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1. Wstęp

W  analizie  rozkł adu  obcią ż eń  w  zwojach  gwintu  poł ą czeń  ś rubowych  ogólnie  przyj-
mowane  jest  założ enie  o  równomiernoś ci  rozkł adu  siły w  przekroju  poprzecznym  ś ruby
i  nakrę tki  [1, 2, 4, 5, 6, 7, 9]. W  rzeczywistoś ci  rozkł ady  są   nierównomierne,  a  podane
rozwią zania  obarczone  wynikają cym  stąd  bł ę dem.  Obecnie  podejmiemy  próbę   oceny
tego bł ę du, w nawią zaniu  do rzeczywistych  stanów naprę ż enia w trzpieniu ś ruby  i korpusie
nakrę tki. Ze wzglę du  na trudnoś ci  teoretyczne  i  doś wiadczalne  nie analizowano  obiektu
koł owosymetrycznego,  jakim  jest  rozpatrywane  poł ą czenie ś rubowe,  zastę pując  go mode-
lem  pł askim,  dla  którego  dysponowano  niemal  gotowym  rozwią zaniem  teoretycznym,
ł atwym  do weryfikacji  doś wiadczalnej.  Moż na  oczekiwać,  że rozkł ady  naprę ż eń  w prze-
kroju  wzdłuż nym  poł ą czenia  {ax, ar,  xxr)  i  naprę ż eń  w  modelu  płaskim  o  tym samym
konturze  (ax, ay,  rxy)  są  jakoś ciowo  identyczne. Pozwala  t o na  wycią ganie  interesują cych
nas wniosków  dla poł ą czenia ś rubowego  na podstawie  wyników  analizy  stosowanego  mo-
delu  pł askiego.

W  praktycznie  realizowanych  poł ą czeniach  ś rubowych  na długoś ci  skrę cania  pracuje
wiele zwojów,  a naprę ż enia  pochodzą ce  od obcią ż enia  poszczególnych  zwojów  nakładają
się  na siebie. Analiza  takiego  zł oż onego pola  naprę ż eń nastrę czałaby w naszym  przypadku
duże  trudnoś ci  zwią zane  z koniecznoś cią   wyodrę bnienia  skutków  obcią ż enia  poszczegól-
nych  zwojów,  tym wię ksze,  że rozkł ad  tych  obcią ż eń  nie jest  z  góry  znany.  Trudność tę
ominię to przez  zastosowanie  modelu z jednym  zwojem  pracują cym.  Przyję to  go w postaci
płaskiej  pł ytki  z  symetrycznie  wzglę dem  jej  osi  rozmieszczonymi  wystę pami,  modelują-
cymi  zwój.  Symetria  uł atwia  tu  analizę   zarówno  teoretyczną,  jak  i  doś wiadczalną,  nie
powodując  dodatkowych  trudnoś ci  w interpretacji  wyników.  Wspomniana  pł ytka mode-
luje  zasadniczo  tylko  ś rubę.  Ponieważ  jednak  charakter  współpracy  zwoju  z  trzpieniem
ś ruby  i  korpusem  nakrę tki  jest  analogiczny,  wnioski  uzyskane  z analizy jednego  z tych
elementów  moż na  bez trudnoś ci  rozszerzyć  na całe poł ą czenie.

Stan  naprę ż enia w  omówionym  modelu  okreś lono  niezależ nie  od siebie  teoretycznie

i  doś wiadczalnie,  konfrontując  otrzymane  w  obu przypadkach  wyniki.
;  . .  .  . , . . • • •

*  Praca  została  wyróż niona na konkursie na prace doś wiadczalne z mechaniki  technicznej — zorga-
nizowanym  przez  Oddział   PTMTS w Krakowie w 1973 r.  '
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2.  Teoretyczna analiza  stanu naprę ż enia  w  płaskim  modelu ś ruby  obcią ż onej  na  jednym zwoju

