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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob wyznaczania normalnej charakterystyki podatno$ciowej
styku miedzy elementami taczonymi w polaczeniu wielosrubowym. Badania wykonano przy uzyciu
ekwiwalentnych probek zastepujacych elementy laczone. Przeprowadzono oceng struktury geometrycz-
nej powierzchni dla probek i elementéw taczonych. Podano zalezno$¢ miedzy normalnymi naciskami
powierzchniowymi a normalnymi odksztatceniami stykowymi dla badanego potaczenia.
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1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych elementéw procesu projektowania ukladéw me-
chanicznych jest wykorzystanie w obliczeniach modeli. Wiarygodnos¢ przyjetych
zalozen i uproszczen modelu musi by¢ jednak zweryfikowana do$wiadczalnie.
Dzieki badaniom konstruktor zyskuje wiedze na temat zasadnosci przyjetych
w danych obliczeniach modeli (ich zalozen i uproszczen). Dotyczy to szczegdlnie
ukladow wielu kontaktujacych sie ze soba cial, ktorych przyktadem sa potaczenia
wielo$rubowe.

Modelowanie polaczen wielosrubowych przedstawione w pracy [1] dotyczy
polaczen odksztalcalnego elementu kolnierzowego z ostoja, ktora uznaje sie za
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nieodksztalcalng (rys. 1a). Najistotniejsza cecha proponowanego sposobu mode-
lowania jest potraktowanie tego polaczenia wielosrubowego jako ukiadu ztozonego
z trzech podukltadoéw. Sg to: zbidr srub mocujacych, kotnierz i nieliniowa warstwa
stykowa miedzy kolnierzem a nieodksztatcalng ostoja (rys. 1b). Wprowadzony po-
dziat uktadu wielosrubowego umozliwia modelowanie kazdego z jego podukladéw
jako odrebnego modelu. Dzigki temu mozna na przyklad w modelu podukfadu
zwigzanego z warstwa stykowa uwzgledni¢ do$wiadczalne charakterystyki styku
miedzy elementami laczonymi w danym rzeczywistym polaczeniu.

a) b)
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Nieodksztalcalna ostoja

Rys. 1. Polaczenie wielosrubowe: a) schemat; b) podziat na podukiady

2. Cel, zakres i przedmiot badan

Badania doswiadczalne strefy kontaktu miedzy elementami laczonymi w po-
lqczemach $rubowych prowadzono dotad pod katem:

wyznaczenia rozkladu naciskéw powierzchniowych z wykorzystaniem
tensometrii [2],

— okreslenia ksztaltu powierzchni kontaktu za pomocg ultrasonografii [3],

— wyznaczenia ksztattu powierzchni kontaktu oraz rozkladu naciskéw po-
wierzchniowych z wykorzystaniem ultrasonografii [4, 5],

— oszacowania wspdtczynnikow sztywnosci stykowej do numerycznego
modelowania polaczenia $rubowego [6, 7].

Wazne i interesujace wydaje si¢ by¢ badanie normalnych charakterystyk podat-
nosciowych styku elementéw faczonych w potaczeniu wielosrubowym. Znajomos¢
charakterystyki podatno$ciowej styku jest niezbedna do przeprowadzenia weryfikacji
modelu tego polaczenia wielosrubowego projektowanego w wielu rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Do potaczen tego typu naleza m.in. polaczenia plyt i pokryw
z belka lub korpusem obrabiarki oraz polaczenie glowicy z kadtubem silnika
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samochodowego. Badania takie nie s prezentowane w dostepnych publikacjach
[2-7]. Wyznaczenie takiej charakterystyki dla polaczenia wielosrubowego mode-
lowanego w pracy [1] jest celem niniejszego artykutu.

