TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN

01

Il
PROBLEMY PROJEKTOWANIA
| MONTA ZU POLACZEN

137



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

138



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

Mariusz KEONICA

Jozef KUCZMASZEWSKI
Politechnika Lubelska
Lublin

BADANIA POROWNAWCZE WYTRZYMALO SCI NA SCINANIE ZAKE ADKOWYCH
POLACZEN KLEJOWYCH PO OCZYSZCZANIU MECHANICZNYM | OZONOWANIU

COMPARATIVE RESEARCHES OF SHEARING STRENGTH OF SINGLE-LAP ADH ESIVE
BONDED JOINTS AFTER MECHANICAL CLEANING AND OZONIZATION

WSTEP

Rozwoj klejenia konstrukcyjnego znacznie przyspiekikadziesit lat temu, wraz z opracowaniem
tzw. klejow wzmocnionych lub klejow konstrukcyjnycbha: oczywiscie klejenie jest znane od wiekéw
i jest uwaane za jedq z najstarszych technilgdzenia. Ze wzgldu na cigly rozwdj irzynierii materiato-
wej oraz irkynierii powierzchni [1] zagadnienie klejenia konsdryjnego jest nadal aktualne i stawiane
ciagle przed nowymi problemami [9, 10, 12-14]. &aenia klejowe s aktualnie bardzo esto stosowane
w budowie maszyn, przede wszystkim jakoapaénia nieroziczne, ché znane g takze pohczenia klejo-
we, zwlaszcza w elektronice, o podwsyonej elastyczrici, ktére mog by¢ traktowane jako roztzne.
Pokczenia adhezyjne wykorzystuje; gie wzgédu na maliwosé taczenia materiatdw o edych wiaciwo-
sciach fizycznych i chemicznych, mowvosé jednoczesnegadzenia i uszczelniania konstrukcji, dobrych
wiasciwosci thumiacych kleju, maliwosci taczenia elementéw o bardzo matych i bardzgydh rozmiarach
a take zr@nicowanych cechach geometrycznych.

Bardzo wany i aktualny jest aspekt ochrodgodowiska w przygotowaniu materiatéw konstrukcyj-
nych dla technologii gdzie domiruge znaczenie odgrywa zjawisko adhezji. Obecniestase w przemy-
sle metody przygotowania warstwy wierzchniej matémakonstrukcyjnych dla ,technologii adhezyjnych”
wykorzystup w duzej mierze lgpiele o odczynie kw&ym lub zasadowym, co negatywnie wptywa na stan
srodowiska naturalnego [15]. Olbrzymi problem staipewiazki chemiczne ziyte podczas procesu kleje-
nia oraz sposoéb ich utylizacji. Nowoczesna prodakelymaga stosowania innowacyjnych rogzeh
w catym procesie powstawania produktu ppeszy od projektowania a skozywszy na technologii wyko-
nania ze szczego6lnym uwzdhieniem ochronyrodowiska.

Stosunkowo niewiele publikacji p@iccono zagadnieniom wytrzymdlt zmeczeniowej oraz wy-
trzymatdici dtugotrwalej konstrukcyjnych pstzer klejowych [3, 4]. Z przeprowadzonych badfs, 8]
wynika, ze modyfikacja warstwy wierzchniej materiatéw kong&ryjnych w atmosferze ozonu [6] wptywa
na wzrost sktadowej polarnej swobodnej energii gordhniowej [2], co mie mi& znaczenie w konstytu-
owaniu wytrzymaté¢ diugotrwatej paiczen klejowych.

Celem prowadzonych baflgest poréwnanie wytrzymadoi statycznej zaktadkowych paizen kle-
jowych, wykonanych z jednego materiatu, bez ozomosvédpo ozonowaniu. Wiemy z relacjonowanych w
[7, 8] naszych bada ze ozonowanie zwksza warté¢ swobodnej energii powierzchniowej, nie jest to
jednak warunek wystarczay do stwierdzeniaze spowoduje to wzrost wytrzymak. Zalezy to réwniez
od tego jak ,wysokoenergetyczne” tlenki na powieriqo ozonowaniuassilnie zwazane z podizem.

STANOWISKO BADAWCZE
Do pomiardw lgta zwilzania na badanej powierzchni stopu aluminium oragvgiznaczenia swobod-

nej energii powierzchniowejzyto goniometru PGX wraz z oprogramowaniem. Zast@smnciecze do
pomiaréw lta zwilzania byly nanoszone na badgrowierzchng w sposéb automatyczny, w postaci kropli
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o statej objtosci 4 pl, przez mechanizm goniometru. Pomiary odbByvek na ptycie pomiarowej po
uprzednim sprawdzeniu poziomu za pom@oziomicy optycznej, w temperaturze otoczenia vepej
(20-22)°C i wilgotndci wzglednej (35 — 42)%.

Do pomiaru chropowaftgi zastosowano profilografometr firmy Taylor HobsBartronic3+.

=

Rys. 1 . Schemat stanowiska do ozonowania: 1— kbvatemtlenu, 2 — przeptywomierz z regulacj
3 — generator ozonu, 4 — miernilgZnia ozonu, 5 — komora reakcyjna, 6 — prébki poddeyaodyfikacji
warstwy wierzchniej, 7 — destruktor ozonu, 8 — pongsea

Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono stanowabmratoryjne [11] do syntezy ozonu i mody-
fikacji warstwy wierzchniej badanych prébek. Badg@mébki umieszczone byly w szklanej komorze reak-
cyjnej (5).

Przeplyw ozonu podczas ozonowania prébek wyno8d @ni/min. Do pomiaru szenia ozonu gy-
to miernika ozonu Ozone ANALYZER BMT 964.

Badania wytrzymakziowe nascinanie jednozaktadkowych pgkzer klejowych zostaly przeprowa-
dzone na maszynie wytrzymatiowej Zwick Z 100. Sita wgpna obcizajaca badane patzenia klejowe
wynosita 400 N, pdkosé jej ustawienia 40 mm/min, natomiastegko$¢ odksztalcenia podczas proby
niszcacej wynosita 5 mm/min.

METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyly probki wykonane jako jednozaktadkowe goienie klejowe blach ze stopu
aluminium EN-AW-2017A (PA6). Wymiary geometrycznedpek oraz paiczenia klejowego wynosity:
dtugas¢ taczonych elementéw =100 mm, szerékd=20 mm, grub& taczonych blach g1,5 mm, gru-
bos¢ warstwy kleju g=0,1 mm oraz diug@ zaktadki spoiny klejowej,£#20 mm. Graniczp diugas¢ za-
ktadki pokczenia klejowego przgfo na podstawie zataosci przedstawionej w literaturze [3,4,9]. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat jednozaktadkowegienia klejowego.

W badaniach wykorzystano klej Epidian 57 utwardzdrigtylenotetraamis (utwardzaczem Z1)
w temperaturze otoczenia wynasej 18 - 20°C, przy wilgotnmi wzglgdnej (35 — 42)%. Czas utwardzania
ustalono na poziomie 72 godzin.

Badania przeprowadzono w trzech seriach. W piervsedj jako sposéb przygotowania powierzchni
badanych prébek zastosowano oczyszczanie chemicadkiem odtluszczagym Loctite 7063. Dla dru-
giej i trzeciej serii rownie uzyto Loctite 7063 przed aktywowaniem energetycznyarstwy wierzchniej
w atmosferze ozonu. Dla drugiej serii badanych ekdbtzenie ozonu wynosito 2 gfinnatomiast dla
trzeciej serii stzenie ozonu wynosito 12 ginCzas ekspozycji prébek w komorze reakcyjnej bgtyst
i wynosit 0,25h.
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Rys. 2. Prébka jednozaktadkowa — schemajqzeiia klejowego

Przed przysipieniem do wyznaczenia swobodnej energii powierzsh@ oraz wykonania patze-
nia klejowego, dokonano pomiaréw chropovwsatobadanych probek. Diugé odcinka elementarnego
przyjeto wg tabeli [5] na poziomied= 0,8mm.

Wartcici swobodnej energii powierzchniowej, wyznaczono puoaistawie pomiarow waroi kata
zwilzania cieczami pomiarowymi: waddestylowan i dijopdometanem. Jest to nagéeiej spotykany
w literaturze [2, 6, 15] sposéb wyznaczenia waitewobodnej energii powierzchniowej dla materiatdw
konstrukcyjnych. Jednz metod, ktéra wykorzystuje pomiantl zwilzania cieczami pomiarowymi jest
metoda Owensa — Wendta w ktdrej petyj ze swobodna energia powierzchniowa jest samwoch skta-
dowych: dyspersyjnej i polarnej. Przig nast¢pujace wartdci swobodnych energii powierzchniowych
cieczy pomiarowych oraz ich sktadowych polarneyspersyjnej: swobodna energia powierzchniowa wody
vw=72,8 [mJ/M], sktadowa polarna swobodnej energii powierzchejowodyy”,,=51,0 [mJ/rf], skladowa
dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowe] wetjy21,8 [mJ/r], swobodna energia powierzchnio-
wa dijodometanw,=50,8 [mJ/m], sktadowa polarna swobodnej energii powierzchr%'jovﬁijodometanu
v*=2,3 [mJ/n], sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powienimhej dijodometany®,=48,5 [mJ/m]
[8, 9, 18, 21]. Pomiardta zwilzania zaréwno wagdestylowan jak i dijodometanem byt wykonany mini-
mum dziesi¢ razy na kadej z badanych probek.

Badania wytrzymaléciowe nascinanie padczei klejowych zostaty przeprowadzone na maszynie wy-
trzymataiciowej Zwick Z 100, zgodnie z noePN-69/C-89300.

WYNIKI BADA N

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowvéatadla prébek wykonanych ze stopu alumi-
nium EN-AW-2017A (PA6). Dla kalej serii bada analizowano po siedem probek.

Tabela 1. Chropowai@ powierzchni badanych probek wykonanych ze stopuirilumm EN-AW-2017A
(PAB)

pr'gtr)ki Ra Rq Rz Rt Ry Sm
1 061 | 087| 400 677 660 8347
2 063 | 085]| 433| 593 599 850
3 050 | 063| 347| 460 430 77,00
4 053 | 069| 360| 447 429 680
5 065 | 083| 400 507 507 89,00
6 059 | 079| 400| 593 579 7847
7 054 | 075| 400 630 607 7133
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Badane probki przed pomiarem chropoweidyly poddane obrobce mechanicznej — ,szorstkowa-
niu” za pomog narzdzia nasypowego o ziarnisth P320 w celu usuatia warstwy fizysorpcyjne;j i istnie-
jacych tlenkéw oraz nadania chropowéiostruktury nie ukierunkowanej. W kdej serii bada analizowa-
no po siedem prébek. Wyniki przedstawione w talbeliskazuj na duia powtarzalnéé cech geometrycz-
nych powierzchni po obrébdgeiernej.

Na rysunku 3 przedstawiono wptywestnia ozonu na warfé swobodnej energii powierzchniowej
przy statym czasie ekspozycji prébek ze stopu alium EN-AW-2017A (PA6) w komorze reakcyjnej.

70 4

[e2]
o
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HH

1 2

O Prébki przed ozonowaniem (1)
B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h (2)
0O Prébki po ozonowaniu, 12 g/m3, t=0,25h (3)

Rys. 3. Wplyw gtenia ozonu na warkg swobodnej energii powierzchniowej stopu aluminium
EN-AW-2017A (PA6) przy statym czasie ozonowani&k(),2

Na rysunku 4 przedstawiono waitd sktadowej polarnej swobodnej energii powierzohvej (SEP)
po ozonowaniu stopu aluminium EN-AW-2017A (PAG).
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@ Prébki przed ozonowaniem (1)
B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h (2)
0O Prébki po ozonowaniu, 1 g/m3, t-0,25h (3)

Rys. 4. Wartéci sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchnigeeepzonowaniu stopu aluminium
EN-AW-2017A (PA6)
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Sktadowa polarna SEP m® mi€ duze znaczenie w konstytuowaniu wytrzymdo diugotrwatej
konstrukcyjnych peaiczer klejowych. Sktadowa ta, mioa przypuszcza sprzyja powstawaniu wian
chemicznych pomizy klejem i podtaem. W drugiej serii badezaobserwowano ponad dwukrotny wzrost
wartaici sktadowej polarnej, a w trzeciej serii ponad/krotny wzrost wartéci sktadowej polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej badanych prébektapts EN-AW-2017A.

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono przykltadowe przebs@gniszczcych jednozakladkowe pgizenie
klejowe w funkcji czasu do zniszczenia. &zenie zakladkowe wykonano z blach poddanych oczgsiu
chemicznemusrodkiem odtluszczagym Loctite 7063 przed aktywowaniem energetycznymrsiwy
wierzchniej w atmosferze ozonu.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi sit niszgzh jednozaktadkowe pgizenie klejowe w funkcji

czasu do zniszczenia. Prébkiyte do wykonania patzenia zakladkowego zostaly poddane ozonowaniu o
stezeniu ozonu 12 g/frw czasie 0,25h.
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Rys. 5. Przebiegi sit niszgz/ch jednozaktadkowych poke: klejowych — prébki przed ozonowaniem
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Rys. 6. Przebiegi sit niszgzych jednozaktadkowych pakei klejowych — prébki po ozonowaniu
w skzeniu ozonu 12g/fnw czasie 0,25h

W tabeli 2 przedstawionostednione wartéci sit niszcacych uzyskanych w badaniach eksperymen-
talnych oraz wartiei odchylenia standardowego. Jednozaktadkowgcgehia wykonano z blachy ze stopu
aluminium EN-AW-2017A (PAG6) przed i po ozonowan@izas ozonowania wynosit 0,25h.
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Analizujac otrzymane wyniki mgna zauway¢ spadek wartéi sity niszcacej probki po ozonowaniu
w stosunku do prébek przed ozonowaniem. Wyniki gs@wviono na rysunku 7.

Tabela 2. Warté’ sity niszczcej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych dlaghrélykonanych ze
stopu aluminium EN-AW-2017A (PA6)

Przed ozonowaniefrPo ozonowaniu - 2g/f Po ozonowaniu - 12g/
Wartas¢ sity niszcacej [N] 4790 3293 3570
Odchylenie standardowe 637 462 856
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Rys. 7. Wartéxi sit niszczcych jednozaktadkowych pokei klejowych

Wydtuzenie czasu ozonowania nie powodowato dalszego spagkzymatdci, wprost przeciwnie
zaobserwowano trend wzrostowy, zi§zyta s¢ takze wart@¢ odchylenia standardowego. Jest to interesu-
jaca obserwacja, wymaga jednakzbliego rozpoznania zmian zachaorh w strefie przypowierzchnio-
wej warstwy wierzchniej, a zwlaszcza topografii penechni.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaaz analizy ich wynikéw mma sformutowé nastpujace
wnioski o charakterze ogélnym.

1. Stopy aluminium to bardzo vma grupa materiatdw konstrukcyjnych, stosowanychagezcza
w przemyle samochodowym, lothiczym i kosmicznym, budownietiinnych, aktywowanie energetyczne
warstwy wierzchniej tych materiatow w atmosferzemz mae by alternatyvy dla stosowanych obecnie
metod chemicznych, zwtaszczagé funkcja celu jest podniesienie wagt swobodnej energii powierzch-
niowe;.

2. Znaczny przyrost wartgi swobodnej energii powierzchniowej dla stopu EMAR017A (PA6)
uzyskano stosu¢ wyzsze s¢zenie ozonu, przy tym samym czasie ekspozycji, wgkato na meliwosé
skracania tej operacji.

3. Szczegdlnie istotnym efektem ozonowania jest zicwzrost wartéci sktadowej polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej, m® to mi€ istotne znaczenie w konstytuowaniu wytrzyndatadtugo-
trwatej konstrukcji patczen klejowych.

4. Po przeprowadzonych badaniach nigegzh jednozaktadkowe pazenie klejowe zauwano spa-
dek wartdci sity niszcacej, mae to by spowodowane powstaniem tlenkéw staboazanych z podizem.
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5. Ozonowanie mze by proekologiczn technologi wykorzystywam w przemyle, wszdzie tam
gdzie adhezja odgrywa way role, jednak zastosowanie tej metody w przéemynusi by poparte dalszymi
badaniami, zwlaszcza w zakresie $gisavosci fizykochemicznych i cech geometrycznych warstmgrzch-
niej poddanych ozonowaniu materiatow.
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COMPARATIVE RESEARCHES OF SHEARING STRENGTH OF SINGLE-LAP ADH ESIVE
BONDED JOINTS AFTER MECHANICAL CLEANING AND OZONIZATION

Abstract The article presents results of comparative reseaf shearing strength of aluminum alloys
single-lap adhesive bonded joints. Application graspace industry was the main criterion of material
selection. Results of static shearing strengthirajle-lap adhesive bonded joints for different ations of
material preparing (mechanical cleaning and ozoti@a were analyzed. The paper ends with conclusions.
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ANALIZA POROWNAWCZA SILY NISZCZ ACEJ POLACZENIA KLEJOWE,
KLEJOWO-NITOWE ORAZ NITOWE STOPU TYTANU
COMPARATIVE ANALYSIS OF DESTRUCTIVE FORCE FOR ADHESIVE,
ADHESIVE-RIVETED AND TITANIUM ALLOY RIVETED JOINTS
WSTEP

Klejenie jest jeda z wielu metod wykonywania pgdzen nierozhcznych czsci maszyn. Posp
w dziedzinie doskonalenia jad@ klejow, pozwala na coraz szersze stosowanie pahczer w wielu
odpowiedzialnych konstrukcjach. Botenia klejowe posiadajwiele zalet (ttumienie drga mazliwosé
taczenia rénego rodzaju materiatdw, uszczelnianieapgénia itp.), chociaobarczone sréznymi wadami
miedzy innymi mad odporndcia na napgzenia normalne, rozajajce [1,2].

Wytrzymatai¢ jest jednym z parametréw charakterymych pohczenia klejowe, ktéra zatg od wie-
lu czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych %1.- Najwazniejszymi czynnikami konstrukcyjnymi
decydujcymi o wytrzymatdci pofaczen klejowych &: wymiary spoiny, wymiary, ksztatt i symetria pot
czenia oraz sposob ohgenia. Do czynnikdw technologicznych pma zaliczy: stan warstwy wierzchniej
klejonych powierzchni, doktaddé przygotowania masy klejowej, dobor ddawego kleju do projektowa-
nej konstrukcji oraz warunki utwardzania spoinyjdveej (temperatura, czas i nacisk).

Istnieje wiele sposobdow zekszania wytrzymaléci polaczer klejowych, zaréwno konstrukcyjnych
(np. zmiana konstrukcji pmtzenia, czy sposobu ohgenia), jak i technologicznych (np. zastosowanie
innego rodzaju kleju lub tez innego sposobu praygania powierzchni). Jednym z wielu sposobéw znacz-
nego poprawienia wytrzymaio polczer klejowych, jest zastosowanie jako dodatkowegarika — nitow
[1,6-8]. Tego typu pakzenia nieroziczne, gdzie wyspuje zaréwno klejenie jak i nitowanie, nazywamy
pofaczeniem klejowo — nitowym. Pgizenia klejowo — nitowe magzwigkszye wytrzymaitcé potaczer
oraz zmniejsz§ ciezar konstrukcji poprzez zmniejszenie liczby nitovaorzasipienie pokczen naktadko-
wych — zaktadkowymi.

Celem artykutu jest poréwnanie sity nisacej pohczenia klejowe, nitowe oraz klejowo — nitowe
blach tytanowych CP3 wykorzystywanych w przéhaylotniczym, przy zastosowaniu szwéw nitowych
jednorzdowych oraz wieloraowych.

POLACZENIA KLEJOWO-NITOWE

W polaczeniach klejowych zaktadkowych, na skutek nieosigavprzytaenia sit wysg¢puja obok na-
prezen stycznych dodatkowe nagienia rozcigajce, skierowane prostopadle do warstwy kleju. Napr
nia te mog znacznie obriy¢ nasnos¢ konstrukcyjm polaczenia. Rozwizaniem problemu mi@ by zasto-
sowanie nitdw jako elementéw docisk@jch klejone powierzchnie i przenasych czs$¢ obchzenia,
dzieki czemu maliwe jest zmniejszenie szkodliwych napen odrywapcych (normalnych).

Pohkczenia takie charakteryzujsic wieksza wytrzymatdicia statyczm i dynamicza, zwlaszcza
w warunkach nierbwnomiernego odrywania. Zapevanieigksz niezawodné¢ i zywotnas¢ podczas diu-
gotrwatej eksploatacji Jest to rezultatem rozdrielenapezen pomigdzy nity i warstw kleju oraz zmniej-
szenie koncentracji nagren wokdét nitdbw. Dodatkowa warstwa kleju znajdeg sé pomigdzy faczonymi
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elementami wypetnia szczeliny pokenia zabezpieczgj wewrgtrzne powierzchnie przed Kkorazj
i uszczelnia je.

Rys. 1. Przyktadowe pgizenie dwunaktadkowe klejowo - nitowe: 1 — dwie nakiadkidwie warstwy
kleju, 3 — wewetrzna wktadka, 4 - nit [9]

Tego typu palczenie posiada jeszcze kilka dodatkowych zaletktdo/ch maemy zaliczy¢: maozli-
wos¢ taczenia rénego rodzaju materiatdéw, sztywniejsatruktun pofaczenia, dwuetapowy procesgkania
przed catkowitym zniszczeniem [1,6]. Do wad gquaer klejowo-nitowych maemy zaliczy: stosunkowo
wysokie koszty wykonania pgizenia (ktére zwizane § ze ztaonym procesem technologicznym klejenia
oraz nitowania, przyczyniggym sk do zwikszenia czasu wykonania tego typugoaknia) oraz zwksze-
nie ckzaru pokczenia.

