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Statybine mechanika 

SRIEGINIV JUNGCIV CIKLINIO IRIMO Sl\L YGV ANALIZE 

M. Leonavicius, S. Stupak 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Energetiniq, cheminiq, transporto, kalnakasybos iren

giniq ir ma5inq, statybiniq konstrukcijq ilgaamziskumo ir 

patikimumo didinimas susij~s su daugeliu veiksnilb kurie 

daro itak<t ribiniams biiviams ir lemia atskirq elementq ir 

visos konstrukcijos stiprum<t. Jeigu konstrukcijos nuo pat 

pagaminimo turi pradiniq defektq arba jeigu jie atsirado 

eksploatacijos metu, tai saugiam darbui biitina, kad tie 

defektai nepasiektq kritiniq dydziq. Visq pirma reikia is

matuoti defektus, o po to apskaiCiuoti jq plitim<t lemian

Cius parametrus. Turi biiti numatyta p3Zeidimq kontrole 

gamybos proceso ir eksploatacijos metu. Konstrukcijos 

elemento stiprumo ivertinirnas, aptikus defekt<t arba plysi, 

yra gana sudetingas procesas, kuriam kartais reikia papil

domq teoriniq sprendiniq arba eksperimentiniq tyrimq. 

Praktikai yra svarbios ivairios ribinio biivio S<tlygos, 

kurioms susidarius plysys neplinta. Jeigu sios S<tlygos 

islaikomos, manoma, kad konstrukcijos elementas su ne

plintanciu plysiu visiSkai tinkamas naudoti eksploatuoja

mame objekte. 

Konstrukciniai ir technologiniai privalumai lernia 

srieginiq jungciq naudojirn<t ivairiems mazgams ir atski

riems elementams sujungti. Suirimq analize rodo, kad i 

sriegin~ jungti reikia ziiireti kaip i sistem<t, sudaryt<t is 

atskirq elementq (varZtas-verzles, varZtas-korpusas), kurie 

veikia vienas kit<t ir kartu su kitais veiksniais lemia varZto 

(silpniausios grandies) ciklini ilgaamziskum<t. Eksperi

mentiniai ir teoriniai sio reiskinio tyrimai, naudojant 

plokscius, tiirinius ir skaiciuojamuosius modelius, neduo

da pakankamai tikslaus rezultato, nes neatkuria sriegio 

sukabinimo darbo S<tlygq. 

Tinkamai sukonstruota sriegine jungtis (be technolo

giniq ir surinkimo defektq) suirs taip: statinio apkrovimo 

metu tik lygioje dalyje, o ciklinio apkrovimo metu varZto

-verzles sukabinimo sriegineje dalyje. Visi kiti galimi 

literatiiroje aprasyti suirimo atvejai gali biiti pasalinti pa

renkant sistemos varZtas-verzles geometrinius parametrus, 
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medziag<t ir gamybos technologij<t. Reglamentuojamas 

ilgaamziskumas labai priklauso nuo srieginiq jungCiq me

dziagos, jos terminio apdorojimo, sriegio profilio forma

vimo, surinkirno technologijos, ivairiapuses paruosos ir 

po to atliekamq technologiniq operacijq kontroles [1-7]. 

Straipsnyje apzvelgiami tyrimai [8-12] ir pateikiami 

nauji rezultatai apie trurnpq plysiq plitirnct srieginese 

jungtyse. Plysio susidarymo S<tlygoms nagrineti irnta ly

gaus bandinio patvarumo riba ir itempirnq biivis sriegio 

iduboje. Palyginami duomenys apie plysio plitimct sriegi

nese jungtyse ir bandiniuose su ziedine ispjova nuo plysio 

atsiradimo iki visisko suirimo. 

Atsparumo cikliniam irimui, plysio atsiradimo ir pli

timo desningumq ivertinirno metodq tobulinimas yra ak

tualus: leidZia patobulinti skaiciavirno metodikas, atsi

zvelgiant i gautus teorinius ir eksperirnentinius tyrimo 

rezultatus, biidingus tik srieginems jungtims. 