Przedmiotem badan jest polaczenie wielosrubowe, ktérego schemat pokazano na
rysunku 2a. Tworzg je trzy plyty (4) o grubosciach h = 20, 40, 80 (mm) mocowane
w kolejnych fazach badan do sztywnego korpusu — ostoi (3) za pomoca siedmiu
specjalnych §rub M10x1,25 (6) napinanych przez nakretki szesciokatne wysokie (7).
Sruby zabezpieczono przed obrotem w czasie napinania za pomocg wpustéw czop-
kowych (5). Ptyty wykonano ze stali C15, natomiast korpus — ze stali 18G2.

Charakterystyki podatno$ciowe styku elementéw taczonych w polaczeniu
wielosrubowym (oznaczonego na rysunku 2a okregiem wykonanym linig kresko-
wa) wyznaczono w sposob posredni. Wykorzystano do tego celu pare walcowych
probek (rys. 2b) reprezentujacych elementy taczone badanego potaczenia wielo-
srubowego.

a) b)
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Rys. 2. Przedmiot badan: a) polaczenie wielo§rubowe; b) probki

Probki wykonano z tych samych materiatow, ktérych uzyto do budowy kotnie-
rzowych elementéw taczonych oraz ostoi. W celu uzyskania potrzebnej wartosci
naciskow normalnych na powierzchni styku prébek, rownej wartosci naciskow
powierzchniowych miedzy poszczegolnymi elementami kolnierzowymi i korpusem,
dobrano odpowiedni ksztalt powierzchni styku probek. Dla wymaganych naciskow
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powierzchniowych, wynoszacych 30,95 MPa, i znanego obciazenia probek, réwnego
90 kN, powierzchnig¢ styku probek zaprojektowano w postaci pierscienia o polu
wynoszacym 28,2 cm?.

Stykajace si¢ powierzchnie podstaw walcow zastepczych probek (1) i (2) ob-
robiono mechanicznie przy uzyciu tej samej technologii i w tych samych warun-
kach, jak powierzchnie elementéw konstrukeji badanego pofaczenia. Wymienione
powierzchnie zostaly przygotowane przy tych samych predkosciach skrawania
i posuwach poprzez:

— obrobke ksztaltujaca frezowaniem czotowym na frezarce FYN-50 CNC ze

sterowaniem HIDENHAIN TNC-360,

— obrobke wykonczeniows szlifowaniem obwodowym na szlifierce do plasz-

czyzn MALCUS MP9.

3. Badania doswiadczalne

Badania podzielono na trzy etapy:

1. Pomiary struktury geometrycznej powierzchni (SGP) [8] analizowanych
elementdw.

2. Wieloparametrowa ocena profili: pierwotnych (P), chropowatosci (R)
i falistosci (W) [9] SGP badanych elementéw, w ramach ktérej wykonano

kolejno:
a) testy normalnosci wynikéw pomiaréw traktowanych jako zmienne
losowe,

b) test F analizy wariancji wynikéw pomiaréw,
c) analize krzywych udzialu materiatowego [10] dla badanych po-
wierzchni.
3. Wyznaczenie normalnej charakterystyki podatnosciowej dla styku ekwiwa-
lentnych probek i przyjecie jej dla styku elementéw faczonych w badanym
polaczeniu wielosrubowym.

3.1. Pomiary SGP

Pomiary struktury geometrycznej badanych powierzchni przeprowadzono za
pomoca metody stykowej z wykorzystaniem profilometru Hommelwerke T8000
i zgodnie z zaleceniami podanymi w normie [11] oraz w pracy [12].

Na kazdej badanej powierzchni wykonano po pie¢ pomiaréw profili w dowolnie
wybranych obszarach. Do oceny wybrano po cztery pomiary kazdego parametru.
Filtrowanie profilu pierwotnego przeprowadzono za pomoca filtru Gaussa z korekeja
fazy, zgodnie z [13, 14], przyjmujac dlugos¢ fali odcigcia filtru Ac = 0,8 mm. Odci-
nek elementarny profilu chropowatosci Ir = 0,8 mm oraz znormalizowany odcinek
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pomiarowy [n = 4 mm dobrano na podstawie spodziewanych wartosci parametru
chropowatos$ci Ra. Diugo$¢ przesuwu czujnika pomiarowego It (dobieg i wybieg
czujnika) ustalono na 4,8 mm.

