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1. Wstep

W analizie rozkladu obcigzen w zwojach gwintu potaczed §rubowych ogdlnie przyj-
mowane jest zalozenie o réwnomiernoéci rozkladu sity w przekroju poprzecznym §ruby
i nakretki [1,2,4,5,6,7,9]. W rzeczywistodci rozklady sa nieréwnomierne, a podane
rozwiazania obarczone wynikajgcym stad bl¢dem. Obecnie podejmiemy prébe oceny
tego bledu, w nawiazaniu do rzeczywistych standw naprezenia w trzpieniu §ruby i korpusie
nakretki. Ze wzgledu na trudno$ci teoretyczne i do§wiadczalne nie analizowano obiektu
kolowosymetrycznego, jakim jest rozpatrywane potlaczenie §rubowe, zastgpujac go mode-
lem plaskim, dla ktérego dysponowano niemal gotowym rozwigzaniem teoretycznym,
latwym do weryfikacji do§wiadczalnej. Mozna oczekiwad, ze rozklady naprezen w prze-
kroju wzdluznym polaczenia (o, 0,, 74,) i napr¢zen w modelu plaskim o tym samym
konturze (o,, gy, Tx,) sa jakoSciowo identyczne. Pozwala to na wyciaganie interesujacych

nas wnioskéw dla polaczenia §rubowego na podstawie wynikdw analizy stosowanego mo-
delu plaskiego. : :

W praktycznie realizowanych polaczeniach $rubowych na diugosci skrgcania pracuje
wiele zwojow, a napr¢zenia pochodzace od obcigzenia poszczegdlnych zwojéw nakladaja
si¢ na siebie. Analiza takiego zlozonego pola naprezeni nastreczalaby w naszym przypadku
duze trudno$ci zwigzane z koniecznoécia wyodrebnienia skutkdw obciazenia poszczegdl-
nych zwojéw, tym wigcksze, Ze rozklad tych obcigZen nie jest z géry znamy. Trudno$¢ te
ominigto przez zastosowanie modelu z jednym zwojem pracujacym. Przyjeto go w postaci
plaskiej plytki z symetrycznie wzgledem jej osi rozmieszczonymi wystgpami, modeluja-
cymi zwdj. Symetria ulatwia tu analize zaréwno teoretyczng, jak i do§wiadczalna, nie
powodujac dodatkowych trudno$ci w interpretacji wynikéw. Wspomniana ptytka mode-
luje zasadniczo tylko §rube. Poniewaz jednak charakter wspéipracy zwoju z trzpieniem
$ruby i korpusem nakretki jest analogiczny, wnioski uzyskane z analizy jednego z tych
elementéw mozna bez trudnosci rozszerzyé na cale pofaczenie.

Stan naprezenia w omdéwionym modelu okre§lono niezaleznie od siebie teoretycznie
i do§wiadczalnie, konfrontujac otrzym‘ane 'w obu przypadkach wyniki.

» * Praca zostala wyr6zniona na konkursie na prace doéwmdczalne z mechaniki technicznej — zorga-
nizowanym przez Oddzial PTMTS . w Krakowie w 1973 r. :
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2. Teoretyczna analiza stanu naprezenia w plaskim modelu $ruby obciazonej na jednym zwoju

Model §ruby przyjeto tu w postaci nieskornczenie diugiego pasma z symetrycznie
rozmieszczonymi wystepami (rys. la). Pomijajac, jako nieistotna w obecnej analizie,
skladowa promieniowa obciaZenia §ruby, przyjeto obciazenie wystgpow sitami P réwno-
legtymi do pasma. Po my$lowym odcieciu wystepSw, otrzymujemy pasmo gladkie, obcia-
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Rys. 1

2one symetrycznie na odcinkach 2a sitami stycznymi T = Pimomentami M = Pe (rys. 1b).
Przyjeto nastepnie, e sity T rozkladaja si¢ rownomiernie na odcinkach 24, oraz moment
M realizowany jest przez liniowo rozlozone na tych odcinkach obcigZenia normalne -
| ' T 3 M |

(2»1) . t-—?‘;, —?-—&;x.

Dla obu powyzszych rodzajéw obcigZenia podano oddzielnie rozwiazania, adaptujac
odpowiednie wzory z monografii [8] TEODORESCU. Interesujace nas wzory na naprezenia
podane sg tam w formie calek Fouriera, a funkcje podcatkowe — stabelatryzowane.

Rys. 2

Niestety musiano zrezygnowa¢ z korzystania z tablic, gdy nie pozwalaly one na uzyskanie
wymaganych dokladnoéci. Spowodowalo to konieczno$é okreSlenia wyrazefn podcatko-
wych w formie jawnych funkcji zmiennych przestrzennych (x, y) i parametru rozwinigcia
(@) i w konsekwencji dokonania odpowiednich podstawien i przeksztalcen.