2. A tsparumas cikliniam irimui 

Plysio atsiradimas ir jo plitimas yra du atskiri cikli

nio irimo etapai. Taciau ciklinems apkrovoms veikiant 

tam tikrame medziagos tiiryje sie du etapai yra panasiis, 

todel nagrinejamu poziiiriu jie gali biiti atskirti arba su

jungti. Plysio plitirno greitis yra vienas is pagrindiniq me

dziagos ir konstrukcijos elemento atsparumo cikliniam 

irirnui rodikliq. Pagal bandymo duomenis sis dydis yra 

nesunkiai apskaiciuojamas. Kebliau biina, kai reikia nu

statyti analitini jo rysi su kitais rodikliais, lemianciais 

plysio plitim<t, t. y. su parametrais, apibiidinanciais me

dziagos savybes, apkrovos lygi, ciklo asimetrijct ir kt. Si 

neapibreZtumct rodo daugelis empiriniq formuliq [ 6, 7], 

apytiksliai aprasanciq plysio plitimo greiti. Siose priklau

somybese galirna isskirti parametrus, apibiidinancius ap

krovimo S<tlygas ir medziagos savybes. Taciau kiekvienu 

konkreciu atveju, ypac nagrinejant ciklini irim<t konstruk

cijos elementq, kurie veikia vienas kit<t (sistemoje varz-



tas-verzle ), reikia nuspr~sti, kurie parametrai iskaitytini ir 

kurie is jtt yra vyraujantys irimo procese. 

Itempimtt biivis, konstrukciniai ir technologiniai 

ypatumai, apkrovimo lygis, ciklo asimetrija ir kiti veiks

niai, kurie Iemia plysio susidarym~t ir plitirn~t srieginese 

jungtyse, taikant irimo mechanikos kriterijus, nagrinejami 

darbuose [8-12]. Irimo proceso desningumai, atsizvel

giant i konstrukcinius ypatumus, gamybos technologij~t ir 

apkrovirno s~tlygas, buvo tiriami srieginese jungtyse nuo 

M8 iki M48. ISbandytos sriegines jungtys pagal sistem~t 

verzle-smeige-verzle ir verzle-smeige-korpusas, pagamin

tos is plieno 25XIM<l> ir 20XIMI<l>ITP, kurie plaCiai 

naudojami gaminti energetinitt irenginitt tvirtinirno ele

mentams. Po skirtingo terminio apdorojirno (griidinirno, 

normalizacijos, atkaitinirno) mechaninitt savybitt rodik

liai: cr0.2 =780+1020 MPa; cru =830+1120 MPa; 

'¥=58+62%. Verzles pagamintos is to paties plieno kaip ir 

smeige arba iS kito plieno, turincio skirtingus mechaninitt 

savybitt rodiklius. 

Plysio plitirno desningumai srieginese jungtyse M20 

parodyti 1 paveiksle. Kinetinitt nuovargio kreivitt tiesi<U~t 

dali., t. y. antr<Ui etap~t (pagal iPrastin~ irimo mechanikoje 

metodik!l) galirna aprasyti P. Pariso Iygtirni: 

(1) 

Cia dhl dN - plysio greitis; M = Kmax- Kmin -item

pirntt intensyvumo koeficiento kitimo intervalas, kuris 

apskaiciuojamas pagal S. Jariomos [8] formul~; C, n -

parametrai, apskaiCiuojami pagal eksperirnentinius duo

menis (pateikti 1lenteleje). 

Kinetinese nuovargio diagramose isryskeja ciklo asi

metrijos itaka, kuriai ivertinti pritaikyta R. Formano lygtis: 

dh c(M"f 
dN = (1-r)Kc -M(' 

(2) 

Cia r - ciklo asimetrijos koeficientas; Kc - itempimtt 

intensyvumo koeficientas trapaus irimo stadijoje; C ir n 

parametrai, nustatorni pagal kinetines nuovargio diagra

mas. Darbe [9] pateiktos (2) lygties rodikliq reiksmes 

isbandytoms jungtims. 

Cilindrinitt bandiniq 020 su ziedine ispjova, irni

tuojanCia sriegio M20 idubct, kinetines nuovargio diagra

mos taip pat aprasomos P. Pariso lygtirni (1). Parametrtt 

C ir n reiksmes priklausomai nuo bandinitt medziagos 

pateiktos 2 lenteleje. 
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dh ( m l 
dN ciklq) 
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1 pav. Plysio plitimo greicio priklausomybe nuo !J.K 
srieginese jungtyse iS plieno 25XIM<I> (normalizacija) 

Fig 1. Dependence of the crack propagation rate on threa
ded joint steel25XIM<I> (normalising) 

1 lentele. Plysio plitimo lygties parametrai 

Table 1. Parameters of the equation of crack propagation 

Bandiniai n c(r =O) C(r=0,3) c(r = o.6) 

M20; 25XIM<I> 2,6 0,2897 10'10 0,4762·10'10 0,7243·10'10 

(grtidinimas) 

