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Podstawy technologii montazu

Streszczenie

Podrecznik sktada si¢ z jedenastu rozdziatow. Oméwiono w nich podstawowe za-
gadnienia zwigzane z montazem wybranych zespoléw montazowych oraz wybrane
metody faczenia elementow maszyn i urzadzen. Zamieszczono charakterystyke wybra-
nych metod montazu w zaleznosci od wielkosci produkcji, organizacji i wyposazenia
technologicznego zaktadu, tj. montazu z catkowitg (petng) zamiennoscia, z zastosowa-
niem selekcji, z zastosowaniem kompensacji oraz z indywidualnym dopasowaniem
sktadanych elementow, natomiast szczegdlowo omowiono zasady montazu selekcyj-
nego. Przedstawiono charakterystyke i zasady wykonywania potaczen: czopowo-cier-
nych, klejowych metali i ich stopéw oraz tworzyw polimerowych, nitowych lutowa-
nych, zgrzewanych oraz gwintowych. Zamieszczono zasady montazu tozysk tocznych,
przektadni zgbatych oraz polaczen klejowych cylindrycznych. Zaprezentowano zagad-
nienia regeneracji elementow maszyn za pomoca polimerowych mas regeneracyjnych,
w tym opis wykonania przyktadowej naprawy za pomoca regeneracyjnych mas poli-
merowych oraz poréwnanie wytrzymatosci elementu poddanego regeneracji oraz ele-
mentu nieuszkodzonego.

Stowa kluczowe: montaz, metody montazu, metody taczenia elementow, polaczenia
czopowo-cierne, polaczenia klejowe, potaczenia nitowe, potaczenia lutowane,
polaczenia zgrzewane, potaczenia gwintowane, regeneracja, polimerowe masy

regeneracyjne



Essentials of assembly technology

Abstract

The handbook consists of eleven chapters. It discusses fundamental aspects of the
assembly of selected assembly units and selected methods of joining components of
machinery and equipment. The characteristics of assembly methods depending on the
production volume, organization and technological equipment of a production plant are
included, i.e. assembly with complete (full) interchangeability, with the use of selec-
tion, with the use of compensation and with individual adjustment of assembled ele-
ments, while the principles of selection assembly are discussed in detail. The character-
istics and principles of creating pivot-friction joints, adhesive joints of metals and their
alloys and polymer plastics, riveted, soldered, welded and threaded joints are presented.
The principles of assembly of bearings, gears and cylindrical adhesive joints are includ-
ed. Issues of regeneration of machine elements with the use of regenerative polymer
compounds are presented, including a demonstration of an exemplary repair with re-
generative polymer compounds and a comparison of the strength of a regenerated and
an undamaged component.

Keywords: assembly, methods of assembly, methods of joining elements, friction-pin

joints, adhesive joints, riveted joints, soldered joints, welded joints, threaded joints,
regeneration, polymer regeneration mass
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Przedmowa

Montaz (z jez. franc. montage) oznacza spigtrzenie, utworzenie, zbudowanie. Za-
gadnienia zwigzane z technologia montazu zawarte sa w normie PN/M-08508. Proces
technologiczny montazu jest to cze$¢ procesu produkcyjnego obejmujaca catoksztalt
czynnosci zwigzanych z wykonaniem kolejnych operacji montazowych. Polega na 1a-
czeniu oddzielnych elementow w jednostki montazowe wyzszego rzedu lub gotowy
wyrob wedtug okreslonych warunkow technicznych. Jest to 0gol czynnosci majacych
na celu taczenie poszczegolnych czesci w podzespoty, zespoty, mechanizmy i gotowy
wyrob. Wsrdd elementéw konstrukcyjnych wyrdznia si¢ m.in. korpusy, obudowy, kota,
waly oraz inne czgéci ztaczne, takie jak $ruby, podktadki, kliny itp.

Montaz jest koncowym etapem procesu wytwarzania maszyn i urzadzen, podczas
ktorego nastepuje nadanie okreslonych cech uzytkowych i eksploatacyjnych wyrobdw,
np. w postaci maszyn, pojazdow, sprzetu gospodarstwa domowego oraz r6znego ro-
dzaju zespotdéw. Dlatego tez montaz jest istotnym etapem w procesie produkcji, obej-
mujacy faczenie réznych czesci i komponentow, aby stworzy¢ gotowy produkt. Istnieje
wiele réznych metod montazu, z ktorych wybiera si¢ te¢ odpowiednig w zaleznosci od
rodzaju produktu, jego ztozonosci i wymagan technicznych. Wybor odpowiedniej me-
tody montazu zalezy od wielu czynnikow, takich jak: rodzaj produktu, ilos¢ produko-
wanych jednostek, dostepnos¢ technologii i budzet produkcji. Wazne jest rowniez za-
pewnienie, Ze proces montazu jest zgodny z normami jakosciowymi i bezpieczenstwa.

Maszyna jest to zespot mechanizmoéw we wspolnym korpusie, stuzacy do wykona-
nia okreslonej uzytecznej pracy. Mechanizm stanowi uktad powigzanych i wspolpracu-
jacych ze sobg czesSci maszyn, mogacych wykonywaé okreslone ruchy w wyniku po-
bierania energii mechanicznej. Czgécig maszyny nazywa si¢ elementarny jej sktadnik
wykonany z jednej czesci materiatu, czyli bez zastosowania czynno$ci montazowych.

Zasadnicze czynno$ci montazu, ktorym jest taczenie czesci, mozna podzieli¢ ze
wzgledu na liczbe ruchow koniecznych do wykonania pofaczenia oraz stosowanego
rodzaju procesu fizykalnego. Potaczeniem nazywa si¢ czg$¢ wyrobu stanowigca pota-
czenie dwoch lub wigcej jednostek montazowych. W sktad polaczenia wchodza: jed-
nostki gldwne, jednostki pomocnicze stuzace do powigzania ze sobg jednostek glow-
nych, zwane facznikami (np. nity, $ruby), oraz jednostki ztagczne — zwane zlaczkami,
ktore zajmuja pozycje posrednia pomiedzy jednostkami glownymi a tacznikami (np.
podktadki, naktadki itp.). Jedna z taczonych jednostek glownych stanowi konstrukcje
nos$ng montowanego zespotu i przyjmuje si¢ ja jako jednostke bazowa. Proste wyroby,
sktadajace si¢ z kilku czy kilkunastu czgéci, montuje si¢ bezposrednio. Wyroby bar-
dzo ztozone, sktadajace si¢ z wielu czgécei, montuje si¢ etapami: najpierw w podzespo-
1y, pdzniej z podzespotéw w zespoty i na koniec dopiero jako gotowy wyrdb. Metody
Iaczenia oraz sposoby wykonania potaczen sg Scisle ze sobg zwigzane. W wyniku kot-
kowania, skrecania lub zawijania powstaja potaczenia kotkowe, skrecane lub zawijane.
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Natomiast w wyniku lutowania, spawania, klejenia czy nitowania powstaja potaczenia
lutowane, spawane, klejowe czy nitowe.

W podreezniku zaprezentowano podstawowe zagadnienia zwigzane z montazem
wybranych zespoléw montazowych oraz wybrane metody taczenia elementow maszyn
i urzadzen. Przedstawiono charakterystyke metod montazu w zaleznosci od wielkosci
produkcji, organizacji i wyposazenia technologicznego zaktadu. Podrecznik zawiera
rowniez charakterystyke i zasady wykonywania potaczen czopowo-ciernych, klejo-
wych metali i ich stopow oraz tworzyw polimerowych, potaczen nitowanych, lutowa-
nych, zgrzewanych oraz gwintowych. Zamieszczono zasady montazu tozysk tocznych,
przekladni zebatych oraz potaczen klejowych cylindrycznych. Zaprezentowano takze
zagadnienia regeneracji elementow maszyn za pomoca polimerowych mas regenera-
cyjnych, w tym opis wykonania przyktadowej naprawy za pomocg regeneracyjnych
mas polimerowych oraz poréwnanie wytrzymatosci elementu poddanego regeneracji
oraz elementu nieuszkodzonego.

Niniejszy podrecznik skierowany jest przede wszystkim do studentéw kierunku
mechanika i budowa maszyn, zarzadzanie i inzynieria produkcji, inzynieria produkcji
i innych prowadzonych na wydzialach mechanicznych uczelni technicznych jako po-
moc dydaktyczna w zakresie przedmiotu podstawy technologii montazu. Moze row-
niez stanowic istotng pomoc dla studentow w zakresie przedmiotow zwigzanych z za-
gadnieniami montazowymi na uczelniach technicznych.
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Wprowadzenie

Montaz polega na kojarzeniu, wzglednie dopasowywaniu, czesci, ich wzajemnym
zorientowaniu, a nastepnie faczeniu. Montaz prostych i ztozonych wyrobow odnosi sie
do procesu taczenia réznych komponentow i czesci, aby stworzy¢ gotowy produkt. Ist-
nieje réznica migdzy montazem prostym a montazem ztozonym, zaréwno pod wzgle-
dem skomplikowania procesu, jak i samego produktu koncowego. Montaz prostych
wyrobow obejmuje faczenie kilku podstawowych komponentow w celu utworzenia
produktu. Produkty te majg ograniczong liczbe czesci 1 zazwyczaj s stosunkowo tatwe
do zmontowania. Montaz prostych wyrobow moze by¢ wykonywany recznie przez pra-
cownikow lub przy uzyciu prostych narzedzi. Montaz zlozonych wyrobow jest bardziej
skomplikowany i wymaga Iaczenia wielu czesci i podsystemow. Proces montazu ztozo-
nych wyrobow moze by¢ bardziej zautomatyzowany i wymagac¢ bardziej zaawansowa-
nych narzedzi i technologii, takich jak roboty przemystowe i linie montazowe. Montaz
zlozonych wyrobow czesto wymaga precyzyjnej kontroli jakosci oraz doktadnosci, aby
zapewni¢ zgodno$¢ produktu z wymaganiami technicznymi i bezpieczenstwa.

Podziat metod montazu przedstawiono na rysunku 1.

Metody montazu w przemysle maszynowym

Montaz
kompensacyjny Montaz selekeyjny
1

—

1 1 [r—
4

Technologiczny | |Konstrukeyjny Montaz z
zamiennoscia

| warunkows

Cigely —
Montaz z pelng
zamiennoscig

Nieciggly

Rys. 1. Podziat metod montazu

W zaleznosci od wielkosci produkeji, organizacji i wyposazenia technologicznego
zaktadu mozna przyjac nastepujacy uproszczony podziat metod montazu [1]:
» montaz z catkowitg (petng) zamiennoscia,
* 7z zamienno$cig warunkowa,
* 7 zastosowaniem kompensacji,
+ z indywidualnym dopasowaniem sktadanych elementow,
7 zastosowaniem selekcji.
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Montaz 7 catkowitq zamiennoscig
Montaz z calkowita zamienno$cig polega na sktadaniu jednostek montazowych z ta-
kich elementow, ktore moga by¢ dowolne, lecz wykonane wedhug zatozonych wymia-
row 1 innych wymagan. Jest stosowany wowczas, gdy wszystkie elementy sa wykona-
ne w granicach wymaganych tolerancji wymiardw, ksztattow, gtadkosci powierzchni.
Elementy te, dowolnie wybrane, nawet przy najniekorzystniejszym rozkladzie odchytek
wymiarowych, zapewniaja uzyskanie zespotu w ustalonych granicach tolerancji [3].
Najwazniejszymi zaletami montazu z pelng zamiennoscig sg:
* prosty i niedrogi montaz, gdyz czesci bez szczegolnego dobierania, zestawiania lub
dopasowywania moga by¢ uzyte do montazu,
* montaz mogg wykonywac robotnicy o niezbyt wysokich kwalifikacjach,
* latwo$¢ normowania czynnosci montazowych,
* latwos¢ zmiany na montaz potokowy,
* mozliwo$¢ dokonania podziatu na prace wykonywane w zaktadzie i poza nim przez
oddzielne zaktady wytwarzajace czesci oraz zespoly i1 produkty finalne,
* brak probleméw z produkcja czesci zamiennych (zastepujacych czesci zuzyte).

Montaz 7 zamiennosciqg warunkowgq

Montaz z zamiennoscia warunkowg (tzw. niemiecka) to metoda montazu, ktdra po-
lega na dostosowywaniu procesu montazu w zaleznosci od réznych warunkow lub wy-
magan, takich jak rodzaj produktu, specyfikacja klienta lub dostepno$¢ komponentow.

Jest to szczegolnie przydatne w produkeji na zamowienie, gdzie kazdy produkt moze

mie¢ unikalne cechy lub elementy [5].

Glownymi cechami montazu z zamiennos$cig warunkowa sg:

* dostosowywanie procesu: w montazu z zamiennosciag warunkowa proces monta-
zu moze by¢ dostosowywany do konkretnej specyfikacji produktu lub zamowie-
nia. Moze to obejmowac rézne kombinacje komponentow, konfiguracje czy nawet
zmienne procesy montazu,

» zautomatyzowane systemy: czgsto montaz z zamiennoscia warunkowg jest wspo-
magany przez zaawansowane systemy automatyzacji i technologie przemystowe.
Te systemy moga pomoc w okreslaniu 1 implementowaniu odpowiednich operacji
montazowych w zaleznos$ci od parametrow wejsciowych,

 skanowanie 1 identyfikacja: w celu dostosowania procesu montazu, skanery lub
inne technologie identyfikacyjne moga by¢ uzywane do rozpoznawania komponen-
tow, kodow kreskowych, tagow RFID lub innych oznaczen, ktore informuja system
0 wymaganiach montazowych,

* oprogramowanie kontrolne: systemy montazu z zamienno$cig warunkowa czgsto
korzystaja z zaawansowanego oprogramowania kontrolnego, ktére pozwala na
zarzadzanie i monitorowanie procesu montazu, a takze na szybkie reagowanie na
zmiany i dostosowywanie si¢ do nich,

14



dokumentacja i $ledzenie: w celu zapewnienia jakosci i Scistej kontroli nad pro-
cesem montaz z zamiennoscia warunkowa moze obejmowaé szczegdtowa do-
kumentacje¢ i1 §ledzenie kazdego produktu od momentu przyjecia zamoéwienia do
momentu wysytki,

Montaz z zamiennoscig warunkowa jest szczegdlnie przydatny w przypadku pro-
dukcji o niskim wolumenie, gdzie kazdy produkt jest unikalny, oraz w sytuacjach,
gdzie klient wymaga spersonalizowanych produktow. Pozwala to na elastycznos¢
w dostosowywaniu produkcji do zmieniajacych sie warunkéw i potrzeb rynko-
wych, co moze zwickszy¢ efektywnos¢ produkeji i zadowolenie klienta.

Montaz z zamiennoscig warunkowa ma wiele zalet, ktore sprawiaja, ze jest to efek-

tywna metoda w wielu rodzajach produkcji, zwlaszcza tam, gdzie produkty sg niestan-
dardowe lub majg r6zne warianty. Do glownych zalet montazu z zamienno$cia warun-
kowa mozna zaliczy¢:

dostosowanie do indywidualnych potrzeb klienta,

zwickszenie elastycznosci poprzez dostosowanie procesu montazu w zaleznosci od
dostepnosci komponentow, zmiany specyfikacji lub innych czynnikow,
zminimalizowanie odpaddéw za sprawa braku koniecznosci przechowywania duzej
ilosci gotowych produktow lub komponentow, wskutek czego produkcja jest bar-
dziej efektywna i ekologiczna,

optymalizacja kosztow,

poprawa jakosci poprzez kontrole i dostosowanie metody montazu do konkretnej
specyfikacji produktu,

skrocenie czasu dostawy,

zminimalizowanie ryzyka nadprodukcji, poniewaz montaz z zamienno$cig warun-
kowa pomaga unikna¢ nadprodukcji, co moze prowadzi¢ do nadmiernych kosztow
1 obnizenia marzy.

Nalezy jednak pamigta¢, ze montaz z zamiennoscig warunkowa wymaga zaawan-

sowanych systemow zarzadzania produkcja, technologii identyfikacyjnych i oprogra-
mowania kontrolnego.

Montaz 7 zastosowaniem metody kompensacji
Montaz metoda kompensacji opiera si¢ na zatozeniu, ze zadang doktadno$¢ ogniwa

zamykajacego osiaga si¢ przez zmian¢ wielkosci jednego z ogniw sktadowych.

Mozna to osiggna¢ nastepujacymi sposobami [4]:

przez wprowadzanie do tancucha wymiarowego dodatkowej czgsci (tzw. kom-
pensatora), wykonanej wedlug roznych wymiardw réznigeych sie migdzy sobg
0 warto$¢ tolerancji ogniwa zamykajacego — wielkos¢ kompensatora dobierana jest
w trakcie montazu,

przez wprowadzenie do fancucha wymiarowego kilku dodatkowych czesci (kom-
pensatoréw),
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* przez zmiang polozenia jednego z elementow zespolu zmontowanego,

* przez zmian¢ wymiarow jednej z czesci, ktdra w tym celu ma pozostawiony nad-
datek na obrobke. Wymiar tej czg$ci w ogdlnym tancuchu wymiarowym jest ogni-
wem kompensacyjnym (tzw. kompensacja technologiczna).

Zaleta metody montazu z kompensacja, zwlaszcza przy uzyciu kompensatorow ru-
chowych, jest to, ze pozwala ona na najwicksze rozszerzenie tolerancji wykonania ele-
mentéw laczonych. Kolejng zaleta tej metody jest mozliwos¢ osiggniecia dowolnego
stopnia doktadnos$ci przy montazu i utrzymaniu tej doktadnosci w czasie eksploatacji
przez wymiang zuzytych kompensatorow lub ciagla regulacje powstajacych luzow [4].

Metoda montaiu kompensacyjna z indywidualnym dopasowaniem

Metoda montazu z dopasowywaniem sktadowych elementow polega na tym, ze
wymagang doktadno$¢ wymiaru wynikowego uzyskuje si¢ przez zmiang wymiaru
jednego, z goéry okreslonego ogniwa tancucha wymiarowego za pomocg szlifowania,
toczenia, pitowania, skrobania itp. Przy stosowaniu takiego montazu nalezy na ogniwie
kompensujacym przewidzie¢ odpowiedni naddatek umozliwiajacy, nawet przy naj-
mniej korzystnym rozktadzie odchylek wymiarowych, przeprowadzenie odpowiedniej
obrobki. Jest to tzw. kompensacja technologiczna. Do wad montazu z indywidualnym
dopasowaniem, stosowanym w produkcji matoseryjnej i jednostkowej, nalezy zaliczy¢
jego duza pracochtonno$¢ oraz konieczno$¢ zatrudnienia pracownikéw o wysokich
kwalifikacjach [1].

Selekcyjna metoda montazu

Metoda montazu selekcyjna (z grupowym doborem jednostek montazowych), zwa-
na réwniez montazem selekcyjnym lub metoda selekcyjna, jest jedna z metod stoso-
wanych w produkcji o niepelnej zamiennosci czesci. Metodg t¢ stosuje si¢ zwlaszcza
w tych przypadkach, gdy ze wzgledow konstrukcyjnych nie ma mozliwosci rozszerze-
nia tolerancji ogniwa zamykajacego, a zawegzenie poszczegdlnych ogniw tancucha jest
niemozliwe badz nieoptacalne [5].

Metoda selekcyjna polega na tym, ze przed rozpoczeciem wiasciwego montazu
cala partia czg$ci maszyn lub innych jednostek montazowych zostaje zmierzona, a na-
stepnie podzielona na grupy w ten sposob, ze w kazdej z nich sg jednostki, ktorych
wymiary graniczne zawierajg czg¢$¢ pola tolerancji wykonania. Dzigki selekcji istnieje
mozliwo$¢ uzyskania wezszej tolerancji ogniwa zamykajacego przy stosunkowo sze-
rokich tolerancjach pozostatych ogniw tancucha wymiarowego.
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1. Montaz selekcyjny

Montaz selekcyjny w praktycznym znaczeniu polega na precyzyjnym umieszcza-
niu okreslonych komponentow lub elementéw w okreslonych miejscach montowanej
konstrukcji. Jest to szczegolnie przydatne w procesach, gdzie wymagana jest doktad-
nos¢ i1 kontrola procesu montazu. Montaz selekcyjny jest szeroko stosowany w pro-
dukcji elektroniki, optyki, medycyny, a takze w innych dziedzinach, gdzie precyzja
1 doktadno$¢ sg kluczowe. Przyktadowe zastosowania obejmujg montaz uktadow sca-
lonych na ptytkach drukowanych, umieszczanie soczewek w urzadzeniach optycz-
nych, montaz mikrosktadnikow medycznych itp.

Proces montazu selekcyjnego jest czesto zautomatyzowany przy uzyciu specjali-
stycznych maszyn i robotow. Automatyzacja zwigksza wydajnos¢ 1 doktadnosé, a takze
eliminuje ryzyko bledow ludzkich. W montazu selekcyjnym czgsto stosuje si¢ kame-
ry wizyjne i czujniki do monitorowania procesu, doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej
1 kontroli jakosci. Kamery wizyjne sg uzywane do identyfikacji komponentow oraz do
precyzyjnego pozycjonowania ich w montowanej konstrukcji.

Montaz selekcyjny moze by¢ stosowany zarowno w przypadku prostych, jak i zto-
zonych elementow. Pozwala na dostosowywanie procesu montazu do wymagan kaz-
dego produktu i jest kluczowsg technikg w produkcji wielu zaawansowanych i precy-
zyjnych produktéw. Dzigki temu mozna osiagna¢ wysoka jakos¢, kontrolowa¢ koszty
produkcji i zwigkszy¢ konkurencyjno$¢ na rynku.

1.1. Istota montazu selekcyjnego
Istotg procesu montazu selekcyjnego jest uzyskanie malej tolerancji pasowania
montowanych elementéw nie w wyniku bardzo doktadnej obrobki ich wspdtpracuja-

cych powierzchni, ale przez dobor ich w pary spelniajace warunek matej toleranciji pa-
sowania TP. Tolerancje konstrukcyjna pasowania okresla zaleznos¢ (1.1):

Tp =To + Ty (1.1)
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Rys. 1.1. Schemat potoZenia pol tolerancji i odchylek granicznych dla trzech grup selekcyjnych,

gdzie:
1,2,3... —numer grupy selekcyjnej,

T, — tolerancja wykonania otworu,

T, —tolerancja wykonania watka,

T, - toleranq:a n—teJ: grupy selekcyjznej: otworu,
T, - torleranqa n-tej grupy selekcyjng Walka,

G =G, —gomaodchytka 1 grupy selekcyjnej walka,

—dolna odchyltka 1 grupy selekcyjnej watka,
— dolna odchytka watka.

wl

T _™
E

Aby uzyska¢ malg tolerancje pasowania w montazu, nalezy czesci zmierzy¢ i po-
dzieli¢ tolerancje konstrukcyjne na n grup (rys. 1.1). Wowczas tolerancje pasowania
grupy selekcyjnej T, wyraza ponizszy wzor (1.2):

Tp  To+T To , T
Tpn:_p:_o W _ 0w
n n n n

(1.2)
Stad wynika, ze tolerancja w grupie selekcyjnej watkow i otworéw bedzie odpo-
wiednio rowna:
To Tw. . . T
Ton =~ Twn =7 ogolnie Ty =~ (1.3)
Wazna jest, z punktu widzenia dziatania zmontowanego w danej grupie selekcyjnej
zespohu otwor—watek, znajomo$¢ luzoéw granicznych tego zespotu. Do obliczenia lu-
z6w niezbedna jest znajomos¢ wartosci odchytek granicznych. W tym przypadku nale-
zy wyznaczy¢ odchytki graniczne dla grup selekcyjnych, korzystajac ze wzoru:
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T=G-F (1.4)

Z wzoru tego wynika, ze:

T G F
Tnzﬁzﬁ_ﬁan_Fn (15)
Stad:
G F
Gp=—; Fh == (1.6)

Odchytki graniczne w n-tej grupie selekcyjnej mozna wyznaczy¢ z ponizszych za-
leznosci:
Dla pierwszej grupy selekcyjne;:

T G-F
Gi=G F=0--=6G—— (1.7)
Dla drugiej grupy selekcyjnej:
Gy =F = G- (1.8)
—g-SF_GF_ g _26H
Fp=G—— —=G - (1.9)
Dla trzeciej grupy selekcyjne;:
Gy =F, = G—2EP (1.10)
F,=G_26P_GF_ ¢ 3GP (L11)
n n
W grupie selekcyjnej watka lub otworu wartosci odchylek bedg wiec réwne:
k—1)x(G—-F
Gk=G—( ) % ( ) (1.12)
n
a po uwzglednieniu wzoru (1.4) warto$¢ tych odchytek wyniesie:
k—1)xT
6 oG KmDXT
n (1.13)
kxT
Fe=06-=7

gdzie:
k =1 do n—numer grupy selekcyjne;.
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1.1.1. Wyznaczanie luzow dla grup selekcyjnych
Luzy graniczne okre$lajg ogolnie zaleznosci:

Lmaxk = Bo —Aw = G, — Fy, (1.14)

Lmink = Ao —Bw = Fo — Gy (1.15)

gdzie:

B, —gorny wymiar graniczny otworu,

A, —dolny wymiar graniczny walka,

A, —dolny wymiar graniczny otworu,

B, —gorny wymiar graniczny watka,

L _ .. —maksymalny luz dla k-tej grupy selekcyjnej,

L . . —minimalny luz dla k-tej grupy selekcyjne;.

Luzy graniczne w grupie selekcyjnej mozna wyznaczy¢, jezeli do wzorow (1.14),

(1.15) zostang podstawione wartosci odchytek dla grup selekcyjnych otworow i wat-
kow okreslonych wzorami (1.16), (1.17):

(k=1)xT, KXTyy
Lmaxkx = Go — nX — Gy + Xn (1.16)
kxT, (k—1)xT,
Lminkszo_kaz[Go_ n o]_[Gw_#w
(1.17)

kxT, (k—1)XT,y

Linink = Go — — Gy +

Uzyskuje si¢ w ten sposob zaleznosci (1.16) oraz (1.17) umozliwiajace wyznacze-
nie warto$ci luzoéw maksymalnych i minimalnych w grupie selekcyjnej (rys. 1.2).

A

1 2
2 2
- = K
3 g | B 5
' -
g g t
[3 13
- - 7L,;
A o o w
S| & £
I ! oy
w
& 2
3
y v v

Rys. 1.2. Wartosci graniczne luzow dla trzech grup selekcyjnych
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1.1.2. Wymiary graniczne otworow i watkow przeznaczonych do montazu
selekcyjnego

Do przeprowadzenia selekcji oprocz wynikow pomiardw otwordw i watkow nie-
zbedne jest okreslenie luzoéw granicznych w grupie selekcyjnej. Luzy graniczne w gru-
pie selekcyjnej (konstrukcyjnej) przyjmuje si¢ w wyniku analizy konstrukcyjnej ze-
spotu otwor—watek i wymaganych warunkow wspotpracy tego zespotu [6]. Znajac
tolerancj¢ konstrukeyjng (T, T, ), luzy graniczne w grupie selekcyjnej okreslaja wzory
(1.14) 1 (1.15). Do wyznaczenia tych luzéw niezbgdna jest znajomos¢ rowniez odchy-
tek G, i G, Odchytki mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ wymiarami granicznymi, tak
jak przedstawiono na rysunku 1.3.

Bw
Aw=N Gw
N ! .
Bo | | !
e N |
P :
i Go
-

Rys. 1.3. Graficzne przedstawienie przesunigcia potozenia pol tolerancji otworu wzgledem watka

Przy przyjeciu tolerancji konstrukcyjnej otwordw i1 watkéw wartos$¢ jej mozna wy-
znaczy¢ jako réznicg odpowiednich wymiardw granicznych z ponizszych wzorow
(1.18) oraz (1.19):

To=8,-4, (118)

Tw=Bw-Aw (119)

W rzeczywistosci tolerancja konstrukcyjna jest parametrem czysto teoretycznym,
czasami znacznie odbiegajacym od rzeczywistosci. W praktyce rozrzut wymiarow
wykonywanych $rednic otwordow i watkéw zalezy od stabilno$ci 1 doktadnosci tech-
nologicznej procesu. W takich warunkach lepsze rezultaty montazu selekcyjnego
mozna uzyska¢, wyznaczajac rzeczywista tolerancje technologiczng. Tolerancjg te
mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:
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* dokonac pomiaru serii o liczebnosci n otworow i tyle samo watkow,
* na podstawie uzyskanych rzeczywistych wynikow pomiaréw wyznaczy¢ srednig
warto$¢ Srednicy otwordw d, i watkow d,,, , korzystajac z zaleznosci (1.20):
- Xis, di
dow) = Tl (1.20)
» dysponujac wartoscia $rednia $rednicy walka i otworu, mozna wyznaczy¢ rzeczy-
wiste wartosci wymiarow granicznych, korzystajac z wzorow (1.21) oraz (1.22):

J B o,W +A o,W
dow) = =2~ (1.21)

Tr(o,w) = B(o,w) - A(o,w) (1.22)

* przy czym niezbedna jest do tego znajomos$¢ rzeczywistej wartosci tolerancji tech-
nologicznej,

* wyznaczy¢ oszacowanie odchylenia standardowego S 4 (o, Wartosci srednicy wal-
ka i otworu:

L diow_aow 2
Sd(o,w) =\/Z“1( ew-dow) (1.23)

n-1
* wyznaczy¢ warto$¢ rzeczywistej tolerancji technologicznej Ty (o) tych czesci, ko-
rzystajac z zaleznosci:
Tr(o,w) = k(x,f X Sd(o,w) (1.24)

Warto$¢ k, r nalezy przyjaé na podstawie tablic statystycznych rozkladu t-Studenta
lub rozktadu normalnego Gaussa, zaktadajac prawdopodobienstwo popetienia biedu
I rodzaju 2-5%.

* wyznaczy(¢ rzeczywiste wartosci graniczne A, w) oraz B, ), korzystajac z zalez-
nosci:

Aoy = diow) = 0,5Tr(ow) (1.25)

Biow) = diow) + 0,5Tr(o,w) (1.26)
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Graficzng interpretacje powyzszych rozwazan przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Graficzne przedstawienie przesunigcia potozenia pol tolerancji rzeczywistej otworu wzgledem
walka dla procesu o r6znym odchyleniu standardowym watka i otworu

1.2. Zalety i wady montazu selekcyjnego

Montaz selekcyjny odznacza si¢ wieloma zaletami. Do gléwnych zalet mozna zaliczy¢:

* precyzje i doktadno$¢ — montaz selekcyjny pozwala na osiagnigcie bardzo wysokiej
precyzji w umieszczaniu komponentow lub elementow w konstrukeji,

* clastycznos¢ — montaz selekcyjny moze by¢ dostosowany do roéznych rodzajow
komponentoéw i produktow za pomoca odpowiedniego oprogramowania,

* mozliwos¢ automatyzacji — automatyzacja procesu montazu selekcyjnego pozwala
na zwigkszenie wydajnosci produkcji i eliminacje ryzyka btedow ludzkich, maszy-
ny i roboty wykonuja operacje montazowe z duzg doktadnoscia,
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minimalizacj¢ odpadéw — montaz selekcyjny pomaga w redukcji odpadow, ponie-
waz umozliwia doktadne pozycjonowanie komponentéw, co zmniejsza ilos¢ wadli-
wie zmontowanych konstrukcji,

minimalizacje ryzyka bledow — proces montazu selekcyjnego pomaga minimalizo-
wac ryzyko btedow ludzkich,

mozliwos¢ dostosowania do réznych rodzajéw komponentéw — montaz selekcyjny
moze byc¢ stosowany zarowno do matych, precyzyjnych komponentow, jak i wigk-
szych elementow,

mozliwos¢ kontroli jakosci w czasie rzeczywistym — zaawansowane kamery wi-
zyjne 1 czujniki umozliwiajg monitorowanie procesu montazu oraz kontrolg jakosci
W czasie rzeczywistym,

replikowalno$¢ — montaz selekcyjny gwarantuje spdjnos¢ produkcji, poniewaz kaz-
dy produkt jest montowany zgodnie z precyzyjnymi parametrami i specyfikacja,
mozliwo$¢ implementacji w procesach montazu niestandardowych produktow —
montaz selekcyjny pozwala na produkcje niestandardowych produktéw, gdzie do-
ktadnos¢ wymiarowa mozna dostosowac¢ do indywidualnych potrzeb klienta,
kontrole tolerancji — w przypadku produktow o matych tolerancjach wymiarowych
montaz selekcyjny pozwala na kontrolowanie tych tolerancji i dostosowywanie
procesu, aby spehic $cisle okreslone wymagania.

Jak w kazdej metodzie, takze w montazu selekcyjnym wystgpuja pewne wady

i ograniczenia. Wsrdd nich wyrdzni¢ mozna:
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wysoki koszt — wdrozenie montazu selekcyjnego moze wiaza¢ si¢ z duzymi koszta-
mi inwestycji w specjalistyczny sprzet, oprogramowanie i szkolenie personelu,
zkozonos¢ programowania — programowanie maszyn do przeprowadzania precy-
zyjnego montazu moze by¢ skomplikowane i wymagac specjalistycznej wiedzy,
konieczno$¢ utrzymania i serwisu — specjalistyczne maszyny i urzadzenia uzywane
w montazu selekcyjnym wymagajg regularnego utrzymania i serwisowania,
ztozonos$¢ zwigzana z rodzajem komponentow — montaz selekcyjny moze by¢ bar-
dziej skomplikowany i kosztowny w przypadku bardzo matych lub nietypowych
komponentow,

niewielka elastyczno$¢ w produkcji masowej — montaz selekcyjny moze by¢ mniej
efektywny w produkcji masowej, gdzie konieczne jest montowanie duzej ilo$ci
identycznych produktow w krotkim czasie,

wysokie wymagania kadrowe — obstuga i utrzymanie maszyn montazowych wy-
magaja specjalistycznego personelu, co moze zwigkszy¢ koszty zatrudnienia.



1.3. Wykonanie ¢wiczenia

1.3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw z metoda podziatu tolerancji na gru-
py selekcyjne w taki sposob, by przy niesymetrycznych krzywych rozrzutu wymiarow
walkow 1 otworow uzyskac rowne liczby sztuk czesci w odpowiadajacych sobie gru-
pach selekcyjnych.

1.3.2. Program realizacji ¢wiczenia

* Przeprowadzi¢ pomiary $rednic otworu i walka dla przekazanej partii elementow
lub wygenerowa¢ wyniki pomiar6w w programie — postepowa¢ zgodnie z zalece-
niami prowadzacego ¢wiczenia.

» Uzyskane wyniki podda¢ obrobce za pomocg programu komputerowego zgodnie
z ponizej przedstawiong instrukcja.

» Sformutowa¢ wnioski dotyczace uzyskanych wynikow zamieszczonych w raporcie.

1.3.3. Opis obstugi i menu programu Montaz Selekcyjny’

Uruchomienie programu Montaz Selekcyjny w systemie Microsoft Windows
polega na wybraniu z menu Start/Programy/Montaz Selekcyjny ikony programu.
W czasie uruchamiania zostanie wyswietlony tzw. splash screen, czyli okno powi-
talne informujace uzytkownika o uruchamianym programie. Gdy program zostanie
uruchomiony, na gérze ekranu pojawi si¢ pasek stanu (rys. 1.5) bedacy centrum ob-
stugi i informacji programu.

A)  SelStat w )z |

P o N N N
(a) (b)lc) (d) (e) @J (g)
NS N PN N/ Nt N
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B) 7 S/elSlalt :u (( [0: 40szt. fw/: 40szt. |Tv0: 0,0176mm [T 0,0152mm

P TN
{ H 1 ( ‘
\

Ty ‘I,/‘\ ,/\. "/\
WD (k) m)

(=)

|+D: §5$zt. |/ 385zt [LmaxG: 0,018mm m m I

Rys. 1.5. Pasek stanu: A) zminimalizowany, B) pelna postac¢

! Podrozdziat zostat opracowany na podstawie pracy [2].
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Standardowo pasek stanu jest wyswietlany w petnej formie (rys. 1.5. B), lecz w za-

leznosci od preferencji uzytkownika moze by¢ w kazdej chwili zminimalizowany do
postaci A (rys. 1.5. A). W tym przypadku znajdg si¢ na nim jedynie najistotniejsze ele-
menty, takie jak:

7€]
nie

np.
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przycisk SelStart (a) rozwijajacy menu moduldow programu jak na rysunku 1.6,
przycisk Zawsze na wierzchu (b), wcisnigcie ktorego uniemozliwi zastoniecie pa-
ska stanu przez inne okno czy program,

przycisk Zwiri/Rozwin (c) zmieniajacy forme wyswietlania paska stanu.

Po rozwinigciu paska stanu do pelnej postaci B oprocz elementow opisanych powy-
znajdujg si¢ na nim dodatkowo okna informujace o parametrach i wynikach aktual-
przeprowadzanej selekc;i:

liczba pomierzonych otworow (d),

liczba pomierzonych watkow (e),

wyliczona tolerancja rzeczywista otworow (f),

wyliczona tolerancja rzeczywista watkow (g),

liczba otworow znajdujacych sie w polu tolerancji (h),

liczba watkow znajdujacych si¢ w polu tolerancji (i),

luz maksymalny grupy selekcyjnej (j),

liczba grup selekcyjnych (k),

liczba mozliwych par w stosunku do teoretycznej liczby par (1),

procent selekcji (m).
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Rys. 1.6. Menu programu: Montaz Selekcyjny

W momencie, gdy program nie zawiera zadnych danych (wynikoéw pomiarow),
: zaraz po jego uruchomieniu, okna informacyjne pokazuja ,,0”. Dopiero po wczy-



taniu istniejacego juz pliku danych lub utworzeniu nowego pliku i przeprowadzeniu
analizy w okienkach zostang wys$wietlone odpowiednie wartosci, ktore beda aktuali-
zowane na biezaco zgodnie z dziataniami uzytkownika programu. W przypadku wczy-
tania pliku utworzonego wczesniej analiza i aktualizacja okien informacyjnych nastapi
automatycznie.

£+ Edytuj Otwary
™ Edytuj ‘W abki

“k Dodaj wyrmiar

= Usunf wymiar 10,0045

Cayét tabels 2591

I (m ) g goes

™ Nowe tabele 99997

10,0082 || Oz tabele ( : )10,0003
1D,DDSDj T 10,0039ﬂ

H llos¢ s2t.: 40 ° ek ﬂ llodé szt 40

Rys. 1.7. Okno ,, Tabele pomiar6w”

Okno Tabele pomiarow (rys. 1.7) stuzy do wprowadzania i1 zarzadzania wynikami
pomiardéw otworow 1 watkow za pomocg odpowiednich przyciskéw i kontrolek. W mo-
mencie otworzenia okna (z menu programu) nie zawiera ono zadnego aktywnego pliku
tabel, nie jest wiec jeszcze mozliwa jakakolwiek praca z programem. Wigkszo$¢ przy-
ciskow i kontrolek okna jest w tym stanie nieaktywna z wyjatkiem tych umozliwiaja-
cych rozpoczecie pracy. Mozna tego dokonac na dwa sposoby:

*  Wezytujac istniejacy juz plik danych w celu ponownego zapoznania si¢ z wynika-
mi pracy programu lub dokonania zmian i powtdmego przeprowadzenia selekcji.
Po kliknigciu przycisku Omworz tabele (n), pojawi si¢ okno wczytywania plikow
programu zatytutowane Otworz Baze Danych (rys. 1.8), gdyz pliki tabel w rzeczy-
wisto$ci sg bazami danych.

