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Statybine mechanika 

SRIEGINil) JUNGCil) M16 {VERZIMAS IR ATSPARUMAS MAZACIKLIAM LENKIMUI 

A. Krenevicius, M. Leonavicius 

l.lvadas 

Jvairiose statybinese konstrukcijose: kolon4 jver­

tinimui, atskif4 metalini4 santvaf4, lengvai surenkam4 
konstrukcij4, tilto mazgq sujungimui, taip pat statybos 

ir sandeliavimo jrenginiuose plaCiai naudojamos 

jvairi4 gabarit4 sriegines jungtys. 
ISankstines jtempties didinimas sumazina eksplo­

atacines apkrovos dalj srieginese jungtyse. Stabilus 

jvedimas padidina sriegini4 jungCi4 patikimumq. 
Jverzimo jtempimai daugelyje sriegini4 jungci4 sudaro 
as =(0,570,7) CJ y (a y - takumo riba). Labai stipri4 

sriegini4 jungci4, kurios naudojamos tiltq konstruk­
cijose, jverzimas sudaro as =(0,870,9) a y. Atsakin-

g4 jungCi4, naudojam4 energetiniuose jrenginiuose, 
jverzimas siekia as =0,8 a y [1, 2]. 

Norint pasiekti dideli jverzimq taikomos specia­
lios surinkimo priemones. Pakaitinant arba istempiant 

smeigy galima isvengti sukimo jtempim4, kurie labai 
sumazina jungci4 atsparumq isorinems apkrovoms. 
Eksploatacijos metu jverzimas sumazeja del salycio 

jtempim4 jungiam4 detali4 pavirsiuose ir sistemas 
varztas-verzle srieginiame pavirsiuje, taip pat ir del 
jtempim4 relaksacijos ir kit4 veiksni4. Kai kuriose 
srieginese jungtyse eksploatacijos metu gali susidaryti 

sudetingo deformavimo sqlygos: tempimas (nuo jverzi­

mo) ir lenkimas (nuo isorini4 apkrov4). Suminiai 

jtempimai krastiniuose sluoksniuose gali virsyti taku­
mo ribq. Atsiranda pavojus, kad ciklinio deformavimo 

procese gali biiti kaupiamos plastines deformacijos, o 
tai gali sumazinti jverzimq ir pakeisti skaiCiuojamqsias 
jungties apkrovimo sqlygas. 

Zinoma [3, 4], kad ir atsiradus plastinems defor­

macijoms konstrukcijos elementas gali biiti pakanka­
mai atsparus ir prisitaikyti prie tokiq apkrovimo 
sqlyg4. Todel ribinio biivio (prisitaikymo) nustatymas 

eksperimentiniais ir analitiniais tyrimais yra aktualus 

didinant sriegini4 jungci4 patikimumq ir ilgaamzis­
kumq. 

2. Metodas 

Metodas skirtas cikliskai veikiam4 snegm14 
jungciq M16 bandymams. Panaudotos dvi apkrovimo 
schemos. Pirmoji schema parodyta 1 pav. Sriegine 
jungtis, kuriq sudaro smeige (1) ir dvi verZles (2), yra 

suverZiama, o po to dedama i specialq jtaisq. Verzles 

(2) remiasi i atramas (3), tarp kuriq yra tarpines 

de tales ( 4, 5) ir ritineliai ( 6). Jie leidzia atramoms (3) 
pasisukti tarpiniq detali4 ativilgiu. 

Jtaisas (su sriegine jungtimi) jtvirtinamas bandy­

rna masinoje URS-20 ir apkraunamas asine apkrova. 
Judant zemyn arba aukStyn bandymo masinos griebtui, 
per lankstq (7) pasukamos atramos (3) ir verzles (2), o 
kartu smeige (1) yra lenkiama. 

