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BADANIE NUMERYCZNE STANU WYTEZENIA
POLACZENIA SRUBOWEGO

Streszczenie

Celem badawczym bylo okreslenie stopnia wytezenia zachodzgcego w polgczeniu sSrubowym po przekroczeniu
granicy plastycznosci materiatu. Model trojwymiarowy przygotowano w oprogramowaniu CatiaV5R21, natomiast
gotowq geometrie zaimportowano do srodowiska Abaqus 6.14, celem wykonania analizy MES. Zakres pracy obej-
mowal analize numeryczng w stanie ustalonym, przy odpowiednio zdefiniowanych warunkach brzegowych zgod-
nych ze stanem rzeczywistym potqczenia. Przeprowadzona analiza miala na celu odwzorowanie rzeczywistego
procesu dokrecania Sruby poprzez site przytozong do klucza. Badanie numeryczne pozwolilo na dokladne okresle-
nie miejsc newralgicznych uktadu, przy jednoczesnej konfrontacji z dopuszczalnymi granicami wytrzymalosci ma-

teriatu.

WSTEP

W obecnych czasach powszechne zagadnienie stanowig pro-
blemy wytezeniowe wystepujace w potgczeniach $rubowych. Pota-
czenia te po diugiej eksploatacji narazone sa na zwigkszong podat-
nos¢ wytrzymatoSciowa. Problemy zwigzane z przekraczaniem
dopuszczalnej granicy wytrzymato$ci dla danych materiatow przy
tego typu potaczeniach, mozna niwelowa¢ dzieki uzywaniu odpo-
wiednich zakreséw przyktadanych si/momentéw. Czestym przypad-
kiem uszkodzen potaczen srubowych jest uzywanie zbyt wysokich
warto$ci sit — znaczaco przekraczajacych dopuszczalne wartosci
momentéw, jakie moze przenies¢ dane potaczenie. Polgczenia
Srubowe sg wrazliwe na dlugotrwatg eksploatacje przy czestym
kontakcie zachodzacym migdzy kluczem i $rubg oraz $rubg i na-
kretkg. Badanie numeryczne zaprojektowanego potaczenia zostato
przeprowadzone w programie Abaqus 6.14 jako zagadnienie typo-
wo statycznie nieliniowe.

Podstawowe przyktady analiz, opartych o symulacje nume-
ryczne proceséw fizycznych oraz samo podejscie do sposobu mo-
delowania komputerowych zagadnier numerycznych, zostaly
przedstawione w pozycjach literaturowych [4, 5].

Autorzy publikacji [2, 3] zajmowali sie dogtebnym rozpatrywa-
niem probleméw stawianych podczas modelowania ztozonych
zagadnien numerycznych, dajacych niezbedne podstawy do prze-
prowadzenia badania stopnia wytezenia potgczenia Srubowego.

Analiza MES pozwala na odwzorowanie duzej iloSci rzeczywi-
stych proceséw fizycznych, przy odpowiednim zdefiniowaniu za-
gadnienia w Srodowisku numerycznym opartym o MES.

Rys. 1. Wymiary geometryczne poszczegdinych czesci

1. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byto kompletne potaczenie $rubowe skia-
dajace sie z klucza imbusowego 5mm, $ruby pod klucz M6 i ele-
mentu nakretki. Potaczenie zostalo zaprojektowane w oparciu o
wymiary geometryczne w mm, dokonane na rzeczywistych podze-
spotach zgodnie w ponizszym rysunkiem.

Wszystkie zaprojektowane modele posiadaty wspoine cechy
materiatowe, kiére zostaty zdefiniowane w $rodowisku numerycz-
nym Abaqus. Dane materiatowe dla uzytych modeli charakteryzo-
waly sie cechami zgodnymi dla stali konstrukcyjnej C45 o wyzszej
jako$ci zgodnie z ponizszg tabela.

Tab. 1. Cechy materiatowe stali [1]

Modut | Wspétczynnik |  Granica Granica Wydtuzenie
Materiat | Younga | Poissona (Plastyczno$ci| Wytrzymatosci | procentowe

E [MPa] v Re [MPa] Rm [MPa] [%]
Stal C45 | 210000 0.3 360 610 16

Odpowiednio zaprojektowany uktad w formie modelu kompute-
rowego, z przeznaczeniem do dalszych badan przedstawiono na
rysunku nr 2.
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t.

