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WPROWADZENIE

W warunkach krotkiego czasu trwania popytu na @krgy wyréb wspoéiczesne przedsiorstwa
powinny bez op#nien reagowé na zmienne wymagania rynku,dgdolne do wydajnej produkcji zaych
wyrobéw w krétkich seriach bez konieczZob inwestowania w aigle zmieniajce st specjalistyczne
wyposaenie. Warunki te spetnigjelastyczne systemy wytwarzania FMS, (ang. FlexMBnufacturing
System), ktére charakteryauic bardzo wysokim poziomem integracji i automatyzacgicesu.

Powszechnie idgelastycznej produkcji stosujessiv przemyle maszynowym wykorzystag techniki
obrébki skrawaniem. Istilastycznego wytwarzania rowaimozna przetayé na systemy wykorzystage
inne techniki wytwarzania np. obrébglastyczna.

Przedstawiany problem zostat zainspirowany potmeliiamy - producenta resoréw parabolicznych do
samochodéw eizarowych.

ISTOTA | ZASADY BUDOWY MODULOWEJ

Konstrukcp modutowy charakteryzuj sie uktady maszyn, zespotdéw i pojedynczyctesct, ktore jako
moduly, czsto o r@niacych s¢ miedzy sol rozwiazaniach, realizaj drogs kombinacji r@éne funkcje
ogolne uktadu [1].

Budowa modutlowa w poréwnaniu z konwencjonalnymi, yimgiualnymi rozwizaniami
konstrukcyjnymi jest korzystniejsza z technicznekenomicznego punktu widzenia wtedy, gdy wszystkie
lub pojedyncze warianty rozgdan przewidziane w programie produkcyjnym molgy¢ dostarczone na
rynek w okrélonych pojedynczych partiach izeli uda s¢ zrealizowa wymagany zbiér funkcji jednym
lub kilkoma podstawowymi i kilkoma dodatkowymi mddmi funkcjonalnymi [1].

Zasada budowy modutowej - jest przestrzegana bkpestosowana zaréwno przez m.in. producentow
obrabiarek. Mana j rébwniez z powodzeniem stosowav zadaniach projektowania i budowy stanowisk
technologicznych obrébki plastycznej na prasach.

AUTOMATYZACJA OBSLUGI PRAS
Automatyzacja obstugi pras wspétéae przejawia & w zastosowaniu robotéw do manipulacii
przedmiotem obrabianym. Roboty dostargzajzede wszystkim do prasy arkusze blachy, byepagt

odebra obrobione elementy.
Ogolne korzyci robotyzacji obstugi prasisiastpujace:
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« efektywniejsze wykorzystanie zasobow —eftizizwigkszonej przez roboty wydajéad, jak tez poprzez
zachowanieicisle zdefiniowanych i szybkich ruchéw pozwalajch na minimalizagj czaséw przestojow
maszyn,
» zwigkszenie bezpiechstwa pracownikéw i ergonomii — zastosowanie robotovnimalizupcych
wypadki wynikajcych z powtarzania tych samych czyéeia kontaktem z niebezpiecznymi maszynami,
e minimalizacja kosztéw pracy — zastosowanie robotpezwala na redukej pracy ludzkiej oraz
usprawnienie realizacji trudnych zada
Dzigki robotyzacji obstugi pras wyeliminowano zatrudneprzy cézkiej, szkodliwej i niebezpiecznej
pracy. Udziat czlowieka zostat ograniczony do nadzoraz obstugi automatycznych podajnikéw.
Stopniowo roboty stajsie ,asystentami” pracownikow, obstuggymi ich na stanowisku pracy.
Robotyzacja pras pracgych w linii, pozwala na prowadzenie procesu w sposieprzerwany, przy
zachowaniu diej szybkdci i doktadndci, oraz racjonalnym wykorzystaniu czasu maszynzadeei.
Zadna z firm nie proponuje jednak w petni komplekgolwvrozwizan w dziedzinie automatyzacji wymiany
narzdzi na prasach. Zagadnienie wydaje biy¢ rozwojowe, wobec potrzeb zgtaszanych przez firmy
wykorzystujce technologie obrébki plastycznej na prasach.

KOMPONENTY MODULOWEJ BUDOWY STANOWISK

Komponenty modutowej budowy stanowisk obrébki pleshej obejmuj podsystemy funkcjonalne

stanowisk technologicznych, takie jak:

«  Podajniki i manipulatory

e Systemy magazynowania

e Systemy mocowai zmiany narzdzi

W obstudze linii produkcyjnych pras upowszechnii sozwiazania podajnikow przedmiotow,
wykorzystupce roboty o strukturach kinematycznych przegubowlidiowych (portalowych) oraz proste
rozwiagzania — podajniki esto o dwoch stopniach swobody (liniowe lub obrotpwaterowane
sekwencyjnie. Te ostatniegsto integruje & z pras.

Na swiecie jest wiele firm magcych w swojej ofercie roboty przemystowe, przysteane do obstugi
pras. Do czolowych mma zalicz¢ takie marki jak: GUDEL, FANUC, KUKA, COMAU, REIS
ROBOTICS, KAWASAKI. W ich koncepcyjnych rozazaniach wykorzystywaney zalety sprawdzonych
zastosowa, bazujcych na modutach efych w katalogach firm.

Rys. 1 Robot podwieszany serii M-16 firmy FANUC
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Niektore firmy — producenci robotéw, np. MotomakKWKA, oferuja specjalizowane oprogramowanie
do projektowania zrobotyzowanej obstugi pras i shatjii pracy robotdéw przy pojedynczych prasach oraz
w linii pras [2].

Wraz z rozwojem elastycznej automatyzacji wytwaiaam obszarze obrébki plastycznej ngstwzrost
znaczenia sktadowania (magazynowania) przedmiodMagazyny przedmiotow obrabianych na prasach
nadaj sie do wykonywania naspujacych castkowych zadaw zakresie przeptywu materiatow:

- magazynowania zapasu przedmiotéw obrabianycljestoniezledne do bezobstugowej pracy systemu
przez wymagany czas,

- przygotowania przedmiotow obrabianych wzgniu odpowiadajcym manipulacji w przyrazie.

- wyréwnywania rénic czasowych w pracy poszczegolnych stanowiskykognych,

- powigzania (integracji) zérodkami transportu stosowanymi w zakfadzie.

Magazyny paiczone musz by¢ pod wzgédem technicznym i organizacyjnym ze znajgdyjmi si przed
i za nimi uradzeniami transportowymi. Wymaga to automatyzacjezystkich funkcji zwizanych ze
sktadowaniem. Na og6t wykorzystuje; gjotowe projekty i adaptuje na potrzeby np. fahrikozliwe jest
to dziki zastosowaniu rozwzar modutowych.

Systemy tworzoneasw formie zamknitej, otwartej ladz kompaktowej, czyli pojedynczych regatow
wyposaonych w mechanizm segregay (czsto okrélane mini magazynami). Najbardziej powszechne w
zastosowaniugsmagazyny firm: FASTEMS, ELETROCLASS, KASTO, AP&TawDerLande, STORAX,
BITO Lagertechnik.

Rys. 2 Uniwersalny system magazynowania KASTONfaz z uktadem manipulowania regatami.

Istotnym zagadnieniem w kontahke automatyzacji obstugi pras jest dostosowanstesyéw mocowai
wymiany narzdzi. Oferowane systemy w tym zakresie ufivaiaja sprawrna wymiare oprzyradowania,
form na prasach, ttoczniach i wtryskarkach w spostézautomatyzowany. Asortyment obejmuje
mechaniczne, hydrauliczne, elektroniczne i magretysystemy mocowieoraz konsole transportowe (np.
firma Hilma-Roemheld - rys. 3).

W celu zmniejszenia partii produktu w poteniu z rosica réznorodndcia elementéw produktu oraz
krétkimi terminami dostaw stosujeessystemy mocowao uniwersalnym zastosowaniu, niezalgm od
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konkretnych narglzi. Rozwhzania te odpowiadaj wymaganiom produkcji seryjnej, jednak nig s
kompleksowe pod wzgtlem aplikacji ich do w petni zautomatyzowanych dida. Wymagaj adaptacji
badZ rozwoju w tym kierunku.

Rys. 3 Listwy zaciskowe zamontowane na prasie opaowanymi listwami prowadzymi oraz konsal
transportow [6]

PROJEKT KONCEPCYJNY AUTOMATYZACJI

Projekt koncepcyjny obejmuje linie sp&u stanowisk technologicznych (pras hydraulicziych
zintegrowanych ze sabpodsystemem manipulacji przedmiotami obrabianypidré resorowe) oraz
podsystemem automatycznej wymiany reed.

Prasy realizyj kolejno nastpujace operacje technologiczne: prostowanie materiakadewego,
znakowanie, otworowanie, ukosowanie kedwi resoru, zawijanie ucha i pétucha, kalibrowanie
powierzchni bocznych kméwki piéra. Przeptyw materialu zapewnia podsysternipulacji oparty o
rozwigzania firmy Gudel - manipulator typu RoboFlex (r¥s) z jedna liniow oraz pgcioma parami
kinematycznymi obrotowymi. Przewidujee¢szastosowanie czterech manipulatorow podwieszomeh
jednej szynie (rys. 5. poz. R1, R2, R3, R4). Marapud ma chwyté piéra i przenosi je z maszyny na
maszyR.
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Rys. 4. Robot RF-4 Firmy GUDEL

Schemat pracy podsystemu manipulacji jest epagfcy (rys. 5). Manipulator R1, odbiera piéra z
walcarki nr 3 i wklada je do prostownicy nr 5, askpnie do prasy znakagej nr 6. Manipulator R2
przenosi piéra z prasy znakogj nr 6 do prasy hydraulicznej nr 8, a gpete do naspnej prasy
hydraulicznej nr 9. Manipulator R3 przenosi pionarasy hydraulicznej do ukosowania nr 9 i do zwijank
11, a nasgpnie do prasy nr 12 kalibmgej boczne powierzchnie ucha. Manipulator R4 przepi@sa z
prasy hydraulicznej nr 12 na przénik tancuchowy.

Zalozeniem jest zastosowanie pras hydraulicznych czédwoknowych o naspujacych
charakterystykach: nacisk maksymalny: 150 ton, gkalsy 600 mm, wymiary oprzygdowania: 600 x 600
x 800mm. Kady asortyment produktu wymaga swojego zestawu edarz konieczna jest wymiana
przyrzadéw w catej linii technologiczne;j.

System sklada siz 3 podstawowych elementow (rys. 5):

« konsoli odbierajcej i podajcej matrye z i do prasy oraz system mocowania pragitzna prasie

« 5 wozkéw umieszczonych na prowadnicach i péditach umaliwiajacych transport matryc

¢ magazynu z ukitadask magazynow podajica do wozkéw i odbieragych od nich matryg oraz
przenosica je do konkretnego miejsca w magazynie.
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Rys 5. Fragment projektowanej linii sz pras: 1 — walcarka, 2 — prasa praogtaj 3 — prasa znakiga, 4
— prasa do otworowania, 5 — ukagg, 6 - zawijajca, 7 - kalibruica, R1, R2, R3, R4 - roboty RF-4
Firmy GUDEL

Magazyn kademu nargdziu przyporadkuje konkreta komérlke. Magazyn taki musi posiadastacg
zatadowcz. Pozwala ona na komunikag czscia transportow.

Wybranym do realizacji zadania zostat system FPNhyfi FASTEMS [5]. Magazyn ma budew
modutowy. Oznacza toze czs$¢ bazows magazynu rozszerganozna o kolejne powierzchnie magazynowe.
Modut bazowy zawiera stacgatadowca, (rys. 6) oraz 4 kolumny schowkow. Jeden dodatkavagut to
kolejne dwa lub 3 rdy i 4 kolumny. Zaktadar potrzels 48 miejsc magazynowych dla oferowanego
rozwiazania potrzebneedzie 6 dodatkowych modutéw.

Rys. 6. Magazyn FPM-1700: 1 — miejsca magazynowepanel operatorski, 3 stacja zatadowcza, 4 —
stanowiska technologiczne [5]

Transport palet z nagdziami przeznaczonymi do obstugi pras odbywasimiedzy uktadark regatovs,
a konsad odbierajca matrye z i do prasy bdz odwrotnie. Dobrano wézki transportu poziomego firm
AP&T z nagdem hydraulicznym poruszajsic po torze jezdnym. Wdzkiaswyposaone w aktywne
urzadzenie zatadowczo-roztadowcze, tzn. pobierglety ze stanowisk wymiany nadzi (rys. 7.) przy
prasach oraz na nie odkltaglaHydraulicznie sterowany woézek transmisyjny (ry9. z dwoma miejscami
przystosowanymi do zamocowania n@z porusza s po szynach poratlzy prasami, a stacjami
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zatadunkowymi. Maliwe jest przystosowanie go do oki@nego typu nargzia (wielkdgé¢, waga), hdz
kilu typéw narzdzi.

Rys.7. Wozek transmisyjny firmy AP&T [7]

Do pras dobrano konsplkransportow, z rolkami mechanicznymi oraz ngfem taicuchowym firmy

HILMA. Do automatycznego mocowania przydz wybrano listwy zaciskowe z wciskanymi ttokanmiriy
HILMA (rys. 8).

Rys. 8 Schemat mocowania listew zaciskowych HILMS&][

PODSUMOWANIE

Przedstawione liczne rozagiania firmowe prezentyj mazliwosci obecnego rynku systeméw i
podzespotéw automatyzacji procesow produkcyjnydlizewanych na prasach, wskaguja celowé¢ i
optacalnd¢ wdrazania elastycznych systeméw wytwarzania w tym olzszar

Proponowane rozwranie odpowiada wspOiczesnym  zapotrzebowaniom  pigsdrstw,
wykorzystupcych techniki wytwarzania z obszaru obrébki plastg. Posiada szereg korzystnych dla
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inwestora rozwizan, z ktérych szczegélnie automatyzacja wymiany omemjowania pozwoli na lepsze
wykorzystanie zasoboéw, redukckosztow pracy, zwkszenie ergonomii i bezpiearmwa pracownikow
oraz zdecydowanie lepgzakas¢ i powtarzalné¢ wyrobow przy mniejszej ikei odpadéw.
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THE MODULE BUILDING OF AUTOMATED WORK PLACE BASED ON PLASTIC

PROCESSING ON PRESSES

The paper presents direction of the development artdmation area in work places based on plastic
processing. Shows types of module components tdibgisuch work places. Example of module building
— conception project automated work places to n@otufing auto-parts was presents. Project presongpti
and principal parts were present such as: matialsubsystem, and automated tool change on @messe
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MODULOWA BUDOWA SILNIKOW LOTNICZYCH WOJSKOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH

MILITARY AIRCRAFT ENGINES' MODULARIZATION

WSTEP

Szybki postp techniczny oraz coraz powszechniejsze stosowarie/oczesnych technologii,
spowodowato znaaeey wzrost zigondsci maszyn i urgdzen. Szczegoélnie znagey rozwdéj nastpit w
dziedzinie przemystu lotniczego. Zaledwie okoto &t temu (17.12.1903 r.) bracia Wright, dokonali
pierwszego lotu na obiekcieegszym od powietrza, nagdzanym silnikiem spalinowym. Kolejnym skokiem
technologicznym w lotnictwie, stato esizastosowanie napdu opartego na silniku odrzutowym.
Nowoczesny statek powietrzny sktada siszeregu elementow pageszy od zespotdéw ptatowca, poprzez
systemy sterowania, zasilania, a na zespolexdmapym skaczywszy, co sprawiazijest to jeden z
najbardziej zlaonych i skomplikowanych obiektow eksploatacji jakieoze spotké uzytkownik.
Elementem, w budowie ktérego dokona¢ sajbardziej spektakularny pepttechnologiczny, jest zespo6t
napdowy statku powietrznego.

Podstawowymi elementami zespotu edg@vego s: silniki lotnicze, uktady wlotowe i wylotoweimigta,

uktady i instalacje silnikowe, przyady kontroli pracy zespotu nagowego, itp. Zespdl nadowy statku

powietrznego powinien spetidi@zereg wymaga takich jak:

— mala masa wiasna konstrukcji,

— zapewnienie agu (mocy) w przewidywanym zakresie warunkéw lotypminimalnym zayciu
paliwa,

— wysoka niezawodrig dziatania oraz podat&éeksploatacyjna.

Szczegllnie ostatnie z wymdgastawiane zespotom ngtowym jest trudne do spetnienia w przypadku

silnika lotniczego, przy jednoczesnym zachowaniuzeimiej wyszczegoélnionych warunkéw. Nale

bowiem pamita¢, iz silnik lotniczy sam w sobie stanowi a@tina caldi¢ podlegajgca w procesie

eksploatacji SP tdorodnym planowanym i nieplanowanym pracom azanym z kontral stanu

technicznego (diagnostyk profilaktyka w celu utrzymania zdatdo. Kazdy rodzaj z tych prac nina

wykona mniejszym naktadem kosztowzgi zapewnione zostari3]:

— fatwy dostp do poszczeg6inych zespotéw instalacji, uktadow;

— tatwos¢ regulacii;

— tatwosé kontroli stanu;

— tatwosé montau i demontau;

— ergonomiczn& konstrukciji,

— bezpieczastwo realizacji zada

— zamienné¢ elementow zespotdw, instalacji, uktadow,

— unifikacja i normalizacja zespotéw, instalacji ekmow.

Wszystkie wymienione cechy charakterygpodatné¢ eksploatacyja, obstugow i diagnostycza. Aby
sprosté wyszczegoélnionym wymaganiom, wprowadzono w budowitikéw lotniczych, zasady
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konstrukcji modutowej na wszystkich etapach jeggcia” tzn.: na etapie: war§oiowania, opracowywania,
wytwarzania, eksploatacji oraz likwidaciji.

Koncepcja budowy modutowe] obiektu eksploatacji wineta sk wraz z coraz wksz liczba
elementéw powizan miedzy nimi, oraz funkcji ktére w ostatnich latach rauspetnid nawet najprostsze
urzadzenia. Zataono w niej, £ budowe kazdego obiektu mina sprowadZi do pogrupowanych
podsysteméw (modutéw) wraz z paaniami wysgpujacymi pomidzy nimi, a kady podsystem jest
zbudowany z jeszcze bardziej elementarnych podsygste(modutow) i powdzan.

BUDOWA TURBINOWYCH SILNIKOW LOTNICZYCH

Aby zrozumi€ w jaki sposOb obiekt eksploatacji, tak zay jak silnik lotniczy podzielono na
stosunkowo niewiekk liczbe modutdéw, naley przedstawd gtdwne zat@enia, dotycace jego budowy. W
opracowaniu skupionoesna silnikach turbinowych jako najgzriej stosowanych do nagu r&znych typéw
statkdw powietrznych.

Dwa podstawowe typy wykorzystywanych obecnie witdtmie silnikéw to [1]:

Lotnicze silniki odrzutoweW silnikach tego typu, energia cieplna, uzyskaeaspalenia paliwa z
powietrzem, w komorze spalania silnika, przeznaazest tylko w czsci na nagd turbiny, ktéra nagdza
sprzarke i agregaty. Pozostata @ energii cieplnej, zostaje zamieniona w dyszy k#dnina cig
napdzapcy samolot.

Lotnicze turbinowe silnikimigtowe ismiglowcowe.W silnikach tych spalanie paliwa odbywa; sv
komorach spalania, podobnie jak w silnikach odrayth, ale uzyskana energia cieplna zostajeytzu
tylko na nagd turbiny lub zespotu turbin. Turbiny, ngfzap sprzarke silnika i przez przektadai
(reduktor) napdzap $migto samolotu lub wirnik nény i smigto ogonowesmigtowca.

wiLor F&Ml?m sn;hm ‘UWQY’!FILW ru!u’lu WTLO"M\M!"ZA

| I |
CTESC A" CIESL "GORACA™

Rys. 1. Schemat turbinowego silnika odrzutowegdl[#wlot, 2 — spizarka osiowa, 3 — komora spalania,
4 —turbina, 5 — dyfuzor, 6 — dysza.

Obydwa typy silnikéw s zblizone w budowie i rozwizaniach konstrukcyjnych poszczegélnych zespotow.
W silnikach odrzutowych stosujezsiviecej modutowych rozwizan konstrukcyjnych, dotyegych zaréwno
catego silnika jak i poszczeg6inych jego zespotdednym z rodzajéw silnikéw odrzutowych silniki
dwuprzeptywowe, ktére pogwszy od lat sz&dziesitych ubieglego wieku, znajdujcoraz weksze
zastosowanie w lotniczym systemie transportowym ijak lotniczym systemie wojskowym, ponieiva
cechuje je wjksza ekonomiczridé i korzystniejsze osiagi. Jednak wicksze naizenie przeptywu
powietrza, wymusza do wigksze wymiary poprzeczne, szczegodlnie w silnikaclduaym stosunku
dwuprzeptywowsci [1], stosowanych w lotnictwie komunikacyjnym.
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MODULOWA BUDOWA SILNIKA

Koncepcja budowy modutowej silnika, opierg sia wczéniej przedstawionych zateniach tzn. na
pogrupowaniu elementéw poagianych ze sab fizycznie, czy te funkcjonalnie, w zespoly zwane
modutami. Poszczegdine typy modutdwmowtarzalne, dzki czemu podczas remontu, nie trzeba czeka
na napraw modutu z konkretnego silnika, tylko mma w jego miejsce zamontowénny modut tego
samego typu. Powoduje to znaczne skrécenie czaswaamnia sprawriai catego silnika, co jest bardzo
istotne podczas napraw polowych spuz wojskowego, przywracagych zdolné¢ bojows statkow
powietrznych. Aby przedstawirozwiazania konstrukcyjne stosowane w silnikach wojskdwgtatkdw
powietrznych, wybrano dwuprzeptywowy turbinowy gillmdrzutowy z mieszalnikiem i dopalaczem F100-
PW-229, z samolotu F-16 polskich Szdhcy reprezentatywnym przyktadem modularyzaciji w buigo
silnikéw lotniczych.

Rys. 2. Dwuprzeptywowy turbinowy silnik odrzutowynzieszalnikiem i dopalaczem F100-PW-229

Zewretrzna konfiguracja silnika F100-PW-229, poprzez ¢kszenie stopnia modularyzacji, utatwia
jego naziema obstug. Udoskonalenia modernizacyjne, éhj m.in. wprowadzenie barwnego kodu
okablowania elektrycznego, utatwiaggo szybk identyfikacg poszczegolnych przewodow, wprowadzenie
szybko otwieranych patzen zaciskowych, zmniejszenie o 70% liczby drobnyckciz demontowanych
podczas obstugi, wprowadzenie pojedynczego przewastawego uktadu odladzania i elastycznych
przewoddéw, umdiwiajacych zredukowanie pracochtonitd demontau i ponownego monta instalacji.
W rezultacie, wymiana modutdw silnika podczas ofishaziemnej mee sk odbywa o 55% szybciej i
dotychczas. Do cech konstrukcyjnych, utatacgch obstug silnika, naley réwniez zaliczy dzielora
obudowe sprzarki, ktéra pozwala na wymiaropatek wirnikow bez demonta catego silnika [4].

Silnik F100-PW-229 jest w catoi zmodularyzowany i sktadagst nastpujacych modutéw (rys. 3) [2] :

- sprzarka niskiego énienia,

- wytwornica gazéw,

- turbina niskiego énienia,

- dysza wylotowa i dopalacz,

- skrzynka nagdu agregatow.