M20; 25XIM<I> 2,7 0,1884·10'10 0,3297·10'10 0,6123·10'10 

(normalizavimas) 

M20; 25XIM<I> 2,82 0,1821·10'10 0,2428·10'10 0,425·10'10 

( atkaitinimas) 

M20; 25XIM<I>ITP 2,74 0,2038·10'10 0,3669·10'10 0,6931·10'10 

(grudinimas) 

2 lentele. Plysio plitimo lygties parametrai 

Table 2. Parameters of the equation of crack propagation 

Bandiniai n c 
Cilindrinis bandinys; 25XIM<I> 3,52 0,0995·10' 11 

(grudinimas) 

Cilindrinis bandinys; 2SXIM<I> 3,4 0,1434·10' 11 

(normalizavirnas) 

Cilindrinis bandinys; 3,9 0,0362·10' 11 

25XIM<I> (atkaitinimas) 

Cilindrinis bandinys; 3,6 0,1034·10' 11 

20XIMI<I>ITP (grudinimas) 



Specifmiams ypatumams, kurie biidingi tik sriegi

nems jungtims, nustatyti buvo atlikti papildomi tyrimai. 

Zinoma, kad tinkamai sukonstruota sriegine jungtis ver

zle-smeige-verzle statinio apkrovimo metu suyra smeiges 

stiebo dalyje (analogiskai kaip ir tempimo atveju). Jeigu 

smeigeje yra gana didelis plysys, tai statinio apkrovimo 

metu suirimas gali ivykti plysio plokstumoje. Taip tirti 

buvo trijtt tiptt bandiniai: cilindriniai bandiniai su plysiu; 

smeiges su plysiu ir sriegines jungtys smeige-verzle, kuritt 

smeigese yra plysys. Bandymo rezultatai pagal plysio gyli 

pateikti 2 paveiksle. Sie duomenys rodo skirting<t vistt 

trijtt tiptt bandini4_ pasipriesinim<t plysio plitimui, kuri 

galima paaiskinti taip: 

150 

100 

50 

0 

150 

100 

50 

c) 

skirtingas itempimtt biivis smeiges sriegio iduboje 

(bendras smeiges tempimo ir vijos lenkimo rezulta

tas) ir cilindrinio bandinio ziedineje ispjovoje; 

skirtingas plysio plitimo frontas; 

p 
0 0 

150 
0 0 • 

c 0 

0 ~ ~ 
c. c. 

~ 

100 

<; A (j' A A c. 
0 A 

A A 

50 

h(mm) h(mm) 

150 

•• 0 
0 

( 

nA l A 
A 

100 

A 

• [,{> c 

A 50 

h(mm) 
d) 

h(mm) 

2 pav. [tempiml! intensyvumo koeficiento priklausomybe 
nuo plysio gylio: 0 - smeigeje; • - sistemoje smeige
-verz!e; 11 - cilindriniame bandinyje su ziedine ispjova; 
a - plienas 25XIM<I> (grudinimas); b - plienas 25XIM<I> 
(normalizacija); c - plienas 20XIMI<I>ITP (griidinimas); 
d- plienas 25XIM<I> (atkaitinimas) 

Fig 2. Dependence of stress intensity ratio on the crack 
depth: 0 - in the stud; • - in the system 'stud-nut'; 11 -
in the cylindrical specimen with a ring notch; a - steel 
25XIM<I> (hardening); b - steel 25XIM<I> (normalising); 
c - steel 20XIMI<I>ITP (hardening); d - steel 2SXIMT 
(annealing) 
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skirtingas plysio plitimo kampas (statmenai apkrovai 

cilindriniame bandinyje ir pagal vijos kilimo kamp'l_ 

smeigeje); 

- smeiges ir verzles sukibusitt pirmttitt vijtt poveikis, 

kuris riboja plysio atsiverim<t ir turi itakos proce

sams, vykstantiems plysio virsiineje. 

Visi sie veiksniai lemia tam tikr<t skirtum<t tarp kriti

nitt itempim4_ intensyvurno koeficienttt: medziagos Kc; 

smeiges Kcb ir smeiges, sukibusios su verzle Kc1 • Jeigu 

plysio gylis mazesnis uz 0,5 mm, tai statinio apkrovimo 

metu smeiges suyra kaip cilindrinis bandinys, t. y. smei

ges stiebo dalyje susidaro kakliukas. 

