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AHHOTauusa. [NpoaHann3npoBaHO BIUSHME KOHLEHTPaUMX HanpsbkeHUW, BO3HUKAOWEeW B 3SfleMeHTax LiapoBoWn
onopbl rpy3oBbix aBToMobunen 6enA3, Ha MX MPOYHOCTHbIE XapakTepucTnku. OnpeaeneHbl NoKanbHble HaNPSXXeHUs,
00yCnoBreHHbIE UAMEHEHVEM FEOMETPUN AeTarnew, a Takke NpeasiokeHbl KOHCTPYKTUBHbIE PELLUEHUS, HarnpaBieHHbIE Ha
CHWDKEHME KOHLIEHTPALMM HanpPs>KEeHWI 1 MOBbILLEHME OONTOBEYHOCTU y3na.

KnioueBble cnoBa: KOHLEHTpaUuUs HanpsXeHWUN, KOHLEHTpaTopbl HanpsKeHun, waposon nanew, 6enA3, npo4HocTsb,
MeXaHN4ecKne Hanps>KeHUs, paamyc CKpyrieHus.

Abstract. The influence of stress concentration occurring in the ball joint components of BelAZ haul trucks on their
strength characteristics is analyzed. Local stresses caused by changes in the geometry of the components are identified,
and design solutions aimed at reducing stress concentration and improving the service life of the assembly are proposed.

Keywords: stress concentration, stress concentrators, ball stud, BelAZ, strength, mechanical stresses, fillet radius.

Annotatsiya. BelAZ yuk avtomobillarining sharli tayanch elementlarida yuzaga keladigan kuchlanishlar konsentratsiyas-
ining mustahkamlik ko‘rsatkichlariga ta’siri tahlil gilindi. Detallar geometriyasining o‘zgarishi natijasida hosil bo‘ladigan
lokal kuchlanishlar aniglandi hamda kuchlanishlar konsentratsiyasini kamaytirish va uzelning xizmat muddatini oshirishga
garatilgan konstruktiv yechimlar taklif etildi.

Kalit so‘zlar: kuchlanishlar konsentratsiyasi, kuchlanish konsentratorlari, sharli barmoq, BelAZ, mustahkamlik, mexanik
kuchlanishlar, yumaloglash radiusi.

KIRISH

Zamonaviy mashinasozlik yuqori yuklanish ostida ishlaydigan detallar orasida konstruktiv xususiyatlarga
ega bo‘lgan ancha keng mahsulotlar guruhini ajratib ko‘rsatish mumkin. Foydalanish jarayonida bunday
kuchlanish o‘zgarishlar sodir bo‘lgan joylarda giymati nominal giymatdan ancha yuqori bo‘lgan mahalliy
kuchlanishlar yuzaga keladi. Bu hodisa kuchlanishlar konsentratsiyasi, uning yuzaga kelish joylari esa
kuchlanish konsentratorlari deb ataladi. [1]
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Oc‘tkir burchak - kuchlanish Yumaloglanish radiusi — tagsimlangan
konsentratsiyasi kuchlanish konsentratsiyasi

Yuqori K ;zonasi

Ky (otkir) > 2.5 | Ky (radius, r/d = 0.15) ~ 1.5

1-rasm. Kuchlanish konsentratsiyasi taqsimlanishi: o‘tkir burcha va yumaloglanish radiusi detallarda’

Eng keng tarqalgan kuchlanish konsentratorlari:

» valning shponka arigchasi;

* mahkamlash detalining rezbasi;

»  shesternya tishining asosi;

e teshiklar;

» sharli o‘gning galteli va hokazo.