Ponadto w konstrukcji silnika wygiuja elementy, ktére nie wchoalzw sktad zadnego modutu tzw.
nonmodular parts.
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[3] TURBINA NISKIEGD
CISNIENIA A

[1] SPREZARKA NISKIEGO
CISHIENIA

[5].[6] DYSZ WYLOTOWA i
DOPALACZ

Rys. 3. Moduty silnika F100-PW-229 [6]

Przy zastosowaniu budowy modutowej, oraz rozgtego systemu diagnostycznego, silnik F100-PW-
229 mae by eksploatowany wedtug stanu technicznego [4]. Trategia eksploatacji silnikdw,
charakteryzuje si tym, ze producent oké&a sposOb i warunki eksploatacji, wraz ze sposobem
postpowania po upltywie poszczegolnych okresow eksptjiat@zynnikiem decyducym o przebywaniu
silnika w tym systemie eksploataciji, jest jego reswyznaczany przez producenta na podstawie tésiato
poszczegoinych modutéw silnika. Modularyzacja pdawéznicowa czas pracy konkretnych modutéw, co
jest istot rdéznica w poréwnaniu z silnikami zintegrowanymi, gdzie ksdzenie jednego zespotu,
powoduje konieczrig remontu catego silnika.

Przedstawiony typ silnika znalazt zastosowanie tmitdwie wojskowym, jednate system eksploatacji
oraz podziat na poszczegélne moduly silnika, jespavodzeniem stosowany rowamiev lotnictwie
komunikacyjnym i transportowym (rys. 4).

wentylstor  korpus wenylators  SKTYKa n3peciu agregatiny

Rys.4. Budowa modutowa silnika serii TRENT
BUDOWA MODULOWA A KOSZTY PRODUKCJI
Jedn, z metod zwgkszenia konkurencyjréoi producentéw silnikéw, jest uzyskanie produktu o

wiekszych mdliwosciach, lub rozszerzenie obszaru zastosowego samego produktu, albo produktu
wytwarzanego na bazie takich samych modutéw. Prediticstaraj sie wykorzyst# walory koncepcji
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budowy modutowej aby ogjna¢ zamienné¢ modutdw, zespotdw, instalacji, uktadow oraz dopadei do
ich unifikacji i normalizacji [5].

Jako przyktad wykorzystania koncepcji modutowej &g silnikdw, do minimalizacji kosztow, przy
jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb klientow jestdiPratt&Whitney, ktéra na bazie silnika oznaczaneg
symbolem PT6 dokonata prawdziwej innowacji w spisgirojektowania, wytwarzania a wreszcie ustug
serwisowych, wytwarzag na bazie tych samych modutdéw szereg modeli ,wacmré@nych typéw
silnikdw lotniczych [8].

Silnik PT6 jest silnikiem turbimigtowym, o mocy pomidzy 500 a 2000 SHP (Shaft Horse Power) i
znajduje rénego rodzaju zastosowania w zespotachedawych samolotéw Emigtowcéw w lotnictwie
wojskowym, komunikacyjnym, transportowym i dyspogyym. Jest on dogpbny w okoto 65 modelach i
uzytkowany w okoto 6500 statkdw powietrznych w 17@jach. W Polsce m.in. na samolotach M28/PT
oraz PZL-130 TC2.
Silniki PT6A g silnikami turbdmigtowymi, ktére produkowaneasv trzech podstawowych grupach, jako
tzw.: mate srednie i due, r&niace si moa. Charakteryzuj si¢ nastpujacymi cechami [6]:
0 posiadaj promieniowy wlot powietrza do silnika, z siatizapobiegajca dostawaniu si do silnika
zanieczyszcze powodujicych uszkodzenia,
0 posiadaj sprzzone gazodynamicznie turbiny: walhwytwornicows, o réznych kierunkach obrotow,
o silniki PT6A ,duze” s wyposaone w spgzarke czterostopniow osiow i sprezarke odsrodkows, oraz
dwustopniowa turbig,
o w silnikach PT6A ,matych” i ,Srednich” zastosowano trzystopnigwpkzarke osiows, oraz spgzarke
odsrodkows i jednostopniowa turbin
o}

Rys. 5. Schemat konstrukcyjny silnikéw PT6A

Kolejnym modelem jest silnik PT6B, ktory jest ski@m smiglowcowym, opartym o ten sam schemat
budowy co silniki PT6A, a wic zawiera wielostopnioavsprzarke oraz turbiny: wytwornicow i wolna,
napzdzapca wat i wirnik nasny smigtowca poprzez przektadnredukcyjra.

Rys. 6. Schemat konstrukcyjny silnika PT6B
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Silniki PT6C, charakteryzuaj sig doktadnie takimi samymi cechami konstrukcyjnymk jaoprzednio
opisane modele PT6A oraz PT6B. Dodatkowo, najnovesipéki zostalty wyposzone w elektroniczne
systemy sterowania i kontroli pracy.

Rys. 7. Schemat konstrukcyjny silnika PT6C

Poréwnujc schematy konstrukcyjne poszczegélnych modeliksilm PT6, mana dostrzec uderzaje
podobigistwa w konstrukcji poszczegoélnych zespotéw silnik@partych na tych samych rozwaniach
technologicznych oraz tej samej koncepcji przeplwgazodynamicznych. Mma wic stwierdzt, iz
pomimo tego,ze opisane modele silnikow nie charakteryzsig cechami przedstawionymi w pierwszej
czgSci niniejszego opracowania, a dotgcgmi budowy modutowej silnikdw lotniczych, to rma
zauway¢ podobr  koncepcj, oparcia konstrukcji poszczegdlnych modeli silmik6o zespoty
charakteryzujce st niemal identycznymi wikgiwosciami.

Wykorzystanie zalgen ujetych w koncepcji budowy modutowej, pozwolito egha¢ imponujca
réznorodndéé¢ produkowanych silnikéw, zaréwno pod wedém osigéw jak i danych geometrycznych.
Zrealizowano to, przy mniejszych naktadach inwegtygch, wykorzystuic w wydajny sposéb posiadan
baz produkcyjno-remontow nie zwikszapc jej stopnia komplikacji i uwzgtiniajpc koniecznéci
ciaglego powgkszania réanorodndci rozwigzah konstrukcyjny wirod produkowanych silnikéw lotniczych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych charakterystyk silwil®d budowie modutowej, mima dostrzec szereg
pozytywnych aspektéw zastosaw@go typu rozwizan, takich jak:

0 Zmniejszenie liczby godzin przebywania silnika arsé niezdatnei,

0 W przypadku niesprawrdoi elementu silnika, mdiwos¢ wymiany w stosunkowo krétkim czasie,
jedynie modutu silnika w sktad ktérego wchodzi daigment, nie wycofaf z eksploatacji catego
silnika.

0 Mozliwo$¢ stosowania systemu eksploatacji wedtug stanu tentego, uwzgidniajac krotsze czasy
uzytkowania dla modutéw szczegélnie olpainych.

0 Przy zastosowaniu silnikbw o budowie modutowej,speel irtynieryjno-lotniczy zatrudniony przy
obstudze, mee posiadénizsze kwalifikacje, a tym samym riama obniy¢ koszty jego szkolenia.

Zastosowanie koncepcji modutowej budowy silnikaz\pala ponadto oggnaé:

0 zmniejszenie kosztéw produkcji poszczegdinych maayt

o wytworzenie kilku typéw silnikdw lotniczych w opauco te same moduty,

0 poprawe jakosci i dostpnasci ustug serwisowych,

0 wykorzystanie umieggnosci personelu igynieryjno-lotniczego do realizacji czynfég obstugowo-
remontowych bez konieczém przeprowadzania kosztownych szkola jedynie uzupetniagego
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doszkalania w zakresie ewentualnyctinié w budowie silnikdw lub modutdéw wygtujacych w
réznych nagdach lotniczych.

Pomimo wielu niewtpliwych zalet mana réwnie wymieni niedogodnéci takiego rozwizania:

0 konieczné¢ przechowywania pewnej liczby zapasowych moduté, édwentualnie stworzenie dobrze
rozwinigtego systemu zaopatrywania w te zespoty,

0 niezledne jest posiadanie odpowiednio rozwigj technologicznie i organizacyjnie bazy remontewo
obstugowej, w celu dokonania szybkiej i poprawngjniany odpowiednich modutow,

o w przypadku remontoéw i usprawniania elementéw wehogth w sklad poszczegélinych modutow
silnika, naley zatrudnig@, badz wyszkol¢ personel do poziomu do wyzszego ni personel,
zajmupcy Sk jedynie montaem i demontzem silnika i jego modutow,

o0 spowolnienie tempa doskonalenia posiadanej bazydubyjno-remontowej oraz kwalifikacji
personelu,

o0 w przypadku stosowania w sferze produkcji tych seimsnodutéw, do wytworzenia #dych modeli
silnikow:

» mozna zbudowé wytacznie silniki, o okrélonych parametrach geometrycznych iagsich, w
zakresie zastosowanych koncepcji konstrukcyjnych,
= bazujc na tych samych elementach i modutach, powodgjblskowanie nowych, niejednokrotnie
doskonalszych konstrukcyjnie rozaen.
Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii, stosowanraz doskonalszych materiatow konstrukcyjnych
pozwalajcych uzyskiwa znacznie lepsze agji, wspomagania sterowania i regulacji, szerokaumnuamn
technilky komputerow, nalezy spodziewé sig coraz bardziej pogbujacego procesu unifikacji oraz
modularyzacji we wszystkich dziedzinach techniknlozej, a szczeg6lnie w budowie silnikow (gepw)
lotniczych.
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MILITARY AIRCRAFT ENGINES’ MODULARIZATION

Modern turbojet engines are modular in concept dedign. The paper presents an application of
modularity in military aircraft engine. The centgbwer-producing core, common to all jet enginss, i
called the gas generator. To it are attached pemgphmodules such as propeller reduction gear sets
(turboprop/turbo shaft), bypass fans, and aftedwsinThe kind of peripheral fitted is dependendtlos
aircraft design application. An example will be 0BIPW-229 military engine and the PT6A engine fgmi
remains the world’s most popular engine in itslasd is one of P&WC's greatest success stories.
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TECHNOLOGICZNE PODSTAWY MONTA ZU POLACZEN WCISKANYCH TERMICZNIE
Z WYKORZYSTANIEM REGULARNEGO MIKRORELIEFA W STREFIE KONTAKTU

TEXHOJOr'MYECKHUE OCHOBU CBOPKU COEJUHEHU C HATATOM
TEPMHUYECKHUMH CITOCOBAMMU C UCITIOJIb30BAHUEM PEI'YJIAPHOI'O
MUKPOPEJIBE®A B 30HE KOHTAKTA

BBEJEHHUE.

OpHOll W3 TiaBHBIX NPOOJIEM MAaIIMHOCTPOCHHS HA COBPEMEHHOM OJTale SIBJISIETCS MHOBBIIICHUE
9KCIUTYaTallMOHHOW HaJEeKHOCTH PA3JIMYHBIX W3/ENHM, KOTOpas B 3HAUUTEIBbHOH CTENEHH ONpeaensercs
MPOYHOCTHIO COEIMHEHHH C HATArOM, NPUMEHSEMBIX Ul Iepefadd OOJNIbIIMX KPYTALMX MOMEHTOB U
ocesbIx yeunuii [1, 2]. llIupokoe npuMeHeHHe st COOPKH TAKHUX COSANHEHMHT ITOTyIHIN TEXHOIOTHYCCKUE
crnocoObl  JOPMUPOBAHMS C MCIOIb30BAHUEM TEPMHUUYECKHX CIIOCOOOB C HarpeBaHUEM WIH OXJIAXKIACHUEM
CONpSTaeMBIX JeTalled, C HCIOJIb30BAaHHEM OTHOCHTENBHO OONBIINX COOPOYHBIX HATATOB, PEryJSIPHOTO
MHKpopenbeda 1 IPOMexXyTOUHBIX MPOCIOEK B 30He KOHTakTa. OHAKO, TepMUUYecKast COOpKa BBIIOTHIETCS
3a4acTyIo IIPH JOCTaTOYHO BBEICOKUX TEMIIepaTypax HarpeBaHUs MM TITyOOKOTO OXJIaXICHUS CONPSTAeMBIX
JleTajield, 9To JenaeT ee JOCTATOYHO YHEPrOeMKUM TEXHOJIOTMIECKHM IPOIECCOM H IPOJODKUTEIBHBIM I10
BpemeHH. [losToMy HEOOXOIMMO U3bICKaHME IIyTeH, OOECHECUMBAIOIIMX CHI)KCHHE BHEprosarpart,
HalpuMep, 3a CYeT NPUMEHEHUS IMOHMKCHHOIO HarpeBa M OXJIAXKICHHS CONpsraeMbIX Jeraieil nepen
cOOPKOH, BBINOJHAECMbIMH OHOBPEMEHHO U IAPAJUICNIBHO, YTO TIO3BOJHT COKPATHTh NPOAOKUTEILHOCTh
LUK/Ia COOPKH, TEIUIOBBIC TIOTEPH, YMEHBIIUTh BPEMS HarpeBa M OXJIAXICHHS CONPSATaeMbIX JeTanei. ITu
MIPENMYINECTBa MO3BOIAT S(P(PEKTHBHO HCIIOIH30BaTh ATOT TEXHOJOTMYECKHH MpOLEcC B MaccOBOM
npon3BojcTBe. OHUM U3 BO3MOXKHBIX IyTel MOBBIIECHUS d(OEKTUBHOCTH TEPMUIECKOH COOPKH SBIISETCS
HCTIOIb30BaHNE PAlMOHAIBHOTO HAIPaBIEHHS MOABOJA TEIUIA M XOJIOAA, a Takke BHIOOPA palnOHaIBHBIX
TeMIIepaTyp HarpeBa M OXJAXICHUsS IPH HEpaBHOMEPHOM TEPMOBO3IEHCTBHM Ha compsiraeMble neramu. K
COXAJICHHIO HCCIIEN0OBAaHUS B JTOH OOJACTH HOCWIM OIPaHUYCHHBIH XapakTep, YTO HE IO3BOJIMIO
pa3paboTaTh Hay4HbIC IOAXOIbI JUIL pELICHUS MpOOJIEeMbl W TNPEMJIOKHTh PEKOMEHIALUH 110
palMOHATBEHOMY BBIOOpPY TeMIepaTypbl HarpeBa M HHM3KOTEMIIEPaTYPHOTO OXJIAXICHHS CONPSATaeMBbIX
JieTajiei, BEJIMYUHbl COOPOYHOTO HATsAra, IapaMeTpoB MHUKpopenbeda M ero TOMOJOrHH Ha CONpsAracMon
MOBEPXHOCTH OXBaThIBAEMOIi Z€TaNH, a TaKXkKe NapaMeTPOB NPOMEXYTOUHBIX IPOCIOCK B 30HE KOHTakTa. B
psige coeruUYHBIX ciydaeB (it COOPKM MHOTO2JIEMEHTHBIX H3/CIHH KOJECHBIX Map IOJBHXHOIO
COCTaBa JKEJIC3HOJOPOXKHOTO TPAHCIIOPTA, BEPETEH KOJBLETPSAUIBHBIX MAIINH JETKOTO ¥ TEKCTWILHOTO
MAaIIMHOCTPOCHUS, COSMHEHHH TOHKOCTEHHBIX BTYJIOK C KOPITyCHBIMH JETaIIMH B aBTOMOOMIECTPOCHHH,
HECYIMX Y3JIOB PEIYKTOPOB, COCIMHEHUH CTPEIKOBOIO OXOTHHYBETO OPYKHS M IPYrHX H3JeInii)
U3BECTHbIC TEXHOJOTHYECKHE PELICHUS HE MO3BOJIIOT KaYECTBEHHO COOpaTh COEAMHECHWS C HATATOM M
MOJIHOCTBIO PEANN30BaTh MX 3amac NPOYHOCTU. IIpu 5TOM M3/eNMs MMEIOT NOBBILICHHOE HAIPSYKCHHO-
1e(hOPMHUPOBAHHOE COCTOSIHHE, YTO CHIKAET MX AKCIUTYaTAllMOHHYIO IPOYHOCTb.

Takum oOpa3om, perieHHe 3TOH MpoOieMbl TpeOyeT NPUMEHEHHS HOBBIX ITOJXOJ0B K OOECIEeYEeHHUIO
IIPOYHOCTH COSMHCHUH AeTaneil C HaTAroM U yCIOBUH UX peann3aiuy.

B cBs3M ¢ JTUM 3HAUUTENBHBIH HAyYHBIH M TPAaKTHYECKUH WHTEpEC NPENCTaBIsIET IEPCHEKTHUBA
UCTIONB30BAaHMUSA JUIS KadeCTBEHHOH COOpPKM COCIWHEHHH C OTHOCHUTENBHO OONBIINMHU HaTATaMH
OJIHOBPEMEHHOTO WU MapajuIe]bHO BBINOJIHACMOrO IOHIDKEHHOTO HarpeBa M HHU3KOTEMIIEPaTypHOTO
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OXJIX/ICHHUSI CONPSAracMbIX JieTaleil — KOMOMHUPOBaHHOrO TepMmuyeckoro crocoba coopku (KTCC). Ipu
9TOM KauyeCTBO IOCAJOK IIOBBICHTCS, HPEICTABUTCA BO3MOXXHOCTb HCKIIOYHTH H3MEHEHHE (HU3UKO-
MEXaHHYECKHX CBOICTB MAaTepHalioB, CHU3UTb BEJIMYMHY COOPOYHOIO HATAra, HANpPSHKCHHO-
neOpMUPOBAHHOE COCTOSHME AETalleld, TeIIOBbIe, SHepreTuueckue U BpeMeHHsle notepu. Tawke KTCC
HO3BOJIUT YBEJIUYUTh TEPMUYECKUIT COOPOUHBI 3230, YTO AACT BO3MOXKHOCTb HCHOJIb30BATh CIICLIUAIBHbIC
BUIBl U TOIOJIOTHIO MHKpopenbeda Ha CONpsAraeMbIX IOBEPXHOCTSX, IPHMCHATH IIPOCIOHKH B 30HE
KOHTAaKTa JUIS TOBBIMICHHS ero (DaKTHYeCKOi IUIOmagu W IUIOTHOCTH, 4TO OOECHEeYHT IOBBINICHUE
NIPOYHOCTH COEAWHEHHH AeTaneil. YBenndeHne cOOpOYHOTO BPeMEHHO 0Opa30BaHHOTO TEILIOBOTO 3a30pa
TIO3BOJIMT YIPOCTUTH COSUHEHHUE AeTajell B IPOIecce MX OPUEHTHPOBAHHS M B3aMHOTO COBMEIIECHHS, UTO
HO3BOJIMT COXPAHUTh MCXOAHbBIE IMapaMeTpbl MUKpOpeibeda Ha COMpPATraeMbIX MOBEPXHOCTSX, HMOBBICHTH
IUIOTHOCTH U IUIOLIAb 30HBI KOHTAKTa, a TAKXKe MPOYHOCTh nocanok ¢ Hatsrom npu KTCC.

OJnHaKo, Ul MPUHATHUS PeLeHHs 00 NCIOJIb30BAHUY IPOTPECCUBHOM TEXHOJIOTHU HEOOXOAUMO CO3aTh
TexHoaoruyeckue ocHoBbl oOecniedenust KTCC u HayuHO 00OCHOBAaTh MPH 3TOM THUIOTE3Y O MOBBILICHUU
Ka4ecTBa COEAMHEHHMH C HATATOM JAeTaledl W3 MaTepHajoB C Pa3IMYHBIMH (H3MKO — MEXaHHYECKUMH
XapaKTePUCTUKAMU M KOHCTPYKTHBHBIMU ITapaMeTPaMH, IPON3BOANTEILHOCTH MIPOIIeCcca, CHIKEHHUH 3aTpaT
BpEeMEeHH M SHeproHocuresneit. [Ipu 3ToM, 171t onpeneneHus TeXHOIOTHYECKIX BO3MOXHOCTEH pean3aun
KTCC n pexumMoB HEOOXOANMO INpPOBEAEHHE KOMIUIEKCHBIX HCCIIEAOBAaHHU IO BBHIOOPY: paliOHAIBEHOTO
COUCTaHWs YPOBHEH TeMIIepaTyp HarpeBaHUs U OXJIAXICHHS CONPSTaeMbIX JeTaleH NMpU HeCTallHOHAPHOM
Ha HHMX TEpPMOBO3JICHCTBUM C Y4ETOM HAIpPAaBJICHUS IOABOJA K HHUM TeIIAa U HX TE€OMETPUYECKUX
HapaMeTpoB; JOIyCTUMBIX 3aTpaT BPEMCHH HAa BBINOJHEHHE TexHosornueckux onepanuidi KTCC,
HO3BOJIAIOIIMX ONTUMHU3UPOBATh TEXHOJIOTHIO (H)OPMHUPOBAHUS MOCAZIOK C HATATOM IPU HE3HAYUTENIBHBIX
TCIUIOBBIX W OJHEPreTHYeCKUX 3aTparax; pPAalUOHAIBHBIX IaPaMETPOB  CIEHU(GUYHOH TOIOJIOTUH
PEryJIsIpHOTO MHUKpoOpeibeda Ha CONPSTraeMbIX ITOBEPXHOCTSIX OXJIAXKICHHBIX OXBATHIBAEMBIX IETANLSIX U
NPUMEHEHHEM IIPOMEXYTOUHBIX IIPOCIOEK; YCIOBHH M  CTENEHH CHIDKCHUS HANPSDKEHHO —
nedopmuposanHoro cocrosiuus (HIAC) nerasei; mapamMeTpoB u CIOCOOOB OPHEHTHPOBAHHUS JeTalei,
00ecreyrBaloINX CKITIOUCHUE TIOBPEKICHUS CONPATaeMbIX MOBEPXHOCTEH PH X B3aMMHOM COEJUHEHUU
C BPEMEHHO 00pa30BaHHBIM 3a30POM C YYETOM JMHAMHUKH NPOTEKaHHs Mpouecca. ITO MO3BOJIUT YBEINYUTh
HOMEHKJIATypy M3JeNHil ¢ BBICOKMMH IIOKa3aTesIMH Ka4yecTBa, a TAKKE PACLIMPUTH MPHMEHEHHE CPEICTB
ABTOMAaTH3aLlMH 33 CYET MCIOJIb30BAHUS JOCTATOYHO MPOCTHIX MO KOHCTPYKIHUH COOPOYHBIX YCTPOHCTB.
Takum o6pa3omM, penreHre MPoOIEeMbl MOBBIIICHNS KCIUTYaTallHOHHOM Ha/Ie)KHOCTH MaIlTHHOCTPOUTEIILHON
NPOAYKIMH 33 CcdYeT pa3paboTKH W BHEAPEHMS TEXHOJOTHMYECKMX OCHOB ofecrmedeHus CcOOpkH
OTBETCTBEHHBIX COCIMHEHUH C HATATOM KOMOMHHUPOBAaHHBIM TEPMHUYECKUM CIOCOOOM  SIBISIETCS
AKTYaJbHBIM JJISI MAIIMHOCTPOCHHS.

Hioke npencraBieHs! OT/EIbHBIC ACTIEKTHI IPOBEAECHHBIX UCCIICOBAHMI B 3TOI 001aCTH COOPKH.