Domyslnym katalogiem zawierajacym pliki tabel jest katalog programu, a rozsze-

rzeniem pliku .msh (montaz selekcyjny baza danych). Jedynie pliki z tym rozsze-

rzeniem bedg wyswietlane 1 mozliwe do otwarcia.

» Tworzac nowy plik tabel .msb, naciskajac na przycisk Nowe tabele (m). Analogicz-
nie jak przy otwieraniu plikow zostanie wy$wietlone okno Zapisz nowq baze da-
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nych w..., gdzie po podaniu nazwy i wcisnigciu przycisku Zapisz zostanie utworzo-
ny nowy plik tabel gotowy do pracy (rys. 1.9). Mozliwe jest utworzenie pliku tylko
7 rozszerzeniem .msb.

Szukajw: | (3 Montaz Selekcpiny 2000 =l gl

MNowa.msb
Paomiary. msb
PomiarySeril.msb

Mazwa pliku: I DOtwarz I
Pliki typu: IMDntaz’ Selekcyiny [*.mzb) j Anuluj |

[ Otwirz tylko do odczptu

4

Rys. 1.8. Okno wezytywania plikow

Zapisz w: Ia Maontaz Selekcying 2000 j gl

Nowa.msh
Pomiary. msb
PomiarySerniil.msb

Nazwa pliku: I Zapigz I
Zapisz jako typ: IMontaz' Selekcyiny [*.msb] j Anuluj |

[ Dtwérz tylko do odczptu

4

Rys. 1.9. Okno tworzenia nowego pliku tabel

Po utworzeniu nowego pliku wszystkie przyciski i kontrolki okna Tabele pomiarow
zostang uaktywnione, a w nagtdowku okna zostanie wyswietlona nazwa pliku robocze-
go (a) oraz data i czas jego utworzenia (b). Oznacza to, ze program jest gotowy do pra-
cy, czyli mozliwe jest wprowadzenie danych i1 przeprowadzenie analizy.

Wprowadzenie rzeczywistych wartosci pomiardw otworow i watkow do tabel pro-

gramu wyglada nastepujaco:
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» Zapomocg przetacznikéw (h) lub (i) nalezy wybrac tabele, do ktorej zostang wpro-
wadzone pomiary. Zielona kontrolka sygnalizacyjna znajdujgca si¢ nad tabela
wskazuje aktywng tabele, natomiast kontrolka czerwona tabelg nieaktywna.

*  Wyniki pomiaréw nalezy wprowadza¢ pojedynczo do okna tekstowego (g), naci-
skajac za kazdym razem za pomoca myszki przycisk Dodaj wymiar (j) lub z kla-
wiatury klawisz Enter. Kolejnos¢ wprowadzania wymiaréw w obrebie jednej tabeli
jest bez znaczenia. Istotne jest jedynie, aby wyniki pomiardw zaréwno otworow,
jak 1 watkow znalazty si¢ w odpowiednich tabelach.

» Dodatkowymi funkcjami edycyjnymi programu sg przyciski Usun wymiar (j)
oraz Czys¢ tabele (1). Pierwszy z nich umozliwia usuniecie pojedynczego wy-
niku pomiaru zaznaczonego myszka w aktywnej tabeli, natomiast uzycie dru-
giego spowoduje usuniecie wszystkich wynikow pomiaréw z aktywnej tabeli
(rys. 1.10). Operacja ta zostanie jednak wykonana za potwierdzeniem uzytkow-
nika, gdyz nieuwazne jej uzycie mogtoby spowodowac zniszczenie wynikéw do-
tychczasowej pracy.

Czyszczenie bazy

[""—‘? Wezysthie dane zostang usunietel
L] )
Cay cheoesz kontynuowac?

Rys. 1.10. Potwierdzenie usunigcia pomiaréw z aktywnej tabeli

Do przeprowadzenia poprawnej i wiarygodnej selekcji niezbedne jest wprowa-
dzenie kilkudziesieciu wynikow pomiarow zar6wno otworow, jak i watkow. Nie za-
wsze jest jednak mozliwe wykonanie takiej liczby probek (szczegolnie w przypadku
ograniczonego czasu trwania zaj¢¢ laboratoryjnych), dlatego tez program ma moz-
liwos¢ wygenerowania odpowiedniej ich liczby zgodnie z zatozeniami 1 wymaga-
niami uzytkownika. Rozwigzanie takie ma jednak jedna wade zwiazang z budowa
nowoczesnych uktadéw mikroprocesorowych, a dotyczaca uzytego do tego celu ge-
neratora liczb losowych mikroprocesora.

W rzeczywistosci w procesie produkcyjnym mozna spodziewac si¢ rozkladu
normalnego, w ktdrym jedne wartosci sa duzo bardziej prawdopodobne niz inne.
W przypadku generatora liczb losowych mikroprocesora wystepuje rozktad prosto-
katny, w ktorym prawdopodobienstwo otrzymania kazdej z wartosci jest takie samo.
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Pomimo znacznego wyeliminowania tej niedogodnosci moze si¢ zdarzy¢, ze otrzy-
mane rozklady nie zawsze beda zgodne z oczekiwaniami, do celow pogladowych i dy-
daktycznych generowane wyniki pomiaréw beda jednak w zupelnosci wystarczajace.

Do generowania wymiarow otworow 1 watkow stuzy wewngtrzny modut Tabeli po-
miarow dostepny po nacisnieciu przycisku Generator (f) (rys. 1.11).

Watki —

............. e e 0,005
10 Zl\/.a,m Lmin 0,007

: =1
liczba sztuk: \ 40, Genen

Rys. 1.11. Generator wymiarow otworow i watkow

Generator umozliwia wygenerowanie wymiarow otworow (a) i watkow (b).
W przypadku otworéw w polu tekstowym (c) nalezy okresli¢ Srednic¢ nominalng
w [mm] oraz teoretyczng doktadnos¢ wykonania otworu, podajac odchytki gorng (d)
oraz dolng (e), liczbe sztuk (h), a nastepnie nacisng¢ przycisk Generuj (i). Do tabeli
otwordw zostanie wprowadzona zadeklarowana liczba wynikéw pomiaréw o warto-
sciach od Nominat — Odchytka dolna do Nominal + Odchytka gorna.

Aby mogla zaistnie¢ poprawna wspolpraca, czesci zespotu otwor—watek pro-
jektuje si¢ (rysunek konstrukcyjny) i wykonuje w zaleznosci od charakteru pracy
w okreslonym pasowaniu. Tylko pod tym warunkiem mozliwe jest pozniejsze wia-
sciwe spasowanie tych elementow. Wyniki generowane przez generator nie sg rze-
czywiste, tzn. nie pochodza z wykonanych do konkretnego pasowania czesci i aby
umozliwi¢ ich dalsza selekcje, nalezy zasymulowaé ich wykonanie (tu w przypad-
ku watkow) z przesunigtym odpowiednio polem tolerancji. W tym celu po wybraniu
opcji generowania watkoéw (b) nalezy okresli¢ zadane luzy maksymalne (f) 1 mini-
malne (g), jakie powinny powsta¢ miedzy elementami otwor—watek po selekcji.
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Analogicznie jak w przypadku otworow nacisnigcie przycisku Generuj (i) zapehi
tabele wymiarow watkdw. Istotne jest, aby liczby sztuk wymiaréw otworow i watkow
w poszczegolnych tabelach byty jednakowe. Umozliwia to poprawne okreslenie liczby
mozliwych par do otrzymania po analizie pomiaréw, do przeprowadzenia ktorej wpro-
wadzanie danych zostalo zakonczone. Nacisnigcie przycisku Zamknij (o) zakonczy
pierwszy etap pracy z programem.

Dostep do okna analizy pomiarow (rys. 1.12) odbywa si¢ poprzez wybranie z roz-
wijanego menu programu Montaz Selekeyjny pozycji Analiza pomiarow.

ﬂ Analiza pomiarow-Pomiary.msb /7 00-06-12 21:29:15 —

]
e — Okreslenie luzyéw w gnipie // "h)
= B owory watki LM Gupy | 008 oo | A
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‘/c“ : — Charakterystyka serii // —{j)
il Odehyleni : : 2
& \poj:dy!:n:;::o 0,0059mm 0,0057mm @ min otworu: I 99934 ﬁ = -
d ) L # maxotwors [ 10009 om /‘\If,,“ '
- Tol j = S~
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— fr—— s /
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Rys. 1.12. Okno Analiza pomiaréw

Prace z oknem Analiza pomiarow nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania wartosci za-
danych luzéw grupy selekcyjnej: maksymalnego (g) i minimalnego (h), ktore sg jedy-
nymi parametrami definiowanymi przez uzytkownika. W przypadku korzystania z wy-
generowanych pomiardow wartosci tych luzéw beda identyczne jak te wprowadzone
w oknie generatora. Analizg i podziat na grupy selekcyjne rozpoczyna sie, naciskajac
przycisk Przelicz (o). Po krotkiej chwili odpowiednie pola tekstowe okna zapetnig sie
konkretnymi wynikami obliczen:

 warto$cig wymiaru $redniego (b) otworow i watkow,

¢ odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru (c),

* szerokoscig pola tolerancji rzeczywistej (d) otworow 1 watkow,

* wymiarami znajdujacymi si¢ w polu tolerancji (e), wykorzystywanymi do dalszej
analizy,
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* wymiarami znajdujacymi si¢ poza polem tolerancji (f), ktore nie bedg uwzglednia-
ne w dalszej analizie,

* najmniejsza Srednica otworu (i),

» najwieksza $rednica otworu (j),

* najmniejsza Srednicg watka (k),

» najwicksza Srednicg walka (1),

* luzem maksymalnym serii (m),

* liczba grup selekcyjnych.

Dodatkowo w prawej dolnej czesci okna zostanie wyswietlony podglad (r) histo-
gramow otworow (gorny) 1 watkow (dolny) pozwalajacy na szybka oceng wykona-
nej selekcji 1 ewentualnej modyfikacji jej parametrow, np. luzow, od ktorych, jedynie
przy tych samych wynikach pomiardéw, zalezny jest podziat na grupy selekcyjne. Po
dokonaniu takiej zmiany wystarczy dokona¢ ponownego podziatu na grupy, naciska-
jac przycisk Dziel na grupy (p). Po zakonczeniu selekcji okno mozna zamkna¢ przy-
ciskiem Zamknij (q), a wszystkie wartosci zostang zachowane, aby w kazdej chwili
mozna byto do nich powrocic.

Wynik procesu podziatu na grupy selekcyjne prezentowany jest na Histogramie
(rys. 1.13). Wybranie pozycji Histogramy (3) z menu programu MS2000 umozliwi wi-
zualng oceng przeprowadzonej selekcji.

:I: ‘Wykresy-Pomiary.msb / 00-06-12 21:29:15

Histogram "Otworow™

~ Otwary —
Tuleralciagu:y:l 0,0035 mm

Przedziaty wymiarowe grup selekcyinych:

G 1: od 8,.9926mm do 9,9961mm
G 2: od 9,9361mm do 9,9996mm

G 3: od 9,9996mm do 10,0031mm

G 4: od 10,0031mm do 10,0066mm

G 5: od 10,0066mm do 10,0101mm o)

~ Statystyka sulskciiﬁ— ( }\;
llogé mozliwych par: I 32 ~

Procent selekcii: I 80 "z N
—Watki
Tolerancja grupy: I 0,003 ~mm (/r;\\

Przedziaty wymiarowe grup selekcyjnych:

G 1: od 9,9906mm do 9,9936mm -
G 2: od 9,9936mm do 9,9966mm

G 3: od 9,9966mm do 9,9936mm

G 4: od 9,9396mm do 10,0026mm

G 5: od 10,0026mm do 10,0056mm

Histogram "W atkow"

'@ Zamknij

Rys. 1.13. Widok okna Histogram
Okno Histogram dostarcza uzytkownikowi wielu istotnych danych o procesie se-

lekeji, a przede wszystkim o procesie produkcyjnym. Z zamieszczonych w oknie histo-
gramow otworow (a) 1 watkow (b) mozna sformutowac wiele wnioskow na temat pro-
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cesow technologicznych i sktadajacych si¢ na nich czynnikow: ustawienia obrabiarek,
zuzycia narzedzi itp. Dodatkowo histogramy informujg o:
liczbie elementow w poszczegdlnych grupach selekeyjnych,
tolerancji grupy otworow (c),

tolerancji grupy watkow (g),

przedzialach wymiarowych grup selekcyjnych otworow (d),
przedzialach wymiarowych grup selekcyjnych watkow (h),
liczbie par otworow 1 watkow mozliwych od uzyskania (e),
efektywnosci selekci (f).

Analizujac przedzialy wymiarowe grup selekcyjnych otworow 1 watkow, nale-
zy zwroci¢ uwagg na fakt, ze dolna i gorna granica kazdej grupy otworow czy wait-
kow nie reprezentuje konkretnego wymiaru Srednicy watka/otworu znajdujacego si¢
w wyznaczonym polu tolerancji rzeczywistej otwordw. Moze si¢ tak zdarzy¢, ale nie
jest to regula, dlatego ze przedzialy wymiarowe grup selekcyjnych wyznaczane sg
na podstawie wyliczonych tolerancji rzeczywistych serii otworow 1 watkow oraz de-
klarowanych luzow grupy selekcyjnej, a nie bezposrednio z pomiarow. Rozwigzanie
takie pozwala na precyzyjne i niezalezne okreslenie liczby czesci w poszczegdlnych
grupach selekcyjnych.

8l Raport-podglad wydruku [ %]

¢ obszaru drukowania ]

Lt MamepusLaron waponagan i€ procaes soul an

Wysokos¢ obszaru drukowania

N AR 12 21:29:08

Rys. 1.14. Przyktadowy wydruk raportu

Wszystkie uzyskane dotychczas wyniki obliczen (selekcji) mozna przedstawié
i utrwali¢ w postaci raportu (rys. 1.14).

35



1.3.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. dane oraz niezbg¢dne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
3. wyniki i wnioski.
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2. Polaczenia czopowo-cierne

Potaczeniami czopowo-ciernymi okresla si¢ polaczenia o gladkich walcowych lub
stozkowych powierzchniach styku, oparte na odksztatceniach sprezystych tych po-
wierzchni wywotanych weiskiem, ktory powoduje docisk w polu styku [7]. Dzigki sile
tarcia, ktora powstaje w tego rodzaju potaczeniach, mozliwe jest przenoszenie momen-
tu skrecajgcego 1 sity wzdhuznej [5].

Potaczenia czopowo-cierne mozna podzieli¢ na:

* potlaczenia bezposrednie, zwane tez potaczeniami weiskowymi,
* potaczenia posrednie, tj. uzyskane za pomoca tacznika wewnetrznego lub zewngtrz-
nego.

Potaczenia bezposrednie ze wzgledu na ksztalt powierzchni dzieli si¢ na walcowe
i stozkowe, a ze wzgledu na sposob montazu na:

» wtlaczane,

e skurczowe,

* rozprezne,

* kombinowane.

Pofaczenia wttaczane uzyskuje si¢ przez wtloczenie przytacza (czopa) do otworu
drugiego przylacza (oprawy lub obejmy) lub odwrotnie, tj. otworu oprawy na czop [2].

Potaczeniami skurczowymi okresla si¢ potaczenia uzyskane po nagrzaniu polacze-
nia z otworem do temperatury umozliwiajgcej rozszerzenie otworu powyzej srednicy
czopa, dzieki czemu mozna swobodnie wsuna¢ czop do otworu oprawy lub obejmy
(lub nasadzi¢ oprawe na czop) bez uzycia dodatkowych urzadzen i narzgdzi, jakie sto-
suje sie przy polaczeniach wtlaczanych (np. prasa lub mtotek).

Potaczenia rozprezne uzyskuje si¢ po ozigbieniu czopa do temperatury umozliwia-
jacej zmniejszenie jego $rednicy ponizej Srednicy otworu oprawy, co umozliwia swo-
bodne jego wsuniecie do tego otworu bez zadnych dodatkowych urzadzen.

Potaczeniami kombinowanymi okresla si¢ te, w ktorych wystepuje wigcej niz jeden
z wyzej wymienionych sposobow montazu (np. wtlaczanie uprzednio podgrzanej opra-
WYy na prasie).

Potlaczenia posrednie uzyskuje si¢ za pomoca tacznika. W zaleznosci od rodzaju
facznika mozna je podzieli¢ na:

* rozlgczne z tacznikami wewngtrznymi weiskanymi migdzy czop a otwor, tj. z facz-
nikiem rozpierajacym,

* zaciskowe z tgcznikami zewnetrznymi dociggajacymi przytacze dzielone lub prze-
cigte (oprawe na przylgczu — czopie).
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2.1. Technologia polaczen czopowo-ciernych bezposrednich

Potaczenia bezposrednie (wciskowe) naleza do grupy powszechnie stosowanych

w konstrukcjach maszyn i urzadzen. Wynika to z faktu, ze posiadaja wiele zalet, do

ktorych mozna zaliczy¢ [6]:

* proste sposoby wykonania przytaczy i montazu elementéw taczonych,

» mozliwo$¢ stosowania duzych obcigzen polgczenia zardbwno przy obcigzeniach sta-
tycznych, dynamicznych, jak i mieszanych,

* poprawne i tatwe do uzyskania osiowanie elementow taczonych.

Do najwigkszych wad tych polaczen nalezg [8]:

* mozliwos¢ powstawania duzych napr¢zen w elementach taczonych, co moze by¢
niebezpieczne w przypadku materiatdéw kruchych,

* mozliwos¢ zmiany wcisku przy zmianie temperatury w przypadku faczenia przyla-
czy wykonanych z materialéw o réznych wspolczynnikach rozszerzalnoscei cieplnej,

* oslabienie wytrzymatosci zmgczeniowej czopa,

* zalezno$¢ wartosci weisku od tolerancji wymiardw, ksztattow 1 powierzchni czopa
oraz otworu, jak tez od wspotczynnika tarcia, ktore to wielkosci moga mie¢ znacz-
nie zréznicowane wartosci,

» nieodpornos¢ na obcigzenia powodujace odksztalcenie powierzchni styku.
Potlaczenia wciskowe zalicza si¢ do potaczen nieroztacznych ksztattowych bez-

posrednich. Potaczenia wtlaczane sg w zasadzie rozlaczne — prawidtowo wykonane
przylacza umozliwiaja wielokrotne taczenie lub rozlaczanie bez istotnego wplywu na
wiasciwosci potaczenia. Potaczenia skurczowe sg praktycznie nieroztaczne, gdyz roz-
dzielenie ich nawet przy czg§ciowym ogrzewaniu jest na 0got trudne.

2.2. Charakterystyka wybranych wlasciwosci mechanicznych
polaczen wciskowych

Podstawowa cecha polaczen wciskowych jest warto$¢ weisku, ktory po zmontowa-
niu elementéw wywoluje odksztalcenie sprezyste przylaczy i docisk na powierzchni
styku [6]. Docisk ten w wyniku tarcia umozliwia przenoszenie momentu skrecajacego
i sity wzdtuzne;.

Niezbedny dla danego potaczenia wecisk, tzw. weisk mierzony W, okreslany jest
podczas projektowania zespolu, przy zatozonych obcigzeniach potaczenia, jako dodat-
nia roznica $rednicy zewngtrznej czopa d_i wewnetrznej Srednicy oprawy d_(rys. 2.1).

W:dc_do (21)
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Rys. 2.1. Schemat polaczenia wciskowego przed montazem

Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat potaczenia wciskowego po zmontowaniu.
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Rys. 2.2. Schemat potaczenia weiskowego po zmontowaniu

Sprowadza si¢ to w zasadzie do doboru odpowiedniego pasowania wedlug normy
PN-EN ISO 286-1:2011. Do obliczen wytrzymatosciowych catego zespotu, jak row-
niez dla potrzeb montazu, niezb¢dne jest okreslenie wcisku skutecznego (zwanego tez
montazowym), co umozliwia okreslenie wlasciwego nacisku jednostkowego przy naj-
wigkszych naprezeniach.
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Warunek nosnosci potgczenia obcigzonego sitg poosiowa P_ przedstawia zalez-
no$¢ (2.2) — sita tarcia T, tj. sita styczna do powierzchni czopa, jaka moze przenies¢
potaczenie, powinna by¢ wigksza (lub co najmniej rowna) od sity obcigzajacej
poosiowej P :

Po<T=prdiu (2.2)
gdzie:
p —nacisk jednostkowy na powierzchnig styku,
d —$rednica nominalna czopa i otworu,
[ —dlugos¢ czynna potaczenia,
i —wspolczynnik tarcia (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Wartosci wspotczynnika tarcia w polaczeniach weiskowych

Materiat Polaczenia wtlaczane
Czopa Oprawy Montaz Demontaz Obliczeniowe
Stal Zeliwo 0,06+ 0,14 0,09+0,17 0.8
Stal Stal, staliwo 0,06+ 0,22 0,08 0,20 0,8
Stal Stopy miedzi 0,05+0,10 0,04 +0,10 0,8
Stal I)T()V]:f;:ryx‘e ok. 0.5 ok. 0,3 03

W przypadku obciazenia polaczenia momentem skrecajagcym warunek no$nosci
okresla wzor:

M, < gdzlpu (2.3)

Z warunkow (2.2) 1 (2.3) mozna ustali¢ wymagany minimalny nacisk jednostkowy
P,y N2 powierzchni styku w warunkach eksploatacji:

— Po_ — M5
pwym - lub pwym - rrdzly (2.4)

mdlpu
Warto$¢ tego nacisku okresla rodzaj odksztatcen czgsci obejmowanej i obejmuja-
cej. Odksztatcenia te moga by¢ albo sprezyste dla obu czgsci, albo sprezyste dla jed-
nej z nich i sprezysto-plastyczne dla drugiej. Opierajac si¢ na zadaniu Lamego i teorii
sprezystosci, mozna okresli¢ warunki wystgpowania takich odksztatcen [5] (tab. 2.2).
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Tabela 2.2. Rodzaj odksztatcen czgsci obejmowanej i obejmujace;j

Rodzaj odksztalcen
czesci obejmowanej czesci obejmujgcej
Sprezyste
- 42T - NS
mm<h-@] | @)
0,58Re; | d/ | 0,58Re, | d,/ |
Sprezysto-plastyczne
] Py ] -
sl (@) [ (&)
0,58Re; ~ | d/ | 0,58Re, ~ | dy/ |

Legenda:

Re, — granica plastyczno$ci materiatu czgSci obejmowanej,
Re, — granica plastycznosci materiatu czesci obejmujgcej,
d,—$rednica czgSci obejmowanej,

d,—$rednica czg$ci obejmujacej,

d — $rednica nominalna.

W wyniku montazu powstaje tzw. weisk montazowy skuteczny w, ktory jest sumag
odksztalcen sprezystych obu powierzchni styku przytaczy. W polaczeniach wtla-
czanych, zwlaszcza gdy powierzchnie przylaczy sa o stosunkowo duzej chropowa-
tosci (R > 6,4 um), montazowy wcisk jednostkowy w jest mniejszy od skutecznego
montazowego wcisku bezwzglednego W (w < W) o réznicg wynikajaca ze zgniece-
nia powierzchni styku nierdwnosci. Nastgpuje wige wygladzenie stykajacych si¢ po-
wierzchni, powodujace ostabienie potaczenia. W celu okreslenia wartosci weisku
z uwzglednieniem mikrogeometrii powierzchni nalezy wprowadzi¢ poprawke na wy-
gladzenie [5]:

w=W-12(R_+R_) (2.4

gdzie:
R

zI?

R, —wysokos¢ profilu chropowatosci powierzchni czopa i otworu oprawy.

W tabeli 2.3 zamieszczono informacje potrzebne do okreslenia parametru
chropowatosci R (PN-EN ISO 21920-2:2022-06) przy postugiwaniu si¢ wzorca-
mi chropowatosci powierzchni. Poprawki tej nie uwzglednia si¢ w potaczeniach
skurczowych i rozpreznych. Przedstawiona zaleznos¢, charakteryzujaca niektore
wlasciwosci mechaniczne potaczen, nie wyczerpuje zagadnienia. Inne dane, jak
roOwniez wzory bazujace na teorii plastycznosci, zawarte sg w literaturze [1, 3].

41



Tabela 2.3. Chropowato$¢ powierzchni w zaleznosci od sposobu obrobki

Parametr R [pum]
o 10 | 5 |25 125] 063 | 032
Sposéb obrébki
Parametr R [um]
40 20 10 6,3 32 1,6
Toczenie lub wytaczanie zgrubne + +
Toczenie lub wytaczanie wykonczeniowe + + +
Toczenie lub wytaczanie gladko$ciowe + + +
Wiercenie i poglebianie + + +
Rozwiercanie wstgpne + + +
Rozwiercanie wykonczeniowe + + +
Przeciaganie wstepne + + + +
Przeciaganie wykonczeniowe + + +
Szlifowanie otworéw zgrubne + +
Szlifowanie otworéw wykonczeniowe + + +
Szlifowanie watkow zgrubne + + +
Szlifowanie watkow wykonczeniowe + + +
Docieranie (lapping) + +
Docieranie pasta diamentowa +
Gladzenie (honing) +
Dogtadzanie (superfinish) +
Docieranie chemiczno-mechaniczne + + +
Polerowanie + + +
Obrdbka elektroiskrowa + + + + + +

Warto$¢ nacisku jednostkowego na powierzchni styku oraz naprezen zastepczych

dla pofaczen wceiskowych (otwdr oprawy — czop) okresla si¢ z zaleznosci:

o, =kp=Cs

gdzie:

2.6)

o_— najwigksze naprezenie zastepcze w materiale danego przylacza elementu

(otworu oprawy lub czopa),

k— wspdtczynnik nacisku zalezny od materiatu 1 wartosci stosunku odpowied-

nich wymiaréw przylaczy (otwor oprawy — czop) (tab. 2.4),

C— wspotczynnik weisku zalezny od tych samych czynnikdw, co wspotczyn-

nik k (tab. 2.5).
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Tabela 2.4. Warto$ci wspotczynnika nacisku k

Otwor oprawy
. Stosunek D/d
Material o
1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Zeliwo 2,64 1,73 1,46 1,34 1,27 1,23
Stal lub staliwo 322 2,33 2,07 1,95 1,89 1,85
Czop
. Stosunek d /d
Material e
1,5 2,0 2,5 3,0 35 40"
Stal lub staliwo 3,60 2,67 2,38 2,25 2,18 -
" Przy czopie petnym (powyzej d /d_ = 3,5) wartosci k si¢ nie wyznacza
Tabela 2.5. Wartosci wspotczynnika weisku C [MPa x 10%]
Czop stalowy lub staliwny
Material D/d Stosunek d /d
oprawy 0 ¢ e
1,5 2,0 2,5 3,0 35 Czop pelny
1,5 6,60 741 7,71
2,0 5,67 6,13 7,00 7,85 7,93
2,5 5,27 6,27 6,66 7,17 7,28
3,0 5,07 6,07 6,48 6,86 6,97
Zeliwo 35 4,95 5,97 6,39 6,68 6,71 8,14
4,0 487 591 6,33 6,59 6,71 7,55
15,8 17,0 6,54 6,65 727
17,6 179 7,10
16,8 17,2 7,02
6,98
18,8
18,4
19,3
18,2
18,2
i:;:li‘:: 15 | 145 182
2,0 17,7 16,8 16,4
2,5 19,0 18,4 18,1
3,0 19,6 19,2 19,0 18,0 17,9
35 20,0 19,7 19,6 18,9 18,8
4,0 20,3 20,0 19.9 19,5 194
19,9 19,8

Uwaga: warto$¢ wspotezynnika C obliczono przy zatozeniu, ze modut sprezystosci stali jest rowny E=2,1-10°
[MPa] modut sprezystoscei staliwa — 10° [MPal, przy czym liczba Poissona dla stali i zeliwa wynosi 0,3; warto-
$ci podane ponizej linii dotycza przypadku, gdy czop ma mniejsza wytrzymalos¢ niz staliwna piasta
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2.3. Wykonanie ¢wiczenia

2.3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z technologia montazu potaczen czopo-
wo-ciernych. Okreslenie sity przenoszonej przez polaczenia poprzez dokonanie pomia-
row wielko$ci geometrycznych i przeprowadzenie obliczen. Weryfikacja uzyskanych
wynikéw obliczen poprzez praktyczne wykonanie montazu i demontazu polaczen wtta-
czanych wraz z rejestracja sity w funkcji wzglednego przemieszczenia taczonych czgsei.

2.3.2. Program realizacji ¢wiczenia

W celu poprawnego wykonania ¢wiczenia nalezy:

 przeprowadzi¢ oceng chropowatosci powierzchni czopa i otworu pierscienia,

* dokona¢ pomiarow srednic zewnetrznej czopa i wewngtrznej pierscienia,

* wyznaczy¢ sife niezbedng do zmontowania zespotu,

* przeprowadzi¢ montaz i demontaz potaczenia czopowo-ciernego wraz z rejestracja
przebiegu sity w funkcji wzglednego przemieszczenia,

* sporzadzi¢ wykres sity wtlaczania i rozlaczania w funkcji weisku mierzonego,

» sporzadzi¢ wykres sity wttaczania w funkcji weisku mierzonego z zaznaczeniem
punktu charakterystycznego dla badanego zespotu.

2.3.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.
2.
3.

dane oraz niezbedne obliczenia,
kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
wyniki 1 wnioski.
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3. Polaczenia klejowe metali i stopow metali

Wytrzymato$¢ potaczen klejowych zwigzana jest ze zjawiskami adhezyjnymi wy-
stepujacymi w procesie klejenia [5, 6, 9, 10]. W celu wlasciwego zrozumienia proble-
mu niezbedne jest poznanie zjawisk opisujacych proces sczepiania, czyli zjawisk po-
wierzchniowych prowadzacych do powstania nowego uktadu. Dla potaczen klejowych
nowy uklad cechuje zbior szczegolnych charakterystyk zwiazanych z wlasciwosciami
kleju i materiatéw taczonych oraz wystgpowania granicy rozdziatu miedzy nimi. Jed-
nym z takich zjawisk jest zjawisko adhezji. Na rysunku 3.1 przedstawiono podziat teo-
rii adhezji, ktdre powstawaty i rozwijaly si¢ na przestrzeni lat.

| Adhezja |

eyt

I
(o] [

I |
sity wigzan wodorowa l Sity Van der Walsa |
chemicznych ‘

| kowalencyjne | I dipolowe ‘ ‘indukcyjne| |dyspersyjne| ‘konformacyjne‘

Rys. 3.1. Klasyfikacja teorii adhezji i sit wigzan adhezyjnych [12]

Najogolniej rozroznia si¢ adhezje mechaniczng i specyficzng (wlasciwg), przy
czym w warunkach rzeczywistych nie wystepuja one w czystych postaciach. Najcze-
$ciej dominuje adhezja wlasciwa przy rownoczesnym udziale adhezji mechaniczne;j.

Adhezja mechaniczna

Tworcy tej teorii jest Mc Bain [15]. Teoria ta opiera si¢ na spostrzezeniu, ze
wytrzymatos$¢ ztacz klejowych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem chropowatosci po-
wierzchni tgczonych materiatoéw. Polega ona na przenikaniu kleju do poréw i nie-
rownosci klejonych powierzchni i wytwarzaniu po utwardzeniu w kapilarach podto-
za wigzacych mostkow. Jest wigc wynikiem oporu, jaki stawia sile zewnetrznej masa
klejowa bedaca w postaci statej w wyniku zakotwiczenia mechanicznego (rys. 3.2).
Wraz ze zwigkszeniem chropowatosci powierzchni danego materiatlu nastepuje
zwigkszenie liczby wglebien i rys, a tym samym zwigkszenie powierzchni geome-
trycznej klejenia. Do powstatych wglebien o nieregularnym ksztalcie moze wnikac
klej, wypelniajac pory (rys. 3.3).
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Rys. 3.2. Schemat ztacza adhezyjnego o rozwinietej powierzchni dwoch faczonych za pomoca kleju ciat
statych, ilustrujacy mechaniczna teori¢ adhezji, 1, 3 —faczone elementy, 2 — warstwa kleju [15]

2

5

_ 7)),

Rys. 3.3. Schematyczne przedstawienie istoty adhezji mechanicznej, 1 — materiat klejony; 2 —klej;

3 — niewypetnione przez klej dna wglebien i porow

Stopien penetracji kleju zalezy gtownie od jego lepkosci, temperatury, ci$nienia,
czasu wnikania, a takze wymiaréw geometrycznych weglebien. Mechaniczna teoria
adhezji zaklada, Ze zlacza utworzone przez klej z materiatem nie ulegaja dekohezji
na granicy faz pod wpltywem obcigzen zewnetrznych. Dekohezja moze wystgpic
wylacznie wewnatrz najstabszego materiatu zlacza. A zatem o wytrzymalosci zla-
cza decyduje wytrzymato$¢ kleju lub faczonych materiatow, a nie zjawiska zacho-
dzace na granicy obu faz. Rozwinigcie w sposob mechaniczny powierzchni klejenia
nie zwieksza adhezji tylko w wyniku zakotwiczen utwardzonego kleju w nieréwno-
$ciach powierzchni. Wptywa takze migdzy innymi na stopien wysycenia sit migdzy-
czasteczkowych, a wigc takze na adhezje wiasciwg. Adhezja mechaniczna w sposob
istotny decyduje o efektach klejenia materiatow porowatych ze wzgledu na znacznie
wickszg powierzchni¢ kontaktu z klejem niz w przypadku materiatu, ktéry ma po-
wierzchnie gtadka.

Adhezja specyficzna

Twoércami tej teorii s3 N.A. de Bruyne (1944 r.) oraz A.D. McLaren (1949 1.) [4].
Obejmuje ona teorie: adsorpcyjna, elektryczng oraz dyfuzyjng. Adhezja specyficzna
jest wynikiem oddziatywania sit przyciagania pomigdzy powierzchnig taczona a spo-
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iwem. Sg to sity miedzyczasteczkowe i atomowe. Migdzyczasteczkowe przyciagganie
na granicy styku réznorodnych materialow to wynik kompleksowych oddziatywan
na granicy faz. Wedhug tej teorii utworzenie trwatego potaczenia jest mozliwe dzieki
oddziatywaniu walencyjnych sit miedzyczasteczkowych wystepujacych miedzy sty-
kajacymi si¢ powierzchniami.

Teoria adsorpcyjna

Model teorii adsorpcyjnej oparty jest na zatozeniu, Ze po dostatecznym zblizeniu
ciala statego 1 cieczy na granicy faz pojawig si¢ oddziatywania migdzyczasteczkowe,
w wyniku ktérych ciata beda do siebie przylega¢ z pewna sita. Majac do czynienia
z granica faz cialo state/ciecz, zasadniczym warunkiem duzej adhezji staje si¢ dobra
zwilzalno$¢ podtoza. Miarg zwilzalnosci jest kat zwilzania 0. Na rysunku 3.4 zaprezen-
towano graficznie schematyczne znaczenie kata zwilzania 0.

9<90° 6 =90° 6> 90°

7] Ciato state /

Rys. 3.4. Graficzna interpretacja pojecia kata zwilzania

Gdy 6 > 90° ciecz nie zwilza powierzchni ciala statego, a gdy 06 — 0° wystepuje
zwilzalno$¢ absolutna, co oznacza, Ze ciecz samoistnie rozptywa si¢ po powierzchni.
W pierwszym przypadku powierzchnia kontaktu jest minimalna, a w drugim maksy-
malna. W $wietle tej teorii drugi przypadek sprzyja silniejszym oddziatywaniom mie-
dzyfazowym. Oddzialywania te sa zwigzane ze swobodng energia powierzchniowa
materiatu i kleju. Energia powierzchniowa jest wyrazona przez prace potrzebng do
utworzenia jednostkowej powierzchni podczas rozdziatu faz znajdujacych si¢ w row-
nowadze. Roéwnowage zwilzalnosci mozna sformutowac¢ wedhug zaleznosci (3.1):

YSZYSCWCPCOSO (3.1)
gdzie:
Y, —swobodna energia powierzchniowa ciala statego,
Y. —napiecie migdzyfazowe na granicy faz ciao stale/ciecz,
Y, —hapigcie miedzyfazowe na granicy ciecz/powietrze,
0  —kat zwilzania.
Napiecie powierzchniowe cieczy i napigcie migdzyfazowe mozna powigzaé z od-
dziatywaniami adhezyjnymi wyrazonymi jako praca adhezji W (3.2):

Wa:Ys+Yc_Ysc (3'2)
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lub w postaci uproszczonej, okreslanej jako rownanie Younga-Dupré (3.3) [137]:
W=y, (1+cos®) 3.3)

gdzie:
Y.~ napigcie powierzchniowe cieczy.

W osigga maksimum, gdy y_— 0. Na tej podstawie sformutowano warunek dobre;j
zwilzalnosci podtoza przez klej i silnych oddziatywan adhezyjnych, zgodnie z ktory-
mi swobodna energia powierzchniowa materiatu powinna by¢ wigksza od swobodnej
energii powierzchniowej kleju.

Zwykle w adsorpcyjnej teorii adhezji najwigksze znaczenie przypisuje si¢ sitom
Van der Waalsa, ktore najmocniej dziataja w krysztatach i cieczach, a najstabiej w ga-
zach. Sily te sg tym wicksze, im blizej siebie znajduja sie czastki. Wsrdd sit miedzycza-
steczkowych mozna wyr6zni¢ pie¢ gtéwnych grup sik:
 dipolowe,

* indukcyjne,
 dyspersyjne,

» konformacyjne,
» multipolowe.

Oprocz wymienionych powyzej sit van der Waalsa, w adsorpcyjnej teorii adhezji
wymienia si¢ takze sily wigzan chemicznych. Wigzania chemiczne sg nastgpstwem
przebudowy struktury elektronowej atomow przylegajacych do siebie cial. Biorace
udziat w tworzeniu tych wigzan elektrony okreslane s3 mianem elektronow walencyj-
nych. Efekt dziatania sit wigzan chemicznych zalezy od aktywnosci chemicznej cza-
stek zaadsorbowanych i stanu energetycznego powierzchni. Wéréd wiagzan chemicz-
nych mozna wyréznié:

* wigzania kowalencyjne (atomowe, w tym kwasowo-zasadowe okreslane takze jako
donorowo-akceptorowe),

* jonowe,

* wodorowe.

Roznig sie one przede wszystkim zmiang sposobu przebudowy struktury elektrono-
wej laczacych sie atomow. Jest to przyczyna duzego zroznicowania energii potencjal-
nej tych wigzan.

Elektryczna teoria adhezji

Zgodnie z elektryczng teorig adhezji pomigdzy dwoma réznymi materiatami moze
nastapi¢ przeptyw strumienia elektronow, jezeli ciata te zostang doprowadzone do bez-
posredniego kontaktu. Natezenie i czas przeptywu zaleza od odleglosci, na jaka zblizo-
no te materialy, oraz od réznicy prac wyjscia elektronow z analizowanych materiatow.
Przeptyw elektrondéw zwieksza si¢ wraz ze wzrostem elektroujemnosci zblizonych do
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siebie materiatow. Efektem tego przeptywu jest utworzenie si¢ nadmiarowego tadunku
dodatniego, ktory stanowig jony dodatnie osadzone w warstwie wierzchniej. W war-
stwie wierzchniej materialu bardziej ujemnego natomiast powstaje nadmiarowy la-
dunek ujemny, utworzony przez przemieszczajace si¢ tam elektrony. W wyniku tego
jedna z warstw staje si¢ wzglednie ubozsza w elektrony, co prowadzi do powstania po-
dwojnej warstwy elektrycznej powodujacej efekt przyciagania.

