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BADANIA TARCIAW SWORZNIOWYCH 1-CIETYCH
POLACZNIACH KSZTALTOWNIKOW CIENKOSCIENNYCH

Streszczenie. W referacie zamieszczono wyniki badan 1-cietych, sworzniowych
potaczen ksztattownikow cienkosciennych, w ktérych wystepujg tarcia posuwiste
i obrotowe. Rezultaty dotychczasowych badarn pordwnano na wykresach z czterema
§ciezkami roéwnowagi statycznej M<p oraz teoretyczng krzywag numeryczng,
uzyskanymi na drodze badan potgczenia 3-sworzniowego.

INVESTIGATIONS OF FRICTION IN SINGLE-CUT BLIND BOLT JOINTS
OF THIN-WALLED STEEL SECTIONS

Summary. The paper provides the results of investigations of single-cut blind bolt
joints of thin-walled steel sections, in which sliding friction and journal friction do
occur. Results of tests were compared in diagrams with four path of static equilibrium
M<j) and theoretical numerical curve, obtained by investigating a 3-bolt joint.

1. Wprowadzenie

Konieczno$s¢ uwzglednienia wpltywu sztywnosci potgczen na rozkiad sit
wewnetrznych w konstrukcji oraz jej ogo6lny stan deformacji, jest wymogiem nonn
europejskich [1, 2]. Przeprowadzone dotychczas badania 1-cietych potaczen
ksztaltownikow gietych na zimno, wykonanych za pomocg sworzni jednostronnych
typu BOM [3], wskazujg na ztozony charakter zjawisk, ktére nalezy uwzglednié, aby
prawidtowo ten wptyw ocenié¢ [4], Wynika to m.in. z duzej odksztatcalnoSci cienkich
Scianek tgczonych elementoéw w sasiedztwie tgcznikow, tj. owalizacji, przechylania sie
tacznika w otworach, a takze konstrukcji dwumateriatowego tgcznika sktadajacego sie

z trzpienia i tulei.
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Przedstawiony w [4] model analityczny obliczania dowolnego potgczenia
1-cietego, uwzgledniajgcy tarcie posuwiste istniejgce miedzy tgczonymi $ciankami,
zostat zweryfikowany doswiadczalnie w badaniach rdwnocze$nie zginanych
i Scinanych potgczen 4- i 5-sworzniowych, wewnetrznie, statycznie niewyznaczalnych.
Przekonano sie, ze rzeczywista sztywno$¢ potgczen jest wdwczas o kilkanascie
procent wyzsza od sztywnos$ci wynikajagcej z obliczen numerycznych,
uwzgledniajacych jedynie wpiyw tarcia posuwistego, szczeg6lnie przy wiekszych
wartosciach sit wewnetrznych w potgczeniu. Jedng z przyczyn tych r6znic moze by¢
pominiecie w modelu obliczeniowym tarcia obrotowego powstajagcego w osi kazdego

sworznia, w ztozonym stanie obcigzenia badanych potgczen.

2. Badania doswiadczalne

Nosnosci obliczeniowe tgcznikéw ustalono statystycznie, zgodnie z wytycznymi
europejskimi [5], na podstawie wynikéw badania pieciu jednakowych, osiowo
rozcigganych elementéow probnych z potgczeniami 2-sworzniowymi [6], Uzyskano
rownanie konstytutywne w postaci zmieniajgcej sie nieliniowo zaleznosci taczacej
obcigzenie sitg $cinajagcq 5j pojedynczego sworznia z wzajemnym przemieszczeniem
S tgczonych $cianek. Badania przeprowadzane byly dotychczas na ksztattownikach
nieocynkowanych, przewiduje sie jednak, jako niezbedne, wykonanie analogicznych
badan z zastosowaniem ksztattownikéw ocynkowanych.

Wyniki w postaci krzywych zaleznosci Sr S dla elementéw prébnych o grubosci
Scianki 4,0 mm, wykonanych ze stali o dwodch réznych wartosSciach granicy
plastycznosci Re, przedstawiono na wykresie (rys. 1), na ktéry naniesiono réwniez
wartosci no$nosci obliczeniowej Pd i granicznej Pmsworzni wraz z odpowiadajgcymi
im przemieszczeniami S. Krzywe 1 i 2 uwzgledniaja jedynie tarcie posuwiste,
wystepujace w sgsiedztwie tgcznikow.

