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PROJEKTOWANIE I'NOSNOSC GRANICZNA ‘ELEMENTOW ~— +
POLACZEN SWORZNIOWYCH RER

WLODZIMIERZ ZOWCZAK {(WARSZAWA)

Proponuje sie zastosowanie pol statycznie dop;;ézcz_ainych o ciaglej niejqdnorodﬁoéci do pro-
jektowania i oceny nosnosci graniczngj czedel maszyn. Omowiong budowe kilku takich pol. Przed-
stawiono mozliwosci wykorzystania ich przy projektowaniu elementow polaczed sworzniowych
"1 przy. ocenie nofnosci (na przykiadzie ogniw hancuchow). O'Efzymanc wyniki® poréwnano z roz-

‘wigzaniami przy wykorzystaniu pol skokowo nigjednorodnych.,

WsTEp

Istnieje szereg prac poswigconych konstruowaniu elementdw maszyn 1 weztdw
konstrukcyjnych metods noénosci granicznej (por. np. [1, 2 i 3]). Statycznie do-
puszczalne pola naprezen okreslajace ksztalt projektowanych elementéw sg skokowo

nigjednorodne, tzn. skladaja si¢ 7 pewnej liczby obszaréw, w ktérych panujy jed-
norodne stany naprezenia.

Niniejsza praca ma wvzasadni¢ celowodé rozszerzenia klasy pél statycznie do-
_puszezalnych, uzywanych -do projgktoWania przez wprowadzenie nowych pél
z claghy niejednorodnoscia’ stanu naprezenia. Pola tego rodzaju pozwalaja w wielu
przypadkach na oszczedniejsze zaprojektowanie czgsci maszyny lub konstrukgii,
badZ lepsze oszacowanie nodnodci clementu juz istniejacego. Ksztalty zewnetrzne
‘otrzymane w wyniku projektowania maja mniej zalaman, co prowadzi do bardziej
réwnomiernego rozkladu naprezes. g _ '

- PoniZej oméwiono budowe paru.prostych két o ciagglej nicjednorodnosei i przed- - -
stawiono przyklady elementéw zaprojektowanych na ich podstawie, W ostatnim
punkcie pokazano przyklady szacowania nognogei i pordwnano z rozwiazaniami
przy wzyciu pol skokowo nigjednorodnych. ,

Przyjeto szywno-idealnie plastyczny model materiaty. ZaloZono, ze wszystkic
clementy znajduja sic w plaskim stanie naprezenia oraz ze mozna sie oprzeé na
warinkun plastycznofei Treski, tzn. e cialo osigga stan plastyczny, gdy spelniéna
jest kiora§ z nastgpujacych réwnosci:

f0'1|mo'pn lgz|=0°p1 [ub l51—02f=0'p1,

zie o1 1 o, sa napreZeniami glownymi, a O — granicg plastycznosei,
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1. UcHO POLACZENIA SWORZMNIOWEGO

Rozpatrzmy pole statycznie dopuszezalne przedstawione na rys. 1a. Pole okredla
ksztalt elementu wspélpracujacego ze sworzniem, obcigZonego dzialajaca pionowo
w dét sita P. Sila ta réwnowaZona jest naciskami wywieranymi przez sworzen na
brzeg otworn. Naciski rozlozone sa rownomiernie w strefie przekraczajacej polowg
obwodu.
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W obszarze ABB'A’ panuje osiowosymetryczny stan napreZenia. NapreZenia
promieniowe i obwodowe dane sg odpowiednio wzorami

P

G,=0y ln—R—,

(1)
Oy=0p (In 7’;— + 1) ,

gdzie p oznacza odlegloéé od érodka, a R — promien zewngtrzny. RoézZnica migdzy
naprezeniami jest stala i ‘wynosi
Og—0,=0,

tak 7e caly obszar znajduje sic w stanie plastycznym. Jest to znane rozwigzanie
z wytrzymatoéci materialow.
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Na brzegu zewnetrznym obszaru dla p=R panuj napreZenia
0,=0, o,=0,.
Dla p< R naprezenia obwodowe $3 rozciagajace, a promieniowe iciskajace

