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Ocena jakosci sprezania potaczen srubowych

Streszczenie. W publikacji opisano prace dotyczgce projektu oraz budowy nasadki pomiarowej stuzgcej do kontroli sprezania potgczen Srubowych.
Dodatkowo przedstawione zostato stanowisko laboratoryjne, ktére zostato zbudowane specjalnie do strojenia nasadki. Przedstawiono takze
przebieg oraz wyniki wstepnego strojenia nasadki pomiarowej. Prace opisane w artykule byty prowadzone przez Akademie Gérniczo-Hutniczg oraz
Zaktad Budowy Maszyn OSSA i sg one kontynuacjg prac nad inteligentnymi zakretarkami elektromechanicznymi.

Abstract. The paper describes the work on the design and construction of a measuring device for evaluation of the tightening of bolted joints. In
addition, a laboratory test bench is presented, which was constructed especially for adjusting of the measuring device. The process and results of
the initial adjusting of the measuring device are also presented. The work described in the paper was carried out by the AGH University of Science
and Technology and the OSSA Machinery Works and is a continuation of the work on intelligent electric torque tool. (Evaluation Of The Tightening

Quality Of Bolted Joints).

Stowa kluczowe: pomiar momentu obrotowego, potgczenia Srubowe, inteligentne narzedzia, zakretarka elektryczna.
Keywords: torque measurement, bolted joints, intelligent power tools, electric torque tool.

Wstep

Potgczenia gwintowe sg jedng z najpopularniejszych
metod fgczenia réznego rodzaju konstrukcji. W przypadku
konstrukcji  budowlanych, przemystowych, reaktorow
chemicznych, instalacji petrochemicznych, czy tez
w przypadku réznego rodzaju maszyn, sprezanie potgczen
jest wrazliwym procesem rzutujgcym na bezpieczenstwo
eksploatacji. Zakrecenia $rub (czesto o rozmiarach
wiekszych niz M30) mozna wykona¢ z wykorzystaniem
elektromechanicznych zakretarek wysokomomentowych,
kluczy hydraulicznych, kluczy dynamometrycznych (czesto
z przektadaniami zwielokrotniajgcymi moment roboczy),
kluczy pneumatycznych. Dokfadnos¢ zakrecenia, czyli
precyzja dotrzymania zadanego momentu sprezania jest
kluczowa w procesie dokrecania. Prace nad poprawg
doktadnosci oraz powtarzalnosci skrecania potaczen
srubowych sg prowadzone od kilku lat przez Akademie
Gorniczo-Hutniczg oraz Zaktad Budowy Maszyn OSSA
z Tychéw. Prace te dotyczyly konstrukcji nowych typdéw
zakretarek elektromechanicznych [1], [2], [3], [4]
Zaprezentowana w niniejszej publikacji nasadka pomiarowa
jest efektem kontynuacji tych prac. W rozdziale pierwszym
przedstawiono teoretyczne wihasciwosci potagczen
Srubowych. W kolejnych dwdch rozdziatach przedstawiono
zalecane metody sprezania potgczen oraz praktycznie
wykorzystywane metody kontroli jakosci. Rozdziat czwarty
zawiera opis budowy i wiasciwosci skonstruowanej nasadki
pomiarowej. W rozdziale pigtym przedstawiono z kolei opis
budowy stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do
strojenia nasadki. Rozdziat szdsty zawiera opis procesu
wstepnej kalibracji oraz wyniki. Ostatni rozdziat to wnioski
oraz plany dalszych prac.

Potaczenia srubowe

Potaczenia $rubowe moga wystepowaé w dwdch
wersjach i sg rozrézniane w zaleznosci od kierunku
obcigzen zewnetrznych lub sit dziatajgcych na pofgczenie.
Jesli kierunek dziatania sit na potgczenie jest réownolegly do
osi Sruby jest to potgczenie rozciggane. Jesli linia dziatania
sit jest prostopadta do osi sruby, wtedy jest to potaczenie
scinane [5]. Rysunek 1 przedstawia oba typy potgczen.

