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Badanie zuzycia tytanowego gwintu lotniczego
filtra paliwowego

Abstract: The article presents the tests that were conducted to examine the possibility of the
fuel filter shank’s thread shearing under the impact of hydrostatic pressure. Increased wear
due to friction was confirmed on the threads of the titanium shanks that were tested, together
with significantly reduced wear of the mating threads and steel sleeves. Shearing tests
confirmed that to shear a thread that is worn to a degree similar to the threads that were
tested, it is necessary to apply eight times more static pressure than the maximum pressure
in the filter. A comparison of the shape of the coils of the thread that was subjected to the
pressure test with the thread from the damaged filter demonstrated a significant difference
in the wearing of these elements due to friction.

Keywords: titanium, titanium alloys, tribology, shearing, fuel filter, thread connection,
replica testing, pressure tests

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeprowadzone badania mozliwosci Sciecia gwintu
trzonu z filtra paliwa pod wplywem dziatania cisnienia hydrostatycznego. Potwierdzone
zostato wystgpowanie znacznego zuzycia przez tarcie badanych gwintow tytanowych trzonow
oraz wyraznie mniejszego zuzycia wspolpracujgcych z nimi gwintow stalowych tulejek. Proby
Scinania wykazaly, ze do Scigcia gwintu zuzytego w stopniu zblizonym do badanych niezbedne
jest zastosowanie S8-krotnie wigkszego cisnienia statycznego niz maksymalne cisnienie
wystepujgce w filtrze. Porownanie ksztaltu nitek gwintu trzonow poddanych probie
cisnieniowej z gwintem z filtra, ktory ulegt awarii, wykazato znaczng roznice w zuzyciu tych
elementow przez tarcie.

Stowa Kkluczowe: tytan, stopy tytanu, trybologia, $cinanie, filtr paliwa, potaczenia
gwintowe, badania metoda replik, proby ci§nieniowe
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1. Introduction

During the operation of aircraft, failure of aircraft engine occurred, due to which it was
damaged. One of the hypotheses on the reasons for this can be a failure of the fuel filter.
According to this hypothesis, the filter was unsealed due to the thread on the titanium shank
being sheared. The above-mentioned thread was a structural element of the filter. Tests that
were conducted to examine analogous filters revealed increased wear of threads, which
developed due to shearing. It is estimated that this wear reduces the thread’s shear strength,
which can result in it being sheared due to loads directed along the shank’s axis and as
a consequence, total damage of the filter.

1.1. The aim of this paper

This paper aimed to verify the possibility of failure of the thread on the shank due to
shearing caused by tensile forces acting on the shank, which result from hydrostatic
pressure. To this end, empirical pressure tests were performed to create hydrostatic pressure
(fig. 2) inside the filter’s body, which led to the thread being sheared. Macroscopic tests
were also conducted to verify the condition of the threads on the shank and mating sleeves
before and after the test. Due to the conducted tests:

— the pressure was measured, which led to the thread of three decommissioned shanks

being sheared,

— the condition of threads after the pressure tests was compared with the condition of

threads of the emergency filter to estimate its wear before the failure.

1.2. Tested element

The shank of the filter located in the aircraft’s fuel system is a titanium rod with
a thread containing seven coils situated in the upper part. The alloy, from which the shank
is made, is a WT20 titanium alloy or its equivalent'. During operation, the shank is
connected by the thread with the steel sleeve, by which it is connected with the filter’s cover
and subjected to tension due to hydrostatic pressure acting on the cover (fig. 2). According
to the data provided by the manufacturer, the maximum operating pressure in the filter’s
body amounts approximately to 1 Mpa. During the operation of the filter, the filter’s cover
is unscrewed, which results in the thread on the sleeve and the thread on the shank being
subjected to shearing. The thread with the upper part of the shank is covered with a copper
galvanic coating, which is aimed at improving the tribological properties of the thread
connection of shank to sleeve (fig. 1).