BADANIA DO SWIADCZALNE

« Charakterystyka paiczei klejowych
Do bada wykorzystano paiczenia klejowe jednozaktadkowe wykonane z blachytopu tytanu
CP3, obcizone nacinanie, ktrego schemat zamieszczono na rys. 2.
Wymiary faczonych elementéw (wykonach z analizowanych blagh) nastpujace:
- dlugas¢: | =100 mm,
- szeroké¢: b =25 mm,
- gruba¢: g = 1,016 mm
Do bada wykonano dwa rodzaje pmizehr klejowych r@niacych si dtugadscia zaktadki spoiny kle-
jowej, wynikapca przede wszystkim z zastosowanych digjaaktadki w podczeniach nitowych. Przyto
dtugas¢ zaktadki wynosgca 1z=16 mm i 1z=32 mm.
Podczas wykonywania paizeh klejowych zastosowano naptijace operacje technologiczne:
1) spos6b przygotowania powierzchni blach tytanowych:
- plukanie w wodzie biecej o temperaturze 55°C,
- suszenie,
- ptukanie w wodnym roztworze Emulsolu RN — 1 (wephalecé zaktadowych);
- suszenie,
- trawienie (sktad #pieli - kwas solny HCI (1,19) o @teniu 170 ml/l oraz fluorek sodu NaF
45g/l), temperaturaapieli wynosita 25°C, czas trawienia okoto 12 minut,
- kilkakrotne ptukanie w biecej wodzie,
- suszenie,
- odtluszczanie;
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Rys. 2. Schemat i widok pokenia klejowego prztego do bada

2) przygotowanie masy klejowej — w €l@iadczeniu zostat ayty klej dwusktadnikowy
epoksydowy Loctite 9466. Po odmierzeniu odpowielmpooporciji sktadniki zostaty wymiesza-
ne, powstata jednorodna masa klejowa;

3) powlekanie powierzchni klejem — klej byt nanoszarayprobki szpachedkz tworzywa
polimerowego, w taki sposob, aby na calej powienz@daktadki byta jednakowa grukbnakia-
danego kleju;

4) taczenie klejonych elementéw — przeprowadzono zgodnistalor ditugaicia zaktadki
oraz wywarcie nacisku ok. 0,2 MPa,

5) kondycjonowanie (sezonowanie) prze 72 godziny;

6) obrébka wykaczapca — mechanicznie uswgie naddatku kleju;

7) kontrola jakdci.

e Charakterystyka pajczei nitowych

Do bad#a wykorzystano paiczenia nitowe jednoedlowe, wykonane za pomgdwdch nitow, o diu-
gosci zaktadki wynoszcej 16 mm, przedstawione na rys. 3 oraz wieldozve o diugéci zaktadki 32 mm,
wykonane z #yciem 5 nitdw, zaprezentowane na rys. 4.

Pohczenia zostaly zaprojektowane zgodnie z wytycznpmaiedstawianymi w literaturze [10-12].
Podczas wykonywania pgizen nitowych przygto srednie nitu wynosaca d, =2,4 mm, arednic otwo-
réw pod nity: d=2,5 mm. Datzenia ayto nitdw monelowych MS20615-3M3R firmy Hardware upés¢
nitu zostata obliczona na podstawie wzoru 1:

| = kz g +lo @
gdzie:

lo— naddatek na uksztattowanie zakuwki, dla nitdwzeadowych §=0,9d,

k — wspotczynnik uwzgldniajacy spgczanie nitu w otworze (przyjmujegsilla nitow zamykanych na zimno
k=1, a dla zamykanych na geo k = 1,2+ 105 (wicksza warté¢ odpowiada, mniejszéjednicy nitu),

0i— grubd¢ taczonych czsci.
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Rys. 3. Schemat pgizenia nitowego — szew nitow jednaiawy
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Rys. 4. Schemat pgizenia nitowego - szew nitow wielgdnwy

Do obliczex przyjeto: k=1,%g=2,032 mm, §=2,16 mm, a na podstawie obliézétugas¢ nitu wynio-
sta 1=5,2. Przyjto duga¢ 6 mm.
Podzialka rozmieszczenia nitow ,t” w pokeniu jednorgdowym (rys. 3) zostata ustalona ze wzoru 2:

3d<t<9d (2)

gdzie:
d —s$rednica otworu pod nit, t — podziatka rozmieszcaemntow.

Po podstawieniu minimalna odlegéopomigdzy nitami wynosi 7,5 mm, a maksymalna 22,5 mm,
w prébkach do badazostata przyjta 8 mm. Odlegté minimalm od kravedzi taczonych elementéw przy-
jeto, w kierunku dziatania obgienia: @ > 2d oraz w kierunku prostopadtym do dziatania emmiia: @ >
1,5d. Do badazostaly przygte nastpujace odlegtéci: =8 mm oraz &8 mm.

Podziatle rozmieszczenie nitéw ,t” w patzenia wielorgdowych (rys. 4) przyto taka sam, jak
w pofaczeniach nitowych jednogdowych i wynosi 8 mm. Odlegéé minimalra od krawedzi taczonych
elementéw wynosita;&8 mm oraz =8 mm.

Odlegta¢ migdzy rzzdami a= 26d = 26 25= 65=8mm.

Zaréwno dla palczer ze szwem jednoedowym, jak i wielorzdowym, technologia wykonywania
pofaczen byta identyczna i sktadatagst nastpujacych operaciji:
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1)

trasowanie otworéw oraz zakladek zgodnie z wymiareonstrukcyjnymi, napunktowanie roz-

mieszczenia otworéw pod nity;

2)
3)

ustalenie potgenia oraz pajczenie dwdch prébek za pomaciskow;

wstgpne wiercenie otwor6w 2 mm;

rozwiercenie otworéw pod nityl 2,5 mm;

demonta zespotu;

gratowanie wszystkich otworow, wykonanie fazek remkdziach otworéw kadej czsci;
ustaleniedczonych detali za pomadciskéw spezynowych;

nitowanie za pomacpraski pneumatycznej;

kontrola jakdci.

Charakterystyka paiczei klejowo-nitowych

Do bada zostaly wykonane dwa rodzaje poten klejowo-nitowych, uwarunkowanych konstrukcj
pofaczeh nitowych, czyli poiczenie klejowo-nitowe ze szwem nitowym jedrggiawym (rys. 3) oraz pet
czenie klejowo-nitowe ze szwem nitowym wielgdpwym (rys. 4). Zaktadka klejowa w pegkeniach
klejowo-nitowych jednorgdowych réwna jest,j= 16 mm, a w wielordowych wynosi =32 mm. Roz-
mieszczenie nitdw jest przedstawione na rys. 5.i6y

L

]

4 &

Rys. 5. Schemat paizenia klejowo-nitowego: szew nitéw jedrdi@vy
L

i¢- b ‘
1% ° .
e @

Rys. 6. Schemat paizenia klejowo-nitowego - szew nitdw wietoiawy
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Technologia klejenia zostata wykonana w taki samsép, jak w przypadku pgdzen klejowych.
Po 72 godzinach sezonowania, guaknie zostatlo zanitowane. Retenia nitowe powstaly wedtug techno-
logii przedstawionej dla patzer nitowych.

Po wykonaniu analizowanych rodzajéw grzei, poddano je badaniom wytrzymésiowym, pozwa-
lajacym ona okréenie i poréwnanie sity niszgezej pohczenia klejowe, klejowo-nitowe oraz nitowe.

WYNIKI BADA N

Poréwnanie otrzymanych wynikdw sity niszcej pohczenia klejowe, klejowo-nitowe oraz nitowe
stopow tytanu CP3, w przypadku dhégbzaktadki wynosgcej ,=16 mm i szwu jednoezlowego przed-
stawiono na rys. 7. Na rys. 8 natomiast zamiesaztzgyniki bada analizowanych rodzajow pazei, ale
charakteryzujcych st dtugaicia zaktadki réwn 32 mm.

4629,06 4578,33

4103,60

Srednia sita niszcz aca F [N]

1 2 3
Rodzaj pot aczenia

Rys. 7Srednia warta¢ sity niszcacej pokczei z zaktadk 1,16 mm: 1 — pajczenie klejowe,
2 — pokczenie nitowe jednogdowe, 3 - pafczenie klejowo — nitowe

Otrzymane wyniki bada doswiadczalnych poddano analizie statystycznej, nastawde ktorej
stwierdzono,ze otrzymano statystycznie istotnezméce w analizowanych waroiach sity niszcacej we
wszystkich badanych pgzeniach na poziomie istotée 0=0,05.

Na podstawie rys. 7 mina zauway¢, ze w grupie paiczen z zaktadlg rowm 1,=16 mm, najmniejsg
wartas¢ sity niszcacej otrzymano w przypadku paizenia klejowego i wyniosta ona 4103,60 N. Najwi
sza warté¢ zostata uzyskana w pgizeniu nitowym (4626,06 N) i byta vrgza o 12% od najmniejszej
wartdsci. Po dodaniu dwdéch nitéw do pokenia klejowego, zostata podisgona wart& sity niszcacej
0 okoto 11%, w stosunku do peokenia klejowego, w przypadku pokenia nitowego natomiast dodanie
warstwy kleju zmniejszyto nieznacznie — 2&anartai¢ w stosunku do patzenia nitowego.

Dwukrotne zwgkszenie zaktadki w patzeniach klejowych z 16 mm na 32 mm, gkgizyto jego wy-
trzymatai¢ o okoto 24% (rys. 8). W przypadku poker nitowych zwekszenie ildci nitbw z dwoch na
pie¢, spowodowato wzrost waré sity niszcacej o okoto 110%, natomiast w pokeniach klejowo-
nitowych identyczne zwkszenie zaktadki oraz iai nitbw zwieckszyto wart@c sity o okoto 112%.
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1000+
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Rodzaj pot aczenia

Rys. 8Srednia wartd¢ sity niszczcej polczei z zaktadl |,=32 mm: 1 — pajczenie klejowe,
2 — pokczenie nitowe jednogdowe, 3 - paiczenie klejowo — nitowe

Rys. 9. Widok zniszczonej probki klejowo-nitowejwvszigdow wielorzdowy

Na rys. 9 przedstawiono widok zniszczonegagmédnia klejowo-nitowego wielogdowego o dtugo-
sci zaktadki wynoszcej L,=32 mm. Mana zauway¢ znacznie wiksze zniszczenie skrajnych nitéw oraz
odksztalcenieaczonego materiatu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych hadanalizy statystycznej wynikéw tych badaazna zauwayc, ze:

najwigksza sita niszera wystpita w pohczeniach nitowych wieloerlowych, najmniejsza #a
w pofaczeniach klejowych z zaktadk,=16 mm;

wzmacnianie peiczenia klejowego zaktadkowego poprzez wprowadzeitéav wptyneto na po-
prawe wytrzymatgci i sztywnaci polczenia, w przypadku pggzenia klejowego z zaktadk
1,=32 mm warté¢ sity niszcacej wzrosta prawie dwukrotnie, przy poteniu z zaktadk|,=16
mm byt to znacznie mniejszy wzrost, w granicach 11%

analizupc odchylenia standardowe wszystkichgqoalh mozna zauway¢ ze, w przypadku pat
czer klejowych byta najmniejsza powtarzakdavynikdw, natomiast najwksz zostata uzyskana
w pofaczeniach nitowych oraz klejowo-nitowych. W przypadiohczenia nitowego wieloezlo-
wego oraz przy patzeniu klejowo-nitowym uzyskano powtarzaddow granicach 1%
w stosunku d@redniej arytmetycznej sity niszazej.
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Wedtug dostpnej literatury paiczenia klejowo-nitowe powinny posiataajwigksz site niszczca,
mozna zauway¢, ze pohczenie klejowo-nitowe z zakladk,=16, ma mniejsgwartas¢ od pohczenia nito-
wego jednorzdowego z 4 sany zakladk, ten sam przypadek (rys. 8) wystije w pokczeniu z zaktadk
1,32 mm. Prawdopodobnie spowodowane jest to dwongledami. Po pierwsze, utwardzona warstwa
kleju Loctite 9466 charakteryzujeesznaczi sztywndcia (modut spezystasci postaciowej tego kleju
réwny jest G=1718 MPa). Fakt ten powodujee warstwa kleju jest bardzo wiava na uszkodzenia
w trakcie zamykania nitow, a €& sity potrzebnej do uformowania zakuwki jest przerana na warsty
kleju. Powoduje to lokalne (wokét tha nitu) uszkedm utwardzonej warstwy kleju, co z kolei atmi
wytrzymatasi¢ spoiny. Dowodem na tamswidoczne na rys. 9 pigienie wokot nitu wielkéé srednicy tha
nitu. Rozwiizaniem tego problemu me by np. zmiana sposobu nitowania, standardowe nit@varag
pneumatycza zamiené na nitowanie radialne. Drugi czynnik, ktorydmaze wptyrat na ten fakt, to wy-
sokasi¢ zakuwki. W podczeniach klejowo-nitowych byta onaekisza o0 1 mm od zakuwki w pmizeniach
nitowych. Fakt zwgkszenia zakuwki byt spowodowany problemem rozwaesti sié probek klejowych
podczas nitowania.

Podsumowujc mazna zauway¢, ze wytrzymatéé polaczen klejowych, nitowych, oraz klejowo-
nitowych uwarunkowana jest konstrukdjtechnologa ich wykonania. W przeprowadzonych badaniach
pofaczenia nitowe zostaty zaprojektowane zgodnie rditea, natomiast diug@ zaktadki w padczeniach
klejowych zostata przgja zgodnie z zaktadkw policzeniach nitowych, niestpliwie fakt ten réwnie miat
wplyw na wytrzymatéé polaczen klejowych. Ze wzgldu na specyfik polaczen klejowych stosowanie
réznych rodzajéw klejow, ma wplyw na wytrzymaéotych pohczer. W pohczeniu klejowo-nitowym klej
petni dodatkow role, chroniac materiat przed korozjoraz petnic funkcg uszczelniacza, co jest istotne
w wielu konstrukcjach.
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nowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspétfinansowanzgz Ung Europejsk zesrodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

COMPARATIVE ANALYSIS OF DESTRUCTIVE FORCE FOR ADHESIVE,
ADHESIVE-RIVETED AND TITANIUM ALLOY RIVETED JOINTS

Abstract The article presents comparative analysis ofrdesive force values for adhesive, adhesive-
riveted and titanium alloy riveted joints, widelypigd in aircraft industry. The analysis was conautfor
three types of assembly joints: adhesive, adhesieted and riveted. The two joints variants copsédl
differed in the length of the lap, the number amel distribution of rivets. The riveted and adhesiveted
joints tested included two or five rivets. Morequwaro lap lengths were applied for all the testedifjaypes
(adhesive, adhesive-riveted, riveted), 16 and 32 mnthe case of single-riveted joints (2 rivetsg tap
length was 16mm, while for the other sample (5 vet32 mm. The results of the tests led to obshee
increase of the destructive force value in the adsadhesive joints with the increase of the lagtenThe
observation was not dissimilar for the riveted amlihesive-riveted joints. The comparison of the tloa#
types of equal lap length indicated that the dedive force value for adhesive-riveted and rivejidts
difference was negligible, while lower values couddobserved in the case of adhesive joints.
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TECHNOLOGICZNE | NAUKOWE PODSTAWY REALIZACJI MONTA  ZU POLACZEN
WCISKANYCH SPOSOBEM TERMICZNYM (TKSS)

TEXHOJJOI'MYECKHUE 1 HAYYHBIE OCHOBbI OBECIIEYEHU PEAJIM3ALIMN
CBOPKH COEJMHEHHUH C HATAT'OM CIIOCOBOM KTCC

BBEJEHUE

B Hacrosimiee BpeMsl O psia OTBETCTBEHHBIX H3JCIHIl MAalIMHOCTPOCHHS (MHOTO3JIEMEHTHBIX
M3JEIUA  KOJIECHBIX Iap IOJBHXKHOIO COCTaBa JKEJIE3HOJOPOXKHOIO TPAHCIOPTAa, COCAUHCHUN
TOHKOCTEHHBIX BTYJIOK MOAIIUITHUKOB CKOJBXEHHS C KOPIYCHBIMHU JIETANISIMUA MAIIHH TOPHBIX pa3paboToK
U CTPOUTENBHON TEXHUKH, BaJOB C 3yO4YaThIMM KOJECAMH HECYHIMX y3JIOB PEIYKTOPOB, HANpaBISIOMINX
BTYIOK M CeleN KIAamaHOB C TOJOBKaMH OJIOKOB JBHraTelell BHYTPEHHETO CrOpaHUs, BEPETEH
KOJBLETIPSIMIBHBIX MAIIHH JIETKOTO U TEeKCTHIBHOTO MALIMHOCTPOCHHS H AP.), BKIIOYAIOMINX COSIUHCHHUS
Jetaqed C HATSATOM, NMPENBSIBILSIIOTCS IOBBIICHHBIE TPEOOBAHHS IO IPOYHOCTH M AKCILTyaTal[MOHHOM
HagexHocTH [1-3]. [l peuteHnst 3Toi BayKHOM NpOoOIeMBbl, Kak PaBUIIO, YBEINYUBAIOT COOPOYHbIC HATATH,
MIPUMEHSIOT JOIOJHHUTEIIBHBIE JJICMEHTHI KPEIICHHS IeTalIeH B COSINHEHHSAX.

Jnst  dopmupoBaHWS ~ TaKMX IOCAAOK  INHPOKOE IPUMEHEHHE MONYYHIM  TEXHOJIOTHH
C UCTIOIb30BAaHUEM TEPMHUUECKUX CIIOCOOOB C HArPEBAHHEM MM OXJAXKIEHHEM CONpAraeMbIX jgetaneil. Ilpu
3TOM CJIEAyeT OTMETHTh, YTO 3TH CHOCOOBI 3a4acTyl0 SBIAIOTCS SHEPrOEMKMMHM U HE TIO3BOJISIOT
KaYeCTBEHHO COOMpATh COSOUHEHHS C OTHOCHTENBHO OONBUINMH HATsAramu (HampuMmep, Ui AeTajied u3
KOHCTPYKLIMOHHBIX cTaneit 6onee 2-3 Mkm/mMm). Hapsimy ¢ 9THM yBenuueHHe COOPOYHBIX HATSTOB IPUBOIUT
K POCTY HaInpspKEHHO-Ae(OPMUPOBAHHOTO COCTOSTHHMS M3Jenuii. [I[puMeHeHe TOoITHATEIbHBIX YICMEHTOB
KpCEIUICHUs feTajell B COCIMHEHUSX, KaK MPaBWIO, NPHUBOJUT K IOBBIMICHUIO METANIOEMKOCTH H3JCIHH
U He Bcerzia obecreunBaeT NX He0OX0UMYIO Hale)KHOCTD TIPH SKCILTyaTaIuy.

OcobGeHHO OONBIION HHTEpeC TPEACTAaBISIeT IEePCHEeKTHBA HCIIOJIB30BAHUS I KadyeCTBEHHOTO
(bopMHpPOBaHHS COCAMHEHHH C HATATOM KOMOMHHPOBAaHHOTO Tepmuyeckoro crocoba coopku (KTCC) —
C OIHOBPEMEHHBIM TIOHW)KEHHBIM HEPaBHOMEPHBIM HAarpeBOM M HH3KOTEMIIEPATypHBIM OXJIaXKIAECHUEM
compsiraeMeIx Jetaneif. IIpu 3ToM 3a cyeT MOHMKEHHs TeMIIepaTypbl TEPMOBO3ACHCTBUS HAa KaXAyI0 W3
CONpSATAaeMBIX JeTajel TOBBICUTCA KAaueCTBO COEJMHEHHs, MPEICTaBUTCS BO3MOXHOCTh MHCKIIOUUTD
U3MEHEHHE (PU3MKO-MEXaHHUYECKMX CBOMCTB MaTE€PUaIOB, CHU3UTb BEIMYMHY COOPOYHOIO HATATra,
HaIpsHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOE COCTOSHHE JCTaJeH, TEIUIOBBIE NMOTEPH, SHEPreTUYECKHE W BPEMEHHEIC
3atpatsl. Taxkxe KTCC mo3BONUT yBENMUUTh TEPMUYECKHH COOPOUHBIN 33a30p, YTO OTKPOET IEPCIEKTHBEI
HCTIONB30BAaHMS HOBBIX BHJIOB M TOIOJOTHHM MHUKpoOpenbeda M Makpopenbeda, pasandHBIX MPOCIOEK Ul
MOBBIICHNS (DAKTHIECKOH IUIOMAAW M IUIOTHOCTH 30HBI HX KOHTaKTa, YTO OOECICYUT IIOBBINICHHE
MIPOYHOCTH COEAUHEHMH. VYBenuueHue COOPOYHOrO 3a30pa YHPOCTUT ONEPAlMI0 OPUEHTHPOBAHHSA
U COBMEIIEHHS COMPSATAaeMBIX JeTanell 0e3 HEMoCpeACTBEHHOIO HMX KOHTaKTa, YTO JAacT BO3MOXHOCTh
COXPAHHUTh UCXOIHBII MUKpPOpPENbe() KOHTAKTHBIX MOBEPXHOCTEH COMPATaeMBbIX AeTanei, HCIoNb30BaTh MPH
3TOM 0oJiee mpocThie COOPOUYHBIE YCTPOICTRA.

OnHako, TepMHu4ecKass cOOpKa BBINOJIHSAETCS 3a4acTyi0 IPH JOCTaTOYHO BBICOKHX TEMIIEpaTypax
HarpeBaHHs WX TIIyOOKOTO OXJAXICHHS CONPATAaeMBIX JSTaleH, UTo JellaeT ee JOCTaTOYHO YHEPrOeMKUM
TEXHOJIOTHIECKHM IIPOLECCOM U MPOJOJDKUTENBHBIM 110 BpeMeHH. IlosToMy HeoOXOOMMO H3BICKaHHE
myTel, oOecHeunBaIONINX CHIDKCHHE OJHEpros3arpar, HalpuMep, 3a CYeT INPUMEHEHHS pPery/sipHOTOo
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MHKpopenbeda, 00EeCHeUNBAIONIET0 MOBBINICHHYI0 MPOYHOCTh IOCAAOK M BO3MOXHOCTH CHIDKCHUS
BEITMYMHBI COOPOYHOrO HATSTa, CHIKEHHE YPOBHEH HarpeBa M OXJIAXKASHUS CONpPATaeMbIX JeTalell mepen
cOopkoil. DTO MO3BONUT COKPATUTh NMPOAOIDKHTENBHOCTD IIMKIA COOPKHM, TEIUIOBBIE MOTEPH, YMEHBIIUTD
BpeMsl HarpeBa M OXJIAXKJICHHSA CONPATaeMbIX Jeranedl. OTH HpeuMyliecTBa HO3BOJAT 3((EKTHBHO
UCIIOJIb30BaTh 3TOT TEXHONIOTHYECKHH TTPOIIECC B MACCOBOM NPOHM3BOJICTBE.

