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KONSTRUKCYJNE POLACZEN KSZTALTOWYCH

Mariusz Loboda, Zbigniew Dworecki, Adam Krysztofiak, Krystian Kryger
Instytut Inzynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Celem pracy bylo wytworzenie ,,przyjaznej” aplikacji, wspomagajacej pracg
inzyniera w zakresie projektowania potaczen ksztaltowych. Aplikacja powinna dotyczy¢ sze-
rokiego spektrum potaczen ksztattowych. Zgodnie z zasadami inzynierii oprogramowania
sformulowano wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne oraz przeprowadzono modelowa-
nie obiektowe (w notacji UML), budujac stosowne diagramy. Aplikacj¢ wykonano w $rodo-
wisku Visual Studio.NET. Zbudowany system umozliwia zaprojektowanie polaczenia nito-
wego, wpustowego, wielowypustowego i kotkowego z kotkami poprzecznymi i wzdtuznymi.
Wytworzona aplikacja spelnia postawione zadania — jest programem wspomagajacym pracg
konstruktora przy projektowaniu polaczen ksztattowych, a rownoczesnie (poprzez wbudowa-
ne bazy danych, rysunki pogladowe i system rozbudowanych podpowiedzi) dobrze spenia
funkcjg edukacyjna w zakresie tej problematyki. Obstuga programu wymaga od uzytkownika
posiadania podstawowej wiedzy z zakresu konstrukcji mechanicznych.

Stowa kluczowe: potaczenie ksztattowe, potaczenie nitowe, polaczenie wpustowe, potacze-
nie wielowypustowe, potaczenie kotkowe, obliczenia inzynierskie, program komputerowy

Wprowadzenie

We wszystkich praktycznie konstrukcjach (w tym oczywiscie w maszynach i urzadze-
niach rolniczych) stosowane sa roéznego rodzaju potaczenia poszczegédlnych elementow,
podzespotow i zespotéw. Wsrdd nich wystepuja polaczenia ksztattowe, w ktérych przeno-
szenie obciazen realizowane jest poprzez wzajemne oddziatywanie wspdtpracujacych po-
wierzchni tego polaczenia. Konstruktor, w zalezno$ci od wymagan montazowo-
eksploatacyjnych, wybiera rodzaj potaczenia ksztattowego roztacznego lub nieroztacznego.
W wigkszosci przypadkow wybor dokonywany jest sposrdd nastgpujacych mozliwych
rozwigzan:

— dla potaczen ksztaltowych roztacznych: potaczenia wpustowe, wielowypustowe, kot-
kowe, klinowe, Srubowe pasowane,
— dla potaczen ksztattowych nieroztacznych: potaczenia nitowe.
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Potaczenia nitowe mozna zaliczy¢ do potaczen ksztaltowych z powodu sposobu ich ob-
liczania, pomimo Ze obciazenia sa przenoszone roéwniez sitami tarcia.

Inzynier po dokonaniu wyboru sposobu potaczenia elementow staje przed zadaniem
okreslenia optymalnych parametrow tego potaczenia. Ten etap projektowania wiaze sig¢
z konieczno$cia przeprowadzania stosownych obliczen wytrzymatosciowych [Branowski
2007; Osinski 2002; Sko¢, Spatek 2006], w ktorych dokonuje si¢ dopasowania wymiaro-
wego 1 materiatowego elementow potaczenia do narzuconych wymagan i ograniczen. Uzy-
skanie finalnego rozwiazania wiaze si¢ czgsto z kilkukrotnym powtarzaniem procedury
obliczeniowej [Chomczyk 2008]. Algorytm obliczen zalezy od rodzaju przyjgtego rozwia-
zania oraz dost¢pnych danych.

Powtarzalno$¢ procedury obliczeniowej i niejednokrotnie jej skomplikowanie sugeruje
celowos$¢ oprogramowania tych algorytméw. Wykorzystanie techniki komputerowej po-
zwala na znaczne skrocenie czasu i zmniejszenie kosztow zwiazanych z zaprojektowaniem
danego potaczenia. W Instytucie Inzynierii Biosysteméw Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu zbudowano i przetestowano juz kilka takich aplikacji komputerowych wspo-
magajacych projektowanie wybranych podzespotéw maszyn rolniczych. Oprogramowania
te dotycza obliczen konstrukcyjnych m. in. belek, kratownic, watdéw i osi, sprezyn, przegu-
boéw oraz roznych typow polaczen — np. Loboda i in. [2007, 2008b, 2011].