Niezaleznie od wersji, na to czy potgczenie Srubowe
zostanie wykonane poprawnie, czy tez nie, ma wptyw kilka
czynnikow. Niepoprawnie sprezone potgczenie moze
spowodowa¢, ze w materiale powstajg naprezenia, ktére
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w najgorszym  przypadku doprowadzg do zerwania
materiatu, z ktérego wykonana jest Sruba. Wady, ktére
mogg powstaé w potgczeniu nie zawsze sg widoczne.
Ztego powodu bardzo istotne jest, aby sprezenie
potgczenia bytlo wykonane z momentem przewidzianym
w projekcie i odpowiednig doktadnoscia.

b)

Rys. 1. Dwa typy pofaczen,
potgczenie $cinane. [5]

a) potaczenie rozciggane, b)

Prawo Hooke’a opisuje zalezno$¢ migdzy naprezeniem
i odksztatceniem ciala sprezystego przy odksztatceniach
nieprzekraczajgcych granicy proporcjonalnosci. Jest to
granica, ktéra nie powinna zosta¢ przekroczona
w momencie zakrecania. Jesli sie tak stanie, jest to
rébwnoznaczne z uszkodzeniem potgczenia. Na rysunku 2
zostata ona oznaczona literg A.
Na rysunku 2, zaprezentowana zostata uproszczona krzywa
sprezystosci typowej Sruby. Przedstawia ona
charakterystyke odksztatcania si¢ materiatu  Sruby
w zaleznosci od naprezen. Punkty A, B, C oraz D s3g to
punkty graniczne oznaczajgce zmiane charakterystyki
Sruby, co jest interpretowane jako zmiana zachowania
materiatu $ruby, bedg to kolejno:
¢ Od 0 do A — przedziat sprezystosci - przedziat, w ktérym
nie powstajg trwate odksztatcenia,
¢Od A do B — przedziat proporcjonalny — przedziat,
w ktorym w materiale $ruby nastepujg odksztatcenia
plastyczne proporcjonalne do naprezen,
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¢ Od B do C - przedziat nieproporcjonalny — przedziat,
w ktéorym nie nastepuje zerwanie materiatu, ale
odksztatcenia nie sg proporcjonalne,

¢ Od C do D - przedziat, w ktérym nastepuje zerwanie
materiatu, punkt D to punkt, w ktérym materiat zostat
zerwany.

Uproszczony przyklad krzywej sprezystosci typowej sruby

Odksztatcenie

Naprezenia

Rys. 2. Uproszczona krzywa sprezystosci typowej sruby. Punkty A-
D reprezentujg kolejne zakresy dla charakterystyki sruby.

W celu umozliwienia wstepnego obcigzenia potgczenia
Srubowego, nalezy wyliczy¢ (jesli nie jest podany), a pézniej
zastosowac¢ parametr Fp,C, czyli nominalng minimalng site
sprezania. Wzor podany jest w normie PN-EN 1993-1-8 (1).
(1)

Fpc=0-Tf pAs
gdzie: F, c — nominalna warto$¢ minimalnego sprezenia, fus
— nominalna wytrzymato$é na rozcigganie materiatu sruby,
As — pole przekroju czynnego $ruby, obliczane ze
wzoru (2).
(2)
A= 0.7854(d- 0.938pY

gdzie: d — nominalna $rednica sruby, p — skok gwintu w
[mm].

Aby wyliczy¢ odpowiedni moment dokrecenia, nalezy
postuzy¢é sie wzorem z normy. Wzér ten zostat
przedstawiony w réwnaniu (3).
©)

(1
rf={].35p(.1+a]fubA$d

gdzie: Tr— moment dokrecania, u — wspoétczynnik tarcia (od
0.12 do 0.2 w zaleznosci od powierzchni i uzytych smarow),
Q - wspdlczynnik dokrecania, f,», — maksymalna
wytrzymatos$¢ na rozcigganie, As — efektywna powierzchnia
przekroju $ruby, d — nominalna $rednica Sruby.

Wzory (1), (2) oraz (3) opisujg zalezno$¢ momentu
dokrecania, jaki nalezy wykorzysta¢ do sprezania,
z paramentami $ruby.

