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Analiza trwalosci zmeczeniowej potaczen srubowych
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS

MICHAL JASZTAL
MARIUSZ REGOWSKI*

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia trwatosci zmecze-
niowej potaczen srubowych elementéw konstrukcji. Dokonano
w nim analizy czynnikéw wplywajacych na trwato$¢ zmecze-
niowa potaczen Srubowych oraz oméwiono wybrane sposoby
jej poprawy. Zamieszczono przyklady obliczen numerycznych
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS, obrazujace wplyw
napiecia wstepnego sruby na trwato$¢ zmeczeniowa potacze-
nia. Zaprezentowane wyniki obliczen trwatosci uzyskano dla
potaczenia srubowego doczotowego, obcigzonego wzdtuz osi
sruby, oraz potaczenia srubowego zaktadkowego, obcigzone-
go prostopadle do osi Sruby.

SLOWA KLUCZOWE: potaczenia Srubowe, wstepne napiecie
sruby, trwato$¢ zmeczeniowa, obliczenia numeryczne

The paper presents selected problems of fatigue life of bolt
joints. An analysis of factors influencing fatigue life of bolt
joints was performed and selected methods of improving life
were described. Authors presents examples of numerical cal-
culations with use of ANSYS software which depict influence
of pre-tension in the bolt on fatigue life of the joint. Presented
results of life calculation were carried out for bolt joint loaded
along bolt axis and for bolt lap joint loaded perpendicular to
bolt axis.

KEYWORDS: bolt joints, pre-tension in the bolt, fatigue life,
numerical calculation

Uszkodzenia wynikajgce ze zmeczenia materiatu cze-
sto wystepujg w potgczeniach elementow konstrukciji
i mogg prowadzi¢ do powaznych awarii lub katastrof. Ob-
liczenia wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej potgczen,
coraz czesciej wykonywane z wykorzystaniem metod nu-
merycznych, stanowig wiec wazny element procesu pro-
jektowania [1-3].

Sruby poddane cyklicznemu rozcigganiu majg ksztatt,
ktory jest niekorzystny z punktu widzenia wytrzymatosci
zmeczeniowej. Duza koncentracja naprezen wystepuje
w trzech fragmentach sruby: w miejscu przejscia tba sru-
by w trzpien, w rowku miedzy trzpieniem i gwintem oraz
w samym gwincie.

teb Sruby jest obcigzony w niekorzystny sposoéb, ponie-
waz obcigzenie wystepuje blisko karbu (przejscia trzpie-
nia w teb $ruby). Niestety promien zaokraglenia pomiedzy
tbem s$ruby a trzpieniem nie moze by¢ duzy ze wzgledu
na wspotprace z krawedziami otworu. Dolna ptaszczyzna
tba sruby i ptaszczyzna elementu tgczonego powinny byc¢
idealnie rownolegte — w przeciwnym razie teb Sruby jest
obcigzony dodatkowo poprzez zginanie, co ostabia wy-
trzymatos$¢ zmeczeniowg sruby.

Rowek pomiedzy trzpieniem a gwintem, wystepujacy
w niektérych srubach, nie jest ,krytyczny” z punktu wi-
dzenia zmeczenia, poniewaz jego promien jest wiekszy
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niz promien rowkéw w gwincie Sruby, gdzie dochodzi
do znacznej koncentracji naprezen. Ponadto obcigzenie
przekazywane ze Sruby na nakretke nie jest w gwincie
roztozone rownomiernie. Wiekszo$¢ uszkodzen powsta-
tych w wyniku zmeczenia wystepuje wtasnie w tym miej-
scu sruby.