B cBsI3U ¢ M310’KCHHBIM IIOBBIIICHHE KaueCTBA COCAUHEHUH C HATATOM, CHIIKEHHE YHEPrOEMKOCTHU
M BPEMEHHBIX 3aTpaT IIyTeM CO3/aHUS TEXHOJOTHYECKOro obecredeHns CcOOpKM Ha  JTamax
TEpPMOBO3ZIEHCTBHE - B3aMMHOE COBMENIEHHWE JeTalell C HCIOJIB30BaHUEM KOMOWHHPOBAHHOTO
TEPMHUYECKOTO crocoba cOOPKH SABISIETCS aKTyalbHOM 3a1auell P CO3MaHUU MalllMH ¥ MEXaHU3MOB.

CYIMHOCTbB, METOJAbI HCCJIEJOBAHUS

MeTo100THUECKO  OCHOBOM  MCCIIEJOBAHUN  SIBIAETCS CUCTEMHBIH MOAXOA K H3YYEHHUIO
HCCIIEyEeMOTO0 OOBEKTa — TEXHOJIOTUH (POPMUPOBAHUS COCNUHCHUH C HATATOM C HCIIOJIb30BaHHEM
KOMOWHHPOBAaHHOTO TEPMHUYECKOr0 CcHocobda COOpKH, CIENUalbHOW TOIMOJIOTHH MHUKpopenseda Ha
COMpSTaeMbIX IMOBEPXHOCTIX JeTalledl M IMPOMEXYTOUYHBIX IPOCIOEK B 30HE KOHTakTa. s peuieHus
MMOCTABJICHHBIX 3a]1a4 HCIIOJb30BaHbl (DYHIAMCHTANBHBIC MOJOXCHUS TEXHOJOTHH MAIIMHOCTPOCHUS,
TEOPHH IUIACTUYHOCTH, YHPYTOCTH U TEIUIONPOBOAHOCTH, METOIOB ONTHMHU3AIMU, TEOPHUH BEPOSTHOCTH,
MaTreMaTtnieckor cratucTuki 1 MKD, a Takke KOMIBIOTEPHOTO MPOTrPaMMUPOBAHHUS.

OO6cyxzaeHue  pe3yiabTaTOB  HCCICAOBaHUM.  Pe3ynbTaThl  BBINONHEHHBIX  TEOPETHUYECKHX
U 3KCHEPUMEHTAJIbHBIX HCCICIOBAHUN IMO3BOJIMIM IMPEJIOKUTH METOAOJIOTHIO M IOJyYHTh pacyeTHBIE
3aBHCHUMOCTH UIS OIPEICIICHUSI TEXHOJOTHYECKUX MapaMeTpoB, 00ECIICUHBAIOIINX IHEProcOeperaruyo
cOopky coenunenuit ¢ Hatssrom KTCC.

VYcranoBieHo, yTo Ui KadecTBeHHOH peanmzauuu TexHojoruu KTCC Bo3Mo)kHAa COBOKYNHOCTH
paznuuHbIX TexHosornyeckux BapuaHToB KTCC, mpu KOTOpBIX NMpeaBapUTEIbHOE TEPMOBO3/EHCTBUE HA
CoIlpsraeMble JETaId M COYETaHHs B HHUX TEMIIEpaTyp B MOMEHT HA4aJlbHOIO KOHTAaKTa MOXKET OBITh
MOJHBIM, HENOJHBIM, YaCTUYHBIM HJIM MeCTHbIM. OOOCHOBaHbBI NMPHHIMIIEI HAIIPABICHUS IOABOJA TEIUIa
WIH XOJIOAAa K CONpSAracMbIM JeTalisM (M3HYTPM WIJIH CHApY)XH) IpPH HEPAaBHOMEPHOM Ha HHX
TEPMOBO3ICHCTBUU u ompeneneHus TEeMIIEePaTypbl HarpeBaHus Tarp OXBaTHIBAIOIIHNX
M HU3KOTEMIIEPATYpPHOTO OXJIaXJIeHUs! T,y, OXBaTbIBa€MbIX JeTajleil ¢ y4yeToM uX paclpeieIeHus
B 3aBUCUMOCTH OT TOJIIIMHBI UX CTEHOK U TUIIa IPOU3BO/ICTBA.

Crnenyer OTMETHTh, 4TO TIpH pa3padboTke cTpykTypsl TexHomoruun KTCC o4eHp BaKHO 3HATH, KAKOE

3HAUYEHHE IOJDKHBI MMETh YBEJIHYEHHE MOCAJO0YHOTO AMaMeTpa Ada OXBaThIBAIOLICH AeTalu NpH ee

Harp€BaHuM U YMCHBUICHUC Ad OXBaTHIBAEMOW TPU €€ HU3KOTEMIIEPATypHOM OXJIQXKIACHHUHU, KOTOPLIC
B

HEOOXOIMMEI ISl CO3/IaHus TPeOyeMOro BpEMEHHOTO TEIUIOBOTO COOPOYHOTO 3a30pa S Ijisi Ka4eCTBCHHON
peanm3anun cOOPKH COCOUHEHHI ¢ HataroM. B mpouecce Bemonnenus texHonorun KTCC compsraemsie
JIETaId TEPISAT TEIUIOBBIC MOTEPH, C KOTOPBHIMH B3aMMOCBS3aHBI 3Hepretudeckue 3arparbl npu KTCC.
IIpeasioskeHo BIPa3uTh MOTEPH (3aTPaThl) TEIUIA U XOJIO/a COMPATaeMbIMH JIeTaIsIMH Yepe3 KoddduimeHt
Keg YCIIOBHH peanu3alui COOpKH (TEIUIOBBIX MOTEPb). IIPUHSATO, YTO 3TOT KOS(P(HUIMEHT YYHTHIBACT:
TEeOMETPUYECKUE MapaMeTphbl CONMPATacMbIX AeTalell U (QU3NKO-MeXaHWYEeCKHEe CBOWCTBA MX MaTepHAaJIOB,
TEMIIEPATyphl COMPATaeMbIX JeTajeld U MX TEIUIOBbIE MOTEPU BO BPEMEHH BBINOIHEHHS TEXHOJIOTHYECKHX
orepanyii COOPOYHOTO IHKJIIA; PEKUMBI BHITOTHEHUS TEXHOJIOTHYECKUAX OTIEPAIUil BO BPEMEHH C MTOMOIIBIO
HCTIONB3YeMOoH cOOpOYHON OCHACTKH W Oe3 Hee.

Ha ocHOBaHHHM BBIITOJHEHHBIX KOMILUICKCHBIX TEOPETHYCCKUX HCCIICIOBAHUI TOyYCHBI pacCcUCTHBIC
3aBUCHMOCTH, IO3BOJSIIOLIME OMPENECIUTh TPH MOJABOJAE Teruia (MIM XO0J0/a) CHAPYKH WM H3HYTPH
TOHKOCTEHHOTO M TOJICTOCTCHHOTO IMJIMHAPA (COOTBETCTBEHHO IMpPH JIMHEWHOM H JIOTapu(pMHICCKOM
3aKOHAX paclpeleNeHus TeMIepaTypbl IO TOJIIMHE €ro CTEHOK TIpH 3aJaHHOM BpPEMEHHU
TepMoBo3eiicTBIs) cooTHomeHne Temmeparyp Ha HapyXHOH Ty (Tium, Tusor) U BHyTpeHHEH Ty (T,
Ty.10r) €TO IOBEPXHOCTSX, COOTBETCTBEHHO
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_ 2
TH JIMH = B.JIUH 3+7m (1) u TH jor = TB jor mm22+ m) In2(1+ m) ! (2)
' T 3+2m ' “In(1+m)° [{1+ m)* —m(2+m)

rae m = r,/r,—1, e I, ¥ I, — Hapy>KHbII U BHYTPEHHHI paJnyChl LUIHHIpA.

AHnanu3 mojydeHHBIX 3aBucumoctedl (1, 2) mokasan, 9TO MM MOMYYEHHUs, HANpPUMEp, PaBHOM
BEJIMYMHBl W3MEHEHUS BHYTPEHHETO AMaMeTpa NPU HarpeBaHWH JETald CIEeAyeT NOJABOJMTH TEIUIO MO
Hapy>XHOIl ee MOBEPXHOCTU C TeMieparypoil 7, KoTopas OyIeT HIKe TeMIepaTypsl 1, B cilydae IMOABOJAA
TeIla K BHYTPEHHEH ITOBEPXHOCTH LIMIMH]IPA.

Paccmotpum (prc. 1, 2)3aKoHBI IHHEWHOTO U JIOrapU)MUYECKOr0 PACIIPEACICHUS TEMIIEPATYPBI IPH
KTCC cooTBETCTBEHHO B TOHKOCTEHHBIX (pUC. 1) M TOJICTOCTEHHBIX (PHC. 2) AeTalsIX: ¢ — PU HarpeBaHHU
OXBAaTHIBAIOMIEH; O — IPH HU3KOTEMIIEPaTypPHOM OXJIXKIECHHH OXBAaTHIBACMOH.

By
3
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I 8
3 =
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=
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Puc. 1./Iuneiinoe pacnpedenenue memnepamypuvt npu KTCC moukocmennvix demaneii: a —npu Hazpesanuu
oxeamuvleaioujell; 6 —npu HU3KOMEMNePAMypHOM OXIAANCOCHUU OXBAMbIBAEMOU

Rys. 1. Liniowy rozkfad temperatur przy KTSS w cigri&onych elementach;
a) przy nagrzewaniu efci obejmugcej; b) przy chtodzeniu efci obejmowane;j
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a 0
Puc. 2.Jlocapupmuuecxoe pacnpeoenenue memnepamyput npu KTCC moncmocmennvix Oemaneii. a —npu
Hazpesanuu oxeamuisarowell; 6 —npu HUKOMeMNepamypHOM OXIANCOCHUU OX6AMbIEAEMOl

Rys 2. Logarytmiczne rozktady temperatur przy KTri@Bagciennych cgsci;
a) przy nagrzewaniu egci obejmugcej; b) przy chtodzeniu efci obejmowane;j
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Hpumss, aro T, =AT +T., T =AT +T, , rae T, u T, — Temmneparyps,

Harp Harp oxIt oXJIt
YCTaHOBUBIIIUECA B OXBaTBIBaIOIIICﬁ JAC€Tajld [pu €€ Harp€BaHuu HU B 0XBaTBEIBACMOI nupu  €e

HU3KOTCMIICDATYPHOM  OXJTAKJACHAH, AT~ H AT, — mepenagbl TEMIEPATyp MeXIy HapyKHOH

Y BHYTPEHHEH IOBEPXHOCTSAMH CONpPATAaeMBIX JeTaNeH Ui 3aJaHHBIX PaclpeleleHHi TeMIepaTypsl Mo
TOJIIMHE CTCHOK M IMOABOJA TeIUIa, B YaCTHOCTH, IO HAPYXHOW ITOBEPXHOCTH JUIS 3a[JaHHBIX 3HAUCHUH
BEJIMYMHBI TEIUIOBOTO 3a30pa, B paboTe IOJIydeHB 3aBHCHMOCTH [UIS OMNPENENCHUs panrOHAIbHBIX
TeMIeparyp.

i1 TOHKOCTEHHBIX neraneil (puc.l) mpeaoKeHsl 3aBHCHMOCTH UL pacdyera palHOHAIbHBIX
TeMInepaTyp (1 TMHEHHOrO 3aKOHA MX PACIpPEE/ICHNs) OIHOTO Harpesa I, OXBaThIBAIOLICH JETaIH U
TIOJTHOTO HU3KOTEMIIEPATypPHOTO Ty, OXTaXKIECHHS OXBAaTbIBAEMOH, COOTBETCTBEHHO

3+2n — Ad. 3+2m Ad
T +AT =~ a—-_—""a 3 T T B — B 4
Ta A narp G 3ma ||]p 3 n TO"'A 1 6+3m. 3“3_d7 Ijma Q)

rae U,p u O, —xo3pdUUMEHTE! IMHEHHOrO PACIIMPEHHs /ISl MaTepHaa OXBaThIBAIOLICH U CHKATHS IS

OXBaThIBAEMOW jeranel; M, = f,/r,—1, rae r,, 1 I, — HAPYXKHBI W BHYTPCHHHH paIHyChl JUIS
OXBaTBIBAWOIIEH Jeranu; M, = [ry/r,—1, roe r,, ¥ r,, — HApyXKHBII W BHYTPCHHHH paguychl Ui
OXBaTbIBAEMOH JIETAJIH.

IpeioKeHbl  3aBHCHMOCTH, IO3BOJIIOIIME  ONPEACIUTh palMOHAbHBIC —TeMIeparypsl (s
J0rapu(pMIUIECKOr0 3aKOHA PACIIPECICHNS) OJHOTO HArpeBaHus Ty,y, OXBATHIBAIOMIEH JleTay IpH I10BOJC
K Hell Teria 1o Hapy»KHO# MOBepXHOCTH (puc. 2) 1 OXJIaxACHUS T, OXBATHIBAEMON JETali, COOTBETCTBEHHO

~m(2+m.)|_Ad
In(L+m_))*| da

m,(2+m,) |_ Ad
In(1+m )| da

Ha ocHOBaHHNM BBITIOJTHEHHBIX aBTOPOM HCCIIEIOBAHHH YCTAHOBJICHBI BO3MOXKHBIE BapHaHTHI COOPKH
coequueHuit ¢ Hartsarom crnocobomM KTCC u codyeraHusi TeMIeparyp B COMPATaeMbIX JeTansiX (C MOJIHBIM,
HENOJIHBIM, YaCTUYHBIM M  MECTHBIM  TCPMOBO3JEHCTBHEM Ha  CONpPAracMble  TOHKOCTCHHBIE
¥ TOJICTOCTCHHBIC IETAH) [PH IMOABOAE K HUM TEIUIa KaK CHapyXH, Tak M M3HYTpu. Ha ocHOBaHMM 9THX
JAHHBIX YCTAQHOBJICHbI COOTHOLICHHUS TEMIIEpaTypbl HEPABHOMEPHOI'O TEPMOBO3JCHCTBUS M TEMIIEPaTyphl
T; YCIIOBHO PaBHOMEPHOTO TEPMOBO3IEHCTBHS Ha CONIpsTacMble JETallll Ui oOecreueHus: TpedyeMoro
HM3MEHEHUS [I0CaJ0YHOT0 JHaMeTpa.

Takum 00pa3oM IIOMyYeHHBIC AHAIUTHYECKHE 3aBHCHMOCTH IIO3BOJIIOT OMNPENEISTh N3MEHECHHS

T AT, | (1+m,)?

Harp

“m,@2+m,)" ®)

p

T, +AT, | (1+m,)? -

oxXJ1

m,(2+m,)- (6)

CK

Ad

S, Adzmr nmuamerpa d mocanku compsiraeMbix jeraneil (oxsarsiBarorieit Ad . W OXBaThIBAEMOH

Ad ), a Take YpOBHM TeMmIlepaTyp MX HarpeBaHHs M HH3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJAXKIEHHs, B KOTOPBIX

B OTJIMYME OT CYILIECTBYIOIIUX METOJ0B PacuyeTa yUYTCHO BIMSHUE TONIMHBI CTCHOK CONPSTacMbIX AeTallei,
PEXKHMMOB HArPEBAHUS U HU3KOTEMIIEPATYyPHOTO OXJIQXKAEHHMS, HAIIPABJICHUS [TOJJBO/IA K HIM TEIUIa U X0JI01a
IIpU JMHEHHOM W JIOTapH()MHIECKOM 3aKOHAX pacCIpeneNeHHs TEeMIeparyp II0 TONIIMHE JeTaled, 4To
MO3BOJIMJIO CO3/1aTh METOJMKY BBIOOpA pallMOHANBHBIX 3HAYEHHH TEXHOJIOTMYECKHX MapaMeTpoB COOPKH,
o0ecre4nBaOMNUX  CHWKEHHE DHEPreTHYecKHX, BpPEMEHHBIX 3aTpaT U ONTHUMANbHBIA  BBIOOD
TEXHOJIOTHYECKOTO 000PYyOBAHUS U TETIIOHOCUTENEH.

3Has CyMMapHO€ 3Ha4UCHUE A dZ YBEIIMYCHUS Ada JAuaMeTpa Mmocaaku OXBaTLIBaIOHIefI JACTaJIv IIpU €€

HarpeBaHuu U YMCHBIUICHUA Ad B OXBaThIBAEMOM IIpy OXJIAXKJACHUH, BEJIMYUHY TCILIOBOTO 3a30pa S= A dZ

— Nyaxe» @ TaKKe K03GuIMEHT ycaoBuit c6opku K s, B paboTe mpeyioKeHbl 3aBHCHMOCTH ISl OTIPEACIICHHS
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yria Y mnepekoca ocedl comnpsraeMelX JAeTajel Ul BEPTUKAIbHOH M TOPU3OHTAILHOM cXeM cOOpKu

C Y4€TOM BPEMEHHOI'0 XapaKTepa U3MEHEHUS BEIMYKHBI TEIJIOBOIO 3a30pa U FEOMETPUYECKUX apaMeTpoB
COIpSIracMbIX JeTajled B IPOLECCEe UX B3aUMHOIO OPUEHTHUPOBAHMS U COBMEILCHHUS.

Yro ObI yCTAaHOBHUTH 3aKOHOMEPHOCTH Iporiecca opueHtuposanus npu KTCC u ero napameTpsl, ObUIH
paccMOTpEHBI YCIIOBHS PAaBHOBECHS B MOMEHT Hauaja KOHTakTa JeTajdeil TNpH BepTHKaIbHOM
Y TOPU3OHTAJIBHOM cxeMax cOOpKH M MOJIydeHa CHUCTeMa ypaBHEHHH. Perenne 3Tux ypaBHeHHH O3BOIMIO
HANTH JIOMYCTHMBINA yroJl IepeKoca oceil conpsaraeMpIxX IeTajieil Uil BepTHKAIBHON (7) M rOpU30HTAIBHON
(8) cxem cOOpKH € yueTOM B3aMMOCBS3H BO BPEMEHHU U IIPOCTPAHCTBE, COOTBETCTBEHHO
d B A da B A dB + N B SMMH , (7),Y < arCCOSdB AdB + NM’:I](C SMMII , (8)
L d,+Ad,

y, < arctg

me  Ady, =AT, @ ME*> Ad, =AT, (&, @@""",

_ 4,B, T, _ A,B, T,
Ad,, =AT, [ @@ Ad, =AT, (& dEe""" (©)

ATyaH’ AT}'BH u ATyaT , ATyBT_ nepenaabl TEMOCPATyp MCEKAY CONpATa€MbIMU ACTAIAMU, MEXIY

OTIENBHBIMH JCTAISIMH M TEXHOJOTHYECKoW cOopouHOil ocHacTtkoi; A,, A,, B, B, — ycpemHeHHbie
BEJIMYUHBI, KOTOPHIC XapaKTEPU3YIOT COOTBETCTBEHHO CBOMCTBA MAaTEpHalOB CONPSracMbIX ACTalled M HUX
TEOMETPHYCCKUE TTapaMeTpBl.

[MonyueHHbIe aHATUTHYECKHE 3aBUCUMOCTH (7) — (9)MO3BONIAIOT ONPEIENATh HE TOIBKO AOMYCTHMBIC
YIJIBI TIepeKoca ocell aetaneld npu cOopke, HO U Xapakrep BpemeHHoro ux u3meHenus npu KTCC. Taxoit
MOAXOA K OIPEACNICHUIO YIJOB MepeKoca MO3BOJHUT OMPENSIUThCS C BHAOM U KOHCTPYKTHBHBIM
WCIIOJIHCHHEM MOJIyJIeld OpPUEHTHPOBAHMSA M B3aUMHOW COOPKM MHOTI'O3JIEMEHTHBIX COCOMHEHHH IeTaliei,
METO/IMKOH pacyeToB B3aHMOCBS3aHHBIX BO BPEMEHH H IPOCTPAHCTBE KOHCTPYKTHBHBIX pPa3MepoB
cOOpPOYHOrOo yCTpOICTBA.

Ha oOCHOBaHMH BBINOJIHGHHBIX TEOPETHYECKUX HCCICAOBAaHUI TakkKe Hay4HO OOOCHOBAHO
BO3MOXXHOCTb HCIIOJIb30BAHHSI CXEM OCCKOHTAKTHOTO COBMEIICHHS W OKOHYATEJIHHOTO OPHUEHTHUPOBAHHS
HarpeThiX M OXJIAK/ACHHBIX COMNPSAraeMbIX [eTaliel W Ha ITOH OCHOBE pa3pabOTaHbl HOBBIE CIOCOOBI
BBITIOJIHEHUSI ATUX OIEPALMil U YCTPOICTBA TSl UX PeasTH3alHu.

B pabore ycTaHOBJICHO, YTO COCAMHEHHS C HATATOM MMEIOT LIMPOKYI0 HOMEHKJIATypy oce
CHMMETPUYHBIX JeTaleil ¢ OTHOCHTEJIBHO MaJjbIMH, CPEAHHMH M OOJBIIMMH  pa3MepaMH IHaMeTPOB
[OCAJIKH U JUIMHBI, BHELUIHIMH pa3MepaMH, a TaKKe pa3iM4HOi Maccel. PenieHne 3amauu cOOpKH Kaxmaon
HOMEHKJIaTypa JieTajeil HMEeT CBOIO CIeHU(UKY, CBI3aHHYIO C HPOAODKUTEIBHOCTBIO Olepalnii COOpKH.
IToatomy B paboTe ObUIM PACCMOTPEHBI TEXHOJIOTHYECKUE PELICHUSI, CBI3aHHbIC C Pa3pabOTKO# CTPYKTYpBI
3aTpaT BPEMEHH T M TIONYYEHBl QHAINTHYECKHE 3aBUCHMOCTH JUId  ONpENENeHNs BPEMEHH

MPEBAPUTENILHOTO HU3KOTEMIIEPATypHOTO OXJIAXJICHUS W HarpeBaHus, TPAaHCHOPTHPOBAHUSA, B3aHMMHOTO
OpPHEHTUPOBAHMS M YCTAHOBKHM, HAYaJbHOTO KOHTAKTa U CKPEIUICHUS AeTalell ¢ 3afaHHBIM HaTsroM. llpu
9TOM YCTaHOBJICHO, YTO PacyeT BPEMEHH BBIIOJHEHHUS TEXHOJIOTHUECKUX OIeparuii COOPKH B YCIOBHSIX
HEpaBHOMEPHOI'O TEPMOBO3ACHCTBUS U ONpPEICICHUE H3MEHEHHUs IpU 3TOM IIOCaJOYHOIO JAuaMerpa
HEoO0XO0IIMO IIPOBOJIUTH MO YCIOBHO yCTaHOBUBIIEHCS TeMIIEpaType JeTaieil.