W firmach z rozbudowanym dziatem projektowym wykorzystuje si¢ dostgpne na rynku
obszerne programy komercyjne profilowane dla okreslonego odbiorcy. Dominujacymi
dostawcami w zakresie konstrukcji mechanicznych sa firmy Autodesk z produktami Auto-
CAD Mechanical 1 Inventor Professional [www.autodesk.pl] oraz Dassault Systemes
[www.3ds.com] z aplikacja SolidWorks [www.solidworks.com]. Programy te dedykowane
sa glownie do geometrycznego modelowania obiektow technicznych oraz — w oparciu
o kreatory elementow i obliczen wytrzymatosciowych — do efektywnego wymiarowania
[Sempruch, Piatkowski 2006]. Oprocz niewatpliwych zalet tych programow (uniwersal-
no$¢, budowa modutowa, aktualizacje, itp.) stawiaja one przed uzytkownikiem przede
wszystkim wymog posiadania profesjonalnej wiedzy przedmiotowej oraz — by efektywne
wykorzysta¢ mozliwosci systemu — pracochlonnego wdrozenia w obstugg interfejsow.
Rozwazajac korzystanie z tego typu oprogramowania, nie mozna tez pominaé¢ kosztow
pozyskania, szkolen i utrzymywania systemu.

Majac na uwadze powyzsze, autorzy zdefiniowali uzytkownika swojego produktu jako
inzyniera-konstruktora (lub studenta wykonujacego projekt), ktérego prace mozna wspo-
moéc stosunkowo nieskomplikowanym narzedziem: nie wymagajacym wielogodzinnego
wdrazania, o intuicyjnym interfejsie i nie generujacym znacznych naktadow inwestycyj-
nych.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo wytworzenie ,,przyjaznej” aplikacji, wspomagajacej pracg
inzyniera w zakresie projektowania polaczen ksztattowych. Aplikacja powinna dotyczyc
szerokiego spektrum potaczen ksztattowych. Oprogramowanie to rownoczesnie powinno
spelnia¢ kryteria pomocy dydaktycznej, aby moglo by¢ wykorzystane na zaj¢ciach uniwer-
syteckich przy nauczaniu przedmiotu ,,Podstawy konstrukcji maszyn”. W opracowaniu
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pominigto potaczenia Srubowe pasowane, jako uwzglgdnione w oprogramowaniu dotycza-
cym potaczen gwintowych [Loboda i in. 2008a], oraz potaczenia klinowe, czgsto zaliczane
do potaczen ksztattowych, ale przenoszace obciazenia poprzez tarcie i rdzniace si¢ zasada-
mi obliczania.

Zalozenia do budowy projektowanego systemu

Rodzaj zastosowanego polaczenia ksztattowego zalezy od funkcji spetnianej przez ta-
czone elementy w danej konstrukcji oraz od mozliwo$ci technologicznych. Posiadajac te
wiedze uzytkownik oprogramowania winien okresli¢, jakie elementy beda taczone.

Jezeli przedmiotem rozwazan sa blachy, ksztattowniki, itp., a ograniczenia technolo-
giczne wykluczaja potaczenie spdjnosciowe, mozna zastosowac szew nitowy. Wowczas,
dla wybranego rodzaju szwu (zakladkowy, naktadkowy jednostronny i naktadkowy obu-
stronny) oraz uktadu wielko$ci znanych, przeliczeniu podlega gldwnie warunek na $cinanie
szyjek nitow. Na tej podstawie wyznacza si¢ najczesciej liczbg nitdw lub graniczne obcia-
zenie szwu. Pozostale warunki wytrzymatosciowe, jak naciski powierzchniowe i rozrywa-
nie blach w ostabionych przekrojach, pehnia rolg uzupetiajaca.

W przypadku osadzania piast kot na czopach watu, sposrdd potaczen ksztattowych naj-
czesciej stosuje si¢ wpusty, wielowypusty oraz koltki poprzeczne i wzdhuzne.