Model  ś ruby  przyję to  tu  w  postaci  nieskoń czenie  długiego  pasma  z  symetrycznie
rozmieszczonymi  wystę pami  (rys.  la).  Pomijają c,  jako  nieistotną   w  obecnej  analizie,
składową   promieniową   obcią ż enia  ś ruby,  przyję to  obcią ż enie  wystę pów  siłami P równo-
ległymi do pasma. Po myś lowym  odcię ciu wystę pów, otrzymujemy  pasmo  gładkie,  obcią-

a
•   ' i   >  .   -

2P

b

r

1

• Rys.  1

zone symetrycznie na odcinkach 2a siłami stycznymi T  = Pi  momentami M  =   Pe  (rys.  lb).
Przyję to  nastę pnie, że  siły T rozkładają   się   równomiernie na  odcinkach 2a,  oraz moment
M  realizowany jest  przez  liniowo  rozłoż one na  tych  odcinkach obcią ż enia  normalne

'  .  .  j  •   •   ' • ' . ' '

(2.1)  t  =  T~'  P^J'- fX-

Dla  obu  powyż szych  rodzajów  obcią ż enia  podano  oddzielnie  rozwią zania,  adaptując
odpowiednie wzory  z  monografii  [8]  TEODORESCU.  Interesują ce  nas  wzory  na naprę ż enia
podane  są   tam  w  formie  całek  Fouriera,  a  funkcje  podcał kowe —  stabelatryzowań e.

'  • ' . '  •   "  •   '  '  '   :

Rys.  2

I  '   •   ' ,

' • " . ' •   .  .

p

x

• - .  {

Niestety musiano zrezygnować  z korzystania  z tablic, gdyż nie pozwalały one na uzyskanie
wymaganych  dokładnoś ci.  Spowodowało  to  konieczność  okreś lenia  wyraż eń  podcał ko-
wych  w formie  jawnych  funkcji  zmiennych przestrzennych  (x, y)  i  parametru  rozwinię cia
(a) i w konsekwencji  dokonania odpowiednich podstawień i przekształ ceń.
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D la  pasma  obcią ż onego  symetrycznie  na  brzegach  sił ami  stycznymi  t(x),  rys.  2,  po
wykorzystaniu  wzorów  (7.354)  TEODORESCU  i  dokonaniu  przekształ ceń  omówionych
bliż ej  w  pracy  doktorskiej  BACZYŃ SKIEJ  [3] otrzymano:

UL

n  J

sinA,8  ch/9
P  shpchp + P

(2.2) ov  =   - -
sin ch/9

o

oo

2?0  f  sir
n  J

shpchp+p

chp
[(1  -   /S th p) s cos  A/Jf  dp,

w  których

(2.3) f.
W  interesują cym  nas  przypadku  (rys.  1)  pasmo  podparte jest  jednostronnie. Przypadek

ten  otrzymamy  nakł adając  na  stan  naprę ż eń  opisany  funkcjami  (2.2) jednorodne, jedno-

osiowe  rozcią ganie  w  kierunku  osi  x  naprę ż eniem  - j- t0  (rys.  3),  skąd

CO

ot  r  sit
(2.4)  ax = ii°-   iH

31  J shpchp+p

Rys.  3

P- 2toa

. Rys. 4

Obcią ż enie  momentowe  sprowadzono  do  liniowo  rozł oż onego  obcią ż enia  normalnego,
antysymetrycznego  wzglę dem  osi  y  (rys.  4). Po  stosowanych  przekształ ceniach  [3]  otrzy-
mano:

•   .
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Ox  =  - y3+ sh^cĥ

(2.5)  ay  =  -
3M

3M  C  sin Aft- ft cos Aft  shft[(l- ftcthft)chftł ?+ ft??shft??]

