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Reziume

Disertacijoje, taikant apkrovy pasiskirstymo sriegio vijose modeliavima,
nagrinéjamos lenkiamy srieginiy jungciy mazaciklio stiprumo problemos. Mo-
dernesnés daugiaciklio ir mazaciklio ilgaamziskumo skaic¢iavimo metodikos
detaliai kiekybiskai jvertina asinés apkrovos pasiskirstyma vijose, kuris leidzia
tiksliau jvertinti konstrukcijos ypatumy itaka. Disertacijoje siekiama ir cikliskai
lenkiamoms srieginéms jungtims sukurti apkrovos pasiskirstymo sriegyje skai-
¢iavimo metoda ir pritaikyti ji ciklinio stiprumo skai¢iavimui.

Sudaryta lenkiamos srieginés jungties elementy poslinkiy darnos lygtis jga-
lino sukurti trijy ruozy ir daugiaruozj lenkimo apkrovos pasiskirstymo jungtyje
modelius ir idiegti juos | norminio mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimo gran-
ding.

Pirmame skyriuje pateikta literatiiros Saltiniy analizé. Jame apzvelgiama
sunkiai apkrauty srieginiy jungciy taikymo sritis ir apkrovimo salygos, apzvel-
giami ir analizuojami atlikti tyrimai, susij¢ su srieginiy jungciy cikliniu stipru-
mu.

Antrame skyriuje pateikti sriegio viju poros deformavimo savybiy eksperi-
mentinio tyrimo rezultatai ir ankséiau literatliroje neminéty nukraunamos ir pa-
kartotinai apkraunamos vijuy poros savybiy analizé.

Treciame skyriuje pateikta srieginés jungties elementy deformavimo sche-
ma, poslinkiy darnos diferencialinés lygtys, diferencialiniy lyg€iy analitiniai
sprendiniai ir lenkiamos srieginés jungties modeliai — trijy ruozy ir daugiaruozis
tamprieji modeliai lenkimo apkrovos pasiskirstymo skai¢iavimui.

Ketvirtame skyriuje nustatyti smeigés lenkimo {razos, viju apkrovos bei vie-
tiniy jtempiy ciklo parametrai. Palyginus skai¢iavimo ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatus, patikrinta galimybé modifikuoto norminio mazaciklio ilgaamziskumo
skai¢iavimo metodikoje taikyti lenkimo apkrovos pasiskirstymo sriegyje duo-
menis.

Penktame skyriuje pateikti du nauji srieginiy jungéiy ciklinio ilgaamzis-
kumo padidinimo buidai ir jy matematiniai modeliai.

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: trys — zurnaluose, jtrauktuose {
Thomson ISI Web of Science sarasa ir SeSi — konferencijy pranesimy medziago-
se. Disertacijos tema perskaityti 9 praneSimai Lietuvos ir uzsienio $aliy konfe-
rencijose ir seminaruose.



Abstract

Applying simulations of loads distribution in threads, the disertation inves-
tigates the problems of low cycle strength of the threaded joints. More sophisti-
cated high-cycle and low-cycle durability calculation methodologies already
quantitatively assess the distribution of axial load among turns what enables a
more accurate assessment of the influence of the constructional design particu-
larities. This dissertation thesis aims to create a calculation methodology for the
load distribution in the thread, intended for threaded connections cyclically bent
too, and to apply this methodology for the calculation of cyclic strength. Created
compatibility equation of the displacements of the elements of bent threaded
connection enabled to construct the three-segmental and multi-segmental models
of the distribution of bending load along turns and to introduce them in the range
of the normative methodology for the fatigue calculation.

The dissertation consists of Introduction, 5 chapters, Conclusions, Refer-
ences and lists of published works and presentations in conferences of the author
on the topic of dissertation. The introduction reveals the investigated problem,
importance of the thesis and the object of research and describes the purpose and
tasks of the paper, research methodology, scientific novelty, the practical signif-
icance of results examined in the paper and defended statements. The first chap-
ter is dedicated to literature review. It covers the scope of heavily loaded thread-
ed connections and load conditions, a review and analysis of research related to
the cycle strength of threaded connections.In the second chapter is preseted the
results of the experimental investigation of thread turn pair deformation and pre-
vious in the literature not mentioned an unloaded turn pair characteristic analy-
sis. The third chapter presents the deformation scheme of the threaded connec-
tion elements, created displacements compatibility equation, differential
equations analytical solutions and models for bent threaded connection — three
segments and multi-segmental elastic models of bending load distribution calcu-
lations. In the fourth chapter the stud’s cycle parameters is established: for the
turns load and internal bending moment and for the turns local stress also. Using
comparison with experimental results, it was checked the posibility to use data
of the bending load distribution in thread for calculation methodology of low-
cycle durability of the stud. The fifth chapter presents two methods and mathe-
matical models to increase cycle durability of the threaded connections. There
are published 9 articles of the theme of dissertation: three in journals, which are
included in Thomson ISI Web of Science list and six of conference materials.
The theme of dissertation was represented in 9 reports during lithuanian and
foreign conferences and seminars.
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Zyméjimai

Simboliai

P — sriegio zingsnis;

R — sraigtinés linijos spindulys, atitinkantis sriegio vidurini skersmeni;

R, — smeigés Serdies spindulys, atitinkantis sriegio iduba;

LN — neutralioji linija, einanti per centrg ir nustatyta vertinant tik lenkima;

C — koeficientas konvertuojantis sraigtinés linijos tasko ilgio koordinate | kamping;

H — srieginés jungties ilgis (verzlés aukstis);

i — srieginés jungties ruozo eilés Nr. (i=1; 2; 3);

H; — srieginés jungties ruozo ilgis;

z — nagrinéjamo skerspjiivio, esan¢io nagrinéjamame ruoze i, koordinaté (z=z,);

Zy — pradinio skerspjtivio ruoze i koordinaté (zo=z,);

Zy — galinio skerspjiivio ruoze i koordinaté (z;=zy;);

zr — sinusoidés pradinés fazés ilgis;

F, — iSoriné asiné iverzimo jéga;

My — iSorinis lenkimo momentas;

O(z)  —vidiné asiné jverzimo jéga smeigés ir verzlés skerspjuvyje z;

Oy(z)  —vidiné asiné lenkimo jéga smeigés ir verzlés skerspjivyje z;

0(2) — visa vidiné a$iné jéga smeigés ir verzlés skerspjuvyje z;

M(z) — vidinis lenkimo momentas, smeiggs ir verzlés skerspjuvyje z dél lenkimo
poveikio;

q(2) — i§skirstyta i8ilginé vijy poros apkrova ties koordinate z, d¢l iSorinés asinés
jégos poveikio;

qn(2) — iSskirstyta i8ilginé vijy poros apkrova ties koordinate z, dél iSorinio lenkimo
momento poveikio;

q(2) — visa vijy poros apkrova ties koordinate z;

m(z) — iSskirstytas lenkimo momentas smeigés ir verzlés skerspjivyje z;

Os(z)  —smeigés vijos jlinkis ties koordinate z, dél ainés iSorinés jégos;
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— verzlés vijos ilinkis ties koordinate z, dél a§inés iSorinés jégos;

— vijos poros ilinkis ties koordinate z, dél asinés iSorinés jégos;

— smeigés vijos jlinkis ties koordinate z, dél lenkimo;

— verzlés vijos ilinkis ties koordinate z, dél lenkimo;

— vijos poros ilinkis ties koordinate z, dél lenkimo;

— smeigés skerspjlivio z kampinis poslinkis;

— verzlés skerspjiivio z kampinis poslinkis;

— ne visy profiliu sukibusiy vijy poros paslankumas ties koordinate z;

— visy profiliu sukibusiy vijy poros paslankumas;

— visy profiliu sukibusiy vijy sukibimo gylis;

— ne visy profiliu sukibusiy vijy sukibimo gylis ties jungties koordinate z;

— smeigés medziagos tamprumo modulis;

— verzlés medziagos tamprumo modulis;

— smeigés Serdies inercijos momentas, apskai¢iuotas pagal sriegio idubos
skersmeni;

— verzlés skerspjiivio inercijos momentas, apskaiciuotas pagal sriegio idubos
skersmeni;

— lenkimo standumo koeficientas: A=1/(E [)+1/(E,L,);

— pastovusis koeficientas ne visy profiliu sukibusiy viju paslankumo funkcijoje
1z), nustatomas ruozams /=1 ir i=3;

— laipsnio rodiklis ne visy profiliu sukibusiy viju paslankumo funkcijoje (z),
nustatomas ruozams ;=1 ir /=3;

— vijy poros ilinkio amplitudés funkcija;

— diferencialinés lygties lenkimui sprendinio pastovieji koeficientai, nustatomi
ruozams i=1, 2, 3;

— pastovusis koeficientas ruozo /=2 vijy ilinkiy diferencialinéje lygtyje;

— pastovusis koeficientas ruozo /=2 vijuy ilinkiy diferencialinés lygties sprendi-
nyje;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4 ir B zymenys diferencialinés lygties
sprendinio israikoje, kai i=2;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4 ir B Zymenys vidinio lenkimo momento
iSraiskoje, kai i=2;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4 ir B Zymenys diferencialinés lygties
sprendinio iSraiSkoje, kai /=1 ir i=3;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4 ir B Zymenys lenkimo momento i$rais-
koje, kai i=1 ir i=3;

— laipsnio rodiklis ir pastovioji iSraiskoje f,4(z);
— laipsnio rodiklis ir pastovioji iSraiskoje f,5(z);
—t=ng-u, p, =1, +4c’ — pazyméjimai daugiklio F,4(z) iSraiskoje;

— tg=ng-u; py =1, +4c’ — pazyméjimai daugiklio F5(z) i¥raiskoje.
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Simboliai ir pazyméjimai aSine jéga veikiamos jungties lygtyse

— pastovieji koeficientai, asinés jrazos ir vijy apkrovos skai¢iavimo israiskose,
kai jungtj veikia aSiné jverzimo jéga (ruozams i=1, 2, 3);

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4, ir B, Zymenys tempiamos jungties vijuy
apkrovos israiskoje, kai i=2;

— kintamy daugikliy prie koeficienty A4, ir B, Zzymenys vidinés ainés jégos is-
raiskoje, kai i=2;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4, ir B, Zzymenys tempiamos jungties vijy
apkrovos israiSkoje, kai i=1 ir i=3;

— kintamy daugikliy prie koeficienty 4, ir B, Zzymenys vidinés asinés jégos is-
raiskoje, kai /=1 ir i=3;

— smeigés skerspjiivio plotas, apskai¢iuotas pagal sriegio idubos skersmeni;

— verzlés skerspjtvio plotas, apskaiCiuotas pagal sriegio idubos skersmeni;

— tempimo standumo koeficientas: g=1/(EA4,)+1/(E,A,);

—m=B1y";

— pastovieji koeficientai, tempiamos jungties viju paslankumo israiskoje, kai
=1 1ir i=3;

— sriegio jdubos spindulys;

— vijos kontakto pavir§iaus projekcija i statmena smeigés aSiai plokstuma;

— slégis sukibusiy viju kontakto plote;

— jtempiy koncentraciju koeficientas, jvertinantis vijos apkrovos g, poveiki;

— itempiy koncentracijy koeficientas, ivertinantis smeigés Serdies nominaliy
aSiniy itempiy poveiki;

— jtempiy koncentracijy koeficientas, jvertinantis vijos apkrovos g, poveiki;

— jtempiy koncentracijy koeficientas, jvertinantis smeigés Serdies lenkimo no-
minaliy jtempiy poveiki;

— vietiniy jtempiy sumazéjima (dél lenkimo) jvertinantis koeficientas;

— smeigés sriegio salyginiai vietiniai tamprieji itempiai dél asinés jégos;

— nominalis a$iniai jtempiai smeigés Serdyje;

— smeigés sriegio salyginiai vietiniai tamprieji jtempiai dél lenkimo ;

—nominalis lenkimo jtempiai smeigés Serdyje;

— visas smeigés sriegio salyginis vietinis tamprusis jtempis.
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Ivadas

Problemos formulavimas

Ivairiy gabarity srieginés jungtys placiai naudojamos masiny gamybos, energeti-
kos, transporto ir statybos pramonés inzinerinése konstrukcijose, kurios daznai
patiria kintamas ciklines apkrovas dé¢l temperattros, vidaus slégio ir jungiamy
detaliy deformacijy kitimo. Daznai smeiges ir varztus veikia ne vien tik asiné
apkrova, bet ir lenkimo momentai.

Srieginés jungtys daznai patiria cikliniy lenkimo apkrovy dél temperaturos,
vidaus slégio ir jungiamy detaliy deformacijy kitimo.

Srieginéms jungtims, kurios patiria asiniy cikliniy apkrovy, jau yra sukurtos
modernesnés daugiaciklio ir mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimo metodikos,
kuriomis detaliai, kiekybiskai jvertinamas asinés apkrovos tarp vijy pasiskirsty-
mas. Apkrovos pasiskirstymo sriegyje kiekybiniai duomenys leidzia detaliau ir
tiksliau jvertinti konstrukcijos ypatumy — jungties ilgio, medziagos, verzlés ir
viju formos bei jungties elementy deformavimo stadijy — itaka.

Tokios ilgaamziskumo skai¢iavimo metodikos cikliskai lenkiamoms sriegi-
néms jungtims netaikomos, nes néra lenkiamoms srieginéms jungtims sukurty
apkrovos pasiskirstymo vijose analitiniy modeliy, kuriuos tikty taikyti praktiko-
je. Néra Sioje srityje sukurta ir modeliy, kurie skai¢iuojami baigtiniy elementy
metodu.
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Kadangi srieginé jungtis yra kompleksinis mazgas, sudarytas i deformuo-
jamy elementy, tai apkrovos pasiskirstyma tarp vijy lemia jungties elementy
deformacijy ir poslinkiy suderinamumas. Matematiskai jungties deformuotam
biiviui aprasyti reikalingi teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, atspindintys
jungties elementy deformavimo specifinius ypatumus, pasireiskianéius veikiant
lenkimui.

Disertacijoje siekiama sukurti cikliskai lenkiamy srieginiy jung¢iy apkrovos
pasiskirstymo sriegyje skai¢iavimo metoda ir pritaikyti ji mazacikliam ilgaam-
ziskumui skaiciuoti.

Darbo aktualumas

Srieginés jungtys daznai patiria ciklines lenkimo apkrovas dél temperatiiros,
vidaus slégio ir jungiamy detaliy deformacijy kitimo.

Srieginéms jungtims, kurios patiria asines ciklines apkrovas jau yra sukurtos
modernesnés daugiaciklio ir mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimo metodikos,
kuriose detaliai kiekybiSkai yra jvertinamas asinés apkrovos pasiskirstymas tarp
viju. Apkrovos pasiskirstymo sriegyje kiekybiniai duomenys leidzia detaliau ir
tiksliau jvertinti konstrukcijos ypatumy (jungties ilgio, medziagos, verzlés ir viju
formos) ir jungties elementy deformavimo stadijy jtaka.

Tokios ilgaamziskumo skaic¢iavimo metodikos cikliskai lenkiamoms sriegi-
néms jungtims netaikomos, kadangi lenkiamoms srieginéms jungtims néra su-
kurty apkrovos pasiskirstymo vijose analitiniy modeliy, tinkamy praktiniam
naudojimui. Sioje srityje taip pat néra sukurty ir modeliy, kurie skai¢iuojami
baigtiniy elementy metodu.

Kadangi srieginé jungtis yra kompleksinis mazgas, kuri sudaro deformuo-
jami elementai, tai apkrovos pasiskirstyma tarp viju lemia jungties elementy
deformacijy ir poslinkiy suderinamumas. Matematiskai aprasant jungties defor-
muotg biivi, reikalingi teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, kurie atspindéty
jungties elementy deformavimo specifinius ypatumus, pasireiskianéius veikiant
lenkimui.

Disertacijoje siekiama cikliskai lenkiamoms srieginéms jungtims sukurti
apkrovos pasiskirstymo sriegyje skai¢iavimo metodg ir pritaikyti ji ciklinio stip-
rumo skaiciavimui.
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Tyrimy objektas

Cikliskai lenkiamos srieginés jungtys.

Darbo tikslas

Lenkimo apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose nustatymui sukurti cikliskai len-
kiamos srieginés jungties modelius ir pritaikyti juos norminiam ciklinio ilgaam-
zisSkumo skaiciavimui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

Eksperimentiskai nustatyti nukraunamy ir pakartotinai apkraunamy srie-
gio viju pory paslankumo rodiklius.

Sudaryti lenkiamos srieginés jungties elementy tampraus deformavimo
schema ir viju ilinkiy, verzlés ir smeigés skerspjiiviy kampiniy poslinkiy
suderinamuma aprasancias diferencialines lygtis: a) kai sriegio vijos yra
sukibusios visu profiliu, b) kai sriegio vijos yra sukibusios ne visu profi-
liu. Nustatyti diferencialiniy lyg¢iy apytikslius analitinius sprendinius ir
patikrinti juos skaitiniais metodais.

. Taikant diferencialiniy lyg€iy analitinius sprendinius, sudaryti lenkimo

apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose modelius: a) triju ruozy modelj
necentriSkai tempiamos jungties atvejui, b) daugiaruozj modelj atvejui,
kai srieginé jungtis lenkiama po jverzimo.

. Pritaikyti sudarytus apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose modelius len-

kiamy srieginiy jungciy ciklinio ilgaamziskumo (iki plySio atsiradimo)
norminiam skai¢iavimui ir patikrinti skai¢iavimo rezultatus remiantis
eksperimentiniais duomenimis.

Pasitlyti buidus srieginés jungties ilgaamziskumo padidinimui ir vietiniy
itempiy sumazinimui pavojingoje srieginés jungties srityje. Sudaryti jy
matematinius modelius.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomi analiziniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Lenkiamos srieginés jungties deformavimo apibtdinimui pasitlyta ori-
ginali deformavimo schema ir sudarytos vijy ilinkius su verzlés ir smei-
gés skerspjiviy kampiniais poslinkiais siejanc¢ios poslinkiy suderina-
mumo diferencialinés lygtys: a) kai sriegio vijos yra sukibusios visu
profiliu; b) kai sriegio vijos yra sukibusios ne visu profiliu.

2. Sudaryti lenkimo apkrovos pasiskirstymo srieginéje jungtyje modeliai:
a) trijy ruozy necentriSkai tempiamos srieginés jungties modelis, b) dau-
giaruozis po jverzimo lenkiamos srieginés jungties modelis.

3. Eksperimentiskai nustatyti pakartotinai apkraunamy sriegio viju pory
paslankumo rodikliai.

4. Sukurtas ciklinio ilgaamziskumo padidinimo metodas, kuris jgyvendi-
namas periodiskai keiciant srieginés jungties padétj lenkimo plok§tumos
atzvilgiu. Sukurtas iSankstinio perkrovimo metodas vietiniy jtempiy su-
mazinimui smeigés sriegyje. Abiems metodams sudaryti matematiniai
modeliai.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbo rezultatai igalina tiksliau jvertinti lenkimo apkrovos poveikj ir konstruk-
ciniy veiksniy jtaka apkrovy pasiskirstymui sriegio vijose bei tiksliau progno-
zuoti lenkiamy srieginiy jungéiy ciklinj ilgaamziskuma. Jungties ir lenkimo
plokstumos tarpusavio padéties periodinio keitimo metodas leidzia padidinti
cikliskai lenkiamos srieginés jungties ilgaamziskuma.

Ginamieji teiginiai

1. Zenklus sriegio viju poros paslankumo pokytis pasireiskia po pirmojo
apkrovimo ja nukraunant ir pakartotinai apkraunant.
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2. Sudaryti trijy ruozy ir daugiaruoZzis lenkiamos srieginés jungties mode-
liai jvertina vijy sukibties nevientisuma ir vijy apkrovimo pobudi — ap-
krovimg arba nukrovimg — necentriSkai tempiamy ir po jverzimo len-
kiamy jungCiy atvejais. Modeliy taikymas patikslina cikliskai lenkiamy
srieginiy jungéiy ilgaamziskumo skaiciavima.

3. Periodiski jungties padéties keitimai lenkimo ploks§tumos atzvilgiu padi-
dina cikliskai lenkiamos srieginés jungties ilgaamziskuma. ISankstinis
jungties perkrovimas sumazing smeigés sriegio vietinius jtempius pavo-
jingoje jungties srityje.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson ISI sarasa (Krenevicius 2009a, Krenevicius 2010a,
Juchnevicius 2011a); SeSi — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medzia-
goje (Krenevicius 2008, Juchnevicius 2009b, Juchnevicius 2010b, Juchnevicius
2011b, Juchnevicius 2011c, Krenevic¢ius 2011d).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése kon-
ferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

o Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika* 2008-2011 m. Kaune;

e Tarptautinéje konferencijoje ,,Erin™ 2011 m. High Tatras, Slovakia.

Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro: jvadas, penki skyriai, bendrosios iSvados, literatiira ir Salti-
niai, autoriaus publikacijy sarasas ir trys priedai. Disertacijos apimtis yra 122
puslapiai, joje pateikta 64 paveikslai ir 8 lentelés. Disertacijoje panaudoti 86
literatiiros Saltiniai.

Pirmame skyriuje pateikta literatiiros Saltiniy analizé. Jame apzvelgiama
sunkiai apkrauty srieginiy jungciy taikymo sritis ir apkrovimo salygos, apzvel-
giami ir analizuojami atlikti tyrimai, susij¢ su srieginiy jungciy cikliniu stipru-
mu.

Antrame skyriuje pateikti sriegio vijy poros deformavimo savybiy eksperi-
mentinio tyrimo rezultatai ir anks¢iau literatliroje neminéty nukraunamos ir pa-
kartotinai apkraunamos vijuy poros savybiy analizé.

Treciame skyriuje pateikta srieginés jungties elementy deformavimo sche-
ma, poslinkiy darnos diferencialinés lygtys, diferencialiniy lyg€iy analitiniai
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sprendiniai ir lenkiamos srieginés jungties modeliai — trijy ruozy ir daugiaruozis
tamprieji modeliai lenkimo apkrovos pasiskirstymo skai¢iavimui.

Ketvirtame skyriuje nustatyti smeigés lenkimo irazos, vijy apkrovos bei vie-
tiniy jtempiy ciklo parametrai. Palyginus skaic¢iavimo ir eksperimentinius rezul-
tatus, patikrinta galimybé modifikuoto norminio mazaciklio ilgaamziskumo
skai¢iavimo metodikoje taikyti lenkimo apkrovos pasiskirstymo sriegyje duo-
menis.

Penktame skyriuje pateikti du nauji srieginiy jungéiy ciklinio ilgaamzisku-
mo padidinimo biidai ir jy matematiniai modeliai.



Srieginiy jungc€iy ciklinis stiprumas ir
deformavimas

Siame skyriuje pateikta literatiiros 3altiniy apie srieginiy jungéiy apkrovimo sa-
lygas ir juy lenkimo atvejus, pasitaikancius inZinerinése konstrukcijose, analizé.
Analizuojami modeliai, skirti apkrovy pasiskirstymo sriegio vijose skaicia-
vimams, kai sriegines jungtis veikia asiné ir lenkimo apkrovos. Pateikta analizé
apie sriegio itempiy koncentracijos koeficientus, nustatomus eksperimentiniais ir
teoriniais metodais. Apzvelgti srieginiy jungciy ciklinio ilgaamziskumo skaicia-
vimo metodai ir ju taikymas, jvertinant lenkimo apkrovas. Nagriné¢jami literatii-
roje pateikti eksperimentiniai jungCiy nuovargio tyrimy rezultatai, nustatyti
plysSio atsiradimo ir visisko suirimo stadijoms. Analizuoti darbai, kurie apraso
srieginiy jungéiy ciklinio ilgaamziskumo padidinimo metodus.

1.1. Srieginiy jungc€iy lenkimas inzinerinése
konstrukcijose
Atliekant atsakingy mazgy stiprumo skai¢iavimus, svarbu teisingai jvertinti srie-

giniy jungCiy, veikiant statinéms ir ciklinéms apkrovoms, patikimuma. Sunkiai
apkrauty jrenginiy eksploatavimo patirtis rodo, kad srieginiy jungciy nuovargini
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suirimg daznai sukelia lenkimo apkrovos, kuriy atsiradimas ne visada biina nu-
matytas arba jo poveikis nepakankamai tiksliai jvertintas. Daznai flansinése ir
tvirtinimo jungtyse smeigiy arba varzty lenkimas neiSvengiamas dél konstrukci-
jos ypatumy arba dél apkrovos krypties.

Atominiy elektriniy jrenginiuose prie sunkiai apkraunamy ir atsakingy, pri-
skiriamos srieginés jungtys, naudojamos auksto slégio induose sujungiamy ele-
menty (pvz., dangcio ir korpuso) sandarumui uztikrinti (1.1 pav.), cirkuliaciniy
siurbliy ir sklendziy tvirtinimui prie vamzdyny. Cia smeigiy nominalis jtempi-
mai siekia arba virsija 380—-450 MPa, o cikly skaicius iki plysio atsiradimo arba
visisko suirimo yra mazaciklio irimo srityje — nevirsija 5:10°-10° cikly
(MaxyTos ef al. 1987, RF normos 1989, ASME Code 1995). Smeigés patiria iki
10°-5-10° cikly apkrovos cikly jas jverziant, taip pat jrengimy hidraulinio isban-
dymo, paleidimo, stabdymo, pilno ar dalinio atausinimo, nasumo ir galingumo
pakeitimo, perkrovos, avariniais ir remonto atvejais.

1.1 pav. Slégio indo flansiné jungtis (a), indo dang¢io tvirtinimo konstrukcijos (b, ¢, d)
Fig. 1.1. Threaded connection in flange of vessel (a), fasteners of closure (b, c, d)

1.2 pav. Srieginés jungties lenkimas dél flanso deformacijy (a),
flansy deformacija tarpuose tarp varzty (b)
Fig. 1.2. Bending of threaded connection due to flange deformation (a),
flange deformation in the midst of bolts (b)
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1.1 a paveiksle parodyta slégio indo dangcio tvirtinimas smeigémis. Induose
naudojamos jvairios tarpinés ir jvairios ju prispaudimo konstrukcijos (1.1 b, c, d).
Tarpas, kuris lieka tarp tarping prie korpuso prispaudziancio ziedo ir korpuso su-
daro galimybe nemazam smeigés lenkimui. 1.2 paveiksle parodyti flansy lenkimas
dviem kryptimis. Kai slégio inde ratu iSsidésCiusios srieginés jungtys jverztos ne-
vienodai arba nevienodai atsipalaiduoja eksploatacijos metu, flanSy tarpusavio
poslinkiai w (1.2 b) abipus smeigés tampa taip pat nevienodi. Dél to srieginé jung-
tis apkraunama papildoma, kartais nenumatyta, lenkimo apkrova.

'l

e

1.3 pav. Vamzdzio flan$o lenkimas (a), $vaistiklio varzty lenkimas (b),
varzto lenkimas statybingje konstrukcijoje (c)
Fig. 1.3. Bending of pipe (a), bending of connecting - rod bolt (b), bending of bolt of
build structure (c)

Papildoma lenkimo apkrova srieginéms jungtims tenka ir tais atvejais, kai
atsirades lenkimo momentas veikia visa konstrukcija. Toks cilindrinio boksto
lenkimas parodytas 1.3 a paveiksle (Bickford 1995). Masiny gamybos srityje
srieginiy jungéiy lenkima gerai iliustruoja (1.3 b pav.) lenkiamos Svaistiklio
smeigés (Blaer 2007). Statybinése konstrukcijose (1.3 ¢ pav.) srieginiy jungCiy
lenkimas atsiranda dél verzlés atraminiy plokStumy nestatmenumo srieginés
kiaurymés, esancios vienoje i$ jungiamy detaliy, asiai. Arba atvirks¢iai, dél ne-
tiksliai suformuoty srieginés kiaurymés asiy, kai kreivai isgreztos srieginés kiau-
rymés aSis néra statmena atraminei verzlés plokstumai (buprep, HMocuneBnu
1990). Statybiniy konstrukceijy srieginés jungtys ir kniedés daznai patiria lenki-
ma saveikaudamos su jungiamais strypiniais elementais (Danitinas, Urbonas
2007, 2008).

Kalnakasybos pramonéje atsakingos srieginés jungtys naudojamos masy-
vioms mineraly malimo biigno dalims sujungti. Dél labai masyvaus bei pripildy-
to mineraline Zaliava biigno (jo skersmuo D>10 m), sukimosi rezimo pokyciy
(sukimosi daznis pasiekia 10 stk/min), srieginés jungtys apkraunamos didelémis
aSinémis ir lenkimo ciklinémis apkrovomis (Leonavicius 1999).
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1.2. Apkrovos pasiskirstymas sriegyje

Pirmasis apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose teorini sprendini pateiké
1902 metais N. Zukovskis. Jis sriegine jungtj nagrinéjo, kaip strypine diskretine
sistema, kurioje verzlé turi n sta¢iakampés formos vijy, patirianciy kirpima. Jis
pirmasis nustaté, kad pirmajai vijai tenka didziausia apkrova. Véliau (apytikriai
po 30 mety) analogiskus modelius su ziediniais elementais, schematizuojanciais
atskiras vijas, kaip nurodyta darbe (Birger 1990), nagrinéjo Zake, E. Jacquet,
L. Madugka, K. Kolen&iuk, Weber ir kiti. Siy autoriy darbuose jau jvertinamas
platesnis vijy formy ir deformacijy spektras, o sprendiniai gauti sprendziant ka-
nonines lygéiy sistemas, siejan¢ias gretimy viju deformacijas. Siuose darbuose
nustatoma apkrova tenkanti kiekvienai vijai, nepaisant, kad ji netolygiai pasi-
skirsto ir vienos vijos ribose.

Véliau 1948 metais, praktiskai vienu metu Sopwith ir Birgeris, kaip nurody-
ta darbe (Birger 1990), pasitilé modelius, kuriuose sriegis yra ne atskiry vijy vi-
suma, bet yra nepertraukiamas sriegio pavirSius tolygiai einantis | verzlés
giluma. Toks modelis yra aréiau tikrovés. Jis sudaré galimybe atsisakyti baigti-
niy skirtumy metodo lyg€iy bei panaudoti lengvai i§sprendziamas diferencialines
lygtis. Sie analitiniai modeliai yra labiausiai populiariis ir literatiiroje dazniausiai
naudojami atliekant palyginimus su rezultatais gaunamais eksperimentiniais ir
baigtiniy elementy metodais.

D. G. Sopwith, nagrinédamas sriegines jungtis, gavo sprendini:
w eee(l—x)-/l-e

0]

( cosh x@ — A -sinh x0) , (1.1)

m S1

¢ia @, w,, — vijy apkrovos intensyvumai: pirmasis ties normalizuota koordinate
x, atskaitant ja nuo verzlés atramos, antrasis — vidutiné jo reikSmé (visos jégos
santykis su vijy kontakto ilgiu pagal sraigting linija), 0,, 6 =6(h), A — para-
metrai, kurie iSreiskia tam tikrus jungties detaliy geometriniy dydziy, ju standu-
mo ir viju paslankumo koeficienty derinius. Viju paslankumo koeficienty
iSraiskos Cia gautos nagrinéjant sriegj kaip trumpa ir labai placia konsole, turin-
Ciag ekvivalentiska sriegio profiliui kintama skerspjuvi. Jéga @ pridedama lygia-
greciai jungties asiai vijos nuolydzio viduryje.

