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Streszczenie: W pracy przedstawiono model fizyczny ukladu zawierajacego polaczenie sprezystej listwy w sztywnym
zacisku. Przyj¢to nierownomierny rozktad naciskow pomigdzy sprezysta listwa i sztywnym zaciskiem przy tarciowym mode-
lu styku. Podczas obciazania, odcigzania i ponownego obciazania wyznaczono przemieszczenie listwy w zacisku w funkcji
zewngtrznej sity wzdtuznej. Otrzymane zalezno$ci na przemieszczenie umozliwiaja wyznaczenie petli histerezy opisujacej

sprezysto-tarciowe wlasciwosci potaczenia.

1. WPROWADZENIE

Badania teoretyczne tarcia konstrukcyjnego w potacze-
niach nieroztacznych elementdow maszyn, prowadzone
sa dla fizycznych modeli polaczen przy przyjgciu zalozen
upraszczajacych dotyczacych modelu ciala elementow
i modelu ich styku (Giergiel, 1990; Osinski i inni, 1997).
Jednym z badanych potaczen elementéw maszyn jest pota-
czenie sprezystej listwy w sztywnym zacisku poddane ob-
cigzeniu wzdhuiznemu. Model ciata sprezystej listwy opisuje
prawo Hooke’a.

W badaniach teoretycznych stosowane sa metody anali-
tyczne z wykorzystaniem wzordéw liniowej teorii sprezysto-
§ci. Badania polaczenia sprezystej listwy w zacisku
przy rownomiernym rozktadzie naciskow i tarciowym mo-
delu styku przedstawiono w pracach Giergiela (1990)
oraz Kosiora (2005), przy tarciowo-spr¢zystym modelu
styku w pracach Giergiela (1990) i Kosiora (2001) i przy
sprezysto-tarciowym modelu styku w pracach Kosiora
(1996, 2005). W pracy Kosiora (2008) przedstawiono ba-
danie listwy w zacisku przy przyjeciu nieliniowego modelu
styku.
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2. MODEL FIZYCZNY POLACZENIA SPREZYSTEJ
LISTWY W ZACISKU

Na rysunku 1 przedstawiono model fizyczny potaczenia
sprezystej listwy w sztywnym zacisku przy przyjgciu
do rozwazan nierownomiernego liniowo zmiennego rozkta-
du naciskoéw pomigdzy listwa i zaciskiem.

Nieréwnomierny liniowo zmienny rozktad naciskow
wzdluz dhlugosci potaczenia listwy w zacisku opisuje row-
nanie

p(x)=pl+—p2;p‘ (1-%) 0

gdzie: p(x) — nacisk miedzy listwa i zaciskiem w odleglosci
x od utwierdzenia listwy, p; — nacisk miedzy listwa i zaci-
skiem w odleglosci x = I, p, — nacisk migdzy listwa i zaci-
skiem w utwierdzeniu listwy (przy x = 0), / — dtugo$¢ pota-
czenia listwy w zacisku.
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Rys. 1. Model fizyczny potaczenia listwy w zacisku
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Przy tarciowym modelu styku w potaczeniu sprezystej
listwy w zacisku jednostkowa sita tarcia opisana jest zalez-
noscig

q(x)=p(x) ub &)
i jest zmienna wzdtuz dtugosci potaczenia
q(X)=ﬂb[p, +%(1—X)} (3)

gdzie: g(x) - jednostkowa sita tarcia rozwinigtego w pota-
czeniu w odlegtosci x od utwierdzenia listwy, b — szerokos¢
listwy, 1 — wspotczynnik tarcia migdzy listwa i zaciskiem.
Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na element
listwy o dlugos$ci dx w kierunku x w otrzymamy réwnanie

dN
e q(x) “

gdzie: N - sita normalna w przekroju x listwy.
Wydluzenie listwy zwiazane jest z obciazeniem rowna-
niem rézniczkowym

du N
== )
dx k
k=EF (6)

gdzie: k — sztywno$¢ listwy rozciaganej lub $ciskanej,
E — modut Younga listwy, F' = bh — przekrdj poprzeczny
listwy, h — grubos¢ listwy.

3. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE
I PRZEMIESZCZENIA LISTWY W ETAPIE 1

Z rozwiazania rOwnania rézniczkowego (4) wyznaczy-
my site¢ normalna N, w przekroju x listwy w strefie poslizgu
w etapie 1

Nl(a,X)ZOlP—Iub|:p2 (l_x)_ pzz_lpl (lz

—xz)} (7)
po uwzglednieniu warunku brzegowego
N (a,x=1)=aP ®

gdzie: « — wspotczynnik obcigzenia w etapie 1 (a— zmie-
nia si¢ od 0 do 1), P — amplituda sity obciazajacej listwe.

