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1. CEL CWICZEN

Celem ¢éwiczenia jest porownanie charakterystyk sztywnosci dwoch
odmian konstrukcyjnych wstepnie napietego potgczenia srubowego i
porownanie charakterystyki doswiadczalnej z teoretyczng oraz
wyciggniecie wnioskéw konstrukcyjnych z tych poréwnan.

2. WPROWADZENIE DO CWICZENIA
2.1. Polaczenie srubowe bez napiecia wstepnego

Odksztatcanie sie elementdow kotnierzowego potgczenia srubowego
bez napiecia wstepnego pod wptywem obcigzenia zewnetrznego Q (np.
od cisnienia medium w rurociggu) przedstawiono na rysunku 1. Niektore
elementy potgczenia sg rozciggane (trzon sruby 4), inne Sciskane (tulejka
uelastyczniajgca 5). Dla uproszczenia w analizie pominieto odksztatcenia
kotnierzy 1 i 2, ktore sg projektowane jako bardzo sztywne na sciskanie.
Zespot elementow odksztatcanych w obcigzonym pofaczeniu  bez
napiecia __wstepnego nazywamy ukladem _ sruby. Sumaryczne
odksztatcenie uktadu Sruby (patrz rysunek 1.) jest zgodne z
przemieszczeniem kotnierza 1 i jest sumg odksztatcen trzonu sruby Aly i
tulejki Als: A= Al4+ Als a obcigzenie kazdego z tych elementow wynosi Qs
(Qs — obcigzenie zewnetrzne przypadajace na 1 srube). Ukfad Sruby jest
tutaj szeregowym potaczeniem elementéw i jego sztywnos¢ cs mozna
wyliczyC ze sztywnosci elementow c;:
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Rysunek 1
Potgczenie Srubowe bez napiecia wstepnego: nieobcigzone A: 1 - kotnierz gorny, 2 -
kotnierz dolny, 3 - uszczelka (w stanowisku labor. wktadka metapleksowa), 4 — trzon
Sruby, 5 — tulejka uelastyczniajgca, obcigzone B oraz charakterystyka sztywnosci
ukfadu Sruby.
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Sztywnosci ¢; poszczegolnych elementow uktadu sruby mozna
wyliczy¢ wg modelu pretowego (prawa Hooke’a):

c,=E

A @)

gdzie: A - powierzchnia przenoszenia obcigzenia,
| - dlugos¢ elementu,
E - modut Yunga,
Charakterystyka sztywnosci ukfadu Sruby to zalezno$¢ jego obcigzenia
Qs od odksztatcenia As. Jesli jest ona obliczona w oparciu o powyzsze
modele pretowe, to jest liniowa:

Qszcs'As (3)

co przedstawiono na rys. 1. Do$wiadczalng charakterystyke sztywnos$ci
uktadu sruby mozna wyznaczy¢ z pomiaréw odksztatcen elementow
uktadu pod wptywem obcigzenia zewnetrznego zadawanego w szerokim
zakresie wartosci.

Potaczenie srubowe bez napiecia wstepnego nie jest stosowane w
technice, a zostalo omdéwione jedynie jako wprowadzenie do analizy
potgczenia napietego. Wady wykluczajgce techniczne zastosowanie
potaczenia bez napiecia to:

- brak zdolnosci do przenoszenia obcigzeh poprzecznych (sit
lezacych w ptaszczyznie potaczenia),

- nierowny rozktad obcigzenia na sruby na obwodzie potgczenia,

- koniecznosc¢ zabezpieczania nakretek przed odkrecaniem,

- bezposrednie przenoszenie sie amplitudy zmiennego obcigzenia
zewnetrznego na sruby, znacznie obnizajgce ich wytrzymatos¢
zmeczeniowa,

- w przypadku potaczen rurociggowych - brak szczelnosci,

- osiowy luz w tgczonej konstrukcji, wptywajacy na dramatyczny
wzrost jej drgan.

W pewnym stopniu wady te posiada takze potgczenie za stabo napiete.

