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PROGRESUOJANTIS DEFORMACIJU KAUPIMASIS MAZACIKLIO LENKIMO
VEIKIAMOSE SRIEGINESE JUNGTYSE M16

M. Leonavicius, A. Krenevicius, M. Suksta

1. Ivadas

Metaliniy konstrukcijy, energetiniy jrenginiy,
didelio slégio indy atskiriems mazgams sujungti
naudojamos srieginés jungtys. Dél mechaninio ir
S$iluminio sujungiamy konstrukcijy elementy poveikio
stieginése jungtyse susidaro ciklinés tampriosios-plas-
tinés deformacijos salygos. Tokiy jungciy patikimumas
priklauso nuo jverZimo, taciau esant tam tikram
jverzZimo jtempimy ir ciklinio lenkimo jtempimy
dydziui jungéiy stabilumas gali biiti prarastas dél
progresuojancio formos poky¢io [1, 2].

Eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai [1-6] padeda
nustatyti progresuojancio formos pokycio salygas
priklausomai nuo mechaninio poveikio ir tempera-
tiros, jvertinant jy kitimo pobidj, detalés geometri-
nius ypatumus, mechanines medZiagos savybes ir kitus
veiksnius. Sudétingos konfigiiracijos detaléms biitina
progresuojancio formos pokycio sglyga yra neviena-
laikis maksimaliy jtempimy atsiradimas jvairiuose
nagrinéjamo elemento taSkuose. ISoriniy apkrovimy
ribiniai dydziai atsiranda dél pasikartojan¢io mechani-
nio arba temperatiiros poveikio. Jtempimy Kkitimo
ciklas normalaus reZimo salygomis ir paZeidZiant
normalias eksploatacijos salygas yra darbinis ciklas, o
mechaninés, Siluminés ir Kkitos apkrovos yra jo
parametrai, kurie turi biiti jvertinti norint garantuoti
konstrukcijos patikimuma. Ribinis yra tas ciklas, kuris
atitinka progresuojancio poky¢io pradzia, t. y. riba tarp
progresuojancio formos poky€io ir prisitaikymo.
Eksperimentinis ir analitinis ribinio biivio nustatymas
padeda galima
jungéiy stabilumo praradimg ir kartu leidZia parinkti
tinkama atsarga ir ilgaamzZiSkuma.

jvairiapusiskai jvertinti srieginiy

2. Prisitaikymas

Remiantis teorija [7, 8] varZtiniy jungéiy prisitai-
kymas nagrin€jamas darbuose [1-6]. Statinémis ir
kinematinémis teoremomis gauti analitiniai spren-

diniai mazai skiriasi. Kintamo tekeéjimo ir progresuo-
jancio formos pokycio salygos, gautos skirtingais
metodais, beveik sutampa, o tai liudija sprendiniy
tiksluma. Gautos iSraiSkos: smeigei kaip skritulinio
skerspjiivio strypui; smeigei su vienpusiu plySiu ir
smeigei su dvipusiu plySiu. Laikoma, kad srieginé
jungtis apkrauta adine jéga N ir kintanciu pagal
simetrinj cikla lenkimo momentu —M ; <M <M.

Prisitaikymo diagramomis patogu naudotis, kai
jos pateikiamos santykinémis Koordinatémis:
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Progresuojancio formos pokycio salygos uZraso-
mos taip:
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Lygtyje (3-6) kampai o ir o charakterizuoja
plysio padétj skerspjiivyje, dydZiai d ir r yra skerspjuvio
parametrai, o dydziai I, ir I,; - skerspjivio geomet-
riniai rodikliai.

Laikydami, kad plySio gylio & ir skerspjiivio
spindulio r santykis k=h/r, vienpusiam plysiui i§ lygties
(4) gausime:

k =0, n+0,72m =1,

k =0,05, 1,014 n 40,735 m =1,
k =0,1, 1,04 n +0,768 m =1,
k =0,15, 1,074 n +0,808 m =1,
k=02, 1,117n 40,852 m =1,

dvipusiam plysiui i§ lygties (6) gausime:

k =0, n+0,721m=1;

k =0,05, 1,013 n 40,745 m =1;
k =01, 1,039 7 +0,791 m =1;
k =0,15, 1,073 n 40,853 m =1,
k =02, 1,116 n 40,933 m =1.

