POLITECHNIKA LUBELSKA

Aleksander Nieoczym
Kazimierz Drozd

Metodyka obliczen, analiza wad
technologicznych i synteza
uszkodzenh eksploatacyjnych srub

- o



Metodyka obliczen, analiza wad
technologicznych i synteza
uszkodzen eksploatacyjnych srub



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 LUBLIN



Aleksander Nieoczym
Kazimierz Drozd

Metodyka obliczen, analiza wad
technologicznych i synteza
uszkodzen eksploatacyjnych srub

Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej

Lublin 2021



Recenzenci:
dr hab. inz. Aneta Krzyzak, prof. Lotniczej Akademii Wojskowej
dr hab. inz. Mariusz Walczak, prof. Politechniki Lubelskiej

Wydanie monografii zostato sfinansowane z Projektu Politechnika
Lubelska — Regionalna Inicjatywa Doskonatosci ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umowy nr 030/RID/2018/19

Publikacja wydana za zgodg Rektora Politechniki Lubelskigj

© Copyright by Politechnika Lubelska 2021

ISBN: 978-83-7947-472-1

Wydawca: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej
www.biblioteka.pollub.pl/wydawnictwa
ul. Nadbystrzycka 36C, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59

Druk: Soft Vision Mariusz Rajski
www.printone.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www.bc.pollub.pl
Ksigzka udostepniona jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa — na tych
samych warunkach 4.0 Miedzynarodowe (CC BY-SA 4.0)

Naktad: 50 egz.


http://www.bc.pollub.pl/
http://www.biblioteka.pollub.pl/wydawnictwa
http://www.printone.pl/

Spis

tresci

Wykaz symboli . .. ... ... ... ... 0., 7
Wstep . &« v v ot e e e e e e e e e e e e e e e e 18
1 Metodyka i weryfikacja obliczen srub . . . . ... ... .. 21
1.1 Warto$¢ momentu dokrecajacego . . . . . .. ... ... ... 21

1.2 Statyczna wytrzymalosé potaczenia gwintowego . . . . . . . . 30

1.3  Obliczenia srub dokreconych z zaciskiem wstepnym . . . . . . 36
1.4 Wplyw geometrii i warunkéw pracy polaczenia gwintowego . 46

1.5 Obliczenia uwzgledniajace obciazenie zmienne . . . . . . . . . 51

1.6 Konstrukcja éruby o zwigkszonej wytrzymaltosci zmeczeniowej 54

1.7 Obliczenia polaczen wielosrubowych . . . .. ... ... ... 57
1.7.1  Obciazenie w plaszczyznie styku elementéw . . . . . . 58

1.7.2  Zlacze obciazone momentem skrecajacym . . . . . . . 59

1.7.3  Obciazenie zlacza sila dowolnie zorientowana . . . . . 62

1.8 Podsumowanie . . . .. . ... ... ... 65

2 Technologia $rub i wykrywanie wad . . .. ... ... ... 66
2.1 Materialy na éruby i obrébka . . . . ..o o000 68
2.2 Ochrona potaczen gwintowych przed korozjg . . . . . . . . .. 74
2.2.1 Rodzajeizrédia korozji . . . .. .. ..o 75

2.2.2  Powloki antykorozyjne . . . . . ... ..o 78

2.2.3 Charakterystyka wybranych powlok . . .. ... ... 82

2.3 Tolerowanie potaczen gwintowych . . . . . .. ... ... ... 88
2.4 Badania wad materialowych i geometrycznych . . . . . . . .. 91
2.4.1 Metodyka badan defektoskopowych i metalograficznych 92

2.4.2 Wyniki badan i ich analiza . .. .. ... ....... 95

2.4.3 Mikroskopowa analiza nieciggtosci materiatu érub . . . 99

2.4.4 Uszkodzenia podczas obrébki cieplnej . . . .. . . .. 99

2.5 Podsumowanie . . . ... .. ... Lo o 102



6 SPIS TRESCI
3 Parametry pracy i badania eksploatacyjne . . . .. .. .. 104
3.1 Smarowanie powierzchni gwintowych . . . . . .. ... .. .. 104
3.2 Wytrzymatosé érub dokrecanych z plastyczna deformacja . . . 107
3.3 Wplyw temperatury na wytrzymatos¢ potaczen srubowych . . 109
3.4 Przypadki zginania jednej §ruby . . . . . .. ... L. 115
3.4.1 Obciazenie mimosrodowe . . . . ... ... ... ... 116

3.4.2 Nier6éwnoleglo$¢ powierzchni oporowej nakretki . . . . 118

3.4.3 Badanie wlasciwosci $srub obciazonych nieosiowo . . . 126

3.5 Gwinty w narzedziach do gtebokiego wiercenia . . . . .. .. 128
3.6 Modelowanie wytrzymatosci potaczen . . . .. .. ... ... 132
3.7 Stanowiskowe badania procesu wkrecania srub . . . . . . .. 136
3.8 Podsumowanie . .. ... .. ... oo 142

4 Whnioski . . ... ... o o o e e 145
Bibliografia . ... ... ... ... . 00 0o e oo oo 148
Dokumenty normalizacyjne . . . ... ... ... ... ....... 160
Zrédla dostepne online . . . ... ... 162
Streszczenie . . . . . . . .. 0L s e e e e 164

SUMMATY . . . . o o ot e e e e 165



Wykaz symboli

Symbol Jednostka Opis i wartosé

Aq mm? pole powierzchni przekroju poprzecznego
sruby

Ao mm? pole powierzchni styku elementéw taczonych

as mm wymiar styku ztacza w kierunku osi x

As % wydtuzenie wzgledne przy probie rozciagania

B MPa~™h~!  wspdélczynnik zalezny od materiatu
i temperatury otoczenia

b mm wymiar styku ztacza w kierunku osi y

c1 Nmm™* sztywnos¢ materiatu sruby

C2 Nmm ™! zastepcza sztywnosé materialu elementow
taczonych

Cs mim stala catkowania

Cy mm stala calkowania

Cs mm ! stala

Cs stala

Cy mm ™! stala

Cy MPa—™ stala catkowania

D mm $rednica zewnetrzna gwintu wewnetrznego,
nacietego w nakretce

d mm Srednica wierzchotkowa (nazywana tez
zewnetrzna lub znamionowa) gwintu
zewnetrznego, nacietego na $rubie

Do mm srednica podzialowa gwintu wewnetrznego

do mm srednica podzialowa gwintu zewnetrznego

Ds mm $rednica wewnetrzna gwintu nacietego
w nakretce

ds mm $rednica rdzenia gwintu (Srednica

wewnetrzna) gwintu zewnetrznego
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

dec mm $rednica nienagwintowanej czesci trzpienia
sruby

dm mm srednia $rednica tarcia, zalezna od ksztaltu
geometrycznego stykajacych sie powierzchni
tba Sruby lub nakretki z plaszczyzna oporowa

D, mm srednica otworu nakretki

Dy mm Srednica okregu, na obwodzie ktérego
polozone sg osie otwordéw ztacza kolnierzowego

ds mm srednia $rednica wspélpracy powierzchni
gwintowych

d, mm $rednia $érednica ,,stozka wplywu” réwna
srednicy walca zastepczego

E MPa modul sprezystosci podtuznej (Young’a)

E4 MPa modul sprezystosci podiuznej (Young’a)
materiatu Sruby

el mm mimosrodowos¢ — przesuniecie kierunku
dziatania sity wzgledem osi symetrii sruby

E, MPa modul sprezystosci podtuznej (Young’a)
materialu elementu laczonego

Er MPa modul sprezystosci podtuznej (Young’a)
materialu elementu laczonego wyznaczany
w okreslonej temperaturze

€ mm wspolrzedna $rodka ciezkosci pola przekroju
sruby w kierunku osi x

€y mm wspolrzedna $rodka ciezkosci pola przekroju
sruby w kierunku osi y

F N sita (og6lnie)

f kHz czestotliwosé obciazenia zmeczeniowego

fo wspotczynnik przy zerowej potedze zmiennej
niezaleznej wielomianu

f1 wspotczynnik przy pierwszej potedze zmiennej
niezaleznej wielomianu

fo wspotczynnik przy drugiej potedze zmiennej

niezaleznej wielomianu
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Symbol Jednostka

Opis i wartosé

I3

F, N

F, N

F, N

g2 mim
H min
h mm
Hy, min
I mm?
)

Io: mm?
I, mm?
K N mmrad—!
ke MPa
ke

kg MPa
k. MPa
ks MPa
kt MPa

wspolezynnik przy trzeciej potedze zmiennej
niezaleznej wielomianu

sktadowa sity obciazajacej ztacze F', dzialajaca
w plaszczyznie styku elementéw laczonych
wzdhuz osi x

sktadowa sity obciazajacej ztacze F', dzialajaca
w plaszczyznie styku elementéw laczonych
wzdhuz osi y

sktadowa sity obciazajacej ztacze F', dzialajaca
prostopadtle do ptaszczyzny styku elementow
taczonych wzdtuz osi z

grubos¢ kolnierza ztacza u jego podstawy

dtugosé¢ wkrecenia
wysokosé (ogdlnie)
krytyczna wysoko$é nakretki

gléowny centralny osiowy moment
bezwladnosci przekroju sruby

zmienna iteracyjna

moment bezwladnosci powierzchni styku
wzgledem osi x uktadu wspéirzednych
moment bezwladnosci powierzchni styku
wzgledem osi y uktadu wspétrzednych

sztywnos¢ katowa — stata wyznaczona dla
konkretnej $ruby

naprezenia dopuszczalne na Sciskanie
efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen
we wrebach gwintu

naprezenia dopuszczalne na zginanie
naprezenia dopuszczalne na rozcigganie
naprezenia dopuszczalne na skrecanie
naprezenia dopuszczalne na scinanie
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

l mm dtugosé gwintu nacigtego na trzpieniu sruby

1 mm dtugosé czesci $ruby o niezmieniajacym sie
polu przekroju

lo mm dtugosé taczonego elementu

lo1 mm dhugosé jednego z dwoch taczonych elementéow

l29 mm dtugosé drugiego z dwoch taczonych
elementéw

l3 mm dtugosé skrecenia

I mm dtugosé czesci éruby pomiedzy them
a nakretka

le3 mm dtugosé zginanej czesci sruby

Ly, h trwatos¢ godzinowa

Iy mm odlegto$¢ w kierunku osi x

Ly mm odlegto$é¢ w kierunku osi y

m wspdlezynnik zalezny od materiatu

i temperatury otoczenia

N liczba cykli obciagzenia

n liczba érub wystepujacych w ztaczu

n; liczba elementéw podlegajacych iteracji

Ny liczba rzedéw Srub w zlaczu

P mm podzialka

P MPa nacisk powierzchniowy

Py mm skok linii érubowej

p1 prawdopodobienstwo

DPTzz MPa nacisk powierzchniowy generowany przez
sktadowa momentu Ty,

DTy MPa nacisk powierzchniowy generowany przez
sktadowa momentu 7).

Pw MPa nacisk powierzchniowy powstajacy pod
wplywem sity ), napiecia wstepnego

Dz MPa nacisk powierzchniowy generowany przez sile

sktadowa F, normalna do powierzchni
stykajacych sie elementdw
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Q N sita obciazajaca érube w kierunku osiowym

Q1r N sila rozciggajaca $rube podczas wystepowania
obciazenia eksploatacyjnego

Q2r N sita Sciskajaca elementy taczone, wystepujaca
w warunkach obciazenia eksploatacyjnego

Q. N taczna sita obciazajaca $rube podczas

wystepowania obcigzenia eksploatacyjnego;
sita catkowita

Qecr N taczna sila obciagzajaca Srube podczas
wystepowania obciazenia eksploatacyjnego
przy zmienionej temperaturze

Qr N sita robocza obciazajaca ztacze w czasie
eksploatacji
Q; N sita robocza o takiej wartosci, ze powoduje

. /
wytworzenie luzu d, w ztaczu podczas
eksploatacji, natomiast cale obciazenie
robocze przenoszone jest przez Srube

Qrr N obcigzenie robocze przy oddzialywaniu
cieplnym

Qr N zmiana obcigzenia wstepnego elementéw
z powodu zmiany temperatury

Qu N sita napiecia wstepnego

Q;U N sila napiecia wstepnego przy zmianie
charakterystyki sztywnosci elementow
taczonych

Qur N sita napiecia wstepnego wystepujaca po
zmianie temperatury

Q- N sita obciazenia resztkowego dzialajacego na
elementy taczone

Q.1 N sita obciazenia resztkowego dzialajacego na

elementy laczone po zmianie temperatury

R mm promien przejscia
promien
R? wspoélczynnik determinacji

ﬁ
=)
=
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

R, pm srednie arytmetyczne odchylenie profilu od
linii $redniej

R, MPa granica plastycznosci materiatu

Reo2 MPa umowna granica plastycznosci

Re1 MPa granica plastycznosci materiatu, z ktorego
wykonana zostata $ruba

R, MPa wytrzymalosé dorazna; wytrzymalo$é na
rozcigganie

Ry MPa dorazna wytrzymalo$é na $cinanie

S mm wymiar pod klucz

S mm strzatka ugiecia

So2 m? biegunowy moment statyczny powierzchni
styku wzgledem jej $rodka ciezkosci

Sp MPa naprezenie generowane w materiale $ruby pod

obciazeniem probnym

Sz m3 moment statyczny pola przekroju wzgledem
osi x uktadu wspotrzednych

T N sita tarcia

t h czas pozostawania pod obcigzeniem

T K temperatura $ruby

Ty K temperatura elementu wchodzacego w sktad
zlacza

T, N mm moment calkowity

Ty N mm moment dokrecajacy

Ty Nmm moment zginajacy

Ts N mm moment skrecajacy

Ts1 N mm moment skrecajacy w rdzeniu Sruby

Ty Nmm moment tarcia pomiedzy elementami
taczonymi lub uwzgledniajacy opory tarcia
sruby albo nakretki o powierzchnie elementow
taczonych

Ty N mm sktadowa momentu obciazajacego ztacze,

dziatajaca w kierunku osi z prostopadtej do
plaszczyzny styku elementéw taczonych
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Ty, N mm sktadowa momentu obciazajacego ztacze,
dziatajaca w kierunku osi y réwnolegtej do
plaszczyzny styku elementéw taczonych

Ty, N mm sktadowa momentu obcigzajacego ztacze,
dziatajaca w kierunku osi x réwnoleglej do
plaszczyzny styku elementéw taczonych

Up s~1 predkosé pelzania

Wo mm? wskaznik wytrzymaltosci pola styku

Wy mm? osiowy wskaznik wytrzymalosci na zginanie

x mm biezaca zmienna odleglos¢ wzdtuz osi x uktadu
wspoirzednych

Te wspotczynnik bezpieczenstwa odniesiony do
granicy plastycznoéci

Tm wspotczynnik bezpieczenstwa odniesiony do
wytrzymaltosci doraznej

Tp wspotczynnik bezpieczenstwa przy pelzaniu

T, wspotczynnik bezpieczenstwa przy obciazeniu
zmiennym

Y mm biezaca zmienna odlegtosé¢ wzdluz osi y uktadu

wspotrzednych; funkcja opisujaca przebieg linii
ugiecia wzdluz sruby y = f(z)
Y rad pierwsza pochodna ugiecia, opisujaca przebieg

kata ugiecia wzdluz $ruby 3/ = %

y” druga pochodna ugiecia 3" = 32732’

Y0 mm wspolrzedna y polozenia osi obojetnej
wzgledem osi x

Z; MPa granica zmeczenia przy obciazeniu cyklicznym
jednostronnie zmiennym

Zy MPa granica zmeczenia przy obciazeniu cyklicznym

obustronnie zmiennym
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Zy MPa granica zmeczenia przy cyklicznym
rozcigganiu

Lre MPa granica zmeczenia przy cyklicznym
rozcigganiu i $ciskaniu

Zrse MPa granica wytrzymatosci zmeczeniowej Sruby
przy wahadlowym rozciaganiu/ $ciskaniu

Zry MPa granica wytrzymatosci zmeczeniowej przy
obciazeniu dowolnym

AQ N zakres zmiany sily osiowej (zakrecania)
obcigzajacej material $ruby

ATy K zmiana temperatury $ruby

ATy K zmiana temperatury materiatéw taczonych

AT, N mm przedzial tolerancji momentu dokrecajacego
mozliwy do uzyskania w urzadzeniu
technologicznym (wkretarce)

« wspotczynnik ksztaltu zalezny od Srednicy
gwintu, skoku P oraz rodzaju ztacza

aq ° kat nachylenia funkcji obcigzenia sruby sita do
osi wydluzenia lub skrécenia &

04,1 ° kat nachylenia funkcji obcigzenia sruby sitg do
osi wydtuzenia lub skrécenia d w przypadku
zwiekszenia elastycznosci sruby

a9 ° kat nachylenia funkcji obciazenia elementéw
taczonych sita do osi skrocenia lub
wydtuzenia §

Qe ° kat ugiecia osi Sruby wzgledem osi otworu; kat
nieréwnolegloéci powierzchni oporowej sruby
lub nakretki

Qy ° kat roboczy zarysu gwintu

ar K1 wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
materiatu Sruby

Qa9 K1 wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej

materiatu elementéw taczonych
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

I} wspoltczynnik wrazliwosci materiatu éruby na
dziatanie karbu

¥ ° kat wzniosu linii Srubowej punktu zarysu
odniesienia (zwykle jest to punkt okreslony
promieniem zarysu)

Vb wspotczynnik wielkoéci przedmiotu

0 mm wydtuzenie lub skrécenie bezwzgledne

61 mm wydluzenie sruby pod wplywem napiecia
wstepnego o wartosci (Qq,

09 mm skrocenie wymiaru elementu taczonego pod
wplywem nacisku wstepnego @y,

O rzeczywisty wspétezynnik bezpieczenstwa,
uwzgledniajacy wymiary geometryczne oraz
sposob obciazenia elementu

O mm wydtuzenie sruby w wyniku dziatania sity
eksploatacyjnej Q

5; mm wydtuzenie sruby w wyniku dzialania sity
eksploatacyjnej Q.

or mm roznica wydluzenia elementéw laczonych o7
i sruby 071 spowodowana zmiang temperatury
eksploatacji

o011 mm wydhluzenie Sruby pod wplywem zmiany
temperatury o warto$ci AT}

) mm wydluzenie elementéw taczonych pod
wplywem zmiany temperatury o wartoéci ATs

€ rads—? przyspieszenie katowe

€1 % odksztalcenie wzgledne

Ep % trwate odksztalcenie wzgledne

Es % odksztalcenie wzgledne sprezyste

A mm N~ podatnos$é¢ na odksztalcenie

A1 mm N~! podatnosé materiatu sruby na odksztalcenie
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

A2 mm N1 podatno$é materiatu elementéw taczonych na
odksztalcenie

7 wspotczynnik tarcia tba sruby lub powierzchni
czotowej nakretki o powierzchnie taczonych
elementéw

1 wspoélezynnik tarcia miedzy wspélpracujacymi
powierzchniami gwintu $ruby i nakretki

p mm promien krzywizny osi symetrii Sruby ugietej

0 ° pozorny kat tarcia

o MPa naprezenia generowane w rdzeniu $ruby

Oq MPa graniczna amplituda naprezenia odczytana
z wykresu wytrzymalosciowego

OaT MPa amplituda naprezenia dzialajacego na $rube
pracujaca przy danej temperaturze

O¢ MPa catkowite naprezenie w taczniku

o4 MPa naprezenie w taczniku spowodowane
dokreceniem Sruby

oy MPa naprezenia zginajace spowodowane
mimosrodowo$cia obcigzenia

Om MPa naprezenie srednie

Ona MPa amplituda naprezenia

oy MPa dodatkowe naprezenie spowodowane
obciazeniem zewnetrznym (eksploatacyjnym)

or MPa naprezenie w $rubie generowane pod wplywem
sity obciazenia wstepnego i oddzialywania
temperatury

ow MPa naprezenie wstepne generowane w materiale
sruby podczas dokrecania

o, MPa naprezenia zastepcze generowane w materiale
sruby podczas dokrecania

T MPa naprezenia $cinajace

TS MPa naprezenia skrecajace
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Symbol Jednostka

Opis i wartosé

o

¥
Pd
X

Vo

kat obrotu éruby podczas jednego z cykli
dokrecania
kat dokrecenia sruby

wspdlezynnik obciazenia roboczego Sruby

wspotczynnik wrazliwosci materiatu na
asymetrie cyklu zmeczeniowego




Wstep

Pomimo tego, ze gwint jest znany od wiekéw a elementéw ziacznych
uzywa sie niemal we wszystkich konstrukcjach, ciagle prowadzone sa bada-
nia analityczne, doskonalony jest proces technologiczny a takze pracuje sie
nad zwiekszeniem trwalosci eksploatacyjnej srub. Problemy analityczne do-
tycza przede wszystkim zmian charakteru obciazenia $ruby w wyniku tacz-
nego wplywu napiecia wstepnego i efektu rozszerzalnosci cieplnej réznych
materialéw. Zlacze, w sklad ktérego wchodzi kilka elementéw wykonanych
z materialéw o réznych wlasciwosciach fizycznych i chemicznych jest skraj-
nym przykladem tego typu probleméw. Technologia wytwarzania $rub ma
na celu ksztaltowanie struktury i wlasciwoéci materialu w taki sposéb, aby:

e rdzen Sruby mial odpowiednia wytrzymato$é¢ do przenoszenia naprezen

wynikajacych z zacisku ztacza,

o warstwa wierzchnia charakteryzowata sie korzystnym rozktadem na-

prezen wilasnych,

¢ opcjonalnie nanoszona powtoka chronilta material éruby przed oddzia-

lywaniem $rodowiska pracy oraz zabezpieczala przed bezposrednim
kontaktem z metalami o mniejszym potencjale elektrochemicznym.

Oproécz badan modelowych i eksperymentalnych, w ostatnich latach
zwieksza sie udzial publikacji naukowych, w ktorych opisywane sa proby
wykonania symulacji numerycznych z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych (MES). Cel tych symulacji jest taki, zeby zmniejszy¢ stopien
uproszczenia konstrukcji gwintu, czyli doktadniej odwzorowaé jego profil
geometryczny. Sama symulacja dotyczy wtedy analizy procesu skrecania
ztacza lub zmiany obciazenia $ruby w efekcie zmieniajacych sie warunkdw
eksploatacyjnych.

Autorzy zauwazyli, ze w ostatnim czasie nie wydano pozycji ksigzkowej
traktujacej w sposéb kompleksowy problematyki dotyczacej $rub. Pragnac
przyczyni¢ sie do wypelnienia tej luki, postawili sobie ponizej sformutowane
cele naukowe, ktore zostaly uzupelnione o zagadnienia praktyczne.

Celem pracy byto przedstawienie metod analizy wad Srub, majacych swe
zrédlo w procesie wytwarzania elementéw ztacznych, oraz syntezy rozwa-
zan, analitycznych i wynikajacych z symulowanych obcigzen, odpowiadaja-
cych warunkom ich eksploatacji. Montaz zlaczy zawierajacych bledy geo-
metryczne réowniez analizowano jako wade. Naukowy cel projektu wynika
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z obserwowanego istotnego udziatu uszkodzen elementéw ztgcznych w ogol-
nej liczbie przypadkow uszkodzen, dla ktérych konieczne jest wytaczenie
z eksploatacji oraz dokonanie naprawy maszyny, urzadzenia lub pojazdu,
w ktorych uszkodzony element byl zamontowany. Mozliwoéci poszukiwa-
nia przyczyn uszkodzen elementéw autorzy omawiaja na kazdym etapie
technicznym elementu ztacznego. Celem utylitarnym pracy bylto komplek-
sowe opracowanie zagadnien konstrukcyjnych, technologicznych i eksploata-
cyjnych, dotyczacych elementéw ziacznych, w stopniu umozliwiajacym in-
zynierowi zrozumienie relacji pomiedzy dobieranymi parametrami geome-
trycznymi i mechanicznymi a strukturg i stanem warstwy wierzchniej oraz
warunkami pracy, ktére nierzadko odbiegaja od zatozonych.

Zakres pracy obejmowal przeglad literatury zwiazanej z tematem a ba-
dania wtasne opisane w pracy zostaly przeprowadzone w nastepujacym za-
kresie:

e opracowania propozycji toku obliczen geometrii zlgcza oraz Srub,

uwzgledniajacego rézne warunki obcigzenia,

o weryfikacji celowosci zadawania zacisku wstepnego srub, generujacego
odksztalcenie elementéw ztacza w zakresie sprezystym,

o analizy mozliwoéci zwiekszenia wytrzymaloéci srub pracujacych w wa-
runkach obciazenia zmeczeniowego,

e opisu technologii produkcji érub i wplywu doboru tego procesu na
otrzymywana koncowa strukture materiatu i jego wlasciwosci, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem tekstury warstwy wierzchniej,

o charakterystyki metod badawczych, wlasciwych do skutecznej oceny
jakosciowej i ilosciowej parametrow, ktérych kontrolowanie jest istotne
ze wzgleddéw technologicznych badz utylitarnych,

e opisu przypadkéw wad materiatlowych oraz propozycje zastosowania
sekwencji badan, umozliwiajacych identyfikacje tych wad, a takze pro-
pozycje modyfikacji procesu celem unikniecia powstawania wad
w przysztej produkeji,

e analizy celu i wplywu stosowania smaréw i past przy montazu elemen-
tow zlacznych,

e badan wytrzymalosci potaczen gwintowych w warunkach obciazenia
generowanego przez roézne czynniki eksploatacyjne,

¢ badan procesu wielostopniowego wkrecania srub w warunkach labora-
toryjnych,

e opracowania metody analitycznego obliczania naprezen w materiale
sruby, generowanych w warunkach obcigzenia zginajacego.
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Decydujac sie na nietypowy uklad pracy, autorzy kierowali si¢ tym,
ze rézne grupy specjalistow zajmujg sie roznymi, waskimi aspektami proble-
matyki zwiazanej z elementami ztacznymi. Bez szkody dla kompleksowego
rozwigzania probleméw zawartych w tytule, zostaly wiec wyodrebnione cha-
rakterystyczne obszary, ktore sg przedmiotem zainteresowania réznych grup
inzynieréw. Realizacja takiego podejécia do problematyki zwiazanej z ele-
mentami ztgcznymi nie bylaby wystarczajaco przystepna i efektywna gdyby
nie fakt, ze — w przeciwienstwie do wiekszoéci elementéw maszyn, urzadzen
i pojazdéw — éruby sa elementami znormalizowanymi, zwykle dobieranymi
z szerokiej gamy dostepnych wymiaréw, klas i zarysu gwintéw. Konstruktor
zlacza nie musi interesowaé sie szczegdétami technologii produkcji, lecz wy-
starcza mu same wtasciwosci. Technolog skupia sie na problematyce ksztal-
towania struktury i wtasciwosci, niezbednych dla konstruktora. Problemy
eksploatacyjne natomiast sa niemal wylaczng domena technologa montazu.



1. Metodyka i weryfikacja obliczen Srub

Projektowanie zlacza srubowego rozpoczyna sie od identyfikacji sit, ktore
to ztacze powinno przenies¢. Charakter pracy ztacza polega na tym, ze —
jako reakcje na obciazenie zewnetrzne — pomiedzy elementami zlacza nalezy
wytworzy¢ odpowiedniej wartosci site tarcia. Jedyng mozliwoéciag wygenero-
wania tej niezbednej sily jest skrecenie $ruby (nakretki) z uzyciem momentu,
ktorego warto$¢ nalezy obliczyc¢.

1.1. Warto$¢ momentu dokrecajacego

W procesie dokrecania, tacznik gwintowy zostaje napiety sita zacisku
wstepnego (- Sita ta powinna mieé¢ na tyle duza wartosé, aby po przylo-
zeniu obcigzenia roboczego (), nie wytworzyt sie luz pomiedzy taczonymi
elementami. W potlaczeniu gwintowym, zabezpieczenie przed obluzowaniem
sie zlacza zapewnia wystepowanie sit tarcia jakie generowane sg na po-
wierzchni gwintu oraz — na powierzchni styku taczonych elementéw. Aby
w zlaczu zostaly wygenerowane wystarczajace sity tarcia, kazdy tacznik
gwintowy musi by¢ dokrecony momentem o okreslonej wartosci, a wlasciwy
dobér tego momentu, w procesie konstruowania ztacza gwintowego, pozwala
na zastosowanie w obliczeniach wytrzymaltosciowych wspotczynnika bezpie-
czenstwa o wartosci odpowiednio malej.

Moment calkowity (moment dokrecania) 7. (1.1) jest suma momentu
skrecajacego Ts (1.2) i momentu T; (1.5) uwzgledniajacego opory tarcia
sruby lub nakretki o powierzchnie elementéw taczonych. Wartosci tych mo-
mentéw oraz parametréw umozliwiajacych ich obliczenie, opisane sg wzo-

rami (1.1)+(1.5).

T,=Ts+T, (1.1)

Ts =05-Q-ds-tg(y=£p) (1.2)
P

tgy = 1.

8Y= o (1.3)
1

tgp = (1.4)

CoS a4
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Ty =05-Q dm-p (1.5)

We wzorze (1.3) uzyto wartosci dg, jednakze poczawszy od 1986 roku
ugruntowala sie zasada, potwierdzona w niektorych publikacjach,
np. [1, 15], ze w miejsce sredniej srednicy wspolpracy $ruby i nakretki ds do
obliczenn mozna uzywaé srednicy podziatowej gwintu do. Wartosci tych sred-
nic sa zblizone i zamienne ich uzycie praktycznie nie wptywa na doktadnosé
obliczeti. Srednice dy mozna obliczyé ze wzoru (1.6), natomiast wartosci do
i D, zawarte sa w normach [143-145].

_d+D,
2

W potaczeniu spoczynkowym, moment Tg jest momentem oporu ruchu
przy zmianie wzajemnego polozenia poruszajacych sie elementéw ($ruby
i nakretki). Moment ten ma stala wartosé tylko wtedy, gdy dowolnej zmia-
nie polozenia (wzglednemu obrotowi) elementéw potaczenia nie towarzyszy
zmiana wartodci sity osiowej. W przypadku, gdy zmiana potozenia nakretki
wzgledem $ruby wywoluje zwiekszenie (efekt napinania zwiazany z tym,
ze we wzorze (1.2) wystepuje znak ,+7) lub zmniejszenie wartosci sil osio-
wych (efekt odciazania — we wzorze wystepuje znak ,.—”), moment oporu Tg
zmienia sie proporcjonalnie do aktualnej wartodci sity Q.

Analiza wzoru (1.1) prowadzi do stwierdzenia, ze moment catkowity 7
moze by¢ przedstawiony jako zaleznosé funkeyjna T, = £(Q). Jednak, w rze-
czywistoéci mamy do czynienia z pewnym zakresem zmiany wartosci mo-
mentu tarcia, wystepujacego pomiedzy wspoélpracujacymi powierzchniami
gwintowymi oraz wartosci momentu tarcia pomiedzy powierzchnia czotowa
tba éruby (nakretki) a powierzchnia oporowa. Wartosci wspétczynnikéw tar-
cia p i p1 zaleza od twardosci materiatu tacznikéw gwintowych, czystosci
ich powierzchni, obecnosci powloki smarnej, rodzaju pokrycia ochronnego
na powierzchni Sruby oraz od podatnosci potaczenia A\. Wraz ze zwigksza-
niem liczby cykli dokrecania i odkrecania wzrasta moment potrzebny do
dokrecenia tacznika gwintowego oraz ulega zmianie wspélczynnik tarcia.
Dla powierzchni gwintowej pokrytej warstwa smaru obserwuje si¢ liniowe

ds

(1.6)

zmniejszanie wspélczynnika tarcia ;.

Podczas badan procesu dokrecania obserwuje si¢ rozbieznos¢ pomiedzy
wspotczynnikami tarcia p i py. Wigkszym rozrzutem wartosci charaktery-
zuje sie u1, szczegblnie w érubach wykonanych w klasie B i C. Swiadczy to
o mniejszej jakosci wykonania powierzchni gwintowej w poréwnaniu z ja-
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kosciag wykonania samego tba Sruby. Zastosowanie smarowania prowadzi do
stabilizacji i zmniejszenia wartosci wspdlczynnika tarcia o (25%-+60%). Pod-
sumowujac mozna stwierdzi¢, ze zaleznosé T, = f(Q) nie jest zaleznoscia li-
niowa. Z tego powodu, nie jest mozliwie uzyskanie doktadnosci momentu do-
krecania wiekszej niz +£20%. Jezeli dodatkowo uwzgledni sie rozrzut wartosci
momentu dokrecajacego, dostarczanego przez urzadzenie technologiczne, to
moment T, z ktérym dokrecony zostanie tacznik gwintowy, bedzie zawierat
sie w jeszcze wiekszym przedziale zmiennoSci.

Stanowiskowe badania zmian momentu dokrecajacego, opublikowane
w pracy [26], umozliwily obliczenie wartosci wspdlczynnika tarcia na po-
wierzchni gwintowej oraz pomiedzy powierzchnia oporowa a dolna powierz-
chnig tba $ruby. Zmiennymi podczas badan byl rodzaj powloki ochronnej
oraz zastosowany Srodek smarny. Duzy rozrzut wynikéw (tab. 1.1), uzyski-
wanych w trakcie badan eksperymentalnych, sktonit autoréw do tego, zeby
wspotczynnik tarcia podawaé w postaci wartosci nominalnej wraz z odchyl-
kami.

Tab. 1.1. Wartosci wspélczynnikéw tarcia p i pq w zaleznosci od
zastosowanej powloki ochronnej na Srubie oraz uzytego Srodka
smarnego [26]

Srodek smarny

Powloka Wspoélczynnik
brak olej smar”*

. " 0,6479% 045109 0,18%0%3
Sydowana 40,09 +0,03 +0,02
7! 073470714 0,2670,07 Oﬂ0970,02
. 3 0407962 0217005 0,13%002
rak 40,04 40,02 +0,01
i 0720—0106 0712—0:02 0509—07,02
. " 040750 0197950 0,177082
ynkowa +0,01 40,02 +0,01
i 0,09,0702 0,1070,01 Oa08—(),02
o 0 02907008 0217905 014795
adamowa +0,07 +0,04 +0,01
o) 0,17_0705 0711—0,06 0506—0,02
o B 0205008 0187003 0167003
osforanowa 0.10+0:02 0.11+0.02 0.0970:01
7! »4U 0,01 »+4-0,01 ¥V —0,02

smar” — smar staly z dodatkiem 20% masowych disiarczku molibdenu MoS,
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Wielko$¢é AT, (rys. 1.1) stanowi przedzial tolerancji momentu dokreca-
jacego, ktéry jest mozliwy do uzyskania przy uzyciu urzadzenia technolo-
gicznego (wkretarki). Koniecznosé przewidywania tolerancji tego momentu
wynika z mozliwej zmiany, w granicach od wartosci minimalnej do mak-
symalnej, wspdélczynnika tarcia. Efektem wystepowania opisanych zjawisk
jest to, ze sila osiowa w Srubie @), powstajaca podczas procesu dokrecania,
nie bedzie miata jednej, stalej wartosci ale moze sie zmienia¢ w pewnych
granicach, oznaczonych jako AQ.

N

Sila osiowa w §rubie Q
AQ

Moment dokrecajacy T ¢

Rys. 1.1. Interpretacja geometryczna zmian wartosci sily osiowej
@ w dokrecanym laczniku gwintowym w zaleznosci od momentu
dokrecajacego T,

Wahania warto$ci momentu catkowitego (dokrecajacego) AT, powoduja
jednoczeénie rozrzut wartosci sity osiowej ) w $rubie. Zakres zmiany warto-
$ci tego momentu zalezy od klasy wytrzymalosci $ruby. Dla klas wystepuja-
cych w zakresie od 3.6 do 8.8, rozrzut wartosci () zawiera sie w przedziale od
—26% do +10%, a dla klas z zakresu od 6.8 do 14.9 — przedzial ten okreslony
jest granicami —17% i +30%. Przyktadowo, z tabeli 1.2 mozna odczytaé, ze
przy dokrecaniu Sruby o rozmiarze M16 i klasie wytrzymalosci 10.9 moment
na kluczu, przyjmujac wspotczynnik tarcia p = 0,10 i uy = 0,14, wynosi
T. = 86+ 79 = 165 N mm. Przy zmianie wartosci wspoétczynnikow tarcia, na
w=0,141 py = 0,20, dla tej samej $ruby, moment ten bedzie miat wartos¢
T. =110+ 110 = 220 Nmm. Graniczne wartoéci sity @), obciazajacej érube
podczas dokrecania, okre$lone sa wigc wzorami (1.7) i (1.8).
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Tcmin
Q.. = 1.7
e 0,5 ds - Mlmaz + 0,5 - dm, - Hmaz ( )
T,
Qmax = mes (1'8)

0,5 - ds - P1min + 0,5 - din - P

Jezeli suma maksymalnej i minimalnej odchylki (tolerancji) urzadzenia
montazowego nie jest wigksza od réznicy (Tepmez — Temin), to okre$lajac na
podstawie przedzialu zmiennosci nominalna warto$¢ momentu 7. mozna
twierdzi¢ z prawdopodobienstwem nie mniejszym niz pi, ze faktyczna war-
tosé sity @, powstalej podczas dokrecania, moze zostaé okreslona na pod-
stawie nieréwnosci (1.9).