(0,0,
0,<0). Naciski wywierane brzez sworzef wyraZajg sie wzorem :

r
q=apl ln )

gdzie r oznacza promien otworu. Aby pole bylo

statycznie dopuszczalne naciski
nie moga przekroczyé granicy plastycznosci, czyli

g2 —oy,,
a sigd

R
rz—-,
e
W dalszym ciggu bedziemy omawiaé cze§é pola lezgca po lewej stronie osi sy~
metrii. Granica 4B obszaru naprezest osiowo-symetrycznych jest linig niecigglodci.
W obszarze ABCD panuje stan nigjednorodnego Jednoosiowego rozciagania na-
prezeniami o=0, wzdhz prostych réwnoleglych do AD. Naprgzenia te sa najwicksze
- ha brzegu zewnetrznym i jedynie tam materiat Jest na granicy plastycznobei. Ze

wzrostem odlegioéci od 4D maleja naprezenia ¢ tak, Ze reszia obszarn pozostaje
. W stanie sztywnym,

RéwnieZ na linii CD wystgpuje skok w naprezeniach. W punktach granicznych
-nalezacych do obszaru CDD’ panuje dwuosiowe réwnomierne rozcigganie napre-
‘Zenlami ¢ (zmiennymi wzdluz prostej CD). W calym obszarze CDD’ kierunki na-
prezen gléwnych sa jednakowe. Naprezenie glowne dzialajace w Jednym z dwu
kierunkéw jest stale przy poruszanin si¢ punktu wzdiuz tego kierunku. Tak wiec
‘naprezenia gléwne w punkcie X (tys. 1b) réwne sg naprezeniom w punktach L
i M lezacych na przecieciu odpowiednio prostej réwnoleglej 1 prostopadiej do osi
symetrii z odcinkiem CD. Materiat osiaga stan plastyezny jedynie w punktach
'gfam'cznych lezacych na linii hD'. Naprezenia w kierunku poziomym réwne sg
tam o,;.
Linia DD’ jest jednoczegnie linig nieciaglosei. Ponizej, w pasmie DD'E'E, panuje
stan jednoosiowego rozciggania napreZeniami o rozfozoaymi analogicznie do roz-
Kladu w obszarach ABCD i A'B'CD,
Jak z powyiszego wynika, material w obszarze dolngj czedci pola, poza punk-
tami lezacymi na liniach 4D (4'D), DD'i DE (D'E"); jest w stanie sztywnym. Mojna

d wnosié, Ze jego nosno$é nie jest w pekni wykorzystana.

Konstrukeja dolnej czesci pola przeprowadzona w taki sposéb, aby caly obszar
byt uplastyczniony, a element zostal uksztaltowany oszczednicj, jest zadaniem
fozonym rachunkowo. W nastepnym punkcie oméwimy budowg prostszego pola,
Kidre, zasigpujac pole CDD' na rys. 1, omozliwi przenoszenie Ptzez pasmo roz-

iagane DD'E'E napreZeni iéwnych o, i dzigki temu Zmniejszenie jego szerokodci 2g,
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2. POLE LACZACE PASMA NIEEDNORODNIE ROZCIAGANE -

© Dane s dwa pasma ABCD i A’B’'CD' (rys. 2a) symetryczne wzgledem osi
pionowej I tworzace 7 nig kat «. Obciazone sg. naprezeniami rozciagajacymi o dzia- -
tajacyti wzdfuz prostych réwnoleglych do brzegéw. AD i A'D'. NapreZenia te 53 -

- Zmienne
a=0 (),

gdzie [ jest parametrem (o wymiarze dlugodci) okreslajacym potozenie puuktu
11&'-})rzek.r0j1i-Pasma, O