Kintamo tekéjimo salyga jvertinant k£ gaunama i§
lygties (3):

k =0, m =0,589;
k =0,05, m =0,56;

k =0,1, m =0,511;
k =0,15, m =0,456;
k =02, m =0,398.

Kintamo tekéjimo ribinis biivis realiose konstruk-
cijose, sujungtose srieginémis jungtimis, praktiSkai
nesusidaro. Todél placiau jis yra nenagrinéjamas.

Progresuojantis formos pokytis, t.y. srieginiy
jungéiy atveju smeigés (varZto) pailgejimas eksperi-
menti§kai nagrin¢jamas darbe [9]. Pateikti duomenys
srieginéms jungtims M16, dirbancioms jverZimo ir
mazaciklio lenkimo salygomis. Kiekvienai smeigei
atskirai nustatyti mechaniniy savybiy rodikliai ir
parinkti jverZzimo ir lenkimo jtempimai priklausomai
nuo takumo ribos. 1 lenteléje pateikta nagrinéjamy
srieginiy jungfiy M16 mechaniniy savybiy ir
apkrovimo rodikliai.

Jverzimo jtempimai buvo Kkeifiami nuo
0,=0430, iki 0,=0,750,, o lenkimo jtempimai
o) =(0,175+0,64)0 y- Remiantis eksperimentiniais
duomenimis: jverZimo ir lenkimo jtempimais, jy
kitimu deformavimo procese ir atitinkamu plySio
dydziu, jvertintas srieginiy jungciy prisitaikymas.

1 lentelé. Srieginiy jungciy bandymo rodikliai
Table 1. The test index of the threaded joints

Srieginé | Takumo Iverzimo Lenkimo
jungtis riba, jtempimai, jtempimai,
o y O Op
MPA MPa MPa
1 872 0,74 04
2 924 0,72 0,38
3 778 0,69 0,64
4 797 0,68 0,62
5 883 0,61 0,57
6 837 0,04 0,59
7 877 0,43 0,294
8 865 0,437 0,308
9 831 0,59 0,175
10 902 0,543 0,162
11 895 0,547 0,164
12 862 0,65 0,31
13 804 0,57 0,31

1 pav. parodyta srieginiy jungéiy M16 padétis
prisitaikymo diagramoje, kai jverzimas nevirSija
0,750 y» 0 salyginiai suminiai jtempimai siekia 1,3 ¢ y-
Jy apkrovimo rodikliai pateikti 1 lentel€je (srieginés
jungtys Nr. 1-6). Pateikti duomenys smeigéms be
plysio pagal pradinj jverZima ir ciklinj lenkima parodo,
kad progresuojancio formos poky¢io atsarga 1,0-1,17.
Salygiskai laikoma, kad smeiges skerspjiivyje didéja tik
vienpusis plySys - atsargos koeficientas 1,05-1,36.
Laikant, kad smeigés skerspjivyje didéja dvipusis
plysys - atsargos koeficientas 1,02-1,19.

2 pav. parodyta srieginiy jungéiy M16 padetis pri-
taikymo diagramoje, kai jverzimas nevirsija 0,650, 0
suminiai jtempimai siekia 0,776 , . Apkrovimo rodik-

liai pateikti 1 lenteléje (srieginés jungtys Nr. 7-11).
Smeigéms be plysio progresuojancio formos pokycio
atsargos koeficientas 1,53-1,7. Smeigéms su vienpusiu
plysiu atsargos koeficientas yra 1,62-1,8. Smeigéms su
dvipusiu plysiu atsarga yra 1,5-1,8.
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1 pav. Jungéiy MIG padétis prisitaikymo diagramoje.
Iverzimas iki 0,750 ,, : a - be plysio; b - su vienpusiu plysiu;
¢ - su dvipusiu plySiu

Fig 1. Loading conditions of joints M16 on the shakedown
diagram. Prestress up to 0,750 : a - without any crack;

b - with a one-sided crack; ¢ - with a two-sided crack
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2 pav. Jungéiy M16 padétis prisitaikymo diagramoje.
Iverzimas iki 0,60, : a - be plysio; b - su vienpusiu plySiu;
¢ - su dvipusiu plySiu

Fig 2. Loading conditions of joints M16 on the shakedown
diagram. Prestress up to 0,60 ,: a - without any crack;

b - with a one-sided crack; ¢ - with a two-sided crack
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3 pav. Jungéiy M16 padétis prisitaikymo diagramoje.
Iverzimas iki 0,650y, : a - be plysio; b - su vienpusiu plysiu;
¢ - su dvipusiu plySiu