YMeHblIeHHE BPEMEHHBIX 3aTPaT TaKKe CYIIECTBEHHO 3aBUCHT OT MPOJODKUTEIBHOCTU IIpolecca
(GOpMHpOBaHUS COEAMHEHMs C BHEAPEHMEM MHKpopenbeda M CO3JaHUs MPU 3TOM IPOMEKYTOYHOU
JUHAMUYHOH MPOYHOCTH, U3MEHAEMON BO BPEMEHH. 3a4acTyl0 COEMHEHHE HET CMbICIA BBIICP)KUBATH HA
cOOpOYHOM MO3UIMU A0 OKOHYATETBHOro ()OPMHUPOBAHUS 30HBI KOHTAKTa, a CHUMATh €ro B KaKOH-TO
MIPOMEKYTOK BHEAPEHHUS MUKpOpenbeda U TOCTIDKEHUS MPOMEKXYTOYHONH mpodHocTH. [TosTomMy B pabore
pa3paboTaHbl 3aBHCHMOCTH ISl OIpeJeleHHs BPEMEHHBIX IapaMETPOB C y4eTOM (OPMHPOBAHUS 30HBI
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KOHTaKkTa. B oTimume OT CyIecTBYIOINX METOROB HAyYHO OOOCHOBAaH HOBBIH ITOJXOJ IO OHPEEICHHUIO
JOIyCTUMBIX 3aTpaT BPEMEHHM Ha BbINOJHEHHE TexHonormyeckux onepaunii KTCC wu BeiOOp ero
CTPYKTYpBI, MO3BOJAIONIMX ONTHMU3MPOBATH TEXHOJOTMIO (POPMUPOBAHHMSA IOCAAOK C HATATOM IIpU
HE3HAUUTENBHBIX TEIUIOBBIX M YHEPreTHYECKHX 3aTpaTax. BBIMOIHEHHBIE TEOPETHYECKHE HCCIIEN0BAHMS
MO3BOJIMJIM CO3aTh METOJIOJIOTHIO OMPENENEeHUs] BCETO KOMIUIEKCA KOHCTPYKTHBHO-TEXHOIOTHUECKUX
napaMeTpoB TexHosoruy, obdecreunsatomux KTCC coenuHeHnit ¢ HaTATOM, ¢ y4eTOM TEIIO(PU3MIECKHX
M MEXaHHYECKHX XapaKTePHCTHK MAaTEpPHAJIOB CONIPSTAEMBIX JAeTanell, M3MEHEHHS MX KOHCTPYKTHUBHBIX
IapaMeTpoB, CHIDKEHHS BPEMEHHBIX M JHEpreTMueckux 3arpar. Ha 5Toil ocHOBe mpemoxkeHa HOBas
METOJMKa BHIOOpPa M IIPOSKTUPOBAHMS THUIIOBEIX YCTPOMCTB, O00ECIIEUMBAIOIINX HATPEB, OXJIAKACHHE,
TPaHCHIOPTHPOBAHUE, OPUEHTHPOBAHNE, COBMEILEHNE U HETIOCPEACTBEHHYIO COOPKY.

JInst onepaTUBHOTO MCMOIb30BAHUS IONYYEHHBIX PE3YNbTaTOB NPU MPOECKTHPOBAHUM TEXHOJIOTHU
U TEXHOJIOTMYECKOM  OCHAaCTKM W obopynoBaHus il cOOpKkHM  pa3paboOTaHbl  CHELUAIbHBIC
rpa)0aHATMTHYECKUE CIOCOOBI  ONMpENETeHNs] TEXHOJOTMYECKUX [apaMeTpoB [UId  KayeCTBEHHOW
peanusanuu SHeprocOeperaromeil TEXHOJIOTMH COOpKH coefuHeHHit ¢ HarsiroM cnocodbom KTCC.
IIpemnaraemere rpadoaHATUTHIECKHE CHOCOOBI CO3JAaHBI C YYETOM TEXHOJOTHYECKHMX MapaMeTpoB,
KOTOpBIC TapaHTUPYIOT IPOYHOCTH COCAMHEHHUH C HATATOM U YCIOBHS OCYIIECTBICHUS UX OSCKOHTAaKTHOI
cOOpKH IIpH BEPTUKAILHON M TOPH30HTAIIBHON CXeMaX OPHEHTHPOBAHUS AeTajeH.

BbIBO/IbI

Pa3paboraHna MeTOMOJOTUSI ONpPEAENEHUS] TEXHONOTHYECKHX IMapaMeTpoB, 00ECIeunBaOMINX
Ka4eCTBEHHYIO peaM3auio COOPKH U CO3aHUE METOJUKU IPOCKTUPOBAHMS TEXHOJIOTHH (HOPMHPOBAHUSL
coequueHnit ¢ Harsirom crnocobom KTCC (kOMOMHHpOBaHHBIM TEPMOBO3JICHCTBHEM — HArpeBOM
W HU3KOTEMIEPAaTypHBIM  OXJAXJICHHEM Ha COIpsAraeMble JeTall C Y4eTOM TeIUIO(QH3MIECKHX
Y MEXAHUYECKUX XAPAKTEPUCTHK HX MAaTEpPUaIOB, U3MEHCHUS KOHCTPYKTHBHBIX I1apaMETPOB, CHIDKCHUS
BPEMEHHBIX M JHEPTETHICCKHX 3aTPaT).
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TECHNOLOGICAL AND SCIENTIFIC BASES OF THE GUARANTEE OF REALIZATION
OF ASSEMBLING CONNECTIONS WITH THE STRAINING BY METHOD KTSS

Abstract Thereare given the results of the theoretical and experital studies, which made possible
to propose methodology and to get calculated depreees for determination of the technological parame
ters, which guarantee the realization of the enesgying assembling of connections with the straiting
method KTSS.
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IMPOEKTHPOBAHUE PAITMOHAJIbHOM SHEPTOCBEPETAIOIIEN TEXHOJIOT A
CBOPKH COETVWHEHMUM C HATATOM, OCYIIECTBJISIEMON TEPMUYECKHMH
CIIOCOBAMH

BBEJIEHUE

OnHO#l W3 aKTyalbHBIX HAyYHO-TEXHHUECKHX MNpPOOIEM TEXHONOTHH MAIIMHOCTPOCHUS SBISIETCA
CO3J]aHHE COEMHEHUH C HATATOM C MHHHUMAJbHBIMU HEprozaTpaTraMu. YCHEHIHOe pelleHHe 3TOH 3aqadun
TpeOyeT TIpH HPOEKTHPOBAHUM TEXHOJOTMM COOPKM ydeTa MHOXECTBa BXOJHBIX (DaKTOpPOB
U HOPMUPOBAHHBIX ~ TEXHOJOTMYECKHX COOPOYHBIX IapaMeTpOB, B3aUMOCBSI3aHHBIX BO  BPEMEHH
U npocTpaHcTBe. B wactHOCTH, IpH cOopke coexuHeHui ¢ HarsiroMm criocobom KTCC (c ucrnonb3oBaHneM
HarpeBa W HHU3KOTEMIICPATYPHOIO OXJIXKICHHS COMPSTraeMbIX JeTaiei) HeoOXOAUMO OIpeeinuTh
HOPMHUPOBAHHBIE BEJIMYMHBI HEOOXOIMMOIO YBEIMYEHMS IIOCAAOYHOTO JAMaMeTpa HarpeBacMoi
OXBATHIBAIOMIEH JIETAIM U €r0 yMEHbIIECHHE I OXBAaTHIBAEMOH NMpPH HU3KOTEMIIEPATyPHOM OXJIAXKICHUH.
ITpaBunbHBIA BBIOOP 3TUX MAapaMETPOB IO3BOJIUT 00ECMEUYMBATH BPEMEHHO OOpPa30BaHHBIN 3a30p MHpH
B3aMHOM COEJIMHEHHMH feTanell 0e3 HEMOCPEeJCTBEHHOIO KOHTAKTa HX COINPATaeMbIX MOBEPXHOCTEH.
Vcronp30BaHne Takoro IMOAXOAA K BBIOOPY METOJOJIOTHU ONPENENeHUs HOPMUPOBAHHBIX COOPOUHBIX
apaMeTpoB U NPOEKTUPOBAHUY TEXHOJIOTUH MO3BOJIUT IPOU3BOACTBCHHUKAM IIPU MUHUMAJIbHBIX 3aTpaTax
CO3/1aBaTb COBPEMEHHBIC HU3AEIMS C COCAUHCHUSAMU C HATATOM IPU MHUHUMAJBHBIX DHEPreTHYECKHX
U BpeMeHHbIX 3aTpaTax [1, 2, 3].

PE3VJIbTATbI HCCJEJIOBAHUMI

Ha OCHOBaHHHM BBIMIOJHEHHBIX TEOPETHYECKUX M OKCICPUMCHTAIBHBIX HCCIACAOBAHMI MOIYYCHEI
3aBUCHMOCTH, KOTOPBIE MO3BOJISAT MPOM3BOAUTH Pa3paboTKy PallOHAIBHOM CTPYKTYPBI TEXHOIOTHIECKOTO
nporecca cOopku, odecreunBatoero sueprocoepesxenne npu KTCC.

J1s peuieHuss STOW 3aJa4yd  H3HAYAIBHO TNPUHAT KOI(POUIHEHT COOTHOLICHHUS YBEIHYCHHS

MOCaI0YHOTO JuaMeTpa d OXBATHIBAIOIICH JETaIH npu €€ HCPaBHOMCPHOM HarpeBaHUU Ada
K YMCHBIIICHUIO ITOCAA0OYHOr0 AUaMeTpa d oxBaTeIBacMOit pyu €€ HEPABHOMEPHOM HHU3KOTEMIIEPATypHOM

OXJTAXKIACHHUHU Adg

Ad,
Kyg = A @)

6

IlpuHaB mOpu HWCCIENOBAaHMSX 3aTpaThl HA HArpeB OXBATHIBAIOLNIEH U  HHU3KOTEMIIEpaTypHOE

OXJIXXJICHHE OXBaTbIBAEMOH JeTalieil, HeoO0XoOuMoe CyMMapHOe Adz YBEIMYCHHE MOCAT0YHBIX
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JUaMETPOB OXBaThIBAIOIEH AeTalud IpU €€ HarpeBaHHMM M YMEHBLICHUE A OXBAaTblBAGMOM IIpU €e
HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIAXACHUU Ad 2 ¥ AdB , KOTOpble obecnieyar TpeOyeMblii BpeMEHHOH TeIoBOi

cOOpOUHBII 3a30p Ui KaueCTBEHHOM peanu3aldud COOpPKH COEIUHEHHH C HATAroM, TEIUIOEMKOCTh
MaTepuanoB conpsaraembix feraneir C, u C, , yAenbHyIo IIOTHOCTh X MaTepHasoB pa u pB , 00BEMBI
OXBaTbIBAIOLIEN U OXBaTbIBAEMOMW AeTanei Va u VB , K03(p(HULHECHTBI THHEHHOTO PaCIIUPEHUS U CKATUS
MaTepHajioB conpAraemMbix neraneid O u O, CKPBITYIO TEIIOTY EN UCIIapEHUs JKUJIKOTO a30Ta, IPH
MOTPY)KEHUH JIeTald B BaHHY, cebecToMMOocTh 1-ro kBtldaca JJIEKTPUYECKOM DHEpruu Wa,

cebecToumocThb 1kr maccsl xuakoro azota Wy, KIIJ| narpesarens 1, , kK03 (HUIHEHT MOIHOCTH cos

MOXKHO YCTaHOBHUTH KO3(¢duuueHT K COOTHOIIGHHs 3aTpaT Ha HArpeB OXBAaTBIBAIOIIMX ACTAJNCH M Ha
OXJIAXKICHUE OXBATHIBAEMBIX

_ A, Iw, [, [V, [E, [p,
Ad, Dy (6, [V, 0y, [eoBlp,

Eciu ko3¢ duuuent 3arpar Oyaer mpesbimarh 1, To HenecoodpasHo mpu cOopke Ooibliie 0XIaXIaTh
OXBAaTHIBAEMYIO JIeTallb, a €CIIH e OH Hmke 1, To memecooOpasHO Oojblle HarpeBaTh OXBATHIBAIOIIYIO
neranb. Hambonee onrtumansasiM KTCC OyzmeT TEeXHONOTMYECKHH IIPOIECC C PaBHO 3aTpPaTHOM
TEXHOJIOTHeH ¢ ko durmentom K = 1.

)

3Has BXOJHBIE B 3aBUCUMOCTH (2) napaMeTpbl MOXXHO IMPOCUUTATh 3HAYCHUSA KOB(b(i)I/IL[I/IeHTa kAd

U OIPEAEIUTHCA C BAPUAHTOM pauuoHanbHo# TexHonoruu KTCC.

[Ipu sToM 11 obecrieueHns KaUeCTBEHHON COOPKHM COEAMHEHUH ¢ BPEMEHHBIM 3a30pOM OTHOLLICHUE
HEOOXOJMMOT0 YBEIMYEHHs OCAJ0YHOTO AMAMETPA OXBATHIBAIOIEH AETald K €ro yMEHBIIEHHIO JUIS
OXBaTbIBaeMoOH OyneT

Ad, Wy la, IV, [, [cosBlp, [c,
AdB W3 @cm Wa |:EN l‘_Fball“a

OmnpenenuB u3 3aBUCUMOCTH (3) K03 HILHEHT COOTHOIICHUS kAd , pemraeM 3amady o pa3zpaboTke

Kyg = ©)

3aBUCUMOCTEH ISt OoInpeacJICHus HCO6XOZ[I/IMI)IX 3HAYCHU I Ada n AdB’ TEMIICPATYPHBIX ypOBHeﬁ
U TeMIepartyp HEPABHOMEPHOI'O HAarpe€Ba M HEPABHOMCPHOTO OXJIAXKIACHUA CONPATaCMbIX meraneit s
NOJIy4€HHs BECJIUYUH Ada u AdB C YUCTOM HaIlpaBJICHUA NOABOAA TEIUIa U XOJO0o4a. Tlo TNOJIY4€HHBIM

3HA4YCHUAM TEMIICPATYp HEPABHOMEPHOI'O Harpe€Ba U HEPABHOMEPHOI'O OXJIAXKACHUS COMPATacMbIX neranei
OIpeacIuM 3aTpaTbl BDEMEHHN Ha BBINIOJIHECHUE TEXHOJIOTUYECKUX onepaum‘/'l.

C yuerom (3) u BrIOpaB 3HaYeHHE KOIDPUIMCHTA kAd , TIOJly4UM 3aBHCHMOCTh IJISl ONIpeneseHus,
HampuMep, HeoOXOOUMOro YMEHBLICHUS MOCaJ0YHOrO IHaMeTpa OXBaThIBAEMOM JeTanu Npu  ee

HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIAXKAECHUUN Ade

MakcC
B
1+Kk,,

rae K — ko3 GuimeHT yciaoBuil peam3annn cOOPKA COCAMHEHHI C HATATOM, KOTOPBIA NMPHHUMACTCS B
untepsaie 0,1 — 0,34.

= (1+ kc6)N

Ad , (4)

164



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

3Has YMEHBUICHUE nocaa0o4HOTro JAuamMeTpa Ad B OXBaTBIBAEMOM JAcTain pu cc
HU3KOTEMIICPATYPHOM OXJTAXKIACHUHU MOXKHO OIIpeACIUTh YBEIIMYUCHUEC nocaa04HOTro AuamMeTpa

OXBaTBIBAIOIICH JCTaJIv IIpU €€ HarpeBaHUN Ada

Ad, =Ad; -Ad.. )
Takum o6pasom wucnojib3oBanue 3aBucumocteit (1) — (5) mo3BoMMT € ydYeroM COKpauIeHUs
SHEPTreTHYECKUX 3aTpaT OCYLIECTBIATH BBHIOOP CIENyIOUIMX TexHojorndeckux mnapamerpos KTCC:

HEOOXOIUMBIX 3HAYECHHUH Ada u AdB, TEMIEPaTypHBIX YPOBHEH M TeMIlepaTyp HEpaBHOMEPHOTO
HarpeBa M HEPAaBHOMEPHOTO OXJIAXKAEHUS CONPATaeMbIX JeTaled sl TMOTyYeHUs BEIHYUH Ada

u AdBCy‘ICTOM HarpaBJICHUd TOABOJAA TEIUIa W XO0JIoJAa, 3arpaT BpPEMEHU Ha  BbIINOJHCHHUC

TEXHOJIOIMUECKUX ONepaluid.

Crnenyer mpu 3TOM OTMETHTh, YTO Ul pEIlEHMs 3aJauu npoekTupoBaHus TexHonorun KTCC
C YUETOM 3HEprocOepeKeHuUsI 003aTeNbHBIM TAKXKE YCIOBHEM JOJDKHO OBITH COTJIACOBAHHE IO BPEMEHM
BCEX TEXHOJIOTHYECKHUX OMepaInii Ha MPOMEXYTKe OT Hadajga COBMEILEHHUS JeTaneil ¢ BpeMEHHBIM 3a30pOM
JI0 HaJaja HarpeBa OXBATHIBAIOMIEH NeTaad M HU3KOTEMIIEPAaTypHOTO OXJIaXICHUS oxBaThiBaeMoil. Ilpm
9TOM YCTAQHOBJICHO, YTO BO3MOJKHBI Pa3JINIHBIC BAPHAHTHI COOPKH.

Ecnu npenmonoxuTs, 9To CTPyKTypa BPEMEHHBIX 3aTpaTr BBHIOpaHa ¢ y4€TOM MHHHUMHU3AIUH IOTEPh
TeIIa ¥ XOJIOJa ACTASIMH, TO Jajee OYEHb BaXXHO OINPEAENUTHCS C XapaKTepoM 3araca MMH JHEprHH,
MOTy4EHHOI NPU UX HEPaBHOMEPHOM HAarpeBe M HEPABHOMEPHOM OXJIAXICHUH, U 3aKOHOM pacrpeeIeH s
B HUX TE€MIIEPaTypHI.

[Tpumem, uto KTCC coenunenuii ¢ HaTaroMm BbIOpaH ¢ y4eTOM MHUHHMHU3AIMHM BPEMEHHBIX 3aTpaT
M TEIUIOBBIX MOTepb (HampuUMep, IPOBOAKMTCS B @BTOMATU3UPOBAHHOM LIMKJIE), HATPEB U OXJIKICHHE 00enx
JeTajied MM OXHOI M3 HHX OCYIIECTBIISICTCS HEpaBHOMEPHO, a BBIIEPIKKA IMOCIE TEPMOBO3ICHCTBHS HE
IIPOUCXOMNT.

B sToMm cityyae B 00enx neTaysx WM ORHON M3 HUX OYHET COXPAHATHCS XapakTep HepaBHOMEPHOTO
pacnperenieHus TeMIIepaTypsl, KOTOPBIH OHM IPHOOPENH B IIPOIIecce TEPMOBO3ICHCTBHS Hal HUMH.

Ha ocHoBaHmsi aHamm3a W CHHTE3a W3BECTHBIX TEXHOJNOTMH COOpPKM YCTAHOBJICHO, 4YTO HPH
BBITIOJIHCHUM TEXHOJOTMYECKUX omnepauuii tepMmoBoszaeiicTBus Ha neranu npu KTCC BozmoxHbl 36
OCHOBHBIX BAPHAHTOB PACMpPEEICHHs TEMIEPATYPhl B TOJICTOCTEHHBIX ¥ TOHKOCTEHHBIX JETASIX C YUEeTOM
HAaIpaBJIeHUs MI0J]BOJIA K HUM TeTIa UM X0JI0/a.

Jlnst  omepaTMBHOTO TNPHMEHEHUs] MPEMIOKEHHOH METOIMKH pacdeTa IpH NPOEKTUPOBAHUU
panmoHanEHOI sHeprocOeperaromel TexHoinornu cbopku coexmuenuit ¢ Harsirom KTCC paspaboran
HOBBII rpad)oaHaTUTHIECKHE CIIOCOOEL.

Ha ocHoBaHHMU BBIIOJIHEHHBIX T€ pa3padoTaHBI Tpad)OaHATUTHIECKHE CIIOCOOBI, TO3BOJISIONINE MPU
MIPOEKTHPOBAHUH OICPATUBHO OINPEIEIATh PAlHOHANBHBIE TEXHOJIOTHYECKHE IapaMeTphl pean3amiy
TexHoJoruu  ¢opMmupoBaHUs  coexumHeHuit ¢ Hatarom  cmocobom  KTCC.  IIpennaraemsie
rpadoaHaTMTHYECKHE CIIOCOObI CO3AaHbI C YIETOM TEXHOJIOTUUECKHX MapaMeTPOB, KOTOPBIE TapaHTHPYIOT
MIPOYHOCTh COEJUHEHHH C HATATOM M YCIOBUS OCYIUECTBIEHHMS HUX OECKOHTAaKTHOW COOpKH Ipu
BEPTUKAJIILHOM U TOPU30HTAJILHON CXEMaxX OPUEHTUPOBAHHUS JEeTaIEH.

Jlnst  omepaTMBHOTO IIPUMEHEHWsS METOAWKM pacdera IPpH IIPOSKTUPOBAHMH palMOHAIBHOMN
sHeprocOeperaroieil Texnonoruu coopku coequneHuid ¢ HataroM KTCC pa3pabotaH ¢ MCHOIb30BaHHEM
nporpaMmaoro kommiekca MatCAD HOBEIN rpadoaHanuTHUecKnii cocod, KOTOPHIN NPEACTaBISIET JBE
Homorpammel (puc. 1 u 2). Ciocob Mmo3BONSET ONPEACIHTh PALMOHAIBHOE COOTHOIICHHE HEOOXO0JMMOro
yBEJINYEHUS] TOCAZIOYHOTO [IHaMeTpa OXBATHIBAIOIIEH JeTald NpPH €€ HarpeBe W yMEHBIICHUS AN
OXBaTHIBAEMOIl JleTanu TpH €€ HHU3KOTEMIIEpPaTypHOM oOXJaxieHuu. IlomydeHHBIE HOMOTpPaMMBI
pa3paboTaHbl Ha OCHOBE aHATUTHYECKOTO PEIICHHUSI 3aBHCUMOCTH (3).

