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Julian Deputat, Bernard Kusmider
Zak¥ad Bedar Nieniszezgcych

TECHNIKA ULTRADZWIEKOWYCH POMIAROW
NAPREZEN W SRUBACH

1. Wetep

O prawidZowosci poigczed Srubowych elementdéw maszyn i urzg-
dzeri decydujg wartosci i rozktad six *gczgcych. Sity docisku sg
okredlone naprezeniami wytworzonymi w Srubach gczgcych, a roz-
k¥ad git na powierzchni poZgczenia zalezy od geometrii nakrgtki,
e w przypadku wielosrubowych takze od konstrukcji caXego poia-
czenia.

Przy montazu, do kontroli sity docisku stosuje sig zwykle
klucze dynamometryczne, ktdre zapewniajg uzyskanie zaXozonych
wartosci momentu sity dokrecajgcej.

Poniewas miedzy wartoscia momentu sity dokrgcajacej i wartoscis
sify docisku w ogdélnym przypadku nie ma jednoznacznej zaleznosci
/mozliwe rézne wartosci sizy oporu przy dokrecaniu/, w przypad-
ku elementdéw szczegdélnie waznych, stosuje sig kontrolg sity do-
cisku przez wyznaczanie wartosci naprezenia przenoszonego przez
érubg. Konwencjonalny sposdéb wyznaczania naprezenia w trzpieniu
éruby, opiera sie na pomiarze wartosci wydZuzenia Sruby w wyni-
ku dokrecania. WydZuzenie mozna mierzy¢é mechanicznie za pomoca
tensometréw. W pierwszym przypadku potrzebny jest dostegp do
obydwéch kodcéw Sruby lub odpowiednia baza odniesienia, zas w
drugim niezbedny jest dostep do zewngtrzne] powierzchni trzpie-
nia $ruby, albo teZ trzeba wykonywaé specjalny otwdr wzdiuz osi
trzpienia. g

Btad wyznaczania wartosci naprezenia w oparciu o pomiar wydiu-
zenia Sruby z otworem pomiarowym w wielu przypadkach osigga
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jednak wartogéci znacznie przekraczajace dopuszczalne granice
niepewnosci [ .. ]

Jedyna metodg pozwalajgca na bezpoéredni pomiar naprezend
w trzpieniu Sruby jest metode ultrediwigkowa oparta na zjawls-
ku elasto-akustycznym. Zjewisko to polega na zaleznosSci pred-
kosci fel ultradiwigkowych od napre¢senia panujacego w materia-
le.

Prace zawiera opis zjawiska elasto-skustycznego, wyniki
badenia zaleznoscl predkosdci fal ultrediwiekowych od napreZe-~
nia i temperatury, & tekie propozycje techniki pomiaru napre-~
zet w Srubach.

2. Zjewisko elasto-akustyczne

Teoretyczne podstawy zjawiska elasto-zkustycznego podali
Hughes i Kelly [2] , Toupin i Bernstein [ 31 oragz Tokuocka i
Iwashimizu [41] .

Przy ultradiwiekowych pomiarach neprezen w srubach mierzy
sie predkoéci fal rozchodzgcych sie wzdZuz osi Sruby, a wiec
w kierunku naprgzenis. Zaleznosci predkosci fal podiusznych /L/
i poprzecznych /T; od naprezenia 6 w tym przypadku bedsg
opisywazy wzory:

Z 6 At
111 gfE=h « 2p0 o [BE (4rr10u+4m) +2e2t |

/2/ QCru+ ,'ﬁo_ [47\ thy+m+ 22 ]

we wzorach tych:

Qo- gestosé w stanie nienaprezonym,
Al - stake sprezystosci Lamego /stale sprizys-—
todci drugiego rzedu/,
[,min - state spresystosci Murnaghane /staXe spre-
zystosci trzeciego rzedu/, ’
8 - pnaprezenie w kierunku rozchodzenia sig¢ fali,
K. - moduz spre¢zystosci objetosciowe],
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C, - predkodé fal podiuznych rozchodzgcych sie w
kierunku naprezenia,
C;- predkosé fal poprzecznych rozchodzgcych sig w
kierunku naprezenis i spolaryzowanych prosto-
padle do kierunku napre¢zenia.

Biorac pod uwage zaleznofci miedzy predkoscig fal ultradiwie-
kowych i stexych sprezystodci drugiego rzedu w liniowym ciele
izotropowym nie peddanym dzisieniu neprezef:

S\t \far
CL— Q0 CT' V Qe

widaé, ze wzory /1/ i /2/ majs nieliniowg postaé
13/ €= Cal1€6,6)

We wzorze tym Cg Jjest wartoscig predkosci fel przy napre-
zeniu B , Co, wartodcig predkosci dla 6 =0, zad f3,
jest wepoxczynnikiem zawierajgcym stale sprezystodci  drugie-
go i trzeciego rzedu.