Stosujac wpusty (pryzmatyczne lub czétenkowe), dobiera si¢ do danej $rednicy czopa
wymiary poprzeczne wpustu, a jego dlugo$¢ wyznaczaja warunki na naciski i na $cinanie.
Najczgsciej warunek na Scinanie wpustu petni rolg sprawdzajaca. Przy rozwazaniu naci-
skdw na powierzchni bocznej wpustu, wstepnie mozna przyjaé ich rozktad jako réwno-
mierny. Jednak przy doktadniejszych obliczeniach wskazane jest uwzglednienie oddziaty-
wan blizszych rzeczywistym, np. poprzez zalozenie liniowo zmiennego rozktadu naciskéw
— jako bardziej prawdopodobnego.

Potaczenia z wykorzystaniem wielowypustow przelicza sig tylko na naciski. Zaktada
sig, ze ich rozktad na powierzchni bocznej wypustow jest rownomierny. Srednica watu
i warunki wspotpracy determinuja parametry przekroju poprzecznego wielowypustu, a jego
dhugosc¢ jest wyliczana.

Koftki poprzeczne musza spetnia¢ warunki wytrzymatosciowe na $cinanie oraz na naci-
ski z piasta i czopem. W tym ostatnim przypadku, podobnie jak dla wpustow, przyjmuje si¢
trojkatny rozktad naciskow.

Kotki wzdtuzne przelicza si¢ na naciski i na $cinanie. Dla typowych materiatlow kon-
strukcyjnych kryterium naciskow jest dominujace.

Wymienione powyzej wymagania sa tylko podstawowymi wymaganiami, ktére musi
uwzglednia¢ budowany system obliczeniowy. Dodatkowo musi on by¢ uzupelniony nie-
zbednymi bazami danych wymiarowych i materialowych.

Metodyka tworzenia programu

Zgodnie z zasadami inzynierii oprogramowania sformutowano wymagania funkcjonal-
ne w postaci szeregu formularzy opisujacych poszczegdlne dziatania systemu. Okreslono
tez wymogi niefunkcjonalne zar6wno dla systemu jak i uzytkownika. Nastgpnie przepro-
wadzono modelowanie obiektowe (w notacji UML), budujac stosowne diagramy: przypad-
koéw uzycia, klas, czynno$ci, harmonogramowania i komponentéw. Na ich podstawie zbu-
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dowano algorytm, ktory zostal oprogramowany w §rodowisku Visual Studio.NET [Randol-
ph, Gardnem 2008; http://www.microsoft.com/visualstudio].

Opis dzialania wytworzonej aplikacji

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ okno startowe (rys. 1), w ktorym aktywowanie
przycisku Dalej powoduje przej$cie do formularza wyboru typu taczonych elementéw
(blachy lub piasta kota z czopem walu).

Okno  startowe
aplikacji

Launch window
of the application

Wybierajac elementy taczone typu ,,blachy” program w kolejnym formularzu proponuje
zastosowanie nitow (rys. 2).

Dla tego potaczenia uzytkownik w pierwszej kolejnosci powinien wybra¢ rodzaj szwu
nitowego, nastgpnie zaznaczy¢ uktad wielkosci, ktore sa dane oraz wielko§¢ wyliczana.
Program umozliwia wyznaczenie liczby nitdow w szwie, $rednicy nitu (gdy nie wynika to
bezposrednio z grubosci blach w $cisku), maksymalnego obciazenia oraz dobér materiatu
nitu ze wzgledu na granicg plastycznosci i przyjety wspotezynnik bezpieczenstwa.

W przypadku zaznaczenia, ze laczone ksztaltowo maja by¢ czop watu z piasta kota,
pojawia si¢ formularz wyboru rodzaju potaczenia: wpust, wielowypust, kotek (poprzeczny
i wzdhuzny).

Opcja potaczenia wpustowego (rys. 3) umozliwia uzytkownikowi wyliczenie minimal-
nej dlugosci wpustu ze wzgledu na wybrany warunek wytrzymatosciowy. Wstawiajac
warto$ci parametrow potaczenia, mozna skorzysta¢ z zalaczonej bazy danych wymiaréw b
x h w funkcji $rednicy watu. Z kolei wynik obliczen (dtugo$¢ wpustu /) mozna skonfron-
towaé z baza zalecanych nominalnych dlugosci wpustow

228



Oprogramowanie wspomagajace obliczenia...

k.