2.2. Wstepnie napiete, nieobcigzone potaczenie srubowe

Napiecie wstepne potgczenia srubowego (poprzez pokrecanie nakretki,
po wykasowaniu luzéw) nie tylko odksztatca elementy uktadu sruby
analogicznie jak obcigzenie zewn. w potaczeniu nie napietym, ale takze
odksztatca inne elementy, zaliczane do uktadu krezy. Na ukfad krezy w
przyktadowym potgczeniu z rysunku 2 skfada sie jedynie uszczelka 3. (w
stanowisku laboratoryjnym zastgpiona metapleksowg wktadkg pomiedzy
kotnierzami 1. i 2.). Uktad sruby i uktad krezy po napieciu wstepnym
obcigzajg siebie nawzajem (rysunek 2). Obcigzenia obu uktadow Q,, sg
zatem jednakowe, a odksztatcenia wynikajg z ich sztywnosci:
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Alw,sz Qw/Cs, Alw,k: Qw/Ck (4)

Zgodne obcigzenie obu uktadow napieciem wstepnym Q,, i odpowiednie
proporcje odksztatcen sg przedstawiane na ich wspolnej charakterystyce
sztywnosci, zwanej wykresem ,Sruba-kreza” Okreslanie sztywnosci
uktadu Sruby cs zostato omodwione w p. 2.1. Sztywnos¢ krezy cy czyli
Sciskanej uszczelki (wktadki metapleksowej) mozna oblicza¢ z modelu
pretowego (2), podstawiajgc jako A pole pierscienia metapleksowego, a
jako | — jego grubosé. Modut Younga metapleksu wynosi
Es=3.2x10° MPa. Sztywno$¢ uktadu krezy nalezy rozdzieli¢ na
poszczegollne sruby potaczenia. Doswiadczalne okreslenie sztywnosci
tego ukfadu jest mozliwe jedynie metodg posrednig ze wzgledu na jego
niewielkie odksztatcenie (patrz 3.2.3.).
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Rysunek 2

Potgczenie S$rubowe napiete wstepnie C w porébwnaniu z potgczeniem z
wykasowanymi luzami A.

Przy zbyt stabym napieciu wstepnym potaczenia Q,, ujawniajg sie wady
wspomniane w 2.1., a nadmierne napiecie zagraza wytrzymato$ci Srub.
Prawidtowg wartosc¢ napiecia Q, mozna uzyskac kierujgc sie pomiarem
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wydtuzenia sruby Al,4 — zgodnie z charakterystykg sztywnosci Q(A).
Sruby o dlugosciach przekraczajacych 100 mm sg w trakcie napiecia
wstepnego wydtuzane powyzej 0.1 mm. Pomiar takiego wydtuzenia jest
tatwy i zapewnia duzag precyzje napiecia wstepnego. Powszechnie
stosowane klucze dynamometryczne do napinania potaczen srubowych
sq jeszcze tatwiejsze w stosowaniu, ale ich doktadnos¢ jest niewielka ze
wzgledu na zaleznos¢ wspotczynnika tarcia miedzy srubg, nakretkg i
kotnierzem od bardzo wielu trudno uchwytnych czynnikow.

2.3. Wstepnie napiete, obcigzone potaczenie sSrubowe

Po obcigzeniu sita Q, wstepnie napietego potgczenia Srubowego
elementy uktadu sruby powiekszajg, a elementy uktadu krezy zmniejszajg
swoje odksztatcenie (patrz rys. 3.). Jak wynika z rownowagi statycznej
gornego kotnierza 1 — obcigzenie zewnetrzne potaczenia Q,, obcigzenie
sruby Qn.x oraz obcigzenie krezy (jej tzw. ,zacisk resztkowy”) Q,
bilansujg sie wg zaleznosci:

Qmax: Q2+Qr (5)

Poniewaz Q,.x wyznacza punkt na charakterystyce sztywnosci sruby, Q,
wyznacza punkt na charakterystyce krezy, a suma odksztatcen sruby i
krezy zachowuje stata wartos¢, ustalong podczas napiecia wstepnego:

AIW,s,'*'AIW,k:AImax'i'AIr (6)

to Q, na wykresie ,Sruba-kreza” trzeba dostrzega¢ pomiedzy
charakterystykg sruby i charakterystykg krezy (patrz [ysunek 3).
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Rysunek 3