Wyrasenie /3/ mozna przepisaé w postaci:

14/ . 28580 )kpe

gdzie: AC = C,— Cs

Przy osiagene] zwykle zdolnodci rozdzielczej aparatury do po-
misru predkosci nie wiekszej niz ‘10'5 wyraz kwadratowy w row-
neniu /4/ moze byé pominiety i zwiszek miedzy zmiang predkos-
ci i neprezeniem bedzie miaz postaé liniowg:

/5/ 28,6




gizie: f3¢ = 35
Ze wzgledéw pomiarowych wygodnie jest operowaé wzgledng zmiang
czasu przejscis fal ultradZwigkowych , zamigst wzgled-
ng zmiang predkosci 5%; . 3

Zaleznoéé /5/ mozemy przepisaé w postacis

Wzér /6/ stanowi podstewowg zaleznosé wykorzystywang w ultra-
dZwigkowych badaniach naprezed.
Dle skorzystenia ze wzoru /6/ do praktycznych pomierdéw neprezed
niezbedne jest znejomodé wartokci wepéezynnika /3s orasz
mozliwoéé dokonywenia pomiardéw wzglednych zmian czasu przejscie
fal ultradiwigkowych spowodowanych tylko wpiywem naprezer.
Uwzglednienie tych wptywdéw oraz postep w dziedzinle apara-
tury pozwolity ne pomyélne wykorzystanie pomiaréw predkosci fal
ultredzwiekowych do badanie naprezen [1, 5] .

3. Podstewy ultradzwickowych pomiardw naprezefl w srubach.
T

3.1. Dosgwiadczalna zaleznosdé - s .

W érﬁbach'lqciacych mozne wprowadzié fale ultradiwigkowe
od strony dostepnego kohica i pracujgc ultradiwigkowg metodg
echa mierzyé czas przejécia fal wzdiuz osi Sruby. Kierunek pro-
pegecji fali jest zgodny z kierunkiem nepreZenisa.
Celem stwierdzenia, czy wystepujace pod wpiywem naprezenia zmia-
ny czasu przejécie fal ultradiwig¢kowych sg mierzalne i dla zor-
ientowenia-sie, jakiej dokiadnoéci pomiardéw napre¢zed mozna ocze-
kiwaé stosujac metode ultradiwiekowsg do kontroll naprezen, wy-
koneno badahia podsfawowych chayakterystyk elasto-akustycznych
kilku gatunkéw stali.

Badanie przeprowadzono na prébkach w ksztalcie preta
¢ 16 x 180 mm /rys. 1/.
Diugo$é odcinka prébki miedzy nakretkami wynosie 145 mm. Ba-
deng prébke obciazeno naprezeniem rozciggajgcym i zmieniajge

obciazenie rejestrowano wystepujace przyrosty At czasu
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przejécia impulsdéw fal ultradéwiekowych. Pomiary wykonywano za
pomocg aparatu ultradéwickowego UNIPAN typ 510, w ktdrym zwigk-
szono opéinienie startu podstawy czasu wzgledem irpulsu pobu-
dzajacego przetwornik.

Przy badaniu falami podiuznymi, rejestrowano zmiany poZo-
Zenia A4-tego echa dna prébki na linii podstawy czasu lampy
oscyloskopowej. Przy badaniu falami poprzecznymi brano pod uwa-
g¢, trzecie echo dna. Podziatke podstawy czasu wynosiza
ppc = 0,05 ns na elementarng dziarke skali poziome]j podstawy
czasu /ceXa egkala posiada 100 dziaek/, zaé opdinienie dle fal
podZuznych miak*o wartodé ppc = 242 us, 8 w przypadku fal pop-
rzecznych 330 nus. Ne rysunku 1 pokazano schemat badania i odpo-
wiednie obrazy oscyloskopowe.

Bezwzgledny blad pomiaru czasu wynosiz [af]l = 0,05 ps, zaé

biad wzgledny dla fal podiusnych 0,02%, & bgd wzgledny dla fal
poprzecznych 0,016%.

Uzyskane zaleznodci czasu przejécis fsl podzuznych i poprzecz-
nych od napresenim dla prébki ze stali 26H2 MF pokazano na rys.Z2.
Ne osi poziome] odXozono napresenie bo odniesione do czesci
pomisrowe] prdébki, zad na osi pionowe] wzgle¢dne zmiany czasu
przejécia [t ik 100%. Z wykresu widaé liniowe narastanie
czasu przejécia fal ultradZwiekowych przy zmianach napretenia.

Zmiany czasu przejfcis dla fal poprzecznych (A ) =L
blisko 3,3 razy mniejaze od odpowiednich zmian czasu przejscia
fal podzuinych (——) « Przyrost neprezenia o 1 %%1 powodu-
Je wzgledng zmiane E?asu przejécia fal |podiuznyeh (f§IL=L534d‘
i fai Donrzecznﬁch'(A§)T=Q6‘1UW.

Wyrazajge te zmiany w dziatkach elementarnych skali podstawy cze-
su lampy oscyloskopowe], §rzesuni¢cie impulsu fal podiuznych przy
zmianie naprezenia o 1553 wynosito 0,97 dziaitki elementarnej,
zad dla fal poprzecznych 0,38 dziatki elementarnej. W zakresie
odksztaXcen sprezystych po odcigzeniu prébek obserwuje sie peiny
nawrét wartodci czasu przejécia fal ultradZwigkowych.