! Report from tests, unpublished.
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Thread on the fuel filter’ shank

Fig. 1. Decommissioned shank of the fuel filter. The thread is covered with a visible galvanic coating,
which is aimed at improving the tribological properties

shank thread connection of shank to
sleeve

o

filter’s body cover sleeve

Fig. 2. The simplified diagram of the interior of the studied filter. The fuel contained in the filter’s
body exerts a hydrostatic pressure on the cover, due to which tensile force acts on the shank

1.3. Material

Titanium is a light metal, which alloys are applied, e.g. in demanding applications in the
aircraft industry such as components of aircraft engines or airframes of subsonic aircraft. The
advantages of titanium alloys include very high specific strength, low density, high corrosion
resistance and better heat-resistant and high-temperature creep resisting properties than in the
case of polymer composites or aluminium alloys [2, 3]. The disadvantages of titanium and its
alloys contain a higher price than the price for steel and aluminium alloys, difficulties in
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mechanical treatment and low resistance to abrasive wear [1, 9]. Low abrasion resistance of
titanium alloys is caused by the cracking of a natural passive layer under load [5]. The
improvement of abrasive properties of titanium alloys is achieved by the application of surface
layers and coatings made of surface engineering methods [6, 8]. Texturing is also used to
improve the lubrication of a tribological system [4].

2. Research

2.1. Research method

A test system was used to conduct a pressure test of the sheared thread, which consisted
of components from the fuel filter, pump generating pressure, pressure measurement and
result acquisition system. Diagram of the test stand was illustrated in fig. 3. The pressure
inside the filter was the measured parameter. The tests were recorded by a digital camera.

1 2

Fig. 3. Diagram of the test stand for static loading of the tested thread connection situated in the filter
(1 - filtering unit, 2 - filter’s body, 3 - PWXG pressure sensors, 4 - check valve, 5 - UPTR12-
16 hydraulic hand pump, 6 - MT-8 analog signal converter, 7 - computer)

Tests of the condition of the thread connection of shank to sleeve were done using
stereoscopic microscopic Nikon SMZ 800 No. 1015651. During the tests, the observation
of the surface of the thread’s coils was made before and after the pressure test as well as the
observation of thread replicas made of a silicone resin. These tests were aimed at assessing
the shape of the thread, on the basis of which it is possible to estimate the width of the
sheared section. Using images from replicas, meshing simulations of the thread connection
of shank to sleeve were run. The simulation was conducted assuming an ideally axial
location of sleeves relative to the shank. The results of observations of the thread’s surface
were compared with the condition of the thread, the shearing of which is considered to be
the reason for aircraft’s failure.
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Moreover, the measurements of the external diameter of the thread on the shank and
the internal diameter of the thread on the sleeve were taken with the use of a slide caliper.

2.2. Macroscopic tests of the thread before the pressure test

Table 1 and 2 present the measurement results of diameters of the thread connection
of shank to sleeve. For the needs of this manuscript, the connections were marked as I, 11
and III. The thread that was tested was identified as M14x1,5.

Table 1
External diameter of the threads located on the shank in the fuel filter
No. | Designation of the External diameter of the Average Nominal value
decommissioned thread on the shank [mm] [mm] [mm] [7]
shank
1 I 13.72 13.70 14.0
2 13.72
3 13.66
4 I 13.58 13.57
5 13.58
6 13.56
7 11 13.60 13.59
8 13.60
9 13.57
Table 2
Internal diameter of the threads located on the sleeves in the fuel filter
No. | Designation of sleeve | Internal diameter of Average [mm] Nominal value
corresponding to the the thread on the [mm] [7]
decommissioned sleeve [mm]
shank
1 I 12.67 12.66 12.376
2 12.64
3 12.67
4 I 12.69 12.67
5 12.65
6 12.66
7 III 12.67 12.66
8 12.65
9 12.67
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Both in the case of sleeves and shanks, the measurement results significantly differ
from the nominal value. It should be mentioned that there is a greater diversity of the
average values of the internal diameters of sleeves.

The shapes of the coils on the thread connection of shank to sleeve were illustrated in
the following figures (fig. 4, 5 and 6). In all of these three examples, significant deformation
of the thread’s coils is observed in the form of narrowing the coil’s upper part. This
narrowing can be highly asymmetric, as it was in the case of the shank No. II. The change
in the coil shape, which reduces the surface area of coils in the predicted shearing surface
(interrupted blue line in fig. 4, 5 and 6) results in the decrease of the shear strength. The
distance of the predicted shearing surface from the bottom of notches of thread’s coils for
shanks No. I, I and III amount to 387 pm, 418 pm and 407 pm respectively. The widths of
the predicted shearing surface for three coils of the thread were illustrated in figures for
each shank (dimension d in fig. 4, 5 and 6). Deformation of the coils in the sleeve’s thread
is significantly smaller. What is evident is a groove located in the middle of the upper
surface of thread’s coils (‘a’ in fig. 4, 5 and 6), which can be the result of the manufacturing
process or operational loads on the working surface of the thread. Verification of this
hypothesis is not possible due to the lack of the possibility to examine the unused sleeve.