Obcigzone potaczenie Srubowe napiete wstepnie D w poréwnaniu z potgczeniem nie
napietym A i napietym, ale bez obcigzenia zewnetrznego C.
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2.4. Opis stanowiska badawczego
Przedstawione na rysunku 4 stanowisko badawcze sktada sie ze
ztgcza kotnierzowego zgodnego z normg PN-72/H-74306, o sSrednicy
nominalnej rurociggu d,=70mm, ktére mozna obcigzy¢ ciSnieniem do
pn=1MPa (co daje dopuszczalne obcigzenie osiowe potaczenia Qgop=
3.85 kN).
Stanowisko badawcze posiada nastepujgce mozliwosci pomiarowe:
- tensometryczny pomiar sity wywieranej przez sitownik srubowy 12,
- pomiar wydituzenia kazdej sruby (czujnik 8 zamocowany na jednym
kohcu sruby poprzez wydrgzenia trzonka siega do jej drugiego konca).
Kotnierz modelowego rurociggu 2 zaslepiony jest pokrywg 1 lub
czescig zaslepionego rurociggu, przy pomocy czterech drgzonych srub
M16 poz. 4 z nakretkami 6. Stosowane sg dwa rodzaje $rub: "krétkie" o
wiekszej sztywnosci oraz "dtugie"™ o mniejszej sztywnosci (bo dtuzsze i
dodatkowo wspétpracujgce z tulejkami 5).

Rysunek 4
Stanowisko badawcze:
1 - kotnierz gorny ( lub pokrywa); 10 - pokretto sitownika;
2 - kotnierz dolny; 11 - nakretka sitownika;
3 - wkladka metapleksowa; 12 - $ruba sitownika(z elementami dynamometru)
4 - Sruba drgzona; 13 - ptytka naciskowa;
5 - tulejka uelastyczniajaca; 14 - tuleja naciskowa;
6 - nakretka; 15 - korpus sitownika;
7 - trzpien posredniczacy; 16 - blat podstawy (fundamentu) stanowiska;
8 - zegarowe czujniki pomiaru wydtuzenia 17 - wzmacniacz tensometryczny;
srub ztacza (podziatka 1um); 18 - tensometry oporowe.

©

- tulejka czujnika;
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3. PRZEBIEG CWICZENIA

W c¢wiczeniu moga uczestniczyC¢ jedynie studenci posiadajgcy
(opracowane w domu) obliczeniowe charakterystyki sztywnosci
potgczenia. Ocena koncowa jest uzalezniona od samodzielnosci w
rozwigzaniu problemow postawionych w ramach ¢wiczenia.

3.1. Obliczeniowe okreslenie charakterystyki sztywnosci potaczenia.

Charakterystyki w postaci wykreséw ,Sruba — kreza”, dla zadanej
kazdej grupie wartosci napiecia wstepnego Q,, nalezy wykonac¢ dla
potgczen ze srubami krétkimi i dtugimi wg wymiarow na rys. 5. i 6. Na
pierwszej stronie formatu A4 (np. papier ,kancelaryjny” w kratke) nalezy
zamiesci¢ obliczenia dla obu wariantow dtugosci (zaleznosci (1)+(2)
omowione w p. 2.1):

- sztywnosci gwintowanej, rozcigganej czesci trzonu sruby (drgzonej!),

- sztywnosci niegwintowanej, rozcigganej czesci trzonu sruby
(drazonej!),

- sztywnosci tulejki 5 (tylko dla potaczenia ze sSrubami dtugimi),

- sztywnosci wktadki metapleksowej @175% 3100x6,

- sumarycznej sztywnosci uktadu sruby,

- sumarycznej sztywnosci uktadu krezy, przypadajgcych na jedng sSrube.

W obliczeniach mozna poming¢ stozki wptywu sciskanych kotnierzy,
gwint nakretki, czesc¢ sruby wspotpracujaca z nakretkg oraz teb sruby.
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Rysunek 5.

Potgczenie ze Srubami krotkimi.
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Rysunek 6.
Potgczenie ze srubami dtugimi.

Sumaryczne sztywnosci uktadow sruby i krezy wykorzysta¢ do
obliczenia ich odksztatcen (w mikrometrach) pod wptywem zadanego
napiecia wstepnego (z zaleznos¢ (4) omoéwionej w p. 2.2.). Napiecie oraz
odksztatcenia przedstawi¢ na wykresie ,Sruba - kreza” wg rys. 2. (osobne
wykresy dla potaczen ze srubami krotkimi i dtugimi). Osie wykresow nie
powinny by¢ krotsze niz 160 mm i nalezy wyposazyC je w podziatki
pozwalajgce na nanoszenie w trakcie ¢wiczenia punktow charakterystyki
pomierzonej. Zakres podziatki sity to 9 kN, a wydtuzenia to 40 um.

