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SYMULACYJNE BADANIA NAPREZEN W SRUBACH

Streszczenie. Przedstawiono symulacyjne badania roztozenia naprezen w okreslonych
miejscach $sruby M20xI130, zrealizowane metodg elementéw skofAczonych (MES), za po-
mocg programu PRO-MES 4.4. Przeprowadzono analize wynikéw badan symulacyjnych.

SIMULATION TESTS OF STRESS WITHIN BOLTS

Summary. The results of simulation tests of the stress present at definite points within
an M20 x 130 bolt, conducted using the finite elements method (Polish abbreviation MES)
and PRO-MES 4.4 software are presented in the paper. An analysis of these results is also
presented hereafter.

1. SYMULACYJINE BADANIA NAPREZEN W SRUBACH M12x60 ORAZ M20xI30

1.1. Wprowadzenie

Celem badan jest okre$lenie przyczyny rozrywania $srub M 12x60 taczacych konstrukcje
magazynu karoserii samochodéw, z konstrukcja dachu hali produkcyjnej. Problem dotyczy
wyjasnienia, czy konstrukcja dachu, do ktérej podwieszono magazyn pustych karoserii samo-
chodéw osobowych nie zawali sie, zwtaszcza zima, gdy dach bedzie jeszcze dodatkowo obcig-
zony gruba warstwa $niegu.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy projektant lub wykonawca konstrukcji magazynu
karoserii zastosowat mato wytrzymate Sruby, czy tez sztywnos¢ konstrukcji dachu jest za mata
i jego nadmierne odksztatcenie lokalne powoduje przecigzenie niektérych $rub M12x60,
a w konsekwencji ich rozrywanie.

Z kolei $sruby M20x130 zastosowano do zamocowania szyn jezdnych do podtorza suwni-
cy o udzwigu 40 ton. Zastanawia fakt, ze maksymalna warto$¢ sity dziatajgcej na $ruby pod-
czas przejazdu suwnicy jest ponad szeSciokrotnie mniejsza niz znamionowa wytrzymatos$¢ Srub
na rozciaganie. Stwierdzono za pomocg pomiaréw, ze przejazd suwnicy powoduje zmniejsze-
nie sity rozrywajacej poszczegdlne Sruby. Mimo tego $ruby ulegajg rozrywaniu, a ich czesci
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spadajace z wysokosci ok. 12 m stanowig zagrozenie dla zdrowia pracownikéw zatrudnionych
na parterze.

Z ogledzin miejsca zamocowania Srub wynika, ze na wiekszo$¢ $rub dziatajg sity osiowe
oraz zginajace (rys. 1). Naprezenie rozciagajace po stronie A $ruby jest wieksze niz po stronie
B, jezeli grubo$¢f >g izalezy od momentu, zjakim dokrecono nakretke sruby oraz od warto-
§ci c i d. Naprezenie po stronie A jest suma naprezenia rozciggajagcego osiowego i naprezenia
rozciggajagcego spowodowanego zginaniem $ruby. Naprezenie po stronie B jest r6znicg napre-
zenia rozciggajagcego osiowego i naprezenia $ciskajgcego spowodowanego zginaniem $ruby.

Rys. 1 Szkic srubowego potaczenia suwnicy - przed dokreceniem nakretki
Fig. 1 Bolt connection of the overhead crane

Stwierdzono, ze w normach [3, 4] podano dopuszczalne momenty dokrecania potgczen
gwintowanych obcigzonych statycznie, o gwintach normalnych oraz drobnozwojowych,
o roznych klasach witasnosci mechanicznych $rub i wkretdw, ale rozcigganych wytacznie sitg
osiowa.

Aby okresli¢ przyczyne rozrywania ww. $rub, przeprowadzono symulacyjne badania na-
prezen w catej objetosci Srub w przypadku:

a) Sruby rozcigganej sitg osiowg (a = 0°),

b) Sruby rozciaganej sitg dziatajacg pod katem a wzgledem osi $ruby (np. a = 1, 2, 3,

4°).

1.2. Dyskretny model $ruby i wyniki obliczen symulacyjnych

Walcowg cze$¢ sruby zamodelowano za pomocg trzech wspétosiowych mr (warstw) -
rys. 2. Kazda rure podzielono na 16 pierScieni (rys. 3), a kazdy pierscien na 12 elementow (rys.
4) —razem 3 x 16x 12 =576 elementéw. teb $ruby zamodelowano za pomocg 4 pierScieni,
a kazdy pierscien podzielono na 12 elementéw - razem 4 x 12 = 48 elementow. Kazdy element
opisano za pomocg 8 weztéw (rys. 5). Ostatecznie dyskretny model $ruby skiada sie z 624
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elementéw oraz 888 weztow. Uktad weztéw u podstawy tba modelu Smby przedstawiono na
rys. 6, a przestrzenny uktad elementéw i weztéw przedstawiono na rys. 7.