Sily przyciagania maja charakter sit opisywanych prawem Coulomba. Przeciwdzia-
1aja one rozdzieleniu obu materiatdéw tworzacych polaczenie i dlatego uznano je za jed-
ng ze sktadowych sit adhezji. Wielkos¢ tych sit przypadajaca na jednostke powierzch-
ni tak powstatego polaczenia zalezy gtownie od ggstosci tadunku powierzchniowego
w obu czesciach podwojnej warstwy elektrycznej.

Teoria ta ma $cisty zwigzek z teorig adsorpcyjna, gdyz przejscia elektronow wywolu-
je orientowana adsorpcja grup polarnych kleju na powierzchni ciata taczonego, co zwig-
zane jest z obecnoscig i iloscig grup polarnych. Elektryczna teoria adhezji, cho¢ nie ma
znaczenia podstawowego, to jednak dobrze thumaczy niektore aspekty zjawiska adhezji.

Dyfuzyjna teoria adhezji

Dyfuzje mozna traktowac jako rodzaj zjawiska mechanicznego na poziomie mole-
kularnym. Teoria dyfuzyjna zaktada, ze zjawisko adhezji polega na wzajemnym prze-
nikaniu atomow kleju do podioza i poditoza do kleju. Przyczyna dyfuzji jest réznica
potencjaléw termodynamicznych czastek w obydwoch przylegajacych do siebie mate-
riatach. W wyniku zmiany wzajemnego potozenia atomoéw i czastek znajdujacych si¢
w obszarze migdzyfazowym nastepuje wyréwnanie tych potencjatow. Prowadzi to do
stanu rownowagi termodynamicznej uktadu. Natgzenie i szybkos¢ procesow dyfuzji
zalezy od ilorazu dwoch sktadowych potencjalu termodynamicznego: energetycznej
1 entropijnej. W niektorych przypadkach energia wewnetrzna uktadu nie ulega zmianie
podczas dyfuz;ji.

Proces dyfuzji zalezny jest przede wszystkim od rodzaju przylegajacych materia-
16w oraz temperatury i ci$nienia. Zaleta dyfuzyjnych pofaczen adhezyjnych sg ograni-
czone naprezenia wlasne w strefie migdzyfazowej. Takze zmiana wlasciwosci fizycz-
nych, przy przejsciu z jednej fazy do drugiej, nie ma charakteru skokowego. Jednak
nalezy nadmieni¢, ze niewiele materialdw posiada zdolnos¢ do tworzenia dyfuzyjnych
potaczen adhezyjnych.

Teoria dyfuzyjna moze by¢ wykorzystywana do interpretacji zjawisk wylacznie
w potaczeniach, w ktorych wystepuje jednakowa lub zblizona rozpuszczalnos¢ obu
materiatow (np. w ktorych klej przynajmniej czg$ciowo rozpuszcza materiat podtoza).
Dlatego zaktadajac, ze dwa materialy sa wzajemnie w sobie rozpuszczalne i znajduja
si¢ w bezposrednim kontakcie, to w wyniku dyfuzji po pewnym czasie makroczasteczki
obu materiatéw zaczng dyfundowac i jednoczesnie przestanie istnie¢ granica faz, a poja-
wi si¢ obszar migdzyfazowy, jak to przedstawiono schematycznie na rysunku 3.5.
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JE—— Obszar miedzy fazowy 1

Rys. 3.5. Schematyczne wyjasnienie powstawania obszaru mi¢dzyfazowego

Utworzony obszar migdzyfazowy nie moze by¢ traktowany jako plaszczyzna prze-
noszaca naprezenia. Podczas tworzenia pofaczen adhezyjnych ze skutkiem dziatania
procesu zjawiska dyfuzji wymagane jest spetnienie nastepujacych warunkow:

* duze powinowactwo kleju do podtoza (chemiczne, strukturalne i geometryczne),
* obecnos¢ rozpuszcezalnika spgezniajgcego powierzchnig substratu,
* cigzar czgsteczkowy zwigzku penetrujacego powinien by¢ mniejszy od 3000 Da

(4,98159 x 10! g).

Takie polaczenia wystepuja przy taczeniu niektorych tworzyw polimerowych. Dy-
fuzja migdzy tymi materiatami moze zachodzi¢ jedynie wowczas, gdy znajduja si¢ one
W temperaturze wyzszej niz temperatura ich zeszklenia. Innym przyktadem materia-
Iow, w ktorych moze zachodzi¢ zjawisko dyfuzji, jest drewno.

Teoria dyfuzyjna adhezji odnosi si¢ takze do ztaczy adhezyjnych, w ktorych naste-
puje czgsciowe rozpuszczenie warstwy wierzchniej obu tworzyw. Dzigki temu makro-
czasteczki posiadaja swobodg ruchu i moga wzajemnie dyfundowac. Po usunigciu roz-
puszczalnika ich swoboda ruchu zostaje ograniczona, a utworzone w ten sposob zlacze

ma duzg wytrzymatos¢.
3.1. Charakterystyka procesu klejenia

W kazdym procesie klejenia mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych etapow:
* przygotowanie powierzchni,
* sporzadzanie kleju,
* nanoszenie kleju,
* podsuszanie (w przypadku klejoéw kauczukowych),
* skladanie taczonych elementow,
* powstawanie spoiny klejowej,
* operacje uzupehiajace,
* kontrola jakosci.
Ponizej opisano pokrotce kazdy z poszczegdlnych etapow procesu klejenia.

Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie powierzchni ma zasadniczy wptyw na jako$¢ polaczenia i jest uza-
leznione od rodzaju faczonych materialow. Wiasciwe przygotowanie powierzchni
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w procesie klejenia determinuje poprawne wykonanie potaczenia klejowego oraz uzy-
skanie odpowiedniej wytrzymatosci polgczenia, a w konsekwencji warunkuje prawidto-
wa eksploatacje potaczenia w okreslonych warunkach, a takze zwicksza odpornos¢ po-
laczenia na dziatanie ré6znorodnych czynnikow eksploatacyjnych. Etap ten w znacznym
stopniu decyduje o prawidlowej pracy pofaczenia. Powinien on zapewni¢ uzyskanie jak
najsilniejszych wigzan adhezyjnych w potaczeniu klejowym. W tym celu nalezy:

* usuna¢ wszystkie zanieczyszczenia z powierzchni taczonych elementow (takie jak:
tluszcze, pyly, smary, mikroorganizmy, pecherzyki gazow, luzno zwigzane warstwy
korozyjne), ktore w znacznym stopniu moga wplyna¢ na obnizenie sity wigzan ad-
hezyjnych,

 uzyska¢ wlasciwe ,,rozwinigeie” powierzchni,

* uzyska¢ dobre uaktywnienie powierzchni taczonych elementdw.

Dobor sposobu przygotowania powierzchni zalezy od wielu czynnikoéw, miedzy
innymi od rodzaju, wiasciwosci i struktury stereometrycznej powierzchni tgczonych
materiatlow. Zaleznie od wlasciwosci materialow, warunkow techniczno-technologicz-
nych, mozliwosci warsztatowych i innych proces przygotowania powierzchni moze
by¢ ztozony z r6znych operacji:

* oczyszczenie i odtluszczenie powierzchni,

* obrobka specjalna,

* czynnosci bezposrednio poprzedzajace utworzenie potaczenia.

Odtluszczanie ma na celu usunigcie z powierzchni zanieczyszczen, do ktorych
nalezg: zabrudzenia olejem, smarem, wilgo¢ 1 inne niepozadane substancje utrudnia-
jace w dalszych procesach uaktywnienie powierzchni. Odtluszczenie powierzchni
przeprowadza¢ mozna r¢cznie w przypadku produkeji jednostkowej lub w przypad-
ku skomplikowanego ksztaltu elementu odttuszczanego. Ten rodzaj odtluszczania
jest stosunkowo niedoskonaly i czaso- oraz pracochtonny, dlatego odthuszczanie
najczesciej odbywa sie w kapielach rozpuszczalnikow albo ich oparach. Do odthusz-
czania mozna zastosowa¢ réznorodne rozpuszczalniki (np. aceton, benzyne). Gdy do
odtluszczania uzywa si¢ wody, nalezy sprawdzi¢, czy oczyszczane tworzywo chtonie
wode — czy jest hydrofilne. Jesli tak, to czynnoscia poprzedzajaca musi by¢ usuniecie
wody, np. przez wysuszenie, ktore moze by¢ realizowane w otaczajagcym powietrzu,
w strumieniu powietrza (moze by¢ ogrzane do temperatury 40-50°C), w atmosferze
gazu obojetnego (np. azotu, argonu) lub w suszarce komorowe;.

Celem obrobki specjalnej powierzchni jest odpowiednie rozwinigcie powierzchni oraz
zwiekszenie jej aktywnosci fizykochemicznej. Do obrobek specjalnych powierzchni mozna
zaliczy¢ metody mechaniczne, chemiczne, laserowe, plazmowe, elektrochemiczne i inne.

Wsrdd metod mechanicznych mozna wymieni¢ m.in.: obrobke $cierna, obrobke
strumieniowo-$cierng (np. piaskowanie, Srutowanie), kulkowanie, skrobanie, szczot-
kowanie, szlifowanie. Metoda ta umozliwia ukonstytuowanie struktury geometrycznej
powierzchni, jednak nie gwarantuje dobrego uaktywnienia powierzchni.
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Metody chemiczne pozwalaja na odpowiednie rozwinigcie powierzchni i war-
stwy powierzchniowej o sktadzie chemicznym zapewniajacym duzg aktywnosc¢ fi-
zykochemiczng powierzchni w stosunku do stosowanego kleju. Obrobka chemiczna
najczesciej polega na trawieniu powierzchni elementéw przeznaczonych do klejenia
w kapielach o odpowiednim skfadzie i w okreslonej temperaturze. Wazny jest row-
niez czas trawienia.

Kolejna po czyszczeniu i obrobee ubytkowej technika modyfikacji powierzchni do
celow klejenia jest nanoszenie powtok. Oczyszczenie powierzchni metodami opisany-
mi wezesniej wymaga niemalze natychmiastowego wykonania potgczenia klejowego.
W sposéb podobny do powlok stosowane sg rowniez tzw. primery. Czesto sa to roz-
cienczone w organicznym rozpuszczalniku roztwory klejow lub substancji chemicznie
podobnych do kleju, ktére tworza na powierzchni jednolita warstwe o zdecydowanie
lepszych wiasciwosciach adhezyjnych niz lity materiat wyjsciowej powierzchni. Efek-
tywnos¢ primerdéw, w szczegolnosci inhibitorow korozji, jest zalezna od grubosci na-
lozonej warstwy. W przypadku stosowania z niektérymi klejami — zmiana gruboscig
warstwy primera z przedziatu 2-5 um do ok. 8-10 um moze skutkowa¢ dwukrotnym
zmniejszeniem wytrzymatosci spoiny na odrywanie.

Prawidlowo przygotowana powierzchnia do procesu klejenia powinna charaktery-
zowag sie:

* brakiem zanieczyszczen redukujacych adhezje,

* dobrg zwilzalnoscig klejem,

* zdolnoscig do wytworzenia wigzan miedzyfazowych,

* stabilnoscig dla zatozonych warunkow i czasow eksploatacji potaczenia,
» powtarzalnoscig uzyskiwanych wiasciwosci,

* obecnoscig aktywatorow/Srodkow proadhezyjnych (o ile sg wymagane).

Sporzgdzanie kleju

Proces sporzadzania klejow jest uzalezniony od wielu czynnikow zwigzanych za-
réwno z rodzajem klejow, iloscig sktadnikow, postacia kleju oraz sposobem dozowa-
nia, jak i wielu innych.

Kleje wielosktadnikowe sktadaja si¢ z wielu sktadnikow, m.in.: z zywicy (substan-
cji klejacej), utwardzacza, aktywatora lub katalizatora procesu sieciowania, substancji
modyfikujacych i innych sktadnikéw. Przed naniesieniem kleju na taczone powierzch-
nie wybrane sktadniki nalezy potaczy¢ w odpowiednich proporcjach, poniewaz zarow-
no nadmiar, jak i niedobor sktadowych elementow kompozycji klejowej moze prowa-
dzi¢ do niewlasciwego usieciowania kleju, a taki przypadek skutkuje wytworzeniem
spoiny klejowej o niskiej wytrzymatosci.

Po doktadnym odmierzeniu sktadnikéw kleju nalezy je doktadnie wymieszaé, aby
uzyska¢ jednorodng masg klejowa. W tym celu stosuje si¢ roznego rodzaju mieszal-
niki. Obecnie znanych jest wiele odmian konstrukcyjnych mieszalnikow, poniewaz
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o budowie mieszalnika decyduje nie tylko rodzaj mieszadta, ale rowniez typ zbiornika
mieszalnika. Konstrukcja mieszadta odgrywa niewatpliwie najwazniejsza rolg w pracy
mieszalnika, dlatego ponizej wymieniono wazniejsze typy mieszadet wykorzystywa-
nych podczas przygotowywania kompozycji klejowych.

Podziat mieszadel jest umowny i zalezy od przyjetego kryterium podziatu. Jezeli
za podstawe podziatu przyja¢ zakres czestosci obrotow, przy ktorych moze mieszadlo
pracowac, beda to mieszadta:

* wysokoobrotowe,
* niskoobrotowe.

Jezeli za podstawe podziatu przyjaé profil predkosci cieczy w mieszalniku, beda to

mieszadta:

* wytwarzajgce promieniowy strumien cieczy,

* wytwarzajgce osiowy strumien cieczy,

* wytwarzajace okrezny (styczny) strumien cieczy.

Jesli kryterium podziatu bedzie konstrukcja mieszadta, to bedg to np. mieszadta:

 turbinowe,

» $miglowe,

* lapowe,

e kotwicowe,
* ramowe,

* $limakowe,
* wstegowe,

* tarczowe itp.

Istotnym elementem procesu sporzadzania kompozycji klejowej, a szczeg6lnie
podczas procesu mieszania, jest unikanie wprowadzania do niej pecherzy powietrza.
Obecnos¢ tych pecherzy po procesie utwardzania w utworzonej spoinie klejowej moze
negatywnie wplyng¢ na wlasciwosci wytrzymatosciowe potaczenia klejowego. Jezeli
jednak sporzadzona masa klejowa jest zbyt napowietrzona, nalezy poddac ja proceso-
wi odpowietrzenia, podczas ktorego pecherze powietrza zostang usuniete. Podczas tej
operacji nalezy szczegdlng uwage zwrdci¢ na wazny czynnik, jakim jest czas zycia kle-
ju. Jest to czas liczony od momentu przygotowania, w ciagu ktorego klej zachowuje
swoje wlasciwosci. Ponadto podczas tego etapu nalezy mie¢ na wzgledzie rowniez re-
aktywnos¢ sporzadzanej kompozycji klejowej, poniewaz moze znaczaco wptywac na
proces sieciowania kleju.

W etapie przygotowania kleju istotne jest rowniez odpowiednie przygotowanie
sktadowych kleju. W przypadku klejow topliwych, ktore wystepuja w postaci m.in.
tasm, granulek, pretow, przed naniesieniem na klejone powierzchnie nalezy je pod-
grza¢. Podgrzanie sktadnikéw kleju moze by¢ wykorzystane nie tylko w przypadku
klejow topliwych, ale rowniez tam, gdzie lepkos¢ stosowanych materiatow jest wysoka
1 mozliwos¢ ich stosowania jest utrudniona. Podgrzanie sktadnikow kompozycji klejo-
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wej powoduje spadek lepkosci, a tym samym w pdzniejszym etapie klejenia polepsza
zwilzalno$¢ powierzchni. Niektore kleje, nazywane klejami jednosktadnikowymi, sg
dostarczane w postaci gotowej do uzycia.

Nanoszenie kleju

Istotna czynnoscig po procesie przygotowania kompozycji klejowej jest naktadanie
kleju na taczone powierzchnie. Naktadanie warstwy kleju zalezne jest od wielu czynni-
kow, takich jak:

* posta¢ kleju,

» wiasciwosci kleju, w szczegolnosci jego lepkosc,

* rodzaj, wielko$¢ i uksztattowanie powierzchni fagczonych elementow,
¢ dostepnos¢ do wykonywanego potaczenia,

* metoda montazu,

* rodzaj produkcji,

* mozliwos$ci warsztatowych.

Wyrodznia sig¢ dwie podstawowe metody dozowania i naktadania kleju: reczng i au-
tomatyczna. Reczne nanoszenie klejow stosowane jest najczgsciej w przypadku kleje-
nia niewielkich powierzchni, w produkcji jednostkowej, w warunkach warsztatowych.
W przypadku klejow w postaci plynnej nanoszenie ich na powierzchnie klejone moze
odbywac sie¢ za pomocg watkow, pedzli wykonanych z naturalnego wilosia o $redniej
sztywnosci. W przypadku klejow o wigkszej lepkosci do aplikacji klejow mozna wy-
korzysta¢ szpachelki malarskie. Geometria szpachelki powinna by¢ dobrana w zalez-
nosci od gestosei kleju, np. w przypadku klejow w postaci pasty krawedzie szpachelki
powinny posiada¢ nacigcia w ksztalcie zabkéw, aby mozliwe bylo uzyskanie roéwno-
miernej warstwy. Do naktadania klejow mogg by¢ stosowane rowniez pistolety wypo-
sazone w dysze dozujace. Pozwalaja one aplikowa¢ kleje na powierzchnie o zr6zni-
cowanej wielkosci lub koniecznos$ci ograniczenia miejsca naktadania klejow. Metoda
automatycznego naktadania kleju, szczeg6lnie w produkcji seryjnej lub masowej, moze
by¢ realizowana z zastosowaniem rozpylaczy szczelinowych, powlekarek jedno- lub
dwuwalcowych, nakfadarek kurtynowych, rowniez hydraulicznych, pneumatycznych
lub elektrostatycznych urzadzen do rozpylania kleju.

Skiadanie lgczonych elementow

W celu poprawnego wykonania polaczenia klejowego konieczne jest doktad-
ne i staranne zlozenie oraz ustalenie powierzchni sklejanych elementéw. Jednym
z wymogow technologicznych, jakie powinny spetia¢ elementy przeznaczone do
klejenia, jest przywieranie ich powierzchni styku bez wywierania duzych naciskow.
Waznym aspektem, ktory wptywa na poprawno$¢ wykonania podczas ustalania
1 skfadania potaczen, jest ksztalt taczonych elementow, czy sa to elementy plaskie,
czy walcowe, oraz rodzaj wykonywanego polaczenia, czy to jest potaczenie zaktad-
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kowe, doczotowe itd. Jest to wazne z tego powodu, ze aspekt ten determinuje wybor
rodzaju elementéw ustalajacych oraz sposobu ich rozmieszczenia. Ponadto koniecz-
na jest analiza miejsca potozenia polaczenia w konstrukceji, gdyz niekiedy jest wy-
magane zaprojektowanie i wykonanie dodatkowego oprzyrzadowania specjalnego.
Ustawienie klejonych elementow w okreslonym potozeniu przeprowadza si¢ naj-
czesciej za pomoca specjalnych przyrzadow, ktére wyposazone sg w odpowiednie
elementy ustalajace oraz dociskowe. Ich zadaniem jest zapewnienie powtarzalnosci
wymiarowo-ksztaltowej wykonywanych potaczen. Do uzyskania odpowiedniego
ustalenia taczonych czesci stosuje si¢ odpowiednie elementy ustalajace, np. kot-
ki ustalajace, nity, $ruby, sworznie, podstawki pryzmowe, ustalacze pryzmowe itp.
Oprocz typowych elementow ustalajacych czgsto w tym etapie procesu klejenia sto-
sowane jest oprzyrzadowanie dostosowane do okreslonych potaczen.

W operacji ztozenia potaczen klejowych szczegdlng uwage zwraca si¢ rowniez
na warto$¢ nacisku wywieranego na klejone materiaty. Dobor odpowiedniej warto-
Sci nacisku podczas klejenia uzalezniony jest od wiasciwosci kleju, szczegdlnie jego
gestosci, lepkosci, skurczu termicznego i chemicznego skurczu utwardzania oraz od
rodzaju sklejanych materiatéw i sposobu przygotowania ich powierzchni do klejenia.
Cisnienie w procesie klejenia sprzyja procesowi zwilzania, zwlaszcza przy wypel-
nianiu mikroporéw i mikronieréwnos$ci powierzchni. Dzigki temu umozliwione jest
rozprowadzanie kleju oraz wlasciwe ustalenie taczonych elementow. Nacisk powi-
nien zapewni¢ doktadne przyleganie do siebie taczonych elementoéw oraz optymalng
grubos¢ spoiny klejowej (0,05-0,20 mm). Zbyt duza sita docisku lub niewtasciwe
rozmieszczenie elementow dociskowych w obszarze klejenia moze powodowac de-
formacj¢ taczonych konstrukcji. Zbyt duzy nacisk moze powodowaé rowniez uzy-
skanie zbyt cienkiej warstwy kleju oraz mozliwos¢ powstawania miejsc bezposred-
niego styku materiatéw klejowych. Natomiast zbyt maty nacisk moze by¢ przyczyng
grubej i niejednorodnej, porowatej spoiny. Jesli w operacji klejenia wykorzystywany
jest klej w postaci stalej lub o znacznej lepkosci, wéwczas wymagane naciski kleje-
nia osiaga si¢ w masie klejowej ptynnej, dlatego konieczne jest podgrzanie kleju do
temperatury powyzej temperatury jego topliwosci.

Nacisk wywierany w procesie technologicznym klejenia podczas utwardzania spo-
iny klejowej moze by¢ realizowany réznymi metodami, wykorzystujacymi przyrzady
przeznaczone do tego celu:

* mechanizmy dzwigowe,

* mechanizmy sprezynowe,
* mechanizmy hydrauliczne,
* urzadzenia prozniowe,

* komory ci$nieniowe,

* docisk magnetyczny.
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Wymienione przyrzady, pomimo odmiennej budowy i przeznaczenia, maja na celu

spetnienie okreslonych wymagan, wérdd ktorych mozna wyr6znic:

» wytworzenie odpowiedniej sity docisku taczonych powierzchni,

» zagwarantowanie niezmiennosci polozenia klejonych elementéw w trakcie utwar-
dzania spoiny klejowe;j,

* uzyskanie powtarzalno$ci wymiarowej wykonywanych potaczen,

* elementy dociskowe urzadzen do wywierania ci$nienia nie powinny wywiera¢ na-
cisku punktowego, ale powierzchniowy.

Wartos$¢ stosowanego cisnienia w procesie klejenia zalezy od tego, czy klej ulega
utwardzeniu w wyniku polimeryzacji kondensacyjnej (woéwczas nacisk powinien wy-
nosi¢ 1 MPa), czy tez w inny sposob (wowczas nacisk powinien oscylowa¢ w grani-
cach 0,05 MPa).

Powstawanie spoiny klejowej
Istotnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ potaczenia jest proces powstawa-
nia spoiny klejowej. Powstawanie spoiny polgczenia jest procesem, w ktorym cie-
kta lub uplastyczniona masa kleju przechodzi w stan staty, przez co uzyskuje zadang
wytrzymatos$¢. Proces ten przebiega zwykle wedlug jednego z nizej wymienionych
mechanizmow:
* utrata rozpuszczalnika przez odparowanie — typowymi klejami tworzacymi spoing
w ten sposob sg kauczukowe kleje rozpuszczalnikowe i dyspersje polioctanu winylu,
* zestalanie — tworzenie spoiny wskutek ochtodzenia uprzednio stopionego kleju po-
nizej jego temperatury migknienia. W ten sposob spoine tworzg kleje topliwe oraz
w postaci folii,
* sieciowanie zywicy — jest to proces typowy dla zywic epoksydowych i fenolowych.
Proces ten wymaga zastosowania utwardzacza.
Mechanizm powstania spoiny klejowej zalezy od rodzaju zastosowanego kleju.
Utwardzanie jest procesem powstawania wytrzymalej spoiny klejowej. Zachodzi
wskutek sieciowania zywicy w wyniku dzialania utwardzacza, katalizatora lub pod-
wyzszonej temperatury. Przebieg procesu utwardzania zalezy od rodzaju kleju, z tego
wzgledu wyrdznia si¢ kleje:
 utwardzane w wyniku reakcji anaerobowej,
* utwardzane w wyniku reakcji naswietlania promieniami UV,
 utwardzane w wyniku reakcji anionowej,
* utwardzanie poprzez dodanie aktywatorow,
* utwardzane wilgocig,
* utwardzane na gorgco.
Z tego powodu réwniez rozroznia si¢ utwardzanie jednostopniowe, dwustopniowe
oraz trzystopniowe.
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Parametrami technologicznymi utwardzania spoiny klejowej sa: omowiony powy-
zej nacisk (cisnienie utwardzania), temperatura utwardzania oraz czas utwardzania.

Wartos¢ temperatury utwardzania decyduje o tym, czy proces przebiega na zimno
(w temperaturze otoczenia < 30°C), na ciepto (w przedziale temperatury 31-99°C) czy
na gorgco (w temperaturze powyzej 100°C). Maksymalna wytrzymato$¢ potaczenia
klejowego mozna uzyska¢ przy optymalnej temperaturze utwardzania, charaktery-
stycznej dla stosowanego kleju, ktora zazwyczaj deklarowana jest przez producenta.

Czas utwardzania zwigzany jest $cisle z temperaturg utwardzania. W przypadku
utwardzania na zimno wytrzymato$¢ potaczen klejowych ro$nie wraz z czasem utwar-
dzania. Dla utwardzania na ciepto Iub na goraco istnieje optymalny czas utwardzania,
dzieki ktoremu polgczenia klejowe uzyskuja maksymalng wytrzymato$c.

Operacje uzupelniajgce

Po utwardzaniu i odpowiednim sezonowaniu pofaczenia w niektorych przypadkach
przeprowadza si¢ operacje uzupetniajace polegajace przede wszystkim na mechanicz-
nym usunieciu wyptywek kleju, lakierowaniu lub malowaniu strefy potaczenia. Maja
one na celu uszczelnienie potaczenia i minimalizowanie wptywu srodowiska, gtéwnie
wilgoci na granicy faz.

Kontrola jakosci

Proces kontroli potaczen klejowych sktada si¢ z wielu operacji, podczas ktorych
sprawdzanych jest wiele czynnikow zwigzanych z wykonaniem tych polaczen. Proce-
sy klejenia zaliczane sa do procesow specjalnych, dlatego tez nalezy uwzglednia¢ ko-
nieczno$¢ zastosowania wielu réznych metod badan w celu kontroli polaczenia oraz
procesu wykonania tego polaczenia. Zwykle wymagana jest kompleksowa kontrola
potaczen klejowych, ktora obejmuje:

* oceng¢ wizualng poprawnosci wymiarowo-ksztattowej potaczenia,
* oceng poprawnosci wykonania spoiny klejowe;,

* badania wytrzymalo$ciowe,

* badania eksploatacyjne.

Proces catosciowej kontroli polaczen klejowych powinien obejmowac ogledziny
zewngetrzne, badania jakosci klejenia oraz badania wytrzymatosciowe, wykonane na
probkach swiadkach. Badania te sg realizowane przy uzyciu badan metoda niszczaca
i nieniszczgca, ktorych podzial przedstawiono na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Metody kontroli potaczen klejowych

W zaleznosci od zastosowanej metody stosowane sg rozne przyrzady oraz urzadze-
nia. Zwykle kazde badanie pofaczenia klejowego rozpoczyna si¢ od metody wizualnej.
W trakcie tego badania sprawdza si¢ m.in. rownomierno$¢ wyciekow kleju na krawe-
dzi potaczenia czy barwe zestalonego kleju.

3.2. Wplyw czynnikow konstrukcyjnych na wytrzymalos¢
polaczen klejowych

Na wytrzymalo$¢ polaczen klejowych ma wptyw wiele czynnikow konstrukceyj-
nych [5, 12]. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: dugos¢ zaktadki (/), grubosé
klejonych elementow (6), grubos¢ spoiny kleju (6,), sztywnos¢ kleju w stanie utwar-
dzonym (G,), sztywno$¢ materiatow faczonych ().

Dtugosé zakladki

Zwigkszenie dhugosci zakladki powyzej pewnej wartosci granicznej jest niecelo-
we. Nie skutkuje to bowiem wzrostem wytrzymatosci potaczenia klejowego (rys. 3.7)
[7, 12]. Analizujgc wptyw dtugosci zaktadki na wytrzymato$¢ potaczenia, stwierdzono,
ze cecha charakterystyczng zaktadkowych polaczen klejowych obcigzonych na scina-
nie jest to, ze ich wytrzymato$¢ nie jest proporcjonalna do dlugosci zaktadki (tym sa-
mym do pola powierzchni spoiny).
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ wytrzymatosci zaktadkowego potaczenia klejowego obcigzonego na $cinanie od
dtugosci zaktadki i grubosci elementow klejonych [7]

Grubosé klejonych elementow

Z wynikéw badan prezentowanych w pracy [12] wynika, ze wraz ze wzrostem
grubosci klejonych elementow wzrasta wytrzymato$¢ polaczenia. Jest to zwigzane ze
zmiang rozktadu naprezen w spoinie potaczenia. Przyktadowy przebieg zmian wytrzy-
matosci polaczenia klejowego w funkcji grubosci taczonych elementow przedstawiono
na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Wplyw grubosci taczonych elementow & (gm) na wytrzymato$¢ na $cinanie Rt, potaczenia
wykonanego z PA6, klej E5/Z-1/10:1 [12]
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Grubos¢é spoiny klejowej

Wytrzymato$¢ polaczen klejowych zalezy takze od grubosci warstwy kleju. Gru-
bos$¢ spoiny wystepuje w zalezno$ciach okreslajacych wytrzymatos¢ na $cinanie, od-
dzieranie, zginanie (rys. 3.9).

[MPa]
//
3 /
: -
; /
0 0,2 04 [mm) 0,6
Grubo$¢ spoiny klejowej

Rys. 3.9. Charakter zalezno$ci wytrzymatoséci na $cinanie lub oddzieranie potaczenia klejowego od

grubosci spoiny, przy zatozeniu niezalezno$ci napr¢zen niszczacych od jej grubosci [7]

Sztywnosé kleju w stanie utwardzonym

Wspotczynnik sprezystosci poprzecznej G, charakteryzuje sztywno$¢ kleju w stanie
utwardzonym. Na podstawie informacji zawartych w pracach [7, 12] mozna stwierdzic,
ze wytrzymato$¢ jest funkcja dwoch charakterystycznych dla kleju wielkosci: naprezen
niszczacych (stycznych lub normalnych) i wspotczynnika sprezystosci (poprzecznej G,
lub wzdtuznej E)). Z prezentowanych wynikéw badan mozna wnioskowac, ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ naprezen niszczacych kleju i zmniejszaniem si¢ jego wspotczynnika
sprezystosci wytrzymatos$¢ potaczen klejowych zwigksza sie (rys. 3.10).
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250 750 1250 [MPa] 1750
Gy

Rys. 3.10. Zalezno$¢ wytrzymato$ci potaczenia zaktadkowego obcigzonego na $cinanie od wartosci
modutu sprezystosci postaciowej kleju [14]
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Sztywnosé materialow lgczonych

Wyniki badan eksperymentalnych prezentowanych w pracy [12] wskazuja, ze po-
Iaczenia klejowe blach posiadajacych wickszy modul sprezystosci przenosza wigk-
sze obcigzenia w poréwnaniu z polaczeniami klejowymi blach o mniejszym module

(rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Zaleznos¢ wytrzymatosci potaczenia zakladkowego obcigzonego na $cinanie od wartosci
modutu sprezystosci elementow klejonych [12]

3.3. Typy polaczen klejowych

Jeden ze sposobdw klasyfikacji polaczen klejowych podawanych w literaturze
opiera si¢ na ich geometrycznej konstrukcji. Wyr6znia si¢: polgczenia wspotosiowe
— czopowe: walcowe i stozkowe oraz potgczenia nieczopowe — plaskie (czotowe lub
zaktadkowe) i katowe (teowe i narozne). Bardziej zasadnym wydaje si¢ jednak podej-
$cie, w ktorym kryterium podzialu beda nie tylko cechy konstrukcyjne polaczenia, ale
réwniez sposob obcigzenia potaczenia klejowego. W zaleznosci od kierunku dziatania
1 miejsca przytozenia sit oddziatujacych na potaczenie wyrdznia si¢ nastepujace pod-
stawowe rodzaje pracy potaczenia:

a) Scinanie (polaczenia zaktadkowe — obcigzane rownolegle do zaktadki, rurowe —

skrecane),

b) odrywanie/$ciskanie (np. probki sklejane doczotowo, obciazane osiowo),

¢) rozrywanie (np. potgczenia doczotowe obcigzane mimosrodowo),

d) oddzieranie (dtugie potaczenia zaktadkowe lub powierzchniowe obcigzane pro-

stopadle do zaktadki i/lub na skraju powierzchni).

Wymienione wyzej sposoby obcigzenia i pracy potaczen klejowych przedstawiono
na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Podstawowe przypadki obciazen potaczen klejowych [8]

Scinanie polgczenia klejowego definiowane jest jako oddziatywanie sit w plasz-
czyznie kleju w celu rozdzielenia sklejonych powierzchni. Typowym polaczeniem
obcigzonym na $cinanie jest zaktadkowe potaczenie dwoch plaskich elementow. Poza
najprostszym przypadkiem potaczenia zaktadkowego stosuje si¢ rozne konstrukcyjne
sposoby umozliwiajgce zwigkszanie nosnosci takiego potaczenia. Na rysunku 3.13
przedstawiono typowe rozwigzania konstrukcyjne potaczen zaktadkowych. Poza wy-
7ej wymienionymi wyrdznia si¢ ponadto polaczenia z zaktadka odgigta, potaczenie
z zaktadka obustronng symetryczng i wiele innych.

2) b) 9 (DN ) g) h) D

tr1tr1111 1~
IRy
1T 11117 11

Rys. 3.13. Rodzaje potaczen: a) potaczenie zaktadkowe, b) potaczenie z podwdjna zaktadka symetryczna,
¢) polaczenie z zaktadka zukosowana, d) potaczenie czotowe skosne, e) potaczenie stopniowe,

f) potaczenie stopniowe symetryczne, g) polaczenie z naktadka pojedyncza,
h) potaczenie z podwojng naktadka, i) potaczenie rurowe [2]

Zaleca si¢ konstruowanie polaczen klejowych tak, aby jesli tylko to mozliwe, prze-
nosity napr¢zenia Scinajace. Polaczenia klejowe obcigzone na $cinanie pracujg calg

dtugoscia (do dtugosci granicznej) sklejonej powierzchni, zapewniajac optymalne wa-
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runki jego pracy. Na rysunku 3.14 przedstawiono dla poréwnania rozklad naprezen
w potaczeniu zaktadkowym Scinanym i zaktadkowym rozrywanym.
a) b)

Nachylenie zalezne od
sztywnosci kleju i materiah

N/ N "V

i ——

F

F

Rys. 3.14. Rozklad naprezen w: a) polaczeniu zaktadkowym badanym na $cinanie, b) potaczeniu badanym
na rozrywanie lub oddzieranie [13]

W przypadku potaczenia zaktadkowego rozktad ma charakter paraboliczny, syme-
tryczny, z maksymalnymi naprezeniami na obydwu koncach zaktadki. Srodkowy frag-
ment zaktadki przenosi najmniejsze obcigzenia. W pracach [3, 7] przedstawiono szcze-
gotowa analize wptywu dtugosei zaktadki na wytrzymatos$¢ potaczenia, na podstawie
ktorej zaobserwowano, ze zwigkszenie dlugosci zaktadki jest jednym ze sposobow na
zwigkszenie no$nosci polaczen. Wyznaczano rowniez graniczng dtugos¢ zaktadki, po-
wyzej ktorej nie jest zauwazalna poprawa parametréw wytrzymatosciowych polaczenia:

l.>5 u (3.4)
gr = 2Gy '
gdzie:

E  —modut Younga klejonych elementow,

0  —grubos¢ klejonych elementow,
0, —grubos¢ warstwy kleju,

k

G, —modut Kirchhoffa kleju.

Innym sposobem obcigzenia potaczenia jest dziatanie na nie sitami rozciagajacy-
mi lub $ciskajacymi, ktore wywotuja naprezenia normalne prostopadte do powierzchni
klejonych. Taki przypadek bedzie wystepowat, gdy sity dziatajace na potaczenie kle-
jowe beda przytozone prostopadle do powierzchni klejonych i1 beda dziataty na pota-
czenie rownomiernie i bez odchylen. Najmniejsze przesunigcie punktu przylozenia
lub pochylenie kierunku dziatania sity powoduje powstanie naprezen zmieniajacych
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charakter obcigzenia — np. na odtupywanie [7]. Pojawienie si¢ dodatkowego momentu
zginajgcego moze skutkowac zdecydowanie wigkszymi naprezeniami w warstwie kle-
Ju, co w rezultacie moze prowadzi¢ do szybkiego uszkodzenia potgczenia (rys. 3.15).
Grupe tych polaczen reprezentowaé moze osiowe potaczenie doczotowe dwoch wat-
kow lub tulei. W zwiazku z koniecznos$cig zachowania prostopadtosci kierunku sit roz-
rywajacych w stosunku do klejonej powierzchni istotnym elementem, decydujacym
o wytrzymatosci takiego potfaczenia, jest zachowanie doktadnosci pozycjonowania kle-
jonych elementéw na etapie ich Iaczenia.

rozcigganie rozcigganie
osiowe nieosiowe

1 1

rd

I I
| |
I I
i i
I I
@ @
1 $rednie 1
ngpreZenia
&ﬁ —_—— ,1
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T

naprezenia

v

Sciskanie

Rys. 3.15. Przypadek nieosiowosci obciazenia doczotowego potaczenia cylindrycznego [13]

3.4. Rodzaje klejow konstrukcyjnych

Roéznorodno$¢ kompozycji klejowych dostgpnych na rynku wymusza na kon-
struktorach znajomo$¢ ich podstawowych grup. Zwigzane jest to z czg¢sto odmienny-
mi technologiami aplikacji i utwardzania oraz réznymi wlasciwosciami wytrzymato-
Sciowymi wykonanego potaczenia i determinuje mozliwos¢ wykorzystania danego
kleju w konkretnej aplikacji. Istnieje kilka kryteriow klasyfikacji materiatow klejo-
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wych. Sg to m.in.: posta¢ kleju (bezrozpuszczalnikowa, dwusktadnikowa lub jed-
nosktadnikowa pasta lub plyn, kleje rozpuszczalnikowe, kleje w postaci statej — np.
taSmy samoprzylepne), funkcja (strukturalne, niestrukturalne), sktad chemiczny czy
calkowity koszt (klejow, narzedzi, przeprowadzenia wymaganych procesow). Jed-
nym z kryteriow podziatu spoiw klejowych, zwigzanym z ich sktadem chemicznym,
jest sposob utwardzania kleju na etapie konstytuowania potaczenia. Ponizej przed-
stawiono i oméwiono kilka najwazniejszych grup klejow znajdujacych najwigksze
zastosowanie w inzynierii montazu.

1. Kleje mozna podzieli¢ na [13]:
kleje utwardzane na skutek reakcji chemiczne;:

. kleje dwusktadnikowe,

kleje jednosktadnikowe aktywowane katalizatorem lub utwardzaczem,
. kleje utwardzane przy obecnosci wilgoci,

kleje aktywowane promieniowaniem UV,

kleje katalizowane przez podloze,

. kleje w stanie statym (tasmy, filmy, proszki itp.);

2. kleje utwardzane przez odparowanie rozpuszczalnika:

a. kleje kontaktowe,

b. kleje utwardzane pod wptywem nacisku,
c. kleje reaktywne,

d. kleje na bazie zywic;

3. kleje utwardzane przez stygnigcie kleju roztopionego (klejenie na goraco).