5]

a
%6%‘@

Rys. 2 - -

Zalozmy, Ze ‘W obszarze CPD' panujé dwuosiowe nieréwnomierne Tozciaganie.
Naprezenia dziatajace w kierunku ost y réwne sg granicy plast}}cznoéci Ty, NAPLG-
senia zad s w Iderunku osi x sq zmienne i zalezne od odlegtodei punktu od linii DD’
Brregi Qszaru CDD' sa liniami niecigglosci. Ponizej linii DD’ fozciaga si¢ obszar
jednoosicwego rozciggania naprefeniami o,,. Szerokosé 2a tego obszaru obliczydé
mozna z warunku réwnowagi globalnej. S : o

Rozwazmy element KLMN (rys. 2b) lezqcy na linii CD i wycigty w ten sposob,
aby na jego brzegach dzialaiy jedynie naprezenia normalne. Phugosci bokow KL,
T.M i MN wynosza odpowiednio dx, dy i dl. Wielkoéci te zwiazane sg ze sobg wzorem

dx cos a-+dy sin e=dl.

Réwnania rownowagi elementu sg nastgpujace: ;
o dl'sin «=s dy, ¢ dl_cés =0, dx '

Przeksztalcajac powstzé réwnania, otrzymujeny |

D dx o dy  6,—0008" o Cosin®e
. ——=—C0S & — = - =
dl o, ’ dl oysina

G
1— cos® «

Upl
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Dia danego rozkladu naprezeri o=o (/) w pasmie ABCD rozwigzanie (anali-
tyczne bgdZ numeryczne) ktéregod z pierwszych dwu réwnan porwala okredli¢
przebieg krzywej CD, a wzér (2.1)5 - rozklad napreien s.

Przykladowo dla ¢ z omawianego w -punkcie 1 przykladu:
o=o,, (ln =z + il) 3
mamy BN '
x(f)%f(ln E—) cos ata -
oraz o E

(ln‘ 3 + 1)_-sin2. m

5 -

L os=o

] .

gdzie [ jest parametrem OHPQWjadaj'BGQym' promieniowi p w obszarze naprezen osio-
wosymetrycznych, 2« jest zas’;"ézgarpkbéciac pasma DD'E'E rozciaganego napreze-
niami o,,. o :

Mozna pokazaé, Ze dla dowolnego « (0, #/2) i o €0, a,;] naprezenic s dane
wzorem (2.1); réwnieZ nalezy do przedziahy [0, o). Pole jest wige statycznie do-
puszezalne niczaleznie od rozkiadu g. 7

O ksztalcie zewngtrznym pola na flzys_;-gaji decyduje szerokoéé i wzajemne polo-
Zenie pasm rozcigganych. Powyiej podétnbf konstrukcje pola CDD' tyczacego te
trzy pasma. Jednak z punkiu widzenia projektowania zaréwmo przebieg linii CD
jak I rozktad naprezeri s nie maja istotnego znaczenia, dlatego te w praktyce mozna
 te, obliczenia pomijac. ‘ ‘

3. PRZYKEADY KSZTAETOWANIA

Oméwione powyZej 'pdle- uzyte by;": moze PIZy 'konst_ruk_cji _r_t;')z;l_leglor"typﬁ ele-
“mentéw, Mozna je wykorzystaé do oszczednicjszego zaprojektowania ucha z rys. 1.

Inny przykiad stanowi pret rozciqgaﬁ_y z otv{rorcm (rys. 3)..Element ten musi
_by¢ tak skonsiruowany, aby sily. trozciagajace w. pasmach DEE'D' i HII'H" prze-
niesione zostaly na Zéwngﬁz_otworu 0 él'ednjgy 2r. W otworze znajduje sig sztywny
[trzpiefi, ktdry moge przenosié naciski wywicrane przez element rozciagany-i po-
‘zwala przez to na korzysiniejsze yksztaltowanie tego elementu., ... ...