. h=3%7um
Y g

o

Fig. 4. Simulation of meshing for shank No. I and the mating sleeve
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Fig. 6. Simulation of meshing for shank No. III and the corresponding sleeve

2.3. Shear strength tests with pressure method

The course of pressure tests is as follows:
— Shank I was subjected to the test, during which inside the filter the pressure in the
amount of 7,0 MPa was achieved and moving of the filter cover relative to its upper
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edge by 2 mm. The test was interrupted, the thread was not subjected to shearing
and the filter was not unsealed,

— Shank I was subjected to the new test, during which the thread on the shank was
sheared with the pressure of 8,24 MPa, which resulted in unsealing of the filter,

— Shank I was subjected to the new test, during which the thread on the shank was
sheared with the pressure of 8,24 MPa, which resulted in unsealing of the filter,

— Shank I was subjected to the new test, during which the thread on the shank was
sheared with the pressure of 8,13 MPa, which resulted in unsealing of the filter.

Based on pressure measurements, the corresponding destructive forces acting on the

thread were determined based on the following relationship:

F=pxA

where:

F - force damaging the thread [N]

p - pressure inside the filter, by which shearing of the thread occurred [MPa]
A - surface area of the filter body’s cover [mm?]

The force determined in this way takes into account not only the shear resistance of
the thread but also other resistances to motion that prevent the opening of the filter, such as
the resistance of the seals.

Table 3

Concerning the pressure, by which the destruction of the thread on the filter’s shank
ocurred for three test pairs and the corresponding destructive forces

No. Designation Destructive pressure [MPa] Destructive force F [kN]
1 1 8.24 93 kN
2 11 8.24 93 kN
3 111 8.13 89 kN

Static pressure damaging the thread on the shank in each of the connections (tab. 3) is
approximately eight times more than the maximum dynamic pressure during filter’s
operation. It is a high safety coefficient, and on such basis, it is estimated that in operational
conditions, the probability of damaging the filter’s thread showing wear rate similar to the
objects that were tested is low. It results that for a thread’s shear to occur, it has to show
increased wear than the threads on the shanks that were tested. It should be taken into
consideration that the test conducted in laboratory conditions does not cover factors
occurring during engine’s operation, which can have an impact on the issues under
investigation such as, e.g. vibration and dynamic fuel flow through the filter.
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2.4. Macroscopic tests of the thread’s condition after the shearing test
with the pressure method

Observations of the thread coils following pressure tests (fig. 7) revealed the existence
of significant plastic deformations. They demonstrate areas of lateral scratches, which were
formed due to the conducted test (sheared areas) and areas of circumferential scratches,
which probably stem from the friction between the thread’s coils on the shank and the sleeve
during opening and closing of the filter (conducted during filter’s operation). Dimension
measurements of the threads from test pairs after rupture indicate that the threads were
sheared at the height of 400 pm from the bottom of notches between threads. This height is
similar to the value of the height of the shearing surface of the thread connection of shank
to sleeve, which were estimated in meshing simulations. (fig. 4, 5 and 6). Measurement
results of the width of the shearing surface are significantly higher (range 790 um-870 um?)
from the values predicted in simulations (range 520 um -720 um — fig. 4, 5 and 6). It is
caused by the occurrence of plastic deformation of thread areas in the vicinity of the
shearing surface, generated by the increased force.

Areas of lateral scratches
CE W@ DT

Shank No. I Shank No. I Shank No. III

Areas of circumferential
scratches

Fig. 7. The condition of the threads tested after the pressure test

Observation of thread’s coil on the shank of the filter, which was broken (fig. 8) did
not demonstrate the existence of significant plastic deformation. The surface of the thread’s
coils on this shank is also distinguished by areas of lateral and circumferential scratches.

2 Report from tests, unpublished.
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The surface of lateral scratches is, however much smaller than in the case of the analogous
areas on shanks subjected to pressure tests. Moreover, these areas represent a variety of
discontinuities (fig. 8), which indicates that in some fragments, of the thread’s coils of the
emergency filter, there was no shearing.

Areas of circumferential

Fig. 8. The condition of the emergency filter shank’s thread

The comparison of the condition of thread’s coils on the shank from test pairs with the
shank’s thread from the broken filter can imply that in the second case, the thread underwent
significant wear during operation. This wear decreased the surface area of coils in the
shearing surface, leading to the decrease of the thread’s shear strength. Due to this, it is
assumed that the pressure needed to damage the thread on the shank in the emergency filter
was smaller than in the case of the filters from test pairs.