Pagal D. G. Sopwith modelj nustatyta apkrovos pasiskirstyma srieginiai
jungéiai su gniuzdoma verzle Patterson ir Kenny (1986) lygino su rezultatais,
gautais eksperimentais tiriant trimacius fototampriuosius modelius. Eksperimen-
tai parodé, kad analitiniu budu gautos pirmyjy vijy apkrovos pastebimai virsija
atitinkamas eksperimentines apkrovy reikSmes. Buvo padaryta iSvada, kad Sis
skirtumas atsirado dél nejvertintos i§ sukibimo iSeinanciy krastiniy jungties vijy
itakos, kur vijos yra sukibusios ne visu profiliu.
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Norédami jvertinti $ig jtaka, Patterson ir Kenny (1986) baigtiniy elementy
metodu nustaté ir patikslino visu profiliu sukibusiy vijuy paslankumo koeficienta
y ir Sio koeficiento kintamas reikSmes, kai jos yra sukibg ne visu profiliu. No-
rédami patikslinti apkrovos pasiskirstyma vijose, diferencialing D. G. Sopwith
lygti jie sprendé pasitelke skaitini Rungés — Kutto — Mersono iteracinj metoda.
Taip gauti rezultatai pakankamai gerai atitiko minétuosius eksperimentinius
duomenis. Taip pat E. A. Patterson ir B. Kenny nustaté, kad visu profiliu sukibu-
siy standartiniy vijy paslankumo koeficiento y reikSmé, nustatyta BE metodu

visy jungties elementy tampraus deformavimo atveju, yra 3,5 kartus didesné uz
apskaiciuota pagal D. G. Sopwith teorija.

Birgerio diferencialinés lygties sprendinys gniuzdomos verzlés atveju
iSreiSkiamas taip:

o) = %ch(inz), (12)

¢ia g(z) — viju apkrovos intensyvumas, z — pjivio koordinaté, atskaitant nuo lais-
vojo verzlés galo, O — visa asiné jéga, tenkanti srieginei jungCiai, m=.8/y —
koeficientas, jvertinantis kartu varzto Serdies, verzlés sienelés ir vijy standumus,
y — viju poros paslankumas, H — verzlés aukstis.

Nustatant y, Birgerio teorija grindziama prielaida, kad itempimy biaivis vijo-
je yra toks pat, koki turi pleisto pavidalo strypas, kai jo vieng Sona (nuolydj) vei-
kia tolygiai iSskirstyta apkrova. Varzto ir verzlés viju paslankumo israiskas
Birgeris gavo, pritaikgs Moro poslinkiy skai¢iavimo biida.

Tam atvejui, kai jvertinamos varzto ir verzlés kiiny skersinés deformacijos,
Birgeris pateikia sprendini:

"(Z)zen(H_z)Wiﬂ)['"O ch(mqz)—n-sh(mqz)] (1.3)

Cia m, =\m*>+n*, n=-¢/Q2y), &€ — varzto Serdies ir verZlés sienelés skersiniy
deformacijy suma.

Skaiciavimai parodé, kad jvertinus varzto Serdies ir verzlés sienelés sker-
sines deformacijas, apkrovos pasiskirstymas vijose standartinéje jungtyje page-
réja maziau nei 1 %. Taigi praktiniam skai¢iavimui gali biti naudojama
paprastesné (1.2) iSraiska.

Shimotsuma (1973) deformacijy ir poslinkiy darnos diferencialinés lygties
sprendinj pateikia kintan¢ios varzto asinés jrazos F(z) pavidalu:

sinh(1z)

F(z)=f;smh—w), (1.4)
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¢ia z — varzto skerspjiivio koordinaté, F, — visa jéga, tenkanti varztui, 4 — srie-
ginés jungties elementy kompleksinis standumo rodiklis, L — jungties ilgis. Ne-
sunku pastebéti, kad (1.4) reiskinys yra labai panasus i (1.2) lygties integrala.

Cia galima paminéti dar keleta darby (Hase 1980, Miller, Marshek et al.
1983), kuriuose taip pat pateikta analitiniy apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose
modeliy, sudaryty taikant srieginés jungties elementy tampriyjy deformacijy ir
poslinkiy darnos principa. Siuose darbuose nenagrin¢jama iseinanéiy i§ sukibi-
mo kratiniy srieginés jungties vijuy jtaka, o didziausia apkrova tenka pirmajai
viju porai, iSsidésCiusiai ties gniuzdomos verzlés atrama. Pirmosios vijy poros
apkrovos intensyvumo santykiai su vidutiniu intensyvumu g, /g, srieginéms
jungtims M10 arba M12 apytikriai nustatyti pagal minétuosiuose darbuose pa-
teikta grafing medziaga, yra Sie: 2,93 — Sopwith, 2,64 — Birger, 2,4 — Hase, 2,35
— Shimotsuma, vir§ 2,55 — Miller. Baigtiniy elementy metodu nustatytos pavo-
jinguju vijuy apkrovos yra pastebimai mazesnés (Zao 1998, Malinovskij 2001,
Liao et. al. 2009). Santykio g, /g, reikSmiy skirtumai yra susij¢ su skirtingais
analitiniais buidais, kuriuos naudojant apskaiciuojami varzto (smeigés) ir verzlés
viju paslankumai. Visi minétieji autoriai varzto Serdies ir verzlés sienelés defor-
macijas bei aSinius poslinkius skaiciuoja praktiskai vienodai, remdamiesi klasi-
kiniais medziagy mechanikos metodais. Galima daryti prielaida, kad sudarant
analitinius modelius, didZiausiy sunkumy atsiranda analitiSkai aprasant mazos
iSkySos — sriegio danties aSinius poslinkius. Visi Zinomi analitiniai modeliai vi-
sai nepaiso deformaciniy reiskiniy, kurie atsiranda vijy kontakte ir pavirsiniuose
viju kugio sluoksniuose. Todél, nustatant vijy paslankuma, atsiranda papildomos
paklaidy.

ASinés apkrovos pasiskirstymo vijose analitinis modelis, jvertinantis tamp-
riai plastiniy deformacijy atsiradima vijose ir ivijy itaka, pateiktas darbe (Selivo-
nec, Krenevicius 2004). [vijomis ¢ia vadinamos ne visu profiliu sukibusiy viju
poros, esancios jungties krastuose. Sis modelis remiasi vienos vijy poros tempi-
mo diagrama, kuri gaunama eksperimentiskai — tempiant specialia jungti, turin-
¢ia viena sukibusiy viju pora. I$ Sios diagramos yra nustatomi vijy deformavimo
rodikliai: vijy paslankumai, atitinkantys tiesine ir netiesing diagramos dalj, ta-
kumo jégos intensyvumas ¢, ir vijy nukirpimo jégos intensyvumas g, . Pasitel-
kus Siuos rodiklius, viju ilinkiai aprasomi tiesinémis lygtimis. Toliau remiantis
Siomis lygtimis ir Birgerio teorija, darbe gaunama israiska vijy apkrovos inten-
syvumui ¢(z) skai¢iuoti uzdaroje formoje ir tuose jungties ruozuose, kuriuose
visu profiliu sukibusios vijos deformuojamos tampriai plastiskai:

qlz)= m,-Q, -sh(mpz)+ q, -ch(mpz), (1.5)
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¢ia m, =,/B/y, —jungties elementy deformavimo rodiklis, — varZzto ir verz-
les kiiny standumo koeficientas, y, — tampriai plastiSkai deformuoty vijy poros
paslankumas — tiesés, aproksimuojancios netiesing vienos vijy poros tempimo
diagramos prading dalj, pasvirimo kampo kotangentas, O, = q, -th(m(H - H,))/ m ,
m — tas pats kaip ir lygtyje (1.2), H — visas jungties aukstis, H, — tampriai plas-
tiskai deformuoty vijy ruozo ilgis.

Tam atvejui, kai, be vijy, tampriai plastiSkai pradeda deformuotis ir varzto
Serdis, darbe (Krenevicius, Leonavicius 2008) pateiktas toks sprendinys:

2

q(z)z {EJ-Q}, -sh(muz)+ 9 -ch(muz) s (1.6)

u

_m-(0-0,)+m;-0, -(1-chlmH,) an
o m, -sh(m"H 3) ’ '

C¢ia O, — jéga, kurig pasiekus, varzto Serdis pradeda deformuotis tampriai plastis-
kai, m, — koeficientas, apimantis verzles tampraus ir vijy bei varzto Serdies tamp-
riai plastinio deformavimo rodiklius, kuriuos $ie elementai turi ruoze H,. Cia
H, —ruozo ilgis, kuriame vijy poros ir smeigés Serdis yra deformuoti plastiskai.
Siy darby (Selivonec, Krenevi¢ius 2004, Krenevitius, Leonavi¢ius 2008)
privalumas yra tas, kad panaudojus labai paprasta eksperimenta vijy pory pa-
slankumui nustatyti, iSvengiama dideliy paklaidy, kurios atsiranda skai¢iuojant
viju paslankumo reikSmes analitiskai. Panaudojus nagrinéjama analitini modelj
ir eksperimentines viju paslankumo reikSmes, nustatytos santykio gq,. /g,

reikSmés standartinéms jungtims M16, M20, M30 yra artimos 1,6 ir yra ne-
daug — apie 4 % mazesnés uz reikSmes, kurias BEM metodais gavo Zao (1998)
ir Malinovskij (2001). Reikia pastebéti, kad Zao ir Malinovskij metodikos jver-
tina netiesinius reiSkinius vijy kontakto zonose ir plastiniy deformacijy atsiradi-
ma viju pavirSiaus sluoksniuose. [vertindami plastiniy deformacijy itaka, labai
panasiy rezultaty baigtiniy elementy metodu gavo ir Liao (2009). IS ¢ia matyti,
kad eksperimentiniy vijy paslankumo reik§miy panaudojimas (Selivonec 2004)
analitiniame modelyje pasiteisino.

Literatiiroje nerasta aSinés jégos pasiskirstymo sriegyje analitiniy modeliy,
kuriuose biity nagrinéjamos sriegio vijy deformavimo savybés, pasireiskiancios
veikiant kartotinei apkrovai. Jeigu vijy savybés pasikeicia pakartojus apkrovima,
tas turi buti jvertinta nustatant jungties elementy ciklinio apkrovimo parametrus.

Apkrovos pasiskirstymas lenkiamos jungties sriegyje. Tenzometrijos
metodu i8ilginiy deformacijy kitima tempiamy ir tempiamy — lenkiamy (necent-
riSkai tempiamy) smeigiy nuo M39 iki M110 Serdyse tyré A. SpeiCys ir
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M. Leonavicius (Speicys, Leonavicius 1999). Smeigés Serdies iSorinio sluoksnio
iSilginés deformacijos matuojamos mazais tenzojutikliais (matavimo bazé 0,5—
1 mm), iklijuotais iSilginiame smeigés griovelyje taip, kad yra jmanoma uzsukti
verzle. ISmatuota iSorinio smeigés Serdies sluoksnio deformacija vijy sukibimo
srityje, esant lenkimui, leidzia nustatyti smeigés Serdies nominaliy maksimaliy
itempiy kitima visame jungties ilgyje. Tadiau vijy apkrovos néra matuojamos
tiesiogiai. Kadangi vijy apkrovos ir nominaliy smeigés Serdies kitimo désningu-
mai yra skirtingi, ypac jungties krastuose, tai tiksliai perskaiciuoti gautus rezul-
tatus ir nustatyti viju apkrovas yra keblu. Lenkimo atveju iSilginis smeigés
griovelis su tenzojutikliais yra lenkimo plokstumoje ir eliminuoja vijy sukibimg
griovelio srityje per visa jungties ilgj, t.y. ten, kur nesant griovelio vijos turi
ekstremalias apkrovas. Tai ineSa papildomy paklaidy, kuriy ivertinimo metodi-
kos literattiroje nerasta. Gauti rezultatai parodé, kad lenkimo plokStumoje smei-
gés nominallis ekstremalls jtempiai prieSingose smeigés pusése yra labai
skirtingi. Tuomet akivaizdu, kad zonose, kuriose nominaltis tempimo ir lenkimo
itempiai sumuojasi, vijy apkrovos intensyvumai taip pat yra didZiausi.

Analitiskai apkrovos pasiskirstymas tarp sriegio vijy, kai jungti vienu metu
veikia asiné jverzimo jéga ir skersinis jungiamy laksty poslinkis nagrinéjamas
darbe (Yazawa, Hongo 1988). D¢l skersinio jungiamy laksty poslinkio varztas
patiria skersing apkrova ir lenkima (1.4 pav.). Nominalus lenkimo momentas
tenkantis varztui nustatomas eksperimentais, pagal tenzojutiklio parodymus
(1.5 pav.).

Apkrovos pasiskirstymo vijose funkcija p, ¢ia yra isreiksta laipsnine eilute:

p. =ay +a,0+a,0 +(by +b,0 +b,0%)cos b, (1.8)

¢ia @ — sriegio sraigtinés linijos spindulio kampas arba i$skirstytos vijos apkro-
vos pridéties koordinaté, g; ir b; (i = 0,1,2) — ieSkomieji koeficientai, kurie atitin-
kamai jvertina jverZimo ir lenkimo apkrovy poveikius.

Varzto vidiniai lenkimo momentai yra iSreiksti algebros lygtimis per vijy
apkrovas p.. Yazawa ir Hongo lygindami varzto kampinius poslinkius su kampi-
niais poslinkiais, apskai¢iuotais naudojant eksperimentais gauta lenkimo mo-
mento reikSme, ir dar krasStiniy salygy lygtis, nustaté laipsninés eilutés
koeficienty reikSmes.

@ B
= \11;]“ 1 )
8823

1.4 pav. [verzto varzto apkrovimas skersine jéga ir lenkimo momentu
Fig. 1.4. Loading of tight bolt by shearing force and bending moment
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1.5 pav. Bandomasis vaztas ir verzlé
Fig. 1.5. Testee bolt and nut

Tai empyrinis biidas, kurio didZiausias trikumas yra tas, kad varzto Serdies
kampiniai poslinkiai néra susieti su vijy ilinkiais ir vijy deformavimo charakte-
ristikomis. Verzlés sienelés lenkimas Cia taip pat nevertinamas. Taigi $is modelis
néra paremtas srieginés jungties elementy deformacijy ir poslinkiy suderi-
namumu.

Kiti analitiniai (Bulatovi¢, Jovanovi¢ 2000, Sawa ef al. 1987) ir baigtiniy
elementy metodai (Mathan, Prasad 2008), kurie jvertina ir apraso srieginiy
jungéiy lenkima, i§ esmés yra skirti iSoriniy mazgo apkrovy persiskirstymo tarp
jungiamy detaliy ir jas suspaudziancios srieginés jungties jvertinimui. Tokio
pobudzio modeliai nagrinéja varzto ar smeigés stiebo ilinkiy ir suspaudziamy
detaliy deformacijy bei poslinkiy suderinamuma, nepaisydami sriegio viju de-
formacijy. Pagrindinis tikslas yra tinkamai suspausti jungiamas detales,
neleidziant vienai detalei pasislinkti kitos atzvilgiu, arba uztikrinti sléginiy indy
sandaruma. Sie modeliai dazniausiai yra tas 3altinis, kuris tiekia pradinius
duomenis apie apkrovas tiesiogiai tenkancias srieginéms jungtims, kai atliekami
ju stiprumo skai¢iavimai.

1.3. Jtempiy koncentracija sriegio vijy pasaknyje

Literatiiroje dazniausiai nagrinéjamose konstrukcijose visy jverzty ir lenkiamy
arba necentriskai tempiamy smeigiy nominal@is aSiniai jtempiai yra didesni uz
nominalius itempius, atsirandanéius dél lenkimo. Todél praktiskai visose
analitinése skai¢iavimo metodikose vietiniai tamprieji jtempiai smeigiy sriegio
idubose nustatomi, sudauginus suminius nominalius jtempius ir jtempiy koncen-
tracijos koeficienta, nustatyta tik aSinio tempimo atvejui.

Vijy apkrovas ir tampriyjy jtempimy koncentracijos koeficientus «_ ju idu-
bose tampraus deformavimo atveju, BE metodu srieginei jungéiai M24x3
(H =08-d) apskaic¢iavo K. Maruyama (Maruyama 1974). Pirmajai vijai, esan-
Ciai ties gniuzdomos verzlés atrama tenka didziausias apkrovos intensyvumas,
¢ia quax/qm ~ 2,3 ir a,=4,0—4,3. K. Maruyama panaudodamas variniy dangy me-
toda eksperimentais patikrino skai¢iavimo duomenis. Jis parodé, jog itempimy
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koncentracijai didelés itakos turi sriegio vijos idubos apvalinimas bei paklaidos,
susijusios su sriegio zZingsniu, o sriegio profilio kampo paklaidos daro nedidelg
itaka. PanaSia reikSme — 4,2 baigtiniy elementy metodu gavo ir Muhammad —
Tandur ir Magami (2008) asinio jungties apkrovimo atvejui.

Baigtiniy elementy metodu standartinei jungciai M30x3,5 (H =0,8-d)
E. Dragoni (Dragoni 1994) gavo o,=5,15. Darbuose (Dragoni 1994, 2011) ISO
standarte numatytoms srieginéms jungtims gauta tampriojo jtempimy koncentra-
cijos koeficiento o, priklausomybé nuo nominalaus skersmens ir zingsnio san-
tykio d/P. Pagal sia priklausomybe, kuri pateikta grafiskai, didéjant d/P didéja
ir o,;. E. Dragoni (Dragoni 1997) efektyvuji itempimy koncentracijos koeficienta
sitilo skaiciuoti pagal formule:

ky =(d/ds)1+q, (e, -1), (1.9)

¢ia d ir d; — nominalus ir vidinis varzto sriegio skersmuo, g, — medziagos jaut-
rumo ciklinei apkrovai koeficientas, 0., — teorinis jtempimy koncentracijos koe-
ficientas, randamas nomogramoje priklausomai nuo santykio d/P.

T. Fukuoka darbe (Fukuoka, Takaki 1998), taip pat ir kai kurie kiti autoriai,
pvz. M. Leonavicius (1999), akcentuoja itempimy biivio skirtumus, atsirandan-
¢ius dél skirtingo jungciy jverzimo budo. Vienas i$ budy, kai jverzimas vykdo-
mas hidrauliniais jrengimais iStempiant smeige arba ja pakaitinant. Kitas — kai
verzlé jverziama sukimo momentu. Antruoju atveju sriegingje jungtyje plastinés
deformacijos gaunamos ankséiau ir plinta kitaip, nei pirmuoju atveju. D¢l trin-
ties Iverzimo sukimo momentu atveju plastinés deformacijos visose vijose i$
esmés gaunamos tuo pat metu, véliau apima visa srieginj sluoksnj ir per visa viju
sukibimo aukstj plinta smeigés centro link.

Siuo metu srieginiy jung&iy mazaciklio ilgaamziskumo skaiiavimo normos
(ASME Code 1995), nustatant vietinius jtempimus varzty arba smeigiy sriegio
idubose, nenumato apkrovy pasiskirstymo vijose skai¢iavimo stadijos. Normaty-
ve (ASME Code 1995) bet kurios konstrukcijos jung¢iai numatyta taikyti vieno-
do didumo jtempimy koncentracijos koeficienta a,=4. Normose (RF normos
1989) tamprusis itempimy koncentracijos koeficientas skaiciuojamas pagal for-
mule:

a, =K K, (1+y-y/(P/R), (1.10)

¢ia y =1,57, pagal (Birger 1990) rekomendacija, P — sriegio zingsnis, R — {dubos
apvalinimo spindulys. Koeficientai K; ir K, jvertina iSorinés detalés tipa ir jung-
ties auksti. Standartinei (H =0,8-d ) gniuzdomai verzlei K, = 1 ir K = 1. Kai
H=125-d,tai K, = 0,90. Tempiamai verzlei — kai H =d, tai K, = 0,75. Jung-
tims smeige — korpusas: K,, =0,7-1,0 , kai R,; /R, =0,5-1,0, kur R, ir R,
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yra korpuso ir smeigés medziagy stiprumo ribos. Normose (RF normos 1989)
dar yra numatytas medziagos jautrumo ciklinei apkrovai jvertinimas, kai vietiniy
itempimy sriegio jduboje ciklo amplitudé yra mazesné uz medziagos takumo
riba. G. Josilevi¢ius (1981) remdamasis BEM skai¢iavimais, sitilo taikyti formu-
léje (1.10) koeficienta 7 =1,10. Tikrindami formulés (1.10) taikymo galimybes
didelio gabarito smeigés M190x6 jungciai su verzle ir su korpuso sriegiu BE
metodu (Komarova, Kuzmin et al. 2007) nustaté, nedideli (5-7) % itempiy kon-
centracijos koeficienty reikSmiy, nustatyty abiem metodais, skirtumus.

(Knez, Glodez 2009) hidraulinio jrenginio stimoklio koto sriegiui jtempiy kon-
centracijos koeficientus skaiciavo pagal tokia analiting formule

K =K, +K,(2h/ D)+ K,(2h/ D)* + K,(2h/ D)’ , (1.11)

¢ia Ki, K, K;, Ky, koeficientai, apskai¢iuojami pagal pateiktas analitines iSrais-
kas ir jy didumas priklauso nuo santykio #/R,, h yra vijos aukstis, D nominalus
skersmuo, R, yra sriegio idubos apvalinimo spindulys. Knez M. ir jo bendraauto-
riai nustaté ir patvirtino, naudodami baigtiniy elementy metoda, kad mazesnio
zingsnio sriegyje susidaro didesné jtempiy koncentracija, lyginant su didesnio
zingsnio atveju.

Visy nagrinétyjy tyrimy autoriy nuomoné dél itempiy sriegio idubose su-
tampa — jie atsiranda dél asinés jrazos ir vijos lenkimo (kai jverzimui nenaudo-
jamas sukimo momentas, o iSoriné apkrova tik asiné). R. Heywood (1969)
vietiniams jtempiams varzto sriegio iduboje nustatyti pateiké formule, jvertinan-
¢ig minétuosius du poveikius atskirai:

g,

0=00+m, (1.12)
¢ia o, =a, 0, — maksimalus jtempis sriegio jduboje, atsirandantis dél aSinés je-
gos, o, — nominalus jtempis, «, — periodiskai suformuoty (sriegio zingsniu)
negiliy ziediniy grioveliy jtempiu koncentracijos koeficientas, nustatomas pa-
naudojus Neiberio formule, ¢ =[(60—a/4)/44]*, «a — sriegio profilio kampas
(laipsniais), o; — maksimalus jtempis jduboje dél vijos lenkimo, nustatomas pa-
gal empyring formulg:

0,7 .
o=t 1+0,26-(£j 12,045  sing) (1.13)
P R e \/E 2e

¢ia F, — koncentruota jéga, pridéta vijos kiigio Soniniame pavirsSiuje; a, b ir e —

geometriniai parametrai, kurie susieja jégos krypti su vijos kiigio geometrija (pa-
teikti grafiskai), ¢ — kampas tarp jégos krypties ir {dubos lanko liestinés ties
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nagrinéjamuoju tasku. Formulé (1.13) pagrista rezultatais, gautais tiriant krump-
liaracio danty fototampriuosius modelius. Apskaiciuotos pagal (1.12) jtempimy
reikSmés yra Siek tiek didesnés uz apskaiciuotasias, panaudojant (1.10).

H. Neuber ir bendraautoriai (Neuber, Schmidt 1975) savo darbe, bet kurio
sriegio jdubos tasko vietinj jtempj gauna sumuodami jo dedamasias:

o o,
o — z,max + ,max , 1 ) 14
@) 1+sin’ g, 1+sin*(p, —7/6) (1.149)

¢ia o, ir o, — didzZiausieji jtempiai jduboje, kurie atsiranda dél aSinés ira-

zos ir del vijos lenkimo pateikiamos iSraiSkos Siems jtempiams skaiCiuoti, ¢,
nagrinéjamo jdubos tasko kampiné koordinaté, kurios reikSmé pavojingajam
taskui nustatoma prilyginus nuliui formulés (1.14) iSvesting kampo atzvilgiu.
Apskaiciuotos pagal (1.14) jtempiy reikSmés yra 10—15 %, didesnés uz apskai-
¢iuotasias, panaudojant (1.10).

Itempio dedamyjy sumavimo principas salyginiy tampriujy maksimaliy
itempiy skaic¢iavimui pirmosios pavojingosios vijos iduboje taip pat panaudotas
darbe (MaxyTos, et al. 1987):

O-;;ax =0, +0; =AQK0 +%Km H

¢ia O — iSoriné jéga, tenkanti smeigei, 4, — smeigés skerspjuvio plotas, apskai-

(1.15)

¢iuotas pagal sriegio jduba atitinkantj skersmenj, ¢,,. — pirmosios vijos apkro-
vos intensyvumas, P — sriegio zingsnis, f — vijy kontakto ploto projekcija i
plokstuma, statmena jungties asiai, K, ir K, — teoriniai jtempiy koncentracijos
koeficientai dél asinés jégos ir atitinkamai vijos lenkimo. Nagrin¢jamame darbe
siiloma naudoti didziausias koncentracijos koeficienty reikSmes, apskaiciuotas
panaudojus N. Muschelisvili tamprumo teorija: K, =2,0 ir K, =1,95, esant san-
tykiui d@/P = 23. Sios reik§més mazai kinta, esant minétajam santykiui intervale
15>d/P<23,0 o,
valo riby. Pasiremdami dar ir eksperimentiniais duomenimis, (MaxyTos, et al.
1987, MaxytoB 2005) darbo autoriai gniuzdomos verzlés atvejui nurodo, kad
bendrasis jtempiy koncentracijos koeficientas (kuris gali biiti palyginamas su
reikSmémis gaunamomis pagal (1.10), yra intervale 3,8 <« <43, o tempiamos

sumazeéja iki 10—15 %, mazéjant d/P uz nurodytojo inter-

max

verzlés atveju «, <3,2. Panaudoj¢ savo sudaryta asSiniy apkrovy pasiskirstymo

vijose modelj, Selivonec ir Krenevi€ius (2004) nustaté Q ir ¢, reikSmes jung-
tims M20, M52 ir M110. Su Siomis reikSmémis pagal formule (1.15) apskaiciuo-

ti sriegio vietiniai salyginiai tamprieji jtempiai o, yra artimi (Zhao 1998)
baigtiniy elementy metodu gautiems jtempiams.
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Necentriskai tempiamoms jungtims M30x3 darbuose (Burgute, Patterson
1994, 1995, Fessler, Jiong — Hua 1984, Kloos, Schneider 1984) jtempiy koncen-
tracijos koeficientas buvo nustatytas eksperimentais fototamprumo metodu.
Darbuose (Burgute, Patterson 1994) gauta maksimali itempiy koncentracijos
koeficiento reikSmé pagal grafika (1.6 pav.) yra K~4,5-4.8. Taip pat ¢ia yra nu-
rodyta, kad Sios reikSmés negalima laikyti vienintele galima reikSme, nes jos
didumas gali keistis, kintant nominaliy aSiniy ir lenkimo jtempiy santykiui bei
apkrovy pasiskirstymui vijose.

1.6 pav. Itempiy koncentracija jungties M30 vijose, veikiant necentrinei apkrovai
Fig. 1.6. Stress concentration in threads of joint M30 due eccentric loading

Nagrinéjant literattira, susijusia su vietiniy jtempiy sriegyje skaiciavimais,
pastebéta, kad itempiy koncentracijos koeficienty reikSmés priklauso nuo apkro-
vos pasiskirstymo vijose. Daznai dél skirtingo apkrovos pasiskirstymo atskiri
autoriai gauna skirtingas $iy koeficienty reikSmes. Analitinés formulés, kurios
vietiniy itempiy reikSmes nustato taikydami atskirus koncentracijos koeficientus
smeigés vijos ir smeigeés Serdies apkrovy poveikio jvertinimui, detaliau atspindi
sriegio apkrovimo ypatumus.

1.4. Srieginiy jungciy ciklinis ilgaamziskumas

Medziagy ir elementy su jtempiy koncentratoriais ciklinio stiprumo reiskiniai teo-
riSkai ir eksperimentiskai placiai nagrinéti L. F. Coffino, S. S Manson,
R. W. Landgrafo J. Polako, H. Mughrabi, B. Pyttel, M. F. Horstemeyer,
A. Seweryn, N. Machutovo, M. Daunio, A. Brazéno, H. Medeksos, A. Ziliuko,
7. Bazaro, P. Krasausko darbuose. Siuose darbuose nagrinéjami atominés ir struk-
tirinés sandaros, deformavimo savybiy ir apkrovimo rezimy jtaka nuovarginiam
irimui, irimo kriterijai konstrukcijoms su plysiais bei nuovargio statistiniai reiski-
niai. Strypiniy elementy ir srieginiy jungciy deformavima, ciklinj stipruma, prisi-
taikomuma ir atsipalaidavima teoriskai ir eksperimentiskai tyré VGTU
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mokslininkai A. Cyras, J. AtkocCitnas, A. Danitinas, R. Kac¢ianauskas, V. Kagan,
M. Leonavicius, A. Speilys, A. Krenevicius, S. Stupak, M. Suksta, J. Selivonec,
K. Vislavicius.

Nemazai darby yra atlikta srieginiy jungciy nuovargio eksperimentiniy ty-
rimy srityje, veikiant aginei ciklinei apkrovai. Siuose tyrimuose nustatoma jvai-
riy faktoriy jtaka cikliniam ilgaamziskumui: pvz., sriegio zingsnio, medziagos,
sriegio formavimo metody jtaka, srieginés jungties gabarity. Beveik visuose nag-
rinétuose darbuose eksperimentais nustatomas ciklinis ilgaamziskumas iki visis-
ko suirimo (Schmidt, Neuper 1997, Chen, Lee 1995, Axymes, Mycraes, et al.
1979, Majzoobi, Farrahi et al. 2005, Knez 2009;). Taciau nagrinétuose darbuose
pateikti smeigiy ir varzty laziai rodo, kad i$ tikryjy egzistuoja dvi skirtingos cik-
linio ilgaamziskumo stadijos — iki plySio atsiradimo smeigés sriegio iduboje ir
plySiui augant iki visiSko smeigés suirimo.

Kituose darbuose eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi, veikiant ciklinei
aSinei ir lenkimo apkrovai — pridedant tempiancia jéga su ekscentrisitetu. Tokio
bandymo schema parodyta 1.7 a paveiksle (Hobbs, Burgute 2000). Siame darbe
nustatomas tik apkrovimo cikly skai¢ius iki visisko suirimo. Gauti rezultatai,
iSbandzius sriegines jungtis M12 jas tempiant su ekcentrisitetu, parodyti
1.7 b paveiksle.
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1.7 pav. Srieginés jungties ciklinis necentrinis tempimas: bandymo schema (a),
nuovargio kreivé ir eksperimentiniai duomenys (b)
Fig. 1.7. Eccentric cyclic loading of threaded joint: test scheme (a), fatigue curve (b)

Darbuose (Korin et al. 2011) ir (Krenevicius, Leonavi€ius 2008), be apkro-
vimo cikly skaiiaus iki visisko suirimo, nustatomas ir srieginiy jungéiy (vei-
kiamy aSine cikline apkrova) ciklinis ilgaamziskumas iki plySiui atsirandant.
Leonaviciaus ir Kreneviciaus darbuose jis nustatomas magnetiniu liuminescen-
siniu milteliy metodu.
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1.8 pav. Eksperimentiniy duomeny palyginimas su normy nuovargio kreivémis
lenkiamai srieginei jung¢iai M48x4: RF normos (a), ASME normos (b)
Fig. 1.8. Comparison experimental data with fatigue curves for bent threaded joint
M48x4: standard of RF (a), standard of ASME (b)

Gauti rezultatai rodo, kad abi stadijos pagal trukme yra Zenklios, o irimo
procesai yra gana skirtingi. Iki plysSio atsiradimo pazeidimai kaupiami sriegio
idubose, o jau esant plySiui — pazeidimai kaupiami medziagoje plySio virSiinés
aplinkoje ir plySys létai plinta. Tokias pat stadijas Sie autoriai eksperimentais
nustaté ir tais atvejais, kai sriegines jungtis veikia vienpusio ir dvipusio lenkimo
cikliné apkrova (Leonavicius, et al. 2006, Krenevicius, Leonavicius 1998). Cik-
linio ilgaamziskumo eksperimentiniai duomenys pagal plysio atsiradima ir visis-
ka suirimg gauti srieginéms jungtims: M16x2, M48x4 ir M48x3(x4, x5). Plysio
atsiradimo jungtyse M48 eksperimentiniy duomeny palyginimas su normose (RF
normos 1989) ir normose (ASME Code 1995) pateiktomis srieginiy jungc¢iy cik-
linio ilgaamziskumo kreivémis atitinkamai parodytas 1.8 paveiksle. IS pateikty
1.8 paveikslo rezultaty matyti, kad eksperimentinés ciklinio ilgaamziskumo
reik§més yra pastebimai didesnés (2—10 karty) uz reikSmes, kurias atspindi nor-
my kreivés.

