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Streszczenie

W artykule zawarto wyniki analizy metod modelowania potqczen gwintowych z zastosowaniem
oprogramowania inzynierskiego z grupy CAD/CAE. Analiza obejmowata porownanie modeli potqczen
gwintowych ~w  zakresie wytrzymatosci  mechanicznej oraz  doktadnosci  odwzorowania
| funkcjonalnosci modelu pod wzgledem praktycznego zastosowania w modelowaniu polqczen
elementow maszyn. Analizie poddano dwa rodzaje  wirtualnych polgczen  gwintowych
predefiniowanych i dostepnych w programie Catia, ktore zestawiono z analizq modelu o rzeczywistej
geometrii i wynikami obliczen analitycznych.

WSTEP

Nowoczesny transport wymaga stosowania najnowszych rozwiazan konstrukcyjnych,
technologicznych oraz z zakresu inzynierii materialowej, ktore sprostaja wspotczesnym
wymogom 1 oczekiwaniom uzytkownikow. Niezaleznie od stopnia zaawansowania
I nowoczesnosci oraz zastosowanych technologii nieodzownym elementem wigkszo$ci
konstrukcji sa potaczenia gwintowe.

Polaczenia gwintowe stanowia jeden z podstawowych sposobdéw laczenia elementéw
sktadowych konstrukcji stalowych. Stosowane sa w elementach nos$nych, a takze
podzespolach pomocniczych maszyn, urzadzen i r6znego typu pojazdow, zwlaszcza wtedy,
gdy moga utatwi¢ montaz, transport czy tez wymiang elementow maszyny podczas jej
naprawy. Wieloletnie do§wiadczenia w eksploatacji tych polaczen wykazaty, ze stosowanie
srub w maszynach inzynieryjnych jest korzystne zar6wno z uwagi na pewno$¢ stykow
faczonych elementéw, jak i ze wzgledu na latwos¢ ich wykonania. Montaz elementow,
w ktorych zaprojektowano zlacza Srubowe jest prosty, nie wymaga wykorzystywania
kosztownego sprzgtu do realizacji potaczenia i moze by¢ wykonywany przez robotnikow
0 stosunkowo niewysokich kwalifikacjach. Powszechne stosowanie polaczen gwintowych
wynika z szybko$ci montazu $rub, matej pracochlonno$ci, a takze uniezaleznienia si¢ od
warunkow atmosferycznych. Podstawowa cecha potaczen roztacznych, do ktorych zalicza sig
potaczenia gwintowe jest zachowanie zdolnosci do przenoszenia obciazen po powtdrnym
montazu.

Potaczenie srubowe, zaleznie od przeznaczenia, powinno spetnia¢ nastgpujace warunki:

— zapewni¢ wlasciwe potozenie taczonych czesci,
— zapewni¢ szczelnos¢ styku,
— umozliwi¢ regulacje wzajemnego polozenia laczonych czesci.

Potaczenia gwintowe (rys. 1.1) realizowane sa za pomoca tacznikdw gwintowych, takich
jak $ruby, wkrety, nakretki.
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Rys. 1.1. Typowe potaczenia srubowe: a) za pomocg $ruby i nakretki, b) za pomoca $ruby
dwustronnej i nakretki, ¢) i d) za pomoca $ruby.
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1. KLASYFIKACJA OBCIAZEN POLACZEN GWINTOWYCH

Obliczenia wytrzymatosciowe polaczen gwintowych S$ci§le wiaza si¢ z obcigzeniem
danego zlacza. Z reguly, dazy si¢ do uzyskania osiowego obciazenia $ruby oraz
uwzglednienia momentu skrgcajacego wywolanego dokreceniem nakrgtki. W praktyce
rozroznia si¢ jednak 4 podstawowe rodzaje obciazenia potaczen srubowych:

a) Sruba bez napigcia wstepnego zostaje obciazona sita Q wywolujaca jej Sciskanie
lub rozciaganie,

b) Sruba obciazona jest wzdtuzna sita Q i momentem M,

) Sruba jest obciazona podczas skrecania sita Qw i momentem M, a nastepnie poddana
dodatkowemu roboczemu obciazeniu Qp w kierunku zgodnym z osia Sruby,

d) Ztacze analogiczne do zlacza nitowego, w ktorym dodatkowe obciazenie robocze jest
prostopadte do osi §ruby

We wszystkich przypadkach obliczenia wytrzymato$ciowe S$rub sprowadza si¢ do
wyznaczenia $rednicy rdzenia sruby z warunkow wytrzymato$ciowych, a nastgpnie dobraniu
znormalizowanych wymiaréw gwintu o $rednicy rdzenia wigkszej od uzyskanej
W obliczeniach. Metoda obliczen, jak réwniez 1 wybor odpowiedniego gwintu zaleza od
charakteru i sposobu obciazenia zatacza.

