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WPLYW STOPNIA ZUZYCIA ELEMENTOW POLACZENIA
PRZEGUBOWEGO NA STAN ICH WYTEZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw stopnia zuzycia
uch i sworzni potgczen przegubowych w sekcji obudowy zmechanizowanej. Analize stanu
wytezenia elementow potgczenia przegubowego przeprowadzono z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. W modelu potgczenia przegubowego uwzgledniono problematyke
kontaktu na styku pomiedzy powierzchnig sworznia i ucha.

EFFECT OF THE DEGREE OF WEAR OF ELEMENTS OF AN
ARTICULATED JOINT ON THE STATE OF THEIR EFFORT

Summary. Examplary results of measurements taken to determine the degree of wear of
lugs and pins of articulated joints in a powered roof support unit have been presented in the
paper. The finite element method was used for analysing of the state of effort of elements of
an articulated joint. The problem of contact between the surfaces of a pin and a lug has been
taken into account in the articulated joint's model.

1. Wprowadzenie

Potgczenie przegubowe zalicza sie do tak zwanych potgczen roztacznych. Ogolna cecha
potaczen rozigcznych jest to, ze zachowuja one zdolnoSci przenoszenia obcigzenia po
wielokrotnym montazu i demontazu elementéow sktadowych ztacza. Potgczenia roztgczne sg
stosowane czesto w podzespotach maszyn i maja decydujacy wptyw na nosnos$¢ catego
ustroju [1, 2].

Obliczenia wytrzymato$ciowe sworznia oraz ucha potagczenia przegubowego wykonuje
sie z uwzglednieniem sposobu przeniesienia obcigzenia z jednego elementu na drugi. Gdy

sworzen jest ciasno pasowany w otworach elementdw tgczonych, zaklada sie, ze jest on
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$cinany, natomiast gdy sworzen jest luzno pasowany, woéwczas maksymalne naprezenie
wyznacza sie, uwzgledniajgc jego zginanie. Ponadto, bez wzgledu na rodzaj pasowania
sworznia, sprawdza sie, czy naciski powierzchniowe na powierzchni styku sworznia
z elementami taczonymi nie przekraczajg warto$ci dopuszczalnej [3], Istotny wplyw na
ostateczny wynik obliczen wytrzymatosciowych ma zatozony sposéb przeniesienia
obcigzenia ze sworznia naucho (rys. 1). Zaktadajgc rownomierny rozktad naciskow pomiedzy
uchem i sworzniem (rys. la), otrzymuje sie najwiekszg warto§¢ momentu zginajagcego
w sworzniu. Moment zginajacy jest najmniejszy, jezeli rozktad naciskdw opisany jest krzywa
drugiego stopnia (rys. 2d). Przyjmujac wiec te samg warto$¢ wypadkowego obcigzenia
potagczenia przegubowego oraz identyczne wiadciwosci materiatu, otrzymuje sie rozne
warto$ci $rednicy sworznia d w zalezno$ci od zatozonego rozktadu naciskow pomiedzy

uchem i sworzniem.
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Rys. 1. Wptyw modelu obcigzenia potaczenia przegubowego na wynik obliczen wytrzymatosciowych

Fig. 1. Effect ofa model of load acting on the articulated joint on results of calculations of the strength
Rzeczywisty rozktad nacisku pomiedzy sworzniem a uchem potgczenia przegubowego

zalezy od sztywnosci tych elementéw i wartosci luzu pomiedzy sworzniem a uchem. Biorac

powyzsze pod uwage, ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw dokumentujgce stopien

zuzycia elementow potgczen przegubowych w sekcjach obudowy zmechanizowanej. Wptyw
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stopnia zuzycia tych elementéw na stan ich wytezenia przeprowadzono na modelu potaczenia

przegubowego, zaktadajac rézne wartosci luzu pomiedzy uchem a sworzniem.