Sposoby poprawy trwatosci zmeczeniowej potaczen
srubowych

W procesie projektowania stosuje sie kilka sposobow
poprawy trwatosci zmeczeniowej srub [4-6]. Jeden pole-
ga na zwigkszeniu promienia przejscia miedzy tbem Sruby
a trzpieniem, co zmniejsza koncentracje naprezen w tej
lokalizacji. Inny sposob wigze sie z wykonaniem gwintow
srub i nakretek metodg rolowania, co powoduje powstanie
struktury widknistej, zgodnej z profilem gwintu. Rolowanie
poprawia tez jako$¢ powierzchni i wprowadza naprezenia
Sciskajgce w gwincie sruby. Trwatos¢ i wytrzymatos¢ zme-
czeniowa sSruby rolowanej sg znacznie lepsze niz Sruby
z gwintem toczonym. Mimo to specjalnie wykonane sruby
i nakretki nie sg czesto wykorzystywane w konstrukcjach
narazonych na obcigzenia zmeczeniowe. Projektanci
wolg polega¢ na srubach wykonanych z wysokowytrzy-
matej stali, ktore umozliwiajg zastosowanie wstepnego
napiecia Srub, tzw. sprezenia.

Podczas montazu wazne jest stosowanie odpowiednie-
go momentu dokrecenia sruby. Powoduje to zwiekszenie
naprezen s$rednich, jednak zmniejsza sie amplituda na-
prezen. Biorgc pod uwage przewazajgce znaczenie war-
tosci amplitudy naprezen, mozna w ten sposob uzyskac
znaczny wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej.

Mechanizm wptywu wstepnego napiecia w srubach na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg wyjasniono na rys. 1. Ele-
menty A i B sg Sciskane przez napiecie wstepne $ruby,
ktore powoduje powstanie sity Sciskajgcej w obszarze
kontaktu pomiedzy tymi elementami (Pgonact)- W nieobcig-
zonych potgczeniach Pyt = — Po, gdzie Py jest napieciem
wstepnym w srubach. Jesli potgczenie jest obcigzone sitg
P, to obcigzenie sruby (P,.:) zwieksza sie, natomiast sita
w obszarze kontaktu P, j€St mniejsza. To oznacza,
ze transmisja obcigzenia w potgczeniu wystepuje czescio-
WO poprzez srube, a czesciowo poprzez obszar kontaktu.
Przyrost obcigzenia w srubie bedzie mniejszy niz przyrost
obcigzenia catego potgczenia. Réwnanie przyrostu obcig-
zenia jest nastepujace:

P = APuoit + APcontact => APbolt = P — APcontact (1)
W przypadku rosngcego obcigzenia P sita w obszarze
kontaktu bedzie mniejsza, co oznacza, ze P .« Sta-

je sie ,mniej ujemne”, natomiast AP, jest dodatnie.
W zwigzku z tym:

APyore < P (2)
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Jezeli obcigzenie P wzrasta od zera do wartosci P, sita
kontaktu zmniejsza sie od wartosci P iact = —Po do 0sigg-
niecia wartosci P et = 0 W punkcie E (rys. 1). Podczas
tego samego wzrostu obcigzenia od P =0 do P =P, ob-
cigzenie w $rubie wzrasta od obcigzenia wstepnego P,
do P =P,. Okazuje sie wiec, ze zmienno$¢ obcigzenia
w Srubie jest znacznie mniejsza niz zmienno$¢ obcigze-
nia catego potgczenia, poniewaz napiecie wstepne w Sru-
bie zwieksza wartos¢ naprezenia sredniego S,, w cyklu
obcigzenia i jednoczesnie redukuje amplitude S, tego
cyklu. Nalezy jednak pamietac ze, jesli P > P, wtedy kon-
takt pomiedzy powierzchniami elementéw potgczenia jest
tracony i obcigzenie sruby P, jest rowne przytozonemu
obcigzeniu P.
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Rys. 1. llustracja efektu zastosowania napiecia wstepnego sruby [4]

Efekt stosowania napiecia wstepnego moze by¢ wzmoc-
niony przez zmniejszenie sztywnosci sruby:

AP olt = G 0 AI
bolt _b It (3)
APCOH[aCt - CC AI
gdzie: C,; — wspotczynnik sztywnosci sruby, C, — wspot-
czynnik sztywnosci sSciskanego materiatu potgczenia,
Al — wydtuzenie sruby.

