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kie warunki, wybraé ten, dla ktérego réznica udaréw
na granicy zarysu wilasciwego i przejsciowego jest
najmniejsza.

2. W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto po
wstepnych prdébach stopniowanie poszczegélnych wy-
kiadnikéw co 2. Réznice w przebiegach ksztaltowaty
sie przy tym od ok. 1% przy zmianie tylko jednego
wykladnika do ok. 5% przy zmianie wszystkich wy-
kiadnikéw. Uzyskano dostateczng dokladno$é przy
znacznym skroéceniu czasu obliczen.

3. Krzywki typu Polydyne oblicza sie dla znamiono-
wej predkoSci obrotowej i dlatego tez tylko przy tej
predkosci pracuja one ,spokojnie”, tj. nie powodujg
drgan i hataséw. Ponadto w metodzie Polydyne przyj-
muje sie jednomasowy, nietlumiony model zastepczy,

Sztywnosé pozioma

dwudzwigarowych mostéw
suwnicowych

Metody obliczania sztywnoSci i jej przebieg
zaleznie od rozpietoSci i udzwigu mostu

MIECZYSEAW CZYZEWSKI

Sztywnoéé mostu w plaszezyznie poziomej warun-
kuje wielko$ci odksztalcenn ustroju noénego, jakie po-
wstajg w czasie jazdy suwnicy. Nadmierne odksztal-
cenie ramy mostu przy przekoszeniu wywoluje niepra-
widlowy ruch suwnicy po torze. R6éwnocze$nie od
sztywno$ci poziomej mostu zalezy wielko§é wplywoéw
dynamicznych powstajacych przy nie ustalonym ruchu
mechanizméw jazdy. Z tych wzgledéw wyznaczenie
tej sztywno$ci przy projektowaniu suwnic jest zagad-
nieniem bardzo waznym. Z uwagi na pewne réznice,
jakie otrzymuje sie przy stosowaniu zalecanych wzo-
réw (L.2,3,5), celowe jest pelniejsze przedstawienie
tego zagadnienia.

Ustréj nosny typowej dwudiwigarowej suwnicy
skrzynkowej stanowi w plaszczyZnie poziomej statycz-
nie niewyznaczalng rame, zlozona z dwéch diwigaréw
gidwnych oraz dwéch czolownic. Ogélnie rzecz biorac,
momenty bezwitadno$ci wzgledem osi pionowych prze-
krojow czolownic i dfwigar6w moga by¢ zmienne
wzdiuz dlugo$ci tych elementéw. W rzeczywistych
rozwigzaniach moment bezwladno§ci czolownicy jest
praktycznie staly, za§ moment bezwladno§ci diwigara
8lownego zmienia sie na ogél tylko na stosunkowo
krotkich odcinkach na ditugo$ci skosé6w znajdujgcych
sie przy czolownicach. W zwiazku z tym przyjeto sta-
14 warto$é momentu bezwiladno$ci przekroju diwigara
‘:Vlgledem osi pionowej. W przeprowadzonych rozwa-
Zaniach zalozono ponadto, ze styk diwigaréw gléw-

Dr z‘fzz'. Mieczystaw Czyzewski jest adiunktem w In-
Stytucie Konstrukeji Maszyn Politechniki Ldédzkiej.
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co jest tylko zgrubnym przyblizeniem ukladu rzeczy-
wistego, W dalszych opracowaniach nalezaloby wige
znalez¢ efektywna metode, ktéra dla obliczonego za-.
rysu krzywki pozwolilaby badaé ruch zaworu przy
réznych predkosciach obrotowych. Wydaje sie tez ce-
lowe zbadanie wielkoSci bledu popelnianego w wyni-
ku pominiecia tlumienia w ukladzie. Przy znacznej
wartosdci tego bledu nalezatoby przyjmowaé do obliczeh
krzywki model zastepczy z tlumieniem.
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Evolution du