Wykresy przedstawione na rys. 2 mogiyby byé podstawg do
pomiaru napr¢zenia w Srubach pod warunkiem, Ze sruby byiyby wy-
konane z tego samego materia&u, miaZzyby teki sam ksztait, jak
badana prébka i termperatura'%%mlsru czasu przejfcia fal przed
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sprezeniem ( B, = 0) i po sprezeniu sruby (6 > 0] byza-
by teka sama. W dal®zym ciggu pracy bedziemy dyskutowad wpZyw
ksztaXtu sruby i wpiyw temperstury.

3.2. Badania temperaturowych zmian czasu przejscia fal ultra-
déwiekowych.

Badania wykonano na tych samych prébkach, ktére byzy wy-
korsystywane do pomiardw zmian czasu przejscia w funkeji napre-
zenia. Wyniki pomiardéw dla stali 26H2 MF podanc na wykresie
at od temperatury. Przy
zmianie temperatury o 1% wzglednéjzmiana czasu przejscis fal
podzuznych wynosi 1,3 . 1074, Jest to wartosé bliska wzgledne]
zmianie czasu przejécia fal podIuznych spowodowanej przyrostem
naprgzenia o 1 ——2 Dlatego uwzglednienie wpiywu temperatury

/ar 3/. Wided liniowg zalezno$é

Jest istotnie w ultradzw1gkowych badaniach napregzed.

Dla fal pcprzecznych wzgledne zmiane czasu przejscia przy zmia-
nie temperstury o 1° € jest mniejsza i dla stali H17N2 wynosi
Bers 10t [10] o

g- At
3.3. Ansliza zaleznosci e

Mierzona wartodé wzglednej zmiany czasu przejsecies fal
ultradZwiekowych oL Jjest spowodowana zarowno prz rostem
drogi fal na skutek oﬁksztalcenia sprezystege ( ] —T_ =€
jak réwniez zmieneg predkosci spowodowans wpiywem napré%enia

2ot Eo=iCE
na predkosdé L}:)s“iE:“*

A A
ialdeRl el A

Zmiana czasu spowodowana wydiuzZeniem sprezystym moze byé wyra-
zZona:
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gdzie E jest moduzem sprezystosdci podXuinej,
Aty ]
/9/ () ReB fer

Zgodnie z /6/ zmiena czasu spowodowana obecnosciiy naprezen beg-
dzie:

/10/ - (%)5-‘- BB ;
CaZkowita, mierzona zmiana czesu wyraZa sig¢ wzorem:
1/ ALe(pg Be) 6

Zaleznosdé /11/ obowigzuje w przypadku, gdy fale ultradiwigkowe
przebywajg catg droge w osrodku znajdujgcym sie w stanie napre-
zonym. Przy prébie rozciaggania, jak zresztg i w przypadku érub
w rzeczywistych pozgczeniach ma miejsce pewien rozkiad napre-
zed wzdiuz diugosci sruby i rejestrowana wartosé %;— Jjest
miarg éredniego naprezenia B wzdZuz drogi fal.

/12/ 6 = K- 6

Wepdiczynnik K bedzie oczywiscie wigkszy od jednoéci.
Dle éruby lub prébki w prébie rozciggania wyrazenie /11/ napi-
szemy w postaci:

6
13 Aa(pepl

Stad



K At

14/ S

4 6o Bes + B¢ to

Dlz wyznaczenia wartosci napregsenia [ w Srubie wediug ze-
leznosci /14/ trzeba zmierzyé wartosé 9%— £t th , znaé
wartosé 3+ B¢ ) dle danego materiafu, oraz wartosé "K®

dlas danej konstrukcji Sruby.

3.4. Dyskusjs wptywu temperetury.

Jek widaé z wykresu ne rys. 3 w baedanym zakresie tempera-
tur czas przejscie fal ultradéwigkowych miedzy czotem i dnem
prébki rosnie wprost proporcjonalnie do temperatury. Wynik ten
jest zgodny jakosciowo z danymi M. Mirabile [7] uzyskanymi
przy pomiarach wykonywanych odmienng techniksg.

Mirabile stwierdziX zauwazalne odchylenia od liniowego prze-
biegu zaleznosci predkosé fal-temperatura w stali dopieroc w
temperaturach wyzszych od 500°¢. Zauwazyi on tekze, ze o stop-
niu nieliniowosci przebiegu decyduje zawartosé wegla.

Ze wzrostem zawartosci wegla awigksza sig nieliniowoSé przebie-
gu zeleznosci predkosci fal od temperatury.

Obserwowane réznice temperaturowe czasu przejscia fal
4ltradZwigkowych sg spowodowane zardwno rozszerzalnoscig ciep-
ing zaterisu jek i temperaturowg zaleznoscig predkosci fal.

izgledny przyrost czasu przejccis spowodowany rozszerzal-
noscig cieplng (%—JUT] jest réwny wzglednemu przyrostowi Aro-

g1 . i wyraz% si¢ przez zmian¢ temperatury wzorem:

/15/ (%)mﬁ%:.{ﬂ

gdzie o  jest wspdxczynnikiem cieplnej rozszerzalnosci 1li-
niowej, za§ AT  przyrostem temperatury.