3. Plysio atsiradimo s~lygos 

Pagal [1, 2, 3, 4] ribiniu biiviu leistinosios amplitu

des skaiCiavimui yra laikomas plysio atsiradimas. Si S<t

voka yra nepakankamai apibreZta (turimas omenyje mak

roplysys, kurio dydis apie 1 mm). Eksploatacijos s<l_lygo

mis minimalus imanomas ismatuoti plysio dydis (papras

tai didesnis uz 1 mm) ir jo tikslumas priklauso nuo turimtt 

matavimo priemonitt. Gaminant svarbias sriegines jungtis, 

taip pat eksploatacijos metu turi biiti neardancios kontro

les metodais nustatyta technine jtt biikle. Tai padeda nu

matyti galimas pasekmes. Konstrukcijos arba mazgo ilga

amziskumas bus pakankamas ir eksploatacija saugi, jeigu 

kontroles metu i plysi panasaus defekto arba nuovargio 

plysio dydis nevirsija leistinojo. Leistinajam plysio dy

dziui nustatyti tikslinga nagrineti itempim4_ deformacijtt 

biivi ir taikyti irimo mechanikos metodus. 

Nagrinejant plysio susidarym<l, plitim<t ir atlikus is

bandYttt smeigitt liizitt analiz~ pastebeta, kad plysio atsi

radimo vieta kinta tarp gan plaCitt ribtt [6-12]. Lyginami 

smeigi4_, pagaminttt is tos pacios medZiagos (plieno 

25XIM<I>), lii.Ziai. Todel plysio ufuomazg4_ susidarymo 

mechanizmas turettt biiti toks pat. Autori4_ nuomone, toks 

rezultatas gaunamas del sistemos verzles poveikio varZtui, 

didel~ itak<t turi ir gamybos tikslumas (sriegio kampo ir 

zingsnio paklaida). Gali biiti atskiras arba bendras sitt 

paklaid4_ poveikis, keiciantis labiausiai apkrautos vietos 

padeti. 

Atsizvelgiant i varZto ir verzles sistemos gamybos 

paklaidas, ir<t.ftt pasiskirstyrn<t, plysio atsiradimo ir pliti

mo desningumus, baigtinitt elementtt metodu atlikta jung

ties M20 itempimtt biivio analize. Kadangi del gamybos 

netikslum4_ vijos apkraunamos netolygiai, apkrovos pade

tis vijos pavirsiuje keiciama. 



{tempimtt biivis ivertintas pagal Mizeso saJyg'l_. 

{tempimas 

(Cia o 1, 02, o 3 - svarbiausieji itempimai) imamas item

pimtt pokyCiui a== a; I (F I Amin) nustatyti (cia F -

vistt apkroVtt suma, Amin - varZto maiiausio skerspjiivio 

ties sriegio iduba plotas). 

Pagal gautus skaiciavimo rezultatus galima isskirti 

tam tikr'l sriti iduboje, kurioje priklausomai nuo verzles

-varZto sriegio s'l_lycio susidaro beveik vienodas itempimtt 

biivis (parodytas 3 paveiksle): 1-2 vijoje nuo 20° iki 60° 

(maksimalus itempimq pokytis 4,09); 0-1 vijoje nuo 5 iki 

45° (maksimalus itempimtt pokytis 5,48) ir 1 '-0 vijoje 

nuo -15 iki 20° (maksimalus itempimqpokytis 2,75). 

desniam kaip 107
. 4 pav. pateiktos diagramos dalyje, kuri 

yra kinetines nuovargio diagramos (1 pav.) t .. sinys, nega

lioja lygtis (1). Si dalis apibiidina trumptt plysiq plitim'l_. 

{tempimtt intensyvumo ribine verte 11K1h yra slenkstis, 

zemiau kurio plysiai neplinta. 

dh( m ) 
dN ciklq 

• 
X 

0 

·o 

•o 
10 .. 

P< 

X 

X 

X 
3 pav. Sriegio vijl.j_ idubos plysio atsiradimo plokstumoje 

Fig 3. Cavities of the turns of a thread in the threshold 
plane 1o·'• 

l!Kth J 

Pirmosios vijos (0-1) iduboje susidaro beveik vie

nodos s'l.lygos plysiui atsirasti. Tokiq s'l_lygq pasekme -

vienas arba keli plysio zidiniai ir didelis k'l tik atsiradusio 

makroplysio didejimo greitis ties vijos iduba. 

Atlikta itempimq biivio analize paaiskina pagrindi

nes plysio susidarymo S'l_lygas ir tam tikrus ypatumus, 

nustatomus eksperimentiniais tyrimais. Anksciau buvo 

manoma, kad tik atsirad .. s plysys padidina itempimq kon

centracij'l ir biitinai plinta, jeigu jegos poveikis nesikeicia. 