2. Analiza stopnia zuzycia otworow potgczeh przegubowych w sekcji
obudowy zmechanizowanej

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw $rednic otworéw w 172 spagnicach jednego
typu sekcji obudowy zmechanizowanej dostarczonych do remontu. Ze wzgledu na stopien
zuzycia wszystkie otwory zostaty podzielone na nastepujgce kategorie:

- otwory o $rednicy nominalnej —ich wymiar miesci sie w granicy tolerancji podanej przez
producenta,

- otwory o S$rednicy dopuszczalnej - tolerancja przekroczona maksymalnie o 50%
w stosunku do tolerancji nominalnej,

- otwory o $rednicy przekroczonej - $rednica otworu jest przekroczona o wiecej niz 50%
tolerancji nominalnej. Dla lepszego zilustrowania stopnia zuzycia otworéw, kategoria
»przekroczone” jest podzielona na dwie grupy. Pierwszg grupe stanowig otwory, ktérych
$rednica przekroczonajest o 1 mm, natomiast druga grupa to otwory, ktérych $rednica jest
wieksza o wiecej niz 1 mm w stosunku do $rednicy dopuszczalne;j.

Tabela 1
Zestawienie wynikow pomiaru maksymalnych $rednic otworédw gtéwnych potaczen
przegubowych w spagnicach

Otwory potgczenia z tgcznikiem lemniskatowym tylnym

$rednica nominalna dopuszczalna przekroczona
w [mm] 0 104 0 105 do 0 106 powyzej 0106
liczba spagnic 28 57 141 118
Otwory potagczenia z tagcznikiem lemniskatowym przednim
$rednica nominalna dopuszczalna przekroczona
w [mm] 0 104 0 105 0 106 powyzej 0106

liczba spagnic 29 38 156 121
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Na rysunku 2 przedstawiono procentowe udzialy poszczegdlnych kategorii otworéw
0 réznym stopniu zuzycia. Na og6lng liczbe 688 zmierzonych otworéw w 536 (co stanowi

78%) stwierdzono przekroczenie wymiaréw dopuszczalnych.

norrinalne dopuszczalne  przekroczone  prakroczone
do<t>106 pow.0106

kategorie $rednic

Mspagnice lewe -otwory tylne m spagnice lew - otwory przednie
[ spagnice prawe -otwory tylne [ spagnice prawe - otv\ory przednie

Rys. 2. Stopien zuzycia analizowanych otworéw potaczen przegubowych w spagnicach
Fig. 2. Degree of wear of holes of main articulated joints in bases

Stwierdzono, ze wymiary nominalne wystepowaty tylko w 57 otworach. Otworéw
o $rednicach nominalnych byto wiec 9 razy mniej niz otworéw o $rednicach przekroczonych.
Otworow o $rednicach nominalnych i dopuszczalnych byto #gcznie okoto 20% (po 35
w spagnicach prawych i lewych). Istotne jest to, ze stopien zuzycia otworéw przednich oraz
tylnych jest poréwnywalny (zaréwno w spagnicach lewych, jak i prawych). Swiadczy to
0 rownomiernym roztozeniu obcigzenia wystepujgcego podczas uzytkowania sekcji obudowy

na wszystkie potgczenia przegubowe.

3. Wplyw luzu na stan wytezenia elementow potgczenia przegubowego

Zuzycie elementéw potgczenia przegubowego objawia sie w postaci wzrostu wartosci
luzu pomiedzy uchem a sworzniem. Zmiana wartosci luzu w zasadniczy sposob wpitywa na
rozktad nacisku pomiedzy uchem a sworzniem, a wiec i na stan wytezenia tych elementow.
Wplyw warto$ci tego luzu na sposéb przekazywania obcigzenia pomiedzy uchem

lsworzniem oraz stan wytezenia tych elementdw przeanalizowano na klasycznym modelu



Wptyw stopnia zuzycia elementow.. 317

potaczenia przegubowego przyjmowanego podczas obliczen wytrzymatoSciowych w
podstawach konstrukcji maszyn.

Modelowane potgczenie przegubowe sktada sie z trzech cze$ci: sworznia, ucha
Srodkowego oraz widetek. Potozenie tych czesci wzgledem siebie oraz podziat modelu na
elementy skonczone przedstawiono na rys. 3. Siatka elementéw skonczonych zostata
zageszczona w miejscu przewidywanego kontaktu pomiedzy poszczegbélnymi czeSciami
modelu. Na rys. 4 przedstawiono przewidywane obszary kontaktu elementéw potgczenia
przegubowego [4], W weztach lezacych w gérnej czesci widetek odebrano mozliwos$é
przemieszczania sie wzdtuz osi przyjetego uktadu wspétrzednych. Ucho $srodkowe obcigzone

jest uktadem sit, ktérych wypadkowa ma warto$¢ 150 kN.