Biorac pod uwagy liniowy charakter zaleznosci migdzy tempera-
turg i czesem przejécia fal wzduz prébki mozZna napisad ’
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gdzie ﬂ-r jest temperaturowym wepé¥czynnikiem zmian predkoscd
fal ultradiZwigkowych w badanym materiale.

Catkowita zmiana czasu przejscia fal ultradéwigkowych miedzy
czoxem i dnem gruby spowodowana tylko zmiang temperatury wy-
nosi wige: i

i +(t hiri SLBLIAT

Wartodej wspdXeczynnikdw temperaturowych zmian predkosci
(ﬁT—‘l.B 10 R sk /BT 0,87 10 gl C)BQ duzo wieksze od nar'st%égi
wspbiezynnika rozszerzaluosci liniowej stali (o =11-10 )
Pomijejge o<  we wzorze /17/ mosna nepisaé:

/18/ (%)AT = By - AT

Wyrazenie /18/ stanowi poprawke, jaks nalezy uwzglednié przy
wyliczanin wartodci naprezenia w érubie wediug zalesnofei /14/.
Wzér /14/ 2z uwzglednieniem poprawki na rozniee temperatur ma
postaés

K 2
/19/ 60.-:_-——‘(.4.‘_- *at)
ﬁ°+ ﬁE 38 p
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4. Pomiar naprezefl w warunkach przemysiowych.

4.1. Poksczenia o jednakowych wymiarach.

Jezeli prowadzi si¢ pomiary napre¢zenia w poXgczeniach o
jednakowej geometrii i jezeli Sruby wykocnane sg z tego samego
materiaiu mozna przyjaé, ze wepltezyaniki K, (3¢ i B; =3
jednakowe dla wszystkich Srub. Jezeli dodatkowo obydwe pomia-—
ry czasu przejscia fal przed {t,] i po dokreceniu Sruby (tg)
g8 wykonywane w tej samej temperaturze, to naprezenis wigzg
sie z rdznicg czasu przejscie fal po dokrecenin i przed dokre-
ceniem At prosta zaleznoscia:

/20/ B,= A-at

gdzie A = jest wartoscig staia.

K
(Bo * B¢l ts ;
Jezeli miedzy pomimrem t, i {g 2zmieni sie¢ temperatura ma-
teriazu Sruby nalezy uwzglednié odpowiednig poprawke /wzdér 19/.
warto$é wspdtczynnika A we wzorze /20/ mozna wyznaczyé dodwiad-
czalnie mierzac zmiany czasu przejécia At przy obecigzaniun
$ruby znanymi wartosciemi napregzenia B, .

4.2. Poxgczenia o réznych wymiarach.

Poniewaz wartosé wepdxczynnika proporcjonalnosci miedzy
naprezeniem bo przyrostem czasu przejscia at jest zelez-
na od konstrukcji Sruby 1 wymiardéw poxgczenia /parametr K/ jek
réwniez od wiasnosci elasto-akustycznych i sprezystych /para-
metry f3, i f[3; / badanego materiaiu, wigc dla wykorzysta-
nie zeleznosSci /20/ trzeba wyznaczyé wartosé A dla kazdego ty-
po-szeregu Srub i pozaczen, a takze dla kazZdego materiatu Srub.
Nelezy wiegc wykonaé pomiary skalujgce. W wyniku tych pomiardw
uzyskuje sig¢ liczbowe zaleznodeci Bo— at dla danej grupy Srub.
Jezeli dysponujemy takimi zaleznosciami, pomiar naprgizenia
sprowadza sig¢ do odczytu rdznicy czasu przejscia fal wzdzuz diu-
gosci Sruby /moze to byé przejscie wielokrotne/ przed dokrece-
niem Sruby i po jej dokrgceniu, oraz uwzglednieniu ewentualnej

poprawki na réznice temperatur.
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4,3, 0gélny przypadek pogczer Srubowych

4.3.1. Wyznaczanie wartosci wspékczynnika /3 i K.

Wartosé wspéiczynnika proporcjonalnoéci migdzy zmiang cza-
su przejScia fal ultradiéwickowych i naprezeniem R =R + e
nie moze byé wyliczona ze wzoru /13/ bez znajomosci wspéiczyn-
nika K dla tej prdébki, dla ktére]j wyznaczono krzywa 5"%-
Dla wyznaczenia wspéiczynnikes K mozna skorzystaé z pomiaré;
zaleznod$ci naprezenie-zmiana czasu przejsScia, wykonanych na
dwéch prdébkach z tego samego materiaiu rdznigeych sie tylko
diugoscig catkowita i diugoscig czesci giadkiej migdzy nakret-
kami.
WprowadZmy oznaczenias

Wielkosé Prébka 1 Prébka 2 Uwagi

Cazkowita diugosé 1, 1,

Diugoéé czedei gtadkiej lo1 102

Srednica czedci gradkie] do1 d02 do1 = d02
Srednica gwintu d, d, 4y = dy
Wysokosé nakretki W, Wy Wyoo= Vg
Diugoéé czedci gwintowe-

nej zawartej migdzy na-

kretkami 151 152 lg_I = 1g2=0
Prébki obcigzamy kolejno taks samg wartoécia sity uzyskujac
jednakowe wartosei napregen Bo w czeScl gradkiej i mie-

rzymy wartesci wzglednych zmian czasu przejscia fal ultradZwie-
kowych przez catg drugoéé Sruby (éti-)1 i L%—)z 5
© =]

Ze wzgledu na identycznosé nakretek rozkrady naprezen na od-
cinkach dXugofci Sruby zawartych w nakregtkach bedg w obydwdch
przypadkach takie same.