AHAJIMTUYECKAS OHEHKA PAIIUOHAJIBHBIX TAPAMETPOB MUKPOPEJIBEDA

Ha ocHoBaHUM BBITIOJIHEHHOTO KOMIIEKCA MCCIIEIOBAHUN MPOIIECCOB COOPKU COEAMHEHMI C HATSATOM
TEPMHYECKHMH CIIOCO0AMH YCTaHOBJEHO, 4YTO IpU (OPMHUPOBAHUM 30HBI KOHTAKTa TaKHX I10CATOK
HNPOUCXOAAT CHeNU(UUHBIE IPOIECCHl, CBS3aHHBIE C BHEAPEHHEM MHKpopenseda compsraeMoi
MOBEPXHOCTU OXJIAXKJCHHOW OXBaThIBAEMOM JeTanM B TEIO Harperoil oxasarbiBaromieil. IIpu sTom Ha
XapakTep MPOMCXOAANIMX IPOLIECCOB BIHUAECT KOMIUIEKC B3aMMOCBSA3aHHBIX TEXHOJIOTHUECKHX U
KOHCTPYKTUBHBIX IapaMeTpoB. (U3MKO-MEXaHHUECKUE CBOMCTBA MAaTEpHATOB COMPSATAEMBIX AeTaledl u
MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI B 30HE KOHTAKTa; BEIMYMHA KOHTAKTHOTO JaBJEHHSA; TEXHOJOTUS MOATOTOBKU
CONpSraeMbIX IMOBEPXHOCTEH MAeTaself; mapameTpbl MHKpopenbeda (BBICOTAa, BO3MOXKHAsT TIyOHHA €ro
BHEZIPEHUsL, YIibl MPO(QUIA IPH BEPIIMHE U HAKJIOHA €0 CTOPOH K OCH COSIMHEHHUS, BUJI €T0 TONOJOTHH —
NMPaMUJAJIbHBIA MM KOJIBLCBOH, IUIOIIAJh HAHECEHHS); BEJHYMHBI TEMIIEPATyp HA4yalbHOTO KOHTAKTa
HarpeToi OXBaThIBAIOILEH JeTalu 1 OXJIaXKICHHON 10 HU3KUX TEMIIEpaTyp OXBaThIBaeMOM.

B pe3ynbraTe BHINOIHEHHBIX HCCIEIOBAHUH pa3pabOTaHbl KOHCTPYKIUS M CHOCOOBI COOPKU COSMHEHHI C
HATSTOM C PEeryJSIPHBIM PaBHOCTOPOHHUM H TPEYTOJIbHBIM YIIOPHBIM MUKpopeibedom [2, 3].
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Y CTaHOBIEHO, YTO IIPHU 3a/IJaHHBIX CBOMCTBAX MAaTEPHAIOB COIPAraeMbIX JeTalel, UX KOHCTPYKTHBHBIX
MapaMeTPOB, BEIUYNHBI KOHTAKTHOTO JAaBJICHUS] HEOOXOIMUMBIM YCIOBHEM SIBIISIETCS] BBIOOP COBOKYITHOCTH
HapaMeTpoB PerysIpHOro MUKpopenbeda (BBICOTh Ry, yria npodusis npu Bepuimae Ol , YIJIOB HAKJIOHBI
€0 CTOPOH K OCHOBAHMIO By 1 B;). CiiezyeT OTMETHTE, YTO BaiKHBIM IAPAMETPOM SABJIACTCS BETHIHHA
BO3MOJKHOTO BHEIPEHHSI MUKpOpeIbeda, ¢ yIeTOM KOTOPOH ClieyeT BEIOHPATh €ro ONTHMAIBHYIO BBICOTY.
Jlnst perieHns Takoi 3a1a4u MMOJIydeHa 3aBUCUMOCTS JUIS TUPaMUJIAIBHOTO MUKpOpelbeda

h = (T o, +Toa,) 1 1)
BH + _
4HS[ CB H’B +Ca ua] tga
EB Ea

roe T, T,-Tiepemampl TeMmIepaTyp MeEXIy HarpeToil OXBaThIBAIOIIEH, OXJIAKACHHOH OXBaTbIBAEMOM
nerajeid M OKpykaromeil cpemoid npu  popmupoBanun coemuneHus; C, u  C,—x03(hUIHEHTEHI,

ompeznenseMmele mo Jlamd;, O, ,0 p-Koaq)(bHuHeHTbI JUHEHHOTO CXKaTUsl M PacIIMpeHHs MaTepHalioB

Cxkx !
COMPATAEMBIX JETANEH; L, L, H E a ,EB - COOTBETCTBEHHO HMX Ko3(duuuents IlyaccoHa u mMomynu

ynpyroctu fOmra.

Veranosneno (puc. 1 a), uto mpu (uKCHpoBaHHOM 3HaueHuH Hatsira 50 MKM W yrioa npodmis c
YMEHBLICHHEM TBEPJIOCTH MarepHalla OXBAaThIBAIOIIEH JETalM, YBEJIMYEHHEM BEIHYHHBI COOPOYHOTO
HaTsTa, OJHOBPEMEHHOM CHIDKEHHHU TEMIIEpaTyphl KOHTAaKTa |, HarpeToi OXBATHIBAIOIIEH M OXJIAXKIEHHOM
T, oxBaTbIBaeMOH JieTanel ITyOHHA BHEPEHUS MHPaMHUIAIBHOTO MUKpOpebeda yBEIMIHBACTCSI.
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Puc. 1.3aBucuMocTh BeanuuHbl BHEApeHus hy, mukpopenseda npu KTCC: a —or Harsira N u TBepaocTi
Hs matepuana oxBarbIBarolieil etany; 6 —OT TeMIepaTypsl HarpeBaHusl T, OXBAaTHIBAIOILEH M OXJIAXKACHUS
T, OXBaThIBacMO}i JicTallcil B HAYalIbHBIM MOMEHT KOHTaKTa (quamerp mocaaku — S0MM, HApYKHBIH
nuaMeTtp oxatbiBaromieil neranu — 100mMm, maTepuan neraieit — crans 45)

Rys. 1. Zalenos¢ wielkosci mikroreliefu przy weiskaniu termicznym: a) odisku N i tward@ci Hs

materiatu obejmowanej ¢&i , b) od temperatury nagrzanig dbejmujcej czsci i chtodzenia T

obejmowanej czsei w pocatkowym momencie styku (stal 4&ednica wciskania 50 mrarednica
zewretrzna czsci obejmujcej — 100 mm)

Jlns ompeneneHuss MaKCHMAaldbHO JAOMYCTHMOI BBICOTHI PEryJIsPHOTO PaBHOOEIPEHHOTO KOJIBIIEBOTO

MHKpopenseda TpeyroabHOro Nmpoduis, paBHOH €ro IiyOMHE BHEIPEHHS, C y4eTOM H3BECTHBIX HHBIX
[apaMeTpoB U KOHTAKTHOTO JIaBJICHHUS IPEJIaracTcsi 3aBHCUMOCTS [4]
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a
2 Pn [ﬂgz Dkd
hBll = Cqu
a
K[ +1}
2

e k— koadduument Tekydectu Museca, k =1/ 3GB , rae O, — npejien IPOYHOCTH NPH PACTSIKCHUH; Ky —

@

K02 GUIHEHT, YYUTHIBAIOIINN AXAMETP MOCAIKH; Py — KOHTAKTHOE IaBJICHHE, B — yroJ HakjJOHa CTOPOH

MHUKpopenbeda K OCH COSAUHEHUS. YTOI B OTIPEAENAIOTCS

==- 3
5 o (3)

IlomydeHa 3aBUCHMOCTb A7l OIPEAEICHUS C Y4ETOM U3BECTHBIX 33JaHHBIX MHBIX N1aPaMETPOB BEIMYHMHBI
BHEJIPEHUSI TPEYTOJIBHOTO YIIOPHOTO MUKpOpebeda

pyftga, + tgo, ) K, (4)
2K([; —By+1}cosﬁy+[; —Bn+1}cosﬁn)

IQv = hBHy =

rae By y Bn — YIJIbl HAKIIOHA CTOPOH MHKpopenbeda (BocnprHUMAIOLIEH HArpy3Ky U IPOTHBOIIOIOKHOM)

K OCH COeJUHEHHMS. DTHU yIJIbl OIPEIENAIOTCA 110 HopMyIam

_ T _n
B, =5-ay. B=5-an )

By,ﬁn — YIIIBI TIPU BEpIIMHE MHKpOpenbeda MEXTy €ro BBICOTOH M CTOPOHAMH, BOCIPHHHMMAOIIEH

Harpy3Ky U IMpOTUBOIOJIOKHOH.

BbIBOP TEMIIEPATYPBI HATPEBA OXBATBIBAIOIIEN JETAJIA n
HU3KOTEMIEPATYPHOI'O OXJAXKIEHUS OXBATBIBAEMOWM, OBECIEUYMBAIOIIAX
TAPAHTHPOBAHHYIO CBOPKY COEJIUHEHUN C HATIATOM HW PEIVJISIPHBIM
MUKPOPEJIBE®OM.

KTCC mno3BonsieT 3HaYMTENBHO CHM3UTH TEMIEPATypy HarpeBa MacCHUBHBIX KODPITYCHBIX JeTaneil u

PaCIIUPHUTH BO3MOXKHOCTH MCIIOIb30BaHUS TEPMUUECKHUX CIIOCOOOB (POPMHUPOBAHUS COEANHEHUH C HATSTOM.
s obecrieueHnss KauyeCTBEHHOM COOPKH 3THM CHOCOOOM, COKpAIlEHHs NMPH 3TOM TEIJIOBBIX MOTEPh U
HOBBILICHUS KOA()(GUIMEHTAa UCIIOIb30BAHUS SHEPIMU NPEIJI0KEHO Hay4yHOE OOOCHOBAHME METOHOJOTHU
OIIpEeNICHUS PAIJHOHAIBHEIX TEMIIEPAaTyp HarpeBa OXBATBHIBAIOIMIMX M HU3KOTEMIIEPATypPHOTO OXJIAXKICHHUS
OXBAaTHIBAEMBIX JIeTaJICH.
Cremyer TaxKe OTMETHTH, YTO BBIOOp TEMIIEpaTyphl HarpeBa M OXJIAXKACHHUS IIPU TEPMHUIECKHX CHOCO0ax
cOOpPKHM KaK IIPaBWJIO TIPOM3BOMSAT IO YCTAHOBHBIIEMYCSI TPAJHMEHTY TEMIICpaTypbl, YTO, OJHAKO, He
MO3BOJISIET YYECTh BCE OCOOEHHOCTM MpOIEcca MOABOJA TEMIa U BO3MOXKHOCTU CHIDKEHHS €ro IOTEpb,
BpeMeHH HarpeBa M oxuaxjaeHus. IloaToMy Hmke HaHO HEKOTOpOE TEOpEeTHYecKoe OOOCHOBAaHHE U
pelleHusl 3afad, MO3BOJAIOIIMX CHU3UTh BPEMs HAa HArpeB M OXJaxIeHHWe AeTaneill 3a cyeT BbIOOpa
palOHANBHBIX BEIMYMH TEMIEpaTypbl HECTALMOHAPHOTO TEPMOBO3JACHCTBUS C Yy4YETOM 3aKOHa ee
pacrpeiesieHUs 110 TOJIMHE CTEHOK JeTajeil W HampaBlieHHs OJBOjA Tema (Xxojo4a). ITO MO3BOJIHUT B
pe3yabTaTe panoHATEHO KOMIIOHOBATh Pa3iIMYHBIE MOIYIN U cOOpOYHOE 000pyJOBaHUE JUIS peaTn3alui
texHonoruu KTCC.
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C y4eroM JaHHbBIX aBTOpa [5] M BBHINOJHEHHBIX KOMIUICKCHBIX TEOPETHYCCKHUX HCCIICIOBAHUH, HOJIYYCHBI
3aBHCHUMOCTH, TO3BOJISIONINE ONpPEAENUTh Temreparypy compsiraembix faetaneil mpu KTCC. Ilpu stom
ydTeHbI HalpaBJIeHHs MOIBOJAA TEMJa U 3aKOH paclpeeleH s TeMIepaTypsl M0 TONIIMHE CTEHOK JeTalel
[pH 3aJaHHOM BPEMEHH TePMOBO3IeHCTBHs. TaK, 11 TOHKOCTEHHBIX AeTaeil (prc.2) mpy moABoAe K HUM
Terya UK XO0JI0/1a CHApYKH

=]
3
=
§ o
= B
g g
= B
:
d <
a 0

Puc. 2. JIuneiiHOe pacnpeelieHie TeMIIepaTyphl Ipy HarpeBanuu (puc. 2 a) 0XBaThIBAOIICH JeTalu 1
HH3KOTEMIIEpaTypHOM oXJaxkaeHuu (puc. 2 6) oxsarsiBaemoit mpu KTCC
MPEUIOKEHBI 3aBUCHUMOCTH JUIsl pacyuera palHoHAIBHBIX TeMIeparyp (C y4eToM JIMHEHHOTO 3aK0Ha HX
pacnpezienieHus) HarpeBanus T, OXBaThIBaromeil aeTanu

Rys. 2. Liniowy rozktad temperatury przy nagrzewafrys. 2a) obejmuagej czsci i niskotemperaturowym
ochtodzeniu (rys. 2b ¢%ci obejmowanej przy wciskaniu termicznym
3+2m Ad
TTa + A-I-Har 2= . (6)
P6+3m, da,
U HU3KOTEMIIEpaTypHOro Ty, OXJIaXIeHUs OXBATbIBAEMOM J€Talln

3+2m Ad
+ B = B 7
TTo ATOM 6+3mB dl__dl,cm ’ ( )

rae o p u (XC)K - K03(1)(1)I/H_[I/ICHTLI JINHEWHOTO paciiupeHus 1Jjid MaTepuajia OXBaTBIBAIOMICH U CXKATHUS JUIA

OXBATBIBAEMOM JCTANCH; My = F,/Tpa — 1, [y ¥ Iy, — HAPY)KHBINA M BHYTPEHHHI PAANYChI JJIsi OXBATHIBAOIICH
JeTain; M, = fp/fy,— 1, [, ¥ I, — HAPYXKHBIA M BHYTPEHHUI palyChl 71 OXBATHIBACMOM JCTAIH.
AHaJIOrMYHO TOIYYeHbI 3aBUCUMOCTH pacyeTa TEXHOJIOTHUECKUX IapaMeTpoB MpH cOOPKe COSAMHEHUN
TOJICTOCTEHHBIX JIETaJEH.
[TosnyueHHble aHAIUTUYECKHUE 3aBHUCHUMOCTH I103BOJISIOT OIPENENSATh palMOHAIbHBIE TeMIEepaTyphl
HEPAaBHOMEPHOTO HarpeBaHus Ty, OXBaTBIBAIOIICH JETAIM NpPU MNOJABOJE K HEH TEma 1O HApyKHOU

TMOBEPXHOCTU U OXJIAKACHUSA TOXJ'I OXBaThIBAEMOU JAc€Tali, U3MCHCHHSA AdZMHH Ad):nor JAuamMeTpa d

TNOCajIki conpsraeMbIX fertaneil (oxparbiBaromeit Ad, n oxsaTbiBaemoit Ad ), B KOTOPBIX B OTIHYHE OT

CYIIECTBYIOIINIA METOJUKH pacdeTa y4TeHO BIMSHHE TOJIIUHEI CTEHOK CONPSTAaeMBIX JeTajel, peKHIMOB
HECTAl[IOHAPHOTO HAarpeBaHMs U HU3KOTEMIIEPAaTypHOTO OXJIAKACHHS, HaIPaBJICHUS I10J[BOAA K HUM TeIIa
1 X0JIO/1a TIPH JINHEHHOM U JIOTapH()MHIECKOM 3aKOHAX PaclpeneeH:s TEMIIEPaTyp MO TOJIIUHE AeTaleH,
YTO MO3BOJIHUT CO3JaTh METOHUKY BEIOOPA palOHANEHBIX 3HAYEHHH TEXHOJIIOTMIECKHX MTapaMeTpoB cOOPKH,
obecrneuynBaloInX CHIKEHUE SHEPTeTHYECKUX U BpeMeHHUX 3atpat npu KTCC.

JloCTOBEPHOCTH MOJTYYEHHBIX TaHHBIX TEOPETHUCCKUX MCCIIEAOBAHUH MOATBEPIKACHA CKCIIEPUMEHTAIBHO U
PacYeTHO-IKCIIEPUMEHTAILHEIM METOZIOM C HCIOJB30BAaHMEM MeETo4a KOHEe4HbIX diteMeHTtoB (MKD), B
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YaCTHOCTH, Ha MpHUMeEpe JeTalield GaHIax IEHTP COCTABHOTO KOJIECA JJIEKTPOIIOABHKHOTO COCTaBa, BEPETCH
KOJIBLICTIPS AMIBHBIX MALIMH U APYTUX U3IEITIHM.

BbIBO/IbI

IlomydeHpl aHamUTHYECKUE 3aBUCUMOCTH, IO3BOJIIONIME PACCUUTHIBATH IApaMETPhl PEryJsipHOrO
MHKpoOpenbeda MUPaMHUIaIbHOTO, KOJIBIIEBOTO TPEYrONFHOTO PAaBHOCTOPOHHETO M YHMOPHOTO Hpoduiei,
obecrieunBaOMye HEOOXOAUMYIO IIPOYHOCTh COCAMHEHHH C HATATOM IPH IHPOYMX HHBIX YCIOBHSX.
Pa3zpaboTanbl aHaMUTHYECKHE 3aBHCHMOCTH, KOTOpBIE IIO3BOJISIIOT — ONPENCNATh  palfoHaIbHEBIC
TeMIepaTypbl HEPaBHOMEPHOTO HArpeBaHMsl OXBATHIBAIOMIEH U OXJAXJICHUS OXBaThIBAEMOH JeTaid,
U3MEHEHHs JAuMaMeTpa TMOCAaAKH C YYeTOM TOJNILIUHBI CTEHOK CONpPSATaeMbIX JeTaliel, peXHMOB
HECTAI[OHAPHOTO0 HAarpeBaHUsl U HU3KOTEMIIEPATypPHOTO OXJIaXKAEHHUS, HAallpaBIeHHs M0BO/A K HUM TeTia
U XO0J0/a, YTO TIO3BONMJIO CO3JaTh METOAMKY BBIOOpA pAalMOHAIBHBIX 3HAUYEHHH TEXHOIOTHYECKUX
rapaMeTpoB cOOpPKH, 00ECIICUNBAIOIINX CHIDKEHIE SHEPTeTHIECKNX U BpeMeHHHuX 3arpart rnpu KTCC.
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THE TECHNOLOGICAL JOINT ASSEMBLY FOUNDATIONS WITH TIGHTNESS BY THE
THERMAL METHODS USING THE MICRORELIEF IN THE CONTACT ZONE

The ways of the technological maintenauce of tiga-hjuality joint assembly with tightness by therthal
methods are suggested, and the analytical depeesidioc defining of the separate efficient process
variables to ensure the decrease of energy and(tengorary) during the combined thermal method of
assembly are also given.
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ZASTOSOWANIE SPECJALNEJ TOPOLOGII RELIEFU PRZY TERMICZNYM MONTA  ZU
POLACZEN WCISKOWYCH

NPUMEHEHUE CHEHI{IAJII)HOFI TOIOJOTI'N MUKPOPEJIBE®A TP CBOPKE
COEJUMHEHUU C HATSAT'OM TEPMUYECKNUMHA CIIOCOBAMH

BBEJEHUE

B pasmuuHBIX OTpaciHsX MAUIMHOCTPOEHUS] IIMPOKO HCHONB3YIOTCS COCAMHEHHS C HATSITOM.
OOecrieyeHne HUX 3aJaHHOM MPOYHOCTH C IOHWKEHHBIM YPOBHEM HAmpsHKeHHH u aedopmanuii —
aKTyaJbHas 3aJaya JUlsl COBPEMEHHOTO MAaIIMHOCTPOEHHUs. Y CIIEITHOE pelIeHHe 3TOH 3a7a4n CyIeCTBEHHO
3aBHCHT HE TOJIBKO OT Croco0a COOPKH, HO M OT crelu(uki GOpMHUPOBaHHUs 30HBI KOHTaKTa aeraieii [1, 2,
3]. TIporecchl, NPOUCXOAAIINE B 30HE KOHTAKTa, BO MHOIOM 3aBHCAT OT TEXHOJOTHYECKOH MOJArOTOBKU
CONpsITaeMBIX IIOBEPXHOCTEH Jeraed u crocoba cOopku. IlpuMenss coenuanbHylo 00paboTKy
(MoAroTOBKY) KOHTAKTHBIX MOBEPXHOCTEH P COOPKE ¢ HATPEBOM HJIH OXJIQXKIICHHEM, MOXKHO B H3BECTHOM
CTENEHH YNPABIATh STHMH IIPOLECCAMU C LEJbI0 IOBBHIIICHHS IPOYHOCTH COCIMHEHUH € HATATOM M
CHIKEHHs J1e()OPMALIMOHHOTO COCTOSHUSA. [ICronp30BaHME MEXaHMYECKOH 00pabOTKM KOHTaKTHBIX
MOBEPXHOCTEH JeTajeil 1O3BOJIAeT MOTy4aTh MUKpopenbed, creluUuHbIA 0 reOMEeTpHU IJIs KaXIoro
criocoba, ¥ BapbHpoBaTh KodhduireHToM TpeHus. OgHaKo MUKpopenbed MOBEPXHOCTH, 00pa30BaHHbIH
yXKe M3BECTHBIMU CIoco0aMu TpPaJUIMOHHOW TOATOTOBKH pE3aHHEM, BCIEACTBHE HEOIHOPOIHOM
IUTacTHYEeCKOH nedopmary, morydaercss HeperyJsipHBIH, XaOTHUYHBIA, YTO 3aTPyAHSET pelleHHe 3aJadu
ONTHMH3ALIH BEIOOpA M pacueTa ero rnapaMeTpoB. [IOBEICHTE IIPOYHOCTH TAKUX COCIUHEHHI M CHU3UTH UX
HaINpsHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOE COCTOSHHE MOXKHO 32 CYET MCHOJB30BAaHMS TEPMHUUECKHX CIOCOOOB
cOOpKH, B YaCTHOCTH, C HATPEBOM OXBATHIBAIOIINX U HU3KOTEMIIEPATypPHBIM OXJIAXICHUEM OXBATHIBAEMBIX
Jetaned, W CIENHAJbHOW TOINOJOTHHM pPErySIPHOTO MHUKpopenbeda Ha CONpSTracMOd IOBEPXHOCTH
oxBatbiBaeMoil metanu. Llenecoobpasno [4], B 4acTHOCTH, HA KOHTaKTHBIC MOBEPXHOCTH OXBATHIBAEMBIX
JieTajel HaKaThIBaTh PEryJsApHbIA MHKpopenbed TPEeyroJbHOr0 WIM IHpaMujansHoro npoduist. Ero
HCTIONBb30BaHUE MPH COOPKE C HAarpeBOM WM OXJaXAECHHEM OO0ECleudT HEe TOJIbKO MAaKCHMalbHOE
BHEJ]PEHHUE, HO U MAKCUMAJIbHYIO IUIONIAb 30HbI KOHTAKTa JeTalled U MPOYHOCTh COEIMHEHUH.

BaxHpIM acniekToM oOecreueHusI 3aJlaHHON MPOYHOCTH ITOCATOK C HATATOM SIBJISIETCS IIPABHIIBHBINA BEIOOD
METOJUKH €€ IIPOTHO3UPOBAHMS HA CTaJUU NPOSKTUPOBAHHUS TeXHOIOrHN cOopku. [IpoyHOCTS COenuHeHNH,
KOTOpasi PAaCCUNUTHIBACTCSI 110 M3BECTHBIM METOJUKAM, OTIMYACTCS OT ACHCTBHTENBHONH. DTO CBS3aHO CO
crenu(UKON IIPOIECccOoB, MPOUCXOAAMIMX B 30HE KOHTAKTa Iocie (OPMHUPOBAHUS HATIra W IPH
9KCIUTyaTaluy u3fenuid. st ycTaHOBIEHHS BIMSHHA Takoil crieln(pUKH Ha JEHCTBUTENBHYIO IPOYHOCTD B
KuneBckoM HaIMOHANBHOM YHHMBEPCUTETE TEXHONOTHMHA U JAu3aiiHa OBUIM TIPOBEJCHBI CIEIHANbHbIC
TEOPETHIECKHE U 3KCIIEPUMEHTAIbHBIE HCCIIEIOBAHNS.