3. Summary

Macroscopic observations and meshing simulations confirmed that the shank’s thread
in the fuel filter demonstrates significant wear, clearly greater than that of the threads on
the sleeve with which they mate.

Shear strength tests under the impact of hydrostatic pressure have shown that the static
pressure needed to destruct the decommissioned thread connection of shank to sleeve is
approximately eight times more than the maximum pressure in the filter in operational
conditions. It is believed that damaging the thread, which demonstrates wear similar to that
noticed on threads of shanks that were tested, is not possible in operational conditions.

The comparison of thread conditions from the emergency filter’s shank after the
pressure test indicates that the decommissioned shanks were probably less worn by friction
than the emergency shank. Differences in wear are associated with differences in the values
of shear strength. Due to the pressure during the engine’s operation, the verification of
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possibilities regarding the thread’s damage in a state similar to that of the emergency shank
requires further research.

3.1. Future research directions

The suggested future direction of the research would be a simulation of the thread
condition from the emergency filter, accomplished by conducting wear tests of the shank’s
thread by friction. The test would consist of a cyclic closing and opening the filter in such
a way as to simulate tribological simulations, to which the thread connection of shank to
sleeve is subjected during the filter’s operation. The shank’s thread would be subjected to
macroscopic observation at the initial stage in order to monitor for wear after a specific
number of cycles. Simulations performed under these conditions would be useful in
estimating which wear rates of the filter would result in its destruction by the application of
pressure that is similar to operational conditions.

4. Conclusions

1. The shank’s thread from the fuel’s filter undergoes abrasive wear during operation. It
is significantly greater than the wear of the thread on the sleeve mating with the shank.

2. The threads of the investigated, decommissioned shanks were sheared during the
pressure test due to the impact of static pressure, which was eight times more than the
maximum permissible pressure in the installation of the filter.

3. The thread from the emergency filter’s shank has been subjected to greater wear by
friction during operation than the threads, which were subjected to a shearing test with
the pressure method. Due to this, the pressure, which could result in the thread being
destructed, would be lower than 8MPa.
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Badanie zuzycia tytanowego gwintu lotniczego filtra paliwowego

BADANIE ZUZYCIA TYTANOWEGO GWINTU
LOTNICZEGO FILTRA PALIWOWEGO

1. Wprowadzenie

W trakcie eksploatacji statku powietrznego doszto do awarii silnika lotniczego,
w wyniku ktorej ulegt on zniszczeniu. Jedna z hipotez dotyczacych przyczyn tego zdarzenia
jest awaria filtra paliwa. Zgodnie z ta hipotezg filtr ulegl rozszczelnieniu w wyniku $ciecia
gwintu tytanowego trzonu, stanowigcego element konstrukcyjny filtra. Badania przepro-
wadzone na analogicznych filtrach wykazaly znaczne zuzycie gwintdw trzonow, powstate
w wyniku $cierania [4]. Ocenia si¢, ze to zuzycie obniza wytrzymalo$¢ gwintu na $cinanie,
co moze doprowadzi¢ do jego $cigcia w wyniku dziatania obciazen skierowanych wzdhz
osi trzonu i w efekcie do katastroficznego zniszczenia filtra.

1.1. Cel pracy

Celem pracy byla weryfikacja mozliwosci zniszczenia gwintu trzonu w wyniku $cigcia
wywolanego sitami rozciggajacymi trzon, ktore sa efektem dzialania ci$nienia
hydrostatycznego. W tym celu wykonano empiryczne proby ci$nieniowe polegajace
na wytworzenia wewnatrz korpusu filtra ci§nienia hydrostatycznego (rys. 2), ktére dopro-
wadzilo gwint trzonu do $cigcia. Zbadano takze makroskopowo stan gwintdw trzondw oraz
wspotpracujacych z nimi tulejek przed oraz po przeprowadzonej probie. W wyniku prze-
prowadzonych badan:

— zmierzono ciénienie, ktéore doprowadzilo do $cigcia gwinty trzech trzonow

wycofanych z eksploatacji;

— poréwnano stan gwintow trzonéw po przeprowadzonych probach cisnieniowych

z stanem gwintu trzonu z filtra awaryjnego celem oszacowania jego stanu zuzycia
przed awarig.