Wartosé wepdieczynnika K wyrazamy ilorazem:
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gdzie a ~ jest stalg.
Wartosé a jest jednakowa dla obydwdch érub. Napiszemy wyraze-
nie na wartosé O, dla tych érub /wzdr 14/:

N b at
(S 56_(0 a1 (ﬁs"ﬁg ) ( to l‘

L2 at
B, = )
{a +lgz) (Bs +B¢) WL

/31/

Ze wzoru /30/ wyliczmy stazg a

(4E)1~ B lal s B)
6o (8. B |

/32/ as=

Wstewiejgc wyliczong wartosé a do drugiego réwnania otrzymu-
jemy wartosé wspézczynnika ( Bs+B¢ ) :

LA - L),

3/ = +[B=
% f3 ﬁﬁ ﬁE Gc( fo1i= qu}
Korzystajac z wyrazenia /33/ mozna wyliczyé wartosé wspéiczyn-
nika elastoaskustycznego materiafu. Znajac wartosé tego wspdi-~
czynnika dla danego materiazu mozna wedXug wzoru /14/ wyliczyé
wartoéé wspdiczynnika K dla érub o réznej konatrukeji wykona-
nych z tego samego materiau.

Dle wyznaczenia wartosci [3=/3,+3; dla stali H2MF prazy-
gotowano dwie prébki o wymiarach 1, = 1, = 180 mm; lo, = 145 mm;
1oy = 77 mm; doy = do, = 16 mm; dp, = dp, = 14,7 mm; hy = by =
= 16 mm; lg1=152=4mm.

Obie &ruby poddano rozcigganiu do uzyskanis naprezenia
44,78 :.—?2 . Zmierzone wartosci wzglednych zmian czaséw przej-
scia dla fal podiuznych [i:i)'- i poprzeczmych (-?—1): wynosi-
iy: S %
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(4Lt 0905107 (e l, =0,361-107
t, 1
(L) =0,520-107; (—‘}i—) =0,282-107;

Wyliczone wedXug wzoru /32/ wspdiczynniki elasto-akustyczne
majg wartosé:

Fale podiuzne:

pr=1pt + Bl =2, 23 10“@—

Fale poprzeczne:

2
BT =(R]+ B )=0.46-10" 2

Wstawiajac wartodci j3L do wzoru /13/ otrzymamy wartosé
wspérezynnikéw ksztaXtu K dla obydwéch prébek:

L

Prébke 1 x = 0= B _q10; g=186
(44"

Wt
Prébka 2 K= M:wz; a=16,8
: (lﬁ)t

4.3.2, Obliczenie wartosci wspdzczynnika K.

Dle wyliczenia wartodci wepdzezynnika ksztaZtu sruby K
nelezy znad rozkiad naprezed wzdluz cazego trzpienia Sruby.
W czeéci gladkiej trzpienia 1o naprezenie jest staze i wyno-
8i 60 "d s+ W czgsciach gwintowanych lg1 3 132 znajdu-
Jacych sig miedzy nakretkami naprezenie ma takze staig war-
tosé 69 ;WEI , gdzie P jest siXg rozciggajgca trzplen do
Srednica czgsci gtadkiej, dp Srednicg /érednia/ czedci gwin-
towanej /rys. 4 i 5/.

Napregzenia w czesci gwintowanej i w czgéci gtadkie] sg zwia-
zane zaleznoscig:
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2

/34/ 6y = 33 B,
P

Na odcinkach czedci gwintowane] W, 51 Wy znajdujacych sie w
nakretkach wartosé sity P , a wiec i naprezenie zalezy od od-
legosci wzdiuz osi Sruby x. Wychodzac z warunku réwnosci od-
ksztaiced gwintu w Srubie i w nakretce[ 9] mozna wyliczyé roz-
krad sity osiowej wzdiuz wysokodci nakretki q(x) /Rys. 6/:

Pm cos h (mx)
sin h (mw)

/35/ gq(x)=

gdzie P jest sitg rozciggajacg trzpien, w - d2ugoscig nakret-
ki, zaé m - wepdiczynnikiem zaleznym od wartosSci modudw spre-
zystodci materiaXdw trzpienime i nakretki oraz parametrdw geo-
metrycznych gwintu:

/36/ m = %

gdzie s jest skokiem gwintu, za8 Q wyraza sie zaleznoscig:

1o 53 fE-As]

Q E, Fy E2F2
/31/ = i s
Es E,

W wyrazeniu tym E; i E, - wartofci moduXdw sprezystosci pod-
Zuzne] materiasiu trzpienis i nakretki, F1 T F2 - powierzchnie
przekroju poprzecznego czefci gwintowanej trzpienia i nakret-
ki,

I~ 44

>
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powierzchnia pierscienia zwoju /d - zewngtrzna Srednica gwin-
tu, d1 - wewngtrzne sSrednica gwintu, dp - Srednia Srednica
gwintu, tn - robocze giebokodé gwintu, to jest gXebokoddé

ne jakg zachodzg na siebie nitki gwintu trzpienia i nakretki/.
Wepbzezynniki A4 A, dane sg przez wyrazenia:

tn(1+iy 2oL .