Ha ocHoBanuu pemenus 3agauu Jlsmd nmpumenutensHo K KTCC Obutn mosydeHbl 3aBUCHMOCTH IS
OIIPEIENICHNs] BO3MOXKHBIX paJUaibHBIX IepEeMENIeHHH Bajda U BTYJIKH IPH HarpyXeHHH COCIHHCHUS,
MI03BOJIMBIINE OIPENEINTh pealbHyI0 JIMHY Cpe3a MHKpopelbeda IpH pacipeccoBKe H (PAKTHUECKYIO
IUTOIIAb KOHTAKTA AeTaleH.
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C yd4eroM BbIIIE U3JI0)KEHHOI'O MPEAI0KEHa METOIUKA pacyeTa NeHCTBUTEIbLHON NPOYHOCTH COEIMHEHUN
IpU  3aJaHHBIX (U3UKO-MEXaHWYECKUX XApaKTCPUCTUKAX MATEpUAIOB CONPATaeMbIX JAeTalel, HX
TEOMETPUYECKUX Pa3Mepax ¢ y4eTOM ONpEeAeIeHUs PaluOHAIBHBIX IapaMeTPOB TOIIOJIOTUU MUKpOpenbeda.
Y4uuThIBas, YTO B MAIIMHOCTPOSHHM IIUPOKO HCIIOJIB3YIOTCS TOHKOCTEHHBIE NETalud THUIIA BTYJIOK C
HnoHWKEeHHOH kecTkocThio, pr KTCC KOTOPBIX ¢ KOPIYCHBIMH ACTAISAMH MPOHCXOTHUT CrennHUIHbIN
nporecc (OPMHUPOBAHUS 30HBI KOHTAKTa, OBLTH PACCMOTPEHBI aCTIEKTHI (POPMUPOBAHUS TAKHUX TTOCATOK JUIS
H3IENTNIA aBTOMOOMIIECTPOCHUS, CEITbX03MAIIMHOCTPOCHUS, aBHACTPOCHUS, OXOTHHYBETO OPYKHUS H APYTUX.
B HavyanbHBIT MOMEHT KOHTaKTa BTYJIOK C KOPIIYCHBIMH JETISIMU U (YOPMHUPOBaHHS COOPOYHOTO HATSTa B
TaKUX MOCAJKaX CO CTOPOHBI TOPIA COCAMHECHHUS MOSBISIOTCS CHIIBI TPCHHS, 00CCIICUNBAOIIIE YCIOBHOE
3aKJIMHUBaHUWE BTYJIKH Mo ee TopuaMm. Ilpum npanpHeiimeM (GOpMHUPOBaHMM HATsIra M 30HBI KOHTAKTa
BO3HHUKAIOT IMPOJOJIbHBIE W paauaibHble OeopMaluu BTYJIKH, KOTOpPbIE IPHBOIAT K IIOSBICHUIO
CYILIECTBCHHOM J1epOPMALIOHHOM MPOJOIBHONW BOJHBI (M3rHOY), CHIKAIOT (HAKTHUECKYIO ILIOMIAMb
KOHTaKTa U HPOYHOCTh Mocanok. [IosTomy ObUIO MPUHATO IS MOBBINICHUS MJIOTHOCTH 30HBI KOHTAKTa
peaIr30BaTh CIEAYIOIUE CICHH(PUIHBIC MPOIECCH (POPMUPOBAHUS COCAWHECHUS. 00CCIICUNTh HAaYaIbHBIN
KOHTAaKT TOHKOCTEHHOU BTYJIKHU (yCIIOBHO YECTKOE 3aKpEIUIEHHE) CO CTOPOHBI OJJHOTO TOpIA U 00eCIenuTh
nepeMenieHue (CKONBKEHHE) IPYroro; 0OeCleunTh HA4YadbHBI KOHTAKT CpPEJHEH 4YacTH TOHKOCTEHHOM
BTYJIKH ¥ TIEpEeMENICHHEe 000UX TOPLIOB B CTOPOHBI MPOTUBOIIOIOXKHO OT TOYKHU C JKECTKAM 3aKPEIIJICHUECM.
C y4yeToM TeopHil O TEMIIEPATYPHBIX HAMPSKCHUSAX B LIIMHAPAX U YCTOWYHMBOCTH CXKATHIX 3JIEMEHTOB
NPOBEICHbl TEOPETHYCCKHE MCCIEIOBAaHMSA, CBA3aHHBIE C YCTAaHOBJICHHEM cIeIU(UKH COOpPKHU
TOHKOCTEHHBIX OXBAaThIBAEMBIX BTYJIOK C oxBareiBatomumu naetamsiMu npu KTCC, B wactHOcTH, mpu
HCTIOJIB30BAHUH CIELUATBHOM TOMOJIOTHH MUKpopebeda.

AnHanmmu3 pe3ysnbTaToB UCCIEIOBaHUI MOKa3al, YTO MPEICTABIACTCS BO3MOKHBIM JUIS TONYYCHUS 3aJaHHOW
MPOYHOCTH YCTaHABJIHMBaTh ONTHUMAJbHBIC IapaMETPbl TOIOJIOTHH MHKpopenbeda, IMO3BONISIONIHE
HATIPaBJICHHO NIEPEMEIIaThCS YCIIOBHO CBOOOIHON YacTH BTYJIKH M MCKIFOUUTH IIPH 3TOM €€ Je(opMaIimio.
Ha ocHoBe 3aBucuMocTeit Ditniepa MpeICTaBISIETCS BO3MOXKHBIM PACCUUTATh TTAPAMETPhI IePOPMAIIHOHHOM
BosHb!. Ecnu nepopmaniionHasi BoiHa OTCYTCTBYET, TO, 3Hasi HEOOXOAUMYIO 33JaHHYIO IPOYHOCTh MOCAIKU
BTYJIKH, MOXHO ONPENENIUTh apaMeTphl TOMOJIOIUH MUKpOpenbeda Ha KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH BTYJIKH.
Hike npuBeneHsl IaHHbIE SKCHEPHUMEHTANBHBIX HMCCICIOBAaHUNH Ha INpHMEpe COEAWHEHUH BTYJIOK C
KOpIlycaMd 10 BBIOOPY MapaMeTpoB TOIOJOTMH MHKpopenbeda, KOTopble, Kak ObUIO YCTaHOBIECHO
TEOPETUYECKH, obecreyar CHUKEHHIE TeOpPMAIiA OXBaThIBACMBIX JIETANCH, MOBBIICHHYIO IUIOIAAb 30HBI
KOHTaKTa U, KaK UTOT IPOYHOCTh COSAMHEHHI ¢ HaTAroM BTyika—BTYysKa npu KTCC.

BJIUAHUE TIAPAMETPOB TOIIOJOI'MU MHWKPOPEJIIBE®A HA IIPOYHOCTD
COEJVMHEHHUM C HATATOM

[TOArOTOBKA OSKCIEPUMEHTOB KM  00paboTKa pe3ysbTaToB [POBOJMIACE C  HMCIOJIb30BaHHEM
nporpammuaoro komiuiekca ITPMAM  (miaHupoBaHue, perpeccus W aHanu3 wmogeneit) [5 — 7],
pa3paboTaHHOTO Ha OCHOBE TEOPHH 00 PErpeCCMOHHOM aHANM3¢ M IUIAHMPOBAaHMM SKCIEpPUMEHTOB. Ha
OCHOBAaHHH PETPECCHOHHOTO aHANM3a MOTYIECHHBIX MOJENIeH TOCTPOCHBI XapaKTepHbIe TPOCTPAHCTBEHHbIE
rpauKy U MOBEPXHOCTH OTKIMKOB, OMUCHIBAIOIINE 3aBUCHMOCTD TIPOYHOCTH OT BXOJHBIX TAPAMETPOB.

Kak Bugno (puc. 1), mis muamerpa nocankn 20 MM Tpu pUKCHPOBAHHOM 3HAYEHHUHU [UTMHBI M TUIOIIAIH
HaHeceHUs MUKpopelbeda oHOBpeMenHoe yBenuuernue Hatsra N u Tommuser crenkn AT oxBaTbiBaeMoit
JeTand o0ecreInBaeT POCT MPOYHOCTH CoemuHeHnit. [IpH YeM NMpH MHHHUMAIBHOM 3HAYEHHH TOJIIHHEI

(Ar = 2 MM) OXBAaThIBACMOM JieTauy HaOIIOaeTCs KPUBOJMHEHWHBIA XapakTep 3aBHCHMOCTH TPOYHOCTH
COCIIMHEHHUS, 4YTO CBSI3aHO CO CBOMCTBAMM IOHM)KEHHOM >KECTKOCTM JTHX JAeTaled IpH 3alaHHOM

KOHTAKTHOM JaBIeHHH. IIpH MakcnManbHOM 3Hauenmu Hatsra (N=100 mxm) tommuma cremkum Ar
OXBaTBIBACMOW JIETAaJU OKa3bIBAaCT 0OOJiee CYIIECCTBEHHOE BIHUsHHE (PHC. 2) HA NMPOYHOCTH MOCAJIKH, YEM
mmHa L Hamecenmss Mmukpopenbeda. [Ipmuem npm MuHHMambHOM 3HaYeHMH L u MakcnmanbHOM,

HNPOYHOCTHU MOCAAKU IMPAKTUYCCKU PABHBI, a IPU OAHOBPEMEHHOM YBCIWYCHHUU TOJIIUHBL Ar U IJINHBI
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HaHEeCeHHsT MHKpopeibeda 10 CpeJHero 3HA4YeHHs IPOYHOCTh HECKOJIBKO HIKEe. ODTO CBS3aHO CO
creruduKoit 1ehopMUPOBaHUS OXBATHIBAEMOM JETAIH.

s muamerpoB mocanku 50 m 80 mm (puc. 3, 4) yBenuuenne Harsira N M TonmmHbel cTeHKH Ar
OXBaThIBAEMOW JeTanu HpH (PUKCHPOBAHHOM 3HAYEHWH JUIMHBI U IUIOIIAJM HAaHECEHHs MHKpopeibeda

ofecrednBaeT POCT MPOYHOCTH coeanHeHuit. OfHaKO, IPH MUHUMAILHOM 3HAYCHHU TQmHHHLI(Zxr =2
MM) OXBaThIBAGMOW JAeTand HAOIIONACTCS yXKe JIMHEHHBIH XapakTep, TaK Kak KOHTAKTHOE NaBJICHHE HPH
nuamerpax nocankd 50 u 80 MM, kak mokasaau pacyeTsl, HIXKe, 4eM i auamerpa nocaaku 20 mm. [pu
9TOM

max = 634. llar no ¥ = 60.83 Gaxtop no 2 - X2
tmin = 25.7 Znin = 2. llar = 8.218526 ] )
¥ e 6336558 X2 Hin = 2 Kpog = 2; X2
21-2.2185% ///Z
22=2.421853 566,167
232631570
z4=2 842185 408 5580
253852632
76=3.263158 431.0168
27=3.473684
283684211
293.894737 B
218=4.105263
211=4.31579
212=4 526316
213:4.736042 2283066 -
214=4.947368
215-5.157805 168.8185
216=5.368421 -
2175570047 .
¥ 210-5.7094%4 "

z19:-6. 25.7223
B.81 8.8325 8.855 B.8775 a1

295.9146 7

X1

Ynin&XnindZmin  Xmin = 6.81 ¥max= 8.1 lar no X= 8.8845

a 0
Puc. 1.TIpoctpaHcTBeHHBIH IpaduK (a) U MOBEPXHOCTh OTKIHKA (0) 3aBHCHMMOCTH MPOYHOCTH Y

COCJIMHEHNUH BTYJIKa-BTyNKa OT BeanurHbl Hatsira X1(N) u tomuunsl creHku X2 ( A I) oXBaTbIBAEMOM
JIeTaju pH GUKCUPOBAaHHOM 3HaueHUH JuuHbI (L=15) 1 mionraan HaHeceHust MuUKpopenbeda (quamerp
nocaaku 20 mm)

Rys. 1 Przestrzenny wykres (a) i powierzchnia odpdmi (b) zaleznéci wytrzymaldci Y polaczen tuleja

— tuleja od wielkéci wcisku X1(N) i grubéci scianki XZ(A) obejmujcej czsci przy statej diugéci | =
15 mm i powierzcni z mikroreliefendrednica wciskania 20mm)
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Ymax = 637. llar no ¥ = 38.5 MaxTop no 2 — X2 , ]
¥Ymin = 252. Znin = 2. llar = B.218526

z8=2. [ﬁ

z1=2.218526

22=2 421853 Puz 2 Quz. 3 Duz 4

Z23=2.631579
z4=2.842185
.B52632
263158
473684
684211 Wz 5
894737

.185263
.315789
526316
736842
947368
.157895
-5.368421 Puz. 6 Quz. 7 Quz. 8
578947
789474

43

Ynin&¥nin&Znin  Xmin = 15 Xmax= 45 Wlar no ¥= 1.5

@Quz. 9 @uz. 0 Duz. 11
Puc.2. TIpocTpaHCTBEHHBII rpadUK 3aBUCUMOCTH MPOYHOCTH Puc. 3. OtTaenbHbIE BHABI TOMOJOTHU
mukpopenseda [8], pekoMeHyembie st
cOOpKH  COelMHEeHUH ¢ HaTAroM
TEPMHUYECKHMH CIIOCOOaMH

Y COeAMHEHHIA BTYJIKA-BTYJKA OT TOJIIMHBI CTCHKH XZ(A r)
oxBaTbiBaeMoii aetanu u aauusl X3(L) (ruroinaaum HaHECEHHs
MHUKpOpenbeda) npu (PUKCUPOBAHHOM 3HAYEHUU BETUYHMHBI

Harara X1(N=100wmiw) (auaverp nocazu 20 wm) Rys. 3. Poszczegblne schematy topologii

ST - mikroreliefu [8] zalecane dla termicznego
Rys. 2. Przestrzenny wykres zalesci wytrzymatcci Y od montau pokcze: weiskanych
grubaici $cianki XZ(A r) obejmujcej czsci i diugaici

X3(L) przy statej wartéci weisku X1(N=100 mm)

JUtsi TpaKTHYECKOTO pEIIeHHsl 3TOM 3a1aud pa3pabOoTaHbl CIENHaNbHble KOMOMHHPOBAHHBIC BHIBI
TONOJIOruK MUKpoperbeda (puc. 3).

NNPAKTHYECKOE TIPUMEHEHHUE.

Ha npumepe [9] cOopku HampaBISsIOMIMX BTYJIOK C TOJOBKaMH OJIOKOB JABHrareieil BHYTpPEHHEro
CrOopaHHs YCTAHOBJICHO, 4YTO HAaHECEHWE MHUKpopenbeda B CpelHell dacTH OXBaTHIBAEMOM JeTaid,
YMEHBIIEHHE yTiIa PO IPU BEpIINHE MUKpopenbeda, YBeIHIeHHE eTro BEICOTH U COOPOYHOTO HATATA
TIO3BOJINT 00ECIIEUNTh BHEAPEHHE MUKpopenbeda U HAYaIBHBIH KOHTAKT TOHKOCTEHHOH BTYJKH C JIPYyroi
JIETablO B CEPEIMHE COETUHEHUS. DTO MO3BOIHUT CHU3UThH HAMPSHKEHHOE COCTOSHHUE U3 ¢ TTocaAKaMH
C HATSINOM, HCKIIOYUTH €€ Ae(OpMaluio, MOBBICHUTH IUIOTHOCTh, IUIOLIA[b KOHTAKTa M CTaTHYECKYIO
MPOYHOCTH COETHHEHUS.

Ha puc. 4 u 5 mpexacTtaBneHbl AaHHBIE SKCIIEPUMEHTANBHO-PACUETHBIX MCCIEOBAHUH COOTBETCTBEHHO
HAaIPSDKEHHOTO COCTOSIHMS 1 AedopManuii (mepeMenieHunii) B CoeJMHEHHAX HAPaBIIFOIIHE—TOI0BKa OI0Ka
JABC.
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CoIMRE-D F-536
@6,08/04 12:51
|se” 12714

(c)MRE-D F-536
@6/08/@4 12:54
se 14-7

Puc. 4. Pacnpenenenue >KBHBAJCHTHBIX HaNpsDKEHUH B coequHEHMH BTynka 1 m ronoBka 2 JIBC mpu
Harsire: a — /6 MKM 1 6 — 14 MKM 1o Bced [UIMHE 30HBI KOHTAKTa; B, I U [ — NPHU HaTsAre /6 MKM H
HaHECEeHUU MUKpopenbeda B CpeHeil YacTu ComnpsaracMoil MIoBEpXHOCTU BTYJIKM BbICOTOH 6, 121 18 MkM,
COOTBETCTBEHHO; € — IpH HaTAre 14 MKM M HaHECEHWM MHUKpopenbeda B CPEIHEH yacTu comnpsraeMoi
MOBEPXHOCTH BTYJIKU BHICOTON 7 MKM.

Rys. 4. Rozktady ekwiwalentnych napen w pokczeniu tulejki 1 i glowicy 2 silnika spalinowegozyr

wciskaniu: a) 76um i b) 14m na catej dhugei styku, c,d,e — przy wcisku @6 i reliefie wsredniej
czesci tulei o wysokdci 6,12 i 18um, e) przy wcisku 14um i reliefie 7um
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(cIMKE-D F-536

ToOYMRE-D F-536 96/08/04 12153
19/08/07 14125 by
19708707 Def 13-14

|

(cIMKE-D F-536 (cIMKE-D F-536
06/08/04 12:42 06/08/04 12146
et 76-64 pet 76-52

CGIYMRE-D F-536
06/08/04 12:49 CoYMRE-D F-536
Def 76-40 @6-@8/0a 12:55

per 1a-7

hit (&

Puc. 5. Pacnpenenenue nepemerienuit B coearHennn Bryiaka 1 u ronoska 2 JIBC npu Hatsire: a — 76
MKM # 0 — 14 MKM 1O BCeW JJMHE 30HBI KOHTAaKTa, B, T W Il — NIPU Hartare /6 MKM M HaHECCHUU
MHKpopenbeda B CpegHEH dYacTh compsiraeMod IOBEpXHOCTM BTYNKM BbeIcoToH 6, 12 m 18 Mk,
COOTBETCTBEHHO; € — IpU Harsare 14 MKM M HaHeceHMH MUKpopenbeda B CpeAHEH YacTH COmpsraeMon
TIOBEPXHOCTH BTYJIKH BBICOTOH 7 MKM.

Rys. 5. Rozktady przemieszézw pohczeniu tuleja 1 i glowica silnika spalinowego 2 yprecisku: a)

76 um i b) 14um na catej dtugeei styku, c,d,e — przy wcisku @ i reliefie wsredniej czsci tulei o
wysokaici 6,12 i 18um, e) przy wcisku 14 m i mirkroreliefie 7um.
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330 6%

o
#100

206

=4

0 B r

Puc. 6. Mocr 3anuuii aBromo6ms:1—kaprep; 2 —
KOXKyXH HOIyocei

Puc. 7. Cxembl HaHeceHWs MHKpopenseda Ha
nangy: a — IepIeHINKYIIPHO OCH COSANHEHHS; O

— ceryarblif; B, T — TEPNCHIUKYISIPHO U
Rys. 6. Tylny most samochodu: 1 — karter, 2 — | nmapauieIbHO OCH COCAMHEHHUs; I' — (parMeHT
ostony potosi npoGuIIsi, BBIIOIHEHHOTO MEPHEHIUKYJISIPHO OCH
COCAMHEHHS

Rys. 7. Schematy wykonania mikroreliefu
czapach: a- prostopadle do osi goaknia, b-
siatkowy, c,d — prostopadly réownolegly do g
polaczenia, e — fragment profilu wykonane
prostopadle do osi pgdzenia

na

Jo

BbIBO/IBI.

VYeraHoieHa crien(UKa HECTAlMOHAPHOTO Npoluecca (OPMUPOBAHMS 30HBI KOHTAKTa COCAMHEHUH C
HaTSATOM TII0J] BO3JCHCTBHEM M3MEHSEMOTO0 BO BPEMCHM KOHTAaKTHOTO IaBJICHHMS W BbIIBICHA
3aKOHOMEPHOCTb ~ BIMSHMS TEXHOJOTMUECKHMX IIapaMEeTpOB Ha MPOYHOCTh W  HAIPSDKCHHO-
nedopMHpOBaHHOE COCTOSHHE JIeTalIel, YTO MO3BOJIMIIO CO3JJaTh METOUKY ONPEAEICHHS ONTUMAIBHBIX
[apaMeTpoB PEryIsipHOTO MHKpoOpenbeda M €ero TOMOJOTHIO Ui HOATOTOBKH CONPSATAaeMBIX
MOBEPXHOCTEM.

OOGOCHOBAHO HCIOJIB30BaHUE CIIELUANBbHONW TOIMOJOIMH MHKpOpeibeda Ha KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH
OXBaThbIBaéMOW JeTany, oOecrmedyuBarolledl CHIKEHHE Ne(GOpPMUPOBAHHOTO COCTOSIHMS JeTalieid,
yBenuueHne (paKTUUeCcKOH MIOMaaAN UX KOHTAKTa ¥ MPOYHOCTH COEMHEHHH.

Tononoruss KOMOMHUPOBAHHBIX BHAOB MHKpOpelbeda BIOJb MOBEPXHOCTU COMNPSDKEHMS NMpU cOOpKe
TOHKOCTEHHBIX JICTAJICH OJDKHA 3aaBaThCs C yUETOM 3aJaHHOTO 3aKOHA pacHpeieNIeHUsI KOHTaKTHOTO
JIaBJICHHS ¥ 00ecredrBaTh BO3MOXKHOCT HAIIPABIEHHOTO ()OPMHUPOBAHMS 30HBI KOHTAKTA.
Pazpaborannas Texnonorus coopku KTCC B coderanny ¢ panuoHaIEHOM TOIOJIOTHEH MHUKpopenbeda
MO3BOJISIET YMEHBIIATh PAaCYETHBIE BEIMIMHBI COOPOUYHBIX HATITOB M 00ECIeunBaeT CHWXeHHE 10 15—
20% >KBHBAJICHTHBIC HANIPSDKCHUS U3/ICITHA.
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THE USE (APPLICATION) OF THE SPECIAL MICRORELIEF TOPOLOGY DURING THE
JOINT ASSEMBLY WITH TIGHTNESS BY THE THERMAL METHOD

The ways of the increasing durability and decrepnsieflected mode of the joints with tightness dgrthe
thermal method of their assembly at the expensthefdevelopment and use of the special microrelief
topology on the joint face of the male part aregasied. The data of the experimental researches
corroborating the theoretical results are given.
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ZASTOSOWANIE WARSTW KLEJOWYCH W MONTA ZU POLACZEN WCISKANYCH
METOD A NAGRZEWANIA

INPUMEHEHHME ITPOMEKYTOYHBIX ITPOCJIOEK B 30HE KOHTAKTA ITPH CBOPKE
COEJIMHEHHW C HATATOM TEPMHUYECKAMHA CIIOCOBAMHU

BBEJEHUE.