Darbe (Patterson 1990) pateiktas keliy skai¢iavimo metodiky palyginimas,
taikomy srieginiy jungéiy daugiaciklio stiprumo srityje. Bendras $iy metodiky
bruozas yra tas, kad srieginiy jungciy patvarumo ribos nustatymas pradedamas
apkrovy sriegio vijose pasiskirstymo skaiciavimais pagal Sopwith arba Birgerio
formules. Siy skai¢iavimy rezultatai toliau naudojami vietiniy jtempiy
nustatymui pagal (1.12) ir (1.13) formules. Darbo pabaigoje Sios metodikos jver-
tinamos, lyginant ilgaamziskumo ir patvarumo ribos skaiciavimo rezultatus su
eksperimentiniais duomenimis.

Norminése metodikose, skirtose atominés energetikos jrenginiams, sunkiai
apkrauty srieginiy jung¢iy ir kity konstrukciju su koncentratoriais mazaciklis
ilgaamziSkumas skaic¢iuojamas, naudojant Kofino, Mansono, Langerio tipo dvi-
nares formules, kurios nariai iSreiskia plasting ir tampriaja deformacijos ampli-
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tudés dedamasias cikle. ASME Code (1995) srieginiy jung¢iy maZzaciklj ilgaam-
ziSkuma nustato pagal skaiciuojamasias ilgaamziskumo kreives, kurios tikrina-
mos eksperimentiskai. Srieginéms jungtims Sios kreivés apskaiciuotos, pagal
Snow, Langer (1967) formulg:

«  AE

o, =——+S,,

(1.17)
gia o, — salyginiy tampriyjy vietiniy jtempimy ciklo amplitudé, E — tamprumo
modulis, Ny — skaiCiuojamasis cikly skaiCius, 4, C, S, — parametrai, kurie pri-
klauso nuo mechaniniy plieno savybiy ir apkrovimo ciklo rodikliy. ASME Code,
sudarant skaic¢iuojamasias ilgaamziskumo kreives, irimo stadijos neiSskiriamos.
Todél Cia yra gana dideli atsargos koeficientai: ny =20 cikly skaiciui ir n,=2
salyginiams tampriesiems jtempiams.

Rusijos Federacijos Normose (1989) srieginiy jung¢iy mazaciklis ilgaam-
ziSkumas nustatomas pagal skai¢iuojamasias ilgaamziskumo kreives, arba, atlie-
kant skai¢iavima pagal nustatytas formules. Sios formulés ir trumpas komentaras
pateiktas Sios disertacijos 4 skyriuje. Skai¢iavimo rezultatams taikomi tokie at-
sargos koeficientai: ny=3 ir n,=1,5. RF norminéje metodikoje mazaciklis ilga-
amziSkumas nustatomas pagal pirmaja irimo stadija — iki plySio susidarymo
itempimy koncentracijos zonose. PlySio plitimo stadija nevertinama dél padidin-
ty reikalavimy saugumui. VGTU stiprumo mechanikos laboratorijoje RF normo-
se pateikta formulé jungCiy asinio mazaciklio apkrovimo atvejui buvo
modifikuota, idiegus i ilgaamziskumo skai¢iavimo granding aSinés apkrovos
pasiskirstymo vijose modelj ir remiantis 294 jung&iy bandymy (10°-~10° cikly
diapazone) rezultatais (Selivonec ir Krenevicius 2004, Krenevicius, Leonavicius
2008). Toks modifikavimas zenkliai priartino apskaiciuotas ciklinio ilgaamzis-
kumo reik§mes prie eksperimentiniy rezultaty.

Disertaciniame darbe siekta lenkimo apkrovos pasiskirstymo modelio
taikymo galimybe patikrinti, panaudojant tokia ilgaamziskumo skaiciavimo
metodika, kuri jau biity eksperimentiskai patikrinta srieginés jungties asinio ap-
krovimo atvejui. Dél Sios priezasties lenkiamy jung¢iy mazaciklio ilgaamzisku-
mo skai¢iavimui buvo pasirinkta modifikuota RF normy metodika (ketvirtas
skyrius).

Nesunku pastebéti, kad norminés metodikos, ilgaamziskumo skai¢iavimo
formuliy pastoviujy koeficienty, iSreiksty per mechaniniy savybiy rodiklius, tai-
kymo galimybes, grindzia paciy srieginiy jungciy eksperimentiniais tyrimais.
Taciau bendru atveju konstrukcijy elementams su koncentratorias (retkarciais ir
srieginéms jungtims) ciklinis ilgaamziskumas tradiciskai nustatomas, taikant
aprasSancias dvinares formules, kurios apraso medziagos nuovargio kreives. Pas-
tovieji koeficientai Siais atvejais nustatomi arba patikslinami standartiniy glotniy
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bandiniy ciklinio apkrovimo tyrimais. Kaip argumentai i $ias formules istatomi
vietiniai jtempiai arba vietinés deformacijos, kurie nustatomi atliekant tampraus-
plastinio buvio analizg pagal Neiberio, Glinkos, Machutovo, Daunio ar kitas ati-
tinkamas taisykles. Srieginiy jung¢iy atvejui tokj kelia formuliy lygmenyje apra-
§¢ Honarmandi ir Behdinan (2005). llgaamziSkumo skai¢iavimui jie panaudojo
Smith — Topper — Watson vietiniy deformacijy ir cikly skaiciaus priklausomybe.
Plastines vietines deformacijas ir tikruosius jtempius jie nustaté pagal Neiberio
taisykle, tam panaudoje¢ tampriyjy vietiniy deformacijy ir jtempiy reikSmes, gau-
tas baigtiniy elementy metodu. Jy nustatytas tamprusis jtempiy koncentracijos
koeficientas varzto sriegiui yra 3,34. Sis ilgaamziskumo skai¢iavimas gerai atiti-
ko eksperimentinius duomenis diapazone 10°-10° cikly. Tagiau apkrovy pasi-
skirstymo jtaka Siame skaiciavime liko tiesiogiai neiSreiksta.

1.5. Ciklinio ilgaamziSkumo padidinimas

Literattiroje nagrinéjamus metodus, skirtus srieginiy jungéiy ciklinio ilgaamzis-
kumo padidinimui, galima suskirstyti i tris grupes: technologiniai sriegio forma-
vimo ir apdorojimo metodai, konstrukciniai metodai ir metodai, susij¢ su jungciy
eksplotavimo technologija. Daugelis tradiciniy metody yra aprasyti knygose
(buprep, Hocunernu 1990, Bickford 1995, Heywood 1962, fxymer et al
1979). Dazniausiai ¢ia apraSomi technologiniai buidai, kurie taikomi jtempiy
koncentracijos sumazinimui sriegio jduboje — didinant jdubos apvalinimo spin-
dulj, suformuojant liekamuosius gniuzdymo jtempius jduboje apspaudimu ritiné-
liais, naudojant slifuota sriegj vietoj iStekinto, efektyvesni terminj apdirbima
arba mazinant jautruma koncentracijai idubos pavirSiaus sluoksnj paveikus laze-
rio spinduliais. Naujas technologinis biidas pasiiilytas darbe (Bergmann et al.
2010), kai smeigés skerspjiivyje suformuojama optimali metalo mikrostrukturos
kaita taip, kad sriegio pavirsiuje susidaro tasus sluoksnis, kuris sumazina jtempiy
koncentracija.

Konstrukciniais metodais siekiama pagerinti apkrovy pasiskirstyma vijose
taip, kad sriegio vietiniai jtempiai visame jungties ilgyje buty beveik vienodo
didumo.

Siam tikslui daugelyje atvejy siiilomos naujos verzlés arba sriegio vijos
formos (Patterson, Kenny 1987, Venkatesan, Kinzel 2006, Honarmandi et al.
2005) arba siaillomi specialts jungties detaliy gamybai naudojamy medziagy de-
riniai (Dragoni 1990, Motosh 1975). Tokiu budu siekiama bent optimizuoti verz-
lés sienelés, smeigés Serdies ir vijy paslankumy santykius ir taip sumazinti
pavojinguju vijy apkrovas.

Kitais atvejais pavojingyju pirmyjy vijy apkrovos sumazinamos, suforma-
vus tarpelius tarp viju taip, kad verzlés gilumoje jie mazéty ir biity didziausi sri-



24 1. SRIEGINIU JUNGCIU CIKLINIS STIPRUMAS IR DEFORMAVIMAS

tyje ties verzlés atrama. Tuomet apkrovus jungti, vijy apkrovos Sioje srityje tam-
pa mazesnémis uz apkrovas tenkancias vijoms, esan¢ioms verzlés gilumoje. To-
dél, smeigés Serdies asinés jrazos didumas, (nuo kurio taip pat priklauso sriegio
vietiniai jtempiai) Sioje srityje lieka didziausias. Tokiu budu vietiniai jtempiai
visame vijy sukibimo ilgyje jgauna panasias reikSmes. Vienais atvejais tarpeliai
formuojami, naudojant verzles su kiiginiu sriegiu, kuriose vidurinis sriegio
skersmuo, tolstant nuo atraminés verzlés plokStumos i verzlés giluma, palaips-
niui mazéja (Patterson, Kenny 1986). Kitais atvejais tarpelis atsiranda jungties
apkrovimo procese besipleciant verzlei, turinciai specialia atraminés dalies for-
ma, kuri ir privercia ja pléstis (Fukuoka, Takaki 1998). Bendras konstrukciniy
metody trikumas, kuris minimas literatiiroje, yra tas, kad specialiy detaliy ga-
mybos kastai yra didesni, lyginant su standartiniy detaliy gamyba.

Metodams, susijusiems su tempiamy jungéiy eksplotavimo technologija,
pirmiausiai reikia priskirti smeigés jverzimo itempiy padidinima (Bickford
1995). Juos padidinus, sumazéja smeigés apkrovimo ciklo amplitudé ir padidéja
ciklinis ilgaamziskumas. Kitas metodas, priskirtinas Siai kategorijai, leidzia pa-
didinti smeigés ciklinj ilgaamziskuma, periodiskai keiCiant verzlés ir smeigés
tarpusavio padéti eksploatacijos eigoje (Krenevicius ef al. 2004). Cia kiekvieno
kito eksploatacijos periodo metu vis kita smeigés vija yra pavojingiausioje jung-
ties srityje. Tokiu budu smeigés sriegio jdubose sukaupty cikliniy pazeidimy
kiekis iSlyginamas, o bendras galimas juy kiekis zenkliai padidéja. Taip pat apie
2-3 kartus padidéja ir smeigés ciklinis ilgaamziskumas.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. [vairiose pramonés Sakose taikomy jrenginiy srieginés jungtys daznai ap-
kraunamos cikliniu lenkimu. Jy stiprumo skai¢iavimo metodikos turi kuo tiks-
liau jvertinti lenkiamy jungciy deformavimo ypatumus.

2. Apkrovos ir jtempiy pasiskirstymo vijose modeliy taikymas skaiciuojant
ilgaamziskuma leidzia detaliai jvertinti konstrukciniy veiksniy jtaka jtempiy di-
dumui sriegio vijy pasaknyje. Galima prognozuoti, kad pavojinguju viju apkrau-
ty lenkimu apkrova gali keistis apie 10-30 % priklausomai nuo jungties
konstrukcijos — taip, kai jungtj veikia vien tik asiné apkrova. Todél apkrovos ir
vietiniy jtempiy pasiskirstymo modeliy idiegimas i cikliskai lenkiamy jung¢iy
ilgaamziskumo skai¢iavimo granding yra aktualus.

3. Siekiant jvertinti apkrovos pasiskirstyma vijose skaiCiuojant srieginiy
jungciy ilgaamziskuma, tikslinga vietinius sriegio itempius skai¢iuoti, naudojant
dvinares israiskas.

4. Yazawos lenkiamos jungties apkrovos pasiskirstymo vijose analitiniame
modelyje néra jvertintas smeigés, verzlés ir sriegio viju poslinkiy suderinamu-
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mas, o verzlés ir vijy deformavimo visai nepaisoma. Literaturoje nerasta lenkia-
mos srieginés jungties modeliy, kurie grindziami jungties elementy poslinkiy
suderinamumu.

5. Sriegio viju deformavimo savybés pakartotinio apkrovimo atvejams néra
anksciau tirtos.

6. Zinomi eksperimentai rodo, kad cikliskai tempiamy — cikligkai lenkiamy
jungéiy ilgaamziskumas iki plySio atsiradimo yra apie 2—10 karty didesnis uz
apskaiiuota pagal normines RF (1989) ir ASME (1995) metodikas. Cikliskai
tempiamy jungéiy atveju, skai¢iavimus zenkliai patikslina modifikuotos normi-
nés mazaciklio ilgaamziskumo skaiiavimo metodikos taikymas, kuri jvertina
aSinés apkrovos pasiskirstyma vijose. Cikliskai lenkiamos jungties atvejui toks
skai¢iavimas netaikomas, nes ankséiau nebuvo sukurty tinkamy modeliy lenki-
mo apkrovos pasiskirstymui apskai¢iuoti.






Vijy poros deformavimo savybiy
eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje apra$oma sriegio viju poros tempimo bandymo metodika, bandi-
niai, jranga ir vijy deformavimo rodikliy nustatymo tvarka. ApraSytas anksciau
literatliroje nenagrinétas vijy poros deformavimo reiskinys, kuris pasireiskia vijy
poros nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo atvejais. Pateikiamos viju pory pa-
slankumo reik§més nustatytos, atliekant ju nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo
bandymus. Skyriaus medziaga panaudota atoriaus straipsnyje (Krenevicius,
Juchnevicius ef al. 2008).

2.1. Vijy poros tempimo bandymo metodas

Detalus srieginés jungties apkrovos pasiskirstymo vijose skai¢iavimas negali
apseiti be smeigés (varzto) ir verzlés medziagy bei sriegio viju deformavimo
rodikliy. Tokiame skai¢iavime, tai biitini pradiniai duomenys.
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Vijuy poros deformavimo procesa gali iSreiksti vijy ilinkiy diagrama, panasi
| medziagos cilindrinio bandinio tempimo diagrama. Todél vijy deformavimo ir
stiprumo rodikliy nustatymui jvairiose deformavimo stadijose buvo naudojama
eksperimentiné viju poros ilinkiy kreivé. Vijy poros tempimo eksperimentas su
nukrovimais arba be jy, igyvendinamas pagal schema, sudaryta VGTU Stiprumo
Mechanikos Bandymy laboratorijoje 2.1 paveikslas.

| |
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2.1 pav. Vijy poros tempimo bandymo schema
Fig. 2.1. Scheme of turn pair tension test

Specialig jungti, tempiama jéga F, sudaro verzlé 1 ir smeigé 2, turinti tik
viena vija, likusia sriegyje pasalinus kitas vijas 3. Verzlé 1 turi lygiagrety asiai
vidinj siaura griovelj, kad deformuojama biity tik kontakte esanti jos vija. Siame
griovelyje yra smeigés vijos pradzia ir jos pabaiga. Deformometru 4 matuoja-
mas smeiges Serdies ir verzlés sienelés tarpusavio poslinkis, kuris yra lygus vijy
poros ilinkiui &. [linkis & lygus nuotoliui tarp tasky N ir M. Sis nuotolis atsiranda
tempiant jungtj. Taskai N ir M prie§ bandyma yra vienoje horizontaléje. Defor-
mometro antgaliai jremti | nedeformuojamus bandomosios verzlés 2 ir pagalbi-
nés verzlés 5 pavirSius. Pagalbiné verzlé uzsukta ant smeigés ir jos atzvilgiu
nejuda. Nedeformuojamos bandinio dalys 2.1 paveiksle yra Sviesios, o defor-
muojamos tamsesnés. Jungties centravima pagerina jvoré 6. Bandymo metu uz-
raSomas grafikas F'=f(9), kuri perskai¢iavus gaunama priklausomybé g = f{9).
Cia F ir ¢ yra tempimo jéga ir isilgai i§skirstyta vijy poros apkrova (iilginis vijy
apkrovos intensyvumas) atitinkamai, kur ¢ = F/P ir P - sriegio zingsnis. Priklau-
somybés ¢ =f(0) grafinis atvaizdas vadinamas vijy poros deformavimo (arba
ilinkiy) diagrama. Jos schema parodyta 2.2. skyriuje.

Viju poros M16%2 bandinio detalés parodytos 2.2 paveiksle. Bandomoji
smeigé turi SeSias atskiras vijas. Vijos iSdéstytos pakankamai toli viena nuo kitos
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taip, kad bandant viena i$ ju, kitos nebiity pazeistos. Po kiekvieno bandymo
smeigé sutrumpinama, o jos naujame gale suformuojams pagalbinis sriegis M14
pagalbinei verzlei ir Salia esantis cilindrinis pavir§ius centruojanciai jvorei uz-
mauti. Visos verzlés buvo gaminamos i$ vienos paruosos tam, kad ju mechaniniy
savybiy i$sibarstymas biity kuo mazesnis.

M16x2 Q

~200

2.2 pav. Specialios srieginés jungties detalés
Fig. 2.2. Details of special threaded connection

Sriegio formavimas smeigéje buvo atliekamas tekinimu M16-6h, o verzlgje
M16-6H — sriegiant sriegikliu.

Srieginés jungties elementy ir ju medziagy stiprumo bei deformavimo ro-
dikliy nustatymui buvo naudojama elektromechaniné bandymo masina TIRA
test 2300.

2.3 paveiksle parodyta bandymo masinos schema su specialiaja viju poros
sriegine jungtimi, kuri tempiama su nukrovimais.
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TIRA test 2300
4 ,
5 reree SPIDER - 8 OL 5

el K T <ol e B

14 l

1 - 1 16

7

12

13 s
2 H

2.3 pav. Tempimo bandymo jranga
Fig. 2.3. Equipment for tension test

2.3 paveiksle yra parodytos tokios bandymy jrangos dalys: 1 — bandymo
masinos korpusas, 2 — paslanki traversa, 3 — kolonos (kreipianciosios), 4 — sta-
cionari traversa, 5 — dinamometras su indukciniu jutikliu (tamprusis elementas —
100 kN, £1 % tikslumas), 6 — virSutinis griebtas, 7 — apatinis griebtas, 8§ — smei-
gé su atskiromis vijomis, 9 — bandinio verzlé, kurioje yra viena sukibusiy viju
pora, 10 — pagalbiné verzlé, sutvirtinta su smeige, 11 — atrama su sfera, 12 —
atrama, 13 — verzlé, 14 — dvipusis deformometras DD 25 (x1 % tikslumas), 15 —
analoginis skaitmeninis keitiklis SPIDER-8, 16 — monitorius prie kompiuterio su
idiegta duomeny registravimo ir apdorojimo programa CATMAN 3.

Pateiktoje bandymo schemoje galima matyti, kad bandymo metu gaunami
duomenys yra uzrasomi skaitmeninéje formoje, todél patogtis vykdant jy mate-
matinj apdorojima ir gali buti saugomi kompiuterinése laikmenose.
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2.2. Vijy poros jlinkiy diagramos aproksimavimas

Nustatant vijy poros deformavimo rodiklius, efektyviausia naudoti tiesémis ap-
roksimuota eksperimenting vijy poros jlinkiy diagrama, nes tiesiniai rysiai Zenk-
liai supaprastina matematinio modeliavimo uzdavinius.

Reali eksperimentiné vijy poros ilinkiy diagrama (2.4 pav.) pradiniame ruo-
Ze turi tiesinj pobudi, kur vyrauja tampriosios deformacijos. Toliau deformavimo
pobiidis akivaizdziai yra netiesinis. Cia vyrauja plastinés deformacijos.

q

Gos Gul2) |
R N = By

qy> qy(2)

el E
0 62) dy(2) 0u(2)
5 Oy 5,

2.4 pav. Sriegio vijy poros deformavimo diagrama
Fig. 2.4. Turn pair deformation diagram

Aproksimavus vijy poros deformavimo diagramg tiesémis, nustatomi vijy
apkrovos intensyvumo rodikliai g, gy, ¢, ir viju poros paslankumai y,= ctgp,
7p = ctgh,, v, = ctgph,,. Viju apkrovos intensyvumo riba g, vadinama takumo
jégos intensyvumu. Kita ribiné reik§mé g, vadinama stiprumo jégos intensyvu-
mu. Nepilnu profiliu sukibusiy vijy (kurios yra srieginiy jungéiy krastuose) de-
formavimo rodikliai priklauso nuo smeigés ir verzlés vijy sukibties gylio, kuris
kinta besikeiciant jy kontakto padéties (realioje jungtyje) iSilginei koordinatei z.
Atitinkamai ir jy deformavimo rodikliai yra priklausomi nuo kontakto padéties
(nuo 2): ¢(2), ¢,(2), q.(2), Y(2), Y(2), yp(2) ir apraSomi atitinkamomis funkcijo-
mis, kurios bus pateiktos kituose skyriuose.

Grafikas (2.5 pav.), kuris vaizduoja nustatyta ir anksciau literattiroje nenag-
rinéta vijy poros nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo reiskini rodo, kad vijy
deformavimas Siuo atveju net pradinéje tiesinéje stadijoje akivaizdZziai néra griz-
tamasis, o viju paslankumas (y.= ctgf,) po nukrovimo kartotinai apkraunant
zenkliai sumazéja (y,<yy).
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2.5 a paveiksle yra parodyta diagrama, gauta iSbandant su nukrovimais vie-
na sriegio M16x2 vijy pora, pagaminta i§ plieno 25X/ M®.

q, KN/mm . g, kKN/mm
16 el —~ | 10 A
8
12 /

8 /

A — 2
e T
: 0 A8
0,0 0,1 0,2 0,3 J,mm 0,00 0,02 0,04 5, mm
a) b)

2.5 pav. Sriegio vijy poros M16x2 nukrovimai ir kartotiniai apkrovimai
Fig. 2.5. Unloading and realoading of turn pair M16x2

2.5 b paveiksle pirmojo nukrovimo ir kartotinio apkrovimo tiesinéje srityje
yra parodyti du tamsus taskai, kuriy koordinatés naudojamos kampo S, (ir atitin-
kamo paslankumo %) nustatymui. 2.5 paveiksle matyti, kad nukrovimo ir karto-
tinio apkrovimo procesg vaizduojancios linijos turi gana ilga praktiSkai tiesine
sritj ir yra labai artimos, todél gali biiti aproksimuotos viena tiese.

Srieginiy jung€iy tyrimams panaudoti plienai 25X M®, 45, 40X, kurie daz-
nai taikomi atominéje energetikoje. Ju mechaniniy savybiy rodikliai nustatyti
tempiant standartinius glotnius cilindrinius bandinius. Pagrindiniai rodikliai bu-
vo nustatomi pagal standarta LST EN ISO 6892-1:2009.

2.1 lentelé. Medziagy mechaniniy savybiy rodikliai
Table 2.1. Mechanical properties of materials

Plienas Roo Roz R z E aggir;ll;;ﬁasls
MPa MPa MPa % GPa —
25XIMD 860 920 1056 63,2 210 Grid.+ atleid.
45 348 384 681 435 210 Grid.+ atleid.
40X 593 614 825 63.8 200 Grid.+ atleid.
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Panaudoty medziagy gamybos technologija, cheming sudéti ir fizines savy-
bes reglamentuoja standartai: plienui 25XIM® — GOST 10500-73, plienui 45 —
GOST 1050-70, plienui 40X — GOST 10500-73. Atitinkami $iy plieny Zyméjimai
pagal EN 10083-3 yra: 21CrMoV5-7, C45 ir 41Cr4.

2.3. Nukrovimo jtaka sriegio vijy poros paslankumui
Vienos vijy poros mechaniniy savybiy rodikliai, kurie nustatyti tempiant be nu-

krovimy ir panaudoti skaic¢iavimuose, pateikti 2.2 lenteléje. Duomenys jungtims
M52x4 ir M110x6 paimti i$ straipsnio (Speicys, Krenevicius 1987).

2.2 lentelé. Tempiamos sriegio vijy poros deformavimo rodikliai
Table 2.2. Deformation properties of turn pair at tension

Srieginé . q Qu y %

jungtis Plienas kN/Iynm | mm/(kIG/mm) | ’

M16x2 25XIM® 12,5 17,5 3,8x10° 1,6x107°
M16x1,5 25XIM® 13,1 18,3 4,4x10° 1,4x107°
M16x1 25XIM® 13,5 18,8 5,110 1,6x107°
M20x2,5 25XIM® 18,3 22,8 3,8x10° 1,310
M20x1,5 25XIMD 18,9 23,5 42x10° 1,710
M20x2,5 45 8,0 15,2 43x10° 1,710
M16x2 25XIM®+40X 8,2 13,8 4,1x10° 1,310
M52x4 25XIM® 47 65,2 1,510 5,8x10°
M110x6 25XIM® 103 131 3,310 8,5x107°

Pastaba: kai verzlés ir smeigés medziaga skirtinga, tai po Zenklo + verzlés medziaga.

Vienos vijy poros mechaniniy savybiy rodikliai (vidurkiai), nustatyti tem-
piant su nukrovimais ir kartotiniais apkrovimais penkias kiekvienos riisies spe-
cialias jungtis, pateikti 2.3 lenteléje, o jy diagramos 2.6 paveiksle.

Gautos vijy pory paslankumo reikSmés rodo, kad srieginés jungties nukro-
vimas visada néra griztamasis reiskinys — ir kai vyksta pradinéje tiesingje ir kai
vyksta vélesnéje netiesingje deformavimo srityse. Kartotinis apkrovimas prak-
tiskai vyksta tuo paciu deformavimo désningumu kaip ir nukrovimas (tik
priesinga kryptimi). Nukrovimas ir kartotinis apkrovimas beveik viso proceso
metu vyksta praktiskai pagal tiesini désni ir tik esant labai mazoms apkrovoms
tampa akivaizdziai netiesinis. Vijy poros paslankumo y, reik§més, apskaiciuotos
pagal tiesing deformavimo (nukraunant) diagramos dalj, yra daugiau kaip 2 kar-
tus didesnés (apytiksliai 2-2,4 karto) uz vijy paslankumo y, reikSmes, nustatytas
pagal pirmojo apkrovimo tiesing vijy tempimo diagramos dalj.
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2.3 lentelé. Kartotinai apkraunamos vijy poros paslankumo rodikliai
Table 2.3. Pliabilities of turn pair at reapeted loading

Srieginé . A /Y A /W
jungtis Plienas mm/(kN/mm) — mm/(kN/mm) —
M16x2 25XIM®D 1,87x107 2,13 1,84x10~ 2,16
M16x1,5 25XIMD 1,83x10~ 2,36 1,98x10~ 2,18
M16x1 25XIMD 2,45x107 2,23 1,63x10° 3,52
M20x2,5 25XIMD 1,58x10~ 2,45 1,23x107 3,40
M20x1,5 25XIMD 1,86x10~ 2.4 1,91x107 2,34
M20%2,5 45 2,30%10 2,11 2,25%10 2,03

. pirmas nukrovimas antras nukrovimas tamp-
Pastabos: SRR .. S
tampriojpje srityje riai plastinéje srityje
q, kN/mm . q , kN/mm
6
20 —
16 F 12 /
12 o
$ M20%2,5
4 ]f I M20%2,5 | 4 L 45
}[ 25XIM®
0 j L 0 ‘
0 o1 02 03 4 mm 00 01 02 03 & mm
q , kN/mm q , kN/mm
20 20
16 16
12 /| 12 /
s iy
/! l MI6x2 /] jf ]{ MI6x2
4 4
j ! 25XIM® } j } 25XIM®
0 0
0.0 0.1 0.2 03 §,mm 0.0 0.1 0.2 0.3 &,mm

2.6 pav. Sriegio vijy pory M20 ir M16 nukrovimai ir kartotiniai apkrovimai
Fig. 2.6. Unloading and realoading of turn pair M20
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Anksciau srieginiy jung€iy mechanikos tyréjai analitiskai nustatingjo tik vi-
Ju paslankumo y, reikSmes ir nustatinéjo jas remdamiesi tik tamprumo teorijos
postulatais. Bet atlikti vijy pory tempimo bandymai su nukrovimais rodo, kad
modeliuojant viju deformavima, bitina jvertinti ir plastiniy deformacijy jtaka,
atsirandancia vijy kontakto pavirSiuose. Kita vertus, pirmojo apkrovimo metu i$
pradziy vijy poros deformavimas yra tiesinis ir galima teigti, kad Sioje deforma-
vimo stadijoje tamprusis deformavimas dominuoja. Sioje disertacijoje pagal
literatliroje nusistovéjusia tradicija prading tiesing vijuy deformavimo stadija au-
torius toliau vadina tampriaja deformavimo stadija.

2.4 lentel¢je ir A priede A.1 lenteléje pateikti 12 vijy pory M16%2 paslan-
kumy duomenys. Vertinant paslankumy yy ir . iSsibarstyma galima pasakyti, kad
jis priimtinas, nes pagal dvi vijy paslankumo y; reikSmes, kurios skyrési 10 %,
apskaiciuotos maksimalios tampriai deformuoty viju apkrovos g, realioje tem-
piamoje jungtyje skiriasi 3,3 %. Esant y; nuokrypiui 3D, vijy M16x2 apkrovos
qmax realioje tempiamoje jungtyje nuo vidutinés reikSmés ...z skirtusi apie
2,4 %.

2.4 lentelé. Sriegio viju poros M16x2 deformavimo statistiniai rodikliai
Table 2.4. Statistical properties of deformation of turn pair M16x2

- Band. . . . .. Standartinis Variacijos
Rodiklis Skaic. Vidurkis Dispersija nuokrypis Koeficientas
2
_J* D
C o, | proXUi=ID v =—100%

J n J = 7 n—1 D J

7 12 3,97x 107 9,74x 107 9,87x 107 2,5

7% 12 1,87x10° 1,68x 107 4,10x 107 2,2
77, 12 2,13 0,0061 0,078 3,7

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentinés viju pory paslankumo y, reik§més, nustatytos jas nu-
kraunant ir kartotinai apkraunant, yra daugiau kaip 2 kartus didesnés (apytiksliai
2-2,4 karto) uz vijy paslankumo y, reikSmes, nustatytas pagal pirmojo apkro-
vimo tiesing vijy tempimo diagramos dalj.

2. Eksperimentinés vijy pory paslankumo j reikSmés, nustatytos jas nu-
kraunant ir kartotinai apkraunant plastinio deformavimo srityje, praktiskai nesi-
skiria nuo atitinkamy reikSmiy, nustatyty pagal pirmojo apkrovimo tiesing vijy
tempimo diagramos dali.