/38/ ?\1=w+£‘l—ész—lt9 %
dtn Dred? e e
/39/ Ro= W ¥ ags Wgs by 57 110775

a w przypadku, gdy w trzpieniu jest otwdr centralny o s$redni-
cy d3, to

PR i S
/40/ 1 e "&?:5%- 2 -

W wyrazeniach na wspdczynniki A; i A, poszczegdélne 1li-
tery oznaczajg:

w - wepdiczynnik bezwymiarowy uwzgledniajgcy wpiyw odksztai-
cenia fcingnia i zginania na podatnodé zwojéw gwintu. Wspdi-
czynnik wW jest wspdiezynnikiem proporcjonalnosci migdzy
sumg odksztaicen gwintu w kierunku pionowym na skutek ugie-
cia zwoju gwintu i na skutek poprzecznego przemieszczenia
podstawy gwintu [10] , a wyrazeniem , gdzie P jest
cisnieniem normalnym do powierzchni gwingu /rys. 7/, 8 - sko-
kiem gwintu, a E - moduem sprgzystosci podiuznej

3 20C 2eC
- w=——:<—[(c~bm-tg <) +(btg?F ~b-2a)-
/81/ 4stg 3
c 2 c-b  &bl+tg?T - b2
‘In ¢ (a?* a’tg’% +2ab) L = > 9 =

z {1 +) ; c
+ =——=".(c-b—-alnt
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Wartodé z przyjmuje sie¢ takg jek dla preta pryzmatycznego
Zz-ji 7

5
Dla gwintu metrycznego o peZne]j wysokosci tréjksgte rzefby H,

«£=60"; a=+H; b=2H; c=%H s=2tg%5H=1166H
/rys. 8/ przyjmujac z =—g— i M= 0,3
otrzymamy w= 0,84,

d1 - frednics wewnetrzna czesci gwintowanej trzpienia,
d = Srednica zewngetrzna gwintu,
d, - srednica otworu osiowego w trzpieniu, D - Srednica nakret-
ki "okrggiej" roéwna rozmiarowi nskretki "pod klucz®, d
Mi,H~ wspé2czynniki Poissona materiaidéw trzpienia i nskretki,
o - kgt rzeiby gwintu.

Dla gwintu o rzefbie niesymetrycznej /rys. 9/ wyrazenia nas
wspétezynniki A zachowuja waznoéé jegfeli 2%— zastgpié
przez kgt '6y .

Wartos$é perametru Q dla przypadku gdy moduty sprezystosei pod—

Zuznej materiaeiu trzpienia i nekretki sz jednskowe /ET = 82f
mozna wyliczyé ze wzoru przyblizonego /37/:

5 =
37 LEl2a

/42/ Q=
186+0.35<

Die znalezienia rozkzedu sity P/x/ nalezy obliczyé carke z in-
tensywnoéci rozktadu sity osiowej q(x]) .

X X
- | Pm cos h {mx) ol .
/43/ P{x)-= =6 iAW) e cos h (mx)dx
9 o
- Psinh{mx)

sin h{mw)
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stad
g !.P(x-_- sin h{mx)
/44/ Bg(x )'ﬁgl‘sg sin h{mw)

* Zaleznoéé miedzy Srednim naprgzeniem trzpienia B¢ i napre¢-
zeniem w czedci gadkiej obliczymy przez podzielenie pola pod
wykresem przedstawiajgcym rozkiad naprezenia wzdiuz osi trzplie-
nia przez catkowitg dZzugosé trzpienia 1.

wi X W2

/45/ Bl =/59 (x)dx +Bglg,+ 6, L+ 6g lg,* [Bg(x)dx
)

Pole powierzchni pod krzywa sg(x] na diugodci nakretki w
Jjest:

w w

. _ [Bgsinhimx) 6
Bg (x)dx—f sin h(mw) = sin h{mw)
/46/ 0 0

1 _b mw .
++=(cos h(mw)-1)= —3-tgh 5"

Zalezno$é /45/ mozne wiec napisaé:

5
/474 sérlzgrg— tgh "3 + By lgy* 6 | + By lg;* 1 tg h T2

Uwzgledniajge zaleznosé miedzy naprezeniem w czgsci gZadkie] 6o
i gwintowanej znajdujgcej sig miedzy nakrgtkami Og otrzymamy:

-



/48/

749/

K=

—lonLL

l
aér
(9o [Litg h T+ tgh B2)+(ig+ lgz)] L.
p

|

do 2r 1 m wj mwy o
(G [ ltgh =5+ tgh T+l lgy lgz)]+lo

Poprzednic podalismy wartosci wepdiczynnika ksztaitu K

wyznaczone doswiadczalnie dla dwdéch Srub.