F(t) N~(t) 

t
N, 

II 

a b 

M*(t) iN 
0' 

c 

1 pav.lverztos sriegines jungties ciklinio lenkimo schema 

Fig 1. The scheme of the threaded joints under cyclic 
bending 

Jega F(t), veikianti tempimo kryptimi (1 pav. a), 

sukuria lenkimo momentq M(t). Jega F*(t), vei­

kianti gniuzdymo kryptimi (1 pav. c), sukuria lenkimo 
momentq M * ( t) . Sriegines jungties krastiniuose 

sluoksniuose ekstremaliis nominaliis jtempimai: 
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(J max = (J s + (J b ' 

• 
(J min = (J s - (J b ' 

(1) 

* kur CJ s - iverzimo itempimai; CJ b , CJ h - lenkimo 

itempimai pirmame ir antrame puscikliuose. 
• Jei lenkimas dvipusis CJ b = CJ b, vidutinis ciklo 

itempimas (J m = (J s ' 0 ciklo amplitude (J a = (J h 0 

Jei lenkimas vienpusis, tai CJ ~ =0. Tuomet 

apkrovimo ciklo parametrai (J m = (J s + 0,5(J h ' 0 

(J a = 0,5CJ b . 

Sriegine jungtis ivediama specialiame itaise 

istempus smeig(( (1) ir kartu suspaudus tarpines 

detales (3, 4, 5 ir 6). 

IStempimo jega neZ)'miai virsija pageidaujamll 
iverzimo jegl! Ns. Jtempimai nustatomi pagal smeiges 

cilindrines dalies pavirsiaus deformacijas, kurias ma­

tuoja keturi tenzodavikliai (1 pav. b). Tenzodavikliai 

(8) priklijuoti priesingose bandinio pusese taip, kad jq 

asis sutampa su neutraliojo sluoksnio plokstuma. Jais 
matuojami jverzimo jtempimai ir jq pokytis bandymo 

metu. Tenzodavikliais (9) matuojamos deformacijos 

smeiges krastiniuose sluoksniuose, drauge nustatomi 
ir ekstremaliis jtempimai CJ max ir CJ min . 

Bandymo masina suderinama darbui pagal poslin­

kius taip, kad jegos F( t) ir F * ( t) , veikianCios per 

lankstl! (7), vienodai islenkia smeig(( kiekviename 

pusciklyje. Poslinkiq reiksmes Smax ir S~ax pama­

tuojamos pirmojo ciklo metu, kai pasiekiami numatyti 
jtempimai CJ max ir CJ min , panaudojant daviklio (9) 

parodymus. Sriegines jungties apkrovimas pagal 

pirm~q schemq (1 pav.) toliau vadinamas jvedtos 

sriegines jungties cikliniu lenkimu. 

Plysio atsiradimas ir plitimas smeigeje buvo 

nustatomas liuminescenciniu magnetiniu metodu, 

periodiskai stabdant bandymll ir isardant sriegin(( 

jungtj. Atlikus matavimus sriegine jungtis surenkama 

ir vel jvediama. Kiekvienq kartll vedles turi uzimti tq 

paciq padeti, kaip ir ciklinio deformavimo procese 

pries isardant jungtj. Tai pasiekiama naudojant pagal­

bines verzles (10) ir kaiscius (11, 12), fiksuojanCius 

smeiges (1) padetj verzliq (2) atZvilgiu. 

Pagal apkrovimo schemq, parodytq 2 pav., 

sriegine jungtis pirmame pusciklyje yra apkraunama 

proporcingai didejancia asine jega ir lenkimo momen­

tu. Antrame pusciklyje asine jega ir lenkimo momen­

tas proporcingai mazeja. Siuo atZvilgiu lenkimas yra 

vienpusis, todel tokj deformavimq vadinsime propor­

cinguoju tempimu ir lenkimu. 

Sriegine jungtis, kuril! sudaro smeige (1) ir verzles 

(2), remiasi i atramas (3) (2 pav.). Tarp atramq (3) ir 

bandymo masinos griebtq ( 4) yra du ritineliai (5). 

Ritineliq asis sudaro bendrq plokstumq su griebtq 

asimi, 0 jungties asis yra su tam tikru ekscentricitetu. 

Judant griebtams jega F(t) smeig(( apkrauna 

necentriniu tempimu - proporcingai didejanCiais arba 

mazejanCiais asine jega N(t) ir lenkimo momentu 

M(t). Jtempimo ciklo ekstremalios reikSmes smeiges 

krastiniuose sluoksniuose siuo atveju yra tokios: 

(J max = (J n + (J b ' 
(2) 

(J min = 0,05CJ max ' 

kur (J n - maksimalus asinis itempimas; (J b - maksi­

malus lenkimo jtempimas. 

