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SRIEGINES JUNGTIES CIKLINIO ILGAAMZISKUMO DIDINIMAS T AIKANT 
DET ALIT) T ARPUSA VIO PASUKIMTJ BUDJ\ 

A. Krenevicius, K. Vislavicius 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

I. fvadas 

Sriegines jungtys, patiriancios tempimo poveiki, 

daznai pasitaiko ivairiuose mechanizmuose, irenginiuo­

se, taip pat ir statybinese konstrukcijose. Paprastai srie­

gines jungtys naudojamos irengiant ivairias sandiiras, 

atraminius mazgus, jos yra daznos kabamosiose kon­

strukcijose. Bet koks toki4 jungci4, ypac veikiam4 cik­

line apkrova, ilgaamziskumo padidinimas turi nemazq 

praktin~ reiksm~. 

Y ra zinoma [I], kad sriegines jungties apkrova 

nevienodai pasiskirsto sqveikaujanCiose vijose. Didziau­

sia apkrovos dalis visada tenka pirmajai visu profiliu 

sukibusi4 vij4 porai. Todel ciklinio apkrovimo metu 

varzto ar smeiges pirmosios vijos iduboje pazeidimai 

kaupiasi greiciausiai ir biitent Cia pirmiausia atsiranda 

nuovarginis plysys. Yra biid4 [I, 2], leidzianci4 kei­

Ciant verzJes, varzto ar j4 vij4 konstrukcij<t perskirs­

tyti apkrov'l vijose ir kartu sumazinti pirmajai vijq 

porai tenkanci<t apkrov<t. Taciau ir patobulintose srie­

ginese jungtyse pirmoji vij4 pora vis delto lieka la­

biausiai apkrauta. Kitas biidas, leidziantis padidinti srie­

gines jungties ilgaamziskum~:J., yra susij~s su jos eks­

ploatavimo rezimu. Periodiskai pasukant jungties deta­

les (pvz., verzl~ smeiges atzvilgiu), galima pasiekti, 

kad po kiekvieno pasukimo labiausiai apkrauta smei­

ges vija atsidurt4 jungties gilumoje, t. y. ten, kur vei­

kia mazesne apkrova. Pirmq kart'! sis biidas buvo nag­

rinetas darbe [3], kuriame jis buvo panaudotas suvie­

nodinti sukaupiamus ciklinius pazeidimus sriegio vijo­

se, jau turinCiose plysius. Deja, gaut4 rezultat4 pritai­

kymas siuo metu yra ribotas, nes nom1os (pvz., [4]) 

sriegini4 jungciq su plysiais eksploatuoti neleidzia. 

Siame darbe sriegines jungties detali4 tarpusavio 

pasukimo biidas taikomas norint padidinti sriegines 

jungties ilgaamziskum<t. kai plysiai neleidziami, t. y. 

jungties detali4 tarpusavio pasukimai atliekami taip, 

kad niekur jungtyje Uokioje vijos iduboje) neatsirast4 

nuovarginis plysys. Uzdavinys formuluojamas ir spren­

dziamas taikant matematinio programavimo metodus. 

Tai leidzia tiek nustatyti optimalius sriegini4 jungci4 

detali4 pasukimq re:limus, tiek ivertinti realius tech­

nologinius ar eksploatacinius apribojimus, t. y. mode­

liuoti sriegines jungties darbq. Modeliavimo galimybe 

yra ypac svarbi, nes tokiu biidu galima labai sumazin­

ti brangiai kainuojanCi4 eksperiment4 apimti. 

2. Smeiges sriegio vijq pazeidimq kaupimosi analize 

Taikant sriegines jungties detali4 tarpusavio pa­

sukimo biid<t, kiekvieno darbo periodo metu pasikeicia 

verzles ir smeiges tarpusavio padetis. Todel kiekvien'l 

kart'! verzles vijos biina sukibusios vis su kitomis smei­

ges vijomis. Taigi per visq jungties eksploatavimo lai­

k<t didziausia apkrova tenka ne vienai smeiges vijai, o 

kelioms. Taip padideja apkrovos cikl4, kuriuos gali 

atlaikyti atitinkama vija iki plysio atsiradimo (tiksliau 

- skaiCiuojamasis jos idubos taskas), skaicius, o kartu 

padideja ir sriegines jungties ilgaamziskumas. Papras­

tai nauja verzles padetis smeiges atzvilgiu gaunama 

naudojant ivairi4 auksciq ivores-pover:lles [3]. 