Tabela 1. Napiecie wstepne Q, (przypadajace na jedng Srube)
do wykresu ,Sruba — kreza® dla poszczegodlnych grup
laboratoryjnych

Grupa (1 | 2 | 3 |4 |56 ] 7|89 [10]11]12
Qw[kN]| 4 143]145148|5.0|5.2| 4 143|45|48|5.0|5.2

3.2. Doswiadczalne okreslenie charakterystyki sztywnosci
potaczenia.

3.2.1. Wyznaczanie charakterystyk sztywnosci uktadu sruby.

Sitownikiem srubowym nalezy obcigza¢ dwie nie napiete wstepnie
Sruby jak na rys. 1. Na charakterystyke obliczeniowg nanosi¢ dodatkowe
punkty — pomiarowe. W przypadku $rub krotkich kazdy punkt
charakterystyki doswiadczalnej wyznacza odczyt z zegarowego czujnika
wydtuzenia trzonka $ruby As=Al, i potowa obcigzenia z mostka
tensometrycznego Qs. W przypadku srub dtugich odksztatcenie uktadu
Sruby powiekszy¢ o odksztatcenie tulejki Als, obliczone z jej sztywnosci i
aktualnego obcigzenia Sruby As=Als+ Als. Punkty charakterystyki
potgczyC€ za pomoca linijki.
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3.2.2. Wstepne napiecie potaczenia.

Z charakterystyki sztywnosci trzonka sruby Qg(Als), uzyskanej w p.
3.2.1., odczyta¢ wydtuzenie Al, 4, potrzebne do osiggniecia zadanego
napiecia wstepnego Q,. Takie wydtuzenie uzyska¢ w stanowisku,
napinajgc cztery sruby za pomoca kluczy ptaskich i kontrolujgc je za
pomocg zegarowych czujnikow wydtuzenia srub poz. 8. z rys. 4.

3.2.3. Wyznaczanie charakterystyk sztywnosci uktadu krezy.

Sitownikiem Srubowym nalezy obcigzaC potgczenie napiete jak w
p. 3.2.2. Obcigzenie powiekszaé w zakresie (0, Q,) co 0.5 kN. Srednie
wydtuzenie Srub, zmierzone czujnikami zegarowymi 8 dla kazdego
obcigzenia potagczenia, wyznacza punkt na charakterystyce uktadu sruby
i site Qmax- Zacisk resztkowy uktadu krezy oraz punkt charakterystyki
uktadu krezy mozna okresli¢ posrednio: obnizajgc punkt z charakterystyki
Sruby w dét o warto$¢ obcigzenia zewn. Q, (przypadajacego na jedng
srube) — patrz rys. 3.

3.3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie poréwnania obliczonej i doswiadczalnej charakterystyki
uktadu sruby i krezy oraz oceny technologicznej doktadnosci wykonania
powierzchni kotnierzy 1 i 2 - na 4. stronie sprawozdania nalezy
przedstawi¢ wnioski na temat probleméw 3 + 5., zawartych w tabeli 2.
Ocena koncowa z c¢wiczenia jest sumg punktow uzyskanych w jego
trakcie. Catkowity brak samodzielnosci nie pozwala na uzyskanie

pozytywnej oceny!
Tabela 2. Punktacja za prace w trakcie ¢wiczenia

Rozwigzanie problemu
Lp. | Problem do rozwigzania samodzielnie Z pomocg
prowadzacego

wykres pomierzonej charakterystyki

1. oz 1 0.5
sztywnosci sruby
wykres pomierzonej charakterystyki

2. . 1 0.5
sztywnosci krezy
okreslenie charakteru i wyjasnienie
przyczyn odstepstwa rzeczywistej

3. . o 1 0.5
charakterystyki sztywnosci krezy od
teoretycznej

4. |0cena wptywu obnizenia sztywnosci 1 05

" | krezy na prace potaczenia '

sposoby poprawy niekorzystnej

5. : e 1 0.5
charakterystyki sztywnosci krezy
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