Pole statycznie dopuszezalne okreslajace projektowany ksztatt jest symetryczue
wzgledem dwdch osi: pionowej i poziomej. Budowa kazdej z czgdel tego pola lezg-
cych powyzej i ponizej poziome] osi $ymetrii Jest analogiczna do budowy dolnej
czgéei pola z rys. 1a. Jedynie pole CDDY na rys. la zasigpiono polem, ktore skon-
struowano w poprzednim punkcie. Pasy rozciagane DEE'D' i HII'H' maja szerokodé
2¢ 1 przenosza naprezenia roéwne granicy plastycznosci Gyl
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Szeroko§é stref na brzegu otworu, w kitdrych wywierane sg naciski, mozZe byé
wybrana dowolnie. Szeroko$é ta, okrelona przez kat «, decyduje o ksztalcie i wiel-
kofci projektowanego elementu. Mozna wigc postawié zadanie optymalizacyjne
polegajace na wyborze takiej wartofci parametru «, aby zuzycie materiatu bylo
najmnicjsze. Jako kryterium przyje¢ mozna wielkos¢ § pola powierzchni obszaru
na zewnatrz linii DLBFKH i D'L'B'F'K'H' okrelajycq ilo$¢ materiatu potrzebnego
na przeniesienie sily rozciagajgcej na zewnatrz otworu.

Okazuje sig, Ze optymalna wielko§é o nie jest stala i zalety od stosunku a;r
podstawowych wymiaréw elementu. Stosunek ten wyraza relacj¢ pomiedzy silg
rozciagajacy a érednica otworu. Optymalne wielkosci kata o odpowiadajace réznym
warto§ciom parametru g podane sa w ponizszej tablicy 1. Na rys. 3 przedstawiony
jest przypadek a/r=0,25.

‘Tablica 1

| ar | 01 025 03 04 05 06 08

| e 7] | 491 39,5 375 341 31,7 297 269 |
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Zadanie zaprojektowania preta rozcigganego z otworem, wewnatrz ktdrego
znajduje si¢ sztywny trzpiei, zostalo poprzednio rozwigzane w monografii 2]
przy uzyciu skokowo nicjednorodnych PAl statycznie dopuszczalnych. Zarys otrzy-
manego w wyniku ksztaltu podany jest liniy przerywang na rys. 3. Pole § jest w tym
przypadku o 44 %, wigksze niz dla elementy uksztattowanego przy uzyciu pél o ciag-
lej niejednorodnosci. o

W podobny sposéb konstruowaé mozna bardziej zlozone elementy maszyn.
Rozwazmy nastgpujace zadanie: dany jest pret o przekroju okraglym, poddany
sile rozciggajacej wywolujacej w nim napreZenia 6, Nalezy zaprojektowaé ucho
na koricu preta, sluzgce do przeniesienia sity na sworzen. '

b

B ad pa L

120

dz

Rys. 4

Jedno z moZliwych rozwigzan pokazane Jest na rys. 4, Rozciggany pret dzielimy
réwnoleglymi do jego osi i do sichie nawzajem plaszczyznami na paski o infinite-
zymalnej gruboci. Dla kazdego z paskéw konstruujemy pole statycznie dopusz-
czalne, kidrego zarys pokazano na rys. 4a.” Pola te t6iniq si¢ szerokoscia 24 paska
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‘rozciaganego, natomiast promieft otworu 2r Jest dla wszystk:ch Jednakowy Kat «
okreslajacy szeroko§¢ strefy obciazonej na brzegu otworu dobleramy optymalme
76 wzgln:du na pole powierzchni, jest wigc ‘on réwiies zm!enny Cale ucho sldada
"die'z Szeregu takich ‘warstw «sk]e_]onych» ze soba p}aszczyznaml wo]nynn éd ob-
- eigZen (prostopadlyml do-osi z: przyjmujemy, %e wszystkie warstwy sqg w p}asklm
stame naprezenia). Na rys. 4b pokazany jest widok elementu w perspektywie.