1.2. Element badany

Trzon filtra znajdujacego si¢ w instalacji paliwowej statku powietrznego jest
wykonanym z tytanu pretem z siedmiozwojowym gwintem znajdujagcym si¢ w gornej
czesci. Stop, z ktorego wykonany jest trzon zostat zidentyfikowany jako stop WT20
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lub jego odpowiednik!. W czasie pracy trzon polgczony jest gwintem ze stalows tuleja,
poprzez ktora polaczony jest z pokrywa filtra i poddawany rozcigganiu w wyniku dziatania
na pokrywe cis$nienia hydrostatycznego (rys. 2). Zgodnie z danymi dostarczonymi przez
producenta, maksymalne ci$nienie robocze w korpusie filtra wynosi w przyblizeniu 1 MPa.
W czasie obshugi filtra, pokrywa filtra wraz z tuleja jest wykrecana, przez co gwint tulei
oraz gwint trzonu poddawane sg $cieraniu. Gwint wraz z gorna czescig trzonu pokryty jest
miedziang powloka galwaniczna, majaca na celu poprawe wilasciwosci trybologicznych
uktadu gwint trzonu — gwint tulei (rys. 1).

Gwint trzonu filtra paliwa

Rys. 1. Wycofany z eksploatacji trzon z filtra paliwa. Na gwincie widoczna powloka galwaniczna,
majaca poprawi¢ wlasnosci trybologiczne

trzon polaczenie gwintowe trzon-tuleja

\
AT T T T R RO Y

korpus filtra pokrywa tuleja

Rys. 2. Uproszczony schemat wngtrza badanego filtra. Znajdujace si¢ w korpus paliwo wywiera
cisnienie hydrostatyczne na pokrywe, w wyniku czego na trzon dziala sita rozciagajaca

! Raport z badan, niepublikowany.
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1.3. Materia

Tytan jest metalem lekkim, ktorego stopy stosowane sa m.in. w wymagajacych
aplikacjach w przemysle lotniczym, takich jak elementy silnikow lotniczych lub ptatowcow
samolotow naddzwickowych. Zaletami stopow tytanu sa: bardzo wysoka wytrzymatosé¢
wlasciwa, niska gestos¢, wysoka odporno$¢ korozyjna oraz lepsze wiasciwosci zaro-
odporne i zarowytrzymate niz w przypadku kompozytéw polimerowych lub stopow
aluminium [2, 3]. Do wad tytanu i jego stopdéw zalicza si¢ cen¢ wyzsza niz cena stali i sto-
poéw aluminium, trudnosci w obrobce mechanicznej oraz niska odporno$¢ na zuzycie
$cierne [1, 9]. Niska wytrzymato$¢ na $cieranie stopow tytanu spowodowana jest pekaniem
naturalnej warstwy pasywnej pod wptywem obcigzenia [5]. Poprawe wiasciwosci $ciernych
stopow tytanu uzyskuje sie¢ poprzez zastosowanie warstw wierzchnich i powtok wyko-
nywanych metodami inzynierii powierzchni [6, 8]. Stosuje si¢ réwniez nadawanie tekstury
w celu poprawy smarowania uktadu trybologicznego [4].

2. Badania

2.1. Metodyka badawcza

Do przeprowadzenie ci$nieniowej proby $cigcia gwintu wykorzystano uktad badawczy
sktadajacy si¢ z elementow filtra paliwa, pompy zadajacej ciSnienie oraz uktadu pomiaru
cis$nienia i akwizycji wynikow. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 3. Mierzonym
parametrem bylo ci$nienie wewnatrz filtra. Proby byly rejestrowane z wykorzystaniem
kamery cyfrowe;.

Rys. 3. Schemat stanowiska do statycznego obciazenia przedmiotowego polaczenia gwintowego
w filtrze (1 - zespot filtrujacy, 2 - korpus filtra, 3 - czujniki ci$nienia PWXG, 4 - zawor
jednokierunkowy, 5 - hydrauliczna pompa rgczna UPTR12-16, 6 - translator sygnatow
analogowych MT-8, 7 - komputer)
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Badania stanu gwintdow par trzon-tuleja przeprowadzono z wykorzystaniem
mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ 800 nr 1015651. W ramach badan dokonano
obserwacji powierzchni nitek gwintow przed i po probie ci$nieniowej oraz obserwacji
replik gwintoéw wykonanych z pomocg zywicy silikonowej. Badania te miaty na celu ocene
ksztaltu gwintu, na podstawie ktdrego mozna oszacowac szeroko$¢ przekroju $cinanego.
Wykorzystujac obrazy z replik, przeprowadzono symulacje zazgbienia gwintow par trzon-
tuleja. Symulacje wykonano przy zatozeniu idealnie osiowego potozenia tulei wzgledem
trzonu. Wyniki obserwacji powierzchni gwintu poré6wnano ze stanem gwintu trzonu,
ktorego Scigcie uwaza si¢ za przyczyneg awarii statku powietrznego.