Polaczenie ksztattowe blach - polgczenie nitowe

HOCETonN Sh0l mowtoc Tego typu pola i liczamy przede tkim na scianie
nitow:
zakladkowy ’ Tt — 2— = kt
nakladkowy ' } - dn ]
jednostronny 27 L T _-_-4—.— “n-i
o naktadkowy Coed, o ed, ’
obustronny 1

Poza tym polaczenia nitowe moina przeliczad pod katem:
- naciskéw miedzy szyjka nitu a wewnetrzng powierzchnig otworu
- wytrzymatosé faczonych blach w miejscu oslabionym otworami

Wybierz ukiad wielkoéci znanych i Parametry polaczenia:
wyliczanych Qt granica plastycznoéci
B 70 kN na sciananie dla materiatu
Dane nitu
dn mm )
B d P P - at -
d n n n n . oznaczenie 3
i i i ‘d {MEa] —
Kt Kt Kt Qt 135 MPa s 135 |
Wyliczane x 2 Sd4 145
o P dn at m 3 St5 170
o St6 195 | «
dn= 6,63 mm
Powrét |
| E=w]
Rys. 2. Formularz obliczeniowy potaczenia nitowego
Fig. 2. Calculation form of riveted joint

Okno obliczen potaczenia wiclowypustowego (rys. 4) pozwala na wyznaczenie efek-
tywnej dlugosci potaczenia, a takze, dla danych wymiaréow wielowypustu, momentu skre-
cajacego i naciskow powierzchniowych. Wszystkie wielkosci sa wyliczane z warunku na
naciski na powierzchni bocznej wypustow. Podobnie jak dla wpustow formularz skojarzo-
ny jest z baza zalecanych wymiardow poprzecznych potaczenia. Dane do pdl obliczenio-
wych sa automatycznie kopiowane po zaznaczeniu wybranego rekordu. Dostgpna jest row-
niez baza wartosci dopuszczalnych naciskow powierzchniowych w funkcji: grupy
warunkow pracy, obrobki cieplnej i ewentualnych przemieszczen powierzchni wspotpra-
cujacych.

Formularz obliczeniowy potaczenia z kotkiem poprzecznym (rys. 5) umozliwia przeli-
czanie polaczenia pod katem trzech warunkow wytrzymato$ciowych: $cinania kotka, naci-
skiow powierzchniowych pomigdzy watkiem a kotkiem i naciskow powierzchniowych
pomiedzy kotkiem a piasta. Po aktywacji danego warunku i wyboru kombinacji wielkos$ci
danych 1 wyliczanych mozna przejs¢ do wtasciwych obliczen. Wstawiajac wartosci w pola
edycji, uzytkownik moze skorzysta¢ z wbudowanych tablic materiatowych.
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|
Potgczenie piasty kota z czopem watu za pomocg wpustu pryzmatycznego @
b 2 pymiaey o) | obikcza jego Glugodé ).
mx‘ mwwm Pol; bed: L 2 ank walem a wpustem
— 4-Ms 3
© Lvalem a wpstem Pwp-w = ool = Pdop g
(= Maciski pomsedzy 1 3
7 wpustem » pissty
kotysta z:
© obiczen aawansonanch ()
Na écinanie
© scnanie wpustu
Parametry polaczenia
Pdop 120 MPa (1 e xh vt da Zaiecane diugodc
e 150 N | danedredicy walka i
. S et o M e = Rl B
1 FE T - T~ W~ N L bl [ |-
4
Rys. 3. Formularz obliczeniowy potaczenia wpustowego
Fig. 3. Calculation form of groove joint

Polgczenie wielowypustowe
Wybierz warant cbiczeniowy Tego typu ia przelicza sig przede ystk ciski
Wykczeniu podiegaia
S 25
" 8M, 2
©) dhugoéé polaczenia p= Pdo
- aflorao = P
Parametry polaczenia
- 2w e || Moo commzczne | © P mooct ievarizons
4 2 ) 2
z 6 D d z b odmiana 4| rodzaj warunki pmin p max
frn]_ jn) frn) || polaczena prcy MPa] MPa]
i s % n| s [ lekks ] S 50
M 170 Nn % 5 | lekka spoczymkowe I 60 100
P MPa spoczynkowe " 80 120
® 28 6 ke
pe 4138 MPa 8 __*| 7| leda) @
Rys. 4. Formularz obliczeniowy polaczenia wielowypustowego
Fig. 4. Calculation form of multi — groove joint
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Pol ie z kotkiem popr

y faczenie b warunku
na naciski powierzchniowe pomigdzy piasta a kolkiem
&cinanie kolka 4M