16£



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

Ha puc. 1 mpencraBiena HOMOrpamMMa IS OIpeEeNeHHs Iapamerpa Za = Za mda/ dAc
[rpr/MM] npu HarpeBe OXBaThIBAIOLCH JETalHd, a HA PUC. 2 —HOMOrpaMMa JUisl ONpPEACICHHS apaMerpa

Z =Z [Ad /d10® rpH/MM] TIpH  OXJN@KICHHH OXBaThIBAeMOM JeTand W Kod(duumeHra

B (o) B p

k., =Ad./Ad_  coorHowenns nsmMeHeHns quaMeTpa MOCaAKK NP HArPEBE OXBATHIBAIOLIMX LCTAICH
Ad a B P p p

Ada U [IPY HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIXKIECHUH OXBAaThIBAEMBIX AdB .
Homorpamma (puc. 1) Briroyaer 6 kBaapanTtoB. 1o ocu abcuucc 1-ro0 KBaApaHTa OTIOKCHBI 3HAYCHHUS

TEMII0EMKOCTH MaTepuaja oxBaTeiBaeMoit netamu C_, a Ha ero Jrydax 3HaueHus yzaenbHoi miothoctu O, ,

Ha JIyyax BO 2-M KBaJpaHTe — 3Ha4eHUue o0bema Vg OXBaThIBAEMOMi JIeTallM, Ha JiydyaX B 3-M KBaJpaHTE —
3Ha4yeHne K03 UIMEHTa JIMHEHHOrO CKaTHs MaTepuaia, Ha Jy4ax B 4-M KBaJpaHTe — 3HAUCHHE CKPBITOM
TETIOTHI EN UCIIAPEHUsI )KUJIKOTO a30Ta IPH MOTPY)KEHUU AETalM B BaHHY, Ha JTydaX B 5-M KBaJpaHTE —
3Ha4yeHue ceO0eCcTOMMOCTH 1-ro Kr »KMIKOro asoTa, Ha JydaXx B 6-M KBaJpaHTE OTJIOXKCHBI 3HAYCHMS
rapamerpa Za = Za1 mda/ dOec [rpr/mMM] npu HarpeBe oOXBaThIBaroLICH AETallH, KOTOpbIE OYyAyT
OIIpeNeNIATECS. IO HOMOTpaMMe, IpeiacTaBieHHON Ha puc. 2. Ilo ocm abcmmce 6-To KBajgpaHTa Takxke

OTJIOKCHA LIKaJIa OIIPEACISIEMOI'0 3HAUCHU ST Koa(b(imunema kAd = Ada /AdB COOTHOUICHHUS U3MECHCHUS
JAraMeTpa MoCaJKu Ipu Harp€BE OXBaTbIBAIOIIUX ;[eTaneﬁ Ada 1 IIPpU HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIaKICHUU

OXBAaTHIBAEMBIX AdB. Homorpamma (puc. 2) Bkimouaer 6 xBaapantoB. ITo ocu abeuuce 1-ro kBagpaHTa

OTJIOXKEHBI 3HAYCHHS TEIUVIOEMKOCTH MarepHana OXBaThIBAIOWIEH netain C,, a Ha ero Jy4ax 3Ha4eHHs
yJenbHoH mioTHocTH O, , Ha JydaX BO 2-M KBaJpaHTe — 3HaUeHue 00bemMa V',J1 OXBaTHIBAIOLICH AeTally, Ha
Jydax B 3-M KBaJ[paHTe — 3HaueHue kod(QuuuenTa JmHedHoro cxarus matepuana O, Ha Jqydax B 4-M

kBazipanTe — 3Hauenne KIIJ| marpesarens /],, Ha mydax B 5-M KBampaHTe — 3HaueHHE KOd)DHIMEHTA
MOII[HOCTH COS,B , Ha Jydax B 6-M KBaJpaHTe OTJOKCHBI 3HaueHust cebectommoct 1 kBr.uac
9JIEKTPUYECKOM JHEpPruM Ha HArpeB OXBATBIBAIOLICH NeTanu, mo ocu abcuuce 6-ro KBaapaHTa TaKkKe
OTJIO)KEHA MIKaJa ONpPeesieMOro 3HAYCHHs TTapameTpa Za = Za1 mda /d [A0° [rpu/mm] npu Harpese

OXBaTBIBAIOIINX JETAJICH.

Pemenne 3amaum mo ompexpeneHu0 Ko3(Q(dUIMEHTa OTHOCHUTEIBHBIX 3aTpaT Ha HarpeB
OXBaTBIBAIOIIUX JeTallell M HU3KOTEMIIEpaTypHOE OXJIAXKICHHE OXBaThIBAEMBIX JeTaled, a TakkKe
OTHOIIICHUE HEOOXOJVMOTO YBEIHYCHHUS II0CAJOYHOTO JHaMeTpa OXBAaTHIBAIOUICH JeTald K €ro
YMEHBILIEHHIO JJIs1 0XBAaTHIBAEMOM ClIeAyeT IPOBOAUTH B CIIEAYIOLIEH MOCIEA0BATENbHOCTH.

Buauane mo Homorpamme (puc. 2.) mo ocu abcumcc 100 KBajpaHTa HAXOAWM 3HAYCHHS

Tennmoemkocty C, MaTepuanga OXBaThIBAKOLIEH NeTaM (1.8), ¢ KOTOpPOIi MPOBOJUM MEPICHAUKYISP /10
nepeceyeHus ¢ JydoM (1.9) Iuis 3a1aHHOTO 3HAYEHHUS YICIbHOM MIOTHOCTH L, . 3ateM ¢ T.2 npoBoaUM

TOPH30HTANb BO 2-i KBaAPaHT JI0 nepecedeHust ¢ ydoM (T.10), CoOOTBETCTBYIOMINM 3HAYECHHIO 00beMa Va
oxsatbiBatoleit neranu. Janee ¢ T.10 npoBoguM BepTHKAIb BHU3 B 3-if KBaJPaHT 0 MEPECEUCHHUS C Ty4OM

(1.11), cOOTBETCTBYIOIMM 3HAYCHHIO KO3()(HIMEHTa JTHHEHHOro paciuupenus O , Matepuaa. C 111
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TPOBOJIUM TOPU3OHTANb B 6-if KBajipaHT 10 nepecedenus ¢ yuom (T.12),cooTseTcTByIomum /], 3HadeHunIo

KIIA HarpeBaTeyid.

b 1 )
i : A
s LA A : AN
A X10 A \[1 2. X107 V. \[1
= \\ ; 1
3 X L3
g \ Zicaca \
£ NE =N
11 1] [2 | 1 14 1] [2 I
0] oF ¥ | ¥ |4 0] ¥ T H [ @ 6] [3] [ 1
\\ R = === 4 E et Vi
\ 2 2
\ 10 \ [ _
\ Ey a X107 \ n a, X1
\\ \\\
\\ - \\ 02 o1 <
A < RN L
7 8 6 14 \12 \10| \08|\06 |\04 |02
E AN
u \\ \\ \\
Wy % / ) W Nl
p W\
i 20 v 1| ) W
3 7 ] pEsE \\!
T | ’ ] I_— 7 ’i 5 /Kz://ﬁ 1 0 : L a5 x L 'I,s ’
ky, =Ad,/Ad, Z,=27,Ad,/d [10°
Puc. 1. Homozpamma ons onpedenenus napamempos
ZB = ZO mdB [ d 10 [2pulan] Puc. 2. Homoepamma onst onpedenenust
u kAd = Ada /Ads napamempa Za = Za mda/d 0% [eprlnn]

npu Hazcpese oxsambwaiomeﬁ oemanu
Rys. 1. Nomogram dla wyznaczenia parametrow

Z =7 [Ad /d1ic*[°Cimm]
i kyy =Ad, /Ad,

Rys. 2. Nomogram dla wyznaczenia parametrow
Z,=Z,[Nd,/d 0*[°C/mm] przy nagrze-
waniu czsci obejmugcej
C 1.12 nmpoBoauM BepTHKaJb B 7-if KBaJpaHT 10 mepecedeHus ¢ jaydoM (1.13), cooTBeTCTBYIOIIMM
3HaueHmo Kod(duumenta Momuocth COSS. C T1.13 mpoBoguM ropusoHTans B 8- KBapaHT 10

nepecedenus ¢ nyqom (1.14), cooreTcTBYIOmMM 3HaueHuI0 cebecToumoct W, 1 kBr.4uac snekrpuieckoi
suepruu. [Iposes ¢ T. 14 BepTrkans BHU3 10 abcuucces! KBaapanTa (1.15) onpenennm 3HaueHne napamMerpa
Za = Za1 mda /d e [rpr/MM] TpE  HarpeBe OXBaTHIBAIOIIMX JETaled. 3areM IEepPexOuM

K HOMOIr'paMM¢, HpeIICTaBHCHHOﬁ Ha puc. 1. Buavasne mo ocu aGCHHCC 1-ro KBaJpaHTa HaXxoAUuM 3HA4YCHUS
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TCIJIOCMKOCTH Marepuajia OXBaThIBAEMOM JACTaln Cg (T.l), C KOTOpOﬁ IpOBOJAUM NEPHNEHAUKYIIAP OO0

Tepecedenus ¢ JiydoM (T.2) JUIsl 3alaHHOTO 3HAYeHMs yJenbHOM minoTHocTH O, . 3aTeM ¢ T.2 NPOBOAUM
TOPH30HTANb BO 2-ff KBaJpaHT A0 MepecedyeHust ¢ JydoM (T.3), COOTBETCTBYIOIIMM 3HAYCHHIO 0Obema

Vg oxBaTbiBaeMoit aertanu. Jlamee ¢ T.3 mpoOBOIMM BEpTHKaIb BHU3 B 3-if KBaApaHT [0 IEPecedCHHs

¢ mydom (T.4), COOTBETCTBYIOIIMM 3HAYEHMIO KOd(QuIMenTa nuHeliHoro cxartua (O, matepuana. C T.4
IPOBOINUM TOPU30HTANb B 4-if KBaApaHT OO MEpeceueHHs ¢ JTy4oM (T.5), COOTBETCTBYIOMM 3HAYCHHIO
CKPBITOH TEIJIOTHI EN HCHApEHUst JKMIKOTO a30Ta HPH MOTPYXKEHUH JeTanu B BaHHy. C 1.5 mpoBoaum

BEPTHKAIb B 5-if KBaAPAHT [0 MEepecedeHust ¢ Ty4IoM (1.6), COOTBETCTBYIOMMM 3HAYEHHUIO cebecTonmocTr 1
Kr okupkoro asora. Ilo opaumare kBagpanta (T.7) OmpemeanM — 3HAdeHHE  IapameTpa

ZB = ZO mdB / d 10°[rpu/vm] 1pu oxnaskIeHIM OXBATHIBACMOM ACTaNH. 3aTEM ¢ YUETOM MOIyYEHHOIO
3HAYCHUsT [apamerpa Za = Za mda/ dA0® onpememum  kos(dumment kAd = Ada / AdB
COOTHOLUCHHSI M3MEHCHMs JAMaMeTpa IOCAAKH [PH HArpeBe OXBATBIBAIOLIMX JAETajei Ada U 1pH

HHU3KOTEMIIEPAaTypPHOM OXJIaXKIEHUU OXBAaThIBAEMBIX AdB. Jlnst aToro BHauame ¢ T. 7 IpPOBEAEM
TOPH30HTANb B KBaApaHT 9 10 mepecedeHus ¢ Ty4IoM (1.16), CoOOTBETCTBYIONINM 3HAUYCHHIO ONPEACICHHOTO

napamerpa Za = Za mda /d [A0°, a sarem ¢ 1. 16 npoBoM BepTHKans BHU3 10 ocu abewuce (r.17)
U HaXOIUM 3HAYCHHE kAd = Ada/AdB COOTHOLICHHS] W3MCHEHMsI AMaMeTpa IOCaiK{ NpH Harpese

OXBaTHIBAIOIINX JCTAICH Ad U IIpHU HU3KOTEMIICPATYPHOM OXJIAXKACHUH OXBAaTbIBAEMbIX Ad .
a B
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IIpoBeneHHBIE SKCHEPUMEHTANBHBIE HCCIECJOBAHUS ITOKA3aly, YTO HCIOJIB30BAaHME pa3paboTaHHOI
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DESIGN OF THE RATIONAL ENERGY-SAVING TECHNOLOGY OF ASSEMBLING CON-
NECTIONS WITH THE INTERFERENCE, ACHIEVED BY THE THERMAL METHODS

Abstract On the basis executed theoretical and experinhastiidies are developed dependences and
is created methodology, that make it possible terd@ne the rational assembly-line parameters amd t
develop the rational structures of the technolobgmacess of assembling, which ensures energy-ecpnom
with KTSS.
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WYZNACZANIE PARAMETROW KONSTRUKCYNO-TECHNOLOGICZNYCH .
| PROJEKTOWANIE RACJONALNEJ TECHNOLOGII MONTA  ZU POLACZEN

ONPEJAEJIEHUE KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOI'NYECKUX ITAPAMETPOB
U ITIPOEKTUPOBAHME PAITHOHAJTBHOM TEXHOJIOTUN CBOPKHA COEJIUHEHUI
C HATATOM

BBEJIEHUE

Jlns1 BbIOOpaA palMOHANIBHOM CTPYKTYPbI TEXHOJIOTMYECKOTO MpoLiecca, 00eCeuHBaIOIIEro MPOYHOCTHbBIE
XapaKTEePUCTHKH, HEOOXOIMMO YCTAHOBHTh MHOXECTBO BXOAHBIX (akropoB [1-3]. K ocHOBHBIM W3 HHX
ClIeyeT OTHECTH: YCIOBHS HKCIUTyaTal[il COCIMHEHHsS; KOHCTPYKTHBHBIC pPa3Mephl COSMMHSIEMBIX NeTaei
(nmamerp mocaiku, JUIMHA CONPSDKEHHS, TOJIIMHA CTEHOK JeTaiieil); (H3MKO-MEXaHHYEeCKHe CBOMCTBA
UCIIOJIB3YEeMbIX MaTepuanoB (KO3((GUIMEHTHI JHHEHHOTO PAaCLIMPEHUS U CXKATHs, YICIbHAS TEIIOEMKOCTb,
TEIUIONPOBOAHOCTD, KOI(Q(UIUEHT Teruonepenady, MEXaHHIECKUE XapaKTepPHUCTHKU MaTephaloB Jeraieit
M IPOMEXKYTOYHBIX MPOCIOCK B 30HE KOHTAKTa); MPEACTBHO OIYCTHMbIC YPOBHHM TEMIEparyp Harpesa
n oxnaxaeHus npu KTCC; ycnoBust oTBep)kAeHHs KieeBo Npocioiiku. Crenyer Takke OTMETHTh, YTO
CYLIECTBEHHOE M, 3a4acTylo, OIpEENAIoNIee BIMSHME HA XapaKTEPUCTHUKH MPOYHOCTH LMIMHIPHYECKHUX
COCIMHEHHMII C HATATOM OKa3bIBAET TEXHOJOIMYECKas MOArOTOBKA CONPATaeMbIX OBEPXHOCTEH COIPATraeMbIX
neraneil. B mokmaze NpUBOAWTCS TEXHOJIOTMUECKHX METOJ[ KaueCTBEHHOH IIOJTOTOBKH COHPSTaeMBIX
MOBEPXHOCTCH OXBATHIBAEMBIX JETANeH HAHECEHHEM pEryJsIpHOrO MHKpopenbeda M COOpKH COeanHEHUH
cHarsiroM. [Ipm M3BECTHBIX BBINIE IIapaMeTpPax M YCIOBHUSAX OIPEJENEHBl PAlHOHAIBHBIC METOMBI
(opMupoBaHUS ITOCaJOK AeTajeil. [ pemenns 5Toi 3a1a4u BEIIOIHEH BEIOOD MTapaMeTpOB COSAUHEHUN JUIs
3aJlaHHOM WX MPOYHOCTH W MPUMEHUTENIBHO K HCCISAYeMBIM MeTofaM HMX (opmupoBanus. C 3TOH Lebio
pa3paboTaHO COOTBETCTBYIOLIEE IPOrPaMMHOE 00ECIIEUeHHE 110 ONPEIEICHHIO IapaMeTPOB COOPKH.

OBCYXKJIEHUE PE3YJIbTATOB UCCJIEJJOBAHHU

HJ’IS{ pcam3al 3a/la4y BBIUYUCIICHUSA ONTUMAJIBHBIX IIapaMETpPOB U crocoba C60pKI/I Cer[I/IHeHI/Iﬁ
C HATATOM CO3JaH HpOFpaMMHLIﬁ KOMIIIEKC, TTO3BOJISTFOIIHIA OIpeACIATh TEXHOJIOTUYECKUE C60p0‘IHbIe
napaMeTphbl Ul pa3HbIX croco0oB C60pKI/I, a MMEHHO:

- C Harp€Bom OXBaTBIBAIOIIICH JeTallu,

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBAaTbIBAEMBIX JeTayeH;

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBATbIBAEMBIX neTaneu u ¢ Harpe€som OXBaTHIBAIOIIECH;

- C Harp€BoM OXBaTHIBAIOIICH M raJIbBAHUYECKUM TIIOKPBITUEM,

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBATbIBAEMBIX JeTae ¥ TaIbBAaHUUYECKUM TIOKPBITUEM;

- C HU3KOTEMIICPATYPHBIM OXJIQJUKCHUEM, HArPEBOM U TaJIbBBAHUYCCKUM IOKPBITUEM,

- C Harp€Bom OXBaTBIBAIOIICH JE€TaJIi U KIIEEM,

- C Harp€BoOM, OXJIAXKACHNUEM U KIJICEM.
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Jlns paboThl NPOTrpaMMHOIO KOMIUIEKCAa co3faHa 0a3a [aHHBIX 3HAYCHHIl KOHCTaHT, CBOWCTB
MaTepuaIoB JieTaleil, KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOJIOTMYECKHX IapaMeTpoB, BIMSIOIIMX HA IMPOYHOCTh
nocasiok ¢ HarsiroMm. Ha puc.1 npencrasiena cTpykTypHas cxeMa IpOrpaMHOro KOMILIEKca BbIOOpa MeToza
cOOPKH BHICOKONPOYHBIX MaJOHANPSKEHHBIX COSMHEHNH C HATATOM.

Bb160p MeTOo1a O0OPKH BBICOKONPOYHBIX MAJIOHANIPSKEHHBIX COCAMHEHUN ¢ HATATOM

NEpATyPHBIM OXJIAXKACHUEM OXBAaTbIBACMOU

C Harp€BOM OXBAaTbIBAIOIIEU AE€TAIN
C HU3KOTCMIICPATYPHBIM OXJIAXKJICHUECM OXBaTbIBa-
C Harp€BoOM OXBaTbIBaIOILIeﬁ JeTajild U HU3KOTCM-
C Harp€BOM U rajIbBaHOIIOKPBITUEM
IMMOKPBITUEM
C Harp€BOM, HU3KOTEMIICPATYPHBIM OXJIAXXJICHUEM U
TaJIbBAHOIIOKPBITUEM
C Harp€BOM U KJICEM

C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAXKACHUEM U I'aJiIbBaHO-

€ HArpeBOM, HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAKACHUEM
H Kj1eeM

Broa napamerpos

baza manbIx ¢pusuko-
MEXaHUYECKHX CBOMCTB MaTepuall- BBoja HCXOMHBIX TAPaMETPOB - HEOOXOAUMOM MPOYHOCTH
OB COIPSIraeMbIX JeTanei COCIMHEHUH, KOHCTPYKTUBHBIX pa3MepOB MTOCAIKU

PacyeTr onTHMAIBHBIX MAPAMETPOB TEXHOJIOTHH COOPKHU

Pamlmpomca H ne4aThb MOoJIy4YeHHBIX IapaMeTpoB IIPOYHOCTH

Puc.1. Cmpyxmypuas cxema npocpamiozo KOMIIeKca 6bloopa memooa cOOpKu 8blCOKONPOUHBIX MATOHA-
NPANCEHHbLX COeOUHEeHUll C Hams2oM
Rys. 1. Strukturalny schemat systemu oprogramalsawyboru sposobu mortawytrzymatych i z matymi
naprezeniami pogczei wciskanych
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VYeraHoBineHO, 4TO Ui (OPMHUPOBAHMS COCAMHEHHH C HATAIOM IEIeco00pasHO HCIOIb30BaTh
clieqyromue crnocoosl: 1 —c HarpeBoM OXBAaTHIBAIOILEH AeTalH; 2 —C HU3KOTEMIEPaTypPHBIM OXJIXACHUEM
oxBatbiBaemoit neranu; 3 —KTCC; 4 —c HarpeBOM M TabBaHOIMOKPHITHEM; 5 — C HU3KOTEMIIEpaTypHbIM
OXJIOKAEGHUEM M TaJbBAHONOKPBITHEM; 6 — C HarpeBOM, HHU3KOTEMIIEPaTyPHBIM OXJaXKIACHUEM
U rajabpBaHONOKpeITHEM; 7 —c HarpeBoM H KiteeM; 8 —KTCC u ¢ kieem.

CyIIHOCTh METOJOJIOTHH BBIOOpA TEXHOJOIMYECKHX MapaMeTpoB COOPKU pas3iMYHBIMH CIIOCOOAMHU
3aKIIFOYACTCSI B CIICIYIOLIEM.

PerieHre OCTaBICHHOI 3a/1auy CBOJUTCS C BBOJA HCXOHBIX IIapaMETPOB. HEOOXOIMMON TIPOYHOCTH
P coenuHeHHil, KOHCTPYKTHUBHBIX pa3MepoB (IHaMeTpa HapyXKHOTO OXBATHIBAIOLICH NeTajd, MOCaJKu
Y BHYTPEHHEr0 OTBEPCTHsI OXBAaTBIBAGMON MAETalH), JUIMHBI MOCAAKH, (HU3HKO-MEXAaHHYECKHX CBOMCTB
MaTeprasIoB CONPAraeMbIX JIETaNICH, KIeeBbIX KOMIO3ULUN 1 rajlbBAHMYECKUX MOKPBITHI.

ITocne BBOAA JaHHBIX IPOBOJMTCS PACUET ONTUMAIBHBIX IAPAMETPOB TEXHOJIOTHH COOPKH.