Producenci urzadzen np. zakretarek zwykle udostepniajg
specjalne tablice dla operatoréw ich sprzetu. Sg to tablice
majgce utatwi¢ proces zakrecania i sg przygotowane na
podstawie obecnie obowigzujgcych norm. Czes¢ takiej
tablicy przedstawiona zostata w Tabeli 1. Zostata ona
przygotowana dla  nowej, niesmarowanej  $ruby,
wspotczynnik tarcia py=0.17 i granica plastycznosci $ruby
Q=0.9. W tabeli zawarte sg informacje na temat tego, jakie
nastawy powinno sie uzy¢ podczas =zakrecania, jesli
zatozenia konstrukcyjno-technologiczne nie méwig o innych
wymaganiach [6].
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Tabela 1. Czes$¢ tabeli z sitg rozciggania oraz momentem
dokrecenia wyliczona dla parametrow p=0.14 oraz Q=0.9. Na
podstawie [6]

Klasa | Sita Moment
Wielkos¢ | wytrzy- | rozciggania | dokrecajacy
malosci | [kN] | [Nm]
8.8 51.7 138
M14 10.9 72.7 194 |
12.9 87.3 235
8.8 71.2 210
M16 10.9 100 299 |
12.9 120.1 357
8.8 86.5 289
M18 10.9 121.6 411 |
12.9 146.1 490
""" e
8.8 2045.7 29314
M80 10.9 2876.8 41222 |
12.9 3452.1 49467
8.8 2647.5 42525
M90 10.9 3723 59801 |
12.9 4467.6 71761
8.8 3326.6 59200
M100 10.9 4678.1 83250 |
12.9 5613.7 99900

Metody sprezania potaczen srubowych

Sposoby skrecania konstrukcji sg zdefiniowane normie
PN-EN 1090-2 pt. ,Wykonanie konstrukcji stalowych
i aluminiowych” [7] oraz normie EN ISO 6789 [8].
Stosowane sg dwie metody zakrecania:

e metoda kontrolowanego momentu — Srube zakreca sie
jednostajnie z doktadnos$cig nie gorszg niz 4% w catym
procesie zakrecania,

e metoda kombinowana — $rube zakreca sie w dwdch
etapach:

° etap | — $rube zakreca sie do wartosci 0,75 momentu
docelowego z doktadnoscig nie gorsza niz 10%,

> etap Il — nakretke przekreca sie o odpowiedni kat
wzgledem s$ruby. Kat zalezy od $rednicy $ruby.
Wybér metody dokrecania jest uzalezniony od rodzaju
konstrukcji, potaczenia i innych czynnikéw. Konstruktor

odpowiedzialny za projekt danej konstrukcji decyduje
0 zastosowanej metodzie sprezania.
Kontrola jakosci sprezania

W przypadku metody kontrolowanego momentu
doktadno$¢  dokrecania jest =zalezna od jakosci

wykorzystanego narzedzia. Sruba skrecona ze zbyt niskim
momentem moze nie zapewnic odpowiedniej
wytrzymatosci. Z kolei sruba dokrecona ze zbyt duzym
momentem moze zostaé uszkodzona. W niektérych
sytuacjach istnieje potrzeba dokonania sprawdzenia czy
potgczenie Srubowe zostato sprezone z wystarczajgca
doktadnoscig.

W praktyce kontrole jakosci sprezenia mozna wykonac
na kilka sposobow.

1. Pomiar momentu w trakcie skrecania potgczenia
Srubowego z wykorzystaniem specjalnego urzgdzenia
do pomiaru momentu.

2. Wykorzystanie  specjalistycznego  urzadzenia do
pomiaru wydtuzenia $ruby po zakohAczeniu procesu
skrecania.

3. Wykorzystanie wskazania urzadzenia dokrecajgcego
w trakcie procesu sprezania,

4. Odkrecenie zakreconej juz
z kontrolowanym momentem i okre$lenie momentu
dokrecenia na podstawie momentu zmierzonego
w trakcie odkrecania,

Sruby  urzadzeniem
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5. Préba ponownego dokrecenia $ruby z momentem
zadanym ustawionym na takim samym poziomie jak
moment ustawiony podczas wtasciwego skrecania.