Lenkiamy srieginiy jung€iy tamprieji
modeliai

Siame skyriuje aprasoma tiriamoji srieginé jungtis: jos apkrovos ir jrazos, nuo
kuriy didumo priklauso vietiniy itempiy, atsirandaéiy smeigés vijy idubose, di-
dumas. Nurodyti srieginés jungties elementy deformatyvumo ypatumai ir iSrys-
kinti jos diskretizavimo principai. Sudaryta lenkiamos srieginés jungties
elementy deformavimo ir poslinkiy schema ir uzrasyta Siy poslinkiy darnos in-
tegraline lygtis. Pateiktos viju ilinkiy diferencialinés lygtys ir ju sprendiniai,
kuriy visuma sudaro necentriskai tempiamos srieginés jungties trijy ruozy mode-
lio turinj. Palyginti skai¢iavimo rezultatai, gauti, naudojant analitinius sprendi-
nius ir Rungés — Kuto metoda. Analizuojamas smeigés ir verzlés irazy, vijy
apkrovy ir vietiniy jtempiy pasiskirstymas jverztose ir lenkiamose srieginése
jungtyse. Skyriuje yra parodomos analitinio modelio galimybés atspindéti konst-
rukciniy faktoriy jtaka. Pateiktas daugiaruozis apkrovos pasiskirstymo sriegyje
modelis, skirtas po jverzimo lenkiamos jungties atvejams. Sio skyriaus medziaga
buvo paskelbta autoriaus straipsniuose (Krenevicius, Juchnevié¢ius 2009a, Juch-
nevicius, et al. 2010a, 2010b, Juchnevidius, Krenevicius, 2011b, 2011c).
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3.1. Lenkiamos srieginés jungties trijy ruozy modelis

3.1.1. Srieginés jungties deformavimo sritis

Sudarytame modelyje dél iSoriniy apkrovy smeigés Serdis ir verzlés sienelé de-
formuojasi tik tampraus deformavimo srityje, o sukibusiy vijy poros poslinkiai
yra tiesiniai, nes juy kitima lemia dominuojancios tampriosios viju deformacijos.

Laikoma, kad srieginés jungties deformacijos, atsirandancios dél aSiniy ir
lenkimo apkrovy, tarpusavio jtaka — nezymi. Todél, modeliuojant sriegine jungti,
aSiniy ir lenkimo apkrovy poveikiai matematinémis formulémis nagrinéjami
atskirai, o gauty rezultaty suma yra iy apkrovy bendro poveikio iSraiska.

3.1. skyriaus tyrimo objektas yra srieginé jungtis: smeigé su gniuzdoma
verzle (arba varztas su gniuzdoma verzle), kuri patiria necentrini tempima. Ne-
centrinis tempimas gali pasireiksti jau jverziant jungti arba ja eksploatuojant po
aSinio jverzimo. ASiné apkrova yra dominuojanti, todél veikiant lenkimui, abi-
ejose jungties pusése pusviju apkrova turi vienoda pobudj — abiejose pusése jos
apkraunamos arba nukraunamos.

3.1.2. ISorinés ir vidinés apkrovos

Bendru atveju srieging jungti veikia iSoriné asiné jéga F; ir iSorinis lenkimo mo-
mentas My (3.1 a pav.).

q,(i) B3 g 2)

98(2)
[~~~

e« « - «

qlz)+quz)
! O(2)

T o™
F, z

/
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1
|
—
[
1
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1

3.1 pav. Srieginés jungties iSorinés apkrovos: tempimas ir lenkimas (a), lenkimas (b),
apkrovos lemiancios vietiniy jtempiy atsiradima smeigés sriegyje (c)
Fig. 3.1. External loads on threaded connection: tension and bending (a), bending (b),
loads caused local stresses in stud’s thread (c)
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ASinés jégos F, ir lenkimo momento M; poveikis tenka smeiges Serdziai ir
sukibusias srieginés jungties vijas priveréia deformuotis. Vijose atsiradusios
reakcijos jégos schematizuojamos atitinkamomis i$skirstytomis isilginémis ap-
krovomis gz) ir g,(z), apkrovomis, i$sidésCiusiomis ant vijy sraigtinés linijos
atitinkanc¢ios vidurinj sriegio skersmenj 2R. Jy iSsidéstymas smeigés sriegyje
parodytas 3.1 a ir 3.2 paveiksluose. 3.2 Paveiksle parodyta, kad iSskirstytos ap-
krovos g,(z), atsiradusios dél lenkimo, abiejose pusése nuo skerspjlivio neutra-
liosios linijos NL (NL, vertinant tik lenkima) veikia prieSinga kryptimi ir yra
nutolusios nuo neutraliosios linijos atstumu Rsin(cz), kur ¢ = 2z/P, P — sriegio
zingsnis.

[KN/mm)]
M(z)

3.2 pav. Smeigés vijos apkrova g,(z) ant sraigtinés linijos
Fig. 3.2. Turn loads g,(z) on stud’s thread helix

I$skirstytos apkrovos g,(z), turédamos petj Rsin(cz), smeigés skerspjivyje z
(3.1 b ir 3.2 pav.) sukelia iSorinj i$skirstyta lenkimo momenta m(z) ir atitinkama
vidinj lenkimo momenta (iraza) M(z):
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m(z) =q,(z)Rsin(cz), 3.1
M(z)= ]m(z)dz. (3.2)

Sukibusios smeigées ir verzlés vijos besideformuodamos vienodai spaudzia viena
kita prieSingomis kryptimis. Todél, kaip ir smeigéje, tokio pat didumo i$skirsty-
tos apkrovos ¢(z) ir q,(z) veikia ir verzlés vijas tik prieSingomis kryptimis. Is-
skirstyta viju apkrova g(z), veikianti verzlés vijas, sukelia iSskirstyta lenkimo
momenta m(z) ir verzléje, kuris yra priesingas tokiam pat momentui, veikian-
¢iam smeigéje. 3.1 b paveiksle iSskirstytas lenkimo momentas m(z), veikiantis
verzle, pavaizduotas Sviesiais vektoriais. Su Siuo i$skirstytu momentu pusiausvy-
ra sudaro reakcijos momentas M, = Mj, atsirandantis verzlés ir atramos kontakto
plokstumoje.

3.1 c paveiksle parodytos apkrovos, dél kuriy nagrinéjamame skerspjiivyje
smeigés vijos jduboje atsiranda vietiniy jtempiy, lemianc¢iy nuovarginio plysio
atsiradima. Tai smeigés skerspjuvyje z jos Serdi veikian¢ios apkrovos: asiné jra-
7a Q(z) ir vidinis lenkimo momentas M(z), bei smeigés vija veikianti suminé
apkrova q,(z)+q,(z).

ASinéms jverzimo jégoms ¢,(z) ir O/(z) skaiiuoti disertacijoje yra panaudo-
ta Birgerio metodika (Birger, Josilevi¢ 1990), patobulinta VGTU stiprumo me-
chanikos laboratorijoje (Selivonec, Krenevicius 2004).

3.1.3. Srieginés jungties diskretizavimas

Sudarant lenkiamos srieginés jungies modelj turi bati jvertinti jos geometriniai
ypatumai.

Zinoma, kad formuojant verzlés sriegj, abiejuose jos galuose susiformuoja
viju, kuriy aukstis ir storis mazéja artéjant joms prie verzlés krasto. Dél Sios
priezasties smeigés ir verzlés vijos srieginés jungties galuose yra sukibusios ne
visu profiliu. Diskretiniame srieginés jungties modelyje jos sudaro du atskirus
ruozus H; ir H; (3.3 a pav.), kuriy ilgiai yra lygus sriegio Zingsniui P. Atitinka-
mas vijy poras toliau vadinsime jungties jvijomis. Viduriniame ruoze H, smeigés
ir verzlés vijos sukibusios visu profiliu. Visa jungties ilgj sudaro suma
H= H+H,tH;.

Kitas lenkiamos jungties ypatumas yra tas, kad vijy sraigtinés linijos iS$si-
déstymo padéciy atzvilgiu lenkimo plokstumos gali biiti be galo daug. Ta svarbu
jvertinti nagrinéjant vijy apkrovas pavojingoje jungties zonoje — ruoze Hj ir ruo-
7y H; ir H, sandiiros aplinkoje. 3.2 ir 3.3 b paveiksluose parodyta, kad apkrovos
¢»(z) pridéties tasko atstumas Rsin(cz) iki neutraliosios linijos yra skirtingas, nes
priklauso nuo sraigtinés linijos ir lenkimo ploks§tumos tarpusavio padéties. No-
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rima sinusoidés Rsin(cz) padétis nustatoma naudojant (¢ia vadinama) sinusoidés
pradinés fazes ilgj z; kuris uzduoda jungties skerspjuviy iSilginés koordinates z;
atskaitos pradzia.
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3.3 pav. Srieginés jungties diskretizavimas (a) ir sraigtinés vijuy linijos padétys (b, c, d, e)
Fig. 3.3. Segments of threaded connection (a) and particular helix positions (b, c, d, e)

Koordinaciy sistemoje, kurios pradzia nutolusi nuo laisvojo verzlés galo at-
stumu z;, bet kurio jungties skerspjiivio z;, esancio ruoze i, realus nuotolis nuo
verzlés laisvojo galinio pavirsiaus visada yra lygus z—z. Sioje koordinadiy sis-
temoje nagrinéjamo ruozo pradinio ir galinio skerspjiivio koordinatés atitinka-
mai yra z; ir zy; (3.3 pav.).

3.3 paveiksle parodytos keturios ypatingos viju sraigtinés linijos padétys 1,
11, 111, 1V, kurios suponuoja ir atitinkamas smeigés skerspjuivio z;, kampines pa-
détis lenkimo ploksStumos atzvilgiu. Jos parodytos 3.4 paveiksle.

Jungties skerspjlivyje zy, prasideda smeigés ir verzlés vijy sukibimas visu
profiliu. Lenkimo atveju smeigés skerspjiivi z;, reikia nagrinéti kaip viena i$
galimy pavojingyjuy, nes Zinoma, esant aSiniam tempimui Siame skerspjiivyje
smeigés vijos jduboje atsiranda didziausiy vietiniy itempiy. Kai smeigé yra pa-
détyse [ ir IV, Siame skerspjlivyje veikianti viju apkrova g,(z;) turi didziausia
peti atitinkamai tempiamoje ir gniuzdomoje smeigés pusése — didziausig atstuma
iki neutraliosios linijos Rsin(czyp) =+R. (Terminas ,,gniuzdomoje smeigés pusé-
je* ¢ia pavartotas salyginai taip, kaip biity vartojamas, jeigu smeigé biity tik len-
kiama). Tuomet momentas m(zy,) ¢ia jgauna didele skaiting reikSme. Kai smeigé
yra padétyse II ir III, jéga q,(z;p) neturi peties, nes Rsin(czyp) = 0. Siais atvejais
I’}’Z(ZHQ) =0.
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3.4 pav. Smeigés skerspjlivio zy, ypatingosios padétys /, 11, III, IV (a, b, c, d):
smeigées Serdis (1), smeigés vija (2), vijos sankirta su skerspjiivio zz, plok$tuma (3),
ne viso profilio viju kontakto ruoze H; projekcija skerspjivio z, plokStumoje (4)
Fig. 3.4. Particular positions /, 11, I1I, IV (a, b, ¢, d) of the stud’s cross section z;:
stud’s core (1), stud’s turn (2), intersection of the stud’s turn with the plane of the cross
section zy, (3), projection of turns contact area in runout Hj; to the plane at zy, (4)

3.1.4. Lenkiamos jungties sriegio vijy jlinkiai

Srieginés jungties detaliy — smeigés ir verzlés — jungti realizuoja sukibusios vi-
jos.

! [

L somaerae
: 2R ;

q(2)=q,(2)+qb(2)ﬁ
z : 2 :

3.5 pav. Sriegio vijy apkrova: smeigés vija (1), verzlés vija (2)
Fig. 3.5. Loads on thread turns: stud’s turn (7), nut’s turn (2)

Sukibusios vijos besideformuodamos vienodai spaudzia viena kita prieSin-
gomis kryptimis. Laikome, kad lenkiamoje jungtyje, kaip ir tempiamoje aSine
kryptimi, vijy apkrova veikia ta pacia — aSine kryptimi. Jégos, deformuojancios
smeigés ir vezlés vijas yra vienodo didumo ir prieSingos krypties (3.5 pav.).
Kaip aprasyta 3.1.2. skyrelyje, Sios jégos schematizuojamos iSilginémis i$skirs-
tytomis vijy apkrovomis gz) ir g,(z). Taigi visa apkrova, tenkanti vijoms yra
q(2) = qd2)*+qi(2).
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Vijos ilinkiu lenkiamoje jungtyje, kaip ir tempiamos jungties atveju, vadin-
sime asinés krypties poslinkj, kurj jgauna vijy kontakto taskas, esantis ties vidu-
riniuoju sriegio skersmeniu 2R. Kadangi g,(z) veikia ta pacia kryptimi, kaip ir
q/(2), tai galima laikyti, kad ir vijy poros deformavimas, atsirandantis del lenki-
mo t.y. dél g,(z), vyksta pagal ta patj désninguma, kaip ir tempiamos jungties
atveju. Zinoma, kad vijy poros deformavima — jlinkio diduma — lemia vijy poros
paslankumas (z) — viju poros deformavimo charakteristika.

Vijuy pora iki tam tikros ribos deformuojasi tiesiskai. Todél vijuy poros ilin-
kis aprasomas tiesine lygtimi:

6(2) = 7(2)q(2) = y(2)lq,(2) + g, (2)] - (3.3)

ISraiskoje (3.3) galima isskirti dvi viju ilinkio dedamasias. Viju poros ilinkio
dedamoji, atsirandanti dél jungtj veikiancios asinés jégos (iverzimo), yra:

6,(2) = 7(2)q,(2) - (34)
Viju poros jlinkio dedamoji, atsirandanti dél jungties lenkimo, yra:
8,(2) = 7(2)q,(2) - (3-3)

Poslinkiy schema pateikta 3.6 paveiksle rodo, kokia darna lieka tarp smei-
gés Serdies ir verzlés sienelés skerspjiiviy kampiniy poslinkiy bei viju ilinkiy
deformuotoje jungtyje (vaizdui supaprastinti 3.6 paveiksle parodytos ziedinés
vijos).

Anksciau aSine jéga tempiamy jungéiy atvejams sudarytuose analitiniuose
modeliuose smeigés vijos arba verzlés vijos ilinkiu (linijiniu poslinkiu) yra lai-
komas kelias, kurj nueina vidurinysis vijos taskas (taskai g ir p 3.6 a paveiksle)
aSine kryptimi. Jungtyje, kurig veikia tik asiné iSoriné jéga, smeigés ir verzlés
ilinkiai & ir &, yra parodyti 3.6 b paveiksle. Tai atstumas tarp tasky g ir g*
smeigés vijai ir atstumas tarp tasky g ir g** verzlés vijai. (Kitoje jungties puséje
viskas analogiska tasko p atzvilgiu).

Tempiamy jung¢iy modeliuose, tasky g* ir g** (ir tasky p* ir p**) padétis
nustatoma pagal jsivaizduojamajj jungties bavj. Sio biivio smeigés ir verzlés
kiinai yra deformuoti, o vijos nedeformuotos, nejlinkusios. Tuomet, taikant
plokséiuju pjuiviy hipotezg laikoma, kad po smeigés deformavimo isivaizduoja-
moji smeigés vijos viduriniojo tasko padétis g* lieka pasislinkusioje smeigés
Serdies plokstumoje s*. Po verzlés deformavimo jsivaizduojamoji vijos viduri-
niojo tasko padétis g** lieka pasislinkusioje verzlés sienelés plokStumoje s**.
Tuomet vijy poros ilinkis & = J,+3, yra lygus atstumui tarp smeigés ir verzlés
skerspjuviy, dél deformacijy pasislinkusiy asine kryptimi ir atsiradusiy plokstu-
mose s* ir s **,
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3.6 pav. Sriegio vijy ilinkiai: neapkrauta vijy pora (a), viju poros ilinkiai tempiamoje
jungtyje (b), vijuy poros ilinkiai, atsirade dél jungties lenkimo (c)
Fig. 3.6. Deflections of the thread turns: no loaded turns pair (a), deflection of turns pair
at axial tension (b), deflection of turns pair due to bending (c)

Siame darbe, taikant plok§¢iyjy pjiviy hipoteze lenkiamai junggiai, laiko-
ma, kad po smeigés deformavimo lenkimu jsivaizduojamoji smeigés vijos vidu-
riniojo tasko padétis g* lieka kampu ¢, pasisukusioje smeigés Serdies
plokstumoje s* (3.6 ¢ pav.). Po verzlés deformavimo lenkimu pradiné jsivaiz-
duojamoji verzlés vijos viduriniojo tasko padétis g** lieka kampu ¢, pasisuku-
sioje verzlés sienelés plokStumoje s**. Tuomet vijy ilinkiai O ir &, parodyti
3.6 ¢ paveiksle, su atitinkamais smeigés ir verzlés skerspjiviy postkio kampais
@, ir @, atsiradusiais ties koordinate z, gali biiti susieti Siomis lygtimis:
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N _ 0,(2)

p,(z) ~ tan g (z) = Rsin(ez) (3.6)
~ __%m(@)

@, (z2)~tang, (z) = Rsin(e) 3.7

3.6 c paveiksle galima pastebéti, kad, jungtj veikiant tik lenkimo momentu,
smeigés ir verzlés skerspjuviai pasisuka prieSingomis kryptimis. Todél toje
puséje nuo NL, kurioje smeigés sluoksniai ilgéja, didéjant skerspjiiviy pasisu-
kimo kampams, kontakta patirian¢ios smeigés ir verzlés vijos vis daugiau
spaudzia viena kita. Todél viju poros ilinkis & = d+0, Cia didéja. Kitoje puséje
nuo NL smeigés ir verzlés vijos viena nuo kitos tolsta. [verzZtos jungties atveju,
vijoms tolstant vienai nuo kitos, iverzimo metu igytas vijy poros ilinkis mazéja.

3.7 a paveiksle parodyta, kad srieginés jungties viduriniame ruoze H, vijos
yra sukibusios visu profiliu. Jy sukibimo gylis #; visame Sio ruozo ilgyje nesikei-
¢ia. Todél nesikeicia ir vijy paslankumo reiksmé (3.7 b pav.):

y(z,) =y, = const . (3.8)

Krastiniuose jungties ruozuose H; ir /5 vijy sukibimo gylis #,(z) mazéja nuo
tyreikSmes iki nulio, sekant ji verzlés galiniy plokStumy kryptimi. Todél Siuose
ruozuose atitinkamai kinta ir vijy paslankumai y(z;) ir 1(z3).

Paslankumo kitimo ruozuose H, ir H; apraSymui nagrinéjamame modelyje
yra panaudota funkcija, aproksimuojanti visu ir ne visu profiliu sukibusiy viju
poros deformavimo eksperimentinius duomenis (Selivonec, Krenevicius 2004).
Abiem ruoZzams, kai i = 1 arba i = 3, Sios funkcijos pavidalas yra vienodas:

yz)=Ve" . (3.9)

Koeficientai V; ir u; yra nustatomi, paraSius nagrinéjamajam ruozui dvi lygtis
(atskirai, kai i = 1 arba i = 3), kurios gaunamos i formulg (3.9) istacius dvi zino-
mas paslankumo reikSmes. Tai viju paslankumo reik§més, kurias vijy poros turi
viename ruozo kraste ir to paties ruozo viduryje. Viename ruozo kraste vijos
sukibusios visu profiliu, todél ¢ia fzm) = j5 ir Azo3) = )7 (B priedas). Eksperi-
mentiniai duomenys rodo, kad jungties krastiniy ruozy viduryje paslankumo
reikSme yra 1,67 karto didesné uz jy; reikSme, nustatyta visu profiliu sukibusiy
viju porai. Tuomet ®z;—P/2) = 1,67y ir fzo3tP/2) = 1,67y;.

3.7 a paveiksle parodyta, kad vijy ilinkiai padidéja ir jgauna dydi J(z)+%(z)
toje pusgje, kur dél lenkimo smeigés Serdies sluoksniai pailgéja. Kitoje puséje
nuo neutraliosios ploks§tumos, iverzimo metu igyta viju ilinkio diduma J(z),
lenkimas sumazina iki J(z)—d(z).
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3.7 pav. Sriegio vijuy ilinkiai (a), viju poros paslankumai (b)
Fig. 3.7. Deflections of turns (a), pliabilities of turn pairs (b)

Realiai asing viding jéga Q(z), veikianCia smeigés skerspjuvyje z, sudaro
dvi dedamosios — viena Q(z) atsiranda dél jverzimo, o kita Q,(z) atsiranda dél
lenkimo

0()=0,(:)+0,(3) = [q,()d=+ [g, (). (3.10)

IS lygties (3.10) matyti, kad jéga Qy(z) daro poveikj jverzimui, taciau labai ne-
zymy. Toliau pateikti skaic¢iavimai parodé, kad jos kryptis keiciasi, besikeiciant
smeiges ilgio koordinatei z kas pusg sriegio Zingsnio, o jos didumas svyruoja arti
nulio. Todél jverztos ir lenkiamos jungties modelyje jos poveikio jverZimui ne-
paisoma.

Kitame skyriuje nagrinéjami srieginés jungties elementy poslinkiy poky¢iai,
kurie dél lenkimo jungtyje atsiranda tarp dviejy skerspjiviy.

3.1.5. Srieginés jungties elementy poslinkiy darna

Nagrinéjimui pasirinktoji jungties dalis yra kurio nors vieno ruozo dalis i$ trijuy,
jvardyty 3.3 paveiksle. Nagrinéjamosios dalies pradzia yra ties koordinate z,, o
pabaiga ties koordinate z (3.8 pav.).
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3.8 pav. Srieginés jungties elementy poslinkiy pokyc¢iai
Fig. 3.8. Variations of displacements in threaded connection

Smeigés ir verzlés skerspjlviy z kampiniai poslinkiai atzvilgiu atitinkamy
skerspjiiviy, esanciy nagrinéjamos dalies pradZzioje ties z,, uzrasyti, panaudojant
rysius (3.6) ir (3.7), atrodo taip:

Oy (2)  6,(z0) 3.11)
Rsin(cz)  Rsin(cz,) '

(/)s(z)_(/)s(zo) =

O, (2) O (2,)
- = — : 3.12
u2) =00 (50) = pinien)  Rsinez,) G-12)
Pazymeéjus Apy(z) = oy(2)-0d(20), Ap(2) = p(2)—@.(20), prisiminus, kad vijy
poros ilinkiai yra 6(z) = Gp(2)+ Hu(2), O(20) = s(20)+ hn(z0), ir sudéjus lygtis
(3.11) su (3.12), yra gaunamas smeigés ir verzlés skerspjiiviy tarpusavio posukio
(kampinio poslinkio) pokytis srieginés jungties ilgyje (z—zo):
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40,(2)+ A,z = -2 %) (3.13)
Rsin(cz) Rsin(cz,)
Smeigés ir verzlés skerspjliviy z posiikiai atzvilgiu atitinkamy skerspjtviy,
esanciy ties z, priklauso nuo désnio, kuriuo vidinis lenkimo momentas kinta
jungties atkarpoje (z—z). Jo didumas skerspjuvyje z yra

M(2) = M(z,) + [m(2)d(z). (3.14)
Mingétieji skerspjiviy postkiai iSreiSkiami smeigés ir verzlés kiny ijlinkio
diferencialiniy lyg¢iy integralais:

. M(z,)+ ]m(z)dz

Ap(2) = jﬂg(lz) d= | = dz (3.15)

z0 sts 0

M (z0) + ]m(z)dz

A, (2) = Jf]‘;(]z)dz:{ e (3.16)

¢ia E,, E, ir I, I, — smeigés ir verzlés skerspjuviy tamprumo moduliai ir aSiniai
inercijos momentai.

Panaudojus lygtis (3.1) ir (3.5), i$skirstyta lenkimo momenta galima iSreiks-
ti per vijuy poros ilinkj tokiu pavidalu:

m(z) = q,(z)Rsin(cz) = MRsin(cz) . (3.17)
7(2)

ISraiska (3.17) istacius i lygtis (3.15) ir (3.16), o abi pastarasias lygtis jsta-
¢ius i (3.13), yra gauta lenkiamos srieginés jungties elementy poslinkiy darnos
integraliné lygtis:

2 ]M(zo)dz +RA ]]&’—(Z;sin(cz)d(z) _ %@ 65 (3.18)
zZ

. . 2
s e Rsin(cz)  Rsin(cz,)

¢ia
1 1

P 3.19
El E|l G.19)

sTS n-n
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3.1.6. Vijy jlinkiy diferencialinés lygtys

Sprendziant lygtj (3.18), reikia ja du kartus diferencijuoti ir gauti diferencialing
lygti. Sprendimui supaprastinti buvo panaudotas pazyméjimas:

Wzy=2E) (3.20)
sin(cz)

Funkcija (3.20) isreiskia vijy poros jlinkio, kintanéio pagal netaisyklinga
sinusoide, amplitudés kitimo désninguma. Po lygties (3.18) diferencijavimo ir
ieSkomosios funkcijos d(z) pakeitimo israisSka J,(z) = y(z)sin(cz), kuria duoda
lygybé (3.20), lieka tokia lygtis:

RAM (z,)+ R*A ]-%sinz(cz)d(z) =y'(2). 3.21)
y(z

20

Po lygybés (3.21) diferencijavimo gauta diferencialiné lygtis turi tokj pavidala:
7(2) = RAY D sin?(ez) = 0. (3.22)
7(2)

Viju ilinkiy diferencialiné lygtis (3.22) yra tinkama, kai nagrinéjami sriegi-
nés jungties krastiniai ruozai (i =1 arba i = 3), kur vijy pory paslankumo kitima
apraSo funkcija M(z;) arba {z;). Lygtyje (3.22) Si funkcija iSreiskia kintamaji
koeficienta prie ieSkomojo y(z).

Viduriniame srieginés jungties ruoze (i = 2), viju pory paslankumas nekinta
ir (z,) = )7 = conmst. Todel, nagrinéjant antrajj ruoza, lygti (3.22) naudinga per-
raSyti su pastoviuoju koeficientu prie ieSkomojo y(z):

2
y'(z)- 1; A y(z)sin*(cz) =0. (3.23)
s

Taigi, iSsprendus diferencialines lygtis (3.22) ir (3.23), atitinkamiems ruo-
zams gali buti nustatytos vijuy ilinkiy amplitudés funkcijos y(z) ir vijuy ilinkiai i$
lygybes (3.20).

3.1.7. Trijy ruozy srieginés jungties krastinés salygos

Tolesniam sprendimui reikia turéti vidinj lenkimo momenta, iSreiksta per funkci-
ja ¥(z). Tokia jo israiska yra gauta pertvarkius lygti (3.14), naudojant lygybes
(3.20) ir (3.17). Atliekant veiksmus, paeiliui atsiranda tokios lygtys:

M(z) = M(z,) + ]%Rsin(cz)d(z). (3.24)

20
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M(z)= M(zo)+R]&sin2(cz)d(z). (3.25)
z

20

Lygties (3.21) kairiojoje lygybés pus¢je uz skliausty iskélus RA, apskliaus-
tas lieka reiskinys (3.25). Ta pastebéjus, i§ lygties (3.21) galima gauti vidinio
lenkimo momento israiSka, kuri naudinga, nustatant krastines salygas:

M(z)= ﬁy'(z) . (3.26)

Dabar galima uzrasyti krastiniy salygy bendras iSraiskas, tinkamas visiems trims
srieginés jungties ruozams (3.3 pav. ir 3.7 pav.):

M(z) ==y, (3.27)

M(z) ===y ). (3:28)

Sioje disertacijoje krastiniy salygy israiskos (3.27) ir (3.28) buvo panaudotos,
sprendziant diferencialines lygtis (3.22) ir (3.23) Runges — Kuto metodu.

3.2. Diferencialiniy lyg€iy sprendiniai

3.2.1. Pastovaus standumo vijy ruozo diferencialinés lygties
sprendinys

Srieginés jungties ruoze F1, vijy paslankumas nekinta y(z,) = 3= const. [vedus |
diferencialing lygtj (3.23) pazymejima b = RA/y;; jos pavidalas atrodo taip:

¥"(z) - by(z)sin’*(cz) =0. (3.29)

Pasirinkto diferencialinés lygties (3.29) apytikrio analitinio sprendinio for-
ma yra tokia:

¥(z) = Asinh(nz) + Beosh(nz) = Af ,(2) + Bf 5 (2) . (3.30)

Zinant, kad antrajame jungties ruoze i =2, lygtyje (3.30) ir kitose $io skyriaus
formulése naudojami tokie sutrumpinimai: z=z,, zo=2zp, A=4, it B=5B,.
Sprendiniui (3.30) reikia nustatyti pastoviojo koeficiento » iSraiska. Pirmiausiai
lygties (3.30) iSvestiné y'(z) jstatoma | lygti (3.26) ir gaunamas (toliau vadina-
mojo) vidutiniojo momento pavidalas:
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M, (2)= Ri/l V'(z) = ﬂcosh(nz) + i—zsinh(nz) =

RA
418G, 5w (3.31)
RA RA

Kita lenkimo momento iSraiska gauta (prisiminus, kad vijy paslankumas viduri-
niame jungties ruoze yra xz») = jr), lygti (3.30) istacius i (3.25) ir gautajj rezul-
tata integravus:

M(z)=M(zy))+ r ]y(z)sinz(cz)dz =
7/ E0)

= M(z) + % [ Asinh(nz)sin® (ez)dz + - (B cosh(nz) sin® (cz)dz =
7f EN) f 2
= AF,(2) + BF 5(2) . (3.32)

Daugikliai Fy(z) ir Fy(z) prie pastoviyjy koeficienty 4 ir B lygtyje (3.32) yra
tokie:

B 2
Fu(2)= L 5 ! 5| n-cosh(nz) sin’(cz) — ¢ - sinh(nz)sin(2cz) + 2Lcosh(nz)} R
v, no+det | n
(3.33)
R 1 [ . 2 . 207 .
Fp(z)=—"— - | n-sinh(nz)sin”(cz) — ¢ - cosh(nz)sin(2cz) + ——sinh(nz) | .
‘ vy ont+4ct | n
(3.34)

I$nagrinéjus funkciju (3.31) ir (3.33) kitimo pobudi, paaiskéjo, kad esant tam
tikroms kintamojo reikSméms z = z*, galioja lygybé M(z")= M, (z"), kuri iliust-
ruojama pavyzdziu C priede. Si lygybé galioja, kai lyggiy (3.31) ir (3.32) dau-
gikliai prie 4 ir B yra lygis.

Kai cz = ky(m/4) irkaik; =0, 1,3, 5, 7..., sin(2cz ) = 0 ir sin(cz’) = 1, lygéiy
(3.31) ir (3.32) daugikliy prie 4 ir prie B lygybés yra tokios:

% T [n -cosh(nz) + (2¢* / n) cOSh(nz)]= R_n/1 cosh(nz), (3.35)
i [n -sinh(nz) + (zc2 /n)sinh(nz)] — Lsinh(nz) ) (3.36)
Vs n2 + 402 RA
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Atlike suprastinimus lygtyse (3.35) ir (3.36), gauname vienoda iSraiska:
n* +n*(4c* —b)—2bc* =0. (3.37)

Lygties (3.37) sprendinys yra:
n=\/0.5[—(4c2—b)+\/16c4+b2}. (3.38)

Kitu atveju, kai z" = kx(#/2) ir kai k,=0, 1, 2, 3, 4, 5..., sin(2cz)=0 ir
sin(cz) = 0, lygéiy (3.3 1) ir (3.32) daugikliy prie A4 ir prie B lygybés yra tokios:

R, 5 [(2c /n)cosh(nz)]——cosh(nz) (3.39)
vy n* +4c
R, 5 [(2c /n)smh(nz)]——smh(nz) (3.40)
vy n* +4c

Atlike suprastinimus lygtyse (3.39) ir (3.40), gauname vél vienoda iSraiska:
n*+4c*n* -2bc* =0. (3.41)
Lygties (3.41) sprendinys yra:

n=\/—2c2+cv4c2+2b . (3.42)

ISraiskos (3.38) ir (3.42) duoda praktiskai vienodas koeficiento » reikSmes.
Pavyzdziui, jungciai M16x2, pagal Sias formules apskaiciuotos atitinkamos »
reikSmés yra n=0,15640 ir n=0,15630. Geras diferencialinés lygties (3.29)
skaitinio sprendinio (Rungés — Kuto metodas) sutapimas su skai¢iavimy rezulta-
tais, gautais taikant Cia pateikta analitini modelj, parodé, kad koeficiento n
reikSmé, nustatyta pagal (3.38) formulg (arba pagal (3.42)), tinka ir tuomet, kai
z#z . Skaigiavimo rezultaty palyginimas yra pateiktas skyriuje 3.2.5.