Przeprowadzono réwniez pomiary Srednicy zewngtrznej gwintu trzonu oraz $rednicy
wewnetrznej gwintu tulei z wykorzystaniem suwmiarki.

2.2. Badania makroskopowe gwintu przed probg ciSnieniowa

W tabelach 1 1 2 zaprezentowano wyniki pomiaréw $rednic gwintow par trzon-tuleja.
Na potrzeby niniejszej pracy, pary oznaczone zostaly jako I, II i III. Badany gwint zostat
zidentyfikowany jako gwint M14x1,5.

Tabela 1
Srednica zewnetrzna gwintow trzonow z filtra paliwa
Lp. Oznaczenie trzonu Srednica Srednia Warto$¢ nominalna
wycofanego z eksploatacji | zewngtrzna gwintu [mm] [mm] [7]
trzonu [mm]

1 I 13,72 13,70 14,0

2 13,72

3 13,66

4 I 13,58 13,57

5 13,58

6 13,56

7 I 13,60 13,59

8 13,60

9 13,57
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Tabela 2
Srednica wewnetrzna gwintéw tulejek z filtra paliwa
Lp. Oznaczenie tulei Srednica wewnetrzna Srednia Warto$§¢ nominalna
odpowiadajacej gwintu tulei [mm] [mm)] [mm] [7]
trzonowi wycofanemu
z eksploatacji

1 I 12,67 12,66 12,376

2 12,64

3 12,67

4 I 12,69 12,67

5 12,65

6 12,66

7 I 12,67 12,66

8 12,65

9 12,67

Wyniki pomiaréw zaréwno w przypadku tulejek, jak i trzondw zauwazalnie r6znig si¢
od warto$ci nominalnej. Warto jednak zwrdci¢ uwage na wigksza jednorodno$¢ srednich
wartosci srednic wewnetrznych w przypadku tulejek.

Ksztalty nitek gwintow par trzon-tuleja przedstawione zostaly na ponizszych
rysunkach (rys. 4, 5 i 6). We wszystkich trzech przypadkach widoczna jest wyrazna
deformacja nitek gwintu trzonu w postaci zwezenia gornej czgsci nitki. Zwezenie to moze
by¢ silnie asymetryczne, tak jak w przypadku gwintu z trzonu nr II. Zmiana ksztattu nitek,
zmniejszajaca pole powierzchni nitek w przewidywanej plaszczyznie §cinania (przerywana,
niebieska linia na rys. 4, 5 i 6), skutkuje obnizeniem wytrzymatos$ci na $cinanie. Odleglosé¢
przewidywanej ptaszczyzny $cinania od dna wrebow nitek gwintu dla trzonow nr I, IT 1 111
wynosi odpowiednio 387 um, 418 pm i 407 pm. Wyznaczone szerokos$ci przewidywane;j
ptaszczyzny $cinania dla trzech nitek gwintu zostaty dla kazdego trzonu zaznaczone na
rysunkach (wymiar d narys. 4, 51 6). Deformacja nitek gwintu tulei jest wyraznie mniejsza.
Zauwazalna jest bruzda wystepujaca na srodku gornej powierzchni nitek gwintu (,,a” na
rys. 4, 51 6), ktéra moze by¢ efektem procesu wytwarzania lub naciskoéw eksploatacyjnych
na roboczg powierzchnie gwintu. Zweryfikowanie tej hipotezy nie jest mozliwe ze wzgledu
na brak mozliwosci zbadania tulei w stanie nieuzywanym.
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Rys. 5. Symulacja zazebienia dla trzonu nr II i odpowiadajacej mu tulei
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Rys. 6. Symulacja zazgbienia dla trzonu nr III i odpowiadajacej mu tulei

2.3. Badania wytrzymalos$ci na Scinanie metoda ciSnieniowa

Przebieg prob cisnieniowych przedstawiat si¢ nastgpujaco:

Trzon 1 poddano probie, w trakcie ktorej osiagnigto wewnatrz filtra ci$nienie
7,0 MPa i przemieszczenie pokrywy filtra wzgledem jego gornej krawedzi o 2 mm.
Proba zostata przerwana, a gwint nie ulegl $cieciu i filtr nie ulegl rozszczelnieniu;
Trzon I poddano ponownej probie, w trakcie ktorej gwint trzonu ulegt Scigciu przy
cisnieniu 8,24 MPa, co skutkowalo rozszczelnieniem filtra;

Trzon II poddano probie, w trakcie ktorej gwint trzonu ulegl Scigciu przy cisnieniu
8,24 MPa, co skutkowalo rozszczelnieniem filtra;

Trzon III poddano probie, w trakcie ktorej gwint trzonu ulegt Scigeiu przy cisnieniu
8,13 MPa, co skutkowato rozszczelnieniem filtra.