W rzeczywistosci okazuje sie, ze kleje czgsto nie moga by¢ jednoznacznie przypo-
rzadkowane do poszczegdlnych grup. Istnieja kompozycje oparte o t¢ samg bazg, np.
kleje epoksydowe, ktdre mogg by¢ utwardzane roznymi metodami: na skutek ztaczenia
rozdzielnych sktadnikow (zywicy i utwardzacza) lub poprzez utwardzanie kompozycji
jednosktadnikowej z wykorzystaniem ciepla.

@ Mo o0 o

3.5. Projektowanie i wytrzymalo$¢ polaczen klejowych

Potaczenie klejowe stanowi swoisty rodzaj nieciagltosci konstrukeji. Podczas pro-
jektowania potaczen adhezyjnych duza uwage nalezy zwrdci¢ na ksztalt potaczenia
klejowego (rys. 3.16). Zalezy on od nastgpujacych czynnikéw: struktury klejonego ze-
spotu lub catej konstrukcji, sktadu i rodzaju stopu, z ktdrego wykonane sg przylacza,
wymagan dotyczacych warunkow pracy konstrukcji, przyjetego procesu klejenia, wy-
branego oprzyrzadowania oraz kosztow produkcji.
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Rys. 3.16. Typowe potaczenia klejowe

Dla potaczenia zaktadkowego, ktorego schemat obcigzenia przedstawiono na ry-
sunku 3.17, podczas wykonywania obliczen jego wytrzymatosci stosuje si¢ zaleznos¢:

T:%Skt:% (3.5)

gdzie:

T  —napregzenie styczne,

P —sila obcigzajaca potaczenie,

F —pole powierzchni sklejenia,

f  —wspolczynnik spigtrzenia naprezen,

k, —dopuszczalne naprgzenia na scinanie,

R, —wytrzymalo$¢ polgczenia,

X, —wspblczynnik bezpieczenstwa.
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Rys. 3.17. Pofaczenie zaktadkowe ze schematem jego obcigzenia

Warto$¢ wspotczynnika spigtrzenia naprezen f zalezy od:
» modutu sprezystosci postaciowej kleju,
* dlugosci i szerokosci zaktadki,
* grubosci taczonych elementow,
» modutu sprezystosci wzdtuznej taczonych elementow,
* grubosci warstwy kleju.

3.6. Wykonanie ¢wiczenia

3.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologig klejenia w produkcji maszyn,
praktyczne wykonanie typowych potaczen adhezyjnych zaktadkowych oraz sprawdze-
nie ich wytrzymatosci.

3.6.2. Program realizacji ¢wiczenia

W ramach zaje¢ nalezy wykonac nastepujace dziatania:

* analiza wlasciwosci materialow przygotowanych do klejenia;

* nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wtasciwosci materiatdw z uwzglednieniem czynni-
kéw istotnych w procesie klejenia,

» opracowanie technologii klejenia;
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na podstawie przeprowadzonej analizy wiasciwosci materialow, ktore majg by¢ taczo-
ne, nalezy opracowac technologie klejenia dla zdefiniowanego rodzaju potaczenia,
przygotowanie powierzchni materialow sklejanych;
nalezy przygotowa¢ powierzchnie taczonych materialtow zgodnie z opracowana
technologia,
dobdr i przygotowanie kleju;
nalezy spo$rod dostepnych srodkéw adhezyjnych wybra¢ odpowiedni klej do prze-
prowadzenia Iaczenia wedlug opracowanej technologii,
okreslenie warunkow geometrycznych polaczenia klejowego;
nalezy okresli¢ optymalne warunki geometryczne potaczenia klejowego. W tym
celu nalezy obliczy¢ graniczng dtugos¢ zaktadki, korzystajac ze wzoru (3.4) lub
z zaleznosci wg ASTM D1002 — 10:

L =10 (3.6)

T

gdzie:

L —dhugos¢ zaktadki [mm],

F, - granica plastycznosci klejonego materialu [MPa],

0  —grubos¢ klejonych elementow [mm],

7 —150% $redniej wytrzymatosci na $cinanie spoiny klejowej [MPa].
przeprowadzenie procesu montazu;
nalezy przeprowadzi¢ proces tgczenia przy zachowaniu przyjetych parametrow

geometrycznych potaczenia oraz warunkéw konstytuowania potaczenia klejowego,

przeprowadzenie badan wytrzymatosci polaczenia;
nalezy zaplanowac i przeprowadzi¢ badania wytrzymatosci doraznej potaczen kle-

jowych. Uzyskane wyniki nalezy poddac¢ analizie statystyczne;.

3.6.3. Sprawozdanie
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Sprawozdanie powinno zawierac:
1. dane oraz niezbg¢dne obliczenia,
2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,

3. wyniki 1 wnioski.
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4. Montaz lozysk tocznych

Pofaczeniem lozyskowym nazywa si¢ osadzanie czopow lub osi watéw w gniaz-
dach tozysk, tj. w takich elementach, ktore je podtrzymuja i stuza do ograniczenia prze-
mieszczen promieniowych lub osiowych [1].

Aby w pelni wykorzysta¢ nosnos¢ tozyska, jego pierscienie lub podkiadki biezne
fozysk wzdtuznych musza by¢ podparte na ich catym obwodzie i wzdtuz calej szeroko-
$ci biezni. Podparcie to musi by¢ niezawodne i moze by¢ zapewnione za pomoca wal-
cowych i stozkowych powierzchni osadzenia lub w przypadku podktadek — za pomoca
ptaskich powierzchni podparcia. Oznacza to, ze powierzchnie te muszg by¢ wykonane
z odpowiednia doktadnoscig 1 nie moga by¢ poprzerywane przez rowki, otwory 1 inne
nierownosci. Ponadto pier$cienie muszg by¢ niezawodnie zabezpieczone przed obro-
tem pod dziataniem obcigzenia. Nieodpowiednio i niewtasciwie osadzone pierscienie
zwykle powodujg uszkodzenie tozysk i wspdtpracujacych elementow.

Zadowalajace promieniowe osadzenie tozysk i odpowiednie podparcie mozna za-
zwyczaj uzyska¢ tylko przez odpowiednio ciasne pasowanie pierscieni. Jednak, gdy
wymaga si¢ fatwej zabudowy i demontazu, a przy tozysku swobodnym przesuwalnosci
osiowej, nie przewiduje si¢ stosowania pasowania ciasnego.

4.1. Warunki techniczne montazu lozysk tocznych

Przy doborze pasowania dla tozyska tocznego nalezy uwzgledni¢ nastepujace wy-
tyczne ogodlne:

* Sposob obcigzenia

Przypadek obcigzenia charakteryzujg ruchy pierscieni tozysk w stosunku do kie-
runku obcigzenia dzialajacego na lozysko. Wystepuje, gdy pierscien tozyska obraca
si¢, a obcigzenie jest nieruchome Iub gdy pierscien jest nieruchomy, a obcigzenie si¢
obraca. Takie obcigzenie nazywane jest ,,obcigzeniem wirujacym”. Zauwazy¢ je moz-
na, gdy obciazenie o duzej wartosci nie wiruje, lecz wykonuje ruch wahadlowy. Jezeli
pierscien tozyska jest nieruchomy i obcigzenie jest nieruchome, lub gdy piercien i ob-
cigzenie wirujg z taka sama predkoscia, przez co obcigzenie jest zawsze skierowane
na ten sam punkt biezni, obcigzenie takie jest okreslane jako ,,obcigzenie miejscowe”.
Zmienne obcigzenie zewngtrzne, obcigzenie udarowe, drgania lub sity pochodzace od
niewywazenia obracajacych sie¢ elementéw, powodujgce zmiany kierunku obcigzenia,
ktore nie moga by¢ doktadnie oszacowane, sa klasyfikowane pod nazwg ,kierunek ob-
cigzenie nieokreslony”.

Pod dziataniem obcigzenia wirujgcego pierscien tozyska bedzie obracat si¢ na wale
lub w oprawie, jezeli bedzie luzno pasowany. Wystapia wtedy uszkodzenia zwane ko-
rozja cierng. Aby temu przeciwdziala¢, nalezy stosowac pasowanie ciasne. Przy obcig-
zeniu miejscowym w zasadzie nie wystepuje pelzanie pierscienia i ciasne pasowanie
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nie jest konieczne. Przy nieokreslonym kierunku obcigzenia, a szczegodlnie wtedy, gdy
jest ono duze, konieczne jest ciasne pasowanie obu pierscieni.
»  Wartos¢ i charakter obcigzenia
Pewnos¢ osadzenia pierScienia wewnetrznego sltabnie wraz ze wzrostem dziata-
jacego na tozysko obcigzenia, poniewaz pod jego wplywem pierscien si¢ rozszerza.
W przypadku wystgpowania obcigzenia wirujacego moze nawet nastapic obracanie si¢
pierscienia na wale. Aby tego unikna¢, nalezy dobiera¢ rodzaj pasowania w zaleznosci
logicznie nalezy postepowac przy obcigzeniach typu udarowego.
* Luz wewnetrzny
Pod pojeciem luzu wewngtrznego tozyska nalezy rozumie¢ odlegtos¢, na jaka
mozna przesung¢ jeden z pierscieni w stosunku do drugiego, bez wywierania nacisku
w kierunku promieniowym (rys. 4.1) (luz promieniowy) lub w kierunku osiowym (luz
osiowy), z jednego skrajnego potozenia w drugie. Luz niezabudowanego tozyska jest
wigkszy niz luz roboczy, poniewaz na skutek weiskow wynikajacych z przyjetego pa-
sowania i roznego wydtuzenia cieplnego tozyska i elementoéw wspodtpracujacych pier-
Scienie tozyska w temperaturze roboczej ulegaja rozszerzeniu lub zacie$nieniu.

D

o

Rys. 4.1. Luz w tozysku kulkowym

Do zapewnienia prawidlowe] pracy fozyska zasadnicze znaczenie ma luz promie-
niowy. Jako ogolng zasade mozna przyjac zatozenie, ze w tozyskach kulkowych ro-
boczy luz promieniowy powinien by¢ bliski zeru lub tozysko powinno wykazywac
nieznaczne napigcie wstepne. W tozyskach walcowych lub barytkowych w czasie pra-
cy zawsze powinien by¢ zachowany niewielki luz roboczy. Ta sama zasada odnosi si¢
do tozysk stozkowych. Nie dotyczy to uktadow tozyskowania o wymaganej wiekszej
sztywnosci, gdzie celowo wprowadza si¢ napiecie wstepne.
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Przy ciasnym pasowaniu tozyska na wale 1 w oprawie nastgpuje deformacja pier-
Scieni (pierScien wewngtrzny powicksza swoje wymiary, a pierScien zewnetrzny je
zmniejsza), w wyniku czego luz wewnetrzny tozyska ulega zmniejszeniu. Warto$¢ luzu
1 stopien jego zmniejszenia zaleza od rodzaju i rozmiaréw tozyska. Poniewaz pewien
niewielki luz w tozysku powinien by¢ zachowany, dlatego tez w tych przypadkach,
kiedy jego zmniejszenie w wyniku przyjetego pasowania jest zbyt duze, konieczne jest
stosowanie tozysk z luzem wigkszym od normalnego.

W praktyce mozna przyjmowac, ze zmiany $rednicy biezni pierScieni wynosza: dla
wewnetrznego ok. 0,7 rzeczywistego wcisku przy wtlaczaniu tozyska na wal, a dla ze-
wngtrznego ok. 0,8 rzeczywistego wcisku przy osadzaniu tozyska w otworze kadtuba.
Ogolnie przyjmuje si¢, ze wcisk rzeczywisty jest rowny 80% wecisku teoretycznego [2].

*  Warunki temperaturowe

Pierécienie tozysk podczas pracy osiagaja zwykle wyzsza temperature niz czgsci
maszyn, w ktorych sa zabudowywane. Moze to spowodowaé rozluznienie pasowania
na wale i zaci$nigcie osadzenia pierscieni zewngtrznych, co w przypadku tozysk swo-
bodnych moze uniemozliwi¢ przesuwanie osiowe w otworze oprawy.

» Przypadek wzglednego ruchu pierscieni

W przypadku ruchomego walka, w celu zabezpieczenia pierScienia wewngtrznego
wieksze obcigzenie przenosi tozysko. Pierscien zewngtrzny pasuje si¢ w ostonie suw-
liwie. W przypadku ruchomej ostony pasowanie pierscienia zewngtrznego w ostonie
musi by¢ ciasne, za$ pasowanie pier§cienia wewngetrznego na czopie moze by¢ suw-
liwe. W przypadku niepewnym, czyli gdy zachodzi mozliwo$¢ wystapienia obu przy-
padkdéw ruchu wzglednego, w celu zabezpieczenia pierscieni przed przemieszczaniem,
obydwa pierscienie muszg by¢ osadzone ciasno. Wowczas uzyskanie prawidlowego
luzu roboczego wymaga wyboru tozyska o powigkszonych luzach.

* Dokladnos¢ tozyskowania
» Rodzaj i wielko$¢ tozyska

4.2. Montaz zespolu wal-lozysko, lozysko—obudowa

Znajomos¢ techniki zabudowy oraz zachowanie czystosci przy zaktadaniu tozysk
to podstawowe warunki, ktorych spehienie zapewnia prawidlowa i bezawaryjng ich
pracg. Zabudowa tozyska powinna by¢ przeprowadzana w miare mozliwosci w czy-
stych 1 suchych pomieszczeniach, usytuowanych z dala od obrabiarek do obrobki
mechanicznej 1 urzadzen powodujacych zapylenie. Przed rozpoczg¢ciem zabudowy
wszystkie niezbedne czgsci, narzedzia 1 urzgdzenia pomocnicze powinny by¢ przygo-
towane na stanowisku pracy w kolejnosci, w jakiej beda uzywane podczas zabudowy
zgodnie z dokumentacjg. Wszystkie elementy lozyskowania (oprawa, wat itp.) powin-
ny by¢ starannie oczyszczone. L.ozyska powinny pozosta¢ w opakowaniu oryginalnym
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az do momentu zabudowy, aby nie ulegly wczesniejszemu zanieczyszczeniu. Fabrycz-
nie nowe tozyska sg pokryte srodkiem konserwujagcym [6], ktory zwykle nie musi by¢
usuwany z lozyska z wyjatkiem powierzchni otworu i powierzchni zewnetrznej tozy-
ska. Jesli tozysko jest przeznaczone do pracy w bardzo niskich lub bardzo wysokich
temperaturach i ma by¢ smarowane smarem plastycznym, lub gdy przewidziany smar
nie jest zgodny ze srodkiem konserwujacym, tozysko musi by¢ przed zabudowa do-
ktadnie wymyte i wysuszone, aby pozostatosci $rodka konserwujacego nie pogorszyty
wlasciwosci zastosowanego smaru plastycznego.

Sposob zabudowy tozyska (mechaniczny, hydrauliczny lub termiczny) zalezy od
rodzaju i rozmiarow lozyska. W kazdym przypadku musza by¢ wyeliminowane ude-
rzenia bezposrednio na pierscien tozyska, koszyki lub elementy toczne, aby nie uszko-
dzi¢ lub nie zniszczy¢ tozysk. Sity przy zabudowie nie powinny by¢ przenoszone przez
elementy toczne.

W przypadku tozysk nierozlagcznych na ogédt montuje si¢ najpierw ten pierscien,
ktéry ma ciasniejsze pasowanie. Powierzchnie osadzenia tozysk na czopie watu lub
w gniezdzie oprawy powinny by¢ zwilzone srodkiem smarnym przed zabudowa. Jesli
pasowanie fozyska nie jest zbyt ciasne, mate tozyska moga by¢ zakladane na czop walu
lub wktadane w otwor oprawy za pomoca lekkich uderzen mtotkiem poprzez przytozo-
na do pierscienia tulejke (rys. 4.2). Aby lozysko si¢ nie zakleszczyto, uderzenia powin-
ny nastgpowac¢ rownomiernie na catym obwodzie.

.
}

———

Rys. 4.2. Osadzanie tozysk na wale przy uzyciu tulei
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Zastapienie tulei specjalnym trzpieniem zapewniajacym centryczne roztozenie sity
nacisku na czoto pierécienia przedstawiono na rysunku 4.3. Jesli tozysko nieroztaczne
musi by¢ wcisnigte jednoczesnie na czop watu i w gniezdzie oprawy, zaleca si¢ stoso-
wanie pierscienia montazowego migdzy tozyskiem a pobijakiem, przylegajacego do po-
wierzchni bocznej pierScienia wewnetrznego i zewnetrznego (rys. 4.4). Aby zapewnic¢
rownomierne roztozenie sity nacisku na oba pierscienie fozyska, powierzchnie pierscie-
nia montazowego stykajace si¢ z tozyskiem musza znajdowac si¢ w jednej ptaszczyznie.

NN

Rys. 4.3. Osadzanie tozysk przy uzyciu trzpienia z centrujaca koncowka

\
\.!

—

Rys. 4.4. Jednoczesne osadzanie tozysk w obudowie i na wale przy uzyciu tulei z kohierzem
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Zastosowanie pierscienia montazowego przy zakladaniu tozysk wahliwych zabez-
piecza pierscien zewngtrzny przed przechyleniem i obrotem.

Do osadzania tozysk na czopie walu mozna takze uzy¢ gwintowanego konca watu,
jako podstawy oporowej dla przyrzadu (rys. 4.5). Na zewngtrznym gwincie podwdjnej
nakretki 1 umieszcza si¢ nakretke 2 z pokrettem, ktorego obrot powoduje wttaczanie
lozyska za posrednictwem pierscienia 3 na czop watu [3].

2 ! !
_\x
o7 NN :S}:l
3\;. : t<

Rys. 4.5. Uzycie gwintéw na wale do wywotania sity potrzebnej do osadzenia tozyska tocznego

Do osadzenia fozysk mozliwe jest rowniez uzycie otworéw gwintowanych znajduja-
cych si¢ w obudowie. Wykorzystujac powierzchni¢ gwintu, montuje si¢ tarcze przyrzadu 2
(rys. 4.6). Obrot gwintu 1 przenosi za posrednictwem podktadki 3 nacisk na tozysko 4.
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Rys. 4.6. Uzycie gwintow w obudowie do montazu tozysk
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Osadzanie tozyska w korpusie wykonuje si¢ podobnie jak na wale, z tg rdznica,
ze w przypadku wystepowania duzych weiskow istnieje mozliwos$¢ podgrzania strefy
montazu lub ozigbienia montowanego tozyska. Montaz przeprowadza si¢ przy uzyciu
specjalnych oprawek i przyrzadow do wttaczania, zapewniajacych pewne zamocowa-
nie montowanego zespotu (rys. 4.7). Dzigki temu w duzym stopniu maleje prawdopo-
dobienstwo powstania brakow spowodowanych nieprawidlowym ustaleniem fozyska
podczas wtlaczania.

J

N\ pprrrrrss,
17

’
’

PN I

7 2

7

Vrrsssrsss;
‘

)

\wie

e
Ty
P 5

v

SV
! an
Qs
RS

k%VV :"\1

Rys. 4.7. Montaz tozysk tocznych w gniezdzie korpusu przy uzyciu oprzyrzadowania zapewniajacego

prawidtowe bazowanie czgsci

Lozyska o wigkszych wymiarach (o $rednicy powyzej 60 mm) przy ciasnym pa-
sowaniu nie powinny by¢ wciskane na zimno na czop watu lub w gniazdo oprawy,
poniewaz wymagatoby to bardzo duzych sit [S]. W takich przypadkach zaleca si¢ pod-
grzewanie pierscieni tozysk lub opraw przed zabudowa.

Wymagana roznica temperatury miedzy pierscieniem ozyska i miejscem jego osa-
dzenia zalezy od rodzaju pasowania i §rednicy osadzenia. Lozyska nie powinny by¢
podgrzewane do temperatury wyzszej od 125°C, poniewaz po jej przekroczeniu moze
ulec zmianie struktura materiatu i wystapi¢ trwala zmiana wymiaréw. Lozyska z blasz-
kami ochronnymi i pierScieniami gumowymi nie powinny by¢ podgrzewane, aby nie
spowodowa¢ podgrzania smaru przed zabudowa. Przy podgrzewaniu tozysk nalezy
bezwarunkowo unika¢ miejscowego przegrzania. Rownomierne bezpieczne podgrze-
wanie jest mozliwe za pomoca elektrycznych urzadzen grzewczych, komoér grzew-
czych lub kapieli olejowych.
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4.3. Zasady montazu lozysk stozkowych

Lozyska stozkowe posiadajg bieznie w pierscieniu wewngtrznym i zewnetrznym
w ksztalcie stozka. Miedzy biezniami umiejscowione sg stozkowe waleczki. Wierz-
chotki wszystkich powierzchni stozkowych zbiegaja sie w jednym punkcie na osi stoz-
ka. Taka geometria uktadu zapewnia prawidlowe warunki wzglgdnego obracania si¢
pierscieni tozyska przy zachowaniu efektu toczenia si¢ wateczkow. Ze wzgledu na swa
konstrukeje tozyska stozkowe moga przenosi¢ zarowno obcigzenia promieniowe, jak
i osiowe. Zdolno$¢ tozyska do przenoszenia obcigzen osiowych w duzym stopniu za-
lezy od kata [ (rys. 4.8), ktory odpowiada katowi biezni pierécienia zewngtrznego. Im
ten kat jest wickszy, tym wigksza jest no$nos¢ tozyska w kierunku osiowym [4].

non

Rys. 4.8. Schemat regulowania luzu promieniowego w tozysku stozkowym

W zaleznosci od zastosowania tozyskowanie moze mie¢ dodatni lub ujemny luz
roboczy. Dla wigkszosci zastosowan luz roboczy jest dodatni, co oznacza, ze wystepu-
je w nim niewielki luz pozwalajacy na swobodne obracanie si¢ elementéw tocznych.
W niektorych przypadkach, np. w tozyskowaniach wrzecion roboczych obrabiarek, fo-
zyskowania przektadni bezluzowych, tozyskowan zespolow wykonujacych ruchy oscy-
lacyjne, stosowany jest ujemny luz roboczy. W takim przypadku tozyska montowane sa
z zachowaniem napigcia wstepnego. Takie rozwigzanie powoduje zwigkszenie sztywno-
$ci tozyskowania i poprawienie doktadnosci ruchu. Napiecie wstepne realizowane np.
za pomocg elementu sprezystego stosuje si¢ w przypadku potrzeby zapewnienia bezlu-
zowej pracy uktadow mato obcigzonych pracujacych przy duzej predkosci obrotowe;.

Regulacje 1 dobor luzu w tozyskach stozkowych przeprowadza si¢ w odmienny
sposob niz w przypadku tozysk walcowych, co wptywa na przebieg ich montazu.
Promieniowy luz w tozysku stozkowym reguluje si¢ przez poosiowe przesunigcie
pierscienia zewngtrznego o wielkos¢ ¢ (rys. 4.8). Wartos¢ przesuniecia promieniowe-
g0 e mozna wyznaczy¢, opierajac si¢ na zaleznosci geometrycznej. Zaleznosci mig-
dzy tym przesunigciem, luzem promieniowym e i luzem wzdhuz linii nacisku A sg
nastepujace (4.1) [3]:
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e=2c-tgB,A=2csinff,A=ecosf 4.1)

Montaz zespohlu z tozyskiem stozkowym obejmuje oddzielne osadzenie pierscie-
nia wewnetrznego z wateczkami i koszyczkiem na wale oraz pierScienia zewnetrznego
w korpusie. Po ustaleniu dla danego typu tozyska wartosci ¢, potrzebnej do zapewnienia
w tozysku niezbednego luzu promieniowego, montuje si¢ zespoty. Na rysunku 4.9 przed-
stawiono wybrane sposoby ustalania luzu promieniowego przez zmiang grubosci zesta-
wu podktadek regulacyjnych i pokrecanie $rubg regulacyjng lub nakretka regulacyjna.
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Rys. 4.9. Przyktadowe sposoby regulacji luzu w tozyskach stozkowych

Przy regulacji luzu podktadkami regulacyjnymi, grubo$¢ podkiadek dystansowych
okresla si¢ na podstawie wymiaréw geometrycznych gniazd montazowych i wymia-
row tozyska [2].

Podczas regulacji luzu za pomoca $ruby lub nakretki dokreca si¢ je do chwili, gdy
wal zacznie stawiaC opor, a nastepnie luzuje o kat ¢ okreslony wzorem (4.2):

¢ =-360° (4.2)
gdzie:
h — skok gwintu.
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W przypadku, gdy zespot tozyskowy powinien by¢ zmontowany z okreslonym na-
pieciem wstepnym w lozyskach, tuleje dystansowg z podktadkami mozna zastapic¢ tu-
leja sprezysta. Przyklad tak zmontowanego zespohu pokazano na rysunku 4.10, gdzie
zastosowano tuleje z karbem, ktory powoduje powstanie odksztatcenia w tulei w kie-
runku zmniejszenia jej dtugosci. Napiecie wstepne w tozyskach kontroluje si¢ podczas
montazu kluczem dynamometrycznym. Wartos¢ momentu skrecenia nakretki okresla
si¢ na podstawie wartosci momentu obrotowego potrzebnego do obrocenia watu. War-
to$¢ tego momentu zalezy od wymiardw tozysk i przeznaczenia montowanego zespotu.

”,

/

-

P4 AN

| S .

Rys. 4.10. Zespot tozyskowy z tulejq sprezysta

4.4. Sprawdzanie poprawnosci osadzenia lozysk kulkowych

W ramach sprawdzania prawidlowosci osadzenia tozyska na wale i w korpusie na-
lezy przeprowadzi¢ nastepujace czynnosci:
* sprawdzenie ruchu pier$cienia zewnetrznego przy osadzaniu tozyska na wat i we-
wnetrznego przy osadzaniu tozyska w kadtubie,
» sprawdzenie szczelnoSci przylegania pierscienia wewnetrznego do osadzenia na
czopie i zewngetrznego w otworze,
* okreslenie luzow promieniowych i poosiowych.
Sprawdzenie ruchu pierscieni po osadzeniu na wale lub w gniezdzie ma na celu
upewnienie si¢, czy nie nastapita zbyt duza redukcja luzu w tozysku. W przypadku osa-
dzenia tozyska na czopie watu pierscien zewngtrzny powinien obraca¢ si¢ lekko i row-
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nomiernie. Przy osadzaniu tozyska w kadtubie nalezy skontrolowa¢, czy pierscien we-
wnetrzny obraca si¢ swobodnie [3].

Najprostszym sposobem okreslenia wartosci luzu promieniowego w lozysku, po
osadzeniu go na wale lub w kadlubie, jest sprawdzenie jego luzu poosiowego. Miedzy
luzem promieniowym e i poosiowym ¢ w tozyskach istnieje nastepujaca geometryczna

zaleznos¢:
c=2(2r—dge (4.3)
gdzie:
7 —promien biezni fozyska,
d, —srednica kulki.

W tozyskach warto$¢ luzu poosiowego jest znacznie wigksza od luzu promieniowe-
go. Poosiowe przesuni¢cia zewnetrznego pierscienia w wielu tozyskach sg tatwo wy-
czuwalne. Wykorzystuje si¢ to czesto do sprawdzenia prawidtowosci montazu przez
poruszanie zewngtrznym pierscieniem. Przy montazu doktadnych tozysk po ich wtlo-
czeniu luzy sprawdza si¢ specjalnymi przyrzadami, ktorych zasade dziatania przedsta-
wiono na rysunku 4.11.

Na rysunku 4.12 zaprezentowano przyktad konstrukcji z zastosowanym luzem
osiowym k umozliwiajagcym przesunig¢cia elementow podczas pracy walu osadzonego
w dwoch tozyskach tocznych.

4

Wil
1111

Rys. 4.11. Schemat sprawdzania luzow w tozysku osadzonym na wale za pomoca czujnikow zegarowych
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Rys. 4.12. Luz osiowy k£ umozliwiajacy przesunigcia elementéw podczas pracy watu osadzonego
w dwoch tozyskach tocznych

4.5. Wykonanie ¢wiczenia

4.5.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z technologia montazu tozysk tocz-
nych, praktyczne przeprowadzenie montazu i demontazu zespotu tozyskowego wraz
ze sprawdzeniem poprawnosci wykonanych prac.

4.5.2. Program realizacji ¢wiczenia

W ramach realizacji ¢wiczenia nalezy (rys. 4.13):

* wecisng¢ w obudowe przektadni gtownej 1 dwa pierscienie zewnetrzne tozysk 314,

* ustawi¢ pionowo walek napedzajacy 2 na palecie 11, zatozy¢ podktadke regulacyj-
ng 6 i wewngtrzny pierscien tozyska 3,

* wcisng¢ pierscien wewngetrzny tozyska 3 na walek napedzajacy,

* nalozy¢ obudowe przekladni glownej na watek napedzajacy,

» zalozy¢ na walek napedzajacy tuleje dystansowa 5 i pierscien wewngtrzny tozyska 4,

* wecisng¢ pierscien wewnetrzny lozyska 4 na walek i uszczelniacz 10 w obudowe
przektadni,

* zalozy¢ 1 wcisng¢ na walek koncowke kotierzows 7,

* zalozy¢ na walek napedzajacy podktadke 8 i nakreci¢ recznie nakretke 9,

* zablokowa¢ koncowke koierzowa 7 i dokreci¢ nakretke momentem 176245 Nm,

» sprawdzi¢ moment oporowy watka napedzajacego na tozyskach stozkowych klu-
czem dynamometrycznym o zakresie do 5 Nm — w ustalonym ruchu obrotowym
powinien si¢ miesci¢ w przedziale 1,8-2,8 Nm,

* jezeli moment obrotowy nie miesci si¢ w wyznaczonym przedziale, nalezy przepro-
wadzi¢ regulacje,

 dokona¢ demontazu zespotu.
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Rys. 4.13. Schemat montowanego zespotu: 1 — obudowa przektadni gtownej, 2 — walek napedzajacy,

3, 4 — pierscienie zewnetrzne tozysk, 5 — tuleja dystansowa, 6 — podktadka regulacyjna, 7 — koncowka

kolnierzowa, 8 — podktadka, 9 — nakretka, 10 — uszczelniacz, 11 — paleta

4.5.3. Szczegolowy przebieg montazu

Kolejno$¢ czynnosci przedstawiono w technologicznym schemacie montazu
(rys. 4.14) 1 na rysunkach pogladowych do poszczegdlnych czynnosci (rys. 4.15-4.19)
Z Zaznaczeniem numeracji czesci i wyposazenia.

1.

82

Zatozy¢ podkiadke dystansowa nr 3202-240247 na walek napedzajacy
nr 3305-2402025 tozyska 32308A, ustawi¢ na wktadce nr 1.00.01 i wcisna¢
przy uzyciu nasadki nr 1.00.02 (rys. 4.15).

Ustawi¢ obudowy mostu na wktadce nr 1.00.01.

Weisng¢ pierscien zewnetrzny tozyska 32308 A w obudowe przy uzyciu trzpie-
nia nr 1.00.03.

Przekreci¢ obudowe o 180° w plaszczyznie wzdluznej stotu (rys. 4.16).
Weisnac¢ pierscien zewngtrzny tozyska 33207A w obudowe przy uzyciu trzpie-
nia nr 1.00.04.

Zdjac obudowe (rys. 4.17).

Wilozy¢ wktadke 1.00.05 we wkiadke 1.00.1.

Ustawi¢ watek nr 3305-2402025 na wktadce 1.00.05, zalozy¢ na walek tulejke
nr 3202-2402066.



10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.
18.

Odchyli¢ ramig praski w pozycje utatwiajaca zatozenie obudowy.

Natozy¢ na watek obudowe mostu nr 3502-2401010.

Natozy¢ na walek pierscien wewnetrzny tozyska 33207A 1 weisngé go przy
uzyciu nasadki nr 1.00.06 (rys. 4.18).

Zatozy¢ podktadke ochronng nr 3502-2402083.

Wiozy¢ uszczelniacz nr 4-AN-48*75*12/16 w obudowe i wcisnac przy uzyciu
trzpienia nr 1.00.04.

Zalozy¢ koncowke komierzowa nr 3502-2402090 na wieloklin watka
1 w uszczelniacz, weisng¢ do oporu przy uzyciu nasadki nr 1.00.07.

Zalozy¢ podkladke nr 1.45.235-132CB.OA.1 na walek i nakreci¢ nakretke
1/40442/71.

Zatozy¢ uchwyt blokujacy nr 1.00.08 na wktadke kohierzowa i1 dokrecié
nakretke kluczem dynamometrycznym, momentem 176245 Nm (uwaga:
w czasie dokrecania nakretki zdejmowac uchwyt blokujacy i dokonywac obro-
tu watkiem w celu prawidlowego ustalenia tozysk).

Zdja¢ uchwyt blokujacy (rys. 4.19).

Przeprowadzi¢ sprawdzenie momentu oporowego watka kluczem dynamome-
trycznym o zakresie do 5 Nm.

Warto$¢ momentu oporowego powinna si¢ miesci¢ w przedziale 1,8-2,8 Nm.
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Rys. 4.14. Schemat montazu watka napedzajacego tylnego mostu
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Rys. 4.15. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 1 montazu
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Rys. 4.16. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 2 montazu
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Rys. 4.17. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 3 montazu
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Rys. 4.18. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 4 montazu
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Rys. 4.19. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 4 montazu



4.5.4. Przebieg demontazu

Po czynnosciach pomiarowych i1 sprawdzeniu prawidlowosci montazu nalezy prze-
prowadzi¢ demontaz zespolu wedtug kolejnosci przedstawionej w opisie i na technicz-
nym schemacie demontazu (rys. 4.20).

1.

=00 N LR LN

13.
14.

Zablokowa¢ koncowke kotierzowa nr 3502-242090 uchwytem blokujacym
nr 1.00.08.

Odkreci¢ nakretke nr 1/40442/71 kluczem dynamometrycznym lub nasadowym.
Zdja¢ nakretke, podktadke oraz uchwyt blokujacy nr 1.00.08.

Wycisng¢ watek przy uzyciu nasadki nr 1.00.09.

Wyjac koncowke kohierzowsa z obudowy (rys. 4.21).

Odchyli¢ ramig praski w pozycje utatwiajaca zdjgcie obudowy.

Zdjac¢ obudowe mostu ze stanowiska.

Zdja¢ walek 1 wktadke nr 1.00.05 z wktadki nr 1.00.01.

We wkiadke nr 1.00.01 wstawi¢ tulejke nr 1.00.10 1 whozy¢ wktadke nr 1.00.11.

. Na wkladce ustawi¢ obudowe mostu i przy uzyciu trzpienia nr 1.00.12 wyci-

sna¢ uszczelniacz i pierscien zewngtrzny tozyska nr 33207A (rys. 4.22).

. Zdja¢ obudowg ze stanowiska.
. Ustawi¢ obudowe na stole i przy uzyciu przyrzadu nr 1.00.13 wycisna¢ pier-

$cien zewnetrzny tozyska 32308 z obudowy (rys. 4.23).

Zdjac obudowe.

Ustawi¢ we wktadce nr 1.00.01 tuleje nr 1.00.10, wilozy¢ walek wraz z przyrza-
dem nr 1.00.14 1 przy uzyciu nasadki nr 1.00.15 weisna¢ pierscien wewngtrzny
fozyska 32308 (rys. 4.24).
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Rys. 4.20. Schemat demontazu watka napg¢dzajacego tylnego mostu
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Rys. 4.21. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 1 demontazu
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Rys. 4.22. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie
3 demontazu
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Rys. 4.24. Rysunek pomocniczy przedstawiajacy czynnosci wykonywane w punkcie 5 demontazu



4.5.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,

2. wyniki 1 wnioski.
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5. Montaz przekladni z¢batych

Potaczenia zgbate, zwane tez przektadniami zebatymi, sg jednym z rodzajow pota-
czen konstrukcyjnych czynnych, ktoérych elementy sa powigzane za pomoca wstepnie
uksztattowanych przylaczy i tacznikow, a ktore stanowia czes$¢ posredniczaca zespo-
hu napedowego majaca posta¢ mechanizmu o cztonach sztywnych. Mechanizmem,
o ktorym mowa w powyzszej definicji, jest przekladnia mechaniczna, ktorej zadaniem,
oprocz przenoszenia energii, jest zazwyczaj zmiana predkoscei, a czasem zmiana kie-
runku i charakteru ruchu, co naturalnie powigzane jest ze zmiang sit i momentow [2].

Przy montazu przekladni zebatych nalezy zadba¢ o to, aby wzajemne polozenie
wspotpracujacych kot byto prawidtowe, a wiec [9]:

* byt zapewniony wiasciwy luz mi¢dzyzebny,
* $lad dolegania byt dostatecznie duzy oraz wlasciwie rozmieszczony.

Wiasciwy luz miedzyzebny zapewnia swobodne zazebienie si¢ kot nawet wow-
czas, gdy temperatura przektadni wzrosnie (w granicach dopuszczalnych), co powo-
duje zwigkszenie sie¢ wymiarow kot i zmniejszenie luzu [4]. Luz w zazebieniu jest
konieczny do kompensacji mozliwych odchylek wymiarowych zebdw, odchylek
potozenia osi kot zebatych oraz zmian wymiardéw i ksztattow zgbow powstalych
wskutek nagrzania si¢ przektadni w czasie pracy. Jednoczesnie luz jest przyczyng
powstawania uderzen przyspieszajacych zuzycie z¢bow, jak rowniez tzw. martwego
ruchu, kiedy to obrot kota napedzajacego nie powoduje obrotu kota napgdzanego.
Z tych wzgledoéw wartosci luzow sg ustalone w odpowiednich normach lub warun-
kach technicznych [8]. Warto$¢ i potozenie sladéw dolegania wplywa na trwatos¢
przekladni i na sposob smarowania.

Montaz przektadni zebatych, w ogdlnym ujeciu, jest przeprowadzany w trzech na-
stepujacych etapach [6]:

* osadzanie kot zebatych na watach,
* osadzanie watkdéw z kotami zebatymi w korpusie,
» sprawdzenie zazgbienia.

W zaleznosci od wzajemnego potozenia osi kot rozrdznia si¢ potaczenia zebate:
réownolegte, katowe i wichrowate, a ze wzglgdu na charakter zazebienia: czotowe
i Srubowe [7].
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5.1. Montaz przekladni z¢batych

Przykladowe sposoby osadzania kot zebatych na watach przedstawiono na rysunku
5.1[4].

Z)

w2

Rys. 5.1. Przyktady sposoboéw osadzania kot zgbatych na watach

Osadzanie kot zebatych na walach moze by¢ realizowane z niewielkim luzem
lub wciskiem (H7/j6 lub H7/k6) — w przektadniach mato- i $rednioobcigzonych, oraz
z weiskiem (H7/m6 lub H7/k6) — przy obcigzeniach $rednich i duzych. Istnieje row-
niez mozliwo$¢ wklejania kot na czopy watéw. Wowczas nalezy pozostawi¢ luz we-
dhug zalecen producenta kleju (na og6t ponad 0,1 mm). Przed nasadzeniem kota zg-
batego na wat nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ wykonania otworu kota oraz tej czesci
walu, na ktorej ma by¢ osadzone koto [5].