TABELA 1
Parametry SGP uzyskane dla korpusu i probki gornej
Parametr [um]
Nr pomiaru
Pt Rt Ra Rq Rz Rp Wt Wa Wq
« 1 6,67 6,55 0,80 1,01 564 | 2,64 | 081 0,17 0,20
é 2 6,73 6,21 0,74 | 0,96 5,30 2,54 1,05 0,20 0,26
b
Z 3 871 | 7,95 | 0,75 | 1,00 | 6,08 | 2,44 | 0,65 | 0,16 | 0,19
4 8,06 7,74 | 0,91 1,15 6,64 | 2,84 | 0,80 0,13 0,18
Wartos¢ $rednia | 7,54 7,11 0,80 1,03 591 2,61 0,83 0,16 0,21
Parametr [um]
Nr pomiaru
= Pt Rt Ra Rq Rz Rp Wt Wa Wq
s 1 6,22 5,46 0,64 | 0,83 4,52 2,17 0,90 0,19 0,23
=
ED 2 9,15 7,80 0,69 0,90 5,37 3,77 1,64 | 0,34 | 042
% 3 7,66 | 6,53 | 0,76 | 0,94 | 520 | 3,09 | 1,07 | 0,29 | 0,33
—
A 4 7,36 6,92 0,81 1,04 5,82 3,24 | 0,99 0,18 0,23
Wartos¢ $rednia | 7,60 6,68 0,72 0,93 5,23 3,07 1,15 0,25 0,30
TABELA 2
Parametry SGP uzyskane dla elementéw aczonych i probki dolnej
Parametr [pum]
g Nr pomiaru
g Pt Rt Ra Rq Rz Rp Wt Wa Wq
S
o 1 535 | 4,84 | 047 | 061 | 3,75 | 1,75 | 0,58 | 0,10 | 0,14
ﬁ 2 4,76 4,93 0,50 0,64 3,94 2,21 0,41 0,10 0,12
g 3 2,42 2,54 0,23 0,31 1,61 1,36 1,02 0,22 0,27
o]
% 4 1,64 | 1,56 | 0,15 | 0,19 | 1,03 | 0,89 | 0,93 | 0,23 | 027
Warto$¢ $rednia | 3,54 3,47 0,34 0,44 2,58 1,55 0,73 0,16 0,20
Parametr [pum]
g | Nrpomiaru
g Pt Rt Ra Rq Rz Rp Wt Wa Wq
(=]
T 1 4,47 3,75 0,48 0,61 3,03 1,97 1,75 0,31 0,42
§ 2 5,37 4,60 0,48 0,65 3,41 1,70 1,28 0,22 0,29
S) 3 528 | 4,66 | 054 | 0,72 | 3,46 | 1,70 | 1,42 | 0,38 | 043
<
é 4 4,51 4,54 0,51 0,65 3,92 2,03 0,58 0,14 0,16
Warto$¢ $rednia | 4,91 4,39 0,50 0,66 3,45 1,85 1,26 0,26 0,32
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cd. tabeli 2
Parametr [pum]

g | Nrpomiaru

g Pt Rt Ra Rq Rz Rp Wt Wa Wq
=)

°|‘|’ 1 3,59 2,02 0,28 0,34 1,50 1,10 1,98 0,35 0,47
i 2 504 | 2,96 0,38 | 0,48 2,17 1,59 2,71 0,52 0,69
g 3 5,94 5,65 0,54 0,70 4,03 2,25 0,95 0,24 0,27
<