s
e e =5

pomiedzy walkiem a kofiiem Pmax (dZ l dl?v)dk
&, naciski powierzchniowe P

= pdop

pomiedzy piasta a kolkiem
it Parametry potaczenia
™ — = @
b2 pdop
Ms pdop dk dw dp dw
d Ms pdop | dk dw . ok I
dw dp Ms pdop dk S 145 97
dk dw dp Ms pdop . & L G0 S5 170 109
Wyliczane . a e s | 195 116
pdop | dk aw dp Ms . 7 = 10k
~[ss]s s o)
Ms = 27000 Nm
Powrét |
Rys. 5. Formularz obliczeniowy potaczenia kotkowego z kotkiem poprzecznym
Fig. 5. Calculation form of pin joint with a transverse pin

Polgczenie z kotkiem wzdiuznym
| Wybierz warunek wyrmymalosciowy  Polacaenie bedze prskczane 2 wanurku nia écinane kolka \
@ scinanie kolka I
naciski dopuszczaing ZMS 4
T, = < kt 55 m—
d. -d, -1l N
w k
%
//////%
Wybierz ukiad wiekosci znanych | wyliczanych Parametry polaczenia =
p— pdop 0 MPa i
- T ™ 150 N " =
= : o i o B o e L Mea) [MPa] B
dw dw dw @ . dk mm
@ Qa | | . Sed 97 145
= . - 5 ! 35| mn 5 | 109 )
. @ 135 MPa K6 | lle 135
= 2 @7 130 215
° -
AHEF = =
& 363 mm
Rys. 6. Formularz obliczeniowy potaczenia kotkowego z kotkiem wzdluznym
Fig. 6. Calculation form of pin joint with a lengthwise pin

Wybor opcji z kotkiem wzdhluznym otwiera formularz potaczenia (rys. 6), w ktorym
rozpatruje si¢ dwa warunki wytrzymato$ciowe: na naciski powierzchniowe oraz na $cina-
nie kotka. Dla kazdego z nich, po zaznaczeniu uktadu wielkosci znanych i wyliczanych,
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nalezy wstawi¢ stosowne warto$ci. Pomocna tu moze by¢ baza danych wiasciwosci stoso-
wanych materiatow. W najczesciej spotykanych przypadkach wyliczeniu podlega $rednica
kotka i jego dtugosc.

Podsumowanie

1. Wytworzona aplikacja spelnia postawione w celu pracy zadania — jest programem
wspomagajacym pracg konstruktora przy projektowaniu potaczen ksztattowych, a row-
nocze$nie (poprzez wbudowane bazy danych, rysunki pogladowe i system rozbudowa-
nych podpowiedzi) dobrze spetnia funkcj¢ edukacyjng w zakresie tej problematyki.

2. System umozliwia zaprojektowanie potaczenia nitowego, wpustowego, wielowypusto-
wego i kotkowego z kotkami poprzecznymi i wzdhuznymi.

3. Obstuga programu wymaga od uzytkownika posiadania podstawowej wiedzy z zakresu
konstrukcji mechanicznych, poniewaz musi on w niektorych przypadkach wprowadzac
wartosci parametrow zgodne z powszechnie stosowana praktyka inzynierska (np. przy-
jecie okreslonej wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa zalezy od funkcji, jaka peini
dane polaczenie w konstrukcji).
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SUPPORT SOFTWARE FOR CONSTRUCTION
CALCULATIONS OF SHAPE CONNECTIONS

Abstract. The purpose of the work was to create a "friendly" software supporting the work of an
engineer within the scope of designing shape connections. The software should concern a wide spec-
trum of shape connections. According to the principles of software engineering, functional and non-
functional requirements and object modelling, which were carried out (in UML notation system),
were formulated forming appropriate diagrams. The software was created in Visual Stu-
dio.NETenvironment The constructed system enables designing riveted, groove, multi-groove and pin
joints with a transverse pin and a lengthwise pin. The created software fulfils the duties - it is a pro-
gramme supporting the constructor's work at designing shape connections and simultaneously
(through building-in a data base, reference drawings and the system of extending tips) fulfils the
educational function within this issue. This programme requires form the user to have a basic knowl-
edge on mechanical constructions.

Key words: shape connection, riveted joint, groove joint, multi-groove joint, knuckle joint, engi-
neering calculations, application software
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