Reczne osadzanie kot zebatych na walach stosuje sie w przypadku osadzania kot
nieobrabianych cieplnie o niewielkich rozmiarach. Ten sposob montazu ogranicza si¢
do stosowania dla przektadni, dla ktorych nie jest wymagana duza doktadnos¢ oraz gdy
nie przenoszg one duzych obcigzen. Kota na wale osadza si¢ za pomocg prasy lub przy
uzyciu specjalnych przyrzadow, co zapewnia zachowanie $cistej wspotosiowosci otwo-
ru kota zgbatego i watu. Przyktad takiego przyrzadu przedstawiono na rysunku 5.2 [7].
W prezentowanym rozwigzaniu koto zebate ustawia si¢ na plycie oporowe;j 1, ktora
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moze przesuwaé si¢ po dwoch sworzniach prowadzacych 2. Obracajac pokretlem 3,
wymusza si¢ przesuw ptyty z kotem zgbatym, co w konsekwencji prowadzi do osadze-
nia kota na czopie walu przy zachowaniu osiowego ustawienia taczonych elementow.
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Rys. 5.2. Przyktad przyrzadu do osadzania kota zgbatego na wale: 1 — ptyta oporowa,
2 — sworznie prowadzace, 3 — pokretto

Najczgsciej popetiane bledy podczas osadzania kot przedstawiono na rysunku 5.3
Sa to wahania kota na czopie watu (rys. 5.3a), bicie promieniowe (rys. 5.3b), bicie po-
wierzchni czotowych (rys. 5.3¢) oraz niedostateczne przyleganie kotierza czopa (rys.
5.3d). Bledy te powstaja w wyniku niewlasciwego wykonania elementdéw tgczonych
lub montazu 1 wptywaja na prace przektadni z¢batej. Z tego wzgledu po przeprowadze-
niu montazu kota zgbatego na wale zespot taki powinien by¢ poddany kontroli [7].

a)

iz

Rys. 5.3. Typowe bledy wystepujace podczas osadzaniu kot zgbatych na watkach
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Przyklad kontroli prawidtowosci osadzenia kota zgbatego na wale przedstawiono
na rysunku 5.4. Walek 1, z osadzonym kotem ze¢batym 4, ustawiony jest na pryzmach
3, ktore z kolei sg ustawione na ptycie 2. Przesuwajgc czujnik wzdhiz watka, mozna
sprawdzi¢, czy jego o$ jest rownolegta do plaszczyzny. Po ustawieniu do kolejnych
wrebow miedzyzebnych trzpienia kontrolnego 5 nalezy okresli¢ bicie promieniowe
jako réznice miedzy odczytami wskazan czujnika 6. Za pomoca czujnika 7 mozna
okresli¢ bicie czotowe. Jego warto$¢ zalezna jest od doktadnosci wykonania elemen-
tow przektadni 1 doktadno$ci montazu i z reguly nie powinna przekroczy¢ 0,05 mm.

g

@# =

YA A A A A

Rys. 5.4. Schemat kontroli prawidtowosci osadzenia kota zgbatego na wale: 1 —walek, 2 — plyta,
3 — pryzma, 4 — kolo zgbate, 5 — trzpien kontrolny, 6, 7 — czujnik

Opisany sposdb sprawdzania osadzania kot zebatych jest prosty, jednak pracochtonny,
a przez to malo wydajny. Z tych wzgledow w produkeji wielkoseryjnej sg stosowane spe-
cjalne przyrzady i maszyny do sprawdzania poprawnosci osadzenia kot zebatych.
Jakos¢ drugiego etapu montazu, polegajacego na osadzeniu zespotu watek—koto zg-
bate w korpusie, zalezy od doktadnosci:
* potozenia osi walkow w jednej plaszczyznie,
» rownoleglosci osi,
 odstepu miedzy osiami watow, zapewniajacego wiasciwy luz miedzyzebny, czyli
spetienia warunku:

a=R +R +t=0,5m(z +z, )+t (5.1
gdzie:
R iR,  —promienie kot podziatowych,
z,iz, — liczby zebow kot,
m —modut,
t —warto$¢ dodatkowego luzu migdzy osiami watow:

* (od+0,03 do+0,1)dla modutow 0,5—-1,0—1,5
* (od+ 0,08 do + 0,3) dla wiekszych modutow.
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Tolerancje odleglosci migdzy osiami okresla si¢ zgodnie z obowigzujgcymi normami
w zaleznosci od rodzaju polaczenia (PN-ISO 1328-1:2015-01), co wplywa na uzyskanie
odpowiedniego luzu migedzyzebnego [1]. Nalezy przy tym pamigta¢ o tym, ze zwigk-
szenie tej odleglosci (w granicach tolerancji) powoduje wzrost luzoéw miedzyzgbnych,
a w konsekwencji dodatkowe obciazenia (zwlaszcza w przektadniach szybkobieznych)
i przyspieszenie zuzycia zgbow [3]. Przy zmniejszeniu odleglosci osi luz miedzyzebny
maleje, co moze prowadzi¢ do zatarcia i zakleszczenia si¢ kot zgbatych. Z tych wzgle-
dow drugi etap montazu przekladni zgbatych rozpoczyna si¢ od kontroli odleglosci
i rownoleglosci osi otwordw w korpusie. Do tego celu stosuje sig, oprocz specjalnych
sprawdzianow, trzpienie kontrolne zwykle lub z zakonczeniem talerzowym oraz inne
przyrzady pomiarowe. Schematy kontroli odleglosci, rtownolegtosci oraz wichrowatosci
osi wraz z uzytymi do tej kontroli narzgdziami pomiarowymi przedstawiono na rysunku
5.5 i rysunku 5.6. Za pomocg tych sposobow kontroli mozna uzyskac wystarczajaca do-
ktadnos¢ pomiaru, pomimo ze luzy wystepujace miedzy trzpieniami a tozyskami moga
wplywa¢ ujemnie na t¢ doktadnos¢. W przypadku koniecznosci zwigkszenia doktadno-
$ci pomiaru stosuje si¢ trzpienie rozprezne lub bardziej precyzyjne przyrzady kontrolne.

Narzedzie
pomiarowe
% 7
4§ §4
7§ §

Rys. 5.5. Schemat kontroli odlegtosci i rownoleglosci osi otworow w korpusie za pomoca trzpieni
kontrolnych

Trzeci etap montazu walcowych przektadni zebatych polega na sprawdzeniu po-

prawnosci zazebienia. Jako$¢ wykonania przektadni zebatej okresla si¢ wiasciwym
przyleganiem zebow, ptynnoscia pracy i cichobieznoscia, na co sklada si¢ doktad-
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no$¢ wykonania uzebien kot oraz dokladno$¢ montazu. Teoretycznie nalezaloby
przyjac, ze jezeli kota zebate i czopy, na ktorych te kota s osadzone, jak réwniez
otwory w kadlubie zostalty wykonane w granicach tolerancji, to w wyniku monta-
zu zazgbienie kot powinno by¢ prawidlowe. Jednak w praktyce czgsto zdarza sie,
ze w wyniku niekorzystnego sumowania si¢ rzeczywistych odchytek lub wskutek
popehienia btedow w trakcie montazu zazgbienie jest nieprawidlowe. W takich
przypadkach wyniki kontroli przeprowadzonej w trzecim etapie montazu przektadni
zgbatej powinny, oprocz stwierdzenia nieprawidtowosci zazgbienia, wskazaé przy-
czyny tej nieprawidtowosci.

Rys. 5.6. Schematy kontroli nieréwnoleglo$ci oraz wichrowatosci osi: 1 — trzpien kontrolny z koncéwka
talerzowa, 2 — trzpien kontrolny zwykly, 3 — linijka wzorcarska, 4 — katownik ze stopka w postaci pryzmy,
5 —tulejka z linijkg wzorcarska

Wynik przeprowadzonej kontroli w przypadku wykrycia nieprawidtowosci powi-
nien wskaza¢ mozliwo$¢ usuniecia btgdow montazu lub wymiany elementéw zespotu
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w przypadku ich btednego wykonania. Za podstawowe kryteria oceny prawidlowosci
pracy walcowej przektadni zgbatej przyjmuje si¢:

» wartos¢ 1 potozenie §ladow zazebienia,

» warto$¢ i rownomierno$¢ luzu miedzyzebnego,

* poziom halasu rejestrowanego przy probie bez obcigzenia i z obcigzeniem [7].

Wartos¢ 1 polozenie §ladow zazebienia uzyskuje si¢ metodg odwzorowania na pa-

pierze poprzez umieszczenie pomi¢dzy dwiema kartkami papieru kalki 1 umieszczenie
ich pomiedzy zebami obracajacych si¢ kot. Wymiary sladow styku, ktore powstana na
bokach zgbdw kota zebatego wspodtpracujacego, powinny znajdowac si¢ w okreslonym
stosunku do wysokosci i szerokosci zeba, przy czym warto$¢ tego stosunku powinna
by¢ tym wieksza, im doktadniejsza jest przektadnia (rys. 5.7):

b
=100 = 40+90% (5.2)
oraz

-L.100 =30+70% (5.3)

gdzie:
b1 B — odpowiednio szerokos¢ Sladu zgba, /1 1 h, — wysokos¢ Sladu i zgba (rys. 5.6).

Potozenie $ladow zazgbienia daje poglad o wartosci luzu miedzyzgbnego, a przez to
o prawidtowosci zazebienia (rys. 5.7).

Zazebienie prawidtowe Odlegtosc a wieksza od prawidtowe j

Odlegtosc a mniejsza od prawidtowe j Przekrzywienie osi

Rys. 5.7. Okreslenie prawidtowosci 1 nieprawidtowosci zazgbiania si¢ kot za pomoca $ladoéw styku

98



Warto$¢ luzu migdzyzgbnego mozna okresli¢ przy uzyciu przyrzadu, ktorego sche-
mat przedstawiono na rysunku 5.8. W przypadku wykrycia nieprawidlowosci nalezy
ustali¢ przyczyne nieprawidlowosci zazgbienia. Jezeli luz miedzyzebny jest za duzy na
catym obwodzie, wowczas moze to wynikac¢ z nastepujacych przyczyn [7]:

» wszystkie zeby jednego kota sg za cienkie,
» wszystkie zeby obu kot sa za cienkie,
* odleglo$¢ migdzy osiami jest wigksza od wymagane;.

Zbyt mata warto$¢ luzu miedzyzgbnego na calym obwodzie $wiadczy o tym, ze
zeby jednego lub obu kot zgbatych sg zbyt grube badz tez, ze odlegtos¢ migdzy osiami
jest zbyt mata.

Przy montazu duzych kot zgbatych o duzym module luz migdzyzgbny kontrolu-
je sie przez zgniatanie migdzy z¢bami kot otowianych drucikow zaktadanych wzdhuz
diugoéci zebow. Srednice stosowanego do kontroli drutu powinny byé rowne 1,4+1,5
wartosci luzu migdzyzebnego. Zmierzona grubo$¢ zgniecionych po obu stronach zgba
drutéw jest rowna wartosci luzu miedzyzebnego.

A A A A

Rys. 5.8. Schemat pomiaru luzu mi¢dzyzgbnego: 1 — czujnik, 2 — zabierak osadzony na watku,
R — promien kota podziatowego, 1 — dlugos$¢ ramienia zabieraka

Po zmontowaniu i nasmarowaniu przektadni poddaje si¢ ja prébom pracy pod
obcigzeniem i przy biegu luzem. Jednoczes$nie sprawdza si¢ temperaturg elemen-
tow oraz poziom emitowanego przez nig hatasu. Przyktadowe dopuszczalne nate-
zenie hatasu przektadni zgbatych przy roznych predkosciach obwodowych podano
w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Dopuszczalne natgzenia hatasu przektadni zgbatych

Predkos$¢ obwodowa zebow Natezenie dzwicku
kol zebatych m/s

dB Ocena
8085 Bardzo dobra

5+6,5 86+90 Dobra
91+95 Dostateczna
8590 Bardzo dobra

6,6+8 9195 Dobra
96+100 Dostateczna
9095 Bardzo dobra

8,1-9,5 96+100 Dobra
101+105 Dostateczna

Badania poziomu hatasu przekfadni zebatych w warunkach przemystowych sa
trudne, a wyniki pomiaréw zaleza nie tylko od mocy akustycznej badanego obiektu,
ale takze czesto od mocy akustycznej maszyn bezposrednio sasiadujacych z przektad-
nig i od wlasciwosci akustycznych hali.

5.2. Wykonanie ¢wiczenia

5.2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia montazu przektadni zgbatej,
przeprowadzenie kontroli wzajemnego polozenia osi watéw na stanowisku modelo-
wym oraz sprawdzenie prawidlowosci zazebienia.

5.2.2. Program realizacji éwiczenia

W celu poprawnej realizacji ¢wiczenia nalezy:
* przeprowadzi¢ pomiary niezbedne do obliczenia odleglosci osi watow kot zgodnie
ze wzorem (5.1),
¢ obliczy¢ minimalng (zerowg) odleglos¢ osia ,
__ Dy+Dy m-zi;+mz,

ao = Rl + RZ = 2 = > (54)

* ustawi¢ osie watlow rownolegle, zachowujac obliczong odleglos¢ a, wykorzystujac
do tego celu suwmiarke oraz czujnik mikrometryczny,
* obliczy¢ luz miedzyzebny wedhug wzoru:
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lo=-(Agi+Ags)+2Aa tga, (5.5)

gdzie:
Ag,1Ag, —odchytki rzeczywiste grubosci zebow kot wspotpracujgcych,
Aa — odchytka odlegtosci osi od potozenia teoretycznego,
a, — toczny kat przyporu (roboczy kat przyporu), ktory mozna obliczy¢
Z WZOru:
aO
cosa,, =—-cosa, (5.6)
a, '
mcosa
a,, = arccos <2(ao+Aa) (z1 + ZZ)> (5.7)

o, —nominalny kat zarysu,
a_ —rzeczywista odleglos¢ osi,
a, —zerowa odleglosc osi, obliczona z wzoru:

0o=27 (5.8)
lub stosujac wzor uwzgledniajacy korekcje:
lo=m-cosa[(zi+z:)(invow — inva) — 2tgou(x1+x2)] (5.9)
gdzie:
X, ix, — wspolczynniki korekcji;
inva; = tga; — (ai -%) (5.10)

* stosujac metode pomiaru zaprezentowang na rysunku 5.8, nalezy przeprowadzi¢
pomiar luzu miedzyzebnego, obracajac kota o co trzeci zab. Uzyskane wyniki po-
miarow nalezy zestawi¢ w tabeli oraz sporzadzi¢ wykres obrazujacy zmiane luzu
migdzyzgbnego w funkcji obrotu kot 1 f(¢),

* stosujac metode pomiaru przedstawiong na rysunku 5.4, nalezy przeprowadzi¢ po-
miar bicia czotowego obu kot wspotpracujacych,

* przeprowadzi¢ pomiar wartosci i potozenia $ladow zazgbienia, stosujac sposob opi-
sany we wprowadzeniu. Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzi¢ anali-
z¢ ustawienia przektadni,

* przeprowadzi¢ pomiar bicia promieniowego kot zebatych.

Pomiary luzu nalezy przeprowadzac przy zablokowanej osi biernej — stosujac za-
cisk $rubowy.
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5.2.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

L.
2.
3.

dane oraz niezbedne obliczenia,
kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
wyniki i wnioski.
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6. Polaczenia klejowe tworzyw polimerowych

Klejenie jest jedng z metod wykonywania pofaczen spoczynkowych nieroztacz-
nych. W czasie klejenia powierzchnie taczonych czgsci pokrywa sie warstwa materiatu
adhezyjnego (np. kleju, kitu, uszczelniacza), ktory w okreslonych warunkach (dzieki
sitom adhezji) oraz wewngtrznej spojnosci (sit kohezji) jest zdolny do nieroztgcznego
potlaczenia tych czgéci [9].

Adhezja (tac. adhesio — sczepianie) jest zjawiskiem powierzchniowym, polegajacym
na sczepianiu stykajacych si¢ ciat wskutek oddziatywania migdzy nimi pola sit. Pole
sit wytwarzane przez fadunki atoméw (czasteczek, jondw), z ktdrych zbudowana jest
warstwa wierzchnia, maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni
(praktycznie oddziatywanie sit Van der Waalsa zanika powyzej 1-2 nm). Dlatego tez dla
zaistnienia adhezji konieczne jest odpowiednie zblizenie tgczonych ciat.

Kohezja (fac. cohaesio — stykanie si¢) jest to wiasciwos$¢ cial polegajaca na prze-
ciwstawianiu sie rozdzielaniu ich na cze$ci. Zrodtem kohezji sa oddziatywania miedzy
czasteczkami lub atomami tych cial. Najwieksza kohezje wykazuja ciala state, znacze-
nie mniejsza ciecze, a prawie jej zupelnym brakiem charakteryzuja sie gazy.

Kohezja, czyli spojnoscia spoiny klejowej, okresla si¢ jej wytrzymato$¢ mechaniczna,
bedaca przejawem wzajemnego przyciggania si¢ czasteczek spoiwa. Zniszczenie kohe-
zyjne nastgpuje wowczas, gdy sity wigzan miedzyczasteczkowych kleju ustepuja sitom
spojnoscei 1 sitom obcigzenia zewnetrznego. Zgodnie z regula, ze fancuch jest tak mocny,
jak najstabsze jego ogniwo, sity adhezji i kohezja powinny mie¢ zblizone wartosci.

Zdolno$¢ zwilzania powierzchni przez ptynny klej uzalezniona jest od energii po-
wierzchniowej materiatow. Klej zwilza wystarczajagco powierzchni¢ materiatu tylko
wowczas, gdy jego napiecie powierzchniowe jest przynajmniej rowne lub mniejsze od
energii powierzchniowej danego materiatu.

Klejenie umozliwia taczenie prawie wszystkich materialdw za pomocg tworzyw
adhezyjnych. W niektérych przypadkach klejenie jest praktycznie jedynym sposobem
wykonywania polaczenia, np. w taczeniu cienkich $cianek lub w laczeniu elementow
o bardzo duzej ro6znicy grubosci.

6.1. Zalety i ograniczenia stosowania polaczen klejowych

Wsrdd korzysci stosowania potaczen klejowych mozna wymienic [2]:
» maly koszt wytwarzania potaczen,
* mniejszg mas¢ tak wykonanej konstrukcji,
» zwicgkszenie estetyki polgczenia,
* polepszenie warunkéw pracy i niezawodnosci polaczenia,
* mozliwos$¢ faczenia roznych materiatow,
* mozliwo$¢ taczenia materialow o znacznej grubosci z cienkimi foliami,
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niepowodowanie zmian strukturalnych w klejonych materiatach (w odrdznieniu od
spawania, zgrzewania, lutowania — rysunek 6.1),

mozliwo$¢ thumienia drgan,

odporno$¢ na dzialanie paliw, olejow, wody 1 innych substancji (dotyczy to wiek-
szosci potaczen klejowych),

brak otworow na powierzchniach ostabiajacych przekroje i stanowigcych miejsca
spietrzenia napre¢zenia (ktore wystepuja w przypadku innych sposobow taczenia),
niepowodowanie korozji bimetalicznej,

mozliwos¢ Iaczenia elementow o bardzo matych rozmiarach.

a)
b) A
o) Rt
1
c) \I
. [pmmm—

S
~

Rys. 6.1. Rozktad naprezen w polaczeniach: a) spawanych, b) nitowanych, ¢) klejowych

Do ograniczen stosowania potaczen klejowych nalezy zaliczy¢ [2]:

maly zakres dopuszczalnej temperatury eksploatacji,

malg odporno$¢ na odrywanie (zwlaszcza nierownomierne),

ograniczong dopuszczalnos$¢ obrobki mechanicznej po utwardzaniu kleju,
stosunkowo dhlugi czas utwardzania i wigzania wielu wysokowytrzymatoscio-
wych klejow,

konieczno$¢ uzyskania i podtrzymywania wysokiej temperatury oraz znacznych
naciskow w czasie utwardzania wielu klejow,

koniecznos¢ stosowania specjalnych sposobdéw przygotowania powierzchni celem
zapewnienia odpowiedniej adhezji kleju,

duza liczbe 1 znaczng pracochtonnos¢ operacji kontrolnych,

sktonnos¢ potgczenia adhezyjnego do pelzania przy dtugotrwatym dziataniu znacz-
nych obcigzen statycznych,

stosunkowo szybkie starzenie potaczen klejowych.
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6.2. Przebieg procesu klejenia

W kazdym procesie klejenia mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych etapow [4, 8]:
1. przygotowanie powierzchni,

2. sporzadzanie kleju,

3. nanoszenie kleju,

4. podsuszanie (szczeg6lnie w przypadku klejow kauczukowych),

5. skfadanie taczonych elementow,

6. tworzenie spoiny klejowe;,

7. operacje uzupelniajace,

8. kontrola jakosci.

Przygotowanie powierzchni ma zasadniczy wplyw na jako$¢ potaczenia i jest uza-
leznione od rodzaju faczonych materialow [3]. Podstawowym celem operacji przygo-
towania powierzchni jest wyeksponowanie warstwy materiatu bez zanieczyszczaja-
cych jej tlenkéw, powlok czy zanieczyszczen w postaci osadow, szczegolnie thuszczow.
Ponadto przygotowanie powierzchni ma na celu osiagniecie rozwini¢cia powierzchni
i zwiekszenie jej zwilzalnosci klejem, co pozytywnie wptywa na adhezje mechaniczna
i skutkuje wicksza wytrzymatoscig adhezyjng potaczen [4, 13, 14]. Celem przygotowa-
nia powierzchni jest poprawa zarowno wilasciwosci potaczenia klejowego, jak i jego
trwatosci w dluzszym okresie — szczegolnie, gdy jest ono wystawione na dziatanie
agresywnych warunkow $rodowiskowych. Wymaga to uzycia odpowiednich metod,
zardwno czyszczenia, jak i modyfikacji powierzchni elementéw. Optymalna obrobka
powierzchni faczonych elementow jest konieczna w szczegdInosci przy klejeniu kon-
strukcji krytycznych ze wzgledow bezpieczenstwa. W sytuacji, gdy potaczenia klejowe
beda tylko nieznacznie obcigzane, zastosowanie klejow, ktore majg zdolnos$¢ rozpusz-
czania i absorbowania lekkich olejéow umozliwia ograniczenie zakresu przygotowania
powierzchni badz calkowicie wyklucza takg koniecznos¢. Wiele materiatow wykazuje
lepsze wilasciwosci adhezyjne powierzchni po obrébcee ubytkowe;, tj. np. po szlifowa-
niu, docieraniu lub polerowaniu, w szczegdlnosci, gdy powierzchnia wyjsciowa jest
gladka i niechropowata. Z uwagi na znaczng r6znorodno$¢ materialow poddawanych
klejeniu — obrobka warstwy wierzchniej zapewniajaca maksymalne wiasciwosci wy-
trzymato$ciowe potaczenia moze si¢ od siebie znacznie r6zni¢, a zastosowanie metod
odpowiednich dla jednego rodzaju powierzchni moze skutkowaé pogorszeniem wia-
sciwosci adhezyjnych na innym.

Jednym ze sposobow zdjecia warstwy materialu z powierzchni przygotowywanej
do klejenia jest trawienie chemiczne, tj. zanurzanie w kapieli agresywnego roztwo-
ru kwasu. Normy PN-EN 13887:2005P (Kleje do potaczen konstrukcyjnych, wy-
tyczne przygotowania powierzchni metali i tworzyw sztucznych przed klejeniem)
1 ASTM D2651 [1] podaja wiele sugerowanych parametréw kapieli trawigcej wraz
z warunkami przeprowadzania procesu wytrawiania i ewentualnymi dodatkowymi
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operacjami zabezpieczajacymi powierzchni¢ tuz po trawieniu. Sg one zalezne od ro-
dzaju obrabianego materiatu.

Kolejnym sposobem usunigcia zanieczyszczonej warstwy materialu z powierzch-
ni do klejenia jest obrobka mechaniczna. Metoda ta poza funkcja oczyszczania po-
wierzchni ma podobnie jak trawienie chemiczne powodowa¢ rowniez jej modyfikacje
w celu zapewnienia lepszych wiasciwosci adhezyjnych. Tzw. rozwijanie geometrycz-
ne powierzchni w operacji chropowacenia polega na zwigkszeniu jej rzeczywistej po-
wierzchni na skutek wprowadzania mikronierownosci w jej strukturg. Proces ten moze
by¢ przeprowadzany na kilka sposobow:

* recznie — widkning Scierng lub wodoodpornym papierem $ciernym,
* mechanicznie — szczotkami drucianymi, papierem $ciernym lub za pomoca obrobki
strumieniowo-§cierne;.

Dobor rodzaju Scierniwa zalezy od rodzaju materiatu, z ktdrego powierzchnia jest
czyszczona. Niewlasciwy dobor moze skutkowaé pogorszeniem wiasciwosci po-
wierzchni [11]. Dobor rozmiaru ziarna w celu uzyskania najlepszych parametréw ener-
getycznych jest cechg indywidualna, zalezna od badanego materiatu.

Powierzchnie materiatlu przygotowywanego do klejenia mozna réwniez ulepszac¢
poprzez zastosowanie Srodkow sprzegajacych (promotorow adhezji). Sa to substancje
uzywane do poprawy wiasciwosci procesu klejenia, sktadajace si¢ ze zwigzkow reagu-
jacych z czasteczkami dwoch réznych substancji (kleju i powierzchni), na skutek czego
dziatajg na zasadzie chemicznego mostka miedzy nimi.

Znane sa, lecz rzadko stosowane, rowniez inne metody ubytkowej modyfikacji po-
wierzchni, ktoére mozna stosowa¢ do materiatlow stalowych. Jedng z nich jest obrobka
laserem, np. technologia CLP (Ciba Laser Pretreatment) firmy Ciba. Jest to dwustopnio-
wa technologia stosowana na stali nierdzewnej, polegajaca na pokryciu fragmentu cze-
Sci przygotowywanej do klejenia warstwa podktadowa (primer) i po jej osuszeniu ob-
rébce za pomoca lasera. Metoda nie tylko znacznie poprawia wytrzymatos¢ potaczenia
klejowego, ale jest rowniez szybsza, tansza oraz bardziej ekologiczna od tradycyjnego
wytrawiania w kapieli chemicznej. Kolejng metoda, odmienna w sensie technologicz-
nym od obrobki ubytkowej, a pozwalajaca modyfikowac parametry powierzchni, jest
napawanie plazmowe, polegajace na naniesieniu materiatu podanego w postaci proszku,
drutu lub preta za pomoca strumienia goracego gazu. W przypadku stali moga by¢ to np.
powloki niklowo-chromowe lub nikolowo-chromowo-cynkowe. Mikrochropowatos¢
i stopien rozwiniecia powierzchni uzyskanej powtoki mogg by¢ kontrolowane za pomo-
cg m.in.: parametrow czasteczek (temperatury, stopnia stopienia, predkosci 1 ksztattu),
parametrow wyjsciowych powierzchni (ksztattu, chropowatosci, sktadu chemicznego),
temperatury powierzchni 1 powloki na etapach napawania oraz geometrycznych para-
metrow natryskiwania (kierunku, ksztattu oraz powtarzalnosci sciezek).

Metoda sporzadzenia kleju zalezy od jego rodzaju. W przypadku klejow chemo-
utwardzalnych wazne sg ilo$ci przygotowanego jednorazowo kleju, sposéb mieszania
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utwardzacza z zywicg 1 ewentualnymi modyfikatorami, czas przydatnosci do klejenia
oraz inne aspekty. Przygotowanie klejow rozpuszczalnikowych polega na rozciencze-
niu rozcienczalnikiem w celu uzyskania pozadanej lepkosci. Niektore kleje sa dostar-
czane w postaci gotowej do uzycia [1].

O sposobie nanoszenia kleju decyduje jego postac. Najtatwiej nanosi¢ kleje w po-
staci proszkowej lub w postaci cieczy o wzglednie matej lepkosci. Kleje w postaci bryt,
pretow sa czesto mielone dla utatwienia ich rozprowadzenia. Stosuje si¢ rowniez pod-
grzewanie powierzchni, o ktorg pociera si¢ brytki kleju. Kleje nanosi si¢ takze recznie
pedzlem, naktada metoda fluidyzacyjna i innymi sposobami [1].

Sktadanie taczonych elementow i wiasciwe ustalanie ich wzgledem siebie w duzym
stopniu decyduje o efektach klejenia. Decyduje ono o grubosci warstwy kleju, co w od-
powiedzialnych konstrukcjach jest wymogiem bardzo istotnym. Sktadanie przylaczy
odbywa si¢ za pomoca odpowiednich elementéw ustalajacych (kotkow, srub, klinow,
wzglednie powierzchni negatywowych przyrzadow klejarskich) [6].

Powstawanie spoiny kleju jest procesem, w ktorym ciekta lub uplastyczniona masa
klejowa przechodzi w stan staly, przez co uzyskuje si¢ okreslona wytrzymatos$¢ pota-
czenia. Proces ten przebiega zwykle wedhug jednego z mechanizmow:

* utrata rozpuszczalnika przez odparowanie — typowymi klejami tworzacymi spoing

w ten sposob sg kauczukowe kleje rozpuszczalnikowe i dyspersje polioctanu winylu,
 zestalanie — tj. tworzenie spoiny wskutek ochtodzenia stopionego uprzednio kleju

ponizej jego temperatury migknienia — w ten sposob spoine tworza kleje topliwe,

kleje w postaci folii,
* sieciowanie zywicy — jest to proces typowy dla zywic epoksydowych i fenolowych,

a takze wymaga zastosowania utwardzacza.

Po utwardzaniu i odpowiednim sezonowaniu polaczenia klejowego w niektorych
przypadkach przeprowadza si¢ operacje uzupetiajace polegajace przede wszystkim na
mechanicznym usuni¢ciu wyplywek kleju, lakierowaniu lub malowaniu strefy potacze-
nia. Maja one na celu uszczelnienie potaczenia i minimalizowanie wptywu srodowiska,
przede wszystkim wilgoci na granicy faz [7].

Metody kontroli jakosci potaczenia klejowego mozna podzieli¢ na niszczace i nie-
niszczace. Badania niszczace przeprowadza si¢ na tzw. ,,probkach $wiadkach”. Z nie-
niszczacych metod badan potaczen klejowych najczgscie] stosuje sig:

* defektoskopie ultradzwigkowa,

* rentgenoskopig,

* kontrole za pomoca ciektych krysztatow,
* kontrolg za pomoca podczerwieni,

* defektoskopie akustyczna.

Wszystkie powyzsze metody majg na celu lokalizacje i okreslenie pola niedoklejen
oraz wad technologicznych, takich jak np. duze pecherze gazowe.
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Sposoby przygotowania réznych materiatow konstrukcyjnych do procesu klejenia
oraz pozostale etapy procesu klejenia zostaty omowione szerzej w rozdziale 3.

6.3. Polaczenia klejowe tworzyw polimerowych

Tworzywa polimerowe stanowig grupe materialow konstrukcyjnych coraz czesciej
stosowanych w wielu galeziach przemystu. Podczas montazu czg$ci maszyn wykona-
nych z tworzyw polimerowych jednym z czgsto stosowanych rodzajow potaczen sg
potaczenia klejowe [5].

Wiekszos¢ z dostepnych obecnie tworzyw polimerowych mozna taczy¢ za pomoca
klejow. Przygotowanie powierzchni do klejenia wielu tworzyw polimerowych opie-
ra si¢ na wykonaniu obrébki mechanicznej w postaci obrobki strumieniowo-Sciernej,
podczas gdy inne mogg wymagac¢ chemicznej obrobki powierzchni w celu uzyskania
odpowiedniego zwilzenia.

Przygotowanie powierzchni elastomeréw jest uzaleznione od techniki klejenia
i uzytego kleju. Zasadniczo inne jest bowiem klejenie z jednoczesnym wulkanizowa-
niem spoiny klejonej, inne zas przy klejeniu klejami chemoutwardzalnymi. W przypad-
ku klejenia klejami chemoutwardzalnymi, oprocz oczyszczania z pytow, odpowiednie-
go schropowacenia powierzchni i jej odtluszczenia, prowadzi si¢ w operacjach klejenia
rowniez odpowiednig obrobke chemiczng. Powierzchnie tworzyw wielkoczasteczko-
wych z reguly powinny by¢ poddane obrobce strumieniowo-ciernej lub szlifowane
w celu usunigcia zanieczyszczen, a czg§ciowo rowniez schropowacenia powierzchni.

W wielu przypadkach po mechanicznym przygotowaniu powierzchni, zaleznie od
klejonych tworzyw polimerowych, prowadzi si¢ odpowiednig obrobke chemiczng. Ma
to szczegolne znaczenie podczas klejenia tworzyw niepolarnych. Szczegolne trudnosci
wystepuja przy klejeniu fluorowanych kopolimeréw etyleno-propylenowych oraz poli-
tetrafluoroetylenu (teflonu).

Na wytrzymatos¢ i1 jakos¢ potaczenia klejowego bezposredni wplyw ma dobor
odpowiedniego materialu klejacego. Przy wyborze kleju nalezy kierowac si¢ kilkoma
wzgledami, wérod ktorych nalezy wymienic:

* rodzaj kleju — ma decydujacy wptyw na wytrzymatos¢ potaczenia. Cechy fizyczne
i chemiczne kleju decydujg o sile adhezji, jak rowniez o kohezyjnej wytrzymato-
$ci potaczenia klejonego. Roznorodne wlasciwosci fizyczne klejow pozwalaja na
dobranie optymalnej wytrzymatosci potaczenia, pozadang wartos¢ modutu Younga,
a takze, co jest istotne zwlaszcza z technologicznego punktu widzenia, odpowiedni
czas przydatno$ci zmieszanego kleju, czas ustalania lub lepko$¢;

* laczony material i stan jego powierzchni — kryterium to czgsto decyduje o doborze
kleju Iub konstrukcji potaczenia. Parametrami majacymi wplyw na wybdr kleju sa
takze sztywnosc¢ taczonych materiatow oraz inne wtasnosci mechaniczne;
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» warunki $rodowiska pracy — majg one bezposredni wpltyw na doboér kleju, gdyz
zawsze nalezy uwzglednia¢ temperature pracy potaczenia, wplyw agresywnej che-
micznie atmosfery poprzez dziatanie rozpuszczalnikéw i kwasdw, wilgotnos¢ itp.
Nalezy takze uwzgledni¢ czynniki bedace wymaganiami, jakie stawiane sa pota-
czeniom;

* konstrukcja polaczenia — whasciwie skonstruowane polaczenie eliminuje ogranicze-
nia, jakimi mogg by¢ np. niewlasciwe wypetnienie szczeliny czy praca polaczenia
w niekorzystnym polu obcigzen, np. oddzierajacych (rys. 6.2).

Niekcrzystne cbcigzenia Mozlicéé ulepszen
Dodmrance o %

konstrukcyjnych

Rys. 6.2. Przyklady obciazen oddzierajacych oraz sposoby ich eliminacji [12]

Czesto w doborze najbardziej odpowiedniego kleju pomaga wykonanie specjali-
stycznej ekspertyzy obejmujacej uwarunkowania, jakim poddane jest potaczenie kle-
jowe. Moze wigzac¢ si¢ to z konieczno$ciag wykonania serii prob doswiadczalnych, nie-
rzadko dtugoterminowych, czgsto wspomaganych analizami MES.

6.4. Wytrzymalos$¢ polaczen klejowych
Na potaczenie klejowe moze oddziatywaé réznego rodzaju obcigzenie zewnetrzne
powodujace zlozone stany napr¢zen. Juz na etapie konstruowania polaczenia nalezy

uwzgledni¢ rodzaj 1 warto$¢ obcigzenia. Rozklad naprezenia w roznych warunkach ob-
cigzenia przedstawiono na rysunku 6.3 [8].
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Rys. 6.3. Rodzaje obcigzen oraz powodowany nimi rozklad naprezen w spoinie kleju [12]

W celu uzyskania odpowiedniej efektywnosci pracy potaczenia klejowe powinny
pracowa¢, w miar¢ mozliwosci, w zakresie dzialania sit Scinajacych i/lub $ciskajacych.
W rzeczywisto$ci czyste rozcigganie 1 czyste Sciskanie wystepuja bardzo rzadko. Sity
oddzierajace dzialajg na potaczenie klejowe wyjatkowo niekorzystnie, ale mozna im
zapobiega¢ odpowiednig zmiang konstrukcji polaczenia.

Aby potaczenia mogly przenosi¢ duze obcigzenia, nalezy stosowa¢ mozliwie duze
powierzchnie sklejen. Sposrdd stosowanych potgczen pofaczenia poddane $cinaniu
moga przenosi¢ najwigksze obciazenia. Srednia wytrzymato$é na $cinanie okresla sic
(6.1) stosunkiem sity stycznej P, powodujgcej Scinanie do pola A4, Scinanych przekro-
jow [10, 117:

P
R =—[MPa] 6.1
1 (6.1)

6.5. Technologia polaczen klejowych tworzyw polimerowych

W celu poprawnego wykonania potaczenia klejowego konieczne jest doktadne
i staranne ztozenie oraz ustalenie powierzchni sklejanych elementéw. Jednym z wymo-
gow technologicznych, jakie powinno speti¢ przygotowanie powierzchni klejonych
elementow, jest przywieranie powierzchni ich styku bez wywierania duzych naciskow.
Ustawienie klejonych elementéw do okreslonego potozenia przeprowadza si¢ najcze-
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Sciej za pomocg specjalnych przyrzadow. Wyposazone sa one w odpowiednie przyrza-
dy ustalajace oraz dociskowe. Powoduje to niezmienno$¢ polozenia elementow pod-
czas utwardzania si¢ spoiny oraz osiaggni¢cie wymaganego nacisku.

Nacisk jest jednym z parametréw technologicznych utwardzania spoiny klejowe;.
Dobor naciskow klejenia uzalezniony jest od rodzaju kleju (jego gestosci, lepkosci,
skurczu termicznego, chemicznego skurczu utwardzania) oraz rodzaju taczonych ma-
teriatdow 1 sposobu przygotowania ich powierzchni do klejenia. Nacisk powinien za-
pewnia¢ doktadne przyleganie do siebie taczonych elementow oraz optymalng grubos¢
spoiny (0,05-0,20 mm).

W wielu przypadkach zbyt duza sita docisku lub niewlasciwe rozmieszczenie ele-
mentow dociskowych w obszarze klejenia moze doprowadzi¢ do deformacji faczonych
konstrukcji. Z jednej strony zbyt duzy nacisk moze powodowac uzyskanie zbyt cien-
kiej warstwy kleju oraz mozliwo$¢ powstawania miejsc bezposredniego styku mate-
riatoéw klejonych. Z drugiej strony za matly nacisk jest przyczyna uzyskania porowatej
spoiny o zbyt duzej grubosci. W obu przypadkach skutkuje to otrzymaniem potaczenia
klejowego o mniejszej wytrzymatosci.

Warto$¢ naciskéw klejenia uzalezniona jest przede wszystkim od skurczu utwar-
dzania kleju. Gdy skurcz jest maty (rzgdu czg$ci procenta), naciski sg niewielkie i nie
przekraczajg z reguly 0,1 MPa. Czgsto okresla si¢ je jako naciski kontaktowe. Jezeli
skurcz utwardzania jest duzy (rzedu kilku procent), ich warto$¢ moze wahac si¢ w gra-
nicach 0,5-2,0 MPa.

6.6. Wykonanie ¢wiczenia

6.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z technikg i technologig klejenia two-
rzyw polimerowych, praktyczne wykonanie przyktadowego polaczenia zaktadkowego
dla réznych tworzyw polimerowych oraz oznaczanie wytrzymatosci na $cinanie we-
dtug normy ASTM D 1002-01.