EE: 4 8,29 7,68 0,63 0,86 5,16 2,93 0,96 0,23 0,27

Wartos¢ §rednia | 5,71 4,58 0,46 | 0,59 3,21 1,98 1,65 0,33 0,42

Parametr [pum]

Nr pomiaru
S Pt Rt Ra Rq Rz Rp wt Wa Wq
s 1 6,64 | 696 | 0,79 | 1,01 | 559 | 2,86 | 1,36 | 0,33 | 0,39
"§ 2 7,76 | 7,16 | 0,80 | 1,00 | 542 | 2,41 | 0,83 | 0,17 | 0,21
% 3 6,08 | 568 | 0,72 | 091 | 500 | 2,62 | 0,60 | 0,09 | 0,12
—
A 4 9,00 | 844 | 084 | 1,08 | 612 | 2,90 | 086 | 0,24 | 0,28

Warto$¢ $rednia | 7,37 7,06 0,79 1,00 5,53 2,70 | 0,91 0,21 0,25

Dane z pomiar6éw zebrano i przetworzono z wykorzystaniem programu TURBO
ROUGHNESS for Windows. Na podstawie prac [15, 16] oraz wlasnych analiz, do oceny
badanych powierzchni wybrano zbiér parametréw zestawionych w tabelach 11 2.

3.2. Analiza wynikéw badan SGP

Traktujac wyniki badan parametréw otrzymanych dla poszczegélnych powierzch-
ni jako zmienne losowe, przeprowadzono ich statystyczng analize poréwnawcza.
W pierwszym kroku, za pomoca testéw normalnosci Lillieforsa i Shapiro-Wilka
[17], dostepnych w programie Statistica, sprawdzono, czy zmienne te posiadaja
rozklad normalny. We wszystkich przypadkach uzyskane wartosci prawdopodo-
bienstwa przyjecia hipotezy o normalnosci rozkladéw badanych zmiennych p;
i psw przekraczajg warto$¢ przyjetego poziomu istotnosci «,,,, = 0,01. Dlatego tez
stwierdzono, ze rozktady badanych parametréw powierzchni mogg by¢ traktowane
jako rozktady normalne [18].

Przyjmujac zalozenie o normalnosci rozkladéw poréwnywanych parametrdow,
w kolejnym kroku sprawdzono hipoteze o réwnosci $rednich we wszystkich wyod-
rebnionych populacjach odpowiadajgcych sobie grup tych parametréw na drodze
jednoczynnikowej analizy wariancji [19]. Dokonano tego z wykorzystaniem wiasnej
procedury obliczeniowej napisanej w programie MATLAB. Otrzymane wartosci testu
F analizy wariancji zestawiono w tabelach 3 14 z warto$ciami krytycznymi Fy, rozktadu
Fishera-Snedecora [20] z podaniem poziomdw istotnosci «,,,,, przy ktérych mozna
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zalozy¢, ze poszczegdlne proby badanych parametréow naleza do jednej populacji
generalnej. Dla wigkszosci parametréw roznice w $rednich ich wartosciach s3
nieistotne juz na poziomie «,,,, = 0,05. Dlatego tez uznano, zZe powierzchnie odpo-
wiadajacych sobie elementéw opisane tymi parametrami chropowato$ci moga by¢
traktowane w ujeciu statystycznym jako tozsame.

TABELA 3

Wryniki analizy wariancji parametréw SGP dla korpusu i probki gornej
o powierzchni badanej jak powierzchnia korpusu

Parametr [pm] F Fy, Aivar
Pt 0,004 5,99 0,05
Rt 0,45 5,99 0,05
Ra 1,92 5,99 0,05
Rq 2,89 5,99 0,05
Rz 3,02 5,99 0,05
Rp 1,73 5,99 0,05
Wt 2,99 5,99 0,05
Wa 4,19 5,99 0,05
Wq 3,74 5,99 0,05

TABELA 4

Wyniki analizy wariancji parametréw SGP dla element6éw laczonych i prébki dolnej
o powierzchni badanej jak powierzchnie elementéw taczonych