Rys. 2. Podziat modelu $ruby na rury (warstwy)
Fig. 2. The subdivision of the bolt model into cylinder (layers)

Rys. 3. Podziat modelu $ruby na 16 pierscieni
Fig. 3. The subdivision ofthe bolt model into 16 rings
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Rys. 4. Podziat pierécieni na 12 elementow
Fig. 4. The subdivision of the rings into 12 elements

Rys. 5. Opis elementéw za pomoca weztow
Fig. 5. The forming ofthe elements by defmition of the nodes
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Rys. 6. Uktad weztéw u podstawy tha modelu $ruby
Fig. 6. The layout of the notes AT the base of the model bolt head

Rys. 7. Przestrzenny uktad elementéw i weztéw modelu $ruby

Fig. 7. The spacial layout of the elements and notes of the screw model
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Metodg elementéw skonczonych (MES), za pomocg programu PRO-MES 4.4, przy zato-
zeniu, ze na $rube np. M20xI30 dziata rozciggajaca sita osiowa (a = 0°), obliczono naprezenia
na zewnetrznych $cianach rdzenia oraz poszczeg6lnych rur (warstw): ox dziatajace w modelu
$ruby w kierunku osi X, aYw kierunku osi Y oraz az dziatajgce wzdtuz $ruby (o$ Z). Nastep-
nie obliczono naprezenia ox, oY i 0z przy zatozeniu, ze sita rozciggajaca dziata na Srube pod
katem a = (1, 2, 3i 4°) wzgledem osi Z w ptaszczyznie XZ. Wybrane wykresy wartosci napre-
zen w funkcji dtugosci sruby przedstawiono na rysunkach 8-5-14.

Przy sile osiowej (a = 0°) wartos$ci naprezen w poszczeg6lnych przekrojach $ruby sa takie
same w osiach: (+ X), (- X) oraz (+ Y) i (- Y) - rys. 8 oraz rys. 10. Przy sile dziatajgcej pod
katem a > 0° wzgledem osi Z, np. w ptaszczyznie X-Z, warto$Sci naprezen oz rozciggajace
Srube zgodnie z osia Z sg inne, np. na zewnetrznej Scianie (+ X) - rys. 9a oraz rysunki
1la- 14a, a inne na $cianie (- X) - rys. 9b oraz 1lb+ 14b. W tym przypadku $ruba jest rozcia-
gana i rébwnoczesnie zginana. O$ Y jest w tym przypadku osig obojetng, wigec naprezenia oz
w osi (£ Y) sa takie, jak przy kacie a = 0°. Poniewaz maksymalna warto$¢ naprezenia na $cia-
nie rdzenia nawet przy a= 4° nie przekracza 420 MPa, wiec przedstawiono tylko dwa wykresy
dla: a =0° (rys. 8) i a = 4° (rys. 9). W miare oddalania sie od rdzenia $ruby (+ x rosnace),
naprezenie rozciggajace na zewnetrznych Scianach poszczegdlnych rur (warstw) maja coraz
wieksze wartosci, poniewaz do rozciaggajacego naprezenia od osiowej sktadowej sity dodaje sie
rozciggajace naprezenie spowodowane zginaniem sruby w plaszczyznie X-Y.

Natomiast po stronie (- X) naprezenia rozciggajgce majg coraz mniejsze wartosci, ponie-
waz od naprezenia rozciggajacego od osiowej sktadowej sity odejmuje sie naprezenie $ciskaja-
ce spowodowane zginaniem $ruby. Maksymalne warto$ci naprezen zaréwno rozciggajacych,
jak i Sciskajacych wystepuja przy tbie Sruby. Przy kacie a > 2° naprezenie na zewnetrznej
Scianie (- X) przy tbie Sruby przyjmuje warto$ci ujemne, czyli jest naprezeniem S$ciskajgcym.
Przy kacie @ = 2° naprezenie na zewnetrznej Scianie (+ X) przy tbie Sruby (element 409) ma
warto$§¢ 690 MPa. Przy a = 3° naprezenie wynosi az 878 MPa, a przy a = 4° wynositoby
1020 MPa, gdyby S$ruba nie ulegta rozerwaniu. Stwierdzono, ze naprezenie w elemencie 409
mozna oszacowac ze wzoru