Taigi, analitinj sprendini ruozui H, sudaro vijuy poros ilinkio amplitudés
funkcija (3.30) ir vidinio lenkimo momento israiska (3.32). Funkcijos y(z,) apy-
tikslés iSraiskos (3.30) iSvestiné negali biiti taikoma vidiniam lenkimo momentui
M(z,) skaiiuoti pagal formule (3.26).

3.2.2. Kintamo standumo vijy ruozo diferencialinés lygties
sprendinys

Srieginés jungties ruozuose H, ir H; vijy paslankumas kinta yz)=const, kai i = 1
arba i = 3. Siy ruozy atvejams skirta diferencialine lygti (3.22) perraSome tokiu
pavidalu:
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7(2)y"(z) - R*y(2)sin’(cz) = 0. (3.43)
Diferencialinés lygties (3.43) apytikris sprendinys ieSkomas tokioje formoje:
y(z) = Ae" (nz+ W)+ Be" (-ngz + Wy) = Af,,(2) + Bf ,5(z), (3.44)

¢ia ny, Wy, np ir Wy yra koeficientai, kuriuos dar reikia nustatyti, f,4(2) ir f,5(z)
yra kintamy daugikliy prie 4 ir B pazyméjimai.

Koeficientai ny, Wy, np ir Wy nustatomi sulyginus dvi lenkimo momento is-
raiSkas. Pirmoji iSraiSka gaunama lygties (3.44) iSvesting y'(z) istacius | lyg-
ti (3.26):

M'(z)= y;e(;) =4 f’;iz) +B f’ﬁf) =

_ 4 ne"(nz+ W, +1) +B nge" (-nyz + Wy —1) .

3.45
RA RA (3.45)

Kita lenkimo momento israiska gaunama (prisiminus, kad viju paslankumai
krastiniy jungties ruozy atveju aprasomi lygtimi (3.9)) iSraiska (3.44) istacius i
lygti (3.25) ir gauta rezultata integravus:

]lApr(z)+Bf,,B(z>J

M(z)=M(z,)+ Vo Rsin’(cz)dz = AF,,(2)+ BF ,(z) . (3.46)
e

Pazyméjus ¢, =n,—u, p,=t;+4c’ ir t,=n,—u, p,=t,+4c> lygties (3.46)
atitinkami daugikliai F),4(z) ir F,5(z) prie pastoviyjy koeficienty 4 ir B yra tokie:

14z _ 2 _ 2
Fou(2)= Re N nA(tAzz D n ||,z ty —4c” |cos(2cz)
2 Pa P4

1

- (4% - 202\51n(2cz)} - ﬂ(u cos(2¢z) + 2¢sin(2cz)) + ﬂ} s (3.47)
Py J Py Py ty

2

Re™ | ny(t,z—1 12 —4c¢* \cos(2ez
Fp(2)= {_ 2y )"‘nz{[tffz_ £ @)

2r Iy Ps Pp
_ [ dety _ QCZ\SIH(ZCZ)J —%(tB cos(2cz) +2¢ sin(2cz))+ &} . (3.48)
P ) P P Iy

Koeficienty ny, Wy, ng ir Wy reik§més nustatomos laikant, kad momenty lygybé
M*(z*) = M(z*) t.y. lygtiy (3.45) ir (3.46) lygybeé galioja dviejuose nagriné¢jamo
kraStinio jungties ruozo taskuose: z* = zy+P/4 ir z* =z,~P/4. Si lygybé galioja
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tik tada, kai lygciy (3.45) ir (3.46) daugikliai prie 4 ir B yra lygts. Tuomet koe-
ficienty ny ir W, reikSmés gaunamos iSsprendus tokia lygéiy sistema:

f;;A(ZO+P/4) f;;A(ZH_P/4)_

R =F,(z,+P/4), m =F,(z;-P/4). (3.49)

Koeficienty ng ir W reikSmés gaunamos issprendus analogiska lygéiy sistema:

fig(zo+P/4) w(zy —P14)
JIpBr0 2 OR/l =F,p(zy+P/4), prI;—/iz (g —P14). (3.50)

Lyg¢iy sistemos (3.49) ir (3.50) buvo sprendziamos naudojant matematinj pake-
ta Maple-9. Atliekant skaitinj eksperimenta, buvo jsitikinta, kad funkcijy M*(z*)
ir M(z*) sutapima pakanka pasiekti tik dviejuose taskuose ir kad parinktos $iy
tasky koordinatés z* duoda geriausia diferencialinés lygties (3.43) analitinio
sprendinio atitiktj skaitiniams rezultatams, gautiems Rungés — Kuto metodu. Sis
palyginimas pateiktas 3.2.5. skyriuje. Funkcijy, nurodyty lygybése (3.49) ir
(3.50), sankirty iliustracijos parodytos C priede.

Taigi analitinj sprendinj ruozams H; ir H; sudaro vijy poros ilinkio aplitudés
funkcija (3.44) ir vidinio lenkimo momento israiska (3.46). Funkciju y(z)) ir
W(z3), nustatyty pagal (3.44), iSvestinés y{z;) ir y(z3) negali biiti taikomos vidi-
niams lenkimo momentams M(z,) ir M(z;) skaiciuoti pagal formulg (3.26).

3.2.3. Analitinio sprendinio lyg¢iy visuma

Trijy ruozy srieginés jungties sprendinj, jvertinantj tik lenkimo poveikij, sudaro
visuma lygéiy, aprasanciy viju apkrovuy g,(z;) ir vidinio lenkimo momento g,(z;)
M(z;) pasiskirstyma jungties ilgyje. Viju apkrovos ir lenkimo momentas tiesio-
giai naudojami vietiniy jtempiy, atsirandanciy sriegio idubose, skai¢iuoti. Todél,
prisiminus rysius (3.5), (3.8) ir (3.9), minétaja visuma galima aprasyti tokiomis
lygtimis:

qy(2) = 8,(2))/ y(z) =V, e " [A f,1(2)) + B, f 5 (z))]sin(cz,) , (3.51)

M(z) = AF,,(z)+ BF,(z), (3.52)
q5(2,) = 6,(2,)/ y(z,) = 7‘;1[Asz/1(zz) + BszB(Zz)]Sin(czz) > (3.53)
M(z,) = A, F ;(z,) + ByF y(z,), (3.54)

q5(23) = 6,(23)/ y(z;) = Vsileiuzzs [Aspr (z3)+ Bspr(Z3 )Isin(cz;) , (3.55)

M(Z3) = A3FpA(Z3)+ B3FpB(Z3) . (356)
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3.2.4. Lenkiamos jungties trijy ruozy krastinés salygos

Trijy ruozy lenkiamos jungties sprendinio lygtyse esantiems pastoviesiems koe-
ficientams A, ir B; nustatyti reikia panaudoti Zinomas krastines salygas, susida-
rancias jungties ruozy sandurose. Krastinés salygos, susidarancios jungties ruozy
sandiirose parodytos 3.9 paveiksle.

H=P | i f- — qi(z)

qn(z2)

M(zw)

A=
M=M(zps3)

3.9 pav. Lenkiamos srieginés jungties krastinés salygos
Fig. 3.9. Boundary conditions in bent threaded connection

3.9 paveiksle storesnémis linijomis yra pazyméti lenkimo momentai, kurie
veikia smeigés Serdj, o plonesni vektoriai lenkia verzlés vamzdinj skerspjiivi.
Jungties ruozy sandiirose, gretimy ruozy smeiges ir verzlés skerspjuviy vidiniai
lenkimo momentai, vijy apkrova ir jai proporcingi vijuy pory ilinkiai yra lygis.
Todél krastines salygas galima isreiksti lygciy (3.57-3.62) sistema:

M(z,)=0, arba AF,,(z0)+ BF,5(z,,)=0, (3.57)
M(z,,)=M(z,,), arba AF,, (zy)+ BF,p(zy,) = A F ) (20) + B,F p(2,) , (3.58)
M(z,,)=M(z,), arba A F 1y (2p0) + ByF p(2y4,) = AF,(263) + ByF p(245) 5 (3.59)

M(zy)=M,, arba AF, (zy3) + BiFp(2) =M (3.60)
3,(z;) =, (2,), arba Alpr (zy)+ Blpr(ZHl) = AfoA(ZOZ) + BszB(ZOZ) , (3.61)

3,(24,) =8, (2,5), arba AszA (zy2)+ BszB(ZHZ) = Azpr (z03) + B}pr (z5) - (3.62)
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I$sprendus pateikta SeSiy lygéiy sistema, nustatomos Sesiy koeficienty (4;, B,
Az, Bz, A3, B3) reikSmés.

3.2.5. Analitiniy ir skaitiniy sprendiniy palyginimas

Diferencialiniy lygciy (3.29) ir (3.43) apytiksliy analitiniy sprendiniy tikslumo
patikrinimas buvo atliktas, lyginant analitiniu ir skaitiniu (Rungés — Kutto meto-
das) metodais gautus skai¢iavimo rezultatus (3.10 pav.).

u, kKN/mm u/q b,max
1,2

0,8 N }§ &%

0,4

-M16x2
2-M16x1,5 1 - M52 %4
3-M16x1 Z-zy, mm ; Z-Zzy, mm
0 0.0 2-M110x6
0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100
a b

3.10 pav. Analitiniu ir Rungés — Kutto metodais apskai¢iuoty rezultaty palyginimas:
sriegio zingsnio jtaka (a); srieginés jungties didumo jtaka (b);
i8tisinés kreivés — analitinis metodas, kryziukai — Rungés — Kutto metodas
Fig. 3.10. Comparing of the results calculated by analytical and Runge-Kutta methods:
thread pitch influence (a); influence of the overall dimensions (b);
solid curves — analytical method, points by criss cross — Runge-Kutta method

Kadangi srieginés jungties modelj sudaro trys ruozai, kuriuos apraso atski-
ros diferencialinés lygtys, tai Rungés — Kutto metodas nagrinéjamo uzdavinio
atveju gali buti taikomas tik atskirai kiekvienam ruozui. Sprendziant kiekvieng
diferencialine lygti atskirai, biitinos nagrinéjamo ruozo krastinés salygos, kurios
i§ anksto néra zinomos. Todél i§ pradziy buvo atlieckamas skai¢iavimas remiantis
analitinius sprendinius, kur krastinés salygos nustatomos i$ lygciuy sistemos
(3.57-3.62). Toliau, taikant zinomus momentus M(zy) = 0, M(z;3) = M; ir anali-
tiniu budu gautas krastiniy salygu reikSmes M(zy,), M(zo;3), pagal formule (3.54)
kiekvieno ruozo krastams nustatomos ilinkiy amplitudés funkcijos iSvestinés
y1(zo1), ¥(z02), ¥{(203), y{zms). Siu idvestiniy reikimés tiesiogiai naudojamos
sprendziant diferencialines lygtis Rungés —Kutto metodu. Sprendiniai gauti, tai-
kant matematinj paketa Maple-9.
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Duomeny, apskai¢iuoty analitiniu ir Rungés — Kutto metodais, palyginimas
atliktas atsizvelgiant i srieginéms jungtims biidingus faktorius: sriegio zingsnj ir
jungties gabaritus (3.10 pav. ir 3.11 pav.).

Skaic¢iavimai buvo atlikti jungtims M16x1, M16x1,5, M16x2, M52x4 ir
M110x6. Jungéiai M16x2 skaiciavimai buvo atlikti, esant keturioms skirtingoms
sraigtinés linijos padétims I, II, IIT ir IV.

80 ‘ 3000 ‘
M, KNmm Mz, 2500 M, kNmm
60 M(z3)
2000

M16x1.,5

M52x4 f
1500

40

20

3.11 pav. Analitiniu ir Rungés — Kutto metodais apskai¢iuoty lenkimo momenty
palyginimas: iStisinés kreivés — analitinis metodas, kryziukai — Rungés — Kutto metodas
Fig. 3.11. Comparing of the bending moments calculated by analytical and Runge-Kutta
methods: solid curves — analytical method, points by criss cross — Runge-Kutta method

Skaitinés funkcijy u(z;) ir M(z;) reikSmés, nustatytos analitiniu ir Runge-
Kutta metodais, skiriasi nezymiai, ne daugiau kaip 1 %. Tas lie¢ia krastinius
srieginés jungties ruozus H,, H; ir vidurinj ruoza H,.

3.2.6. Asinés jrazos ir sriegio vijy apkrovos

ASinéms jrazoms Qy(z;) ir viju apkrovoms g¢«z;), kurios atsiranda necentriskai
tempiant sriegine jungti (3.12 pav.), skai¢iuoti Siame darbe taikoma VGTU stip-
rumo mechanikos mokslo laboratorijoje sudaryta metodika (Selivonec, et al.
2004). Asinés irazos ir vijy apkrovos tiesiogiai yra naudojamos vietiniy jtempiuy,
atsirandanciy smeigés sriegio idubose, skaiiavimui. ASiniy jrazy ir vijy apkrovy
rysi su vijy ilinkias d(z;) iSreiskia tokios lygtys:

0,(z,)

, (3.63)
7(z))

q,(z,) =
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5,(z)
B

cia f=1/(EA)+1/(EA,), A ir A, yra smeigés Serdies ir verZlés sienelés
skerspjuviy plotai

0,/(z,)= , (3.64)

H,=P ! ‘} :: : il [ q/z1)
%
/. /1 Ofz)
Ofzm) -/t/ 02
. g
i qdz2)
A \,K
! ¥
Ofzm) Ofz03)

H;ij%é% 9z5)

_l F=0(zp3)

3.12 pav. Tempiamos srieginés jungties krastinés salygos
Fig. 3.12. Boundary conditions at tension of the threaded connection

Trijy ruozy jungciai lyg¢iy visuma, kuri reikalinga viju apkrovy ir vidiniy
aSiniy jégy skaiciavimui, yra tokia

9.(20) =6,z 7(2) =41 fpa (20 + B [ (201 7(2)) 5 (3.65)
0,(2)) = 4, F,,(2) + B Fp(2) (3.66)
9(2)=8,(2) 17y =[An S (2:) + B S (22))/ 7 (3.67)
0,(z,)=A,F;(2,)+ B, Fyp(z,), (3.68)

9,(23) = 0,(23)/7(25) = [ A3 fpa(23) + Bis 1,5 (25)) 7(23) 5 (3.69)
0,(z3) = A F)y(23) + B3 Fp(z3) - (3.70)

ISeinanciy i$ sukibimo vijy ruozams (i = 1 ir i = 3) skirtose lygtyse (3.66, 3.67 ir
3.42, 3.71) kintamaji viju paslankuma y(z,) ir kintamuosius daugiklius prie pas-
toviyjy 4, ir B, iSreiskia lygybés:
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g
N , 3.71
7/( i ) CjeZn,,z, + Cﬁn”ennlz ( )

11

_h 1 T T] T,Z
Jpaz)=e?, f,pB(z,-)=n—ﬁe 2[lnri+ﬁ+ﬁ+...} (3.72)

-7;/2
E]}A (Zl) = _Tlntle § >

2
_|_ —7;/2 7 7 7/2
Fp(z) —[ 7,6 (lnr] +—1.1! +—2.2! +...J+e J, (3.73)
Cia 7, = 2—L¢"" | C, ir n,;yra pastovieji koeficientai.
n

Viduriniajam jungties ruozui (i = 2) skirtose lygtyse (3.67 ir 3.68) viju pa-
slankumas y yra nekintamas dydis, o kintamieji daugikliai prie pastoviyju 4,; ir
B, isreiskiami lygybémis:

Jpa(2,) =sinh(m,z,) , Jops(2,) = cosh(m,z,) (3.74)

Fu(z,) =m, cosh(m,z,), Fp(z,)=m, sinh(m,z,) , (3.75)

Ciam, = (ﬁ/}/f)o’s.

Trijy ruozy jverztos jungties sprendinio lygtyse esantiems SeSiems pastovie-
siems koeficientams A4; ir B; nustatyti reikia pasinaudoti Zinomomis krastinémis
salygomis, susidaranciomis jungties ruozy sandiirose. Jungties ruozy sandiirose,
gretimy ruozy smeigés ir verzlés skerspjuviy vidinés asinés jégos, vijy apkrova
ir jai proporcingi viju pory ilinkiai yra lygiis. Todél krastines salygas galima
iSreiksti tokiomis lygybémis:

O0(z0) =0, O(z4)=0(z0,), Q(zy,)=0(z45), Qzy3)=1F,, (3.76)
q,(z;1)=q,(2,) q,(zy2) = q,(203) - (3.77)

ASine jéga apkrautos srieginés jungties modelis jvertina vijy paslankumo savy-
bes, kurias vijy poros turi krastiniuose ir viduriniajame jungties ruozuose. Todél
Sis modelis tinka jverztos ir lenkiamos srieginés jungties asiniy jrazy ir atitinka-
my vijuy apkrovy skai¢iavimui.
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3.3. Jrazy, vijy apkrovy ir vietiniy jtempiy
pasiskirstymas necentriSkai tempiamose
srieginése jungtyse

3.3.1. Jrazy ir vijy apkrovy pasiskirstymas

Irazy ir viju apkrovy skai¢iavimo galimybés, kurias duoda analitinis len-
kiamos jungties modelis, Siame skyriuje iliustruojamas skai¢iavimo pa-
vyzdziais  srieginei  jungciai  M16x2.  Verzles  ilgis  yra
H=0,84=12,8 mm. Jungtis pagaminta i$§ plieno 25X1M®. Nominalls
verzimo ir lenkimo jtempiai smeiges Serdyje yra o;,om/Rpo.02 = 0,6 1r ati-
tinkamai 6 nom,max/Rpo.02 = 0,31. ASiné iSorine jéga yra F; = 74,5 kN. ISo-
rinis lenkimo momentas M;= 66 kNmm. Formulés, pasitelktos skai¢iuojant,
pateiktos 3.2. skyriuje.
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3.13 pav. Vijy poru M16x2 jlinkiai, i§skirstytos apkrovos ir i§skirstyti momentai
Fig. 3.13. Deflections, load and moment intensities of turn pairs M16x2

3.13 paveiksle parodyta, kaip srieginéje jungtyje M16x2 kinta vijy ilinkiai
%, ir viju ilinkiy amplitudés funkcija y, viju apkrova g, ir viju apkrovos amplitu-
dziy funkcija u, bei iSskirstytas lenkimo momentas m.

3.14, 3.15 ir 3.16 paveiksluose parodyti grafikai iliustruoja désningumus,
pagal kuriuos kinta vijuy apkrovy g(z) ir g,(z), bei irazy Q(z) ir M(z) reikSmés,
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kurios taikomos vietiniam jtempiams, atsirandantiems smeiges sriegyje, apskai-
¢iuoti.
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3.14 pav. I3skirstyta viju M16x2 apkrova: sraigtinés linijos fazé / (a), faze IV (b)
Fig. 3.14. Load intensity of turns M16x2: helix phase / (a), phase IV (b)
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3.15 pav. Smeiges skerspjiivio asiné vidiné jéga ir vidinis lenkimo momentas
Fig. 3.15. Internal axial force and internal bending moment of the stud cross-sections

3.14 ir 3.16 paveiksluose matyti, kad maksimalios viju apkrovos gq(z) ir
q(2), atsirandancios dél jungties jverzimo ir lenkimo, gali susidaryti tame pa-
Ciame jungties skerspjiivyje (3.17 a pav.) arba skirtinguose jos skerspjuviuose
(3.14 b pav., 3.16 pav.). Tai priklauso nuo sraigtinés linijos iSsidéstymo (fazés)
lenkimo plokstumos atzvilgiu. Nuo Sio faktoriaus priklauso ir jungties skerspji-
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vio vieta, kurioje veikia didZiausia suminé vijy apkrova q,z)+¢,(z). DidZiausios
viju apkrovos g(z) ir gs(z) kartu veikia jungties ivijos pradzioje ties koordinate
Z3, kai jungties padétj lenkimo ploks§tumos atzvilgiu nusako sraigtinés linijos
fazé I. Siuo atveju suminé vijy apkrova turi didziausia reikime, lyginant su kitais
sraigtinés linijos padéties atvejais.
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3.16 pav. I3skirstyta viju M16x2 apkrova: sraigtinés linijos faze I/ (a), faze /I (b)
Fig. 3.16. Load intensity of turns M16x2: helix phase // (a), phase //I (b)

Maziausia suminés vijy apkrovos q(z)+q,(z) reikSme jungtis turi, kai jung-
ties padétj lenkimo plokstumos atzvilgiu nusako vijy sraigtinés linijos faze 7. Si
reik§mé lyginant su maksimalia reikSme, kurig turi jungtis su /-mos fazés viju
sraigtine linija, yra 12 % mazesné.

3.15 paveiksle parodyta, kad vidiné asiné jéga, atsirandanti dél jverzimo, ir
vidinis lenkimo momentas, kurie veikia visy trijy ruozy jungties skerspjuviuose,
palaipsniui didéja, artéjant prie verzlés atramos (prie zy3). Esant jvairioms srie-
gio sraigtinés linijos fazéms, lenkimo momento M(z) reikSmés svyruoja, islaiky-
damos ta pati didéjimo désninguma, ir iSlieka tarpusavyje labai artimos.
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3.3.2. Vietiniy jtempiy pasiskirstymas smeigés sriegyje

Atominés energetikos jrengimy stiprumo skaic¢iavimo normos (RF normos 1989)
itempiy koncentracijos zonose ciklinj stipruma jvertina pagal vietinius salyginius
tampriuosius jtempius o .

3.1 paveiksle parodyta, kad vietiniy jtempiy didumas smeigés sriegio idubo-
je iverztos ir lenkiamos jungties atveju priklauso nuo jrazy Q,(z) bei M(z) ir nuo
vijos apkrovy ¢,(z) bei g;(z). Siy irazy ir vijy apkrovy diduma lemia i$orinés ap-
krovos pasiskirstymas jungties sriegyje. Vietiniams jtempiams skaiCiuoti re-
miantis pradiniais duomenimis, nustatomais i§ apkrovy pasiskirstymo vijose,
tiksliau jvertinami visi faktoriai, kurie daro jtaka vietiniy jtempiy didumui. Ma-
zesnes galimybes tokiems faktoriams jvertinti turi tos metodikos, kuriose vieti-
niai jtempiai apskaiciuojami pagal nominalius smeigés itempius, taikant vieng
bendra itempiy koncentracijos koeficienta.

Smeigei, kurios skerspjiivyje z veikia asiné jéga Q/(z) ir vijos apkrova ¢,(z),
maksimallis vietiniai salyginiai tamprieji jtempiai sriegio jdubos kontiire apskai-
¢iuojami pagal Machutovo formule (Machutov et al. 1987), kuri iSreiskia tokia
suma

O-t* (Z) = Kt,mp(z) + Kt,Oo-t, (378)

nom >

¢ia K, — itempiy koncentracijy koeficientas, jvertinantis vietinés vijos apkrovos
poveiki, K,y — itempiy koncentracijuy koeficientas, jvertinantis smeigés Serdies
nominaliy asiniy jtempiy poveiki, p(z) — slégis sukibusiy vijy kontakto plote,
O, nom — NOMinaliis asiniai jtempiai smeigés Serdyje.

Detali formulés (3.85) iSraiska yra tokia:

G:(Z)=K,m CIt(Z)'P +Kt0 Qt(z),
’ f ' A.T

¢ia f— vijos kontakto pavirSiaus projekcija i statmena smeigés asiai plokStuma.

Tampriyjy jtempiuy koncentracijos koeficienty reikSmés yra K, = 1,95 ir
Ko = 2. Sios reiksmés apskaiGiuotos metriniam varzto sriegiui, kurio Zingsnio ir
idubos spindulio santykis yra R,,/P = 0,144 (Machutov et. al. 1987).

Kai jverzta srieging jungtj veikia lenkimas, atsiranda dar viena vietiniy
itempiy dedamoji o,(z). Juy susidarymo fiziné prigimtis yra tokia pati, kokia
biina veikiant smeige aSine jéga: viena dalis atsiranda dél viju apkrovos,
veikiancios jy kontakto plote, o kita dalis susidaro dél nominaliy smeigés Serdj
veikianciy lenkimo normaliniy jtempiy. Todél bendresné vietiniy jtempiy skai-
¢iavimo formulé, jvertinanti lenkimo jtaka, yra analogiska iSraiskai (3.85):

(3.79)

O-; (Z) = Kb,mp(z) + Kb,Oo-b,nom > (380)
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¢ia K, — itempiy koncentracijy koeficientas, jvertinantis vietinés vijos apkrovos
q»(z) poveikj, atsirandanti del jungties lenkimo, K, — jtempiy koncentracijy koe-
ficientas, jvertinantis smeigés Serdyje veikianéio lenkimo momento M(z) povei-
ki, 0} nom — nominaliis normaliniai lenkimo jtempiai.

Detalesné formulés (3.87) iSraiska turi tokj pavidala:

ﬁ@:mﬂﬂgile%@&mm@, (3.81)
¢ia R,sin(cz) — atstumas nuo lenkimo plokstumos iki smeigés sriegio idubos tas-
ko, kuriam nustatomas jtempis, R, — smeigés Serdies spindulys, atitinkantis srie-
gio iduba.

Viju apkrovos ¢(z) ir g(z), atsirandan¢ios smeigéje dél asinés jverzimo jé-
gos ir dél lenkimo, veikia vija ta pacia kryptimi, todél K}, = K, ,,. [tempiy kon-
centracija, susidaranti dél smeigés Serdyje veikiancio vidinio lenkimo momento
M(z), yra Siek tieck mazesné, negu tuo atveju, kai smeigés Serdj veikia aSiné jéga
O(z2). Sj reiskinj salygoja lenkimo nominaliy normaliniy jtempiy gradientas.
Ivertinus §j reiskinj, galima parasyti taip:

Ko =K.K,,, (3.82)

r

¢ia K, — vietiniy itempiy sumazéjima (dél lenkimo) jvertinantis koeficientas.
Lenkiamy ir tempiamy strypy su ziedine jpjova teoriniy koncentracijos koe-
ficienty santykis apytiksliai yra lygus 0,9 kai Ziedinés jpjovos gylis yra panasaus
didumo, kokj turi sriegio profilio aukstis (Pilkey, Walter 1997). Todé¢l skaicia-
vimui imame K, = 0,9.
Taigi, visas vietinis salyginis tamprusis jtempis smeigés sriegio iduboje yra
tokio didumo:

03(2) =0, (2)+0,(2). (3.83)

3.17 ir 3.20 paveiksluose parodytas salyginiy vietiniy jtempiy pasiskirsty-
mas Smeigéje M16X29 kal O-r,nom/RpO,02 = 096 ir O77,n0m,max/Rp0,02 = 0931 éiUOSC
paveiksluose linija 1 iSreiskia jtempius, atsirandancius dél iSorinés asinés jégos
poveikio ir apskai¢iuotus pagal formule (3.79). Linija 2 iSreiSkia suminius viet-
inius jtempius, atsirandancius dél jungties tempimo ir lenkimo (3.83). Kai jos
sraigtiné linija randasi [ ir IV fazéje (3. 17 ir 3.18 pav.), tuomet jungties jvijos
pradzioje ties koordinate zy; (paveiksluose ties punktyrine linija) sriegio jdubos
taskas nuo neutraliosios plokStumos yra nutoles didziausiu atstumu R (Cia
sin(czg3) = 1) ir maksimalis salyginiai jtempiai, kurie susidaro dél jverzimo ir
lenkimo, yra sumuojami.

3.19 ir 3.20 paveiksluose parodytas salyginiy vietiniy jtempiy pasis-
kirstymas smeigéje M16x2, kai jos sraigtiné linija yra II ir /Il fazéje. Tuomet
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jungties jvijos pradzioje ties koordinate zyp; smeigés sriegio idubos taskas yra
neutraliojoje plokStumoje (Cia sin(czo;) = 0). Todél salyginiy vietiniy jtempiy,
atsirandanciy dél lenkimo, ¢ia néra.

2000

1600 +
1200 +
800 r

|

|

|

|

400 |
/ z-lzf, mm

3.17 pav. Salyginiai jtempiai smeigés sriegyje M16x2; sraigtinés linijos padétis /
Fig. 3.17. Alternating elastic stresses in stud threads M16x2 at helix phase /
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3.18 pav. Salyginiai jtempiai smeigés sriegyje M16x2; sraigtinés linijos padétis /}/
Fig. 3.18. Alternating elastic stresses in stud threads M16x2 at helix phase /V

Didziausi salyginiai vietiniai jtempiai smeigéje atsiranda, kai vijy sraigtiné
linija yra fazéje I. Sie jtempiai maksimaliy salyginiy vietiniy jtempiy reikimes,
kurios nustatytos visiems kitiems atvejams, virSija daugiausiai 8 %. Maksimalios
ir artimos maksimalioms vietiniy jtempiy reikSmés, esant jvairioms vijy sraigti-
nés linijos fazéms, susidaro skirtinguose smeigés skerspjiiviuose jungties jvijos
srityje ir giliau jungtyje arti skerspjuivio z;.
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3.19 pav. Salyginiai jtempiai smeigés sriegyje M16x2; sraigtinés linijos padétis //
Fig. 3.19. Alternating elastic stresses in stud threads M16x2 at helix phase //
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3.20 pav. Salyginiai jtempiai smeigés sriegyje M16x2; sraigtinés linijos padétis 17/
Fig. 3.20. Alternating elasticstresses in stud threads M16x2 at helix phase 71/

3.3.3. Vietiniy jtempiy palyginimas su eksperimento
duomenimis

Duomeny apie apkrovy pasiskirstyma vijose po jverzimo lenkiamoje arba ne-
centri$kai tempiamoje jungtyje, nustatyty eksperimentiskai arba BE metodu lite-
ratiroje nerasta. Straipsnyje (Burgute, Patterson 1994) i§ karto pateikti
eksperimentiniai duomenys apie jtempiy koncentracija necentriskai tempiamoje
jungtyje M24x3,5, gauti fototamprumo metodu. Sie duomenys panaudoti paly-
ginimui su duomenimis, apskaiéiuotais pagal Siame darbe sudaryta triju ruozy
srieginés jungties modelj.
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3.21 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy smeigés sriegio vietiniy jtempiy palyginimas
Fig. 3.21. Comparison of theoretical and experimental local stresses of stud thread

3.21 paveiksle parodyti duomenys, taip pat, kaip ir Burgute ir Patterson
straipsnyje, yra iSreiksti smeigés maksimaliy vietiniy tampriyjy jtempiy o,

santykiu su nominaliais tempimo {tempiais o smeigéje. Eksperimentiniai

1,nom
maksimaliis vietiniai jtempiai o} ., iSmatuoti fototamprumo metodu smeigéje
M24x3,5, kuri buvo necentriSkai tempiama, esant apskai¢iuotam smeigés nomi-

naliy lenkimo ir temimo jtempiy santykiui R, = Cbnom_ _ 0,48 - Toks pat Siy
O-t,nom

itempiy santykis buvo taikomas ir analitiniu metodu apskaiciuojant vietiniy ir

nominaliy smeigés jtempiy santykio kreive jungciai M16x2 (3.27 pav.). 3.27

paveiksle matyti, kad eksperimentiniai taskai iSsidéste Siek tiek zemiau kreivés,

apskaiciuotos analitiniu metodu. Jungties jvijos srityje eksperimentiné santykio

reik§mé yra 4,3 % mazené uz analitiSkai nustatyta reikSme¢. Pirmo-

o
O-Z,max 0-t,nom

sios pavojingosios jungties vijos srityje eksperimentiné santykio o} . /0,
reikSmé yra 5,5 % mazené uz analitiskai nustatyta nagrin¢jamo santykio reiks-
me. Toks teorinés kreivés nuokrypis nuo eksperimento duomeny yra priimtinas,
nes paklaida, kuri atsirasty dél Sio nuokrypio, skaiiuojant srieginés jungties
ciklinj stipruma duoda nedidelg atsarga.

