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ANALIZA WYTEZENIA ZWOI GWINTU W POLACZENIU SRUBA-
NAKRETKA

Streszczenie. Przedmiotem artukutu jest optymalizacja $§rub w zespole korbowod-stopa
korbowodu silnika SW 680 Leyland, z uwagi na rownomierny rozklad obcigzenia na
wszystkie zwoje gwintu. Optymalizacja geometrii $ruby polegata na czgéciowym stoczeniu
zwoi gwintu pelnego pod okreSlonym katem. Obliczenia stanu napr¢zenia prowadzono
metoda elementéow skonczonych, przy uzyciu programu Nastran/Patran. Wykazano, ze
optymalnym katem cze$ciowego stoczenia pelnego zarysu gwintu okazal sie kat 3° przy
ktorym obcigzajac Srube sila rozciagajaca 29 kN, uzyskano obnizenie naprezenia reduko-
wanego o 12% oraz bardziej rownomierny rozktad obcigzenia zwoi gwintu w poréwnaniu do
$ruby klasycznej o pelnym zarysie gwintu.

Stowa kluczowe: $ruba, nakretka, gwint, obcigzenie, napr¢zenie, optymalizacja

ANALYSIS OF THREAD COIL EFFORT IN THE SCREW — NUT JOINT

Summary. The paper concerns optimization of screws in the unit including connecting-
rod — connecting rod big end of the SW 680 Leyland motor related to uniform distribution of
loading on all the thread coils. Optimization of screw geometry insists in partial turning of the
thread coil at a determined angle. The stress state calculations were performed with the finite
element method and the Nastran/Patran program. It has been shown that the angle 3° is the
optimum angle of partial turning of the thread contour. At that angle, when the screw was
loaded by the tensile force 29 kN, we obtained the reduced stress decreased by 12%, and more
uniform distribution of the thread coil as compared with the traditional screw (not optimized).

Keywords: screw, nut, loading, stress, optimization

1. WPROWADZENIE

Potagczenie gwintowe moze zosta¢ zniszczone pod wplywem nadmiernego obcigzenia
1 wywotanego w nim naprg¢zenia lub wadliwego wykonania gwintu. Rdzen S$ruby jest
narazony na rozcigganie lub $ciskanie oraz skrecanie, natomiast sam gwint moze zostac $ciety
na skutek dziatania duzych naciskow powierzchniowych. Wytezenie materiatu w zwojach
gwintu, jako stopien zblizenia si¢ do stanu niebezpiecznego, powinno by¢ zawsze brane pod
uwage podczas wykonywania wszelkiego rodzaju analiz i obliczen [1-3].
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Badania polaczen gwintowych wykazaty [1, 3, 4], ze z reguly pierwszy i drugi zwdj,
liczac od powierzchni oporowej, przenosza okoto 30% catego obcigzenia gwintu (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad obcigzenia w potgczeniu gwintowym: a) rozktad linii sit w potaczeniu §ruba-nakretka,

b) wykres obcigzenia gwintu w potaczeniu sruba-nakretka [4]

Fig. 1. Loading distribution in the screw joint: a) distribution of the line of force in the screw-nut joint,
b) graph of the thread loading in the screw-nut joint

2. WYTEZENIE MATERIALU W ZWOJACH GWINTU

Z analizy wytrzymato$ci potaczenia gwintowego wynika, ze najwigksze naprezenia
wystepuja w pierwszych zwojach $ruby, w poblizu oporowej powierzchni nakretki. Podczas
badan doswiadczalnych, prowadzonych w celu analizy wytezenia materialu w zwojach
gwintu, wykazano istnienie tzw. maksymalnych naprezen miejscowych, ktore skupiaja si¢

u podstaw zarysu gwintu [3, 4].

2.1. Metoda poprawy wytrzymalosci Srub. Optymalizacja geometryczna zwoi gwintu

W czasie eksploatacji maszyn zdarzaja si¢ gwattowne uszkodzenia $rub. Przykiladem
moga by¢ sruby w zespole korbowdd-stopa korbowodu, ktdre z racji charakteru swojej pracy
sg jednymi z najbardziej wysilonych czgsci silnika. Trwato$¢ zespotu zalezy gltownie od
wytrzymatosci $rub laczacych stope korbowodu z korbowodem [2]. Doswiadczalnie
wykazano, ze klasyczne Sruby z pelnym zarysem gwintu stosowane w zespole korbowod-
stopa korbowodu w silniku spalinowym SW Leyland charakteryzuja si¢ stosunkowo niska
wytrzymaloscig zmeczeniowa, ktora niewatpliwie spowodowana jest nierOwnomiernym
podziatem obcigzenia na zwoje gwintu [3]. W zwiazku z powyzszym podjeto prace dotyczace
optymalizacji $§rub w celu podwyzszenia ich wytrzymatosci. Opracowano metode poprawy
wytrzymato$ci $rub. Zastosowanie tej metody sprawito, ze niezaleznie od tego, czy zastosuje
si¢ nacigg wstepny Czy nie, $ruby te wykazujg znacznie wyzsze wytrzymatosci dorazng

1 zmeczeniowa.

