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IDENTYFIKACJA PRZYCZYN NISZCZENIA POLACZEN TYPU
HUCK®

Streszczenie: Artykul przedstawia analiz¢ napr¢zen w polaczeniach sworzniowych elektrod
zbiorczych z dragiem strzepujacym. Celem byta identyfikacja przyczyn wystgpowania
przypadkéw niszczenia niektérych potaczen znajdujacych si¢ najblizej kowadta draga
strzepujacego. W obliczeniach uwzgledniono dwa warianty potaczen ptyt elektrod z dragiem
strzepujacym — z poprawng geometrig otworéw w dragu strzepujacym oraz z mimosrodowym
przesunig¢ciem otworéw w ptaskownikach draga strzepujacego.

Stowa kluczowe: no$nos$¢ potaczen sworzniowych, sita impulsowa, drgania

IDENTIFICATION OF CAUSES OF HUCK® TYPE JOINTS
FAILURE

Summary: This article presents a stress analysis of the bolt joints of collecting electrodes with
the rapper rod. The goal was to identify the causes of damage to some of the joints closest to
the anvil of the rapper rod. Two variants of the joints were taken into account in calculations -
with the correct and incorrect geometry.

Keywords: load capacity of bolt joints, impulse of impact, vibrations

1. Model ukladu

W artykule przedstawiono analiz¢ naprezen w polaczeniach sworzniowych elektrod
zbiorczych z dragiem strzepujacym, wykonanych w technologii HUCK®. W badane;j
konstrukcji elektrody zbiorcze elektrofiltru suchego sg okresowo oczyszczane przez
wzbudzanie w nich gwattownych drgan — wartosci przyspieszeh w sgsiedztwie draga
strzepujacego zdecydowanie przekraczajg 1000 ms [1]. Drgania te s3 wywolywane
sitami impulsowymi uderzen mtotkéw opadowych w kowadta dragéw strzepujacych
[2]. Przeniesienie drgan z dragéw strzepujacych na elektrody zbiorcze jest
realizowane za pomoca analizowanych w pracy potaczen sworzniowych. Jako$¢
i trwato$¢ tych potaczen jest jednym z istotnych czynnikéw, majacych posrednio
wplyw na efektywno$¢ oczyszczania gazéw spalinowych z czastek statych
w elektrofiltrach suchych. Przedstawione dalej modele oraz zwigzane z nimi
obliczenia zrealizowano w §rodowisku ABAQUS/CAE. Czg¢éci uktadu modelowano

! Uniwersytet Bielsko-Bialski, Wydzial Zarzadzania i Transportu, anowak @ubb.edu.pl



68 Andrzej NOWAK

z zastosowaniem odksztalcalnych elementéw dyskretnych opisanych metoda
elementéw skonczonych [3], [4] — elektrody oraz belke nosna modelowano
elementami powlokowymi, a pozostate czgsci ukladu elementami brytowymi [5].
Goérne, przegubowe zawieszenie elektrod w belce zrealizowano jako polaczenie
ruchowe, obrotowe typu zawias. W potaczeniach sworzniowych uwzgledniono tarcie
— przyjeto wspotczynnik tarcia 4 = 0,4 (zgodnie z idea polgczen sprezanych lub
nitowych, gdzie no$no$¢ potaczenia jest uzyskiwana przez zjawisko tarcia wywotane
sprezem, a nie przez $cinanie i docisk, jak w polgczeniach klasycznych). Walidacje
modeli wykonano w oparciu o dane pomiarowe uzyskane na stanowisku
doswiadczalnym, podobnie jak we wczesniejszych pracach [1], [6], [7].

Do analizy naprezen w polaczeniach sworzniowych opracowano model dyskretny
uktadu 9 elektrod zbiorczych typu SIGMA VI, o dlugosci 16,4 m, wykonanych
zblachy o grubosci 1,5 mm, zawieszonych przegubowo na belce nosnej oraz
polaczonych nierozlacznie z dragiem strzepujacym (rys. 1), réznigce si¢ sposobem
wykonania polaczef sworzniowych typu HUCKBOLT® C50L°.
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Rysunek 1. Schemat uktadu elektrod zbiorczych