Poréwnanie wartosci wyznaczonych doswiadczalnie z wyliczonymi

wedtug wzoru /49/ z przyblizeniem /37/ wskazuje na dobra zgod-

nosé tych dwéch sposobdéw wyznaczenia wartosci wepdiczynnika

ksztaXtu:

Sruba 1

1 = 180 mm

lo = 145 mm

do = 16,0 mm L= 1,24

dp = 14,7 mm i ]

w, =W, = e Z wyznaczone doswiadczalnie = 1,10
lg, =4 mo

lg2 = 0 Z wyliczone w/g wzoru /49/ z uw-

s = 2mm zglednieniem przyblizenia /37/

= 1,115

Sruba 2

1 = 180 mm

lo = 77 mm L= 2.3

do = 16 mm 3

dp =.14,7 mm Z wyznaczone doswiadczalnie = 1,92
W, =W, = 16 mm

151 = 4 mm Z wyliczone ze wzoru /49/ z uw-
1g, = 0 zglednieniem przyblisenia /37/

8 = 2 mm = 1,926

http://rcin.org.pl
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4.4. Wykorzystanie rdézhniecy

Sre i

Podstewowa w badaniach elasto-akustycznych zalezno$é miedzy
naprgzeniem i predkosdcig fal ultradfwigkowych /5/ Jes6 siuszna
dle wszystkich rodzajéw fal ultradiwigkowych.

Zachodzi jednsk zasadnicza rdéznica ilosciowa miedzy efek-
tem wpiywu napr¢zenia na predko$é fal podiuznych i poprzecznych,
gdy obydwe rodzsje fal biegna w tym samym kierunku wzgledem na-
prezenia. W przypadku fal podiuznych kierunek naprezenia jest
taki sam jak kierunek drgar czgstek osrodkae w fali ultradZwigko-
wej. Obserwuje sig silne sprzgzenie miedzy napreseniem i pred-
koscia fal podiuznych. W fali poprzecznej biegngcej wzdZuz osi
éruby czgsteczki oérodka wychylajg sie w kierunku prostopadiym
do kierunku naprezenia. NaleZy spodziewaé sig bardzo siabego
sprzezenia elasto-akustycznego.

Ilosciowe régnice zaleznosci —'%i dla fal podiuznych.i pop-

rzecznych widaé ne wykresach rys. Qi WspdZczynnik 135 opisu-
je zmiany czasu przejdécia fal spowodowane wydluzeniem éruby i
dla zakresu odksztaicen sprezystych jego wartosé jest rdwna
odwrotnoéci moduiu spreZyatoéc1 podluznej1E. Przyjmujgc dla Bga-
11 H2WP E = 22000 S82 otraymamy B, = — = 0,45 . 107 B2,
a wigc wartosé bardzo blisks wartosci 371 . Przy tej wartosci
B pedzte Bo= BB = 1,77, 1074 B 1 pl=o0,01.
- 10 E .
Wartosé JBE jest wigc bliska zeru i praktyczne za caxg ob-
serwowang zmiane czasu przejscia fal poprzecznych wzduz osi
rozciggane] probki odpowiedzialne jest wydiuzenie materiazu.

Krzywa 5"( ) pokrywa sig w granicach bigdu z krzyqut f
Widacfto na rysunku ?O, gdzie pokazano przeblegi zmian b (7’)
&= (——J oraz 5‘ o= dla stali H17NZ. Wiasnosci te mozna

wykorzvs’t aé prakty cznie .

Rozpetrzmy réznice miegdzy wzglgdng zmiang czasu przejécia fal
podtuznych i poprzecznych przez taka samg droge w Srubie /ta
sama iloéé przejsé miedzy czozem i dnem Sruby/:

/50/ A4 T-(4t L)t 4ty
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Wykorzystujac wzdér /13/ otrzymamy:

5 a8 g-a

L T :
Uwzgledniajac, ze [3s>> /35 i pomijajac we wzorze /51/
ﬁ.sr wyrazenie na réznice zmian czaséw przejsScia fal L 1 T
bedzie:

152/ (4 =pile
a wige
/53 6o =a(4)T- j%

Zaleznosé /53/ moze byé wykorzystywana do pomiaréw napresenia
w Srubach bez potrzeby znajomodei [Bf .