WPLYW NIEJEDNORODNOSCI STANU NAPREZENIA 475

Dla pasma obcigZonego symetrycznie na brzegach sitami stycznymi #(x), rys. 2, po
wykorzystaniu wzoréw (7.354) TeEODORESCU i dokonaniu przeksztalcei omdéwionych
blizej w pracy doktorskiej BACZyNskIEY [3] otrzymano:
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W interesujacym nas przypadku (rys. 1) pasmo podparte jest jednostronnie. Przypadek
ten otrzymamy nakladajac na stan napreZen opisany funkcjami (2.2) jednorodne, jedno-

osiowe rozciaganie w kierunku osi x napreZeniem %to (rys. 3), skad
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ObcigZenie momentowe sprowadzono do liniowo rozlozonego obciaZenia normalnego,
antysymetrycznego wzgledem osi y (rys. 4). Po stosowanych przeksztalceniach -[3] otrzy-
mano: :
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Obliczenia numeryczne wartoéci naprezen wykonano w O$rodku Elektronicznej Techniki
Obliczeniowe] Politechniki Krakowskiej na maszynie cyfrowej Odra 1204, dla 4 = 1/3,2.
Otrzymane rozktady napre¢zen zilustrowano wykresami na rys. 51 6.
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3. Weryfikacja doSwiadczalna stanu paprgzenia w modelu plaskim

OkreSlony w rozdziale poprzednim stan naprezed w modelu plaskim zweryfikowano
doéwiadczalnie badaniami elastooptycznymi. Wykonano je na modelach o konturach
pokazanych na rys. 7, stosujac technike §wiatta przechodzacego. Model D, o dwukrotnie
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powigkszonym wystepie w stosunku do $rednicy w poréwnaniu z proporcjami gwintu
trapezowego Tr 28 x 5, wykonano droga obrébki mechanicznej z plyty o grubosci 8 mm
odlanej z zywicy poliestrowej. Model M odpowiada proporcjom gwintu Tr 28 x 5; wyko-
nany zostal z zywicy epoksydowej przez odlanie w formie ksztattowe]. Badania elastoop-
tyczne przeprowadzono na polaryskopie Firmy Zeiss w Instytucie Odlewnictwa.

Sposob zamocowania modelu D w uchwycie pokazano na rys. 8. Na rys. 9 pokazano
fotografie izochrom wykonane dla modelu D przy obciazeniu 96 kG, dla modelu M —
przy obciazeniu 45 kG.

5 Moechanika Teoretyczna
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Fotografie izoklin wykonano co 10°. Cz¢§¢ z nich dla modelu D, katéw 0°,720°, '40°,
60°, 80° i obcigzenia 24 kG pokazano na rys. 10. Na ich podstawie wykonano (rys. 11)
izokliny i wyznaczono trajektorie naprezed gidwnych (rys. 12). Linie ciagle oznaczaja
przewage naprezen rozciagajacych, linie przerywane przewagq naprezen Sciskajacych.

Ze wzgledu na ukierunkowany charakter omawianych badan nie zachodzita potrzeba
pelnego ich opracowania. Zastosowano tu post¢gpowanie odwrotne, sprowadzajac wyniki
analizy teoretycznej do postaci wynikéw do$wiadczalnych, co pozwolilo omingé zZmudne

AT \H
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Rys. 11 Rys. 12

i mato’ doktadne operacje obliczania warto$ci napr¢zen gtéwnych na podstawie izochrom
i trajektorii naprezen gtéwnych. Pierwsza czynnoScia w tym postgpowaniu’ .bylo dosto-
sowanie obciazenn modelu teoretycznego do doswiadczalnego.

Oznaczmy odsunigcie sit P od krawedzi modelu (rys. 1) przez

(3.1) e=ka.
Wdowczas ‘
(3.2) M = 2ktoa?.

Na podstawie rys. 9 oszacowano k = 1,33. Superponujac naprezenia od sit stycznych T
i momentéw M otrzymujemy :

2 o u
(3.3) g, =0 (A +3kB.+ ”22) oy = =2(4, +3kB,),  Tay == (A 3kBy),

gdzie przez wyrazenia 4 i.B oznaczono odpow1edme catki we wzorach (2.2) 1 (2.5).

5*
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Obliczono bezwymiarowe warto$ci naprezen
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Rys. 13

Na rys. 13 na tle siatki przestrzennej (&, ) wpisano wartosci (s, —s,) i wykre§lono izo-
chromy. Widoczna jest dobra zgodno§é przebiegéw izochrom wyznaczonych teoretycznie
i otrzymanych do§wiadczalnie (rys. 9) dla modeli o tych samych proporcjach wymiarowych.

4. Whioski z analizy modelu

W analizie pracy polaczen §rubowych warunkiem wyjsciowym jest warunek odksztat-
cei

4.1 — =,
“.1) &s— &+ Ix 0
w ktorym ¢, e,—odksztalcema odcinkowe odpowxedmo rdzenia- §ruby i korpusu na-
kretki, f— ugiecie zwojéw, x — zmienna wzdiuz osi polaczenia [3].
Odksztalcenia s,, s, okre§lone sa przy zalozeniu réwnomiernego rozkladu sity rozcia-
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gajacej érube N,, wzglednie Sciskajacej korpus nakretki N, w przekroju poprzecznym
polaczenia

N _ .,
ESEV,' "—EnFn.