Creyer OTMETHTB, YTO CYIIECTBEHHOE BIMSHHE Ha NPOYHOCTH IOCAJOK OKa3bIBAIOT HMapamMeTphl
MHKpopenbeda B 30He KOHTaKTa JeTaiei, 0CoOCHHO MapaMeTphl PeryisipHOro Mukpopenbeda. s Beibopa
TakMX [apaMeTpPOB MpEUIaracTcss METOAWKA W HOBBIH rpadoaHAIMTHYECKUil CHOCO0, BKIIOYANOLINI
CIeNMAaIBbHO CO3/IaHHble HoMorpammsl (puc. 2 — 4).ITo nepBoit HoMorpamme (puc. 2) MOXHO OIPEICIUTh
[POYHOCTh COCAMHEHUs C HarsiroM, Qopmupyembix crnocobom KTCC, ¢ y4etoM KOHCTPYKTHBHBIX
[apaMeTpoB COCIMHEHHH, (H3UKO-MEXaHHYECKUX XapaKTEPUCTHK MATEPUaIOB M IPOMEXKYTOYHBIX
[apaMeTpoB TEXHOJIOTHH MOATOTOBKHM CONpPSATraeMbIX IOBEPXHOCTEH OXBaThIBa€MbIX jeTaniell. Bropas
HoMorpamma (puc. 3) mpeaHasHaueHa U ONMPEICNCHMS] NPOMEXYTOYHBIX MapaMeTPOB MPOYHOCTH
coequHenuit ¢ HataroM npu KTCC ¢ y4eroM TEXHOJOTMH IMOATOTOBKH CONPSTaeMbIX IOBEPXHOCTEH
OXBAaThIBACMbIX JICTAICii HAaHECCHMEM Ha HX CONPAracMy0 IOBEPXHOCTh CIELHAIBHON TOIOJOTHH
peryaspHoro Mukpopeibeda. Ilo Tperbeil HoMorpamme (puc. 4) mpeicraBieHa BO3MOXKHOCTB
OKOHYATEJIbHO OMPEJCIUTh IapaMeTpbl TOMOJOTHU PEryJsipHOro MHKpopenbeda s obecredeHus
[POYHOCTH COCAMHEHHIT ¢ HarsaroM npu ux cbopke crnocobom KTCC ¢ y4eroM KOHCTPYKTHBHBIX
[apaMeTpoB COEIUHEHHIT M (U3UKO-MEXAaHHUECKHX XapaKTCPUCTUK MaTepPHANIOB COIPSTaeMbIX IeTaleH.
Homorpamma (puc. 2) cocrout ¢ 6-tu kBampantoB. Ha aGcrmcce 110 KBagpaHTa OTIOXKEHBI 3HAYCHUS
nocago4Hbix quamerpoB d B MM. KpuBbie MepBOro KBaJpaHTa COOTBETCTBYIOT 3HaueHHsM M = d, / d;
OTHOIICHMS HAPYXKHOTO Auamerpa O, OXBATHIBAIOIICH IETaad U BHYTPEHHEro auamerpa d; 0XBaThIBACMOIA.
Bo BTOPOM U TpeTheM KBaJpaHTaX HAHECCHbI HAKIOHHBIC JIMHUH, COOTBETCTBYIOIIHE COOTBETCTBEHHO
3HAa4YEHMSIM JUIMHBL L mocaiku (COeAMHEHHs C HATArOM) B MM M MOAYNs ymnpyroctd E s maTepuana
neraiei B equauiax MIla. B ueTBepTOM KBajpaHTe HaHECEHA HAKJIOHHAS JIMHUS, YYMTHIBAIOLIAS YAaCTHOC
702 /96 or orHomeHus KBagpata umcia 7T = 3,14.B maToM KBaipaHTe HAHECEHH HAKIOHHBIC Ty4H,
cooTBeTcTBYIOIME npousBeaeHHio TLd (Mm) uncna T = 3,14 Ha auamerp nocaakd d B MM. B msrom

KBaPAHTE HAHECCHBI HAKIOHHBIC, cooTBetcTByiomme wacth X = X[2 (Mm) mmmmer L coemnumenms,
BBITIOJIHEHHOH 0€3 peryisipHOro MuKpopenbeda Ha CONPSraeMoil MOBEPXHOCTH OXBaThIBAEMOM JETallH.
Ha ocu abcipce mectoro KBafpaHTa OTJIOKEHBI 3HAUCHHs MPOYHOCTH coeaunenus P, (kH) co cTopons
TOPLOB, TO €CTh HA JIBYX y4acTKax X , Tie HeT PeryIspHOro MUKpopenbeda.

Bropass Homorpamma (puc. 3) cocTouT ¢ 4-x kBaapaHtoB. Ha ocu abcipcc ceapbMOro KBaapaHTa
OTJIOXKEHBI 3HAYCHHs IPOYHOCTH coexuHenus P, (kH) co cTopoHbI TOPLOB, B CAMOM KBaJIpaHTEC HAHECCHBI
HAKJIOHHBIC JIMHUM, COOTBETCTBYIOIIME IPOYHOCTH P, COSIMHEHHs B CpeAHed udacTM Ha aiuumHe L-2x
C PeryJsipHbIM MHUKPOPEIbedoM.

B kBagpaHTe 8 HaHEeCEHBI Jy4H, COOTBETCTBYIOLIME 3HAUCHHWsAM mpousBemeHuss T d B MM,
a B KBaJipaHTe 9 HAKJIOHHBEIC JIMHUH, COOTBETCTBYIOIIME COOTBETCTBEHHO 3HAUCHUSIM JIMHBI L. mocamku
(coemuHeHust ¢ HaTArOM) B MM B CpegHEil 4acTH Ha JumHEe L-2x C peryisipHbIM MHKpOpeabedoM.

B xBanpante 10 HaHeceHBI JTy4H, COOTBETCTBYIOIIME 3HAYCHUAM HaNpsxkeHUH npu ciasure [, ms

Marepuajia oxBarbiBaromied neranu B exuHunax MIla. Tperbs Homorpamma (puc. 4) cocrour ¢ 4-=x
KBaJIPaHTOB.
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Puc. 2. Homoepamma 0ns onpedenenuss npouHocmu T
CoeOuHeHUsl ¢ HamsA2OM € Y4emoM KOHCIPYKMUGHBIX ] RIT,
napamempog coeOuHeHutl, PuuKo-mexaHuiecKux Puc. 3. Homoepamma 0ns onpedenenus
Xapaxmepucmuxk Mamepuanos NPOMEINCYMOUHBIX NAPAMEMPO8 NPOUHOCTNU

. . 0 1] KTCC.
Rys. 2. Nomogram dla wyznaczenia wytrzyguato coedunenuil ¢ namszom npu KTCC

polgczenia wciskanego z uwedhiem konstrukceyj- Rys. 3. Nomogram dla wyznaczenidrpdnich

nych parametrow pagtzenia oraz fizyko- parametrow wytrzymalkai potaczé wciskanych
mechanicznych wfaiwasci materiatéw sposobem termicznym

B BeHaquaTOM KBaJpaHTE HAHECCHBI HAKIOHHBIC JIMHHM, COOTBETCTBYIOIIME Imary S(Mm)
BEITIOJTHEHNUSI PETYISIPHOTO MUKpopeibeda, a B KBaapaHTe 13 — JIydd, COOTBETCTBYIOIIME 3HAYEHHSIM
tanreHca tgOl yria npoduis MUKpopenseda mpu ero BepiuuHe. B xBangpante 14 HaneceHb HAKJIOHHBIE

HapajuleNbHbIe JIUHUM, COOTBETCTBYIOIINE 3HAYCHUSIM B MM HPOU3BEICHHUS KOHTAKTHOTO AABICHHS py HA
napameTp A.

Ha ocu abcuuce kBagpanrta 14 0TII0KEHBI 3HAYEHUS BHICOTHI PETYIIsipHOro MUKpopenseda R, (Mm).

IMpuMeM KOHCTPYKTHBHBIE MapaMeTpbl COCIMHEHUs M JeTalleil: auamerp mocaukd d, oTHOImeHue
HapY)KHOTO JuaMerpa O, OXBaThIBAIONIECH JeTall U BHYTPEHHEro auameTpa d; 0XBaTbiBaeMOM paBHBIM M =
d,/ dy = 2, muny nocanku L, Mmogyns ynpyroctd, yuciio 71 = 3,14, utMHbl COeMHEHUsI 110 TOpIam X =
X[2 u nanecenus PeryIspHOTO MHUKpOpeibeda Ha MOBEPXHOCTh OXBaThiBaeMol nmeramn L, = L — X,
3aJJaHHYI0 TPOYHOCTH COENWHCHUS P., HaNpsDKEHHS Cpe3a MHUKpopenbeda NpH CABHIE IS MaTepHaia

OXBaTLIBaIOHICﬁ JAcTain Ta W OXBaThIBAEMOU TB’ mar HaHECCHUS MI/IKpOpCIII)C(ba Ha coIpAracMyro
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MOBEPXHOCTh OXBAThIBAEMOii AeTanu S yrinel (F MpH BEpIIMHE U HAKJIOHA CTOPOHBI By = 85-90, cTopoHsI

BOCIIPUHUMAIOIIEH HArpy3Ky, U KOHTAKTHOE JIaBJIeHHE Py, CO3/1aBaeMoe COOPOYHBIM HATATOM.

B

L1
7

40,
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o

5
14 AT L Tie
'—‘:ﬁ/////zf Ty .
1| 0,0340,02Y0,01%0

PN 2y
0,06 0,05 0,04 003 0,02160,01

MM

Puc. 4. Homocpamma 0nsa onpedenenust napamempos mexnoiocuu n0020MmoGKu CONPseaemvix
NOBEPXHOCMeENl 0X6ambleaembix demareil 0Jis 0becneyenus 3a0aHHOU NOBLIUEHHOU NPOYHOCHIU COeOUHEHUT
¢ Hamazom npu KTCC

Rys. 4. Nomogram dla wyznaczenia parametrow techinpiaygotowania zjczanych powierzchni
czesci obejmujgcych celem zapewnienia zadanej patbagnej wytrzymakai polgczel weiskanych sposo-
bem termicznym

PaccmoTpuM penreHne 3a1auu NPUMEHUTENBHO K COCAMHEHHIO JeTalel, N3roTOBIEHHBIX, HAllpHMED,
n3 cramm 45. IlociaenoBaTenbHOCTh pemieHHs ciemyromas. IIpuMeM KOHCTPYKTHBHBIE ITapaMeTphI
COeMHEHHUS M JeTajleil: quaMerp nocaaku d, OTHOIICHHE HapyXHOTo Juamerpa O, OXBaThIBarowIeil reraim
U BHYTpPEHHEro auamerpa Oy oxBaTeiBaeMoil paBHbIM M = O,/ d; = 2, muHy nocazku L, Moayns yrnpyroctu

fOura, uncno 71 = 3,14, mmnsl coemupenns no rtopuam X = X[2 u mamecenus perymspaoro
MHKpopenbeda Ha ITOBEPXHOCTh OXBaTbiBaeMol neramu L, = L — X, 3aganHyio Mpo4HOCTh coeauHeHus P,

HanmpsyKEHMsl cpe3a MHKpopenbeda mpu choBure Juis MaTepuana oxBarhiBaromieid neramu T,

v oxBaTeiBaeMOH [, IIar HaHeceHUs MMKpopenbeha HAa CONpAraeMylo MOBEPXHOCTh OXBAThIBAEMOM

neranu S yruisl (0 TIpU BEPIIHHE H HAKIOHA CTOPOHBI By = 85-90, cTopoHBI BOCTIPUHUMAIOLIEH HATPY3KY,

U KOHTaKTHOE JIaBJICHHE Py CO3aBaEMOE COOPOUHBIM HATATOM.

3arem paccmarpuBaeM Homorpammy Ha puc. 2. C 1.1 (kBagpaHT 1), COOTBETCTBYIOIICH BHIOPAHHOMY
muamerpy mocagku d=50 MM NpOBOAMM BEpTHKandh BBEPX OO IIEPECEUCHHsT C KPHBOM B T.2,
COOTBETCTBYIOICH OTHOIICHHIO HAapyXXHOro auamerpa O, OXBaThIBaloOLICil JeTaid M BHYTpeHHeMy O
paBHbiIM M = 0y / dy = 2 . C T.2 OpOBOAMM TOPU30HTAJIb BO BTOPOW KBaJPaHT [0 MEpecedyeHus B T.3
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C KpHBOM, COOTBETCTBYIOMEH amuHe nmocanku L=200 MM, a ¢ T.3 omyckaeM BepTHKaJIb BHA3 B KBaAPaHT 3
J0 TepecedeHust B T.4 C HAKJIOHHOH, COOTBETCTBYIOLICH Monymo ympyroctd FOHra ais matepuanoB
meraneit E = 2,2x 10" MIla. [anee ¢ T.4 mpoBOZMM TOPH3OHTATb B KBAZPAHT 4 10 HepecedeHus B T.5
C HAKJIOHHOM, cooTBeTcTBYIomel oTHomenmio TU%96. C 1.5 onyckaeM BepTHKATb BHH3 B KBAAPAHT 5 10
nepeceyeHuss B T.6 C HaKIOHHOW, cooTBeTcTByIomel auamerpy nocaaku 50 mm. C 1.6 mpoBomum
TOPH30HTANb B 6 KBaJpaHT 10 IepeceyeHHs B T.7 C HAKJIOHHOH, COOTBETCTBYIOIEH AJIMHE COSTUHEHHS CO
CTOPOHBI TOPLIOB 0€3 PEeryJsIpHOro MUKpopenbeda Ha MOBEPXHOCTH OXBaTbiBacMoil aetamd X = 10 mm.
C 1.7 nmpoBOAMM BEpTHKAlb JO TepecedeHHsi ¢ abcuuccodl KBaapaHta 6 (r. A), COOTBETCTBYHOIIEH
HPOYHOCTH COEJUHEHHMS MO TOpLAM HPH 33aJaHHOM KOHTAKTHOM JaBJICHHH. 3aTeM IepeXx0JuM
k HoMorpamme (puc. 3). C TOUkH A CTaBUM IEPHEHIUKYJISAP K HAKIOHHOW, COOTBETCTBYIOIICH 3a/laHHON
npouHoctu coeaunenus P, = 600kH (t.8). Hanee 3Has mapamerpst 12,561 (1.9) u L, (1.10), HanpsikeHus

cpesa Ta = 500MTIa (r.11) npu cuBure [isi Marepuaia OXBaTHIBAIOUICH JeTalu, HAXOIUM Ha abcuucce

kBazpanta 10 1.B. Ilepexomum k Horpammemme, npencraBieHHOH Ha puc. 4. C Toukn B omyckaem
MEePICHANKYISIP 10 IepecedeHust B T. 12 ¢ HaKIOHHOHM, cooTBeTcTBYMOLIeH mapamerpy C (OTHOLICHHE

HANpPsDKEHUst cpe3a [, OXBaThIBAIOIIEH NeTalnu K HAaNpsKEHUIo cpe3a [, oxBaThiBaeMoli neranu ). lanee
3a/IaBIIKCh U3 MpakTUKK marom S (1.13) HaHeceHus perynspHoro Mukpopenbeda, yrmama @ (tgQd 1.14)
[IPH BEPIINHE U By = 85-90 Hak/OHa CTOPOHBI, BOCIIPUHUMAIOIIEH OCEBYIO HArpy3Ky, K €ro OCHOBAHHIO,

napameTp pA=15 (1.15), onpenenstonuii B3aMMOCBSI3b BIMSHHUS KOHTAKTHOTO JaBieHus (Hatar npusst 50
MKM) U F€OMETPHYECKHX TTapaMeTPOB COCANHCHHS), HaXOAUM 110 ocH aberuce (1.16) BeicoTy R, = 15MKkM.).
[Mapamerp pA (kBampant 14, puc. 5.11) onpenensiercsi pacueTHbIM MeToAOM 1o 3aBucumoctr (3.38)
C y4€TOM IIPHUHATOTO KOHTaKTHOTO JaBjieHUs p s cOOpkM coequHeHHs ¢ HararoM. Jlns pacuera
HapaMeTpoB, 00ECIICUUBAIOIINX IIPOYHOCTh COSUHEHMIT C HATATrOM, U BHIOOpA PAllMOHAIBHOM TEXHOJIOTHI
ux GOpMHUPOBaHUS pa3pabOTaH ATOPUTM U IIPOrpaMMa Ul IIEPCOHAIBHOTO KOMITBIOTEpA.

Bemogsr: IIpuBeneHHBIE CTPYKTypa HPHMEHSEMBIX CIOCOO0B COOPKH COEOMHEHHH C HATITOM,
QITOPUTM H  rpadoaHaUTHYECKUH CHOcoO MO3BOISIOT — O0ecIednBaTh BBHIOOP  pPalMOHATIBHBIX
KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTHIECKHX ITAPAMETPOB COCIMHEHUH C HATSATOM C YUETOM YCIOBHUH SKCIUIyaTallny,
(hU3UKO-MEXaHUIECKUX CBOMCTB HCIIOJIBb3YEMBIX MaTEpHAIOB, MHKpOpeIbeda U IMPOMEKYTOTHBIX MTPOCIOEK
B 30HE KOHTAKTa.
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DETERMINATION OF THE CONSTRUCTION-ENGINEERING PARAMETERS
OF CONNECTIONS WITH THE INTERFERENCE AND THE DESIGN OF THE RATION AL
TECHNOLOGY OF ASSEMBLING

Abstract.Is given the structure of the methods of assemlaarmections with the interference used
and the algorithm of solution of problem by thees&bn of their rational construction-engineeringrame-
ters taking into account the operating conditiopBysicomechanical properties of the utilized maiteri
microrelief and intermediate layers in the contache.
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OPTYMALIZACJA PRECYZYJNEGO MONTA 7ZU
PRZY NIEPELNEJ ZAMIENNO SCI CZESCI W POL ACZENIACH

ONTUMMU3ALAS TPELIU3UOHHOM CBOPKH TP HEIOJHOM B3AUMO3AME-
HAEMOCTHU JETAJIEM B COEJJMHEHUAX

B mammHO- ¥ IpHOOPOCTPOCHUH TNPEIM3NOHHOE MPOU3BOJICTBO OTIMYACTCS O0COOOH TEXHOJIOIMY-
€CKOH CII0’)KHOCTBIO. DTO OTHOCUTCS, B TOM YHCIIE, U K COOPOYHBIM TEXHOJOTHSIM, CTPOSIIUXCS, KaK MpaB-
WJIO, Ha NMPUHIUIIAX IPYNIIOBOH B3aMMO3aMEHSIEMOCTH U TPeOYIOMHMX Ul 00pa3oBaHus COOPOYHOrO KOMII-
JIEKTa BBIMOHEHUSI POLIELYP Pa3MEPHOT0 MOA00pa AeTanei.

Heo06xoauMoCTh pa3sMepHOro KOMIUIEKTOBAaHMS JeTalei NMPHUBOAUT K 00pa30BaHUIO HEAOYKOMILI-
€KTOBAHHBIX U3/ENUiH, Ha3bIBAEMOMY HE3aBEPIICHHBIM MPOU3BOJACTBOM. Ero 00beM 3aBHCHT OT CTENeHM
HEUAEHTUYHOCTH pacIpesieNieHuil pa3MepoB CONPSTaeMbIX MOBEPXHOCTEH M JOCTHraeT 3HaueHMi, cous-
MEPHUMBIX C 00beMaMH COOMpaeMoit PO IyKIIHH.

BwMmecre ¢ TeM, He3aBepIIEHHOE NPOM3BOACTBO MOXET OBITh CYIIECTBEHHO YMEHBIIEHO COOTBETCTB-
yromel opraHu3amyeil pasMepHod 00pabOTKH coNpsAraeMbIX HOBEpXHOCTEH. PaccMOTpuM, Kak 3TO MOKHO
cenath Uit COOpKHU ¢ TPYIIIOBOM B3aNMO3aMEHSIEMOCTBIO TIIAAKUX IIMINHPUICCKUX COCMHEHUMH.

[unuHapuYecKue MOBEpXHOCTH NPEUN3NOHHON Maphl, UMes OJMHAKOBBI HOMHHAIBHBIN pa3Mep, 00-
pabaThIBaIOTCS C HEOJAMHAKOBOM TOYHOCTHIO: BaJl H3rOTABIMBAETCSA TOUHEE OTBEPCTHS HA OAMH WM JaXKe
nBa kanutera [1]. Yto6bl mpy 3TOM B COOpKE yUacTBOBAIH BCE ACTANM, H3TOTOBICHHBIC B IIPEeIaxX Ha3H-

o rp
AUeHHBIX JIOIYCKOB, IPYMIOBBIE JOMYCKU y OTBEPCTHI A A OyayT IPOTSIKEHHEE IPYINIOBBIX LOIYCKOB

AY :
Bajia B B OTHOLICHUM.

o
AT =AY,
83
rne 84 U Op - OIS IOIYCKOB y THAaMETPOB COMPSATAaeMBIX ITOBEPXHOCTEH OTBepCTHS M Baya. B aToM ciryuae
HE3aBEepIICHHOTO POM3BOJICTBA HE BO3HUKAET, HO TOYHOCTh COEIMHEHHH, 00pa30BaHHBIX U3 OJHOMMEHHBIX
rpymn aeraneid OyneT HEOAWHAKOBOH M OyIeT BEIXOAUTH 3a JOIyCTHMBIC IPENEibl, T.e. HOSBHUTCS JOMO-
JIHUTENbHAs 10151 OpPaKOBaHHBIX CIMHHUL], TeM OOJIbIAast, YeM BbILIE TPeOOBaHHS TOYHOCTH COOPKH [2].
Uro0Bl HE MOMYCTUTH IOSIBICHHS Opaka M3-3a HEOAWHAKOBHIX I'PYIIOBEIX JOITYCKOB, OOJee TOYHO
o0OpabaTbIBacMble JETaTH COSIUHEHNS — Balbl, IOJDKHBI H3TOTABIMBATLCS B MPEJEIax BCEro JOMycKa MeHee
TOYHO 00palaThIBaeMbIX JeTajel — OTBEPCTHil, T.e. COIpsAraeMble IOBEPXHOCTH BaJIOB ClieAyeT o0pabaTsl-
BaThb, IPOU3BOS Pa3MEPHYIO MepeHacTpoiiky obopynosanus. [Ipu 3ToM mapTHs U3roTaBINBAEMbIX C HECK-
OJBKUMH K pa3sMEpHBIMH IEPEHACTPONKAMH BAJOB IO PACIPEICICHHIO PAa3MEPOB JOJDKHA «IOATOHSATHCS
I0J] paclpejelIcHue pa3MepoB OTBEPCTUI.
Meron mpenu3uOHHOW COOPKM IIOJTOHKOH W3BECTEH B MAIIMHOCTPOCHUM JUIS COCIMHEHUIT
C MHIUBHAYaJbHON B3aHMMO3aMEHSIEMOCTHIO JieTajlell, M B CiIydae aBTOMATH3allM{ Ha3bIBAETCSI CONPSDKEH-
HOH 00paboTkoif. [TosToMy OyneM Ha3bIBaTh TaKyl0 TEXHOJIOTHIO M3TOTOBJIEHMS AeTajleil Ul MOCIeIyro-
el COOPKH ¢ TPYMIIOBOI B3aMMO3aMEHsIEMOCThIO CONPSIZKeHHOIi 00padoTKkoli napTuii reraseii.
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IMosicHIM Ha3HaueHHWE CONPSIKCHHOM O0OpabOTKM MapThii meraneil MOKasaHHBIME Ha puc. 1
pacrpe/ieJICHUsIMU Pa3MepOB COTpATraeMbIX oBepxHocTeit otBepcTuit fa(X) 1 Basios f3(X), n3rorasnnBaeMsix

Ha K HactpoeuHsIX pasmepax Dy (J - l, k) , Ha3HAUEHHBIX OMpE/ENCHHBIM 00pa30oM OTHOCUTENBHO

HOMHUHAJIBHOTO Auametpa Dy, coequHeHus.