B pasnmuuHBIX OTpaciiX MAIIMHOCTPOEHMS MIMPOKOE MPHUMEHEHHE MONyYHIH M HameXKHOTro
COCAMHEHMS AeTajleil U3 MeTajula, HEMETANIMIECKUX M Pa3HOPOAHBIX MAaTEPHAIOB COBpEeMeHHBIC KieH [1,
2]. KieeBble COCAMHEHMS MO3BOJSIIOT YMEHBIINTH MAcCy DJIEMEHTOB KOHCTPYKLUH, HOBBICUTH KadeCTBO
U3JEIUHA U 3HAYUTEIBHO CHU3UTH TPYJOEMKOCTh MX U3roToBIeHUs. HaMerunace TeHIeHIUS UCIONB30BATh
KJIEeBBIE KOMITO3HIMH M IpU (OPMUPOBAHUU OTBETCTBEHHBIX COCIMHEHHH C HATATOM, cOOpKa KOTOPBIX,
3a4acTyI0, OCYIIECTBIISICTCS C HCIIOJIb30BAaHHEM TEPMHUUYECKHX METOJIOB (C HArpeBOM OXBATBHIBAIOIIHX U
OXJIXKICHUEM OXBAaThIBaGMbIX neraieii). IIpy 3TOM MeToJe MpEeACTaBIsICTCS BO3MOXKHOCTH HE TOJIBKO
CHM3UTh B pAlE CIydaeB KBAaJUTEThl TOYHOCTM Ha 0O0pabOTKy peranell, HO U TIOBBICUTH
PEMOHTONPHUIOAHOCTh U3Aenui. Ilpu 3ToM KiieeBas KOMIIO3MIMS HAHOCHUTCS HAa OJHY M3 COINPATaeMbIX
neranei oM obe, a Mapka Kiies BBIOMpaeTcs C y4eTOM IMPUHATON TEXHOJOTUH COOPKHM M AOMYCTHMOIO
HHTEpBajia TeMIlepaTyp TEPMOBO3JIEHCTBUSI Ha KIEEBYI0 KOMIIO3MIMIO COTJIACHO TEXHOJIOTHYECKUX
ycnosuil. OqHaKo, Ul BHEAPEHUS ATOM TEXHOIOIHU HEJOCTATOYHO IIOJIHO PACCMOTPEHBI BOIIPOCHI pacueTa
TEXHOJIOTHYECKHX I1apaMeTpoB COOpPKHM COEOMHEHWH Jerajed M IOJrOTOBKM HX  COINPSATaeMBIX
nosepxHocTed. IloaToMy HHKE PAacCMOTPEHbl BOIPOCHI OHPEACICHUS HEKOTOPBIX IHapaMeTpoB
IIPOMEKYTOUHBIX POCIIOEK B 30HE KOHTAKTa IT0CAI0K, (POPMUPYEMBIX TEPMHUECKUMH METOJAMH, KOTOPBIE
MO3BOJIAT YTOYHUTb METOJUKY pacdyeTa COCAUHCHUHU C HATATOM U KIEEBBIMU KOMIO3HLUSIMHU, IOBBICUThH
Ka4ecTBO M3JEIUN U pacIMPUTh 00JaCTh MPUMEHEHNST KOMOMHUPOBAHHBIX METOI0B COOPKH.

PACYET ITAPAMETPOB ITPOMEXYTOYHBIX NPOCJIOEK ITPM ®OPMHPOBAHUH
COEJUHEHMHU C HATATI'OM TEPMUYECKUMHU METOJAMM.

Hmxe mpennoskeHbl pacueTHbIE 3aBUCUMOCTH JUIS ONpPEAENEHMs OJHOTO M3 OCHOBHBIX MapaMeTpoB
cOOpKHM COEIMHEHUI C HATATOM - TOJILMHBI KJIEEBOH IPOCIOWKM B 30HE KOHTaKTa JeTajeld Imocie
¢dopmupoBanust Harsra. [Ipy pemeHny NOCTaBICHHOHM 3amauyn OBUIO HPHHATO JOMYLIEHHWE, YTO IIPOLEecC
(OopMHUpOBaHUS 30HBI KOHTAKTa TEPMHIECKOTO COSJUHEHUS IIPOMCXONUT B TCUCHUE NTPOMEXYTKa BPEMEHH,
KOIJa TeMIIepaTypy U KOHTaKTHOE JABICHHE MOXHO C HEKOTOPBIM JOIYLIEHHEM CUUTaThb CPEIHUMHU U
YCTaHOBUBIIMMUCS. TakuMm 00pa3oM, TOJIIMHY HPOCIOUKH OyIeT ONpeNeNieHO ¢ y4eTOM IIOCTOSHCTBA €€
(bHU3UKO-MEXaHUIECKHX CBOMCTB, TEMIIEPATYPHI U JAaBJICHUS B 30HE KOHTAKTA.

Jlst penieHns TaKO 3a/1auK KCIOJIb30BaHbI MOJIOXKEHHSI, BbipaboTaHHbie PeiiHonbacom u Paseem [3].
Crenyer OTMETHTBH, YTO TOJIIHHA MPOCIONKH OYAET 3aBUCETh M OT TEXHOJIOTHU MOATOTOBKH COMPATAEMBIX
MOBEPXHOCTEH JeTaneii M, €CTECTBEHHO, OT MapaMeTpOB pEryJIsApHOro Mukpopensepa Ha HuX[4, 5].
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OueBuaHO, KiIed Hpu (OPMUPOBAHUM COCIUHECHUS OyJeT HaXOIWTHhCS B BHIE INPOCIOHKH HAdaIbHOTO
o0bemMa V. 3ateM OoH OyZAeT 3amONHATH CBOOOIHOE MPOCTPAHCTBO MEKIY MOBEPXHOCTSAMH CONPSTaeMbIX
JeTanedl M IUIOCKOCTAMU MHKpopenbeda, a npu (OPMHUPOBAHMM HATAra — MEXIY IUIOCKOCTBIO
OXBaTBIBAIOIICH JIeTalM M BO BNAJUHAX MMKpopenbeda WIM OKOHYATEeIbHO MEXIy ero cropoHamu. Ha
OCHOBAHHUHM BBINIOJIHCHHBIX QHAIMTHYECKUX UCCIIEIOBAHUI C y4E€TOM JAaHHBIX YCTAaHOBJIEHO, YTO pacueTHas
TOJNIIMHA TPOCIOMKM TPH HAIMYHM PErySIPpHOTO MHKpopenseda Ha compsiraeMoll IOBEPXHOCTH
OXBAaTHIBAEMOM J€TaJN, HAIIPUMeE, IT0JIy9aeMOr0 HaKaThIBAHUEM CIICIUATBHBIMH POJIMKAMH, OyieT

4 6
2n LV | —In(1+k)——|lc.m +c.m
_ uKﬂ K1 k ( ) 2+k ( B B a él) , (1)
M = c. C d? .
dia. T +a.T )t (2+—)cm|1l-— |Ee* ™
(U'c)k H ap o) TqJ(EB Ea) B B dg
e

Sy )
J——R (sin, +sinp,), @)

v

31 , Rv — lar HaHECCHUA U BbICOTA MHKpOpeJ’ILe(i)a; By u Bz — YI'JIbl HaKJIOHa CTOPOHBI, BOCHpHHHMaIOH.Ieﬁ

YCHIIHE OCEBOTO C/ABUra, W IMPOTHUBOJICKALIEH CTOPOHBI mpoduist Mukpopenbeda; o, _ KodhHIHeHT
BA3KOCTH KjeeBoil kommosuumu, TU — uucno 3,14;L — mmna coemunenus; V,, — HaYalbHBIH 00bEM
KJICCBOW KOMITO3ULMHI TP 33JaHHOM BPEMEHHOM 3a30pe; K — koa((GHIMeHT, yIUTHIBAIOMMI MapaMeTph
BPEMEHHOT'0 3a30pa BIOJIb ocu coeauHenus; E,, E, - Moaymu ynpyroctu BTOpoOro pojia s MaTepHalioB
conpsraeMbix feraneii; dy 1 d - TuamMeTphl Hapy)KHbIH OXBATHIBAIOLICH ACTAIN M OCAIKH COOTBETCTBEHHO;
Cy, G — TCIUIOEMKOCTh MAaTEepUaJoB COIPSraeMbIX JeTalield; M, MM, — Macchl COOTBETCTBEHHO
OXBaTbIBAEMOH W oOXBaTbIBamoLled nertanedd; T, u T, - TemmepaTypsl Harperod OXBaTHIBAIOLICH,
OXJIXK/ICHHOH OXBaThIBAEMOH AeTanell pyu HOPMHUPOBAHUM COCIUHEHHUS MPU MakCHMalbHOM Hatsre; C, u

C,— xoadunmentsr Jlama; o e Oy~ K03 GHULHEHTHl JTHHEWHOTO CKaTHsl M PACLIMPEHHS MaTepHaoB

CompsiraeMbIX eTaeii; Ty — Bpems (dopmupoBanus HatAra, E - MOy ynpyroctu BTOporo pojia KieeBon

KOMIIO3MIUH; € — OKCIOHEHTa; Ky — KOOI HUIMEHT, KOTOPBI 3aBHCHT OT TEIUIO(PU3MIECKHX CBOMCTB
MaTepHaloB BTYJIKH, Bajla U KOHTAKTHOM 30HBI (IIPOCIIONKH), & TAK)KE MACCHI ACTAIICH.

Crenyer OTMETHTB, YTO IPOYHOCTb COEIMHEHHH C HATATOM CYIIECTBEHHO 3aBHCHT OT KOTC3MOHHOMN
HPOYHOCTH (PACTPECKHUBAHMS) KIIEEBO Mpociioiiku. CHIKEHHE KOre3HOHHOW MPOYHOCTH MPOUCXOHT, KaK
CJICAICTBUE, IOJ JCHCTBHEM HOPMAIbHBIX HAlpsDKEHUHA B KJIGEBOM KOMIO3HMIUM, BO3HUKAIOIIUX IOJ
JICHCTBHEM KOHTAKTHOI'O JABJICHUS M HalpsbKeHUH OT ycaiku. OrpaHUuYUTh NEHCTBHE TAKUX HANpPSDKCHUH
MIPEACTABISICTCS. BO3MOXKHBIM 33 CYET MHCIIOJIB30BAHUS PETYISIPHOTO MHKpopenbeda B 30HE KOHTAKTa,
HTPAIOIIEro poib Hepembruek. IIpu sTom GymeT obecredeHO MOIydeHHE MOKPHITHS KiIeeM JUCKPETHOTO
THUIIA U CO3JIaHbl YCJIOBUS, HCKIIIOYAOIINE BbIIABIMBAHUE KOMIIO3UIMHU, YTO, OUEBUIHO, 1aCT BO3MOXKHOCTh
MOBBICUTH IPOYHOCTH HA OTPBIB U CIBHUT, a TAKXKe (PPETTUHT-KOPPO3HIO.

Takoil moaxon MMeEeT psj NPEUMYIIECTB. I'apaHTUPYETCs 3aJaHHas TOJIIMHA KJIEEBOM IPOCIIONKH, €€
PABHOMEPHOCTh M HEBBIJABIMBAEMOCTh 33 CYUET PEryJIIPHOTO DPAaCIOJIOKCHUS BBICTYIIOB MHUKpOpenbeda;
CHM)KAETCsI HAMPSDKEHHOCTh KJIEEBOTO CIIOS; 33 CUET MOBBIILEHUS TBEPAOCTH U U3HOCOCTOMKOCTU BBICTYIIOB
MHKpOpenbeda IMOBIIIASTCS HECYIIast CIIOCOOHOCTD M CTOMKOCTD K (DPETTHHT-KOPPO3HH.

IomyuenHass aHanuTHYeCKass 3aBHCHMOCTH IIO3BOJSIET B KOHEYHOM HTOTE pa3padoTaTb METOAMKY JUIS
omnpeneneHus (paKTHIECKOH IO KOHTAKTa U IPOYHOCTH KJIEEBOTO COCIWHEHHS C HATATOM C Y4eTOM
1apaMeTpoB MPOCIOEK.

OKCrepuMeHTalbHbIE HCCIIENOBAaHUS TPOYHOCTH KIIEEBBIX COEAMHEHMH C HATSITOM TOATBEPIUIN
YJIOBJIETBOPHUTENBHYIO CXOAUMOCTh TEOPETHUECKHX U SKCTIEPUMEHTANIBHBIX JaHHbIX.
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ONPEJIEJIEHUE ITAPAMETPOB ITPOYHOCTH MAJIOHATIPSIKEHHBIX COEIUHEHAM
C HATATOM, @OPMHUPYEMBIX TEPMUYECKUMHU METOJAMMN.

PaccmarpuBaeTcst 3ajaua MO OMpEAENICHUIO MapaMeTPOB MHUKpopenbeda, MpH KOTOPBIX B YCIOBHAX
cOOpKH COeIMHEHUH C MUHUMAIbHBIMU 3HAYEHUSAMH KOHTaKTHBIX J[ABIEHUI NPEACTABISIETCS BO3MOXKHOCTD
MOJYYUTh NPEJEeIbHO JOMYCTUMYIO BPEMEHHYIO IIPOYHOCTH MOCAJOK C YYETOM TPEUIMHOCTOMKOCTH
KJIeeBOH KOMIO3MIMH. HICrosp3yss oOpaTHy 3agady B IUIOCKOM HAIPsDKEHHOM COCTOSHUM [5] Obuin
OIIpEIENCHEI TTIaBHBIC HANPSDKEHUS B KJICEBOH MPOCIIONKE, YTO MO3BOJIMIIO YCTAHOBHUTH YCIOBHE NPOYHOCTH
KJIECBOT'O COEIUHEHMS, KOTOPOE MOXKET OBITh BEIPAKEHO CIIEyIONIeil 3aBHCHMOCTBIO

P , ©)

[r.]2
ndcp{sin(; - 450) - co{; - 450)}

rac [T](J]] — HOpEeACIbHOC HANPSKECHUC KJICEBOU KOMIIO3UIIUU IIpu CIBUTIC; P - 3a/laHHas IMPOYHOCTb

nocanky; T —uucno 3,14; d, — cpenuuit quamerp nocanky; d,, = d + R; d —HOMuHANBHEIA IHMaMeTp
nocanky; R, — BeicoTa Mukpopeibeda; | — nmHa nocaaku.
JlaHHbBIe HCCIeI0BaHUI O3BOJIMIIH MIOJlyUTh MOJIOKUTEIIBHOE PELICHHE Ha Bblady nareHTa Poccun.

PACYHET IMAPAMETPOB INPOMEXYTOYHBIX INPOCJIOEK IIPU ®OPMHUPOBAHMUU
MHOT'O3JIEMEHTHBIX COETAHEHMWI C HATSITOM.

Ipu dpopmupoBannu coenunenuii ¢ HatsiroM KTCC B 30He KOHTaKTa MPOUCXOIAT CIIOXKHBIE TIPOLECCHI,
CBSI3aHHBIE C OJJHOBPEMEHHBIM MOSBICHUEM PaJHalbHBIX U TAHTCHIHANbHBIX HaNpsbKeHUH. OHU BBI3BaHBI
(GOopMHpOBaHUEM HATSTa M TEMIIEPATyPHBIMH Je(OpPMAIHAMH U MIPUBOAAT K MOSBICHUIO TOPIIEBOTO 3a30pa
MEX/ly OXBaTBIBAIOILMMH JETATSIMY, HAIPUMEP, MKy OJI0YKOM U Hacaakoi (puc. 1) mpu ux ycTaHOBKE Ha
[INUHACTb BEPETEHA KONBLENPSIUIBHOM MamuHbl [6]. DTOT HemocTaTok TpeGyeT yCTpaHEHHMsl, Tak Kak
Ka4eCTBO U3/ENUA B JAaHHOM Cllydae HE COOTBETCTBYET TEXHUYECKUM yCIOBUIM.

Ah

N7 NN

LLL L7 L Ll

S

AV
A7
|

Z

LLLLLLLLLLL

Puc. 1. MHoroaneMeHTHOE COeIMHEHHE JieTalell ¢ HaTsIroM U cxema aedopmanuii geraneit npu KTCC: 1 —
OXBaThIBaeMasi IeTallb; 2 1 3 —OXBATHIBAIOIINE ACTAIIH
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Rys. 1. Wieloelementowe pgizenie cgsci weciskaniem oraz schemat deformacii przy mantaetod
nagrzewania: 1 — ¢&¢ obejmujca, 2,3 — czci obejmowane.

PaccMoTpuM BapHaHTBI BO3MOXKHON JIMKBHAAIIMM Takoro Hemocratka. OJHMM M3 HHX MOXET OBITH
HCTIOIb30BaHUE MPHU COOpKE KIeeBOH KOMIO3MIMM, KOTOPas HAHOCHTCA CO CTOPOHBI TOPLEBOTO CTHIKA
OXBaTBIBAIOIINX JeTajeil. JIomycTHM MBI BBEIEM B COSIMHEHHE NPOCIOHKY ¢ KO3 (HIIMEeTOM ee TpeHus 1o
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Mmerasny f, 3HAUMTENHEHO MEHBLINM, YeM MeTasuia 1o Metasuty f, . [Ipu aTom obmuias juHa h coennuenus (
HOCAJKH ) COCTABUT

h=hnth, . 4
IIpu 5TOM BeMuKHA NpHBeeHHOTO KoddduimenTa tepts f Oyner
,_ CgCamym, N(d2+d§)
)
(hxn +hpy )2N [CBdel(CBmB teaMy ) ~Cp de(CBmB teaMy )]
a JOBXMHA NIPOIIAPKY B 3'€JHAHHI OyIe
2 2
h. = CpCaMzM, N(d + d2)_ f hm 2{N[(CBmB )dl B (Ca m, )d]}(CBmB T My )
KJI "
Zf{N[cBdel"'camad]} (CBmB +Cama)
rae N- Hatsr; h —aimHa coenuneHust; W, u Y, -koaddurmentsl [TyaccoHa sl MaTepHaIOB OXBaThIBACMON
U oxsarbiBatomieii neraneif; dp, d u dy — HAapyXHBIA JUAMETp OXBATHIBAEMOM, AWAMETP IOCAOKH H
BHYTPCHHHI oxBathiBaromiedl jaeraneii; f — xoaduuuent tpeHus; C,, C, — TEIIOEMKOCTh MaTepHalOB
COMpSraeMbIX AeTaiei; M,, M, — UX MaccChl.

IIpu 3TOM TOpLEBOH 3a30p OyAeT OTCYTCTBOBATb IIPH CIEAYIOLIEM COOTHOLICHHH IapaMeTpoB
(hopMHUpPOBaHUS COCANHEHHUS

®)

©)

N, _ d®
MaN,  dy @3

Jlnst MOATBEpKAEHMST TEOPETHYECKHX MAHHBIX OBUIH IPOBENCHBI 3KCIEPHMEHTATBHBIE U PACUeTHO-
SKCIICpUMEHTANIBHBIE HMCCIIEAOBAHMUS TEXHOJOTMUECKHX MapaMeTpoB IIPOYHOCTH MHOTOAJIEMEHTHBIX
COEIMHEHNH U BEIMYMHBI TOPLEBOTO 3a30pa MEXIy TOpIAMH CONpPSTracMbIX JeTaneil BepeTeHa.
HccrnenoBanust  CTaBUIM IENbIO  MOATBEPAUTH  BBIABUHYTBIE TMPEIMONOKEHHS O BO3MOXKHOCTH
3HAYUTEBHOTO YMEHBIUICHHS MM TPAKTHUECKOTO CKIIIOUEHUS TOPLIOBOTO 3a30pa MEKAY OXBaThIBAIOIIUMU
JeTansMu 1pu cOopke KOMOMHHPOBAHHBIM TEPMUUYECKUM CIIOCOOOM.

DKCIepuMeHTAIBHbIE HCCIIE0OBAaHUS COOMPAEMOCTH MHOTOJIEMEHTHBIX COSINHEHNH, (OPMHUPYEMBIX C

nucnions3oBanueM KTCC, a Takke ¢ MpUMEHEHHEM NPOMEXYTOYHBIX KJIEEBBIX IPOCIOEK B 30HE KOHTAKTa
Jerajgel, MPOBOMWINCH Ha HATypHBIX COCNMHEHMSAX OJOYOK-IINMHICTs W  HAcaAKa-IINHHICTH
MIPUMEHHUTEIFHO K BEpeTeHaM KOJBLENPSIMIBHEIX MamuH. [ 3TOH HenM ¢ y4eTOM BBINTOJHEHHBIX
AQHAINTUYECKUX HCCIEJ0OBAaHUH MO coOupaeMocTH wu3Jenus Obuta pa3paboTaHa SKCIIEPUMEHTaNbHAS
nmabopaTopHasi yCTaHOBKA C MAaHMUIYJIATOPOM, CHA0)KEHHBIM MEXaHMYECKHM 3aXBaTOM OXJIaKIAECHHBIX
OXBaTHIBAGMBIX J€Taleil 1 HHIYKIHOHHBIM Harpesarenem [7].
Ha ocHOBaHMU MpPOBEAEHHBIX TEOPETHUECKUX U IKCIIEPUMEHTANIbHBIX HCCIIEN0BaHUI ObLIM pa3paboTaHbI
coBMecTHO ¢ ¢upmoit «Textima» (Iepmanust) texuoiorus KTCC u aBTOMaTH3MpOBaHHOE COOpPOUYHOE
YCTPOHCTBO Juisi (DOPMHUPOBAHUSI COCIAMHCHUH JeTaleil BEpeTeH KOJbLCHPSIHIBHBIX MAIIMH (ITaTeHT
Tepmanun  No 2247951).BbINOJIHEHHBIMH HCCICIOBaHUSMH OBUIO IOITBEPKACHO, YTO COOpaHHBIC MO
TIpeIaraeMoi TEXHOJIOTHH U ¢ IPUMEHEHHEM Pa3pab0TaHHONW KOHCTPYKIIMM aBTOMAara BEpEeTEHA OTBEUAIIH
TpeOyeMoMYy KauecTBy.

(@)

BbIBO/IbI.

1. YcraHoBNEHO, YTO IWIMHAPHYECKHE COCTUHEHUS C HATArOM, coOpaHHble ¢ mcroib3oBannemM KTCC,
CIICIMAIBHEIX BHIOB MHKpopenbeda, a TakkKe HPOMEXKYTOUHBIX IPOCIOEK B 30HE KOHTAaKTa, OOIamaroT
NIPOYHOCTBIO TIPEBBINAIONICH AHATOTHYHBIE MOKA3aTeNM IS M3JEIHi, CO31aBaeMbIX TpaJUIHOHHBIMU
MeTOJJaMH COOPKH.

2. KoMruiekcHble HCClIeOBaHUS 0coOeHHOCTeH (HOpMHUpPOBaHMS MajJorabapUTHBIX MHOTOJIEMEHTHBIX
COCIMHEHUH NOATBEPIUIN 3aKOHOMEPHOCTH (opMHUpOBaHUSA 30HBI KoHTaKkTa nerajieit mpu KTCC ¢ yuetom
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(M3UKO-MEXaHUIEeCKHX CBOHCTB MaTepUalioB JeTallel, IapaMeTpoB MHUKpopenbeda M MPOMEKYTOUHBIX
MPOCIOEK B 30HE KOHTAKTa, OOECHEYMBAIOIINX 33JaHHYI0 IPOYHOCTh COEIUHEHUH U CHIDKEHHE
HaIPSUKEHHO-1e(OPMHPOBAHHOTO COCTOSHUS.

— A3 2
3. HOIITBep)KZ[eHO, YTO HIpU COOTHOUICHUH HBNB/ua Na - d /dlmz, YUYUTBIBAIOIIEM COOTHOLICHUE

CBOWCTB MaTepHaloB M IapaMETPOB COCAUHEHHUS, XapaKTCPU3YIOIIUX IOCAIKy C HATANOM, 3a30p MEXIY
OXBAaTHIBAIOMINMH JIETANSAMU OyJEeT OTCYTCTBOBATb.