Tolesni tyrimai parode, kad nuovargio plysiai atsiranda, 

kai itempimai maiesni u.Z patvarumo rib'l_. Buvo aptikta 

tokiq plysiq, kurie neplinta, nors ciklq skaicius dideja, o 

itempimtt amplitude pastovi. Didesnes koncentracijos 

srityse jau ankstyvoje ciklinio apkrovimo stadijoje surasta 

plysiq, kurie plinta tik iki tam tikro gylio, o po to sustoja. 

Panasiis reiSkiniai pastebeti ir miisq atliktuose tyrimuose. 

Pasinaudojus ankstesniq eksperimentiniq tyrimq [I 0] 

rezultatais ir atlikus papildomus srieginiq jungcitt iS plie

no 25XIM<l> (normalizacija) tyrimus sudaryta kinetines 

nuovargio diagramos dalis apkrovimo ciklq skaiciui, di-
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10 1 

4 pav. Plysio plitimo greicio priklausomybe srieginese 
jungtyse M20 (plienas 25XIMF nonnalizacija): o - r=O; 
•- r==0,3; x- r=0,6 

Fig 4. Dependence of the crack propagation rate in threa
ded joints M20 (steel 25XIMF nonnalising): o - r = 0; 
•-r=0,3; x-r=0,6 

Reikia pabreZti dar vien'l_ bandymo rezultatq ypatu

ffi'l- maiiausiai du bandiniai (smeige-verzle) iSbandyti 

vienodomis s'l_lygomis, taciau plysiai plito nevienodai. 

Ciklq skaicius iki plysio atsiradimo abiejuose smeiges 

galuose neiyrniai skyresi. Tuo tarpu ciklq skaiCius iki 

visisko suirimo (kai kuriuose bandiniuose) zymiai skyresi. 

Taip pat plysys viename is smeiges galq gali sustoti. Au

toriq nuomone, smeigeje plintantys plysiai pakeicia ir'litt 

srautus sistemoje smeige-verzle, del to sumazeja plysio 

greitis arba plysys sustoja. 

Naudojantis eksperimentiniais duomenimis, taikant 

itempimtt biivio analiz~t, baigtiniq elementq metodu buvo 

nagrinejama sritis, artima slenksciui ( 11K1h pagal 4 pav.). 



5 pav. parodytas itempimtt amplitudes pokytis sriegio 

vijos iduboje, atitinkantis tokius biivius: plysys atsiranda 

ir plinta; plysys atsiranda, taciau sustoja ir plysio neap

tikta. Plysio susidarymo ribiniu biiviu imta lygaus bandi

nio patvarumo ribos amplitude (punktyrine linija 5 pav.), 

kuri nustatyta pagal priklausomybes [3, 7]. Pastebimas 

patenkinamas rezultattt sutapimas, kai ciklo asimetrijos 

koeficientas r = 0,3; 0,6. Rezultattt skirtumas, kai ciklo 

asimetrijos koeficientas r = 0, rodo nuovargio proceso 

sudetingumq ir verzles poveikio varZtui ypatumus. 

<r(MPa) 
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5 pav. {tempimq amplitudes pokytis sriegio vijos iduboje, 
kai ciklo asimetrijos koeficientas r = 0,6: a - plysys atsi
randa ir plinta; b - plysys atsiranda ir sustoja; c - plysio 
neaptikta 

Fig 5. The stress amplitude change in the cavity of the 
tum of the thread when the cycle ratio r = 0.6; a - the 
crack forms and propagates; b - the crack forms and 
stops; c - no crack is revealed 

NeplintanCitt plysitt gylis gali biiti apskaiciuotas pa

gal N. Frosto pasiiilytq priklausomyb~: 

a = 0,645(0,1 cr a -1,6), (4) 

cr a - patvarumo ribos nominalinitt itempimtt amplitude. 

Nagrinejamu atveju gauname, kad a= 0,16 mm. Miistt 

darbuose laikoma, kad minirnalus stovincio plysio gylis 

nuo sriegio idubos h = 0,2 mm. Manoma, kad tokiam 

gyliui galioja irimo mechanikos kriterijus K 1 . Pagal eks

perirnentinius duomenis smeigese M20 neplintancio ply

sio ilgis yra apie 5 mm, 0 gylis didesnis kaip 0,2 mm. 