OueBHIHO, YTO B KaXIYIO i-yIO (l = 1, r) pa3MepHyIO TPYIITy BajJbl OyIyT W3rOTaBIUBATHCS OT

Ka)X/I0T0 M3 HACTPOCYHBIX PAa3MEPOB B KOJMYECTBAX, ONMpEIeIIEMbIX IUIOaAb0 o KpuBbiMu fg(x), orpa-
HUYCHHOM Tpe/enaMu i-oi pasMepHO# rpymibl. [103TOMy KOJHYECTBO BAIOB, H3TOTABIMBACMbIX IS i-0M
pa3sMepHOi IpymITsl, CyMMUPYIOTCS IO (opMmyIe:

BT, - Du;, E HI, — D, (i —)

n k
B
2 = gj —_
= o,

NA

B

1)
rac nBi - OTHOCHTEIBHO KOJHYECCTBO BaJOB B i-Oi pa3MepH0171 rpymmne, NA — KOJIMYECTBO OTBepCTHﬁ

B aPTHH JIETajlel, IOCTYNUBUIMX Ha COOPKY NPEUU3MOHHOTO COEMHEHHS; §j — OTHOCHTENBHOE KOJUYECTBO
BAJIOB, W3TOTABIMBACMBIX Ha j-Oi HACTPOIKe; O, — CPEAHE KBAAPAaTHIECKOE OTKIOHCHHE PACIPeIeICHHS
TOYHOCTH W3TOTOBIEHUS BalOB; HI U Bl — COOTBETCTBEHHO HYKHSISI M BEPXHSIS TPAHHUIIBI I-0i pa3MepHO

rpynmsl Basios; F(z) — dyukiws Jaruaca.
I\VAR

A1) / \
\ e

fB(x

A s

12 ] [ e [ | ] r]

Bl

Duix1

Puc. 1 Pacnpedenenus pazmepos conpseaemvix nogepxHocmetl npeyusuoHHoU napul

Rys. 1. Rozktady wymiaréwuckonych powierzchni precyzyjnegoqaaienia
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B soipaxennn (1) snavenus K, DHj 1 §j MOXHO yCTaHOBHTH CIELYIOUMM OOPas’oM: IPHHAMAETCS
suauenne K n nasnauaiorcs Dy (] =1,K) u torma us cucremsr ypasuennii (1) Gepercst K ypasrenmit

¥ PaCCUMTBIBAIOTCS BEMYMHBI 0, 3a1a0NINe KONMUECTBEHHYIO IIPOTpaMMy H3rOTOBJIEHHS BaJOB Ha KaXI0i
HacTpolike 000pyJOBaHYS.

JU1s TaHHOTO PELICHUS CIIEyeT OTOBOPUTH ClISAyoIlUe ycioBus. B ypaBHeHusix (1) koiandecTBy OT-
BEPCTUI B CEJICKTUBHBIX I'PYMIIAX IPUPABHUBAETCS CyMMa KOJHMYECTB BaJOB C COOTBETCTBYIOIIMX HACT-
pOEK, MOMaJAIINX B AaHHYIO CEICKTHBHYIO rpymmy. ITosToMy umciio ypaBHeHuit B cucreme (1) paBHO
YUCIY I' CeNIEKTUBHBIX Tpymil otBepeThil. KonnuecTBo e nepenactpoek K<<r. Takum oOpa3om BO3HHKaeT
HEOTIPEIETIEHHOCTh B BBIOOpE YCNOBHUI s pemrenus gj. OnHaKo, Tak KakK LENbIO PEIleHHs  ABIAETCS
JIOCTIDKEHHE MUHHMYyMa He3aBepIIeHHOTrO MPOM3BOJCTBA, TO U 3HAUEHHUE () CIeMyeT BEIOPATh U3 psAaa BO-
3MOXKHBIX PEIICHUH MO0 00pa30BaHMI0 MUHUMYyMa HE3aBEPILICHHOTO MPOU3BOJACTBA. Takod pacyeT MOXHO
npoussectH, Hanpumep, B makere MathCAD rae i npuONMKEHHOTO DEIICHHS CHCTEMBI YpaBHEHHI
npenycMorpera GyHkuus Minerr, xotopas MHHHMH3UPYET HEBSI3KY CHUCTeMbl ypaBHeHuid. KommdectBo
K HacTpoeUyHBIX pa3MEepoOB YCTaHABIMBACTCS TAKMM, IPH KOTOPOM HE3aBEPIICHHOE IPOHM3BOACTBO OyIeT
YMEHBIIEHO 10 MPaKTUYECKH AOIycTUMOro obbema. C Apyroil CTOPOHBI, YHCIO IEPEHACTPOCK CIICIyeT
cresnaTh HauMeHbIUM. [To3TOMy HavanbHOE 3HaYeHHE K IPUHUMAETCs PAaBHBIM JIBYM.

3uavenns Dmj ycTaHaBIMBalOTCA B Mpejienax JOMYCKOB HaHOOJIee HACHILEHHBIX Pa3sMEPHBIX TPYIII
MapHBIX JeTalei Tak, 4ToObl IPY HACTPOWKe Ha pa3Mep Bajibl 0OpabaThIBAIUCH MPONOPILMOHAIBHO IS
JIBYX CMEXHBIX Hau0ojiee MHOTOYMCICHHBIX IPYHN OTBEPCTHH. TO €cTh €O CABUIOM Oj, OTHOCHTENIBHO
IPaHMIIbI JOMYCKa MEXIy BBIOPAHHBIMU IPYNIIaMU OTBEPCTHIA, B CTOPOHY OOJIBILEH 110 YUCICHHOCTH IPYII-
bl (pHC. 2) IpH KOTOPOM OYJIET YIOBIETBOPATHCS YCIOBUE:

P
AN
Ai+1= JB JB
N (&) (3
O-B O-B

OTKyJa:
F i = —nAi+1 _ npi F g
UB nAi+1 +nA_ UB @

p . . NP — AID
rae AB - IIPOTSKEHHOCTH I'PpyHNIIOBOTO AOIYCKa B pa3MEPHOU I'pYIIIC BaJIOB, AB - AA . Tor;[a 3Ha4-

€HME 0YEPEHOr0 HACTpOe4HOoro pasMepa Dw; Oyzer:

Du, =BI', £9,,wm D, =D +¢,

rae & j — BeIU4nHa, KOPPEKTHPYIOIIAs HACTPOEUYHBIN pa3Mep, OTHOCHTENEHO HOMHHAIBHOTO.
OueBHIHO, YTO PACCTOSHUE MEXTY IBYMS CMEKHBIMU 3HAYEHUAMHI HACTPOEUHBIX pa3Mepos D
u DHj; 1 101KHO OBITH GOJIBLIE TMOO PABHO CyMME JIBYX 3HAYEHHH IPYNIOBbIX JOIYCKOB Bala, T.€.

Du,,, —Du, 2 2A%.

Homepa i u i+ 1 1ByX pasMepHBIX IPYII OTBEPCTHH MOT'YT OBITh Ha3HA4CHBI IPOU3BONIBHO. OHAKO B
HOCIENYIOIMX pacyeTaXx KOMOMHAIMI BRIOPAHHBIX JUIA PacdeTa ¢ HOMEPOB IPYII OTBEPCTUH MOTYT OBITH
H3MEHEHBI M pacueTs §; ¥ J, TOBTOPEHBI [UIS OLIEHKH NPABMIIBHOCTH HOJyYE€HHBIX PE3yIbTaToB.

Teneps npu HazHaueHHBIX DH; 1 DH, 1 paccUNTaHHBIX 3HAYEHHSX J; U §, MOXKET OBITH BBITOJIHEHA
COPTHPOBKa BaJlOB HA CEJICKTUBHBIC TpPYIIbl, BBIYUCICHbl KOJMYECTBA HEKOMIUICKTYEMbIX BaJlOB
U OTBEPCTHii, T.e. 00BEM HE3aBEPIICHHOrO MpPOW3BOJACTBA Q NpH JAaHHOM BapUaHTE HACTPOWUKH JUIS
pa3mepHOi 06paboTku BajnoB. OUeBUIHO, YTO OH YMEHBIIUTHCA [0 CPAaBHEHUIO C TEM, KOTOPBIN 00pa3syeTcs

©)
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IIPU M3TOTOBJICHUH BaJIOB JUISl BCEH MApTUHM OTBEPCTHH IPH OIHOW pa3MepHOIl HacTpoiike 000pyaOBaHMS.
JloruuHo, OJHAKO, TOMBITATHCA YIYUIIUTh JOMOIHHUTENBHO PE3yNbTaThl COOPKH, MOIydaeMble Ul ABYX
HacTpoek. JIJist 3Toro ciefyeT yBEIMYUTh Pa3HOCTh HACTPOEUHBIX pa3MepoB oOpaboTKu Bajga CHadana Ha

OHY BCJIUYUHY AIE , 3aTE€M Ha J1Ba Arg U T.4., 1 BCEC pacCUCThl MOBTOPATL 10 TEX NOP, IMOKa 00beM He3a-

BEPIICHHOTO IPOU3BOACTBA OyAeT yMeHbIIaThcs. PaccumTaHHas TakuM oOpa3oM BeNMYMHA HE3aBepIIeH-
HOTO MPOU3BOJICTBA TOKAXET TEXHOJIOTMYECKYI0 BO3MOKHOCTh MOBBICUTH COOMPAEMOCTh MPELU3HOHHBIX
nap Ipu JByX HaCTpOKKax 000pyAOBaHMUSI.

W@ (]

S0

A [ T
N.
fA(x »

| A

Yi2lic1] i |i+1]i+2i+3] ¢

P p
HI: | A LA
BTi(HT i+1) | 0
] - Ei
D
Bl D

Puc. 2 Cxema x pacueny Duy;

Rys. 2. Scemat dla obliczenia;D

AHanorHIHble pacueThl TOJDKHBI OBITh NPOJODKEHBI PH TPEX, YETHIPEX U T.J. HepeHacTpoikax Da;
JI0 TEX TI0p, MOKa 00BEM HE3aBEPIICHHOTO IIPOM3BOACTBA HE JOCTUTHET MUHUMAIBHOTO 3HAYEHHS, JIHOO He
OyzeT ONTHMM3UPOBAH [0 MUHHMYMY 3aTpaT Ha CEJICKTUBHOEC KOMIUIEKTOBAaHHE NPEIM3UOHHBIX map. On-
THMH3alHs Yucia K mepeHacTpoeK MOXKET OBITh pelIeHa CICAYIOIIUM 00pa3oM.

HeobxoauMocTh nepuoandeckoil mepeHacTpoiKH YMEHBIIAET MPOU3BOAUTENBHOCTD MPU H3TOTOBI-
€HUH BaJIOB M CBs3aHA C JOIOJHUTEIBHBIMU 3aTpaTaMy Ha yCOBEPILIEHCTBOBAHUE TEXHOJIOTMYECKOTO 000p-
yIOBaHUs, HO C JIPYroil CTOPOHBI, MOBBIAET COOMPAEMOCTh NPELHU3MOHHBIX M3EIM B MapTUSX IMOCT-
ynaroumx Ha cOOpKy JeTanel, T.e. ylydmIaeT 3KOHOMHUYECKHE TIOKa3aTean COOPOYHOro MPOH3BOJACTBA.
Kommpomuce MexIy MaHHBIMH 3KOHOMUYECKHMH IOKA3aTeJSIMH MOXKET OBITh YCTAHOBIICH pPELICHHEM
3a7a4y JINTHEHHOTO IIPOrpaMMHPOBAHUS, IIPE/ICTABICHHON IIeNeBoi (QyHKIHeH:

L = C1-k+C2:Q—min, 4
HPH OrpaHUYCHUSAX:
i<k Q<1
rie C1l u C2 — ueHoBble KO3(GHULUUCHTHI, T.€. CTOMMOCTH OAHOM MEPEHACTPOMKH W OJHOW EIMHUILIBI
HE3aBEPUICHHOW MNPOAYKIMH COOTBETCTBEHHO; K, Q, | —Xak M paHee, YHCIO HACTPOCUHBIX Pa3MEPOB
1 BEPOSITHOCTh 00pa30BaHMsl HEKOMIUICKTHBIX Iap MpH | HAacTpoHkax obopymoBaHus. Peurenne (yHKIun
(4) meromom mepebGopa BceX BapHaHTOB IIOKAXET, IPU KaKOM YHCIC IIEPEHACTPOCK U obObeMe
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HE3aBEpIICHHOTO IPOM3BOACTBA SKOHOMHYECKUE 3aTPaThl Ha M3rOTOBJICHHE KOHKPETHOTO MPELM3HOHHOTO
u3zienusi OyayT HAaMMEHBIIHMMH.

HasoBeM JaHHOE pacuyeTHOEe YHCIIO MEPEHACTPOCK ONTUMAIBHBIM (Kyn), @ COOTBETCTBYIOIIHMH eMy
00BEM HE3aBEPILEHHOTO MPOM3BOACTBA TOIYCTUMBIM (Qjop)-

Torma B omuMcaHHON BBIIIE TPOLENYPE pacyeTa YMCIa [EPEHACTPOCK CIENYeT 3aMEHHTh Lellb
YMEHBIICHHST 00beMa HE3aBEpPIICHHOTO IPOU3BOJACTBA C MUHHUMAIBHOTO Quin Ha AOMYCTHMBIA Q.
ONTUMHU3HMPYIOIINI 3aTpaThl HA YCIOKHEHHE 000pYIOBaHHUS M TEXHOJIOTHIO Pa3MEpHON 00pabOTKH MapTHid
BaJIOB.

IlpyMeHEeHHEe ONMCAHHON METOAMKH MOKaXeM Ha MHpHMepe pacdyeTa IapaMeTpoB pa3MepHON
HACTPOWKH OOOPYNOBaHMS NPH HM3TOTOBJICHHUM BaJIOB, 00OpadaThIBAEMBIX C OJHOH YCTAHOBKM TOYHEE
oTBepcTHil Ha OAMH 1 1Ba kBajurera (puc. 3). OTKIOHEHHE Pa3sMEPOB COMPSTaeMbIX OBEPXHOCTEH IPUMEM
¢ IapameTpamH, ONpeeIAeMbIMU ITOCAAKON COSJUHEHMS.

Jng  TakuX ~ COOTHOIIEHHMH  TOYHOCTH  CONPAraeMbIX  IOBEPXHOCTEM € IPYNIOBOMI
B3aMMO3aMEHIEMOCTBI0  0€3  PAacCMOTPEHHOW  BBIIIE [EPEHACTPOWKH 00OpyHOBaHHs —oOpasyercs
HE3aBepIICHHOE IPOM3BO/ICTBO B 00bEME, CPABHUMOM C KOJIHYECTBOM COOMPAEMBIX HMPELM3HOHHBIX map (10
50% u Gonee). Ha rpaduke, Ha puc. 3 ero BennunHa Q mokasana Ha ocu OY mpu c6opke coequHEHHIt
C y4acTHEM BaJIOB, M3rOTOBJICHHBIX C OfHOH HacTpoiiku (K=1): mis kpuBoil 1 —Bai TOUHEEe OTBEPCTHS HA
OIMH KBAJIMTET, U1 KPUBOH 2 — Ball TOYHEE OTBEPCTUS Ha J1Ba KBamurera. [ JeMOHCTpanun
BO3MOXKHOCTEH M3JI0’KEHHOH BbILIE METOJUKHU pacueTa Ha puc. 30 - OKa3aHbl Pe3y/IbTaThl aHAJIOTHYHOTO
pacdera, HO ISl BBIOOPOYHOTO PAcIpeNesieH s AMaMeTpOB B IapTUH OTBEPCTHil (3amaBacMoro, Hampumep,
tabnunei). Ha rpagukax BHIHO, YTO C yBENMYCHHEM YHCIIA HACTPOEK MPHU 33JaHHOM KOJHMYECTBEHHOM
[pOrpamMMe H3TOTOBIICHHSI BaJjiOB, OINMpENEIICMON pPacuyeToM, KOIMYECTBO HEKOMIUICKTHBIX Map AeTalieit
yMeHbIaercst W jgocturaetr HammeHbiuero (1,8%) mpu umcne nepenacrpoek K = 5 s ycnoswii,
omnpenensembix kpuBoil 1 u (0,4%)npu K = 7 — st kpuBoit 2 (00umii pesynbrar). To ke HMeeT MecTo
U U151 BBIOOPOYHOrO pacIpeelieHus IHaMeTpoB 0TBEPCTHi, HO mpu K = 61 K = 5, cooTBeTCTBEHHO.

60 T T T T T T 50, T T T T T T
55%
. | 43%
! 40
45%
35%
40|
30
r
30| @
e
20|
' 10
1
0 0
k k
a o

Puc. 306vem He3aeepuleHHoco npou3@odcm6a 6 3asucumocmiu om 4ucjia nepeHacmpoex
Rys. 3. Liczn@ niewykorzystanych elementéw w zatgci od liczby przestawie
3aBI/ICHMOCTL, XapakTepusyrouiasi yMCHbIICHUE o0beMa He3aBepHIeHHOﬁ MMPpOAYKIWH, ITOKa3aHHas Ha
puc. 38., 6yneT BBIACPIKUBATBCSL B MNPOU3BOJCTBE IMNMPCHU3UOHHBIX COGZ[I/IHCHI/Iﬁ, Korjga 00BEMEBI HapTHﬁ,

HOCTYNAKMKX Ha COOpKy AeTaiei OyayT ob6namaTh YCTOMYMBBIMH HOPMATBHBIMH PAaCIPEICNCHUSIME (11t
KPYIHOCEPHITHOTO W MacCOBOTO [IPOU3BOJCTB).
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Jlnst 9TOro ciydas B KadecTBE MPAKTHYECKMX PEKOMEHIALMH MOXKET HPUMEHSATHCS IporpaMmma
Pa3sMEpHBIX HACTPOEK 0OOPYHOBAaHHA M KONMYECTB §; 00pabaThiBaeMbIX Ha HHUX JOJei BajoB OT OOMIEro
o0beMa M3roTaBInBaeMoOil MapThH, IPUBEICHHbIC B TA0IMIIEC B KOJIOHKaX 34 4.

3zeck 3HaueHMs BeNMUMHBI § j (KonoHKa 3), KOoppeKTupytollel HacTpoeuHsii pasmep Dy (cm. (3))
OTHOCUTEIFHO HOMHHAIBHOTO auamerpa D coemuHeHWs, NMpPUBEIEHBI B CAMHHIAX Op (Oa — CTaHAApT
pacrpeiesIeHUs IMaMEeTPOB OTBEPCTHIA, MOXKET OBITh YCTAHOBJICH I10 JIOMYCKY Ha IHAMETDP OTBEPCTHSI).

B kononkax 6, 71 8 mpuBeseHa mporpamMmMa IepeHacTpoeK M KOJIUYECTBA W3TOTOBICHHS BAJIOB LIS
OITUMHU3MPOBAHHOM IO 3arpaTaM COOPKH € IPYIIOBOH B3aMMO3aMEHSEMOCThIO. B 3TOM ciiydae 4ucio
MePEHACTPOCK HECKOJBKO YMEHBLIACTCS, MX Pa3Mepbl MEHSIOTCS, a 00BEM HE3aBEPLICHHON MPOIYKLHH
YBEJIMYMBACTCSL.