Reikia nepamirsti, kad tam tikry paklaidy S$altinis, taikant fototamprumo
metoda yra realiy metaliniy (plieniniy) ir fototampriyjy medziagy (Sviesai jautriy
epoksidiniy dervy) mechaniniy savybiy skirtumas bei duomeny perskaiciavimo
biitinybé. Antra vertus — apkrovos pasiskirstymo sriegyje ir itempiy skaic¢iavimas
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yra atliktas, naudojant analitini metoda, kuris remiasi tamprumo teorijos prielai-
domis.

3.3.4. Konstrukciniy faktoriy jtaka

Pagrindiniai konstrukciniai faktoriai, kurie gali daryti jtaka vietiniams jtempiams
pasiskirstyti jverztos ir lenkiamos smeigés sriegyje yra tokie: verzlés ilgis, srie-
gio zingsnis ir sriegio sraigtinés linijos padétis lenkimo plokStumos atzvilgiu.
[taka, kurig daro sraigtinés linijos padétis lenkimo plokStumos atzvilgiu iSnagri-
néta 3.3.2. poskyryje.

Verzlés ilgio ir sriegio zingsnio jtaka vietiniy jtempiy pasiskirstymui jung-
tyje M16x2 nagrinéta, remiantis vieno ruozo jungties skaic¢iavimo rezultatus, kur
ivijy itakos nepaisoma.

Standartinis normalus srieginés jungties aukstis yra H=0,84. Zinoma, kad
tais atvejais, kai srieging jungti veikia tik asiné apkrova, naudojant ilgesnes
verzles, vietinius jtempius smeiges sriegyje galima sumazinti apytiksliai iki 6 %.
Naudojant ketvirciu trumpesnes verzles vietiniai jtempiai smeigés sriegyje pa-
didéja apie 8 % (Bickford 1995). Nesukaupta tokiy atvejy duomeny, kai jverzta
srieging jungtj veikia lenkimas. Verzliy ilgis, kuris skiriasi nuo normalios
verzlés ilgio ¢ia zymimas H,.

3.22 paveiksle yra parodyta vietiniy smeigés jtempiy priklausomybé nuo
nagrinéjamos ir standartinés verzlés ilgiy santykio H./H, kai 0, ,,m/000, = 0,4 ir
Obnom! 00,02 = 0,23. Naudojantis trumpesnémis verzléemis 0,75H ir 0,5H, vietinis
itempis smeigé¢je padidéja 3,8 % ir 14,2 %, o naudojantis ilgesnémis verzlémis
vietinis jtempis smeigéje sumazéja, bet nezymiai — iki 2,9 %.
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3.22 pav. Smeigés M16x2 vietiniy jtempiy priklausomybé nuo verzlés ilgio
Fig. 3.22. Influence of nut length to local stresses in stud threads M16x2
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3.23 paveiksle yra parodyta smeigés M16 su verzle H= 12,8 mm vietiniy
itempiy priklausomybé nuo sriegio zingsnio, kai 6 uum/0000 = 0,55 ir
Opnom! 0002 = 0,34. Smulkaus zingsnio atveju, kai P =1 mm, vietinis jtempis
smeigéje yra 21,8 % maZesnis, negu stambaus zingsnio atveju, kai P =2 mm.

Atlikty skaic¢iavimy rezultatai rodo, kad verzlés ilgio padidinimas neduoda
zymesnio lenkiamos smeigés vietiniy jtempiy sumazéjimo. Vietiniy jtempiy
sumaz¢jimo efektas yra apie du kartus mazesnis negu tik aSine apkrova veikia-
mos jungties atveju. Smulkaus Zingsnio naudojimas jverztos ir lenkiamos smei-
gés atveju duoda pastebima efekta.
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3.23 pav. Smeigés M16 vietiniy jtempiy priklausomybé nuo sriegio zingsnio
Fig. 3.23. Influence of thread pitch to local stresses in stud threads M16

3.4. Daugiaruozis lenkiamos srieginés jungties
modelis

Pagal antrame skyriuje pateiktus eksperimentinius duomenis nustatyta, kad vijy
paslankumo reikSmé pirma karta jas apkraunant ir nukraunant skiriasi apie 2—2,4
kartus. Sia savybe reikia jvertinti, kai jungtis po jverzimo yra tik lenkiama. Kai
jverzta jungtis patiria lenkima | vieng puse pirma karta, vienoje puséje nuo neu-
traliosios plokstumos sriegio pusvijy apkrova padidéja, o kitoje sumazéja — Cia
pusvijos nukraunamos ir jverZimo metu jgyta apkrova mazéja. Skaiciavime ap-
kraunamoms pusvijoms reikia taikyti paslankumo reikSm¢ , o nukraunamoms
pusvijoms — apie 2-2,4 kartus mazesng¢ paslankumo reik§me .. Ciklinio lenkimo
atveju tokj deformavima jverzta jungtis patiria pirmame lenkimo pusciklyje.
Apkrovos pasiskirstymui vijose po iverzimo lenkiamos jungties atveju skaiéiuoti
buvo sudarytas daugiaruozis srieginés jungties modelis.
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3.4.1. Po jverzimo lenkiamos srieginés jungties
diskretizavimas

Srieginé jungtis i§ pradziy yra jverziama. Jungti jverziant pirmakart, visame
sriegio perimetre vijy apkrova pirma karta didéja. ISilginé isskirstyta vijuy apkro-
va q/(z), atsirandanti dél jverzimo jégos F, (3.24 a pav.), turi biti apskaiciuota,
taikant vijy paslankumo reikSme¢  visame vijy perimetre.

=
! W .
: y Rsin
: _ q/2) — v
qé(:) . pasiank.| 010 | Taera)
= z Bl
a ’ b c

3.24 pav. Diskretizuota srieginé jungtis: iverzimas (a), jungties ruozai (b), irazos (c)
Fig. 3.24. Segmentated threaded joint: tightening (a), segments (b), internal forces (c)

Del lenkimo momento M, poveikio atsirandancios iSskirstytos vijy apkrovos
qi(z)) skai¢iavimui po jverzimo lenkiama sriegin¢ jungtis suskaidoma jj (j =1,
2, ... k,) ruozy (3.24 b pav.). Ruozus sudaro pakaitomis abiejose pusése nuo
neutraliosios plok§tumos iSsidésCiusios pusvijos arba dar mazesnés jy dalys
jungties galuose. Ruozuose vijy paslankumo reikSmé pakaitomis keiciasi. Ap-
kraunamos pusvijos turi reikSme¢ » , o nukraunamos p. Atitinkamos reikSmes
suteikiamos ir jvijy dalims, kurios yra priesSingose pusése nuo NL. Daugumos
ruozy ilgj H; sudaro sriegio zingsnio pusés ilgis P/2. KraStuose esanciy ruozy
ilgiai lengvai nustatomi skaidant jungtj. Ruozo skerspjuvio koordinatés z; pra-
dzia ir pabaiga sutampa su atitinkamos pusvijos pradzia ir pabaiga, o jungties
krastuose dar gali biti ten, kur prasideda arba baigiasi ivija.

Pusvijy ar jy daliy ilinkiai, apkrovos ir vidinis lenkimo momentas apskai-
¢iuojami, taikant tas pacias lygtis, kurios pasitelkiamos ir trijy ruozy srieginés
jungties atveju, pakaitomis jose istatant skirtingas paslankumo reikSmes: ap-
kraunamoms pusvijoms reikSme j;, o nukraunamoms — . Ruozy, kuriuose vijos
sukibusios visu profiliu, vidiniams momentams ir vijy apkrovoms apskai¢iuoti
reikia naudotis iSraiSkomis (3.32), (3.30), (3.20) ir (3.5). Ruozy, kuriuos sudaro
iviju dalys, vidiniams momentams ir viju apkrovoms apskaiciuoti reikia pasi-
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naudoti idraiskomis (3.46), (3.44), (3.20) ir (3.5). Siy lyggiy koeficientai A, By ir
A;.;, Bj.; daugiaruozei jungciai nustatomi i§ lyg€iy sistemos, kuri gaunama suly-
ginus tokias jungties ruozy krastines salygas:

Wz =0=3z,=H,), j=l..k, (3.84)
M(zy=2,)=0, (3.85)

Mz =0)=M(z,=H,)), j=l..k (3.86)
M(H,) =M, . (3.87)

3.4.2. Pusvijy nukrovimo jtaka apkrovos pasiskirstymui

Po iverzimo lenkiamos jungties vijy apkrovos g,(z;) buvo apskaiciuotos jungties
M16x2, pagamintos i$ plieno 25X1M®, atvejui. Verzlés ilgis yra H=0,8d =
12,8 mm. Sraigtinés linijos padétis lenkimo plokstumos atzvilgiu nustatyta pagal
faze 1. Todél jungti prireiké suskaidyti i 15 ruozy. Nominalts tempimo ir lenki-
mo jtempiai smeigés Serdyje yra o;,mm/Rpo 02 = 0,6 ir atitinkamai 6 yom max/Rpo 02 =

0,31. Vijy apkrova g(z)), atsiradusi dél jverzimo, apskaiCiuota pagal 3.2.6. sky-
riuje pateiktas formules. 3.25 paveiksle yra pateiktas palyginimas skai¢iavimo
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3.25 pav. Sriegio vijy apkrovos: lenkimo jungtis (a), jungties lenkimas ir tempimas (b)
Fig. 3.25. Loads of joint threads: bent joint (a), tension and bending of jodint (b)



72 3. LENKIAMU SRIEGINIU JUNGCIU TAMPRIEJI MODELIAI

rezultaty, gauty taikant daugiaruozj ir trijy ruozy jungties modelius. Taikant trijy
ruozy modelj buvo nustatyta vijy apkrova g,(z), suderinus, kad veikiant necent-
riniam tempimui, asinés jégos didumas pasiekty ta pacia reikSme, kuria daugia-
ruozé jungtis turi dél jverzimo.

Lyginant skai¢iavimo rezultatus reikia prisiminti, kad necentrinio tempimo
atveju abiejose jungties pusése visu profiliu sukibusiy vijy paslankumo reikSmés
yra vienodos — 7 o lenkiant po jverzimo skirtingos — y; ir y. [viju viduryje ati-
tinkamai — 1,67, o lenkiant po jverzimo — 1,67y ir 1,67.

Pagal 3.25 a paveiksle pateiktus rezultatus, nustatyta, kad viju apkrovos ¢,
atsiradusios pavojingoje jungties srityje lenkiant ja po iverzimo, vienoje jungties
puséje yra 14,2 % mazesnés, o kitoje 48,3 % didesnés uz vijy apkrovas g, atsi-
radusias tik dél lenkimo jungties necentrinio tempimo atveju.

Naudojantis 3.25 b paveiksle pateiktais rezultatais, kur jvertinta ir dél asinés
jégos atsiradusi vijy apkrova g,, nustatyta, kad po jverzimo lenkiamos jungties
atveju, vienoje puséje nuo NL suminé pusvijy apkrova gtg;, yra mazesné apie
6 %, o kitoje — 11 %, lyginant su apkrovomis ¢t¢;, kurios veikia jungties ne-
centrinio tempimo atveju.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Lenkiamos srieginés jungties buviui apibiidinti sudaryta deformavimo
schema ir pasitilytas matematinis modelis susieja viju ilinkius su verzlés ir smei-
gés skerspjuviy kampiniais poslinkiais poslinkiy darnos lygtimi geometriskai,
taip pat ir matematiskai:

a) kai sriegio vijos yra sukibusios visu profiliu,

b) kai sriegio vijos yra sukibusios ne visu profiliu.

2. Diferencialiniy lyg¢iy sprendiniy — vijy apkrovy ir vidiniy lenkimo mo-
menty — skaitinés reik§més, nustatytos analitiniu ir Rungés — Kutto metodais
visame srieginés jungties ilgyje, skiriasi nezymiai, ne daugiau kaip 1 %.

3. Lyginant necentri$kai tempiamos smeigés sriegio maksimaliy vietiniy
itempiy reikSmes, apskailiuotas taikant sudaryta analitini modelj, su eksperi-
mentinémis reik§mémis, gautomis fototamprumo metodu (Burguete ir Patterson,
1994), nustatytas $iy reikSmiy skirtumas sudaro apie 5 %.

4. Sudarytas trijy ruozy srieginés jungties modelis yra tinkamas necentrinio
apkrovimo ir nukrovimo atvejams, kai pusvijy poros, esancios prieSingose jung-
ties pusése, deformuojamos viena kryptimi — apkraunamos arba nukraunamos ir
apries$ingose jungties pusése turi ta pacig paslankumo reik$me.

5. Daugiaruozis srieginés jungties modelis yra tinkamas ir po iverzimo len-
kiamy jungéiy atvejui, kai pusvijy poros, esan¢ios prieSingose jungties pusése,
deformuojamos priesingomis kryptimis ir turi skirtingus paslankumus.
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6. Skaiciavimai, atlikti naudojant sudarytus modelius jungciai M16, paga-
mintai i plieno 25X1M®, su apkrova o ,om/Rp0.02 = 0,6 it Gp pom max/ Rpo.02 = 0,31
davé tokius rezultatus:

a) nustatyta, kad vijy apkrovos g, atsiradusios pavojingoje jungties srityje
lenkiant ja po jverzimo, vienoje jungties puséje yra 14,2 % mazesnés, o kitoje
48,3 % didesnés uz vijy apkrovas ¢, atsiradusias tik dél lenkimo jungties ne-
centrinio tempimo atveju.

b) nustatyta, kad po iverzimo lenkiamos jungties atveju, vienoje puséje nuo
NL suminé pusvijy apkrova g,+¢q; yra mazesné apie 6 %, o kitoje — 11 %, lygi-
nant su apkrovomis ¢,+¢,, kurios veikia jungties necentrinio tempimo atveju.

¢) maksimalios vietiniy jtempiy reik§més, esant jvairioms vijy sraigtinés li-
nijos fazéms, susidaro skirtinguose lenkiamos smeigés skerspjuviuose. Didziau-
siy vietiniy jtempiy smeigéje atsiranda, kai vijy sraigtiné linija yra fazéje /, ir jie
daugiausiai 8% virsija vietiniy jtempiu reikSmes, nustatytas visiems kitiems at-
vejams.

d) smulkaus Zingsnio atveju, kai P =1 mm, vietinis jtempis smeigéje yra
21,8 % mazesnis, negu stambaus zingsnio atveju, kai P =2 mm.






Cikliskai lenkiamy
srieginiy jungciy ilgaamziskumas

Siame skyriuje nustatyti smeigés lenkimo jrazos, vijy apkrovos bei vietiniy
itempiy ciklo parametrai, jvertinant vijy paslankumo savybiy jtaka apkrovos
sriegio vijose pasiskirstymui. Remiantis palyginimu su eksperimentiniais rezul-
tatais, patikrinta galimybé taikyti lenkimo apkrovos pasiskirstymo sriegyje duo-
menis modifikuoto norminio mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimo metodi-
koje. Siam palyginimui atlikti skai¢iavimai pagal norming metodika (RF normos
1989), nevertinant apkrovos pasiskirstymo vijose, ir skai¢iavimai pagal modifi-
kuota normine metodika, anksé¢iau patikrinta, naudojant cikliskai tempiamy srie-
giniy jungciy ilgaamziskumo eksperimentinius duomenis. Skyriuje pateiktas po
jverzimo lenkiamy srieginiy jungéiy M16 mazaciklio ilgaamziskumo skaiciavi-
mo duomeny palyginimas su eksperimentiniais rezultatais, anksciau gautais
VGTU stiprumo mechanikos laboratorijoje. Skyriaus medziaga paskelbta ato-
riaus straipsniuose (Juchnevi¢ius, Krenevi¢ius 2011a), (Z. Juchnevigius, A. Kre-
nevicius 2011b).

75
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4.1. Vijy paslankumo savybiy jtaka

Antrame skyriuje pateikti eksperimentiniai vijy poros tempimo bandymai paro-
dé, kad viju poros paslankumo reik§mé apkraunant pirma karta yra apie 2-2.4
kartus didesné uz ta, kurig ji turi nukraunant ir po to pakartotinai apkraunant—
nukraunant. | Sig vijy paslankumo savybe turi buti atsizvelgta, nustatant visy
smeige veikianciy apkrovy ciklo parametrus, kai nagrinéjamas ciklinis stipru-
mas.
Pagal vijy deformavimo krypties pozymius lenkiamos jungties apkrovimo
buviy klasifikacija pateikta Zemiau.
1. Iverzimas — centri$kas arba necentriskas tempimas. NecentriSkas tempimas
jverziant galimas tik toks, kai abiejose pusése nuo NL (NL — atsizvelgiant tik
lenkima) suminé viju apkrova didéja.
2. Necentrinis tempimas pirmajame pusciklyje:
2a, kai abiejose pusése nuo NL suminé pusvijy apkrova didéja (skirtingu
grei¢iu) — tinka trijy ruozy ir daugiaruozis modeliai;
2b, kai visos pusvijos, esan¢ios vienoje puséje nuo NL, suminé apkrova di-
déja, o kitoje mazéja — tinka daugiaruozis modelis;
2¢, kai mazesnéje pusvijos dalyje, esancioje vienoje puséje nuo NL, suminé
apkrova mazéja, o likusioje vijos dalyje didéja; — tinka daugiaruozis mode-
lis su papildomais nezinomaisiais z, ir z;; (disertacijoje Sis atvejis nenagri-
néjamas).
3. Lenkimas po jverzimo pirmajame pusciklyje:
3a, vienpusis ciklinis lenkimas — tinka daugiaruozis modelis;
3b, dvipusis simetrinis ciklinis lenkimas — tinka daugiaruozis modelis;
3¢, dvipusis asimetrinis ciklinis lenkimas — tinka daugiaruozis modelis.
4. Kartotinis lenkimas:
4a, veikiant necentriniam cikliniam tempimui;
4b, veikiant cikliniam lenkimui po jverzimo;
4a ir 4b atvejams tinka trijy ruozy ir daugiaruozis modeliai.

Tais atvejais, kai apkrovimo biiviy klasifikacijoje nurodyti trijy ruozy ir daugia-
ruozis modeliai, racionaliau yra naudoti trijy ruozy modelj, dél mazesnés mate-
matiniy veiksmy apimties. Visais atvejais ten, kur suminé vijy apkrova didéja
pirma karta, imama vijy poros paslankumo reikSmé yra y; . Visais Kkitais atvejais
reikia vartoti reikSme ;.

Kai srieginé jungtis necentriSskai tempiama pirma karta — tempiama ir len-
kiama pirmame apkrovimo pusciklyje — tuomet abiejose pusése nuo neutralio-
sios plokStumos sriegio pusviju apkrova palaipsniui didéja, bet skirtingu greiciu.
Abiejose jungties pusése pusvijy pory paslankumas yra vienodas, o jo reikSmé,
pirma karta apkraunant, yra .
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Kai jverzta jungtis pirma karta patiria tik lenkima, tuomet vienoje puséje
nuo neutraliosios plok§tumos sriegio pusviju apkrova padidéja ir ju deformavima
lemia paslankumas, kurio reikSmeé yra y. Kitoje puséje pusviju paslankumas
yra apie du kartus mazesnis, nes ¢ia jos nukraunamos. Tokj apkrovima jverzta
jungtis patiria pirmame lenkimo pusciklyje.

Kai vyksta jverztos jungties ciklinis lenkimas arba necentrinis ciklinis tem-
pimas, tuomet abiejose pusése nuo neutraliosios plokstumos pusvijos cikliskai
apkraunamos arba nukraunamos. Siuo atveju, nusistovéjusiame apkrovimo cikle,
abiejose jungties pusése pusvijy pory paslankumo reik§mé yra vienoda — 7.

Sriegio vijy paslankumo savybiy jtaka, atspindi vijy ilinkiy ir vijy apkrovy
pasiskirstymo jungtyje M16x2 grafikai (4.1 pav.). Skai¢iavimui buvo panaudo-
tos tokios iSorinés apkrovos, kad smeigés nominalaus maksimalaus jtempio san-
tykis su medziagos takumo jtempiu, kuris susidaro dél jégos jégos F, poveikio,
buty &; yom max/ Rpo.02 = 0,6, 0 smeigés nominalaus maksimalaus jtempio santykis
su medZziagos takumo jtempiu, kuris susidaro dél lenkimo momento M; povei-
kiO, bﬁtl[ Gb,nom,max/RpO,OZ = 0,3 1.

4.1 a paveiksle jungties A ir B puséms parodyti tokie vijy ilinkiy amplitudziy
funkcijy grafikai: y,(z) — jverztai jungéiai nusistovéjusio lenkimo ciklo atvejui,
yi(z) it yy+(z) — jverztai jungéiai, kuri lenkiama pirmajame pusciklyje, y(z) — pirma
karta necentriskai tempiamai jungciai (tempiamai ir lenkiamai pirmajame puscik-
lyje). Visos viju ilinkiy amplitudziy funkcijos, esancios A ir B jungties pusése, turi
lygiagretaus iSsidéstymo pobtdj ir yra simetriSkos. Tai atitinka tampryji smeigés
Serdies ir verzlés sienelés deformavima, atsirandantj lenkiant. Smeigés Serdies ir
verzlés sienelés sluoksniai jungties A ir B pusése turi simetriSkas — vienodo
didumo deformacijas ir poslinkius su priesingais Zenklais. Simetriskai besidefor-
muodamos §ios detalés vercia ir vijas deformuotis simetriskai, net ir tuo atveju, kai
vijuy paslankumas abiejose jungties pusése yra skirtingas (y(z) =— y,«(2)).

4.1 a paveiksle parodyty grafiky jungties A pusei palyginimas parodé, kad
viju ilinkiy amplitudziy funkcijos reikSmé y,(z = z,) ties verzlés atrama, nustatyta
jverztai jungciai nusistovéjusio lenkimo ciklo atvejui, yra 0,86 karto mazesné uz
reikSme y;(z = z.), nustatyta atvejui, kai jverzta jungtis lenkiama pirmajame pus-
ciklyje. Viju ilinkiy amplitudziy funkcijos reik§mé y(z = z..), nustatyta pirma kar-
ta necentriskai tempiamos jungties atvejui, yra didesné uz y;(z = z.) 1,25 karto.

Jungties B puséje, kur viju ilinkiai neigiami, vijy ilinkiy amplitudziy funk-
cijos yra tokio pat didumo, kaip jungties A puséje.

4.1 b paveiksle jungties A ir B puséms parodyti tokie vijy apkrovy amplitu-
dziy funkcijy grafikai: u,(z) — iverztai jungéiai nusistovéjusio lenkimo ciklo atve-
jui, u(z) ir uy«(z) — iverztai jungciai, kuri lenkiama pirmajame pusciklyje, u(z) —
pirma karta necentriskai tempiamai jungéiai. Siy grafiky i$sidéstyma lemia vijy
pory paslankumo reikSmeés, kurias vijos turi jungties A ir B pusése, nepamirstant
kad 3>y,
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4.1 pav. Jungties M16x2 viju ilinkiu (a) ir viju apkrovu (b) amplitudziy funkcijos
Fig. 4.1. Amplitude functions of turn pair loads (a) and of deflections (b)

Kai abiejose jungties pusése vijy paslankumas vienodas, viju apkrovy amp-
litudziy funkcijy grafikai (u,(z) ir u(z)) yra simetriski. Tais atvejais, kai abiejose
jungties pusése viju paslankumas néra vienodas, viju apkrovy amplitudziy funk-
ciju grafikai (u,(z) ir u,«(z)) i$sidésto nesimetriskai. Pavojingoje jungties srityje,
ties verzlés atrama, vijy apkrovy amplitudziy funkcijuy reikSmés A puséje iSsidés-
to tokia tvarka: u(z.)>u(z.)>u,(z.). Jungties B puséje atitinkamy reikSmiy abso-
liutiniai dydziai sudaro seka: wuy,«(z.)>u,(z.)>u(z.). Kadangi funkcijos u(z) ir
uy«(z) apraso vijy buvi tik pirmajame lenkimo pusciklyje ir u,(z)>u(z), tai tikri-
nant ciklinj jungties stipruma pagal nusistovéjusi cikla, viju apkrovos amplitude
reikia skaiCiuoti taikant funkcija funkcija #,(z.) ir viju paslankumo reik§me 7,
abiem jungties puséms. Turétume pastebéti, kad cikliniam skaiciavimui abiejose
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jungties pusése vartojant vijy paslankumo reikSme y; ir vijy apkrovos amplitudes
funkcija u(z), atsiranda zZymi paklaida. Ties jungties atrama u(z.) reikSmé yra
27 % mazesné uz u,(z.) reikSme.

4.1 b paveikslélyje matyti, kad jungtis, kuri po iverzimo lenkiama pirma
karta, tempiamoje puséje (jungties puséje A) turi gerokai mazesnes vijy apkrovy
reikSmes, lyginant su vijy apkrovomis jungties ,,gniuzdomoje® puséje (jungties
puséje B). Siy apkrovy santykis yra tokio pat didumo, kokj turi paslankumy W ir
% santykis. Kadangi /7 ~ 2, tai u,«(z.)/uy(z.) = 2. Sie rezultatai leidzia manyti,
kad jungties skerspjiiviuose ir jungties gale atsiranda papildoma asiné jéga
O»(z)), kuri veikia prieSinga jverzimui kryptimi ir ji mazina. Formulés Sios jégos
ir jos prieauglio ruoze j skai¢iavimui yra gautos tokiu budu:

40,(z)) = [q,(z)dz, = - [[4, sinh(nz ) + B, cosh(n, = )| sin(ez )z, =
0 0

A—[n cosh(n,z;)sin(cz ;) - ¢ -sinh(n,z, )cos(cz].)]+
y(n; +c*)
—[n sinh(n,z,)sin(cz,) - c-cosh(n,z ;) cos(cz, )] 4.1)
y(n] +c*)
0,(2)= LAQ,(H )+ A0,z “2)
70
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4.2 pav. [verzimo jégos sumazéjimas dél lenkimo jungtyje M16x2
Fig. 4.2. Decrease of the force of tightening due to bending in joint M16x2

Apkrovus jverzta jungti M16x2 lenkimu jverzimo jéga ties koordinate
z = H sumazéja apie 5% (pav. 4.2).
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4.2. Sriegio vijy ciklinio apkrovimo schemos

4.3-4.7 paveiksluose parodytos viju poros apkrovimo schemos jungties lenkimo
pradzioje ir pasikartojancio lenkimo cikle. 4.1 paveiksle ir visuose §io skyriaus
paveiksluose viju ilinkiy ir vijy apkrovy zymenys atitinka 4.1 paveiksle naudo-
jamus zyméjimus. Srieginés jungties dalis, esanti vienoje neutraliosios plokstu-
mos puséje, kurioje vyksta vijy apkrovos padidéjimas 1-ame ciklo ketvirtyje
(paveiksluose — 1kc) arba 1-ame pusciklyje (paveiksluose — /pc), pazyméta sim-
boliu A. Kita pusé pazyméta simboliu B.

~0px

4.3 pav. Srieginés jungties dvipusis lenkimas: vijy poros apkrovimas pirmajame (a) ir
antrajame (b) lenkimo pusciklyje
Fig. 4.3. Two-side bending of the threaded connection: turn pair loading in the first (a)
and in the second (b) bending semicycle
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4.4 pav. Jungties vijy poros apkrovimas pasikartojan¢iame dvipusio lenkimo cikle
Fig. 4.4. Turn pair loading in the repetitive two-sided bending cycle of joint



4. CIKLISKAI LENKIAMU SRIEGINIU JUNGCIU ILGAAMZISKUMAS 81

4.5 pav. Srieginés jungties vienpusis lenkimas: vijy poros apkrovimas pirmajame
ir antrajame lenkimo pusciklyje
Fig. 4.5. Single-side bending of the threaded connection: turn pair loading
in the first and in the second bending semicycle
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4.6 pav. Jungties vijy poros apkrovimas pasikartojanc¢iame vienpusio lenkimo cikle
Fig. 4.6. Turn pair loading in the repetitive single-sided bending cycle of joint
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4.7 pav. Srieginés jungties necentrinis tempimas: vijy poros pirmas
apkrovimo ciklas (a), vijy poros pasikartojantis apkrovimo ciklas (b)
Fig. 4.7. Eccentric tension of threaded connection: first loading cycle

of the turn pair(a), repetitive loading cycle of the turn pair (b)
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4.7 b paveiksle ciklinés vijy apkrovos parodytos tokiam atvejui, kai jungtis
jverziant yra necentriSkai tempiama ir eksploatavimo metu dar patiria necentris-
ka ciklinj apkrovima.

4.3. Smeigés apkrovy ciklo parametrai

Remiantis vijy pory apkrovimo schemomis, kurios pateiktos paveiksluose 4.3—
4.6, galima matematinémis formulémis iSreiksti pagrindinius vijy ciklinio ap-
krovimo parametrus. Toliau pateiktos formulés necentrinio tempimo ciklo vijy
apkrovy ir smeigés irazy parametrams apskaiciuoti:

Qmax (Z) = % (Z) + %J(Z) + Qb,l(z) s qmin (Z) = qmax (Z) _2qrh,a(z) ] (43)
qp1(2) = u(2)sin(cz), 4.4)
10D = 40D+ 03 s () =0, )sin) (.5)

M (2) =M, (2)+R ]‘u(z)sin2 (c2)dz, My, (2) =M (2)-2M, ,(2), (4.6)

20

M, ,(2)= %[R ]ur(z)sinz(cz)dz] , 4.7)
Qmax (Z) = Qll (Z) + Iql (Z)dz > Qmin (Z) = Qmax (Z) - ZQ(I (Z) > (48)
0, .(2) =%[ jq,,(z)dz]. (4.9)

Viju apkrovy ir smeigés jrazy parametrai simetrinio dvipusio lenkimo ciklui yra
tokie:

Tmax (2)= du (2)+ qb,l(z) = %I(Z) + uh(z) sin(cz) , (4 10)

9min (Z) = 9max (Z) - ZCIrb,a(Z) s b (Z) = u’,(Z) SiIl(CZ) > (41 1)

(z)-2M, ,(2), 4.12)

max

M (2) =R Zjuh(z)sinz (c2)dz, My, (2)=M,

20
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M, (z)=R zju,(z)sin%ez)dz ) (4.13)

20
Vijy apkrovy ir smeigés jrazy parametrai vienpusio lenkimo ciklui yra tokie:

Imax (2) = 44 (2) + G 1 (2) = 4, (2) + uy, (2) sin(cz) (4.14)

Qmin(z)=Qmax(z)_2qw,a(z)a Qrb,a(z):%ur(z)Sin(CZ)a (415)

M, (z)=R Zjuh(z)sinz (c2)dz, My (2)= M (2)-2M, (),  (4.16)

20

M, ,(2) =%R Zju,(z)sinz(cz)dz . (4.17)

20

Siame skyriuje pateiktose formulése aSinés apkrovos ir aSiniai jtempiai, kurie
smeigéje atsiranda jverzimo metu, pazymeéti indeksu #. Ciklo maksimalus ir mi-
nimalus parametrai bei amplitudé atitinkamai pazyméti su indeksais — max, min,
a. Bet kuriy parametry pokytis po pirmojo apkrovimo pirmajame pusciklyje turi
indeksa — 1. Apkrovimo ciklo parametrai, kurie kinta dél asinés jégos pokycio,
pazyméti indeksu .