W artykule podano meto-
dy obliczania ugieé i sztyw-
nofct w ptaszczyinie po-
ziomej dwudzZwigarowych
skrzynkowych mostéw suw-
nic. Wyprowadzone 2zalez-
nosct zastosowano do-wy-
znaczenta réinych parame-
tréw charakteryzujgcych
sztywnofé poziomq typo-
wych mostéw suwnic 0 u-
diwigu 3,250 T t rozpietos-
ciach 11435 m. Przedstawio-
no réwniez graficznie prze-
bieg sztywnosct zaleznie od
rozpigtodet & udZwigu,

nych i czolownic stanowi polaczenie sztywne. Rozpa-
trzone zostaly najbardziej typowe przypadki:

a) odksztalcenia ustroju pod wplywem sily przeka-
szajacej, dzialajgcej wzdiuz jednej czolownicy (prze-
sunigcie swobodnej czolownicy wzgledem zamocowa-
nia);

b) odksztalcenia ustroju przy ruchach nie ustalonych
mostu (poziome ugiecie dzwigaréw giéwnych).

Sztywno$¢ mostu przy dzialaniu sily przekaszajacej

Do wyznaczenia niewiadomych sit wewnetrznych za-
stosowano metode sit (L.1), Schemat obliczeniowy ra-
my pokazano na rys. la. Uklad zastepczy uzyskano
przez rozciecie jednej czolownicy w osi symetrii mostu
(przekréj A-A) i przylozenie w tym miejscu niewiado-
mych sit X, X, i X, Dla uproszczenia réwnan kano-
nicznych niewiadomg site X; przylozono za posrednic-
twem sztywnego wspornika (rys. 2b), a zewnetrzng
sil¢ jednostkows S zastapiono réwnowainym ukladem
sit symetrycznych S’ i antysymetrycznych S”. Na
rys. 1c, d, e przedstawiono wykresy momentéw gna-
cych od niewiadomych sit jednostkowych X,, X, i X,
za$ na rys. 1f, g — od zastepczego ukladu sit zewnetrz-
nych S’ i S”,

Uktad réwnan kanonicznych metody sit ma dla da-
nego przypadku nastepujgcg postaé:

811 'X1+au ‘X2+613 M X3+6131+613// =0
Og* X 405y » X+ 8y « Xy +8,00+ 851 = 0 [11
631 ¢ X1+632 * Xz+6” M X3+5331+,6“// =0

Przy wyznaczaniu przesunieé¢ djx stosowano mnoze-
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mozliwe dopiero po obliczeniu odpowiednich przesu-
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Rys. 1, Wykresy do wyznaczania sztywnoSci poziomej pod
wplywem dziatania sily przekaszajgcej

nie odpowiednich wykresow momentéw gnacych me-
todg Wereszczagina. Wykorzystujge symetrie i anty-
symetrie niektérych wykres6éw oraz zasady wzajem-
noSci przesunieé¢ otrzymuje sie:

Oy = 05y = Ope+ 532 =0

618" = 6231 = aas” =0
po czym uklad réwnan kanonicznych upraszcza sie do

postaci:
611 <X 40,y Xy+8,, =0

622 'Xg+azs" =0 [2]
8y X 40, Xy 48, =0

Drugie réwnanie ukladu [2] mozna rozwigzaé bez-
posrednio:

skad:

J k
3+——y‘1i(1—2—)
1 Jye L e
2
2 _°_(3+id__2_)

L I, L

Pozostale dwa réwnania ukladu [2] zawierajg dwie
niewiadome: X, i X;, wyznaczenie ktérych staje sie

nieé:

1 2 J,
8, =0, = .(_Ls+¢dc.Lz)
E-Jyg \3 Iy

1 L’
T BT
y

1 (L3+Jd c-L’). 1 L3

b 7=
E-Jg4\3 Jype 2 ¥UEJy

613/ =

WartoSci niewiadomych sit wynosza: X, = ——;-,

X;=0. Znak minus przy sile X, oznacza, ze rzeczy-
wisty zwrot tej sily jest przeciwny do zatozonego.
Konsekwencjg tego jest konieczno$é przyjecia wykre-
su momentéw gngcych na rys. 1lc od strony we-
wnetrznej ramy, zgodnie z przyjeta zasada, ze wykre-
sy momentéw gnacych wykreSlone sg od strony wié-
kien rozcigganych.