DO

J  Ap
0

00

3 M  C  sin Aft—ft cos Aft
na  J  .  f̂ p

/ S+ sh^ch/3

0,25  0,5 0,75  1,0  rj 1,0  I)

Rys.  5

Obliczenia  numeryczne  wartoś ci  naprę ż eń  wykonano  w  Oś rodku  Elektronicznej  Techniki
Obliczeniowej  Politechniki  Krakowskiej  na  maszynie  cyfrowej  Odra  1204,  dla  X =   1/3,2.
Otrzymane  rozkłady naprę ż eń zilustrowano  wykresami  na  rys.  5 i  6.
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0,2
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Rys.  6

[477]
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3.  Weryfikacja  doś wiadczalna  stanu  naprę ż enia  w  modelu  płaskim

Okreś lony  w  rozdziale  poprzednim  stan  naprę ż eń  w  modelu  pł askim  zweryfikowano
doś wiadczalnie  badaniami  elastooptycznymi.  Wykonano  je  na  modelach  o  konturach
pokazanych  na  rys.  7, stosując  technikę   ś wiatła  przechodzą cego.  Model  D,  o  dwukrotnie

Model D Model M

Ł
64

, 
14

 
, 

50

44

i  i

r
56

Rys.  7

115

Rys.  8
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Model D

Model M
Rys.  9

powię kszonym  wystę pie  w  stosunku  do ś rednicy  w porównaniu  z  proporcjami  gwintu
trapezowego  Tr 28x5,  wykonano  drogą   obróbki  mechanicznej z płyty o gruboś ci  8  mm
odlanej z ż ywicy poliestrowej.  Model M odpowiada  proporcjom gwintu Tr 28 x 5; wyko-
nany został  z ż ywicy epoksydowej  przez  odlanie w formie  kształ towej. Badania elastoop-
tyczne przeprowadzono  na polaryskopie  Firmy Zeiss w Instytucie  Odlewnictwa.

Sposób zamocowania modelu D w uchwycie  pokazano na rys. 8. Na rys. 9 pokazano
fotografie  izochrom  wykonane  dla modelu D przy  obcią ż eniu  96 kG, dla modelu  M —
przy  obcią ż eniu  45  kG.

5  Mechanika  Teoretyczna
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Fotografie  izoklin  wykonano  co  10°.  Czę ść z nich dla  modelu D,  ką tów  0°,  20°,  40°,
60°,  80°  i  obcią ż enia  24  kG  pokazano  na  rys.  10. N a  ich  podstawie  wykonano  (rys.  11)
izokliny  i  wyznaczono  trajektorie  naprę ż eń  głównych  (rys.  12). Linie  cią głe  oznaczają
przewagę   naprę ż eń  rozcią gają cych,  linie  przerywane  przewagę   naprę ż eń  ś ciskają cych.

Ze  wzglę du  na  ukierunkowany  charakter  omawianych  badań nie zachodziła potrzeba
peł nego  ich  opracowania.  Zastosowano  tu postę powanie  odwrotne, sprowadzając  wyniki
analizy  teoretycznej  do  postaci  wyników  doś wiadczalnych,  co pozwoliło  ominąć ż mudne

Rys.  11 Rys.  12
ł   ,

i  mało  dokł adne operacje  obliczania  wartoś ci  naprę ż eń głównych na  podstawie  izochrom
i  trajektorii  naprę ż eń  gł ównych.  Pierwszą   czynnoś cią   w  tym  postę powaniu  było dosto-
sowanie  obcią ż eń  modelu  teoretycznego  do  doś wiadczalnego.

Oznaczmy  odsunię cie  sił  P  od  krawę dzi  modelu  (rys.  1) przez

(3.1)  e  =   ka:

Wówczas  ,

(3.2)  M  m  2ktoa
2.