Dhugosc¢ strefy poslizgu w etapie 1 wyznaczymy z row-
nania (7)

/ 2aP -
a = -p, +\/p12 +LM )
P, — P ub [

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

N(a,x=1-a)=0 (10)

Z rozwiazania rOwnania rézniczkowego (5) przemiesz-
czenie konca listwy w etapie 1 przy x=/ wyznaczymy
z zaleznosci
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ul(a,x:l):

1 1 - 1 (11)
—{ozPa1 ——uba’ |:p2 —u(l——alj}}
k 2 l 3

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

ul(a,le—al)zo (12)

4. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE
I PRZEMIESZCZENIA LISTWY W ETAPIE 2

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (4) wyznaczy-
my sitg¢ normalna N, w przekroju x listwy w strefie poslizgu
w etapie 2 (@ - zmienia si¢ od —1do +1)

N, (a,x) = 0:P+,ub[p2 (l—x)—%(l2 —x’ ):| (13)
po uwzglednieniu warunku brzegowego

N, (a,x=1)=aP (14)

Dlugos¢ strefy poslizgu w etapie 2 wyznaczymy z row-
nania (13)

a, = ! {—p]+\/p12+P(1_a) (pz—p,)} (15)

p,— D, ub )

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

N, (e,x=1-a))=N(a=1lx=1-a)) (16)

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (5) przemiesz-
czenie konca listwy w etapie 2 przy x=/ wyznaczymy
z zalezno$ci

u,(a,x=1) :%{aPa2 +P(a,—a,)+

1
2 (ai —Eafj— (17)
- 1

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

u,(a,x=1-a,)=u(a=lx=1-a,)) (18)

Postepujac podobnie jak w etapach 1 i 2 wyznaczono
zalezno$ci na site w listwie, dlugo$¢ strefy poslizgu i prze-
mieszczenie swobodnego konca listwy w etapie 3. Otrzy-
mane zaleznosci na przemieszczenie swobodnego konca
listwy w funkcji sity zewngtrznej] P w etapach 1, 2 i 3,
postuzyty do wyznaczenia wykresow petli histerezy pota-
czenia listwy w zacisku pokazanych na rysunku 2.
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Rys. 2. Petle histerezy polaczenia listwy w zacisku wyznaczone
w etapach 1, 2 i 3 przy parametrach: p,=10000N/m? oraz
a) p1=6000N/m>, b) p;=8000N/m? i ¢) p;=10000N/m>

Wykresy na rysunku 2 wyznaczono przy nierdwnomier-
nym liniowo zmiennym rozktadzie naciskow migdzy listwa
i zaciskiem. Przyjeto stata warto$¢ nacisku p, w utwierdze-
niu listwy przy x=0 i zmienne wartos$ci nacisku p, przy x=I.
Z wykreséw na rysunku 2 wynika, ze przy ustalonej warto-
$ci p, 1 zmniejszajacych si¢ warto§ciach p; poczynajac
od p;=p,, co odpowiada réwnomiernemu rozktadowi naci-
skow, wzrasta przemieszczenie swobodnego konca listwy.

Obliczenia do wykresow na rysunku 2 przeprowadzono
dla wymiaréw listwy: /=0,5m, 5=0,05m i #=0,005m, oraz
innych parametrow potaczenia: modulu Younga listwy
E=2-10""N/m?, wspolczynnika tarcia miedzy listwa i zaci-
skiem £~=0,2 i amplitudy sity obciazajacej listwg P=2000N
oraz pozostatych parametrow podanych w podpisie pod
rysunkiem.

5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przeprowadzono badania potaczenia sprezystej
listwy w zacisku podczas obcigzania, odcigzania i ponow-
nego obcigzania listwy. Przyjeto nier6wnomierny rozktad
naciskow migdzy listwa i zaciskiem, przy trzech warto-
$ciach nacisku p;. Rozwazania prowadzono dla tarciowego
modelu styku listwy w zacisku. Z przedstawionych na ry-
sunku 2 trzech wykresow petli histerezy przedstawiajacych
sprezysto-tarciowe wiasciwosci potaczenia wynika, ze przy
ustalonej wartosci nacisku p, i zmniejszajacych si¢ warto-
Sciach nacisku p;, wzrasta przemieszczenie swobodnego
konca listwy.
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HYSTERESIS LOOP JOINT ELASTIC STRIP
IN THE RIGID CLAMP OBTAINED
WITH IRREGULAR DISTRIBUTION PRESSURE

Abstract: In the work presented of physical model of the system
with joint elastic strip in the rigid clamp. Irregular distribution
pressure between elastic strip and rigid clamp, taking structural
friction into account is presented. During load, relieve and again
load free part of the strip, displacement in a function of the longi-
tudinal force external was determined. The obtained dependences
of the displacement enable determination of the hysteresis loop
describes elasto-frictional properties of the joint.