Przesuniecie czolownicy swobodnej pod wplywem
jednostkowej sity S wyznacza zalezno$§é:

é ss = 2

0

gdzie: M — wynikowe momenty gnace w ramie mos-

tu przedstawione na rys. 1h, przy czym momenty
w weztach wynosza:

: M2.d
£ (3]
E-Jy

M =§X2; My =L

12
M, = % (1—2ﬁ) - Lx,

L c
=--—_X;
31 Py 9 2

Po rozwigzaniu zwigzku [3] otrzymuje sie nastepu-
jace wyrazenie:

M,

L3-«
8, = Lo
SSs E'Jyd
gdzie:
1 c c\’ 1 J Ic :
=—|1-3-x,43 (=) x| + —- (~) x?
* 6[ L%t (L) ’]+12ch[1, 2t

() 2llet) 2]}
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Rys, 2. Schematy obcigzen mostu pod wplywem dzialania
poziomych si} masowych
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Sztywno§é mostu pod wplywem sily prze-

kaszajacej, dzialajagcej wzdluz jednej czolownicy, wy-
znacza zwigzek:

1 E'Jyd

=—a-L3—

K, = [5]

ms éss

Podstawiajgc do wzoru [4] k=0 otrzymuje sie:

& = 1 ( 14+ £ LIXd_), co pozwala wyznaczyé sztywnosé
L J,

przy przekoszeniu dla prostokatnej ramy o wymiarach
cXL:

24E -+ J 4
[ y
K, = — (6]
L (1+— —X‘i)
L J,

Sztywno$§é mostu przy dzialaniu poziomych
sit masowych

Schemat obcigzenia ramy mostu w rozpatrywanym
przypadku pokazany jest na rys. 2a, gdzie: Rp — po-
zioma sila przylozona w S$rodku rozpieto$ci, przyjeta
jako sila skupiona, dzialajgca na kaidy z diwigaréw
glownych mostu; G — poziome obcigzenie pochodzace
od sil masowych, traktowane jako réwnomiernie roz-
lozone i dzialajagce na kazdy z diwigaréw mostu.

W oméwionym schemacie obciazenia przyjeto
uproszczenie polegajgce na tym, Ze sily poziome po-
chedzace od woézka zastgpiono sitg skupiong Pp, dzia-
lajacg na kazdy z dzwigar6w. Dla mostéw $Sredniej
i duzej rozpieto$ci uproszczenie to nie daje istotnych
roznic obliczanych wielko§ci. Ponadto przyjeto row-
nomierny rozklad sit P, na oba diwigary, co przy po-
wszechnie stosowanym tocznym lozyskowaniu kot
jezdnych jest stuszne pod warunkiem nieprzekrocze-
nia sit przyczepno$ci pomiedzy kotami woézka a szyna.

Wychodzge z réwnos$ci katéw obrotu przekroju kon-
cowego diwigara (L. 4) 'mozna wyznaczy¢ warto$¢ mo-
mentu wezlowego:

MI
M., = —%
w D
P,-L -L
gdzie: M,, = h8 G’I’—z — moment gnacy w abso-
lutnie sztywnym zamocowaniu oraz
() (2
1
D=1+_i&1__£___l4_2_ [n
3 J.VC (_c_ +§’f’_)
L L

Ugiecie dzwigara w §rodku rozpieto§ci mozna okre-
§li¢ metoda superpozyciji:
Pj-L3 5