6.6.2. Program realizacji éwiczenia

W ramach zaj¢¢ nalezy wykonac¢ nastgpujace dziatania:

* Analiza wlasciwos$ci materialow przygotowanych do klejenia
Nalezy przeprowadzi¢ analize wlasciwosci materialow z uwzglednieniem czynni-
kow istotnych w procesie klejenia.

* Opracowanie technologii klejenia
Na podstawie przeprowadzonej analizy wlasciwos$ci materiatéw, ktoére maja
by¢ taczone, nalezy opracowac technologi¢ klejenia dla zdefiniowanego rodza-
ju potaczenia.
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* Przygotowanie powierzchni materiatow sklejanych
Nalezy przygotowa¢ powierzchnie faczonych materialéw zgodnie z opracowang
technologia.

* Dobor i przygotowanie kleju
Nalezy sposrod dostepnych srodkow adhezyjnych wybra¢ odpowiedni klej do prze-
prowadzenia laczenia wedlug opracowanej technologii.

* Okreslenie warunkow geometrycznych potaczenia klejonego
Nalezy okresli¢ optymalne warunki geometryczne potaczenia klejowego. W tym
celu nalezy obliczy¢ graniczng dtugos¢ zaktadki, korzystajac z wzoru (3.1) lub z za-
leznosci wg ASTM D1002 — 10:

L =l (3.3)

T
gdzie:
L —dhugos¢ zaktadki [mm],
Fty — granica plastycznosci klejonego materiatu [MPa],
0 —grubos¢ klejonych elementow [mm],
7 —150% $redniej wytrzymatosci na $cinanie spoiny klejowej [MPa].

* Przeprowadzenie procesu montazu
Nalezy przeprowadzi¢ proces montazu przy zachowaniu przyjetych parametrow
geometrycznych polaczenia oraz warunkow konstytuowania potaczenia klejowego.
* Przeprowadzenie badan wytrzymatosci polaczenia
Nalezy zaplanowac¢ i przeprowadzi¢ badania wytrzymatosci doraznej potaczen kle-
jowych. Uzyskane wyniki nalezy poddac¢ analizie statystyczne;.

6.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. dane oraz niezbg¢dne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
3. wyniki i wnioski.
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7. Regeneracja elementOw maszyn za pomoca
polimerowych mas regeneracyjnych

Regeneracja elementow maszyn za pomoca klejacych mas regeneracyjnych jest
nowoczesng technologia stosowang podczas napraw maszyn i urzadzen. Naprawy
tego rodzaju sa wykonywane w przemysle rolniczym, w warunkach polowych, na
poligonach wojskowych, na morzu, a takze w innych sytuacjach produkcyjnych,
czesto zastepujac procesy napawania, spawania i inne. Nowoczesne masy regenera-
cyjne mozna najczgsciej modyfikowac, dostosowujac ich wlasciwosci do cech rege-
nerowanych elementéw. Czgsto charakteryzujg si¢ one podatno$cia na obrébke, co
utatwia proces regeneracji [6]. W regeneracji elementéw maszyn, realizowanej przy
uzyciu klejowych mas regeneracyjnych, kluczowa rolg odgrywaja zjawiska podobne
jak w procesie klejenia. Glownymi pojeciami wystepujacymi w opisie procesu rege-
neracji polimerowymi masami regeneracyjnymi sg:

Adhezja to zjawisko powierzchniowe prowadzace do powstania nowego uktadu
— polaczenia adhezyjnego z kompleksem szczegdlnych charakterystyk okreslonych
wlasciwosciami kleju i materialdw laczonych oraz wystgpowaniem granicy rozdzia-
h1 migdzy nimi. W literaturze przedmiotu, czgsto nawet specjalistycznej, istnieje wie-
le sprzecznosci terminologicznych. Pod pojgciem adhezji czasem rozumie si¢ ener-
gi¢, niekiedy wytrzymatos$¢, uzywa si¢ takze pojecia ,,sita adhezji”.

Adhezje zwykle rozpatruje si¢ w dwoch zasadniczych uktadach:

* cialo stale — ciecz — uktad prowadzacy do powstania ztacza adhezyjnego, a wigc
miejsca sczepienia dwoch materiatow,

* cialo stale — ciecz — ciato state — uktad prowadzacy do powstania potgczenia ad-
hezyjnego; takie potaczenie sktada si¢ z dwoch zlacz, a warstwa utwardzonego
materialu adhezyjnego pehi rolg facznika.

Kohezja oznacza wewnetrzng spoistos$¢, jaka material, w rozpatrywanym przy-
padku klej, uzyskuje w wyniku réznych proceséw fizykochemicznych zachodzacych
W procesie utwardzania.

Klej jest substancja organiczng lub nieorganiczna zdolng do trwalego faczenia
materiatow w wyniku réznych zjawisk fizycznych lub fizykochemicznych zachodza-
cych na granicy faz klej — materiat faczony (adhezja) oraz w masie kleju (kohezja).
Kleje moga by¢ jedno- i wielosktadnikowe. W sktadzie masy klejacej obok sktad-
nika podstawowego moga znajdowac si¢ utwardzacze (dla klejow chemoutwardzal-
nych), rozpuszczalniki i rozcienczalniki, srodki tiksotropujace, barwniki, antyutlenia-
cze, napeliacze, antystatyki, zmigkczacze, stabilizatory i inne [1, 5].

Umwardzacz to substancja, ktora wprowadzona do polimeru wchodzi z nim w re-
akcje chemiczng, prowadzac w konsekwencji do nadania substancji stanu statego.

Rozpuszczalnik jest ciecza zdolna do rozpuszczania innych cial, czyli tworzenia
z nimi uktadu homogenicznego — jednorodnej mieszaniny.
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Rozcienczalnik jest to ciecz rozrzedzajaca roztwor substancji, nie wykazuje zdol-
nosci rozpuszczania.

Stabilizatory to zwiazki, ktére spowalniaja reakcje zachodzace w procesach sta-
rzenia materiatow, szczegdlnie materialow polimerowych. Dotyczy to degradacji lub
destrukcji zachodzacej pod wptywem ogrzewania, promieniowania, dziatania wilgo-
ci, grzybow [2] i innych czynnikow.

Plastyfikatory lub zmigkczacze sa to ciekle lub stale, obojetne substancje orga-
niczne, ktore oddziatlujg fizycznie z polimerem, powodujac zmniejszenie oddziaty-
wan miedzyczasteczkowych, prowadzac w efekcie do obnizenia temperatury kru-
chosci i1 zeszklenia polimerow, temperatury migknienia, twardosci i wytrzymatosci
na rozcigganie przy jednoczesnym zwickszeniu elastycznoscei [3].

Napelniacze i nosniki sa to srodki pomocnicze stuzace do modyfikacji wlasciwo-
$ci polimeru. Sg to materiaty pochodzenia naturalnego lub syntetycznego, wprowa-
dzone do polimeru jako osnowa tworzg z nig odpowiedni kompozyt o zmienionych
wlasciwosciach.

Antystatyki sa to $rodki bedace dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego,
ktore stosuje sie¢ w celu ograniczenia lub wyeliminowania mozliwosci elektryzowa-
nia si¢ produktow. Ich dzialanie polega na zmniejszeniu liczby tadunkéw gromadza-
cych si¢ na powierzchniach.

Srodki tiksotropujgce s3 to substancje wprowadzane do polimeréw w celu nada-
nia im wiasciwosci tiksotropowych. Ich dziatanie polega na tym, Ze klej w stanie
spoczynku wykazuje wigksza lepko$¢ niz podczas mieszania lub wstrzgsania [2].

Rozdzielacze (Srodki przeciwprzyczepne) sa to substancje, ktore wprowadzane do
masy polimeru lub na jego powierzchni¢ zapobiegaja przyklejaniu si¢ tworzywa do
form i urzadzen przetworczych, w wielu przypadkach mogg takze zapobiegac proce-
som korozji.

Antypireny sa to substancje zmniejszajace palnos¢. Sg one zdolne wywotac efekt
samogasniecia poprzez wydzielanie duzej ilosci gazéw niepalnych.

7.1. Pojecia zwigzane z regeneracja

Weryfikacjg w procesie naprawczym okre$la si¢ zespot czynno$ci majacych na
celu badanie i oceng stopnia uszkodzenia lub zuzycia przedmiotu. Z weryfikacja nie-
rozerwalnie taczy si¢ kwalifikacja, tj. zaliczanie przedmiotéw o okreslonym stopniu
uszkodzenia lub zuzycia do odpowiedniej grupy przedmiotoéw. Z kwalifikacja Scisle
wigze si¢ wybor sposobu naprawy, tj. wybor sposrod: klejenia, kitowania, klejenia
potaczonego z kitowaniem, klejenia z laminowaniem potaczonego z kitowaniem
1 innych mozliwosci [6].

Uszkodzone lub zuzyte przedmioty dzieli si¢ na trzy grupy:
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1. Przedmioty, ktore mogg by¢ w dalszym ciggu eksploatowane bez przeprowadze-
nia operacji naprawczych (regeneracyjnych), tzw. przedmioty z uszkodzeniem
lub zuzyciem dopuszczalnym.

2. Przedmioty zakwalifikowane do naprawy (regeneracji), tzw. przedmioty
zuszkodzeniem lub zuzyciem granicznym.

3. Przedmioty, ktérym nie mozna przywroci¢ wartosci uzytkowej, z przyczyn tech-
nicznych, ekonomicznych, badz jednych i drugich, tzw. przedmioty przeznaczo-
ne do utylizacji.

Zaliczanie przedmiotow uszkodzonych Iub zuzytych do jednej z trzech wymienio-
nych grup przeprowadza si¢ na podstawie weryfikacji. Okreslenie stopnia uszkodzenia
lub zuzycia przedmiotow jest jednym z wazniejszych 1 trudniejszych zagadnien w na-
prawie maszyn. Mozna je przeprowadza¢ dwiema metodami: obliczeniowg 1 staty-
styczno-eksploatacyjng [4].

W niektérych przypadkach zaliczenie przedmiotu do jednej z trzech grup jest zu-
pehie oczywiste 1 nie wymaga stosowania metod weryfikacji. Sytuacja taka wyste-
puje najczescie], gdy uszkodzenie lub zuzycie przedmiotu sg bardzo mate lub bardzo
duze. W pierwszym przypadku nie ma na ogot watpliwosci co do celowosci naprawy,
aw drugim — co do przeznaczenia do utylizacji.

Metoda obliczeniowa

Metoda ta polega na przeprowadzeniu odpowiednich obliczen, gtownie zwigza-
nych z wytrzymato$cig, zuzyciem i niezawodno$cig badanych elementow. Ponie-
waz rodzaje uszkodzen i zuzycia znacznie r6znig si¢ ksztaltem, rozmiarami i umiej-
scowieniem na przedmiotach, jak rowniez strukturg — nawet w grupie tych samych
przedmiotow — nalezatoby dla kazdego przypadku wykonywaé ztozone obliczenia.
Aby przeprowadzi¢ praktyczne obliczenia tego rodzaju, nalezy posiada¢ wiele da-
nych wejsciowych, przede wszystkim: warunki pracy naprawianego przedmiotu, ro-
dzaj i warto$¢ naprezen oraz sit wystepujacych w miejscu uszkodzenia lub zuzycia
oraz warunki pracy elementoéw klejonych, zwlaszcza dopuszczalne graniczne wa-
runki pracy (potaczen klejowych oraz uzupeien i wypehien kitowych). Obliczenia
takie mozna wykonywac¢ za pomoca programu wspomagajacego obliczenia inzynier-
skie, korzystajac z metody elementéw skonczonych.

Metoda statystyczno-eksploatacyjna
W metodzie tej stosuje si¢ statystyczne badania eksploatacyjne przedmiotow napra-
wianych eksperymentalnie. Metoda ta obejmuje nastepujace fazy:
1. Wykonanie uproszczonych obliczen, glownie wytrzymatosciowych i zuzyciowych.
2. Naprawa eksperymentalna uszkodzonych lub zuzytych przedmiotéw wedtug
sposobu naprawy przyjetego na podstawie przeprowadzonych obliczen i stopnia
znajomosci warunkow pracy elementow.
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3. Badania eksploatacyjne naprawionych przedmiotéw w normalnych warunkach
eksploatacji lub w warunkach powodujacych przyspieszone zuzycie, polegajace
glownie na okresowym sprawdzaniu stanu przedmiotéw bedacych w fazie eks-
ploatacji.

Na podstawie prowadzonej dokumentacji dotyczacej obliczen, sposobu naprawy

i badan eksploatacyjnych oraz wyniku tych badan okresla sie, czy w danych warun-
kach przedmioty o okreslonym uszkodzeniu lub zuzyciu mozna naprawia¢ zgodnie
7z zastosowanym sposobem naprawy.

Zwykle nie przeprowadza si¢ eksperymentalnej naprawy pojedynczych przedmio-

tow, lecz catych ich serii 1 eksploatuje si¢ je w roznych warunkach. Otrzymuje sie w ten
sposob dane statystyczne. Gtowng zaleta tej metody jest duza pewnos¢ uzyskanych
wynikow, a wada dhugi czas, jaki mija od przeprowadzenia eksperymentalnej naprawy
do uzyskania wynikow.

7.2. Zalety i wady regeneracji za pomocq materialow

adhezyjnych

Do zalet regeneracji z zastosowaniem materialow adhezyjnych zaliczy¢ mozna [6]:
mate koszty w stosunku do innych, poréwnywalnych sposobow naprawy,
mozliwos¢ przeprowadzenia naprawy bez demontazu lub przy czg¢Sciowym de-
montazu naprawianego elementu,

unikanie naprezen powstajacych podczas innych metod regeneracji, np. spawania,
mozliwos¢ przeprowadzenia naprawy w miejscu wystapienia awarii,

prosta, niewymagajaca stosowania specjalistycznego oprzyrzadowania technologia,
bardzo dobra szczelno$¢ potaczen i wypelnien,

estetyczny wyglad naprawionych miejsc,

bardzo dobra odpornos¢ na erozje i korozje przewyzszajaca odporno$¢ materialu
rodzimego.

Regeneracja z wykorzystaniem materialow adhezyjnych cechuje si¢ jednak pewny-

mi wadami i ograniczeniami, wsrod ktorych wyrdzni¢ mozna:

koniecznos$¢ odpowiedniego, doktadnego przygotowania powierzchni,

trudnos¢ w identyfikacji ukrytych uszkodzen (pgkniec¢, mikrouszkodzen),
ograniczenia wytrzymalo$ciowe, gdyz regeneracja za pomoca materiatow adhe-
zyjnych moze nie zawsze przywroci¢ pelng wytrzymatos¢ materiatu, zwlaszcza
w przypadku materiatow poddawanych duzym obcigzeniom lub wystawionym na
oddzialywanie czynnikéw Srodowiskowych,

stosunkowo dhugi czas utwardzania,

wrazliwo$¢ na warunki srodowiskowe.
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7.3. Technologia wykonania napraw typowych uszkodzen
elementow maszyn

7.3.1. Naprawa peknigtego korpusu

Stosujac materiaty adhezyjne, mozna naprawiac¢ pekniecia we wszelkiego rodza-
ju metalowych obudowach, blokach, korpusach, zbiornikach. Typowe przyktady to:
bloki silnikéw spalinowych, obudowy silnikow elektrycznych, korpusy pomp, zawo-
row, zasuw, obudowy skrzyn przektadniowych, zbiomiki do przechowywania che-
mikaliow, oleju itp.

Uszkodzenie

Rys. 7.1. Wyglad przyktadowego peknigcia w korpusie maszyny

Pierwsza czynnoscig regeneracji typowych uszkodzen elementdéw maszyn i urza-
dzen za pomocag materiatow adhezyjnych jest dokladne oczyszczenie i odthuszcze-
nie naprawianego miejsca za pomoca preparatu czyszczacego. Dotyczy to zardéwno
miejsca samego pekniecia, jak i miejsc sasiadujacych. Nalezy zlikwidowac wszelkie
przecieki. Korpusy zeliwne pracujace w oleju, o ile to mozliwe, nalezy wypali¢ opa-
larkg lub palnikiem acetylenowo-tlenowym w celu usuniecia z mikroporéw czastek
oleju, ktore moglyby wtornie zanieczysci¢ naprawiane miejsce. Na koncach peknig-
cia nalezy wykona¢ otwory stabilizujace o $rednicy wigkszej o ok. 5 mm (rys. 7.2)
od szerokosci szczeliny. Jesli wystepuja trudnosci ze zlokalizowaniem koncow pek-
ni¢cia, mozna postuzy¢ si¢ specjalnymi preparatami wskaznikowymi. W peknigciach
wlosowych powinny by¢ nawiercone otwory o $rednicy 5 mm. Po wykonaniu tych
otwordw peknigcie nie powinno si¢ powigksza¢. Podobne otwory nalezy wykonaé
na catej dlugosci pekniecia co ok. 50 mm (w zaleznosci od rozmiardw pekniec).
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Rys. 7.2. Nawiercanie peknigcia

Wszystkie otwory nalezy nagwintowa¢ i w celu zabezpieczenia wkreci¢é w nie
pokryte klejem anaerobowo $ruby (beztlenowo). Lby Srub nalezy usungé. Wezesniej
mozna dokona¢ nacigcia $rub, aby utatwic ich zerwanie po dokreceniu, jednak nalezy
mie¢ na wzgledzie, ze jesli Sruby majg duze srednice, moze to by¢ utrudnione, a dodat-
kowo mozna doprowadzi¢ do zerwania gwintu.

Przy uzyciu tarcz $ciernych lub frezow ksztaltowych nalezy wykona¢ zukosowanie
odcinkow peknigcia pomiedzy wkreconymi §rubami i dokona¢ schropowacenia po-
wierzchni ok. 25 mm z kazdej ze stron. Zukosowanie powinno przybra¢ ksztatt litery
,» V" 1 mie¢ glebokos¢ okolo potowy grubosci naprawianej $cianki.

Rys. 7.3. Ukosowanie i chropowacenie duzego pegknigcia w zbiorniku

Jesli w wyniku powyzszych czynnosci uszkodzone miejsca ulegly zattuszcze-
niu, operacje odtluszczania nalezy powtorzy¢. Po powtdrnym odtluszczeniu i wy-
suszeniu naprawianej czesci nastepuje aplikacja doktadnie klejowej masy regene-
racyjnej. W tego typu czynnosciach stosuje si¢ produkty tiksotropowe. Naprawe
elementéw narazonych na zuzycie erozyjne wykonuje si¢ produktami przeznaczo-
nymi do tego celu.
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Za pomocg szpachelki naktada si¢ warstwe produktu tak, aby catkowicie wypel-
ni¢ nim na wskro$§ peknigcie, zukosowanie 1 warstwa ok. 1 mm pokry¢ powierzch-
nie schropowacone. Nastepnie na pekniecie naktada si¢ tasme (siatke) wzmacniajaca
o wymiarach nieznacznie mniejszych od powierzchni schropowaconej i dokladnie
wciera si¢ w nig adhezyjny material regeneracyjny. Materiat regeneracyjny mozna we-
trze¢ wczesniej w przyciety kawalek taSmy potozony na réwnej, gladkiej powierzch-
ni, np. twardej folii. Przytozona do peknigcia tasme pokrywa si¢ warstwag kompozytu
o grubosci okoto 5 mm. Na brzegach tasmy grubo$¢ warstwy powinna si¢ zmniejsza¢
i wynosi¢ okoto 1,5 mm w odlegltosci 5 mm od jej brzegdw.

W przypadku naprawy pekniecia wlosowatego o szerokosci rownej lub mniejszej
od 0,05 mm przed natozeniem kompozytu nalezy zaaplikowa¢ w szczeling kapilarny
klej anaerobowy.

Jesli w peknieciu wystepuja naprezenia rozciagajace lub nastapito naruszenie sta-
bilnosci obudowy, zamiast wykonywania otworéw i wkrgcania w nie srub nalezy do-
kona¢ wzmocnienia i stabilizacji za pomocg klamer z blachy o grubosci okoto potowy
grubosci $cianki, jednak nie mniejszej niz 2 mm. Klamry montuje si¢ na cienkg war-
stwe materialu kompozytowego i mocuje Srubami. Powierzchnie klamer powinny by¢
odttuszczone i1 schropowacone. Tasme wzmacniajaca naktada si¢ na klamry z uwzgled-
nieniem wczesniej podanych zalecen.

Rys. 7.4. Naprawa korpusu za pomocg tasm i klamer

Naprawione podzespoly mozna wlaczy¢ do eksploatacji po ok. 24 godzinach
(w 20°C). Aby zwigkszy¢ wytrzymato$¢ naprawianych miejsc, mozna wygrzac je
w temperaturze 80—100°C przez okres 2—4 godzin, jednak z uwagi na rézne czasy sie-
ciowania mas regeneracyjnych nalezy zawsze sprawdzi¢ parametry utwardzania w kar-
cie informacyjnej produktu regeneracyjnego.

7.3.2. Naprawa uszkodzonego czopu na wale pod loZysko toczne

Regeneracje powierzchni, na ktorych osadzane sa tozyska toczne, mozna przepro-
wadzi¢ za pomoca jednego z ponizszych rozwigzan:
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* w mechanizmach wolnoobrotowych, gdzie akceptowalne sg stosunkowo duze
odchytki wspotosiowosci 1 nie jest wymagana duza dokladno$¢ odtworzenia
ksztaltu powierzchni, regeneracje uszkodzonej lub zuzytej powierzchni mozna
przeprowadzi¢ metoda ,,na gotowo” z odwzorowaniem powierzchni przez ze-
wnetrzng powierzchnie tozyska lub przez poéttuleje wykonywane dla okreslonej
srednicy watu. Zaletg tej metody jest brak konieczno$ci demontazu elementow
regenerowanych oraz mozliwo$¢ pominigcia operacji obrobki skrawaniem.

* w pozostatych przypadkach stosuje si¢ metode z koncowa obrobka skrawaniem.
Do napraw tego typu najczesciej wykorzystuje si¢ masy regeneracyjne. W rege-
neracjach duzych elementéow obrobka skrawaniem stosuje si¢ srodki podatne na
obrobke ubytkowa.

Metoda obrobkq skrawaniem

Naprawiang powierzchni¢ watu nalezy bardzo dokladnie odthusci¢, np. przy
uzyciu preparatu oczyszczajacego. Nastepnie wal nalezy umocowaé¢ w uchwycie
tokarki. Uszkodzony czop nalezy przetoczy¢ (zdja¢ wierzchnig warstwe materiatu)
i nacia¢ lini¢ Srubowa tak, aby po obrobee grubos$¢ natozonej warstwy wynosita mi-
nimum 1,5-2 mm (rys. 7.5).

1.5-2 mm

Rys. 7.5. Przygotowanie czopu watu do regeneracji poprzez nacinanie gwintu oraz nanoszenie masy

regeneracyjnej

Po zakonczonym procesie skrawania nalezy powtorzy¢ odtluszczanie regene-
rowanej powierzchni. Na tak przygotowang suchg powierzchni¢ czopa naktada si¢
przy uzyciu szpachelki cienkg warstwe doktadnie wymieszanej masy regeneracyjne;.
Pierwsza warstwa musi by¢ doktadnie wtarta w regenerowang powierzchnie. Nakta-
dajagc materiat, nalezy przewidzie¢ niewielki naddatek na obrobke. Najwygodniej
jest aplikowa¢ material na wale zamontowanym na tokarce przy predkosci obwodo-
wej okoto 0,2-0,3 m/s.
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Rys. 7.6. Aplikacja masy regeneracyjnej na czop watu

Po utwardzaniu masy mozliwa jest dalsza obrébka skrawaniem po czasie okoto
3,5-4 godzin podczas sezonowania w temperaturze 20°C.

Rys. 7.7. Zregenerowany czop watu oraz jego obrobka skrawaniem na zadany wymiar

Po utwardzeniu wat nalezy obrabia¢ na zadany wymiar toczeniem lub szlifowaniem.

W celu zwigkszenia wlasciwosci mechanicznych naniesionej powtoki mozna wy-
grzac¢ ja w temperaturze 80—100°C przez okres 2—4 godzin. Na tak przygotowana
powierzchni¢ mozna zamontowaé tozysko. Aby uzyska¢ pewnos¢, ze tozysko nie
bedzie si¢ obracac na czopie, nalezy potaczy¢ je z powierzchnig czopu za pomoca
kleju anaerobowo-stykowego.
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Metoda 7 odwzorowaniem powierzchni

Naprawiang czes¢ walu nalezy starannie odtlusci¢ przy uzyciu preparatu czyszcza-
cego, a nastepnie zeszlifowac i schropowaci¢ mechanicznie zuzyta powierzchni¢ (tarcza
korundows) (rys. 7.8). Srednica naprawianej czesci watu po zeszlifowaniu powinna byé
mniejsza 0 minimum 3 mm od miejsc nieuszkodzonych, ktore beda stanowily baze do
dalszych operacji naprawczych. Uszkodzong powierzchni¢ nalezy przeszlifowac tak, aby
powstala ostra granica (prog) pomiedzy czescig uszkodzong a nieuszkodzong watu.

Rys. 7.8. Przygotowanie czopu watu do regeneracji

Po natozeniu wymieszanego materiatu regeneracyjnego (z niewielkim naddatkiem)
na naprawiany odcinek watu naklada si¢ posmarowane $rodkiem o dziataniu separa-
cyjnym pottuleje i Sciska je opaskami lub skrgca srubami (w zaleznosci od konstrukcji).

Rys. 7.9. Naprawa watu metoda odwzorowania powierzchni
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Pottuleje (o $rednicy wewngtrznej rownej nominalnej $rednicy watu) musza by¢
wykonane dla konkretnego watu, z niepelnym zarysem obwodu, tak aby byta mozli-
wos¢ wycisnigcia na zewnatrz nadmiaru materiatu. Aby wykorzysta¢ nieuszkodzone
czesci watu jako bazg, ich dlugo$¢ musi by¢ wigksza o ok. 25% od naprawianego
odcinka watu.

Poniewaz materiat regeneracyjny naklada si¢ z niewielkim naddatkiem po nato-
zeniu pottulei i ich Scisnigeiu nadmiar materialu moze dostac si¢ pomigdzy poltuleje
1 bazowe powierzchnie watu (rys. 7.9). Aby temu zapobiec, nie nalezy naktada¢ ma-
teriatu kompozytowego przy powierzchniach bazowych. Ewentualne braki mozna
uzupehié¢ po zdjeciu poéttulei po 3—6 godzin od natozenia. Rowniez po takim czasie
mozna usuna¢ wyptywki, ktore powstang pomiedzy krawedziami poéttulei. W celu
poprawy parametrow mechanicznych naniesionej powloki mozna wygrzaé ja w tem-
peraturze 80—100°C przez okres 2—4 godzin.

7.3.3. Naprawa otworow gwintow wewnetrznych

Do uszkodzen gwintow wewnetrznych zalicza sie przede wszystkim zerwania
gwintu lub bardziej rozlegle zniszczenia, czesto catej powierzchni nagwintowanej.
Naprawa tego typu uszkodzen polega na odtworzeniu potaczenia srubowego przez od-
wzorowanie gwintu wewnetrznego.

Pierwsza czynnoscig jest bardzo dokladne umycie i odtluszczenie powierzchni
otworu preparatem czyszczacym. Nastepnie za pomocg wiertarki lub szlifierki nalezy
powigkszy¢ otwor (rys. 7.10).

CLEANER

Rys. 7.10. Oczyszczanie i powigkszanie otworu gwintowanego przed naprawa

Na powierzchniach otworéw wykonuje si¢ nacigcia lub przeprowadza operacje
chropowacenia powierzchni. Uszkodzony otwor mozna rowniez rozwierci¢ 1 nacigé
pomocniczy gwint o duzym skoku (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Sposoby przygotowania powierzchni otworu

Po usunigciu opitkéw z powierzchni otworu w powierzchni¢ naprawiang wcie-
ra si¢ doktadnie wymieszang masg regeneracyjng. Nowa lub nieuszkodzona $rube
(lub element z gwintem zewngtrznym) smaruje si¢ separatorem, a nastgpnie pokrywa
materialem regeneracyjnym. Przygotowang w ten sposob $srubg wprowadza si¢ do
otworu, delikatnie obracajac, tak aby catkowicie wypetni¢ materialem kompozyto-
wym wolng przestrzen pomigdzy $rubg a otworem.

Po catkowitym utwardzeniu materiatu kompozytowego (po 24 godzinach sezo-
nowania w temperaturze 20°C) $rube¢ mozna wykrecic. W otworze pozostanie gwint
powstaly przez odwzorowanie nieuszkodzonego (z pelnym zarysem) gwintu ze-
wnetrznego Sruby.

Jesli potaczenie moze by¢ nieroztaczne, srube przed natozeniem materialu kom-
pozytowego nalezy odttusci¢ i nie smarowac separatorem. Tak otrzymane potaczenie
bedzie cechowalo si¢ wigkszg wytrzymatoscia. Ewentualny demontaz nalezy wyko-
nywac po podgrzaniu potaczenia.

7.4. Przebieg ¢wiczenia

7.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z operacja regeneracji za pomoca kle-
jacych mas regeneracyjnych. Celem ¢wiczenia jest takze praktyczne wykonanie przy-
ktadowej naprawy za pomoca regeneracyjnych mas polimerowych oraz poroéwnanie
wytrzymatosci elementu poddanego regeneracji z elementem nieuszkodzonym.

7.4.2. Program realizacji éwiczenia

» Na podstawie analizy przedstawionej w punkcie 7.2 zaproponowa¢ technologig re-
generacji otrzymanych probek.

* Przygotowac powierzchni¢ poddawang regeneracji zgodnie z zaproponowang tech-
nologia, pamietajac, ze:

125



» powierzchni¢ czgéci przeznaczonej do naprawy nalezy odttusci¢ chemicznie
lub palnikiem gazowym i oczys$ci¢ mechanicznie — przez Srutowanie, piasko-
wanie lub przy uzyciu szlifierek katowych, trzpieniowych S$ciernic, papieru
$ciernego itp.,

» zawsze nalezy dazy¢ do dokfadnego usunigcia zanieczyszczen i nadania duzej
chropowatosci powierzchni. Prawidtowo przygotowana powierzchnig nalezy od-
thusci¢ powtdmie, uzywajac odpowiedniego preparatu odtluszczajacego.

Zgodnie z zaproponowang technologia przygotowa¢ mas¢ regeneracyjng. Przy-
gotowanie to moze polega¢ na wymieszaniu celem ujednorodnienia, dodaniu mo-
dyfikatora i wymieszaniu, dodaniu utwardzacza i wymieszaniu.
Do pobrania bazy i utwardzacza najlepiej uzywa¢ dwoch roznych lopatek. Oba
sktadniki nalezy miesza¢ na rownej gtadkiej powierzchni (nie miesza¢ w opako-
waniach) do uzyskania jednolitej barwy. Nalezy dazy¢ do aplikacji zaraz po przy-
gotowaniu mieszaniny, gdyz reakcja utwardzania zaczyna si¢ natychmiast i kazde
op6znienie ostabia adhezje. Potrzebng do potozenia warstwe najlepiej jest nakta-
dac¢ jednorazowo, doktadnie wcierajac w podioze.

W razie konieczno$ci nalozenia drugiej warstwy pierwsza nie moze by¢ catkowi-

cie utwardzona — w innym przypadku nalezy schropowaci¢ powierzchnie. Przy

naprawie peknie¢ wskazane jest dodatkowe wzmocnienie kompozytu siatkg sta-
lowa lub z widkna szklanego.

W razie koniecznosci zastosowac stabilizacje cieplng (wygrzewanie w tempera-

turze 80-90°C w czasie minimum 2 h, po wstepnym utwardzeniu, co w istotny

sposob poprawi wartosci parametrow wytrzymatosciowych).

Przygotowang mase regeneracyjng rozprowadzi¢ zgodnie z opracowang tech-

nologig. Zwrdci¢ uwage na dokltadne rozprowadzenie masy, aby nie powstaty

znacznych rozmiaréw niedoklejenia. Nadmiar masy usung¢.

Regenerowany przedmiot z natozong masg regeneracyjng podda¢ procesowi se-

zonowania zgodnie z opracowang technologia.

Przedmiot podda¢ obrobce wykanczajacej do uzyskania zalozonych wymiarow

i jako$ci powierzchni.

Po okresie sezonowania nalezy podda¢ wykonane polaczenia badaniom wytrzy-

malosciowym. Podczas badan nalezy zwroci¢ uwage na odpowiednie i powta-

rzalne mocowanie probek.

Probki nalezy mocowacé w szczgkach uchwytu zrywarki we wiasciwej kolejno-

$ci. Najpierw nalezy zamocowac probke w szczece ruchomej poprzez dokrgcenie

pokrettem, a nastepnie zamocowac i dokreci¢ szczgki uchwytu statego (dolnego).

Nalezy mocowac probki w tej samej odlegtosci, utrzymujac jednakowa odlegtos¢

miedzy uchwytami zrywarki oraz stala odleglos¢ w probach migdzy srodkiem 13-

czonych probek a dolng szczgka. Do pomiaru odlegtosci uzy¢ suwmiarki.
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* Przeprowadzi¢ pomiary $rednicy otworu i $rednicy watka dla przekazanej partii
elementow lub wygenerowaé wyniki pomiardw w programie — postgpowaé zgod-
nie z zaleceniami prowadzacego ¢wiczenia.

» Uzyskane wyniki podda¢ analizie.

7.5.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.
2.
3.

dane oraz niezbg¢dne obliczenia,
kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
wyniki 1 wnioski.
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8. Polaczenia nitowe

W procesie technologicznym montazu réznych maszyn i urzadzen wystgpuje wiele
potaczen roztacznych i nieroztacznych, ktorych rodzaje przedstawiono na rysunku 8.1.

POLACZENIA

| nierozlaczne I I rozlaczne I

|_ spajane
spawane

utowane

klejo

maE!IIL

—
sworzniowe i
Szyskane kotkowe
przez
obrobke
plastyczna

wtlaczane

Rys. 8.1. Rodzaje potaczen montazowych

Polaczenia konstrukeyjne nierozlaczne sg to polaczenia, w ktorych podczas roz-
Taczania nastepuje zniszczenie lub uszkodzenie elementow taczonych lub tacznikow.
Polaczenia konstrukcyjne rozlaczne sa to potaczenia, ktore umozliwiajg wielo-
krotne taczenie i roztaczanie elementow konstrukcyjnych bez ich uszkodzenia.
Ze wzgledu na sposob powigzania elementow potaczenia konstrukcyjne mozna
podzieli¢ na:
* bezposrednie — potaczenia, w ktdrych elementy sa ze soba polaczone bez elemen-
tow pomocniczych,
* posrednie — polaczenia, w ktorych stosuje sie dodatkowe elementy — tgczniki, np.
sruby, nity, kotki.

8.1. Nitowanie

Nitowanie jest to faczenie elementow za pomoca nitow. Nitowanie ma na celu
wykonanie trwatego, mocnego i szczelnego potaczenia (blachy, zbiornikow i kottow,
belek mostowych, wigzarow dachowych, niektorych czesci maszyn itp.) lub polaczen
przegubowych (polaczenia dzwigniowe, czgsci narzedzi itp.) [5]. Nitowanie moze
by¢ wykonywane na zimno (stosowane przy nitach o $rednicy do 10 mm, niekiedy do
20 mm) lub na gorgco (przy nitach o $rednicy powyzej 10 mm), recznie badZz mecha-
nicznie. Polaczenia nitowe nalezg do potaczen posrednio spoczynkowych i nieroztacz-
nych. Na zimno zamyka si¢ nity do faczenia cienkich blach. Sg to nity o $rednicach
d < 9 mm. Srednica otworu pod takie nity jest wigksza od $rednicy trzonu nitu od 0,2
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do 0,5 mm. Luz wigkszy odpowiada wigkszej Srednicy trzonu. Nity o Srednicach trzo-
nu d > 9 mm zamyka si¢ na goraco. Srednica otworu nitowego jest wigksza od $redni-
cy trzonu d > 10 mm dla utatwienia wlozenia wen rozgrzanego nitu [1].

Wykonanie potaczenia nitowego polega na wycieciu stemplem lub wywierceniu
otworow nitowych w elementach taczonych, wstawieniu nitu w otwory montazowe
i jego zamknieciu, tj. wykonaniu drugiego tba (tzw. zakuwki).

Proces nitowania przebiega zwykle w nastepujacy sposob: do otwordéw laczonych
czgscei zaklada si¢ nit (rys. 8.2a), ktdrego teb opiera si¢ o przypor. Po oparciu tba nitu
na przyporze naklada si¢ dociskacz (rys. 8.2b) i mocnymi uderzeniami mtotka w teb
dociskacza dociska si¢ blachy nitowane do siebie. Po zdjeciu dociskacza uderzeniami
miotka ksztattuje si¢ zakuwke (rys. 8.2c) i wykancza jg nagtowniakiem [2, 3].
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Rys. 8.3. Wykonanie potaczenia nitowego: a) zamykanie nitu, b) potaczenie nitowe: 1 — czesci taczone,
2 —nit, 3 —wspornik, 4 — zakuwnik
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Nitowanie moze by¢ wykonywane recznie lub mechanicznie. Zamykanie nitow
moze odbywac si¢ uderzeniowo, mtotkiem r¢cznym lub mechanicznym (pneumatycz-
nym lub elektrycznym) lub naciskowo za pomocg nitownic (mechanicznych, hydrau-
licznych, pneumatycznych lub elektrycznych) [4].

8.2. Rodzaje polaczen nitowych

W zaleznosci od zastosowania pofgczenia nitowe dzieli si¢ na: mocne, szczelne,
mocno-szczelne i nieznacznie obcigzone [1].

Polgczenia nitowe mocne stosuje si¢ do taczenia elementdéw konstrukcji stalowych
przenoszacych znaczne sity. Ze wzgledu na rodzaj taczonych elementow i charakter
obcigzenia rozrdznia sig:

* potaczenia pasow blach obcigzonych tylko sitami rozciggajacymi,
* potaczenia ksztaltownikdw w kratownicach obcigzonych sitami rozciggajacymi,
* potaczenia blach z ksztattownikami w blachownicach.

Polgczenia nitowe szczelne stosuje sie glownie w zbiornikach otwartych, przewo-
dach rurowych, zbiornikach zamknietych pracujacych przy matych cisnieniach.

Polgczenia nitowe mocno-szczelne stosuje si¢ w zbiornikach cisnieniowych oraz
zbiornikach wielkogabarytowych. W polaczeniach mocno-szczelnych stosowanych do
Iaczenia cienkich blach (ponizej 5 mm) nitowanych na zimno wprowadza si¢ miedzy
blachy podatne szczeliwo. Stosowanie doszczelniania krawedzi blach i tbow nitow
zwigksza pewnos¢ szczelno$ci potaczenia.

Polgczenia nitowe nieznacznie obcigione stosuje si¢ w konstrukcjach o niewiel-
kich rozmiarach.

Ze wzgledow konstrukeyjnych potaczenia nitowe dzieli si¢ na:

» zakladkowe,
* naktadkowe.

Pofaczenia nitowe wykonane za pomoca szeregu nitOw nazywa si¢ szwem nito-
wym. W zalezno$ci od sposobu rozstawienia nitow rozroéznia si¢ szwy nitowe jedno-
rzedowe oraz wielorzedowe (rys. 8.4).