N a  podstawie  rys.  9  oszacowano  k  =  1,33,  Superponując  naprę ż enia  od  sił  stycznych  T

i  momentów  M  otrzymujemy

r  - 2to(A
71

(3.3)  ox  =  —0- \Ax+lkBx+

gdzie przez wyraż enia  A  i B  oznaczono odpowiednie cał ki we wzorach  (2.2) i  (2.5).
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Obliczono  bezwymiarowe  wartoś ci  naprę ż eń

(3.4)  ^f- J,  *- 2r£.  W- y- -̂
dla modelu teoretycznego i fc =  1,33  oraz wartoś ci  izochrom (5t - .s2)  =  ] / ( ^ + ^ ) 2 + 4 ^ y m

J
"h

0,01  g2Si  051 JSL

N a  rys.  13  na  tle  siatki  przestrzennej  (£, rf) wpisano  wartoś ci  (st—  s2)  i  wykreś lono  izo-
chromy. Widoczna jest  dobra  zgodność  przebiegów  izochrom wyznaczonych  teoretycznie
i otrzymanych doś wiadczalnie  (rys. 9) dla modeli o tych samych proporcjach  wymiarowych.

4.  Wnioski  z  analizy  modelu

W  analizie  pracy  poł ą czeń  ś rubowych  warunkiem  wyjś ciowym  jest  warunek  odkształ-

ceń

(4.1)

w  którym  e„eH—'Odkształ cenia  odcinkowe  odpowiednio  rdzenia  ś ruby  i  korpusu  na-
krę tki, / —  ugię cie  zwojów,  x — zmienna  wzdł uż  osi  poł ą czenia  [3].

Odkształ cenia e,,e„  okreś lone są  przy  zał oż eniu  równomiernego  rozkł adu  siły  rozcią-
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gają cej  ś rubę  Ns,  wzglę dnie  ś ciskają cej  korpus  nakrę tki  N„  w  przekroju  poprzecznym
poł ą czenia

(4- 2) es — E„   —

Przeanalizujemy  wyniki  badań  w  aspekcie  równania  (4.1).

Rys.  14

Rozpatrzymy  w tym  celu  rozkł ad  naprę ż eń  ax(sx)  wzdł uż  brzegu  modelu. N a  rys. 14
pokazano  rozkł ad  tych  naprę ż eń  otrzymanych  teoretycznie  (krzywa  a)  i  doś wiadczalnie

(krzywa  b) na tle naprę ż eń  ś rednich  sxir  =   - r - «—•

Róż nica  ich  wywoł uje  odkształ cenia  dodatkowe

(4.3)  £ ; c = ^ Z ^ (

rozł oż one  antysymetrycznie  wzglę dem  osi zarysu  obcią ż onego  zwoju  i w  konsekwencji
dodatkowe  przemieszczenia  obcią ż onego  zwoju  wzglę dem  są siednich.  Wynoszą  onedodatkowe  przemieszczenia

u  n

(4.4)  /_„  =  /   exdx,  fh  = /   sxdx,
- h  0

odpowiednio  wzglę dem  zwoju  poprzedniego  i  nastę pnego.
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W  rozpatrywanym  przypadku  według  rozwią zania  teoretycznego  jest

(4.5)  Jl- / - »-  - / *>0,

co  oznacza, że zwoje są siadują ce z obcią ż onymi nie zmieniły wzajemnej odległoś ci. Doty-
czy  to oczywiś cie tylko przemieszczeń wynikają cych z róż nicy naprę ż eń na brzegu i naprę-
ż eń  ś rednich. Okazuje się , że obszar niezgodnoś ci  naprę ż eń  na brzegach  ze  ś rednimi og-
ranicza  się  do bezpoś redniego  są siedztwa z  odcinkiem  obcią ż onym.  Stąd  wycią gnię to
wniosek,  że nierównomierność ta powoduje dodatkowe  przemieszczenia  zwoju  obcią ż o-
nego,  a nie ma  istotnego  wpływu na zwoje  pozostałe.  To dodatkowe  przemieszczenie
moż emy  wł ą czyć  do ugię cia zwojów i przyjąć  odpowiednią   charakterystykę   (podatnoś ć)
warstwy gwintowej.