Siiilomas sriegines jungties ilgaamziskumo padi­

dinimo biidas gali biiti realizuotas tik tuomet, kai yra 

zinoma smeiges sriegio vijq nuovargio kreive. Ji gau­

nama be pasukim4 varginant nagrinejam'l sriegin~ 

jungti ir parodo apkrovimo ciklq skaiciaus, sukelian­

cio plysio atsiradim<t smeiges vijos iduboje, priklauso­

myb~ nuo smeiges vijos padeties verzleje (1 pav.). Ypa­

tingas taskas sioje nuovargio kreiveje yra taskas C. Jis 

yra ties pinnosios (pavojingiausios) verzles vijos, visu 

profiliu sukibusios su smeiges vija, pradzia. Biitent cia, 

verzles vija. veikdama su ja sukibusi<t smeiges vij<t, 

jos iduboje sukelia plysio atsiradimq po maziausio ciklq 
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skaiciaus ( N0 ). Giliau verzleje esancios smeiges vijos 

idubos taske (pvz., turinciame koordinat~ :) plysys 

atsiranda po didesnio apkrovimo cikl4 skaiciaus ( N: ). 

Visu profiliu sukibusi4 smeiges vij4 nuovargio kreives 

dalis pazymeta CD. Kreives dalis CB apibudina plysio 

atsiradim<t jungties pradzioje. Cia verzles vijos 

sukibusio profilio gylis dideja nuo nulio (ties atrama) 

iki si sriegi atitinkancio viso didumo (ties tasku C). 

Nesukibusioje smeiges dalyje (tiese AB) vis4 vij4 

idubose plysiai atsiranda po vienodo skaiCiaus ( N a). 

Taigi sriegio vij4 nuovargio kreives forma yra 

sudetinga. Joje koordinaci4 pradzios taskas paprastai 

sutapdinamas su tasku C. 

I :" D 

:ki 
--

c Na N 

, ;/ /I /f//i/ '/' 
B 

-ll I I 

/--~1 
~-----~;----~) 

1 pav. Strypo siegio vijq nuovargio kreive 

Fig 1. Fatigue curve of turns in the thread joint 

Smeiges VIJ4 nuovargio kreive priklauso ne tik 

nuo jungties geometrini4 matmen4 ir medziagos me­

chanini4 savybi4 rodikli4, bet ir nuo apkrovimo S(!ly­

g4, t. y. nuo maksimalaus nominalaus itempimo smei­

geje (a max) ir nuo ciklinio apkrovimo asimetrijos ko­

eficiento (r). Si kreive gali buti apskaiCiuota (pavyz­

dziui, pagal [4]) arba nustatyta eksperimentiskai. 

Kai taikomi detali4 tarpusavio pasukimai, smei­

ges vija kiekvienu darbo periodu kaupia pazeidimus 

budama sukibusi vis su kita verzles vija. Pavyzdziui, 

tarkime, kad smeiges vijos skaiciuojamasis taskas pir­

muoju darbo periodu, kurio trukme N 1 cikl4, dar nc­

ra sukib~s su ver:lle (jis dar yra ivores-poverzles ert­

meje ), antruoju periodu ( N 2 ) - jis sukib~s su verzle 

taske C. o treciuoju periodu ( N 3 ) - yra taske, kurio 

koordinate z. Tuomet visas pazeidimas (pazeidim4 su­

ma), kuri sis smeiges vijos skaiciuojamasis taskas su-

N1 N2 N3 
kaupe per tris periodus, yra lygus: N+N+N · 

{/ () ~ 

Pagal Mainerio princip<t [5] plysys smeiges vijos idu­

boje (skaiciuojamajame taske) atsiras tada, kai si pa­

zeidim4 suma pasidarys lygi vienetui, t. y. kai 

N, N2 N3 
-N + N + N = 1. Akivaizdu, kad skaiciuojant rea-

a 0 :: 

li<t sriegin~ jungti tokios lygtys turi buti uzrasytos kiek-

vienam smeiges vijos skaiciuojamajam taskui ir turi 

ivertinti visus darbo periodus. 