2. MODELOWANIE POEACZEN GWINTOWYCH W PROGRAMIE
CATIA

Program CATIA jest nowoczesnym wielomodutowym pakietem oprogramowania
CAD/CAE/CAM, oferujacym bogaty zakres narz¢dzi do wspomagania catego cyklu dziatan
zwiazanych z procesem konstrukcyjno- wytworczym. System CATIA jest oferowany
w roznych konfiguracjach rozniacych si¢ migdzy soba modutami sktadowymi. Platformy
te nazwano P1, P2 oraz P3. Kazda z nich opracowuje si¢ pod katem réznych potrzeb
uzytkownikodw. Konfiguracja platformy P2 oferuje narzedzia programowe zapewniajace
wspomaganie procesu projektowo- konstrukcyjnego z zastosowaniem modelowania
przestrzennego, poprzez proces wszechstronnej analizy modelu az do modelowania procesu
technologicznego powstawania produktu. Platforma P2 to réwniez srodowisko modelowania
hybrydowego, gdzie mozliwe jest potaczenie modelowania brylowego i powierzchniowego.

Modelowanie  potaczen  gwintowych ~w  programie = CATIA  sprowadza
si¢ do stworzenia modelu geometrycznego elementéw potaczenia (Sruby, nakretki oraz
elementéw taczonych) z odwzorowaniem rzeczywistym geometrii linii srubowej okreslonego
rodzaju zarysu gwintu, lub na wybraniu jednego z dwoéch rodzajow modeli wirtualnych
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w zaleznos$ci od rodzaju obciazenia. Model wirtualny polaczenia gwintowego w programie
CATIA mozna zadeklarowaé¢ w module GENERATIVE STRUCTURAL ANALYSIS. Modut
ten stuzy jednoczes$nie do analizy wytrzymatosciowej, w nim nadajemy odpowiednie wigzy
I okreslamy warunki brzegowe.

W przypadku wirtualnych potaczen gwintowych wyrdézniamy dwa sposoby modelowania.
Pierwszym z nich a zarazem najprostszym jest zastosowanie opcji Virtual Bolt Tightening
Connection Property. Dzigki tej funkcji nie musimy tworzy¢ modelu $ruby, co znacznie
przyspiesza proces projektowania potaczenia. Narzedzie Virtual Bolt Tightening Connection
Property jest tak przygotowane aby wskaza¢ tylko miejsce, w ktorym w rzeczywistosci
umiejscowione jest potaczenie gwintowe a nastgpnie okres$lic dla niego odpowiednie
parametry ztacza gwintowego (rys. 1a).

Drugi sposob wykorzystuje funkcj¢ Bolt Tightening Connection Property, ktéra nadajemy
na elementy pomocnicze odwzorowujace elementy polaczenia (powierzchnie walcowe
zewngtrzne 1 wewnetrzne) 1 wigzy Contact Constraint lub Coincidence Constraint, co
odwzorowuje wirtualnie potaczenie gwintowe. Proces przygotowania modelu jest bardziej
pracochtonny od poprzedniego rodzaju gwintu wirtualnego(rys. 1b).

Najbardziej pracochlonnym i wymagajacym duzego doswiadczenia jest proces
modelowania rzeczywiste] geometrii elementow potaczenia gwintowego (gldwnie Sruby
i nakretki). Stosujac model z odwzorowanym zarysem gwintu korzystamy z opcji General
Analysis Connection oraz z funkcji Contact Constraint (rys. 1c).

a)

b)

b)

Rys. 1. Modele potaczen gwintowych w programie CATIA

W celu oceny zdatnosci zastosowania modeli wirtualnych polaczen gwintowych
w analizie wytrzymatos$ciowe]j konstrukcji maszyn i urzadzen z tego rodzaju polaczeniami,
przeprowadzono analizy poroOwnawcze w zakresie wytrzymatosci mechanicznej dla trzech
modeli polaczenia gwintowego oraz zestawiono uzyskane wyniki z obliczeniami
analitycznymi polaczenia gwintowego obciazonego jednym z czterech rodzajéw obciazenia.
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3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA POLACZEN GWINTOWYCH
W PROGRAMIE CATIA

Poréwnanie wynikow analizy wytrzymalosciowej przeprowadzono dla wszystkich
czterech przypadkow obciazenia potaczenia gwintowego. Szczegdlowy proces analizy
zobrazujemy na przyktadzie potaczenia gwintowego obciazonego sita poprzeczna z uwagi na
mozliwo$¢ uzycia w tym przypadku wszystkich trzech opisanych modeli potaczenia.

