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Streszczenie« W pracy opisano problemy badan zmeczeniowych, z#gcz
Srubowych w zakresie sprezystym, jak réwniez w zakresie matej licz-
by cykli z uwzglednieniem wptywu technologii warstwy wierzchniej na
trwatos¢ zmeczeniowa.

1. Wprowadzenie

Wiekszos¢ czesci ztacznych (W szczeg6lnosci zas Sruby ze stali o pod-
wyzszonych wkasnosciach wytrzymatosciowych) w czasie eksploatacji nara-
zonych jest na obcigzenia zmienne. Jak wiadomo, obcigzenia zmienne, szcze-
goélnie o duzej amplitudzie, powodujg zmniejszenie trwatosci zhacza. Za-
gadnienie zmeczenia w odniesieniu do Srub jest tym wazniejsze, ze mamy z
reguty do czynienia z dziataniem karbu na przejsciu czesci roboczej Sruby
do gtowki, na przejsciu czesci gwintowanej w niegwintowang, na dnie gwin-
tu, w szczeg6lnosci w poblizu nakretki.

Dziatanie karbu miedzy innymi jest powodem spietrzenia naprezen i szyb-
kiego zmeczenia materiatu Sruby. Nalezy nadmienié¢, Zze bardzo czesto na
trwatos¢ Srub ziacznych duzy wplyw majg takie niekorzystne czynniki, jak:
agresywne i korodujace $rodowisko, zmienne pole temperatur itp.

Celem zabezpieczenia $rub przed korozjag czesto stosuje sie odpowiednie
ochronne warstwy wierzchnie. Technologia nanoszenia tych warstw réwniez
czesto ma wptyw na rozkdtad naprezen wkasnych i geometrie warstwy wierzch-
niej, a tym samym i na trwatos¢ zmeczeniowg. Na dodatek przy Srubach ze
stali o podwyzszonych wkasnosciach wytrzymatosciowych, np. wykonanych w
klasie 8.8 lub 10.9, granica plastycznosci materiatu lezy nieznacznie po-
nizej granicy wytrzymatosci, zas catkowite wydtuzenia sa nieduze. Wszyst-
ko to powoduje, ze zapas plastycznosci materiatu nie jest duzy. Biorac pod
uwage wszystkie okolicznosci, nie mozna pomingé zagadnienia zmeczenia smb,
a wiec i badan zmeczeniowych, ktére w odniesieniu do $rub nie sg do tej
pory objete polskimi normami. Miedzynarodowa norma dotyczgca badan zmecze-
niowych Srub (SO 3800/1) ukazata sie w roku 1977.
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Zaktad Czesci Z¥acznycb Centralnego Laboratorium Przemysdu Wyrobdéw Me-
talowych zamierza rozpocza¢ wszechstronne badania zmeczeniowe $rub oraz
gromadzi¢ materiat doswiadczalny, ktéry bedzie przydatny przy opracowywa-
niu odpowiednich norm dotyczacych badah zmeczeniowych Srub. Zamieszczone
w niniejszej pracy badania maja dostarczy¢ wstepnego materiatu 1§, doswiad-
czalnego, w oparciu o ktdry mozna by opracowa¢ szczegétowy plan badan.

2. Metodyka i zakres badan

Norma okreslajaca badania zmeczeniowe $Srub (SO 3800/1) ujmuje tradycyj-
ne metody badan zmeczeniowych, ktdére - jak wiadomo - sg dtugotrwate, kosz-
towne i wymagaja duzej liczby prébek, celem statystycznego opracowania wy-
nikéw badan. Opracowujac ddugoterminowy plan badan nalezatoby tak ustalic
metodyke przeprowadzania badan, aby istniata mozliwos¢ uwzglednienia tych
czynnikéw, ktére posiadaja decydujacy wpityw na trwatosS¢ zmeczeniowg Srub,
a zarazem tak, aby doprowadzity do wypracowania mozliwie krétkich i eko-
nomicznych metod badan zmeczeniowych. Proponuje sie przy opracowywaniu
planu badan uwzgledni¢ kompleksowo nastepujgce czynniki wpdywajace na
trwatos¢ zmeozeniowg Srub»

1) technologie, w szczeg6lnosci za$ technologie warstwy wierzchniej i ob-
rébki cieplnej,
2) materiat,
3) wielkos¢ i1 ksztatt Sruby,
4) warunki pracy Sruby (obciazenia, parametry S$Srodowiska).
Praca niniejsza dotyczy badan trwatosci Srub ze stali 40HN w zaleznos$-
ci od technologii pokrycia ochronnego ich powierzchni i stanowic bedzie
czes¢ zaplanowanego ujecia omawianego problemu.

3. Przygotowanie proébek

Do badahn przygotowano Sruby M8 o catkowitej diugosci 50 mm wykonane ze
stali 40HN zgodnie z normg PN-70/M-82054 w klasie 8.8 (Rm = 800 MPz,
Re - 0,8'RJ.