Przeanalizujemy wyniki badan w aspekcie réwnania (4.1).
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Rys. 14

Rozpatrzymy w tym celu rozklad naprezen o.(sy) wzdluz brzegu modelu. Na rys. 14
pokazano rozklad tych naprezeh otrzymanych teoretycznie (krzywa a) i do$wiadczalnie
P =
b 2
Réznica ich wywohije odksztalcenia dodatkowe

(krzywa b) na tle napreZen $rednich sy, =

E_‘E—Gx ir
E 2
roztoZzone antysymetrycznie wzgledem osi zarysu obciazonego zwoju i w konsekwencji
dodatkowe przemieszczenia obcigzonego zwoju wzglgdem sasiednich. Wynosza one
0 h

@.4) ' fon = faxdx, fi = fexdx,
' 6

—h

“.3) Ex =

odpowiednio wzgledem zwoju poprzedniego i nastgpnego.
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W rozpatrywanym przypadku wedlug rozwiazania teoretycznego jest

4.5) ﬁl =f~h =~fh>0,

co oznacza, ¢ zwoje sasiadujace z obcigzonymi nie zmienity wzajemnej odlegtoéci. Doty-
czy to oczywiscie tylko przemieszczen wynikajacych z réZnicy napreZef na brzegu i napre-
sen Srednich. Okazuje si¢, Ze obszar niezgodnoéci napr¢zen na brzegach ze $rednimi og-
ranicza si¢ do bezpoéredniego sasiedztwa z odcinkiem obcigzonym. Stad wyciagnigto
wniosek, ze nieréwnomiernoéé ta powoduje dodatkowe przemieszczenia zwoju obciaZo-
nego, a nie ma istotnego wplywu na zwoje pozostale. To dodatkowe przemieszczenie
mozemy wiaczyé do ugigcia zwojdw 1 przyja¢ odpowiednia charakterystyke (podatno$c)
warstwy gwintowe;.

W $wietle tych badan nieréwnomierno$¢ rozktadu naprezenr w przekroju poprzecznym
polaczenia nie wplywa na charakter rozwigzania.
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Pesome

BIVIAHUE HEOIHOPOIHOCTY HATIIPSDKEHHOI'O COCTOSHUS
B ITOINEPEYHOM CEYEHWN COEODUHEHWA HA HATPY3KY
BUTKOB PE3BBbI

AHM3UPYETCA pacipefeNieHie HACPYSKH B BHTKAX pe3b0OBBIX COENMHEHMM C IENBI0 NPOBEPKH
OOIENPHHATOTO MPEIONIONKEHHAA O PABHOMEPHOCTH DAaclpefeNieHUsl YCHIIMM B NONEPEYHOM CEUEHHH
Gonra u raffkm, ¥ ONHOBPEMEHHO IPEATPHHMMALTCS MONBLITHA OLEHKM TOTPEIUNOCTA. AHAIN3 IIPOK3BO-
AWTCA IS MUIOCKOM Mopermu GONTa, HArpy)KeHHOro Ha ONHOM BHTKe. TeopeTHyeckoe perneHue IIOA-
KPEIUIAETCHA PE3YNLTATAMH NOJIAPU3ANMOHHO-ONTHUECKAX SKCIEPUMEHTOR. ABTOD HPUXOMUT K BHIBOLY,
uT0 O6JIACTB, VLT KOTOPOH HANPSDKEHUA O NepudepHA OTIIMYAIOTCS OT CPEHAX HANPSDKEHMH, OTpPRHH-
YEHA K HEMOCPENCTBEHHO! OKPECTHOCTH HATPY(EHHOTO OTPe3Ka, WTO BbISBIBAET 0GABOYHOE IIepeMerne-
HHE HATDYXEHHOIO BHUTKA M HE BJIMFET Ha OCTalbHBIE BHUTKH. J0OaBOUHbIe mepeMelle st MOryT YIUThI-
BaTbCA COBMECTHO ¢ NPOTMOOM BHTKOB IyTeM HPHHATHA COOTBETCIBYIOIIEH XAPAKTEPUCTHKM DeabfoBOk
30HBL. BBHIY NpUBeAEHHABIX peayIIbTaTOB MCCIELOBAHUE ABTOP NPHXOMAT K 3aKUIOUEHHIO, UTO HEPABHO-
MEPHOCTE pacrTipefieleH!sl HAlPSUKEHMA B MONEPEUHOM CEUCHMM He BIAAET HA BHM pELIeHHA.
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Summary

INFLUENCE OF NONHOMOGENEITY OF THE STATE OF STRESS
IN 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 photoelastic 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.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 4 lutego 1974 r.



