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The comparative analysis of the strength on selected guide joints used
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Streszczenie: Wykonywanie potagczen ksztattowych wigze sie z trudnosciami technologicznymi, stad potrzeba poszukiwania
nowych, prostszych do wykonania konturéw. W pracy dokonano oceny poréwnawczej trudno$ci wykonania i montazu potgczen
ksztattowych o zarysie trapezowym i teowym oraz zaproponowano nowe ksztatty potgczen konstrukcyjnych. Przeprowadzono
obliczenia numeryczne wytrzymato$ci statycznej potgczen w stanie zmontowanym, z wykorzystaniem metody elementéw

skonczonych w programie ABAQUS.

Stowa kluczowe: pofaczenia ksztattowe, potaczenia prowadnicowe, potgczenia trapezowe, potaczenia teowe, ABAQUS

Abstract: The performance of shaped joints is associated with many technological problems, hence the need to seek out new,
simpler to perform, contours. This paper contains an comparative assessment of difficulties of performance and mounting of
trapezoidal and T-slot shaped joints and new outlines of joints were proposed. There were also done the numerical computations
of the static strength in ready-assembled joints with the use of finite element method in ABAQUS program.
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Potaczenia ksztattowe odgrywajg wazng role w bu-
dowie maszyn, przenoszac site lub moment obrotowy
w mechanizmach i zespotach. W zaleznosci od ksztattu
i przeznaczenia wyr6znia sie potgczenia wzebne, wtycz-
kowe oraz prowadnicowe. Istnieje wiele pozycji literatury
naukowej, w ktérych przedstawiono wyniki badan wytrzy-
matosci potgczen wpustowych i wielowypustowych [1, 2].
Nadal jednak brakuje aktualnego pi$miennictwa na temat
potaczen prowadnicowych, majgcych czeste zastosowa-
nie w budowie statkbw powietrznych, obrabiarek oraz na-
rzedzi skrawajgcych. Dobrym przyktadem zastosowania
mogg by¢ potgczenia prowadnic foza tokarki z konikiem
i prowadnice w nozach tokarskich stupkowych z uchwy-
tem narzedziowym. Opisywane potgczenia majg takze
czeste zastosowanie w przemysle lotniczym, szczegolnie
w powietrznych statkach transportowych do zabezpiecza-
nia tadunku przed przemieszczeniem [3, 4].

Rozwijajacy sie przemyst maszynowy i lotniczy wy-
maga od konstruktorow poszukiwania optymalnych zary-
sOw potgczen ksztattowych, co pozwoli na minimalizacje
kosztow produkcji oraz redukcje masy czesci przy moz-
liwie najwyzszej doktadnosci wykonania i wytrzymatosci
doraznej potgczenia. Dobrym kierunkiem wydaje sie by¢
rozwijanie znanych dotychczas potaczen ksztaitowych na
drodze ich modyfikacji wymiarowo-ksztattowej. Prowa-
dzenie préb wytrzymato$ciowych na rzeczywistych po-
taczeniach pocigga za sobg koszt wykonania fgczonych
elementéw i badan laboratoryjnych. Dlatego tez wstepny
etap projektowania i optymalizacji mozna wykonac rela-
tywnie niedrogg metodg badan wytrzymatosciowych na
modelach wirtualnych, przy uzyciu programu stuzgcego
do obliczen numerycznych [5, 6].
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Podstawowym zadaniem potgczenia prowadnicowe-
go spoczynkowego jest narzucenie odpowiednich wiezéw
pomiedzy przesuwajgcym sie prowadnikiem a prowadni-
cg, co pozwala uzyskac¢ $cisle okre$lone ich wzajemne
potozenie [3].

Technologia wykonania

Potgczenia prowadnicowe teowe wykonuje sie metoda
frezowania walcowo-czotowego przy uzyciu frezéw ksztat-
towych trzpieniowych jednolitych badz sktadanych. Narze-
dzie ustawia sie przed obrabianym przedmiotem i wpro-
wadza sie do wstepnie wykonanego rowka o przekroju
prostokatnym (rys. 1a). Uzyskanie wysokiej powtarzalno-
§ci ksztattu jest utrudnione ze wzgledu na ciggte zuzycie
narzedzia, znajdujgcego sie wewnatrz obrabianego profilu.
Nie ma mozliwosci dokonania korekcji zuzycia narzedzia ze
wzgledu na symetryczny charakter pracy jego ostrzy oraz
skrawanie rowka w jednym przej$ciu. Obrobka frezowa-
niem rowka teowego moze by¢ stosowana zarébwno na
obrabiarce konwencjonalnej jak i sterowanej numerycznie.