W analizowanym przypadku obciazenia polaczenia gwintowego wystepuja dwie metody
osadzania $rub w otworach. Pierwsza z nich a zarazem najczgsciej spotykana
jest polaczenie elementéw wezta konstrukcyjnego za pomoca Srub luzno osadzonych (rys. 2).
Stworzenie modeli geometrycznych polaczenia a nastgpnie poddanie ich analizie
wytrzymalosciowej w programie Catia (metoda MES) poprzedzono obliczeniami
analitycznymi, w ktérych okreslono $rednicg $rub zakladajac, ze w obydwu przypadkach
stosujemy naktadkowe polaczenie gwintowe obciazone okreslona sita poprzeczna.

(]

Q i — y &2
' Q2

Rys. 2. Schemat zlacza z wykorzystaniem $ruby luzno osadzonej w otworze

3.1. Obliczenia analityczne zlacza gwintowego

W zlaczu obciazonym poprzecznie sita Q przenoszone jest poprzez silg tarcia T
wystepujaca pomiedzy powierzchniami elementow faczonych. Aby uzyska¢ odpowiednia site
tarcia Srubg nalezy obciazy¢ zaciskiem wstepnym Qw.

Do obliczen analitycznych zastosowano nastgpujace zaleznosci:

— dla okreslenia wymaganej sity zacisku wstgpnego

Q= (3.1)
— dla okreslenia minimalnej $rednicy rdzenia $ruby
d, = 1,13 %
r (3.2)
— dla okreslenia rzeczywistych wartosci naprezen dla dobranej z norm $ruby
4-Qw
Ty = -
" om-d} (3.3)

Dla przyjetych warto$ci obciazenia 1 dobranych z normy elementéw polaczenia
gwintowego obliczono naprezenia, ktorych warto§¢ wynosita 108 [MPa], co stanowi bazg
odniesienia dla wynikéw uzyskanych w analizach wytrzymato$ciowych poszczegdlnych
modeli komputerowych potaczenia gwintowego.

3.2. Analiza wytrzymalosciowa modelu polaczenia gwintowego z Srubg wirtualng

W pierwsze] fazie analizy wytrzymatoSciowej modelu polaczenia naktadkowego
zastosowano S$rubg wirtualng. Dzigki niej tatwo 1 szybko mozna sprawdzi¢ poprawnosé

2058 TTS



wezlow uzytych w symulacji numerycznej. Model geometryczny dotyczyt zatem tylko
nakretki (bez odwzorowanej geometrii gwintu w otworze — gladka powierzchnia walcowa)
oraz elementow taczonych (blachy). Przeprowadzona analiza wykazata naprezenia na
poziomie 120 [MPa] (rys. 3), ktore nie przekraczaja naprezen dopuszczalnych na rozciaganie
dla materiatu uzytego w zlaczu nakladkowym. Ukazanie graficznego rozkladu naprezen
zredukowanych wystgpujacych w $rubie nie jest mozliwe w tym modelu, aczkolwiek
jesteSmy w stanie pozna¢ ich maksymalng warto$¢, ktéra w tym przypadku wynosita
118 [MPa], co jest wartoscia wicksza o 10 [MPa] od wyniku obliczen uzyskanych
analitycznie.

Von Mises stress (nodal values).
Locked

4 1,08e+008
l 9,73e+007
8,66e+007
7,59e+007
6,53e+007
5,46e+007
4,3%e+007
3,32e+007
2,25e+007

I 1,18e+007
1,16e+006

Rys. 3. Mapa naprezen zredukowanych w potaczeniu z zastosowaniem $ruby wirtualnej

3.3. Analiza wytrzymalosciowa modelu polaczenia gwintowego z gwintem
wirtualnym

Drugi model potaczenia stworzono dla zlacza nakladkowego z $ruba o gwincie
wirtualnym. W modelu tym zastosowano uproszczona geometri¢ sSruby bez nacig¢tego gwintu
(gtadka powierzchnia walcowa), na ktérej wprowadzono wirtualny gwint, identycznie
zamodelowano nakretke. Dzigki tej operacji mozliwe jest uzyskanie graficznego rozktadu
naprgzen w Srubie oraz uwidocznienie miejsc wystgpowania spigtrzenia napregzen (rys. 4). W
tym modelu ztacza naktadkowego naprezenia osiagaja warto$¢ rzedu 116 [MPa]. Oznacza to,
ze mieszcza si¢ one w podobnych wartosciach jak te uzyskane w modelu z wirtualna $ruba.