Taxkum 06pazoM MOATBEPKAEHA METOOJIOTHS BBIOOpA PALIMOHANBHBIX ITAPAMETPOB TOMOJIOTHH MOATOTOBKH
CONPSATAaEMBIX MOBEPXHOCTEH JeTaneil HakaTKON CHENMaIbHBIX BHIOB PETYIIPHOTO MHUKpopebeda,
[MapaMeTpoB TMPOMEXKYTOUHBIX TIPOCIOEK B 30HE HUX KOHTaKTa M BHIA TEPMOBO3JCHCTBHUS IS
texHosorndeckoro obecnedennss KTCC coepuHeHmit ¢ HaTsAroM, mo3BoJsroniue 3QQeKTHBHO YIPaBIATH
TEXHOJIOTHIECKHM IIPOIeCCOM (POPMHUPOBAHUS OTBETCTBEHHBIX COCIMHEHUH C HATATOM, 00eCIEUHBAIONINX
3aJaHHYIO DKCIUTyaTallUOHHYIO IPOYHOCTh U HAaJICKHOCTh [IOCAI0K C HATATOM.
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THE USE (APPLICATION) OF THE MEDIUM (INTERMEDIATE) LAYERS IN THE CONTAKT
ZONE DURING THE JOINT ASSEMBLY WITH TIGHTNESS BY THE THERMAL METH ODS

The ways of the increasing durability of the joimtith tightness and glue composition and calcutatio

dependences that permit to take into account tesepce of the medium layers in the contack zortheof
seans forming by the thermal methods on the dg#igse are suggested.
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MODUL KOMPENSACYJNY PODATNY W ZESPOLACH WCISKAJ ACYCH

COMPENSATORY FLEXIBLE MODULUS IN PRESSING UNITS

WSTEP

W urzadzeniach montawych, w ktérych zachodzi procesckenia elementéw lub zespotéw przez
wciskanie, stosuje sinapdy pneumatyczne (w wdzeniach stosunkowo prostszych — aajuwydajndci)
oraz elektryczne (gtownie silniki AC sterowane pwaernicami czstotliwosci lub kosztowne uktady
serwonapdowe — tam gdzie wymagane jest precyzyjne pozyegjamie wzajemneatzonych czsci).
Uktady nagdowe takich uradzen stanowsd, z reguly przektadnie mechaniczngdwe lubsrubowo-toczne.

W technice montau — przy wciskaniu — problemem réwnie istotnym jakos¢ polaczenia (doktadn
wymiarow wzdhznych, wielka¢ sity uzytecznej i momentu aytecznego przenoszonego przeacze —
nosnos¢ pokczenia) § zagadnienia wydajroiowe, czyli maliwos¢ weiskania z bardzo da predkoscia.
Jak wykazaty badania [1], dokfaditopozycjonowaniaaczonych czsci rzedu + 0,1 mm bez ,zderzaka
twardego” uzyskuje giprzy mocno ograniczonejgatkosci, nie przekraczagej wartgci 5 mm/s.
Teoretycznie mina prowadz proces z wysokimi gdkosciami ruchow jatowych i zwolnieniu pdkosci
stempla przy samym wecisku wykorzysttjdodatkowe czujniki pot@nia, jednak uktady sterowania nie
zawsze pozwalajna bezpieczne prowadzenie procesu (ze adzgiha czasy reakcji), tym bardzieg
czgsto wystpuja duze rozrzuty (tolerancje) wymiarowe montowanychsck

Wysoky doktadnad¢ pofaczenia uzyskuje siprowadac proces metagdwciskania na tzw. twardy zderzak”,
jednak woéwczas uktady negiowe naraone @ na wysokie przeggenia, to jest gwattowny wzrost sit
wecisku.

Dlatego zrodzit s pomyst zastosowania w uktadzie wcisi@jm zespotu kompensacyjnego podatnego,
stanowicego mechaniczne zabezpieczenieedapprzy prowadzeniu wcisku z zZymi predkosciami do
zderzaka.

ISTOTA ZABEZPIECZENIA UKLADU NAP EDOWEGO PRZED PRZECIAZENIEM PRZEZ
MODUL KOMPENSACYJNY PODATNY

W przypadku wcisku na ,zderzak twardy” celowe jegtrowadzenie do uktadu wcislkapgo zespotu
sprzystego w formie pakietu sptyn za stemplem weciskgym, ktory stanowit bdzie zabezpieczenie
uktadow przed uszkodzeniem przy nadmiernym da@eosit zwhzanym z gwattownym uderzeniem stempla
w zderzak, jak rownieprzy nadmiernym, nie przewidzianym wgec@ oporéw w trakcie wciskania.

Zastosowanie pakietu sjyn wymagé bedzie zachowania odpowiedniej relacjiguizy wielkasciami
sit w uktadzie pokazanym na rys. 1.

Z reguly dla zicza stawiane jest wymaganie zachowania sity wcisku pewnym okréonym przedziale
P; <P <P,, co jest warunkiem koniecznym do pozytywnej jegerty. Wecisk realizowany jest przez zespot
obejmupcy nagd (silnik), pozwalaicy na uzyskanie maksymalnej sity (na yoyji z przektadnilP, oraz
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przektadn¢ katowa o dopuszczalnej sile rfiaubie toczneps. Pakiet spgzyn charakteryzow@asig powinien
sita napkcia wstpnegoP, oraz sih koncowa Pg powodujca zblokowanie pakietu po uggiu catkowitym.
Pomkdzy sitami powinny zachodzrelacje:

P1<Py<Py< P P,<P5<Pg
gdzie:

P, — sita napicia wstpnego pakietu spzyn,

P, — najmniejsza z maksymalnych @laowych) sit wcisku,

P, — najwiksza z maksymalnych (koowych) sit wcisku,

P, — sita maksymalna wynikgta z napdu, uwzgédniajpca take ograniczenia (np. momentu na

przetwornicy),

P — sita maksymalna riubie (przektadnsrubowo-tocznej),

Ps — sita blokujica pakiet spizyn po ugéciu catkowitym (wekszym od wybiegu uktadu nagowego),

P, — sita wystpujaca w pakiecie po zatrzymaniu uktadu eapwego na zderzaku.
Przy projektowaniu modutu kompensacyjnego podatnegoery takze uwzgkdnié: maksymaln
przewidywan predkos¢ weisku V., zapewnt odpowiedni wielkos¢ ugiecia catkowitego pakietu do
zblokowania spizyn Xmax — z uwzgkdnieniem wybiegu jatowego stempt oraz tolerancji potzenia
zderzakal, i taczonych czsci.

Zespo6t napedowy

)
SN

|

—~

)

Modut kompensacyjny

Elementy wciskane

i

N

AV

I

Rys. 1. Pakiet spzysty zabezpieczagy uktad napdowy przed przegizeniem przy wciskaniu.

Ponadto warunek bezpiedatwa niezhdny do spetnienia przez uktad staayj praa urzadzenia formutuje
sig nastpujaco: uktad sterowania powinien wagizy¢ namd po osignigciu wiasciwej koncowej drogi
wecisku s — czyli zderzaka — lub przekroczeniu granicznej sitiskuFg,, przyjetej z przedziatPo, Ps) w

calym zakresie drogi wcisksl

ZESPOLY KOMPENSACYJNE PODATNE

W oparciu o spzyny talerzowe (wielkéci 40x2,5 i 60x3) zrealizowano 4 wiek@ zespotdéw
kompensacyjnych, typu ZK40 i ZK60 [3]. W zespotayith stosowano szeregowo-rownolegte zaioie
pakietéw spgzyn — po 2 lub 3 sztuki. Moduly kompensacyjne podaaprojektowano z nily o
zastosowaniu ich w stanowisku do badaroceséw wciskania ZW-01 w laboratorium 1ZTW i geg
parametry techniczne uwzginiono przy opracowaniu zespotow kompensacyjnych.
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Stanowisko to wypogane jest w zespot wykonawczy, stanaeyi przektadni srubowo-toczi (skoksruby

10 mm, przeteenie 1:7), nagdzary silnikiem AC (o mocy 4 kW i mdkosci ng = 1460 obr/min) z
przetwornig czestotliwosci. Umazliwia ono uzyskanie maksymalnej sity na stempluskapcym @rubie)

Ps = 35 kN (statycznie 50 kN) oraz prowadzenie wciskrdkaosciami w zakresi&/ = 0,5 + 30 mm/s.

Uktad wykonawczy stanowiska ZW-01 (wraz z wbudowanmodutlem kompensacyjnym) pokazano na
rys. 2, na ktérym zaznaczono: 1 -agimagdowy, 2 — pakiet spiyn, 3 — zespot kompensacyjny, 4 —
czujnik sity, 5 —plyta prowadia, 6 — stempel wciskagy.

Rys. 2. Modut kompensacyjny podatny ZK, wmontowangespoét wciskajcy stanowiska badawczego
ZW-01
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Rys. 3. Charakterystyki sptyste zespotéw kompensacyjnych.

Charakterystyki spgyste zespotow kompensacyjnych (czterech wigRp uzyskane przy malej
predkasci (0,5 mm/s), przedstawiono na rys. 3, gdzie zezmao wielkdci napkcia wstpnego pakietoviPg
oraz wspotczynniki sztywrsgi ¢ [KN/mm)] dla pochytej cici przebiegow.

BADANIA MODULOW KOMPENSACYJNYCH

Badania przeprowadzone naagzeniu ZW-01 obejmowaty proby symulacji wcisku diezzaka twardego
oraz proby wciskania elementéw z wysokimigiosciami do zderzaka.
Sterowanie uktadem nagowym urazdzenia do wciskania zrealizowano za pomsterownika PLC firmy
Festo typu SF3, do ktérego podawane byty sygnaty:

- drogi, z potencjometru pomiarowego i wzmacniaczanyfBurster o zakresie 0-150 mm,

rozdzielczdci 0,01 mm, nieliniowéci + 0,05 % catej skali,
- sity z przetwornika firmy HBM klasy doktadsoi 0,5.
Obydwa sygnaty drogi i sity byly wprowadzane daetenika PLC.

BADANIA SYMULACYJNE WCISKU

Badania symulacyjne wcisku przeprowadzono w ukkagmdanym na rys. 4 wykorzysioj specjalnie
opracowany program steagy.

252



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK'09 Regietow 2009

1- Tulejka

3- Stempel wciskajacy

4- Czujnik sity

5- Zespdt kompensacyjny
podatny

6- Drag wciskajacy

7- Czujnik przemieszczen

So- poczatek drogi

Sz~ droga do zderzaka
Sk- koniec drogi

. A 7777 Sw- wybieg

Rys. 4 Schemat badlaymulacji wcisku
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Rys. 5 Narastanie sity na zderzaku przy badaniaspotem kompensacyjnym ZK60-8 (4x2),
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Rys.6 Dynamika narastania sity na zderzaku.

Zesp6t kompensacyjny zamontowany byt nagdr nagdowym. Z potgenia gérnego zwalniano ruch
stempla do dolu, ado uderzenia w zderzak, stanawy jedm z tulei — prébek przewidzianych do
wciskania. Po dégiu stempla do zderzaka r@bwytaczany byt automatycznie. Przetwornikiem drogi,
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zamocowanym na dgu nagdowym, mierzono wielk@& wybiegu uktadus, — odpowiadajcego ugiciu

pakietu spgzyn zespotu kompensacyjnego, natomiast przetwommkity mierzono wielké¢ sit na
zderzaku w trakcie narastania wybiegu R Dokonywano zapisu wielkgi sit co 0,15 mm
przemieszczenia gga nagdowego.

Przyktadowe narastanie sit na zderzaku, uzyskamg padaniach z zespotem kompensacyjnym o
sredniej sztywnéci zilustrowano na rys. 5, natomiast dynagnilzrostu sity na zderzaku przy stosowaniu
réznych zespotow kompensacyjnych pokazano na ryszéo&t/zblzony do liniowego).

Wartdsci ugigé (przy pedkosci maksymalnej) & we wszystkich zespotach podobne (1,65 — 1,95 mm),
natomiast wielkéci sit na zderzakuasokoto 2,5 razy wiksze w przypadku stosowania zespotu najbardziej
sztywnego ZK 60-12 od sit przy zespole najbardg@gjatnym ZK 40-16.

Dodatkowo, przy badaniach symulacji wcisku, mieowybiegi ruchu jalowego stemplg przy
wykorzystaniu linialu H-H, po usugtiu zderzaka twardego i automatycznym zatrzymaritadu, a
otrzymane wartk&i s3 niewiele weksze od wartéci wybiegdéw daga nagdowegos,, czyli ugie¢ zespotow
kompensacyjnych.

Z prob tych wynika praktyczny wniosek o #livoéci szacowania wielkiei potrzebnych ugic pakietu
Sprzystego zespotu kompensacyjnego przy jego projektavnadla danego nagu.

Ponadto niewielka tdhica pomédzy wielkaiciami wybiegéw jatowych s i ugie¢ zespotow
kompensacyjnychk,, swiadczy o tymze o wielkdci wybiegdéw daga po zatrzymaniu nagu przez zderzak
decyduje zasadniczo bezwtaddaiktadu (przy zmianie energii kinetycznej na engsprzystasci ukladu

napdowego), w zwizku z czym nalgy sie liczy¢ z tym, ze sita wcisku ,niewiele poni@” w dziataniu

hamujcym.

Wielkosci sit na zderzaku wyspujace przy stosowaniu zespotu ZK60-diadczy o tymze jest on za
sztywny do prowadzenia wcisku zegkoscia V = 30 mm/s i mee on nie zabezpieczaostatecznie uktadu
przed przeeizeniem.

WERYFIKACJA SKUTECZNO SCI DZIALANIA W EZLOW KOMPENSACYJNYCH
PODATNYCH

Weryfikacje skutecznéci dziatania zabezpiecza@iego weztdw kompensacyjnych  stanowity
przeprowadzone proby wciskania (okoto 30 sztukygorowanych watkdw w tuleje &rednicy nominalnej

@ 20mm.

Tuleje wykonane byty ze stali 40H o twagdbd28HRC z otworami kolejno wytaczanymi, dogniatamy
docieranymi. Wysok& tulei 40 + 0,1 mmsrednica zewgtrzna @ 40 mm. Walki ze stali 16HG neglane i
obrabiane cieplnie do twaréld 60HRC. Gtadké& powierzchni aczonych, okréona parametrenRa =
0,63um. Wielkéci wciskoww = 0,003 + 0,009 mm.

Badania przeprowadzono wg schematu podanego n&aysz zastosowaniem specjalnie opracowanego
programu steragego.

W tej serii bada czujnik drogi zwiazany ze stemplem wciskaym (za pérednictwem poprzeczki
przesuwnej) mierzyt jego przesuw, w tym dgogcisku watka w tulej do zderzaka twardego, ktory
stanowita powierzchnia czotowa stempla udex@ajw czoto tulei.

Dobrano odpowiednie patenie gorne stempla oraz poémie zblzone do zderzaka, przy ktorym
wytaczano nagd (sygnat ,stop naglu”). Dobrano take odpowiednie miejsca pomiaru sit z krokiem 1,82
mm oraz tak,zeby pomiaru sity dokonywa,bezpdrednio” przed i za zderzakiem — teoretycznie w
odlegtaici £ 0,15 mm od wzajemnego styku stempla i tutdiefzaka).

Dodatkowo w programie stergym wprowadzono zabezpieczenie, ktére stanowitaigraa sitaFgr. Po
przekroczeniu wartei sity granicznej — w dowolnym punkcie drogi waisk nastipowato wyhczenie
napdu sygnatem ,stop nafu”.

Zrezygnowano z przeprowadzenia b@adecisku z utyciem zespotu najbardziej sztywnego ZK 6-12, ze
wzgledu na spodziewany zbyt gdyiwzrost sity po uderzeniu stempla w talej
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Badanie wcisku przeprowadzono przy dwoch ngfszych pedkosciach 20 i 30 mm/s rozpoczyraj
préke przy mniejszej prdkosci.
Przyktadowy przebieg sity na drodze wcisku do zdkazprowadzony przy daj predkosci V = 30 mm/s i
zastosowaniu wybranego modutu kompensacyjnego pedatpokazano na Rys. 7b.
Badanie wcisku wykazatye wielkaici sit na zderzaku zate mocno od:

- predkasci weiskuV (wzrost pgdkasci z 20 do 30 mm/s powoduje wzrost sit 0 25 + 55 %)

- sztywndci zespotu kompensacyjnego — ¢ (wzrost sztyisha 4,3 do 5,8 kN/mm powoduje
wzrost sit o okoto 40 %)

Stwierdzonoze wplyw ,hamujcy” sity weisku wystpujacej w pohczeniu na uklad nadowy i w efekcie
na zmniejszenie wielkkoi ,szkodliwej” sity na zderzaku jest niewielki i o»e by pomijany w ocenie
skutkéw uderzenia o twardy zderzak.

PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania z modutami kompensacyjpgdatnymi mana stwierdz,
ze potwierdzity one skuteczgbzabezpieczenia ukladu r@iowego przed uszkodzeniem przy prowadzeniu
wciskéw ,na zderzak” z wysakpredkoscia.
Zastosowanie zespotow kompensacyjnych pozwolitanezne podniesienie roboczeggkosci weisku (z
5 do 30 mm/s). Korzystniejsze jest stosowanie Zéspdkompensacyjnych bardziej podatnych lecz o
odpowiednio wysokiej wart@i napkcia wstpnego pakietu spzyn. Uklad sterowania uggzenia
wciskapcego zapewnit wylczenie nagdu przy wysipieniu co najmniej jednego z dwéch warunkéw, to
jest po osignieciu przez stempel zderzaka twardego lub przekraazgranicznej sity wcisku na catej
dtugdsci weiskania.
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COMPENSATORY FLEXIBLE MODULUS IN PRESSING UNITS

Frequency controlled AC electric drivers with meaical gears (angular or ball screws) are often used
assembling installations in witch the process dfijgy items or units takes place by pressing .He t
assembling technology by pressing the efficientyn@ans the potentials to perform the pressingesdtg
speed) is as significant as the joing quality (aacy and load capacity). The high accuracy of tliet jis to

be obtained by means of hard end stop pressinbdmstuse of his process the electric driver areestayg

to great loads due to the sudden increase of uanfalte pressing forces . Therefore the use of force
protective , compensatory flexible unit has beeplicated , wchich would secure the driver while tzed

and stop pressing is carried out. The paper preseatdesign of such modulus and results of inyatstins
and tests an force hard end stop rise at the sfefimm/s controlled by PLC.

25¢



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK'09 Regietow 2009

256



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK'09 Regietow 2009

Marek ROSKOWICZ
Wojskowa Akademia Techniczna
Warszaw, Polska

TRWALO SC ZM ECZENIOWA POt ACZEN NITOWYCH *

THE FATIGUE LIFE OF RIVETED JOINTS
WSTEP

Ptatowce wspoéiczesnych statkbw powietrznych Bajczsciej metalowymi  potskorupowymi
strukturami, ktérych cienkmienne elementy, wykonane z wysokowytrzymatych &tomluminium, §
taczone metodl nitowania. Sposoatzenia czsci ptatowcowych wynika z niespawakitdh materiatow, z
ktérych @ wytwarzane. Liczne otwory pod nity grédtami koncentracji napzen, od ktérych rozpoczyna
sie proces pkania zmczeniowego. W celu zwkszenia trwatéci zmeczeniowe] nitowanych struktur
ptatowcowych mog by¢ podejmowane rhego rodzaju zabiegi technologiczne, np. utwardzaghiotem
powierzchni wewatrznych otworéw (kalibrowanie otworéw), stosowamefaczer klejowo-nitowych,
radialne spczanie nitéw lub stosowanie nitdw specjalnych orrémiernym spczaniu trzonu nitu na catej
wysokasci. Biorac pod uwag duza liczbe polczenr nitowych stosowanych w moria ptatowcow (setki
tysiecy), wspomniane zabiegi technologiczre ssosowane w ograniczonym zakresie, gépmplikuja
monta zwigkszapc jego czasochtongéi koszty [1, 2, 3].

W procesie eksploatacji statkdbw powietrznychesta wystpujacymi uszkodzeniami as pekniecia
zmeczeniowe rozpoczynge seé od otworow pod nity [4,5,6]. Lokalizacja takichekmie¢ w ich
pocaitkowej fazie jest ktopotliwa (dobre efekty daje eldbskopia metad pradéw wirowych). Dhisze
pekniecia mazna zlokalizowa wzrokowo. Rkniecia takie wymagaj naprawy. Polega ona na nawierceniu
konca pekniecia wierttem osrednicy okoto 3 mm, aby zapobiec jego dalszej pgapp, oraz zazwyczaj
niezkgdne jest wzmocnienie uszkodzonego elementu (g&ajied pokrycia) nakladk wzmacniajca.
Naktadka wzmacniaga jest nitowana z naprawianym elementem. Naprawarien sposob pokrycia s
wymieniane na nowe podczas remontow giéwnych plefowlub w trakcie tzw. ,przegtéw cigzkich”.
Podstawow wady rozwigzania tego rodzaju jest koniecznavykonywania dodatkowych otwordw, wzu
tak ostabionej strukturze ptatowca [7, 8].

W zwiazku z tym,ze znam cechy polaczer klejowo-nitowych jest ich wysoka trwatd zmeczeniowa
powstata koncepcja daonaej naprawy pokrycia, w ktérym rozpagsie proces pkania, poprzez naklejenie
na uszkodzom stret taty z kompozytu polimerowego zbrojonego wtéknampostaci tkanin. Zadaniem
takiej taty bytoby zmniejszenie @ikosci propagacji gkniecia, co umaliwitoby wykorzystanie statku
powietrznego w ograniczonym czasie (lotnictwo wojsk) lub prowadzenie tzw. eksploatacji dozorowanej
naprawianego elementu (lotnictwo cywilne). Tegoutyghor&ne naprawy $ szczeg6lnie przydatne dla
lotnictwa wojskowego podczas misji zagranicznychzgprowadzenia dziatebojowych. Celem pracy byto
sprawdzenie, czy i w jakim zakresie naklejenie wdqzenie nitowe faty z kompozytu polimerowego
zwieksza trwaté¢ zmeczeniows takiego pajczenia.

4 Praca naukowa finansowanasredkéw na naukw latach 2007-2010 jako projekt badawczy O N5040083
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BADANIA EKSPERYMENTALNE POt ACZEN NITOWANYCH

Badania przeprowadzono na probkach nitowanych (fys.Prébki wykonano z blach ze stopu
aluminiowego 2024T4 o gruba 1,95 mm i 4czono czterema nitami @ednicy nominalnej trzonu d = 4
mm (z tbami wpuszczanymi) wykonanymi ze stopu PA25.
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Rys. 1. Prébka nitowana wykorzystywana w badaniach

Na podstawie griu prébek okréono wytrzymatd¢ dorazna tak wykonanych patzei. Wynosita ona
P = 14,04+0,23 kN. Zniszczenie poter polegato ndcieciu nitéw.

Nastpnie identycznie wykonane probki podawano badanmmczeniowym przy rénej wartdci
obciazenia. Probki obeizano cyklem odzerowetniacy, a zasadniczo jednostronnym o malej waito
obciazenia minimalnego (0,2 kN). Prébki mocowano w maszywytrzymatgciowej Intron stosujc
podkiadki (rys. 2), ktérych zadaniem byto zmniejseemomentéw gicych dziatajcych na pafczenie.