Kuchlanish konsentratorlarining turlari:

*  konstruktiv — detalning geometrik parametrlariga bog'‘liq bo‘lgan: galtel, arigcha, teshik, rezba, shlitsalar,
tishlar va hokazo;

»  metallurgik — metallurgik gayta ishlashning turli bosgichlarida hosil bo‘lgan: g‘ovaklar, likvatsiyalar, ingichka
yoriglar, metallmas qotishmalar, uglerodsizlangan qatlam;

+ texnologik — texnologik zanjirning turli bosqichlarida hosil bo‘lgan: tirnalishlar, darzlar, siqilish izlari,
g‘adir-budurlik, silliglashdan keyingi goldiqg kuchlanishlar, kimyoviy-termik ishlov berishdan keyingi struk-
tura xususiyatlari va hokazo;

» ekspluatatsion — detaldan foydalanish jarayonida yuzaga keladigan: yeyilish, korroziya, pachoglanish,
haddan tashqari yuklanish va hokazo.

Kuchlanish konsentratorlari har xil turlarining umumiy ta’siri sirt gatlamida nugsonlar va mikroyoriglarning
tezlashgan tarzda paydo bo'lishiga olib keladi. Bu esa, o'z navbatida, detallarning ekspluatatsiya jarayonida
charchab yemirilishiga sabab bo‘ladi. Kuchlanish konsentratsiyasi tufayli yuzaga keladigan zo'rigish
holatining xarakteri va kattaligiga quyidagi asosiy omillar ta’sir ko‘rsatadi: konsentratorning turi, detalning
geometrik oflchamlari, sirt gatlamining holati, materialning kimyoviy tarkibi, makro va mikrostrukturasi hamda
mahsulotning ekspluatatsiya davomidagi yuklanish xarakteri. Kuchlanish konsentratorlari ta’sirini eng an’anaviy
usullar yordamida susaytirish mumkin: kesim yuzasi o‘lIchamlarini kattalashtirish, konsentratorlarni kamroq
yuklanadigan joyga o‘tkazish, burchaklarni yumaloglash va hokazo.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Mashinasozlik sohasida detallar mustahkamligi va ishonchliligini oshirish muammosi ko‘plab xorijiy va
mabhalliy olimlar tomonidan keng o‘rganilgan. Xususan, xorijiy olimlardan A.l[opwkos, B.H. TpowwH, B.W.
WanawwunuH va mahalliy olilardan D.M. Berdiyev, Sh.A. Karimov, A.A. Yusupov kabi olimlar tomonidan
kuchlanish konsentratsiyasi nazariyasi va uning amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha bir gator ilmiy ishlar olib borilgan.
Xorijiy tadgigotchilar tomonidan detal shaklining o‘zgarishi natijasida yuzaga keladigan lokal kuchlanishlar,
aynigsa diametrlar o‘tish zonalari va keskin burchaklarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar chuqur tahlil gilingan.
Mahalliy olimlar tomonidan ham mashina detallarining ishonchliligini oshirish, ularning ishlash jarayonida
yuzaga keladigan kuchlanishlarni kamaytirish va optimal konstruktiv yechimlarni ishlab chigish bo‘yicha ilmiy
izlanishlar olib borilgan. Shu bilan birga, mavjud ilmiy ishlarda BelAZ yuk mashinalarining aynan sharli o‘q
detallarida yuzaga keladigan kuchlanish konsentratsiyasi masalasi yetarli darajada kompleks o‘rganilmagan.
Aynigsa, ushbu detalning real ekspluatatsiya sharoitida ishlashini hisobga olgan holda kuchlanish tagsimlanishini

1 Muallif ishlanmasi
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baholash va uning xizmat muddatiga ta’sirini aniglash masalalari dolzarbligicha gqolmoqda.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadqgiqotda BelAZ yuk mashinalarining sharli o‘q detallarida yuzaga keladigan kuchlanish
konsentratsiyasini aniglash va uning detal mustahkamligiga ta’sirini baholash magsadida nazariy, analitik
va sonli usullar majmuasidan foydalanildi. Dastlab, detalning geometrik parametrlari tahlil qilinib, aynigsa
diametrlar o‘tish zonalari va yumaloglanish radiuslari alohida o‘rganildi. Ushbu zonalarda yuzaga keladigan
kuchlanishlarni aniglash uchun klassik mustahkamlik nazariyasiga asoslangan formulalar qo‘llanildi hamda
kuchlanish konsentratsiyasi koeffitsientlari hisoblab chigildi. Keyingi bosgichda detal modeli asosida kuchlanish
tagsimlanishini baholash uchun sonli modellashtirish usullari qo‘llanildi. Bunda turli geometrik o‘zgarishlarning
(radius kattaligi, kesim o‘zgarishi va boshqalar) kuchlanish giymatlariga ta’siri solishtirma tahlil gilindi. Tadgigot
davomida olingan natijalar asosida kuchlanish konsentratsiyasining detalning charchashga chidamliligi va
xizmat muddatiga ta’siri baholandi. Shuningdek, kuchlanishni kamaytirishga garatilgan konstruktiv yechimlar
samaradorligi ilmiy asosda tahlil qilindi.