T

Q < cmax
T 0,5 ds - min + 0,5 di - fpin
Tcmin

Q>
0a5 : ds * Mlmaz + 0’5 : dm " Bmaz

(1.9)

Poziom prawdopodobienstwa p; odpowiada prawdopodobienstwu takiego
zdarzenia, ze wielkodci p i pu; zawieraja sie odpowiednio w przedziale
(}umm+umax) i (:ulmin+'u1max)'

Jezeli rézmica (Tepa: — Temin) jest mniejsza od sumy maksymalnej i mi-
nimalnej odchytki (tolerancji) urzadzenia montazowego, za pomoca ktérego
dokrecana jest Sruba, to mozna zmniejszy¢ przedzialy p i py. W tym celu
nalezy posortowac éruby, korzystajac z tabeli 1.1 i 1.2, na grupy w taki spo-
séb, aby ta réznica byta nie mniejsza niz dopuszczalna, charakterystyczna
dla urzadzenia.

Moment dokrecajacy T, mozna zapisaé jako funkcje kata dokrecenia tacz-
nika gwintowego ¢q 1 jego sztywnosci katowej K wedtug wzoru (1.10).

Tc = K()\lv/lnul) *Pd (110)

Podstawowsg przyczynag niedokladnosci i niestabilnej wartosci momentu
obrotowego, zadanego podczas dokrecania, sa zmiany sztywnosci katowej
tacznika gwintowego wynikajace ze zmian wspoétczynnika tarcia, na gwincie
i powierzchni oporowej éruby oraz niedokladnoéci wykonania czesci prze-
znaczonych do montazu. W efekcie, przyczyny te powoduja, ze doktadnosé
utrzymania zadanej sity @), przy realizacji kontroli poéredniej momentu T,
wynosi nie wigcej niz +£20%. Sztywnos$é katowa K jest wiec funkcja podat-
nosci tacznika gwintowego \; i wspoltczynnika tarcia, wystepujacego na linii
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srubowej w1 i pod tbem $ruby p. W lacznikach gwintowych okreslonego
typu, posiadajacych jednakowe wymiary geometryczne, podatno$é¢ Sruby
A1 zmienia sie nieznacznie. Zmiany tej podatnoéci wynikaja z wystepowania
roznych wartoéci wspoélczynnika tarcia na gwincie pg i na powierzchni opo-
rowej p. Wychodzac z zaleznosci (1.10) pomiedzy momentem dokrecajacym
T. i katem dokrecania g mozna zapisa¢ wzér (1.11). Sztywnosé katowa
K zawiera sie przy tym w przedziale opisanym wzorem (1.12).

K i
= . . 1.11
Q=7 ;% (1.11)
Kmin S K S Kmaa: (112)

Zakres wartosci (rozrzut AQ) sily zakrecania, spowodowany zmiana po-
datnosci K, okreslony jest wzorem (1.13).

K _
AOQ = maz — Kmin 11
@ T ds - Kmaz - Kmin 2:1 vi ( 3)

Przyktadowe zaleznosci funkcyjne momentu na gwincie Ts i momentu
tarcia Ty w zaleznosci od sity osiowej ) przedstawiono na rysunku 1.2.

Wartoscl momentow sil 1 sily  wzdluzne)

max
:1%000 N =
M nax
=15 Nmn

‘ hL |”I 'll \r"'J ‘
o — j .M,_J W ;‘;-Lf. =

«‘“_
>
)

1

Rys. 1.2. Charakterystyka silowa przy dwustopniowym procesie wkrecania
$ruby M8 glowica impulsowa [60, 62]. Na osi poziomej umieszczono kat
obrotu $ruby: 1 — moment tarcia pod lbem Sruby, 2 — moment na gwincie,
3 — sila osiowa w $rubie
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Tab. 1.3. Srednie wartoéci momentu dokrecajacego T, uzyskane podczas
badania wplywu smarowania oraz liczby dokrecen dla sily osiowej w $rubie
o wartosci Q = 8682 N [62, 66]

Srodek smarny

bez smaru warstwa smaru*  warstwa oleju
Dokrecenie
pierwsze kolejne pierwsze kolejne kolejne
Powloka
Moment dokrecajacy T., N m

Fosforanowa 15,2 16,3 8,1 8,7 11,8
Niklowa 14,9 19,5 12,2 13,4 14,0
Miedziowo- 14,6 20,1 11,9 12,8 13,7
-niklowa

Cynkowo- 14,0 19,5 11,6 11,6 13,5
-chromianowa

Cynkowa 12,8 18,3 10,4 11,6 12,0
Tlenkowa 12,3 15,8 9,8 10,4 10,6
Stalowa 11,5 14,2 9,2 10,0 10,2

(bez powloki)

smar” — smar staly z dodatkiem 20% masowych disiarczku molibdenu MoS,

W ramach tego samego eksperymentu, przeprowadzono badania z uzy-
ciem §rub M6x30 B6.8, wkrecanych gltowica wkrecajaca, opisana w pracach
[63, 67], w trzpien stalowy przyrzadu pomiarowego. Konstrukcje tego sta-
nowiska badawczego zastrzezono w Urzedzie Patentowym RP [64]. Wyniki
badan tego przypadku wkrecania opisano w publikacjach [62, 66, 92]. Na
ich podstawie mozna sformutowaé nastepujace, uogélnione wnioski:

e nastagpito zwiekszenie warto$ci momentu dokrecajacego srub z powlo-
kami ochronnymi, w relacji do tego momentu, zmierzonego dla sruby
stalowej bez zadnej powloki, w nastepujacym stopniu: dla powloki
tlenkowej o 8%, cynkowej — o 21%, niklowej oraz miedziowo-niklowej
a takze fosforanowej — o 22% i cynkowo-chromianowej — o 25%,

o okreslono warto$ci momentu dokrecajacego 7., niezbednego do ob-
ciazenia $ruby sita osiowa o zalozonej wartosci Q = 8682 N, zgod-
nej z norma [121], z uwzglednieniem wplywu smarowania i powloki
ochronnej. Badania prowadzono podczas jednego dokrecenia oraz
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liczby n; kolejnych dokrecen. Okreslenie ,,n; kolejnych dokrecent” ozna-
cza sytuacje, kiedy éruba jest dokrecana do czasu uzyskania zadanej
sity osiowej a nastepnie potaczenie jest luzowane. Czynnosé ta powta-
rzana jest do chwili, gdy zarejestrowana zostanie maksymalna wartosé
momentu dokrecajacego. Wyniki tych badan przedstawiono w postaci
tabeli 1.3.

Wyniki badan zamieszczone w tabeli 1.3 umozliwiaja okreslenie wartosci
momentu dokrecajacego T, w funkcji sily osiowej @ i zaleznie od rodzaju
smarowania. Na ich podstawie sporzadzono wykresy (rys. 1.3 1.4), umozli-
wiajace okreslenie granicznych wartosci wspotczynnika tarcia p dla danego
typu powtloki i rodzaju smarowania.
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Rys. 1.3. Zalezno$¢ momentu dokrecajacego T. od sily osiowej w Srubie Q,
przy wkrecaniu $ruby stalowej z powloka ochronng fosforanowg w nakretke
bez powloki ochronnej, dla kilku dokrecen [92]; rodzaj smarowania:

A — bez czynnika smarujacego; B — olej; C — smar

Zastosowanie powloki smarujacej, w postaci smaru lub oleju (tab. 1.3,
rys. 1.3 1 1.4), powoduje zmniejszenie wartosci momentu dokrecajacego nie-
zbednego do uzyskania wymaganej sity osiowej w srubie. Warstwa oleju kro-
cej utrzymuje sie na smarowanej powierzchni i trudniej ja zwilza. Zmniejsza
tez rozrzut momentu dokrecajacego, ale jego gbrne wartosci sa czesto w gra-
nicach dolnych warto$ci momentu uzyskiwanego przy zakrecaniu srub bez
natozonej warstwy smarnej.



30 1. METODYKA I WERYFIKACJA OBLICZEN SRUB
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Rys. 1.4. Zalezno$é momentu dokrecajacego T, od sily osiowej w Srubie Q,
przy wkrecaniu $ruby stalowej bez powloki ochronnej w nakretke bez
powloki ochronnej, dla kilku dokrecen [92]; rodzaj smarowania:

A — bez czynnika smarujacego; B — olej; C — smar

1.2. Statyczna wytrzymalosé potaczenia
gwintowego

Przy odpowiednio duzym obciazeniu statycznym w potaczeniu gwinto-
wym moze nastapi¢ Sciecie gwintu. Podstawowym parametrem konstrukcyj-
nym, okreslajacym wytrzymalo$é¢ gwintu, w tym przypadku obciazenia, jest
iloraz parametréw geometrycznych gwintu % i wkrecenia %. Zaleznos¢ war-
tosci sity osiowej @), generowanej w materiale sruby, od wzglednej dlugosci
wkrecenia % przedstawiono na rysunku 1.5.

Dtugos¢ wkrecenia, zapewniajaca zachowanie réwnej wytrzymatosci
gwintu na Scinanie i nagwintowanego trzpienia Sruby — na rozciaganie, za-
lezy od mechanicznej charakterystyki materiatu nakretki (korpusu) i $ruby
oraz typu polaczenia. Niebezpieczenistwo §ciecia gwintu w nakretce (otwo-
rze gwintowanym) jest wieksze w przypadku polaczenia sruba stalowa ele-
mentéw wykonanych ze stopéw lekkich i tworzyw polimerowych. Zaleznosci
efektywnych dlugosci wkrecenia zostaly przedstawione na rysunku 1.6. Do-
$wiadczalnie stwierdzono, ze rowna wytrzymalos¢ gwintu i trzpienia mozna
uzyskaé zachowujac iloraz % = 17, przy ktérym % = 1,2 [69].



1.2. Statyczna wytrzymalo$é¢ potaczenia gwintowego 31

207 1.5
z M24x1,
QA 16
%)

2
=12
z
«
z 8
S
g
= 4
=

0 . ' >
0,8 1,6 2.4 32

Horaz parametrow wkrecenia H/d, —

Rys. 1.5. Obcigzalno$é polaczenia gwintowego w zalezno$ci od dlugosci
wkrecenia (Sruba dwustronna stalowa, korpus wykonany ze stopu
magnezu) [1]: Z — zerwanie w korpusie cz¢séci gwintowanej Sruby

/N
2,4°F Zakres
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S 201 . gwintu na
T Zakrcs wytrzymatosci écinanie
E 16} $ruby na rozcigganie
3
E f—————— — —
=
=
N 08} |
o
= = Pozgdane dhugosci wkrc;canial
0, tacznikow gwintowych
0 | | A TR N NN NN Y I L1y
6 7 8 9 10 12 14 16 18 20

Iloraz $rednicy zewnetrznej i skoku gwintu d/P, —

Rys. 1.6. Diagram do wyznaczania efektywnej dlugosci wkrecania tgcznika
gwintowego wykonanego ze stali [69]

Minimalna dlugo$é wkrecenia $ruby (%) _ przy ktorej osiaga si¢ naj-
wigksze naprezenia Scinajace gwint zobrazowano na rysunku 1.6. Diagram
ten umozliwia wybranie optymalnego rozmiaru polaczenia gwintowego ze
wzgledu na zachowanie kryterium wytrzymaltosciowego.



32 1. METODYKA I WERYFIKACJA OBLICZEN SRUB

W opisie konstrukeji potaczen, w ktorych nastepuje mocowanie elementu
za pomocy Sruby z nakretka, wykorzystuje sie pojecie krytycznej wysokosci
nakretki Hy, [69]. Oznacza ono wysokosé, przy ktérej osiaga sie jednakowa
wytrzymalo$é — zarowno gwintu jak i gtadkiej czesci trzpienia — na rozciaga-
nie. Jezeli wysokos¢ nakretki H jest mniejsza od krytycznej Hy,., to rozrywa-
nie $ruby zachodzi na nagwintowanej czesci trzpienia. Plaszczyzna pekania
znajduje sie wtedy na wspélpracujacych zwojach gwintu (1 na rys. 1.7),
w odlegtosci (3+5) - P od powierzchni oporowej nakretki. Jezeli wysokosé
nakretki jest wigksza od krytycznej to pekanie nastepuje na gtadkiej czesci
trzpienia (2 na rys. 1.7), w odleglosci (4+6) - P od krawedzi oddzielajacej
powierzchnie nagwintowana i gtadka.

A\

)
i
LEA:J

Rys. 1.7. Plaszczyzny pekniecia Sruby w zaleznosci od wartosci krytycznej
wysoko$ci nakretki [69]

Wysokosé krytyczna nakretki Hy,., w przypadku érub i korpuséw stalo-
wych, zalezy od ilorazu d% oraz %. Wedtug danych do$wiadczalnych, ktore
opublikowali Grudziniski i Kawiak [32], krytyczna wysoko$é nakretki zawiera
sie w przedziale (0,80+1,25) - d, przy czym mniejsze wartosci tego iloczynu
odnoszg sie do wigkszych wartosci ilorazu d% i %.

Pomijajac warunek réwnej wytrzymatosci na rozrywanie, w celu zmniej-
szenia warto$ci naprezen zginajacych zwieksza sie wysokos¢ nakretki do
wartoéci bedacej wynikiem iloczynu (1,5+1,6) - d. W tym przypadku, pla-
styczna deformacja na powierzchni bocznej gwintu, stanowigca znaczny
udzial w szczatkowych deformacjach érub w wyniku wzdluznego obcigze-
nia, jest podstawowa przyczyna ostabienia polaczenia gwintowego. W Sru-
bach dwustronnych, dlugosé¢ wkrecenia H dobierana jest w zaleznosci od
wytrzymaltoéci doraznej R, materialu korpusu oraz ilorazu dtugosci i sred-

nicy gwintu é zgodnie z danymi, ktére zamieszczono w tabeli 1.4. Warunek
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ten jest prawdziwy wtedy, gdy dlugosé czesci nagwintowanej Sruby [ jest
réwna glebokosci gwintu w otworze (rys. 1.8).

Tab. 1.4. Dtugo$é gwintu nacietego na trzpieniu !l odniesiona do $rednicy
gwintu d, w Srubie dwustronnej wkreconej w korpus, w zaleznosci od
materiatu korpusu [26]

Material
$ruby korpusu
Stal Stal Dural Zeliwo Silumin Braz

Wytrzymalosé dorazna R,,, materialu w zakresie, MPa

300:400 360400 180+250 160200 200250
15
d’
400<+ 500  0,8+0,9 0,8+0,9 1,4+15 1,4+2,0 1,2+1,3
90021000 1,622, 1,6+2,0 2,0+2,5 2,0+2,5 2,0+2,5

Iloraz parametréw geometrycznych gwintu

Rys. 1.8. Schemat potlaczenia ze Srubg dwustronna, spelniajagcego warunek
réwnej wytrzymalosci gwintu na $rubie i w otworze

Wedltug literatury [15], warunek jednakowej wytrzymalosci trzpienia $ru-
by i gwintu na rozrywanie przyjmuje posta¢ réwnania (1.14).

== (1.14)

Zaklada sie przy tym, ze efektywny wspoélczynnik koncentracji naprezen
we wrebach gwintu, dla érednich wartosci Srednicy rdzenia obliczanych we-
dlug wzoru (1.15), zawiera sie w zakresie k. = (1,5+2,0). Po podstawieniu
tych wartosci do réwnania (1.14), mozna oszacowaé granice przedziatu dla
warunku rownomiernej wytrzymaltosci gwintu i trzpienia na zrywanie jak
w réownaniu (1.16).
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d3=09-d (1.15)

de € (0,65;0,70) (1.16)
ds

Sruby ze zmniejszonym wymiarem trzpienia w relacji do érednicy rdze-
nia gwintu ds sa mniej wrazliwe na zginanie. Z tego powodu dopuszcza sie
wykonywanie gwintu takich érub technologia walcowania.

Pod wplywem obcigzenia zewnetrznego zaréwno w Srubie jak i w nakretce
moga powstawal naprezenia rozciagajace lub Sciskajace. W powszechnie
spotykanych ztaczach, najczesciej Sruba jest rozciagana a nakretka Sciskana
(rys. 1.9a). Sposéb podparcia nakretki w korpusie urzadzenia oraz zwrot
obciazenia @, przenoszonego przez Srube, sa czynnikami wplywajacymi na
znak naprezenia. Naprezenia i odksztalcenia generowane w $rubie i nakretce
moga by¢ jednoimienne (rozciaganie badz $ciskanie w obydwu elementach),
jak te przedstawione na rysunkach 1.9¢ i 1.9d, lub réznoimienne (rys. 1.9a
i 1.9Db).

a) b) £ c) ;LQ d)

U EY AT |

Rys. 1.9. Znak naprezen w ukladzie Sruba-nakretka w zalezno$ci od
posadowienia nakretki: dodatnie — naprezenia rozciagajace;
ujemne — naprezenia $ciskajgce

Rozktad naciskéw na gwincie, zaréwno w kierunku osiowym jak i pro-
mieniowym, jest nieréwnomierny (rys. 1.10). Skutkiem tego, w pierwszych
zwojach gwintu $ruby, w poblizu powierzchni oporowej nakretki, powstaja
naprezenia przekraczajace warto$¢ naprezen dopuszczalnych na Scinanie k.
Taki rodzaj potaczenia gwintowego charakteryzuje sie tym, ze wystepuja
réznoimienne odksztalcenia (naprezenia) w $rubie i w nakretce. Rozklad
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naciskéw na powierzchni gwintu w polaczeniu réznoimiennym jest mniej
korzystny niz w polaczeniu jednoimiennym.

a) b)
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Rys. 1.10. Przyklady konstrukcji zmniejszajacych nieré6wnomierny rozklad
naprezen w $rubie i nakretce (opis w tekscie). Strzalki oznaczaja kierunek
dzialania sil pomiedzy elementami zlacza

E;““‘

]

Nieréwnomiernosé rozktadu naciskéw na gwincie ztaczy silnie obciazo-
nych moze byé¢ powazng wada i prowadzi¢ do uszkodzenia gwintu. Jej przy-
czynom mozna jednak przeciwdzialaé¢ poprzez wykorzystanie nastepujacych
efektéow konstrukcyjnych i/ lub uwzglednienie eksploatacyjnych metod
zmniejszenia nieréwnomiernoéci naciskéw, takich jak [16]:
o zwigkszenie podatnosci sruby, poprzez wykonanie jej z materiatu
o mniejszej wytrzymalosci niz material nakretki (dla stalowych $rub
i nakretek zaleca sie stosowa¢ takie materialy, aby wzgledna relacja
twardosci nakretki i sruby wynosila 0,7+0,8, a takze z materialow
o niskim module sprezystosci,

o wprowadzenie plastycznych wktadek miedzy nitkami gwintu nakretki
i $ruby (z brazu, aluminium, cynku lub w postaci powloki silikonowej),

e wykonanie gwintu nakretki lub $ruby z niewielka zbieznoécia, z za-
kresu (1:100+1:200). Zaréwno trzpien $ruby jak i otwér nakretki na-
lezy wykona¢ w ksztalcie stozkowym (rys. 1.10a),
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o zréznicowanie $rednic zewnetrznych nakretki (rys. 1.10b) powodujace,
ze nagwintowana powierzchnia pracuje tak jak éruba na rozciaganie,

» wykonanie stozkowego wybrania na koricu sruby (rys. 1.10c), przez co
obciazenia rozciggajace powoduja rownomierne obcigzenie gwintu,

e odciazenie od zginania, najbardziej obciazonych naprezeniami rozcia-
gajacymi, dolnych nitek gwintu i obciazenie gérnych, nie przenosza-
cych obciazenia, uzyskuje sie w cze$ciowo obciazonej nakretce, w kto-
rej sity reakcji na powierzchniach oporowych $ciskaja wyzsze nitki
gwintu (strzalka pozioma) i odciazaja nizsze. Efekt Sciskania jest wigk-
szy przy nakretkach ze stozkowa oporowg powierzchnig
(rys. 1.10d). W konstrukcji przedstawionej na rys. 1.10e obciazenie
skrajnych nitek jest wynikiem zgniotu wywolanego dokreceniem gor-
nego kolnierza nakretki (zaznaczone strzatkami).

1.3. Obliczenia $rub dokreconych z zaciskiem
wstepnym

Analiza obciazenia ztacza Srubowego napietego wstepnie dokonywana jest
na przykladzie modelu uproszczonego. Rotscher [77] opublikowal po raz
pierwszy szczegdly tej analizy juz w 1927 roku. Jego model zawieral tylko
jedna érube, wyizolowana z rzeczywistego potaczenia srubowego w taki spo-
séb, jak zostato to przedstawione na rysunku 1.11.

Podczas dokrecania, pod wplywem sity zacisku wstepnego @, $ruba
wydluza sie o wymiar d; (rys. 1.11b), ktérego warto$¢ wynosi (1.17).

61 = ;I > (o - 1) (1.17)

(2
Naprezenia rozciggajace o, w materiale $ruby sg generowane w odpo-
wiedzi na obciazenie sila @, czyli do réwnania (1.17) mozna podstawié

zaleznosé (1.18).

_ Qu
Ay
Dodatkowo, mozna wykorzystaé zaleznosé (1.19), ktéra stanowi definicje

podatnodci A; i sztywnosci ¢; materialu $ruby.

(1.18)

Or;

1 1 l1;
)\ = — = — . 4
T E — Ay

(1.19)
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51 b)

Rys. 1.11. Schemat ukladu $rubowego obcigzonego silg wstepng i robocza:
a) stan poczatkowy przed przylozeniem momentu dokrecajacego,
b) dokrecenie momentem dokrecajacym, c) po dokreceniu $ruby w ukladzie
dziala sila robocza

Wykorzystujac wielko$¢ nazwang podatnoscia materialu Aj, réwnanie
(1.17) mozna zapisa¢ w krétszej formie, jak we wzorze (1.20).

1= Qu- M\ (1.20)

Analize efektow dziatania sily zacisku wstepnego @, na ztacze mozna
rozpatrywaé¢ réwniez w oparciu o zmiany geometrii elementéw laczonych.
Elementy te moga by¢ wykonane z réznych materialéw, a przez to moga
charakteryzowaé sie réznymi wlagciwosciami mechanicznymi. Scigniecie ele-
mentéw laczonych powoduje zmiane geometrii ztacza o wymiar do pokazany
na rysunku 1.11a. Warto$¢ wymiaru d, mozna obliczy¢ z zaleznosci (1.21).

5=% Q (1.21)

Po przeprowadzeniu podstawien i przeksztalcen, mozna podaé zaleznosé
(1.22), ktora definiuje zastepcze wartosci podatnosdci g i sztywnosci ¢y ele-
mentéw taczonych.

1

la;
No=— =52 1.22
‘T o XZ: Ey; - Ag; (1:22)

Ostatecznie, zmiane wymiaréw ztacza spowodowana dzialaniem zacisku
wstepnego mozna obliczy¢ w zaleznosci od podatnoéci Ao materiatéw taczo-
nych (1.23).

09 = Qu * A2 (1.23)
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Po obcigzeniu zlacza silg robocza o wartosci @), Sruba wydtuza sie do-
datkowo o wymiar 0, (rys. 1.11c). W efekcie, taczna zmiana dlugosci $ruby
wynosi tyle co suma wymiaréw (61 + d,). Zmniejszenie wymiaréw elementéw
taczonych moze zostaé obliczone jako réznica (2 — ;).

Wykres obcigzenia $ruby silg osiowa @@ w funkcji wydhuzenia bezwzgled-
nego lub skrécenia § przedstawiono na rysunku 1.12. Prosta oznaczona I, na-
chylona pod katem «;, okresla liniowg zaleznos¢ miedzy obciazeniem Sruby
a zmiana jej dlugodci, ktéra mozna zapisa¢ w postaci funkcyjnej (1.24).

Qu = 61 - tg(a) (1.24)

1

A1=A2

Q
>
>
>

Q.

Qu
Q2r
Q
Q.

A,
(04} o
! -
S, 5, 6

Q.

Rys. 1.12. Charakterystyka obciazenia z wygenerowanym zaciskiem
wstepnym; indeksy odnoszg sie do: 1 — $éruby, 2 — elementu zlacza

Prosta oznaczona II na rysunku 1.12, nachylona pod katem «s, opisuje
podobna relacje jak prosta I, lecz dla materiatu elementéw taczonych, ktére
sa Sciskane. Réwnanie tej prostej mozna zapisa¢ w postaci (1.25), ktéra jest
funkcja bezwzglednej zmiany diugosci ds.

Qu = 02 - tg(ag) (1.25)

Po przylozeniu obciazenia o warto$ci @, sila rozciagajaca érube @,
zwieksza sie i osigga punkt A} na rysunku 1.12, ktérego rzedng mozna
obliczy¢ ze wzoru (1.26). Wzér ten mozna wyrazi¢ za pomoca wielkosci
c1 nazywanej sztywnoscia materialu sruby, ktéra jest tozsama z wartoscia
wspOlcezynnika kierunkowego tg(ay) prostej L.

Q1r = 6, - tg(al) =cp -0y (126)
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Wartos¢ sity obciazajacej elementy taczone, ktére sa Sciskane, zmniejsza
sie do punktu A% (rys. 1.12) o wspdlrzednych (61 + 6,; Qu — Q2 ). Sila Sci-
skajaca elementy taczone, wystepujaca w warunkach obcigzenia eksploata-
cyjnego, moze zostaé obliczona ze wzoru (1.27). Mozna ja réwniez wyrazié,
uzywajac zastepczej sztywnosci materiatu elementéw taczonych co.

Qa2r = 0y - tg(a2) =cy 0y (127)

Z rysunku 1.12 wynika takze zaleznosé¢ (1.28).

er + Q2r = Qr (128)

Zar6wno ze wzoru (1.28) jak i z rysunku 1.10 mozna zauwazy¢, ze wartosé
sity Q1 stanowi cze$¢ wartosci @, zgodnie z réwnaniem (1.29).

__ Qv
er""Q?r

Z uwagi na to, ze wartosci Q1, i Q2 Wyrazono wczesniej, odpowiednio
jako zaleznosci (1.26) i (1.27), mozna je podstawié¢ do réwnania (1.29) i za-
pisa¢ w postaci wzoru (1.30).

Q1r Qr (1.29)

Q (1.30)

lloraz wystepujacy we wzorze (1.30) Szewczyk [93] okresla mianem
wspoélezynnika obciazenia roboczego $ruby i oznacza grecka litera x (chi).
Wartosé tego wspdlczynnika zawiera sie zwykle w zakresie (0,2-+0,3). Réw-
nanie (1.30), zapisane z uzyciem wspdlczynnika obciazenia roboczego Y,

przyjmuje posta¢ (1.31).
Q1r =X Qr (131)

Obciazenie robocze elementéw zlacza stanowi pozostala cze$é wartosci
sity @, zgodnie z réwnaniem (1.32).

Qo =(1—x)-Qr (1.32)

Laczne (pelne) obciazenie Sruby mozna obliczyé wiec jako sume i zapisaé
w postaci zaleznosci (1.33).

Qe =Qu + X Qr (1.33)
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Wraz ze zwickszaniem wartosci obciazenia rozciagajacego srube naste-
puje zmniejszanie sie obciazenia $ciskajacego, ktére dziata na elementy ta-
czone. Obciazenie catkowite elementéw laczonych mozna obliczyé z zalez-
nosci (1.34).

C2
c1+c2

Qz:Qw*QZT:Qw*Qr'

(1.34)

Ze wzoru (1.34) mozna wyprowadzi¢ warunek, ktérego spelnienie jest
konieczne aby pomiedzy powierzchniami taczonych elementéw nie wystapit
luz. W tym przypadku, wartoé¢ catkowitego obciazenia sity Sciskajaca ele-
menty laczone musi by¢ dodatnia (Q. > 0). Wartos¢ sily zacisku wstepnego
musi zatem spelnia¢ warunek okreslony nieréwnoscia (1.35).

C2
1+ c2

Qw>Qr‘

(1.35)

W przypadku, gdyby obciazenie robocze osiagnelo warto$é graniczna,
opisang wzorem (1.36), docisk na powierzchni styku elementéw bylby ze-
rowy. Sytuacja taka opisana jest jako punkt B na rysunku 1.12.

c1+c2
c1

Qr = : Qw (136)

Dalsze zwigkszanie obciazenia roboczego @), determinuje powstanie luzu
pomiedzy powierzchniami lgczonych elementéw. Konsekwencja pojawienia
sie luzu o wartosci 5; > 0, co odpowiada punktowi C' na rysunku 1.12, jest
to, ze cala warto$¢ obciazenia roboczego musi byé przenoszona wylacznie
przez material §ruby. Laczne (pelne) obciazenie $ruby Q. jest wiec tozsame
z obciazeniem zlacza opisanym jako Q;.

Przebieg obciazenia elementéw ztacza przy wystepowaniu sit zmiennych
byl juz analizowany, co mozna przesledzi¢ np. w pracy [93]. Podstawa tej
analizy jest zalozenie, ze tylko jeden parametr dotyczacy zlacza jest zmienny.
Wyréznia sie dwa podstawowe warianty wykreséw @ = f (§). Pierwszy odpo-
wiada przyjeciu sztywnosci §ruby c¢; jako zmiennej niezaleznej, a pozostale
wielkosci charakterystyczne ztacza maja wartosé stata. W drugim warian-
cie, jako zmienng niezalezna traktuje sie sztywnos¢ zastepcza elementéw
laczonych ¢z, a inne wielkosci — jako state.

Na rysunkach 1.13 i 1.14 przedstawiono wplyw sztywnosci $ruby i cze-
$ci taczonych na stan obciazenia ztacza przy zalozeniu, ze sita robocza @),
oraz sita obciazenia resztkowego (), nie zmieniaja swoich wartosci. Zmianie
ulega natomiast sita napiecia wstepnego @, ktéra przyjmuje warto$é Q;U.
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W oparciu o analize tych wykresow, mozna wysnu¢ wnioski ogdélne doty-
czace zmiany obciazenia Sruby i Sciskanych elementow ztacza. W wariancie,
w ktérym zmienna jest sztywnosé sruby ¢; (rys. 1.13), w przypadku $ruby
o mniejszej sztywnosci, a wiec o wiekszej podatnosci (opisanej jako prosta
I’) amplituda obciazenia sila jest mniejsza niz dla $ruby o wigkszej sztyw-
nosci (prosta I). Ostatecznie, Sruba o mniejszej sztywnosci ¢; (lub wiekszej
podatnosci A1) pracowaé bedzie w bardziej korzystnych warunkach obcia-
zenia, tzn. przy mniejszej amplitudzie cyklu obciazenia, chociaz — wiekszej
Sredniej wartosci obciazenia sila.
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Rys. 1.13. Wplyw sztywno$ci materialu $ruby na stan obcigzenia zlacza przy
Q. = const i Q, = const i c; = const
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Rys. 1.14. Wplyw sztywnosci materialu Sruby na stan obcigzenia zlacza przy
Q. = const i Q, = const i ¢; = const
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W wariancie, w ktérym jako zmienna traktuje si¢ zastepcza sztywnosé
elementéw laczonych co (rys. 1.14), w przypadku elementéw o wiekszej
sztywnosci, a wigc o mniejszej podatnosci (prosta I1'), amplituda obciazenia
sila jest mniejsza niz dla wigkszej sztywnosci zastepczej (prosta I1). Bardziej
korzystne warunki obciazenia elementéw, wynikajace z mniejszej amplitudy
cyklu sity, wystapia dla bardziej sztywnych elementéw taczonych.

Chociaz poprawa charakterystyki obcigzenia srub pocigga za sobg po-
gorszenie warunkéw obcigzenia czesci taczonych, to wada ta ma praktycznie
mniejsze znaczenie. O wytrzymatosci ztacza gwintowego decyduje bowiem
jednoznacznie wytrzymaltos$é érub. Powodem tego jest fakt, ze catkowite pole
powierzchni przekroju érub tworzacych ztacze jest znacznie mniejsze niz pole
styku elementéw taczonych. Ponadto, elementy laczone pracujg w warun-
kach obcigzenia na Sciskanie, podczas gdy éruby — sa rozciggane. Dodat-
kowo, wartosci obciazenia lacznego, przenoszonego przez $ruby, sa wieksze
niz obciazenie elementéw taczonych. Wszystkie wymienione powody prowa-
dza do generalnego wniosku, ze optymalny stan obcigzenia ztacza wystepuje
wéwcezas, gdy ltaczone elementy charakteryzuja sie duza sztywnoscia, nato-
miast sruby — wzglednie mala sztywnoscia (lub wigksza podatnoscia).

Podczas analitycznego okreslania sztywnosci elementéw taczonych przyj-
muje sie (w przypadkach okreslonych na rysunku 1.15), Zze przestrzen, w kto-
rej zachodzi $ciskanie, wyznacza stozek $ciety, tak zwany ,stozek wplywu”,
o kacie nachylenia jego tworzacej wynoszacym 45°. Nastepnie, w celu upro-
szczenia obliczen, forme tego stozka poddaje sie przeksztatceniu do brytly
walca zastepczego. Srednice zewnetrzna d, tego walca przyjmuje sie jako
réwna $redniej Srednicy stozka w ten sposob, aby pole powierzchni prze-
kroju wzdtuznego obydwu tych bryl byto rowne.

Wartosci wspoétczynnikow sztywnosci wyznaczonych analitycznie réznig
sie doé¢ znacznie w zaleznosci od wzoréw uzytych do obliczen [1, 15, 16].
Uproszczone metody i wzory, stuzace obliczeniu wartosci tych wspdlczyn-
nikéw, majg te wade, ze daja na ogdl wyniki znacznie réznigce sie mie-
dzy soba i malo zgodne z wynikami badain doswiadczalnych [42, 81, 108].
W konsekwencji, wartosci maksymalnego obcigzenia sruby @ oraz momentu
catkowitego T, stuzacego do dokrecania Srub, sa rézne dla réznych modeli
analitycznych. O ile wyznaczenie charakterystyki sztywnosci dla sruby nie
przedstawia wiekszych trudnoéci, to wyznaczenie takiej charakterystyki dla
elementéw tgczonych jest zadaniem zlozonym. Trudnosé ta wynika z faktu,
ze strefa wystepowania w nich naprezen i odksztalcen, wywotanych naci-
skami tba $ruby i nakretka, rozszerza sie poza granice ich wymiaréw. Po-
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nadto, istotng role przy analizie tego zagadnienia odgrywaja nieliniowosci
fizyczne i geometryczne, ktére wystepuja w miejscach styku taczonych ele-
mentow.
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Rys. 1.15. Podstawowe przypadki wyznaczania walcéw zastepczych podczas
okreslania sztywnosci elementéw laczonych

a) d, b) d,

d

Rys. 1.16. Schemat zlacza Srubowego [21]: a) przekrdj i stozki wplywu,
b) rozklad naprezen w materiale tgczonym

Schematyczny rozklad naciskéw na powierzchni Sciskanej elementow ta-
czonych przedstawiono na rysunku 1.16. W przypadku symulacji numerycz-
nych, np. przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych (MES), bu-
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dowane sa, charakteryzujace sie réznym stopniem uproszczenia problemu,
nastepujace modele geometryczne [7, 23, 74]:

e wiernie przedstawiajacy potaczenie, w ktérym $ruba poddana jest na-

pieciu wstepnemu,

o taki, w ktérym w miejsce srub, stuzacych do taczenia elementéw, przy-

tozono $ciskajace sity skupione,

¢ 7 elementem pretowym, ktory zastepuje $rube,

e powstale jako efekt kombinacji wczeéniej wymienionych.