W celu otrzymania $rub o zoptymalizowanym ksztalcie, wedlug metody poprawy
wytrzymato$ci, nalezy usunaé cze$¢ zarysu gwintu ze $rub klasycznych przez obrobke




Analiza wytezenia zwoi gwintu w potaczeniu $ruba-nakretka 89

skrawaniem. Optymalizacja geometryczna zwoi gwintu polega na czg¢$ciowym stoczeniu
zarysu gwintu Sruby pod $cisle okre§lonym katem vy (rys. 2 i 3).

Odcinek zbieznosci gwintu
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Rys. 2. Cze$¢ gwintowana sruby o podwyzszonej wytrzymatosci [3]
Fig. 2. Threaded part of the screw of a higher strength [3]
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie kata zbieznosci zarysu gwintu y w $rubie zoptymalizowanej
Fig. 3. A scheme of the draft angle of the thread contour y in the optimized screw

3. NUMERYCZNE OBLICZENIA STANU NAPREZENIA W ZWOJACH GWINTU
SRUBY

Numerycznym obliczeniom stanu naprezenia poddano $ruby z uktadu korbowod-stopa
korbowodu silnika SW 680 Leyland. Na rys. 4 przedstawiono model numeryczny $ruby
podzielonej na 66314 elementow skonczonych o ogdlnej liczbie weztow 103981.
Zastosowano pakiet programu metody elementéw skonczonych Nastran/Patran.
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Rys. 4. Model $ruby uktadu korbowod-stopa korbowodu, podzielony na elementy skonczone
Fig. 4. A model of the screw for the connecting-rod — connecting-rod big end system divided into

finite elements
Gwint w danym pofaczeniu jest gwintem 5/8, oznaczonym jako BSF, czyli gwint
Whitwortha drobnozwojowy. Analizie poddano trzy modele geometryczne przedstawione na
rys. 5, tj. gwint klasyczny wystepujacy w $rubach seryjnie produkowanych (rys. 5a), a takze
gwinty optymalizowane o kacie stoczenia zarysu gwintu odpowiednio y= 2° (rys. 5b) i y= 3°

(rys. 5¢).
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Rys. 5. Modele czgéci gwintowanej $rub podzielone na elementy skonczone i obcigzone sitg osiowa
P=29 kN, gdzie: a) gwint klasyczny (o pelnym zarysie), b) gwint stoczony pod katem y= 2°,

¢) gwint stoczony pod katem y= 3°
Fig. 5. Models of threaded parts of screws divided into finite elements and loaded by the axial force

P= 29 kN, where: a) traditional thread (full, no turning), b) thread turned at the angle y = 2°,
c) thread turned at the angle y = 3°

Materiat, z jakiego wykonano $ruby, to stal konstrukcyjna stopowa do ulepszania

cieplnego 34 HNM, o parametrach wytrzymatosciowych Re=850 MPa i R,=1000 MPa.
Wszystkie trzy analizowane modele $rub utwierdzano w gornej ptaszczyznie, natomiast sita

osiowa P=29 kM zostata przytozona do powierzchni zarysu zwoi gwintu.
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3.1. Obliczenia dla gwintu klasycznego (o pelnym zarysie)

Na rys. 6 przedstawiono rozktad naprezen redukowanych cyeq W $rubie liczonej wedlug
kryterium Hubera-Misesa, poddanej obciazeniu rozciggajacemu P=29 kN.
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Rys. 6. Rozktad napr¢zen redukowanych org wedtug kryterium Hubera-Misesa dla $ruby klasycznej
(o pelnym zarysie), przy obcigzeniu P=29 kN, gdzie: a) widok zewnetrzny modelu $ruby,
b) przekrdj osiowy Sruby
Fig. 6. Distribution of reduced stresses according to the Huber-Mises criterion for the traditional screw
(with a full thread) under loading P = 29 kN, where: a) external view of the screw model,
b) axial section of screw