Parametr [pm] F Fy, yar
Pt 4,55 5,95 0,01
Rt 3,45 3,49 0,05
Ra 9,99 10,89 0,001
Rq 8,21 10,89 0,001
Rz 4,87 5,95 0,01
Rp 3,66 5,95 0,01
wt 2,25 3,49 0,05
Wa 1,97 3,49 0,05
Wq 2,02 3,49 0,05

Ostatnim krokiem analizy uzyskanych parametréw SGP badanych elementéw
byta ocena krzywych udzialu materialowego profilu pierwotnego dla kazdej badane;j
powierzchni. Krzywe te zestawiono na rysunkach 3 i 4, odpowiednio dla korpusu
i probki goérnej oraz dla elementéw taczonych i probki dolnej. Na rysunkach
przyjeto nastepujace oznaczenia:
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— ¢ — poziom odniesienia,
— Pt — calkowita wysoko$¢ profilu pierwotnego,
— Pmr — procentowy udzial materialowy profilu pierwotnego.
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Rys. 3. Krzywe udzialu materialowego profilu pierwotnego opracowane dla badanych powierzchni
korpusu i probki gornej
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Rys. 4. Krzywe udzialu materialowego profilu pierwotnego opracowane dla badanych powierzchni
elementdéw taczonych i probki dolnej
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Analizy poréwnawczej uzyskanych krzywych dokonano na podstawie wpro-
wadzonego do rozwazan wskaznika Z danego wzorem:

P K
N R
(Ptijr (Pt)Pmr

)

Pmr

7=

-100%, (7)

gdzie niezdefiniowane wcze$niej symbole oznaczaja:

— P — dane otrzymane dla badanej powierzchni probki gornej (lub dolnej),

— K — dane otrzymane dla badanej powierzchni korpusu (lub elementu

taczonego).

W przypadku analizy napinania polaczenia stykowego, najbardziej istotny jest udziat
materialowy profilu pierwotnego Pmr w przedziale od 0 do 20% [20]. W tym zakresie
wartosci wskaznika Z nie przekraczaja 15% dla badanych powierzchni korpusu
i prébki gérnej oraz 8% dla badanych powierzchni elementéw taczonych i probki
dolnej. Wobec tego przyjeto zalozenie, ze rowniez ze wzgledu na wlasciwosci nosne
badane powierzchnie sg do siebie podobne.

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw pomiaréw SGP oraz badania
wlasciwosci no$nych, mozna uzna¢, ze w zakresie istotnym dla prowadzonej oceny
odpowiadajace sobie powierzchnie sprawdzanych elementéw sg poréwnywalne.

3.3. Wyznaczanie normalnej charakterystyki podatnosciowej styku

Do wyznaczenia normalnej charakterystyki styku pomiedzy elementami 13-
czonymi wykorzystano powierzchnie styku ekwiwalentnych probek. Badania prze-
prowadzono na maszynie wytrzymalosciowej INSTRON 8501 Plus przy uzyciu
oprzyrzagdowania wykonanego w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyn
Politechniki Szczecinskiej [21]. Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 5.
Badane polaczenie stykowe tworzone jest przez powierzchnie czotowe probek (1)
i (2) ustawionych w stosie na plycie (5), zamocowanej w sztywnej ramie umieszczo-
nej miedzy gorna glowica maszyny wytrzymalosciowej a jej stolem. Powierzchnie
probek dociskane sg silg F,(¢). Odksztalcenia stykowe normalne §,,(¢) badanego
zestawu probek, traktowane jako przemieszczenia osiowe trzpienia (3) wkreconego
w otwdr w probee (1) wzgledem tulei (4) wkreconej w otwor w préobee (2), mierzone
sg za pomocg ekstensometru (6).