Potaczenia prowadnicowe trapezowe (rys. 1b) wy-
konuje sie podobnie jak teowe. Rdznica polega na tym,
ze pochylone $cianki wykonywane sg w osobnych przej-
§ciach. Préba odwzorowania ksztattu narzedzia w jednym
przejsciu spowodowataby przyspieszone zuzycie narze-
dzia w miejscu naroza, a nastepnie jego katastroficzne
uszkodzenie.

Wykonywanie znormalizowanych rowkéw w potacze-
niach ksztattowych wymaga ciagtej kontroli zuzycia frezu,
w celu zapewnienia dokfadno$ci wymiarowo-ksztattowe;j
oraz wymaganej jakosci obrabianych powierzchni.
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Rys. 1. Frezowanie pofgczen ksztattowych prowadnicowych:
a) potaczenie teowe, b) potaczenie trapezowe

Fig. 1. Milling of shape guided joints: a) T-slot joint, b) trapezoidal
joint

Technologia montazu

Powierzchnie frezowane niejednokrotnie potrzebujg
dodatkowej obrobki wykonczeniowej w postaci reczne-
go skrobania, docierania, szlifowania lub szczotkowania
ostrych krawedzi. Odgrywa to wazna role w procesie
montazu i na etapie pozniejszej eksploatacji potgczenia,
zapewniajgc mu odpowiednig no$nosc¢ [3, 4].

Przed ztagczeniem prowadnika i prowadnicy przepro-
wadza sie kontrole wymiarowg. W tym celu stosuje sie
najczesciej posrednie metody pomiaru z uzyciem kulek
i wateczkébw pomiarowych. Kontrole przytaczy wykonuje
sie z wykorzystaniem mikrometrycznego gtebokos$cio-
mierza i $rednicéwki. Po ztgczeniu prowadnika z pro-
wadnicg dokonuje sie kontroli wspétbieznosci i prostoli-
niowosci prowadnicy przy uzyciu czujnika zegarowego,
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zamocowanego w uchwycie magnetycznym. Ostatnim
etapem montazu jest utrwalenie wzajemnego potozenia
prowadnika i prowadnicy. Sposob utrwalenia jest przede
wszystkim zalezny od rodzaju konstrukcji potgczenia.
Najczes$ciej stosuje sie sruby dociskowe i kliny [3, 5, 7].

Metodyka badan

Pierwszym celem pracy byto poréwnanie wytrzyma-
tosci doraznej na rozcigganie potaczen prowadnicowych
spoczynkowych — teowego i trapezowego (rys. 2). Drugim
celem bylo sprawdzenie czy modyfikacja ksztattu zarysu
potaczenia prowadnicowego, przez wprowadzenie pro-
mienia zaokraglenia R ostrych krawedzi, nie spowoduje
znaczacego spadku wytrzymato$ci na rozcigganie przy
poprawie technologii wykonania przytgczy.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla pota-
czenh o zatozonych wymiarach (rys. 2). Stworzone mo-
dele stanowity jednoczes$nie punkt wyjscia do modyfikacji
ksztattu zarysu, prowadzonych na elementach wirtual-
nych w programie ABAQUS. Wymiary prébek dobrano na
podstawie znormalizowanego szeregu wymiarbw wyro-
béw hutniczych, popularnych w budowie maszyn. Symu-
lacje wytrzymatosciowe przeprowadzono dla stopu alum-
inium EN AW-6061 T4 ze wzgledu na czeste stosowanie
tego materiatu w przemysle lotniczym oraz mozliwosci
aplikacyjne w budowie maszyn. Zastosowanie popular-
nego stopu EN AW-6061 T4 daje mozliwos¢ weryfikacji
otrzymanych obliczen na drodze eksperymentu doswiad-
czalnego na modelach rzeczywistych. Granica plastycz-
nosci Re dla tego stopu wynosi 250 MPa, a wytrzymato$¢
na rozcigganie Rm ok. 300 MPa [8, 9].

Obliczenia numeryczne wytrzymatosci badanych po-
taczen prowadnicowych na rozcigganie mozna podzieli¢
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Rys. 2. Wymiary zmontowanych potaczen, uzytych do wytrzymato$ciowych analiz numerycznych: a) teowe, b) trapezowe
Fig. 2. Dimensions of assembled joints, used for numerical analysis of endurance: a) T-slot joint, b) trapezoidal joint
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na dwa etapy, co pokazano na rys. 3. W pierwszym eta-
pie (rys. 3b) wprowadzono napiecie wstepne o wartosci
25 kN w ztgczu Srubowym M12 prowadnika, co odpowia-
da 60 Nm momentu dokrecenia $ruby. Wprowadzenie
zacisku miato na celu ograniczenie ruchu prowadnika
i doprowadzenie do wzrostu tarcia w obszarze styku przy-
taczy. Tarcie odgrywa szczegolnie wazna role w potgcze-
niach trapezowych, przeciwdziatajgc ruchowi prowadnika
wzgledem prowadnicy w kierunku dziatania sity.