Ja=oc0(l+ 057 a) D

gdzie 00, oa sg odpowiednio naprezeniami przy: a = 0° i a > 0°. Wykresy naprezen oz na ze-
wnetrznych $cianach modelu sruby M20xI130 rozcigganej sitg 70 kN przedstawiono na wykre-
sach: rys. 10 - sita dziatajgca osiowo, a) $ciana (+ x), b) Sciana (- x); rysunki 11-5-14 sita dziata-
jaca pod katem a od osi Z w ptaszczyznie X-Z, a) Sciana (+ x), b) $ciana (- x): rys. 11 - kat
a=1°%rys. 12- kata = 2° rys. 13- kat a = 3° oraz rys. 14 - kat a = 4°.

Obliczono réwniez naprezenie rozciggajace 0z dziatajgce w kierunku osi $ruby (0$ Z) dla
a=0°orazdlaa =12, 3i4° w funkcji osi X i Y. Wybrane wykresy naprezen dziatajagcych
przy thie Sruby, w potowie dtugosci sruby oraz na koncu obcigzenia $ruby (nakretka) przed-
stawiono na rysunkach 15-5-19.

Podczas dziatania sity osiowej (a = 0°), wykresy naprezen oz w osiach X oraz Y sgjedna-
kowe w przekrojach na poszczeg6lnych dtugosciach modelu $ruby - poréwnaj wykresy na
rysunkach: 15az 15b, 16az 16b oraz 18az 18b. Natomiast przy sile nieosiowej dziatajacej pod
katem a od osi Z w ptaszczyznie np. X-Z, naprezenie 0z na osi X znaczaco rozni sie od napre-
zenia na osi Y - porownaj wykresy na rysunkach: 17a z 17b ( w potowie dtugosci Sruby) oraz
19a z 19b (w 15 pierscieniu $ruby - nakretka).
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Rys. 8. Naprezenie az na zewnetrznej $cianie rdzenia modelu $ruby, sita 70 kN, osiowa
(a = 0°): a) éciana (+ x), b) $ciana (- x)
Fig. 8. The oz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN axial forcé (a = 00):
a) the (+x) wall, b) the (-x) wall
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Fig. 9. Naprezenie az na zewnetrznej $cianie rdzenia modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 4°:
a) $ciana (+ x), b) Sciana (- x)
Fig. 9. The oz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN force at an angle a =4°:
a) the (+x) wali, b) the (-x) wali
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Rys. 10. Naprezenie 0z na zewnetrznej $cianie modelu $ruby, sita 70 kN, osiowa (a = 0°):
a) Sciana (+ x), b) Sciana (- x)
Fig. 10. The oz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN axial forcé (a = 00):
a) the (+x) wall, b) the (-x) wall



104 J. Parchanski. D. Dayid

a) Wariant bazowy ; 3 1 st od Z Naprezenie <Z

4 Lo Sruba M20
SRUBKO - gi.4.ipg

b)

Rys. 11. Naprezenie §z na zewnetrznej $cianie modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 1°
a) $ciana (+ x), b) Sciana (- x)
Fig. 11. The gz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN force at an angle
a = 1° a) the (+x) wali, b) the (-x) wali
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b) Wariant bazowg : 4 2 st od Z Naprezania rZ

Rys. 12. Naprezenie 0z na zewnetrznej $cianie modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 2°:
a) $ciana (+ x), b) $ciana (- x)
Fig. 12. The az stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN force at an angle
a =2° a) the (+x) wali, b) the (-x) wali
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Rys. 13. Naprezenie gz na zewnetrznej $cianie modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 3°
a) Sciana (+ x), b) Sciana (- x)
Fig. 13. The oz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN force at an angle
a = 3° a) the (+x) wali, b) the (-x) wali
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Rys. 14. Naprezenie az na zewnetrznej Scianie modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 4°:
a) $ciana (+ x), b) Sciana (- x)
Fig. 14. The oz stress on the outer wali of the bolt model core, a 70 KN force at an angle
a = 4°: a) the (+x) wali, b) the (-x) wali

107



108

J. Parchanski. D. David

Rys. 15. Naprezenie oz , teb modelu $ruby (drugi pierscien), sita 70 kN, osiowa (a = 0°):
a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y
Fig. 15. The oz stress on the bolt model head (second ring), a 70 KN axial force a = 0°:
a) along the X axis, b) along the Y axis
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b)