Tarcie obrotowe, wystepujace w rownocze$nie $cinanych izginanych
potaczeniach, badano na specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym, ktdre
pozwala na obciazanie potgczenia 1-sworzniowego jednoczes$nie sitg Scinajagcg Si
i momentem skretnym Stanowisko badawcze iprzebieg badania opisano szerzej
w [7],
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PAl = 33,43 kN 1wg badan wtasnych

siza (i-e™’)
krzywa 1- R =260 MPa, R 340 MPa.
as= 40,06484 [kN], b =0,00753(10 /mm],

krzywa 2 - Re= 321 MPa, R 445 MPa,
as=52,6989 [kN], bs=0,00489 [10'Zmm],

8 102Imm]

2007 8, ,=2929
72057  8,,=296,2

Rys. 1. Wynikowe krzywe zaleznosci S\-S, przy faczeniu $Scianek o grubosci 4,0 mm, wykonanych ze
stali 0 r6znych wartosciach granicy plastycznosci Rc

Fig. 1 Resulting curves of the relation SrS when joining walls, 4,0 mm thick, made of steel with
various values of the yield point Rt

Wyniki w postaci obwiedni $ciezek réwnowagi statycznej zaleznosSci moment
skretny M\t$ -wzajemny kat obrotu €$>tgczonych blach, przy réznych wartosciach sity

scinajacej S\, przedstawia wykres na rys. 2.
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Rys. 2. Obwiednie $ciezek rownowagi statycznej
Fig. 2. Envelope curves of the paths of static equilibrium
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Na wykresie linia przerywang zaznaczono, okre$lony na podstawie obliczen
numerycznych, kat obrotu <@ = 21,73-10'3 rad, jaki moze wystapi¢ w badanym
potgczeniu 3-sworzniowym w przypadku, kiedy najbardziej wytezony sworzen
osiggnie nosno$¢ obliczeniowg Pd. Mozna sie wowczas spodziewac¢ okreslonych
wartosci momentow skretnych, ktére mogg osigga¢ wartosci rzedu = 0,16 kNm.

Weryfikacje modelu obliczeniowego przeprowadzono na przykiadzie potgczenia
3-sworzniowgo, poddanego jednoczesnemu dziataniu sit S$cinajagcych H i V oraz
momentu zginajagcego M w uktadzie wspo6trzednych x, y (rys. 3).

Rys. 3. Element probny ,,V” z pofgczeniem 3-sworzniowym
Fig. 3. Experimental element ,,\V” with a 3-boltjoint

Uzyskane wyniki do$wiadczalne w postaci obwiedni SRS naniesiono na wykresy
zaleznosci M<g> (rys. 4). Krzywe sporzgdzono z pominieciem nieznacznego wptywu
zmiany mimosrodu e (por. rys. 3), wynikajgcego z odksztatcalnosci potgczenia.
Znaczne rozrzuty wynikéw badania czterech identycznych elementéw prébnych V-1,
V-2, V-3 i V-4 potwierdzajg podobne zachowanie sie wczesniej badanych potgczen 2-,
4-, 5-, i 8-sworzniowych. Mozna je ttumaczyé m.in. parametrami mechanicznymi
materiatu tgczonych elementéw, ktére zmieniajg sie najpierw w procesie walcowania
blach na gorgco, a w dalszej kolejnosci w procesie formowania ksztattownikéw na
zimno. Przyczyng moze tez by¢ rozny stopien wypetnienia otworéw na tgczniki przez
materiat tulei sworznia w trakcie mechanicznego wykonywania potgczenia, co moze

pociggaé za sobg okreslone rdznice jego sztywnosci.
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Rys. 4. Obwiednie $ciezek réwnowagi statycznej M<j> potgczenia 3-sworzniowego w elemencie
prébnym ,,V”

Fig. 4. Envelope curves of the paths of static equilibrium M-<f of a 3-bolt joint in the experimental
element ,V”

Zwraca uwage fakt, iz w przedziale dopuszczalnych, normowych obcigzen
potaczenia, tj. gdy M < MPd = 4,81 KNm oraz £< 4pd = 21,73-10'3 rad, katy obrotu
réznig sie w badanych elementach miedzy sobg nawet dwukrotnie (por. rys. 4).