4.4. Smeigés vietiniy jtempiy ciklo parametrai

Atomings energetikos pramongje irengimy skai¢iavimo normos (RF
normos 1989) jtempiy koncentracijos zonose sriegio idubos ciklinis stip-
rumas jvertinamas pagal vietinius salyginius tampriuosius itempius o . Sio-
se normose vietiniai salyginiai tamprieji jtempiai smeigei apskai¢iuojami
nepaisant apkrovos pasiskirstymo vijose ir taikant viena jtempiy koncent-
racijos koeficienta. Siame darbe smeigés vietiniai salyginiai tamprieji
itempiai, kuriais remiamasi skai¢iuojant norminj srieginiy jung¢iy ciklinj ilga-
amziSkuma, nustatomi pagal jverzimo ir lenkimo apkrovy pasiskirstymo sriegyje
duomenis.

Cikliskai lenkiamos srieginés jungties mazaciklis ilgaamziskumas nustato-
mas pasitelkiant pavojingojo smeigés skerspjivio vietiniy jtempiy ciklo para-
metrus. Pavojinguoju skerspjuviu laikomas didziausia itempiy kitimo aplitude
patiriantis smeigés skerspjuvis, kurio koordinaté Zymima z.. Smeigés sriegio
vietiniy jtempiy ciklo parametrai nustatomi pagal vijy apkrovos ir vidinio lenki-
mo momento pasiskirstyma, kuris atsiranda vijy sraigtinei linijai esant fazéje 1.
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Lyginant su kity faziy atvejais, pirmos (/) viju sraigtinés linijos fazés atveju
smeigé pavojingajame skerspjuvyje turi didziausia maksimaliy vietiniy jtempiy
reikSme.

Vietiniy itempiy parametrai necentrinio tempimo cikle yra tokie:

Omax (2) = 0 (2) + 0, 1(2) + 04 1(2) s Opin (2) = O (2) =20, (2) (4.18)
oy()=K,, WP Oule) (4.19
’ f T4
ois(e)= K,y B0 Qule) (4.20)
’ ’ f R
or1(z)=K,, b.1 (;) P, Ky MII(Z)RV sin(cz), (4.21)
* * * * r.a\Z)" P r.a\Z
To(2) =0, (D) + 01 0(2)s O o(2)= K, T ;) + K, QA( ) . (422
. P M
01a(2)= K, % + K ]—(Z)Rv sin(cz) . (4.23)
Vietiniy jtempiy parametrai dvipusio ir vienpusio lenkimo cikle yra tokie:
Omnax (2) = 0 (2) 404 1(2)s Opyin (2) = O (2) = 20,(2) (4.24)
oi()=k,, WP g OE) (4.25)
’ f T4
. P
O'byl(z) =Ky, ELA (;) +Kyo M]l (Z)Rv sin(cz), (4.26)
oi(2)= Ky M iKY s ) R, sin(cz). (4.27)
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4.5. Modifikuoto norminio mazaciklio ilgaamziSkumo
skaic¢iavimo taikymas cikliSkai lenkiamoms
srieginéms jungtims

Siame skyriuje pateiktas norminio ir modifikuoto norminio lenkiamy junggiy
mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimo rezultaty palyginimas su eksperimenti-
niais duomenimis.

Normose cikliniam ilgaamziSkumui skai€iuoti yra pateiktos dvi Kofino —
Mensono — Langerio tipo formulés. Mazesnioji apkrovimo cikly skaiéiaus iki
plySio atsiradimo smeigéje N, reik§mé, nustatyta i§ dvieju apskaiCiuoty pagal
Sias formules, laikoma skaigiavimo rezultatu. Siy formuliy israiskos yra tokios:

. E.e R
= +

1s~c

o, = =L ,
AN 1+ (R, IR +r)/(0=r)]

(4.28)

_ 1s“c

oO,6 = < 5
AN (AN + [+ )1 -r)]

T R (4.29)

¢ia R ; yra medziagos patvarumo riba, e, yra medziagos plastiSkumo rodiklis,
nustatomas jvertinant standartinio tempiamo cilindrinio bandinio skerspjiivio
ploto pokyti Z, R. yra medziagos stiprumo rodiklis, nustatomas jvertinant stip-
rumo ribos R, reikSme, m ir m, laipsnio rodikliai

(m, =0,1321g[(R,, / R_))(1 +1,4-10722)]), r. yra sriegio vietiniy jtempiy asimetrijos
koeficientas, o, yra salyginiy tampriyjy vietiniy jtempiy amplitudé, kuri normo-
se nustatoma pagal formules: o, =K o ir K;=1+1,57\/P/R, , kuriose K_

yra smeigés sriegio jtempiy koncentracijos koeficientas, o,,,, yra smeigés no-
minalaus jtempio amplitudé, R, yra sriegio idubos apvalinimo spindulys.

Pasitelkus cikliskai lenkiamos smeigés sriegyje pasiskirsCiusiy jtempiy
o,,(z) reikSmes galima apskaiCiuoti cikly skai¢iy iki plySio atsiradimo Ny(z) bet
kuriai sriegio jdubai, kurios padétj apibrézia koordinaté z, taip pat ir pavojingajai
sriegio {dubai su koordinate z.. Anksc¢iau tokia galimybé cikliskai tempiamos
jungties atvejui patikrinta taikant modifikuota norming formul¢ (Krenevicius,
Leonavicius 2008), kurios iSraiska yra tokia:

E e R
olze)= et < : (4.30)
NGO g,z g+ 0
-7,
Gia me =0,78(Z1072)—-0,26(R,,107>) yra koreguotas norminés formulés (4.29)
laipsnio rodiklis, kurio taikymo galimybe jsitikinta, sulyginus 294 cikliskai tem-
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piamy srieginiy jungciy M16, M20 ir M42 ilgaamziskumo eksperimentinius
duomenis su atitinkamais ciklinio ilgaamziskumo skaiciavimo rezultatais.

Cikliskai lenkiamos jungties atvejui norminiy formuliy (4.28) bei (4.29) ir
modifikuotos norminés formulés (4.18) taikymas patikrintas sulyginus cikliskai
lenkiamy jungCiy M16x2 ilgaamziskuma iki plySio atsiradimo Ny,.,(z¢) su ati-
tinkamais ciklinio ilgaamziskumo skaiciavimo rezultatais, su Np gic(zc) reiks-
memis.

Palyginimui remtasi cikliskai lenkiamy jungéiy M16x2 (pagaminty i$ plie-
no 25X1MF) ilgaamziskumo tyrimo rezultatais, anks¢iau atliktais VGTU stip-
rumo mechanikos bandymy laboratorijoje. Eksperimentinis 3—6 mm ilgio
makroplysio atsiradimas (sriegio idubos perimetre) buvo nustatomas magnetiniu
liuminescenciniu metodu. PlySio ilgio matavimai atliekami bandymo pertrau-
kose periodiskai iSardzius srieging jungtj. Atlikus matavima, ji surenkama i pra-
dinj biivi tolesniam bandymui.

Eksperimentais tirty ir skaiiavimais tikrinty srieginiy jungéiy (verzlé —
smeigé — verzlé) M16 ciklinio apkrovimo parametrai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Srieginiy jung¢iy Ciklinio apkrovimo parametrai
Table 4.1. Parameters of cyclical loading of the threaded conections

Bandinio | tnom Tb,nom 5 = Zminnom Lekimo pobiidis

Nr. R0.02 R,0.02 O masom
1 0,74 0,4 0,30 dvipusis
2 0,72 0,38 0,30 dvipusis
3 0,69 0,64 0,04 dvipusis
4 0,68 0,62 0,05 dvipusis
5 0,61 0,57 0,52 vienpusis
6 0,64 0,59 0,52 vienpusis
7 0,43 0,294 0,19 dvipusis
8 0,437 0,308 0,19 dvipusis
9 0,59 0,175 0,54 dvipusis
10 0,543 0,162 0,54 dvipusis
11 0,547 0,164 0,54 dvipusis
12 0,65 0,31 0,36 dvipusis
13 0,57 0,31 0,31 dvipusis

4.8 ir 4.9 paveiksluose parodyta eksperimentiniy duomeny ir skaic¢iavimy,
atlikty pagal normy formules (4.28), (4.29) ir (4.30), rezultaty palyginimas. 4.8
ir 4.9 paveiksluose linijos 7, 2, 3, 4 paeiliui iSreiskia tokius cikly skai¢iy santy-
kius: Ny exp/No caie = 1, 2, 5, 10. Eksperimentiniai taskai iSsidést¢ linijoje /, rodo
eksperimentiniy ir apskaiciuoty ilgaamziskumy sutapima. Pagal visas tris formu-
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les beveik visi apskaiciuotieji ilgaamziSkumai yra atsargos puséje nuo linijos /.
Apskaiciuotos Ny ... reikSmés pagal normy formulg (4.28) ir dauguma reikSmiy
No.caie» apskaiCivoty pagal formule (4.29), yra 5-15 ir 2—10 karty atitinkamai
didesnés uz eksperimentines N, reikSmes (4.8 pav.). Penki apskaiCiuotieji
pagal normy formule (4.29) taskai, kurie atspindi ilgaamziskuma iki plySio atsi-
radimo virsijantj 10* cikly, yra ant linijos / arba labai arti jos (4.8 pav.).

Pagal modifikuota norming formule (4.30) apskaiCiuoty Ny .. reikSmiy is-
sibarstymas yra gerokai mazesnis. Jos didesnés uz eksperimentines N .y, reiks-
mes, bet virSija jas daugiausiai apie du kartus (4.9 pav.).

N o exp, ciklai

100000

10000

form.(4.28)
o form.(4.29)

N o skaic» ciklai
100
100 1000 10000 100000

4.8 pav. Jungties M16x2 ciklinio ilgaamzi§kumo rezultaty palyginimas
Fig. 4.8. Comparison of cyclic lifetimes for stud-nut connections M16x2

N o.expciklai

100000
g
10000
A - o
1000 0 form. (4.30)
2
/ - 1
/ N 0shaic» Ciklai
100
100 1000 10000

4.9 pav. Plysio atsiradimas jungties M16x2 smeigés sriegyje
Fig. 4.9. Crack initiation in thread of stud M16x2
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Zinant, kad jprastas plieniniy glotniy bandiniy ir bandiniy su koncentrato-
riais eksperimentiniy ciklinio ilgaamziskumo reikSmiy iSsibarstymas yra pana-
Saus lygio, galima laikyti, kad skaic¢iavimas pagal modifikuota normine formulg
(4.30) yra priimtinas.

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Kai srieginé jungtis po jverzimo pirmajame pusciklyje necentriskai tem-
piama taip, kad visame vijy perimetre ju apkrova didéja, tai abiejose jungties
pusése nuo neutraliosios plok§tumos pusvijy pory paslankumo reik§mé yra vie-
noda —

2. Kai jverzta jungtis pirma karta patiria tik lenkimo apkrova, tuomet vieno-
je puséje nuo neutraliosios plokStumos sriegio pusvijuy paslankumo reik§mé yra
77, kitoje — ;.

3. Kai vyksta jverztos jungties ciklinis lenkimas arba necentrinis ciklinis
tempimas, tuomet abiejose pusése nuo neutraliosios plokstumos pusvijy pory
paslankumo reikSmé yra vienoda — . Taikant §ig reikSme, nustatomos pasikar-
tojancio apkrovimo ciklo amplitudés — ¢,(z), M,(z) ir c,(z).

4. Cikliskai lenkiamy srieginiy jungéiy pakartotinio ciklo maksimalios ap-
krovy ir jtempiy reikSmeés — ¢,u(2), Myu(2) it G,a(2) — yra lygios atitinkamoms
reikSméms, nustatytoms pirmojo apkrovimo pusciklio atvejui, jvertinus pusvijy
apkrovimo pobudj ir taikant joms $i pobiidi atitinkancias vijy paslankumo
reikSmes.

5. Sudarytas trijy ruozy srieginés jungties modelis yra racionalesnis uz dau-
giaruozj modelj, taikant juos ciklinio necentrinio tempimo atvejams, kai pusvijy,
esanciy prieSingose jungties pusése, apkrovimo pobiidis yra visuomet vienodas —
jos apkraunamos arba nukraunamos.

6. Daugiaruozis srieginés jungties modelis, sudarytas po jverzimo lenkiamy
jungciy atvejui, jvertina skirtinga pusvijy, esanciy prieSingose nuo NL jungties
pusése, apkrovimo pobiidi pirmajame pusciklyje, kai vienoje puséje jos apkrau-
namos, o kitoje nukraunamos, ir vienoda pusvijy apkrovimo pobiidi pasikarto-
janciuose puscikliuose, kai jos apkraunamos arba nukraunamos.

7. Cikliskai lenkiamy srieginiy jung€iy apkrovos pasiskirstymo sriegio vijo-
se duomeny taikymas mazaciklio ilgaamziskumo skai¢iavimuose gali biiti reali-
zuotas naudojant modifikuota normine formulg (4.30).

8. Mazaciklis cikliskai lenkiamy srieginiy jungéiy ilgaamziskumas (pagal
plysio atsiradima) iki 2 - 10* cikly, nustatytas pagal modifikuota normine formu-
le (4.30), yra 2-5 kartus didesnis uz ilgaamziskumo reik$mes, apskaiciuotas pa-
gal normas (RF normos 1989). Jos yra artimos eksperimentinéms ilgaam-
ziSkumo reikSméms ir jy nevirsija.



Srieginiy jungciy ciklinio
ilgaamziSkumo padidinimas

Siame skyriuje pateikti du badai skirti srieginiy jungéiy cikliniam ilgaamzisku-
mui padidinti.

Pirmas budas skirtas cikliskai lenkiamos jungties ilgaamziskumui padidinti
taikant jungties pozicionavimo metoda. Jungties pozicionavimo biidas realizuo-
jamas eksploatavimo metu periodiskai keiciant jungties padétj lenkimo plokstu-
mos atzvilgiu. Periodiskai sukeiCiant vietomis jéguy ir neutraliaja plokStumas,
keic¢iama ir didziausiy cikliniy pazeidimy kaupimo vieta smeigéje. Tokiu budu
smeiges ciklinis ilgaamzisSkumas gali biiti padidintas iki 2 karty.

Antras budas skirtas asine cikline apkrova veikiamos jungties ilgaamzisku-
mo padidinimui, kuris yra paremtas smeigés sriegio maksimaliy vietiniy jtempiy
sumazinimu. Sis biidas realizuojamas, panaudojant iankstinj srieginés jungties
perkrovima, deél kurio vijos jgauna liekamuosius ilinkius. Po perkrovimo nukro-
vus jungti dél liekamyjy ilinkiy tarp smeigés ir verzlés vijy atsiranda tarpeliy.
Antra karta apkrovus jungti mazesne jéga, dél esamy tarpeliy jégos sriegyje per-
siskirsto ir pirmyjy pavojingujy vijy apkrova bei vietiniai jtempiai sumazéja.

Skyriaus medziaga publikuota atoriaus straipsniuose (Kreneviéius, Juchne-
viCius et al. 2008, JuchneviCius et al. 2009, Krenevi¢ius, Juchnevidius et al.
2011d).

89
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5.1. Lenkiamos srieginés jungties pozicionavimo
metodas

5.1.1. Ciklinio ilgaamziskumo padidinimo modelis

Srieginés jungties ilgaamziskumo padidinimo modelis remiasi sukaupty nuovar-
giniy pazeidimy iSlyginimu labiausiai apkrauty vijy idubose — visame Siy viju
perimetre. Metodas realizuojamas eksploatavimo metu periodiskai keiciant jung-
ties padeti lenkimo plokitumos atzvilgiu. Siam tikslui nuo jverzimo jégos F,
atpalaiduota smeige prie$ pradedant kita apkrovimo perioda pasukama 90° laips-
niy kampu apie savo asj ir vél jverziama. 5.1 a ir b paveiksluose yra parodytos
dvi jungties padétys 7 ir /I, kuriose smeigé pakaitomis patiria cikling lenkimo
apkrova M;.

smeigé =———-_____

\U

o

\U

\U

o

atrama i -2

oS [ B B R S |
A '

;

5.1 pav. Jungties ir lenkimo plok3tumos tarpusavio padétys: padétis / (a), padétis // (b)
Fig. 5.1. Positions of connection respect to bending plane: position / (a), position // (b)

Padétyje I ekstremaliy nominaliy ir maksimaliy vietiniy jtempiy dél lenki-
mo atsiranda smeigés sriegio idubose, kurias liecia linijos # ir #* (juodi taskai
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5.1 pav.). Kiekviena iduba, kurig Zymi baltas taskas, yra ant atitinkamos neutra-
liosios skerspjuvio linijos, kur jtempiy dél lenkimo neatsiranda. Visus Siuos tas-
kus jungia vertikalios linijos v ir v¥. Kai jungtis eksploatuojama padétyje /1, viju
idubos, kurios yra linijose u, u* yra susikeitusios vietomis su vijy idubomis,
kurios yra linijose v, v* Padétyje II ekstremaliy jtempiy dél lenkimo atsiranda
smeigés sriegio jdubose, kurias lie¢ia linijos v ir v¥* Taigi, padétyje 7 cikliniai
pazeidimai intensyviausiai yra kaupiami taskuose u ir #*, jy neatsiranda taskuose
v ir v* . Padétyje II (prieSingai negu padétyje /) cikliniai pazeidimai intensyviau-
siai yra kaupiami smeigés taSkuose v ir v* ir jy neatsiranda taskuose u ir u*. Bet
kuriame tarpiniame taske g (5.1 pav.) cikliniai pazeidimai kaupiami eksploatuo-
jant jungti abiejose srieginés jungties padétyse.

Tarkime, kad plysio atsiradimas smeigés sriegyje priklauso tik nuo sukaup-
ty cikliniy pazeidimy pavojinguose taskuose u, ir v,, kurie yra iSeinanciy i§ suki-
bimo vijy srityje ties verzlés atrama. Jeigu jungtis biity eksploatuojama tik
padétyje I, tai plySys ankscCiausiai atsirasty iduboje u,, tarkime, po N;, apkrovi-
mo cikly. Kitu atveju, jeigu jungtis biity eksploatuojama tik padétyje /1, tai ply-
Sys anksciausiai atsirasty iduboje v,, tarkime, po N, apkrovimo cikly. Kai
srieginé jungtis eksploatuojama periodiskai keiciant jos padétj lenkimo plokstu-
mos atzvilgiu, t. y. pakaitomis padétyse [ ir 17, tai pazeidimai kaupiami taskuose
u, ir v, vyksta tik jiems esant vienoje padétyje: taske u,, esant jungties padéciai /
ir taske v, , esant jungties padéciai //. Tuomet (nesvarbu, koks biity apkrovimo
periody skaicius) visa ciklinio apkrovimo trukmé, iSreiksta ciklais yra lygi
Nz = Njo + Npp.

Treciame skyriuje parodyta, kad lenkimo atveju pavojingasis taskas yra is-
einancios i$ sukibimo smeigés vijos, esancios arti atramos, jduboje (5.1 pav.).
Tiksli jo vieta priklauso nuo vijy sraigtinés linijos padéties lenkimo plokStumos
atzvilgiu. Taciau, nesvarbu, kur biity Sio tasko padétis — truputj aréiau ar toliau
nuo verzlés atramos — vietiniy itempiy reikSmé praktiskai lieka vienoda t.y.
N;¢=Nj 0 = No. Tuomet visa ciklinio apkrovimo trukmé iki plySio atsiradimo yra
lygi Ny = N;o + Njo = 2N,. Toliau tokj pat rezultata gausime, pritaikg Mainerio
tiesinio pazeidimy sumavimo principa.

Tiesinio pazeidimy sumavimo lygtys, uzrasytos pavojingiesiems taskams
u,, ir v,, kurie kas antro apkrovimo periodo metu yra ant neutraliosios linijos, o
kity periody metu yra toliausiai nutole nuo jos, turi tokius pavidalus:

N 1 N 2 N 3 N 4 N J-1 N J

+—2+ +—+t —L—+—-"~=0,, (5.1
N],O(Zur) 0 NI,O(ZW) @ NI,O(ZW) o

N, N N
My N (N N L L —p,, (5.2)
© N]],O(Zvr) ®© N]I,O(Zvr) © N]I,O(Zvr)
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¢ia z,, ir z,, yra pavojingujy tasku u,, ir v, koordinatés; N;(z,,) it Ny o(z,,) yra
cikly skaicius iki plysio atsiradimo 7 ir /] jungties apkrovimo padétyse, kai jung-
ties padétis (7 arba /] atitinkamai) eksploatavimo eigoje nekei¢iama, Ny o(z,,) = ©
ir N;o(z,,) =, kai atitinkami taskai u, ir v, yra ant neutraliosios linijos; N,
N;....N;; yra ciklinio apkrovimo periody trukmé (ciklais), kuriy metu srieginé
jungtis yra padétyje I; N>, N,....N; yra ciklinio apkrovimo periody trukmé (cik-
lais), kuriy metu srieginé jungtis yra padétyje I/, j yra paskutinio periodo eilés
numeris, w,, it ®,, sukaupty pazeidimy suma pavojinguosiuose taskuose u,, ir v,.

Pagal Mainerio principa medziagoje plySys atsiranda, kai cikliniy pazeidi-
my suma @ = 1. Tuomet optimaliam atvejui, kai @, =, @, =1 ir 0, =1,
panaudojant lygtis (5.1) ir (5.2), srieginés jungties visa ciklinj ilgaamziskuma
galima nustatyti tokia tvarka:

Nys=N+N;+N;+..+ N, =N, (z,)=N,, (5.3)
Nys=N,+N,+Ng+...+ N, =N, (z,)=N,, (5.4)
N;s=Nys, Ng,y=N;s+Nys=2N,. (5.5

Tokiu budu apskaiciuotas optimalus suminis ciklinis ilgaamziskumas
Nxu» =2N, yra priimtinas, jeigu leidziama, kad srieginé jungtis paskutiniojo
apkrovimo periodo N; metu biity eksploatuojama su vos atsiradusiu plysiu, kuris
Sio apkrovimo periodo metu yra ant neutraliosios skerspjiivio linijos ir ciklinés
apkrovos nepatiria (plySys nesivysto ir yra nepavojingas). Siuo atveju smeigé su
plySiu patiria tik stating asing jverzimo jéga. Taciau dél plySio atsiranda smeigés
trapaus suirimo grésmeé, todél, naudojant irimo mechanikos taisykles, $iuo atveju
turi buti patikrinta ir plysio stabilumo salyga. Kitu atveju konstrukcijoje, kuriai
nustatyti saugumo reikalavimai yra dideli, tas gali baiti nepriimtina (nes, kaip
buvo paminéta, smeigés skerspjiivis su plySiu patiria stating aSin¢ apkrova dél
iverzimo). Todél antruoju atveju srieginés jungties visas ciklinis ilgaamziskumas
turi biti apskaiciuotas tokiu biidu:

Ng,, =2N,—N,. (5.6)

Siuo atveju N, toliau bus vadinamas fiktyviuoju paskutiniuoju apkrovimo
periodu. Tikroji reali paskutiniojo periodo trukme Siuo atveju yra N, ;.

Akivaizdu, kad rezultatas iSreikstas lygtimi (5.5) (arba lygtimi (5.6)), yra
tinkamas tik tuo atveju, jeigu visuose tarpiniuose taskuose g (pagal 5.1 pav.)
cikliniy pazeidimy suma w,<I. Tiesinio pazeidimy sumavimo lygtis, uzrasyta
bet kuriam smeigés sriegio idubos taskui (ir tarpiniam) su koordinate z, turi tokia
iSraiska:
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N, N N, N, N,

N]],O(Z) -

+ (5.7)
N1,o(z) NH,O(Z) N1,o(z) N]],O(Z)

w

..... o>
¢ia N;o(z) ir Ny (z) yra cikly skai€ius iki plySio atsiradimo nagrinéjamame taske,
esant jungéiai apkrovimo padétyse [ ir atitinkamai /7, kai jungties padétis (/ arba
1I) eksploatavimo eigoje nekeiciama.

Toliau, panaudojant tarpiniy tasky g optimalumo salygas, reikia vél apskai-
¢iuoti suminio ciklinio ilgaamziskumo N(z) reikSme ir palyginti ja su reikSme
Ns,v = 2Ny, kuri jau nustatyta pagal tasky u,, ir v, optimalumo salygas. Viena
optimalumo salyga imame i$ lygc¢iy (5.5) t. y. N, » = Ny ». Kita salyga yra w, = 1.
Tuomet zinant, kad tarpiniuose taskuose g galioja nelygybé N;o(z) # Ny o(2) # No,
suminio ilgaamziskumo Ny(z) reikSmé gali buti nustatyta i§ lygties (5.7) tokiu
budu:

Nis i Nus _
N1,o(z) N]],O(Z)

> NI,Z =N11,z>

Ns(z)=N,s + N,y =2 .
:(2) Ix nr Ny o)+ Ny o(2)

(5.8)

Maziausioji reikSmé i$ visy nustatytyjuy pagal formules (5.5) ir (5.8) t.y. i
Ny, ir Nx(z), yra ieskomoji smeigés suminio ciklinio ilgaamziskumo reiksme,
kai naudojami periodiski jungties padéties pakeitimai lenkimo plokstumos at-
zvilgiu.

5.1.2. Skaiciavimo rezultatai

Suminis ciklinis ilgaamziskumas buvo apskai¢iuotas jungéiai M16x2 (5.1 pav.),
pagamintai i$ plieno 25X 1MF, kuria veikia dvipusis simetriSkas lenkimas. Verz-
lés aukstis H=12,8 mm. Smeigés santykiniai nominallis aSiniai jtempiai dél
jverzimo (vidutiniai jtempiai cikle) yra Gyom/Rp>=0,57. Smeigés nominaliy
itempiy ciklo amplitudé, atsrandanti dél kintamo lenkimo momento, yra
Guomp/ Rpo2 = 0,31. Apkrovy pasiskirstymas ir vietiniai jtempiai smeiges sriegyje
buvo apskaiciuoti pagal metodika pateikta tre¢iame skyriuje, o ciklinis ilgaam-
ziskumas apskaiciuotas pagal metodika pateikta ketvirtame skyriuje.

5.2 paveiksle matyti, kad jungties M16x2 suminis ciklinis ilgaamziSkumas
Ny pavojingojoje zonoje t.y. visame iSeinan¢iy i§ sukibimo vijy ruoze yra be-
veik vienodas — maziausioji reik§mé yra lygi 2V, o kitos nedaug iki 6 % dides-
neés.

Taigi cikliskai lenkiamos srieginés jungties ilgaamziskuma iki plySio atsi-
radimo galima padidinti iki 2 karty, periodiskai kei¢iant jungties padétj lenkimo
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plokstumos atzvilgiu — periodiskai vietomis sukeifiant jégy ir neutraliaja ploks-
tumas, jeigu plySys atsiranda, kai w,, = | ir w,, = 1. Nustatant srieginés jungties
kiekvieno apkrovimo periodo trukme, sukaupti cikliniai pazeidimai
neturi virSyti leistinosios reik§més visame iSeinanciy i§ sukibimo viju ruoze.

5.2 pav. Srieginés jungties M16x2 ciklinis ilgaamziskumas nekei¢iant ir
periodiskai keiCiant jungties padéti: N;o(z) (1), Nizo(2) (2), Nx(z) (3),
iSeinanciy i§ sukibimo vijy ruozo ilgis (4)

Fig. 5.2. Fatigue life of threaded connection M16x2:

Nio(2) (1), Nizo(2) (2), Nx(z) (3), length of the runout (4)

Ciklinio apkrovimo periody visa trukmé abejose jungties padétyse turi biti vie-
noda N;» = Ny 5, arba beveik vienoda — N, 5 ir N;; s — N;.;. Kuo mazesné yra fik-
tyvaus paskutiniojo apkrovimo periodo trukmé N, tuo didesnis yra visas ciklinis
ilgaamziskumas.

5.2. Srieginés jungties iSankstinio perkrovimo
metodas

Siame skyriuje pristatoma optimalesnio apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose
galimybé, kuri igyvendinama taikant iSankstini jungties perkrovima. Atlikus
pirmaji apkrovima — perkrovima ir po to nukrovima, dél vijuy plastiniy deforma-
ciju jungtyje tarp vijy susidaro tarpeliai. Antra karta apkrovus jungti maZesne
jéga, dél esamy tarpeliy jégos pasiskirstymas vijose pageréja. Pirmyjy pavojin-
guju viju apkrova sumazéja, palyginus su Siy vijuy apkrova, veikiant tai paciai
iSorinei jégai, kai perkrovimas netaikomas. Taip atsitinka dél palankaus tarpeliy
désningumo. Didesni tarpeliai susidaro pirmyju pavojingujy viju srityje, o ma-
Zesni jungties gilumoje.
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5.2.1. Tampraus iSankstinio perkrovimo modelis

Siame skyriuje nagrinéjamas papras&iausias atvejis, kai viju nukrovimas ir karto-
tinis apkrovimas pasireiskia asine jéga tempiamoje srieginéje jungtyje. Gautos
iSvados yra svarbios ne vien tik cikliSkai tempiamoms jungtims. Tam tikru laips-
niu jomis galima pasiremti nagrinéjant ir cikliskai lenkiamas sriegines jungtis.

Nagrinéjant kartotinai apkrauta tempiama jungti, reikia i$siaiskinti kaip pa-
sikei¢ia vijy apkrova ¢(z), pakartojus apkrovima. Viju apkrovos pasikeitimo
galima tikétis dél zenklaus vijy poros paslankumo reikSmiy skirtumo, kurias
vijos turi apkraunant pirma katra ir kartojant apkrovima.

Matematinio modelio supaprastinimui, nagrinéjama tempiama srieginé
jungtis, kurioje vijos sukibusios visu profiliu visame jungties ilgyje H t. y. jung-
ties jviju jtakos nepaisoma (5.3 a pav.). Srieging jungti sudaro vienas ruozas.

om) oo F ‘ .
"t zZ H : ovf==-=-- I y=ctga
. zJ a@iffr | i FAlNep  af - etz
L3 L 1 A 7
L 4 * 1
/77 h_l 0,(z) 04(2) 0 t, laikas <, o
F
a b c

5.3 pav. Tempiamos srieginés jungties kartotinis apkrovimas
Fig. 5.3. Repeated axial loading of the threaded connection

Srieginé jungtis pirma karta apkraunama asine jéga F'= F,,,. Po nukrovimo,
antra karta srieginé jungtis apkrauta iki F=F, (5.3 b pav.). Atitinkamos viju
apkrovos pirmojo ir antrojo apkrovimy pabaigoje yra g,.(z) ir g,(z). Siame po-
skyryje nagrinéjamas atvejis, kai jéga F,,, néra labai didelé ir todél yra tenkinama
salyga qovma(z = H)<q,. Liekamasis vijy poros ilinkis w atsiranda dél skirtingy
vijy poros paslankumo reikSmiy p; ir y, kurias vijos turi apkraunant ir nukrau-
nant (5.3 ¢ pav.). Cia yr = ctgair y, = ctgo. Jungties pjiivyje z vijy poros lieka-
masis ilinkis yra toks:

w(2) =7 =7)q0(2) - (5.9)

Apkrovos pasiskirstyma vieno ruozo sriegio vijose, apkrovus jungti jéga F,,
apraso tokia israiska (Birger 1990):

q,.(z) =U, sinh(m,z) +V, cosh(m,z) , m; = Bly;. (5.10)

Ivertinus tai, kad vieno ruozo junggéiai lygties (8.10) pastovieji koeficientai yra
U, =0 ir V, = (m,}F,,)/sinh(m,H), ja naudinga perrasyti tokiu pavidalu:
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m F
_ oy . 5.11
4, (2) Sinh(n, 1) cosh(m, z) (.11

Tam, kad buty gauta iSraiSka, parodanti, kaip pasikeicia vijy apkrova ¢,(z) po
antrojo apkrovimo, yra pasinaudota papildyta Birgerio srieginés jungties elemen-
ty i8ilginiy poslinkiy darnos lygtimi, kurioje jvertintas vijuy liekamyjy ilinkiy
didumas. Sios lygties bendriausias pavidalas yra toks:

Az, +]Az,| = [5(2) - 8(0)]+ [w(z) - w(0)] , (5.12)
¢ia Az ;
kiai.