F

-

[ a2 I

podktadki
Rys. 2. Schemat mocowania dodatkowych podktadekdaiych probkach

W pierwszym etapie badameczeniowych przyto maksymala wartas¢ sity obchzajacej réwrm 9
kN. Warta¢ sity ustalono na podstawie wtwosci mechanicznychatzonych elementéw. Z wdaiwosci
materiatébw wynikato,ze granica plastyczdoi dla wykorzystywanego w badaniach stopu aluminium
wynosita 330 MPa. Obgienia, ktdre mog wystapi¢c w konstrukcjach lotniczych asdobierane ze
wspotczynnikiem bezpiecastwa réwnym 1,5. Zalwmno, ze dla konstrukcji lotniczej maksymalnym
obciazeniem uwzgidniajpjcym wspotczynnik bezpiecastwa jest granica plastycziud. Poniewa w czasie
eksploatacji wysipuja obchzenia zmienne o warfoi mniejszej od granicy plastyczéed — dobrano
obcizenie do bada zmeczeniowych réwne szacowanym maksymalnym gfssiiom wysgpujacym w
czasie eksploatacji. W ten sposéb pgryj ze poziom dopuszczalnych napen w czasie bada
zmeczeniowych nie powinien przekragza220 MPa. St po uwzgédnieniu pola powierzchni
pomniejszonego o otwory wykonane pod nity peiayjsite do bada zmeczeniowych réwa ok. 9 kN.

Srednia trwaléé pieciu probek obeizonych w zakresie 0,2 — 9 kN zestotliwoscia 4 Hz wyniosta
4412+917 cykli. Niska trwakd zmgczeniowa paiczer, obchzonych w tym zakresie wynikata ze
zlozonego stanu nagrenia i wysgpowania spitrzenia napgzen w taczonych elementach (w okolicy
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otworéw pod nity). Tego rodzaju stwierdzenia potdily badania numeryczne wykonane w oparciu o
metodt elementéw skaczonych z wykorzystaniem pakietu MSC.Nastran. Kapria wys¢pujace w
modelowym padczeniu nitowym, w pobku otwordw pod nity przekraczaty graaiplastycznéci materiatu
—rys. 3.

Rys. 3. Mapa napzen w wycinku Bczonego elementu
(w poblizu otworéw pod nity — nity z tbami wpuszczanymi)

W dalszych badaniach zmniejszenie abenia do 0,2 — 7,4 KN spowodowato wzréstdniej trwatdci
do 12128 cykli, a dalsze zmniejszenie abenia do 0,2 -5,4 kN wzrost trwait do 63701 cykKli.

Przygotowano réwniecztery probki nitowo-klejowe, w ktérych rodzajdzstaw nitdw byly identyczne
jak w préobkach nitowanych. Powierzchnie klejonesg@vano i przemywano benzyekstrakcyjia w celu
uzyskania dobrej adhezji. Dwie prébki sklejono HEaigm 53 utwardzanym Z1 przez 1 godziw
temperaturze 8C. Probki te obaeizone w zakresie 0,2 — 7,2 kN przeniosty: 10531 iQBB&ykKli.
Stwierdzono pkniecia krawedzi spoin przy pierwszych cyklach oh#éniowych, co prawdopodobnie byto
przyczyry, braku wzrostu trwakei tych prébek w stosunku do nitowanych.

Dwie pozostate probki sklejono Epidianem 57 utwardan Z1 przez godzinw temperaturze 8C.
Probki te obcizone w zakresie 0,2 — 5,4 kN przeniosty 216 602 4 866 cykli. Stwierdzono istotny
($rednio trzykrotny) wzrost trwakgi w poréwnaniu z prébkami nitowanymi.

BADANIA EKSPERYMENTALNE POL ACZEN Z NAKLADKAMI KOMPOZYTOWYMI

Badaniom poddano réwrieprobki nitowane, w ktérych na powierzchnie z wmmnymi tbami
naklejano naktadki kompozytowe (rys. 4.).

naktadka kompozytowa

Rys. 4. Prébka nitowana z naktadkompozytovy

Naktadki wykonywano z tkaniny szklanej firmy SynsgaE86 (gramatura 160 ¢fmlub tkaniny
weglowej firmy KDL 8003 (gramatura 160 gfin ewentualnie z obu tych tkanin, ktére przesycatm
Epidianem 53 (typowym syciwem) albo Epidianem 3@gsnkowo elastycznym klejem do metali).

Trwatos¢ zmeczeniowa pafczer obchzonych w zakresie 0,2 — 9 KN z naktadkami z tkarsmklanej
przesycanej Epidianem 53 (3570, 2872 i 3432 cyltpzata si nizsza nk trwatos¢ prébek bez naktadek.
Nastpne prébki z nakladkami olkgiano w zakresie 0,2 — 5,4 kN stagujézne materiaty na naktadki, a
czasami rowniginne czstotliwosci cyklu obcizeniowego, ale to samo syciwo Epidian 53.
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Probka nr 1.:

1 warstwa tkaniny szklanej, 4 tkaningyglowej, 1 szklanej; estotliwai¢ 16 Hz - trwatdé 62219 cykli.

Prébka nr 2.:

4 warstwy tkaniny szklanej, 1 tkaninyghowej, 1 tkaniny szklanej; eztotliwas¢é 9 Hz — trwatdgé

92748.

Probka nr 3.:

6 warstw tkaniny szklanej, ¢stotliwas¢ 9 Hz — trwat@dé 65559 cykli.

Probka nr 4.:

6 warstw tkaniny szklanej, gstotliwas¢ 16 Hz — trwatd¢ 46193 cykle.

Prébka nr 5.:

6 warstw tkaniny szklanej, ,astotliwasé 30 Hz — trwatdé 76373 cykle.

Prébka nr 6.:

6 warstw tkaniny szklanej, astotliwas¢ 50 Hz — trwaléé 37213 cykli.

Srednia trwatéé szeéciu badanych probek wyniosta 63296 cykli i nignifa sk w sposéb istotny od
trwatoici probek bez naktadek.

Wykonano réwnie prébki z naktadkami, w ktérych syciwem byt klejiflian 57. Prébki te badano pod
obciazeniem 0,2 — 5,4 kN przy egtotliwosci 10 Hz.

Prébka nrla.:

1 warstwa tkaniny szklanej, 4 tkaningyglowej, 1 tkaniny szklanej — trwatb208256 cykli,

Prébka nr 2a.:

6 warstw tkaniny szklanej — trwatb176345 cykli,

Probka nr 3a.:

6 warstw tkaniny wglowej — trwatad¢ 95721 cykli.

Srednia trwatéé trzech badanych prébek wyniosta 160107 cykli iabghacznie wiksza od trwatéi
zmeczeniowej probek bez naktadek.

Zastosowanie nakladek, do wykonania ktérych wykstayo Epidian 53, nie spowodowato wzrostu
trwatosci  zmeczeniowej paiczer nitowych. Natomiast wykorzystanie naktadek wykoyan z
zastosowaniem Epidianu 57 spowodowato wzrost trégatomeczeniowej patczeh nitowych. Epidian 57
charakteryzuje w poréwnaniu z Epidianem 53 mniejszatai¢ modutu spezystaici wzdtuznej, a wec
tworzywo to jest bardziej elastyczne i bardziej @@ na oddzieranie.

W zwiazku z tym,ze sztywnd¢ kompozytéw polimerowych wzmacnianych wiéknami vewielkim
stopniu zaley od wiaciwoéci mechanicznych spoiwa (gtownie zafeod wiaciwosci wiokien) wydaje si,
ze istotne znaczenie dla wzmocnienia trwel@mgczeniowej padczer nitowych maj wiasciwosci spoiwa
kompozytu, ktore jest jednocizee klejem #czacym naktadk z powierzchrg blachy. W celu sprawdzenia,
czy istotne znaczenie na wzrost trwaio zmeczeniowe] paiczenia nitowego maj whasciwosci
mechaniczne naktadki, badaniom poddano pgob& ktorej za pomacEpidianu 57 przyklejono naktadk
folii ze stopu PA2 o grubeci 0,13 mm. Pod obgieniem 0,2 — 5,4 kN prélkcechowata trwalg 50914
cykli, a wigc nie stwierdzono wzrostu trwdla pofaczenia.

W zwiazku z tym,ze identyczne prébki (nr 3, 4, 5 i 6), ktére w badah zngczeniowych obeizano z
rozna czestotliwoscia, charakteryzowata phia trwalé¢ wykonano badania w celu sprawdzenia czy triéato
zimgczeniowa samych pgdzer nitowych jest zalena od cgstotliwosci obchzen. W badaniach
zastosowano ohgienie 0,2 — 5,4 kN oraz egtotliwosci 4, 30 i 50 Hz (tab. 1).

TABELA 1. Trwatos¢ polaczen nitowych w funkcji czstotliwosci obciazenia

Obciazenie 0,2 — 5,4 kN
Czestotliwosé, Hz 4 30 50
Trwatosé, liczba cykli 64742; 62660 72345, 45886 108718 78D
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Stwierdzono wiksz trwatas¢ zmgczeniowy polaczer nitowych obcizanych z czstotliwoicia 50 Hz w
poréwnaniu z obaizanymi z mniejszymi cegtotliwosciami. Przyczyn tego mae by nie utrzymywanie
przez maszyyzadanego obgienia przy wyszych castotliwosciach.

W trakcie realizacji tego etapu badgrzeprowadzono réwnie analiz poréwnawcz pohczen
nitowanych nieuszkodzonych i uszkodzonych a gpesé naprawianych z wykorzystaniem naktadek
kompozytowych. W ten spos6b oki@no czy naklejanie naktadek kompozytowych na pratszkodzone
powoduje odtworzenie pierwotnej trwébd zmeczeniowej probek nieuszkodzonych. W badaniach

wykorzystano peaiczenia o geometrii pgtzenia prezentowanej na rys. 5.
120

0

16

60

° L !

X1
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Rys. 5. Ksztalt i wymiary geometryczne peten nitowanych wykorzystywanych w badaniach oraz
widok strefy uszkodzenia

Wytrzymatc¢ dorana badanego pgdzenia wynosita P = 28,2 + 0,2 kN i byla dwukrotmigksza w
odniesieniu do prébek badanych wazej (w pohczeniu wykorzystano podwdgjnliczbe nitow). W
badaniach trwakzi zmeczeniowej, obaizenie realizowano w zakresie 0,2 -10,8 kN (abenie dokladnie 2
razy wiksze nk w przypadku poprzednio realizowanych b@adgdzie wykorzystano patzenia blach o
szerokdéci 32 mm). Wykonano prébki nieuszkodzone, uszkodzmaz uszkodzone i ngghie naprawiane.
Uszkodzenie polegato na zasymulowanékrpecia pomedzy dwoma najbiiszymi srodkowymi nitami w
jednym rzdzie poprzez rozecie blachy pomidzy dwoma otworami pod nity (rys. 4). Roaide wykonano
w elemencie z otworami pod nity. W wyniku wykonaniazkodzenia pole przekroju poprzecznego
elementu nitowanego zmniejszylog sb 28%. Naprawa petzenia polegata na naklejeniu naktadki
kompozytowej o diugizi 36 mm (dtugéc¢ rowna dtugéci zaktadki podczenia). Do formowania naktadki i
jej spojenia z uszkodzonym pokeniem wykorzystano Epidian 57. Naktadkykonywano z 12 warstw
tkaniny szklanej Synglass E86. Grybmaktadki wyniosta 1,2 mm.

Badaniom trwatéci zmeczeniowej poddano trzy probki nieuszkodzone. Trédlpierwszej prébki
obciazonej w zakresie 0,2 — 10,8 kN zestotliwoscia 10 Hz wyniosta 92782 cykli. Zniszczenie probki
nastpito w wyniku pekniecia blachy w ktérej nie byly wykonane rozwiercemiad nity. To nietypowe
uszkodzenie mogto Byzwiazane z waa materiatovy taczonego elementu. Trwadzmeczeniowa drugiej i
trzeciej probki byta réwna odpowiednio 47287 i 48€¥kli. Uszkodzenie w postactkniecia wystpito w
blasze z rozwierconymi otworami.

W kolejnym etapie bada oceniono trwalé¢ dwodch, uszkodzonych probek. Prébki aefono
identycznie jak w poprzednim etapie bad@,2-10,8 kN, cgstotliwos¢ 10 Hz). Trwald¢ pierwszej probki
wyniosta 35927 cykli, natomiast drugiej 36453 cyltiohczenia uszkodzone charakteryzowata mniejsza
trwatos¢ zmeczeniowa w stosunku do poker nieuszkodzonych — zmiana o okoto 25%.

Badaniom trwatéci zneczeniowej poddano réwnie2 probki pokczei uszkodzonych i nagtnie
naprawianych. Trwakei prébek — badanych w tych samych warunkach aiboia co paiczenia
nieuszkodzone - wynosity odpowiednio 46251 cykli 54000 cykli. Paiczenia naprawiane
charakteryzowata wt trwatcs¢ zmgczeniowa poréwnywalna z pgizeniami nieuszkodzonymi.
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WNIOSKI

Elementy struktur cienkoiennych, szeroko wykorzystywanych w konstrukcjdetmiczych, bardzo
czesto hczone § ze soh z wykorzystaniem patzer nitowych lubsrubowych. Otwory pod nity, jako
miejsca koncentracji nagten, map decydujcy wptyw na trwaté¢ zmeczeniowy konstrukcji.

Jednym ze znanych sposobOw podsaenia trwaléci zmgczeniowej padczer nitowych jest
zastpowanie tego rodzaju p@izehi polczeniami hybrydowymi, np. nitowo — klejowymi. W pesie
eksploatacji statkébw powietrznych nie istnieje jekirmaliwos¢ zastpowania uszkodzonych poZzen
nitowych pohczeniami innego rodzaju.

Skutecznym sposobem zapobiegania propagaginigt w szwie nitowym i odtwarzania jego
pocaitkowej trwalad¢ zmeczeniowej, ktéry mge by z powodzeniem wykorzystywany w eksploatacii, jest
naklejanie na powierzchqipotaczenia nitowego od strony wpuszczanych théw nalkagiemacniajcych.
Podstawow zalet, takiego rozwazania jest wzmocnienie uszkodzonego obszaru bezZedandci
wykonywania dodatkowych otworéw pod nity ciyiby (w przypadku naktadek metalicznych istniejeata
konieczngg).

Przeprowadzone badania wskagzug trwatdé zmgczeniowa tak przygotowanegogmia naprawczego
istotnie zaley od wiaciwosci tworzywa adhezyjnego wykorzystywanego w naprawlevorzywa
adhezyjne, ktére najegciej petnh jednoczeénie funkcje syciwa formowanej naktadki kompozytowej
tworzywa adhezyjnegaézacego naktadk z naprawianym elementem, powinna charakteryZobadzo
dobra adhezja do spajanych elementéw i niska szt§dvn
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THE FATIGUE LIFE OF RIVETED JOINTS

The strength and fatigue life of riveted, hybridvéted-adhesive) and riveted joints reinforced
composite patch have been investigated. Fatigeeribeted joints reinforced composite’s patch, veher
using different epoxy materials — Epidian 53/Z1 dBdidian 57/Z1 was estimated. The results of
experimental investigation of failure riveted j@rgnd repair riveted joints were compared. The tesstlts
were receive for joints where it was used lowestidamodulus adhesive (to forming composite patth).
the experimental investigation were obtained faidifle of repair joints equal non-failure jointsh@
proposed in the work method of repairing of damageeted joints seems effective and it can make the
alternative for repairs consisting in using metaftiatch.
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BADANIA DYNAMICZNE WYBRANYCH POL  ACZEN ELEMENTOW UCHWYTOW
SKEADANYCH

THE DYNAMIC ANALYSIS OF SELECTED CONNECTIONS OF MODULAR FIXTURE
ELEMENTS

WSTEP

Konstrukcja i wykonanie oprzysdowania technologicznego stan@whajbardziej pracochtonne i
kosztowne elementy procesu przygotowania produKanstrukcja uchwytéw i przyszlow obrébkowych
w istotnym stopniu wplywa fena jakd¢ i wydajnai¢ produkeji. W konsekwencji obserwujes sszybki i
ciagly rozwéj rénych metod projektowania oprzydowania technologicznego. Weym czynnikiem
sprzyjapcym temu rozwojowi staty simetody informatyczne i techniki komputerowe w piapwaniu.
Dostarczaj one maksimum informacji w relatywnie krétkim czasiw ten sposob przyspieszajrocesy
decyzyjne projektowania.

Pojawita s¢ tendencja do zmniejszania naddatkdw technologwznga obrobk skrawaniem i
zwiekszania doktadni@i obrébki. Dlatego rola uchwytow i przy@éw wciz rosnie, a take zwiksza s¢
ich zapotrzebowanie w produkcji. Zauw@ask skracanie ekonomicznego okresu eksploatacji i sizro
uniwersalnéci uchwytéw oraz skrocenie czaséw wytwarzania praetbw.

Przedstawione wymagania pma spetni poprzez stosowanie skladanych systeméw opsdgmania
przedmiotowego. Zapewnigjone uniwersalnid stosowanego oprzygdowania oraz zmniejszajkoszty
zwiagzane z pracochtonnym opracowaniem dokumentaciji tkaksyjnej elementéw oraz ich wykonaniem.
Uchwyty te charakteryzujsie szybkdcia montau nowego uchwytu oraz mliwoscia wielokrotnego
wykorzystania poszczegoélnych elementéw i zespotéwgmontau.

Z tego powodu obserwujeesprzesunicie cizaru zada projektowych i konstrukcyjnych z uchwytéw
specjalnych na uchwyty specjalne sktadane montowasgsteméw elementéw uniwersalnych uchwytéw
sktadany (UPS). Naley sic spodziews, ze w przysziéci podstawowymi grupami oprzydowania kda
uchwyty uniwersalne oraz uchwyty specjalne skladamentowane z typowych i znormalizowanych
elementéw [4], [5].

® W pracy zaproponowatem systemy elementéw uchwgidadanych (US), pozwalgje na montauchwytow z
typowych i znormalizowanych elementéw wchaclzeh w sklad kompletow zawieegjych zbiory elementéw o #aych
wymiarach i przeznaczeniu w miejsce UPS, ktéraaoaa nie jest adekwatna do roli uchwytu w uktad2igPN.
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Komplety typowych elementéw i zespotow, atoe do montau uchwytéw obrébkowych, wykonano po
raz pierwszy w czasie drugiej wojryiatowej w firmie Wharton-Wilcox w Hetford w AngliiOd tego
czasu istnigj systemy elementéw uchwytéw skltadanych rowkowyasyjski i niemiecki, raniace si
migdzy soly siatly rozstawu rowkéw. W systemie niemieckim rozstawvgmosi 48, 64, 96mm, natomiast
w systemie rosyjskim rozstaw rowkéw wynosi 30, 80mm. W kraju aytkowane § gtéwnie komplety
niemieckie typu TGL-48, TGL-64, TGL-96. W k@dym komplecie podziatl na grupy elementow jest
identyczny. Poszczeg6lne grupy sktadaje z tych samych elementow, aiiacych sé miedzy sola
gabarytami, przy czym w wkszaci elementow wymiary gabarytowe stangwiotnas¢ liczby 8. Liczba ta
zostata przyjta we wszystkich kompletach jako wspéiny modut kargyjny [2]. Sposéb bazowania i
mocowania elementéw jest ujednolicony. Do bazowahia rowki teowe oraz wpusty prostgke. Rowki
teowe poprowadzone rownolegle i prostopadle wdmjin siebie, tworz prostoktna siatke. taczenie
elementéw w konstrukcji uchwytu odbywa girzy pomocysrub mocujcych.

W wielu krajach zachodnich jak np. Francja, Szwagcainne, rowni¢ powstalty podobne systemy. W
latach 60-tych w Wytwdérni Spesu Komunikacyjnego w Rzeszowie opracowano wdakonstrukcg
systemu elementoéw uchwytéw sktadanych rowkowychryktéksploatowano jako komplet zaktadowy.
System ten, przewsgzat rozwizaniem konstrukcyjnym wymienione systemy szczegopod wzgidem
sztywndci elementdéw i ich pakzel, zwiekszona byta te mazliwos$¢é zastosowania tego systemu w
uchwytach frezarskich. Nalg zaznaczy, ze w systemach oprzygdowania przedmiotowego stosowane s
réwniez systemy otworowe. 4¢czenie wzajemne elementéw odbywa sa pomog kotkéw ustalajcych i
$rub mocujcych. Systemy otworowe charakteryzigic siatka otworéw gwintowanych i pasowanych.
Oproécz systemow elementow rowkowych i otworowychzngospotka systemy o charakterze mieszanym
w ktérych wystpuja elementy i zespoly posiadag oba rodzaje patze.

BADANIA WLA SCIWO SCI DYNAMICZNYCH WYBRANYCH UCHWYTOW
SKEADANYCH

Doktadna¢ uchwytu sktadanego jest zafm od dokladnai wykonania poszczegdlnych elementow i
zespotow oraz doktaddo montau. Badanie doktadrioi uchwytu sktadanego w stanie statycznym jest
niewystarczajce, poniewa btedy mog, ulega& powigkszeniu pod obazeniem zmiennych sit. & celowe
sa badania podstawowych parametrow ksztaftygth sztywné¢ dynamiczm wybranych uchwytow
sktadanych i palczer elementdw, midzy innymi badania w zakresie ich wptywu na drgamiaktadzie O-
U-P-N.

Analiza charakterystyk amplitudowo- estotliwosciowych oraz przebiegéw czasowych odpowiedzi
impulsowej dla typowych uchwytow sktadanych wiestach montowanych z systemu elementéw
uchwytow skladanych unibiwia wyznaczenie agtotliwoici wiasnych. Zagadnienia te staic coraz
bardziej istotne z uwagi na zyiszanie pgdkosci obrotowych nargdzi skrawagcych [3].

W celu praktycznego zbadania charakterystyk anguiteo-czsstotliwosciowych wybranych struktur
przeprowadzono badania na przykladzie elementowomplketu TGL-48. Charakterystycgzrstruktug
uchwytu jest kolumna patzona z phd 11261 éruba zaciskajca. Sita zacisku uktad@ = 13400°N

zostala przygta jako standardowa [1]. Schemat toru pomiarowengiat przedstawiony na rys.1. Drgania
uchwytu sktadanego byly wymuszone za pomatotka impulsowego Briiel & Kjaer 8202, natomiasitq

odpowied uktadu mierzono przemieszczenie i gggszenie. Sygnat z miotka impulsowego poprzez
przedwzmacniacz tadunku, byt podawany naswiejA analizatora dwukanatowego Briiel & Kjaer 2034 w

264



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK'09 Regietow 2009

celu analizy sygnatéw, natomiast sygnat z przetikarrpiezoelektrycznego typ 4384 poctonego z
przedwzmacniaczem tadunku typ 2644, byt podawarikanaiB analizatora.

Wyznaczono charakterystyki amplitudowoestotliwosciowe dla wybranych petzen elementow
uchwytow sktadanych typu: standardowa plyta bazkelamna o wysokéci 48mm i 96mm. Badania
obejmowaly réwnie ukltady z plya specjala o zmodyfikowanej konstrukéji rys.2. Na rys.3-8
przedstawiono otrzymane w badaniach wybrane chemgtyki amplitudowo-agstotliwosciowe.
Prezentowane charakterystyki sfektem @rednienia okréonej liczby odpowiedzi ukladu wywotanych
serip uderzé miotkiem impulsowym.

przedwzmocmocz p\oter

odpowiedz
przetwornika

analizator

dwukanatowy

5 Jd5 £5 &5 d5 Jd5 d5 d6

Bruel & Kjeer 2034

Rys.1. Schemat toru pomiarowego do wyznaczengsta#iwosci wkasnych uchwytéw sktadanych

Na rys.2 zaprezentowana jest jedna z ptyt najnowszestrukcji. Istoi jej jest to,ze posiada dwie
powierzchnie oporowe prostopadie do powierzchniob&s. Na powierzchniach oporowych ,a” i ,c
wykonane g otwory gwintowane, w odgpie 30mm. Otwory te sha do mocowania elementéw i zespotow
bazujcych. Przedstawiona reprezentatywna phyezy dwa systemy elementéw w oprzdawaniu,
system elementéw rowkowy i otworowy. Na bazie pstadionej zmodyfikowanej ptyty nima montowa
dowolnie wyzsze kolumny w uchwycie.