Badaniu poddano zlacze kolierzowe potaczone (rys. 1.17) za pomoca 24
srub o wymiarze M22. Badania prowadzono przy naprezeniach w rdzeniu
sruby wynoszacych o = {200;300; 400} MPa. Przyjeto, ze wymiary geome-
tryczne zlacza, oznaczone zgodnie z rysunkiem 1.17a, zmieniaja sie¢ w na-
stepujacym zakresie:

o wysoko$¢ kolnierza lo = {30; 35;40; 45; 50} mm,

e grubosé Scianki przy przejéciu kolnierza w tuleje g2 = (5,0+15,0) mm

z krokiem co 2,5 mm,
o wysoko$¢ przejécia h = {20; 30;40; 50; 60} mm.

va a) b) ©)

g()
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Rys. 1.17. Zlacze kolnierzowe [57]: a) szkic z wymiarami; b) schemat siatki
MES; c¢) odksztalcenie kolnierza po przylozeniu obcigzenia roboczego:
k — miejsca wystepowania kontaktu

Rezultaty przeprowadzonych badan modelowych MES ztacza kolnierzo-
wego przedstawiono na rysunkach 1.18, 1.19 i 1.20. Wieksza sztywno$¢ ca
kolnierza (zwiekszenie jego grubosci), w poréwnaniu do sztywnosci $ruby
c1, powoduje przy obciazeniach wzdluznych zmniejszenie naprezen w Sci-
skanym elemencie zlacza (patrz rys. 1.14). Naprezenia styczne zmieniaja
sie w niewielkim zakresie wraz z gruboscia kolnierza, ze wzgledu na duza
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sztywnos¢ tego elementu. Wymiary geometryczne opisujace zlacze, w tym
promien przejscia R oraz grubo$¢ Scianki g,, sa wymiarami decydujacymi
o sztywnoéci potaczenia kolnierza wykonanego na tulei. Zwiekszenie war-
tosci tych wymiaréw powoduje takze zmniejszenie efektu dziatania karbu.
7 tych powodéw, zwiekszenie wartosci wspomnianych wymiaréw g, i R, przy
kazdym rodzaju obciazenia, umozliwia dokrecenie srub z uzyciem wickszego
momentu 7, co wiaze sie ze zwiekszeniem wartosci naprezen o, generowa-

nych w materiale sruby.
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Rys. 1.18. Zaleznosé naprezenn wzdluznych, obliczonych w zlaczu
kolnierzowym, od zmiany wartosci wymiaréw oznaczonych na rysunku 1.17a

Wymiar kolnierza, mm

dla réznej wartosci naprezen w rdzeniu Sruby [57]

Rys. 1.19. Zaleznos$¢ naprezen promieniowych, obliczonych w zlaczu
kolnierzowym, od zmiany wartosci wymiaréw oznaczonych na rysunku 1.17a

Wymiar kolnierza, mm
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dla ré6znej wartosci naprezenn w rdzeniu sruby [57]
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Rys. 1.20. Zalezno$é naprezen stycznych, obliczonych w zlaczu
kolnierzowym, od zmiany wartosci wymiaréw oznaczonych na rysunku 1.17a
dla réznej wartosci naprezen wystepujacych w rdzeniu $ruby [57]

1.4. Wplyw geometrii i warunkéw pracy
polaczenia gwintowego

Obliczenia wytrzymalto$ciowe potaczen srubowych powinny uwzgledniaé
nie tylko bezpieczenstwo i trwalo$é¢ konstrukeji, ale takze fakt, ze ksztaltuja
one w duzym stopniu sztywnos¢ statyczna i wtasciwosci dynamiczne catych
zlozonych uktadéw mechanicznych. W prawidlowo zaprojektowanym ztaczu
srubowym, przy kazdym zewnetrznym obcigzeniu powinna utrzymywaé sie
dodatkowa sila zaciskajaca @, widoczna na rysunku 1.21a), o takiej warto-
Sci, aby zmniejszenie sity zacisku obciazenia zewnetrznego nie spowodowato
spadku wartoéci sity napiecia wstepnego @Q,,. Z drugiej strony, ztacze po-
winno by¢ tak zaprojektowane, aby obciazenie tgcznika, uwzgledniajace sile
zacisku wstepnego i obciazenia zewnetrznego, nie spowodowato przekrocze-
nia granicy plastycznoéci R.; materiatu, z ktérego wykonana jest Sruba.
Zwickszenie obcigzenia poza te granice powoduje bowiem trwate wydtuze-
nie tacznika i prowadzi do zmniejszenia wartosci sity zacisku lub zerwania
zlacza (Z2 na rys. 1.21b) [8]. Niektére laczniki wykonywane sg ze stali sto-
powych, ktore charakteryzuja sie brakiem wyraznej granicy plastycznosci.
Dla takich materialéw przyjmuje sie umowna granice plastycznosci Rego,
czyli naprezenie graniczne, dla ktérego umowne wydluzenie trwate wynosi
ep = 0,2%.
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Rys. 1.21. Rozklad sil i naprezen w zlaczu sSrubowym w zalezno$ci od
wydluzenia 6 przy obcigzeniu o wartosci [8]: a) nieprzekraczajacej granicy
plastycznosci, b) wiekszej niz granica plastycznosci: Z1 — zerwanie lacznika,
Z2 — zerwanie elementéw zlacza

Dobor wlasciwej metody kontroli jakosci potaczenia gwintowego uzalez-
niony jest od mozliwosci technologicznych. W montazu zautomatyzowanym,
zabezpieczenie wladciwego zacisku taczonych elementéw nastepuje najcze-
$ciej poprzez kontrole momentu dokrecajacego lub kata obrotu $ruby. Roz-
powszechnione jest uzywanie czujnikéw, stuzacych do pomiaru wartosci sity
wzdtuznej. Przy pomiarach wykonywanych z wykorzystaniem tych czujni-
kéw nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zacisk silowy musi byé skorelowany z mo-
mentem dokrecajacym. Uzycie momentu o zbyt matej wartosci moze dopro-
wadzi¢ do uzyskania polaczenia ze stabym zaciskiem. Moment dokrecania
o wysokiej wartoéci spowoduje natomiast uzyskanie zbyt duzego zacisku
taczonych elementéw i powstawanie nadmiernej sity osiowej Q).

Waznym pojeciem, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania pota-
czenia gwintowego jest stabilizacja zlacza. Pod pojeciem stabilizacji nalezy
rozumie¢ niezmiennosé sity osiowej () w Srubie. Sita ta jest powodowana
w procesie eksploatacji poprzez dokrecanie sruby z odpowiednim momen-
tem. Zmniejszenie wartosci sity napiecia wstepnego @, moze spowodowaé
destabilizacje potaczenia, ktorej potencjalne przyczyny moga by¢ nastepu-
jace:

o wydhluzenie $ruby w wyniku krétkotrwaltego dziatania sit o duzych war-

tosciach,

o odkrecanie si¢ nakretki i wibracje ztacza,
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o deformacje gwintu i lgczonych elementéw w rezultacie dziatania sit
zmiennych,
o relaksacja naprezen w $érubie i laczonych elementach podczas pracy
w warunkach podwyzszonej temperatury.
Na rysunku 1.22 przedstawiono wykres zmniejszania sie naprezenia
o w zaleznosci od liczby cykli obciazenia N przy trzech réznych wartosciach
naprezen. Przy obcigzeniu roboczym, powodujacym naprezenia o warto-
Sci 0,9 - Zyrse, powstajace w rdzeniu $ruby naprezenia o wartosci 300 MPa
sg jednoczesnie jej granica zmeczenia. Obciazenie robocze o takiej warto-
$ci umozliwia prace ztacza Srubowego w zakresie nieskonczonej liczby cykli.
Zwiekszenie obciazenia roboczego (), powoduje zmiane zakresu pracy do
takiego, ktory odpowiada ograniczonej trwatosci zmeczeniowej Z,. .
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Rys. 1.22. Zmiana wartos$ci naprezenia generowanego w $rubie, wywolanego
sila napiecia wstepnego o réznej wartosci wzgledem wytrzymalosci
zmeczeniowej Z,., w zalezno$ci od liczby cykli obcigzenia [1]

Zmniejszanie wartosci naprezenia powodowanego sila @QQ,, staje sie bar-
dziej gwaltowne wraz ze zwigkszeniem liczby stykéw laczonych elementow
(rys. 1.23). Zwiekszenie liczby podkladek, przez co zwieksza sie liczba sty-
kéw oddzielajacych teb $ruby od powierzchni oporowej, powoduje rowniez
zwiekszenie grubosci elementow Sciskanych. W rezultacie, prowadzi to do
zwiekszenia amplitudy naprezenia generowanego w materiale sruby przy
jednoczesnym zmniejszeniu tej amplitudy w podktadkach. Warunek zapew-
nienia wymaganej wartos$ci naprezenia o w Srubie, w zadanym zakresie tole-
rancji, jest mozliwy do osiggniecia w takiej konstrukcji potaczenia, w ktorej
liczba podkladek jest jak najmniejsza.
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Rys. 1.23. Zmiana wartos$ci naprezenia generowanego w $rubie w zalezno$ci
od liczby cykli obcigzenia dla réznej liczby elementéw Sciskanych [1]

Zwiekszenie wartosci naprezenia wstepnego powoduje zwickszenie pew-
nosci potaczenia, co wynika z rysunku 1.24. Mniejsza wartos¢ naprezenia
wstepnego o, w relacji do wymaganego, powoduje spadek wartosci obcigze-
nia catkowitego Q.. Zwiekszenie liczby podktadek rozdzielajacych powoduje
zwiekszanie luzu pomiedzy taczonymi elementami. W rezultacie zachodze-
nia tych zjawisk, obserwuje sie spadek naprezenia generowanego w Srubie
wraz ze zwiekszaniem liczby cykli obciazenia, a nastepnie jego wzgledna
stabilizacje.
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Rys. 1.24. Zmiana warto$ci naprezenia generowanego w $rubie w zalezno$ci
od liczby cykli obciazenia dla ré6znej wartosci naprezenia wstepnego i réznej
liczby podkladek oddzielajacych [16]
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Zbyt mocne dokrecenie polaczenia réwniez nie jest korzystne, gdyz moze
doprowadzi¢ do Sciecia gwintu lub zniszczenia materialu sruby. Material
sruby peka na skutek przekroczenia jego naprezen dopuszczalnych przy jed-
noczesnym rozciagganiu i skrecaniu, dziatajacych w ztozonym stanie napre-
zenia. Zmniejszenie wartosci naprezenia w miare uptywu czasu zwiazane jest
ze sposobem mechanicznej obrobki powierzchni gwintowej (rys. 1.25).
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Rys. 1.25. Wplyw sposobu wykonania powierzchni gwintowej na stabilizacje
polaczenia poddanego zmiennemu obcigzeniu [16]

Powstajacy w procesie walcowania efekt umocnienia materiatu, ukierun-
kowana struktura (tekstura) oraz naprezenia wlasne $ciskajace, maja bez-
posredni wpltyw na zwiekszenie wytrzymatosci gwintu przy obcigzeniu sta-
tycznym i dynamicznym [73]. Dla kazdego gatunku materialu podanego
w tabeli 1.5, gwint walcowany charakteryzowal sie wieksza wytrzymaloscia
na $cinanie, od okolo 16% w przypadku brazu do okoto 43% w nakretkach
wykonanych ze stali, w poréwnaniu do wladciwosci gwintu nacinanego.

Tab. 1.5. Poréwnanie wytrzymalosci na $cinanie gwintu wykonanego metoda
skrawania i walcowania [76]

Sposéb obrébki gwintu

Wzgledna zmiana, —

skrawanie walcowanie
Material sruby walcowanie/ skrawanie
Naprezenia Scinajace 7, MPa
CuZn39Pb2 19 22 1,158
C22 26 34 1,308

X6CrNiTi18-10 28 40 1,429
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Istotny wplyw na wytrzymatosé¢ ztaczy gwintowych ma chropowatosé
powierzchni bruzdy gwintu. Stwierdzono, ze graniczna amplituda cyklu na-
prezen w zlaczu z gwintem walcowanym wzrosla o okoto 50% w poréw-
naniu z gwintem skrawanym glowicami gwinciarskimi (rys. 1.26). Dla wy-
trzymatoSci zmeczeniowej materiatu, zmiana fizyko-mechanicznych witadci-
wosci warstwy wierzchniej ma jeszcze wicksze znaczenie niz chropowatosé
jego powierzchni. Zgniot warstwy wierzchniej i widéknista budowa struktury
materiatu, powstajace podczas obrobki plastycznej, w znacznym stopniu
podwyzszaja zmeczeniowa wytrzymalosé ztaczy gwintowych.

Rys. 1.26. Gwintownik nagniatajacy M16 ksztaltujacy gwint o parametrach
zarysu zblizonych do gwintu wykonanego w procesie walcowania

Polaczenia gwintowe charakteryzuja sie tendencja do samoczynnego
zwiekszania wytrzymalosci. Jezeli naprezenia, generowane w najbardziej
obcigzonych nitkach gwintu, przekraczaja granice plastycznosci materiatu
R, to te nitki gwintu ulegaja plastycznej deformacji i zgnieceniu, powo-
dujacym zwiekszenie skoku najbardziej odciazonych nitek gwintu nakretki
i zmniejszenie skoku najbardziej obcigzonych nitek gwintu sruby. Rezulta-
tem zachodzenia tych zjawisk jest to, ze obciazenie na gwincie wyréwnuje
sie. Sruby, odksztalcone plastycznie w czasie dokrecania, maja wiec znacznie
wigksza trwalosé zmeczeniows niz takie, ktore zostaly dokrecone momen-
tem okreslonym w normach [70, 121]. Taka zaleznos¢ jest charakterystyczna
dla potaczen gwintowych wykonywanych z materiatéow migkkich i plastycz-
nych. W lacznikach, ktére sa wykonane z materiatéw twardych i bardziej
wytrzymalych, wspomniana zaleznos¢ jest obserwowana w znacznie mniej-
szym stopniu.

1.5. Obliczenia uwzgledniajace obcigzenie zmienne

Obciazenia zmienne w polaczeniu $rubowym, dzialajace przez odpowied-
nio dtugi czas, powoduja powstanie szeregu zmian charakterystycznych dla
efektu zmeczenia materiatu. Rozwijajace sie mikropekniecia taczg sie i po-
wiekszaja az do zniszczenia elementu pracujacego w okreslonych warunkach
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obciazenia zmiennego. W elemencie obciazonym zmiennie w czasie, a na-
stepnie uszkodzonym, ognisko przelomu zmeczeniowego znajduje si¢ z reguly
w miejscu najwiekszego spietrzenia naprezen. Miejscem takim sa najczesciej
strefy duzych zmian przekroju, ktérymi w $rubie sa bruzdy gwintu.

Obciazenia zmienne sg najczestsza przyczyng zniszczenia poltaczen gwin-
towych. Podczas obliczen uproszczonych, rzeczywisty wspotczynnik bezpie-
czefistwa 0, wyznaczany jest na podstawie wzoru Sgrensena (1.37), w ktérym
wspoltczynnik wrazliwosci materiatu na asymetrie cyklu zmeczeniowego v,
jest opisywany zaleznoscia (1.38).

Zry

6 p— 1.37

’ 6’0na’7b+¢0'0'm ( )
2. Zy— 7,

2% 1.38

vo= 22 (139

Do przeprowadzenia doktadnych obliczen zmeczeniowych potaczenia $ru-
bowego wykorzystuje sie wykresy sporzadzone na podstawie badan ekspery-
mentalnych, np. uproszczony wykres Smitha (rys. 1.27). Rzeczywisty wspél-
czynnik bezpieczenstwa, w tym przypadku, opisywany jest wzorem (1.39).

erc

erc o
Um

Ry,

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa materiatu éruby pracujacej przy wahadto-
wym cyklu rozciggania-$ciskania Z,4. jest obliczana jako iloraz wytrzyma-
losci zmeczeniowej materiatu sSruby Z,.. i efektywnego wspoélczynnika kon-
centracji naprezen k., wedlug wzoru (1.40).

8y =
Oq +

(1.39)

(1.40)

Efektywny wspotczynnik koncentracji naprezen k., liczony ze wzoru
(1.41), ma wartos¢ wieksza od jedynki, poniewaz uwzglednia si¢ w nim za-
réwno wplyw ksztaltu gwintu oraz rodzaju zlacza «, a takze wrazliwo$é
materiatu na dzialanie karbu, powodowanego przez wspomniane parametry
geometryczne.

ke=1+p8-(a—1) (1.41)
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Rys. 1.27. Uproszczony wykres Smitha, przystosowany do obliczen
zmeczeniowych srub

Przyjmuje sie, ze wartos¢ wspoétczynnika wrazliwosci materiatlu na dzia-
tanie karbu § dla stali niestopowych zawiera sie w granicach (0,5+0,6) a dla
stali stopowych — moze przyjmowaé wartosci (0,7-+0,8). Obliczona ze wzoru
(1.41), warto$¢ wspélezynnika k. dotyczy gwintéw do Srednicy 20 mm, wy-
konywanych technologia skrawania. Dla gwintéw walcowanych, warto$¢ tego
wspolezynnika nalezy zmniejszy¢ o (10%-+30%) dla stali niestopowych oraz
w zakresie (20%-+40%) — dla stali stopowych.

W budowie maszyn wykorzystuje si¢ réwniez pojecie noénosci potaczenia.
Mozna je zdefiniowaé jako maksymalna dopuszczalng wartosé obcigzenia ze-
wnetrznego (w postaci sit lub momentéw), przy ktérym polaczenie nie traci
trwalej zdolnosci przenoszenia tego obcigzenia, lub maksymalna wartosé ob-
cigzenia zewnetrznego w zakresie liniowosci stanéw elementéw polaczenia.
O nosnoéci potaczenia decyduja nosnosci poszczegdlnych jego elementow,
przy czym jego warto$¢ ograniczona jest do najmniejszej nosnosci (najcze-
Sciej érub).

Wartos¢ wspoélezynnika ksztattu sruby a rézni sie znaczaco w zalezno-
$ci od konstrukcji zlacza i charakteru jego obciazenia, jak to przykltadowo
przedstawiono to na rysunku 1.28. Wieksza warto$¢ wspdtezynnika ksztattu
a w zlaczu réznoimiennym (gdzie $ruba jest rozciggana a nakretka — Sci-
skana), w poréwnaniu ze zlaczem jednoimiennym, wplywa bezposrednio
na zwiekszenie rzeczywistego wspotczynnika bezpieczenstwa &, polaczenia
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srubowego. W opisanym przypadku, ztacze staje si¢ przewymiarowane pod
wzgledem wytrzymalo$ciowym.

| A
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24 y
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> anneett
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Iloraz $rednicy i skoku gwintu d/P, —

Rys. 1.28. Wykres zaleznosci wspélczynnika ksztaltu sruby o od ilorazu
$rednicy d i skoku gwintu P [93]

1.6. Konstrukcja sruby o zwiekszonej
wytrzymatosci zmeczeniowej

W przypadku wigkszosci uszkodzen srub, przyczyng ich pekania w urza-
dzeniach mechanicznych jest uzycie niewlasciwej wartosci momentu dokre-
cajacego, ktory prowadzi do urwania $ruby pod tbem lub na dnie wrebu
gwintu [59]. Jezeli urzadzenie pracowalo przez dlugi czas w warunkach
zmiennych obcigzen to nalezy spodziewaé sie, ze przelom ma charakter pek-
niecia zmeczeniowego. Jednak, w niektérych przypadkach o uszkodzeniu de-
cyduje niewlasciwa technologia wykonania lub btednie dobrany materiat.

W celu podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej potaczenia gwinto-
wego, nalezy dazyé¢ do zmniejszenia naprezen w laczniku gwintowym po-
przez zwigkszenie jego podatnodci przy réwnoczesnym zwiekszeniu sztyw-
nosci taczonych elementéw. Szerzej problem ten zostal omdéwiony w pod-
rozdziale 1.3. Efekt w postaci réznej podatnosci srub uzyskuje sie w ten
sposéb, ze dobiera sie réznej wartosci Srednice gtadkiej powierzchni trzpie-
nia d. i rdzenia cze$ci nagwintowanej ds. Zgodnie z literatura [16] przyjmuje
sie, ze — dla §rub pracujacych przy obciagzeniach zmieniajacych si¢ w czasie
— iloraz $rednic powinien wynosi¢ g= = (0,80+-1,05). Dla srub obciazonych
wytacznie sitami statycznymi, srednica trzpienia sSruby moze by¢ relatywnie
wigksza 1 wynosi¢ (105%-+115%) Srednicy rdzenia gwintu ds.
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Wykonanie podtoczenia, na przejSciu pomiedzy powierzchnig gwinto-
wana a gladka, prowadzi do zwigkszenia elastycznosci (podatnosci) $ruby.
Sruba taka pracuje wiec w korzystniejszych warunkach obciazenia ze
wzgledu na to, ze w jej rdzeniu jest wtedy generowane naprezenie o mniejszej
amplitudzie. Z wykresu Wohlera przedstawionego na rysunku 1.29 wynika,
ze Sruba bardziej elastyczna (z wigkszym podtoczeniem), czyli o mniejszej
sztywnosci, charakteryzuje sie wieksza wartoscia granicy zmeczenia.

<
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Rys. 1.29. Wytrzymalo$é zmeczeniowa trzpienia Sruby o réznej
konstrukcji [16]

Rozpatrujac kryterium wytrzymatosci éruby, mozna stwierdzi¢, ze nie-
bezpiecznym przekrojem jest przekrdj w miejscu styku (przejécia) trzpie-
nia w teb éruby. Rézne rozwiazania konstrukcyjne tego przejscia zostaly
przedstawione na rysunku 1.30. Gdyby wykonaé je z materiatu charaktery-
zujacego sie tymi samymi wlasciwosciami, to kazda wersja Sruby z rysunku
1.30 mogtaby zostaé¢ uzyta zamiennie. W odpowiedzialnych konstrukcjach
stosuje sie eliptyczne przejécia lub zaokraglenie utworzone poprzez dwa pro-
mienie (rys. 1.30d), przy czym krzywizna o wiekszym promieniu powinna
znajdowaé sie przy powierzchni cylindrycznej trzpienia Sruby. Przyjmujac
za punkt odniesienia §rube typowej konstrukeji, w tabeli 1.6 przedstawiono
wplyw ksztaltu przejscia na wytrzymaloéé zmeczeniowa.

Zwiekszona wytrzymalos¢ zmeczeniowa mozna uzyskaé¢ poprzez zasto-
sowanie nakretek zapewniajacych réwnomierny rozktad naprezen. Na pod-
stawie obliczen teoretycznych przedstawionych w pracy [1], przyjmuje sie,
ze zwigkszenie wysokosci nakretki o (0,5+0,6) - d nie zwigksza w istotny
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spos6b wytrzymalosci zmeczeniowej potaczenia sruba-nakretka, przy czym
obciazenie na pierwszym zwoju gwintu zwieksza si¢ nieznacznie. Zwiekszenie
wysokosci nakretki, w zakresie (0,7+2,0) - d, zwigksza wytrzymalo$é zme-
czeniowa polaczenia o warto$é z przedziatu (10%-+15%).

a)

Rys. 1.30. Réznej konstrukcji sruby o tym samym wymiarze gwintu M10

Tab. 1.6. Poréwnanie wytrzymatosci sSrub wybranych konstrukcji [16]

Parametr charakteryzujacy Srube

Wytrzymalosé Wydtuzenie
Masa . . Koszt
Typ éruby, statyczna zmeczeniowa sprezyste
rysunek Wzgledna warto$é, %
1.30a 100 100 100 100 100
1.30b 91 100 112 116 92
1.30c 76 87 135 128 156
1.30d 70 70 162 127 163

Gwinty o $rednicy d = (30+-60) mm maja wytrzymalosé¢ zmeczeniowa
niemal dwa razy mniejsza w poréwnaniu z gwintami o $rednicy (6--16) mm.
Przebieg charakterystyki wytrzymalo$ciowej w zaleznosci od srednicy gwintu
zostal przedstawiony na rysunku 1.31. Podczas obliczen zmeczeniowych
polaczen $rubowych nalezy zastosowaé obnizenie wytrzymalosci poprzez
zwiekszenie warto$ci wspélezynnika koncentracji naprezen k.. Do doboru
wspolczynnika k. mozna wykorzysta¢ dane zawarte w tabeli 1.7.
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Rys. 1.31. Zaleznosé wytrzymatosci zmeczeniowej od Srednicy i skoku gwintu
dla nakretki o wysokos$ci H = 0,8 - d [1]

Tab. 1.7. Zakres zalecanego zwiekszenia wartosci wspélczynnika k. przy
zwiekszaniu $rednicy gwintu

Zakres Srednicy gwintu d, mm

20+25 25+35 35-+50 90+ 80

Zalecane zwickszenie warto$ci wspélczynnika k., %

10-+-30 3050 50+70 70+100

1.7. Obliczenia potaczen wielosSrubowych

W polaczeniach wielosrubowych, rozktad obciazenia na kazda ze Srub
zalezy od konstrukcji ztacza, sposobu pasowania $ruby oraz kierunku i znaku
sit i momentéw obciazajacych poszczegdlne Sruby. Przyjmuje sie przy tym
zalozenie, ze powierzchnia styku taczonych elementéw jest plaska oraz ze
napiecie wstepne @, we wszystkich srubach jest jednakowe. W toku obliczen
identyfikuje sie Srube najbardziej obcigzona i wlasnie dla niej przeprowadza
sie obliczenia wytrzymalosciowe.

W obliczeniach potaczen wielosrubowych przyjmuje sie nastepujace za-
lozenia upraszczajace:

o wszystkie $ruby maja takie same wymiary,

e laczone elementy stykaja sie ptaskimi powierzchniami,

e mnapiecie wstepne we wszystkich srubach jest jednakowe,

e w przypadku nieréwnomiernego rozktadu obciazenia w potaczeniu, ob-

liczenia sprowadzaja sie do wyznaczenia wartosci sity w srubie najbar-
dziej obcigzone;j.
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1.7.1. Obcigzenie w plaszczyznie styku elementow

Schemat potaczenia wielo$rubowego obciazonego sita dzialajaca w plasz-
czyznie styku elementow taczonych zostal przedstawiony na rysunku 1.32.
W obliczeniach analitycznych zlacza z liczba rzedéw srub 2 < n, < 6,
obcigzonych sita F', lezaca w plaszczyznie styku taczonych elementéw, ze
wzgledu na to, ze obciazenie rozklada sie nieréwnomiernie na poszczegdlne
$ruby, przyjmuje sie nastepujace uproszczenia [93]:

e obcigzenie érub skrajnych jest réwne obciazeniu $redniemu Q) = n—FT,

o warto$¢ naprezen dopuszczalnych zmniejsza sie proporcjonalnie do

liczby rzedéw srub n,.,
o zastosowanie kazdego kolejnego rzedu érub wplywa na zmniejszenie
wartosci naprezen dopuszczalnych o 10%.

Rys. 1.32. Polaczenie obcigzone sila poprzeczng z dwoma rzedaml $rub
zalozonych z luzem: a) przekrdj, b) widok z gory

L 7

A

W przypadku $rub ciasno osadzonych w otworach, ich Srednice obliczamy
z warunku dopuszczalnych naprezen na $cinanie (1.42).
4 -
- d,.
Sposéb obliczania naprezen dopuszczalnych na Scinanie k; zaproponowat
Szewczyk [93] w postaci (1.43).
R
k= —-[1-0,1-(n, —2)] (1.43)
LT,
Nacisk powierzchniowy pomiedzy powierzchnia zewnetrzna (walcowa)
trzpienia $ruby a $cianka otworu wynosi (1.44) i nie powinien przekraczaé
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nacisku dopuszczalnego. Naciski dopuszczalne zas, wedtug propozycji Szew-
czyka [93], wynosza (1.45).

Q
de -1y

b= S pdop (144)

Pdop = 08 - ke - [1 = 0,1+ (n = 2)] (1.45)

W przypadku srub osadzonych z luzem, jak to przedstawiono na rysunku
1.32, sita napiecia wstepnego Srub (), przenoszona jest przez tarcie. Sruby
podlegaja rozciaganiu i musza spelniaé¢ warunek wytrzymalosciowy (1.46)
uwzgledniajacy takie obciazenie.

4-Q

2

<k, (1.46)

o= - ds
Sita osiowa w $érubie ) spowodowana jest dokreceniem Sruby. Warto$é
tej sity (1.47) wynika z koniecznosci wygenerowania sily tarcia 7" miedzy
taczonymi elementami. Sila tarcia musi mie¢ na tyle duza wartos¢ aby za-
pobiegala luzowaniu sie zlacza i przemieszczaniu sie elementéw laczonych
wzgledem siebie.
T
o Ty
Naprezenia dopuszczalne na rozciaganie mozna obliczy¢ ze ze wzoru em-
pirycznego (1.48) autorstwa Szewczyka [93], ktéry jest podobny do zalezno-
sci (1.43).

Q=

(1.47)

_ R

Le

ey [1-0,1-(n, —2)] (1.48)

Sita tarcia 7' ma wartos¢ wigksza od obciazenia zewnetrznego F);, dlatego
przyjmuje sie zakres (1.49).

T =(12+14) - F, (1.49)

1.7.2. Zlacze obciazone momentem skrecajacym

Na rysunku 1.33 przedstawiono sprzegto kolnierzowe, w ktérym tarcze
polaczone sg za pomocy Srub rozmieszczonych na obwodzie okregu o $red-
nicy Ds. Zlacze to obcigzone jest momentem skrecajacym Ts. Przyjmuje sie,
ze wszystkie Sruby obcigzone sa réwnomiernie sita, ktorej wartosé mozna
obliczy¢ z zaleznosci (1.50).
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D

Rys. 1.33. Pélprzekrdj zlacza z kolowosymetrycznym rozmieszczeniem Srub,
obcigzonego momentem skrecajacym Tg

Q- 2-Ts

n- Dy

Polaczenie moze by¢ wykonane za pomocg $rub ciasno-pasowanych lub

érub zwyklych, zalozonych z luzem. Sruby pasowane oblicza sie wykorzy-

stujac warunek $cinania i dopuszczalnych naciskéw powierzchniowych dla

obciazenia @) wedlug wzoréw (1.42) i (1.44), a w przypadku srub zalozonych

z luzem — oblicza sie je z warunku wytrzymalosci na rozciaganie (1.46). Nie-

zbedne przy tym naprezenia dopuszczalne mozna obliczy¢ ze wzoréw (1.51),
(1.52) i (1.53).

(1.50)

Ry,
ky = — 1.51
t= (1.51)
Pdop = 0,8 - ke (152)
R,
, — He 1.53
& (159

W zlaczu z dowolnym rozmieszczeniem $rub, ktérego schemat przed-
stawiono na rysunku 1.34, obciazenie @), przypadajace na kazda ze Srub
jest proporcjonalne do odlegtosci r; jej érodka symetrii od punktu S., co
mozna zapisaé zaleznoscia (1.54). Punkt S, jest Srodkiem ciezkosci prze-
kroju wszystkich érub. Ponadto, kierunek sity, dziatajacej na kazda ze érub,
jest prostopadly do promienia wodzacego, jesli poczatek uktadu wspdirzed-
nych biegunowych zaczepi¢ w punkcie S..

Qi _ Qmas (1.54)

T T"max
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Qs ‘

Rys. 1.34. Schemat zlacza z dowolnym rozmieszczeniem $rub, obcigzonego
momentem skrecajacym Ts dzialajagcym w plaszczyzZnie styku

Warto$¢ obciazenia maksymalnego Q,,,, mozna obliczyé z warunku réw-
nowagi (1.55).

T'max

Ts=Q;-mi= Cmaz oy (1.55)

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzane sa dla obciazenia maksy-
malnego Q,,,.. Sruby pasowane obliczane sa ze wzoréw (1.42) i (1.44) z za-
stosowaniem warto$ci naprezen dopuszczalnych k; i dopuszczalnych naci-
skow powierzchniowych py,, obliczonych odpowiednio wedlug wzorow (1.51)
i(1.52).

W ztaczu ze Srubami luzno pasowanymi, moment skrecajacy T row-
nowazony jest przez moment tarcia T; wystepujacy na powierzchni styku
elementéw laczonych. W obliczeniach przyjmuje sie zaleznosé (1.56) po-
miedzy tymi momentami aby zostal zapewniony warunek stabilnosci ztacza
srubowego.

T, =(1,2+1,4) - Tg (1.56)

Przy zalozeniu jednakowych przekrojéow érub (A;; = Ay = const) i réw-
nych naprezeniach (o,; = 0, = const) spowodowanych sila zacisku wstep-
nego @, rozktad nacisku powierzchniowego p, na styku taczonych elemen-
téw, pozostaje réwnomierny. Moment tarcia mozna obliczy¢ ze wzoru (1.57),
w ktorym wykorzystano biegunowy statyczny moment powierzchni styku
elementéw taczonych Sye. Biegunowy moment statyczny Sye okreélony jest
wzorem (1.58).

Tt:/r-dT:/,u-p-r-dAgz,u,m-SoQ (1.57)
Ao Ao
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502 = /7“ . dAQ (1.58)
Ao
Wymagany nacisk p, wystarczajacy do tego, aby wygenerowa¢ odpo-
wiedni moment tarcia 7; na powierzchni styku taczonych elementéw, wynika
z przeksztalcenia wzoru (1.57) do postaci (1.59).

T,
p>—

2 (1.59)

Warunek wytrzymalosci $ruby na rozciaganie ma postaé (1.46), przy
czym naprezenia dopuszczalne na rozcigganie k, wyznaczono juz wczedniej
wedlug wzoru (1.53).

1.7.3. Obciazenie zlgcza silag dowolnie zorientowana

Dziatanie dowolnie zorientowanej sity zewnetrznej F' mozna analizowadé
przez jej roztozenie na skladowe, np. w prostokatnym uktadzie wspotrzed-
nych jak przedstawiono na rysunku 1.35. Wtedy sktadowa F, ma kierunek
prostopadly do plaszczyzny styku elementéw taczonych, a sity sktadowe
F, i F, — leza w plaszczyznie réwnoleglej do tego styku. Z powodu faktu,
ze sita ? w ogdlnosci ma punkt przylozenia lezacy poza plaszczyzng styku
elementéw, na ztacze dziata moment tej sity. Skladowe tego momentu maja
warto$¢ opisana uktadem réwnan (1.60).

Ty = Fy-ly— Fy -1,
Ty.=F,-h—F,-l, (1.60)
Tp.=F,-h—F, -1,

Mozna wyr6zni¢ nastepujace dwa przypadki geometryczne ztacza przed-
stawionego na rysunku 1.35, ktérych identyfikacja determinuje metode dal-
szych obliczen. Roznica w tych konstrukcjach polega na tym, ze srodki ciez-
kosci powierzchni styku elementow taczonych i srodki przekroju wszystkich
srub pokrywaja sie lub taka relacja nie zachodzi. W pierwszym przypadku,
naciski powierzchniowe wywolane dziataniem sit zacisku wstepnego, silty
sktadowej F, oraz momentéw T, i T),, w punkcie najstabiej docisni¢tym,
powinny spelnia¢ warunek opisany wzorem (1.61).

Pmin = Pw — Pz — PTaz — PTyz > 0 (1.61)
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AF,

\Ad

)

Rys. 1.35. Przyklad zlacza obcigzonego silag dowolnie zorientowang

Zaleznosci do obliczenia poszczegdlnych sktadnikéw nacisku powierzch-
niowego, wystepujacych w nieréwnosci (1.61) zostaly zamieszczone w po-
staci ukladu réwnan (1.62).

Py = n- Qw
w A2
F,
Pz =
Ay
1.62
T (1.62)
PTzz WQ
T,
PTyz = Wi;

Jednoczesnie, maksymalne naciski, wystepujace w punkcie najmocniej
doci$nietym przez sruby, nie powinny przekraczaé naciskéw dopuszczalnych,
ktérych warto$é wynosi (1.63).

Pmaz = Pw — Dz + PTaz + PTyz < Pdop (163)

Sktadowe obciazenia roboczego érub, wynikajace z dzialania sktadowej
sity F, oraz momentéw T, i T, wynosza (1.64), gdzie indeks ¢ przy zmien-
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nych I, i l, dotyczy odleglosci od konkretnej Sruby do punktu bedacego
srodkiem ciezkosci styku.

r F
Qr ==
n
Q ”o_ Tmz : lxmaac
LA 2
23 a] (1.64)
%
QTIII _ Tyz * lym[ll'
2
2-3 1y
)

Calkowite obciazenie najbardziej obciazonej sruby w ztaczu mozna wy-
liczy¢ z zaleznosci (1.65).

C1

Qe=Qu+(@Q +Q +@. ) (1.65)

1+ c2
W drugim przypadku, we wzorach, ktére umozliwiaja obliczenie mini-
malnego (1.61) i maksymalnego (1.63) nacisku powierzchniowego, naciski
Pw, spowodowane dziataniem sil zacisku wstepnego, wystepujace w punkcie
o wspolrzednych (z,y), opisane sa zaleznoscia (1.66).

n-A1 4 63;‘142 €y‘A2 'y> (1.66)

Caltkowite obciazenie sila (). najbardziej obcigzonej sruby w przypadku,
gdy srodki ciezkos$ci powierzchni styku i przekroju wszystkich érub nie po-
krywaja sie, jest opisane zaleznoscia (1.67).

T, — F-e;
2- Z (l:cz - em’)Q
1

F,
Qc=Qu + ;JF '(lmmaz*ex)jL

(1.67)
T,,—F-e c1
9 - . 2" (lymaa: —ey) | - n
2 (ly; — ey;) T

Ostatecznie, Srednice §rub wstepnie przyjetych do obliczen, w obydwu
przypadkach obciazenia, weryfikuje sie na podstawie warunkéw (1.68)
i (1.69), dotyczacych tego, aby nie zostaly przekroczone zaréwno dopusz-
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czalne naprezenia rozciagajace jak i skrecajace. Wartosci naprezen dopusz-
czalnych obliczane sa odpowiednio wedlug zaleznosci (1.53) i (1.51).

4-0Q.

o = Q2 < ky (1.68)
- ds
4'@0

= <k 1.69

T 71"d62 = I ( )

1.8. Podsumowanie

Podstawowym parametrem, decydujacym o nosnosci ztacza, jest moment
dokrecajacy, ktéry powinien byé tak dobrany, aby pomiedzy elementami zta-
cza nie powstawal luz. Obliczenia konstrukcyjne i sprawdzajace potaczenia
srubowego polegaja na wyznaczeniu sily osiowej, powstajacej w materiale
sruby w wyniku jej dokrecania momentem. Parametry, ktore maja wplyw
na sztywnos$é zlacza Srubowego, takie jak material i liczba taczonych ele-
mentéw, wplywaja réwniez na zmiane wartosci obliczeniowej sity osiowej
w Srubie. W przypadku $rub pracujacych w warunkach obciazenia zmecze-
niowego wyznacza sie liczbe cykli obcigzenia, ktéra moze przenieéé¢ Sruba
do chwili jej uszkodzenia. Wytrzymalosé zmeczeniowa Sruby zalezy od jej
ksztaltu i geometrii przekroju. Dobra praktyka inzynierska, przy projekto-
waniu zlacza, polega na unikaniu naglych zmian przekroju poprzecznego
(czyli karbéw) w obszarze ktérych nastepuje spietrzenie naprezen.

Dla typowych przypadkéw obciazenia ztacza, podano metodyke obliczen
umozliwiajacych wyznaczenie naprezen generowanych w materiale $ruby.
Najczesciej wystepujace obciazenie ztacza moze zostaé¢ sprowadzone do przy-
padku sit lezacych w plaszczyznie styku elementéw laczonych. Odpowied-
nikiem elementéw maszyn przenoszacych moment skrecajacy w konstrukcji
zlaczy $rubowych jest sprzeglo kolnierzowe, ktére jest jednym ze szczegdl-
nych stanéw obciazenia ztacza.