Fig 3. Loading conditions of joints M16 on the shakedown
diagram. Prestress up to 0,650, : a - without any crack; b -

with a one-sided crack; ¢ - with a two-sided crack

3 pav. parodyta srieginiy jungciy M16 padétis
prisitaikymo diagramoje, kai jverZimas nevirSija
0,65 Oy, 0 suminiai jtempimai siekia 0,96 ¢ y- Pagal
Sias diagramas galima palyginti jungciy prisitaikyma,
kai kinta jverZimas ir beveik pastovus lenkimo
momentas. Pagal 1 lentele taip apkrautos buvo
srieginés jungtys Nr. 12-13. Smeigéms be plySio

progresuojancio formos pokycio atsargos koeficientas
1,24-1,4; su vienpusiu plySiu - 1,26-1,47; su dvipusiu
plysiu 1,24-1,45.

3. ISvados

Eksperimentiniy rezultaty, pateikty ankstesniuo-
se darbuose, jvertinimas prisitaikymo teoremomis
leidzia nustatyti progresuojancio formos pokycio
atsargos koeficientus. D¢l pradinio srieginiy jungciy
jverzimo ir ciklinio lenkimo kraStiniuose smeiges
(varzto) sluoksniuose salygiSkai tamprils jtempimai
vir§ija takumo ribg ir gali biiti kaupiamos plastinés
deformacijos. Progresuojantis formos pokytis, t.y.
smeigés asiniy matmeny padidéjimas, maZina jverzimo
jéga ir pakeiia skaiCiuojamasias apkrovimo salygas.
Smeigéms be plysio, su vienpusiu ir dvipusiu plySiu
nustatytos ribinio biivio salygos rodo, kad maZiausia
atsarga progresuojanCiam formos poky€iui yra
didéjant dvipusiam plySiui. Eksperimentiniy rezultaty
analizé rodo, kad srieginés jungtys laisvéja didéjant
plysiui, prisitaikydamos prie pasikeitusiy apkrovimo
salygy.
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ACCUMULATION OF PROGRESSING DEFORMA-
TIONS OF THE THREADED JOINTS
M16 UNDER LOW CYCLIC BENDING

M. Leonavicius, A. Krenevicius, M. Suksta

Summary

In some threaded joints, over a period of operation the
conditions of compression are created, most likely owing to
the prestress and bending caused by external loads. For
elements in the cross-section in which the stresses are dis-
tributed unevenly, some standards approve using the ex-
ceeding of nominal values of yield limit short-cyclic longev-
ity. The greater part of experiments is carried out under the
influence of axial cyclic load on a joint, and the smaller part
of experiments is carried out under the action of stretching
and bending. The presented data show the fatigue proccess
within the elements the working conditions of which depend
on the influence of other elements.

Results of the laboratory failure tests of the threaded
joints produced from steel 25XIM® are used as a basis for
investigation into of the stud-bolt M16. A static and kine-
matic theorem is used for the analysis of stress state of stud-
bolt the initiation; propagation of fatigue cracks in the
threaded joints is taken into account.

The increase of prestress and variable repeated loading
of stud-bolt lead to the plastic deformation of certain zones
of bolts. Due to such non-elastic deformation dangerous
states may occur leading to deterioration of bolts.

In terms of the theory of shakedown, the analysis of
experimentally tested threaded joints has been carried out in
order to evaluate their stability in the process of cyclic load
and also to evaluate a boundary state, where plastic defor-
mations can be accumulated. The theory of static and kine-
matic shakedown provides the possibility to determine
boundary states, ie the flowing of variable sign and accumu-
lation of one-sided deformation. The conditions of shake-
down are changed by the development of cracks. By means
of obtained analytical expressions one can evaluate the
conditions of changing variable flow and propagating form
of crack at any depth from its appearance to its critical size.

According to the produced conditions of shakedown
with one-sided and two-sided crack (the relation of crack
depth to cross-section radius is 0; 0.1; 0.2) the state of
threaded joints is present on the diagram. Using the radius
slope of similar cycles, one can calculate the safety factor of
shakedown. A summarized and produced by testing safety
factor is of value from 1.02 to 1.8.

The investigation of threaded joints loosening mecha-
nisms show that this process depends on the prestress, cyclic
loading, crack propagations and accumulation of increasing
deformations. The threaded joints adapt to circumstances.
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