Sriegines jungties ilgaamziskumo padidinimo uz­

davinys gali buti suformuluotas labai ivairiai, atsizvel­

giant i technologinius apribojimus. Dazniausiai buna 

apribotas: a) pasukim4 skaicius; b) ivores-poverzles 

aukstis; c) didziausias cikl4 skaicius iki plysio atsira­

dimo, d) pasukim4 zingsnis. 

3. Matematinis modelis 

Sriegines jungties optimalios laikomosios galios 

nustatymo uzdavinys formuluojamas taip: zinant ver­

zles auksti ir pasukim4 skaici4 bei turint smeiges vij4 

nuovargio kreiv~, reikia gauti didziausi<t jungties dar­

bo trukm~ ciklais, atsizvelgiant i s(!lyg<t, kad pasibai­

gus paskutiniam darbo ciklui visuose smeiges sriegio 

vij4 skaiciuojamuosiuose taskuose pazeidim4 suma, su­

sikaupusi per visus darbo periodus, nevirsyt4 vieneto. 

Sio uzdavinio matematinis modelis turi toki pavidal<t: 

11 

~)·; · N; ~max, 
i=l 

11 1 
I-N;~ l, k = 1,2, ... ,5, 

i=l Nki 

m 

Ld,i N; ~ h,,, \' = 1,2, ... ,/', 
i=l 

(a) 

(b) 

(1) 

(c) 

(d) 

A; - i-ojo darbo periodo itakos koeficientas: N; -

i-ojo darbo periodo trukme ciklais: n - darbo period4 

skaiCius: N ki - eksperimentiskai nustatytas arba te-
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oriskai apskaiciuotas cikl4 skaicius, po kurio k-ajame 

skaiciuojamajame taske atsiranda plysys, kai sis strypo 

sriegio taskas yra sukib((s su verzles sriegio vieta, ati­

tinkancia i-<Ui darbo period<t, ir yra varginamas be pa­

sukim4; s - skaiciuojam4.i4 task4 skaicius; d,'i -

v-osios papildomos nelygybes j-ojo komponento koefi­

cientas; h,. - v-osios papildomos nelygybes laisvasis 

narys; r - papildom4 nelygybi4 skaicius. 

Tikslo funkcija (I a) reiskia sriegines jungties il­

gaamziskum<t iki plysio (arba plysi4) susidarymo, ne­

lygybes (I b) apriboja pazeidim4 sum<t, kuri susikau­

pia skaiCiuojamuosiuose taskuose per visus darbo pe­

riodus, nelygybes ( 1 c) zymi papildomus (technologi­

nius) apribojimus, nelygybe (I d) garantuoja sprendi­

mo realum<t. 

Didziausia problema sprendziant uzdavini (I) yra 

koeficientai N ki, nes rysys tarp cikl4 skaiciaus, kuriam 

esant atsiranda plysys, ir skaiciuojamojo tasko koordina­

tes (jo vietos jungtyje) yra sudetingas ir turi buti suda­

rytas kiekvienam darbo rezimui (konkretiems cr max ir r). 

Darbo period4 skaici4 paprastai lemia technologi­

maJ apribojimai. Akivaizdu. kad pasirinkus darbo pe­

riod4 skaici4 kartu apibreziama ir smeiges vij4 nuo­

vargio kreives skaiCiuojamoji sritis. Sios srities vienas 

krastinis taskas yra ruoze CD. Tai taskas, kuriame 

paskutinio darbo periodo metu atsiduria skaiCiuojama­

sis taskas. kuris pirmojo darbo periodo metu buvo su­

kib((s su tasku C. Be abejo, kitas nuovargio kreives 

krastinis taskas turi tureti tokia paciq koordinat(( (tik 

su priesingu zenklu), nes tik tokiu atveju jungties dar­

bo metu bus patikrinti visi skaiciuojamieji taskai, ku­

rie tam tikrais darbo periodais buvo sukib~ su pavo­

jinguoju tasku C. 