Natijalarni umumlashtirish jarayonida tahliliy va taqgqoslash usullaridan foydalanilib, optimal geometrik
parametrlar aniglanib, amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tadqgiqotda obyekt sifatida BelAZ yuk mashinalarida go'llaniladigan sharli o‘q detali tanlandi. Tadgigot
jarayonida detalning geometrik xususiyatlari, xususan diametrlar o‘tish zonalari va yumaloglanish radiuslari
o‘rganildi. Ushbu zonalarda yuzaga keladigan kuchlanishlar nazariy tahlil asosida baholandi. Shuningdek,
turli konstruktiv elementlar (galtel, teshik, rezba va boshqalar) kuchlanish konsentratorlari sifatida tahlil qilindi
hamda ularning detal mustahkamligiga ta’siri solishtirildi. Material sifatida turli markadagi po‘latlar (40, 40X,
40XN va boshgalar) ko'rib chiqildi va ularning mexanik xossalari hamda issiglik ishlovi ta’siri tahlil qilindi.
Tadgiqot usuli sifatida nazariy hisoblash, taqqoslash va tahlil usullaridan foydalanildi. Olingan natijalar asosida
kuchlanish konsentratsiyasini kamaytirish bo‘yicha konstruktiv tavsiyalar ishlab chigildi. Mahsulotlarning uzogga
chidamliligi va ishonchliligini ta’minlash maqgsadida ularni loyihalash bosqichidayoq konstruktiv yechim usullari
go‘llaniladi. Kuchlanishlar konsentratsiyasining yuqori koeffitsiyentiga ega zonalar aniglanib, mahsulotlarning
ekspluatatsiyadagi hayotiy siklini prognozlash uchun ularning uzogga chidamliligi hisob-kitob qilinadi. Stend
sinovlari natijalariga quyidagi bog'liglik aniglangan:

IgN=5+0,1R_

bunda N — uzoqqga chidamlilik; R — galtel radiusi, mm.

Pog‘onali silindrik detallar uchun konsentratsiya koeffitsiyentini hisoblash

ma’lum [4] formula bo'yicha amalga oshiriladi:

1
o= 1+
a a
(1+g)2 jro
0.62% 58— B 40 2
¢ (R_)S (L) i+i
T Rr (RT' Rr)
d d-D ‘ . ,
bundaa=;t=;a= E; = T;D,d— pog‘onalar diametrlari, mm.

Shubhasiz, kuchlanish konsentratsiyasi koeffitsiyentini galtel radiusini oshirish orgali kamaytirish mumkin,
bu esa o'z navbatida mahsulotning uzogga chidamliligini oshirishga olib keladi. Xuddi shunday, loyihalash
bosqichida kuchlanish konsentratorlarining boshga turlariga (shponkali arigchalar, rezba, teshiklar va h.k.) ega
bo‘lgan detallar ham hisob-kitob gilinadi.