Rys. x2 Model numeryczny

Interakcje zachodzace podczas analizy sg zwigzane z wyste-
pujacym i odpowiednio zdefiniowanym kontaktem (pomiedzy kon-
cem klucza i tbem Sruby w miejscu wspdtpracy) surface-to-surface
contact, na kierunku stycznym i normalnym miedzy wspotpracuja-
cymi powierzchniami. W kontakcie miedzy wspotpracujacymi po-
wierzchniami uwzgledniono wspétczynnik tarcia dla stali, ktory
wynosi 0,15.

Warunki brzegowe zostaly zdefiniowane zgodnie w rzeczywi-
stym procesem, gdzie nakretka jest utwierdzona, natomiast do
klucza przytozona odpowiednia sita, wywotujgca moment skrecajacy
w pofaczeniu Srubowym. W przypadku badania numerycznego
przypisano site 125 N, rdwnomiernie roztozong do fragmentu po-
wierzchni klucza, ktory w rzeczywistosci podlega obcigzeniu od sity
zadanej przez uzytkownika. Site w programie sprzezono odpowied-
nim wiezem z ptaszczyznami podlegajacymi jej réwnomiernemu
oddziatywaniu, w danym punkcie referencyjnym, do ktorego przyto-
zono te site 0 znanej warto$ci.

Przypadek zastosowanych kompletnych warunkéw brzegowych
ukazano na ponizszych rysunkach.

/125N

R;;s. 4. Warunki brzegowe modelu numerycznego

Dyskretyzacja modelu numerycznego zostata przeprowadzona
w module Mesh. Siatka elementéw skoficzonych ztoZzona byta wy-
tacznie z elementdw o przestrzennej strukturze heksagonalnej typu
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sweep - gdzie wystepuje zageszczenie siatki wzgledem osi central-
nej. Typ zastosowanego elementu budujgcego siatke to C3D8R -
charakteryzujacy sie tym, ze posiada 3 stopnie swobody, 8 weztéw
0 zredukowanym catkowaniu [6]. Opisany typ siatki uzyskano po
zastosowaniu odpowiednich partycji w obrebie modelu numerycz-
nego.

taczna ilos¢ elementdw siatki dla catego ztozenia to 22425, na-
tomiast iloS¢C weztéw wynosi doktadnie 27824. Model numeryczny
wraz z przypisang siatkq ukazano ponizej.

Rys. 5. Siatka MES

2. WYNIKI ANALIZY

Celem analizy numerycznej byto przedstawienie poziomu wy-
tezenia mechanizmu pod wzgledem obserwacji stanu naprezenio-
WO-przemieszczeniowego.

Zadanie obliczeniowe polegato na obcigzeniu uktadu zadang
sita wygenerowang od sity reki uzytkownika a nastepnie odcigzeniu
pofaczenia, celem ukazania rozktadu naprezen, przemieszczen oraz
miejsc newralgicznych z lokalng koncentracjg naprezen.

Rezultaty przeprowadzonej analizy MES przedstawiono w ob-
rebie catego potaczenia podczas wspdtpracy, a takze dla poszcze-
gblnych modeli bioracych czynny udziat w badaniu.

Wyniki naprezen przy petnym obcigzeniu poprzez przytozong,
site, przedstawiono na ponizszym rysunku.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.841e+02
+3.521e+02
+3.201e+02
+2.881e+02
+2.561e+02
+2.241e+02
+1.920e+02
+1.600e+02
+1.280e+02
+9.603e+01
+6.403e+01
+3.202e+01
+1.676e-02

Rys. 6. Rozkiad naprezeri przy docigzeniu sitg 125 N

Rezultaty obliczeri MES w postaci naprezen wystepujacych w
przypadku poszczegdlnych podzespotéw zestawiono na ponizszych
rysunkach.