4. Skaiciuojamasis eksperimentas 

Skaiciuojamasis eksperimentas buvo atliktas su 

smeige M 16, kurios sriegio zingsnis - 2.0 mm. Verzles 

aukstis - 12,0 mm. Jungtis pagaminta is plieno 25X I M<l>, 

ji buvo varginama 320° temperatiiroje itempim4 ciklu, 

kurio didziausias itempimas crmax = 0.7cro.2, asimetri­

jos koeficientas r = 0 . Smeiges sriegio vij4 pazeidim4 

laukas buvo istirtas eksperimentiskai. Skaiciuojamajam 

eksperimentui buvo imti sie rodikliai: maziausias cikl4 

skaiCius, sukeliantis plysio atsiradim<t labiausiai apkrau­

tame smeiges sriegio vijos taske N 0 = 670. cikl4 skai-

cius, sukeliantis plysio atsiradim<t nesukibusios smeiges 

dalies vijose N a = 3860. Cikl4 skaicius, sukeliantis ply­

sio atsiradimq pereinamojoje srityje, buvo skaiciuoiamas 
.:+ 7,40 

taikant empirin~ rodiklin(( funkcijq N = 10 2·62 , o 

cikl4 skaicius, sukeliantis plysio atsiradim<t verzles 

ir smeiges sukibimo srityje, - empirin~ rodiklin(( funk-
J.:J+26.x 

cij<t N = 10 9.5 

Tarkime, kad pavojingasis taskas C yra nutol((s 

per vienq sriegio zingsni nuo verzles apatines briau­

nos, o pasukimo aukstis lygus pusei sriegio zingsnio 

(2 pav. ). Pasukimus atliksime to!, kol smeiges taskas, 

jungties varginimo pradzioje buv((s ties tasku C, iseis 

is verzles ertmes. Taigi turesime I 0 darbo period4. 

Tikrinsime 19 smeiges vijos task4: II task4, kurie 

jungties varginimo pradzioje yra sukib~ su verzle (nuo 

tasko =-1 iki =9 (2 pav.); Cia indeksas prie z zymi 

tasko koordinat~) ir 8 taskus, kurie jungties varginimo 

pradzioje yra nesukib~ su verzle, bet veliau varginimo 

metu sukimba su pavojinguoju tasku C (nuo tasko =-9 

iki =-2 ). Papildomai irasykime technologini apriboji­

m'l: tegul desimtojo periodo cikl4 skaiCius nevirsija 

300 ( N 10 :s; 300 ). Be to, tegul pirmojo darbo periodo 

reiksmingumas buna du kartus didesnis negu likusi4 

darbo period4, t. y. A. 1 = 2. 

=(mm) 

/ ·, 
5868 

8 4605 
' ·-6 !------· - "28~6: 3614 

4 ~h .......... """5 i 
./". --- I 

2, ~~37o I 

44 1607 I N 
i 0 IJ:;.71Y- I 

////. ///-' '•/N 

4' 
61 --

r--

81 
r------ ---____ , _ _. 3860 

' ' 

/----
-- / / 

~- -- -· --

2 pav. Smeiges M 16 sriegw vijl.[ nuovargio kreive 

Fig 2. Fatigue curve of turns in the thread joint Ml6 

Taip sufommluoto uzdavinio pradiniai duomenys 

pateikti I lenteleje. Joje pirmosiose 19 eiluci4 uzrasy-
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I lentele. Smeiges M 16 ilgaamziskL!mo skaiciavimo pagal matematini modeli (I) pradiniai duomenys 

Table I. Datum for calculating thread joint endurance using mathematical analogue ( I) 