Obliczony moment dokrecajacy wynika z koniecznosci spelnienia zato-
zen konstrukcyjnych ztacza. Na etapie konstruowania wazne jest dobranie
nie tylko wymiaru sruby i gwintu, lecz takze uwzglednienie technologii jej
wykonania, a w szczegdlnosci stanu warstwy wierzchniej. W wyniku ba-
dan stanowiskowych stwierdzono, ze moment dokrecajacy lub sila osiowa
generowana w Srubie, maja rézne wartosci nawet dla tego samego wymiaru
gwintu. Wartosci te uzaleznione sa od rodzaju powtoki ochronnej $ruby oraz
sposobu smarowania powierzchni gwintowej.
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Walcowanie gwintéw jest rodzajem obrobki plastycznej na zimno, ktére
polega na ksztaltowaniu powierzchni gwintowej przez glowice walcujace
(w przypadku wytwarzania gwintéw zewnetrznych) lub wygniataki (wyko-
nujace zarys wewnetrzny). Podczas walcowania nie zachodzi proces skra-
wania materiatu, dzieki czemu nie zostaje naruszona ciaglosé stali. Ziarna
w strukturze sg wydtuzane i formowane plastycznie na bocznych powierzch-
niach wierzchotkéw i dna wrebu zarysu gwintu. Twardo$é warstwy wierzch-
niej zwieksza sie, a ponadto w tej warstwie generowany jest korzystny stan
naprezen wlasnych Sciskajacych. Parametr R,, charakteryzujacy chropowa-
tos¢ powierzchni miesci sie w granicach od 0,08 pm do 0,6 pm. Takie mate
wartosci tego parametru nie sa mozliwe do uzyskania w przypadku wy-
konywania gwintéw technologia obrébki skrawaniem. Poréwnujac te dwie
metody wytwarzania nalezy stwierdzi¢, ze gwinty walcowane maja podwyz-
szong wytrzymaltoéé zwojow na $cinanie, zginanie i nacisk powierzchniowy
w poréwnaniu do gwintow skrawanych. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze Sruby
z gwintami walcowanymi charakteryzuja sie duza wytrzymatoscia dorazng
oraz znaczng trwatoscia zmeczeniowa na rozcigganie.

Gwinty walcuje sie na odpowiednio przygotowanych watkach, ktére sa
potfabrykatem do ksztaltowania gwintu. Wymagana jest przy tym jak naj-
mniejsza chropowato$é¢ R, powierzchni, a w niektérych przypadkach — przed
walcowaniem — czopy walkow poddaje sie szlifowaniu. Proces walcowania
wymaga zastosowania narzedzi ksztaltujacych (walcéw) przeznaczonych do
danego rodzaju gwintu. Wysokie koszty walcéw i czas konieczny na prze-
zbrojenie walcarki wplywaja na to, ze proces walcowania gwintéw znajduje
zastosowanie gltownie w produkcji seryjnej.

Frezowanie gwintéw jest procesem, ktéry stosuje sie w przypadku ele-
mentéw nieobrotowych. Zaletg tej metody jest mozliwo$é nacinania gwintu
na elementach charakteryzujacych sie cienkimi éciankami oraz tatwos¢ wy-
konania gwintu blisko tak zwanego wystepu, do dna otworu. Dodatkowe
zalety wykorzystania frezowania do nacinania gwintéw sg nastepujace:

e jedno narzedzie moze stuzyé¢ do wykonywania gwintéw zaréwno pra-

wych, jak i lewych,

e mozliwo$¢ nacinania gwintéw o duzej rozpietosci $rednicy nominalnej

za pomocg jednego narzedzia,
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e mozliwos¢ uzyskania pelnego zarysu gwintu do dna, w otworach nie-

przelotowych,

e nie wystepuja problemy z odprowadzaniem widra,

¢ mozliwo$é¢ uzyskania prawidlowego zarysu gwintu w materiatach ulep-

szanych cieplnie,

o w przypadku uszkodzenia narzedzia i podczas jego wymiany nie do-

chodzi do uszkodzenia powierzchni obrabianej,

o latwos¢ dopasowania parametrow obrobki do tolerancji gwintu.

Toczenie gwintu jest najczesciej stosowana metoda ich wykonywania
w przypadku produkcji jednostkowej. Do obrébki gwintow ta metodsg ko-
nieczne jest wykorzystanie sruby pociagowej tokarki. Przy uzyciu tokarki
uniwersalnej mozliwe jest toczenie wszystkich rodzajéw gwintéw. Na tokarce
mozna wykonywaé¢ obrobke wstepna gwintu oraz wykanczajaca, umozliwia-
jaca uzyskanie odpowiedniej chropowatosci powierzchni i tolerancji wymia-
rowej. Nacinanie gwintu z uzyciem tokarki przebiega wieloetapowo, najcze-
Sciej w trakcie kilku a nawet kilkunastu przejéé¢ noza.

Szlifowanie gwintu jest stosowane jako operacja wykanczajaca, ktérej ce-
lem jest uzyskanie gwintu o zalozonej tolerancji i chropowatosci powierzchni
[147], jezeli nie jest mozliwe osiagniecie tych parametréw innymi metodami
obrobki.

Wygniatanie gwintéw jest jednym ze sposobéw wykonania gwintu we-
wnetrznego. W przeciwienstwie do obrobki skrawaniem, wygniatanie jest
obrobka bezwiérows. Podczas tego procesu, struktura wlékien materiatu
nie zostaje przerwana. Gwint powstaje poprzez odksztalcenie plastyczne
materialu obrabianego. Profil narzedzia stopniowo wciska sie w material
obrabiany, co powoduje ptyniecie tego materiatu, a w efekcie — odksztatce-
nie trwate. W przypadku wykonywania glebokich gwintéw stosuje sie wy-
gniataki z rowkami smarowymi. Zalety wygniatania gwintéw w poréwnaniu
z obrébka innymi technologiami sg nastepujace:

o mozliwo$¢ uzyskania malych wartosci parametru chropowatoéci Ry,

e mozliwo$¢ wykonywania gwintu o duzej gltebokodci,

e brak widéréw i koniecznoéci ich usuwania,

e wysoka trwalo$¢ narzedzi.

Wada metody wygniatania jest to, ze moze by¢ stosowana tylko do wyko-
nywania gwintow w materiatach odksztalcalnych plastycznie.
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2.1. Materialy na sruby i obrébka

Ztacza Srubowe nie mogg by¢ najstabszym punktem konstrukcji. Powinny
mie¢ one poréwnywalne lub lepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe od mate-
rialu elementéw taczonych. Czynnikami majacymi wplyw na dobdér mate-
rialu na elementy ztaczne sa, m.in.: odpowiednia wytrzymalo$¢ na obcigze-
nia mechaniczne i sSrodowisko chemiczne, odpornos¢ na korozje i oddzialtywa-
nie temperatury. Istotnym parametrem eksploatacyjnym jest réwniez okres
uzytkowania. Ponadto, waznym kryterium doboru technologii obrébki $rub,
szczegbdlnie w przypadku stosowania montazu automatycznego, jest ksztalt
tba oraz technologicznosé zaprojektowanego wezta, ktorego sruba jest cze-
Scia skladowa.

Normy [131, 137] zawieraja wartosci parametréw, ktérymi powinny cha-
rakteryzowaé sie stale odporne na korozje o strukturze austenitycznej, fer-
rytycznej i martenzytycznej przeznaczone do wyrobu elementéw ztacznych.
Oznaczenie gatunku stali dla elementéw zlacznych typu A4 odpowiada stali
austenitycznej chromowo-niklowo-molibdenowej, np.: X5CrNiMol7-12-2,
X2CrNiMo17-12-2, X2CrNiMo18-14-3 (AISI 316 lub 316L). Dla elemen-
tow ztacznych, wlasciwosci mechaniczne konkretnego wyrobu muszg spel-
nia¢ wymogi odnosnie klasy wytrzymatosci, czyli w tym przypadku A4-80.
Oznacza to, ze np. éruba wykonana ze stali gatunku X2CrNiMol7-12-2,
po obrébce plastycznej na zimno, w trakcie ksztaltowania musi wykazy-
waé minimalna wytrzymalto$é¢ na rozciaganie Ry, = 800 MPa. Stale o struk-
turze austenitycznej, zaréwno chromowo-niklowe jak i chromowo-niklowo-
-molibdenowe, umacniaja sie¢ podczas zgniotu, generowanego w trakcie
operacji ksztaltowania. W wyniku tego zgniotu zwieksza sie wartos¢ umow-
nej granicy plastycznosci i wytrzymatosé na rozcigganie materialu. Z tego
wzgledu, w trakcie wytwarzania Srub, obrébka plastyczna na zimno dopro-
wadza do ich umocnienia, przez co zapewnia oczekiwany poziom wytrzyma-
tosci elementu.

Stale odporne na korozje, ktére uzywane sa do produkcji $rub, pretéw
gwintowanych, nakretek, podktadek, itp., zawdzieczaja te odpornosé skita-
dowi chemicznemu, tzn. zawartosci co najmniej 10,5% masy chromu i zwykle
znacznie mniej niz 0,12% masy wegla. Chrom, ktory jest dodatkiem stopo-
wym do stali, reaguje z tlenem, co skutkuje powstaniem bardzo cienkiej,
niewidocznej, trwalej i odpornej na korozje warstwy tlenku chromu. War-
stwa ta, powstajaca na powierzchni elementu, ma zdolno$é do samoczynnego
odbudowywania si¢ w przypadku jej uszkodzenia przez wplyw jakiegokol-
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wiek czynnika zewnetrznego. Dodatkowo, powstata warstwa tlenku chromu
ma wlasciwosci pasywne, czyli nie reaguje z substancjami tworzacymi éro-
dowisko pracy elementu.

Charakteryzujac elementy ztaczne, oprocz wyrobow specjalnych, zamiast
gatunku materialu podaje sie klase wlasciwoéci mechanicznych. Z tego po-
wodu producenci srub maja swobode w doborze materiatu, poniewaz wazne
jest jedynie to, aby wyréb koncowy spelnial odpowiednie wlasciwosci me-
chaniczne, w tym: wytrzymalo$é¢ na rozciaganie R,,, granice plastycznosci
R, twardosé, udarnos$é, maksymalny poziom odweglenia, itp.

Dla érub, w tym dwustronnych, w normach [131, 139, 141] podanych
jest 10 klas wtasciwosci mechanicznych, identyfikowanych w nastepujacy
sposob: 3.6, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 6.8, 8.8, 10.9 lub 12.9. Oznaczenie to
nalezy odczytywaé jako dwie liczby rozdzielone kropka. Pierwsza z tych
liczb stanowi setng czes¢ nominalnej wytrzymaltosci doraznej na rozcigganie
(0,01 - R,;,) wyrazonej w MPa. Druga — to 10-krotno$¢ ilorazu granicy pla-
styczno$ci R, i nominalnej wytrzymatosci doraznej na rozciaganie R,
(10 - g—;) Klasy wtasciwosci mechanicznych sg podawane dla temperatury
normalnej, czyli wynoszacej 293 K.

Normy [131, 139] zawieraja opis czterech klas wlasciwoéci mechanicz-
nych dla $rub i wkretéw dociskowych, wsréd nich znajduja sie: 14H, 22H,
33H i 45H. Oznaczenia te nie dotycza $rub i wkretéw, w ktérych podczas
pracy generowane sg naprezenia rozciagajace. Liczba, wystepujaca w sym-
bolu klasy, oznacza dziesiata czes¢ minimalnej twardo$ci mierzonej sposo-
bem Vickersa [136].

Klasy wtasciwosci mechanicznych nakretek oznaczane sa nastepujacymi
liczbami: 4, 5, 6, 8, 10 lub 12 [132, 140]. Liczba wystepujaca w symbolu
klasy ma warto$¢ jednej setnej czesci nominalnej wytrzymatosci na rozcig-
ganie R, Srub i wkretéw, z ktorymi nakretki maja wspolpracowaé. Dla
nakretek niskich, klasy wlasciwo$ci mechanicznych oznacza si¢ symbolem
04 lub 05. Pierwsza cyfra oznacza w nim, ze dla nakretek niskich wystepuje
mniejsza niz dla nakretek zwyklych zdolnoé¢ przenoszenia obcigzenia. Druga
cyfra oznacza setna czeS¢ wartoséci naprezenia generowanego pod obcigze-
niem prébnym, np. przy oznaczeniu 04 naprezenie to wynosi 400 MPa, a dla
05 — 500 MPa). Sruby, wkrety i nakretki powinny byé¢ cechowane znakiem
producenta i symbolem klasy wlasciwosci mechanicznych.
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Cechowanie czeéci jest obowiazkowe dla nastepujacych elementow ztacz-
nych [139]:

e $rub z tbem szesciokatnym: od $rednicy M5 wykonanych w klasie wy-

trzymatosci 5.6, 8.8, 10.9 lub 12.9,

e Srub dwustronnych: od wymiaru M12, a przy cechowaniu znakami
zastepczymi — od wymiaru M6 dla klasy wytrzymatosci 8.8, 10.9 oraz
12.9 (odpowiednio kétko, kwadrat, tréjkat),

¢ pozostatych érub: od srednicy M5, wykonanych w klasie wytrzymaltosci
8.8, 10.9 lub 12.9,

o nakretek o klasie wytrzymalosci 05, 8, 10 albo 12.

Nakretki szeSciokatne, wykonane w klasie wytrzymatosci 5, 6, 8, 9, 10
lub 12, dopuszcza sie cechowaé¢ znakami zastepczymi w systemie zegaro-
wym [140]. Kropka w tym ukladzie oznacza polozenie wskazéwki minutowej
na tarczy zegara analogowego o pelnej godzinie, czyli stuzy do ustawienia
nakretki kropka u géry w celu odczytu klasy. Kreska natomiast oznacza
wskazanie godziny (numeru klasy) na tarczy. Wyjatkiem od tej zasady jest
oznaczenie klasy 12 dwoma kropkami umieszczonymi tuz obok siebie. Sruby,
wkrety i nakretki z gwintem lewym dodatkowo nalezy znakowaé strzatka
z grotem zwréconym w kierunku wkrecania sruby (lub nakrecania nakretki).
Dopuszcza sie stosowanie znakéw zastepczych w postaci litery L lub nacieé¢
na krawedziach sze$ciokata [139].

Do wytwarzania elementéow ztacznych moga by¢ wykorzystywane rézne
zestawy materialow inzynierskich. W dalszej kolejnosci, w postaci tabel,
przedstawiono wartosci najwazniejszych parametréw, charakteryzujacych
nastepujace materialy, przeznaczone do wytwarzania elementéw ztacznych:

o wlasciwosci mechaniczne érub i wkretéw, uporzadkowane wedtug nu-
meru klasy w kolumnach — tabela 2.1,

o wlasciwosci nakretek dla coraz wiekszego naprezenia generowanego
w materiale Sruby pod obcigzeniem prébnym S, — tabela 2.2,

e 0g0lng charakterystyke stali niestopowych i niskostopowych, wykorzy-
stywanych do wytwarzania wyrobow $rubowych, z podzialem na klasy
wladciwoéci mechanicznych — tabela 2.3,

¢ udzial masowy poszczegdlnych pierwiastkéw chemicznych wchodza-
cych w sktad wybranych gatunkéw stali austenitycznej chromowo-ni-
klowej, przeznaczonej na wyroby wykonywane ze stali odpornej na
korozje i kwasoodpornej — tabela 2.4,

o wlasciwosci mechaniczne $rub i nakretek wykonanych ze stali stopo-
wych X12CrNiS18-8, X5CrNil19-11 i X5CrNiMo18-10 — tabela 2.5.
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Tab. 2.3. Ogélna charakterystyka stali niestopowych i niskostopowych do

wytwarzania elementéw zlacznych w réznej klasie wlasciwosci

mechanicznych [131, 137]

Zawarto$é, % masy

Klasa
wlasciwosci P S
mechanicznych Opis materialu i obrébki min max max max
3.6 stal niskoweglowa 0,20 0,050 0,060
stal niskoweglowa
4.6 . . 0,55 0,050 0,060
lub $rednioweglowa
4.8
5.6
stal niskoweglowa
5.8 ) ) 0,35 0,040 0,050
lub $rednioweglowa
6.6
6.8
stal niskoweglowa
z dodatkiem stopowym
(np. B, Mn lub Cr), 0,15 0,35
hartowana i odpuszczana
8.8 0,040 0,050
stal srednioweglowa
hartowana i odpuszczana 025 0,5
stal niskoweglowa
z dodatkiem stopowym
(np. B, Mn lub Cr), 0,15 0,35
hartowana i odpuszczana
stal $rednioweglowa
hartowana i odpuszczana 025 0,55
10.9 stal $rednioweglowa 0,035 0,035
z dodatkiem stopowym
(np. B, Mn lub Cr), 0,20 0,55
hartowana i odpuszczana
stal niskostopowa 0,20 0,55
12.9 stal niskostopowa 0,20 0,50 0,035 0,035
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Tab. 2.4. Sklad chemiczny stali austenitycznej chromowo-niklowej na wyroby
stalowe ze stali odpornej na korozje i kwasoodpornej

Oznaczenie gatunku stali wedlug [122]

X12CrNiS18-8

X5CrNi19-11

X5CrNiMo18-10

> C max 0,12 0,08 0,06
g Si min 1,0 1,0 1,0
- Mn min 2,0 2,0 2,0
5 P max 0,20 0,05 0,05
3]

e S min 0,15 0,05 0,03
3 max 0,35

; cp ~min 16,0 15,0 16,0
= max 19,0 20,0 18,5
Q

0 min 0,7 2,0
o ) b

*i Mo max 3,0
2 Ni min 8,0 8,0 10,0
N max 10,0 13,0 14,0

Tab. 2.5. Wlasciwosci mechaniczne $rub i nakretek wykonanych ze stali
X12CrNiS18-8, X5CrNil19-11 i X5CrNiMo18-10 [131, 132, 152]

Sruby i podktadki Nakretki
Naprezenie
Wytrzym. Umowna pod
na granica Wydluzenie obcigzeniem
Klasa rozcigganie plast., przy prébnym,
wytrz. Wymiar R,,, MPa R.2, MPa zerwaniu Sp, MPa
50 < M39 500 210 0,6 x d 500
< M20 700 450 0,4 xd 700
70 > M20
< M39 500 250 0,4 xd 500
80 < M20 800 600 0,3 xd 800

2.2. Ochrona potaczen gwintowych przed korozja

Elementy ztaczne stosowane w budowie maszyn i urzadzen moga praco-
waé w warunkach korozyjnego oddzialtywania srodowiska. Polaczenia gwin-
towe stosowane w konstrukcji pojazdéw sg stale narazone na istotne zmiany
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parametréw $rodowiska w czasie eksploatacji w sposéb periodyczny (sezo-
nowo i dobowo) lub dowolny. W obydwu opisanych przypadkach konieczne
jest stosowanie potaczen odpowiednio zabezpieczonych przed korozja.

2.2.1. Rodzaje i zr6dta korozji

Zlacza $rubowe najczedciej ulegaja korozji atmosferycznej lub galwanicz-
nej. W przypadku korozji atmosferycznej, materialy tacznika gwintowego
oraz elementéw taczonych ulegaja reakcji chemicznej pod wplywem czynni-
kéw agresywnych znajdujacych sie w otoczeniu. Podczas korozji galwanicz-
nej, material tacznika, w wyniku réznicy potencjaléw, reaguje z materiatem
elementu taczonego, znajdujacego sie z nim w bezposrednim kontakcie. Po-
wstaje wtedy ogniwo galwaniczne, bardziej aktywny z dwéch metali (anoda)
ulega erozji i odklada sie¢ na mniej aktywnej katodzie. Im wieksza jest roz-
nica potencjatéw elektrochemicznych poszczegdlnych par materiatow tym
wieksze jest prawdopodobienstwo wystapienia korozji. Dla kazdego mate-
riatu istnieje taki inny material, w skojarzeniu z ktérym kontakt moze pro-
wadzi¢ do wystapienia korozji galwanicznej (C lub D w tabeli 2.6). Dla par
oznaczonych litera E, celowe jest antykorozyjne zabezpieczenie $ruby.

Tab. 2.6. Zalecenia odno$nie zastosowania réznych kompozycji materiatéow,
w celu wykonania tgcznika i elementéw laczonych, ze wzgledu
niebezpieczenstwo wystapienia korozji galwanicznej [138]

Material (osnowa stopu), z ktérego wykonano powloke lub element

lgcznika
Stale
taczony Zn Al Cu X5CrNil8-10 X12Crl3 pozostale
Zn A B C C C B
Al A A C F B B
Cu DE D A A B D
o X5CrNi18-10 DE D A A A D
T X12Crl3 DE D D A A D
N pozostate E A C C B A

A — nie wystepuje korozja kontaktowa na érubie

B — niegrozna korozja kontaktowa elementéw taczonych wywotana materiatem $ruby
C - korozja kontaktowa na elementach taczonych powodowana przez material sruby
D - korozja kontaktowa $ruby spowodowana przez material taczonych elementéw

E — zalecana dodatkowa obrébka powierzchniowa Sruby

F — skojarzenie niezalecane



76 2. TECHNOLOGIA SRUB I WYKRYWANIE WAD

Glowne grupy korozji klasyfikuje si¢ ze wzgledu na stan obciazenia me-
chanicznego materiatu. Nawet przy braku wystepowania takiego obcigzenia
elementéw maszyn, moze wystapi¢ korozja powierzchniowa lub selektywna
[89, 91]. W grupie korozji powierzchniowej wyrdznia sie nastepujace jej typy
korozji [138]:

o WZErowa,

o szczelinowa,

o galwaniczng,

o inicjowana nieréwnomiernym napowietrzeniem,

e tworzaca sie pod nagarem.

Grupe korozji selektywnej mozna podzieli¢ ze wzgledu na wystepowanie
nastepujacych typéw korozji [91]:

o miedzykrystalicznej,

e Srédkrystalicznej,

o wystepujacej przy przekroczeniu punktu rosy,

e wywolanej skroplinami,

e spoczynkowej,

o mikrobiologicznej,

¢ nalotowej,

¢ polegajacej na tworzeniu si¢ zgorzeliny.

W stanie, w ktorym element maszyny, oprécz oddzialywania srodowiska,
jest obciazony sita mechaniczna, moze zosta¢ zainicjowana korozja z grupy
o charakterze naprezeniowym. W tej grupie, o efekcie w postaci destrukcji
materialu decyduje wystepowanie w tym materiale sil, bedacych jego odpo-
wiedzig na zewnetrzne obciazenie. Mozna w niej wyrézni¢ nastepujace typy
korozji [138]:

e naprezeniowq,

e kruchos¢ wodorowa stali,

« pekanie korozyjne,

e polaczona z erozja,

o kawitacyjna,

e cierna.

Korozja elektromechaniczna powstaje na skutek dziatania krétkozwar-
tych ogniw na styku metalu z elektrolitem. Ogniwa te tworzg si¢ na skutek
niejednorodno$ci chemicznej lub fizycznej fazy metalicznej (styk réznych
metali, fazy krystaliczne stopu réznigce sie skladem chemicznym, wtra-
cania faz obcych, lokalne réznice naprezen, odksztalcen i stanu gtadkosci
powierzchni) lub na skutek réznic w stezeniu elektrolitu. Produkty reakcji
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elektrochemicznych odktadajace sie na elektrodach takiego lokalnego ogniwa
moga blokowa¢ dalszy postep procesu, co objawia sie obnizeniem potencjatu
katody lub podwyzszeniem potencjalu anody i jest znane pod nazwa pola-
ryzacji elektrod. Oczywiscie, polaryzacja katodowa lub anodowa wplywa
hamujaco na proces korozji. Przyczyng korozji elektrochemicznej moze tez
by¢ wystepowanie pradéw btadzacych, np. pradu stalego z szyn trakcji elek-
trycznej.

Gwintowane elementy zlaczne wykonywane sa najczesciej ze stali niesto-
powych, stopowych lub stali odpornych na korozje. Dla wyrobéw produko-
wanych ze stali niestopowych i stopowych, z uwagi na brak ich odpornosci
na wiele typéw korozji, konieczne jest stosowanie powtok ochronnych, kto6-
rych wytworzenie moze si¢ wigza¢ z wystapieniem pewnych, dodatkowych
ograniczen, takich jak [89]:

e Sruby z pokryciem galwanicznym posiadaja ograniczone zastosowanie

z powodu nizszej maksymalnej temperatury pracy,

e wzrost kruchoéci pod wplywem wystepowania wodoru w stali, ktéry
jest problemem nieodlacznie zwigzanym z wykorzystaniem metod po-
krywania galwanicznego,

e wystepowanie kontaktu elementéw wykonanych z réznych materia-
t6éw, ktoére charakteryzuja sie réznym potencjatem elektrochemicznym,
co moze powodowaé korozje galwaniczna.

Szkodliwy wodor, wnikajacy do stali, moze by¢ przyczyna pdzniejszej
utraty plastycznoéci lub powstawania peknieé, nawet przy normalnym ob-
ciazeniu konstrukcyjnym. Zjawisko kruchoéci wodorowej dotyczy $rub o kla-
sie wytrzymalosci co najmniej 10.9 (R, = 1000 MPa) [72], a wiec wyrobéw
o duzej wytrzymatoéci na rozciaganie, duzej twardosci lub utwardzonych po-
wierzchniowo. Procesem obrébki cieplnej, ktéry zmniejsza zawartosé szkodli-
wego wodoru w stali podczas naktadania powlok galwanicznych jest zabieg
,odwodorowania” przez wygrzewanie. Rozpoczyna si¢ ono nie pdzniej niz
jedna godzine po zakonczeniu naktadania powloki elektrolitycznej ale przed
chromianowaniem. Szkodliwy wodér wnika do stali, miedzy innymi podczas
takich procesow jak:

o galwaniczna obrobka powierzchniowa (np. cynkowanie),

e trawienie,

e czyszczenie w roztworach kwaséw, przeprowadzane na wstepie obrobki

galwanicznej,

o fosforanowanie,

e naweglanie w atmosferze gazowej.
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Alternatywa dla tych zabiegéw jest wykonywanie powlok metalicznych osa-
dzanych metodami nieelektrolitycznymi. Charakteryzuja sie one tym,
ze podczas procesu powlekania nie wydziela sie wodér. W efekcie, procesy te
nie wplywaja na powstawanie negatywnego zjawiska kruchosci wodorowej,
przez co opdzniaja pekanie stali i zwiekszaja jej trwatosé. Procedura wy-
konywania badan, w celu wyznaczenia kruchosci wodorowej, zamieszczona
jest w normie [127].

Uzycie stali stopowych do wytwarzania czeéci maszyn wiaze sie z takimi
korzysciami, ze zwykle nie jest dla tych materialéw konieczne naktadanie
powlok ochronnych oraz majg duzy zakres temperatury pracy, wiekszy niz
stale niestopowe. Dodatkowo, w kontekscie ochrony elementéw przed koro-
zja, wykonanie zlacza ze stali stopowej nie wiaze sie z niebezpieczenstwem
powstania kruchosci wodorowej podczas obrobki galwanicznej.

2.2.2. Powloki antykorozyjne

Powtloka chemiczna jest powloka z metalu lub stopu wytworzona w wy-
niku redukcji chemicznej. NajczeSciej stosowanym reduktorem jest podfos-
foryn sodu (NaHoPO3 - H20), a najczesciej osadzana powloka — powloka ni-
klowa. Powltoka konwersyjna z kolei jest powloka niemetalowa, wytwarzang
na powierzchni metalu w wyniku obrébki chemicznej lub elektrochemicznej,
stanowiaca dodatkowa warstewke, w sklad ktérej wchodzg zwiazki metalu.
Takimi powtokami sa, np.: powloki chromianowe na cynku, kadmie, srebrze
oraz powloki tlenkowe na stali. Poza zwiekszeniem gruboéci powtoki, w celu
zwiekszenia ochrony przed korozja, powloki ochronne chromianuje sie kon-
wersyjnie (zabieg pasywacji). Pasywowanie stosuje sie réwniez w celach de-
koracyjnych. Biorac pod uwage barwe otrzymanych powtok chromianowych,
nalezy stwierdzi¢, ze powloki o barwie zlocisto-zéltej wykazuja znacznie
wiekszg odporno$é na korozje niz powtoki jasne. Bezbarwne powtoki chro-
mianowane maja mata odpornos¢ na $cieranie, co jest ich powazna wada.
Dotyczy to szczegdlnie powlok grubszych, np. o barwie czarnej. Po wysu-
szeniu, odpornosé¢ na Scieranie powtok chromianowych istotnie zwigksza sie
[75]. Klasyfikacje antykorozyjnych powlok stosowanych dla srub zestawiono
w tabeli 2.7.

Powloka galwaniczna jest to powloka elektrolityczna z metalu lub stopu
nalozona na inny metal lub stop. Powstaje ona w wyniku redukcji pra-
dem elektrycznym (na katodzie) jonéw metali do metalu. W grupie powtok
galwanicznych mozna wyrdzni¢ powloke anodowsg i katodowa. Powloka ano-
dowa jest wytwarzana z metalu, ktéry w okreslonym srodowisku korozyjnym
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jest mniej szlachetny niz metal podloza, a wiec jego potencjal elektroche-
miczny jest bardziej ujemny niz potencjat metalu chronionego. Powloka
taka chroni metal podloza nie tylko w sposdb mechaniczny, lecz i elektro-
chemiczny. Powloki anodowe wykonywane sg najczeéciej z cynku i kadmu.
Powloka katodowa natomiast jest wykonywana z metalu, ktéry w okreslo-
nym Srodowisku korozyjnym jest bardziej szlachetny niz chroniony metal,
a wiec charakteryzuje si¢ potencjalem elektrodowym (wzgledem normalnej
elektrody kalomelowej) bardziej dodatnim niz potencjal chronionego me-
talu. Powloka chroni metal tylko mechanicznie a ponadto zapewnia ochrone
tylko wowczas, gdy jest catkowicie szczelna. Ochrone katodowa pelnia naj-
cze$ciej powloki z miedzi, niklu, chromu i cyny [75].

Tab. 2.7. Powloki najczes$ciej wykonywane na elementach zlacznych [133]

Grupa powlok Metoda nakladania Rodzaj powloki

metalizacja na goraco cynkowanie ogniowe

cynkowanie

kadmowanie
galwaniczna niklowanie

chromowanie

cynowanie
metalowe

niklowanie chemiczne

chemiczna . . .
czernienie stali odpornych na korozje

Dacromet
zanurzeniowa Delta Tone (Delta Seal)
Altraseal

mechaniczna powlekanie mechaniczne (ang. plating)

lakierowanie

Xylan (powltoka z PTFE)
Polyseal (zywice epoksydowe)
czernienie termiczne
oksydowanie

fosforanowanie

anodowanie

organiczna

niemetalowe .o .
i nieorganiczna
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Tab. 2.8. Przyklady symboli oznaczen metalu powloki w systemie kodowania
powlok galwanicznych [126, 135]

Charakterystyka metalu powloki

Kod oznaczenia Symbol powloki Nazwa powtloki
A Zn cynkowa
B Cd kadmowa
C Cu miedziowa
D CuZn mosiadzowa
E Nib niklowa
F NibCrr niklowo-chromowa
G CuNib miedziwo-niklowa
H CuNibCrr miedziwo-niklowo-chromowa
J Sn cynowa
K CuSn miedziwo-cynowa
L Ag srebrowa
N CuAg miedziowo-srebrowa

Tab. 2.9. Grubo$é¢ powlok w systemie kodowym oznaczania powlok
galwanicznych wedlug [126, 135]

Kod oznaczenia powtoki

Grubo$é powloki, pm

jednowarstwowej dwuwarstwowej

0 0

1 3

2 5 2+ 3
3 8 3+ 5
4 12 4+ 8
5 15 5+10
6 20 8+12
7 25 10+15
8 30 12+18
9 10 4+ 6

Do oznaczania typu powloki galwanicznej na czeSciach gwintowanych
uzywa sie systemu kodowego, ktéry sktada sie z trzech symboli:
pierwszy z nich oznacza rodzaj materialu powtoki, dla ktérego przy-
ktadowe kody zamieszczono w tabeli 2.8,
kolejnym symbolem oznacza si¢ minimalng grubosé powtoki (tab. 2.9),
jako ostatni podaje sie oznaczenie kodowe potysku i sposobu przepro-
wadzonej obrobki wykanczajacej (tab. 2.10).
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Tab. 2.10. Wykoriczenie i pasywacja (chromianowanie) w systemie kodowym
oznaczania powlok galwanicznych wedlug [126, 135]

Typowa barwa

Oznaczenie Stan wykonczenia powloki chromianowej*
A bezbarwna
B niebieskawa do niebieskiej opalizujacej’

matowe ., .. . .o

C z6ttawa do zéttobrazowej, opalizujaca
D jasnoosliwkowa do oliwkowobrazowej
E bezbarwna
F Siblvszczace niebieskawa do niebieskiej opalizujacej’
G P yoacrd zottawa do zo6ttobrazowej, opalizujaca
H jasnoosliwkowa do oliwkowobrazowej
J bezbarwna,
K blvszezace niebieskawa do niebieskiej opalizujacej
L yszaczd z6ttawa do zéttobrazowej, opalizujaca
M jasnoosliwkowa do oliwkowobrazowej
N wysokobtyszczace bezbarwna
P dowolne podobna do B lub C lub D
R matowe brazowoczarna do czarnej
S péliblyszczace brazowoczarna do czarnej
T blyszczace brazowoczarna do czarnej

* — pasywacja jest mozliwa tylko na powlokach cynkowych i kadmowych
T — wladciwoéé dotyczy tylko powloki cynkowej

Innego podziatu powlok mozna dokonaé ze wzgledu na to, jaki jest gtéwny
cel nakladania powloki. Mozna wyrézni¢ powtoki ochronne oraz ochronno-
-dekoracyjne. Jako typowe powloki ochronne na powierzchni stalowej sto-
sowane sg glownie powloki anodowe, do ktérych naleza powloki cynkowe
i kadmowe. Rzadziej stosowane sa ochronne powloki niklowe, miedziowe,
cynowe oraz niektére powloki stopowe. Powloki ochronno-dekoracyjne zas,
w podobnym stopniu spelniaja obydwie wymienione funkcje.

Typowymi i najbardziej rozpowszechnionymi powlokami ochronno-deko-
racyjnymi sa powloki wielowarstwowe (systemy powlokowe) niklowo-chro-
mowe, miedziowo-niklowe i miedziowo-niklowo-chromowe, o r6znych kombi-
nacjach sekwencji warstw skladajacych sie na system. Zasadniczg ochrone
przed korozja w tych systemach powlokowych spelniaja warstwy niklu. Ze
wzgledu na katodowy charakter powlok niklowych oraz podwarstw miedzi,
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w relacji do wlasciwosci metalu podloza (stali), dla zapewnienia dostatecz-
nej ochrony w bardziej agresywnych srodowiskach wymagane jest naktada-
nie odpowiednio szczelnych, a tym bardziej grubych powlok — o grubosci
25 nm i wiekszej [36]. Powloki niklowe na stali lub miedzi i jej stopach oraz
dwuwarstwowe powloki miedziowo-niklowe na stali, bez zewnetrznej war-
stwy chromu, mogg by¢ stosowane jedynie w tagodnych warunkach korozyj-
nych (patrz tabela 2.6).

2.2.3. Charakterystyka wybranych powlok

Niezaleznie od gatunku materialu, z ktérego wykonana jest éruba, na
jej powierzchnie mozna nanosi¢ powloki. Powtoki charakteryzujg sie tym,
ze nie maja na celu zmiany sktadu chemicznego istniejacej powierzchni ma-
terialu lecz tworza nowa powierzchnie, przez co zmieniaja sie parametry
geometryczne sruby. Wymiary gwintu i stan powierzchni §ruby sa ksztalto-
wane w wyniku naktadania powloki. Kontakt éruby ze srodowiskiem pracy
nastepuje poprzez ta powloke, dlatego o odpornosci tacznika na warunki
eksploatacji decyduja jej chemiczne i geometryczne wilasciwosci. W dalszej
kolejnosci przedstawiono antykorozyjna charakterystyke powlok najczesciej
naktadanych na powierzchnie $rub a takze elementy technologii ich wytwa-
rzania.