Gh 'LS MW.LZ
48E - Jyd 384 E-Jyy

8E"Iyd

Iy =

i'po odpowiednim uporzgdkowaniu przedstawi¢ w spo-
sGb nastepujacy:

fo = FpntiGn
gdzie:
pP,—13 3
meDE (L3
192E-J,4\ D
G- L? 4)
e iy | 9
Tn 384E-J 4 ( D 1)
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Dla ramy prostokatnej (rys. 2b), dla ktérej k =0,
wzory [8] i [9] przyjmuja postaé:

, P,-L* 1+4m
fpp = —2 [10]
192E-J,4 1+m
, G- L3 145m
fon= h [11]
384E-J,, 1+m
1
gdzie: m = _iﬂ
3L,

Z uwagi na to, ze przy obliczeniach dynamicznych
redukcja mas przeprowadzana jest do §rodka rozpie-
toSci mostu, sztywno$é ustroju nosSnego
W plaszczyinie poziomej przy dzialaniu sit masowych
wyrazaja nastepujace zwigzki:

— dla pelnego ustroju no$nego suwnicy wg rys. 2a

P
K=~ [12]
by
— dla ramy prostokgtnej wg rys. 2b
, P
Kmh= -'_h (13]
fen

Parametry aktywnosci w plaszczyznie poziomej
typowych dwukierunkowych mosté6w skrzynkowych

Grupa na- -Ii,"'i K';"'
QwT t¢zenia Lwm X, wT K_' K..:.
ruchu w T/cm w T/cm
0,258 2,490
3,2 ol

X v 23 6,044 0.281 2301
0,115 1,208

3,2 3 2 2 e i

> v 5 8,323 0,136 1,131
5 v 11 2,824 o791 $:610

8 I > 0,762 6,157

5 v 14 3,469 0,513 4,525

8 11 ? 0,515 4,175

5 v o3 - 0,268 2,525

8 fos ? 0,281 2,300

5 v 35 8,201 0,119 1,262

8 ot > 0,142 1,179
12,5/3,2 v 11 2,025 1,725 14,837
20/5 1I ? 1,566 12,958
12,5/3,2 v 14 2,490 1,274 12,227
20/5 11 ? 1,224 10,372
12,5/3,2 v 23 4,235 0.483 4,737
20/5 I ’ 0,476 4,030
12,5/3,2 v 6,540 0,203 1,839
20/5° I 35 > 0,201 1,643
32/8 III 1,394 ﬂ 38,067
50/12,5 I u > 3,867 32,647
32/8 111 14 1,714 3,062 29,108
50/12,5 11 ’ 2,784 24,085
32/8 1 23 2,909 9770 5,89
50/12,5 11 ? 0,724 5,989
32/8 11 35 4,518 0313 2,765
50/12,5 11 0,298 2,442
50/12,5 I 14 1,608 2,778 26,912
2,636 22,575
50/12,5 11 23 2,604 0,820 7,519
0,773 6,458

0,348 3,199

50/12,5 I 35 4,014 %348 | 2199

’ ’ 0331 | 2,757
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Sztywnos§é pozioma suwnic

Wykorzystujac wprowadzone zalezno$ci przeprowa-
dzono obliczenia sztywno$ci poziomej niektérych typo-
wych dwudzwigarowych suwnic skrzynkowych produk-
cji krajowej o udzwigu 3,2--50 T i rozpieto$ci 11+-35 m.
Dane z obliczeh wykonanych przy uzyciu maszyny
cyfrowej zestawiono w tablicy. Na rys. 3 zainterpreto-
wano graficznie przebiegi sztywnos$ci Kms (przy prze-
koszeniu wg wzoru [5]) zaleznie od rozpietosci i udiwi-
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Rys. 3. Zalezno$¢ poziomej sztywnosci mostu od rozpigtosci
i udzwigu

gu mostu. Mozna zauwazy¢, ze wartoSci sztywnosci

Kmn (przy dzialaniu sit masowych wg wzoru [12]) be-

da miaty bardzo zblizony przebieg do przedstawionych

na rys. 3, bowiem stosunek Kmn/Kms~ const i zawie-

ra sie w granicach od 8,5 do 10,5. A zatem dla przy-

Odksztalcenia i paczenie si¢
przedmiotéw naweglanych

Przyczyny powstawania
i sposoby zapobiegania odksztalceniom

JERZY WYSZKOWSKI

Odksztalceniami nazywa sie réwnomierne
zmiany wymiarowe przedmiotu po obrébce cieplnej nie
powodujace naruszenia jego ksztaltu i symetrii. Przy-
czyna odksztalcen sa zmiany objetoSciowe natury ciepl-
nej i strukturalnej. Mianem paczenia sie okre-