Na rys.3 przedstawiono charakterysfylamplitudowo-czstotliwosciowa dla uktadu o wysoldzi
kolumny 48mm. Wartei dwoch pierwszych estotliwosci rezonansowych as nastpujace: 1432Hz,
3640Hz.

Na rys.4 przedstawiono charakterystyamplitudowo-czstotliwosciowa dla uchwytu obrébkowego
sktadanego ze zmodyfikowarpiyta (rys.2). Czstotliwosci rezonansowe w tym przypadku przyjmuj
wartasci: 2778Hz, 3008Hz, 4096Hz, 4192HB88Hz, 6320Hz.

Gil S., Jackiewicz T.: Wzor aytkowy pt. Plyta obrébkowego uchwytu skladanegoawer ochronne nr 58506.
Warszawa,3.04.2001.
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Rys.2. Plyta zmodyfikowanadzaca dwa systemy elementéw w oprzgawaniu: rowkowy i otworowy,
.a’ i ,c" powierzchnie oporowe, b - powierzchniazmwva, d - otwory gwintowane

a) W14 FREO RESP H1 MAG INPUMAIN VY:12.3
Y:12.4 LiN X: 3640Hz
X: OHz + 6.4kHz LIN
SETUP W19 H#A: 7

(2] ,: N 7

b) *® x* Y & f[kHz]
1 200
’ \/\/A'\/\f‘\ q ;%:
_1 1
10n —_— | —
" \\/\’\\_J
? 1% M e -~ =™ e fml
W14 FRED RESP H1 MAG MAIN Y24.9E-9
Y: 30.0E-9 LIN X: 1432Hz
X: OHz + 6.4 kHz LIN:
SETUP 1 #A:7 ]

Rys.3. Charakterystyka amplitudowogsintliwosciowa:
a) przyspieszenie, b) przemieszczenie: wysokolumny 48 mm

Na rys.5 przedstawiono charakterystyki amplitudaagstotliwosciowe dla uktadu o wysokoi
kolumny 96mm. Zwikszenie wysokéri kolumny powoduje obnenie sztywnéci uktadu i czstotliwosci
rezonansowej, ktdre przyjmujnastpujace wartdci: 936Hz, 1152Hz, 3200Hz, 416Hz. Dla poréwnania
przeprowadzono pomiary dla uktadu o wys@idolumny uchwytuh = 96 mm; kolumna o wysokoi h =
48 mm jest montowana z plytzmodyfikowan. Czstotliwoici rezonansowe przyjmajnastpujace
wartasci: 1272Hz, 2152Hz.

Poréwnanie charakterystyk amplitudowasiotliwosciowych dla struktur o podobnych wysdkéch
kolumny 48mm z phg standardow (rys.3) i z ptyh zmodyfikowan (rys.4) pozwala stwierd&i ze przy
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takich samych wartgiach sity impulsowej dla ptyty zmodyfikowanej wyptija 5-krotnie mniejsze
amplitudy przemieszche

a) w1 FREO RESP H1 MAG INPUT MAINY:1.19
Y: 2.00 LIN X: 2768Hz
X: OHz +6.4kHz LIN
SETUP 1 #A: 14

[:A] i T

WY NN
- = = -« = & fhdiz]
W1l FREO RESP H1 MAG MAIN Y: 1. 30E-9
Y: 10.0E-9 LIN X: 1432Hz
X: OHz = 6. 4 kHz LIN
SETUP 1 #A: 14
1

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowogstotliwosciowa: a) przyspieszenie, b) przemieszczenie
zmodyfikowana ptyta

a W1 FREO RESP H1 MAG PANT MAIN Y: 6.43
Y: 12.0 LIN X: 82Hz
X: OHz + 6.4kH LIN
SETUP 1 #A1

[2A] - N

3

S o b s a w
>

W1l FREO RESP H1i MAG MAIN Y: 126.I-Ef-“§

Y: 200E-9 LIN X: 936Hz
X: OHz + 6.4 kHz LIN:
SETUP 1  #A: 11 1/

Rys.5. Charakterystyka amplitudowa:siotliwosciowa
a) przyspieszenie, b) przemieszczenie wysokolumny 96mm
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Na rys.6 przedstawiono charakterystykmplitudowo czstotliwosciowe dla uktadu dwuegciowego.
Wysokai¢ jednej kolumny wynosi h = 48mm. €#otliwosci rezonansowe: 1015H2168Hz.

17 200n
N Q

150n

\
v ——

100n

| / \ N :

o -
0 :

1 — :

L
|
°
0 Tk x ak 4k Sk &k flKHz]

W: FREO RESP H1  MAG MAIN Y: 135E-9
Y:  200E-9 LIN X: 1015Hz
X:  OHz+ 6.4 kHz INL

SETUP 1 #A: 10 i

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa:stotliwosciowa, przemieszczenie uktad dwukolumnowy h=48mm

Poréwnanie charakterystyk amplitudowasotliwosciowych otrzymanych z badadla struktur
uchwytéw o wysokéci kolumny 96mm, wid& ze najmniejsze amplitudy przemieszezeystepuja dla
uktadu z plys zmodyfikowan. Amplitudy przemieszczess prawie 3-krotnie mniejsze mnila podobnego
uktadu (rys.5).

W tabl.1 zestawiono podstawowe wyniki otrzymanédharakterystyk amplitudowo egtotliwosciowych
dla badanych struktur uchwytéw obrébkowych sktadhnystotne z punktu widzenia wptywu rodzaju ptyty
na widciwosci dynamiczne uchwytu.

Tablica 1
Lp Wysokasé¢ Wartacsé Czestotliwos
kolumn przemieszczenig rezonansow
1 h=48[mm] 25109[m] 1432Hz
2 | h=48[mm] piyta 5010°%m] 3000Hz
whasnej
konstrukcji
3 h=96[mm] 128109[m] 936Hz
4 h=2x48[mm] 16810°[m] 1168Hz
5 | h=96[mm] plyta 460109m] 1272Hz
wihasnej
konstrukcji

W drugim etapie badawyznaczono charakterystyki amplitudowaestotliwosciowe dla wybranych
uchwytéw sktadanych wiertarskich.

Na rys.7 przedstawiono charakterystylamplitudowo-czstotliwosciowa dla uchwytu skltadanego
wiertarskiego o wysoki kolumnyh = 48 mm przy maksymalnym wysgu obsady tulei wiertarskiej dla
typu 11281 11010. Estotliwosci rezonansowe przyjmujvartasci nastpujace: 264[Hz], 1432[Hz].
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Na rys.8 przedstawiono charakterystyki amplitudawmgstotliwosciowe dla uchwytu sktadanego
wiertarskiego o wysok@i kolumny h=96[mm] przy maksymalnym wysgu obsady tulei wiertarskiej dla
typu 11281 11010. Gstotliwoici rezonansowe przyjmujpastpujace wartdci: 254[Hz], 904[Hz].

Poréwnanie charakterystyk amplitudowasiotliwosciowych dla struktur uchwytéw sktadanych
wiertarskich o wysokéi kolumn 48mm, 96mm, pozwala stwieréizie dla wysokéci kolumny 96mm
nashpit przeszto dwukrotny przyrost amplitudy drfgadla tej wysokéci kolumny nastpito zmniejszenie

wartaici czestotliwosci rezonansowe;j.

a) W1l FREO RESP H1 MAG INPUT MAINY: 25.0
Y: 40.0 LiN X: 1432
X: OHz ~ 6.4kHz  LIN
SETUP 1 #A: 15

(A :
b) ° * - ax ™ = e f[kHz]
Gl .
i:::wjf_g_ =
M
W1 FREO RESP H1  MAG MAIN Y: 219E-9
Y:  500E-9 LIN X: 264Hz
X: OHz + 6.4 kHz LIN:
SETUP 1 #A: 15 1/ jo?

Rys.7. Charakterystyka amplitudowoestotliwosciowa:
a) przyspieszenie, b) przemieszczenie przy makswymalvyskgu tulei, h=48mm

a) W1 FREO RESP H1 MAG INPUT MAINY: 21.6
Y: 400 LiN X:  904Hz
X: OHz+6.4kHz NI
SETUP 1  #A: 10

LN

b) °s - N = ™ - o fikiz)

i

o
§

oafpd— it
'l/f P

0.28 i \/ —
"H \__\A :
° w Y o o flkiz)

W: FREO RESP H1 MAG MAIN Y: 454E-9

Y: 200E-9 LIN X: 254Hz
X: OHz + 5. 4 kHz LIN
SETUP 1 #A: 10 1/

Rys.8. Charakterystyka amplitudowoesiotliwosciowa:
a) przyspieszenie, b) przemieszczenie: przy makisymawyskgu tulei, h=96mm
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Badania wykazalyze wartdgci czstotliwosci drgan wlasnych uchwytéw sktadanychy svyzsze w
stosunku do emtotliwosci wynikajacej z prdkosci obrotowych nargzia, szczegodlnie dla uchwytéw o
wysokasci kolumny 48mm.

The
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THE DYNAMIC ANALYSIS OF SELECTED CONNECTIONS OF MODULAR FIXTURE
ELEMENTS

dynamic analysis of connections of modularufiztelements were carried out. The amplitude and

frequency characteristics were determined. Theiémite of different combinations of columns and gdat
on the displacement were investigated.

270



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK'09 Regietow 2009

Wiktoria MNACAKANIAN
Porfirij BOJKO
Uniwersytet Gérniczy,
Moskwa, Rosja

REGENERACJA POWIERZCHNI ROBOCZYCH MIMO SRODOWYCH TULEI
W MECHANIZMACH KRUSZAREK

BOCCTAHOBJIEHUE PABOUYMX HOBEPXHOCTEM SKCHEHTPUKOBbIX CTAKAHOB
JAPOBUJIBHBIX ATPEI'ATOB

DKCLUEHTPHUKOBBIC CTaKaHbI M CHEpUUECKHE TTOUINITHIKH SIBISIOTCS HanboJiee Harpy)XeHHBIMH y3JIaMH
JIPOOHIIOK KPYITHOTO, MEJIKOTO U CpeHero IpobiieHust. MaTepuall SKCIEHTPUKOB H MOIIIHITHUKOBBIX OIIOp
— crans 3WI. {ns obecnieyeHust TpeOYEeMbIX YCIOBHH 3KCILTyaTallMU paboyKe MOBEPXHOCTH SKCLIEHTPHKA
U chepryecKoro MogIIMITHEKA B 6a30BOM BapHaHTe 3anuBaioT 6abourom mapok 583w 516.

C uesbl0 3KOHOMUHM aHTU(QPHUKIMOHHOTO MaTepHaia, NPUMEHSIEMOro UL 3aJIMBKH MOBEPXHOCTEH
CKOJIBYKCHMS BTYJIOK 9KCLEHTPHKA APOOMIIOK M cHepUuecKoro IMOALIMITHHUKA, CHIKEHUS TPYJOEMKOCTH U
MOBBIIICHNST KadecTBa BOCCTAHOBHTEIBHBIX pabOT, a Takxke I IOBHIIIEHHS pPaboTOCIOCOOHOCTH
pecTaBpHpyeMBIX JeTaniel, Ooiee IeaecooOpa3sHbIM SBISETCS NPHMEHCHHE T'a30TePMHYECKHX METOO0B
HAaITBUIEHHS JUISl BOCCTAHOBIICHHS Pa3MEPOB U FEOMETPHIECKHX (POPM ITOCITEAHHX.

Heo0xoquMoCTh 3aMEHBI TEXHOJIOTHH 3aJMBKH 0aOOHTOBOTO CJOSI IOJIIMITHUKOB CKOJNBXEHHS Ha
Gosiee palOHAIbHYIO TEXHOJIOTHIO HAHECEHHS TIOKPBITHA U3 COOTBETCTBYIOLIEro MaTepuana o0ycIoBiIeHa
HU3KOH pPabOTOCHOCOOHOCTBIO M HHTGHCHUBHBIM ~ HM3HOCOM IIOBEPXHOCTH CKOJIB)KCHHS BCIEICTBUE
HEKa4eCTBEHHOM 3aIMBKU 6ab0OuTa.

OnBIT NPUMEHEHHS BIEKTPOAYrOBOM HAIUIaBKM IOPOLIKOBOW IPOBOJIOKH W3 OJOBIHHOW OpOH3BI
IMIIBpOC8-21 a1 BOCCTAHOBJICHUS AHTU()PUKLIMOHHOILO CJIOS BTYJIOK OKCIECHTpPHUKA MOKa3al, dYTO
paboTOCIOCOOHOCTh BTYJIOK — 3HAYMTENBHO IOBbIcWiach [1]. JIjsl MOBBIMICHHS KadyecTBa HAIUIABKH
MIPUMEHSIOT (IIFOCHI, 00eCIIeYnBarONIe CTaOMIBHOCTh TOPEHHS AyTH, MOTydeHUE 33JaHHOTO XHMHIECKOTO
cocTaBa M KayecTBa HaIUIaBIsieMOro ciosi. B kauectBe ¢urocoB wucnonb3yror Mapkun AH-348A, AH-
348AM. Cxopocth HamiaBku cocrasiser 16...35m/uac, Bennunna nojaun (mar HarwiaBku) 4..6 Mm/06.
OJHaKo, NPOU3BOJICTBEHHAS IIPAKTHKA [TOKA3bIBACT, YTO BTYJIKH, HAIIABJICHHbIE OPOH30ii, UL TOBTOPHOTO
UCIOJIb30BAHMS HETIPUTOAHbBI, TaK KaK INPU HCIOJIB30BAHMM TEXHOJOTHH 3JICKTPOAYTOBOH HAIUIABKH
OTCYTCTBYET BO3MOXKHOCTH pPEreHEepaluy AETANIN. DTO CBS3aHO, B IIEPBYIO OuYepelb, CO 3HAYUTEIBHBIM
TEIIOBBIM 3((GEKTOM, BOSHHKAIONIMM IPH HAIUIaBKe, B pe3yJbTaTe KOTOPOrO CTPYKTypa M CBOMCTBa
MarepHaia IIOBEPXHOCTH OCHOBHI IPETEPIEBAIOT HEOOpaTUMbIE H3MECHEHNSL.

B cBs3u ¢ stuMm Hambonee 3G (HEKTUBHBEIM METOJIOM BOCCTAHOBJICHHS PabOTOCIIOCOOHOCTH BTYJIOK
9KCLEHTPUKA U CHepUIecKoro MOJIINITHAKA SBISIETCS Ta30TePMHIECKOEe HAIBUICHHE aHTH(QPHKIMOHHOTO
Marepuana. BaxHOH OCOOCHHOCTBIO JAaHHOTO MeETOJa SBIIETCS BO3MOXKHOCTH MHOTOKPAaTHOTO €ro
HNPUMEHEHHs UL OJTHOM U TOH JKe JeTalM B ClIydae IOJIHOM BHIPAOOTKH HAHECEHHOTO TOKPBITHS.

BHyTpeHHHE M HapyXHbIC IOBEPXHOCTH O3KCIIEHTPHKOBOIO CTakaHa ¥ pabo4yyio IOBEPXHOCTb
cdepuuecKkoil OMopsl BOCCTAHABIMBAIOT MyTEM I'a30IUIAMEHHOIO HAalbUICHHs 0aOOMTOBOTO IOKPBITHS.
JlaHHas pEMOHTHAs TEXHOJIOTHS IPUMEHSETCS B3aMCH NIePBOHAYAIIbHOM 3aJIMBKH 0a00MTOBOTO CIIOSL.

CymHocTh  ra3orjiaMeHHOTO — HalbUICHHUS  MOPOIIKOBOIO  MaTepualia
3aKJIIOYAETCS B TOM, YTO HAMbBUIEMBIH MOPOIIIOK, MoJaBaeMbIil  yepe3
LIEHTPAIbHOE OTBEPCTUE TOPEJIKH, PACIUIABIIAETCS IJIAMEHEM TOpPIOYEro rasa.
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PacruraBieHHBIE 9YacTHIBI HAIDIABISIEMOr0 MeTa/Ula IIOAXBATHIBAIOTCS CTpPYyeH CXKaToro BoO3AyXa M
TPaHCHOPTHPYIOTCSI ~HAa  BOCCTAHABIMBAEMYIO  IMOBEpXHOCTb.  JlaBlneHme  CKaToro  BO3ZyXa
(tpancroprupyromero rasa) cocrasiaser 0, 6- 0,8 MIla. JlucraHiusi HambUICHHS, OMpPEICISAIONIAs
paccTosiHie OT COIIa TOPENKH OO0 HambULsieMOol moBepxHocTH, coctaBiser 150 - 170mm. B kauectBe
TOPIOYETO Tra3a HCHONb3YIOT CMECh AllETUIIEHA C KHUCIOPOAOM, KOTOPHBIH TaKKe MOJAeTCs MOJ AaBIEHHEM
0,8 MIla. Hanpuistemblit MaTepran MOAAeTCs B BUJE ITOPOIIKA U3 HAKOIUTEIS MO CIEHUANBHBIM KaHaIaM.
CocTaB HaIBUIIEMOTO MaTepHana HICHTHYEH 6ab0uTaM, IpIMEHSIEMbIM IIPH 3aJIMBKe, B 4acTHOCTH, 5161
B83. Ilepex HaHeceHWEM TIOKpBITHS, COTJIAaCHO  pa3pabOTaHHOM  TEXHOJIOTHH,  BBIIOJIHICTCS
NIpeABapUTeNIbHAs MOATOTOBKA ITOBEPXHOCTEH BOCCTAHABIMBAEMBIX JeTalield: MexaHHdeckas oOpaboTka,
00e3KHpHBAaHUE U HAHECEHHE TMOoAcNos. BoccTaHaBnMBaeMble MOBEPXHOCTU 3KCIEHTPUKOBOTO CTaKaHa
00pabaThIBAlOTCSI HA CIENUAIbHOM TEXHOJIOTMYECKOM MOAYJE, KOTOpBI MO3BOISAET IOIYYUTh  Ha
IUIMHIPUYECKOH YacTH KOJIbIEBbIe KAHABKH MM MIOBEPXHOCTH THIA «pBaHas pe3b0a», a mocie HaHECEHUs
HOKPBITUS BBITNOJIHUTH OTAENIOUHYIO 00paboTky. s cdepudeckoil omopsl Takas MOIATOTOBKA MOXKET
OCYIIECTBISITECS. HAa KPYITHOM TOKAapHO-KapyCeIbHOM CTaHKE IIPH YCIOBHM JAEMOHTaka MHOTOTOHHOI
onopsl. B 3ToM ciydae mo nporpamme, 3agasaemMoii ycrpoiictBoM UIIY craHka, ocymiecTBiseTcs TOYEHUE
mo Bcell paboueil MOBepXHOCTH c(epHUECKOro IMOJIIMIHEKA. HermocpeacTBeHHO mepen HaHECEHHEM
TIOKPBITUS BHIMOJHSIOT 00E3KHMPHBAaHNE BOCCTAHABIMBAEMBIX MOBEPXHOCTEH C IIOMOILIBIO yaiT-criupHTa
WM TETPaxJOpATUIICHA. 3aTeM Ha MOATOTOBIEHHYIO 0a3y HAMbUITIOT — Ta30IIaMEHHBIM METOJOM
6ab0uToBOE MOKphITHE TONIMHONW g0 12...15 mMm. Hanecenne 6aGOMTOBOTO MOKPBITHS MPOUCXOAUT B
aBTOMAaTUYECKOM PEXHMME C HCIIOIb30BAHUEM BCTPAMBAEMOTO HA CTAHOK MAHHITYIATOPa, Ha KOTOPOM
MOHTHUPYETCS TOPENKa C MOABOIOM FOPIOYEro U TPAHCTIOPTUPYIOIIETO I'a30B U HAMBLIAEMOT0 MOPOIIKOBOTO
Marepuaia. BBuny pasmuums (QuU3NKO-MEXaHWYECKHX CBOWCTB MaTepHalla OCHOBBI M HAIBLIIEMOTO CIIOS
ra3oIUlaMeHHOEe  HamlbUICHHsS  0ab0uTa  OoCymiecTBIsSeTcs  4epe3  IMOJCIOH  KOMIIO3HIMOHHOTO
TepMOpearupyonero HuKeIb-aaoMuaneBoro mnopomka Mapku [1T-HA-O1. IIpexBapurensHoe HaHECCHUE
TI0JICIIOs 0OECIIeUNBaeT JOCTATOYHO MIPOYHOE CIEIUICHHE OKPHITHS ¢ MaTepHaJIOM OCHOBHEI B Iperenax 25
— 30 MITa. Ilpu BoccTaHOBIEHHH C(EPUUSCKOTO MOUIMITHAKA CKOPOCTh BPALICHHs Yallld COCTaBILIET
nopsinka 10 — 14 M/MHH ¥ TOAZEP)KMBACTCS MOCTOSHHOM 3a CYET HW3MEHEHHS 9YacTOTHI BpALICHHUS
maHmaiosr. CMelleHne TOpenKH MPOHCXOTUT B paJdadbHOM HampaBleHWH. BennunmHa paguanbHOI
HOJAaY TOPENKH COCTaBsieT 2- 4 MM/00 M MOXKET M3MCHSTHCS B 3aBHCHMOCTH OT TEXHOJIOTHYCCKHX
IapaMeTpoB Mpolecca HANBUICHUS U TpeOyeMOH TOIIMHBI MOKPHITUS. [Ipy HEOOXOANMOCTH BBITOJHSIOT
BOCCTAHOBJICHHE JIOKQJIIFHOTO yJacTKa M3HOLIEHHOW MoBepXxHOCTH cepuaeckoii omopsl. [Tocine HaneceHns
TIOKPBITUSL JUISL JOCTIKEHHsT TpeOyeMBIX ITOKa3aTeNled KadyecTBa OTPEMOHTHPOBAHHBEIX ITOBEPXHOCTEH
BEINIOJTHSIOT OTAETOYHYIO MEXaHNIECKYIO JIE3BHIHYI0 00paboTKy 6a00mToBOrO ci1os. OIBIT SKCILTyaTaluu
SKCIEHTPUKOBBIX CTAKaHOB M C(hepUIecKux Omop ApoOMIbHO-M3MEIBUNTEIFHOTO 000pYLOBaHMs [TOKA3all,
YTO TpuUMeHeHue 0abO0MTOBOTO cJ0s, MOJyYEeHHOTO HalblJICHHEeM, o0ecreuynBaeT Ooyiee BBICOKHE
9KCIUTyaTallHOHHBIE CBOICTBA MOMAIIMUITHUKOBBIX ONOP MO CPAaBHEHMIO C MEPBOHAYAIBHOH TeXHOIOrHei
MONTy4YeHHs aHTH(PUKIMOHHOTO ClIos 3aauBKOH. Kpome TOro, TeXHONOTHs CO3JaHUS Ia30TEPMHUYECKOTO
MOKPBITHSI HA TOBEPXHOCTH SKCLIEHTPUKOBOTO CTaKaHa MO3BOJIAET YMEHBIIUTD TOJNIIUHY 6a06HTOBOTO CII0s
110 5-6 Mm.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono technologie regeneracjnadiodowych tulei i kulistych opor kruszarko —
rozdrabniarek z pomamakladnaych powtok metagtomieniowo — gazow
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