Tabn. 1. Pacyemnvle napamempul nacmpoek obopyooganus 0aa CO napmuu 8anos

Tabl. 1. Obliczeniowe parametry nastaxvigzgdzei dla optymalnego monida partii watéw

CooT-e TOYHOCTH Js noctmkenust MuanMyma HIT OnTUMHI3HPOBAHHBIC [I0 MUHUMYMY 3aTpaT
obpadoriu Ba?_OB " Yucno Jonsa g Benu- Yucno 3Haye- Jonsa g Benu-
OTBEPCTHIA; 3Havenus §
HACTPOEK maptuu | umHa Q | Hactpoek | Hms & (B | maprum | umHa Q
BaJI TOYHEE OTBE- i (B en. oa)
. k BaJIOB (B %) k 1. Oa) BaJIOB (8 %)
peTHst:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1,8 0,055 -1,8 0,196
-0,8 0,247 -0,6 0,307
Ha OJIUH KBAJIUTET 5 0,0 0,396 1,8 4 +0,6 0,307 4,0
+0,8 0,247
18 0.055 +1,8 0,196
-2,2 0,09
-1,6 0,121 2.2 013
-0,8 0,17 -0,6 0,216
Ha JiBa KBaJUTETa 7 0,0 0,238 0,4 5 0,0 0,308 3,6
+0,8 0,17 +0,6 0,216
+1,6 0,121
722 0.09 +2,2 0,13

OpHAaKO 3TH PEeKOMEHJAIUH HOCIT YacTHBIA XapaKTep W IPHUTOMHBI IS JOCTIDKSHHUS MUHHMAJIbHBIX
3aTpaT B Cllydae, B3SATOM JUId TIpUMepa, KOTJa 3aTpaThl Ha TEPEHACTPOHKY o00OpymoBaHMs
U COOTBETCTBYIOIIME MM MOTEpH Mpou3BoauTensHOocTH C; mpupaBHeHbl K croummoctd C, OIHOTO
HPELU3MOHHOr0 u3senus. bonee neranbHble HCCIeI0BAHNS BIMSHUS COOTHOIICHUS LIEHOBBIX KO3 duIeH-
TOB TOKAa3bIBAIOT, UYTO C YBEITMYEHHUEM CEPHHHOCTU NPOM3BOJCTBA ONTHMAIbHbIE YCIOBHS HEPEHACTPONKH
MPaKTUYECKU HE 3aBUCST OT UX 3HAUSHUH U MPUOIMKAIOTCA K MUHUMH3HMPYIOLIUM 110 00beMy He3aBepIIeH-
HOU TPOIYKIUH U, COOTBETCTBEHHO HA00OPOT, KOTAA CEPHHHOCTH NPOHM3BOJCTBA IPELI3HOHHOM MpoOJ-
YKIMU yMeHblIaeTcs. B mpousBoacTBax Manod CepUMHOCTH ONTUMM3ALUS IPOrpaMMbl M3TOTOBICHUS
BaJIOB IIPHOOPETACT pelIaromiee 3HaUCHHUE.
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OPTIMIZATION OF PRECISION ASSEMBLY AT INCOMPLETE INTERCHANGEABI  LI-
TY OF DETAILS IN JOINTS

Abstract In precision joints complementarity of detailsincomplete in most cases(usually group),
that leads to essential complication of assembbcess and it is accompanied by decline of proditgtiv
and work in progress occurrence. Values of theseds can be steered, but it is connected with additi
complications of assembly technologies and expefizegheir realization. There is a problem of
optimization of technology of assembly of the ieai joints, minimizing losses from a work in presg
and decline of productivity of dimensional acquisit In the present report the decision of the #mst
problems of optimization is resulted.
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HANPSIKEHHO-TE®OPMHUPOBAHHOE COCTOSTHHAE ITPH HAT'PY KEHUH
IMAPHUPHOT O Y3JIA C 3AITPECCOBAHHOW TOHKOCTEHHOM BTYJIKOM

B wu3nenusx MamIMHOCTPOEHHs INHPOKO HCIOIB3YIOTCS IIAPHHPHBIE Y3I1Ibl, PabOTaIOIINE IIOA
BO3CHCTBUEM LUKJIMYECKUX HArpy30K BBICOKOIO YPOBHSA B YCIOBUAX IPUCYIIEH MM KOHLIEHTpalLMU
HanpsHKEHUH. Y CTaIOCTHBIE Pa3pyIIeHHs IEMEHTOB HIAPHUPHOTO y3I1a, Kak MOKa3aHOo Ha puc. 1 mpuBOIAT
K 3HAYUTEIBHBIM YKOHOMHYIECKHM TTOTEPSM U3-3a IIPOCTOS JOPOTOCTOSILETO 000pyA0BaHM U TeXHUKH. Kak
IIPY NIPOU3BOJCTBE OTJEIbHBIX ACTalICH MApHUPHOIO y3i1a, TaK U IIPU PEMOHTE JETaU [OCIE pa3pyLICHUs
HMEIOTCS TOCTAaTOYHO (P (PEKTUBHBIC TEXHOIOTHUYECKIE METO/IbI YBEIMUCHUS UX BEIHOCIUBOCTU. OIHUM U3
HaIpaBlICHUN B 3TOM IIJIaHE SBJISIETCS MCIONb30BaHUE HANPSKEHHBIX MOCANOK LMIMHIPUYECKUX JeTanei
BaJI-BTYJIKA.

B crpouTenbHBIX M NOABEMHBIX MAllMHAX DPACIpPOCTPAaHEHBI IMOJBM)KHBIE LIAPHHUPHBIEC Y37bl. Jlnd
YBEINYEHUS] M3HOCOCTOMKOCTHM B TAaKMX Yy3/aX MPUMEHSIOT BTYJIKM M3 Marepuana ¢ 0Oojiee BBICOKOM
TBEPAOCTHIO. BTynka MoxeT OBITH yCTaHOBJIEHA C pagualbHbIM HaTsAroM. IlosTomy ObLIO HCClIen0BaHO
BJIMAHHUE PAJUAIbHOIO HATATA OCAJIKU BTYJIKA B OTBEPCTUE HA KOHLICHTPALMIO HAIIPSUKEHUH B IIACTHHE.

OtBepcTre HAXOAUTCS BOJIM3M Kpasi INIACTHHBI, YTO 3HAUNTENHHO M3MEHSIET HAIPSDKEHHOE COCTOSHUE
B IUIACTHMHE KaK IIpU [OC3AKE C HATArOM, TaK U IpPU HarpyKeHuu coeauHeHus. HampskeHHO-
neopMHpOBaHHOE COCTOSHHE, CO3/aBaeMO€ IIOCAAKOW € HATATOM, B OJTOM ClIydae SIBIISICTCS
HEOCECUMMETPUUYHbIM. KOHTakTHBIE paualbHBIE HANpsHKEHHS HATAra OyAyT MEepeMEeHHBIMH IO
OKPYKHOCTH OTBEPCTHsI, 3 HAIPSDKCHUS B IIEPEMBIUKE [0 Kpasl IUIACTHUHBI 3HAYUTEIBHO OOJIBINE, YeM IpH
MocajKe B OTBepcTHE, B OeckoHeyHOU macTuHe. OcoOblif MHTEpeC MPEACTaBIAET PEIISHUE 3afadu JUls
MOCAJAKU TOHKOCTEHHOW BTYJIKHM, CTEHKAa KOTOpOW sBisieTcs THUOKOH M Majo MNpensTCTBYET
HEOCECUMMETPUUHOH Nedopmarn oTBepcTusi. B 3TOoM ciyuae mpousoiiaer nckaxeHue cedeHHs BTYJIKH, B
TOM YHUCJIE BHYTPEHHEIO IMaMeTpa, TO €CTh IOSBUTCA OBAJIBLHOCTh. Pacuér HampsukEHHOrO COCTOSHUS,
BO3HHMKAIOLIETO IPH HArPY:KCHUU Yy3J1a CUJIOH, OCIIOKHAETCS, KpPOME BIUSHMA Kpas IIIaCTHHBL,
HEOOXOIMMOCTBIO pelIaTh KOHTaKTHYIO 3aJady IJIs TPEX Tell: IUIACTHHBI, BTYNKU M och. IIpm mocanxe
BTYJIKU C HAaTSTOM HEOOXOAMMO COBMECTHO peIIaTh 3a7ady O HANPsDKEHHOI MocagKe U KOHTAKTHYIO 3319y
IS TPEX Tell.

Pemenne 3amaun O HampsDKCHHOM IOcCaiKe B JeTajlb IPOU3BOJIBHOM (OPMBEI, B YaCTHOCTH,
B IPOYILIMHY MJIM OTBEPCTHE y Kpas IUIACTUHBI, a TAKKE 3aJaud O HArpyKCHHUM OTBEPCTHUS CHIION
KJIACCUYECKMMU METOAAaMHU TEOPUM YIPYTOCTH SBJSAETCS I'POMO3JIKAM U BO3MOXKHO TOJIBKO YHMCJIOBBIMHU
MeTogaMHu ¢ ucnonp3oBaHneM OBM. CoBpeMeHHbIE METOIbI KOHEYHOTO 3J1€MEHTa, Pealn30BaHHbBIE,
BuactHoctd B mporpammax COSMOS mmm ANSYS, no3BoJiSIOT 3HAUUTENBHO YIPOCTUTH pEIICHUE
nonoOHbIX 3agad. [IpuMeHeHHe OIHOCTOPOHHHMX KOHTAKTHBIX DJIEMEHTOB MEXKAY OCBIO, BTYIKOH
U IUIACTUHOM IO3BOJSIOT YYUTHIBATH CHUJBI TPEHUS B KOHTAKTE, B3aUMHOE IPOCKAlIb3bIBaHHE JeTanei
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¥ BO3HHKHOBCHHE 3a30pOB HAa 4YacTH OKDPYXHOCTH OTBEPCTHS, 4YTO HCKIIOUCHO IIPH IIPUMEHEHUH
AHAJIMTHYECKUX METOJIOB pacyera.

HanpskeHHO-1e)OPMUPOBAHHOE COCTOSHUE, CO3/aBaeMOe IOCAJIKOH ¢ HATArOM BTYJIKU B JETaln
HEKpYTJIoi (hOpMBI HCCITIENOBAaHO METONOM KoHeyHoro anementa (MKD) ¢ mcmonp3oBaHieM HPOTrpaMMBI
COSMOS B kauectBe 00beKTa Hcciae 0BaHus ObUla BRIOpaHa IIACTHHA C SKCLHEHTPHUYHO PACIOIOKESHHBIM
OTBEPCTHEM.

PacuérHas cxema mpuBenena Ha puc.2. Pasmeps! mmactuael 100X100mm. Imamerp oTBepcTHS
D=20mm. [Jluamerp orBepctus Bo Bryinke 0=0.84D=16.8im. Ocp ycraHOBIeHa BO BTYJIKY 0e3 Harsra,
BEJIMUYMHA 33a30pa NpHsATa paBHOI Hyito. Harpyska paBHOMEpHO pacrpezeneHa 1o CeUeHUIO OCH.

PaccrosiHne (mepeMbIuKa) OT IIEHTPa OTBEPCTHs IO Kpas riacTHHbl 20 MM, TO €CTb MepeMbIYKa OT
Kpas OTBepCTHs N0 Kpas IUIacTHMHBI paBHa 10MM, YTO IOCTaTOYHO a1 OOECIeHYEeHMS IPOYHOCTH
HEePEMBIYKH Ha Pa3phbIB.

Koneunbie omemeHtl — rwiockue aBymepusie TRIANG. Jlnsi KOHTakTa HCIOJIb30BaHBI
oxHocTOpoHHHE KOHTakTHble GAP-nmeMentsl, kK03(GHUUEHT TpeHusi npuHsaT paBbiM f = (0. 3agaua

pelanach B HEJIMHENHOMN IIOCTAaHOBKE.
Marepuan 1mIacTUHBL — YYI'yH C MEXaHMYECKMMHM  CBOMCTBAMHU. MOIyJb  yINPYrOCTH

E =1200"MIla (12000 krc/mm?), xodbduument Ilyaccona 4= 025. Marepuan BTyIKH — CTaib

¢ Mexanmueckumu  cpoiicteamu:  E = 2[10"MITa  (20000krc/mm?), L =03. Marepuanel IpuHAT

YIOPYrHMH BO BCEM JHMana3oHe HanpsbkeHui. [lnst ynoOcTBa mepexoja K IPYTMM BEIMYMHAM HATATa
B YMCJIOBBIX pacyeTax NpHHsATA BEJIMYMHA Harsra, paBHas 1%. AOCOJIIOTHAs BEJMYMHA HATATA MOCAIKU
BTYJKH B 1actuHy paBHa 0,20mMm (1%) win 0,1mMm Ha paguyc. Takke BBIMOIHEH PacdéT Ui MOCAIKA
BTYJIKH B OTBEPCTHE IUIACTHHBI C HYJICBBIM HATSTOM.

HanpspkeHHs: CMATHS MEX/y BTYJIKOH M IUTACTHHOM NPUHSATHI PAaBHBIMU

0=24.5MIla (2.5kr/MM?). COOTBETCTBEHHO, MEXIy OCHIO M BTYIKOH HAMPSKEHHS CMSATHS PABHEI
29 MIla (3 kr/mm?).

Ha puc. 3 1 4 npuBesieHb! pe3yabTaThl pacuéra JUlsl Clydas [OCaJKU BTYJIKU B IUTACTHHY 0€3 HaTsra.
Hanpskenust B 9TOM citydae CO34al0TCs TOJIBKO NMPUIIOXKEHHON Harpyskoi. llpu nmepeMeHHON BHeuIHen
Harpy3kd OHU OyZIyT NMEpeMEHHBIMH HaNpsDKCHUAMH. HampspkeHuil oT HanmpsHKEHHOW MOCaIKu HeT. YTol
KOHTAKTA MEXKIy BTYIKOH m orBepcrueM paseH =40° oT ocu cuMMeTpuu y3ma. 3aKOH pacIpeleneHHs
OKDPY)XHBIX HANPsHKCHHH IO CEUCHHIO MepeMbluky (puc.3a) MOKa3blBaeT SIBHO BBIPAKCHHBIA «PaMHBIN
3¢ @dexT» u NPUHUMNNATIBHO OTJIMYACTCS OT Ciy4as IUIACTHHBI OSCKOHEYHBIX Pa3MepoB, TO €CThb, IPH
3HAYUTEJILHOH BEJIMYUHE IEPEeMBbIYKH. B OECKOHEYHOH MIacTHHE OKpY)KHbIE HAIPSDKEHHs YOBIBAIOT MPU
yOAIeHUH OT OTBEPCTHS. B HacTosieM cilydae paclpeielicHHE HAlpsDKEHHH COOTBETCTBYET H3THOY
MEePEeMbIYKH, KaK CTEPXKHS paMbl, HArpy)XCHHOTO B CEpeJMHE IONEePeYyHO CcHiIoW. MakchMasbHbIe
HAIPSDKCHHST HMEIOT MECTO Ha HApY)KHOM Kpae IUIaCTHHBL. DKBHBAJICHTHbIC HalpsuKeHHs 10 Musecy (puc.
36) Taroke oTpaxkaroT «paMHbIi dddekT». PacnpeneneHne OKpyKHBIX M 3KBUBAICHTHBIX HAIPSHKCHUH MO
OKPYXXHOCTH OTBEPCTHS B IUIACTHHE MOKa3aHO Ha puC. 4a u 6. MakcuMyM HalpsHKEHUH HAXOOUTCS Ha yrie
50-60°, rme OGBIYHO HAYMHAETCS YCTATOCTHOE paspyiuenme (cM. puc. 1). Kos(pduumeHT KOHIEHTpaLmH
HAaIpsOKEHHUH 110 OTHOLICHHIO K BETMYMHE HAIPSDKCHUH CMSTHSI MEXAY BTYJIKOH M ruactuHol paBen K=2.4
JUISL OKPY)KHBIX U 9KBUBAJICHTHBIX HAPSKECHUH.

ITpu mocajike BTYJIKH C paanaibHbIM HATsAroM, paBHbIM 1 %, kak mokasain pacuér, hopma oTBepCTHs
HCKaXaeTcsi BCICACTBUC BIMSHUS Kpas IuacTHHbL. 10 OCH CHMMETPHH JHaMeTp OTBEpPCTHsS B ILIACTHHE
yBemmumicst Ha 0.38 %, B nonepeunom Hampasinennn Ha 0.28 %. Hampspkenus npu HarpykeHHH y3ia
C BTYJKO#, YCTaHOBJICHHOW C pajJHalbHBIM HATArOM, IpHBeleHbl Ha puc.5 u 6. Ha HuX npuBeneHbI
CyMMapHbIe HalpsDKCHUS, BBI3BAHHBIC BHELIHEH HArpy3Kod M IOCAAKON C paJuaubHbIM Hatsarom. Kak
cleyeT W3 NPEAbIAYyLINX pPe3y/IbTaToB, HANPSDKEHHMs HATAra 3HAYMTEIBHO OOJIbIIE, YEM BBI3BAHHBIC
Harpyskoi. Ho HanpspkeHuUs HaTAra MOCTOSHHBIE, T0TOMY €J1a00 BIIMAIOLINE HA YCTATOCTHOE pa3pylIeHHE.
HanpspkeHus oT Harpy3KH IEPEeMEHHBIE U SBIISIOTCS ONPEASISIOIUME [IPH YCTAIOCTHOM Pa3pyLICHHH.
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Puc. 1. Xapaxmepnoe paspyuienue oemanu wapHupHo2o y31a

Rys. 1. Charakterystyczne zniszczenigctzespotu przegubu kulistego

A

>
-

Puc. 2. Pacyemnas cxema wapHuprozo ysia

Rys. 2. Schemat obliczeniowy przegubu kulistego

CymMapHsbie HanpsoKeHus B epemMbruke (5a U 6) MOKa3bIBAIOT «PaMHBIH 3P HEKT» U A1 HAPSHKEHH I
Hatsra. I1o OKpY)KHOCTH OTBEPCTHS MAKCHUMYM OKPYKHBIX M OKBUBAJICHTHBIX HANpPSHKCHUH HAXOIUTCA
Taroke Ha yrie 50-60° , puc. 6a u 6.
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W3 cymMMapHbIX HanpsDKCHHil ObLIM BBIJCICHBI HAIPSDKCHMS, CO3/laBacMble Harpyskoil. IlyTém
CPaBHEHHMS C HANPSDKCHUAMM OT Harpy3Kd IIpM Hocajike 0e3 HarsAra mosiydeHo cieayromiee. OKpyKHbIE
Y DKBHBAJICHTHBIC HANPSDKEHHUS B MepeMbldke yMeHbimminch B 1.16-1.19paza. Ha okpyxHOCTH OTBEpCTHS
B paifore yrma 50-60° oKpy:KHbIC HAPSOKEHHs yMeHbIHnCh B 1.13pasa, a sxsuBanenTHeie B 1.32 pasa.
To ectb, KO3 PULUMECHT! KOHLIEHTPALMN HANPSHKEHNH YMEHBIIMIIUCH B TAKOE JKE€ YMCIIO Pa3 IpH Hepexone
K TI0CaJIKE BTYJIKU C PanaIbHBIM HATSATOM.

kre/Mm?
4.8075 4

3.87824
2.9436 4
2.019 4
B L= e ey

0.15372

0 I L A e e R e e R

Kre/MM?

w
)
m
o
m

w
-
w
o
o

w

T - A A

ABETA

=

4303

.

1633

w

=173 . e ] '

w

=3 3

3.3621

2 H

1w MM
Puc. 3. Oxpysicnvie (a) u sxsueanenmusie (0) HANPNCEHUsL 8 NEPeMbIuKe NPU NOCAOKe 8MYIKU 6e3 Hams2a

Rys. 3. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) rapnia w kczniku przy pasowaniu tulei bez wciskania
Ipu nocazake BTyJku Ge3 HATAra BCsl HArpy3Ka ¢ OCH mepenaéTcsi Ha MepPeMbIUKyY, a 3aTeM MPOXOAUT

yepe3 IJIACTUHY, CO3JaBas KOHIEHTpauuio HampsbkeHuid. Ilpm mocaake ¢ HaTsrom BTyJIKa HauWHAeT
y4acTBOBATH B Miepefiaue HarPy3KH, pasrpykas MepeMbIUKY.
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Ipu mocamke Ge3 HATSra CpeHHE OKPYXKHBIC HAINPSKEHHS BO BTymke mpx yriae 90° paBHbr mymio.
Ilpn mocagke c HATATOM TNpU TPHIOKEHUH HArPy3KH B TOM K€ CEUEHHH BTYIKH CO3JAIOTCA
PACTATHBAIOIINE HANPSDKEHUS (ZOMOIHHUTENBHBIE K CKMMAIOIIMM HANPsKCHHsAIM Hatsra). To ecTb, BO
BTYJIKE CO31aéTCS yCHIIHE, MEpeIaBacMoe Ha 0BpaTHyio CTOpoHy otsepctus (yron Gomee 90°), koTopoe
pasrpykaer nepeMbluky. B faHHOM ciy4aer 1ons pasrpy3ku cocrtasiser 18 %,a HanpspKeHHs HatsAra Ha
o6patHOil cTOpoHe OTBepcTHs yMembmarorcss ma 6MIla (0.6xrc/mm?). OTCIOZa MOXKHO ONPENCTHTE
TpebyeMylo BeIMYHMHY HaTsra, HEOOXOIUMYIO JJISI €0 COXPAaHEHHs MO BCEH OKPYKHOCTH OTBEPCTHS IPH
JIeWCTBUM HAarpy3KH.
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Puc. 4. Oxpyacnvle (a) u oxeusanenmuvie (0) HANPAANCEHUS NO OKDPYICHOCU OMEEPCIIUSL 8 NIACHIUHE
na oyee 180°npu nocaoke emynxu 6e3 namsiea

Rys. 4. Obwodole (a) i ekwiwalentne (b) ngpnia na obwodzie otworu w ptytce na tuku Agtzy
pasowaniu tulei bez wciskania
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JlaHHble pacyéThl BBIMOJHEHBI UL Cliydas, Korjaa Kod(GQUUHEHT TpeHUs] MEXIy BTYIKOH M IUIACTHHOU
B OTBEPCTHHU paBeH Hymo. Ecnu ko3 duimeHt tpeHus Gosblie Hyisl, 3GGEeKT CHIKEHNS KOHICHTpPALUH
HanpspKeHUH OyneT BhIle.
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Puc. 5. Oxpyacnvie (a) u sxeusarenmuvie (0) Hanpsiocenus 6 nepemviuke npu NOCAOKe 6MYIKU C HAMA2OM
Rys. 5. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) rapnia w kczniku przy pasowaniu tulei z wciskaniem
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Puc. 6. Oxpyorcnvie (a) u sxeusanenmmuole (0) HANPANCEHUs: 8 NO OKPYICHOCHU OMBEPCMUS 6 HAACHIUHE HA
oyee 180°npu nocaoxe emyaxu ¢ Hamszom

Rys. 6. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ra@nia na obwodzie otworu w plytce na tuku 180
przy pasowaniu tulei z wciskaniem
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BbIBO/IbI

1. INocaaxa BTYJIKH C pagnMalibHBIM HATATOM MPHBOJIUT K YMEHBIIECHUIO KOHIIEHTPALUK TTEPEMEHHBIX
HaIpsHDKEHUH TPH HarpyXEeHHU MIapHUPHOTO y37a. YacTh Harpys3ku IpU 3TOM HepeaaéTcs depe3 BTYIKY,
NPUBOAS K pas3rpy3Ke IEepPeMBIUKH N0 Kpas IulacTHHBL. HampsbkeHus Hatsra Ha oOpaTHOH CTOpoHE
OTBEPCTHUS YMEHBIIAKOTCS.

2. ®dopma oTBEpCTHSI IPH MOCATKE C HATSATOM MCKaXaeTCs BCIEACTBHE BIIMSHHUS Kpast INIACTHHBIL.

3. MeTo/ KOHEUHBIX HJIEMEHTOB II03BOJIICT PAacCUNTATh HAIPSDKCHUS B IIAPHUPHOM y3JI€ M OLCHHUTH
TpeOyeMylo BEIMUUHY HaTAra A oOecHedeHHs €ro COXpaHeHHs MO Bceil OKPYXKHOCTH OTBEPCTHSA HPHU
HarpyxeHuH.

STRESSED-DEFORMED STATE WHILE HINGE JOINT
WITH EMBEDDED THIN-WALL PLUG IS LOADED

Abstract Article covers stress-deformed analysis undedlo&hinge joint elements with embedded
high-strength plug in comparison with slide fittddgn
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