Po podstawieniu do réwnania (1):
APyt 1

b (4)

1+Cc/Cpolt

Zgodnie z rownaniem (4) nizszy wspotczynnik sztywno-
Sci sruby C,,; redukuje warto$c¢ sity w Srubie P i wzmac-
nia sie korzystny wptyw naprezenia wstepnego. Nizszy
wspotczynnik sztywnosci sruby C,; mozna uzyskac dzie-
ki zastosowaniu przewezenia trzpienia sruby badz uzyciu
Sruby wykonanej ze stopu tytanu o mniejszym (w porow-
naniu ze stalg) module Younga.

Naprezenie wstepne przynosi korzystne efekty, dopoki
separacja pomiedzy powierzchniami styku nie wystepu-
je. Z tego powodu wysokowytrzymate sruby stalowe sg
wstepnie napinane do 70% wartosci granicy plastycznosci
Sy . Przyczynia sig¢ to réwniez do bardziej jednorodnego
przenoszenia obcigzenia wzdtuz gwintu sruby.

Wprowadzanie napiecia wstepnego srub ma wpltyw nie
tylko na trwato$¢ zmeczeniowg samej sruby, lecz takze na
trwato$¢ zmeczeniowg catego potgczenia. Przeniesienie
obcigzenia miedzy elementami potgczenia zaktadkowe-
go, obcigzonego w sposob pokazany na rys. 2, zapewnia
sie czesciowo przez sity tarcia. Jezeli nie zastosuje sie
wstepnego napiecia Sruby, pekniecia powstate w wyniku
zmeczenia rozpoczynajg sie na krawedzi otworu na po-
wierzchni A (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiana punktu inicjacji peknie¢ po zastosowaniu wstepnego na-
pigcia sruby [4]

Po wprowadzeniu napiecia wstepnego s$ruby prze-
mieszczenia cierne ulegajg zmniejszeniu i nastepuje bar-
dziej korzystna dystrybucja naprezen. W efekcie inicjacja
pekniecia zmeczeniowego przesuwa sie do punktu B lub
B’. Poprawe wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej uzy-
skuje sie dzieki zwiekszaniu wartosci wstepnego napiecia
Sruby, ale tylko do momentu przesuniecia inicjacji pek-
niecia do punktu B lub B’. Dalsze zwigekszanie wartosci
wstepnego napiecia $ruby nie przyniesie juz poprawy wta-
snosci zmeczeniowych potgczenia.

Obliczenia numeryczne trwatosci zmeczeniowej
potaczen ze sruba wstepnie napieta

Numeryczne obliczenia trwato$ci zmeczeniowej wybra-
nych potgczen srubowych przeprowadzono w oprogramo-
waniu ANSYS. Pierwszym badanym obiektem byta Sruba
rozciggana w kierunku jej osi (jak na rys. 1). Przyjeto, ze
badane elementy zostaty wykonane ze stali konstruk-
cyjnej o module Younga E = 2 - 10" Pa, wspdtczynniku
Poissona v = 0,3 oraz wytrzymatosci zmeczeniowej opisa-
nej wykresem Wohlera (rys. 3). Ponadto korekta wytrzy-
matosci zmeczeniowej ze wzgledu na warto$¢ naprezenia
Sredniego byta realizowana wedtug teorii Goodmana.
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Rys. 3. Wykres Wohlera dla przyjetego materiatu [7]

Numeryczng analize trwatosci zmeczeniowej Sruby
w potgczeniu przeprowadzono dla dwoch wariantéw ob-
cigzenia:

e bez napiecia wstepnego i przy obcigzeniu sitg rozcigga-
jaca zmieniajgcy sie w zakresie 0+5000 N,

e ze statym napieciem wstepnym Sruby wynoszacym
2500 N oraz przy obcigzeniu sitg rozciggajgca zmieniaja-
cg sie w zakresie 0+2500 N, co sumarycznie daje maksy-
malne obcigzenie 5000 N.