F(t) 

7 

4 

1 

4 

0(~) 
M(t) ! 

! i 7 
'i 

F(t) 

2 pav. Sriegines jungties apkrovimas proporcinguoju 
tempimu ir lenkimu 

Fig 2. The loading of the threaded joints under proportional 
tension and bending 

Jtempimq ciklo vidutinis itempimas ir amplitude: 

(3) 

Eksperimento metu bandymo masina suderinama 

darbui pagal pastovil! maksimalios jegos reiksm(( 
Fmax =canst. Ji nustatoma bandymo pradzioje pagal 

numatytl! maksimalq smeiges ciklo jtempiml!. Jtempi­

mai krastiniuose sluoksniuose jvertinami tenzodavik­

liais (6). Bandymai apkraunant proporcinguoju tempi-
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mu ir lenkimu buvo atlikti temperaturai esant 20 oc ir 

320 oc. Atliekant bandymq 320 oc temperatiiroje 
maksimalios jegos Fmax reiksme nustatoma pirmame 

cikle esant 20 oc temperaturai. Siuo atveju jega Fmax 

nustatoma pagal CJ' max , apskaiciuotq panaudojant 

zinomq takumo ribos CJ'~ reiksmy 320 oc tempera­

turoje. Po to eksperimentas tysiamas tik esant 320 oc. 
Be to, esant 320 oc temperaturai buvo atliekami 10 h 

islaikymai esant maksimaliai apkrovai. Sriegine jungtis 

kaitinama bandymo masinos UME-lOTM spindulineje 

krosnyje. TemperatUra matuojama ir reguliuojama 

trimis termoporomis XA. Dvi is jl! virinamos prie 

verzlil! ir viena smeiges cilindrines dalies viduryje. 

3. Bandymq rezultatai 

3.1. Plieno mechaniniq savybiq rodikliai 

ISbandytos sriegines jungtys M16 buvo pagamin­

tos is plieno 25X1M<l>, kuris naudojamas energetinil! 

irenginil! metalinil! konstrukcijl! elementams gaminti. 

Sio plieno termini apdorojimq sudare grudinimas 
940 oc temperaturoje ir atleidimas 660 oc tempera­

tiiroje. Kiekvienos isbandytos smeiges mechaninil! 

savybil! rodikliai nustatyti tempiant standartini bandi­
ni, pagamintq is tos paCios paruosos kaip ir smeige. 

Duomenys pateikti 1 lentekje. 

1 lentele. Srieginiq jungciq plieno mechaniniq savybiq 
rodikliai 

Table 1. Mechanical properties of steel of the threaded 
joints 

Jungties Takumo Stiprumo Santykinis Santykinis ilgio 
No rib a, riba. skerspjuvio pokytis, A 2,5 

(J'y CJ'u pokytis, Z 

MPA MPa % % 

1 872 959 64 13,8 

2 924 1003 66 21,9 

3 778 X64 67 31,3 

4 797 H84 67 24,1 

5 883 974 62 21,9 

6 837 932 66 21,7 

7 877 987 66 25,1 

8 865 982 60 27,2 

9 953 1032 63 21,4 

10 831 932 63 18,3 

11 902 974 64 21,8 

12 895 ]()()6 60 12,1 

13 862 956 64 21,9 

14 804 X82 70 23,5 

3.2. Srieginiq jungciq ciklinio lenkimo bandymq 

rezultatai 

Srieginil! jungCil! ciklinio apkrovimo rodikliai 

pateikti 2 lentekje. Ciklo itempimai isreiksti per 
Sqlyginy takumo ribq a = (J' I (J' y 0 Ciklo asimetrijos 

koeficientas r = a min I a max . 