W drugim etapie obliczen (rys. 3c) potaczenie obcia-
zono réwnomierng sitg rozciggajaca o wartosciach 5 kN,
10 kN i 20 kN. Dobrano kilka wartosci sity w celu oszaco-
wania granicznej wytrzymatosci potgczen na jednoosiowe
rozcigganie o charakterze statycznym.

Modyfikacja ksztattu badanych potgczen polegata
na wprowadzeniu promienia R zaokraglenia krawedzi,
o wartosciach 1, 2 i 3 mm dla analizowanych potgczen
— trapezowego i teowego (rys. 2i 5).

Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli-
ty na oszacowanie réznic wytrzymatosci na rozcigganie
w pofgczeniu teowym oraz trapezowym o zatozonych
wymiarach konstrukcyjnych (rys. 2). Badane modele od-
ksztatcity sie w sposdb symetryczny i zgodny z oczekiwa-
niami. Pola odksztatcen oraz naprezen rozktadajg sie wg
zatozen eksperymentu.

Dla obciazenia sitg rozciggajgcg F' o wartosciach
5 kN i 10 kN otrzymano zblizone stany odksztatcenia
w analizowanych przytgczach rzedu 0,03-0,05 mm. Sg
to nieduze odksztafcenia, biorgc pod uwage sumarycz-
ny wymiar przytaczy wynoszacy 110 mm (rys. 4). Przy
dalszym zwiekszaniu obcigzenia do 20 kN odnotowuje
sie wyrazny, nawet pieciokrotny przyrost odksztatcenia
w ztgczach trapezowych i ok. dwukrotny w potgczeniach

a) b)

teowych, bez wzgledu na promien zaokraglenia krawedzi.
Nie odnotowano znaczgcego wptywu wzrostu promienia
zaokraglenia na zmiane wartodci odksztatcen bada-
nych potgczen pod obcigzeniem. Zauwazono pozytyw-
ny wptyw promienia R jedynie w przypadku pofgczenia
trapezowego, obcigzonego najwiekszg wartosciag sity F'
(rys. 4a). Mozna to interpretowac jako skutek rozwinie-
cia powierzchni styku prowadnika z prowadnicg, gdzie
wzrostowi powierzchni kontaktu towarzyszy rozproszony
rozktad naciskéw kontaktowych.

W potgczeniach teowych odnotowano zblizone war-
tosci odksztatcenia w prowadnicy — rownolegle do kierun-
ku dziatania obcigzenia oraz prowadniku — prostopadle
do kierunku obcigzenia. W potaczeniach trapezowych
réznice te sg bardziej widoczne i silnie uzaleznione od
wartosci przytozonej sity.

Na rys. 5 (a-d) zestawiono graniczne przypadki geo-
metryczne wybranych potgczen wraz z zaznaczonymi ob-
szarami wystepowania naprezen przy obcigzeniu 10 kN.
Mozna zauwazy¢, ze zaréwno dla ksztattu trapezowego
jak i teowego, maksymalne naprezenia wystepujg w pro-
wadniku. Wspomniane naprezenia przewaznie pochodzg
od zigcza Srubowego. Na podstawie prob rozpoznaw-
czych zauwazono, ze stosowanie mniejszych zaciskéw
wstepnych w Srubie prowadzitoby do wiekszych odksztat-
cen w kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania sity. Sto-
sowanie za$ wiekszych warto$ci zaciskow wstepnych
prowadzitoby do przekroczenia granicy plastycznosci juz
przy sile rozciggajacej rzedu 10 kN.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stanu naprezen
(rys. 6) w rozwazanych modelach wirtualnych mozna za-
uwazy¢, ze w zakresie obcigzen do ok. 10 kN, ztgcza
pracujg w zakresie odksztatcen sprezystych, za$§ przy
wyzszych obcigzeniach w obszarze sprezysto-plastycz-
nym, przy czym z przewagg odksztatcen sprezystych.
Warto zwréci¢ uwage na to, iz wprowadzenie promienia

Rys. 3. Etapy obliczen numerycznych wytrzymatos$ci na rozcigganie na przyktadzie potgczenia teowego (R = 0) dla sity rozciagajacej
F = 5 kN: a) dyskretyzacja modelu, b) wprowadzenie zacisku wstepnego w ztagczu srubowym, c) przytozenie sity rozciggajacej