“ Podobne pole zbudowac mozna ToWnieZ dla mnych bardz:ej zlozonych prze-
kI'OJOW prf;ta (np owalnego, dwuteowego) S :

4. SZACOWANIE NOSNOSCL OGNIW LAKCUCHOW

Przedstawione wyZej nigjednorodne pola statycznie dopuszczalne stosowaé moZna
réwniez do szacowania noénoéci gotowych elementow konstrukcyjnych Przykladem
stuzyé moze ocena no$nosci oghiw faficuchow,

Rozwazmy ogniwo o ksztalcie pokazanym na rys. 5. Obcigzone jest ono nacis-
kami wywieranymi przez sworzme, rozlozonyml réwnomiernie na krzywoliniowych
czesciach otworu.

Sp ; 36=6’5-

“Rys, S

Skokowo mejednorodne pole naprc;zen, s%uzqce do oceny nosnosei tego elementu
‘pokazane zostalo z lewej strony rys. 5. Pole to pochodm Z pracy’ [3] i tam teZ omo-
WIone sz; sz,‘czegoly jego budowy. W zaleznosm od przyjetej ‘wartodci kata o, ‘¢igSe
‘pola powyzej osi 44" skiadaé si¢ moze z 2, 3 lub’ wickszej ilosei powtarzajaccych
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sig¢ elementéw (wiclokrotnoéé kata « musi by¢ réwna n). Dla kazdego « elementy
te sq statycznie dopuszczalue, jedynie w pewnym zakresie stosunkow bla ich cha-
rakterystycznych wymiardw.

Wynikajace z przyjetego pola dolne oszacowanie nognosc ogniwa dla réznych
wartosci stosunku b/a przedstawia krzywa 7 na rys. 6. Dla kazdej wielkosci bfa
wybierano taki kat «, dla ktérego oszacowanie to jest najwyzsze.

N
) F= - 2fl-a)h

10

08

06

a4

02 -

t
10 12 14 16 18 20 22 24
Rys. 6 .

Dla orientacji pokazano tez gérna oceng nosnoéei ogniwa (kizywa II). Obydwie
krzywe pochodza z opracowania [4]. _

Znacznie lepsze dolne oszacowania uzyskaé mozna przyimujae pole statycznie
dopuszezalne pokazane z prawe;j strony rys. 5. W obszarze powyzej prostej A4’
panuje osiowosymeiryczny stan napreZenia opisany wzorami (1.1), poniZej za$ tej
prostej mamy niejednorodne rozeiaganie naprezeniami g=g,.

Delna ocena nosnoéei wyraza sic w tym przypadku wzorem

b
P =g, 2ahn L

Rozprawy Inzynierskie — 8
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gdzie h jest grubodcia plytki. Na rys. 6 oszacowanie to przedstawia krzywa IIL
Jak widaé, krzywa ta lezy znacznie blizej gdérnej oceny noénosci ogniwa auizeli
oszacowanie L

Podobnie wyniki uzyska¢ moina przy szacowaniu noénofci ogniwa o bardziej
zlozonym ksztalcie pokazanego na Tys. 7 (przyjmujemy, Ze wymiary jego sa stale).

15,88

L. 7h=14

Rys. 7

Zadanie to rozwigzano wezesniej w monografii {1]. W dany ksztatt wpisano
pole statycznie dopuszczalne widoczne z lewej strony rys. 7. Otrzymane na tej pod-
stawic dolne oszacowanie sily niszczacej wynosi, po podstawieniu wymiaréw,

(4.1) P~=0,5"2(b~d)yho,;=3,5 hoy,
(h oznacza grubosé plytki).



PROJEKTOWANIE T NOSNOSC CGRANICZNA ELEMENTOW POLACZEN 377

Goérna ocena, wynikla z przyjecia okrelonego mechanizmu zniszezenia ogniwa,
(por. [1]) réwna jest

P+=0,75" 2 (b~ a) ho,y=5,25 ha,.