2 lentele. Jvedtq srieginiq jungCiq ciklinio apkrovimo 
rodikliai 

Table 2. The index of cyclic loading of the threaded joints 
under pressing 

Sriegines - - - • - - r 
jungties 

(J's (J'h (J'h CJ'max CJ' min 

No 

1 0,74 0,4 0,4 1,14 0,34 0,30 

2 0,72 0,38 0,39 1,10 0,33 0,30 

3 0,69 0,64 0,64 1,33 0,05 0,038 

4 0,68 0,62 0,62 1,30 0,06 0,046 

5 0,61 0,57 0 1,18 0,61 0,52 

6 0,64 0,59 0 1,23 0,64 0,52 

7 0,43 0,294 0,294 0,724 0,136 0,19 

8 0,437 0,308 0,298 0,745 0,139 0,19 

9 0,234 0,432 0,433 0,666 -0,2 -0,3 

10 0,59 0,175 0,176 0,765 0,414 0,54 

11 0,543 0,162 0,162 0,705 0,381 0,54 

12 0,547 0,164 0,162 0.711 0,385 0,54 

13 0,65 0,31 0,30 0,96 0,35 0,36 

14 0,57 0,31 0,30 0,88 0,27 0,31 

3 paveikslelyje pateikti iverztl! ir cikliskai lenkia­

mlJ jungci4 ilgaamziskumo tyrimo rezultatai. Kai 
maksimaliis ciklo itempimai a max < 1,2CJ' y ' plysio 

atsiradimas ir visiskas jungties suirimas parodytas 
3 pav. a. Atitinkamai kai a max ne didesni uz 0,75CJ' y, 

ilgaamziskumo rodikliai pateikti 3 pav b. Esant padi­
dintiems iverzimo jtempimams, as reiksmil! SqlygiS-

kai tamprus itempimai ( didesni uz takumo ribq) 

susidaro tik krastiniuose smeiges pavirsiaus sluoks­

niuose ir apima nedidely skerspjuvio ploto dali. Tokio 

didumo maksimaliis jtempimai smeigese ga!et4 

atsirasti tais atvejais, jeigu padidintas jl! iverzimas 

biit4 panaudotas eksploataciniams konstrukcijos 

rodikliams pagerinti. Maksimalil! itempiml! reiksmes 
a max "" 0,8CJ' y yra artimos jvairiose konstrukcijose 

eksploatuojaml! jungciq apkrovimo rodikliams. 

3 pav. pateikti duomenys, gauti esant simetriniam 

lenkimui. Tik 3 pav. a punktyru isskirti rezultatai, 

gauti esant pulsuojanCiam lenkimui. PulsuojanCio 

lenkimo atveju jungcil! ciklinis ilgaamziskumas yra 
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didesnis negu simetrinio lenkimo atveju, kai apkro­

vimo S£!lygos panasios. Didel~t itak£! turi tai, kad 

pulsuojanCio lenkimo atveju dideja tik vienoje smeiges 
skerspjuvio puseje. Esant simetriniam lenkimui kiek-

pulsuojancio lenkimo atveju ciklo asimetrijos vieno ciklo metu dideja du plysiai, csantys priesingose 
koeficientas r daug didesnis negu simetriniam 
lenkime, kai a max ira h yra tokie pat. Plysys 

0,8 

0,7 -g IW 

~d .·~·_l__ 
<Jmax- 1,21 

a cr.= 1,0crh 

0,6 

0,5 

0,7 

0,6 

0,5 

0 
0,4 

0,3 

0 0 
O"max- 0,74 0,2 

b O"a = l,Ocrh 
0,1 

0,7 

0 p ~ u 0,6 

0,5 

0,4 

0,3 O"a 0,3 
c a.= 1,0crh 

0,2 

skerspjuvio pusese ir liekamasis skerspjuvio plotas yra 

mazesnis. 

"" ~~ 
s-~ 

X X 

1-

IO"a- 0,5crh I 
r = 0.52 

I I 

p ,.... 'J 

)Q 

0 0 0 

~~ 

IJ 

0 p 0 c 

3xl03 

~~ 

~~).E;"' ~] :.X.~~ ... • 

~ :>-E+' 
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~ 
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0,33 

0,17 

0 

-0,17 

0,89 

~ 0,62 

0,35 

0,08 

-0,19 

-0,46 

-0,73 

0,40 

0,33 

0,25 

0,14 

0 

-0,20 
N (ciklai) 

3 pav.lverztq ir cikliskai lenkiamq srieginiq jungCiq ilgaamziskumas: 0 - plysio atsiradimas; ~ - plysio atsiradimo kontrole 
(bet jo nerasta); x- visiskas suirimas; x---+ - nesuirusio jungties gala ciklq skaiCius 

Fig 3. The durability of the threaded joints under presstress and cyclic bending: 0 - crack initiation; 0---+ - control of the 
crack initiation (it is not fixed); x- full fracture; x---+- number of cycles is not disintegrated ofthe threaded butt 
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3 pav. c parodytas sriegmn! jungciq ilgaamzis­
kumas priklausomai nuo iverZimo itempimq as, su 

vienoda ciklo amplitude a a. Jei a a = const , tai 

didejant as padideja a max ir r . Pirmasis veiksnys 

smeigiq ilgaamziskum(! mazina, o antrasis didina. 