Fig. 3. Stages of numerical calculations of tensile strength on the example of T-slot joint (R = 0) for the tensile force F = 5 kN: a) dis-
cretization of the model, b) application of an initial load in the screw joint, c) putting the tensile force
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnych odksztatcern w zmodyfikowanych przytaczach teowych (a) oraz trapezowych (b) w funkcji warto$ci

sity rozciggajacej i promienia R zaokraglenia krawedzi

Fig. 4. Relation of the maximum deformations in modified T-slot (a) and trapezoidal (b) in function of the tensile force and radius R of

edges
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Rys. 5. Rozktad naprezen w wybranych badanych przytaczach prowadnicowych: a) przytacza teowe R = 0, b) przytacza teowe
R =3 mm, c) przytgcza trapezowe R = 0, d) przytacza trapezowe R = 3 mm
Fig. 5. Stress distribution in selected guiding joints: a) T-slot connector R = 0, b) T-slot connector R = 3 mm , c) trapezoidal connector

R =0, d) trapezoidal connector R =3 mm

zaokraglenia krawedzi przyczynia sie do wzrostu dyspro-
porcji w wartosciach naprezen powstatych w prowadnicy
oraz w prowadniku. Jednak gdyby dokonaé sumowania
naprezen w przypadku przylgczy o niezmodyfikowanej
geometrii oraz takich, gdzie wprowadzono promienie za-
okraglenia krawedzi, woéwczas mozna zauwazy¢ zalez-
nos¢, ze sumy naprezen sg w przyblizeniu sobie réwne,
Cco mozna zapisaé réwnaniem:

aprowadnik(R=0) + aprowadnica(R=0) =

=0 (R>0) + o (R>0),

prowadnik prowadnica

dla F = const
Stad wniosek, ze przy zachowaniu ustalonego obcia-
zenia i statych wymiaréw poprzecznych, a modyfikujgc

promien zaokraglenia krawedzi, doprowadza sie do ob-
nizenia wytrzymatos$ci doraznej jednego z przytaczy przy
poprawie warunkéw pracy drugiego.

Wraz z zastosowaniem promienia zaokraglenia kra-
wedzi eliminuje sie konieczno$¢ usuwania zadziorow
w zmodyfikowanych potgczeniach. Wprowadzenie pro-
mienia zaokrgglenia poprawia takze bezpieczenstwo
pracy, dzieki wyeliminowaniu ryzyka skaleczenia.

Wzrostowi promienia zaokraglenia krawedzi w obu
analizowanych potgczeniach towarzyszy wzrost techno-
logiczno$ci wykonania, co mozna rozwaza¢ w dwoch
aspektach. Przede wszystkim obniza sie ryzyko kata-
stroficznego i geometrycznego zuzycia krawedzi skra-
wajgcych frezu i zwieksza sie jego trwato$¢ ekonomicz-
na. Z drugiej strony, wprowadzajgc promienie, mozna
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen w zmodyfikowanych przytgczach trapezowych (a) oraz teowych (b) w funkcji wartosci sity

rozciggajacej i promienia R zaokraglenia krawedzi

Fig. 6. Relation of maximum stress in the modified trapezoidal connectors (a) and T-slot connectors (b) in function of tensile force

and radius R of edges

zmodyfikowac¢ proces technologiczny wykonywania przy-
taczy, uzyskujac ich ksztatty przy uzyciu frezow ogoélne-
go przeznaczenia, co obniza koszty wytwarzania. Wa-
runkiem koniecznym bytoby zastosowanie sterowanych
komputerowo obrabiarek, co w obecnych czasach jest
juz standardem. Powaznym ograniczeniem wykonania
nowych ksztattéw jest warto§¢ wymiaru poprzecznego
(gtebokosc¢) obrabianego przytgcza, rowna co najwyzej
dtugosci czedci roboczej frezu w jednym zamocowaniu.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity
na sformutowanie nastepujgcych wnioskoéw:

1. Mozliwe jest prowadzenie analiz numerycznych wy-
trzymato$ci doraznej na rozcigganie dla ksztattowych
potaczen prowadnicowych, utrwalonych ztgczem $ru-
bowym, napietym sita wstepna.

2. Nie odnotowano znaczacego wptywu wzrostu pro-
mienia zaokraglenia krawedzi na zmiane wartosci
odksztatcen badanych potgczen pod obcigzeniem.

3. Wprowadzenie promienia zaokraglenia krawedzi,
przyczynia sie do wzrostu dysproporcji w wartosciach
naprezen, powstatych w prowadnicy oraz w prowad-
niku.

4. Suma naprezen wystepujgcych w prowadniku i pro-
wadnicy przed modyfikacjg ksztattu jest rowna sumie
naprezen w przytgczach po wprowadzeniu promienia
zaokraglenia krawedzi.

5. Wraz ze wzrostem promienia zaokraglenia krawedzi
zwieksza sie catkowita powierzchnia styku przytgczy,
co pozwala unikng¢ efektu powstawania karbow.

6. Mozliwe jest dobranie takiego ksztattu potgczen pro-
wadnicowych, ze nastgpi poprawa technologicznosci
ich wykonania i montazu przy niezmiennych warto-
§ciach odksztatcenia oraz akceptowalnym wzroécie
naprezenia.
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