Nalezy zaznaczy¢, ze zmiennos$¢ obcigzenia dotyczy
jedynie rozciggania, natomiast state, wstepne napiecie
Sruby zwieksza wartos¢ naprezen Srednich.

W wyniku obliczenn numerycznych uzyskano warto$¢
trwatosci zmeczeniowej dla pierwszego wariantu obcig-
zenia $ruby wynoszacg 90 cykli, natomiast dla drugiego
wariantu (z napieciem wstepnym) trwatos¢ zmeczeniowa
wyniosta 331 cykli (rys. 4).

Otrzymane wyniki obliczeh potwierdzajg sformutowany
wczesniej wniosek, ze dzieki zastosowaniu wstepnego
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napiecia sruby uzyskuje sie przewazajgcy pozytywny
efekt zmniejszenia amplitudy naprezen pomimo zwiek-
szania naprezenia $redniego w $rubie (niekorzystnego
z punktu widzenia zmeczenia). W konsekwencji osigga
sie poprawe trwatosci zmeczeniowej potgczenia.

Drugim analizowanym rodzajem potgczenia srubo-
wego byto potgczenie zaktadkowe poddane obcigzeniu
w dwoch wariantach — ze $rubg wstepnie napietg i bez
wstepnego napiecia. To pozwolito znalez¢ odpowiedz na
pytanie, jak wstepne napiecie Sruby wptywa na trwato$¢
zmeczeniowg tego typu potgczenia. Model potgczenia
zaktadkowego zostat utwierdzony na zewnetrznym kohcu
jednej zaktadki, a obcigzenie w postaci ciggnienia o war-
tosci 5 MPa przytozono do zewnetrznego konca drugiej
zakfadki. Dodatkowo w drugim wariancie obliczen sruba
zostata napieta sitg 2000 N. Pomiedzy zaktadkami zato-
zono istnienie tarcia ze wspétczynnikiem y = 0,3.

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia trwatosci
zmeczeniowej potaczenia zaktadkowego bez napiecia
wstepnego sruby — jego trwatos¢ wyniosta 1210 cykli.
Natomiast dla potgczenia z naprezeniem wstepnym Sru-
by trwato$¢ zmeczeniowa (rys. 5) byta wieksza i wyniosta
1353 cykle.

Zgodnie z przeprowadzonym na wstepie rozwazaniem
zastosowanie naprezenia wstepnego sruby w potgczeniu
zaktadkowym korzystnie wptywa na jego trwatos¢ zme-
czeniowg — w badanym przypadku zwiekszyta sie ona
o ok. 150 cykli obcigzenia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane sposoby poprawy
trwatosci zmeczeniowej potgczen srubowych. Szczegol-
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Rys. 4. Wynik
obliczen trwatosci
zmeczeniowej $ru-
by ze wstepnym
napieciem [7]
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Sruby [7]
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ng uwage poswiecono zastosowaniu wstepnego napiecia
Srub. Opisany za pomocg zaleznosci matematycznych
oraz zobrazowany graficznie mechanizm wptywu wstep-
nego napiecia w srubach na wytrzymatos¢ zmeczeniowg
pozwolit okresli¢ warunki graniczne wystepowania oraz
mozliwosci wzmocnienia pozytywnego efektu napigcia
wstepnego sruby — zaréwno w przypadku potgczen do-
czotowych, jak i zaktadkowych.

Zamieszczone przyktady obliczen numerycznych z wy-
korzystaniem oprogramowania ANSYS obrazujg wptyw
napiecia wstepnego Sruby na trwato$¢ zmeczeniowg
potgczenia. Zaprezentowane wyniki obliczen trwatosci,
uzyskane dla sruby obcigzonej wzdtuz jej osi oraz dla po-
taczenia srubowego zaktadkowego obcigzonego prosto-
padle do osi Sruby, potwierdzajg wnioski sformutowane
na podstawie rozwazan przeprowadzonych w pierwszej
czesci artykutu.
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