Eksperimentq rezultatai rodo, kad smeigiq 
ilgaamziskumas mazeja. Matyt, tai nulemia a max 

padidejimas. 
4 pav. parodytas jungCiq, kurios apkrautos pagal 

pirm(!j(! apkrovimo schemq (1 pav.), iverzimo itempi­
mq as kitimas ciklinio lenkimo metu. lverzimas 

matuojamas, kai isorine jega F(t) =0 arba F*(t) =0. 

Kiekvienos iverzimo itempim4 kreives paZymejimas 
atitinka nurodytq lenteleje 2 Zymejim(!. Punktyrine 

linija kreives gale parodo smeiges isoriniq sluoksniq, 

esanciq lenkimo plokstumoje, itempim(!. Skirtumas 
tarp istisines ir punktyrines kreiviq parodo 

liekamuosius itempimus isoriniuose sluoksniuose. 
4 pav. parodytas as kitimas, kai a max , 1,2a y 

(4pav.a), o kai amax<ay (4pav.b), t. y. kai 

jtempimai as yra praktiskai placiai taikomose ribose. 

Parodytas itempimq as pokytis visose ciklinio 

apkrovimo stadijose: iki plysio atsiradimo, plysio 
stabilaus plitimo ir plysio greito didejimo srityje. 

Iki plysio atsiradimo visq smeigiq (1, 3, 5, 14, 11, 
8), kuriq jtempimq ciklo a min buvo teigiami 

(a min >0; a a< as), jverzimas sumazeja neZymiai -

1-2% pradines as reiksmes. Atsiradus plysiui as 

mazejimo intensyvumas dar kurt laik(! ( ciklq skaiciq) 
islieka nedidelis. Sis ciklinio apkrovimo intervalas 
atitinka plysio stabilaus plitimo stadijq. Plastines 

deformacijos apima nedidel!( sriti plysio virsiineje. 
Plysio greitesnio plitimo stadijoje pastebimas 

Zymus jtempimq a,,. mazejimas. Pries pat smeiges 

suirimq jverzimo jtempimai sumazeja (10+25)%. 

Sioje stadijoje didele dalis arba visas smeiges 

skerspjiivis su plysiu deformuojasi plastiskai. 

Pateikti rezultatai parodo, kad padidintas sriegi­
niq jungciq iverzimas ir ciklinis lenkimas (a max > a y ) 

nesukelia Zymesnio jtempimq as sumazejimo, palygi­

nus su jungtimis, kuriose a max < a y . 

4 pav. b atskirai parodyta jungties (9) jverZimo 

itempimq kitimo kreive. Si jungtis buvo deformuojama 
taip, kad a min <0, t. y. jos isoriniai sluoksniai lenkimo 

plokstumoje apkrovimo ciklo pabaigoje buvo gniuz­
domi. Siuo atveju ciklo amplitude a a > as . Matome, 

kad pastebimas Zymus jverzimo jtempimq (50-70%) 
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sumazejimas. Po Zymesnio as sumazejimo jungtis vel 

is naujo jverziama iki pradines reiksmes ir vel cikliskai 
deformuojama. Sis eksperimentas parodo, kad 
cikliskai lenkiamose jungtyse jtempimq ciklo 

amplitude negali biiti didesne uz jverzimo itempim(!. 
Eksperimentq apkrovimo rodikliai ir rezultatai, 

gauti apkrovus sriegines jungtis proporcinguoju 
tempimu su pulsuojanciu lenkimu 20 oc ir 320 oc 
temperatiiroje, parodyti 3 lenteleje ir 5 pav. Cia 

matome, kad aukStoje temperatiiroje ciklinis apkrautq 

smeigil! ilgaamziskumas yra mazesnis uz smeigil! 
ilgaamziskumq 20 oc temperatiiroje, kai a max I a y 

yra vienodas. 
Ilgaamziskumas iki plysio atsiradimo smeigeje 

del aukStos temperatiiros poveikio sumazeja apie 3 
kartus, kai a max I a y =0,85, ir apie 6 kartus, kai 

a max I a y = 1,0. Po plysio atsiradimo smeiges 320 oc 
temperatiiroje buvo bandomos iki 2610 ciklq (is visa 
2610 h), kai a max I a y =1,0, ir iki 2800 ciklt~ (is visa 