Dla ukfadu z rysunku 1 opracowano dwa warianty potaczen sworzniowych.
W pierwszym wariancie (v.1) zamodelowano poprawng geometri¢ otworéw w dragu
strzepujacym (rys. 2a), tzn. osie wzdluzne otworéw w plaskownikach draga
strzepujacego pokrywaja si¢. Drugi wariant (v.2) odwzorowuje skosne potozenie
sworznia i pierScienia wzgledem otworéw w dragu — osie sworznia i pierScienia sa
odchylone o ok. 1°30" od osi wzdluznych otworéw w ptaskownikach ,.a” i ,b”
(rys. 2b). Jest to nastgpstwem przesuni¢cia o 3 mm osi otworéw w ptaskowniku ,,a”
wzgledem odpowiednich osi otworéw w plaskowniku ,,b” w ptaszczyznie xz (uktad
wspotrzednych xyz, jak na rysunkach 1 i 3), w kierunku osi x.
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Rysunek 2. Warianty potgczen sworzniowych: a) potgczenie technologicznie
poprawne (v.1), b) potgczenie skosne (v.2)

2. Obliczenia

Jak wspomniano we wstepie, model dyskretny uktadu elektrod zbiorczych oraz
polaczen sworzniowych zastosowano w obliczeniach numerycznych, majacych
na celu wyznaczenie napr¢zenh zredukowanych w potaczeniach sworzniowych,
ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na stref¢ kontaktu sworznia z pierScieniem.
Sposéb numerowania sworzni i uktad wspoétrzednych xyz przyjeto, jak na rysunku 3.

sworzen nr 2

elektroda sworzen nr 1 2b

ptaskownik ,b”

5 sworzen nr 4
sworzen nr 3

ptaskownik ,a"
kowadto

Rysunek 3. Numeracja potgczen sworzniowych i punktow kontrolnych drgga
strzepujgcego

W obu wariantach modelowany uktad byt obcigzony silg impulsowg odpowiadajaca
uderzeniu miotka o masie 8 kg w kowadlo, o przebiegu uzyskanym z pomiaréw
na stanowisku badawczym. Ponadto, w polaczeniach sworzniowych uwzgledniono
site sprezania wstgpnego réwna Nyin = 53,5 kN lub Ny, = 62 kN. Czas obliczen
w kazdym z wariantéw wynosit 0,01 s. Obliczenia prowadzono ze zmiennym krokiem
catkowania, wyniki rejestrowano w kazdej iteracji. W obliczeniach przedstawionych
w dalszej czesci pracy przyjeto nastgpujace parametry fizyczne i geometryczne: stal
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o gestosci 7850 kgm™, modut Younga E =206 GPa, liczba Poissona v=0,3,
wspotczynnik tarcia w potaczeniach y = 0,4.

2.1. Przyspieszenia w dragu strzepujacym

Przyspieszenia w dragu strzepujacym wywotane sila impulsowa uderzenia
wyznaczono w modelu dla wariantu v.1. W wyniku przeprowadzonej symulacji
otrzymano przebiegi przyspieszen w punktach kontrolnych draga, pokrywajacych si¢
z wezlami analizowanych potaczen sworzniowych. Dla tych przebiegéw wyznaczono
warto$ci maksymalne sktadowych przyspieszenia calkowitego (rys. 4).
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Rysunek 4. Maksymalne przyspieszenia catkowite w punktach kontrolnych drqga
(wariant v.1)

Analiza tych wartosci pozwala zauwazy¢, ze najwicksze przyspieszenia wystepuja
w punktach potozonych najblizej kowadta, co jest rowniez zgodne z danymi
eksperymentalnymi i stanowi jeden z elementéw walidacji modelu [1], [6].

2.2. Analiza naprezen w sworzniach

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono typowe dla analizowanych wariantéw rozklady
naprezen zredukowanych o4, wystepujacych w elementach wchodzacych w sktad
polaczenia (fragmenty ptaskownikéw draga, fragment elektrody zbiorczej, tuleje
dystansowe, sworzen i pier§cien sworznia). Przedstawiono na nich stan napre¢zen
po obcigzeniu polaczenia tylko minimalng silg sprezania wstgpnego Npyin = 53,5 kN.
A poniewaz w analizowanym potaczeniu dominujace sg naprezenia rozciagajace,
zatem z hipotezy Misesa odnoszono si¢ do warunku: 1 Ooy, < Giim.
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Rysunek 5. Rozktad naprezen zredukowanych w polgczeniu sworzniowym nr 1
pod dziataniem sity sprezania wstgpnego rownej 53,5 kN (wariant v.1)

Obszar A (rys. 5) stanowi newralgiczng stref¢ sworznia z uwagi na najwigksze
naprezenia — jest to rejon wystgpowania w rzeczywistym sworzniu przewezenia,
tj. zmiany $rednicy sworznia oraz rejon wystgpowania rowkow przy wejsciu
w pierscien zaciskowy. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze obszar A obejmuje t¢ samg strefe
sworznia, gdzie w obiektach rzeczywistych stwierdzono jego pegkanie. Fakt ten
stanowi kolejne potwierdzenie poprawnosci przyjetego modelu obliczeniowego
ijego zgodnosci z obiektem rzeczywistym..