Ze wzgledu na precyzje najlepsze sg sposoby pierwszy
idrugi. W pierwszej metodzie, w trakcie skrecania do
pomiaru momentu mozna wykorzysta¢ urzgdzenia mierzgce
moment obrotowy przyktadany bezposrednio do potgczenia
Ssrubowego. Takim urzadzeniem jest przedstawiona
w dalszej czesci artykutu nasadka pomiarowa.

W drugiej metodzie kontroli, po dokonaniu zakrecenia
mozna dokonaé¢ pomiaru wydiuzenia $ruby powstatego
w wyniku dokrecania i na podstawie prawa Hooke'a oraz
parametrow Sruby obliczy¢é moment Iub naprezenie
w $rubie. Do pomiaru wydtuzenia sruby wykorzystuje sie
mikrometry mechaniczne lub specjalistyczne urzadzenia
ultradzwiekowe. Tego typu metody oceny jakos$ci sprezania
potgczen $rubowych sg doktadne i niezawodne, lecz
wymagajg wykorzystania dodatkowych, specjalistycznych
i kosztownych urzgdzen. Na rysunku 3 przedstawiono
mechaniczny mikrometr wraz z wzorcowym watkiem, a na
rysunku 4 przedstawiono ultradzwiekowe urzgdzenie do
pomiaru wydtuzenia.

\

Rys.3. Mechaniczne urzgdzenie do pomiéru 'wyd’fuzenia Sruby

-

3

aru wydtuzenia Sruby

Rys.4. UIt'rac'jzw.iekc‘)we ljrzqdiénié do p

W trzecim przypadku do kontroli momentu z jakim
potagczenie gwintowe jest sprezane wykorzystuje sie
wskazanie urzadzenia roboczego. Wskazanie takie jest
najczesciej estymatg momentu dokrecenia. Estymata taka

jest miarodajna przy spetnieniu odpowiednich zatozeh
dotyczacych przebiegu procesu dokrecania oraz samego

urzgdzenia dokrecajgcego. W przypadku zakretarek
elektromechanicznych napedzanych silnikiem
uniwersalnym (zdecydowana wiekszo$¢ stosowanych

zakretarek) zwykle zaklada sie, ze predko$¢ obrotowa
silnika w trakcie zakrecania jest stata oraz rdzen silnika nie
nasyca sie magnetycznie. Wykorzystanie takiego
wskazania jest dyskusyjne réwniez ze wzgledu na fakt, ze
do sprawdzenia poprawnosci dokrecenia stuzy urzadzenie
wykorzystywane do samego skrecania.

Postepujgc zgodnie z czwartym sposobem nalezy
odkreci¢ zakrecong juz srube. Wykonuje sie to najczesciej
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wykorzystujac klucz hydrauliczny. Operator powoli zwieksza
cisnienie robocze, az do rozpoczecia procesu odkrecania
rébwnoczesnie obserwujgc pomiar ci$nienia na manometrze.
Nastepnie poréwnuje warto$¢ zmierzong z tabelg nastaw
klucza i okresla moment, przy ktérym nastgpito odkrecenie
Sruby. Przy wykorzystaniu tej metody zachodzi niestety
koniecznos¢ odkrecenia s$ruby. W wielu przypadkach
operacja taka jest niemozliwa ze wzgledu na charakter
skrecanej konstrukcji. Dodatkowo potgczenie nalezy
ponownie dokreci¢ z odpowiednim momentem. Stosowanie
takiej metody w praktyce jest zatem kiopotliwe oraz mocno
ograniczone. Najczesciej metode tg wykorzystuje sie do
odkrecenia wybranych srub i okreslenia poprawnosci pracy
urzgdzenia zakrecajgcego oraz pracy operatora.