Atlikti smeigitt su tokiais plysiais bandymai parode, kad 

neplintantys plysiai statiniam stiprumui itakos neturi ir 

suirimas ivyksta lygioje dalyje. Nustatytas neplintancitt 

plysitt dydis jau nesunkiai pamatuojamas neardancios 

kontroles metodais tiek laboratorijos, tiek ir eksploataci

jos sqlygomis. 

6 pav. pagal duomenis [6, 7, 8, 9, 10] pateiktos ki

netines nuovargio diagramos. Atskiros dalys 6 a pav. 

vaizduoja: I - mail! plysitt plitimq; II - stabiltt plysio pli

timq; III - staigtt plysio plitim<t pries visiskq suirimq. 

6 b pav. parodyta srieginitt jungcitt M20 ir cilindrinitt 

bandinitt su ziedine ispjova (imituojancia sriegio idubq) 

kinetines nuovargio diagramos. Autoritt nuomone, atskirtt 

diagramos ruoZI.! skirtumai rodo verzles poveiki var.ztui ir 

kad irimo mechanikos pagrindinitt desningumq (gauttt 

reglamentuojamais bandymais) nepakanka aprasyti gali

miems ribinitt biivitt susidarymo mechanizmams, plysio 

atsiradimui ir plitimui, biidingam tik srieginems jungtims. 

dh 
dN 

' I 
I 

10 -11 L--"ll L....J._ __ __,__j___. 

a) b) 
6 pav. Kinetines nuovargio diagramos: a - bendrasis po
biidis; 1 - mikroplysiai; 2 - makroplysiai; b - gautos dar
be;--- skaiciuojamoji dalis 

Fig 6. Diagram of kinetic fatigue: a- general character; 1 
- microcrack; 2- macrocrack; b- received at work,--
counting part 

4. ISvados 

I. Plysio plitirno greiti, veikiant ciklinems apkro

voms, patenkinamai apraso irimo mechanikos kriterijus 

M (itempirntt intensyvumo koeficiento kitimo interva

las). Nepaisant plysio plitirno ypatumtt srieginese jungty

se, maiaciklio apkrovimo srityje, llK paprasciausiai ap

skaiciuojamas ir gaunami pakank.amo tikslumo rezultatai. 

Pagal nustatytas plysio plitimo greiCio priklausomybes 
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galima apskaiciuoti srieginitt jungcitt ilgaamziskum~ ir 

liekam~i resurs~. 

2. Srieginitt liizitt analize parode, kad plysio zidinio 

vieta kinta tarp gana placitt ribtt vijos iduboje. Nustatytas 

rysys tarp srieginitt pavirsitt sukibimo pobudzio ir item

Pimtt buvio, kuris lemia plysio susidarymo s~lygas ir zidi

nio viet~. Taikant irimo mechanikos kriterijus (lygaus 

bandinio patvarumo rib~ cr R ir itempimtt intensyvumo 

koeficiento slenksti M th ), gautas patenkinamas ekspe

rimentinitt ir teorinitt rezultattt (plysio atsiradimas) atiti

kimas. 

3. Skirturnas tarp kritinitt itempimtt intensyvumo ko

eficienttt: K 1c - medziagos ( cilindriniai bandiniai su zie

dine iSpjova); Krb - smeiges ir Krc - smeiges, sukibu

sios su vedle, - rodo skirting~ pasipriesinim~ trapiajam 

suirimui. Tai priklauso nuo smeiges srieginio pavirsiaus 

formos, plysio fronto ir verzles vijos palaikymo efekto, 

todel trapJ.tii irim~ lydi ji stabdantys veiksniai. 

4. Trumpi plysiai (gylis iki 0,5 mm, ilgis iki 5 mm) 

nesumaZina srieginitt jungcitt modelitt M20 statinio stip

rumo. Tai yra neardancios kontroles metodais nesunkiai 

ismatuojamas plysio dydis, kuri galima laikyti leistinuoju 

ribiniu bUviu eksploatacijos s~lygomis. 

Literatnra 

1. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sec. III II Rules 
for Construction of Nuclear Power Plant Components, 
Div. I., Subsec. NB, 1995, p. 87-92. 

2. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sec. III II Rules 
for Construction of Nuclear Power Plant Components, 
Diw. I., Appendices, 1995, p. 6-12. 

3. HopM!.I pacl:feTa Ha npo'IHOCTh o6opy,11osamtll 11 Tpy6o
nposo)IOB aTOMHhiX JHepreTH'IeCKHX yCTaHOBOK. MocKsa: 
3HeproaTOMH3)1aT, 1989. 525 C. 