(Avg:

S, Mises

75%)
+3.841e+02
+3.521e+02
+3.201e+02
+2.881e+02
+2.561e+02
+2.241e+02
+1.921e+02
+1.601e+02
+1.280e+02
+9.604e+01
+6.404e+01
+3.204e+01
+3.262e-02

Rys. 7. Poziom naprezeri maksymalnych zachodzacych w kluczu

{Avg:

S, Mises

75%)
+3.711e+02
+3.402e+02
+3.092e+02
+2.783e+02
+2.474e+02
+2.165e+02
+1.856e+02
+1.546e+02
+1.237e+02
+9.279e+01
+6.187e+01
+3.0942+01
+2.247e-02

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.377e+01
+4.012e+01
+3.647e+01
+3.283e+01
+2.918e+01
+2.554e+01
+2.189e+01
+1.825e+01
+1.460e+01
+1.095e+01
+7.308e+00
+3.663e+00
+1.676e-02

Rys. 9. Poziom naprezefi w nakretce

Rys. 11. Charakterystyka obcigzeniowo-przemieszczeniowa
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Najwyzszym poziomem naprezen charakteryzowat sie model
numeryczny klucza w dolnej jego cze$ci, gdzie zachodzi Scista
wspdtpraca z tbem $ruby. Analiza numeryczna pozwolita na obser-
wacje stanu uplastycznienia materiatu. Przekroczenie granicy pla-
styczno$ci materiatu o ponad 24 MPa w przypadku klucza i 11 MPa
w przypadku $ruby, spowodowato trwate odksztatcenia w obydwu
elementach. Proces obcigzenia uktadu miat na celu wytacznie wy-
kazanie miejsc niebezpiecznych, w ktdrych zachodzi trwate upla-
stycznienie. Lokalne skoncentrowanie naprezen w rejonach newral-
gicznych pofaczenia Srubowego, moze prowadzi¢ do trwatych mi-
kropeknie¢, a nawet rozdzielen widkien materiatu, przy diugotrwate;
eksploatacji potgczenia.

Przemieszczenia maksymalne zachodzace przy zadaniu weze-
$niej zdefiniowanej sity w warunkach brzegowych, sg zobrazowane
ponizej.

U, Magnitude
+6.882e+00
+6.309e+00
+5.735e+00
+5.162e+00
+4.588e+00
+4.015e+00
+3.441e+00
+2.868e+00
+2.294e+00
+1.721e400
+1.147e+00
+5.735e-01
+0.000e+00

Rys. 10. Poziom przemieszczen potaczenia Srubowego przy petnym
obcigzeniu

Przemieszczenia maksymalne zwigzane sg z modelem nume-
rycznym klucza, ktéry poprzez przytozona site wywolujgca proces
dokrecania, charakteryzujg sie réwnomiernym rozktadem w obrebie
catego elementu.

Maksymalny poziom przemieszczen wynosi w przyblizeniu 7
mm, przy ktérym wspdipracujace elementy doznaty trwatego upla-
stycznienia, po osiggnieciu naprezen rzedu 384 MPa.

Charakterystyka obcigzeniowo przemieszczeniowa punktu, ktd-
ry wykazuje najwyzszy poziom przemieszczen podczas analizy,
zostata ukazana na ponizszym rysunku.

Charakterystyka obcigzeniowo-

przemieszczeniowa punktu na modelu klucza

wykazujgcego maksymalne wartosci
przemieszczenia
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Wynik badania numerycznego zwigzany z wystepujacymi na-
prezeniami po catkowitym odcigzeniu mechanizmu ukazano ponizej
na rysunkach, z wyszczegélnieniem elementu $ruby o najwiekszym
stopniu podatno$ci na wszelkie obcigzenia.

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.115e+02
+1.939e+02
+1.762e+02
+1.586e+02
+1.410e+02
+1.234e+02
+1.057e+02
+8.812e+01
+7.050e+01
+5.287e+01
+3.525e+01
+1.762e+01
+2.417e-04

Rys. 12. Naprezenia po catkowitym odcigzeniu

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.115e+02
.E +1.939e+02
+1.762e+02
+1.586e+02
+1.410e+02
+1.234e+02
+1.057e+02

+8.812e+01
+7.050e+01

+5.288e+01
+3.525e+01
+1.763e+01

+2.456e-03

Rys. 13. Rozkfad naprezen w $rubie po catkowitym odcigzeniu

U, Magnitude

+1.944e+00
+1.782e+00
+1.620e+00
+1.458e+00
+1.296e+00
+1.134e+00
+9.722e-01
+8.101e-01
+6.481e-01
+4.861e-01
+3.241e-01
+1.620e-01
+0.000e+00