Badaniami objeto cztery rodzaje tych $rub. Sruby te réznity sie tech-
nologiag naniesienia warstwy wierzchniej. Oznaczenia rodzajéw Srub zesta-
wiono w tablicy 1.

Celem przeprowadzenia badan srub M8 skonstruowano i wykonano odpowied-
nie uchwyty, ktére zapewnity przeprowadzenie préby statycznego rozciggania
oraz badan zmeczeniowych przy tych samych warunkach zamocowania prélek .w
uohwytaob. Mocowanie S$rub w uchwytach pojkazano na rys. 1.
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Tablica 1
Oznaczenie Rodzaj pokrycia
Srub srub
1 bez pokrycia
2 cynkowane i odwodorowane po
pasywacj i
3 cynkowane i odwodorowane przed
pasywacja
4 cynkowane bez odwodorowania

4. Przebieg badan i ich wyniki

Zaroéwno statyczng probe rozciggania, jak i

Rys. 1. Mocowanie Sruby badania zmeczeniowe przeprowadzono na uniwer-

w uchwytach salnej maszynie wytrzymatosciowej MTS. Pozwala

ona na przeprowadzenie statycznej proby rozciggania zaréwno przy zachowa-

niu statej szybkosci narastania sity, jak rowniez statej szybkosci wyddu-

zenia. Prowadzac badania przy zmiennych obciazeniach (badania zmeczeniowe),

mozna w szerokim zakresie zmienia¢ czestotliwos¢ zmian obciazen, jak row-

niez amplitude oraz korzysta¢ z automatycznej regulacji statosci napreze-

nia maksymalnego lub catkowitego odksztakcenia.

Wyniki szczeg6towe proéby rozciggania w zaleznosci od rodzaju technolo-

gii pokrycia warstwg wierzchnig przedstawia tablica-2.

Tablica 2
Oznaczanie
Srub (rodzaj 1 2 3,1 3,2 4
pokrycia)
_«m 995 1018 1023 763 1081
[MPa]

Przy zrywaniu $rub z jednag nakretka nastepuje zniszczenie (Sciecie)
gwintu w nakretce. Sita Scinajgca jest wtedy o okoto 25 % mniejsza od si-
+y zrywajacej Srube w rdzeniu gwintu (pozycja 3.2 w tablicy 2).
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Badania zmeczeniowe przeprowadzono jedynie w zakresie ograniczonej wy-
trzymatosSci przy obcigzeniu sinusoidalnym o czestotliwosci 15 [Hz] . Krzywa
WOhlera dla cyklu symetrycznego wyznaczono jedynie dla Srub bez pokrycia.
Hatomiast dla wszystkich czterech rodzajow $Srub stosowano obcigzenie jed-
nostronne rozciagajace. Najmniejsze obcigzenia przy tych badaniach wynosi-
4y 0,5 [KN] . Ten rodzaj obciagzenia jest bardziej zblizony do rzeczywistych
warunkéw pracy Srub. Krzywe WOhlera dla wszystkich rodzajow badanych Srub
w uktadzie potlogarytmicznym pokazano na rys. 2.

————————— N r<yi<]

Rys. 2. Krzywa WOhlera w uktadzie pétlogarytmicznym przy jednostronnym
rozciagganiu (Sruby serii nr 1-4)

Badania zmeczeniowe przy matej liczbie cykli prowadzono réwniez przy
obciazeniu sinusoidalnym i cyklu symetrycznym, jednakze o bardzo matej
czestotliwosci wynoszacej 0,1 [HZ] . Nalezy podkresli¢, ze potaczenia Sru-
bowe z reguty pracuja przy cyklu niesymetrycznym, np. rozciggajacym. W
praktyce bardzo czesto spotyka sie takie przypadki pracy zdgcza, w ktérych
amplituda obcigzen zmiennych jest stata. Sg rowniez przypadki, w uktérych
catkowite odksztalcenie zachowuje wartos¢ stata, np. przy polaczeniu sztyw-
nego elementu w statej temperaturze. Dlatego badania prowadzono w dwéch
réznych wariantach. W pierwszym przypadku stosowano state naprezenia, w
drugim za$ state odksztakcenia.

Badania zmeczeniowe w zakresie matej liczby jykli przy statym napreze-
niu przeprowadzono dla amplitudy sity ?a < + 27,5 [KN] , co w przeliczeniu
na przekréj rdzenia Sruby odpowiada naprezeniu 855,4 [MPa]. Naprezenie to
jest wyzsze od granicy plastycznosci.