2.2.3.1. Powloka cynkowa

Powtoka cynkowa jest najczedciej wytwarzang. Cynk jest materialem
protektorowym, a jego potozenie na skali elektrodynamicznej umozliwia
zastosowanie go jako dodatkowej ochrony stali przed korozja. Wada po-
wloki cynkowej jest to, ze ze wzrostem jej grubosci zwiekszaja sie trudnosci
z usunieciem wodoru. Przestrzeganie procedury nakladania galwanicznego
zalecanego przez norme [133] zmniejsza ryzyko wystapienia kruchosci wodo-
rowej w elementach zlacznych i srubowych tylko tych, ktére sa wykonywane
co najmniej w klasie wytrzymatosci 10.9. W pozostatych tacznikach zaleca
sie nakladanie tej powloki tylko metodami innymi niz galwaniczna (patrz
tabela 2.7), np.: Delta Tone, Dacromet lub metoda ogniowa [151, 46]. Dla
elementéw ztacznych sprezystych, np. podktadek, zalecane jest naktadanie
powlok metalicznych metoda mechaniczng. Wartos¢ ochronna i trwalo$é
eksploatacyjna cynkowej powtoki ochronnej istotnie zalezy od jej grubosci.
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Zalecenia odnos$nie wymaganej grubosci powtoki cynkowej, opracowane

na podstawie normy [133], dotycza nastepujacych warunkéw uzytkowania:

e bardzo lekkich, wystepujacych w przypadku eksploatacji elementu
w pomieszczeniach, bez narazenia na kondensacje pary wodnej, zu-
zycie i écieranie — 3 pm,

e lekkich, jak dla wyrobow z drutu, gdzie eksploatacja zachodzi w po-
mieszczeniach ze sporadyczng kondensacja pary wodnej i narazeniem
na minimalne zuzycie i Scieranie — 5 pm,

o umiarkowanych, odpowiednich dla narzedzi, dla ktérych eksploatacja
ma miejsce w suchych pomieszczeniach lecz ze sporadycznym naraze-
niem na kondensacje pary wodnej, zuzycie i $cieranie — 8 pm,

e ciezkich, dotyczacych eksploatacji w suchych pomieszczeniach lecz ze
sporadycznym narazeniem na kondensacje pary wodnej, pot, niezbyt
czesty deszcz i Srodki czyszczace, np. osprzet okienny, okucia budow-
lane, czesci rowerdéw — 12 pm,

e bardzo ciezkich, w przypadku eksploatacji z narazeniem na surowe
warunki z czestym dziataniem wilgoci, $rodkow czyszczacych, roztwo-
réw soli, oraz dodatkowo z prawdopodobienstwem uszkodzenia przez
wgniecenie, wyszczerbienie, zadrapanie i1 zuzycie przez S$cieranie,
np. armatura wodociagowa i osprzet stupéw elektrycznych — 25 pm.

2.2.3.2. Powloka chromianowa

W wyrobach przemystu motoryzacyjnego, szczegélnie w odniesieniu do
dekoracyjnych lacznikow gwintowych, powszechnie stosowane sg powloki
ochronne zawierajace chrom (patrz str. 78). Naleza one do grupy powlok
konwersyjnych (pasywnych). Biorac pod uwage barwe otrzymywanych po-
wlok chromianowych nalezy stwierdzi¢, ze powtoki o barwie zlocisto-z6ttej
wykazuja znacznie wieksza odporno$¢ na korozje niz powloki jasne
(tab. 2.10). Bezbarwne powloki chromianowane maja mala odporno$é¢ na
Scieranie, co jest ich powazna wada ograniczajacg mozliwosci eksploatacyj-
nego wykorzystania. Dotyczy to szczegdlnie powlok grubszych, ktére maja
barwe brazowoczarng lub czarna [87]. Powierzchnia powloki chromowej jest
mikrospekana (moze zawiera¢ do 1000 mikropeknie¢ na jeden cm wymiaru
liniowego), co umozliwia wnikanie w nia czynnika smarnego i zwiekszanie
w ten sposéb odpornosci korozyjnej [135].

2.2.3.3. Powloka miedziowa

Miedziowanie tacznikéw gwintowych jest metoda powszechnie stosowana
w technologiach lotniczych. Po czasie minimum 2h, mierzonym od zakon-
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czenia galwanizacji, elementy z naniesiong powlokg miedziowsg musza by¢
wygrzewane w temperaturze 463 K przez okoto 23 h [52, 85]. Przeprowadze-
nie tego wygrzewania jest konieczne w celu unikniecia wystapienia zjawiska
kruchosci wodorowej [133].

2.2.3.4. Powloka niklowa

Pokrywanie niklem jest jedna z najstarszych metod ochrony przed koro-
zja. Niekiedy zabieg ten jest poprzedzany wstepna kapiela elementu w mie-
dzi. Niklowanie jest bardziej kosztowne niz kadmowanie lub pokrycie
cynkiem i podobnie jak miedziowanie, takze musi by¢ zakoniczone wygrzewa-
niem majacym na celu zapobiezenie kruchoéci wodorowej. Powtoki niklowe
te moga by¢ wykorzystywane do zabezpieczania przed korozja elementéw
maszyn eksploatowanych w temperaturze do 866 K [107].

2.2.3.5. Wytwarzanie jonowej powloki aluminiowej

Prézniowe jonowe powlekanie aluminium (ang. Ion-Vapor Deposited Alu-
minium) jest metoda opracowana przez firme¢ McDonnell-Douglas dla po-
trzeb lotnictwa [6, 53]. Powloka ta coraz czeSciej stosowana jest jako zaste-
pujaca powloke kadmowa ze wzgledu na jej nastepujace zalety w poréwnaniu
7 tg ostatnia:

e nie wywoluje zjawiska kruchosci wodorowej,

e izoluje od korozji galwanicznej, w przypadku wystepowania styku z in-

nymi materialami,

o mozliwe jest jej stosowanie do temperatury 769 K,

e w procesie technologicznym nie powstaja toksyczne odpady.

Glowna wada technologii wytwarzania powloki aluminiowej przy wykorzy-
staniu zjonizowanego strumienia jest koniecznosé stosowania specjalnych ko-
mor prézniowych podczas procesu jej naktadania.

2.2.3.6. Powloka fosforanowa

Technologia naktadania powtoki fosforanowej na stali polega na tym,
ze elementy z oczyszczona powierzchnig zanurza sie w kapieli rozcienczo-
nego roztworu kwasu fosforanowego. Reakcja chemiczna formuje powtoke
o stabych parametrach ochronnych posiadajaca dodatkowo krystaliczny fos-
for. Powloki te mogg by¢ zanurzone w oleju lub w wosku w celu polepszenia
ich wlasciwosci ochrony przed korozja [14, 27].
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2.2.3.7. Powlekanie dyfuzyjne niklowo-kadmowe

Proces nakladania powloki niklowo-kadmowej wykorzystywany jest gtéw-
nie w przemysle lotniczym w celu zwiekszenia zakresu temperatury pracy
powlok kadmowych. Gruba powloka niklowa jest naktadana na podkladowa
powloke kadmowsg a nastepnie wygrzewana przez okoto 1 godzine w tempe-
raturze 613 K. W rezultacie, otrzymuje sie powloke dwuwarstwowa (system
powlokowy), ktéra moze pracowaé¢ w temperaturze do 810 K [33].

2.2.3.8. Powloka ochronna Dacromet

Dacromet jest cienka, nieelektrolityczna powloka na bazie wody, stuzaca
do zabezpieczenia antykorozyjnego elementéw wykonanych ze stali. Wielo-
fazowa struktura tej powloki zawiera platki cynku i aluminium w chromo-
wym lepiszczu oraz integralny srodek zwilzajacy. Ma ona barwe srebrzysta,
metaliczna. Nakladanie tej powloki (popularnie nazywane dakrometyzowa-
niem) jest procesem, w ktorym stosuje sie dyspersje wodna przez zanu-
rzanie lub nakladanie warstwy natryskowo, co niemal zupelnie wyklucza
ryzyko wystapienia korozji wodorowej. Powloka jest pasywowana podczas
wytwarzania i zapewnia wysoka odporno$¢ na korozje. Uzywanie materiatu
Dacromet 500° jest zalecane dla takich elementéw, ktérych zabezpieczenie
przed korozja istotnie wplywa na bezpieczenstwo eksploatacji konstrukcji
pojazdéw. Jest to mozliwe dlatego, ze powloka spetnia wszystkie wyma-
gania techniczne producentéw samochodéw z zakresu zabezpieczen antyko-
rozyjnych czesci mechanicznych [151]. Moze byé ona takze stosowana do
zabezpieczenia elementéw wytwarzanych dla potrzeb réznych dziatéw go-
spodarki narodowej, takich jak: przemyst, budownictwo i transport.

2.2.3.9. Powloka Geomet

Ze wzgledu na zapis art. 4 ust. 2 lit. a) dyrektywy [156], wedlug ktérej
panstwa cztonkowskie zakazuja stosowania miedzy innymi szeSciowartoscio-
wego chromu w materiatach i czesciach pojazdéw wprowadzonych do obrotu
po dniu 1 lipca 2003 r., zostala opracowana powloka Geomet, ktéra jest
alternatywa dla powloki Dacromet [22]. W materiale Geomet sa wykorzy-
stywane ochronne wtasciowosci cynku i aluminium, a w swym skladzie nie
zawiera ona chromu. Powloka ta charakteryzuje sie jednolity szara barwa,
metalicznym i pélmatowym stanem wykonczenia.
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Istnieje mozliwo$¢ naktadania powlok o réznej gruboéci, skutkiem czego
jest rozna odpornosé korozyjna powlok, majaca odzwierciedlenie w ich lite-
rowym oznaczeniu:

e A — ma grubo$é¢ (5+8) pm i nominalna odporno$é na ekspozycje éro-

dowiska korozyjnego przez czas 600 godzin,

e B — charakteryzuje si¢ gruboscia (8+10) pm i odpornoécia na warunki
korozyjne przez czas nie krotszy niz 1000 godzin.

Powloka o oznaczeniu Geomet 500° w wersji z dodatkiem $rodka smar-
nego pozwala na zmniejszenie wspélczynnika tarcia slizgowego do wartosci
(0,12+-0,18). Powloki z grupy Geomet charakteryzuja sie nastepujacymi
wlasciwosciami [157]:

e nie powoduja kruchosci wodorowej,

e spelniaja wymogi wszystkich specyfikacji przemystu samochodowego

dla ochrony przed korozja czeéci mechanicznych,

e s3 odporne na motoryzacyjne plyny eksploatacyjne, takie jak: olej
silnikowy, organiczne rozpuszczalniki, plyny uktadu chlodzenia, ptyn
hamulcowy oraz stosowane do standardowych testéw paliwa, ktére nie
powoduja zmiany wlasciwosci powtloki,

e przewodzg prad elektryczny,

o charakteryzuja sie zaroodpornoscia.

Pomimo tych niewatpliwych zalet, powlok Geomet nie nalezy stosowaé na
czesciach, ktére [157):

e wspdblpracuja lub lacza sie ze elementami wykonanymi ze stali odpor-
nych na korozje, stopami na bazie miedzi lub innymi metalami, ktore
maja sklonnos$¢ do tworzenia z cynkiem ognisk korozji (tab. 2.6),

o wykonane sa z takich materiatéw, dla ktérych od temperatury 723 K
moze zachodzi¢ niebezpieczenstwo pogorszenia ich wlasciwosci uzyt-
kowych.

2.2.3.10. Pasywacja i wstepna oksydacja

Y.aczniki ze stali stopowej moga powodowaé galwaniczna korozje, chyba,
ze sa pasywne lub pokryly sie tlenkami przed skojarzeniem polaczenia. Pa-
sywacja jest wykonywana jako ochronna powtoka tlenkowa w wyniku krot-
kotrwalego kontaktu tacznika z kwasem. Powloka taka jest niemal obojetna.
Wstepna oksydacja, ktorej celem jest wytworzenie powltoki ochronnej, jest
prowadzona przez ogrzewanie plomieniowe w temperaturze 977 K. Otrzy-
muje sie tym sposobem cienks powloke, ktora jest jednak wystarczajaca do
tego, aby zapobiegta zacieraniu si¢ potaczenia gwintowego w wyniku galwa-
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nicznej korozji ciernej. Wtadciwosci tacznika, wykonanego ze stali kwasood-
pornej, na ktéry naniesiono powloke tlenkowa sa nastepujace [56, 78]:

odpornoéé¢ korozyjna powierzchni czernionych nie ustepuje odpornosci
korozyjnej powierzchni pasywowanych w kwasie azotowym,

czarna powloka tlenkowa jest odporna na wysoka temperature (w po-
wietrzu do 1140 K),

warstwa ciemnych tlenkéw na powierzchni stali jest cienka i elastyczna
a jednoczeénie twarda, przez co jest odporna na zarysowania i nie
odpryskuje przy uderzeniu i w kontakcie z narzedziami,

w ograniczonym zakresie mozliwe jest odksztalcenie plastyczne ele-
mentu bez uszkodzenia powtoki,

wyroby ze stali kwasoodpornej gatunku X5CrNil19-11 i X5CrNiMo18-
-10 barwione sa na czarno metoda oksydowania chemicznego w sto-
pionych solach. Pasywacje prowadzi sie w temperaturze z zakresu
(673+723) K, przy ktérej nie zmieniaja sie wlasciwosci wytrzymalto-
Sciowe elementéw umocnionych przez obrobke plastyczna na zimno
(nie zachodzi rekrystalizacja), a po czernieniu — wyroby sa pokrywane
warstwa, twardego wosku.

2.2.3.11. Powloki preaplikowane

Powloki preaplikowane sa to kompozycje zwiazkow akrylowych, nakta-
dane na elementy gwintowe a nastepnie suszone. Po wysuszeniu tworza
one sucha w dotyku i nieaktywna chemicznie powltoke. Po montazu tak
przygotowanych elementéw, powtoki tego typu zapewniajg duza szczelnosé.
Elementy pokryte powlokami preaplikowanymi mozna magazynowaé¢ nawet
przez kilka lat. Tego typu powloki stosowane sg gtéwnie do zabezpieczenia
srub o wymiarze z zakresu M5+-M12.

Wiasciwosci powlok preaplikowanych silnie zaleza od ich barwy, co de-
terminuje ich zastosowanie wedlug nastepujacego schematu [41]:

rozowo-czerwona — najpopularniejsza powloka stosowana do érub o wy-
miarze z zakresu M5+-M12,

zielona — zalecana do gwintéw drobnozwojnych i srub o maltych
wymiarach,

z6lta — dla érub przeznaczonych do pracy w podwyzszonej tempera-
turze.
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2.3. Tolerowanie potaczen gwintowych

Uklad tolerancji gwintéw metrycznych ogdlnego przeznaczenia zawarty
w normach [134, 146, 147], opiera sie na tolerancjach dwéch $rednic: $red-
nicy podziatlowej ds i wierzchotkowej d. Nalezy zauwazy¢, ze $rednica wierz-
chotkowa d wystepuje w literaturze takze pod nazwa Srednicy zewnetrznej
lub znamionowej. Tolerancja Srednicy wierzchotkowej danego gwintu zalezy,
oprocz klasy gwintu, jedynie od podziatki. Tolerancja srednicy podzialowej
gwintu wynika z szeregu tolerancji oraz wartosci podziatki P i $rednicy zna-
mionowej d. Polozenie pola tolerancji oznacza sie za pomocy litery. Duzej li-
tery uzywa sie dla gwintu wewnetrznego, a maltej — dla gwintu zewnetrznego.
Odchytki podstawowe oznacza si¢ nastepujacymi literami, odnoszacymi sie
do gwintu: wewnetrznego — G, H; zewnetrznego — e, f, g, h.

W gwintach ogdlnego przeznaczenia, jedynie Srednice gwintu sg tolero-
wane bezposrednio. Tolerancje podziatki P i kata zarysu a; nie ustala sie
bezposrednio, ale rzeczywisty zarys gwintu powinien miesci¢ sie¢ w polu to-
lerancji na zatozonej dtugoéci skrecenia. Przyjeto trzy znormalizowane dtu-
gosci skrecenia, oznaczane w nastepujacy sposéb: S — mata, N — Srednia,
L — duza. Wybrane wartosci skrecenia zestawiono w tabeli 2.11.

Tab. 2.11. Dlugosci skrecenia gwintéw o réznej Srednicy [146, 147]

$rednica . Dlugosé skrecenia, mm
wierzchotkowa d, mm  Podzialka S N L
. P, mm  —— . .
powyzej do do powyzej do powyzej
0,75 2,4 7,1
1,00 3,0 9,0
5,6 11,2 1,25 4,0 12,0
1,50 5,0 15,0
1,00 3,8 11,0
1,25 4,5 13,0
1,50 5,6 16,0
11,2 224 1,75 6,0 18,0
2,00 8,0 24,0
2,50 10,0 30,0

Wielkos$¢ pola tolerancji zalezy od klasy gwintu. Rozréznia sie klase
sredniodoktadna, doktadng i zgrubna. Zalecane pola tolerancji gwintéw we-
wnetrznych dla poszczegdlnych klas zawarto w tabeli 2.12, a dla gwintéw
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zewnetrznych — w tabeli 2.13. Wyrézniono symbole pdl tolerancji przezna-
czone do gwintéw wykonywanych dla powszechnie stosowanych czesci ztacz-
nych oraz pola tolerancji niezalecane. Nie podano ogdlnych zalecen dotycza-
cych kojarzenia pél tolerancji gwintu wewnetrznego i zewnetrznego, okre-
$lajacych pasowanie gwintowe. Zwykle, gdy czesci sa obrobione na gotowo,
powinno sie uzyskaé jedna z kombinacji pasowar: H/g lub H/h lub G/h.
W przypadku braku sprecyzowanych wymagan, wymiary graniczne gwintu
zewnetrznego, po pokryciu go powloka galwaniczna, nie powinny przekra-
czac zarysu podstawowego, co odpowiada potozeniu pola tolerancji h. Pelne
oznaczenie gwintu powinno zawiera¢ kody charakteryzujace wymiar samego
gwintu oraz poél tolerancji srednic: podziatowej i wierzchotkowej.

Tab. 2.12. Zalecane pola tolerancji gwintéw wewnetrznych [146, 147]

Polozenie pola tolerancji

G H

Dtugosé skrecenia wedlug tabeli 2.11

Klasa gwintu

S N L S N L
dokladna 4H 5H 6H
$redniodokladna 5Gt 6G* 7Gt 5H* 6H* TH*
zgrubna 7GT 8Gft 7H 8H

* — zalecane do gwintéw powszechnie stosowanych w cze$ciach maszyn

T — niezalecane

Tab. 2.13. Zalecane pola tolerancji gwintéw zewnetrznych [146, 147]

Polozenie pola tolerancji

e f g h

Dlugo$é skrecenia wedlug tabeli 2.11
N L N S N L S N L

Klasa gwintu

dokladna 4gt 5gf 3ht  4h*  5ht
$redniodoktadna 6e* 7et 6f* 5gt  6g* 7gt  5hT 6h 7h
zgrubna 8ef et 8¢  9gf

* — zalecane do gwintéw powszechnie stosowanych w czesciach maszyn
t — niezalecane
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Nastepujace symbole sa przykladami poprawnego oznaczenia gwintu:

e M6-6G — gwint wewnetrzny jednokrotny zwykty klasy érednio doktad-
nej, gdzie: liczba 6 oznacza Srednice znamionowa D w mm, znormalizo-
wana podziatka dla sruby M6 wynosi P =1,0 mm, 6G — pole tolerancji
$rednicy podzialowej i érednicy rdzenia gwintu;

e M10x1,25-4H5H — gwint jednokrotny wewnetrzny drobnozwojny klasy
doktadnej, gdzie: 10 oznacza S$rednice znamionowa D w mm,
1,25 — podziatke w mm, 4H — pole tolerancji $rednicy podzialowej
Do, 5H — pole tolerancji srednicy wewnetrznej Ds.

W przypadku opisu gwintéw lewozwojnych, oznaczenie gwintu nalezy
rozszerzy¢ o litery LH. Oznaczenie M20-8g-LH dotyczy gwintu zewnetrz-
nego jednokrotnego zwyklego lewozwojnego klasy zgrubnej, gdzie: 20 — to
$rednica znamionowa d w mm, 2,5 — podziatka P w mm, 8g — pole tolerancji
Srednicy zewnetrznej i podziatowej. Gwinty metryczne wielokrotne oznacza
sie literami Ph i wartoscig skoku Py oraz literg P i wartodcia podziatki
P. Oznaczenie M27xPh9P3-6f dotyczy gwintu zewnetrznego trzykrotnego
klasy $rednio dokladnej, gdzie: 27 — to Srednica znamionowa d w mm,
9 — skok gwintu w mm, 3 — podziatka w mm, 6f — pole tolerancji Sred-
nicy zewnetrznej (wierzchotkowej) d i podziatowej dy. Poprawne jest réwniez
oznaczenie tego gwintu jako: M27xPh9P3 (trzykrotny) 6f, cho¢ ze wzgledu
na uzyte w nawiasie polskie stowo — nalezatoby go unikac.

Oznaczenie grupy dtugosci skrecenia ,matej” S i, duzej” L dodaje sie do
kodu pola tolerancji, po oddzielajacej kresce poziomej, np. M8-TH-S. Jezeli
to oznaczenie pominieto, czyli brak liter S lub L, to taki kod odpowiada
dlugosci skrecenia ,,sredniej” N. Pasowanie czeéci gwintowanych oznacza sie
polem tolerancji gwintu wewnetrznego i polem tolerancji gwintu zewnetrz-
nego, ktore sa rozdzielone ukos$na kreska, np. M30x2-6H/6g dotyczy paso-
wania gwintéow, wewnetrznego z zewnetrznym, jednokrotnych drobnozwoj-
nych klasy $rednio doktadnej, gdzie: 30 — to srednica znamionowa d w mm,
2 — podziatka P w mm, 6H — pole tolerancji érednicy podziatowej Dy i we-
wnetrznej D gwintu wewnetrznego, 6g — pole tolerancji srednicy wierzchol-
kowej d i podziatowej dy gwintu zewnetrznego. Jezeli pominigto oznacze-
nie pola tolerancji gwintu, wéwczas oznacza to klase wykonania Srednio-
doktadng oraz nastepujace pola tolerancji, w przypadku gwintu:

o wewnetrznego: 5H dla gwintéw do M14 wlacznie i 6H dla gwintéw

M16 i wiekszych,

e zewnetrznego: 6h dla gwintéw do M14 wiacznie i 6g dla gwintow M16

i wiekszych.
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2.4. Badania wad materialowych i geometrycznych

W tym podrozdziale przedstawiono ocene defektéw Srub, ktére wystapity
w czasie procesu produkcyjnego. Okredlono, na jakim etapie technologicz-
nym powstaly obserwowane wady oraz jaki byl mechanizm ich powstawania.
Ponadto, poddano ocenie stan makrostruktury i mikrostruktury elemen-
tow ztacznych celem identyfikacji sktadnikéw strukturalnych, wtracen nie-
metalicznych oraz innych wad technologicznych. Przedmiotem badan byty
sruby z tbem szesciokatnym z gwintem na czesci dlugosci, wykonane zgod-
nie z normami [118, 119], oraz $ruby z tbem sze$ciokatnym z gwintem na
calej dlugosci trzpienia, wykonane wedtug normy [120]. Badaniom poddano
pétfabrykaty, pochodzace z dwéch poczatkowych etapéw produkeji — rysu-
nek 2.1 oraz gotowe wyroby — rysunki 2.2 i 2.3. Sruby z gwintem calowym
(rys. 2.2) byly wykonane ze stali konstrukcyjnej niskostopowej do ulepsza-
nia cieplnego o znaku 34CrNiMo6. Sruby z gwintem metrycznym (rys. 2.3)
zostaly wykonane z réznych stali stopowych, przeznaczonych do ulepszania
cieplnego.

Rys. 2.1. Wady pétfabrykatéw do produkcji Srub: a) pétfabrykat po operacji
speczania tba, b) odkuwka $ruby M22x100 z lbem sze$ciokatnym

20

20 mm

Rys. 2.2. Przyklady wad Srub z gwintem calowym wykonanym na czesci
n ”
dlugosci trzpienia: a) 1% ; b) —d) g
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Rys. 2.3. Przyklady wad ujawnionych w materiale $rub z gwintem
metrycznym: a) M30x65; b) M32x75; ¢) M39x100-12.9; d) M36x110-12.9.
Sruby a) i b) wykonano ze stali 42CrMo4, a pozostate — ze stali 30CrNiMo8

i ulepszano cieplnie

2.4.1. Metodyka badan defektoskopowych
i metalograficznych

W celu zlokalizowania miejsc uszkodzen wystepujacych w Srubach i zi-
dentyfikowania wad technologicznych, ktore byly przyczyna ich powstania,
wykorzystano nastepujace metody badawcze:

e wizualne oraz metalograficzne makroskopowe,

e penetracyjne wad powierzchniowych,

o defektoskopowe nieniszczace,

o metalograficzne mikroskopowe.

Badania wizualne elementéw ztacznych wykonano zgodnie z norma [124].
Obejmowaly one kontrole wstepna, czyli oceng powierzchni érub, zapozna-
nie sie dokumentacja dotyczaca technologii wytwarzania, wymagan jako-
$ciowych oraz najczesciej wystepujacymi wadami materiatu, wykrywanymi
przy produkcji. Wyposazenie stanowiska do badan wizualnych stanowity
uniwersalne przyrzady pomiarowe oraz sprawdziany pierscieniowe do gwin-
téw (rys. 2.4) o klasie tolerancji 6g. Badania metalograficzne makroskopowe
przeprowadzono z uzyciem mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 1500.

Na podstawie wynikow, uzyskanych podczas badan sktadu chemicznego,
potwierdzono ze $ruby (rys. 2.2) wykonane zostaly ze stali konstrukcyj-
nej stopowej do ulepszania cieplnego gatunku 34CrNiMo6. Sktad chemiczny
stali, z ktorej wykonano poszczegolne elementy, przedstawiono w tabeli 2.14.
Skitad chemiczny materiatu obydwu badanych $rub zawieral sie w przedzia-
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tach zdefiniowanych w normie dla waznych pierwiastkéw chemicznych, przy
, . " . .. L L .
czym $ruba o wymiarze 1% zawiera mniej tych pierwiastkow niz materiat

, "
sruby % :

b)

Rys. 2.4. Strona przechodnia sprawdzianéw pier$cieniowych do gwintéow
zewnetrznych M14Xx2-6g

Tab. 2.14. Sklad chemiczny badanych $rub z gwintem calowym
w poréwnaniu z zaleceniami normy dla stali 34CrNiMo6

Zrédto danych

Symbol $ruba 1%” $ruba %” norma [137]
pierwiastka Udzial masowy, %
C 0,32 0,38 0,30=-0,38
Cr 1,39 1,58 1,30+1,70
Ni 1,41 1,42 1,30+1,70
Mn 0,60 0,68 0,50+-0,80
Mo 0,16 0,16 0,15--0,30
Si 0,39 0,25 0,10=-0,40
P 0,018 0,012 < 0,025
S 0,011 0,004 < 0,035
Cu 0,18 0,23
Al 0,020 0,017
A 0,01
w 0,07
Ti 0,002
Fe reszta reszta

Sruby badane zostaly poddane ulepszaniu cieplnemu, skladajacemu sie
z hartowania i wysokiego odpuszczania. Srube o oznaczeniu 1%” austeni-
tyzowano w temperaturze 1113 K i hartowano chtodzac w oleju, po czym
odpuszczano w temperaturze 833 K i chtodzono na powietrzu. Austenity-
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. . , . "
zowanie do hartowania Sruby o wymiarze % prowadzono w temperaturze

1123 K. Nastepnie, $rube ta zahartowano chtodzac w oleju. Wysokie odpusz-
czanie polegalo na wygrzewaniu elementu w temperaturze 853 K przez czas
2 godzin i chtodzeniu wsadu na powietrzu.

Badania metoda penetracyjna zostaly przeprowadzone zgodnie z zalece-
niami norm [123, 125, 128-130]. Sruby oczyszczono wstepnie zmywaczem
Overchek-Cleaner. Badana powierzchnig¢ spryskano penetrantem barwnym
Overchek-Red i pozostawiono na czas penetracji przez (10--20) minut. Po
tym czasie zostal usuniety nadmiar penetrantu a nastepnie spryskano ba-
dang powierzchnie cienks warstwa wywotywacza Overchek-White i pozosta-
wiono na (10--20) minut, czyli do chwili jego wyschniecia. Nastepnie obser-
wowano badana powierzchnie, na ktérej czerwone zabarwienie wskazywalo
miejsce wystepowania defektu. Koricowe czyszczenie powierzchni srub wy-
konano przy uzyciu zmywacza. Na rysunku 2.5 przedstawiono zestaw pre-
paratéw uzywanych do badania metoda penetracyjna.

Rys. 2.5. Preparaty w postaci sprayéow, wykorzystywane do prowadzenia
badan penetracyjnych: a) zmywacz, b) penetrant o barwie czerwonej,
c) wywolywacz o barwie bialej

Badania materialtu metoda defektoskopows zostaly zrealizowane zgodnie
z zaleceniami normy [123]. Badanie to mialo na celu identyfikacje wyste-
pujacych wad, ktére byly niewidoczne okiem nieuzbrojonym, a przy tym
takich, ktore trudno byto zidentyfikowaé¢ wczeéniej opisanymi metodami ba-
dawczymi. Sruby wypolerowano zawiesing magnetyczna, a uszkodzenia ob-
serwowano w powigkszeniu do 30x.

Po przeprowadzonych badaniach nieniszczacych zostaty wykonane zgtady
metalograficzne celem oceny mikrostruktury. Badania mikroskopowe prze-
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prowadzono przy uzyciu metalograficznego mikroskopu optycznego Nikon
Eclipse MA 100. Przygotowanie zgtadéw obejmowalo:

e wyciecie fragmentéw probek za pomoca szlifierki uniwersalnej chto-
dzonej woda,

e inkludowanie, ktére mialo na celu umieszczenie prébki w odpowied-
nich formach przesmarowanych rozdzielaczem, zasypaniu zywica akry-
lowa i polimeryzacji na zimno, trwajacej 30 minut,

o szlifowanie zgladu przy pomocy szlifierki wodnej, z uzyciem tarcz,
z odpornym na dzialanie wody papierem Sciernym o ziarnistosci ko-
lejno: 100, 200, 400, 600, 800 i 1200.

e polerowanie, przeprowadzane na szlifierko-polerce, w ktérym materia-
tem polerskim byl MetaDi Fluid oraz zawiesina diamentowa o wielko-
Sci ziaren wynoszacej 3 pm,

e trawienie, do przeprowadzenia ktérego zastosowano odczynnik uniwer-
salny MilFe [142], przeznaczony do trawienia stopéw zelaza, znany
pod nazwa Nital, w postaci 3% roztworu kwasu azotowego w alkoholu
etylowym. Zglady przemywano wacikiem nasaczonym odczynnikiem
trawigcym i ptukano strumieniem wody i alkoholem etylowym a na-
stepnie suszono w strumieniu goracego powietrza.

2.4.2. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 2.6+2.9 przedstawiono wady technologiczne wykryte w éru-
bach po badaniach wizualnych, penetracyjnych oraz defektoskopowych.
Wady te powstaly podczas roznych zabiegéw ksztaltowania materiatu przy
produkcji elementow ztacznych. Na podstawie analizy obrazéw przedstawio-
nych na rysunkach 2.6+2.8 mozna rozpozna¢ pekniecia hartownicze, wy-
stepujace na czesci gwintowej $ruby. Widoczne sa one jako obszary (linie)
przebiegajace réwnolegle do osi Sruby i przecinajace powierzchnie gwintu.
Pekniecia hartownicze maja zwykle przebieg nieregularny i niejednorodny
na powierzchni elementu ztgcznego, charakteryzujacy sie podtuznym ksztal-
tem oraz znaczng glebokoscig i duza dlugoscia wzgledem dlugosci Sruby.

Na rysunku 2.9 przedstawiono obrazy peknie¢ kuzZniczych, ktérych lo-
kalizacje ustalono z wykorzystaniem réznych metod. W przeciwienstwie do
peknieé¢ hartowniczych, przedstawionych na rysunkach 2.6+2.8, te zostaly
ujawnione na tbie sruby i przebiegaly wzdluz powierzchni gtadkiej pod tbem
$ruby oraz wzdtuz powierzchni gwintowej. Obserwowane wady pojawity sie
podczas jednego z proceséw obrobki plastycznej — odcinania lub kucia. Ce-
chuja sie one nieregularnym ksztaltem, rézna dlugoscia oraz glebokoscia
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zréznicowang w réznych fragmentach tego samego peknigcia. Odréznienie
efektow peknieé¢ kuzniczych od peknie¢ hartowniczych jest wiec tatwe pod-
czas uwaznie przeprowadzonej kontroli jakosci.

(e | - <um : Fe - 2 =
Rys. 2.6. Przyklady peknieé hartowniczych Sruby calowej obserwowanych
z wykorzystaniem metody wizualnej

15 mm

Rys. 2.7. Przyklady peknieé hartowniczych $ruby calowej obserwowanych
z wykorzystaniem metody penetracyjnej

Rys. 2.8. Pekniecie hartownicze Sruby calowej obserwowane
z wykorzystaniem metody defektoskopowej

Na rysunku 2.10 przedstawiono wyszczerbienia zlokalizowane za pomoca
metody wizualnej wystepujace na tbie sruby lub na jej narozach. Wady te
byly spowodowane silnym zuzyciem materialu w wyniku wytarcia lub ude-
rzeniem elementu — w inng $rube albo cze$¢ wyposazenia linii produkcyjnej
— podczas procesu wytwarzania.

Na rysunku 2.11 przedstawiono faldy, zlokalizowane za pomoca metody
wizualnej, wystepujace na trzpieniu odkuwki. Faldy sa podwinieciami ma-
terialu, ktore tworza sie podczas operacji przewezania trzpienia w trakcie
procesu technologicznego.
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Rys. 2.9. Przyklady peknieé kuzniczych srub calowych obserwowane
z wykorzystaniem metody: a) penetracyjnej; b) defektoskopowej;
c) i d) metalograficznej makroskopowej (wizualnej)

-

Rys. 2.10. Przyklady wyszczerbien wystepujacych w Srubach calowych,
obserwowanych z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego

Na rysunku 2.12 przedstawiono uszkodzenia, obserwowane przy pomocy
mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 1500, wystepujace na tbie pétwy-



98 2. TECHNOLOGIA SRUB I WYKRYWANIE WAD

robu. Uszkodzenia te nastapilo si¢ podczas produkcji srub na skutek oddzia-
tywania zewnetrznej sity. W tym przypadku, uszkodzenia powstaly podczas
procesu kucia i byly spowodowane niewlasciwie dobrana matryca, ktora
uzyto do wytwarzania badanej odkuwki.

PP Iy . I P
Rys. 2.11. Faldy wystepujace na trzpieniu sSruby M22x100, obserwowane
za pomocg metody wizualnej, w ramach ktérej wykorzystano mikroskop
stereoskopowy

Rys. 2.12. Faldy wystepujace na lbie sruby M22x100, obserwowane
za pomoca metody wizualnej, w ramach ktérej wykorzystano mikroskop
stereoskopowy

Rys. 2.13. Wyzlobienia obserwowane w $rubie M22X75 za pomoca
mikroskopu stereoskopowego
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Rysunek 2.13 zawiera obraz wyzlobienia zlokalizowanego przy pomocy
mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 1500. Znajdowato sie ono na czesci
gwintowej $ruby. Wyztobienie to mogto powstaé¢ z powodu wady wystepu-
jace] w materiale wyjsciowym. Podczas wykonywania operacji walcowania
gwintu, jako skutek tej niewykrytej wady materialowej, powstal obserwo-
wany defekt w postaci wyzlobienia.

2.4.3. Mikroskopowa analiza niecigglo$ci materiatu $rub

Po wykonanych badaniach nieniszczacych elementéw ztacznych zostata
przeprowadzona obserwacja mikroskopowa wad powstatych podczas réznych
zabiegéw procesu technologicznego. Gléwnym zadaniem wykonanej analizy
wad $rub byla identyfikacja materiatu, wtraceri niemetalicznych oraz wad
technologicznych wystepujacych w strukturze materiatu. W tym celu wyko-
nano zglady metalograficzne obszaréw uszkodzen powstalych podczas wy-
twarzania Sruby 13" g”. Obrazy mikrostruktury tych srub przedstawiono
na rysunkach 2.14 i 2.15. Mozna zauwazy¢, ze jest to mikrostruktura sor-
bityczna z pozostaloéciami martenzytu iglastego. Oceniajac te wyroby pod
wzgledem technologicznym nalezy stwierdzié¢, ze w Srubie o wymiarze %
zaobserwowano wade w postaci pekniecia hartowniczego, natomiast w Sru-
bie o wymiarze 1%// — ujawniono pekniecie kuznicze. Obydwie opisane wady
w znacznym stopniu wplynely na morfologie i wlasciwoéci struktury bada-
nych érub.

Rys. 2.14. Mikrostruktura $ruby o wymiarze 1%" wykonanej
z materialu 36CrNiMo6: a) bez wad w postaci nieciaglosci;
b) w obszarze wystepowania pekniecia

2.4.4. Uszkodzenia podczas obrébki cieplnej

Przedmiotem badari byla éruba dwustronna o rozmiarze %H (rys. 2.16),

wykonana zgodnie z norma [139]. Czeste uszkodzenia $rub w konstrukeji
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spowodowaly koniecznoé¢ ich wymiany. Zastosowano nowe sruby, wykonane
zgodnie z wytycznymi ASTM wedlug standardu A193 [117]. Przeprowa-
dzono badania przelomu zmeczeniowego uszkodzonych srub, ktérego przy-
ktad przedstawiono na rysunku 2.17. Analiza mikroskopowa peknietej sruby
byla prowadzona na przekroju srednicowym oraz wzdluznym. W rezultacie
tych badan sformulowano nastepujace spostrzezenia:

o strefa koricowego pekniecia (oznaczona 1 na rys. 2.16), ktéra miala
charakter dorazny, byla zlokalizowana pomiedzy dwoma obszarami
o typowo zmeczeniowej propagacji (1 i 2 na rys. 2.17), co wskazuje
ze $ruba ta pracowala w warunkach przewazajacego obciazenia zgina-
jQCGgO,

o dodatkowe pekniecie (2 na rys. 2.16) tworzylo si¢ miedzy nitkami
gwintu niedaleko obszaru pekniecia. Oznacza to, ze Sruba byla bardzo
wrazliwa (podatna) na zainicjowanie pekniecia zmeczeniowego,

o peknigta sruba posiada takze oznaki luszczenia na $rednicy rdzenia.
Yuszczenie jest jednak dopuszczalne przy pracy $rub dla takiego cha-
rakteru obciazenia, jak ten w ktérym pracowala.