2800 h), kai a max I a y =0,85. Bandymai buvo 

nutraukti nepasiekus visisko smeigil! suirimo. 

3 lentele. Srieginiq jungCiq, apkrautq cikliniu proporcin­
guoju tempimu ir lenkimu, ilgaamziskumas 

Table 3. The cyclic durability of the threaded joints under 
loading proportional tension and bending 

Sriegines Bandy-
-

jungties mo ay a max - • No Nt 
No tempe-

ab 
ratiira 

a MPa ciklai ciklai 

15 20° 901 1,0 0,35 690 3657 

16 20° 901 0,85 0,2 1080 8967 

17 320° 807 1,0 0,35 80 2610~ 

18 320° 807 0,85 0,2 310 2800~ 

4.1Svados 

1. Gauti duomenys rodo, kad srieginit~ jungcit~ 

jvedimas (iki plysio atsiradimo smeigeje) sumazeja 
neZymiai. 

2. Plysiui didejant sriegines jungtys laisveja iki 

25% pradinio iverzimo. 
3. Srieginit~ jungciq ilgaamziskumas (iki plysio 

atsiradimo) sumazeja 3-6 kartus del aukStos tempera­

tiiros poveikio, palyginus su duomenimis, gautais esant 
normalioms temperatiiroms. 
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4 pav. Cikliskai Jenkiamq srieginiq jungciq jverzimo kitimas: !::. - as matavimas; 0 - plysio atsiradimas; x- visiskas suirimas 

Fig 4. The change of presstress of the threaded joints under cyclic bending: !::. - as measurement; 0 - crack initiation; x - full 

fracture 
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5 pav. Srieginiq jungCiq ciklinis ilgaamziskumas veikiant proporcingajam tempimui su lenkimu: 0, D - plysio atsiradimas; 
x - visiskas suirimas; !Bl____. - bandymas nutrauktas 

Fig 5. The cyclic durability of the threaded joints under proportional tension and bending: 0, D - crack initiation; x- full 

fracture; 1:814 - stop of tests 

4. Pasiekus tam tikro iverzimo ir ciklinio lenkimo 

dydi, kai S£!lygiskai tampriis suminiai itempimai virsija 
1,2 cry, gali biiti prarastas srieginiq jungCiq stabilumas. 
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PRESTRESS AND STRENGTH OF THE THREADED 
JOINTS M16 UNDER LOW CYCLIC BENDING 

A. Krenevicius, M. Leonavicius 

Summary 

The article provides experimental data of fracture 
resistance of threaded joints under low cycle bending. The 
tests have been carried out at normal and higher 
temperatures up to 320°C. 

Experimental examinations have shown that in some 
cases total of stretching and bending stress reach a plastic 
range and penetrate to a certain depth. A further repeated 
load has an influence on the strength and liability of 
connections. Decomposition, associated with the process of 
inelastic deformation, can be local or general one. The 
inelastic deformations cause in the threaded joints 
progressive geometrical changes, redistribution of stretching 
efforts and decreasing of prestress. By slackening the stretch 
of jointing elements the leak-proofness can be broken in the 
process of cyclic deformation. 

Experimental studies have shown that the appearance 
and propagation of cracks have specific features which are 
characteristic only of threaded joints. It may be one-sided or 
two-sided crack caused by the acting of stretching force an 
variable bending moment of symmetric cycle. 

The investigation of threaded joint loosening 
mechanisms shows that this process depends of the prestress 
and crack propagation. When static and cyclic stress 
acquires definite values and relations, loss of stability of the 
axial dimensions of the joints as well as the decrease of the 
prestress can be observed. 
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