W  ś wietle tych badań nierównomierność rozkł adu naprę ż eń w przekroju  poprzecznym
poł ą czenia  nie wpływa na  charakter  rozwią zania.
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P  e 3K>  M e

BJIHflHH E  HECWIOPCOTHOCTH  HAITPJDKEHHOrO  COCTOJIHHJI

B  ITOnEPEtfflOM   CE^IEHHH  COEflHHEHHH  HA  H Arpy3KY

BHTKOB  PE3BBŁI

AHajiH3npyeTCH  pacnpefleneHHe  Harpy3KH  B  BHTKax  pe3t6oBbix  coefflraeHHii  c  qem io  npoBepKH

o6menpHHHToro  npeflnojio>KeHHa  o  paBHoiwepHocTH  pacnpefleJiemiji  ycujraił   B  nonepeiHOM   ce^eHHH

6ojiTa  u  raiłKH , H oflHOBpeMeHHo  npeflnpHHHiwaeTCH  nonBiTKa  orieHKH norpenmocTH. AHajm3  npoH3BO-

flHTCH  flJia njiocKofi  MOflenH  6ojiTa,  HarpyweHHoro  Ha oflHOM   BH TK C  TeopeTH iecKoe  peuiein ie no«-

KpenjiHeTcs  pe3yjn>TaTaiviH  noJiHpH3at(HOHHo- otiTrr«ecKHX 3KcnepHMeHTOB.  ABT OP  npnxoflHT  K  BHBOflyj

I T O  o6jiacTŁ3 fljiH  KOTopoił  HanpaweHHH no  nepH<i>epHH ounwaioTCH  OT cpeflHHX  HanpHHceHHi43 orpaHH-

^ena  K HenocpeflCTBeHHoii  oKpecmocTH HarpyweHHoro  OTpe3Kaj  XITO  BbratiBaeT  flo6aBO*iHoe  nepeiweme-

HHe  HarpymeHHoro BHTKa H He BOTWCT Ha ocraJiBHŁie  BH TKH . vDto6aBOiiHbie  nepeMememm  iworyT ytiHTbi-

BaTBCfl  coBMeciHo c nporat6oM   BHTKOB nyieiw  npHHHTHH cooTBeicTByiomeft  xapaKTepncTHKH  pe3Ł6oBoń

30HBI. BBHfly  npHBeaeHHtix pe3ym>TaT0B  HccjieHOBaHHń aBTop  npaxoflHT  i< 3ai«noqeHmOj  I T O HepaBHo-

MepHocTŁ  pacnpefleneHHH  HanpHH<eHHH B nonepe^moM   ceneHHH He  BJIUHCT Ha  BH H peineHHH.
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S u m m a ry

INFLUENCE  OF  NONHOMOGENEITY  OF THE  STATE  OF STRESS
I N TRANSVERSE  CROSS- SECTION OF A  CONNECTION  ON THE

LOAD  OF SCREW THREADS

An  assumption  of  uniform stresses  in cross- section  of  a screw and body  of a nut is  generally  applied
in analysis of  the distribution  of  loads  on  the threads. The influence  of  this assumption on the solution's
accuracy was  not as  yet  considered. Analysis  of  the distributions  of  stresses and strains  in screw  threads
applied to the flat  model and verified  by pholoelastic  tests, is  presented in this paper. The results obtained
show  that  on  the  loaded  thread  exist  additional  (to  uniformly  distributed)  strains, distributed  on  short
distance and antisymmetric to the loaded thread. The additional displacement of the loaded thread  caused
by these strains has no influence on the displacements of  the neighbour threads and can therefore be treated
as  a component of  the thread deflection  (by means of  suitable  characteristic of  the thread layer). In con-
clusion it is stated that  the solutions now obtained based  on the above mentioned assumption  are  correct
in their character.
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