Rysunek 6. Rozktad naprezen zredukowanych w potgczeniu sworzniowym sworznia
nr 1 pod dziataniem sity obcigzenia wstepnego rownej 53,5 kN (wariant v.2)
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Model polaczenia sworzniowego w wariancie v.2 odwzorowywat skosne potozenie
sworznia i pierScienia wzgledem otworéw w dragu. Na skutek przesunigcia osi
otworéw w ptaskownikach draga w obszarach B, C, D pojawiaja si¢ spi¢trzenia
napr¢zen wywotane niekoncentrycznym ulozeniem pierscienia wzgledem sworznia
w trakcie realizacji zacisku (obszary B i C). Przyczyna pojawienia si¢ napr¢zen
w rejonie D jest, mi¢dzy innymi, brak przylegania powierzchni czotowej tba sworznia
do powierzchni bocznej draga (obszar E).

Pod obcigzeniem spre¢zania wstgpnego (od minimalnej sity sprezania sworznia)
podczas zakuwania, maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych w zadnym
ze sworzni nie przekraczaja w wariantach v.11v.2 odpowiednio: 530 MPa, co stanowi
ok. 76% dopuszczalnego napre¢zenia rozciagajacego, wynoszacego dla badanego
przekroju sworznia Gjm, = 699 MPa, oraz 602 MPA, tj. ok. 86% dopuszczalnego
napr¢zenia rozciagajacego Giim. Warto$¢ dopuszczalnego maksymalnego naprezenia
rozciggajacego Jim Wyznaczono po uwzglednieniu wystepujacej w obszarze A
minimalnej $rednicy sworznia dsmi» = (11,9 £ 0,15 mm) = 11,75 mm oraz przyjeciu
dopuszczalne;j sity rozciggania, ktéra wg producenta sworzni wynosi Ny = 75,8 kN.
W przypadku dziatania sity impulsowej naprezenia zredukowane wystgpujace
w ukladzie sa zmienne w czasie. W szczegdélnosci, w sworzniach oscyluja wokét
wartosci ,,stacjonarnej”’, pochodzacej od sily spr¢zania wstgpnego — na rysunku 7
przedstawiono, dla przyktadu, oscylacje warto$ci naprezen zredukowanych
w wybranym elemencie skonczonym z obszaru A sworzninr 1, 5, 14 i 18 dla wariantu
v.l. Podobny charakter maja oscylacje wartosci naprezen zredukowanych
w wariancie v.2.
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Rysunek 7. Oscylacje wartosci naprezenia zredukowanego w jednym z elementow
skonczonych z obszaru A w sworzniach nr 1, 5, 14 i 18 (wariant v.1, obcigzenie
sworzni statyczne od sprezania wstegpnego w potqczeniu oraz obcigzenie catego

uktadu sitg impulsowg od uderzenia mtotka w kowadto)

Na rysunku 8. przedstawiono poréwnanie warto§ci amplitud oscylacji naprezen
zredukowanych we wszystkich polgczeniach sworzniowych w obu wariantach.
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Rysunek 8. Amplitudy naprezen zredukowanych w potgczeniu sworzniowym nr 1
pod dziataniem sity obcigzenia wstepnego rownej 53,5 kN (warianty v.1 i v.2)

Powyzsze analizy zostaly przeprowadzone dla podanej przez producenta minimalnej
obliczeniowej sity sprezajacej sworzen Nuin = 53,5 kN. Wedlug danych producenta
rzeczywista sila sprezajaca moze osiaga¢ w niektérych sworzniach wigksze wartosci,
rzgdu Npom = 62,0 kN. Wynika to z technologii zakuwania sworznia — poprzez
zerwanie trzpienia w przewezeniu, podczas operacji jego sprezania. Dla tej
zwigkszonej wartoSci sity spr¢zania, opierajac si¢ na wezesniej podanych zatozeniach,
narysunku9 podano rozklad maksymalnych naprezen zredukowanych
w potaczeniach sworzni.