4. International standard. Threaded fasters. Axial load fatigue 
testing. Test methods and evaluation of results. ISO 3800: 
1993(E). Printed in Switzerland. 17 p. 

5. H. A. liHprep, r. E. 11ocHneBH'I. Pe3!.60B!.Ie COe)IHHeHHll. 
MocKBa: MaruHHOCTpoeHHe, 1978. 256 c. 

6. T. L. Anderson. Fracture mechanics. Fundamentals and 
Application. Boston: CRC Press., 1991. 794 p. 

7. B. B. TiaHaCIOK, M. TI. CaspyK, C. 51. 51peMa 11 ,11p. 
MexaHHKa pa3pyweHHll 11 npO'IHOCTh MaTepHanos. K11es: 
HayKoBa )IYMKa, 1988-1990, T. 1. 488 c.; T. 2. 620 c.; 
T. 3. 436 c.; T. 4. 680 c. 

8. B. A. KaraH, A. H. KpeHliBH'IIOC, M.- K. B. 1llloHasH'IIOC. 
ConpoTHBneHHe pa3pyweHHIO o6pa3UOB MaTepHana 11 
JlleMeHTOB KOHCTpYKUHH // )J,HHaMHKa H npO'IHOCTh 
KoHcrpyKuHii. BHn~>HIOC, 1980, c. 116-20 (Lietuvos auks
tttil! m-!4 m. darbai. Lietuvos mechanikos rinkinys, 
Nr. 21). 

9. B. A. KaraH, M.-K. B. Jll!oHaBH'IIOC. BnHliHHe MexaHH'Iec
KHX CBOHCTB MaTepHana Ha pa3BHTHe TpeiUHH MallOUHK-

102 

llOBOH yCTMOCTH B pe3!.60Bb!X COe,UHHeHHliX // 11HiKe
HepHble BOIIpOCbl npHKlla)IHOH MeXaHHKH. BHllhHIOC, 1982, 
c. 93-101 (Lietuvos aukst4.i4 m-Itt m. darbai. Lietuvos me
chanikos rinkinys, Nr. 23). 

10. M.-K. B. JlRoHaBH'IIOC, H. 11. )l(eKRBH'IIOC, A. 11. KpeHli
BH'IIOC. ConpoTHBneHHe pa3pyweHHJO pe3!.60B!.IX coe)IH
HeHHii IIpH UHKllH'IeCKOM aCHMMeTpH'IHOM HarpyiKeHHH 

)10 106 UHKflOB // )J.HHaMHKa H IIpO'IHOCTh MaWHH H 
KOHCTPYKUHH. BHnhHIOC, 1983, c. 146-154 (Lietuvos 
aukstl!.itt m-lq m. darbai, Lietuvos mechanikos rinkinys, 
Nr. 25). 

11. M. Leonavicius, S. Stupak. {tempimq bilvio itaka plysio 
susidarymui sriegio iduboje II Mechanika, Nr. 2. Kaunas: 
Technologija, 1998, p. 5-9. 

12. M. Leonavicius and A. Krenevicius. Shakedown and Failu
re of the Threaded Joints under Low Cyclic Loading // 
Journal of Constructional Steel Research, Vol 46, 1998 I 
The Steel Construction Institute. Elsevier, p. 452-453. 
Special issue on CDROM. 

{teikta 2000 02 04 

ANALYSIS OF CYCLIC FRACTURE OF THE THREA
DED JOINTS 

M. Leonavicius, S. Stupak 

Summary 

The initial production defects having been transferred into 
a structure and developed during its operation, it is crucial for 
labour safety to prevent such defects from reaching critical li
mits. First, the defects should be measured and then calculations 
of the parameters affecting the extent of their propagation are to 
be made. Provisions should be made to control damage during 
production and maintenance process. Evaluation of the structu
ral element strength, once the defect or crack is detected, is 
rather a complicated procedure requiring sometimes additional 
theoretical solution or even an experimental research. The limit 
state conditions favouring stopping the crack find their way to 
practical application. If such conditions are maintained, it is 
estimated that the structural element containing a crack in a 
state of stoppage is able to perform fully its functions. 

In the paper, the resistance of threaded joints to cyclic lo
ading is defined and based on the criteria of fracture mechanics 
describing non-permissible operational limit states: formation of 
macrocrack; transition from stable crack propagation to a dy
namic one, ie fracture of the structural element; stable crack 
propagation exceeding the permissible crack size; transition 
from the defect (stable crack) to steadily propagating crack, ie 
continuous accumulation of damage. 