Won Mises stress (nodal values). 1

Locked

4 1,07e+008
I 9,64e+007
8,58e+007
7,52e+007

6,47e+007
5,41e+007

4,35e+007
3,29e+007
2,23e+007
I 1,17e+007

1,16e+006

Rys. 4. Rozktad naprgzen w potaczeniu wykonanym przy pomocy $ruby z gwintem wirtualnym
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W efekcie wykonanych analiz uzyskano komplet informacji o stanie naprezen
I odksztalcen w S$rubie. Najwigksze naprgzenia wynoszace 116 [MPa] wystepuja przy
przejsciu od trzonu do tba $ruby. Wynika to najprawdopodobniej z karbu geometrycznego
znajdujacego si¢ w tym obrgbie. Analizujac mapg napr¢zen ukazana na rysunku 5
stwierdzono, ze najbardziej obciazone sa pierwsze zwoje gwintu. Rozktad naprezen uzyskany
w modelu komputerowym odpowiada znanym z literatury rozktadom teoretycznym.

Yon Mises stress (nodal values). 1

> 1,07e+008

I 9,67e+007

8,63e+007
7,6e+007

6,57e+007
5,53e+007

4,5e+007
3,47e+007
2,44e+007
I 1,4e+007

3,69e+006

On Boundary

Rys. 5. Mapa napr¢zen zredukowanych w §rubie

3.4. Analiza wytrzymalosciowa modelu polaczenia gwintowego z gwintem o
rzeczywistej geometrii gwintu

Z uwagi na brak mozliwosci uzyskania odpowiedniej wartosci sily tarcia poprzez model
Z rzeczywista geometrig gwintu, a tym samym uzyskanie poréwnywalnych warunkow analizy
polaczenia, zlacze nakltadkowe =z $§ruba Iuzno pasowana zastapiono potaczeniem
naktadkowym z $ruba ciasno pasowana. Aby mozna byto porowna¢ wyniki analiz dla tego
przypadku zamodelowano rowniez polaczenie z gwintem wirtualnym oraz wykonano
obliczenia analityczne oparte na odpowiednich zaleznosciach wytrzymatosciowych
stosownych do tego rodzaju polaczenia.

Wiyniki analitycznych obliczen wytrzymatosciowych dla przyjetych wartosci obciazenia
wykazaty naprezenia na poziomie 144 [MPa] w $rubie i 155 [MPa] w elementach taczonych.

Wykorzystujac model $ruby z gwintem wirtualnym (rys. 6) uzyskaliSmy naprezenia w
polaczeniu naktadkowym na poziomie 164 [MPa].

] Yon Mises stress (nodal values).
Locked

» 1,53e+008
I 1,38e+008
1,22e+008
1,07e+008
9,18e+007
7,65e+007

I 6,12e+007
4,5%e+007

I 3,06e+007

1,53e+007
5,086e+004

Rys. 6. Mapa napr¢zen w polaczeniu naktadkowym z $ruba pasowana w otworze
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Biorac pod uwage rozktad i1 warto§¢ naprezen w S$rubie (rys. 7) stwierdzono,
ze sa one zgodne z rozkladami dla tego rodzaju potaczen gwintowych opisywanymi w
literaturze przedmiotu. Najwigksze naprezenia o wartosci 158 [MPa] znajduja
si¢ w miejscu przekrojow $cinanych. Wtasnie tam powstaja spigtrzenia naprgzen pochodzace
od $cinania oraz naciskow powierzchniowych. Analizujac gwint w $rubie zauwazono,
ze najwicksze obciazenia przenosza poczatkowe zwoje. Oznacza to poprawnos$¢ dzialania
funkcji Virtual Bolt Connection.

Yon Mises stress (nodal values).

’ 1,53e+008
I 1,38e+008
1,23e+008
1,08e+008
9,27e+007
7,76e+007
I 6,25+007
4,74e+007
3,23e+007
I 1,72e+007
2,16e+006
On Boundary

Rys. 7. Rozktad naprgzen w $rubie z gwintem wirtualnym

Kolejnym etapem rozwazan bylo poddanie analizie MES modelu z $ruba o gwincie
rzeczywistym (rys. 8). W efekcie uzyskano zblizone rozktady naprgzen oraz rdéznicg w
warto$ciach na poziomie 9 [MPa] w odniesieniu do wartosci z obliczen analitycznych.
Zastosowanie gwintu rzeczywistego wyraznie ukazalo przenoszenie naprezen przez
poczatkowe zwoje gwintu.