Po‘lat markasi

Kuchlanish konsentratorlariga ega detallar uchun po‘lat markasini tanlash ularning mustahkamligi,
ishonchliligi, chidamliligi va metall tejamkorligini ta’minlashga asoslanishi lozim [2]. Po‘lat markasini tanlash
uchun, avvalo, ekspluatatsiya jarayonida ta’sir etuvchi yuklamalarning xarakterini bilish zarur. Agar detal kesimi
bo‘ylab bir tekis cho‘zilish va siqilish kuchlanishlariga duchor bo‘lsa, po‘latning kimyoviy tarkibi termik ishlov
berish jarayonida butun kesim bo‘ylab toblanishni ta’minlashi kerak.Po‘latning legirlanish darajasi uning kesim
diametriga bog'liq holda ortib boradi. Diametr qanchalik katta bo‘lsa, po‘lat shunchalik ko‘p legirlangan bo'lishi
kerak. Toblanuvchanlikning kritik D, diametriga (95% martensit) bog'ligligi 1-jadvalda ko‘rsatilgan.
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1-jadval
Toblanuvchanlikning D, kritik diametriga bog'ligligi®
Pollat markasi D,, mm, toblashdagi giymati
suvda moyda
40 12 7
40X 25 18
40XN 55 32
40XNM 90 80

Detalga eguvchi va buruvchi yuklamalar ta’sir etgan holda, po‘lat markasini tanlashda toblanuvchanlik hal
giluvchi ahamiyatga ega bo‘lImaydi. Bunday holatda tarkibida taxminan 0,2% uglerod bo‘lgan sementlanadigan
uglerodli va legirlangan po'latlar, tarkibida 0,4% uglerod bo‘lgan azotlanadigan legirlangan po‘latlar hamda
sirtqi toblash uchun mo‘ljallangan, tarkibida 0,4-0,5% uglerod bo‘lgan uglerodli va kam legirlangan po‘latlar
tanlanadi.Odatda, detallar murakkab kuchlanish holatida bo‘ladi, bunda o‘zak sirtga nisbatan kamroq
yuklanishga uchraydi. Bunday holda, o‘zakning mustahkamligi muhim ahamiyat kasb etadi. 2-jadvalda diametri
20 mm bo‘lgan detal o‘zagining sementitlash, toblash va past bo‘shatishdan keyingi strukturasi va xossalari
keltirilgan.

2-jadval
Turli markadagi po‘lat detallar o‘zagining strukturasi va xossalari®
Po‘lat Struktura Mustahkamlik chegarasi, MPa
20 ferrit + perlit 250-300
20X bayenit 650-700
18XGT martensit 950-1000

Po‘lat tarkibidagi legirlovchi elementlar uning toblanish chuqurligini oshiradi, bu esa yuqgori mustahkamlik
xossalariga erishishga va tannarxining oshishiga olib keladi. Shu sababili, yirik kesimli detallar uchun legirlangan
po‘latlardan foydalanish eng magsadga muvofiqgdir [3]. Molibden va nikel kabi legirlovchi elementlar eng gimmat
va taqchil hisoblanib, xrom va marganes singari toblanish chuqurligini oshiradi. Nikel, oz navbatida, sovugda
mo‘rt sinish chegarasini pasaytiradi, bu esa bunday po‘latdan sovuq sharoitda ham foydalanish imkonini beradi.
Molibden esa yuqori haroratli bo‘shatish jarayonidagi mo‘rtlashishning oldini oladi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, mashina detallarida, xususan, yuk ko‘taruvchi va dinamik
yuklanish ostida ishlovchi elementlarda kuchlanish konsentratsiyasi muhim omil hisoblanadi. Notekis geometrik
shakllar, o'tkir burchaklar hamda kesim o‘zgarishlari natijasida yuzaga keladigan kuchlanish konsentratorlari
detalning eng zaif nugtalarini hosil giladi va aynan shu joylarda yemirilish yoki yorilish jarayoni boshlanadi.
Xulosa qilib aytganda, kuchlanish konsentratsiyasini kamaytirish, konstruktiv shakini optimallashtirish hamda
material va issiqlik ishlovini to‘g‘ri tanlash orqali mashina detallarining xizmat muddati va ishonchliligini sezilarli
darajada oshirish mumkin. Ushbu yondashuv, aynigsa, BelAZ yuk mashinalarining sharli o‘q detallarida
samarali go‘llanilishi mumkin.
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