Rys. 3. Geometria i dyskretyzacja potaczenia przegubowego
Fig. 3. Geometry and digitizing of an articulated joint

Obliczenia wytrzymatosciowe i analize stanu wytezenia przeprowadzono dla $rednicy
sworznia d = 50 mm. Warto$¢ luzu pomiedzy uchem a sworzniem zmieniano od 0,4 mm

do 2 mm (luz wzgledny Ad/d zmieniat sie wiec w zakresie od 0,01 do 0,05).
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Rys. 4. Obszary kontaktu w potaczeniu przegubowym
Fig. 4. Areas of contact in an articulated joint

Na rysunku 5 przedstawiono mape wytezenia sworznia potaczenia przegubowego dla
luzu wynoszacego 0,4 mm. Maksymalne naprezenie zredukowane wynosi 536,1 MPa
i wystepuje w obszarze kontaktu sworznia z widetkami potgczenia. Maksymalne naprezenie
zredukowane w widetkach wynosi 688,1 MPa (rys. 6). Obszar o najwiekszym wytezeniu

znajduje sie na powierzchni otworu przy wewnetrznych krawedziach uch.

Rys. 5. Rozkfad naprezenia zredukowanego w sworzniu dla luzu 0,4 mm
Fig. 5. Distribution of reduced stress in a pin in case of the clearance of 0,4 mm



Whplyw stopnia zuzycia elementow.. 319

Rys. 6. Rozktad naprezenia zredukowanego w widetkach dla luzu 0,4 mm
Fig. 6. Distribution of reduced stress in a knuckle in case of the clearance of 0,4 mm

Przy najmniejszych zatozonych wartosciach luzu (0,4 mm i 0,8 mm) wartosci
maksymalnego naprezenia zredukowanego w poszczegolnych czesciach potgczenia
przegubowego sg poréwnywalne. Wraz ze wzrostem luzu rosng warto$Sci tego naprezenia,

a strefa najbardziej wytezona przemieszcza sie¢ w kierunku teoretycznej linii styku sworznia

z uchem. Rozk#ad naprezenia zredukowanego w sworzniu dla luzu 2 mm pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Rozktad naprezenia zredukowanego w sworzniu dla luzu 2 mm
Fig. 7. Distribution ofreduced stress in a pin in case ofthe clearance of2 mm
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Wptyw luzu wzglednego na warto$¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego
przedstawiono na rys. 7. Dla analizowanej postaci konstrukcyjnej potgczenia przegubowego
maksymalne naprezenie zredukowane, niezaleznie od luzu, wystepuje w uchach widetek.
Istotny wzrost warto$ci tego naprezenie wystepuje, jezeli warto$¢ luzu wzglednego jest

wieksza od 0,03.

Luz wzgledny

* ~Am~sworzen “ O ‘ucho widetek ‘ucho $rodkowe

Rys. 8. Wptyw luzu wzglednego na warto$§¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego
Fig. 8. Effect ofa relative clearance on a value ofthe maximum reduced stress

4, Podsumowanie

Stan techniczny elementow potgczenia przegubowego w istotnym stopniu wptywa na
bezpieczenstwo uzytkowania sekcji obudowy zmechanizowanej. Badania stopnia zuzycia
elementéw potaczenia wykazaty, ze podczas uzytkowania sekcji wystepuje sukcesywny
wzrost luzu pomiedzy uchem a sworzniem. Powoduje to zmiane warunkéw wspdtpracy tych
elementow. Nalezy to uwzgledni¢ w stosowanej metodzie obliczen wytrzymatosSciowych.

Wykorzystujgc procedury analizy nieliniowej w metodzie elementow skonczonych,
zamodelowano wspétprace ucha i sworznia potaczenia przegubowego z uwzglednieniem
kontaktu na styku powierzchni tych elementéw. Wykonane obliczenia wytrzymatosciowe (dla
wybranej postaci konstrukcyjnej potaczenia przegubowego) wykazaly, ze poziom wytezenia
elementéw tego potgczenia w duzym stopniu zalezy od warto$ci luzu pomiedzy uchem
a sworzniem. Istotny wzrost warto$ci naprezenia zredukowanego wystepuje dla luzu

wzglednego wiekszego od 0,03. Warto$¢ luzu oraz sztywno$¢ elementow potgczenia



Wplyw stopnia zuzycia elementow.. 321

przegubowego majg zasadniczy wplyw na okredlenie rzeczywistej powierzchni kontaktu

pomiedzy uchem a sworzniem.
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