Na podstawie pomiardéw ci$nienia wyznaczono odpowiadajace im sity niszczace gwint
na podstawie zaleznoSci:

gdzie:

F=p*xA

F - sila niszczaca gwint [N]
p - ci$nienie wewnatrz filtra, przy ktorym nastapito Scigcie gwintu [MPa]
A - pole powierzchni pokrywy korpusu filtra [mm?]
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Wyznaczona w ten sposob sita uwzglednia nie tylko wytrzymato§¢é gwintu na $cinanie,
ale takze inne opory ruchu przeciwdzialajace otwarciu filtra, takie jak opor uszczelek.

Tabela 3

Ci$nienia, przy ktérych doszlo do zniszczenia gwintu trzonu filtra dla trzech par
obiektéow badawczych oraz odpowiadajgce im sily niszczace

Lp. (Oznaczenie pary Cisnienie niszczace [MPa] Sita niszczaca F [kN]
1 I 8,24 93 kN
2 11 8,24 93 kN
3 111 8,13 89 kKN

Cisnienie statyczne niszczace gwint trzonu w kazdej z par (tab. 3) jest okoto 8-krotnie
wyzsze niz maksymalne ci$nienie dynamiczne wystepujace w trakcie pracy filtra. Stanowi
to wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa i na tej podstawie ocenia si¢, ze w warunkach
eksploatacyjnych prawdopodobienstwo zniszczenia gwintu filtru wykazujacego stopien
zuzycia zblizony do obiektéw badan jest niskie. Wynika z tego, ze aby nastgpito $ciecie
gwintu, musi on wykazywaé wigksze zuzycie niz gwinty na trzonach badanych. Nalezy
jednak pamietaé, iz przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych préba nie uwzglednia
czynnikow wystepujacych podczas pracy silnika, ktore moga mie¢ wpltyw na badane
zjawisko, takich jak np. drgania oraz dynamiczny przeptyw paliwa przez filtr.

2.4. Badania makroskopowe stanu gwintu po probie Scinania metodg

ciSnieniowg

Obserwacje nitek gwintow po probach ci$nieniowych (rys. 7) wykazaty wystepowanie
znacznych odksztatcen plastycznych. Widoczne sg na nich obszary rys poprzecznych,
powstalych w wyniku przeprowadzonej proby (obszary S$cigte), oraz obszary rys
obwodowych, ktore prawdopodobnie sg skutkiem tarcia pomigdzy nitkami gwintow trzonu
i tulei w czasie zamykania i otwierania filtra (przeprowadzanych w trakcie eksploatacji
filtra). Pomiary $rednic gwintow trzondéw z par badawczych po zerwaniu wskazuja, ze
gwinty ulegly $cigciu na wysokosci okoto 400 um od dna wrgbow pomigdzy gwintami.
Wysokos¢ ta jest zblizona do wartosci wysokosci plaszczyzny $cigcia oszacowanych
w symulacjach zazgbienia gwintdw par trzon-tuleja (rys. 4, 5 i 6). Wyniki pomiaréw
szeroko$ci plaszczyzny $cinania sg jednak wyraznie wyzsze (przedziat 790 um — 870 pm?)
od wartos$ci przewidzianych w symulacjach (przedziat 520 um — 720 um — rys. 4, 51 6).
Jest to spowodowane wystapieniem odksztatcenia plastycznego obszaréw gwintu w poblizu
ptaszczyzny $cinania, wywotanego dziataniem znacznej sity.

2 Raport z badan, niepublikowany.
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Obszary rys poprzecznych

Trzon nr 1 Trzon nr 11 Trzon nr II1

Obszar rys obwodowych

Rys. 7. Stan powierzchni gwintéw trzonéw badanych po probie cisnieniowej

Obserwacja nitek gwintu trzonu z filtra, ktory ulegt awarii (rys. 8) nie wykazata
obecnosci znacznych odksztatcen plastycznych. Na powierzchni nitek gwintu tego trzonu
réwniez wystepuja obszary rys poprzecznych oraz obszary rys obwodowych. Powierzchnia
obszardéw rys poprzecznych jest jednak znacznie mniejsza, niz w przypadku analogicznych
obszaréw z trzondw poddanych préobom cisnieniowym. Ponadto w obszarach tych
wystepuja niecigglosci (a na rys. 8), co wskazuje, ze w niektérych fragmentach nitek gwintu
filtra awaryjnego nie doszto do $cinania.

