stycznych na dlugosci L
polaczenia i zaczynaja wystepowaé na coraz wiekszej dlugosci lokalne poslizgi
laczonych powierzchni.

Przyjete do obliczen wartosci wspélczynnika k, odpowiadaja rgalnym pola-
czeniom stykowym elementéw maszyn. Zaleza one nie tylko od rodzaju materialu
i dokladnoéci obrébki powierzchni, ale takze w duzym stopniu od normalnych
naciskéw powierzchniowych [12-14]. Skrajnie duze wartosci k, wystepuja w po-
laczeniach stykowych dokladnie obrobionych powierzchni, przy duiych naciskach
normalnych. Gdy k, — oo uzyskuje si¢ tzw. sztywne polaczenie stykowe, przyjmo-
wane dotad powszechnie w modelowaniu i obliczaniu polaczen elementéw maszyn,
a w szczegblnodci polaczen zaciskowych i weiskowych [5,6,8,9,11]. Przedstawione na
rys.8 wyniki obliczed wykazuja, ze wspolczynnik kontaktowej sztywnosci stycznej
ma bardzo duzy wplyw na rozklad naprezen stycznych i lokalne poslizgi laczonych
powierzchni. Wynika to z tego, ze czynnik ten, powigzany Scile z technologia
obrébki laczonych powierzchni, odgrywa istotna role i powinien byé uwzgledniany
w dokladnej analizie i obliczeniach tego typu polaczen.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model polaczenia zaciskowego, z uwzglednieniem
podatnoéci kontaktowej, daje wierniejszy obraz zachowaria rzeczywistego pola-
czenia niz przyjmowane dotychczas uproszeczone modele tego ukladu. Umozliwia
on dokladniejsze wyznaczenie wystepujacych w tych polaczeniach stanéw mecha-
nicznych oraz lepsze zrozumienie roli 1zw. spoczynkowych polaczen stykowych w
konstrukcjach maszynowych. Jest to szczegdlnie wazne w analizie sztywnosci i
tlumienia oraz niezawodnosci i trwalosci wezléw konstrukcyjnych.

Podatnosé kontaktowa laczonych powierzchni zdeterminowana jest w duzym
stopniu przez rodzaj i dokladnosé¢ obrébki tych powierzchni. Uwzglednia ona wiec
wplyw istotnego z punktu widzenia praktyki czynnika technologicznego na stan
naprezen i odksztalcen w zlaczu, a tym samym na jego wlasciwoséci eksploata-
cyjne. Zmieniajac obrobke powierzchni mozna wydatnie wptywaé na rozklady sit
wzdluznych i naprezer stycznych w zlaczu, co wynika wyraznie z rys.8. Czynnik
ten, jak wykazuja badania [15], moze mie¢ bardzo duzy wplyw na jakos$¢ polaczenia.

Uwzglednienie podatnosci kontaktowej w obliczeniowym modelu polaczenia
zaciskowego stanowi istotne, z poznawczego i praktycznego punktu widzenia,
uscislenie teorii tych polaczen, poprzez uwzglednienie wigkszej liczby czynnikéw
majacych wplyw na stan naprezen i odksztalcen w zlaczu. Stwarza to miedzy
innymi mozliwos¢ uwzglednienia w teoretycznych rozwazaniach nierozwinietych
sil tarcia w tych obszarach polaczenia elementow spreiystych, w ktérych nie
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- wystepuje jeszcze maly poslizg stykajacych sie powierzchni. Umozliwia to w efek-
cie nalezyte teoretyczne wyjasnienie sprezystego zachowania sie polaczen zacisko-
wych i wciskowych, przy obciazeniu silg F' < Fip,, stwierdzanego dodwiadczalnie i
uwzglednianego niekiedy w obliczeniach [6], 2 nie dajacego sie objasnié za pomoca
dotychczasowych modeli [9].

Opracowany program POLZAC stanowi efektywne narzedzie, umozliwiajace
bardzo szybkie wyznaczenie sil i przemieszczen wzdluznych laczonych elementéw
oraz kontaktowych naprized stycznych i poélizgéw lokalnych stykajacyeh sie po-
wierzchni. Daje to mozliwo$¢ nalezytego stawiania i rozwiazywania wielu aktual-
nych zagadnieni inzynierskich, dotyczacych sztywnosci, tlumienia konstrukcyjnego,
niezawodnoéci i trwalosci tych polaczen.
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Summary

Both physical and mathematical models together with the computer program for the
analysis of the plane clamped joint under longitudinal force are presented in the paper.
The elastic deformations of the joint members together with the elasto—plastic tangential
flexibility of the contact interface (being the effect of discrete nature of the real surfaces)
have been included in the model. The Coulomb’s friction force has been taken into conside-
ration as applied not only in the slide region but also outside it. The equatione describing
force and longitudinal displacements distribution along the joint members together with
the contact tangential stress distribution along the contact interface have been obtained.
Some computational examples are presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 81 maja 1990 roku