Rys. 14. Rozkfad przemieszczeri po catkowitym odcigzeniu

Po odcigzeniu uktadu widoczny jest stan uplastycznienia, ktory
wystapit miedzy Srubg i kluczem. Model numeryczny klucza nie
powrdcit do pierwotnej pozycji, ze wzgledu odksztatcen ktdre zaszly
w potgczeniu po uplastycznieniu. Najbardziej narazonym elemen-
tem przy odcigzeniu okazata si¢ Sruba — wykazujac najwyzszy
poziom lokalnie skupionych naprezen zredukowanych.

Rozktad przemieszczen zachodzacych w obrebie modelu w
procesie petnego odcigzenia, wynosi w punkcie 0 maksymalnym
przemieszczeniu okoto 1,95 mm, przy naprezeniach rzedu 212
MPa.

Klucz nie powraca juz do pierwotnej pozycji po przekroczeniu
granicy plastycznosci, co zostato wykazane w badaniu.

W symulacji MES zostat ukazany jedynie jeden cykl zmecze-
niowy materiatu (obcigzeniowo-odcigzeniowy), po ktérym zachodzg
trwate odksztatcenia plastyczne w elementach. Po pewnym czasie
przy badaniu wytrzymatosci zmeczeniowej kazdego potaczenia
Srubowego z duzq liczbg powtarzalnych cykli, z pewno$cig wystapi-
tyby mikropekniecia, prowadzace w dalszej drodze do uszkodzen
potgczenia.

WNIOSKI

Analizy MES dostarczaja niezbednych informacii o stanie wyte-
Zeniowym badanych mechanizméw. Srodowiska do badar nume-
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rycznych stanowig potezne pakiety programowe wspomagajace

procesy projektowe i produkcyjne. Na podstawie przeprowadzonego

badania numerycznego zostaty sformutowane nastepujace wnioski:

— dzieki symulacjom numerycznym mozliwe jest odwzorowanie w
bardzo zblizonym stopniu proceséw rzeczywistych, przy jedno-
czesnej mozliwosci obserwacji stanu wytrzymato$ciowego pro-
jektowanych mechanizméw,

— badanie stanu wytezenia potaczenia $rubowego wykazato, iz
zadane obcigzenie w postaci sity generowanej od reki uzytkow-
nika wynoszacej 125 N, spowodowato trwate uplastycznienie
materiatu w miejscach wspdtpracy klucz-$ruba,

— proces docigzania i odcigzania przedstawiony w formie symula-
ci ~MES, wukazuje  charakterystyke  naprezeniowo-
przemieszczeniowg w postaci wizualizacji rezultatow badaw-
czych, w najbardziej newralgicznych obszarach, w obrebie ba-
danego potaczenia $rubowego,

— dzieki charakterystykom obcigzeniowo-przemieszczeniowym,
mozliwe jest doktadne okreslenie zachowania mechanizméw,
przy stopniowym przyroscie obcigzen,

— symulacje numeryczne dostarczajg niezbednych informacji o
stanie wytrzymato$ciowym mechanizmoéw juz na drodze ich pro-
jektowania w $rodowisku komputerowym, przed samym proce-
sem produkcyjnym - celem mozliwo$ci wprowadzania poprawek
konstrukcyjnych oraz zmniejszenia ewentualnych kosztow i za-
razem czasu produkci.
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NUMERICAL ANALYSIS
OF THE STATE OF THE EFFORT
OF THE SCREW CONNECTION

Abstract

The aim of the test was to determine the effort of
setting the screw connection beyond the yield strength
of the material. 3D model prepared in the software
CatiaV5R21, while ready geometry imported into
Abaqus 6.14 environment. The scope of work included
numerical analysis in steady state, when properly de-
fined boundary conditions reflect the current real con-
nection. The analysis was aimed at mapping the actual
process of tightening by the force applied to the key.
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Numerical study enabled the precise locations of criti-
cal system in addition to the confrontation with the
permissible limits of material strength.
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