Eil. 
SkaiCiuoja- Darbo periodai 

Nr. 
mojo tasko 

Nr. Nl No N3 N4 Ns N6 N7 Nx Ny 

1. Zq 
_I_ 

0 0 0 0 0 0 0 0 
5868 

2. z, 
_ I_ _I _ 

0 0 0 0 0 0 0 
4605 5868 

3. z7 
_ I_ _ I _ _I _ 

0 0 0 0 0 0 
3614 4605 5868 

4. z" 
_ I_ _ I_ _I _ _I _ 0 0 0 0 0 

2836 3614 4605 5868 

5. z, 
_ I_ _ I _ _ I _ _ I _ _I _ 0 0 0 0 
2225 2836 3614 4605 5868 

6. z. 
_ I_ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _I _ 

0 0 0 
1746 2225 2836 3614 4605 5868 

7. z, 
_ I_ _ I _ _ I_ _ 1 _ _ 1 _ _I _ _1 _ 

0 0 
1370 1746 2225 2836 3614 4605 5868 

8. z" 
_ 1_ _ I _ _ I _ _ 1 _ _ I _ _ 1 _ _I_ _I _ 

0 
1075 1370 1746 2225 2836 3614 4605 5868 

9. z, 
_ I_ _ I _ _ 1_ _I _ _ I _ _ I _ _ 1 _ _I_ _1 _ 
844 1075 1370 1746 2225 2836 3614 4605 5868 

10. Zu 
_ I_ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ 
670 844 1075 1370 746 2225 2836 3614 4605 

11. z_, 
_ I_ _ I_ _ 1 _ _I_ _ I _ _I _ _ 1 _ _ I_ _I _ 
1607 670 844 1075 1370 1746 2225 2836 3614 

12. z' 
_ I_ _ I _ _ 1 _ _I_ _I _ _ I _ I_ _ I _ _1 _ 

- - 3860 1607 670 844 1075 1370 1746 2225 2836 

13. z _ _, 
_ I_ _ I _ _ I _ _ 1 _ _ I _ _ I _ _ 1 _ _ 1_ _1 _ 
3860 3860 1607 670 844 1075 1370 1746 2225 

14. z--1 
_ I_ _ I _ _ I_ _ I_ _I _ _ I _ _ I _ _ I _ _I _ 
3860 3860 3860 1607 670 844 1075 1370 1746 

15. z_, 
_ I _ I _ _ I _ _I_ _ I _ _ I _ _ 1_ _I _ _I_ 
3860 3860 3860 3860 1607 670 844 1075 1370 

16. z-(, 
_ I _ I _ _ I _ _I_ _ I_ _ I _ _ 1 _ _ 1 _ _1 _ 
3860 3860 3860 3860 3860 1607 670 844 1075 

17. z_7 
_ 1_ _ I _ _ I _ _ I_ _L _I_ _ 1 _ _I _ _ 1 _ 
3860 3860 3860 3860 3860 3860 1607 670 844 

18. z_, 
_ I_ _ I_ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _I _ 
3860 38oO 3860 3860 3860 3860 3860 1607 670 

19. z_" 
_I_ _ I_ _ I _ _I_ _ I _ _ I _ _ I _ _ I _ _I _ 
3860 3860 3860 3860 3860 3860 3860 3860 1607 

20. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21. 2 I I I I I I I I 
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Nw 
nariai 
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2 Ientele. Smeiges M 16 ilgaamziskumo skaiciavimo pagal matematini modeli (I) rezultatai 

Table 2. Results of calculating thread joint endurance using mathematical analogue ( I) 

Eil. 
Darbo periodai 

Jungties ilgaamziskumas 
Nr. 

Optimizavimo sqlygos 

NI N2 N3 N4 Ns 

1. Be joki4 papildom4 sqlygq 211 124 148 132 130 

2. N10 ~ 300 143 189 164 159 126 

3. A. 1 =2 440 0 0 0 187 

4. N10 ~300, A.1 =2 440 0 0 0 146 

tos s<tlygos, reiskianCios, kad nei viename is tiriam4.iq 

taskq pazeidimq suma. susikaupusi per visus darbo pe­

riodus, nevirsija vieneto, 20-ojoje eiluteje u:Zrasytas 

technologinis reikalavimas. 21-ojoje - tikslo funkcija. 