Przebieg sily dociskajacej probki F, () oraz uzyskany dla niego nieliniowy przebieg
odksztalcen stykowych normalnych J,,(¢) przedstawiono na rysunku 6. Na podstawie
otrzymanych danych wykreslono zaleznos¢ normalnych odksztatcen stykowych §,(t)
od naciskéw powierzchniowych p,(t). Zostata ona pokazana na rysunku 7.
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Rys. 5. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk odksztatcen stykowych normalnych: a) widok
ogolny; b) schemat
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Rys. 6. Charakterystyki obciazen i odksztalcen stykowych normalnych w funkeji czasu
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Rys. 7. Odksztalcenia stykowe normalne w funkgji naciskéw powierzchniowych

Poniewaz krzywe wyznaczone dla kolejnych cykli obcigzania i odcigzania styku
charakteryzuja si¢ histereza (rys. 7), aproksymacji wynikéw badan do$wiadczalnych
dokonano dla zakresu danych odpowiadajacych ostatniemu cyklowi obcigzania
(oznaczonego na rysunku 7 krzywa koloru brazowego). Jako réwnania regresji
otrzymanych danych przyjmowano réwnania w postaci funkeji potegowej i wielo-
miandw réznego stopnia zebrane w tabeli 5.

TABELA 5
Réwnania regresji p,,(t) = f [0,(¢)] estymowane na podstawie danych do$wiadczalnych
Rodzaj réwnania Posta¢ réwnania
Funkcja potegowa p, =3,4283 1 ®)
n=2 p, =2,0838, +1,645; 9
B n=34 p, =-0,4613, +3,6675’ - 0,3735 (10)
s
§ n=5 p, =-1,1918, +5,19657 —1,4525 +0,3125, —0,0325} (11)
= n==6 p, =4,9808° —3,0565, +0,7628} —0,0695 ° (12)
n=7 p, =2,95787 —0,0775] +0,0285° — 0,0035, (13)
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Po przeprowadzeniu analizy uzyskanych rownan regresji pod katem ich prostoty

i wiernosci odwzorowania, do modelowania warstwy stykowej miedzy elementami
faczonymi w polaczeniu wielosrubowym zaproponowano przebieg normalnej cha-
rakterystyki podatno$ciowej styku opisany wzorem (8). Jego postac jest typowa dla
tego rodzaju polaczen stykowych [22].

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac sformutowano nastepujace wnioski:

1. Uzyskana charakterystyka podatnosciowa styku moze zosta¢ wykorzystana
w obliczeniach rozwazanego modelu polfaczenia wielo§rubowego.

2. Badania polaczenia stykowego moga zosta¢ przeprowadzone przy uzyciu
ekwiwalentnych probek zastepujacych skltadowe elementy w polaczeniu
wielosrubowym.

3. Proponowany uproszczony sposob realizacji badan polaczenia wielosrubowego
moze zosta¢ zastosowany rowniez w przypadku innych pofaczen konstruk-
cyjnych o duzej powierzchni kontaktu miedzy taczonymi elementami.

4. W obliczeniach innych potaczen wielosrubowych mozna przyja¢ propono-
wany model z ekwiwalentnymi prébkami, po przeprowadzeniu weryfikacji
zgodnie z zaproponowang procedura.

Praca naukowa cze$ciowo finansowana ze srodkéw MNiSW na nauke w latach 2005-2007.

Artykut wplyngt do redakcji 9.04.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 16.06.2014 r.
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R. GRZEJDA, J. CIELOSZYK

Determination of normal flexibility characteristics of surfaces’ contact
with the specified surface texture

Abstract. In the paper, a method for determination of a normal flexibility characteristic of the contact
between elements joined in a multi-bolted connection is presented. Research were carried out using
equivalent samples, which substitute joined elements. An assessment of the surface texture of the
samples and the joined elements is accomplished. An experimental function between normal contact
pressure and normal contact deformations for investigated elements is appointed.

Keywords: surface texture, multi-parameter analysis, normal flexibility characteristic, multi-bolted
connection