Detaliau isreiksta iSilginiy poslinkiy darnos lygtis yra tokia:

Z[|:Qs 0)+ fq, (:)dz] :110,(0)+ fq,. (2)d=]
dz +
0 Es As 0 EnAn

Az,,| — smeigés Serdies ir verzlés sienelés skerspjuiviy z iSilginiai poslin-

= =[r.q,(2)+w(2)]-[r,q,(0)+w©)]-

(5.13)

Zinant, kad vieno ruoZo jungties atveju 0,(0) = 0,(0) =0, ir panaudojus for-
mules (5.9) bei (5.10), po lygties (5.13) dviejy diferecijavimy paeiliui gaunamos
tokios israiskos:

Bla,()=74()+w(), (5.14)

q/(2) - m}q,(z) = (m = m})[V, cosh(m,2)], m =pBly,. (5.15)

Diferencialinés lygties (5.15) sprendinj g,(z) sudaro bendrasis ir atskiras
sprendiniai. Bendrojo sprendinio g,(z) forma yra tokia pat, kokig turi lygti
(5.15) atitinkanc¢ios homogeninés lygties sprendinys. Atskiras sprendinys g,(z)
turi buti ieSkomas formoje, kuri atitinka desing diferencialinés lygties (5.15)
puse. Uzrasyti Sie sprendiniai atrodo taip:

q,(z) =C, sinh(m,z)+ D, cosh(m,z), (5.16)
q,(z) = A sinh(m,z) + B, cosh(m,z) . (5.17)

Atskiro sprendinio pastovieji koeficientai A4, ir B, nustatomi, | lygti (5.15)
istacius atskirojo sprendinio (5.17) pirmaja ir antraja iSvestines ir atskirai sulygi-
nus narius, turinéius 4, ir B, . Siy koeficienty gautos israiskos yra tokios:

A4 =0, B, =.Fw—m,‘
sinh(m, H)

1

(5.18)
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Tolesniam sprendimui naudosime viso lygties (5.15) sprendinio iSraiska,
kuri, jvertinus (5.18), Sioje sprendimo stadijoje atrodo taip:

q,(z) = C, sinh(m,z) + D, cosh(m,z) + % cosh(m,z) . (5.19)

Lygties (5.19) koeficientams C, ir D, nustatyti reikia panaudoti lygti (5.14),

tiksliau jos isSraiskas, kai z=0 ir z=H. Taigi reikia jvertinti, kad, esant Sioms z

reikSméms, integralai esantys lygtyje (5.14), igauna konkrecias reikSmes (Birger
1990):

[4.=)=0, [la.)=F. (5.20)
Panaudojus (5.20), i$ lygties (5.14) gauname:
GO =0,  q(H)=mF, +(m} —m)F, . (5.21)

Sulyginus pirmosios i$vestinés ¢/ (z) iSraiskas, nustatytas i$ (5.19), kai z=0
ir z= H, su atitinkamomis iSraiSkomis (5.21), gaunamos dvi lygtys. I§ Siy lygciy
nustatyti koeficientai C, ir D, yra tokie:

C =0’ =mr(F;_F0\r)

g " sinh(m H) (5-22)

Diferencialinés lygties (5.15) sprendinio galutiné israiska atrodo taip:

M CF = F) s, )+ —Focoshim,z) (5:23)

4 = h(m ) sinh(m, H)

Veikiant iSorinei jégai F,, smeigés Serdies asinés jégos pasiskirstymo israis-
ka gaunama integruojant:

m, (F, _Fov) sinh(mrz)_i_m’—F;"’sinh(mtz) . (524)

0.(2)= Eqr (2)= sinh(m, H) sinh(m,H')

Lygties (5.23) galiojima riboja salyga F,<F,,, nes jégai F, virsijus F,, reiks-
me, viju deformavimas tesiasi pagal pirmaja tiese (punktyras 5.3 ¢ pav.) ir ji
salygoja paslankumas

Pirmasis sumos narys lygtyje (5.23) yra neigiamas ir jo didumas priklauso
nuo paslankumo . reikSmés. Antrasis sumos narys lygtyje (5.23) yra tapatus
lygc¢iai (5.11), o jo didumas priklauso nuo paslankumo j reikSmes. Kadangi
7<ys didéjant z reikSmei, neigiamas narys didéja greiCiau uz teigiamo nario
reikSmes. IS viso to seka: kol salyga F,<F,, tenkinama, viju apkrova pavojingoje
zonoje, ties verzlés atrama gerokai sumazéja palyginus su vijy apkrovomis Sioje
zonoje, kurios ¢ia veikia tuo atveju, kai pirmojo jungties apkrovimo nebiina.
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Lygtis (5.23) rodo, kad esant jégy lygybei F,=F,, pirmasis jos narys yra
lygus nuliui ir vijy apkrovos iSraiska jgauna ta pati pavidala (5.11), kuris nustato
viju apkrovas, kurios atsiranda jungtj apkraunant pirma karta. IS ¢ia seka iSvada
apie viju apkrovos griztamuma, kuri sako, kad tuo atveju, kai maksimalios asi-
nés jégos apkraunant jungtj pirmajj ir antraji kartg yra vienodo didumo (F, = F,,),
apkrovus jungtj antraji karta, apkrovos pasiskirstymas vijose griZta i ta pati lygi,
kurj vijos turéjo apkraunant pirmakart.

Cikliskai lenkiamos jungties atveju, viju nukrovimas ir kartotinis apkrovi-
mas yra neatsiejama proceso dalis. Todél, esant tam tikroms salygoms, viju ap-
krovos griztamumo galima tikétis ir kartotinai lenkiamoje jungtyje.

5.2.2. Plastisko iSankstinio perkrovimo modelis

Matematiniam modeliui supaprastinti nagrinéjama tempiama srieginé jungtis,
kurioje vijos sukibusios visu profiliu visame jungties ilgyje H t.y. jungties iviju
itakos nepaisoma. Srieginé jungtis pirma karta apkraunama asine jéga F = F,,.
Po nukrovimo, antra karta srieginé jungtis apkrauta iki F= F,<F,,. Sriegin¢
jungti sudaro du ruozai: H, ir H, (5.4 pav.).

it A
u | ! R
-y _Z_l.___l_.T__:__T_{___ (z2)
7 RN | s _
77/ l 777 Qr(Z)
F z

5.4 pav. Srieginés jungties perkrovimas
Fig. 5.4. Overloading of threaded connection

Vijy deformavimo pirmame ir antrame ruoze schemos, veikiant perkrovimo
jégai F,, ir kartotinei jégai F,<F,,, parodytos 5.5 paveiksle.

Atliekant iSankstinj perkrovima, pirmajame ruoze vijy apkrova nevirsija vi-
Ju takumo jegos intensyvumo reikSmes — g,,(z1)<q,, 0 antrajame ruoze vijy ap-
krova $ia reikSme virSija — ¢,u(22)>gq, (4.1 pav.). Po perkrovimo antra karta
apkrovus jungtj (iki F,<F,,), susidariusj vijy apkrovy pasiskirstyma 5.4 paveiks-
le vaizduoja kreivé g,(z). Jeigu jungtis apkraunama jprastu biidu iki F, — be is-
ankstinio perkrovimo, vijy apkrovy pasiskirstyma 5.4 paveiksle vaizduoja kreivé
q(2), kurios reik§més pavojingoje jungties srityje (ties atrama) yra mazesnés uz
qAz) reikSmes.
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9(22) A e
q(z1) qwc;v________________,—___ e o
g [ == ezt ] )
5 & 0 s

5.5 pav. Sriegio viju deformavimo schema: ruoze H; (a), ruoze H, (b)
Fig. 5.5. Deflection schemes of thread turns: in segment H (a), in segment H, (b)

0,1(0)=0
]! /000

' 00(0)

j/ V 0,2(0)

H, ' %& =)

Qn(H 2)
F =Q.v(H 2)

5.6 pav. Srieginés jungties krastinés salygos
Fig. 5.6. Boundary conditions of threaded connection

Modeliavimui reikalingos dviejy ruozy jungties krastinés salygos parodytos
5.6 paveiksle ir detaliau 5.1 lenteléje.
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5.1 lentelé. Dviejy ruozy jungties krastinés salygos
Table 5.1. Boundary conditions

150rin€ APKIONS | 6 (11y) = Q,(H1) | 0ul0) = 01a0) | Q(H) = O(H) = F
F ov Qsov(H 1) anv,z(o) anv(H 2) =F ov
Fr er(Hl) er,z(o) er(HZ) = Fr

Vijuy apkrovy pasiskirstymo pirmajame ruoze H; skaic¢iavimui, veikiant je-
gai F, po iSankstinio perkrovimo jéga F,,, tinka lygtis (5.23). Taikant krastiniy
salygy zyméjimus, pateiktus 5.1 lenteléje, $i lygtis jgauna tokj pavidala:

m, [er (Hl) — va(Hl)] COSh(erI) + Mcosh(mtzl) . (525)
sinh(m, H,) sinh(rm, H,)

q,(z)=

Antrajame jungties ruoze H, (kuriame galioja % = ctge,) viju apkrovos pa-
siskirstymas, kuris susidaro po iSankstinio perkrovimo jéga F,,, skai¢iuojamas
pagal tokia formulg (Speicys, Krenevicius 1987)

q,,(z,) =[U, sinh(m, z,) + V, cosh(m z,)] , m;,=ply,, (5.26)
UZ = my sov,z(o) > VZ = qy ° (5'27)

Nezinomieji H, = H— H; ir Qy,,»(0) randami i$ lygc¢iy sistemos:

tanh[mr (H _ HZ )] q — my[Fov - Qvov,z (0) COSh(myHZ )]

w2(0)=q,
Qsm,z( ) q} m, Y Sinh(msz)

(5.28)

Antrajame jungties ruoze H, liekamieji vijy ilinkiai, kurie atsiranda po is-
ankstinio perkrovimo, yra didesni uz atitinkamus ilinkius ruoze H;. Naudojant
viju deformavimo schema (5.5 b pav.), liekamieji vijuy jlinkiai aprasomi tokia
lygtimi:

W(Zz) = (7}' _7/r)qov(22)_50 =

, (5.29)
= (7’y =70, Smh(myzz) +7, COSh(myZz )N=6,

Tam, kad gauti iSraiSka apraSancia, kaip pasikeicia vijy apkrova ¢,(z;) po
antrojo apkrovimo, yra panaudota papildyta Birgerio srieginés jungties elementy
iSilginiy poslinkiy darnos lygtis, kurioje ivertintas viju liekamyjuy ilinkiy
didumas. Sios lygties bendriausias pavidalas yra toks:

Az, , +[Az, 5| =[5(z,) = 8, )]+ [w(z,) - w, (0] (5.30)
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Sia Az, ,i[Az,
slinkiai.
Detaliau isreiksta iSilginiy poslinkiy darnos lygtis yra tokia:

L 0,00+ [,z | o] Q20+ [, (220,
A | e = (531)

— smeigés Serdies ir verzlés sienelés skerspjuviy z, iSilginiai po-

[, G+ wE)]-[d, 200+, (0]

Po lygties (5.31) dviejy diferecijavimy paeiliui gaunamos tokios israiskos:
ﬂf%(zz)=7,q;(zz)+w'(zz)a (5.32)
q1(z,) ~ mq, (z,) = (m> —m)[U, sinh(m,z,) + V, cosh(m,z,)].  (5.33)

Diferencialinés lygties (5.33) sprendinj g.(z;) sudaro bendrasis ir atskiras
sprendiniai. Bendrojo sprendinio g,(z,) forma yra tokia pati, kokia turi lygti
(5.33) atitinkan¢ios homogeninés lygties sprendinys. Atskiras sprendinys g.(z,)
turi buiti ieSkomas formoje, kuri atitinka desing diferencialinés lygties (5.33)
puse. Uzrasyti Sie sprendiniai atrodo taip

qr(zz)zqr(zz)-i_gr(zz)’ (5.34)
q,(z,) =C, ,sinh(m,z,) + D, , cosh(m,z,) , (5.35)
q,(z,) = 4, sinh(m z,) + B, cosh(m,z,) . (5.36)

Pagal diferencialiniy lygéiy sprendimo taisykles funkcijai g,.(z,) nustatyty
koeficienty iSraiskos yra tokios:

AZ = myQ.mv,z(O)a Bz =4y, (537)
C,,=ml0,,(0)-0,,,0)], (5.38)
D, , ={m.F, =m0, ,(0)[cosh(m H,)+cosh(m, H,)]-

. . (5.39)
= (m,/'m,)q,sinh(m,H,)—m,Q, ,(0)-cosh(m,H,)}/sinh(m, H,)

Veikiant iSorinei jégai F,, smeigés Serdies asinés jégos pasiskirstymo ruoze
H, iSraiska gaunama integruojant:
z,)=0, ,(0)+ |q(z,)dz, =
0,(2,)=0,,0) qu( )z, (5.40)
=[4, cosh(m,z,) + B, sinh(m,z,)]/ m, +[C, , cosh(m,z,) + D, , sinh(m,z,)]/ m,
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Vietiniai itempiai smeigés viju idubose, esanciose abiejuose jungties ruo-
Zuose, apskaiciuojami pagal formule (3.86), kuri pateikta trec¢iame skyriuje.

5.2.3. Skaiciavimo rezultatai

Vijy apkrovy, asiniy jrazy ir vietiniy itempiy persiskirtymo po jungties iSanksti-
nio perkrovimo skaifiavimas atliktas jungciai M20x2,5 pagamintai i$ plieno
25X1IM®. Skai¢iavimai rezultatai gauti naudojant dvi perkrovimo jégos
reikSmes: F,, = 0,84R,-4,=0,84F, (8.7 pav.) ir F,, =RyA,=F, (8.8pav.).
Plieno ir vijy deformavimo rodikliy reikSmés yra pateiktos 1 skyriuje.

q, kN/mm Qa kN O-*ma)mN[Pa
20 200 3000
1 1
1
l 2500
16 160
2 2000
2 2
12 120
2
s 3 3
,'/,'2 /3 1500
4
Al /. 3
8 /r' 7 80 V } 4 4
Ij AR V4 5
7’ r
/’\3 > 1000
= T - ‘ 4
1 p , /.
R f
YN 40 . 5
- - 4 "1 500
5 .’
z, mm| : z, mm
o ’ z,mm o
0
0 4 8 12 16 20 o 4 s 12 16 20 0 4 8 12 16 20
a b C

5.7 pav. Viju apkrovu (a), asiniy irazy (b) ir vietiniy itempiy (c) persiskirstymas
smeigeje M20x2,5, veikiant jégai F,. po iSankstinio perkrovimo jéga
F,y = 0,84F,; — su perkrovimu, - - - - be perkrovimo
Fig. 5.7. Load intensities on turns (a) axial loads (b) and alternating local stresses (¢) in
stud M20x2.5 at F, after overloading by force F,, = 0,84F;

—— with overloading, - - - - without overloading
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Tuo atveju, kai jungtj veikia jéga F, po perkrovimo su F,, = 0,84F,, pavo-
jingosios vijos plastiskai nesideformuoja (jungtj sudaro vienas ruozas). Siuo
atveju skaiciavimai atlikti pagal metodika pateikta 5.2.1. skyriuje. Kitu atveju,
kai F,, = Fy, skai¢iavimai atlikti pagal metodika pateikta 5.2.2. skyriuje.

5.7 paveiksle skaitinés nuorodos zymi antrojo apkrovimo jégos F,. (pridétos
po perkrovimo) reikSmes: 1 — F, = F,, = 0,84F,, 2 — F, =0,6F,, 3 — F,=0,5F,,
4—-F.=04F,, 5 - F.=032F,. 5.7 ir 5.8 paveiksluose punktyrinémis linijomis
parodyti jéga F veikiamos jungties apkrovy ir vietiniy jtempiy pasiskirstymai,
kurie susidaryty jungtyje, kuri iankstinio perkrovimo nepatyré. Jégy F reikSmés
yra lygios panaudotoms jégy F, reikSméms. 5.7 paveiksle jégos F reikSmés yra
tokios: 1 — F=0,84F,, 2 — F=0,6F,, 3 — F=0,5F,, 4 — F=04F,, 5 —
F=0,32F,.

g, kN/mm 0, kN % ax » MPa
200 i 3000
l 2 2500
160
3
2000
4
120 4
/
A
r5 1500
6
f
80 (
1000
.
e
"ll
40 l
4 500
(S
(&
- 4
v Z, mi
o z, mm 0
0 4 8 12 16 20

0 4 8 12 16 20
b C

5.8 pav. Vijy apkrovy (a), asiniy jrazy (b) ir vietiniy jtempiy (c) persiskirstymas smeigé-
je M20x2,5, veikiant jégai F, po iSankstinio perkrovimo jéga F,, = Fy;
—— su perkrovimu, - - - - be perkrovimo
Fig. 5.8. Load intensities on turns (a) axial loads (b) and alternating local stresses (c)
in stud M20x2.5 at F, after overloading by force F, = F\;
—— with overloading, - - - - without overloading
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5.8 paveiksle skaitinés nuorodos, zymincios antrojo apkrovimo jégos F,
(pridétos po perkrovimo) reikSmes, yra tokios: 1 — F, = F,, = F,, 2 — F, = 0,84F,
3-F.=0,7F, 4 -F,=0,6F,, 5—F.=0,5F,, 6 — F,=0,45F,. Jégy F reikSmés
(atitinkacios punktyrines linijas) 5.8 paveiksle yra lygios panaudotoms jégu F,
reikSméms.

Skaic¢iavimy rezultatai rodo, kad naudojant iSankstinj srieginés jungties per-
krovima, viju apkrovos ir vietiniai jtempiai sriegyje pavojingoje smeigés srityje
(arti jungties atramos) sumazéja. Sis efektas yra didesnis, kai jungtis i§ anksto
perkraunama didesne jéga, dél kurios pradinés vijy poros (esancios arti atramos)
deformuojasi plastiskai. Kuo mazesné pakartotiné jéga F, yra uz perkrovimo
jéga F,,, tuo daugiau sumazéja vietiniai jtempiai smeigés sriegyje pavojingoje
jungties srityje.

Cia reikia pastebeéti, kad perkrovimo jéga F,, neturéty virdyti smeiges taku-
ma sukeliancios jégos F), nes tokiu atveju smeigés Serdis pradeda deformuotis
plastiskai ir smeigés pavojingyju vijuy vietiniai jtempiai didéja.

Dél isankstinio perkrovimo atsirandancio smeigés sriegio (M20x%2,5) vieti-
niy itempiy sumazéjimo rodikliai pateikti 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Maksimaliy vietiniy salyginiu itempiuy sumazéjimas smeigés sriegyje
Table 5.2. Decreasing of maximum local stresses in stud’s thread

Be iSankstinio perkrovimo ISankstinio perkrovimo jéga F,, = 0,84F,
F . F, F, ‘ % =% 100
K, 7 K, , v o,
— Mpa — — Mpa %
0,84 2655 0,84 1 2655 0
0,6 1896 0,6 1.4 1690 10,9
0,5 1580 0,5 1,68 1289 18,4
0.4 1264 0,4 2,1 922 27,1
0,32 1017 0,32 2,625 738 27,4
Be iSankstinio perkrovimo ISankstinio perkrovimo jéga F,, = F|
I * 3 Fa - [ eiel
F, % , F, T o
— MPa — — MPa %
1 3012 1 1 3012 0
0,84 2654 0,84 1,19 2370 10,7
0,7 2212 0,7 1,43 1807 18,3
0,6 1896 0,6 1,67 1463 22,8
0,5 1580 0,5 2 1198 24,2
0,45 1432 0,45 2,22 1067 25,5
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Is 5.2 lentelés duomeny matyti, kad naudojant iSankstinj perkrovima mak-
simalius vietinius jtempius smeigés sriegyje galima sumazinti 10-25 %.

5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1. Pasialytas cikliskai lenkiamos jungties ilgaamziskumo padidinimo buidas
(jungties pozicionavimo budas) realizuojamas eksploatavimo metu periodiskai
keiciant jungties padéti lenkimo plok$tumos atzvilgiu.

2. Naudojant jungties pozicionavimo biida, cikliskai lenkiamos srieginés
jungties ilgaamziskuma iki plysio atsiradimo galima padidinti iki 2 karty.

3. Pasitulytas smeigés sriegio maksimaliy vietiniy itempiy sumazinimo
biidas realizuojamas iSankstiniu srieginés jungties perkrovimu, kuris remiasi
eksperimentiskai nustatytu zymiy liekamyju viju ilinkiy atsiradimo faktu, pasire-
iSkianciu po srieginés jungties nukrovimo.

4. Naudojant jungties iSankstinj perkrovima maksimalius salyginius vietini-
us jtempius smeigés sriegyje galima sumazinti 10-25 %.

5. Smeigés sriegio vietiniy jtempiy sumazéjimas yra didesnis, kai jungtis i§
anksto perkraunama tokio didumo jéga, dél kurios pradinés viju poros (esancios
arti jungties atramos) deformuojasi plastiskai.






Bendrosios iSvados

1. Literatiiros Saltiniy analizé rodo, kad skaiciuojant lenkiamy srieginiy
jungciy mazaciklj ilgaamziskuma vietiniai itempiai smeigés sriegio idubose nu-
statomi nevertinant apkrovos pasiskirstymo sriegio vijose ir neanalizuojant pa-
vojingojo skerspjuvio apkrovimo.

2. Eksperimentinés vijy paslankumo . reikSmés, nustatytos atlikus vienos
viju poros tempimo bandymus ja nukraunant ir kartotinai apkraunant, yra
daugiau kaip 2 kartus didesnés (apytiksliai 2-2.4 karto) uz vijy paslankumo y,
reikSmes, nustatytas pagal pirmojo apkrovimo tiesing viju deformavimo dia-
gramos dalj.

3. Sudarytos lenkiamos srieginés jungties elementy poslinkiy suderina-
mumo diferencialinés lygtys susieja smeigés Serdies, verzlés sienelés ir suki-
busiy vijy pory poslinkius.

4. Diferencialiniy lyg¢iy sprendiniy — vijy apkrovy ir vidiniy lenkimo mo-
menty — skaitinés reik§més, nustatytos analitiniu ir Rungés — Kutto metodais
visame srieginés jungties ilgyje, skiriasi nezymiai, ne daugiau kaip 1 %.

5. Sudarytas trijy ruozy srieginés jungties modelis yra matematiskai racion-
alesnis uz daugiaruozj modelj, taikant juos ciklinio necentrinio tempimo at-
vejams, kai pusvijy, esanciy prieSingose jungties pusése, apkrovimo pobiidis
visuomet yra vienodas — jos apkraunamos arba nukraunamos. Daugiaruozis
srieginés jungties modelis, sudarytas po iverzimo lenkiamy jungéiy atvejui, jver-
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tina skirtinga pusvijy, esanéiy priesingose nuo neutraliosios plok§tumos jungties
pusése, apkrovimo pobiudj pirmajame pusciklyje, kai vienoje puséje jos ap-
kraunamos, o kitoje nukraunamos ir vienoda $iy pusvijy apkrovimo pobudj pasi-
kartojanciuose puscikliuose.

6. Lyginant necentriS$kai tempiamos smeigés sriegio maksimaliy vietiniy
itempiy reikSmes, apskaiéiuotas taikant sudaryta analitini modelj, su eksperi-
mentinémis reik§mémis, gautomis fototamprumo metodu (Burguete ir Patterson,
1994), nustatytas Siy reikSmiy skirtumas sudaro apie 5 %.

7. Lenkiamy srieginiy jungéiy mazaciklio ilgaamziskumo reikSmés, apskai-
¢iuotos pagal modifikuota norming formule, taikant apkrovos pasiskirstymo
sriegyje duomentis, yra 2—5 kartus didesnés uz ilgaamziskumo reikSmes, apskai-
Ciuotas pagal normas (RF stiprumo skaic¢iavimo normos 1989). Jos yra ar-
timesnés eksperimentinéms ilgaamziskumo reik§Sméms ir jy nevirsija.

8. Taikant periodiskus jungties padéties pakeitimus lenkimo plokStumos
atzvilgiu, cikliskai lenkiamos srieginés jungties ilgaamziskuma iki plysio
atsiradimo galima padidinti iki 2 karty. Naudojant jungties iSankstinj perkrovimg
maksimalius salyginius vietinius jtempius smeigés sriegyje galima sumazinti
apie 10-25 %.
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A priedas. Vijy poros tempimo bandymo rezultatai

A.1 lentelé. Sriegio viju poros M16x2 deformavimo su nukrovimu rodikliai
Table A.1. Deformation properties of turn pair at tension with unloading

Priedai

Eil. Nr 4 %G Y%
mm/(kKN/mm) | mm/(kKN/mm) —
1 3,98x 107 1,87x10°7° 2,12
2 4,01x10° 1,93x10°7° 2,08
3 4,00x10°° 1,90x107° 2,11
4 3,84% 107 1,90x107° 2,02
5 4,09%10°° 1,85x10°7° 2,22
6 3,93x 107 1,81x107° 2,17
7 3,95x 107 1,82x107° 2,17
8 4,12x 10 1,83x10° 2,25
9 3,90x 107 1,81x107° 2,15
10 3,87x10° 1,89x10° 2,05
11 4,07x 10 1,86x 107 2,18
12 3,82x10° 1,91x107° 1,99
Pastaba: pirmas nukrovimas tampriojoje srityje

117



118 PRIEDAI

B priedas. |vijy paslankumo funkcijos koeficientai

Skaiciuojant vijy apkrovy ir jrazy pasiskirstyma lenkiamoje jungtyje, turi buti
matematiskai aprasytas vijuy poros paslankumo kitimo désnis jungties krastiniuo-
se ruozuose H ir Hs. Cia verzlés ir smeigés vijos yra sukibusios ne visu profiliu
ir ju sukibimo gylis kinta. Tokia vijy pora toliau vadinama srieginés jungties
ivija. Jungties jvijos paslankumas lenkiamai jung¢iai aprasomas rodikline funk-
cija (3.9). Tai funkcija aproksimuojanti eksperimentinius duomenis (Selivonec,
et al. 2004). Taikant ja srieginés jungties ruozams H; ir H,, atitinkamy jungties
ivijy paslankumy iSraiskas galima uzrasyti taip:

y(z) =Ve", (B.1)
y(z3) =V;e"" . (B.2)

Funkcijy (B.1) ir (B.2) pastovieji koeficientai nustatomi paraSius nagriné-
jamam ruozui dvi lygtis, kuriose naudojamos dvi zinomos paslankumo reikSmeés.
Viename ruozo kraste vijos sukibusios visu profiliu, todél paslankumo rek§mé
Cia yra lygi y7. Pagal eksperimentinius duomenis ruozo H; arba H; viduryje pa-
slankumas lygus 1,67

Jungties jvijos paslankumo kitimas ruoze H; =P schematiskai parodytas
B.1 paveiksle .

J’(Zl)/?f

Zo1 201-P/2 Zm z

B1 pav. Jungties jvijos paslankumas ruoze H,
Fig. B1. Turn pair pliability in segment H, of threaded connection

Dvi lygtys, kurias reikia uzrasyti ruozui H,, panaudojant israiska (B.1), yra
tokios:

H(zpy) = Ve = Vs 7(ZH1 _ P/2) _ Vleul(zHl—[’/z) — 1’67)//, . (B.3)

_InL67 In1.67

Tuomet; u = P17 I/I =y,-e P/ CH . (B.4)



PRIEDAI 119

J’(Zs)/}/f

1,67

Zo3 Zpy P2 Zi3 z

B.2 pav. Jungties jvijos paslankumas ruoze H;
Fig. B.2. Turn pair pliability in segment H; of threaded connection

Jungties jvijos paslankumo kitimas ruoze H; =P schematiskai parodytas
B.2 paveiksle . Dvi lygtys, kurias reikia uzrasyti ruozui H, panaudojant iSraiska
(B.2), yra tokios:

Yew)=Ve"™ =y, Wag+PI12) =13 — 67y, (BS)
Tuomet:
In1,67 RSP
Uy =——— Va=y,-e P27, B.6
372 37V (B.6)

Apskaiciuoty ir eksperimentiniy jungties M20x2,5 ivijos paslankumy paly-
ginimas ruozui H; parodytas B.3 paveiksle.

3.0 vy

2,5

2,0

1.5

1,0 A&
0 0,25 0,5 0,75 (ZH3-203)/P

B.3 pav. Apskaiciuoty ir eksperimentiniy jungties ivijos paslankumy
palyginimas ruozui H;
Fig. B.3. Comparison of the calculated and experimental turn pair
pliabilities for segment H;
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B.3 Paveiksle matyti, kad funkcijos (B.2) kreivé geriau apraso eksperimen-
tinius duomenis (taskus) svarbesnéje pirmojoje jungties ivijos puséje, kur vijy
sukibimo gylis yra didesnis ir verzlés vija storesné. Zinoma, kad realioje
jungtyje antrajai jungties jvijos pusei tenka nedidelé apkrovos dalis, lyginant su
apkrovomis, kurios tenka visu profiliu sukibusioms vijoms. Todél jungties jvijos
paslankumo reikSmiy paklaidos, kurios atsiranda matematiskai aprasant paslan-
kuma antrojoje ,,ploniausioje” jungties ivijos dalyje, daro labai nedidele itaka
apkrovy pasiskirstymo vijose skai¢iavimo rezultatams.
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C priedas. Lenkimo momento funkcijy sankirtos

60 ‘
M; M, , kNmm
50 /
M, (z2) :
40 :
—_-——-—-— M(z,)
30 / :
20 .
~ :
/ COMI6x2
10 / :
0 :
0 Z02 5 10 z H?2 Z_Zf’ mm

C.1 pav. Lenkimo momenty funkcijy sankirtos ruoze H,
Fig. C.1. Intersections of bending moment’s functions in segment H,

6,0x10°
M16x2

5,5x10°

5,0x10° C \;
/f'pA @R | Fpa(z) :
4

4,5%10°
4,0x10°
Z0 Z()+P/4 ZH]-P/4 ZH
3,5%10° ~
0 0,5 1 L5 z-z;, mm

C.2 pav. Funkcijy £, ir f°,4/(RA) sankirtos ruoze H,
Fig. C.2. Intersections of the functions £, ir /°,4/(RA) in segment H,



122

PRIEDAI

0 0,5 1 1,5 z-z; mm
~5,6x10°
_5 8X103 Zol Zm+P/4 Zu1-P/4 ZH]/
—6,0x10° el /

Z|

—62x10° PEAH AT
—6.4x10° /( MI16x2
6.6x10° el
— X
—6.8x10°

C.3 pav. Funkcijy Fp ir /°,5/(RA) sankirtos ruoze H;
Fig. C.3. Intersections of the functions F ir /',5/(RA) in segment H,;

10,8 11,3 11,8 12,3 z-zy, mm

s s

N
—-5,9x10¢ N 7
\YOZ& Z03+P/4 ZH3{})/4 Zyg3

—6,1x10°
~6,3%10° N | Fpa(23)
| >\ M16x2 |

_ 6
6,3:10° = VR N

—6,7x10¢ \

—6,9%x10°

C.4 pav. Funkciju F), itf",4/(RA) sankirtos ruoze H;
Fig. C.4. Intersections of the functions £, irf’,,/(RA) in segment H;

2,5%108 -

2,0x108 / /
f'pB<Z3\)(iey \ Mi6x
1,95x108
Z/ FpB(Z3) \
1,9x108
/Z(B/’/oaJrP/4 Ap3-Pl4 \ZH3

1,85x108
10,8 11,3 11,8 123 2z, mm

C.5 pav. Funkciju F)p itf”,s/(RA) sankirtos ruoze H;
Fig. C.5. Intersections of the functions £,z itf’,5/(RA) in segment H
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