Piaty z wymienionych sposobow kontroli polega na
dokreceniu $ruby z wymaganym momentem i nastepnie
prébie ponownego dokrecenia z takg samg wartoscig
zadang momentu. Metode te stosuje rowniez w przypadku,
gdy w potgczeniu Srubowym zastosowano elastyczng
podkiadke, ktéra moze po pewnym czasie ulec deformacii.
Ponowne dokrecenie wykonuje sie tym samym lub innym
urzgdzeniem. Zastosowanie tego sposobu pozwala na
sprawdzenie czy Sruba nie byla dokrgcona ze zbyt matym
momentem. Nie pozwala natomiast na sprawdzenie czy
sruba byta zakrecona ze zbyt duzym momentem. Z uwagi
na prostote oraz wygode, sposob piaty jest najchetniej
stosowany przez operatoréow pomimo jego ograniczonej
przydatno$ci i wiarygodnosci.

Nasadka pomiarowa

Przedstawiona na rysunku 5 nasadka pomiarowa
zostata zaprojektowana i zbudowana w celu kontroli jakosci
sprezania potgczen Srubowych w trakcie dokrecania oraz
w trakcie odkrecania. Urzadzenie moze byé zastosowane
do kontroli metodami 1, 4 oraz 5 opisanymi w poprzednim
punkcie. W  urzadzeniu  wykorzystano  specjalnie
zaprojektowang  tuleje  pomiarowg z  naklejonymi
tensometrami w ukfadzie petnego mostka. Do odczytu
sygnatu z mostka tensometrycznego wykorzystywany jest
mikroprocesorowy uktad elektroniczny z precyzyjnym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym dedykowanym do
pracy z mostkowymi uktadami pomiarowymi. Mikrokontroler
steruje rowniez pozostatymi funkcjami urzadzenia, takimi
jak: zapis pomiaréw, interfejs uzytkownika, komunikacja
z komputerem.

Nasadka jest niezaleznym urzgdzeniem i moze by¢
montowana pomiedzy urzadzeniem odkrecajgcym oraz
nakretkg, a witasciwie koncoéwka roboczg (popularnym
bitem). Moze byé wykorzystana wraz z zakretarkami
elektromechanicznymi réznych firm, zakretarkami
pneumatycznymi, recznymi kluczami dynamometrycznymi
z przektadami zwielokrotniajgcymi moment, a takze po
zastosowaniu adapterow, z kluczami hydraulicznymi.

o

-

Rys.5. Nasadka pomiarowa
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Najwazniejsze cechy nasadki pomiarowe;j:

e montaz pomiedzy urzgdzeniem dokrecajgcym
i potgczeniem srubowym,
e mozliwosé zamontowania na zakretarkach

elektromechanicznych, kluczach dynamometrycznych
oraz kluczach dynamometrycznych z dodatkowymi
przektadniami planetarnymi,

e mozliwos¢ zamontowania na kluczach hydraulicznych
i kasetowych kluczach hydraulicznych po zastosowaniu
adaptera,

e pomiar momentu dokrecania z czestotliwoscig 250Hz,

e zakres pomiarowy do 6500Nm,

e kompensacja naprezen pochodzacych od
elementu pomiarowego,

e mozliwos¢ przesytania danych pomiarowych do
komputera oraz zapamietywania danych w wewnetrznej
pamieci,

¢ wbudowany akumulator.

ugiec

Stanowisko laboratoryjne

Ze wzgledu na zasade pracy oraz budowe, nasadka
pomiarowa wymaga strojenia. Jest to konieczne
w przypadku kazdej wykonanej nasadki ze wzgledu na:
niepowtarzalnos¢ wykonania mechanicznego elementu
pomiarowego, niepowtarzalnos¢ naklejania tensometrow,
btedy w elektronicznym uktadzie pomiarowym. Do
wykonania tego zadania zostato specjalnie skonstruowane
i zbudowane stanowisko laboratoryjne. Na rysunku 6
przedstawiono model 3D stanowiska wraz podpisanymi
najwazniejszymi elementami skladowymi. Z kolei rysunek 7
przedstawia wykonane, gotowe stanowisko.