The regularities of the fracturing process, taking into ac
count constructive peculiarities, production technology and 
loading conditions were studied in threaded joints within the 
range of M8 to M48. Threaded joints were tested according to 
the system 'nut-stud-nut' and 'nut-stud-body' made of steel 
25XIM<t> and 20XIMI<t>ITP which are widely used to manu
facture elements for fixing power equipment. The indicators of 

mechanical properties are as follows: cr0_2 =780+1020 MPa; 

cr u =830+1120 MPa; \11=58+62%. Nuts were manufactured 

from the same kind of steel as studs, or from another kind of 
steel with different mechanical properties. 

The characteristic stages of crack propagation and its rate 
along the cavity and deeper into the cross-section are presented 



in the works of the authors. In the experiments, the criterion of 

fracture mechanics K 1 was applied to describe the crack pro

pagation rate and to investigate the conditions of brittle fracture. 
A special investigation was carried out to substantiate such a 
decision. On the basis of the refraction obtained, the S. Jarioma 
equation was applied to calculate the stress intensity ratio. The 
parameters of kinetic the fatigue diagrams (a threaded joint and 
cylindrical specimen 20 with a ring notch imitating the cavity of 
thread M20) described by means of the P. Paris equation are 
presented in the works of the authors. 

The presented experimental data of the cyclic fracture 
strength of models M20 are characteristic of threaded joints of 
other size too, not only of those with the size ranging from M8 
to M48. Similar regularities were observed in natural specimens 
of threaded joints M140x6. The low-cycle fatigue strength of 
threaded joints manufactured from steel with different mechani
cal properties (studs made of steel 25XIM<I>, nuts of steel 
20.40X and TC) change insignificantly. A more uniform distri
bution of notches were observed, however, it has a minimal 
effect on threshold and crack propagation. 

To determine specific peculiarities which are characteris
tic of threaded joints, additional experiments were carried out. It 
is known that a properly constructed threaded joint 'nut-stud
nut' undergoes fracture in the stud bar during the construction 
loading (as in case of tension). Provided there is a big crack in 
the stud, the fracture can occur on the plane of the cavity during 
the construction loading. Specimens of three types were studied 
as follows: cylindrical specimens with a crack; studs with a 
crack and threaded joints 'stud-nut' with a crack in their studs. 
The results of the experiment depending on the depth of the 
crack are presented. Different regularities of the threshold, crack 
propagation and its brittle fracture can be explained as follows: 

a different stressed state within the cavity of the stud thre
ad (the total result of the stud tension and tum bending) 
and in the ring notch of the cylindrical specimen; 

- a different front of crack propagation; 
- a different angle of crack propagation (perpendicular to 

loading in the cylindrical specimen and along the angle of 
the rise of a tum in the stud); 

- the effect of the first joint turns of the stud and the nut 
which limits crack opening and influences the processes 
taking place on the top of a crack. 
All these factors determine a certain difference between 

the intensity ratios of critical stresses: materials K c ; studs 
K cb and studs joint to the nut K ct . 
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Making use of earlier and additional experimental investi
gation of threaded joints made of steel 25XIM<I> (normalising), 
the part of the diagram of kinetic fatigue was drawn in which 
the number of loading cycles exceeds 107

• This part characteri

ses the propagation of short cracks. The marginal value I1K th 

of the intensity of stresses is a threshold below which cracks do 
not propagate. 

One more peculiarity of the experiment results should be 
indicated- at least two specimens (stud-nut) were tested under 
equal conditions, but the cracks propagated differently. In the 
opinion of the authors, cracks propagating in the stud change 
the flows of the internal resultant in the system 'stud-nut' as a 
consequence of which the crack propagation rate either decrea
ses or terminates. 

Making use of the experimental data and analysis of the 
stressed state, the study of the region close to the threshold 
( I1K th ) was conducted by means of finite element method. The 

amplitude of the endurance limit of an even specimen is regar
ded as the limit state of the threshold. A satisfactory correlation 
of the results was observed with the stress ratio r = 0; 0.3; 0.6. 
The difference in the results with the stress ratio r = 0 shows the 
complexity of the fatigue process as well as the peculiarities of 
the effect of the nut upon the bolt. 

According to the experimental data, the length of a non
propagating crack"' 5 mm, and the depth exceeds 0.2 mm. Ex
periments carried out on studs with such cracks showed that 
non-propagating cracks have no effect on the static strength and 
fracture takes place in an even part. The determined size of non
propagating cracks is easily measured by means of non
distrusting control methods both under laboratory and operatio
nal conditions. 
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