Na rys. 3a pokazano przyktadowo wadliwy wykres spowodowany nieprawidto-
wym mocowaniem Srub w uchwytach (luzy przy zmianie kierunku obcigzenia) i
prawidtowy wykres (rys. 3b) jako rezultat badan zmeczeniowych przy statej
amplitudzie naprezen. Sa to petle histerezy przesuwane kolejno w kierunku
rosngcych wydduzen trwatych proébki.
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Rys. 3a. Wadliwy wykres 6 (¢) przy Ai = const. spowodowany nieprawidto-
wym mocowaniem Srub (luzy)
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Badania w zakresie matej liczby cykli przy statym odksztatceniu prowa-
dzono roéwniez przy obcigzeniu sinusoidalnym o cyklu symetrycznym o czes-
tosci 0,1 [Hz] . Podczas obcigzenia prébki utrzymywano na statym poziomie
jej maksymalne wydtuzenie wynoszgce A 1 = ¢ 0,52 [m].

Wykresy petli histerezy uzyskiwane przy tego rodzaju badaniach przykta
dowo przedstawiono na rys. 4«

Wyglad Srub po zniszczeniu zmeczeniowym w zakresie sprezystym i plas-
tychnym (badania niskocykliczne) przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Widok z#oméw Srubt

a) po zmeczeniu w zakresie
matej liczby cykli,

b) po zmeczeniu w zakresie
sprezystym

Rys. 6. Zaleznos$é Al = f(H) # uktadzie poétlogarytmicznym
dla $rub serii nr 1-4



Wptyw technologii ochronnych warstw wierzchnich aa 23

5> Analiza wynikéw badan

W rezultacie przeprowadzonych badan w zakresie makej liczby cykli,to znaczy
prowadzonych przy maksymalnych naprezeniach wyzszych od granicy plastycz-
nosci i matej czestosci, sporzadzono wykresy w uktadzie poétlogarytmicznym
zaleznosci wydtuzen catkowitych odpowiadajgcych kolejnym obcigzeniom od
liczby cykli Al = f1(@i) przy Fmax = const (rys. 6) oraz zaleznosci si-
4y maksymalnej od liczby cykli Fmax = fgM przy Al = const (rys. 7).

Rys. 7. Zaleznos¢ ma* = f(N) w uktadzie potlogarytmicznym

dla $rub serii nr 1-4

Spadek amplitudy naprezen wraz ze wzrostem liczby cykli przy Al=const
zarejestrowano bezposrednio na maszynie MTS.

Ztomy Srub po zmeczeniu w zakresie matej liczby cykli réznia sie od
z4oméw zmeczeniowych prowadzonych w zakresie sprezystym (rys. 5) tym, ze
sa nieregularne i nieprostopadte do osi Sruby.

6. Wnioski

1. Najwiekszag wytrzymatos¢ na rozcigganie wykazuja Sruby cynkowane ozna-
czone numerem 4 (tablica 1).

2.  Wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych w zakresie sprezystymnie wy-
kazujg zasadniczych réznic dla Srub z poszczegélnych serii.

3. Wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych w zakresie matej liczby cykli
wyraznie wskazuja, iz Sruby z serii 3, to znaczy cynkowane i odwddoro-
wywane przed pasywacja, posiadaja najnizsza trwatos¢ zmeczeniowg. Urwa-
+08¢ tych Srub jest prawie trzykrotnie nizsza. Potwierdzaja to badania
prowadzone przy statym naprezeniu.
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4. Badania w zakresie matej liczby cykli potwierdzaja wyniki statycznej
préby rozciggania. 5ruby z serii 4 posiadajg najwyzsza wytrzymatoscé
statyczng i najwyzsza trwatos¢ zmeczeniowa.

5. Badania zmeczeniowe prowadzone w zakresie matej liczby cykli sa mniej
czasochtonne, tansze i bardziej czute, lecz do ich przeprowadzenia ko-
nieczne jest odpowiednie zautomatyzowane urzadzenie.
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BJIHHHHE TEXHOJIONtH 3AJUHTHHX BEPXHHX CJIOEB HA HPOHHOCTb KPEIEHHUX
EOJITOB H3rOTOBJIEHHHX «3 GTAJIH 40HN

P"i 3Kue
B paOote oiihcShh npoBjieiiH ycTajiocTHbtx Hccjre~oBaHHit Kpene*Hux Bojitob b

~Hana30He ynpyrociH, a Taioce b fl[Hana30He uaaoro KoaziecTBa uhkjiob, yiHTUBan
bjikhhh« TexHoliorRH BepxHero ojioa Ha yciaaocTHyD apowKocib.

THE INFLUENCE OF THE PROTECTIVE COATS ON THE FATIGUE LIVES OF
CONNECTION SCREWS MADE OF FHE 40(HN STEEL

Summary

In the paper problems of fatigue experimental investigations of screw
connections in the elastic range were described. The same was done for
the low-cyclic range and the influence of protective coats on fatigue li-
ves was taken into account.