Klucz hyd!:u_lg!y‘\ “

Nasadka pomiarowa

Czujnik referencyjny

Rys.7. Wykonane stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne umozliwia jednoczesny pomiar
z wykorzystaniem strojonej nasadki oraz urzadzenia
referencyjnego. Jako urzadzenie referencyjne zostat
wykorzystany zestaw ztozony z czujnika sity ZEMIC H3
o zakresie pomiarowym 1500kg oraz miernika sity AXIS
FC00. Do zadawania momentu obrotowego zostat
wykorzystany klucz hydrauliczny o zakresie pracy
pokrywajgcym caly zakres pomiarowy nasadki, czyli
6500Nm.
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Po zastosowaniu specjalnych adapteréw moment
wymuszajgcy mozna rowniez zadawac¢ przy pomocy
recznych kluczy dynamometrycznych wraz z przektadniami
do zwielokrotniania momentu.

Wstepne strojenie nasadki

Mostkowy ukiad tensometryczny jest uktadem liniowym.
Zaktadajgc poprawnie wykonany mechaniczny element
pomiarowy, prawidtowo naklejone tensometry oraz
prawidtowo wykonany uktad elektroniczny mozna przyjac,
ze charakterystyka, czyli zaleznos¢:
(4)

OdczytAD=f(T)

gdzie: OdczytAD — warto$¢ odczytana z przetwornika
analogowo-cyfrowego urzgdzenia, T — moment wymuszony,
bedzie liniowa. Zatem w celu obliczenia momentu
wskazanego przez nasadke pomiarowg przyjeto:

®)
Tm= (OdczytAD+b) a

gdzie: b, a — parametry strojenia, T, — moment zmierzony
nasadka.

W celu obliczenia parametrow liniowej funkcji
aproksymujacej charakterystyke urzadzenia wykonano
pomiary dla dwéch wartosci momentu wymuszenia. Na ich
podstawie zostaty obliczone wspoétczynniki funkgji liniowe;.
Nastepnie wykonano dodatkowe pomiary, dla innych
wartosci momentu wymuszajgcego, w celu sprawdzenia
poprawno$ci dziatania urzadzenia. Wyniki eksperymentow
zostaty przedstawione na wykresie umieszczonym na

rysunku 8.
Wstegpne strojenie nasadki
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Rysunek 9 przedstawia btad bezwzgledny,
obliczono w nastepujgcy sposéb:

(6)

ktory

Ar=IT s = Thd

gdzie: Ar — btgd bezwzgledny pomiaru nasadkg, Tref —
moment zmierzony urzgdzeniem referencyjnym.

Btad wzgledny w stosunku do wartosci mierzonej
obliczono zgodnie z wzorem (7).
(7)
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Rys.10. Btad wzgledny w odniesienie do zakresu pomiarowego

Whioski

Na podstawie wstepnego skalowania mozna stwierdzi¢,
Zze ograniczajgc zakres pomiarowy nasadki do przedziatu
1500Nm+6500Nm btgd wzgledny liczony w stosunku do
wartosci mierzonej nie przekraczat +0.5%. W zakresie od
okoto 350Nm do 6500Nm bigd wzgledy liczony w stosunku
do wartosci mierzonej miesci sie w zakresie *5%.
Czesciowg przyczyng tego jest niska doktadnosé
urzgdzenia referencyjnego w zakresie do okoto 1000Nm. W
celu wyeliminowania tej przyczyny w dalszych pracach
planuje sie wykonywac strojenie dwuetapowo. W zakresie
od 1000Nm do 6500Nm z wykorzystaniem referencyjnego
miernika sity oraz klucza hydraulicznego jako zadajnika
momentu, a w zakresie do 1500Nm z wykorzystaniem
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specjalnie wykonanej dzwigni oraz odwaznikéw. Inng
mozliwoscig jest zastosowanie czujnika sity o mniejszym
zakresie pomiarowym dla matych warto$ci momentow oraz
miernika z lepszg doktadnoscig. W tym celu nalezy
wykona¢ specjalny adapter umozliwiajgcy montaz
mniejszego czujnika sity.

W celu poprawienia dokladnosci nasadki pomiarowej
planowana jest w przysztosci zmiana konstrukcji
elektronicznego uktadu pomiarowego w taki sposéb, aby
mozliwe byto zastosowanie dwoéch zakreséw pomiarowych.
Przyktadowo dolny zakres do 2000Nm i goérny zakres od
okoto 2000Nm do 6500Nm.
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