3.2. Obliczenia dla gwintu modyfikowanego — zarys gwintu cze$ciowo stoczony
pod katem 7220

Rysunek 7 przedstawia rozktad naprezen redukowanych oreg w $rubie obliczonej wedlug
kryterium Hubera-Misesa, poddanej obcigzeniu rozciggajacemu P=29 kN, gdzie zarys gwintu
czes$ciowo stoczono pod katem y=2°.
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Rys. 7. Rozktad naprezen redukowanych g wedhug kryterium Hubera-Misesa dla §ruby modyfikowa-
nej, obcigzonej sitg P = 29 kN, w ktorej zarys gwintu cze$ciowo staczano pod katem y = 2°,
gdzie: a) widok zewnetrzny modelu $ruby, b) przekroj osiowy $ruby

Fig. 7. Distribution of reduced stresses according to the Huber-Mises criterion for the modified screw,
loaded by the force P = 29 kN, where the thread contour was partially turned at the angle y = 2°

where: a) external view of the screw model, b) axial section of the screw

3.3. Obliczenia dla gwintu zoptymalizowanego — zarys gwintu cze¢sciowo stoczony
pod katem y=3°

Na rys. 8 przedstawiono rozktad napr¢zen redukowanych creq W $rubie obliczonej wedtug
kryterium Hubera-Misesa, poddanej obcigzeniu rozciggajacemu P=29 kN, gdzie zarys gwintu
cze$ciowo stoczono pod katem y=3°.
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Rys. 8. Rozklad naprgzen redukowanych orq wedtug kryterium Hubera-Misesa dla $ruby modyfiko-
wanej, obcigzonej sitg P = 29 kN, w ktorej zarys gwintu czeSciowo staczano pod katem y = 3°,
gdzie: a) widok zewnetrzny modelu $ruby, b) przekrdj osiowy $ruby

Fig. 8. Distribution of reduced stresses according to the Huber-Mises criterion for the modified screw,

loaded by the force P = 29 kN, where the thread contour was partially turned at the angle y = 3°
where: a) external view of the screw model, b) axial section of the screw

4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN I WNIOSKI

Zmodyfikowanie geometrii zarysu gwintu przez czesciowe jego stoczenie spowodowato
korzystny rozktad naprezen w stosunku do $rub klasycznych (o pelnym zarysie gwintu).
W S$rubach o pelnym zarysie gwintu stwierdzono, ze maksymalna koncentracja napr¢zen
redukowanych wystepuje pomiedzy pierwszym a drugim zwojem gwintu (rys. 6) 1 wWynosi Greq
max=326,3 MPa. Przy cze$ciowym stoczeniu zarysu gwintu $ruby o kat y=2° warto$é
maksymalna napr¢zen redukowanych Greq max=316,7 MPa (rys. 7). W przypadku stoczenia
zarysu gwintu o kat y=3° nastgpit dalszy spadek naprezen redukowanych, tj. Gred max=
288,6 MPa (rys. 8).

W $rubach z czg$ciowym stoczeniem zarysu gwintu obserwuje si¢ bardziej rownomierny
rozktad naprezen wzdhuz zwoi (rys. 7b i 8b) niz w przypadku gwintu klasycznego (o pelnym
zarysie), gdzie wystepuje wyrazne spigtrzenie naprezeh w pierwszych zwojach gwintu
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(rys. 6b). Z powyzszego wynika, ze przy zoptymalizowanym zarysie gwintu wigksza liczba
zwol przenosi zasadnicze obcigzenie potaczenia gwintowego. Badania do$wiadczalne
wykazaty, ze dalsze zwiekszenie kata stoczenia gwintu, tj. dla y>3° nie jest zalecane,
poniewaz moze to prowadzi¢ do $cigcia zarysu, czyli do tzw. zerwania gwintu przy pelnym
obcigzeniu $ruby [3].

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Optymalnym katem stoczenia cze$ciowego zarysu gwintu $ruby jest kat y=3°, przy ktorym
warto$¢ naprezenia redukowanego obnizyta si¢ o 12%. Uzyskano réwniez bardziej réwno-
mierny rozktad naprgzen wzdhuz gwintowanej czesci sruby.

2. Zastosowany do obliczen stanu naprezenia w zwojach gwintu polaczenia korbowod-stopa
korbowodu pakiet programu Nastran/Patran pozwala uzyska¢ rozktady naprezen reduko-
wanych na calej dlugosci gwintu, co daje mozliwos¢ oceny jako$ci polaczenia.
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