Dr inz. Jerzy Wyszkowski jest pracownikiem nauko-
wo-badawczym w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej
w Warszawie.
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blizonej oceny przebiegu Kmp wystarczy na rys. 3
zwiekszyé dziesieciokrotnie skale rzednych.

* *

Podsumowujac zawarte w artykule
mozna stwierdzié co nastepuje:

— przedstawione zalezno$ci koncowe mogg by¢ wy-
korzystane w toku projektowania suwnic do wyzna-
czania ugieé i sztywnoSci w plaszczyZnie poziomej
dwudzwigarowych skrzynkowych mostéow suwnico-
wych;

— przeprowadzone obliczenia szeregu typowych
mostéw suwnicowych umozliwily zobrazowanie zakre-
su zmienno$ci sztywno$§ci poziomej w zalezno$ci od
rozpieto$ci i udzwigu.

Na zakonczenie nalezy dodaé, ze przedstawiony spo-
séb wyznaczania poziomej sztywnoSci mostéw oparty
jest na rozwazaniach teoretycznych, w ktérych naj-
wieksze zastrzezenie moze budzié¢ zalozenie idealnej
sztywno$ci polgczenia diwigara z czolownicg. W rze-
czywistych rozwigzaniach przy wykonaniu tego wezta
jako polgczenia spawanego warunki zamocowania sa
bardzo zblizone do idealnie sztywnego utwierdzenia.
Przy polaczeniach §rubowych nalezy sie liczyé z pew-
ng podatno$cig tych weztéw, wskutek czego rzeczy-
wista wielko§é sztywno$ci poziomej mostu okaze si¢
mniejsza od wartoSci obliczonej w omawiany wyzej
sposdb. Potwierdzajg to bardzo nieliczne badania
wlasne i obce. Zagadnienie to wymaga pelniejszego
zbadania do§wiadczalnego.

rozwazania
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W artykule omdéwiono wspbtczesne
metody ograniczania paczenia sie i
odksztatcania przedmiotéw nawegla-
nych w produkcji wielkoseryjnej.
Scharakteryzowano  wplyw takich
czynnikéw, jak ksztalt przedmiotu,
rozktad 1 grubo$é warstwy naweglo-
nej, zawartosé wegla i hartowno$é
stali, mikrostruktura t twardo$¢ w
stanie wyjctowym, warunki nawegla-
nia 1 9poséb obrbbki cieplnej. Wyka-
zano poza tym, Ze w celu utrzymania
zmian wymiarowych podczas nawe-
glania w ustalonym zakresie koniecz-
ne jest kontrolowanie okreslonych
czynniké6w na réznych etapach wy-
twarzania, a 2wlaszcza stosowanie
pétfabrykatéw hutniczych o regla-
mentowanej hartownos$ct, optymalnej
twardos$ci i mikrostrukturze,

§la sie nieréwnomierne zmiany wymiarowe powodujg-
ce naruszenie ksztaltu i symetrii przedmiotu. Glow-
nym powodem paczenia sie jest nier6wnomierne grza-
nie lub chilodzenie przedmiotu podczas obrébki ciepl-
nej. W zaleznoSci od ksztaltu przedmiotu i rodzaju
zabiegbéw cieplnych mogg przewazaé w nim badz réw-
nomierne, badZ tez nieréwnomierne zmiany wymiaro-
we.

Dazenie do statej obnizki kosztéw wytwarzania