Dla wyznaczenia napresenia Bo wedtug wzoru /53/ naleiZy zmie—~
rzyé wzgledng zmiane czasu przejscia fal podiuznych (—

i fal poprzecznych ("“t 2 , W wyniku dokrecania sruby, War-
tosé wspéczynnika K muei byé wyznaczona lub wyliczona dla da-
nego typu sruby i pokgczenia, a wartodé JBE musi byé wyzna-
czona dla denego materiaiu. -

L
4.5, Vykorzystenie wartosci stcsunku( ]/(

Uwzglgdniajqc, ze j35 jest maie zardwno w pordwnaniu
z ﬂs Jak 1 B¢ , stosunek wartoéci zmian czaséw przej-—
écia fal podiuznych i poprzecznych bedzie:

{—AL)L Bg +fBe Bs
/54/ > T e
AL BeAe Bs
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Jak widaé z wykresu na rys. 10 w obszarze sprezystym j3t=735
zeé w obszarze odkszteXced plastycznych j35 >3, . Mozna wiec
cszacowaé wartodéé stosunku /54/ i znaleié kryterium, pozwalajg-
ce ocenié w jekim obszarze odksztalced znajduje sig materiaz
badanej Sruby.

Obszar sprezysty (35 =>/3)

(Att ]L
@iy >?

to

755/

Obszar plastyczny (]35 2132)

(4t
/56/ — =<1
(4

‘ T
4.5, Wykorzystanie wartodci stosunku t JRt

Opisane dotychczas sposoby wykorzystania efektu elasto-
skustycznego do pomiaru naprezeii w Srubach wymagaiy dokonywa-
nia pomiaréw czasu przejsécia fal ultradiwigkowych zaréwno przed
spreseniem sruby ( 6,= 0) jak i po sprezeniu (IGSR=0 )80
W niektéryeh przypadkach interesujacg jest mozliwosé pomiardéw
wartosci naprezenia w Srubach dokreconych, dla ktdrych nie 88
znane wartosci czasu przejscia fel przed sprezeniem.

Gdyby znane byty z duzg doktadnodécig /przynajmnie] t 0,001 mm/
dzugoéci poszczegblnych srub, mozna by przyjgé, ze wartosdé to
jest réwnae l/c , gdzie 1 - dzugoéé trzpienia, zas ¢ - znana
dle denego meteriaiu wartodé predkosci fal ultradiwigkowych.
Jednekze rozrzut wartodci drugosci srub w ramach tego samego
typoszeregu jest znaczny 1 bledy wynikajgce z zatozenia takieJ
samej dxugoéci poczgtkowej wszystkich kontrolowanych drub unie-
mozliwiajg stosowanie metody elasto-akustycznej bez pomiardéw i,
przed sprezeniem Sruby.

W takich przypadkach pozytywne wyniki daje wykorzystanie
wartodci stosunku czasu przejécia fal poprzecznych do czasu
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przejscia fal podiuznych /lub odwrotnie/ wyznaczonego na Srubie
juz sprezonej.

Mozliwogé take zasygnelizowano w pracy [9] . Wychodzgc ze
wzoru /14/ otrzymamy na czas przejscie fal podzuznych i pop-
rzecznych w Srubie nepregZonej wyrazenia:

Di0 e iEept ;
s/ A= Eeati= LT )
Sy B =86 + S
A =R+ Be
A tT
Genscsadee  qf'=m 3 4f =7 otresmeny:
9 6
(=224 gL
* Bp—B'm K

Wzdr /59/ pozwele na wyznaczenie naprezenis O, , w &rubach
bez potrzeby dokonywania indywidualnych pomiaréw fi i tI
Przyktad zaleznosSci miedzy naprezeniem b i stosunkiem
czaséw przejécia fal poprzecznych i podiuznych TT et poka-
zuje rys. 11.

Wykres przedstawiony na rys. 11 otrzymano dla prébki ze stali
ST3.

5. Wnioski. =

Przeprowadzone badanie zaleznosci zmiany czasu przejscia
podZuznych i poprzecznych fal ultradiwiekowych wzdiuz trzpie-
nia éruby w funkeji naprefenia wskazujg na praktyczng przydat-—
noéé metody ultradéwig¢kowej do pomiaru naprgzeri. Opisane tech-
niki poriaru napregen pozwalaeje ns wyznaczanie wartosci napre-
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zenia w gtadkiej czedci trzpienia Sruby w przypadkach Srub
o réznej konstrukeji.
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Rys 2. Zaleznosé wzglednych zmian czasu
przejscia fal podtuznych (L)i poprzecznych (T) od
naprezenia rozciggajgcego (6). Stal 26 HZMF,
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nakretka

tn

RysS Profil gwintu metrycznego.

q (0)
r—:—r==f=+
<
2 I | L) = \Y

= }

R

| q(W)
I 6
P

Rys 6. Rozktad sily osiowej wzdluz wysokosci nakretki.
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P, kG/mm  Sriaby

Rys 7 Cisnienie P dzialajgce na zwoj gwintu.

Gwint metryczny
«£=60°

®= - =
o e

0O o 0
"
I =

Rys 8.0znaczenia wielkodci wystepujgcych we wzorze (41).
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Rys.9. Kagty *z‘lf w gwincie o rzezbie niesymetrycznej.
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Rys10.Krzywe naprezenie -wzgledna zmiana
czasu przejscia fal podfuznych il poprzecznych
eraz krzywa naprezenie-wydltuzenie dia stali
H17M2. Przebieg krzyweJ(Att }é wyznac.zone przez
odjecie od zmierzonych wartosci (t ) odpowued-
nich wartosci wydtuzenia wzglednego