Podsumowujac, w wariancie v.l, przy prawidlowo wykonanych potaczeniach
sworzniowych, warto§ci maksymalne sumarycznych naprezen zredukowanych — od
obcigzen sprezenia sworznia i od sity impulsowej uderzenia mtotka w kowadto, nie
przekraczaja 634 MPa. W kazdym ze sworzni sg one znacznie nizsze od naprezen
dopuszczalnych dla tego typu sworznia, ktére wg danych producenta okreslono
Oiim = 699 MPa oraz znacznie ponizej $redniej wytrzymatosci na rozciaganie
materiatu sworznia, okreslonej na R, = 851,5 MPa. Obszar maksymalnych napr¢zen
w sworzniu znajduje si¢ w rejonie A (rys. 5), tj. na odcinku zakucia sworznia tulejka.
Jak wida¢, w kazdym ze sworzni napr¢zenia sa znacznie ponizej dopuszczalnego
naprezenia rozciagajgcego. W przypadku wariantu v.2 w sworzniach potaczen nr 1
12 wystapito przekroczenie wartosci Gy, = 699 MPa, a w sworzniu nr 3 otrzymana
warto$¢ naprezen zredukowanych jest bliska iy
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Sita sprezenia wstepnego N, = 62.0 kN
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Rysunek 9. Rozktad maksymalnych naprezen zredukowanych w potgczeniach
sworzni nr 1+18 (warianty v.1 i v.2) pod dziataniem sity tylko obcigzenia wstepnego
sprezaniem sitq Npom = 62 kN (kolor zielony) lub obcigzenia wstepnego od sprezania

wstepnego sitq Nnom 1 sitg impulsowg uderzenia (kolor czerwony)

Do oceny iloSciowej naprezen dynamicznych, wywotanych sitg impulsowa uderzenia
mtotka w kowadlo, zastosowano poréwnanie wartoéci skutecznych przebiegéw tych
napr¢zen. Po wyizolowaniu przebiegéw dynamicznych napr¢zen zredukowanych,
wyznaczono wartosci skuteczne napr¢zen zredukowanych. Przyjeto, Ze sumaryczna
warto$¢ skuteczna naprezen zredukowanych we wszystkich potaczeniach jest réwna
100%. Poréwnanie wzglgednych wartosci skutecznych (tzn. odniesionych do wartosci
sumarycznej) pozwala, posrednio, na oszacowanie ilosciowe udzialu poszczeg6lnych
polaczen sworzniowych w przekazaniu energii — pochodzacej od sily impulsowej —
od draga do elektrod. Poréwnanie takie dla wariantu v.l przedstawiono na
rysunku 10.
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Rysunek 10. Udziat potgczen sworzniowych w przeniesieniu energii pochodzgcej
od uderzenia mtotka w kowadto do elektrod (wariant v.1)
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Mozna zauwazy¢, ze pierwsze cztery polaczenia od strony kowadta (sworznie nr 1+4)
przenosza ponad 36% energii uderzenia, w tym polaczenie sworzniowe nr 1 prawie
11%. Wskazuje to, ze najbardziej narazone na wplyw obcigzen dynamicznych sa
sworznie w potaczeniach nr 1 do nr 4 od strony kowadtla, w pozostatych potaczeniach
sworzniowych wplyw ten jest istotnie mniejszy. W wariancie v.2 zachodzg podobne
zaleznosci.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze przy prawidlowo
wykonanych polaczeniach sworzniowych (wariant v.l1), wartosci maksymalne
sumarycznych naprezen zredukowanych — od obcigzen spr¢zania wstgpnego sworznia
i od sity impulsowej uderzenia mtotka w kowadto, w kazdym ze sworzni sg znacznie
nizsze od wartosci naprezen dopuszczalnych. Natomiast nieprawidlowe wykonanie
warsztatowe polaczen sworzniowych, polegajace na nieosiowosci par otworéw
pod sworznie skutkuje ich sko$nym ustawieniem w otworach podczas montazu
elektrod. Analiza obliczeniowa takiego potaczenia ( wariant v.2) wykazata znaczny
wzrost naprezen wstepnych w sworzniach, generowany w wyniku dodatkowego ich
zginania podczas spre¢zania. W szczegdlnych przypadkach réwnoczesnego
wystapienia skoSnego wykonania potaczenia i sprezania maksymalng sita N,,,» moze
dojs¢ w trakcie eksploatacji elektrofiltra do uszkodzenia potaczen sworzniowych
znajdujacych si¢ na elektrodach najblizej kowadta, co z kolei bedzie skutkowaé
spadkiem skutecznosci otrzepywania tych elektrod i w efekcie spadkiem
efektywno$ci oczyszczania gazow spalinowych w komorze elektrofitra.
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