Rys. 2.15. Mikrostruktura $ruby o wymiarze %” wykonanej z materialu

36CrNiMo6: a) w obszarze wystepowania pekniecia; b) bez wad

Rys. 2.16. Sruba dwustronna %"
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Rys. 2.17. Fragment peknietej Sruby dwustronnej: a) widok zwoju gwintu
z ogniskiem przelomu zmeczeniowego 1, b) przelom zmeczeniowy rozwijajacy
si¢ w dwu plaszczyznach (1 i 2) oraz ciemniejsza strefa resztkowa 3

W wyniku przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego, stwierdzono,
ze oryginalna $ruba zawierala mniejsza ilo$¢ wegla niz wymagana norma
[149]. Nizsza zawarto$¢ wegla prawdopodobnie wplynela na obnizenie wia-
Sciwodci materiatowych. Wyniki analizy chemicznej sruby uszkodzonej oraz
tej, wykonanej wg wymagan [117], przedstawiono takze w tabeli 2.15.
W normie [149] wymaga sie, aby $ruba byla ulepszana cieplnie, w wy-
niku czego powinna posiadaé¢ odpuszczong strukture martenzytyczna. Taka
struktura ma dobre wlasciwosci wytrzymaltoéciowe, w tym takie jak: granica
plastycznosci i wytrzymaloéé dorazna oraz twardosé. Struktura martenzytu
odpuszczonego dodatkowo zwieksza odpornosé elementu na zainicjowanie
pekniecia zmeczeniowego. Sruby wykonane wg wymagan [117] posiadaja
strukture martenzytyczna, co oznacza, ze byly ulepszone cieplnie.

Przeprowadzono testy rozciaggania érub w celu poréwnania ich wiasci-
wosci ze standardami. Rezultaty tych badan, zamieszczone w tabeli 2.16
wykazaly, Zze granica plastycznosci R, i wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,
oryginalnej $ruby wynosi tylko 60% wymaganej przez normy. Wartosci pa-
rametréw mechanicznych nowej $ruby byly zgodne z normami [117, 149]
a nawet nieco je przewyzszaly. Zwraca uwage duza ciagliwosé¢ (wydtuze-
nie wzgledne As = 20%) przy wytrzymalosci doraznej na poziomie ponad
1000 MPa.
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Tab. 2.15. Poréwnanie skladu chemicznego materialu badanych srub
i zalecenn normy SAE [149] oraz ASTM [117]

Zrédlo danych

SAE badana $ruba nowa $ruba ASTM
Symbol

pierwiastka Udzial masowy, %
C 0,38=-0,45 0,20 0,42 0,37+0,49
Mn 0,65 0,85 0,65+1,10
Si 0,22 0,22 0,15+0,35
Cr 0,08 0,79 0,75+1,20
Ni 0,06 0,07
P < 0,048 0,013 0,015 < 0,035
S < 0,058 0,011 0,030 < 0,040
Mo 0,01 0,15 0,15+0,25
Fe reszta reszta

Tab. 2.16. Poréwnanie wlasciwos$ci wytrzymalosciowych badanych $rub
i zalecenn normy SAE [149] oraz ASTM [117]

Analizowany parametr

Wytrzymatosé Granica Wydluzenie
7Zrédlo dorazna R,,, MPa plastycznosci R., MPa As, %
uszkodzona 640 427 26
SAE 820 640 > 16
ASTM 1000 960 > 16
nowa 1022 934 20

2.5. Podsumowanie

Dobér materiatu do wykonania éruby lezy w gestii technologa. Gatu-
nek materiatu do produkcji érub konkretnej klasy wytrzymatosci nie jest
okreslony w przepisach. Zadaniem technologa jest dobranie takiego mate-
riatu aby spelnione byly wymagania wytrzymalosciowe charakterystyczne
dla wytwarzanej sruby.

Najczesciej, zarys gwintu wykonuje sie technologia walcowania lub ob-
robki skrawaniem, metoda toczenia lub frezowania. Z punktu widzenia wy-
trzymalosci gwintu, bardziej korzystna metoda wytwarzania jest obrébka
plastyczna. Zwiazane jest to z tym, ze w tak obrobionym materiale genero-
wane jest umocnienie na znacznej gtebokosci oraz nie wystepuja miejscowe
spietrzenia naprezen.
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Ostatecznie, ksztaltowanie struktury i wtasciwosci materiatu sruby od-
bywa sie metodami obrobki cieplnej. Dla wiekszosci gatunkow stali jest moz-
liwe hartowanie, po ktérym wykonuje si¢ odpuszczanie do zadanej twardosci
(wytrzymalodci rdzenia) Sruby. Ostatnim zabiegiem w produkcji §rub jest
natozenie powtoki ochronnej lub ochronno-dekoracyjnej. Rodzaj naktadanej
powtloki decyduje o odpornoéci $ruby na oddzialywanie konkretnego $rodo-
wiska pracy. Dobér materialu powloki nie moze by¢ przypadkowy i musi
uwzgledniaé¢ sktad chemiczny materiatlu rodzimego.

Podczas doboru pola tolerancji gwintu sruby i nakretki uwzglednia sie
parametry geometryczne, takie jak podziatka i dtugosé skrecenia. W zalez-
nosci od wyboru pola tolerancji, toleruje si¢ jedna ze $rednic: wewnegtrzna
lub podziatowsa lub zewnetrzna. Selekcji sSrub pod wzgledem tolerancji do-
konuje si¢ po ewentualnym nalozeniu powloki ochronne;j.

Ze wzgledu na mozliwosci wystapienia uszkodzen, w celu eliminowania
z produkcji brakéw, na kazdym etapie procesu technologicznego korzystne
jest przeprowadzenie kontroli jakosci. Wady ksztaltowania $rub (nakretek)
wykrywa sie metodami badan makroskopowych, defektoskopowych lub mi-
kroskopowych. W zaleznosci od tego jak rozlegla jest wada oraz jakie sa
wymagania odnosnie jako$ci — moga by¢ wykorzystywane kolejno wszystkie
wymienione metody badawcze. Badania makroskopowe pozwalaja ujawnic¢
wady ksztaltu i geometrii, powstale w wyniku walcowania lub kucia. Naj-
czestszymi wadami ksztaltowania sa pekniecia, zawalcowania i braki mate-
riatu.

Badania metalograficzne mikroskopowe umozliwiaja wykrycie wtracen
w strukturze, mikropeknie¢ i testowanie jednorodnosci budowy fazowej.
7 uwagi na ich niszczacy charakter moga by¢ one wykorzystywane do wery-
fikacji hipotezy uszkodzenia postawionej podczas badan makroskopowych.
Nie nadaja sie zatem do testowania metoda przesiewows. Teoretycznie naj-
lepszym sposobem kontroli jakosci wyrobéw gwintowych jest wykorzysty-
wanie metod defektoskopowych. Ze wzgledu na wysokie koszty jednostkowe
badan, wykorzystanie tych metod w warunkach produkcyjnych praktycznie
ograniczone jest do losowo wybranych elementow.



3. Parametry pracy i badania
eksploatacyjne

Nawet dla prawidlowo zaprojektowanych konstrukcji elementéw ztgcz-
nych oraz zmontowanych przy uzyciu srub wykonanych w zgodzie ze sztuka
inzynierska, trwalosé¢ zlacza zalezy od warunkéw jego eksploatacji. Sposréd
istotnych parametréw, decydujacych o obcigzeniu i rodowisku pracy ztacza
gwintowego, nalezy wymieni¢:

e montaz z opcjonalnym uzyciem odpowiednich srodkéw smarnych,

e dokrecanie $rub z wytworzeniem ich odksztalcenia,

e zmiane temperatury elementéw ztacza podczas eksploataciji,

o szczegblne przypadki obcigzenia mechanicznego $ruby, zwlaszcza wy-

nikajace z przeznaczenia zlacza.
Wszystkie wspomniane problemy zostaly oméwione w tym rozdziale, a dla
niektérych z nich podano opis metod i wyniki badan laboratoryjnych.

3.1. Smarowanie powierzchni gwintowych

Do smarowania gwintu powszechnie wykorzystywane sg oleje i smary.
Stosowanie tych srodkéw smarnych jest ograniczone przez maksymalng tem-
perature ich pracy. Jest to okoto 394 K, przy ktorej moga one zaczaé wrzec.
Dodatkowo, olej nie moze by uzywany do smarowania érub, stanowiacych
elementy zlaczy urzadzen prézniowych z powodu zagrozenia wybuchem.
Obecnie, coraz czeSciej stosuje sie érodki smarujace wytwarzane na bazie
silikonu, np.: AMS 4 Silicone Grease, Formula 1/HT, Silicone Lubricant lub
Amberglide PTFE [153]. W tabeli 3.1 przedstawiono wlasciwosci wybra-
nych smaréw i ich zalecane zastosowanie do montazu potaczen gwintowych,
gltéownie w celu unikniecia problemow eksploatacyjnych.

W przypadku zagrozenia korozja cierna i zatarciem $rub wykonanych
ze stali austenitycznej, stosuje sig, np. paste montazowa Molykote D [154].
Srodek ten zapobiega zatarciom podczas montazu zlacza i nie dopuszcza do
zainicjowania korozji ciernej. Dodatkowo, zastosowanie go podczas montazu
eliminuje ryzyko zniszczenia elementéw zlacza, réwniez w trakcie demon-
tazu, nie dopuszczajac do zapiekania i zacierania powierzchni gwintowych.



Tab. 3.1. Wybrane rodzaje past smarnych do gwintu i ich wlasciwosci [153]

Produkt Typowe . Wtasciwos$ci Wspotezynmik
zastosowanie gwintu tba
potaczenia stabilnoé¢
gwintowe ze stali temperaturowa do
zaroodpornej, 1670 K; wspotczynnik
szczegllnie tarcia jak dla potaczen
P37 w turbinach gwintowych; niskie 0,15 0,09
parowych rozpraszanie sity po
i gazowych dokrecaniu; eliminacja
elektrowni peknieé¢ naprezeniowych
gwinty, szeroki zakres
uszczelnienia temperatury do 1370 K;
i kolnierze umozliwia demontaz
narazone nieniszczacy nawet po
HSC na srodowisko dtugiej ekspozycji 0,14 0,09
korozyjne i wysoka — w wysokiej
temperature, temperaturze
np. turbiny, silniki
i zawory
podktadki, éruby, uszczelnienie polaczen
sworznie pracujace  gwintowych;
w wysokiej zabezpieczenie przed
temperaturze, korozja; staly moment
$rodowisku dokrecenia po
1000 korozyjnym wielokrotnym montazu; 0,13 0,08
1 wymagajace przeciwdziata zatarciu
czesto demontazy w wysokiej
i dokrecania temperaturze; efektywna
nawet w bardzo
wysokiej temperaturze
tozyska i suwnice wspOlczynnik tarcia
slizgowe, z zakresu dla gwintéw
wielowypusty, olejonych; staly moment
polaczenia napiecia wstepnego Srub
P74 wciskane i érubowe, przy montazu; 0,13 0,08

zawiasy drzwiowe,
kolnierze, sprezyny
plaskie, tancuchy

eliminacja pekniec¢
naprezeniowych oraz
kruchosci spawow

* — bezwymiarowy wspétczynnik tarcia dla srub M12 8.8 z zaczerniang powierzchnia
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Aby zapobiec wystepowaniu korozji ciernej i zataré srub, na ktérych
wczesniej wykonano powloke galwaniczng mozna zastosowaé¢ paste monta-
zowa Molykote G-Rapid. Zabieg ten zmniejsza réwniez ryzyko zniszczenia
elementéw ztacza w czasie ich demontazu, ze wzgledu na to, ze zapobiega
zjawisku korozji ciernej.

Czestym problemem eksploatacyjnym jest zerwanie érub i nitek gwintu
na skutek wystepowania zmian wartosci wspélczynnika tarcia. Aby temu za-
pobiec, mozna zastosowa¢ paste do gwintéow, np. Molykote 1000. Zerwaniu
srub, w wyniku wystepowania naprezen na powierzchniach gwintowanych,
zapobiega pasta Molykote P37. Korzystnym efektem wykorzystania kazdej
z tych past jest wystepowanie statego napiecia wstepnego potaczenia gwin-
towego, ktére utrzymuje sie od okreslonego momentu dokrecenia nawet po
powtérnym $Sciagnieciu, przy tym bez szkodliwego wplywu na powierzchnie
elementéw taczonych [154].

Waznym skladnikiem smaréw stalych jest grafit. Uzywany jest on jako
czynnik smarujacy po wymieszaniu z olejem lub woda. Maksymalna tem-
peratura uzytkowania tak przygotowanego srodka ograniczona jest przez
temperature wrzenia zastosowanej cieczy. Grafitu nie mozna uzywaé¢ w éro-
dowisku prézni z powodu uwalniania wilgoci. Nalezy réwniez pamietaé, ze
suchy grafit jest materialem Sciernym, co moze powodowaé zwiekszanie mo-
mentu dokrecania podczas montazu i demontazu [150].

Disiarczek molibdenu MoSs jest jednym z najpopularniejszych suchych
srodkéw smarujacych. Moze byé on uzywany w Srodowisku prézniowym
a takze w ogdlnych zastosowaniach i pracowaé¢ w temperaturze do 672 K.
Oleje zawierajace disiarczek molibdenu najlepiej sprawdzaja sie w miej-
scach, gdzie wystepuja duze obciazenia mechaniczne [100]. Stala substan-
cja smarna w postaci disiarczku molibdenu, w znacznym stopniu zmniejsza
zuzycie w wyniku tarcia przy duzej wartosci naciskéw powierzchniowych
i wystepowaniu drgan. Stosowany czesto lakier poglizgowy Gleitmo 900, za-
wierajacy disiarczek molibdenu, moze byé¢ eksploatowany w temperaturze
z zakresu (93+673) K, w ktérym gwarantowany jest wspdlczynnik tarcia
o stalym, niskim poziomie. Zastosowanie Gleitmo zapobiega zjawisku za-
cierania [155], zwlaszcza takich materialéw jak: stale stopowe, stopy alu-
minium, i polimery. Zapobiega réwniez zjawisku ,stick-slip”, polegajacym
na niekontrolowanym, skokowym przemieszczaniu si¢ elementéw wzgledem
siebie w wyniku dzialania zmiennej sily tarcia [43, 55].
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3.2. Wytrzymatos$é srub dokrecanych z plastyczng
deformacja

Obliczenia statyczne wykazuja, ze zwiekszenie silty napiecia srub do gra-
nicy ich odksztalcen plastycznych powoduje polepszenie wlasciwosci uzyt-
kowych potaczen gwintowych. Nastepuje bardziej rownomierny rozktad ob-
ciazen na nitkach gwintu, spadek koncentracji naprezen w karbach (na dnie
gwintu) oraz wzrost wskaznika wytrzymalosci przekroju poprzecznego $ruby
na zginanie. Trzpien Sruby zwykle poddawany jest rozciaganiu i skrecaniu,
przy czym wartosci naprezenia wykazujg oscylacje, o pewnej czestotliwosci
i amplitudzie, spowodowane drganiami elementéw laczonych. Oscylacje te
moga prowadzi¢ do zmeczenia materiatu, a przy odpowiednio duzych war-
tosciach naprezenia — powoduja proces wibropelzania. Badania trwalosci
polaczen przeprowadzone zostaly przy nastepujacych zalozeniach [70, 71]:

e badane $sruby M12 wprowadzano w stan odksztatcen sprezystych i pla-
stycznych poprzez zmiane momentu dokrecania,

e zmienne wymuszenie dynamiczne odzerowo-tetniace o amplitudzie
rownej 2mm i czestotliwosci f = 6 kHz,

e proby trwaly do czasu pekniecia, przy ciaglej rejestracji liczby cykli.

W rezultacie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, mozna wy-
snué nastepujace wnioski, dotyczace wytrzymaltosci srub:

o stal, z ktérej wykonane zostaly sruby klasy 8.8 charakteryzowala sie
malym umocnieniem, zachodzacym podczas odksztalcenia plastycz-
nego i dlatego nadaje sie glownie do pracy w zakresie odksztalcen
sprezystych,

o w zakresie sprezystym odksztalcenia materialu, nie stwierdzono wy-
stepowania trwatych odksztalcen, spowodowanych wibropelzaniem,

¢ po obciazeniu materiatu, powodujacym wygenerowanie naprezen wiek-
szych niz granica sprezystoéci (odksztalcenia plastyczne) i zadaniu
cyklicznych zmian wartoéci naprezenia, wystepuje trwate odksztalce-
nie spowodowane wibropelzaniem; wartoéé tego odksztalcenia maleje
z uplywem czasu,

e odksztalcenie wzdluzne, wywotane wibropelzaniem, bylo dla danej
liczby cykli tym wieksze im wieksza byla wartos¢ naprezen wzdluz-
nych oraz wieksza amplituda zmiany naprezenia,

o wielko$¢ wstepnego plastycznego odksztalcenia materialu nie miata
istotnego wplywu na wielkosé odksztatcen spowodowanych wibropel-
zaniem,
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e wyniki badania trwalosci zmeczeniowej srub odksztalconych plastycz-
nie wykazaly ponad 3-krotne zwiekszenie tej trwatosci w porownaniu
do érub dokreconych jedynie z wytworzeniem odksztalcen sprezystych.

W pracy [70] przedstawiono wyniki poréwnawczych badan trwatosci srub

w warunkach zmiennych obciazenn dynamicznych przy obciazeniu zadawa-
nym wedlug cyklu odzerowo-tetniacego. Badania prowadzono przy uzyciu
srub M12x1,758.8 z gwintem wykonanym na catej dtugosci sruby, przy
dokrecaniu jej momentem o nastepujacej wartosci:

o zgodnej z norma [121],

e powodujacej plastyczna deformacje sruby.

W tym drugim przypadku, dokrecanie przeprowadzono metoda gradientowa,
przyjmujac, ze warto$é spadku gradientu dokrecania o 50% $wiadczy o osig-
gnieciu przez érube stanu deformacji plastycznej. Metoda gradientowa po-
lega na tym, ze dokonuje sie pomiaru gradientu momentu dokrecajacego
Ty, a zmienna niezalezna jest gradient kata obrotu ¢ nakretki (Sruby). Ob-
cigzenie odbywalo sie wedlug cyklu odzerowo-tetniacego, przy amplitudzie
odksztalcenia réwnej 2mm. Graficzne przedstawienie wynikéw badan za-
mieszczono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Trwalo$é zmeczeniowa $rub [70]: 1 — Srednia przy dokreceniu
sprezystym, 2 — maksymalna przy dokreceniu sprezystym, 3 — §rednia przy
dokreceniu plastycznym, 4 — maksymalna przy dokreceniu plastycznym

Podczas przeprowadzanych préb wytrzymaltosciowych [70, 101] $rub
z gwintem wykonanym na calej dlugosci, éruby te pekaly najczesciej przy
tbie, na pierwszym zwoju gwintu. Duzo przypadkéw peknieé wystepowalo
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w polowie dlugosci gwintu, przy relatywnie niskiej liczbie cykli prowadza-
cych do uszkodzenia materiatu. Najwicksza liczbe cykli, zanim doszto do
pekania, pracowaly sruby dokrecone z deformacjg plastyczna. Pekniecie na
gwincie, wewnatrz nakretki, wystepowato w $rubach o kilkukrotnie wiek-
szej trwalosci zmeczeniowej. Wartosci naprezen w badanych $rubach bytly
relatywnie duze, stad zanotowano mata liczbe cykli zmeczeniowych do pek-
niecia. Proby wykazaly znacznie wigksza trwatos¢ zmeczeniowa srub z pla-
styczna deformacja w porownaniu z tymi, dokreconymi wedlug momentu
okreslonego w normie [121].

3.3. Wplyw temperatury na wytrzymatosé
polaczen srubowych

Zmiana temperatury podczas dzialania obciazenia eksploatacyjnego,
w porOwnaniu z temperatura, w ktérej odbywalo sie taczenie, powoduje
zmiane wartosci sity zacisku wstepnego jak i obciazenia roboczego zlacza.
Deformacje elementéw stalowych nalezy uwzgledniaé wtedy, gdy tempera-
tura ich pracy przekroczy wartos¢ 177 > 573K, a wykonanych ze stopow
lekkich — w temperaturze T5 > 423 K. Wydluzenie $ruby, spowodowane
przyrostem temperatury, mozna obliczy¢ z zaleznosci (3.1), a wydluzenie
elementéw taczonych — opisane jest wzorem (3.2).

(5T1 = a7 lcl . ATl (3.1)
5o =Y apy; - lo; - ATy, (3:2)
=1

Dodatnia réznica wydhuzen elementéw taczonych i éruby ér = dr9 — d71
powoduje zwiekszenie sily zacisku wstepnego, poniewaz zmiana wymiaru
Sciskanych elementéw zwiecksza, a wydtuzenie éruby — zmniejsza wartosé tej
sity. Na rysunku 3.2 przedstawiono zmiane obciazenia, przenoszonego przez
wszystkie elementy ztacza, wywotang odksztalceniami termicznymi. Obcia-
zenie sita zacisku wstepnego Q,,, w chwili montazu, reprezentuje punkt A,
natomiast punkt Ap odpowiada obciazeniu Q. po wystapieniu odksztal-
cenia termicznego. Przyrost obciazenia wstepnego pociaga za soba taki sam
przyrost obciazenia calkowitego sruby i obcigzenia resztkowego (), zgodnie
z zaleznoscia (3.3).

QT = QwT - Qw = QCT - Qc = QzT - Qz (33)
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Rys. 3.2. Wplyw temperatury na stan obcigzen elementéw zlacza [93]

7 rysunku 3.2 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ cieplnego wydltuzenia elemen-
téw o wynosi (3.4).
or = 011 + 79 (3.4)
7 wykresu zamieszczonego na rysunku 3.2 mozna wyznaczy¢ funkcje opi-
sujace wydtuzenie wszystkich elementéw ztacza, é1 i 672, przy uzyciu wiel-
kosci sity Qr, wedlug zaleznosci (3.5).

{5T1—)\1'QT
02 = A2 - Q

Wartoéé naprezen generowanych w srubie narazonej na dtugotrwalte ob-
ciazenie statyczne mozna wyliczyé ze wzoru (3.6).

(3.5)

_ Qcr - Te

T (3.6)

or

Wartos¢ naprezen dlugotrwatej wytrzymatoséci éruby or na obciazenie

statyczne w danej temperaturze przyjmuje sie wedlug wzoru (3.7), ktory

stanowi nawiazanie do naprezen rzeczywistych o, generowanych dla zatozo-
nego charakteru obciazenia.

or <080 (3.7)
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Dla $ruby poddanej obciazeniom zmiennym, ze wzoru (3.8) mozna wy-
znaczy¢ dopuszczalng warto$é amplitudy naprezenia, powstajacego w wa-
runkach dzialania dodatkowego obciazenia cieplnego.

Qrr -,
2- A

Pelzanie w normalnej temperaturze, zwane niekiedy powolnym kruchym
niszczeniem, wystepuje w materialach o maltej plastycznosci. Przyczynami
tego powolnego kruchego niszczenia Srub wykonanych z wysokowytrzyma-
tych stali sa:

o dokrecenie zbyt duzym momentem podczas montazu,

e umieszczenie w otworze z wciskiem,

o nakrecanie nakretki na wyjscie gwintu,

o zla jakos$¢ powierzchni $ruby,

e zbyt male promienie zaokraglen przy zmianie przekroju,

e obecnos¢ srodkéw korodujacych w obszarze zlacza.

Podczas obliczen wytrzymalo$ciowych zlacza pracujacego przy obcia-
zeniu statycznym, wspotczynnik bezpieczenstwa przy pelzaniu dobiera sie
z przedziatu x, = (1,4+2,5). Przy dlugotrwalej wytrzymalosci, wartod¢ tego
wspoélezynnika mozna przyjmowaé w zakresie x, = (1,6+4,0).

Podczas projektowania konstrukcji pracujacych w wysokiej temperatu-
rze, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace ze wzgledu na pelzanie
[106] i dlugotrwale zmeczenie materiatu [1]. W wysokiej temperaturze, ma-
terial Sruby charakteryzuje sie czesto niedostateczng plastycznoécia, dlatego
powierzchnia przetomu Ssrub ma charakter kruchy. W przypadku $rub ob-
cigzonych zmiennym obcigzeniem, nalezy stosowac stale stopowe, ktore po-
siadaja wysokie warto$ci wytrzymalosci zmeczeniowej i wykazuja znaczna
odporno$é¢ na pelzanie.

W zlaczach nienarazonych na obcigzenia zmienne, rejestruje si¢ zmniej-
szenie wartosci sily napigcia wstepnego @, w czasie eksploatacji (rys. 3.3a).
Predko$é spadku wartosci sity @, wzrasta wraz ze zwiekszaniem tempe-
ratury pracy zlacza. Przyczyna tego zjawiska jest zmiana dlugosci sruby
or1. W danej temperaturze pracy, wprowadzenie sily napiecia wstepnego
Q. o wiekszej warto$ci prowadzi do szybszej jej relaksacji wraz z upty-
wem czasu eksploatacji. Zaleznos¢ ta przedstawiono na rysunku 3.3b, gdzie
wartos¢ sity @, odniesiono do sity powodujacej wygenerowanie naprezen
pelzania.

Predkosc¢ pelzania vy, definiowana jest jako iloraz przyrostu trwatego od-
ksztalcenia wzglednego do przyrostu czasu (3.9) i zalezy od wlasciwosci pla-

Oar < (3.8)
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stycznych materialu w okreélonej temperaturze oraz od wartosci naprezen
generowanych w tym materiale. Wyznacza sie ja z empirycznej zaleznosci
(3.10).

de
vy = d—t” (3.9)
vp,=B(t) o™ (3.10)

We wzorze (3.10), zaréwno B(t) jak i m sa wspdlczynnikami, zaleznymi od
materiatu i temperatury, ktére wyznacza sie na podstawie badan ekspery-
mentalnych.

zp D A b -1
.§ ....... 2
Q‘ 5 I_IIIIIIIIII. \

=) -.5 l.ll--.......... .

& 4k s.\'\. Sreay B =3
g- \\ \.\. i.-.... -~ 4
5.5)4 3 | \\ \,\ B Ya,

2 N

oL N |

5

.2‘ \ e —

) I \\\ TTe—— "~
= ~—

=0 ] | | ‘1> | | | |>
# 100 100 100 102 10100 10° 10t 102 108

Czas obcigzenia t, h

Rys. 3.3. Wplyw temperatury pracy polgczenia za pomoca $ruby M12 na
zmiane wartosci sily dokrecenia w czasie [1]: a) temperatura pracy 15
wynoszaca: 1 — 523K, 2 — 573K, 3 — 623K, 4 — 673 K; b) temperatura pracy
T, = 673 K i sila napiecia wstepnego Q,.,, w relacji do sily wywolujacej
naprezenie pelzania, wynoszaca: 1 — 100%, 2 — 70%, 3 — 50%, 4 — 20%

W celu okreélenia przebiegu procesu relaksacji, przyjmuje sie zalozenie,
ze w poczatkowej fazie, w polaczeniu srubowym odksztatceniu ulega tylko
sruba, natomiast elementy taczone sa doskonale sztywne. Wowczas napre-
zenia oy, wynikajace z sily zacisku wstepnego, wywotuja w srubie odksztal-
cenie wzgledne £1, opisane wzorem (3.11).

Ow

-5 (3.11)

€1

Odksztalcenie €1, przy zalozeniu ze ' — oo, jest niezmienne w czasie.
Jednak, pod wplywem pelzania, w $rubie nastepuje przyrost odksztalcen
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trwalych de,, wobec czego elementarna zmiana odksztalcenia sprezystego
des musi mie¢ warto$¢ ujemna, aby byl spelniony warunek opisany zalezno-
Scia (3.12).

de =dep +des =0 (3.12)

Dzielac réwnanie (3.12) przez elementarny czas dt i uzupelniajac je
o czlon odksztalcenia sprezystego, otrzymano zaleznosé (3.13).

dep |, des L do

—y 4 — 2 3.13
T T @ (3.13)

Po podstawieniu zaleznosci (3.10) do wzoru (3.13), uzyskano réwnanie
rézniczkowe relaksacji naprezen podczas pelzania w postaci (3.14).
1 do
B(t)-c"+ — -—=0 3.14
0)-0"+ 5 7 (3.14)
Calkowanie réwnania (3.14) mozna przeprowadzi¢ po rozdzieleniu zmien-
nych, tak jak to przedstawiono w zaleznosci (3.15).

1 o 1 t
—_— —do = — B(t) - dt 3.15
- /Mm o / (t) (3.15)

Zalezno$¢ (3.15), po scalkowaniu przedstawiono jako réwnanie (3.16),
w ktérym stata catkowania Cg miataby wymiar MPa™"". Biorac pod uwage
fakt, ze naprezenia na poczatku relaksacji (dla ¢t = 0) sa réwne naprezeniom
wstepnym (o = oy,), warto$¢ stalej caltkowania Cg = 0.

(1—m) (1—m)
Ei : [" _Tw 1 = —B(t)-t+Cy (3.16)
T

1—-m 1—-m

Réwnanie (3.16) po uporzadkowaniu mozna zapisaé w postaci wzoru
(3.17), w ktérym powiazane sg naprezenia pelzania ze stalymi materialo-
wymi dla sprezysto-plastycznego modelu materiatu.

Er - B(t) ]Nm

Comm)

U:[l—(l—m)

Ow

(3.17)

Wartosé ilorazu naprezenia o w relacji do naprezenia wstepnego o, pod-
czas relaksacji, opisanego réwnaniem (3.17), musi by¢ nie wieksza niz jeden.
Pomijajac rozwiazania trywialne, z tego réwnania mozna wyznaczy¢ dwa
warunki — (3.18) i (3.19), okreslajace zakres mozliwych wartosci zmiennych.
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Graniczne warto$ci wyrazenia zapisanego w nawiasie wzoru (3.17) ozna-
czono jako (3.18a) i (3.19a), natomiast odpowiadajace im wartosci wyktad-
nika potegi zawieraja nieréwnosci (3.18b) i (3.19b).

Er-B
0<1—(1—m)-T(17_(t))-t<1 (3.18a)
O\t ™M
1
1 1
1_m> (3.18b)
1—(1—m)-ET(‘171_3(t))-t>1 (3.19a)
O\t ™™
1
<1 (3.19b)

Z ukladu nier6wnosci (3.18) i (3.19) mozna wyznaczy¢ pozadane zakresy
wartosci wspbétczynnikéw materialowych, ktére zostaly zapisane odpowied-
nio jako nieréwnosci (3.20) i (3.21).

0<B 7w 3.20

0<m<1 (3.20b)
B(t) <0 (3.21a)
m<0Um>1 (3.21b)

Pomimo tego, ze jako teoretycznie mozliwa wyznaczono warto$é¢ stalej
materiatowej B(t) wedlug nieréwnosci (3.21a), to w rzeczywistosci nie moze
by¢ ona ujemna, co wynika chociazby z zaleznosci (3.10). Nalezy wiec wnio-
skowad, ze sens fizyczny maja wylacznie te wartodci, ktore zostaly zapisane
w ukladzie nieréwnosci (3.20).

Wysokie wartosci granicy trwaloéci i pelzania mozna otrzymaé zaréwno
dla stali stopowych jak i niestopowych. Dla tych drugich nalezy zastoso-
waé hartowanie po austenityzowaniu w temperaturze 1113 K+10K i od-
puszczanie w temperaturze 573 K. Przy wykonywaniu srub ze stali stopo-
wych korzystnie jest zastosowaé wysokie odpuszczanie (773+823) K w celu
wytworzenia struktury o dostatecznie duzej plastycznosci, ktéra umozliwia
wykorzystanie materiatu w warunkach wystepowania ztozonego obciazenia.
Graficzne objasnienie wplywu obrébki cieplnej na liczbe cykli obciazenia
przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Zaleznos$é amplitudy naprezenia od liczby cykli obcigzenia Sruby
M10x1 wykonanej ze stali 41Cr4 w przypadku stosowania réznych zabiegéw
obrébki cieplnej [40]: 1 — naweglanie gazowe, hartowanie i odpuszczanie
niskie, 2 — hartowanie, 3 — bez obrdébki cieplnej, 4 — austenityzowanie
w kapieli solnej i ulepszanie cieplne

W podwyzszonej temperaturze, wrazliwo$¢ do koncentracji naprezen stali
z gatunkow zarowytrzymalych gwaltownie zwigksza sie. Z tego wzgledu, pro-
mienie zaokraglen w zarysie linii gwintowej oraz w przejéciu miedzy trzpie-
niem a tbem S$ruby nalezy zwiekszy¢ dla lacznikéw eksploatowanych w pod-
wyzszonej temperaturze.

3.4. Przypadki zginania jednej sruby

Powstawanie obciazen zginajacych w materiale $ruby moze by¢ spowo-
dowane nastepujacymi przyczynami, ktore zostaly omowione w kolejnych
podrozdziatach:

« mimosrodowoscia obciazenia,

o brakiem prostopadlosci powierzchni oporowych $ruby (nakretki) do

osi gwintu,

e brakiem prostopadtosci osi otworéw przelotowych do powierzchni przy-

legania taczonych elementow,

e nieréwnolegloscia powierzchni po zmontowaniu taczonych elementow.
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3.4.1. Obcigzenie mimosrodowe

Mimo$rodowe obcigzenie sruby zachodzi wtedy, gdy o$ symetrii tacznika
gwintowego jest przesunieta o odleglo$é¢ e; wzgledem kierunku dziatania sity
osiowej. W przypadku wystapienia mimosrodowosci obciazenia, naprezenia
w rdzeniu sruby spowodowane sa dziataniem sity ) wylacznie rozciagajacej
(lub Sciskajacej) . Model takiego obciazenia Sruby zostal przedstawiony na
rysunku 3.5.

y/\
0 vy
T =Tt z
— X,
VL

Rys. 3.5. Model mimosrodowego obcigzenia Sruby silg Sciskajaca Q

Zgodnie z hipoteza ptaskich przekrojow Bernoulli’ego, odksztalcenie
wzgledne, mierzone w kierunku gléwnym x, wynosi (3.22), gdzie wielkosci
Cg i Cr s nieznanymi statymi.

e1=Cs+Cr-y (3.22)

Z prawa Hooke’a mozna zapisaé¢ zaleznosé (3.23), okreslajaca propor-
cjonalno$é¢ naprezenia i odksztalcenia wzglednego w zakresie sprezystym,
przy zalozeniu réwnowaznoéci rozciagania i Sciskania. W rzeczywistosci,
przy uwzglednieniu przeciwnego do osi x zwrotu silty ) na rysunku 3.5,
odksztalcenie wzgledne sruby €1 < 0.

Op = E - €1 (3.23)

Rozpatrujac statyczne warunki réwnowagi przekroju elementarnego d Ay
mozna zapisa¢ uktad réwnan (3.24), w ktérym zaleznosci mozna juz scatko-
wadé jak (3.25).

f op-dA; = Q
Ay

3.24
Jory-dAi=Q e ( )
Ay
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UT'AIZQ
Ur'fy'dAlzar'Sx:Q'el (3.25)
Ay

Z réwnan (3.22)+(3.24) mozna wyznaczy¢ cztery niewiadome wielkosci,
tj. Cg, C7, 0r 1 £1. W tym celu, do zaleznosci (3.23) podstawiono wzoér (3.22),
w wyniku czego otrzymano (3.26).

UT:E-(C’6+C’7-y):E-C'6+E-C’7-y (3.26)

Po podstawieniu wzoru (3.26) do zaleznosci w ukladzie (3.24) otrzymano
uktad réwnan (3.27).

A1 Al

(3.27)
E-Cs [y-di+E-Cr- [y-y-dA1 =Q e
A1 Al

Pamietajac, ze prawdziwa jest zaleznos$¢ (3.28), po wykorzystaniu wzo-
réw (3.25) otrzymano rozwiazanie ukladu réwnan (3.27) w postaci (3.29).
We wzorze (3.29a), iloczyn modulu Young’a i pola przekroju poprzecznego
sruby E - A jest sztywnoscia na rozciaganie ($ciskanie), a iloczyn modulu
Young’a i osiowego momentu bezwtadnosci przekroju E - I, wystepujacy
w zaleznosci (3.29b) — sztywnodcia gietna. Do obliczania parametréw geo-
metrycznych sruby nalezy przyjaé¢ érednice rdzenia jej gwintu ds.

/y2 ~dA =1 (3.28)
Aq
_Q
Cﬁ = . Al (329&)
Cr = %61} (3.29D)

Po podstawieniu obliczonych wielkosci do réwnania (3.26) otrzymano za-
leznosé (3.30), z ktérej mozna obliczy¢é rozklad naprezen normalnych w do-
wolnym przekroju sruby. Jest oczywistym, ze gdyby punkt przyltozenia sity
Q lezal w poczatku uktadu wspélrzednych yz (rys. 3.5), wtedy e; = 0 i ma-
terial poddawany bylby osiowemu $ciskaniu, a drugi sktadnik w nawiasie
wzoru (3.30) bylby zerowy.