0 = 1/ 8 estmmsnen B 0
- Tk ﬂ;:
T soer

Rys. 8.4. Polaczenia nitowe: a) zaktadkowe — szew jednorzedowy, b), ¢) zaktadkowe — szew wielorzgdowy,

d) naktadkowe jednostronne — szew jednorzedowy, e) naktadkowe dwustronne — szew dwurzedowy
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Rozstawienie nitow projektuje si¢ w taki sposob, aby nie spowodowaé znacznego
oslabienia blach, zapewni¢ dostateczng wytrzymatos¢ polaczenia w pozostatych prze-
krojach niebezpiecznych oraz zapewni¢ swobodny dostep narzedzi (wspornika i za-
kuwnika) przy nitowaniu sgsiednich nitdw. Najkorzystniejsze sa pofaczenia nitowe
dwunaktadkowe.

Ze wzgledu na sposob powigzania elementow potaczenia nitowe mozna podzieli¢ na:
* bezposrednie (rys. 8.5),

* posrednie (rys. 8.6).

\~
| &\%&\\

Rys. 8.5. Polaczenie nitowe bezposrednie

{7

B\

Rys. 8.6. Polaczenie nitowe posrednie

Potaczenie nitowe odznacza si¢ duzymi napigciami wstepnymi oraz stosunkowo
malg temperaturg towarzyszaca procesowi technologicznemu. W potaczeniu tym nie
wystepuja naprezenia wlasne, co umozliwia taczenie réznych materiatow.

Do wad potaczenia nitowego zalicza si¢ jego nierozlacznos¢, ostabienie taczonych
elementéw przez wiercenie otworu, trudnosci konstrukcyjne oraz trudnosci z uzyska-
niem szczelnosci i duza pracochtonnosg.

8.3. Rodzaje nitow

Nit jako czg$¢ taczaca przed wykonaniem potaczenia sktada si¢ z tba i trzonu, po
zanitowaniu za$ z tba szyjki 1 zakuwki. Na nity stosuje si¢ na 0ogot materiat tego same-
go rodzaju, co faczone czesci, np. czesci stalowe taczy sie nitami stalowymi, a w przy-
padku faczenia réznych materialow stosuje si¢ materiat o wiekszej odksztalcalnosci.
Materiat stosowany na nity powinien by¢ plastyczny, azeby tatwo tworzyta si¢ zakuw-
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ka, bez obawy peknigcia przy uderzeniach. Materialy najczgsciej stosowane na nity to

stal: St2N, St3N, St4N, stopy miedzi, mosiadz, stopy aluminium [1, 3].
Ksztalty i wymiary nitdéw ogo6lnego przeznaczenia zostalty znormalizowane. W za-

leznosci od ksztattu trzpienia rozr6znia si¢ nity (rys. 8.7, rys. 8.8):

* pehe — stosowane do potaczen trwatych w konstrukcjach metalowych (nity z tbem
kulistym, stozkowym, soczewkowym, grzybkowym, soczewkowym),

* drgzone — stosowane w konstrukcjach o niewielkich rozmiarach, m.in. w mechani-
ce precyzyjnej i elektrotechnice,

* rurkowe — stosowane w drobnych konstrukcjach,

* specjalne — np. kadtubowe okretowe.

Rys. 8.7. Nity pelne z tbem: a) kulistym, b) stozkowym (ptaskim), c) stozkowym soczewkowym,
d) grzybkowym

9 y

il .AE %_

Rys. 8.8. Nity: a) drgzony, b), ¢) rurkowe

Znormalizowane zostaly nastepujace rodzaje nitow:

* nity z tbem kulistym (rys. 8.9a) wedlug normy PN-70/M-82952,

* nity z tbem plaskim (rys. 8.9b) wedlug normy PN-70/M-82954,

* nity z tbem soczewkowym zwyktym (rys. 8.9c) wedlug normy PN-70/M-82957
i niskim (rys. 9d) wedlug normy PN-70/M-82956,

* nity z tbem grzybkowym (rys. 8.9¢) wedtug normy PN-70/M-82958,

* nity z tbem trapezowym (rys. 8.9f) wedtug normy PN-70/M-82959,

* nity rurkowe z tbem plaskim (rys. 8.9g) wedtug normy PN-80/M-82972 i odwija-
nym (rys. 8.9h) wedtug normy PN-80/M-82973,

* nity drazone z tbem ptaskim (rys. 8.9j) wedtug normy PN-80/M-82974.
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Rys. 8.9. Rodzaje nitow

Tabela 8.1. Zakresy s$rednic i dtugosci nitow (rys. 8.9)

Nit z rysunku 8.9a 8.9b 8.9¢c 8.9d 8.9¢ 8.9f

Zakres $rednic d [mm] 1-36 1-36 2-36 1,6-8 2-10 10-36

Srednice normalne d: 1; 1,2; (1,4); 1,6; 2; 2,5; 3; (3,5) ;4; 5; 6; 8; 10; 12; (14); 16; (18); 20;
(22); 24, (27); 30; (33) 136 mm

Dlugosci normalne /2 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, (11), 12, (13), 14, (15), 16, (17), 18, (19), 20,
22,24,26,28, 30, 32,34, 36, 38, 40, 42, 45, 48, 50, 52, 55, 58, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95,
100, (105), 110, (115), 120, (125), 130, (135), 140, (145), 150, (155), 160, (165), 170, (175)
1180 mm

Srednice i dlugosci ujgte w nawiasach sg niezalecane.

Zakresy $rednic i dhlugosci nitow wymienionych zaprezentowanych na rysunku
8.9 a—f podane sa w tabeli 8.1. Na wybor odpowiedniej $rednicy nitu ma wplyw, poza
wzgledami wytrzymato$ciowymi, jeszcze warunek, aby dlugos¢ nitu nie byta zbyt
duza w poréwnaniu ze $rednica, gdyz przez to unika si¢ niebezpieczenstwa wybocze-
nia nitu podczas wykonywania potagczenia.

8.4. Narzedzia do procesu nitowania

Wsrdd narzedzi stosowanych podczas wykonywania polaczen nitowych mozna
wymienic:

* zaglawiacz — do ksztattowania tba nita,
* dociggacz — do dociagnigcia nita,

* narzedzia podstawowe, np. miotek itp.,
* nitownice.

Wystepuje wiele rodzajow nitownic, sposrod ktorych najczesciej stosowanymi sg
nitownice reczne oraz pneumatyczne. Nitownice r¢czne (rys. 8.10) moga pracowac
w dowolnym potozeniu i stuzg do wykonywania polaczen nitowych w konstrukcjach
przestrzennych, takich jak stelaze, ostony czy obudowy.
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Rys. 8.10. Przyktady nitownic r¢cznych do nitow zrywalnych

Nitownice pneumatyczne (rys. 8.11) to efektywne rozwigzanie stosowane w rozne-
go rodzajach punktach obstugi, np. oktadzin hamulcowych.
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Rys. 8.11. Przyktady nitownic pneumatycznych

Nitownice pneumatyczne wykorzystywane sa tam, gdzie potrzebne jest doktadne,
estetyczne i szybkie nitowanie oktadzin hamulcowych, tarcz sprzegiet, a nawet matych
dociskow sprzggtowych.

8.5. Obliczenia polaczen nitowych

Pofaczenia nitowe naleza do grupy polaczen cierno-ksztattowych, jednak w obli-
czeniach wytrzymato$ciowych pomija si¢ tarcie wystepujace pomiedzy tbami nitow
i Iaczonymi elementami oraz pomig¢dzy tymi elementami. Uwzglednia si¢ natomiast
mozliwos$¢ zniszczenia polaczenia nitowego poprzez: $cigcie nitow, nadmierny nacisk
pomiedzy trzonami nitdw a Sciankami otworu, a takze rozerwanie tagczonych blach po-
miedzy otworami skrajnego rzedu nitow [5, 6].

W celu uproszczenia obliczen wytrzymatosciowych polaczen nitowych przyjmuje
sie nastgpujace zatozenia:

* obcigzenie rozkltada si¢ rownomiernie na wszystkie nity (w rzeczywistosci najbar-

dziej obcigzone sg nity skrajne —rys. 8.14),

* wytrzymato$¢ potaczenia nitowego oblicza si¢, uwzgledniajac przypadek czystego

Scinania (jesli materiaty nitu i tgczonych czeSci majg jednakowsg lub zblizong twar-

do$¢, wystapi bardziej ztozony stan naprezen),
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* w polaczeniach nitowanych na goraco pomija si¢ wplyw zmegczenia materiatu,
przyjmujgc wartos¢ umownych dopuszczalnych naprezen Scinajacych k- zarowno
przy obcigzeniach statycznych, jak i zmiennych.

przekroj niebezpieczny w naktadce - n, nitow

"
)

___.i____

przekrof niebezpieczny w blasze - ny nitéw

Rys. 8.12. Przyktad dwustronnego ztacza naktadkowego — niebezpieczny przekrdj

Tabela 8.2. Warto$ci naprezen dopuszczalnych, stosowane przy obliczaniu potgczen nitowych (w MPa)

Nitowanie
Material nitow Na zimno Na goraco
kt [e] kn 0
St0S (S185) 65 24k 90 24k,
St3S (~S235JR) 75 Srednio 110 Srednio
St4N, St4S (S275) 85-90 ~2,5k, 125 ~25k,
Uwagi:
k — dopuszczalne naprezenia Scinajgce (pomijane sity tarcia)
k —umowne dopuszczalne naprezenia $cinajgce (uwzglednione sily tarcia)
k_— dopuszczalny nacisk powierzchniowy

Potaczenia nitowe pasow blach (rys. 8.13) mogg ulec zniszczeniu wskutek:

* Sciecia nitow (w przekrojach oznaczonych IV),

» owalizacji otworow nitowych lub nitéw, wystepujacej przy nadmiernych naciskach
powierzchniowych na bocznych powierzchniach walcowych (w miejscu styku ni-
tow z blachg),

» zerwania faczonych blach lub nakfadek (w przekrojach I-1, II-11, III-1IT),

* wyrywania nitow z blachy w wyniku $cigcia blach w przekrojach V,

* zginania blach w potgczeniach zaktadkowych i naktadkowych jednostronnych,

» wyboczenia pretow $ciskanych,

* oderwania tbow nitow.
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Rys. 8.13. Wymiary pofaczen nitowych i przekroje narazone na zniszczenie: a) szew zaktadkowy, b) szew
dwunaktadowy, gdzie: a — odleglo$¢ pomigdzy rzgdami nitdw, e — odleglosé nitu od krawedzi naktadki

Wytrzymato$¢ nitdw oblicza si¢ z dwoch warunkow wytrzymatosciowych (w przy-
padku potaczen nitowych mocnych) [5, 6]:
na §cinanie (rys. 8.14):

T= ndz <k, (lub k) 8.1)
z —mn
gdzie:
F — sita zewnetrzna (obcigzenie potaczenia nitowego),
m — liczba przekrojow w jednym nicie,
d, — $rednica otworu nitowego (nitu zakutego),
n — liczba nitow (w potaczeniach zaktadkowych — wszystkie nity,
w potgczeniach nakladowych — nity faczace jeden z paséw naktadkami),
k (k) — dopuszczalne naprezenia $cinajace,
trzon leb
—>
F,; F,
<
=
F;
1]
Nit jednociety ﬂ zokmwko
Nit dwuciety

Rys. 8.14. Nity jednociete (polaczenie zaktadkowe) i dwucigte (potaczenia nakladkowe)
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* na naciski powierzchniowe:
F

P=ra =k 8.2)
gdzie:
n — liczba nitow
* narozrywanie blach:
o="=<k (8.3)
gdzie:
A=(b-d)-g — dla blachy $rodkowe;j,
A=2g-(b-2-d) —dlanakladek,
b — szerokosc¢ potaczenia.

Warunek wytrzymatosciowy, ze wzgledu na $cinanie trzonu nitu, ma postac:
4F,
md?m

T = < k; = 0,65k, (8.4)

gdzie:
Fn —sila dzialajaca na pojedynczy nit,
d —sérednica trzonu nitu,
m  — liczba $cinanych przekrojow (m = 1 dla nitéw jednocietych,
m = 2 dla nitow dwucigtych).

Ze wzgledu na nacisk obliczenia s prowadzone przy zalozeniu, ze sita dociskajaca
nit do $cianki otworu dziata na powierzchni¢ rzutu trzonu na plaszczyzne prostopadta
do kierunku jej dziatania. Tak wiec warunek wytrzymatosciowy ma postac:

g =2 <ky (8.5)
tq

gdzie:

t, —grubosc blach,
F, —sita dziatajgca na pojedynczy nit,
k, —dopuszczalny nacisk.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku roznej grubosci taczonych elementow (blach)

nacisk nalezy oblicza¢ dlaz , . Warto$¢ dopuszczalng nacisku &, przyjmuje si¢ z wzoru:
Re
kg =125 . (8.6)
w ktorym:

R, — granica plastycznosci,

Y, —wspblczynnik zalezny od wartosci Re,

(v,= 1,15 dla Re 360 MPa, y = 1,2 dla 360 R 470 MPa,

= 1,25 dla 470 R, 600 MPa).
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Warunek wytrzymatosci na rozcigganie taczonych blach w przekroju ostabionym

otworami na nity w potagczeniu zaktadkowym ma postac:

F
Or = G = Kr (8.7)

gdzie:
t —grubos¢ blach,
n — liczba nitdéw o $rednicy d, w skrajnym rzgdzie nitow (przekrdj  najbar-
dziej narazony na rozerwanie),
F —sila dzialajaca na potaczenie.
W przypadku potaczenia naktadkowego dwustronnego (rys. 8.12) warunek (8.7)
uwzglednia fakt, ze najbardziej obcigzonym jest rzad o naktadce o grubosci ¢ , potozo-
ny najblizej $rodka potaczenia:

—— <k, (8.8)

0, — —
T 2b-nd)t, —

gdzie:
t  — grubos¢ naktadki,

n

F —silta dziatajagca na potaczenie,

b —szerokos¢ potaczenia,

d —S$rednica nitow,

n - liczba nitow,

k  —dopuszczalne naprezenia rozciggajace.

Grubos¢ naktadki powinna zosta¢ dobrana tak, aby no$nos¢ taczonych blach byta
taka sama jak no$nos$¢ naktadek, co w praktyce oznacza rownos¢ przekrojow blachy
i obu naktadek w przekrojach niebezpiecznych (rys. 8.14):

(b—n, d)t=2(b—n d)t (8.9)

gdzie:
b —szerokos¢ potaczenia,
n, —liczba nitow w przekroju blachy,
d —S$rednica nitow,
t —grubos¢ blach,
n, —liczbanitow w przekroju nakfadki,
t, — grubo$¢ nakiadki.

Powyzsza rownos¢ umozliwia wyznaczenie grubosci naktadek. Podczas wykony-
wania zakuwki czgsci taczone sg do siebie dociskane, przy czym wartos¢ sity docisku
zalezy od sposobu nitowania.

Przy zamykaniu nitdw na gorgco w momencie zakonczenia nitowania nity sg
nagrzane do temperatury powyzej 500°C. W wyniku skurczu wzdhuznego podczas
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stygniecia nitu w jego trzonie powstaja naprezenia rozciggajace, wywotujace silny
docisk blach przez teb i zakuwke nitu. Jednoczesnie wskutek skurczu poprzecznego
miedzy otworami w blachach a nitem powstaje niewielki luz. Po obciazeniu ztacza
sitg F miedzy blachami powstaja sily tarcia T (rys. 8.15 a), przenoszace cale obciaze-
nie. Przy obcigzeniu przekraczajacym warto$¢ sit tarcia wystapi poslizg blach w ra-
mach luzu poprzecznego (rys. 8.15 b). W takim przypadku obciazenie jest przeno-
szone czgsciowo sitami tarcia, a czgsciowo przez nity, ktore sg narazone na docisk
powierzchniowy oraz na $cinanie.

b)

/t?;l %W//// /////.'_"l’/ W

: \\\\\\\\\\ N\

luz (po ostygnieciu
nitu)

Rys. 8.15. Rozklad sit w pofaczeniu nitowym

Wartosci naprezen wywolujacych docisk blach oraz wartosci sity s trudne do
okreslenia, np. ze wzgladu na niemozno$¢ okreslenia temperatury nitow w chwili za-
konczenia procesu faczenia. Dlatego tez, ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia
wplywu sit tarcia, przy obliczeniach wytrzymato$ciowych potaczen nitowych na go-
raco przyjmuje si¢ umowne dopuszczalne naprezenia Scinajgce, oznaczone jako .

Przy stosowaniu nitow zamykanych na zimno wartosci sity docisku i sit tarcia sa
znacznie mnigjsze. W tym przypadku w obliczeniach wytrzymato$ciowych pomija
si¢ wplyw sit tarcia, przyjmujgc do obliczen dopuszczalne naprgzenia Scinajace k..
Orientacyjne warto$ci napr¢zen dopuszczalnych & 1 k oraz naciskow dopuszcezalnych
k  dla ztaczy nitowanych podano w tabeli 8.2.

Projektujac potaczenia stosowane w konstrukcjach pracujacych w trudnych wa-
runkach (np. w dzwignicach), nalezy przyjmowac nieco mniejsze naprezenia do-
puszczalne, uwzgledniajac dzigki temu dodatkowo wplyw innych czynnikéw, tzn.
rodzaju potaczenia oraz warunkéw pracy, liczby rzgdéw nitdow, sposobéw wykona-
nia otworow pod nity itp.

Rozstawienie nitow projektuje si¢ w ten sposob, aby nie spowodowaé
znacznego oslabienia blach, zapewni¢ dostateczng wytrzymato$¢ potaczenia
w pozostatych przekrojach niebezpiecznych oraz swobodny dostep narzedzi (wspor-
nika, zakuwnika) przy nitowaniu sgsiednich nitow [5, 6]. W celu spetnienia tych wa-
runkow przyjmuje si¢ zaleznosci wymiarowe podane w tabeli 8.3.
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Tabela. 8.3. Rozmieszczenie nitow w potaczeniach mocnych (oznaczenia wg rys. 8.13)

Wymiar Syml.)ol "y ‘Wartos$¢ wymiaru
miaru
) polaczenie zakladkowe (3+5)d
Podziatka - L
polaczenie naktadkowe 4Nd
Odlegtos¢ rze- . »
dow nitow A (0,6+0,8) lub (2+3)d
Odlegtosc¢ skraj- blach E (1,5+2,5)d
nych nitow od
krawedzi naktadek €, (1,5+2,5)d
Odlegtos¢ krawedzi $cigé od osi nitow €, (1,5+2)d

Projektujac polaczenia nitowe mocne, nalezy uwzgledni¢ takze nastgpujace wska-
z6wki konstrukcyjne:

* grubos¢ naktadek jednostronnych powinna wynosi¢ g > 1,1 g, zas grubo$¢ kaz-
dej naktadki dwustronnej — g > 0,65 g; przy spehieniu tego zatozenia mozna nie
sprawdza¢ wytrzymatosci naktadek na rozciaganie,

* w najbardziej obcigzonym przekroju blachy, tzn. w skrajnym rzedzie nitow, nale-
zy umieszcza¢ — w miar¢ mozliwosci — tylko jeden nit, co minimalizuje ostabie-
nie blachy,

* w szwach wielorzgdowych stosuje si¢ maksymalnie 5 rzedow nitdw lub 5 nitow
(w kierunku dziatania obcigzenia),

* kazdy element mocuje si¢ co najmniej dwoma nitami,

* naroza zapasOw 1 nakladek $cina si¢ ukosnie (wg rys. 8.13a) w celu unikniecia ich
odginania oraz powstawania szczelin sprzyjajacych korozji.

W omawianych polaczeniach mocnych najkorzystniejsze sa potaczenia dwuna-
ktadkowe, poniewaz linia dziatania sily jest rownocze$nie osig symetrii potaczenia.
Polaczenia zaktadkowe i z naktadka jednostronng okazuja si¢ mniej korzystne, gdyz
sa narazone dodatkowo na zginanie, natomiast w projekcie potaczenia przewiduje si¢
m.in. odgiecie blach w miejscu taczenia (rys. 8.16), zmniejszajace do minimum na-
prezenia zginajace.

™

N

Rys. 8.16. Odginanie blach w potaczeniu: a) zaktadkowym, b) naktadkowym jednostronnym
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8.6. Przebieg ¢wiczenia

8.6.1. Cel éwiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie studentdbw z procesami nitowania
w produkcji maszyn, praktyczne zaprojektowanie i wykonanie typowych potaczen ni-
towych oraz sprawdzenie ich wytrzymatosci.

8.6.2. Program realizacji ¢wiczenia

* Analiza wlasciwo$ci materialow przygotowanych do nitowania.

* Opracowanie technologii nitowania.

* Przygotowanie powierzchni materialow. Czgsci przeznaczone do nitowania powin-
ny by¢ oczyszczone i powierzchnie ich prawidtowo do siebie dopasowane.

* Trasowanie miejsc usytuowania nitow i wykonanie otworow na nity.

 Ustalenie tgczonych elementow.

» Zakucie Iba nitow przy uzyciu nitownicy recznej lub miotka.

» Przeprowadzenie wizualnej kontroli pofaczen nitowych oraz proby wytrzymato-
Sciowej.

8.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

L.

dane oraz niezbg¢dne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
3. wyniki 1 wnioski.
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9. Polaczenia lutowane i zgrzewane

Polaczenia spajane naleza do polaczen nieroztacznych, bezposrednich.
W zaleznosci od metody spajania taczenie elementow odbywa si¢ przez kohezje (spoj-
nos¢ miedzyczasteczkowa) lub przez dyfuzje (przenikanie czasteczek). Przykladem
potlaczen spajanych sg potaczenia lutowane i zgrzewane, a takze spawane i klejowe [4].

Lutowanie polega na laczeniu ze sobg elementow metalowych lub metalowych
z ceramicznymi za pomocg dodatkowego metalu zwanego lutem. Lut jest stopem
metali niezelaznych. Poniewaz temperatura topnienia luta musi by¢ nizsza od tem-
peratury topnienia taczonego lutem metalu, stad przylgcza podczas lutowania nie
ulegaja nadtopieniu, lecz pozostaja w stanie statym. Proces lutowania polega na zbli-
zeniu do siebie powierzchni przewidzianych do tgczenia na odleglo$¢ tzw. szczeliny
lutowniczej 1 wypelnieniu tej szczeliny lutem, aby po ostygnigciu otrzymac odpo-
wiednie ztacze lutowane [3].

Zgrzewanie metali polega na powstawaniu na powierzchniach styku taczonych czg-
$ci wspdlnych ziaren, bedacych wynikiem dyfuzji i rekrystalizacji sasiadujacych zia-
ren metalu. Skuteczno$¢ procesu zgrzewania zalezy gtéwnie od ci$nienia, temperatury
i czasu trwania procesu [4].

9.1. Charakterystyka procesu lutowania

Lutowaniem nazywa si¢ metodg spajania metali za pomocg wprowadzania miedzy
Iaczone powierzchnie innego roztopionego metalu lub stopu metalu (czynnika taczace-
g0), zwanego spoiwem. Podczas lutowania tgczone czesci nagrzewaja sig, lecz nie to-
pia si¢ w miejscu taczenia. Polaczenie trwale uzyskuje si¢ dzieki przyczepnosci lutu do
materialow laczonych, dlatego warunkiem otrzymania prawidlowego potaczenia jest
staranne oczyszczenie (mechaniczne i chemiczne) powierzchni lutowanych.

Lutowanie jest jednym z najstarszych sposobow laczenia metali. Jest jedna z nie-
licznych metod umozliwiajacych taczenie ze soba réznych metali i ich stopéw o r6z-
nych wiasciwosciach. Najczestsze zastosowanie lutowania obejmuje przemyst elektro-
techniczny, elektroniczny i telekomunikacyjny (taczenie przewodow elektrycznych).
Lutowanie jest stosowane podczas prac blacharskich, szczegdlnie do lutowania blach
ocynkowanych, np. w produkeji rynien, do zamykania blaszanych puszek z konser-
wowanymi produktami spozywczymi. Ponadto lutowanie stosuje si¢ w blacharstwie
samochodowym, np. przy wypehianiu wglgbien, wykonywaniu i naprawie chtodnic
samochodowych, faczeniu uzwojen silnikow elektrycznych, a takze w naprawach pek-
nigtych odlewow [7]. Polaczenia lutowane dobrze przewodzg prad i dlatego sa stoso-
wane zamiast spawania w przypadkach, gdy spoiny nie musza przenosi¢ duzych ob-
cigzen, ale powinny zapewni¢ dobre przewodzenie pradu. Lutowanie polega na tym,
ze metal rodzimy pozostaje w stanie stalym, a topi si¢ jedynie spoiwo, zwane lutem,
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wprowadzone do szczeliny miedzy elementami i tgczace je dzigki zjawisku przyczep-
nosci powierzchniowej przy nieznacznym dyfundowaniu (przenikaniu) w glagb metalu
rodzimego. Miedzy taczone czesci doprowadza si¢ ciekle spoiwo metalowe o nizszej
temperaturze topnienia niz metal rodzimy.

Wiekszo$¢ metali i stopdw reaguje z otaczaj'c’ je gazowa atmosfer' i tworzy na po-
wierzchni warstewke trudnotopliwych, niemetalicznych zwiazkow tlenu, azotu, wodo-
ru itp. Intensywnos$¢ tego procesu wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Wymagang
czysto$¢ taczonych powierzchni i lutu zapewniaj' przy lutowaniu substancje zwane
topnikami. Topniki chronig powierzchni¢ przed utlenianiem. Wiasciwosci ich zale-
7g od wiasciwosci zwilzajacych lutu. Powierzchnia metalu lutowanego bedzie dobrze
zwilzona przez lut, gdy bedzie on tworzy¢ szczelng btone (a nie krople). Zalezy to od
nastepujacych czynnikow [5, 6]:

* napiecia powierzchniowego,
e temperatury,

* stanu powierzchni,

* zanieczyszczen,

* wspdlczynnika zwilzania (W)

W, = S X cos® (8.6)

gdzie:
® —Xkat zwilzania,
S —powierzchnia lutu [mm?],
wiasnosci kapilarnych potaczenia — zdolno$¢ lutu do wypehiania szczelin (zalezy
od wloskowatosci, ggstosci, temperatury, zwilzania, rozmiaréw szczeliny),
dyfuzji — zdolnosci czasteczek do przenikania si¢. Dyfuzja zalezy od: stopnia na-
grzania, czasu, przewodnosci cieplnej, stanu powierzchni (w przypadku powierzchni
zabrudzonych — nie bedzie zachodzi¢ zjawisko dyfuzji), doboru lutu (im wigksze r6zni-
ce pomigdzy wymiarami atomow, tym wigksza dyfuzja).

9.2. Rodzaje lutowania

Rozrdznia sie lutowanie lutami miekkimi, twardymi, specjalnymi oraz lutospawa-
nie [3].

Lutowanie migkkie stosuje si¢ do taczenia czgsci o nieduzych naprezeniach w ztg-
czu 1 niskiej temperaturze pracy, jak rowniez do uszczelniania polaczen zawalcowa-
nych i innych (np. cienko$ciennych zbiornikdw, pojemnikdw, rynien, rurociggow).

Luty migkkie sa wykonywane w postaci pretow, drutu, ptytek, proszkdw, a najcze-
Sciej pateczek. Zakres temperatury topliwosci wynosi 183—270°C (stal, miedz, cynk itp.
i ich stopy). Podczas lutowania mickkiego stosowane sg spoiwa olowiowo-cynowe,
niektore z nich zawieraja ponadto drobne domieszki antymonu, srebra i miedzi, a pra-
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wie wszystkie zanieczyszczenia w postaci Sladowej zawartosci zelaza, bizmutu, arsenu,

aluminium, cynku i kadmu. Zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow stopowych spoiwa

wynika z jego oznaczenia [1, 2]. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow zawartosci
spoiw stosowanych w lutowaniu migkkim:

* PbAgl1,5Sn1,5 zawiera ok. 1,5% Sn, ok. 1,5% Ag i ok. 97% Pb i jest stosowane do
lutowania przewodow w zrodtach $wiatla,

» SnPb37Sb zawiera ok. 63% Sn, od 0,2% do 0,5% Sb i ok. 37% Pb. Spoiwo to ze
wzgledu na matg zawarto$¢ olowiu jest uzywane do lutowania i pobielania we-
wngetrznych czesci opakowan produktow spozywczych.

Do lutowania potrzebne sg rowniez topniki, bez ktorych lut si¢ utlenia i zle wypet-
nia szczeliny migdzy taczonymi powierzchniami. Jako topnikéw do Iutowania migk-
kiego stali, miedzi i mosigdzu uzywa si¢ najczgsciej wody lutowniczej, ktorg tworzy
chlorek cynku rozpuszczony w wodzie (np. 300 gramdw stopionego technicznego
chlorku cynku na 1 litr wody).

Jako topnikow do oczyszczania chemicznego powierzchni fgczonych czesci uzywa
sie takze salmiaku, kalafonii, stearyny i specjalnie przyrzadzonych past. Oczyszczanie
reczne mechaniczne powierzchni taczonych dokonuje si¢ z uzyciem operacji pitowa-
nia, skrobania, $cierania itp.

Lutowanie wykonuje si¢ za pomoca narzedzia zwanego lutownica. Najwazniejsza
czgscia lutownicy jest koncowka miedziana, ktéra po nagrzaniu shuzy do roztopienia
cyny i przeniesienia jej na miejsce lutowania.

Przebieg procesu lutowania jest nastgpujacy: po nagrzaniu lutownicy szybko pocie-
ra si¢ jej ostrze o salmiak i przyktada do lutu, ktory roztapia si¢ i przylepia do ostrza
lutownicy. Nastepnie lutownice przyktada si¢ do miejsca lutowanego i pocigga ostrzem
wzdhuz szwu. Lutujac wigksze potaczenia, nalezy lut trzymac lewa rekg nad spoina. Lu-
townica trzymana prawg r¢ka rozgrzewa materiat taczony 1 jednoczesnie topi lut. Rozto-
piony lut $cieka i tgczy powierzchnie, zastygajac miedzy nimi. Gdy zachodzi potrzeba,
to lutownice kilkakrotnie przesuwa si¢ wzdluz szczeliny taczacej. W czasie lutowania
nalezy tak prowadzi¢ lutownicg, aby lut nie rozplywal si¢ po wierzchu, lecz sptywat
w glab szwu. Po zalutowaniu usuwa si¢ nadmiar lutu za pomoca skrobaka lub pilnika
i przemywa si¢ szew letnig woda [3, 7].

Lutowanie twarde — temperatura topnienia spoiw znajduje si¢ w przedzia-
le 600-1080°C. Lutowanie twarde stosuje si¢ podczas wystgpowania znacz-
nych napr¢zen w zlaczu oraz duzej temperatury pracy (ponad 150°C). Jest uzy-
wane do potaczen S$lusarskich, w budowie ram rowerowych, w kotnierzach
potaczen rurociggdw, do laczenia czeSci mechanizméw precyzyjnych, w pro-
dukcji narzedzi skrawajacych. Jako czynnik odtleniajacy podczas lutowania ma
zastosowanie boraks. Lutami twardymi s3 miedz lub stopy miedzi (mosigdze,
brazy, stopy miedzi z fosforem, srebrem, krzemem, manganem), stopy srebra
z miedzig, cynkiem oraz nikiel z dodatkiem manganu [3, 7].
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Lutowanie twarde odbywa si¢ w nastepujacy sposob: powierzchnie taczone doktad-
nie czysci si¢ i dopasowuje do siebie. Nastepnie naktada si¢ pedzlem warstwe boraksu.
Miedzy powierzchniami faczonymi umieszcza si¢ blaszke lutu, a nastgpnie wiaze si¢
obie powierzchnie drutem. Po posypaniu boraksem zwigzanych czgsci nagrzewa sie je
w ognisku kowalskim, palnikiem gazowym lub lampa lutowniczg tak dtugo, az lut si¢
roztopi i zwigze czesci taczone. Do podgrzewania mozna uzywac takze palnika acety-
lenowego, lecz trzeba bardzo uwazac, aby nie przegrza¢ spoiny. W niektorych przy-
padkach lut umieszcza si¢ na zewnatrz taczonych powierzchni wzdhuz szwu. Wigzanie
drutem Iaczonych elementéw nie zawsze jest konieczne, zwlaszcza podczas nagrze-
wania palnikiem. Laczone elementy mozna zamocowa¢ w imadle, umiesci¢ na stalo-
wej plycie lub stole spawalniczym. Przy takim rozwigzaniu nalezy zwrdcic szczegolng
uwage, aby laczone elementy i lut nie zmienity swojego potozenia podczas wykony-
wania potaczenia. Po wykonaniu lutowania wyjmuje si¢ polaczone czesci i zostawia
je do powolnego ostygnigcia, a nastgpnie przemywa szew woda zakwaszong i usuwa
nadmiar lutu pilnikiem.

Przyklady potaczen lutowanych przedstawiono na rysunkach 9.1-9.3.

=-

| \\\\ OUNVNNNNY

%N

Rys. 9.1. Przylaczenie elementu elektronicznego do ptytki potaczone z lutowaniem
OUUMINNINNINIINNNNNNNNN \\\\\

AN
,//

\\\\\\\\\\\
/////////////////////// Lz

Rys. 9.2. Ksztaltowe taczenie blach
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Rys. 9.3. Przyklady zastosowania lutowania twardego

Do oczyszczania chemicznego uzywa si¢ zwykle roztworu wodorotlenku sodu,
ktory skutecznie usuwa tlenki z powierzchni przeznaczonej do lutowania.

Polaczenie lutowane nalezy podda¢ kontroli, zwracajac uwage na rGwnomierne roz-
ozenie lutu i estetyczne wykonanie spoiny. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ szczelnos¢ po-
laczenia. Wstepne sprawdzenie szczelnosci dokonuje si¢ proba wodna, obserwujac, czy
nie ma przecieku przez spoine. Doktadne sprawdzenie szczelnosci spoiny wykonuje sie
W nastgpujacy sposob: jedna strone spoiny pokrywa si¢ warstwa kredy, za$ na druga
stron¢ wlewa si¢ niewielkg ilo$¢ nafty, obserwujac, czy na warstwie kredy nie pojawiaja
si¢ thuste plamy. W przypadku lutowania zbiomikow szczelnos¢ nalezy sprawdza¢ pod
cisnieniem powietrza lub wody — wyzszym od cisnienia pracy. Do sprawdzania bardziej
odpowiedzialnych potaczen lutowanych stosuje si¢ badania defektoskopowe, rentge-
nowskie, wytrzymato$ciowe, metalograficzne, opornosci elektrycznej i inne, jak np. pro-
by na odrywanie, ktore umozliwiajg okreslenie stopnia wypehienia szczeliny lutem [4].

Zasady BHP podczas wykonywania polaczen lutowanych sg nastepujace:

* podczas pracy z kwasami nalezy chroni¢ ciato i ubior przed ich zragcym dziataniem,

* przygotowujac wodny roztwor kwasu, nalezy zawsze wlewa¢ kwas do wody,

* lutownice, palnik i inne nagrzewajace narzegdzia nalezy trzyma¢ w bezpiecznej od-
legtoscei od ciata,

 sprawdzi¢ uziemienie lutownicy elektrycznej.
Inne rodzaje lutowania to lutowanie:

* plomieniowe,

* kapielowe,

* piecowe,

* indukcyjne,

* oporowe,

* reakcyjne,

* dyfuzyjne,

* ultradzwickowe,

* S$wietlne,
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* laserowe,

* elektronowe,

* strumieniem goracego gazu,
* lutospawanie.

9.3. Polaczenia zgrzewane

Zgrzewanie jest to rodzaj technologii trwalego taczenia czg¢$ci wykonanych z me-
talu lub tworzyw polimerowych. Proces ten polega na rozgrzaniu stykajacych si¢ po-
wierzchni tak, aby przeszly one w stan plastyczny i docisnigciu ich, przy czym upla-
stycznieniu ulega tylko niewielka objgto$¢ na granicy styku obu materiatow.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania czgsci faczonych rozrdznia si¢ zgrzewanie:

» gazowe (np. palnikiem acetylenowo-tlenowym),

* elektryczne: iskrowe lub oporowe (zwarciowe),

* termitowe — umozliwiajgce bardzo szybkie nagrzanie czgsci,

* tarciowe — ciepto wytwarza si¢ przez tarcie powierzchni styku przy zastosowaniu
odpowiedniego docisku.

Potaczenia zgrzewane uzyskuje sie rowniez przez wywarcie duzego nacisku (na zimno)
lub innymi metodami, stosujac zgrzewanie zgniotowe, wybuchowe lub ultradzwigkowe.

9.4. Charakterystyka wybranych rodzajow zgrzewania

Zgrzewanie punktowe polega na taczeniu za pomoca szeregu punktow 2 elemen-
tow cienkos$ciennych utozonych jeden na drugim (blacha na zaktadke) — rysunek 9.4.
Zgrzewanie punktowe jest podstawowym i najbardziej rozpowszechnionym sposo-
bem zgrzewania oporowego. Znajduje ono najczesciej zastosowanie przy faczeniu
elementow wykonanych ze stali weglowych i stopowych, niklu, tytanu, aluminium
1 ich stopow oraz niektorych stopow miedzi.
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<

Rys. 9.4. Przyktady zgrzewania punktowego
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Zgrzewanie doczolowe iskrowe jest stosowane do taczenia elementdw o prze-
kroju walcowym. W metodzie tej powierzchnie nie musza by¢ dobrze oczyszczone,
gdyz prad przeptywajacy przed dociskiem powoduje, ze wszelkie nieréwnosci ulega-
ja stopieniu. Czes¢ metalu ze styku zostaje usunieta, a pozostatos¢ na powierzchniach
laczonych nagrzewa warstwy metalu. Powstale w procesie wyiskrzania pary metalu
zapobiegaja przenikaniu tlenu i azotu z otaczajacego powietrza do roztopionych po-
wierzchni, co wywiera bardzo korzystny wplyw na wiasciwosci mechaniczne powsta-
jacego zlacza. Zaletami tej metody s3: dobra jako$¢ polaczen, wigksza wytrzymatos¢
tych potaczen niz w przypadku zgrzewania doczolowego zwarciowego, mnigjszy
koszt przygotowania materiatow. Zgrzewanie doczolowe iskrowe stosowane jest do
zgrzewania stali weglowych, stopowych, brazow, mosigdzow, stopoéw niklu, alumi-
nium z miedzig. Czgsto stosuje si¢ t¢ metode do wykonywania tancuchow kotwic.

9.5. Przebieg ¢wiczenia

9.5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z ogdlng budowg urzadzen do zgrze-
wania oraz z przebiegiem procesow: lutowania i zgrzewania.

9.5.2. Program realizacji ¢wiczenia

Lutowanie migkkie

* Przed przystgpieniem do wiasciwego procesu lutowania powierzchnie taczonych
czesei nalezy zabieli¢. W kolejnym kroku ztozy¢ taczone elementy zabielonymi po-
wierzchniami do siebie. Nastgpnie wykona¢ operacje lutowania do momentu wy-
plynigcia lutu poza krawedzie wykonywanego potaczenia,

» Urzadzenia i materiaty: zrodto ciepta — lutownica kolbowa z grotem miedzianym,
topnik: wodny roztwor chlorku cynku, Iut — LC60, material: stal STO o grubosci
0,5 mm.

Lutozgrzewanie

* Przed przystapieniem do wykonania potaczen nalezy umiesci¢ w szczekach za-
ciskowych taczone elementy, nastgpnie posypa¢ sproszkowany boraks na po-
wierzchnie elementow, doda¢ lut, doprowadzi¢ zrodta ciepta oraz docisnac taczo-
ne elementy. Podczas dostarczania ciepla moze wystapi¢ iskrzenie, co $wiadczy
o zawilgoceniu topnika.