Rozwazmy teraz pole przedstawione z prawej strony rys. 7. Sklada sie ono
z dwoch pdl osiowosymetrycznych polaczonych pasmarni poddanymi jednoosio-
wemu niejednorodnemu rozeiaganiu napreZeniami =0y Pasma te nachylone sa
do osi pionowej pod katem y. Celem zréwiowasenia przenoszonych przez nie sit
rozciqgajacych wprowadzié trzeba w $rodkowej czefci ogniwa dodatkowy pas
rozciggany poziomno dzialajacymi naprezeniami o,1. Pole CDFE jest typu opisanego
w punkcie 2. Podana na rysunki warto§é y=221,8° zostala dobrana tak, aby za-
- pewnié najwyZsza ocene nognosci.

Wynikajgce z przedstawionego schematu obcigzenia dolnego oszacowanie sily
niszczgcej wynosi -

a
P =—ay, " 2ah(cos o} In - 4,405 ha ,,

(gdzie R=|40,|=1FQ,}); jest wicc znacznie blizsze gbmej ocenie tef sity niZ osza~
cowanie (4.1),

5. UWAGI KONCOWE

Wymienione we wsigpic zaloZenie, Ze rozwazane elementy znajduja sic w plas-
kim stanie naprezenia jest ograniczeniem dotyczacym budowy pél. Nie stanowi to
ograniczenia w zastosowaniach, gdyz pola statycznie dopuszezalne dla plaskicgo
stanu naprezenia pozostaja takimi réwniez dla plaskiego stanu odkszialeenia i dla
elementow o skoficzonej grubosei.

W przedstawionych przyktadach pola o cigglej niejednorodnodci stanu odksz-
talcenia okazaly sie efektywniejsze od pdl skokewo niejednorodnych. Uzyskano
lepsze oszacowania, a budowa proponowanych pol jest prostsza od dotychera-
sowej. Jednak dalsze prace powinny, zdaniem autora, i§6 w kierunku budowy pol
bardziej ztozonych (ew. o mniejszym stopniu symetrii), co jeszcze poprawitoby
oszacowania i umozliwitoby rozszerzenie mozliwoscl zastosowarn np. na prey-
padki, gdy dane obciaZenie jest zmienne w sposob ciggly.
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PezwwMe

[TPOEKTHPORBAHWE W TIPEAEIBHASL HECYIUAA CIOCOBHOCTD
SIEMEHTOB IHKBOPHEBBIX COEJIMHEHUM

IIpennaraercs DPHMEHCHAC CTATHHCCKH MODyCTAMBIX monell ¢ HEOpepHIBHOH NWeOZHOpONT-
WOCTHIO TS MPOEKTHPODBAEHA M OLCHKIE mperensHoll mecyweH CHIOCODHOCTY MAIUMIHEIX dacTel,
O6csYAIEHO CTPOCHHe HECKONBEEX TaKHX noncit. TIpefcTaBaensl BOSMOMHOCTH HCHOIB30BANHA
HX HPE TPOCKTHEPOBAHAE 3JICMEHTOR NIKBOPHEBBIX COSAMHEHME U NPT OLCHKE Hecyemeit cnotob-
gocTa (Ha IpAMEPE 3BCHLEB neneii). TlonyieHEBE DE3YIBTATEL CPABHCHM ¢ pelTeHmsaMy P HC-
{oumzoBaiyE moxell cxadkooGpasHO - HEOFHODOJHBIX,

SUMMARY

DESIGN AND LOAD CARRYING CAPACITY OF PIN JOINT ELEMENTS

Application of statically admissible fields with continzous nomhomogeneity is proposed as
a tool for designing and estimation of the load carrying capacity of machine parts. Construction
of several fields of this kind is discussed. Possibilities of their application to designing the elements
of pin joints and estimating their carrying capacity are presented {on ‘the example of chain links).
The results are compared with those obtained by means of jump-nonhomogenenous fields.
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