UTZE.(EQAﬁ%f;-y)zcz-(iﬁll-y) (3.30)
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Przyréwnujac réwnanie (3.22) lub (3.30) do zera, jak w zaleznosci (3.31),
mozna wyznaczy¢ odlegloéé osi obojetnej od poczatku uktadu wspotrzed-
nych przyjetego na rysunku 3.5. Po uwzglednieniu faktu, ze naprezenia ge-
nerowane przez sile @ na rysunku 3.5 sa ujemne (Sciskajace) w pierwszej
¢wiartce uktadu wspéltrzednych, ze wzoru (3.32) obliczono potozenie osi obo-
jetne;j.

Yo (3.31)

(3.32)

Interpretacja wzoru (3.32) jest taka, ze im mniejsza jest warto$¢ mi-
mosrodu e; tym wieksza jest odleglo$é do osi obojetnej yp, co oznacza,
ze w wickszym obszarze przekroju materiatu sruby wystepuje jednorodny
stan naprezen $ciskajacych lub rozciagajacych. Zwiekszanie mimosrodu e
powoduje za$, ze 0$ obojetna przemieszcza sie w kierunku osi symetrii sruby.
Oznacza to, ze 0S8 obojetna moze znajdowaé sie w materiale sruby lub poza
nim. Jednoczesnie, 0§ obojetna nigdy nie przechodzi przez srodek ciezkosci
przekroju (yo # 0), poniewaz mimosréd e; wystepuje w mianowniku wzoru
(3.32). Dziedzina zmian wartosci mimosrodu jest zakres (3.33) ograniczony
z powoddéw fizycznych.

——<e < (3.33)

ds ds
2 2
Zwykle, wartoSci mimosrodu e; przyjmuje sie uwzgledniajac warunek,
np. podany w pracy Hobbs i in. [35], wzgledem $rednicy gwintu ds, ktory
obejmuje zbidr (3.34).
2—1 = (0,00+0,33) (3.34)
3

3.4.2. Nier6éwnolegtos¢ powierzchni oporowej nakretki

Przyktad zginania sruby podczas dokrecania nakretki, spowodowanego
nieréwnoleglodcia powierzchni oporowej, charakteryzowana przez dany kat
Qe, przedstawiono na rysunku 3.6a. Material $ruby jest obciazony momen-
tem zginajacym T, oraz rozciagany sila @ (rys. 3.6b). Ze wzgledu na mala
wartos¢ kata ., przyjeto zatozenie upraszczajace, ze Sruba nie jest obcig-
zona na $cinanie.

Strzatke ugiecia $ruby rozpatrzono w plaszczyznie rysunku 3.6 w kie-
runku osi y. Krzywizne ugietej $ruby mozna opisa¢ rownaniem rézniczko-
wym o postaci (3.35). Jest to postaé¢ réwnania rézniczkowego drugiego rzedu,
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w ktérym wystepuje pierwsza y’ i druga y” pochodna przemieszczenia osi
sruby w kierunku dodatnich wartosci osi y uktadu wspotrzednych przyjetego
do rozwazan.

(3.35)

Q

0

S
L
X

Rys. 3.6. Przyklad polaczenia, w ktérym Sruba jest zginana: a) schemat
geometryczny; b) sposéb obciazenia i przebieg osi ugietej

Pomiedzy krzywizna p, obciazeniem momentem zginajacym i sztywno-
Scia na zginanie zachodzi réwniez zwiazek opisywany réwnaniem (3.36).
W réwnaniu tym, wszystkie wielko$ci wystepujace z jego prawej strony
moga by¢ zmiennymi zaleznymi od biezacej odleglosci x, mierzonej wzdtuz
osi x uktadu wspotrzednych na rysunku 3.6b.

=—2 (3.36)

7 uwagi na to, ze $ruby pracujace w warunkach zginania wykonywane
sa zwykle z tworzyw metalicznych, ktore majg strukture polikrystaliczna,
mozna przyjaé, ze charakteryzuja sie one witasciwoéciami izotropowymi na
calej dtugosci od x = 0 do = = I3 (rys. 3.6b). Wynika stad, ze modut
Young’a ma wartos$¢ stata. Chociaz srednica gwintu ds ma czesto mniejsza
wartos¢ niz cze$¢ prowadzaca trzonu Sruby d., to wplyw tej réznicy na jej
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sztywnosé gietna pozostaje nieznaczny (szerzej te problematyke oméwiono
w podrozdziatach 1.2 i 1.6). Stad, mozna przyjaé zalozenie, ze warto$é osio-
wego momentu bezwladnosci przekroju, liczona zgodnie ze wzorem (3.37)
nie zmienia sie na catej dtugosci sruby. Wartoéé¢ obciazenia momentem zgi-
najacym, ktory jest jedyna wielkoécia zalezna od miejsca polozenia punktu
A o wspélrzednych (x,y), mozna zapisa¢ wzorem (3.38), w ktérym uwzgled-
niono generowanie momentu zginajacego Srube przez site osiowa ) = const.
Najwieksza warto$é, opisana wzorem (3.39), moment ten przyjmuje w po-
czatku uktadu wspoétrzednych, kiedy x = 0 oraz y = 0.

Igy=1= i const (3.37)
Ty =Ty + Q- (les — ) - sin(ae) — Q - (s — y) - cos(ae) (3.38)
Typegy = Tg + Q- [les - sin(ae) — s - cos(ae)] (3.39)

7 warunku wytrzymalosciowego na zginanie, mozna jednocze$nie zapisac
zaleznosé (3.40), w ktérej wartosé Wy, jest okreslona réwnaniem (3.41).

Ty(pmoy = g Wa (3.40)
I - d33
Wy = 123 =3 (3.41)

Podobnie, z warunku wytrzymatosci na rozciagganie Sruby, mozna zapisac¢
wzor (3.42). ,
Q=0 A =0 ™"
4

Prawe strony zaleznosci (3.35) i (3.36) mozna poréwnaé. Uwzglednia si¢
przy tym fakt, ze sktadnik (y/ )27 wystepujacy w mianowniku réwnania (3.35)
jest nieskonczenie malty wyzszego rzedu niz pozostate wielkoSci wystepujace
po prawej stronie tego rownania, wiec jego pominiecie nie wpltywa znaczaco
na rozwigzanie poszukiwane dla zakresu malych (sprezystych) ugie¢. Mate
ugiecie ma miejsce w najczeéciej wystepujacych warunkach eksploatacyjnych
elementéw, o duzej sztywnoéci gietnej E - I lub wzglednie matym obcigze-
niu momentem zginajacym, ktérych zadaniem nie jest akumulacja energii

(3.42)
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odksztalcenia sprezystego [18]. Zredukowanie wspomnianego sktadnika po-
zwala oddzieli¢ zmienny moment i zapisa¢ jako réwnanie (3.43).
d?y
"o .
E-T-y —E-I~@—Tg(z) (3.43)
Po podstawieniu wartosci z zaleznosci (3.38) do (3.43), réwnanie réznicz-
kowe krzywej ugiecia $ruby pod obciazeniem wynikajacym z momentu i sity
osiowej przyjmuje postaé (3.44).
d?y .
E-I. Fr i Ty+ Q- [(les — ) -sin(ae) — (s —y) - cos(ae)] (3.44)
Calka ogdlna réwnania (3.44) jest zaleznosé (3.45), w ktérej Cs i Cy sa
dowolnymi statymi, ktérych wartosci mozna wyznaczyé z warunkéw brze-
gowych, a C5 jest stala postaci (3.46), dla ktérej wszystkie zmienne wyste-
pujace z prawej strony réwnania sa znane konstruktorowi.

y = C3 - cosh(Cs - z)+
T, (3.45)

Q - cos(a)

Q - cos(a)
E-T
Przebieg krzywej ugiecia na rysunku 3.6b jest taki, ze w poczatku uktadu

wspolrzednych dla = 0 réwniez y = 0. Uwzgledniajac wartosci funkcji

trygonometrycznych, tj. sinh(0) = 0 oraz cosh(0) = 1, réwnanie ugiecia

sruby dla punktu o wspélrzednych (0,0) ma postaé (3.47).

+ Cy - sinh(C5 - x) — —(leg —z) - tg(ae) + s

Cs = (3.46)

T

0=C3-140—- —L——(l;g—0) -t 3.47
G0 s (s - 0)t(ae) £ (347
Réwnanie (3.47) mozna przeksztalcié¢ w celu wyznaczenia stalej catkowa-
nia C3, ktorej funkcja jest okreslona zaleznoscia (3.48). Wartosci tej stalej

nie mozna obliczy¢ na tym etapie z powodu nieznanej strzatki ugiecia s.
C. Ly + 13 - tg(a) (3.48)

= — “tglae) — s .

3 Q i COS(ae) c3 g e
Aby wyznaczy¢ funkcje kata ugiecia, nalezy rézniczkowaé % roéwnanie
(3.45), wynikiem czego jest zaleznosé (3.49).

y = C3-Cs-sinh(C5 - ) + Cy - Cs - cosh(Cs - z) + tg(a) (3.49)
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Wykorzystujac warunek brzegowy, kiedy dla « = 0 kat ugiecia réwniez
jest zerowy 3/ = 0, warto$¢ funkcji kata ugiecia, dla punktu znajdujacego
sie w poczatku ukladu wspoélrzednych na rysunku 3.6b, mozna zapisa¢ jako
zalezno$é (3.50).

0=04+Cs-C5-1+tg(a) (3.50)

Z réwnania (3.50) mozna wyznaczy¢, dotychczas nieznana, warto$é stalej
catkowania Cl4, ktéra jest okreslona wzorem (3.51).

_ —tglae) E-I
Cy = Cs - _tg<ae) ’ Q . COS(Oée)

Do réwnania (3.45) mozna podstawié¢ obydwie stale catkowania, tj.: Cs
z zaleznosci (3.48) i Cy wedlug wzoru (3.51). Funkcja ugiecia $ruby, obcia-
zonej z powodu braku wystepowania prostopadlosci powierzchni oporowej
sruby (nakretki) do jej nieodksztalconej osi, ma postaé (3.52) a po uporzad-
kowaniu — (3.53).

(3.51)

0= | ok e tala) — 8| - coshe - C) -

e
— 05 . smh(m . 05) — m - (lc3 - l‘) : tg(ae) +s
Y= {Tg + les - tg(ae) — 8] ' [COSh(f” -Cs) — 1| —
Q - cos(a) t (3.53)
- g(0e) -sinh(x - Cs) + = - tg(a)
Cs

Wykorzystujac fakty, ktére wynikaja z rysunku 3.6b, ze na koncu dtugosci
sruby = = l.3 oraz ze warto$¢ strzaltki ugiecia w kierunku osi y wynosi
Y(a=i.5) = S, rOwnanie (3.53) mozna zapisa¢ w postaci (3.54).

T,
S = m -+ lc3 . tg(ae) — S:| . |:COSh(lcg . CS) _ 1:| o (3 54)
B tg((Jae) -sinh(le3 - Cs) + le3 - tg(oe)
5

Wzor (3.54), po rozdzieleniu zmiennych i uporzadkowaniu, przyjmuje po-
staé (3.55), z ktorej mozna obliczy¢ strzatke ugiecia sruby s.
s = L . |:1 — :| +
Q - cos(a) cosh(les - Cs)

(3.55)
1 tg(ae) - [zcg -

tgh(lcg . 05)
Cs
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W celu uzupekienia, wczesniej nie w pelni okreslonej stalej catkowania
(3, warto$¢ strzaltki ugiecia s, obliczona ze wzoru (3.55) mozna podstawié
do zaleznosci (3.48), a po skréceniu takich samych wyrazéw lecz réznych
znakéw pozostaje réwnanie (3.56).

T 1 .
g L 800 o - ) (3.56)

Cs = Q - cos(ae) cosh(les - Cs) Cs

Ostatecznie, funkcja opisujaca przebieg krzywej ugiecia ma postaé (3.57).

T, 1 tg (o
y:[ g &( ).tgh(lcg.@,) X

Q - cos(a) ' cosh(les - Cs) e (3.57)
_ tg(ae)

5

X {cosh(x -Cs)—1 -sinh(z - C5) + x - tg(ae)

Podobnie jak dla strzatki ugiecia, znajac wartosci wszystkich statych oraz
s ze wzoru (3.55), na podstawie wzoru (3.49) mozna réwniez podaé funkcje
opisujaca przebieg kata ugiecia. Dla prawego konca sruby, w miejscu, gdzie
x = lc3, kat ugiecia zostal opisany na rysunku 3.6b jako a., a pochodna
ugiecia 3/ = % = tg(ae). Po podstawieniu tych wartosci do réwnania (3.49),
otrzymano zaleznosé (3.58).

600 = { g o) T o)
<[1- M] ~tg(a0) [la - 5 tehla-Co)| fx  (3.59)

x Cs - sinh(lcg - C5) — tgéoze) - C5 - cosh(les - Cs5) + tg(ae)
5

+les - tg(ae) —

Po uporzadkowaniu wzoru (3.58) i uwzglednieniu zaleznosci (3.59), po-
miedzy warto$ciami trygonometrycznych funkcji hiperbolicznych liczonymi
dla tego samego kata, mozna powiaza¢ sin(cae) z sinh(les - C5) w postaci
réwnosci (3.60).

cosh?(l.3 - C5) — sinh?(le3 - C5) = 1 (3.59)

sin(ae) = TgéC% -sinh(l.3 - Cs) (3.60)
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Na tym etapie zostaly obliczone wszystkie zmienne, niezbedne do podsta-
wienia do wzoru (3.39), tj. s obliczono ze wzoru (3.55) i sin(a.) — z zalezno-
sci (3.60). Moment zginajacy, obciazajacy srube w przekroju o wspélrzednej
x = 0, ma wartos¢ (3.61).

Ty

T,-Cs .
TQ((EZO) = Tg + Q . <ZC3 . T . Slnh(lc3 . 05) — {CM)WX

X — tg (o) % (3.61)

[PW}

X [lcg — @1([2105)]} -cos(ae)>

Po uporzadkowaniu i uwzglednieniu zaleznosci (3.59) pomiedzy funk-
cjami trygonometrycznymi, wzér (3.61) przyjmuje postaé (3.62) lub (3.63).

Q sin(ae)

T el
9( Cs tgh(les - Cs)

(3.62)

z=0)

Ty(pm0y =Ty~ cosh(les - C5) (3.63)

Wartos¢ maksymalnego momentu zginajacego Tg($:0) w przekroju dla
x = 0 (rys. 3.6) mozna nastepnie wyrazi¢ w funkcji naprezen, zgodnie ze
wzorem (3.40), wartosé¢ stalej Cs — na podstawie zaleznosci (3.46), wskaz-
nik wytrzymalosci W, — poprzez réwnanie (3.42), moment geometryczny
I — jako (3.37), a sile obciazajaca Srube @) — za pomoca naprezen rozciaga-
jacych o, wedlug wzoru (3.42), przez co zaleznosé (3.62) sprowadza si¢ do
wyrazenia (3.64).

oy - ds?
- ds? 4 sin(ae)
O, = .
g 32 UT'W-dgz
— CZSE%) I P B s 0 (3.64)
. s -643 gnic3 . d34
64

Réwnanie (3.64), po uproszczeniu, przyjmuje postaé (3.65), gdzie wartosé
naprezen zginajacych srube uzyta w konstrukcji, w ktérej o$ symetrii nie-
odksztalconej Sruby nie jest prostopadla do powierzchni oporowej nakretki
(lub tba), zostala wyrazona za pomoca parametréw geometrycznych, ma-
terialowych oraz obciazenia sitg osiowa. Wszystkie parametry, wystepujace
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w rownaniu (3.65), sa znane na etapie konstruowania zlacza Srubowego,
a wzér ten moze zosta¢ wykorzystany do kontroli spelnienia nieréwnosci
zapisanej z prawej jego strony, jezeli naprezenia zginajace dominuja w ma-
teriale obliczanej Sruby.

20y sin(a)

Og = < kg

(3.65)

oy - cos(a) N 4-lg [0 - cos(ae)
E ds E

Niezalezenie od tego czy kat «. lezy w pierwszej czy w czwartej ¢wiartce
uktadu wspétrzednych, poczatkowe wyrazy szeregu Taylor’a, dla funkcji wy-
stepujacych w réwnaniu (3.65), gdy ich argument dazy do zera, opisuja
odpowiednio wzory (3.66)+(3.68).

. . al  al®
oéelgr(l)+ sin(a,) = @, — . + 130 +... (3.66)
2 4 6
. Qe Qe Qe
1 —1— . .
ol cos(a) > tor Tt (3:67)

lim tgh(ae) = ae +... (3.68)

ae—0+ R 15

Przy rozpatrywaniu zagadnien inzynierskich, dla matych wartosci ka-

tow charakteryzowanych miara tukowa, przyjmuje sie wytacznie pierwszy

wyraz szeregu, czyli sin(ae) ~ a,. oraz cos(a.) ~ 1 a takze wartosé¢ funk-

cji tgh jest w przyblizeniu réwna mierze tego kata. W takim przypadku,

w celu obliczenia wartosci naprezenia zginajacego mozna uzy¢ zaleznosci

(3.65) uproszczonej do postaci (3.69), ktéra proponuje réwniez Orlov [69].

d

oy =0,5- 73 E-a. (3.69)

Zalezno$¢ naprezen zginajacych od ilorazu ditugosci $ruby do Srednicy

rdzenia dl—s przedstawiono na rysunku 3.7. W przypadku jednoczesnego roz-

ciagania, skrecania i zginania, warunek wytrzymaltoéci zmeczeniowej przyj-
muje postaé (3.70).

ke \?
Oz = \/(U'r + 09)2 + <k . T> < k’r’ (370)
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Rys. 3.7. Przebieg naprezen zginajacych o, w zaleznosci od ilorazu dl—s [69]

3.4.3. Badanie wlasciwosci $rub obcigzonych nieosiowo

W warunkach laboratoryjnych, badanie $rub obcigzonych mimosrodowo
przeprowadza sie aparatem Amslera. Sruby obciazane sa silami cyklicznie
zmiennymi, ktérych wartosci maksymalne zwiekszane sa az do uszkodzenia
materiatu. Naprezenia w badanej $rubie mierzone sa za pomoca tensome-
tréw przyklejonych do nienagwintowanej czesci trzonu. Rejestrowane sa co
najmniej warto$ci maksymalne i minimalne oraz obliczane Srednie genero-
wanych naprezen. Wyniki badan przeprowadzonych dla érub M12x80 8.8
oraz wartosci mimosrodu e; = 4 mm przedstawiono na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Zalezno$é naprezenia zastepczego od obcigzenia silg Q $ruby
M12x80 8.8 dla mimosrodu o wartosci e; = 4mm oraz nastepujacych
wielko$ci naprezenia [72]: 1 — maksymalnych, 2 — minimalnych,

3 — zginajacych, 4 — osiowych
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Testy zmeczeniowe dla éruby obciazonej mimoérodowo, opisane w pracy
[72], przeprowadzane byly przy zastosowaniu pieciu réznych warto$ci mi-
mosrodu e; wzgledem wierzchotkowej érednicy gwintu d. Ich wyniki zo-
staly przedstawione w tabeli 3.2. Badania prowadzone byly przy wymusze-
niu obciazeniem o warto$ci w granicach (30+50)kN. Dla kazdej wartosci
mimosrodu e; byl wykonywany wykres o = f(INV) (rys. 3.9), definiowany
przez 20 punktéw reprezentujacych dane, przy ktorych nastapito uszkodze-
nie $§ruby. Wspélcezynniki prostej regresji byly obliczane dla kazdego wykre-
$lonego przebiegu i uzywane do okreslenia naprezenia zmeczeniowego przy
podstawie préby wynoszacej 2 x 10° cykli. Zadawanie obciazenia i wartoéci
mimosrodu e;, umozliwito obliczenie maksymalnej amplitudy naprezenia,
w plaszczyznie najwiekszego zginania, i wykorzystanie wykresu naprezenie-
liczba cykli do wyznaczenia przewidywanej trwalosci przy obciazeniu zme-
czeniowym. Wrazliwo$¢ materiatu sruby na zginanie uzalezniona jest takze
od przebiegu jej obrébki cieplnej, szczegdlnie od temperatury odpuszczania.
Wyniki badan dotyczacych tej problematyki zostaly sformutowane w litera-
turze [2] i sa nastepujace:

e Sruby wykonane ze stali niestopowych i stopowych, z przedziatem do-
puszczalnej wytrzymalosci na zginanie k; = (800+1200) MPa, nie sa
wrazliwe na nachylenie powierzchni oporowej,

e Sruby wykonane ze stali wysokowytrzymalych, o wytrzymaltosci do-
raznej R, =(1300--1600) MPa, maja mniejsza wytrzymalo$é na zgi-
nanie,

e odporno$é¢ na zginanie srub wykonanych ze stali zwigksza si¢ wraz
z podwyzszaniem temperatury odpuszczania, co wiaze sie ze zwiek-
szaniem ciggliwoéci materiatu.

Tab. 3.2. Charakterystyka badan zmeczeniowych $ruby M12x80 8.8
obcigzonej mimosrodowo przy podstawie préby wynoszacej 2 x 10° cykli [72]

Analizowany parametr

Mimoséréd Mimosrodowosé Naprezenie Wytrzymatosé
€1, mm wzgledna %1, — wzgledne Z—i, — zmeczeniowa Z,,, MPa
0,5 0,042 1,002 103,2
1,0 0,083 1,027 105,4
2,0 0,167 1,060 98,8
3,0 0,250 1,085 96,7

4,0 0,333 1,111 94,7
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ naprezenia w rdzeniu $ruby od liczby cykli obcigzenia
zmeczeniowego

3.5. Gwinty w narzedziach do gtebokiego
wiercenia

Osobnym zagadnieniem dotyczacym gwintowych potaczen roztacznych
jest ich wykorzystanie w skrecanych narzedziach rurowych przeznaczonych
do wiercenia rdzeniowego. Model wytrzymato$ciowy budowany jest w opar-
ciu o cienko$cienna rure poddana obciazeniom rozciagajacym o, i skreca-
jacym Tg. Podczas wiercenia rdzeniowego, uszkodzenie nastepuje wskutek
zerwania gwintu pod wplywem naprezen zmeczeniowych, charakteryzowa-
nych przez naprezenia $rednie o, i amplitude naprezenia o,, oraz zaniku
szczelnosci polaczenia [79, 113].

Wigkszosé¢ prac na temat taczenia rurowych ciagéw wiertniczych dotyczy
rur, ktére charakteryzuja sie duza gruboscig Scianki oraz posiadaja rozsze-
rzony zakres tolerancji geometrycznej zarysu gwintu [4, 84, 94]. Te istotne
cechy konstrukcyjne powoduja, ze wnioski dotyczace konstrukcji ciagow
wiertniczych nie moga by¢ wykorzystywane w budowie urzadzen do wierce-
nia rdzeniowego [17, 68, 90].

Konstrukcja narzedzi do wiercenia rdzeniowego bazuje na normach Ame-
rican Petroleum Institute APT RP 7G [10]. Wymiary geometryczne zlacza
rurowego, obliczone na podstawie tych norm, teoretycznie zapewniaja prze-
niesienie wickszego momentu roboczego w poréwnaniu z normg API RSC.
Jest to wynikiem zastosowania w tej pierwszej normie liniowej zaleznosci
pomiedzy momentem obrotowym 7, a robocza sita osiowa @,. Wedlug ba-



3.5. Gwinty w narzedziach do glebokiego wiercenia 129

dan, ktére opublikowali Yong i in. [112], uproszczenie takie moze by¢ sto-
sowane w obliczeniach wtedy, gdy sita osiowa uzyskuje wartosci okreslone
dla pierwszego przedziatu obcigzenia roboczego Q... Bledne zalozenia obli-
czeniowe powoduja, ze konstrukcje zaprojektowane zgodnie ze standardami
API RP 7G ulegaja bardzo czesto uszkodzeniom podczas gltebokiego wierce-
nia rdzeniowego z powodu koncentracji naprezen na walcowych powierzch-
niach z nacietym gwintem [10, 112, 113].

Prace badawcze dotyczace gwintéw nacietych na cienko$ciennych narze-
dziach do wiercenia rdzeniowego, poczatkowo mialy na celu znalezienie za-
leznosci pomiedzy zbieznoscia gwintu a jego wytrzymaltoscig o, oraz wpty-
wem dlugodci gwintu /3 na rozklad naprezen. Prace te prowadzone bytly
w oparciu o analize matematyczna, ktorej wyniki byly weryfikowane testami
laboratoryjnymi rozciagania i skrecania [104]. Wyniki wykazaly, ze zwigk-
szenie skoku P i dlugosci I3 gwintu moze przyczynié sie do poprawienia
rozktadu naprezenia ¢ na dtugosci potaczenia gwintowego. Okreslono réw-
niez zaleznodci pomiedzy pasowaniem gwintu na urzadzeniu z rozszerzalng
obudowa a zachowaniem warunku szczelnosci. Udowodniono, ze polaczenie
gwintowe o luznym pasowaniu umozliwia uzyskanie szczelnosci potaczenia
ze wzgledu na réwnoczesne powstawanie naprezen skrecajacych g i defor-
macji na powierzchni wspoétpracy gwintu. Zaproponowano nowa konstrukcje
gwintu o zmiennym skoku P na jego dtugosci l3. W wyniku skrecenia czesci
rurowych, na dtugosci gwintu uzyskuje sie rozne pasowania. Skrajne czesci
sg pasowane z wciskiem, a $rodkowa cze$¢ — pasowana luzno.

W pracach [45, 88] podano wyniki wytrzymalosciowych obliczen anali-
tycznych gwintu wykonanego na profilu cienko$ciennym i poddanego obcig-
zeniu zmeczeniowemu. Analizowano warunki, w ktérych nastepuje przekro-
czenie wartosci naprezen dopuszczalnych i opracowano model mechanizmu
pekania obszardéw rury z nacietym gwintem. Wynikiem tych prac byto opra-
cowanie modutu obliczeniowego, jako podprogramu MES, przeznaczonego
do analizy wytrzymatosciowej cienkosciennych, rurowych urzadzen wiert-
niczych. W oparciu o nieliniowa teorie elementéw skonczonych, przepro-
wadzona zostala symulacja zmian naprezen o, w rurze podczas wiercenia
glebokich otworéw dla zbudowanego, quasi-tréjwymiarowego modelu [12,
25, 111]. Wyniki analizy nieliniowej dynamiki mechanicznej gwintu pozwo-
lity na uzyskanie map rozktadu naprezenia o, i odksztalcenia ;. Mapy te
wykorzystano do obliczenia sily w gwincie (). na podstawie jego wymiardéw
geometrycznych, w tym: srednicy rdzenia ds, skoku gwintu P, dtugosci czesci
nagwintowanej [3 oraz parametréow technologicznych wiercenia (w tym gle-
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bokosci odwiertu, predkosci wiercenia i przyrostu temperatury). Modyfika-
cja modeli numerycznych, prowadzona poprzez wprowadzenie dodatkowych
wskaznikéw i parametréw procesu wiercenia miala na celu przewidywanie
trwalodci zmeczeniowej Ly, zlacza rury wiertniczej [111].

Wang i in. [105] przedstawili wyniki badan urzadzeri do wiercenia glebo-
kich otworéw o duzej érednicy, ktore taczone sa za pomoca gwintu trapezo-
wego. Analiza MES, w ktorej zastosowano obciazenie jedynie sila robocza
Q., miata na celu rozwigzanie zadania optymalizacji rodzaju gwintu, $red-
nicy rdzenia ds i dlugosci skrecenia I3 ze wzgledu na zmniejszenie napre-
zen zredukowanych. Weryfikacje wynikéw obliczenn numerycznych przepro-
wadzono laboratoryjnie, podczas ktérych rozktad naprezen o, w zwojach
gwintu analizowany byl w sposéb posredni, poprzez badanie szczelnosci po-
taczenia pod wplywem sity osiowej (). Pozwolilo to na sprecyzowanie naste-
pujacych wnioskdw:

e pod dzialaniem silty rozciagajacej @, koncentracja naprezen wyste-
puje na obydwu koncach gwintu. Minimalna warto$¢é naprezenia o,
obserwowana jest w czeéci Srodkowej gwintu. Zwiekszenie liczby zwo-
jow gwintu powoduje zmniejszenie wartosci naprezen lecz ich koncen-
tracje na obydwu koncach,

e w polaczeniu gwintowym poddawanym obcigzeniu rozciagajacemu,
wspotczynnik koncentracji naprezen zwieksza sie wraz ze wzrostem
kata zarysu gwintu oy, natomiast maleje przy zwigkszaniu wysokosci
zarysu,

¢ analiza numeryczna wskazala, ze pod wzgledem wytrzymalosciowym
oraz zdolnoSci zachowania szczelnoSci, najlepszymi wlasciwo$ci ma
gwint stozkowy, naciety na powierzchni o zbieznosci 1:32.

Zagadnienie szczelnodci potaczenia rurowego rozpatrywane jest czesto
jako oddzielny problem konstrukcyjny, bez wiazania go z wytrzymaltodcia
gwintu. Praktyka projektowania rur do odwiertéw bazuje na kwalifikowaniu
polaczen na podstawie nominalnych warto$ci odpornosci na wycieki gwaran-
towanych przez producentéw. Wartosci te uzyskuje si¢ poprzez testowanie
potaczen rurowych. Podlega ono dzialaniu wymaganego ciSnienia wewnetrz-
nego 7z jednoczesnym oddzialywaniem temperatury. Jezeli ztacze poddane
takim badaniom nie traci szczelnosci to kwalifikowane jest jako spelniajace
wymagania normatywne. Analiza niezawodnosci potaczenia i ryzyka wysta-
pienia rozszczelnienia umozliwia obliczenie granicznych parametréw czyn-
nikéw roboczych. Wartoéci graniczne stuza do zdefiniowania réwnan stanu
granicznego. Specyfikacje API [95] zawieraja model obliczeniowy w postaci
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réwnan, stuzacych do przewidywania cidnienia wycieku, w ktérym jednak
nie uwzglednia sie wplywu obciazen osiowych ), mimo, ze opdr przeplywu
jest od nich zalezny [82, 83]. Rozwinieciem modeli matematycznych, za-
wartych w pracy [95], sa réwnania uzyskane po uwzglednieniu wplywu sily
osiowej oraz oporéw wiercenia [29]. Obydwa modele matematyczne bazuja
na teorii sprezystosci. W zwiazku z tym, modele te nie uwzgledniaja efek-
tow plastycznosci, zjawiska poslizgu i separacji stykow podczas definiowania
warunku szczelnosci.

Badania opublikowane w pracach [86, 98] maja znaczenie dla, opartej na
niezawodnosci, metodyki projektowania zlacza rurowego. Rozwiniecie tej
metodyki zawarto w publikacji [96], gdzie przedstawiono uproszczone mo-
dele matematyczne, wykorzystywane do szacowania prawdopodobienstwa
nieszczelnoéci w funkcji btedéw produkceyjnych, liczby testéw kontrolnych,
niewykrytych przypadkowych wad w wyrobie gotowym i bledéw montazu.
Zaproponowano metodologie konstruowania ztacza gwintowego potaczen ru-
rowych, ktore — przy losowo zmiennym oddzialywaniu narazen roboczych —
umozliwiaja uzyskanie ztacza odpornego na wycieki. Jako obiekt badawczy
zastosowano zlgcze bazujace na wytycznych normalizacyjnych API, ale me-
todologia obliczen moze byé¢ zastosowana do weryfikacji potaczen z uszczel-
nieniem metal-metal, opartych o inne dokumenty normalizacyjne. Proces
projektowania, wraz z analiza wytrzymalosciowa MES, wykonywany byl
w oparciu o osiowo-symetryczny model brytowy, przy uwzglednieniu zmien-
nosci geometrycznej wynikajacej z tolerancji wymiarowej. Model obciazony
byl ci$nieniem wewnetrznym oraz sita osiowa ) o wartosci zmieniajacej sie
w zadanym przedziale. Wynikiem analizy wytrzymaloéciowej sg wykresy po-
wlokowe, uwzgledniajace parametry indywidualne konstrukcji rurowej oraz
efekty krzyzowe dla najwazniejszych zmiennych.

W pracy [96] zaproponowano nastepujace zalecenia dotyczace metodyki
badan i zwiazane z nimi ograniczenia dotyczace projektowania:

e polaczenie gwintowe obudowy rurowej nalezy modelowaé jako osiowo-
symetryczne, ktére umozliwia uzyskanie rozktadu naciskéw na gwin-
cie spowodowanych momentem dokrecajacym Tc, obcigzeniami osio-
wymi @ i ciSnieniem wewnetrznym [20]. Modele osiowo-symetryczne
nie uwzgledniajg skutkow owalnosci ani odksztalcen plastycznych spo-
wodowanych zginaniem ztacza rurowego. Nieliniowos¢ osi rur podczas
montazu jest istotnym problemem wplywajacym ma szczelno$é¢ pota-
czenia. Efekty owalnosci i zginania mozna uwzgledni¢ wykorzystujac
przestrzenne elementy brylowe (3D FE),
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e w celu zdefiniowania nieszczelnosci stosowaé¢ dwa kryteria, opisane
w literaturze [31, 97|, bazujace na naciskach na $cianki rury w miej-
scu wykonania powierzchni gwintowej. W opisywanych modelach nie
uwzglednia sie wptywu zmian temperatury. W rzeczywistosci odksztal-
cenia osiowe i promieniowe spowodowane zmianami temperatury
zmniejszajg site docisku skreconych elementow,

e do budowy modelu numerycznego niezbedne sa parametry statystycz-
ne rozktadu wymiaréw geometrycznych zarysu gwintu wykonanego
z zalozonym polem tolerancji. Podczas modelowania, nie stosuje sie
rzeczywistych odchylen wymiaréw zarysu gwintu a jedynie tolerancje
wymiarowe okre$lone w standardach API [95],

e w celu wyznaczenia ciSnienia, powodujacego rozszczelnienie, przepro-
wadzi¢ analize statyczna z uwzglednieniem nieliniowosci materiatu (za-
chowanie plastyczne) oraz nieliniowosci geometrycznej gwintu (dzigki
predefiniowanym odchyleniom zarysu). Numeryczny model konstytu-
tywny sprezysto-plastyczny uwzglednia umocnienie izotropowe, po-
wstajace w nastepstwie wieloosiowego odksztalcenia plastycznego
i rzeczywistego naprezenia, definiowanego wzorami opisanymi w pracy
[83]. Oddzialywanie sit dzialajacych stycznie do taczonych elementéw
opisywane jest przez liniowy model tarcia Coulomba,

e w oparciu o modele zmian cisnienia i zmienne losowe geometrii zarysu
gwintu, z wykorzystaniem metody Monte Carlo, wygenerowa¢ wyniki,
umozliwiajace uzyskanie zlacza odpornego na wycieki.

3.6. Modelowanie wytrzymatosci polgczen

W konstrukcjach, w ktoérych zastosowano §rubowe potaczenia gwintowe
obciazone sila napiecia wstepnego @), oraz sila pochodzaca od czynnika
roboczego @), nalezy przeprowadzi¢ analize wplywu obciazen statycznych
i dynamicznych na sztywno$é c; potaczenia $rubowego. Naciski, wywierane
przez teb éruby na powierzchnie taczong, moga powodowaé deformacje za-
rowno tba $ruby jak i powierzchni oporowej. Wyniki interakcji sprezystej
Sciskanej powierzchni laczonej na wstepne obciazenie srub, zawiera wiele
publikacji, np. [58, 103, 116]. Wykorzystano w nich wyprowadzenia réw-
nan matematycznych stuzacych do analizy prognozowanej sztywnosci trzonu
sruby [110]. Dodatkowo, wyniki zostaly wykorzystane do modyfikacji algo-
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rytmu programu obliczeniowego, a w szczegdlnosci do weryfikacji sposobu
modelowania warunkéw styku taczonych elementow.

Polaczenie wielosrubowe obciazone napieciem wstepnym @, poddane
zostalo procesowi optymalizacji grubosci ztacza lo, érednicy trzpienia Sruby
d oraz wymiaru pod klucz S tba Sruby i nakretki. Celem optymalizacji opisa-
nej w pracy [114] byla zmiana sztywnosci ¢; $rub oraz elementéw taczonych
co w taki sposéb, aby uzyskaé¢ zmniejszenie wartosci amplitudy naprezen
0, W $rubach. W opracowaniach [102, 110] zaproponowano uproszczone
réwnania matematyczne, umozliwiajace obliczenie sztywnosci c¢; trzpienia
i tba Sruby. Rdéwnania te wyprowadzono w oparciu o model analityczny
obejmujacy tréjwymiarowa symetri¢ osiowa potaczen Srubowych. Danymi
wejsciowymi do obliczen sa: wspolczynnik zwiazany z parametrem chropo-
watosci powierzchni w miejscu oparcia tba $ruby, dopuszczalne naprezenia
na powierzchni styku oraz czestotliwo$é¢ drgan wlasnych $ruby. Podobne
badania opisano w publikacji [30], gdzie analiza wytrzymalo$ciowa z wyko-
rzystaniem MES postuzyta do opisu rozktadu naprezen w potaczeniu gwin-
towanym, uwzgledniajacego parametry geometryczne gwintu z zadanymi
tolerancjami: ksztaltu zarysu gwintu, grubosci zarysu gwintu u podstawy,
skoku gwintu P oraz dtugo$ci skrecenia [3. Dane te zostaly wykorzystane do
rozszerzenia zbioru warunkow brzegowych definiowanych w programie ob-
liczeniowym umozliwiajacym obliczenie rozktadu sit i naprezen w gwincie.
Wyniki badan [30] zostaly wykorzystane do symulacji rozkladu obciazenia
osiowego wspolpracujacych zarysow gwintu wewnetrznego i zewnetrznego
[11]. Zaproponowano analityczna metode obliczania naprezen w laczonych
elementach jako skutek dzialania sily osiowej. Dodatkowo, zamieszczono
wykresy zalezno$ci pomiedzy sitg osiows @) i odpowiadajace jej wartodci od-
ksztalcenia zarysu gwintu. Uzupelnieniem tych badan jest opisany w pracy
[9] model analityczny procesu wstepnego dokrecania $ruby w polaczeniu
z warunkiem nieosiowosci sruby i nakretki oraz uwzgledniajacy katowe od-
chylenie osi nakretki wzgledem osi sruby.