* Urzadzenia 1 materiaty: zrodlo ciepta — zgrzewarka — transformator, topnik: BO-
RAKS, lut — LS70 — na osnowie srebra (70% srebra), materiat: stal STO o grubosci
0,5 mm.
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Lutowanie twarde

* Urzadzenia i materiaty: zrédto ciepla — ptomien acetylenowo-tlenowy, palnik PSC1
o nasadzie nr 3, topnik — boraks, Iut: drut mosiezny LM63, material: stal SC3S
o0 grubosci 2 mm.
Zgrzewanie punktowe 7grzewarkq reczng

» Urzadzenia 1 materiaty: zrodlo ciepta — zgrzewarka — transformator, materiat: drut
stalowy.
Zgrzewanie doczolowe — iskrowe

» Nalezy umiesci¢ obrabiany materiat w szczekach zaciskowych, a nastgpnie impul-
sowo podawac¢ prad.

» Zgrzewarka wyposazona jest w regulator czasu, natezenia pradu oraz sity nacisku.
UWAGA:

» wszystkie parametry, takie jak czas, docisk i nat¢zenie pradu, dobiera si¢ ekspery-
mentalnie w zalezno$ci od materialu oraz wykonywanego elementu,

* podczas zgrzewania nalezy zwrocic uwage na bocznikowanie pradu
1 odpowiednio dobiera¢ warto$ci nat¢zenia pradu.

9.5.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. dane oraz niezb¢dne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
3. wyniki 1 wnioski.
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10. Konstrukcja i technologia polaczen klejowych
cylindrycznych

10.1. Konstrukcja i technologia polaczen klejowych
wspolosiowych

Potaczenia klejowe typu wal-piasta sg przyktadem potaczen wspotosiowych. Pota-
czenia tego typu charakteryzujg si¢ m.in. tym, iz dobrze przenosza obciazenia promie-
niowe i styczne, a takze réznego rodzaju momenty zginajace [1]. Przyklad polaczenia
wspotosiowego oraz niektore warianty obcigzen tego typu polaczenia przedstawiono
na rysunku 10.1 [8].

Rys. 10.1. Obciazenia dziatajace na poltaczenia klejowe wspotosiowe: 1 — obcigzenie osiowe, 2 — moment
skrecajacy, 3 — obciazenie zginajace, 4 — obcigzenie promieniowe [8]

Wsrdd potaczen klejowych wspotosiowych wyrdznia sie:

*» potaczenia klejowe pasowane luzno — czesci sa wykonane z luzem, a utwardzony
klej przenosi wszystkie obcigzenia,

* polaczenia klejowe skurczowe lub wtlaczane — obciazenia przenoszone sg zarow-
no przez utwardzony klej, jak i przez tarcie migdzy czeSciami, wynikajace z cia-
snego pasowania.

W wymienionych wyzej przypadkach na powierzchnie tgczone nanosi si¢ ptyn-
ny klej, ktory catkowicie wypelnia potaczenie i ulegajac polimeryzacji, taczy kle-
jone powierzchnie.

Zalety klejenia polaczen wspodtosiowych [3]:

* wzmacnia lub zastepuje potaczenia mechaniczne,

* eliminuje korozje cierna,
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* tworzy polgczenie mocniejsze i sztywniejsze w pordwnaniu z innymi potaczenia-

mi powstatymi za pomocg innych technik spajania,

* eliminuje wybijanie potaczen wpustowych i klinowych,

* eliminuje dodatkowe elementy zabezpieczajace,

* eliminuje naddatek materiatu niezbedny do wywotania bardzo duzych naprezen
obwodowych,

* nie wymaga zachowania $cistych tolerancji,

* istnieje mozliwo$¢ demontazu poltaczenia przez jego podgrzanie,

» mozliwe jest faczenie réznych materiatow, takze elementow cienkosciennych,

» wystepuje redukcja naprezen przez ich rownomierny rozktad,

* mozliwe jest zmniejszenia kosztow obrobki,

» umozliwiajg taczenie powierzchni twardych i miekkich bez ich uszkodzenia,

* catkowicie uszczelnia potaczenie, eliminujac korozjg.

Dodatkowym atutem polaczen klejowych wspotosiowych jest to, ze wlasciwie nie
posiadajg istotnych wad.

Potaczenia klejowe wspdtosiowe powinny by¢ tak skonstruowane, aby byty obcia-
zane naprezeniem $ciskajacym i $cinajacym, natomiast nalezy unikac¢ obcigzenia od-
dzierajacego.

Kleje wypetniaja w potaczeniu wszystkie luki. Kiedy ulegna utwardzeniu, eliminu-
ja wszelkie przesuniecia pomigdzy dwoma elementami, zwigkszajac tym samym zdol-
no$¢ polaczenia do przenoszenia dlugotrwatego obcigzenia. Zakres wytrzymatosci kle-
ju na obciazenie osiowe oznacza, ze w niektorych przypadkach mozna zrezygnowac
z elementow osiowego ustalania watkow, takich jak: pierscienie sprezynujace, tuleje
czy tez kolki [2].

W przypadku polaczen pasowanych wciskowo, po zastosowaniu kleju, po-
wierzchnia kontaktu faczonych powierzchni (watu i piasty) wzrasta do okoto 100%,
co sprawia, ze cata powierzchnia kontaktu polaczenia przenosi obcigzenia $cinajace
i naciski (przy potaczeniu skurczowym lub wttaczanym maksymalny kontakt od me-
talu do metalu przylegajacych do siebie powierzchni watu i piasty wynosi maksy-
malnie 25-30%).

Przyktady zastosowan klejowych potaczen wspotosiowych przedstawiono ponizej [4]:
* wklejanie tozysk,
 wklejanie tozysk tocznych i §lizgowych (np. grafitowych) w produkeji pomp,
 wklejanie tozysk na przegubach i tozysk skretnych (serwis koparek budowlanych),
» wklejanie tozysk i tulejek w produkeji sprzgtu AGD,

* wklejanie tozysk 1 komutatorow w produkeji silnikow elektrycznych,
* wklejanie piast i tozysk w produkcji kraznikow (przemyst wydobywczy),
* wklejanie tozysk wozkow jezdnych w tramwajach,

152



* wklejanie tozysk w uszkodzone gniazda tozyskowe (z za duzym luzem — zuzycie
gniazda po obrdceniu si¢ tozyska) — przektadnie przemystowe, silniki elektryczne,
pompy, uszczelnianie powierzchni plaskich.

Rys. 10.2. Osadzanie tozyska w turbinie wodnej napg¢dzajacej generator

10.2. Obliczenia wytrzymaloSci polaczen klejowych wspolosiowych

Obliczenia analityczne wytrzymalo$ci analizowanych potaczen klejowych majg na
celu wstgpng ocene, czy zaprojektowana konstrukcja osiggnie wymagang wytrzyma-
o$¢ (mozliwos¢ przeniesienia wymaganego obcigzenia).

Badania wytrzymato$ciowe pozwalaja dokona¢ oceny nie tylko wytrzymatosci
spoiny kleju, ale takze poprawnosci dobrania i przeprowadzenia technologii przygoto-
wania powierzchni tgczonych elementéw oraz procesu klejenia. W trakcie badan doko-
nuje si¢ pomiardw sily niszczacej przy ustalonej predkosci obcigzania. Sity niszczace
moga by¢ skierowane w r6zny sposob wzgledem spoiny kleju: wzdhuznie, poprzecznie
lub ukosnie. Najczesciej spotykane obciazenia powoduja $cinanie, oddzieranie lub od-
rywanie. Srednie wartosci naprezen niszczacych wyznacza sie jako stosunek sity nisz-
czacej do powierzchni klejenia (np. $cinanie) lub do dtugosci spoiny oddzieranej (od-
dzieranie) albo do warto$ci momentu bezwtadnosci przekroju spoiny.

Obliczenie pola powierzchni sklejenia

Wymiary elementow przyjetych do obliczenia wytrzymatosci potaczenia klejowe-
go wspotosiowego obcigzonego sitg osiowa mozna przyja¢ zgodnie z rysunkiem 10.3.
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Rys. 10.3. Rysunek potaczenia wspotosiowego, gdzie: H — wysokos¢ tulei weiskanej, d, — $rednica
wewngtrzna tulei wciskanej, d, — Srednica zewngtrzna tulei wciskanej — $rednica otworu obudowy,
d,— $rednica zewngtrzna obudowy

Pole powierzchni sklejenia w przypadku polaczen klejowych wspodtosiowych moz-
na obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci [6, 7]:

P =nd,H (10.1)

Obliczenie wytrzymalosci polgczenia wspolosiowego poddanego obcigZeniu silg osiowg

Potaczenie klejowe cylindryczne poddane obciazeniu sita osiowa mozna obliczy¢
z zaleznosci (10.2) w przypadku, gdy pasowanie miedzy elementami taczonymi za-
pewnia uzyskanie luzu. W takiej sytuacji calo$¢ obcigzenia przenoszona jest poprzez
warstwe kleju, dlatego obliczenie wytrzymatosci potaczenia sprowadza si¢ do wyzna-
czenia jego wytrzymatosci na $cinanie powierzchni cylindrycznej kleju [6]:

A
P

w

(10.2)

gdzie:
R, —$rednia wytrzymalo$¢ na $cinanie,
0, — obciazenie pochodzace od sity osiowe;.

W przypadku, gdy w wyniku pasowania do montazu potaczenia musi zosta¢ uzyta
dodatkowa sita pozwalajaca pokona¢ wcisk wynikajacy z tolerancji wykonania otworu
i watka, w obliczeniach wytrzymatoSciowych nalezy uwzgledni¢ wzrost wartosci obli-
czonej ze wzoru (10.2) o wartos¢ spowodowang weiskiem.
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10.3. Technologia wykonania klejowych polaczen wspolosiowych

W celu uzyskania potaczenia klejowego wspodtosiowego o pozadanych wilasciwo-
$ciach nalezy doktadnie oczysci¢ i odttusci¢ powierzchnie faczonych elementow. Pota-
czenie musi by¢ calkowicie wypemione klejem. Aby to osiagna¢, w polaczeniach paso-
wanych luzno nalezy nanies¢ klej wokot watka i krawedzi tulei. Ruch obrotowy czesci
podczas montazu zapewni doktadne rozprowadzenie kleju. W polaczeniach wtlacza-
nych nalezy starannie pokry¢ klejem obie klejone powierzchnie i wykona¢ szybki
montaz pod duzym naciskiem. W potaczeniach pasowanych skurczowo klej nanosi si¢
na watek; za$ tuleje nalezy rozgrzac¢ do temperatury pozwalajacej jedynie na powstanie
dostatecznego luzu do swobodnego montazu. Potaczone elementy polaczenia nalezy
pozostawic¢ az do osiagniecia petnej wytrzymatosci. Obecnie dostepne na rynku kleje
majg zdolnos¢ utwardzania si¢ nawet po nalozeniu cienkiej warstwy wigkszosci ole-
jow konserwacyjnych. Niektdre oleje zawierajg skladniki zabezpieczajace przed rdzg
(np. azotyn sodowy), ktdre dziatajg hamujaco na proces utwardzania kleju. Szybkos¢
utwardzania i wytrzymatos$¢ koncowa potaczenia na powierzchniach zaolejonych beda
zalezaly od rodzaju oraz ilosci uzytego oleju [4, 5]. Dlatego tez przed ostatecznym
opracowaniem i przyjeciem danej technologii do produkcji nalezy przeprowadzi¢ serie
prob, ktore pozwola potwierdzi¢ stusznos¢ przyjetych zatozen.

10.4. Przebieg ¢wiczenia

10.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z technologia wykonywania polaczen
klejowych wspdtosiowych oraz ich charakterystyka. Celem dodatkowym jest praktycz-
ne wykonanie przyktadowego potaczenia wspodtosiowego: tozysko-piasta oraz porow-
nanie wartosci sity potrzebnej do montazu i demontazu potaczenia tozysko-piasta przy
doborze r6znych pasowan.

Celem ¢wiczenia jest takze okreSlenie wytrzymato$ci analizowanego polaczenia
klejowego.

10.4.2. Program realizacji éwiczenia

Przygotowanie elementow do klejenia

Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia taczone elementy nalezy poddac
ogledzinom oraz dokona¢ pomiaru powierzchni cylindrycznej wewnatrz obudowy to-
zyska. Wykonane pomiary zapisa¢ w protokole badawczym.

Przygotowanie powierzchni do klejenia

W celu uzyskania wlasciwej chropowatosci powierzchni zalecana jest obrobka po-
wierzchni w celu uzyskania chropowatosci w granicach 0,8-3,2 um. Sprzyja to wni-
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kaniu kleju w mikropory i wglebienia materiatu, w wyniku czego nastepuje ,,zakotwi-
czanie si¢” kleju. Dodatkowo pozwoli to usuna¢ pozostate resztki kleju z powierzchni
Iaczonych w przypadku elementow tgczonych ponownie.

Zaleca si¢ odttuszczanie powierzchni, aby usuna¢ z taczonych powierzchni wszel-
kie zanieczyszczenia wplywajace na obnizenie wytrzymatosci potaczenia klejowego.
Przed przystapieniem do oczyszczania nalezy upewnic¢ si¢, ze zastosowane $rodki che-
miczne nie pozostawia zadnych §ladow utrudniajacych utwardzanie si¢ kleju. Srodki
do odtluszczenia wydaje osoba prowadzaca ¢wiczenie.

Etapy montazu polgczenia klejowego wspolosiowego

Zapewnienie odpowiednich warunkéw sktadania potaczen klejowych wspdtosio-
wych polega przede wszystkim na kompensacji blgdéw wzajemnego potozenia taczo-
nych powierzchni: mimosrodowosci e oraz kata ukosowania o.

Etap I — polega na wstepnym pozycjonowaniu taczonych elementow. W tym celu
element przytaczany wykonuje poszukiwawczy ruch obrotowy wokdt wiasnej osi
1 przemieszcza si¢ ruchem postgpowym w kierunku elementu bazowego.

Etap II — polega na sktadaniu poszczegdlnych elementéw potaczenia klejowego
wspotosiowego, podczas ktorego do strefy pomigdzy taczonymi powierzchniami poda-
wany jest ptynny klej.

Etap III — w takcie tego etapu nastgpuje polimeryzacja uprzednio naniesionej
masy kleju. W tym czasie obserwuje si¢ stopniowe zwickszanie lepkosci kleju, co
w potaczeniu z ruchem obrotowym czesci przytaczanej sprzyja ostatecznemu samo-
osiowaniu si¢ polaczenia.

Etapy wykonania ¢wiczenia:

1. Przygotowa¢ powierzchnie tulei obudowy oraz tozyska do klejenia poprzez od-
thuszczanie $rodkiem odtluszczajagcym. W przypadku uzycia tulei obudéw weze-
sniej klejonych usunaé najpierw za pomoca papieru $ciernego resztki kleju.

2. Wykona¢ polaczenia klejowe wspolosiowe. Operacja ta obejmuje nastepujace
CZynnosci:

* umieszczenie obudowy tozyska w korpusie,

* wstepne pozycjonowanie taczonych elementow — tozysko umiesci¢ na gomej
powierzchni czola obudowy,

* w potlaczeniach pasowanych luzno nalezy nanies¢ klej wokot tozyska i krawedzi
tulei obudowy, a nastepnie wykonujac ruch obrotowy tozyska, podczas montazu
zapewni¢ doktadne rozprowadzenie kleju po calej powierzchni,

* w przypadku potaczen wtlaczanych dokona¢ wstepnego wttoczenia tozyska
w obudoweg, mierzgc warto$¢ sity potrzebnej do montazu w funkcji dhugosci
czynnej polaczenia i demontazu fozyska, a nastgpnie przejs¢ do etapu wkleje-
nia tozyska,
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* w przypadku polaczen wttaczanych nalezy przed dokonaniem wttoczenia staran-
nie pokry¢ klejem obie klejone powierzchnie, nastepnie wykonac szybki montaz
pod duzym naciskiem,

» wecisnigcia fozyska w obudowe dokonac poprzez wywieranie na fozysko nacisku
za pomocg stempla. Wtasciwe osiowe prowadzenie stempla zapewnia znajdujacy
si¢ w korpusie sworzen. Po kazdorazowym wykonaniu ruchu ttoczacego pompa
zapisywac warto$¢ sity w funkcji dlugosci zgodnie ze wskazaniem rejestratora.

3. Wykona¢ demontaz potaczenia wspotosiowego:

» wykonane wczesniej pofaczenie klejowe obudowy i tozyska umiesci¢ w korpu-
sie, przekrecajac odwrotnie obudowe. Nastepnie za pomocg stempla wycisngé
tozysko. Po kazdym wywarciu ci$nienia za pomoca pompy recznej rejestrowac
warto$¢ wskazan rejestratora sily.

10.4.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 10.4 sktada si¢ z plyty podstawy
wraz z gorna belka /, do ktorej zamocowany jest sitownik hydrauliczny 4. Za pomoca
recznej pompy 5 olej ttoczony jest do sitownika poprzez przewody, co powoduje wy-
wieranie sity poprzez koncéwke 7 na zestaw montazowy 8. Rejestracja sity mozliwa
jest dzigki zastosowaniu mostka tensometrycznego sprze¢zonego z rejestratorem 6.

O

I \\:i_'! I B

Rys. 10.4. Stanowisko wywierania statycznego obcigzenia osiowego: 1 — gorna belka, 2 — sworzen,

3 —tozysko, 4 — sitownik hydrauliczny, 5 — pompa, 6 — rejestrator, 7 — koncowka, 8 — zestaw montazowy
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Rys. 10.5. Widok przekroju poprzez zestaw montazowy: a) wttaczanie fozyska, b) wyciskanie fozyska:

1 — gorna belka, 2 — sworzen, 3 —tozysko, 4 — sitownik hydrauliczny, 5 — pompa

Zestaw montazowy przedstawiony na rysunku 10.5 sktada si¢ z korpusu / polaczo-
nego $rubg z mostkiem tensometrycznym. W kieszeni korpusu umieszcza si¢ obudowe
fozyska 3, w ktorego gniazdo wciskane jest tozysko 4 poprzez stempel 5 prowadzony
za pomocg sworznia 2. Obudowy tozysk zostaly wykonane w trzech wariantach (Tab.
10.1) wymiarowych w celu uzyskania trzech réznych pasowan zgodnie z zaleceniami
dotyczacymi tolerancji srednic gniazd w oprawach tozysk tocznych:

I wariant — pasowanie P7 — stosowane przy duzych obcigzeniach, dla obudow
cienkosciennych, m.in. w kotach samolotéw, przednich kotach samochodow,

II wariant — pasowanie J7 — obciazenia normalne i duze, stosowane w silnikach
elektrycznych oraz watach silnikow spalinowych,

IIT wariant — pasowanie G7 — stosowane przy matych i normalnych warunkach
obciazenia przy mozliwym doplywie ciepta przez wal. Uzywane w cylindrach suszarni
i maszynach piekarniczych.

Tabela 10.1. Warianty wymiarowe obudowy tozysk

Wariant Pasowanie Odchylka nominalna [pum]
I @72P7 -21-51
I @72J7 +18-12
m @72G7 +40+10
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10.4.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

dane oraz niezbedne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,

3.

wyniki i wnioski.
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11. Inzynieria zabezpieczania polaczen sSruba—nakretka

11.1. Definicje

Moment dokrecajacy T, [Nm] — maksymalny moment obrotowy wymagany do
nakrecenia nakretki na srube pokryta klejem.

Moment wejsciowy T, [Nm] — moment przytozony w celu wprowadzenia lub
zwigkszenia obcigzenia osiowego uktadu. Stuzy do pokonania tarcia na gwincie i pod
Ibem $ruby.

Moment zrywajacy T,, [Nm] — poczatkowy moment obrotowy potrzebny do ze-
rwania ztacza, mierzony w momencie wystapienia pierwszego ruchu miedzy nakretka
a Srubg podczas odkregcania uktadu nieumocowanego.

Moment luzujacy T, [Nm] - poczatkowy moment obrotowy potrzebny do zmie-
nienia lub wyeliminowania obcigzenia osiowego w ukladzie wstepnie obcigzonym.

Moment odKkrecajacy Tp [Nm] — moment obrotowy mierzony po poczatkowym
zerwaniu zlacza przy okre$lonym kacie obrotu nakretki. Podczas badania na zgodnos¢
z wymogami technicznymi kat ten powinien wynosi¢ 180°.

11.2. Polaczenia gwintowe

Polaczenia gwintowe s3 polaczeniami ksztaltowymi, roztacznymi, najczesciej
stosowanymi w budowie maszyn. Zasadniczym elementem potaczenia gwintowego
jest tacznik, sktadajacy si¢ najczgsciej ze $ruby (z gwintem zewnetrznym) i nakretki
(z gwintem wewngetrznym). Skrecenie ze sobg obu gwintdw acznika tworzy potacze-
nie gwintowe.

Potaczenie gwintowe moze by¢ [3]:

* posrednie — czesci maszyn laczy si¢ bezposrednio za pomoca tacznika, role nakretki
moze rowniez odgrywac gwintowany otwor w jednej z faczonych czesci,

* bezposrednie — gwint jest wykonany na taczonych czesciach.
Przykiady tych potaczen przedstawiono na rysunku 11.1 [1].

9 TM b) . ¢)
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Rys. 11.1. Potaczenie gwintowe: a, b) posrednie, ¢) bezposrednie [1]

Gwinty sg stosowane roéwniez w mechanizmach srubowych, okreslanych takze jako
potaczenia gwintowe ruchowe. Mechanizmy §rubowe stuza do zmiany ruchu obroto-
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wego na ruch postepowo-zwrotny; sg stosowane do celow napedowych, m.in. do prze-
suwu stotu lub suportu w obrabiarkach, tworzg zespoly robocze w podno$nikach lub
prasach srubowych.

Do najczesciej stosowanych zaliczy¢ mozna gwinty (ze wzgledu na zarys gwintu):

* trojkatne: metryczne, rurowe walcowe,

* trapezowe: symetryczne i niesymetryczne,

* prostokatne,

* okragle.

Nakretki (elementy z gwintami wewnetrznymi) wspolpracujg ze srubami i wkre-
tami. Ksztatty nakretek, podobnie jak tbéw Srub 1 wkretow, sa dostosowane do potrzeb
konstrukcyjnych [1].

Przyczyny zawodnosci potaczen gwintowych:

* zmniejszenie naprezenia osiowego — potaczenie gwintowe luzuje si¢, gdy nastapi
trwata zmiana jego dtugo$ci wzdhuz osi pracujacego gwintu. Zjawisko to moze wy-
stapi¢, gdy element posredniczacy (np. podkladka) ulegnie deformacii,

» samoodkrecanie si¢ — po dociagnieciu polaczenia obcigzenie zaciskajace utrzymuje
sie poprzez naprezenie wstepne Sruby. W przypadku, gdy moment dociagania prze-
stanie dziata¢, sita naprezajaca zaczyna powodowa¢ odkrecanie nakretki ze Sruby.
Tarcie w gwintach i pod tbem $ruby 1 nakretki przeciwstawia si¢ tej sile, podtrzy-
mujac napiecie w $rubie. Srodkiem zapobiegajacym samoodkrecaniu sig gwintow
moze by¢ zastosowanie specjalnych §rub i nakretek z zgbami ryglujacymi, stosowa-
nie $rub z kohierzami Zzebrowanymi lub klejenie tacznikow.

11.3. Zabezpieczenia przed samoodkrecaniem si¢ gwintow
poprzez klejenie

Jednym ze sposobow zapobiegajacym odkrecaniu si¢ gwintow jest klejenie. Zasto-
sowanie kleju nalezy do najbardziej skutecznych §rodkéw zabezpieczajacych potacze-
nia gwintowe. Klej tworzy potaczenie nierozlaczne i wyklucza jakikolwiek ruch w pota-
czeniu gwintowym. Aby poprawnie dobra¢ odpowiedni rodzaj kleju zabezpieczajacego
polaczenia gwintowe, nalezy posiada¢ odpowiednie informacje dotyczace [1]:

* temperatury — nalezy okresli¢ zakres temperatury pracy pofaczenia,

* rozmiaru gwintu — w zaleznosci od rodzaju i wartosci skoku gwintu dobiera si¢ lep-
kos¢ kleju,

* S$rodowiska pracy potaczenia — rozwazenie wplywu czynnikow chemicznych i wa-
runkow otoczenia, w ktorych polgczenie ma pracowac — szczegolnie istotne w przy-
padku produkcji zywnosci 1 napojow,

* wytrzymalo$ci — majac na uwadze zachowanie wytycznych dotyczacych warun-
kéw montazu i demontazu potaczenia, nalezy zdecydowac o wyborze odpowied-
niego $rodka zabezpieczajacego,
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* materialu — okreslenic materiatu elementéw zlgcznych musi zosta¢ dokonane
z uwagi na konieczno$¢ uzycia w pewnych przypadkach aktywatorow. Rodzaj ma-
terialow tworzacych polaczenie ma wplyw na szybkos¢ utwardzania kleju.

11.4. Srodki do zabezpieczania gwintéw

Kleje stosowane jako $rodki zabezpieczajace polaczenia Srubowe musza spetniac
wymagania zwigzane z koniecznoscia zapewnienia odpowiedniej jakosci i niezawod-
nosci. Z tych wzgledow do zabezpieczania polaczen stosuje si¢ kleje anaerobowe [2].

Kleje anaerobowe to jednosktadnikowe materiaty, ktore utwardzajg si¢ w tempera-
turze pokojowej po odcigciu doptywu tlenu z otoczenia. Sktadniki utwardzajgce nie
zostaja aktywizowane, dopoki powierzchnie taczone znajdujg si¢ pod dziataniem po-
wietrza atmosferycznego. W momencie, gdy podczas montazu polaczenia klej zosta-
je pozbawiony doplywu tlenu, wowczas rozpoczyna si¢ proces polimeryzacji, ktory
przebiega szybko, co dodatkowo przyspiesza kontakt z metalem. Dzieki swoim wiasci-
wosciom — kapilarnos$ci — klej jest w stanie wptyna¢ i wypehic nierdbwnosci — proces
utwardzania i ,,zakleszczania” si¢ kleju rozpoczyna si¢ w mikronieréwnosciach. Do-
datkowo powierzchnie metalowe maja charakter katalizatora w procesie utwardzania
sie kleju. Materialy pasywne maja stabe wlasciwosci katalizujace — w celu uzyskania
szybkiego i pewnego utwardzenia wymagaja stosowania aktywatorow.

Kleje anaerobowe posiadaja nastepujace wiasciwosci:

* bardzo duza wytrzymato$¢ na $cinanie,

* duza odpornos¢ na zmienny zakres temperatury pracy (od -55°C do maks. +230°C),

* krotki czas utwardzania,

 Jlatwo$¢ dozowania,

*  mozliwo$¢ stosowania w liniach automatycznych,

» brak wymogu precyzyjnego przygotowania powierzchni klejonych — dopuszczalna
chropowatos¢ powierzchni wynosi od 8 pm do 40 um (Rz),

* rownoczesne dzialanie uszczelniajace przy duzej odpornosci chemicznej,

» odporno$¢ na wibracje,

» duza odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne.

W warunkach produkeyjnych, rownie wazne oprocz doboru kleju, moze by¢ za-
proponowanie budowy odpowiedniej linii technologicznej. Kleje anacrobowe stuza do
klejenia, uszczelniania gwintow rurowych, zabezpieczania potaczen gwintowych, osa-
dzania potaczen typu wal—piasta czy uszczelniania ptaskich powierzchni. W niektorych
przypadkach wystarczy wycisna¢ klej bezposrednio z tuby poprzez dysz¢ dozownika
lub wyla¢ z butelki i rozprowadzi¢ go na taczonych powierzchniach. Jednak dla bar-
dziej skomplikowanych prac konieczne jest precyzyjne i zautomatyzowane nanoszenie
kleju. W tym celu konieczne moze by¢ opracowanie specjalnego systemu jego nano-
szenia i dozowania, ktory pozwoli wykorzysta¢ substancj¢ oszczedniej, szybciej, do-
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ktadniej 1 w sposob pozwalajacy zachowac wigksza czystos¢. Przyktad systemu nano-
szenia 1 dozowania przedstawiono na rysunku 11.2 [5].

Rys. 11.2. Jednokanatowy automatyczny i potautomatyczny system dozowania [5]

Rodzaj aplikacji i dostgpne warunki pracy, takie jak szybko$¢ dozowania, liczba
wykonywanych czesci na godzing, sprawnos$¢ operatora i dostgpnos¢ materiatu, decy-
duja o tym, jaki system zostanie uzyty: reczny, pétautomatyczny czy automatyczny. Na
rysunku 11.3 przedstawiono rzeczywisty wyglad i sposob dzialania modularnego sys-

temu automatycznego.
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Rys. 11.3. Modularny system automatycznej linii dozujacej firmy Loctite [6]
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W przypadku braku mozliwosci zastosowania w produkcji seryjnej dozownikow
automatycznych lub gdy nie jest wskazane reczne nakladanie kleju rozwigzaniem
moze okaza¢ si¢ wstepne powlekanie srub lub nakretek klejem. W takich przypadkach
stosuje si¢ systemy klejow wstepnie naktadanych na powierzchnie faczone w procesie
montazu, wytwarzajac w ten sposob powtoke preaplikowalng. Sg to najczesciej kom-
pozycje naktadane na elementy gwintowane (Sruby, zlaczki itp.), a nastgpnie suszone.
Po wysuszeniu tworza nieaktywne powloki zawierajace mikrokapsutki. Podczas ta-
czenia czesci mikrokapsulki pekajg, wydzielajac aktywng substancje, a klej zastyga,
podobnie jak plynny klej anaerobowy, wykazujac podobna wytrzymato$¢ i odpornosé
na ciecze i gazy. Tak przygotowane elementy po zmontowaniu zapewniajg szczelnose,
a w przypadku klejow dodatkowo zabezpieczaja przed poluzowaniem. Produkty do
wstepnego powlekania oparte sg na bazie wody, co oznacza, Ze nie zawieraja rozpusz-
czalnikow. Nie powodujg one zatem zagrozenia wystapienia zaptonu. Posiadaja tatwa
do identyfikowania jasng barwe, co dodatkowo utatwia proces montazu (rys. 11.4). Tak
zabezpieczone powierzchnie mogg by¢ poddane dlugiemu magazynowaniu.

Rys. 11.4. Przyktady r6znych rodzajow gwintow zabezpieczonych metoda powlekania wstepnego [5]

11.5. Wytrzymalos¢ na zerwanie polaczen sSrubowych

Najlepszym sposobem oceny zabezpieczenia potaczenia gwintowego jest zbadanie
jego zachowania pod zmiennym cyklem obciazenia w dynamicznej maszynie testuja-
cej. Im mniejszy spadek naprezenia wstepnego Sruby, tym lepiej zabezpieczone pola-
czenie. W badaniu porownawczym moment zerwania moze by¢ uzyty jako miernik
zwilzania gwintu klejem, jego adhezji i stopnia utwardzenia.

Wytrzymalto$¢ na zerwanie ztgcza srubowego zalezy od [4]:

 dlugosci gwintu,

* stosowanych materiatow,

* jakosci wykonania gwintow,

* warto$ci momentu napr¢zenia wstepnego,
* $rednicy $ruby.
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W zaleznosci od warto$ci momentu zerwania wyrézni¢ mozna potaczenia gwinto-
we demontowane normalnymi narz¢dziami oraz trudne do zdemontowania.

Warto$¢ momentu zrywajacego potaczenie gwintowe mozna okresli¢ podczas pro-
by oznaczenia wytrzymatosci na odkrecanie wedtug normy PN-EN 15865:2009. Me-
toda ta polega na okresleniu momentu obrotowego potrzebnego do odkrecenia pota-
czenia klejowego nakretki ze $ruba, czyli okreslenia zarbwno momentu poczatkowego
potrzebnego do zerwania zlacza, jak i momentu zmierzonego po odkreceniu nakretki
o 180°. Wytrzymatos$¢ na odkrecanie okresla si¢ w przypadku potaczen nieumocowa-
nych oraz w przypadku potaczen umocowanych, wstepnie obcigzonych okreslonym
momentem wejsciowym. Na rysunku 11.5 przedstawiono uktad potaczenia nieumoco-
wanego i umocowanego.

dwa zwoje
a gwintu

EOK! ycle kle|em

$ruba

b) nakretka tuleja dystansowa
N Y

N\

////(/
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Rys. 11.5. Uklad potaczen: a) nieumocowanych, b) umocowanych

11.6. Etapy zabezpieczenia polaczen Sruba—nakretka

Zabezpieczenie potaczenia Sruba—nakretka sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1. Wzajemne ustalenie taczonych elementow.

2. Naniesienie kleju na jedna strone potaczenia gwintowego — na powierzchnie $ruby.
3. Wstepne skrecenie elementow tworzacych potaczenie.
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4. Dokrecanie, nakrecanie lub wkrecanie $ruby na okreslong dhugos¢ gwintu.
5. Dociagganie nakretki.

6. Utwardzenie kleju.

7. Kontrola potaczenia.

11.7. Klucze graniczne i dynamometryczne

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem dociggania nakretek jest zastosowanie
klucza granicznego lub dynamometrycznego. Klucze graniczne wylaczaja si¢ po osia-
gnigciu ustalonego momentu skrecajacego. Klucze dynamometryczne wskazuja w spo-
sob ciggly warto$¢ momentu skrecajacego przy docigganiu.

Konstrukeje klucza granicznego przedstawiono na rysunku 11.6.
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Rys. 11.6. Klucz graniczny przecigzeniowy dwuramienny

Przyklad klucza skretnego przedstawiono na rysunku 11.7. Warto$§¢ momentu skre-
cajacego okresla si¢ wedlug kata skrecanego trzpienia sprezystego /. Kat ten okreslony
jest na skali 2 za pomocg wskazowki 3.

Rys. 11.7. Klucz dynamometryczny skretny
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11.8. Przebieg ¢wiczenia

11.8.1. Cel éwiczenia

Celem przeprowadzanego ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z technologia wy-
konywania polaczen sruba—nakretka wraz z zabezpieczeniem w postaci kleju. Celem
¢wiczenia jest takze praktyczne wykonanie przyktadowego potaczenia srubowego oraz
oznaczenie wytrzymalo$ci na odkrecanie polaczen gwintowych zabezpieczonych kle-
jami anaerobowymi wedtug normy PN-EN 15865:2009.

11.8.2. Program realizacji éwiczenia

Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia nalezy wykonac nastepujace operacje:

1. Skompletowa¢ faczone elementy.

2. Przygotowac powierzchnie do klejenia poprzez usunigcie zanieczyszczen i od-

tluszczenie.

3. Przygotowac niezbedne materialy do wykonania potgczenia.

Do sprawdzenia zgodno$ci z wymogami technicznymi jako probke nalezy uzy¢
$rube stalowa M10x38 o klasie wytrzymatosci 8.8 z powloka cynkowo-fosforanowa
wedtug normy ISO 898-1 i odpowiednio nakretke M10 wedlug normy ISO §98-2.
Wszystkie sruby i nakretki przed przystagpieniem do badan nalezy odthuscic.

Czynnosci zwigzane z wykonaniem ¢wiczenia obejmujg:

1. Przygotowanie powierzchni sruby i nakretki do klejenia poprzez odtluszczanie
srodkiem odtluszczajacym. W przypadku srub uzywanych uprzednio w innych
doswiadczeniach nalezy usung¢ najpierw zalegajaca warstwe kleju za pomoca
szczotki druciane;j.

2. Wykonanie potagczenia klejowego typu $ruba—nakretka zgodnie z nastgpujacym
schematem:

» dokona¢ wstgpnego sprawdzenia taczonych elementow — nakretki i Sruby nalezy
wstepnie skreci¢ przed natozeniem kleju. Pary wykazujace opory podczas skreca-
nia na skutek zadziorow lub uszkodzonych powierzchni gwintu nalezy odrzuci¢. Po
sprawdzeniu polaczenie rozkreci¢, nanies¢ klej na jedna strong potaczenia gwinto-
wego — odpowiednig warstwe kleju natozy¢ na gwint Sruby tak, aby calkowicie po-
kry¢ powierzchni¢ rowng wysokosci nakretki powigkszonej o dwa zwoje gwintu.
Klejem pokry¢ takze zwoje gwintu nakretki,

* dokona¢ wstepnego skrecenia polaczenia — w przypadku uktadow nieumocowa-
nych nakretke umiescic¢ recznie na Srubie, tak aby dwa zwoje gwintu wystawaty po-
nad nakretka. Jezeli uzyto Sruby z wczesdniej naniesiong warstewka kleju, nakretke
umieszczaé na srubie powleczong klejem i zanotowa¢ moment dokrecajacy. Powin-
ny wystawa¢ dwa pokryte klejem zwoje gwintu,
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w przypadku uktadéw umocowanych umiesci¢ nakretke na $rube recznie do chwili,
gdy nakretka zetknie si¢ z tuleja dystansowa. Za pomoca klucza dynamometryczne-
go przylozy¢ moment wejsciowy rowny 40 Nm w celu obcigzenia ukladu,
zarejestrowac czas utwardzania potaczenia,

dokona¢ kontroli polaczenia,

dokona¢ demontazu potaczenia — zamocowac teb sruby w uchwycie mocujacym
i odkreci¢ nakretke ze statg predkoscia rowng 2 obr/min, 5 obr/min, 10 obr/min
zgodnie z zaleceniami prowadzacego zajecia,

zanotowa¢ moment zrywajacy lub luzujacy oraz odkrecajacy (W Nm).

11.8.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 11.8) sktada si¢ z plyty podstawowe;j 7, do ktorej zamo-

cowany jest uchwyt trojszczekowy samocentrujacy 2. W uchwycie znajduje si¢ swo-
rzen w celu ustalenia glebokosci zamocowania $ruby 3. Po umieszczeniu w uchwycie
1 dokreceniu uchwytu za pomoca klucza mozna przystapi¢ do montazu nakretki 4 za
pomoca klucza dynamometrycznego 5. Wyniki pomiardéw nalezy przesta¢ ze stanowi-
ska badawczego za pomoca interfejsu urzadzenia pomiarowego na dysk komputera lo-
kalnego w celu opracowania wynikow pomiarow.

Rys. 11.8. Stanowisko badawcze do proby oznaczenia wytrzymatosci na odkrecanie
wg PN-EN 15865:2009

11.8.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. dane oraz niezbedne obliczenia,

2. kolejno przedstawione etapy realizacji ¢wiczenia,
3. wyniki 1 wnioski.
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Wzor sprawozdania

K"RP POLITECHNIKA LUBELSKA J——
WYDZIAL MECHANICZNY [3[1 LUBELSKA

KATEDRA INFORMATYZACII | ROBOTYZACJI PRODUKCII

SPRAWOZDANIE

Nr éwiczenia:

Tytul éwiczenia:

Nazwa przedmiotu:

Kierunek studidw:

Imig i nazwisko

1. Cel éwiczenia: Nalezy podac zgodnie z instrukcjq.

2. Tresé zadania:

Nalezy podac tres¢ zadania zdefiniowanego dla Studenta.

3. Opis realizacji zadania:

Nalezy przed: i¢ przyjete zalozenia, uzyte narzgdzia (w tym etapy modelowania), osiqgnigte efekty pracy
(w tym schematy, wykresy, rysunki)

4. Wnioski
Nalezy odniesé si¢ do osiqgnietych efektéw prac. Wskazacé istotne elementy wyboru i je uzasadnié.
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