Celowe wiec bedzie uzupetnienie wynikow badan o co najmniej jeden taki sam

element prébny z trzema sworzniami w potgczeniu (por. rys. 3).

3. Badania analityczne

Model analityczny przedstawionego schematycznie na rys. 5 dowolnego potgczenia
l-cietego w zlozonym stanie obcigzenia opisujg trzy rdéwnania réwnowagi,
odpowiadajace kazdej ze sktadowych obcigzenia H, Vi M, oraz m réwnan fizycznych,
gdzie m oznacza liczbe sworzni w potgczeniu [4], Roéwnania fizyczne ujmujag
doSwiadczalng zalezno$¢ zachodzacg miedzy obcigzeniem pojedynczego sworznia S,
a wzajemnym przemieszczeniem #tgczonych Scianek <4 w osi /-tego sworznia,

z uwzglednieniem tarcia posuwistego, lecz z pominieciem wptywu tarcia obrotowego.
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Rys. 5. Schemat dowolnego, zginanego i $cinanego potaczenia 1-cietego
Fig. 5. Diagram of any optional bent and shorn blind bolt

Zaktadajac, ze obie blachy sa sztywnymi tarczami o tych samychparametrach

materiatowych i tej samej grubosci, warunki rGwnowagi przyjmujg postac:

m
H -Y jSrcos(p,-n) =0, (D
H
F-ASi-sin(/5i-~) =0, )
M
m m
M +7 Simin (/?, - tt) ®;ecosa,-*S,- cos(/?.- n) m wina, =0, 3)
= =]

natomiast rownania fizyczne, wyrazajagce zalezno$¢ miedzy obcigzeniami tgcznikow

i wzajemnymi przemieszczeniami catkowitymi blach, przyjmuja postac:

A=119). 4)
gdzie f(Sj) oznacza przemieszczenie i-tego sworznia zalezne od sity wypadkowej
bedace funkcjg odwrotng do funkcji wyktadniczej na rys. 1, opisujgcej dang krzywga
wynikowa.

Rozwigzanie analityczne uktadu réwnan (1)~(4) sformutowanych dla potaczenia
3-sworzniowego ilustruje krzywa numeryczna 5 na wykresie M-fi (por. rys. 4),
uzyskana przy wykorzystaniu programu Mathematica (obliczenia wykonat Dr hab.
inz. Ryszard Walentynski, prof. w Politechnice Slaskiej w Katedrze Teorii Konstrukcji

Budowlanych).
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Warto zauwazy¢, ze przebieg tej krzywej pokrywa sie z zachowaniem sie tylko
jednego z czterech elementéw probnych typu ,,V”. Nalezy przy tym podkreslié¢, ze

krzywa 5 uzyskano przy pominieciu tarcia obrotowego.

4, Podsumowanie

Wyniki doswiadczalne badania tarcia obrotowego wskazujg, iz celowe sg
rozwazanie i ocena tego wplywu na zachowanie sie potgczen poddanych
jednoczesnemu dziataniu sity $cinajacej i momentu zginajgcego.

Przyczyny rozrzutu wartosci sztywnosci jednakowych potaczen sg niewatpliwie
ztozone. Nie bez znaczenia jest tu wspomniany wcze$niej 2-etapowy proces
ksztattowania przekroju gietego na zimno. W efekcie wartosci granicy plastycznosci
materiatu Scianek moga zaleze¢ zar6wno od miejsca przytozenia obcigzenia (potozenia
tacznika), jak i kierunku jego dziatania (kierunku wypadkowej sit obcigzajgcych
taczniki).

Konieczne jest réwniez uwzglednienie w charakterystykach podatnosci
rozwazanych potgczen wplywu obcigzen naprzemiennych, z ktérymi mamy do
czynienia w konstrukcjach budowlanych.

Wyniki doswiadczalne i analityczne wskazujg na potrzebe dalszych badan
w kierunku oceny wptywu tarcia obrotowego i innych przyczyn rozrzutu mierzonych
wielko$ci. Zamierza sie badaé¢ wplyw tarcia rowniez na przykiadzie potaczenia
2-sworzniowego, znajdujagcego sie w ztozonym stanie obcigzenia, ktore jest
rozwigzaniem praktycznym, czesto stosowanym w pretowych konstrukcjach

cienkosciennych.
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