Odmienne podejscie do zagadnienia sztywnosci érub zostato zaprezento-
wane w pracy [3], gdzie $ruba wyizolowana z urzadzenia zostala poddana
wieloaspektowym badaniom wplywu geometrii ksztaltu na zmiane sztyw-
nodci ¢1. Wyniki w tej pracy odnosza sie do tba $ruby, ktéry przenosi na-
prezenia osiowe () na powierzchnie oporowa. Poprzez proces walidacji wy-
nikéw, otrzymanych z obliczen MES, zaproponowano model matematyczny
sztywnoéci Sruby c1, uwzgledniajacy w obliczeniach nastepujace parame-
try: grubosé tba $ruby, érednice otworu przelotowego w korpusie i $rednice
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trzpienia Sruby d. Pomimo tego, ze model ten umozliwia otrzymanie przy-
blizonych wynikéw, stal sie on podstawa do kolejnych wersji algorytmu stu-
zacych do obliczenia sztywnosci tba sruby. Ze wzgledu na skomplikowang
strukture geometryczna gwintu éruby, dopuszcza sie stosowanie uproszczo-
nego modelu, bazujacego na teorii belek Tymoszenki [3]. Elementy belkowe
lub dwuwymiarowe modele osiowosymetryczne albo tréojwymiarowe modele
osiowosymetryczne [13, 99] sa powszechnie uzywane do upraszczania mo-
deli $rub poddawanych analizie z zastosowaniem metody elementéw skon-
czonych. Uproszczenie obejmuje rezygnacje z linii gwintowej na elementach
zlacznych i zastapienie jej odpowiednia relacja. Takie dzialanie umozliwia
obliczenie naprezen w rdzeniu Sruby ds ale pozbawia mozliwoéci obserwacji
zmian naprezen na powierzchniach bocznych zarysu gwintu sruby i nakretki.
Element belkowy zastepujacy gwint pozostaje pod dzialaniem obcigzenia
osiowego (), ktére powoduje ugiecie i powstanie naprezen pod wplywem
momentu gnacego i sity Scinajacej. Iloraz wysokosci do dtugosci belki jest
parametrem, ktéry decyduje o mozliwo$ci pominiecia w analizie wytrzyma-
tosciowej skutkéw dziatania sity $cinajacej.

W pracach [49, 50] zastosowano gtéwne zalozenia, sformutowane w publi-
kacji [3], w celu zbadania przemieszczenia dolnej powierzchni tba sruby pod
wplywem obciazenia. Lu i in. [50] opublikowali symulacje sztywnosci tba
sruby przeprowadzong za pomocg zaimplementowanego algorytmu optyma-
lizacji Levenberg-Marquardt [44, 54]. Algorytm ten wykorzystywany jest dla
modelu wielu zmiennych wejsSciowych, do ktorych stosuje sie dopasowanie
nieliniowe. Plik wejSciowy zawiera dane odnoszace sie do zmiennych, jak np.:
grubo$é¢ tba sruby, wymiar zastepczy tba Sruby, Srednica sruby d, grubo$é
taczonych czedci lo, modul sprezystosci materiatu éruby F4 i taczonych ele-
mentéw Eo. Najwazniejszym wnioskiem, sprecyzowanym w pracy [50] jest
stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem obciazenia zewnetrznego () sztywnoscé c;
zmienia sie skokowo tylko w pewnym, ograniczonym zakresie. Symulacje nu-
meryczne dostarczyly rowniez dowodu na to, ze sztywnos¢ nie zmienia sie
wraz ze zmiana obciazenia osiowego, ale ma stala wartosé.

Badania nad luzowaniem $érub najczesciej koncentrujg sie na luzie wyni-
klym z obciazen dynamicznych dzialajacych wzdtuz osi tacznika (obciazenia
osiowe) [19, 28, 47, 80]. Mechanizm luzowania $rub pod wplywem sily osio-
wej, w postaci modelu matematycznego, przedstawiono w pracach [5, 51].
Udowodniono w nich, ze ze wzgledu na niejednorodnosé¢ kontaktu pomiedzy
zwojami gwintu na $rubie i nakretce, uszkodzenie zwoju gwintu wykazuje za-
wsze cechy uszkodzenia miejscowego, a mechanizm zuzycia jest gtéwnie ad-
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hezyjny, co prowadzi do zuzycia Sciernego [34] i braku kontaktu powierzchni
bocznych zarysu gwintu. Badania eksperymentalne, ktorych wyniki opubli-
kowal Junker [39], pozwolily na stwierdzenie, ze Sruby sa bardziej podatne
na poluzowanie pod wplywem sit dynamicznych dziatajacych w kierunku
prostopadlym do osi $ruby. Stwierdzono takze, ze mozliwoS¢ poprzecznego
przemieszczenia Sruby ma wplyw na zmniejszenie sity napiecia wstepnego
Q. Wyniki badan doprowadzity do skonstruowania tzw. poprzeczki Jun-
kera, ktora jest maszyna laboratoryjna stuzaca do badania wplywu wibracji
na luzowanie potaczenia srubowego.

Wedtug literatury, proces samoluzowania $ruby moze by¢ podzielony na
dwa etapy [37, 38, 115]. W pierwszym, wczesnym okresie, sila napiecia
wstepnego ), gwaltownie zmniejsza sie z powodu powstawania odksztal-
cenia plastycznego. W drugim etapie, przesuwanie powierzchni laczonych
w kierunku wzdluznym powoduje przemieszczenie sruby wzgledem nakretki.
W wyniku lacznego dziatania tych zjawisk, sita zacisku @), zmniejsza sie
a pomiedzy laczonymi powierzchniami powstaje luz. W pracy opublikowa-
nej przez Xue i in. [109], obliczenia MES wykorzystane zostaly do poréw-
nania charakterystyk powstawania luzu pomiedzy powierzchnia oporowa
a powierzchnig przylegania nakretki pod wplywem cyklicznie zmiennego
obciazenia poprzecznego. W oparciu o wyniki tych badan ustalono zbiér
parametréw geometrycznych, modelu brytowego polaczen srubowych z rze-
czywistym odwzorowaniem linii gwintowej, przeznaczony do analizy z wy-
korzystaniem MES.

W pracy [24] opublikowano analize rozkladu naprezen w tacznikach gwin-
towych w warunkach statycznego obciazenia osiowego i obciazenia poprzecz-
nego na modelu brytowym zachowujacym wszystkie szczegoly geometryczne
linii gwintowej. Model brytowy srub byl zbudowany w ten sposéb, ze siatka
elementéw, odzwierciedlajaca zarys gwintu, byla tym gesciejsza im dalej
znajdowala sie od osi symetrii. Model ten zostal wstepnie przetworzony za
pomoca preprocesora HyperMesh. Analizowany zespol, skladajacy sie ze
srub, nakretek i dwoch zacisnietych ptyt, zostalt poddany badaniom w celu
ustalenia mechanizmu procesu luzowania srub pod obciazeniem poprzecz-
nym oraz zmian naprezen we wszystkich elementach. Dodatkowymi zmien-
nymi, uwzglednianymi w analizie byty: wspdélczynnik tarcia pomiedzy po-
wierzchniami gwintowymi g, oraz pomiedzy powierzchniami czolowymi
tacznikéw gwintowych a powierzchnia oporowa p. Gléwne wnioski wyni-
kajace z tych badan sa nastepujace [24]:
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e w przypadku dokrecania wstepnego sila @Q),,, powstajace naprezenia
obejmuja obszar na czesci styku tba éruby z powierzchnia oporowa, zas
naprezenia w rdzeniu $ruby skoncentrowane sa na pierwszych zwojach
gwintu i powierzchni przejSciowej, pomiedzy them a trzpieniem,

e przemieszczanie sie Sruby pod wplywem obciazenia poprzecznego
mozna podzieli¢ na trzy etapy: stan pelnego kontaktu, stan lepkosci
i stan pelnego poslizgu, przy czym kazdemu etapowi mozna przypisac
inng warto$¢ sity,

o wraz ze zwickszaniem obciazenia poprzecznego nastepuje wickszy spa-
dek pierwotnej sity ., powstalej wskutek wstepnego dokrecania.
Zwiekszenie wspolczynnika tarcia p na powierzchniach oporowych
srub zapobiega poslizgowi. W przypadku zaistnienia zjawiska pelnego
poslizgu, zwiekszenie wspélczynnika tarcia g ma decydujacy wplyw
na tlumienie i relaksacje napiecia wstepnego @, W poréwnaniu ze
wspdlezynnikiem tarcia na powierzchniach gwintowych pq, wspdétezyn-
nik tarcia na powierzchniach przylegania g ma mniejszy wplyw na
zjawisko luzowania érub.

3.7. Stanowiskowe badania procesu wkrecania srub

W warunkach przemystowych, w procesie automatyzacji montazu, wkre-
canie lacznikéw gwintowych odbywa si¢ za pomoca wkretarek. Wkretarki
umozliwiaja dokrecenie tacznikéw gwintowych z zadanym momentem o war-
tosci okredlonej w granicach tolerancji. Najczesciej stosowane sa wkretarki
o napedzie pneumatycznym. Umozliwiaja one uzyskanie duzych wartosci
momentu dokrecajacego z tolerancja do 20%. Urzadzenia elektryczne sa
rzadziej stosowane ze wzgledu na rozwijane mniejsze momenty dokrecajace,
lecz ich zaleta jest mozliwos¢ dokladnego sterowania wartoscia momentu
dokrecajacego T..

Podczas procesu montazu zmechanizowanego wystepuje problem umoz-
liwienia ptynnej regulacji wartosci momentu dokrecajacego, przy zacho-
waniu okre$lonego przedziatu tolerancji. Wymagania te spelnia skonstru-
owana wkretarka o napedzie elektrycznym, bedaca przedmiotem patentu
[67]. W jej konstrukeji zastosowano bocznikowy silnik pradu stalego o na-
pieciu 30V, a w celu ograniczenia warto$ci momentu dokrecajacego wy-
korzystano samonastawne sprzeglo przeciazeniowe. Wkretarka moze by¢
wykorzystywana do wkrecania $rub o Srednicy M6+M12, co wynika z ogra-
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niczonej wartoéci momentu dokrecajacego do T, = 50,4 Nm [48]. Cykl do-
krecania moze by¢ realizowany wedlug dwdch metod. Metoda pojedynczego
impulsu zapewnia krotki czas procesu technologicznego przy zachowaniu
warunku, ze moment wkrecajacy ma wartosé¢ réwna momentowi dokrecaja-
cemu. Przez termin moment wkrecajacy nalezy rozumie¢ moment obrotowy
o wartoéci mniejszej niz dokrecajacy T., przekazywany na Srube podczas
jednego impulsu wkrecania sruby. Metoda druga, kolejnych pojedynczych
impulséw, polega na tym, ze Sruba dokrecana jest sekwencja ¢ = (1+n) im-
pulséw, z ktérych dopiero ostatni zapewnia osiagniecie warto$ci momentu
dokrecajacego T,.. Ta ostatnio oméwiona metoda w praktyce stosowana jest
podczas dokrecania $rub o wymiarach M8+M12.

Wybierz sprzeglo przecigzeniowe:

| Kat wysprzegl.  Mom. obrotowy 'j_l(qt kka I Kat rozbiegu |
Gamma Mmin | Mmax Ksi Kappa ||

[rad] [Nm] | [Nm] [rad] [rad]

Rys. 3.10. Pierwszy etap projektowania — dobér zakresu $rednic lacznikéw
gwintowych, wartos$ci przelozenia, parametréw zadzialania sprzegta
przeciazeniowego oraz okres$lenie maksymalnego momentu dokrecajacego

Prace konstrukcyjne wkretarki poprzedzono opracowaniem modelu ma-
tematycznego procesu wkrecania [61]. Proces dokrecania charakteryzowany
jest przez: liczbe impulséw wkrecajacych n;, wartoéci momentéw wkrecaja-
cych pod koniec kazdego z impulséw oraz czas procesu wkrecania . Wyniki,
otrzymane z modelu matematycznego pracy wkretarki, zostaly wykorzy-
stane do sporzadzenia bazy danych bedacej integralna czescia programu
sterujacego praca wkretarki (rys. 3.10). Nadzér nad parametrami procesu
dokrecania realizowany byt poprzez pomiar wartoéci predkosci katowej kon-
cowki wkrecajacej podczas kazdego z impulséw dokrecajacych oraz wartosci
rozwijanego momentu wkrecajacego. Wartodci te porownywane sa z warto-
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$ciami umieszczonymi w bazie danych i przypisanych do srednicy wkrecanej
sruby. Program sterujacy umozliwial realizacje cyklu pracy wedtug poje-
dynczego impulsu wkrecajacego (rys. 3.11) i podczas kolejnych impulséw
wkrecajacych (rys. 3.12).

‘Whyhisrz dokrgeany Facznik gwintowy: 6 L]
_ Predkogé katowa biegu luzem koficowki wkigcajacei [rad/sk:
Predkosé katowa poczatku procesu wkrecania [rad/s]:
Zakies koncowe] predkoici kalowej procesu wkigcania [radfs):  Min.: Max - (73 L
Odpowiadajacy mu zakies mom. bezwhadn. koficowki [kgm™2E  Min.: [PELEIRUIEN Max.: FEEITR 7
oce - =T T T
- : I | 1| =
H Predkosé koficowa procesu
' wkigcania [rad/s):
Ty IETE : HEL =
i Moment bezwtadnosci
| y koncdwki wkigcajacej
o 3 Izfkgm"2):
H F |
; j 7.0017e-003 =}
e : : : i Moment dokrgcaiacy na
koficowee wkigcaiacei [Nml:
G s s i E
__"_‘__,__P___'—-/ 3 3 7.95
Msesvpromenttmowlodmi kohdok (kg ?] = e 70
Predkodc konicowa procesuwkrecanis. [rad/s)
| Anuui [ Obliczenia dia wkigcania kaleinymi impulsami ‘

Rys. 3.11. Interfejs programu sterujacego procesem wkrecania realizowanego
podczas jednego impulsu wkrecajacego

‘Wybierz dokigcany Fycznik gwintor

Rys. 3.12. Interfejs programu sterujgcego procesem wkrecania realizowanego
podczas kolejnych impulséw wkrecajacych

Parametry procesu wkrecania sprawdzono na stanowisku badawczym
(rys. 3.13), zlozonym z wkretarki oraz przyrzadu pomiarowego, ktérego kon-
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strukcja jest chroniona [64]. Przyrzad ten umozliwiajacy pomiar: sily osiowej
w taczniku gwintowym @, momentu skrecajacego w trzpieniu éruby T's oraz
pomiar momentu tarcia pod tbem $éruby T;.

Rys. 3.13. Stanowisko do badan parametréw wkrecania: a) wkretarka na
stanowisku badawczym, b) modul do badania przebiegu sil i momentéw
dzialajacych podczas procesu wkrecania

Program sterujacy praca wkretarki posiada takze mozliwosé wizualizacji
parametréw jej pracy i poréwnania ich z przebiegami opisanymi za pomoca
modeli matematycznych. Wizualizacja umozliwia otrzymanie przebiegow
w postaci wykreséw i zalezno$ci pomiedzy parametrami procesu wkrecania,
uzaleznionych od $rednicy wkrecanego lacznika gwintowego. Na rysunku
3.14 przedstawiono przyktadowe charakterystyki procesu wkrecania sruby
o wymiarze M6.

Pomiary przeprowadzono przy wkrecaniu 50 érub wielkosci M6 i M8
w wykonaniu $redniodokladnym B wedlug normy [148]. Wkrecane $ruby
byly pokryte cienka warstwa smaru maszynowego. Zarejestrowane warto-
$ci, momentu skrecajacego T, momentu tarcia T oraz sily osiowej w Sru-
bie, zostaly uzyte do ilosciowego okreslenia zwiazku miedzy tymi zmiennymi
oraz do wyznaczenia najbardziej prawdopodobnej funkcji érednich wartosci
zmiennych. Do opisu tych funkcji zastosowano model nieliniowy. Okreslono
wartoéé wspoélczynnika determinacji R2?, ktéra informuje o tym w jakim
stopniu model mozna wyjasni¢ zaleznoscia funkcyjng zastosowana do wy-
kreslenia krzywej regresji. Przyktadowe wartosci parametrow zmierzonych
dla $ruby M6 zamieszczono w tabeli 3.3. Wyniki badan opisano funkcjami
wielomianowymi o postaci (3.71).
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TUTyUTs = fo- Q"+ fi- Q'+ fo- Q* + f5- Q* (3.71)

Wartosci momentow sil 1 sily wzdluzne)

=5 W
H nax I
=15 M |
|
|
° 2
0 => siatka
U => volniej S => szybciej P => parametry Opoznienie = 0

Rys. 3.14. Przykladowe charakterystyki wkrecania sruby M6 6.8 B
w zaleznosci od kata obrotu zarejestrowane na stanowisku badawczym:
1 — moment tarcia pod lbem S$ruby, 2 — moment skrecajacy w rdzeniu $ruby,
3 — sila osiowa w $rubie

Tab. 3.3. Warto$ci parametréw uzyskane podczas wkrecania Sruby M6

Moment
dokrecajacy squca.]a.cy tarma‘ pod Sila
T, MPa w rdzeniu tbem Sruby osiowa Q, N
Wartosé @ $ruby Ts:, MPa T;, MPa ’

minimalna 8,510 4,870 3,640 5386
$rednia 9,426 5,316 4,110 5887
maksymalna 9,500 5,260 4,240 6031
odchylenie 0,164 0,164 0,224 247
standardowe

Przyktadowe przebiegi charakterystyk procesu wkrecania uzyskane dla
sruby M6 przedstawiono na rysunkach 3.15 i 3.16. Mozna na nich zauwazy¢
duza zgodno$¢ dystrybuanty rozkladu empirycznego z wynikami uzyska-
nymi podczas obliczen analitycznych.

Zmiennymi badanymi byly momenty: tarcia T3, dokrecajacy T, oraz skre-
cajacy Tg. Jako zmienng niezalezng przyjeto site osiowa w érubie Q. War-
tosci wspdlezynnikéw wielomianu (3.71), dla dwéch wymiaréw sruby M6
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i M8, zestawiono w tabeli 3.4. Zamieszczono w niej rowniez warto$ci wspot-
czynnika determinacji R?, ktéry wskazuje na to jaki jest stopiefi wplywu
wylacznie zmiennej niezaleznej (maksymalnie 1,0 przy doskonalej zaleznosci
funkcyjnej) na warto$é parametru badanego.
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ momentu dokrecajacego Ty od czasu t procesu
wkrecania $ruby M6 [48]: a) na podstawie modelu matematycznego,
b) przebieg rzeczywistego procesu wkrecania
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Rys. 3.16. Zaleznos¢ przyspieszenia katowego koncéwki wkrecajagcej € od
czasu procesu wkrecania ¢ Sruby M6: a) na podstawie modelu
matematycznego, b) przebieg rzeczywistego procesu wkrecania

Z tabeli 3.4 mozna zauwazy¢, ze wspélczynniki wielomianu (3.71) sil-
nie zaleza od wymiaru Sruby. Przy poréwnywalnej wartoéci wspétczynnika
determinacji R?, otrzymano znacznie rézniace sie wartosci wspétczynnikéw
wielomianu dla srub réznego wymiaru, a nawet wartosci o réznym znaku.
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Tab. 3.4. Wartosci parametréw funkcji wielomianowych zaleznosSci momentu
tarcia T;, dokrecajacego Ty i skrecajacego Ts od sily osiowej w $rubie Q oraz
wspélczynnika determinacji R? [61]

Wspélczynnik wielomianu (3.71), — Wsp.*
Moment R2
Jo fi Xx1072  fax107%  f3 x107° ) —
Sruba M6
T: 3,9613 -1,509 2,100 -11,2780 0,811
Ta 3,8542 -1,182 1,300 -4,0663 0,780
Ts 3,4880 -1,148 1,200 -3,5239 0,834
Sruba M8
T: 0,5534 -0,066 0,029 -0,0197 0,923
Ta 0,0774 0,082 0,019 -0,0161 0,914
Ts -0,7782 0,234 -0,055 0,0821 0,848

Wsp.™ — wspélczynnik determinacji

Zaproponowane zaleznosci funkcyjne umozliwiaja obliczenie warto$ci mo-
mentéw sil, charakteryzujacych proces wkrecania, w zaleznosci od wartosci
silty @, koniecznej do wygenerowania w taczniku gwintowym. Model nie-
liniowy moze stuzy¢ do okreslenia, z uwzglednieniem zalozonej tolerancji,
parametréw wkrecania w obliczeniach dokladnych, ktére moga byé pod-
stawg dzialan zmierzajacych do zmniejszenia wartoéci wspotczynnika bez-
pieczenstwa polaczenia gwintowego. Przedstawione badania doswiadczalne
wykazaly zgodnosé uzyskanych parametrow wkrecania z zalozeniami teore-
tycznymi. Uzyskano parametry pracy wkretarki, ktérych wartosci miescity
sie w przedziale réznigcym sie nie wiecej niz o 7% od wynikéw obliczen prze-
prowadzonych z wykorzystaniem modeli matematycznych. Skonstruowana
wkretarka zostala wykorzystana do badania wplywu zmiany warto$ci mo-
mentu dokrecajacego w zaleznosci od rodzaju powloki ochronnej, wykonanej
na zwojach gwintu, i obecnosci (badz braku zastosowania) czynnika smar-
nego [65].

3.8. Podsumowanie

Nawet dla prawidlowo zaprojektowanego zlacza oraz przy zastosowa-
niu wysokiej jakos$ci sruby, sposdb przeprowadzenia montazu potaczenia
oraz warunki jego eksploatacji moga w decydujacy sposéb wplywaé na
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jego wlasciwosci eksploatacyjne i trwalosé. Smarowanie powierzchni gwinto-
wych przed skreceniem potaczenia jest celowym zabiegiem, ktéry zapobiega
nie tylko zatarciu i zapiekaniu gwintu, lecz réwniez stanowi zabezpieczenie
przed korozja a takze ogranicza niebezpieczenstwo uszkodzenia éruby pod-
czas demontazu zlacza. Wyjasnienie ochronnego dziatania $rodkéw smar-
nych jest zwigzane ze zjawiskiem zachodzenia znacznych zmian wartosci
wspolczynnika tarcia wystepujacego pomiedzy nitkami gwintu Sruby i na-
kretki. W przypadku eksploatacji tacznikéw w cigzkich warunkach obcigze-
nia, nalezy rozwazy¢ zastosowanie Srodkéw smarnych zawierajacych dodatek
grafitu lub disiarczku molibdenu.

Podczas prowadzenia procesu dokrecania ztacza, w materiale sruby za-
wsze dochodzi do odksztalcenia sprezystego, a niekiedy odksztatcenie jest na
tyle duze, ze jest powodem plastycznej deformacji. W przeciwienstwie do ty-
powych elementéw maszyn, pracujacych w zakresie liniowym, wywolywanie
odksztalcenia plastycznego éruby moze wigzaé sie z pewnymi korzysciami
eksploatacyjnymi. Jezeli warunki eksploatacji odpowiadaja obciazeniu zme-
czeniowemu, to trwalosé srub odksztatconych plastycznie podczas skrecania
zlacza moze by¢ znacznie wigksza niz tych samych srub, dokrecanych bez
wywolywania trwatej deformacji materiatu.

Zmiana temperatury zlacza $rubowego w istotny sposéb wplywa na
zmiane stanu jego obcigzenia, szczegdlnie w przypadku, gdy elementy 1a-
czone wykonane sg z materialu o innej charakterystyce cieplnej niz materiat
sruby. Wytrzymatos¢ sruby na obciazenie statyczne zadawane w podwyzszo-
nej temperaturze stanowi nie wiecej jak 80% wytrzymalosci jej materiatu je-
$li obciazenie zachodzi w warunkach normalnych. Dodatkowym problemem,
zwiazanym z obciazaniem tacznika przez dlugi czas jest pelzanie i bedaca
jego efektem relaksacja naprezen. Relaksacja ta, odniesiona do naprezen
wstepnych, zalezy od wartosci stalych materialowych, charakterystycznych
dla modelu opisujacego sprezysto-plastyczne jego wlasciwosci. Przy tacz-
nym obciazeniu sitg zewnetrzng powodowang przez czynniki kinematyczne,
mechaniczne lub cieplne, wystapienie zjawiska relaksacji moze prowadzi¢
do luzowania zlacza w sytuacji gdy chocby jeden z tych czynnikoéw ma cha-
rakter zmienny. W takich przypadkach obcigzenia nalezy stosowaé Sruby
wykonane ze stali stopowych obrobionych cieplnie, ktére charakteryzuja sie
dobrymi wtasciwosciami zmeczeniowymi, a takze sa odporne na petzanie do
wyzszej temperatury niz inne materialy inzynierskie. Niezaleznie od mate-
riatu, z ktoérego zostata wykonana éruba, jego wrazliwo$¢ na koncentracje
naprezen zwieksza sie w podwyzszonej temperaturze pracy, dlatego nalezy
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stosowaé wieksze promienie przej$¢ w obszarach zmiany wymiaréw prze-
kroju éruby.

Szczegdlne przypadki obciazenia tacznika gwintowego, zaréwno w zakre-
sie badan analitycznych jak i testow na obiekcie rzeczywistym, rozpatruje
sie w oparciu o model, w ktéorym wystepuje tylko jedna Sruba. Zalezno-
Sci wyprowadzone dla poszczegdlnych stanéw obciazenia sruby moga stuzy¢
do weryfikacji wartosci naprezen w materiale dla rzeczywistych warunkow
eksploatacji, ktore czesto odbiegaja od tych, przewidzianych w zatozeniach
konstrukcyjnych. Najbardziej ogélnym przypadkiem obciazenia sruby jest
wystepowanie jednoczesnego rozciagania/ Sciskania, zginania i skrecania.
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Jedng z najwiekszych branzy, w ktorej wykorzystuje si¢ elementy ztaczne
jest budownictwo. Na szeroka skale sa tam uzywane $ruby sprezajace, wyko-
nane ze stali o wysokiej wytrzymaltosci. Wykorzystanie srub, w tym w roz-
nych konstrukcjach budowlanych, jest korzystne ze wzgledu na pewnosé
stykéw srubowych oraz tatwosé ich wykonania, a takze mozliwosci zespa-
lania konstrukcji demontowalnych. Elementy zlaczne majg rowniez bardzo
szerokie zastosowanie w budowie pojazddéw, maszyn i urzadzen.

Sruby wytwarzane sa metoda obrébki plastycznej na zimno lub na go-
raco, metoda wiérowa oraz metoda plastyczno-wiérowa. W przypadku srub
o wysokiej wytrzymaltosci, dodatkowo prowadzona jest obrébka cieplna lub
chemiczna w celu poprawy wtasciwosci i uzyskania wymaganej mikrostruk-
tury oraz zabezpieczenia przed korozja. Wytwarza si¢ wiele rodzajéw srub
rozniacych sie érednica, dlugoscia, ksztaltem tba, trzpienia oraz zakoncze-
niem. Najwazniejszym parametrem opisujacym srube jest jej wytrzymatosé,
zalezna przede wszystkim, od jakosSci przeprowadzania procesu. Kluczowym
zagadnieniem podczas wytwarzania Srub jest poznanie mechanizméw uszko-
dzen, gdyz éruby sa elementami wplywajacymi na parametry eksploatacyjne
i bezpieczenstwo réznych konstrukcji.

Wedtug przeprowadzonych badan wizualnych, penetracyjnych i defek-
toskopowych, jest mozliwa identyfikacja wad materialu na powierzchniach
elementéw zlacznych. Dodatkowo prowadzone badania mikroskopowe umoz-
liwiaja rozpoznanie nieciaglo$ci w mikrostrukturze detali. Metodami nie-
niszczacymi mozna testowaé cata produkcje srub, natomiast przy wykorzy-
staniu metod niszczacych — tylko ograniczong ilosé elementow, zazwyczaj
do kilku sztuk z serii.

Na podstawie przeprowadzonych badan niszczacych i nieniszczacych
mozna wnioskowaé, ze analizowane Sruby uszkodzone cechuja sie duza skala
(zasiegiem) zniszczenia. Na podstawie badan wizualnych, penetracyjnych
i defektoskopowych mozna stwierdzié, ze bezpoérednia przyczyna powsta-
wania wad w elementach ztacznych jest nie tylko nieodpowiednio przygo-
towany i przeprowadzony proces technologiczny, ale réwniez wady, ktoérych
przyczyna musiala istnie¢ juz na etapie materiatu potfabrykatu.

Przy ocenie materiatéw, z ktérych zostaly wytworzone badane $ruby,
mozna stwierdzié¢, ze w zakresie skladu chemicznego, wlasciwosci mecha-
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nicznych oraz mikrostruktury spelniajg one wymagania odpowiednich norm.
Uszkodzone $ruby, w wiekszosci przypadkoéw, byly wykonane prawidtowo
pod wzgledem geometrycznym jak i ksztaltu, wyjatek stanowita odkuwka
sruby z tbem szesciokatnym, przedstawiona na rysunku 2.1b oraz pétwyrdb
(rys. 2.1a).

Bezposrednia przyczyna pojawienia sie peknie¢ hartowniczych byly na-
prezenia cieplne powstale w wyniku blednie przeprowadzonych zabiegdéw
ulepszania cieplnego. W wiekszosci przypadkéw, pekniecie hartownicze ma
postaé szczeliny przebiegajacej w prostej lub lekko zakrzywionej linii na po-
wierzchni sruby. Pekniecia kuznicze powstaja podczas operacji kucia, w wy-
niku ktérego matryca w znacznym stopniu uszkadzala leb $ruby. Z kolei
faldy powstaly podczas procesu przeciagania sruby przez otwér w matrycy,
powodujac podwiniecie na trzpieniu $ruby. Wyztobienia na czesci gwinto-
wej Sruby powstaly z materialtu wyjsciowego, prawdopodobnie jako skutek
niezidentyfikowanej wady, w czasie walcowania gwintu. Pozostalte uszkodze-
nia wystapily na etapie wytwarzania érub, w efekcie ingerencji z zewnatrz,
np. niewlasciwym doborem matrycy do wykonania odkuwki. Mikrostrukture
badanych srub, wykonanych ze stali stopowej konstrukcyjnej, stanowil sor-
bit z pozostalo$ciami martenzytu iglastego. Pozostaloéci martenzytu w tym
materiale moga powodowaé wystapienie niekorzystnego zjawiska kruchosci
podczas obcigzenia zmeczeniowego.

W wyniku identyfikacji wad wystepujacych w $rubach, ze wzgledu na
charakter i obszar zniszczenia materialu, wystapita koniecznos¢ wycofania
ich z produkcji. W kolejnych seriach, podczas wytwarzania elementéw takich
jak badane, ze wzgledu na to, ze zidentyfikowano wady i poznano mechani-
zmy zniszczen, zalecono zmodyfikowanie przebiegu procesu technologicznego
w taki sposob, zeby wady takie nie mialy miejsca.

Najtatwiejszymi metodami, umozliwiajacymi identyfikacje wad elemen-
tow zlacznych sa metody wizualne penetracyjne oraz defektoskopowe. Te
metody badawcze nie wymagaja duzych nakladéw finansowych, mozna ba-
daé¢ elementy z réznych materialéow o dowolnym ksztalcie i rozmiarach,
przy tym nadaja sie do zastosowania zaréwno w warunkach przemystowych
jak i warsztatowych oraz charakteryzuja sie duza skutecznoscia wykrywa-
nia wad. W warunkach przemystowych, najlepszymi metodami wykrywa-
nia wad elementéw ztacznych, oprocz badan nieniszczacych, sa badania mi-
kroskopowe. Dzigki obserwacjom mikroskopowym mozna oceni¢ morfologie
struktury oraz zweryfikowaé czy i w jakim stopniu wady uszkodzity mikro-
strukture, a takze odtworzy¢ przebieg procesu technologicznego i przemian
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fazowych. Ze wzgledu na duze koszty, zwigzane z przeprowadzeniem badan,
ktore wynikajg z koniecznosci uszkodzenia elementu podczas badan — me-
tody niszczace maja ograniczone zastosowanie i sa przewaznie wykonywane
dla érub o specjalnych wtasciwosciach lub na wyrazne zlecenie zamawiaja-
cego.

W oparciu o przeprowadzone badania elementéow ztacznych, ktore zo-
staly uszkodzone w trakcie trwania procesu wytwarzania, mozna powiedzie¢,
ze jest mozliwa skuteczna kontrola jakosci $rub, wykonywana jako zabieg
miedzyoperacyjny. Chociaz urzadzenia do wykrywania wad powierzchnio-
wych znacznie skracaja czas badania, to ocena wizualna elementéw prowa-
dzona podczas produkcji, jesli jest wykonywana przez doswiadczony perso-
nel, moze by¢ wystarczajaca do podjecia decyzji o wycofaniu konkretnych
egzemplarzy $rub.
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Metodyka obliczen, analiza wad technologicznych
i synteza uszkodzen eksploatacyjnych srub

Streszczenie

Celem pracy byto przeprowadzenie badan w zakresie doniesien literaturo-
wych, obliczen wtasnych i eksperymentow, ktorych obiektem byty elementy
zlaczne w postaci érub. Pomimo tego, ze sruby wykorzystywane sa w tech-
nice od wiekow, to ciagle nowe mozliwosci analityczne i badawcze sa wyko-
rzystywane do obliczania ich konstrukcji i doskonalenia procesu wytwarza-
nia. Problem podjety w pracy jest zatem aktualny i wazny, zaréwno z punktu
widzenia naukowego, jak i aplikacyjnego. Mozna zaobserwowaé zaintereso-
wanie badaczy z réznych osrodkéw nie tylko sama technologia wytwarza-
nia érub, ale rowniez symulowaniem nosnosci ztacza wraz ze szczegotowym
odtworzeniem zarysu gwintu w modelach oraz problemami optymalizacji
konstrukcji ztaczy i érub w kontekécie ograniczania kosztéw wytwarzania
i montazu a takze racjonalizacji wykorzystania zasobdéw.

W czeéci badawczej opisano metodyke badan nieniszczacych oraz niszcza-
cych érub, wykonywanych celem identyfikacji wad technologicznych. Dzigki
badaniom nieniszczacym, dokonano makroskopowej oceny zniszczen $rub,
ilosciowo i jakosciowo oceniajac charakter, ksztalt i rodzaj defektéw. W wy-
niku zastosowania metody penetracyjnej barwnej oraz metody defektosko-
powej, przy uzyciu defektoskopu magnetyczno-proszkowego, ujawniono pek-
niecia hartownicze powstale podczas obrébki cieplnej srub.

W ramach badan niszczacych wykonano zglady metalograficzne oraz,
przy pomocy mikroskopu optycznego, wykonano zdjecia, celem zidentyfiko-
wania sktadnikow strukturalnych, wtracen niemetalicznych a takze wad wy-
stepujacych w mikrostrukturze. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono,
ze w wiekszosci przypadkow pojawiajace sie wady powodujg koniecznosé wy-
miany elementéw ztacznych, poniewaz w czasie eksploatacji moglyby stwa-
rzaé zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji.

Dodatkowo zauwazono, ze wiasciwe monitorowanie i $ledzenie procesu
technologicznego srub zmniejsza ryzyko pojawienia sie wad technologicznych
w $rubach. Ostatecznie, dokonano weryfikacji przebiegu procesu technolo-
gicznego $rub pod katem ulepszenia zabiegdéw, podczas ktorych powstawaly
wady.

Stowa kluczowe: ztacza gwintowe, potaczenia rozlaczne, badania niszczace,
wady technologiczne, defektoskopia



Calculation methodology, technological defects analysis
and synthesis of damages during use of screws

Summary

The objective of this study was to conduct research on reports in the
literature, own calculations and experiments on fixing elements in the form
of screws. Despite screws being used for centuries, new analytical and
research possibilities allow one to calculate the structure as well as to
enhance the manufacturing process. The problem presented in this study is
therefore up-to-date and significant both in terms of scientific and
application approach. Scientists from various research centres show interest
not only in the technology of manufacturing screws, but also simulating
load capacity of the connector along with a detailed recreation of the thread
outline in the models, as well as problems with optimisation of connector
and thread structure in terms of decreasing the manufacturing and assembly
cost as well as rationalization of resource usage.

The experimental part of the study presents the methodology of
destructive and non-destructive tests on screws performed in order to
identify technological defects. Performing non-destructive tests allowed one
to macroscopically assess the damage to the screws, qualitatively and
quantitatively assess the character, shape and type of defects. Dye penetrant
method and flaw detector method using magnetic particle inspection allowed
one to observe hardening cracks, which occurred during heat treatment of
the screws.

Destructive tests consisted of preparing metallographic microsections
and taking photographs with an optical microscope in order to identify
structural components, non-metallic inclusions and defects occurring in the
microstructure. On the basis of research results it was stated that in the
majority of cases the occurring defects necessitate the usage of new connector
elements, because they could pose danger to the structure. Moreover, it was
noticed that proper monitoring of the technological process decreases the
risk of the occurrence of technological defects in screws.

Keywords: connector threads, temporary joint, destructive tests, flaw
detection, material defects