IS viso buvo isspr~sti keturi nagrinejamojo uzda­

vinio variantai. Skaiciavimo rezultatai pateikti 2 len­

teleje: pirmojoje eiluteje - varianto be jokiq apriboji­

mq (siuo atveju gaunamas did:Ziausias jungties ilga­

amziskumas), antrojoje - varianto tik su technologiniu 

apribojimu, treciojoje - varianto be technologiniq ap­

ribojimq, bet su pirmojo darbo periodo reiksmingumo 

kriterijumi, Iygiu dviem, ketvirtojoje - varianto, kurio 

pradiniai duomenys pateikti I lenteleje. Ketvirtojo va­

rianto pradiniai duomenys detaliai buvo aptarti tik to­

del, kad jie visapusiskiausiai atspindi matematini roo­

deli (I). 

Skaiciavimo rezultatq analize rodo, kad didziau­

sias jungties ilgaamziskumas gaunamas tada, kai nera 

jokiq apribojimq ir visi darbo periodai yra vienareiks­

miai. Taciau itraukiant technologinius apribojimus ar­

ba keiciant darbo periodq reiksmingum<t galima mo­

deliuoti jungties darb<t, pavyzdziui, pasiekti, kad visi 

darbo periodai biitq mazdaug vienodi arba kad dalis 

jq biitq Iygiis nuliui. 

Taigi siek tiek sumazinus jungties ilgaamzisku­

m<t, galima pagerinti kitus jungties rodiklius, pavyz­

dziui, sumazinti jungties eksploatacijos kain<t, nes ne­

reikia daryti keliq pasukimq, arba supaprastinti tech­

nologinius reikalavimus, padarius visus pasukimus vie­

nodus. Pavyzd:Ziui, Iygindami pirmojoje ir treCiojoje ei­

lutcse surasytus skaiciavimo rezultatus gauname, kad 

prarad~ 93 ciklus. sumaziname jungties eksploatavimo 

N6 N7 Nx NlJ N1o 
(ciklais) 

124 119 114 110 428 1640 

115 117 100 225 300 1638 

110 131 117 116 446 1547 

172 129 93 244 300 1524 

darbo S<tnaudas, nes turime atlikti trimis pasukimais 

maziau. 

5. ISvados 

I. Sriegines jungties detaliq tarpusavio pasukimo 

biidas gali biiti taikomas padidinti sriegines jungties 

ilgaamziskum<t, kai plysiai neleidziami. Priklausomai 

nuo technologiniq apribojimq sis ilgaamziskumo padi­

dejimas gali siekti 200%-300%. 

2. Matematinio programavimo taikymas srieginiq 

jungciq ilgaamziskumui tirti leidzia: a) esant ivairioms 

S<tlygoms gauti didziausi<t ciklq skaiCiq, kuri jungtis 

atlaiko iki plysio susidarymo: b) ivertinti kiekvieno 

darbo periodo svarb<t ir kartu kompleksiskai nagrineti 

varginamos jungties darb<t; c) taikyti technologinius 

apribojimus darbo periodams. 
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INCREASING FATIGUE DURABILITY OF A BOLT 
JOINT 

A. Krenevicius, K. Vislavicius 

Summary 

A method of increasing the fatigue durability of a bolt 

joint is considered. It is based on the position of the nut 

with respect to the bolt. Turning the nut causes its threads 
to be in contact with different threads of the bolt during 

sequential periods of use. The thread of the bolt which ex­
periences the highest loading is in contact with the first 

(most dangerous) thread of the nut. With further nut turns, 

the bolt thread experiences less loading because of the con­

tact with another (less dangerous) threads of the nut. Re­

ducing the loading in this way can increase the fatigue du­

rability. The nut position with respect to the bolt can be 

controlled using different heights of washer-bushing. 

The durability calculation is based on the fatigue curve 
for the bolt joint when it is tested without turning the nut. 

The sum of damage is calculated for all points of the bolt 

thread which are in contact with the first tum of the nut for 

any loading period. According to the Miner's rule, fatigue 

failure occurs when the sum of damage is equal to one. 
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The mathematical model for calculating the max1mum 

fatigue durability of bolt joint is given. It is assumed that 

the height of washer-bushing, the number of turns of the nut 

and the fatigue curve for the threaded bolt joint are known. 
The survival condition is that for any point on the bolt, the 

sum of damage after the last loading period must be less 
than one. 

A personal computer program for the fatigue durability 
calculation is prepared, and some example problems are sol­

ved. An analysis of the results is presented. 
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