Obszary rys obwodowych

\ a ' Obszary rys poprzecznych

Rys. 8. Stan gwintu trzonu z filtra awaryjnego

103



S. Gronek, P. Szczepaniak, G. Jastrzebski, U. Winiarska, M. Kaminski, M. Krukowski

Poréwnanie stanu nitek gwintdw trzondw z par badanych z gwintem trzonu z filtra,
ktéry ulegt awarii moze wskazywac, iz w drugim z wymienionych przypadkow gwint ulegt
w trakcie eksploatacji znacznie wigkszemu zuzyciu. Zuzycie to zmniejszato pole przekroju
nitek w ptaszczyznie $cinania, przez co obnizajac wytrzymatos¢ gwintu na Scinanie. Z tego
wzgledu ocenia si¢, ze ci$nienie potrzebne do zniszczenia gwintu trzonu w filtrze
awaryjnym byto mniejsze, niz w przypadku filtroéw z par badawczych.

3. Podsumowanie

Obserwacje makroskopowe oraz wykonane symulacje zazgbienia potwierdzity, ze
gwinty trzonéw w filtrze paliwa wykazuja znaczne zuzycie, wyraznie wicksze od zuzycia
gwintow tulejek, z ktérymi wspotpracuja.

Proby wytrzymatos$ci na $cinanie pod wptywem ci$nienia hydrostatycznego wykazaty,
ze cisnienie statyczne potrzebne do zniszczenia polaczenia gwintowanego wycofanych
z eksploatacji trzonéw z tulejami jest okoto 8-krotnie wyzsze, niz maksymalne ci$nienie
w filtrze w warunkach eksploatacyjnych. Uznaje si¢, Ze zniszczenie gwintu wykazujacego
zuzycie podobne do gwintdow trzondéw badanych nie jest mozliwe w warunkach eksplo-
atacyjnych.

Porownanie stanu gwintu z trzonu filtra awaryjnego oraz stanu gwintow trzonow po
probie cisnieniowej wskazuje, iz trzony wycofane z eksploatacji byly prawdopodobnie
mniej zuzyte przez tarcie, niz trzon awaryjny. Réznice w zuzyciu przektadaja si¢ na rdznice
w warto$ciach wytrzymatos$ci na $cinanie. Weryfikacja mozliwosci zniszczenia gwintu
trzonu w stanie zblizonym do trzonu awaryjnego w wyniku dziatania ci$nienia w czasie
pracy silnika wymaga dalszych badan.

3.1. Dalsze Kkierunki badan

Proponowanym dalszym kierunkiem badan byloby zasymulowanie stanu gwintu
z filtra awaryjnego poprzez przeprowadzenie prob zuzycia gwintu trzonu przez tarcie.
Proba polegataby na cyklicznym zamykaniu i otwieraniu filtra w taki sposob, aby
zasymulowac obcigzenia trybologiczne, jakim poddawane jest potaczenie trzonu z tuleja
w trakcie eksploatacji filtra. Gwint trzonu poddany bylby obserwacji makroskopowe;j
w stanie wyj§ciowym oraz po wykonaniu okreslonej liczby cykli celem monitorowania
zuzycia. Symulacje wykonane na podstawie tych obserwacji umozliwityby oszacowanie,
jaki poziom zuzycia filtra umozliwi jego zniszczenie poprzez dziatanie ci$nienia zblizonego
do warunkow eksploatacyjnych.
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4. Whnioski

1. Gwint trzonu z filtra paliwa ulega zuzyciu Sciernemu w czasie eksploatacji. Jest ono
wyraznie wigksze, niz zuzycie gwintu tulei wspolpracujacej z trzonem.

2. Gwinty przebadanych trzonow wycofanych z uzycia ulegly $cigciu podczas proby
ci$nieniowej w wyniku dziatania okoto 8-krotnie wyzszego ci$nienia statycznego, niz
maksymalne dopuszczalne ci$nienie w instalacji filtrze.

3. Gwint trzonu z filtru awaryjnego ulegt wigkszemu zuzyciu przez tarcie w czasie
eksploatacji, niz gwinty poddane badaniu $cinania metoda ci$nieniows. Z tego
wzgledu cisnienie, ktoére mogto doprowadzi¢ do jego zniszczenia byloby nizsze niz 8
MPa.
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