Won Mises stress (nodal values).
Locked

K 1,53e+008
I 1,38e+008
1,22e+008
1,07e+008
9,18e+007
7,65e+007
I 6,12e+007
4,59e+007
3,06e+007
I 1,53e+007
3,21e+004

Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych w ztaczu z §rubg o gwincie rzeczywistym

W sytuacji gdy, rozpatrujemy cato$¢ potaczenia najwigksze naprgzenia wystapity
W miejscu $cinania trzpienia Sruby przez gorna blachg. Wynika to z oddziatywania naprezen
pochodzacych od gwintu oraz zastosowania innej wielko$ci siatki, niz w przypadku modelu
z gwintem wirtualnym.
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Yon Mises stress (nodal values). 1

4 1,53e+008
I 1,38e+008
1,22e+008
1,07e+008
9,18e+007
7,65e+007
I 6,12e+007
4,6e+007
3,07e+007

1,54e+007
7,2e+004

On Boundary

Rys. 9. Rozktad naprgzen w §rubie z gwintem rzeczywistym

Poréwnujac wielko$ci naprezen uzyskane na rysunku 9 z mapa naprezen przedstawiong na
rys 7 stwierdzono, ze posiadaja one zblizone wyniki w stosunku do siebie jak i obliczen
analitycznych.

WNIOSKI

1. Model $rub wirtualnych (Virtual Tightening Bolt Connection Property) mozna stosowac
m.in. na wgzly polaczen gwintowych obciazonych poprzecznie lub z napigciem wstegpnym.
Uzyskujemy dzigki nim zblizone wartosci do obliczen analitycznych aczkolwiek nie
mozemy zobrazowac rozktadu naprezen w Srubie. Sposob wykonania modelu takiego
potaczenia jest najszybszy.

2. Zastosowanie modelu $ruby z gwintem wirtualnym (Bolt Tightening Connection Property)
umozliwia modelowanie weztow potaczen gwintowych z prawie kazdym sposobem
obciazenia zlacza. Naprezenia uzyskane w takim modelu moga nieznacznie r6zni¢ si¢ od
obliczen analitycznych, aczkolwiek w wigkszos$ci przypadkoéw roznica ta wynika z doboru
parametrow siatki elementow skonczonych.

3. Zamodelowanie gwintu z rzeczywista geometria sprawdza si¢ w przypadku obciazenia
osiowego 1 poprzecznego polaczen gwintowych. Dzigki uwidocznionemu zarysowi gwintu
tatwo sprawdzi¢ rozktad napre¢zen na poszczegdlnych zwojach. Duza wada tej metody jest
dtugotrwaty czas modelowania geometrycznego samych elementdw polaczenia jak 1
obliczen oraz konieczno$¢ nadania matej siatki elementdw skonczonych, co znacznie
obciaza system komputerowy 1 wydtuza czas uzyskania wyniku.

2062 TTS



Zrdznicowanie czasu obliczen potgczenia
gwintowego

140
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__ 100
T 80
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° Model z gwintem Modelz gwintem
wirtualnym rzeczywistym

Rys. 10. Zréznicowanie czasu obliczen polaczenia gwintowego

Po rozwazeniu wszystkich metod analizy potaczen gwintowych w programie CATIA
stwierdzono, Ze najlepszym rozwiazaniem jest korzystanie z funkcji Bolt Tightening
Connection Property. Odzwierciedla ona najlepiej warunki rzeczywiste oraz teoretyczne przy
jednoczesnym skroceniu czasu obliczen metoda MES.

Na rys. 10 zawarto wykres poréwnawczy czasu realizacji przygotowania modeli
| przeprowadzenia obliczen analitycznych oraz analiz numerycznych modeli komputerowych
potaczenia gwintowego.

Niniejsza praca jest czesciowo finansowana z projektu rozwojowego nr OROB
003101/10/31/1
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MODELING AND ANALYSIS OF STRENGTH
THREADED CONNECTIONS IN CATAIA

Abstract
The article contains the results of the analysis of modeling bolted connections using engineering
software group CAD / CAE. The study included a comparison of models of screw joints for strength
and accuracy of mapping and functionality of the model in terms of practical application in modeling
the connection of machines. We analyzed two types of the virtual connections threaded predefined and
available in the Catia, which summarizes an analysis of the actual geometry of the model and the
results of analytical calculations.
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