Rys. 16. Naprezenie az w srodku dtugosci modelu $ruby, sita 70 kN, osiowa (a —0°):
a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y
Fig. 16. The oz stress in the middle of the bolt length (second ring), a 70 KN axial force a =0°:
a) along the X axis, b) along the Y axis
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Rys. 17. Naprezenie az w $rodku dtugosci modelu $ruby, sita 70 kN, kat a = 4°:
a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y
Fig. 17. The oz stress in the middle of the bolt length (second ring), a 70 KN force at an angle
a = 4°: a) along the X axis, b) along the Y axis
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Rys. 18. Naprezenie Oz w pierscieniu 15 modelu $ruby (nakretka), sita 70 kN, osiowa (a = 0°):
a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y
Fig. 18. The Oz stress in the 15thring of the bolt model (nut), a 70 KN axial force a = 0°:
a) along the X axis, b) along the Y axis
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Rys. 19. Naprezenie az w pierscieniu 15 modelu $ruby (nakretka), sita 70 kN, kat a = 4°:
a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y
Fig. 19. The az stress in the 15thring of the bolt model (nut), a 70 KN force at an angle a = 4°:
a) along the X axis, b) along the Y axis
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3. WNIOSKI

Z przeprowadzonych ogledzin duzej liczby potaczen srubowych wynika, ze ok. 90% $rub
jest obcigzanych nieosiowo, tzn., ze sgrozciggane i rownoczesnie zginane (jak na rys. 1).

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze wartosci naprezen ox i oY sg
znacznie mniejsze niz naprezenia 0z rozciggajace srube w kierunku osi Z (0$ Sruby). Z rysun-
kow 10+14 wynika, ze w przypadku sity dziatajagcej pod katem a > 0° wzgledem osi $ruby (0$
Z), np. w plaszczyznie XZ, maksymalne naprezenia oz w funkcji osi X zaréwno przy tbie $ru-
by, jak réwniez w potowie dtugosci sruby maja znacznie wieksze wartosci, niz przy rozcigga-
niu $ruby sitg osiowg o tej samej wartosci. Stad wniosek, ze w przypadku gdy S$ruba jest roz-
ciggana sitg nieosiowa moze ulec rozerwaniu nawet wowczas, gdy nakretka jest dokrecona
momentem mniejszym niz podanym w odpowiedniej normie i obcigzona sitg nieosiowg mniej-
szg niz znamionowa warto$¢ sity podanej przez producenta $rub dla konkretnego typu $ruby.
Nalezy zawsze stosowa¢ podkiadki pod nakretki lub tby o takich ksztattach, aby Sruby byty
zawsze rozciggane tylko sitg osiowga (bez zginania). Uwzglednié nalezy tez fakt zmniejszania
sie dynamicznej wytrzymatosci materiatu $rub w miare zwiekszania sie liczby zmiennych
naprezen dziatajgcych w Srubach (teoria Wohlera).

Celem doswiadczalnej weryfikacji wynikow badan symulacyjnych aktualnie jest wyko-
nywany unikatowy przetwornik umozliwiajagcy pomiary naprezen w wybranych miejscach na
zewnetrznych powierzchniach $rub M20x130.
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Abstract

Discreet models of an M12 x 60 and M20 x 30 bolts were developed. The rod parts of the
bolts were subdivided into 3 concentric cylinders (Fig. 2). Each cylinder was subdivided into
16 rings (Fig. 3), each consisting of 12 elements. The special layout of the elements and nodes
is shown in Fig. 7. The ox, Oy and az stress distribution within the bolt models was determined
using the finite elements method and PRO-MES 4.4 software using the assumption that 70kN
forces were acting on the bolts at different angles, stretching it. The angles were 0°, 1°, 2°, 3°
and 4° offthe Z axis, in the XZ plane.

Chosen stress distribution values are presented in the figures 8-14. The largest stress val-
ues, especially tensile stress values, occur on the outer surface of the rod part of the bolts, near
the head, in the XZ plane. An analysis of the results obtained shows that in the case of non
axial forces (a > 0°), the bolts may be broken even when the nut is tightened to a lower torque
and is stretched by a non axial force lower than the nominal tensile force listed in the standards
[3. 4],
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The tests also revealed that there is always the need to use specially shaped washers, which
would ensure that the bolts were always loaded axially, without bending.
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